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提　要：本文介绍了乌鲁木齐市建成区内５座１００ｍ气象塔地理位置，根据逻辑极值检查、僵值检查、时间一致性检查、空间

一致性检查和人工干预检查等组成的一套针对气象塔观测资料的质量控制方法和四点滑动平均插值、要素垂直分布拟合和

线性回归方法组成的数据插值方法，对乌鲁木齐市从南至北５座１００ｍ气象塔２０１２年４月１日至２０１４年４月３０日的资料

进行质量控制和数据插值。结果表明：该套方案能很好地找出缺测、错误和可疑的数据，结合人工干预，使得检验结果更为可

靠。５座气象塔资料的质量是比较好的，正常数据占总数据的９７．１７％，其中红光山数据质量最好（正常数据占总数据的

９９．０１％）。非正常数据只是少数情况（占总数据的２．８３％），包括缺测和错误数据，其中缺测数据占非正常数据的６．２３％（出

现在米东和燕南立交），错误数据占非正常数据的９３．７７％。虚假数据占错误数据的８９．９９％（大部分为风速、风向），僵值数据

占错误数据的５．４７％（大部分为气温和湿度），超出逻辑极值数据占错误数据的０．４１％（只出现在水塔山气温），不符合一致性

数据占错误数据的４．１３％（主要为湿度，主要在燕南立交）。利用四点中央插值法、每座气象塔要素垂直分布拟合和不同气象

塔之间线性回归方法插值气温和相对湿度的效果较好。
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引　言

第二次世界大战后，世界人口经历了前所未有

的发展，同时城市也经历了急剧的扩展，城市面临着

巨大的资源与环境的压力，出现了诸多城市环境问

题，成为全球环境问题的重要组成部分（Ｔｙｌｅｒｅｔａｌ，

２００７；Ｐｅｔｅｒｅｔａｌ，２００７）。近年来，随着城市气象发

展进展表明，城市大气条件和过程的观测是提高城市

天气和气候认识的基础。城市气象观测已经有近

２００年的历史（Ｇｒｉｍｍｏｎｄ，２００６）。国际和国内开展了

许多大型的城市气象综合观测试验和计划，这些观测

试验和计划主要集中在美国、欧洲、中国和日本。

城市低层大气结构是大气边界层的重要组成部

分，充分表现出下垫面动力和热力作用的直接影响

结果以及中小尺度天气系统的部分特征，它们反过

来又作用于大气污染、人类生活和生产活动的许多

方面（解以扬等，２００３）。研究低层大气结构，可以满

足城市气象预报业务和污染治理的需要。乌鲁木齐

市建成区内从南至北建立了５座１００ｍ气象塔，充

分利用这５座气象塔全天候的连续观测资料，有助

于深入细致地了解乌鲁木齐市低层大气结构变化规

律和精细的三维流场特征。

然而，资料质量可靠才能保证结论的正确性，因

此需要对铁塔气象要素资料进行质量评价和质量控

制。气象资料经历了仪器观测、记录、传输，甚至编

码、解码等重要环节，各个环节都可能引起数据错

误，而气象塔出现错误资料的几率远远高于常规地

面观测资料（王超等，２０１０）。质量控制主要是对原

始资料修正或剔除异常值（ＷＭＯ，２００４）。气象资

料质量控制包括：地面常规观测资料（周笑天等，

２０１２；王轶等，２０１３；徐安伦等，２０１３；王海军等，

２０１４；李岩松等，２０１４；刘莹等，２０１５；任芝花等，

２０１５；杨云等，２０１５；李明华等，２００７）、高空常规观测

资料（李平等，２０１３）、雷达观测资料（肖艳姣等，

２０１２；朱立娟，２０１５；董德保等，２０１５；赵瑞金等，

２０１５；张旭斌等，２０１５）和卫星观测资料（薛谌彬等，

２０１３）等。而边界层资料质量控制工作是十分复杂

的，由于整个边界层物理学的复杂性使得资料质量

控制难以选择一个精确的判断标准。因此，本文结

合了地面观测资料常用的质量控制方法，提出在乌

鲁木齐市建成区内设立的５座１００ｍ气象塔资料进

行质量控制分析研究，建立了一套适合该区域较为

完整的资料质量控制系统。

１　观测地点和观测仪器

１．１　观测地点

观测 地 点 位 于 乌 鲁 木 齐 市 ４２°４５′３２″～

４４°０８′００″Ｎ、８６°３７′３３″～８８°５８′２４″Ｅ，海拔５８０～

９２０ｍ，中温度大陆性干旱气候。乌鲁木齐市三面
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环山，市区呈开口朝北的“喇叭口”地形（王春华等，

