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提　要：文章首先通过波谱分析对夏季（２０１３年６—８月）五个重点区域６ｈ一次地面气压观测场和Ｔ６３９分析场进行周期和

振幅特征对比分析，在此基础上采用递进式ＯＭＢ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｉｎｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）质量控制方法对我国及周边地区地面气压

进行了质量控制研究。研究结果表明：在模式与观测地形高度差异较大区域，必须通过压高等方法进行订正背景场资料才能

较为准确地描述观测周期振幅特征，采用压高与双权重相结合的方法能够有效订正模式与观测之间的偏差，为地面气压的质

量控制奠定了很好的基础；递进式ＯＭＢ质量控制方法使得观测增量接近正态分布，相对ＯＭＢ方法更有效识别离群资料，更

能保障质量控制效果。
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引　言

地面气象资料是大气探测资料的一个重要组成

部分，随着通信、电子计算机等技术的飞速发展，气

象观测站网不断发展和完善，气象数据无论在数量

还是质量上都已有了质的飞越，卫星、雷达等遥感观

测在气象中的应用越来越广泛，地面观测站网也有

了较大发展，全国共有２０００多个国家级地面自动站

和４万多个省级区域自动站，观测频次为６～１０

ｍｉｎ·次－１，是天气及数值预报应用的重要资料来

源之一。相对其他非常规资料，地面资料最大优点

是观测量均为模式变量，且时空分辨率高于常规探

空资料，蕴含着丰富的中小尺度信息。王可丽等

（２００１）指出，质量良好的资料是进行气候研究的前

提和保障。

资料同化是提高数值预报能力的有效方法之

一，由于地面资料的质量控制和同化算子的不完善，

地面资料相对探空、卫星、雷达等资料而言，其在我

国数值预报中的应用仍处在一个起步阶段。目前，

国家区域模式进入业务系统的地面资料只有国家级

的地面气压和湿度资料，且在地面气压资料使用过

程中发现大地形区域资料使用情况并不是很好。究

竟是资料的原因还是同化算子的原因，并不清楚，因

此开展地面气压资料的质量控制工作尤为重要和迫

切。自由大气的观测（贾蓓西等，２０１４）多种资料之

间的互较、资料与模式预报背景场的比对，不但能发

现资料的质量问题，而且能发现资料的系统性偏差，

如综合质量控制方法（Ｇａｎｄｉｎ，１９９８）、特征层资料

综合质量控制方法（Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９９８；２００１）等，而地面

资料只有近地层一层观测资料，缺乏可互较的观测

资料，加上我国地形复杂多样，使得地面资料质量的

控制难度增大。因此，我国地面资料的质量控制，传

统的质量控制方法仍是主要工具（刘小宁和任芝花，

２００５），主要包括极值检查、持续性检查、时间一致性

检查、内部一致性检查、空间一致性检查等方法。依

托传统质量控制技术，不少科学研究者进行了许多