２０１０）（图１）。

　　本研究所用资料的站点为乌鲁木齐市５座

１００ｍ 气象铁塔，其分布位置如图２所示，具体信息

见表１。５座１００ｍ气象铁塔分别位于乌鲁木齐市

南郊（燕南立交）、北郊（米东）、近北郊（红光山）、城

区（鲤鱼山和水塔山）。

图１　乌鲁木齐市地理位置

（粉色区域为乌鲁木齐市建成区）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＵｒｕｍｑｉａｎｄ

ｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＵｒｕｍｑｉ（ｐｉｎｋａｒｅａ）

１．２　观测仪器

５座１００ｍ气象塔各气象传感器在安装架设前

均进行了标定，塔上的仪器采取分层设置，仪器间隔

分别为１０、１３、１７、２２、２８、３６、４６、６０、７７、１００ｍ，共有

１０层。具体观测设备见表２。

图２　乌鲁木齐市５座１００ｍ

铁塔地理位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ５１００ｍｈｅｉｇｈｔ

ｔｏｗｅｒｓｓｉｔｅｓｉｎＵｒｕｍｑｉ

表１　乌鲁木齐市５座１００犿气象铁塔信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳５１００犿

犺犲犻犵犺狋狋狅狑犲狉狊

站点位置
铁塔高度

／ｍ
经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ

海拔高度

／ｍ

燕南立交 １００ ８７°３４′４７″ ４３°４２′１９″ １００９

水塔山 １００ ８７°３８′５０″ ４３°４９′０６″ ８９０

鲤鱼山 １００ ８７°３４′４５″ ４３°５０′４１″ ８２１

红光山 １００ ８７°３８′０５″ ４３°５４′１４″ ７１７

米东 １００ ８７°４１′３７″ ４４°０１′５８″ ５６８

表２　观测设备主要参数一览表

犜犪犫犾犲２　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犾狊犲狀狊狅狉狊犪狀犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋

观测要素 仪器型号 测量范围 测量精度 厂家

风速 ＺＱＺＴＦ ０～７５ｍ·ｓ－１ ±（０．３＋０．０２狏）ｍ·ｓ－１ 江苏省无线电科学研究所有限公司

风向 ＺＱＺＴＦ ０～３６０° ±５° 江苏省无线电科学研究所有限公司

温度 ＨＭＰ４５Ｄ －４０～＋６０℃ ±０．１℃ ＶＡＩＳＡＬＡ

湿度 ＨＭＰ４５Ｄ ０．８～１００％ ±１％ ＶＡＩＳＡＬＡ

气压 ＰＴＢ２２０型 ５００～１１００ｈＰａ ０．１ｈＰａ ＶＡＩＳＡＬＡ

数据采集系统 ＺＱＺＣＩＩＳＥ 江苏省无线电科学研究所有限公司

２　铁塔常规气象要素的数据质量控制

气象铁塔资料质量控制问题对实现边界层实测

资料的质量控制具有相当的代表性和实用价值。在

原始资料中，由于仪器的系统误差，仪器发生故障以

及传输和记录过程中的其他原因，会出现一些虚假

的数据，这些数据一旦被诊断出来，就必须进行修正

或者剔除，否则在下面的理论分析中出现很多错误

的结果，影响结果的可靠性（陈明等，１９９３）。但对数

据做到恰如其分的订正是很不容易的，为了最大限

度地保护原始资料，在处理数据的时候只对明显的

错误的数据进行剔除和订正处理。

边界层常规气象要素数据的质量控制方法与地
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面、高空常规观测数据质量控制方法有相似之处，都

要考虑极值检查、内部一致性检查、时间一致性检查

和空间一致性检查等方法（王新华等，２００６；何志军

等，２０１０；李志鹏等，２０１２；张乐坚等，２０１６），但并不

能将地面、高空常规观测数据质量控制方法完全用

于边界层常规气象要素数据的质量控制。其中，边

界层数据极值检查方法与地面、高空观测数据的极

值检查方法一样，都要检查某气象要素值是否超过

该站该要素历史上出现过的最大值和最小值。对于

地面观测数据，需要进行内部一致性检查，如总云量

必须大于等于低云量等。同地面观测资料的时间一

致性检查一样，边界层常规气象要素也要考虑气象

要素在一定时间内的变化是否具有特定规律。地面

观测资料的空间一致性检查是将某一站点的观测资

料与其周围邻近站点的资料进行比较分析，从而判

别该要素是否正常（王新华等，２００６）；边界层常规气

象要素数据空间一致性检查的方法与高空常规观测

资料的相似（李平等，２０１３），但不能完全参照。

边界层常规气象要素数据的质量控制可以参考

地面、高空常规观测数据质量控制的方法，但由于时

间分辨率和空间分辨率的不同，因而需要根据资料

本身的特点来选择判别数据是否正常的阈值。

本文数据质量控制和插值流程如图３所示，该

流程主要针对５座气象铁塔不同高度和不同气象要

素的质量控制和插值。

２．１　质量控制方法

本文所用的观测资料时间分辨率均为１０ｍｉｎ，

在资料质量控制的时候，遵循资料的完整性、原始性

和一致性原则，尽量对缺测数据做插补，使修正数据

最少，使廓线尽可能地光滑。同时参考彭珍（２００５）

和王超等（２０１０）资料质量控制方法。其质量控制包

括以下几个方面：

（１）逻辑极值检查。检查数据采集时间的合法

性；进行极值诊断。极值是根据观测仪器的范围和

乌鲁木齐市历年气象资料统计出的各个气象要素的

最大值和最小值（本文极值诊断标准参考乌鲁木齐

市气象站和米东气象站１９８１—２０１０年地面气候要

素平均与极值）。如果当观测值超过极值，认定为错

误值。具体判断指标见表３。

此外，由于缺测、数据乱码或故障造成数据错误

而被用０和９９９９９取代，因此，如果所测的风速、风

向、温度和湿度数据都为０和９９９９９，那么该层数据作

图３　铁塔资料质量控制和插值方法流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

表３　逻辑极值检查指标

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犾狅犵犻犮犪犾犲狓狋狉犲犿犲狏犪犾狌犲犮犺犲犮犽

观测要素 范围

风速 ０～４０ｍ·ｓ－１

风向 ０～３６０°

温度
春季－２５～４０℃、夏季０～５０℃、

秋季－３０～４０℃、冬季－３５～２０℃

湿度 ０～１００％

气压 ６００～１０００ｈＰａ

为虚假数据予以剔除。

　　（２）僵值检查。僵值检查也称最小变率检查。

僵值是由于观测仪器发生故障以及传输和记录过程

中的其他原因，使观测值长时间不变，引起记录不真

实。考虑到观测数据频率比较快，我们规定，将连续

出现某个观测值的数目超过１０个的数据段定为僵

值。如果找出连续相同数据（连续个数＞１０，其数值

假设为犖），及连续相同数据之后第一个与犖 之差

大于特定值犇 的数据（犕），则犕 之前连续相同数据

则认为是僵值，将其剔除，否则予以保留（这是为了

最大限度保留原始数据）。犇 值取值为仪器测量精
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度的１～２倍（风向Δｄｅｇ＞５，风速：Δ犝＞０．３，温度：