地面资料质量控制工作。陶士伟等（２００９）通过历史

资料平均值加减４倍标准差作极值检查，广泛应用

于我国地面自动站资料的质量控制。尹嫦姣等

（２０１０）针对气象单一要素引入差值稳定性原理建立

了一种空间差值检验法，对２００７年７个行政区基本

站地面要素进行了初步研究，具有较好的使用效果。

Ｗａｎｅｔａｔ（２００７）针对加拿大１９５３—２００２年７６１站

的逐小时地面气压资料设计了全面综合质量保证系

统（ＱＡ），获得了高质量的可用于气候研究的逐小

时地面气压资料。任芝花和熊安元（２００７）介绍了由

台站、省级、国家级组成的三级质量控制业务系统的

研制，系统还融合了自动控制技术和交互式应用技

术，允许在必要时对疑误资料进行详细的人工分析、

判断和修正。鞠晓慧等（２０１０）利用台站海拔高度统

计法，得出经验公式来估计气压值，对２０００多个国

家级台站的建站至２００８年的气压观测资料进行了

质量控制，该方法可用于气象业务中实时和非实时

气压的台站气压极值检查。王海军和刘莹（２０１２）设

计了线性回归的综合一致性质量控制方法，运用于

湖北、湖南、河南三省１９６１—２００９逐日气温资料，取

得了较好成果。徐枝芳等（２０１３）在传统的质量控制

基础上，提出了不同区域的资料质量控制检查需依

据不同地区的气候特点进行划分和统计，将全国地

面观测站按地域和气候特征分为８个区域，对气压

和温度进行了质量控制。刘雨佳等（２０１４）利用传统

质量控制方法以及雷达估测降水值进行多步骤质量

控制，并研究了雨量计测量之间的相关关系。傅娜

等（２０１４）利用上海自动站气温资料，探讨了Ｂａｒｎｅｓ

插值方法对上海自动站的空间一致性质量控制效

果。张颖超等（２０１７）针对缺乏有效邻站或内部参考

资料的情况，提出改进的ＰＳＯＰＳＲＥＬＭ 集成学习

算法，对江苏省八市２００７—２００９年的地面气温观测

资料进行质量控制，相对 ＴＰＩ及传统方法，质量控

制效果更好。相对而言，这些传统的地面资料质量

控制方法并不能完全满足资料同化的需求，随着数

值模式水平不断提升，数值分析（预报）场成为地面

观测可以互较的重要资料源。近来的研究发现

（ＹａｎｇａｎｄＳｌｉｎｇｏ，２００１；ＤａｉａｎｄＴｒｅｎｂｅｒｔｈ，２００４；

黄安宁等，２００８；戴泽军等，２０１１），日变化是检测和

评估天气预报模式和气候模式物理性能的重要指

标。地面观测资料因太阳辐射加热的日循环强迫作

用具有明显的日变化特征（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ，１９８７），模式

背景场能否抓住地面观测场的主要日变化周期、振

幅相关特征，对地面观测资料的质量控制技术建立

具有重要意义。ＺｏｕａｎｄＱｉｎ（２０１０）通过深入对比

分析了２ｍ温度的观测和ＮＣＥＰ背景场的周期、振

幅特征，为２ｍ温度ＥＯＦ方法质量控制技术（Ｑｉｎ

ｅｔａｌ，２０１０）的建立提供了重要理论依据。

Ｘｕｅｔａｌ（２０１３）提出双权重平均法背景场订正
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与递进式ＥＯＦ相结合的２ｍ温度质量控制方法，有