Δ犜＞０．１，湿度：Δ犳＞１，气压：Δ犘＞０．１）。

（３）时间一致性检查。根据要素在某一时段内

可能变化范围判断该要素值的质量，风向不具有连

续性，故不做此检查。判断依据：将某一要素犡犻 与

其前一时刻和后一时刻观测值分别作差的绝对值的

积的大小＜规定阈值犇，即｜犡犻－犡犻＋１｜｜犡犻－犡犻－１｜

＜犇记为０（正常），若该值＞犇 则记为１（怀疑），若

该值＞２犇则记为２（错误），当前后有缺测时记为８

（无法判断）。本文时间一致性犇 值的取值为：风

速：犝＝４５，温度：犜＝２５，湿度：犳＝１００，气压：犘＝

１０。

（４）空间垂直一致性检查。当相邻两观测高度

间要素值之差＞给定的阈值，则认为数据可疑，除非

在特殊天气条件下（如锋面过境），气象要素不可能

在有限的时空范围内发生极剧烈的变化。在此只做

温度、湿度和风速空间一致性检查。判断依据：将

１０层要素分为９组，即１０、１３ｍ为第一组，１３、１７ｍ

为第二组，１７、２２ｍ为第三组，２２、２８ｍ为第四组，

２８、３６ｍ为第五组，３６、４６ｍ为第六组，４６、６０ｍ为

第七组，６０、７７ｍ为第八组，７７、１００ｍ为第九组，分

别求其差的绝对值犃，然后规定阈值犇，犃＜犇 标记

为０（可信），犇＜犃＜２犇标记为１（怀疑），犃＞２犇 标

记为２（错误），再利用与其相邻的一组或多组判断

出错误数据归属的高度层，从而知道具体的错误数

据分布；如果一组中有一个数据没有通过前面的检

查，则标记为８（无法判断）。本文空间一致性犇 值

的取值为（见表４）。由于水塔山１～５层资料与６～

１０层资料不在同一年份，因此做空间一致性检查

时，我们分为八组，即１０、１３ｍ为第一组，１３、１７ｍ

为第二组，１７、２２ｍ为第三组，２２、２８ｍ为第四组，

３６、４６ｍ为第五组，４６、６０ｍ为第六组，６０、７７ｍ为

第七组，７７、１００ｍ为第八组，方法同上，其中第一组

至第四组阈值分别采取表４中第一组至第四组的阈

值，第五组至第八组阈值分别对应采取表４中第六

组至第九组阈值。

　　表４中阈值的选取，主要是根据近地层气象要

素特征、仪器的采样精度来确定的。参照陈明等

（１９９３）对北京３２５ｍ铁塔气象资料的控制方法，熊

安元（２００３）的北欧气象观测资料控制方法，王超等

（２０１０）对敦煌戈壁多层气象资料的控制方法，用最

小二乘法结合各层权重等方法，来确定每一组气象

要素的阈值。

（５）人工干预检查。质量控制不可能解决所有

的数据质量问题，对于一些诸如因中小尺度现象或

局地气候使得某一观测要素产生较大变化及似是而

非的资料，还需要进行人工检查。

综上所述，表５给出各要素采用的质量控制方

法。

表４　空间一致性检查的阈值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犮犺犲犮犽

风速 温度 湿度

第一组 ０．５ ０．３ １．５

第二组 ０．７ ０．５ ２

第三组 ０．８ ０．７ ３

第四组 ０．８ ０．７ ３

第五组 ０．８ ０．７ ３．５

第六组 １ ０．８ ４

第七组 １ １ ５

第八组 １ １．２ ６

第九组 １．５ １．５ ７

表５　各观测值采用的质量控制方法

犜犪犫犾犲５　犙狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱狅犳犪犾犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪

要素 逻辑极值检查 僵值检查 时间一致性检查 空间一致性检查 人工干预检查

风向 √ √ √

风速 √ √ √ √ √

温度 √ √ √ √ √

湿度 √ √ √ √ √

气压 √ √ √ √

２．２　数据的检查与结果分析

利用上面所述的数据质量控制方法，对本文中

所使用的乌鲁木齐市５座１００ｍ气象铁塔１０ｍｉｎ

平均数据进行了全面的质量检查，结果见表６。

乌鲁木齐市气象铁塔的观测质量还是比较好

的，非正常数据出现较少。５座铁塔正常数据占总

数据的９７．１７％，非正常数据占总数的２．８３％。气

压均为正常。非正常数据中，缺测数据只占很小部

分（６．２３％）。由于仪器或软件问题，会出现整天没
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有数据的情况，主要是米东和燕南立交，其余３座铁

塔无缺测数据。错值数据中（图５ｃ），大部分是因为

出现了虚假数据和僵值数据而导致的错值。风向、

风速出现虚假值的次数最多，其次为气温和湿度；而

气温和湿度出现僵值的次数最多，其次为风向。僵

值数据以鲤鱼山的最多，该错误的大部分出现在６０

和１０ｍ风向。超出逻辑极值的数据占错误数据的

０．４１％，该错误数据只出现在水塔山１００ｍ夏季气

温（１０６２个）和秋季气温（５个）。一致性错误数据主

要是湿度，且主要出现在燕南立交。对于经过上述

所有质量控制步骤进行检查后，我们进行人工判断，

经过人工干预检查出的错误数据主要是温度和湿

度，且所占比例非常小。

表６　各铁塔各气象要素质量控制结果（单位：％）

犜犪犫犾犲６　犙狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犲犪犮犺犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狋狅狑犲狉（狌狀犻狋：％）

铁塔项目 燕南立交 水塔山 鲤鱼山 红光山 米东

正常（占总数９７．１７） ９６．９６

风速 风向 气温 湿度

９７．６４

风速 风向 气温 湿度

９５．０９

风速 风向 气温 湿度

９９．０１

风速 风向 气温 湿度

９６．０４

风速 风向 气温 湿度

非正常

（占总数

２．８３）

错误

（占非正常

９３．７７）

虚假（占错

误８９．９９）
４．９３ ４．４９ ３．６１ ３．６１ ０ ６．７ ６．７ ０ ２１．７１ ９．７ １．６５ １．６８ ３．６ ２．５４ ０．０１ ０ ８．５８ ７．８１ ４．４８ ４．４７

极值（占错

误０．４１）
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．４１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

僵值（占错

误５．４７）
０ ０．１７ ０．１３ ０．３９ ０ ０．１２ ０．４４ ０．５６ ０ ０．７９ ０．４５ ０．２２ ０ ０．０９ ０．５８ ０．１４ ０ ０．０１ ０．３９ ０．２

不一致（占

错误４．１３）
０．３ ０ ０．１２ １．４０ ０．０３ ０ ０．３４ ０．３９ ０．０１ ０ ０．０５ ０．５１ ０．０２ ０ ０．０６ ０．３８ ０．０３ ０ ０．１６ ０．３

人工干预 ０ ０ ０ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０１ ０

缺测（占非正常６．２３） １４．４４ ０ ０ ０ １１．０７

　　图４给出了不符合逻辑极值的数据，这是水塔

山２０１２年６月２日００—２３时１００ｍ气温情况，气

温记录在０１、０３、０５时、０８—１２时毫无根据地为

－８１～－２９℃，这在６月是不可能出现的。我们根

据季节的极值判定就能轻易地辨别出来。

　　图５是鲤鱼山２０１３年６月４日—５日６０ｍ风

向僵值数据，这几天６０ｍ的风向记录一直保持为

同一个值（２４８°），如此长时间的观测值不变，可认定

为僵值。

　　图６是南郊２０１４年１月９—１１日湿度不符合

一致性的数据，３６～１００ｍ 湿度在９日０９：４０—

１０：１０，１０日０５：００—１０：２０猛降到０％，而同时段的

图４　典型的超过逻辑极值数据

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｅｒｒｏｒｄａｔａ

图５　典型的僵值数据

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｄａｔａ

图６　典型的不符合一致性数据

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｅｒｒｏｒｄａｔａ
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其他高度的湿度均在５０％以上，所以根据一致性原

则认定为错值。

３　数据的插值

为了保证数据的完整性，需要对缺测的数据插

值，具体解决方式如下：首先采用四点滑动平均插值

法。当前后两个数据存在缺测或被剔除值而无法采

用该插值方法，且其他高度层数据完好时，根据空间

连续性原则，采用垂直分布拟合方法插值，对于仍不

能满足每一座塔各自插值的，则采用反距离权重法

插值，或者利用其他塔同步完整数据的线性回归方

法插值出本塔数据。具体介绍如下：

３．１　要素垂直分布拟合方法

每一座塔各自采用逐时拟合特征廓线函数插值

法把其他高度的缺测数据补上，所用函数形式为犢

＝犪ｌｏｇ犡＋犫犡＋犮，其中犡 为缺少的高度，犪、犫为其

他层次拟合出来的函数的系数，犮为对应常数。

该方法主要是依据气象要素在垂直方向上的分

布规律（一般为对数分布规律），插值步骤为：（１）判

定１０层数据中缺少的层次少于或等于３层；（２）逐

时次拟合出垂直方向对应的对数函数廓线形式；（３）

将对应缺测的高度值代入拟合出的函数；（４）插值

出缺测高度的气象要素数据；（５）根据前述第２节

的数据质量控制方法，再次进行质量控制，剔除本方

法拟合出的不符合条件的数据。

根据上述方法，进行垂直方向插值的数据量所

占比例较小，如表７所示。

３．２　反距离权重方法分析

各铁塔距待估铁塔的距离不同（表８），其气象

要素值对待估铁塔的影响程度也不同。

本文研究中选用幂次为２来进行编程插值。

表７　气象塔空间垂直方向插值数量及比例统计

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狊狆犪狋犻犪犾狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狋狅狑犲狉狊