效解决了模式系统性偏差和连续错误资料识别问

题。相对传统方法，与数值模式分析（预报）进行分

析建立的质量控制技术（赵虹，２０１５）更能满足资料

同化需求。本文通过对比分析地面气压的周期、振

幅特征的异同，分析地面气压质量控制存在的关键

技术，进而建立有效地面气压质量控制方法。本文

采用功率谱分析序列的周期，小波分析振幅。功率

谱可以诊断出序列的主要周期，能给出序列在整个

时间域上平均振幅、位相和功率贡献，在气候领域被

广泛应用。小波分析在时域和频域具有良好的局部

性质，能给出某个固定的频率或周期的振幅随时间

变化的信息，可以单独分析序列日变化的最重要的

逐日周期对应的振幅随时间变化的特征（魏凤英，

２００７；吴洪宝和吴蕾，２００５）。

１　资料和方法介绍

１．１　资料

本文采用的观测资料是２０１３年６—８月（夏季）

全国每６ｈ地面气压、２ｍ温度和２ｍ湿度，同时对

观测资料数少的站点进行了剔除。为便于比较和计

算，观测场不同要素标识为：

狆
ｏｂｓ
犽，狋，犜

ｏｂｓ
犽，狋，犚犎

ｏｂｓ
犽，狋，犽＝１，２，…，犿；狋＝１，２，…，狀

（１）

其中狆
ｏｂｓ
犽，狋为地面气压观测场，犜

ｏｂｓ
犽，狋为２ｍ温度观测

场，犚犎ｏｂｓ
犽，狋为２ｍ湿度观测场，犿 为站点序号；狋为观

测时次；夏季资料犿为３０３９，狀为３６８。本文同时采

用了同时次Ｔ６３９（０．２８１２５°×０．２８１２５°）地面气压、

２ｍ温度、２ｍ湿度分析格点场作为背景场资料，分

别表示为狆
犫，犜犫，犚犎犫。格点资料插值到观测点的

数据记为狆
犫
犽，狋，犜

犫
犽，狋，犚犎

犫
犽，狋，犽，狋表达的意义同式（１）。

１．２　方法

１．２．１　区域划分

我国地形复杂多样，为了更为细致对比分析地

面气压的周期和振幅特征异同，本文依据我国地形

高度差异及气候特征，重点分析了青藏高原区域、成

都平原区域、长江中下游区域、华北区域、华南区域

五个区域的地面气压周期和振幅特征。五个区域的

划分见表１，区域标号分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ，其中

青藏高原区域、成都平原区域、长江中下游区域处在

同纬度带，不同经度范围，华北区域、长江中下游区

域及华南区域则是处在经度相同纬度不相同范围。

为更好分析地形高度差异与周期振幅的关系，青藏

高原区域仅选取了海拔高度在１５００ｍ 以上的测

站，成都平原区域仅选取了观测海拔高度低于７５０

ｍ以下的测站。各区域对应的夏、冬季观测站点数

见表１所示，相对而言成都平原区域小，样本量也最

少，其他四个区域的样本量基本相当。

表１　五个区域的划分

犜犪犫犾犲１　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犳犻狏犲狉犲犵犻狅狀狊

区域名 纬度／Ｎ 经度／Ｅ
区域站点数

（夏／冬季）

青藏高原（Ⅰ） ２５°～４０° ７４°～１０４° ２１６／１９０

成都平原（Ⅱ） ２８．９°～３２．４° １０３．２°～１０７．７° ９１／６０

长江中下游（Ⅲ） ２８°～３５° １１０°～１２０° ３９２／２７１

华北（Ⅳ） ２２°～２８° １１０°～１２０° ４３７／２７０

华南（Ⅴ） ３５°～４５° １１０°～１２０° ２９６／２００

１．２．２　ＯＭＢ质量控制方法

ＯＭＢ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｉｎｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）质量控

制方法是依据观测增量进行质量控制，即背景场检

查，这也是目前很多同化系统采用的方法。由于地

面资料的特殊性，在将进行ＯＭＢ质量控制前，应先

对背景场进行订正（订正方法见下文），地面气压观

测场用狆
ｏｂｓ
犽，狋表示，犽为站点序号，狋为观测时次，订正

后的背景场用狆
犫，犮犪犾
犽，狋 表示，使用狆

ｏｂｓ
犽，狋－狆

犫，犮犪犾
犽，狋 进行资料

剔除，方法如下：

（１）计算狆
ｏｂｓ
犽，狋－狆

犫，犮犪犾
犽，狋 的双权重平均（ＢＭｅａｎ）和双

权重标准差（ＢＳＴＤ）。双权重平均和双权重标准差与

通常的平均值和标准差类似，双权重标准差离群资料

影响相对较小（Ｌａｎｚａｎｔｅ，１９９６；ＺｏｕａｎｄＺｅｎｇ，２００６）。

狑犽，狋 ＝
［狆
ｏｂｓ
犽，狋－狆

犫，犮犪犾
犽，狋 ］－犕

７．５×犕犃犇
（２）

犅犕犲犪狀＝犕＋
∑
犽，狋

［（狆
ｏｂｓ
犽，狋－狆

犫，犮犪犾
犽，狋 ）－犕］［１－狑

２
犽，狋］

２

∑
犽，狋

［１－狑
２
犽，狋］

２

（３）

犅犛犜犇 ＝

犿×狀∑
犽，狋

［（狆
ｏｂｓ
犽，狋－狆

犫，犮犪犾
犽，狋 ）－犕］

２［１－狑
２
犽，狋］｛ ｝４

０．５

∑
犽，狋

［１－狑
２
犽，狋］［１－５狑

２
犽，狋］

（４）

式中，犿为站点总数，狀为总时次，犕 为狆
ｏｂｓ
犽，狋－狆

犫，犮犪犾
犽，狋 的中位数，犕犃犇 为狆

ｏｂｓ
犽，狋－狆

犫，犮犪犾
犽，狋 的绝对离差中位数。
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狑犽，狋是权重，如果狑犽，狋≥１，取狑犽，狋＝１。