站点 空缺层数
风速 气温 相对湿度

时次 比例／％ 时次 比例／％ 时次 比例／％

红光山

１ １８０７ ３．８ ４５４ ０．９ ２６７ ０．５

２ ９１０ １．９ １７９ ０．４ ６ ０

３ ３５７ ０．７ ９５ ０．２ ３０ ０．１

鲤鱼山

１ － － ４９５ １．０ ４９５ １．０

２ １１９２ ２．５ １９４ ０．４ ３６ ０．１

３ ２１３ ０．４ ６４ ０．１ ２８ ０．１

米东

１ ２２１３ ４．６ ３８０ ０．８ ３７７ ０．８

２ ９３５ １．９ １５８ ０．３ ７６ ０．２

３ ３７５ ０．８ ６６ ０．１ ０ ０

燕南立交

１ ７７４ １．６ １４７ ０．３ ８３５ １．７

２ ２００ ０．４ ６２ ０．１ ７４ ０．２

３ ６４ ０．１ １９ ０ １０ ０

表８　铁塔之间的距离

犜犪犫犾犲８　犇犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲５狋狅狑犲狉狊

铁塔距离组合 距离／ｍ

红光山 鲤鱼山 ７９６５．９

红光山 米东 １５０６６．５

红光山 燕南立交 ２２５１９．６

红光山 水塔山 ９５７３．３

鲤鱼山 米东 ２２８２９．２

鲤鱼山 燕南立交 １５４８８．５

鲤鱼山 水塔山 ６２０６．４

米东 燕南立交 ３７５２２．５

米东 水塔山 ２４１２２．８

燕南立交 水塔山 １３６８１．３

　　限于篇幅，本文仅以５座塔１０ｍ气温插值为

例，验证５座铁塔间的反距离权重法插值效果。比

如插值鲤鱼山１０ｍ气温，将运用红光山、米东、燕

南立交和水塔山１０ｍ高度同步气温数据。利用其

他４座铁塔反距离权重法插值成的５座铁塔１０ｍ

高度气温与实测数据的对比如表９所示。

由表８和表９对比可知，利用反距离权重法进

行拟合，造成的误差较大，因此，本文的插值方法不

选用此方法。

３．３　线性回归方法分析

由于红光山铁塔数据完整，因此建立其他铁塔

和红光山铁塔气象要素相关函数。建立的１０ｍ气
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温全部现有数据一元线性函数及误差参数如表１０

所示。红光山铁塔和鲤鱼山、米东、燕南立交、水塔

山铁塔１０ｍ气温都具有很好的一元线性相关。犚２

能达到０．９８以上，且各项误差系数较小，符合插值

要求。其中，离红光山最远的燕南立交，比其他３座

塔的相关性略小。

考虑到气温的年内变化，采用逐月数据进行一

元线性相关性分析，并对拟合出来的值和实测值进

行比较，方程和各参数如表１１所示（逐月建立的一

元线性函数不再列出）。由表１０与表１１可知，采用

逐月回归分析后，建立的一元线性函数，其相关性改

善很小，犚２ 仅增加０．０００２。犅犻犪狊（平均偏差）提高２

个数量级左右，犛犈犈（标准差）增加０．０３３，犖犛犈犈

（相对标准差）减少约０．００２。此外，我们也进行了

多元一次函数的相关性分析（表略），相关性的改进

更小。因此，对气温采用全序列一元线性函数进行

插值，即满足相关性要求。

　　相对湿度也具有明显的日变化，但不如气温变化

明显。对红光山和其他４座塔之间１０ｍ相对湿度进

行一元线性相关分析，各项参数如表１２所示。红光

山与鲤鱼山、米东、水塔山的相对湿度相关性很好，但

燕南立交略差，这可能与燕南立交与红光山距离较

远，且地形地貌差别最大有关。犚２ 均能达到０．９３以

上，具有很好的相关性，各项误差量值均较小。

表９　５座塔１０犿高度气温反距离权重插值结果和实测值气温相关性分析

犜犪犫犾犲９　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲１０犿犺犲犻犵犺狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔犻狀狏犲狉狊犲犱犻狊狋犪狀犮犲

狑犲犻犵犺狋犲犱犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犺犲５狋狅狑犲狉狊

气温 函数 犚２ 犅犻犪狊 犛犈犈 犖犛犈犈

红光山 狔＝０．９６１狓－０．０６２６ ０．９９３０ ０．３６２８ １．３７３９ ０．０８５８

鲤鱼山 狔＝１．０１５狓－０．６４９２ ０．９９７５ ０．５３０７ ０．９１１０ ０．０５６５

米东 狔＝０．９２３５狓＋０．６０７５ ０．９８９５ －０．０３５６ １．８８８４ ０．１１６５

燕南立交 狔＝１．０２４狓＋０．７５０１ ０．９６９２ －０．９０５５ ２．６８２３ ０．１６７０

水塔山 狔＝０．９９６狓＋０．４６９７ ０．９９１ －０．４４１２ １．４１９４ ０．０８８５

表１０　铁塔１０犿气温一元线性相关性分析（全序列）

犜犪犫犾犲１０　犔犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲１０犿犺犲犻犵犺狋犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犪犾犾犱犪狋犪）

１０ｍ气温 函数 犚２ 犅犻犪狊 犛犈犈 犖犛犈犈

鲤鱼山 ＆红光山 狔＝０．９９６１狓＋０．０２９７ ０．９９８０ －４．７４Ｅ－１６ ０．９０４３ ０．０５５７

米东 ＆红光山 狔＝０．９９３２狓＋０．０４８５ ０．９９６６ －２．４１Ｅ－１４ １．２９７５ ０．０７５０

燕南立交 ＆红光山 狔＝０．９６４０狓＋０．２２５７ ０．９８１９ －５．０６Ｅ－１５ ２．６５０７ ０．１７５６

水塔山 ＆红光山 狔＝０．９９３０狓＋０．０４７５ ０．９９６５ －２．７５Ｅ－１４ １．２０７０ ０．０７５７

表１１　铁塔１０犿气温一元线性相关性分析（逐月）

犜犪犫犾犲１１　犔犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲１０犿犺犲犻犵犺狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犿狅狀狋犺犾狔）

１０ｍ气温 函数 犚２ 犅犻犪狊 犛犈犈 犖犛犈犈

鲤鱼山 ＆拟合值 狔＝０．９９６４狓＋０．０２７２ ０．９９８２ －３．７１Ｅ－１４ ０．８６６８ ０．０５３４

米东 ＆拟合值 狔＝０．９９３５狓＋０．０４６５ ０．９９６８ －４．１９Ｅ－１４ １．２６９９ ０．０７３４

燕南立交 ＆拟合值 狔＝０．９６８４狓＋０．１９８２ ０．９８４１ －３．５９Ｅ－１４ ２．４８３７ ０．１６４３

水塔山 ＆拟合值 狔＝０．９９３８狓＋０．０４２０ ０．９９６９ －３．８９Ｅ－１４ １．１３６０ ０．０７１２

表１２　铁塔１０犿相对湿度一元线性相关分析（全序列）

犜犪犫犾犲１２　犔犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲１０犿犺犲犻犵犺狋狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔（犪犾犾犱犪狋犪）

１０ｍ相对湿度 函数 犚２ 犅犻犪狊 犛犈犈 犖犛犈犈

鲤鱼山 ＆拟合值 狔＝１．０５７７狓－０．８４７４ ０．９８ －４．８８６９ ７．４８６０ ０．１１２７

米东 ＆拟合值 狔＝０．９９４２狓＋１．１１２２ ０．９７ －１．５５１２ ５．９３４６ ０．０９２７

燕南立交 ＆拟合值 狔＝０．９６１２狓＋１．９３８ ０．９３ ０．２６２０ ４．１５６９ ０．０６８０

水塔山 ＆拟合值 狔＝１．０２５６狓－０．８２９３ ０．９７ －１．３０７８ ６．１５２３ ０．０９５６

　　同样，可以采用逐月数据建立一元线性函数进

行相关性分析，各项参数如表１３所示。鲤鱼山、米

东、水塔山、燕南立交相对湿度插值效果较好，经过

逐月建立函数，计算得到的拟合值和实测值之间，相

关性参数有所提高，但提高幅度不大。犚２ 仅提高

０．０１～０．０２，犅犻犪狊、犛犈犈、犖犛犈犈与全序列的相差不

９３７　第６期　　　　　　　　　　　　金莉莉等：乌鲁木齐市气象塔梯度观测资料质量控制与处理　　　　　　　　　　　　



表１３　铁塔１０犿相对湿度一元线性相关性分析（逐月）

犜犪犫犾犲１３　犔犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲１０犿犺犲犻犵犺狋狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔（犿狅狀狋犺犾狔）