（２）识别离群资料：

犣犽，狋 ＝
（狆
ｏｂｓ
犽，狋－狆

犫，犮犪犾
犽，狋 ）－犅犕犲犪狀
犅犛犜犇

≥犣犛犮狅狉犲 （５）

式中，犣犛犮狅狉犲是一个给定的参数（通常取３～５），当

犣犽，狋≥犣犛犮狅狉犲时，此时狆
犫，犮犪犾
犽，狋 位于（犽，狋）的资料被视作

离群资料剔除。

１．２．３　递进式ＯＭＢ质量控制方法

考虑到递进式ＥＯＦ质量控制的方法计算处理

复杂，基于ＯＭＢ质量控制方法提出了一个类似递

进式ＥＯＦ质量控制的方法（徐枝芳等，２０１３）———递

进式的ＯＭＢ质量控制方法。该方法以ＯＭＢ质量

控制方法为基础，１０ｄ为一周期［在地面气压观测

资料特征分析中（图１）发现地面气压观测资料不仅

存在半日、日周期，还存在一个明显的１０ｄ左右的

周期（通过显著性检验），对应的频率０．２７３，因此

１０ｄ（比９ｄ略大）的样本量可以表现出地面气压的

主要特征］，一个周期一个周期递进式的往前进行质

量检查，该方法通过将前一周期识别出的离群资料

标识出来，不进入下一周期检查，从而减少上一周期

中离群资料对下一周期资料质量控制的影响。递进

式ＯＭＢ和递进式ＥＯＦ方法主要区别在于，每组数

据质量控制时不需要进行ＥＯＦ模态重构而是直接

使用观测与背景的偏差。

２　特征分析

本文分析了地面气压冬、夏两季周期和振幅特

征，两季节分析结论一致，这里重点对夏季结果进行

分析（冬季的图略）。地面气压五个区域的观测和格

点Ｔ６３９分析场的功率谱值曲线十分接近（图１），插

值到测站后的Ｔ６３９和格点Ｔ６３９分析场的周期特

征在各区基本一致（图略）。地面气压五个区域的观

测场、Ｔ６３９分析场也存在显著的逐日周期，均通过

了α＝０．０５的显著性水平检验，逐日功率谱值（即方

差贡献）均在１０２ 左右。观测场 Ｔ６３９分析场半日

周期除成都平原区域未通过外，其余四个区域均通

过了０．０５显著性水平检验，即地面气压半日周期除

成都平原外其余区域也是均显著的。从图１还可发

现，青藏高原和华北区域逐日周期的 Ｔ６３９分析场

功率谱值在１０左右，而观测场谱值在１０２ 左右。由

此可见，青藏高原和华北两个区域Ｔ６３９分析场的

逐日周期信号强度跟观测场相比偏弱。通过以上分

析可知，夏季地面气压五个区域观测、Ｔ６３９分析场

图１　地面气压观测和Ｔ６３９分析场的功率谱

（ａ１～ｅ１）区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ观测场功率谱，（ａ２～ｅ２）区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、ⅤＴ６３９分析场功率谱

（点划线为０．０５显著性水平检验谱、长虚线为红噪音功率谱、短虚线为０．９５显著性水平检验谱）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ａ）ＲｅｇｉｏｎⅠ，（ｂ）ＲｅｇｉｏｎⅡ，（ｃ）ＲｅｇｉｏｎⅢ，（ｄ）ＲｅｇｉｏｎⅣ，（ｅ）ＲｅｇｉｏｎⅤ，（ａ１－ｅ１）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ａ２－ｅ２）Ｔ６３９ａｎａｌｙｓｉｓ

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｄｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，

ａｎｄｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ０．９５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍ）
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除成都平原半日周期不显著外，同样存在逐日和半日