１０ｍ相对湿度 函数 相关性犚２ 犅犻犪狊 犛犈犈 犖犛犈犈

鲤鱼山 ＆拟合值 狔＝０．９６９１狓＋１．７２５２ ０．９８ －１．１３６５ ４．１５６７ ０．０６８７

米东 ＆拟合值 狔＝０．９５５９狓＋２．５２２８ ０．９８ －６．３５２５ ５．２２２６ ０．０８３９

燕南立交 ＆拟合值 狔＝０．９５８９狓＋２．３３７ ０．９６ ０．００２９ ４．９０７１ ０．０７９６

水塔山 ＆拟合值 狔＝０．９５１７狓＋２．７７６３ ０．９８ －１．０７７６ ５．３０８０ ０．０８５４

大。故采用全序列建立函数进行插值即可。

　　由于燕南立交与其他铁塔相距较远，且周围地

形差异较大。经上述一元线性函数拟合，效果在５

座塔中较差。因此，需要尝试其他方法对相对湿度

进行插值。在此选用多元线性回归模型进行相关性

分析。利用函数狔＝犪０＋犪１狓１＋犫狓２＋犮狓３＋犱狓４ 建

立燕南立交铁塔与其他４座铁塔气象要素值的多元

一次函数关系，进行分析，并验证效果。其中犪０ 到

犪５ 为多项式系数，狓１ 到狓４ 为自变量，代表燕南立交

外的其他４座铁塔的气象要素值，狔为因变量，即燕

南立交的气象要素值。

经过拟合，得到相关函数为 狔＝９．７０４５－

０．１９９０狓１－０．１０２６狓２＋０．０９９３狓３＋１．０１６０狓４，犚
２＝

０．８８１０，犅犻犪狊＝ －１．８７Ｅ－１３，犛犈犈＝１０．５１７９，

犖犛犈犈＝０．１７６０，对比表８可知，利用多元一次函

数，相关性各项指标均有所提到，但提高幅度不大。

如逐月构建多元一次线性函数，最终则得到燕南立

交１０ｍ相对湿度与拟合值的相关函数为狔＝０．８狓

＋１１．２８７６，犚２＝０．８９４４，犅犻犪狊＝１．９９Ｅ－１４，犛犈犈＝

９．９４０５，犖犛犈犈＝０．１６６１，相关性各项参数有所改

进，但效果不很明显。

由于受地形影响，风向和风速具有很大的瞬时

性和局地性。建立每座铁塔之间１３ｍ风向、风速

的一元线性相关函数，每座铁塔之间的风向和风速

数据相关性较差。同样，我们利用邻近地面观测站

１０ｍ风速和各个塔１０ｍ风速，得到的风向、风速数

据效果都较差。这可能与风向、风速受乌鲁木齐复

杂地形的影响有关。因此，我们只能对连续缺测达

到１２个时次（２ｈ，１０ｍｉｎ为一个时次）以上的风向

和风速数据进行剔除。

４　应用效果分析

乌鲁木齐市５座铁塔的气象资料经过上述数据

资料质量控制，包括逻辑极值检查、僵值检查、时间

一致性检查、垂直空间一致性检查及人工干预检查

图７　数据僵值处理、时间一致性处理、
空间一致性处理前后效果对比

（以燕南立交为例）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔａｔｉｃｃｈｅｃｋ，ｔｉｍｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｃｈｅｃｋａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｈｅｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄａｔａｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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之后，将错误数据进行剔除。剔除部分对应时次数

据，将在后续的工作中进行插值。质量控制之后的

效果，（１）保证数据都控制在对应的要素极值范围

内（１００％）；（２）不再有僵值数据；（３）数据在时间

序列上保证是连续的（除缺测时次和剔除时次外）；

（４）在垂直空间分布上，也保证了１００ｍ内各层的

垂直方向一致性。由于气象要素多样、观测层次多、

数据时次多、数据量大，在此仅选取部分数据作为代

表，进行分析。

图７为经过上述一系列数据处理过程，得到的

燕南立交铁塔气象要素部分结果。图７中ａ１、ａ２ 分

别为２０１３年１２月３—４日１３ｍ高度风向数据僵值

处理前和处理后；图７中ｂ１、ｂ２、ｂ３ 分别为２０１４年２

月７日１０—１１时２８～１００ｍ高度的气温数据在时

间一致性处理前、删除后和插值后；图７中ｃ１、ｃ２ 分

别为２０１４年４月２４日１２：２０垂直高度的相对湿度

数据在空间一致性处理前、删除后和插值后。数据

经过上述处理，将不符合质量控制标准的时次进行

清理，在接下来的工作中，将对空缺位置的数据进行

插值。

线性回归插值效果的检验，以燕南立交铁塔１０

层气温为例，选取２０１４年１月７日数据进行检验，

结果如图７ｄ１、７ｄ２、７ｄ３ 所示。其中图７ｄ１ 为红光山

１０层气温数据，图７ｄ２ 为燕南立交１０层气温原始

数据，图７ｄ３ 为燕南立交１０层气温线性回归插值后

数据。根据图７ｄ３ 结果，再次经过前述的数据质量

控制标准检验，燕南立交插值后的气温数据质量控

制流程标准。

５　结　论

（１）根据逻辑极值检查、僵值检查、时间一致性

检查、空间一致性检查和人工干预检查等组成的一

套方法讨论了乌鲁木齐市从南至北５座１００ｍ气象

塔风、温、湿、压梯度观测资料质量情况，根据实际情

况确定了判别指标，对２０１２年４月１日至２０１４年４

月３０日的资料进行了质量控制，剔除错误数据并利

用四点滑动平均插值、要素垂直分布拟合和线性回

归方法组成的插值方法进行插值处理。

（２）乌鲁木齐市５座１００ｍ铁塔各层观测资料

的质量还是比较好的，正常数据占 总 数 据 的

９７．１７％，非正常数据占总数据的２．８３％。非正常

数据中，缺测数据占非正常数据的６．２３％，占总数

据的０．１８％，主要是米东和燕南立交出现缺测，其

余三个铁塔无缺测数据；错值数据占非正常数据的

９３．７７％，占总数据的２．６６％。错值数据中，大部分

是因虚假、僵值和不一致而导致的，虚假数据占错值

数据的８９．９９％，僵值数据占错值数据的５．４７％，不

符合一致性数据占错值数据的４．１３％。风向、风速

出现虚假值的次数最多，其次为气温和湿度；而气温

和湿度出现僵值的次数最多，其次为风向；不符合一

致性数据主要是燕南立交湿度。

（３）用四点滑动平均插值方法无法满足插值所

需的，如果缺测层数≤３层，利用本座塔的气象要素

对数拟合结合人工干预方法插值，仍不能满足需求

的，利用其他铁塔同步完整数据，进行相关性分析的

基础上，回归插值本铁塔数据的方法。
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