为主的周期特征。另外，地面气压的观测和Ｔ６３９分

析场周期特征在各区域表现不一致，青藏高原和华北

区域Ｔ６３９分析场模拟逐日周期强度较观测弱。

　　由图２可见，地面气压五个区域插值到测站后

Ｔ６３９分析场以及格点 Ｔ６３９分析场振幅不完全重

合，地面气压表现出了局地性特征，不同区域表现不

一样，在青藏高原区域最为明显，其次是华北区域。

在青藏高原区域，观测场振幅与其他四个区域明显

不同，整个时间序列的振幅值远远高于其他四个区

域，最大振幅值为６．７７，其他四区域最大值不超过

２。同时，青藏高原区域Ｔ６３９分析场振幅跟观测场

差异也最大，Ｔ６３９分析场振幅值及振幅随时间变化

的幅度较小，如６月３—５日、１１—２１日、２０—２６日

等时段Ｔ６３９分析场振幅几乎完全不能模拟出观测

场振幅峰值变化特征。同样华北区域Ｔ６３９分析场

振幅值也比观测偏小，特别是７月３日至８月１０日

时段Ｔ６３９分析场振幅很小，振幅大小几乎不变化，

与观测场差异较大。成都平原、长江中下游、华北区

域观测和Ｔ６３９分析场振幅变化较为一致，Ｔ６３９分

析场能较好地模拟观测振幅变化特征。由以上分析

可知，青藏高原区域、华北区域的地面气压观测和

Ｔ６３９分析场振幅存在很大的差异，这也与地面气压

的逐日周期观测比Ｔ６３９分析场弱的结论相印证，

在复杂地形区域，如青藏高原及华北区域，Ｔ６３９分

析场振幅与观测振幅差异过大，几乎不能描述出观

测的振幅特征，这也许就是王轶（２０１２）地面气压质

量控制直接采用２ｍ温度质量控制方案不能取得

较为理想结果原因之一。

３　地面气压订正

第２节分析结果表明，地面气压观测与 Ｔ６３９

分析场的周期和振幅特征差异最大的区域在青藏高

原及华北区域等复杂地形区域。我们都知道，气压

随高度是非线性变化，而温度随高度大体是线性变

化的，在复杂地形区域模式与观测站地形高度差异

一般也较大（徐枝芳等，２００７），因而在复杂地形区域

气压表现出不一致的特征，可能与观测站地形与模

式地形高度差异相关。因此，本文对 Ｔ６３９分析场

进行了订正，将其由模式地形高度订正到观测地形

高度。

图２　地面气压逐日周期对应的振幅变化图

（ａ～ｅ）区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

（Ｏ为观测场、Ｂ１为拉格朗日插值到测站后的Ｔ６３９分析场振幅、Ｂ为格点Ｔ６３９分析场振幅）

Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅ

（ａ）ＲｅｇｉｏｎⅠ，（ｂ）ＲｅｇｉｏｎⅡ，（ｃ）ＲｅｇｉｏｎⅢ，（ｄ）ＲｅｇｉｏｎⅣ，（ｅ）ＲｅｇｉｏｎⅤ

（Ｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｂ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＴ６３９ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｂｙ

Ｌａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＢｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＴ６３９ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ）
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３．１　地面气压订正方法

本文采用以下公式进行订正，

狆
犫，犮犪犾
犽，狋 ＝狆

犫
犽，狋×ｅ

－
２犵

犚
犱
（犜狏ｏｂｓ
犽，狋＋犜

犫
狏
犽，狋

）
（犎
ｏｂｓ
犽 －犎

犫
犽
） （６）

式中，狆
犫，犮犪犾
犽，狋 ，狆

犫
犽，狋分别为订正前后背景场地面气压，

犎ｏｂｓ
犽 和犎

犫
犽 分别为实际地形高度和模式地形高度，

犜ｏｂｓ狏犽，狋和犜
犫
狏犽，狋
分别为观测和背景场计算出来的虚温，犵

为重力加速度（大小为９．８１Ｊ·ｋｍ－１·ｍ－１），犚犱 是

干空比气体常数，大小为２８７．０５Ｊ·ｋｍ－１·Ｋ－１。

在计算犜ｏｂｓ狏犽，狋和犜
犫
狏犽，狋
的过程中，采用考虑了水相态变

化的ＥＣＷＭＦ饱和水汽压计算方法，以犜ｏｂｓ狏犽，狋计算为

例，具体计算公式如下：

当犜ｏｂｓ狏犽，狋≥犜ｗａｔｅｒ时，

犲狊 ＝６．１１２×ｅ
１７．５０２×（犜

ｏｂｓ
犽，狋－犜ｗａｔｅｒ

）

犜
ｏｂｓ
犽，狋－３２．１９

　　犜
ｏｂｓ
犽，狋≤犜ｉｃｅ时，

犲狊 ＝６．１１２×ｅ
２２．５８７×（犜

ｏｂｓ
犽，狋－犜ｉｃｅ

）

犜
ｏｂｓ
犽，狋＋０．７

　　犜ｉｃｅ＜犜
ｏｂｓ
犽，狋＜犜ｗａｔｅｒ时，

犲狊＿ｗａｔｅｒ＝６．１１２×ｅ
１７．５０２×（犜

ｏｂｓ
犽，狋－犜ｗａｔｅｒ

）

犜
ｏｂｓ
犽，狋－３２．１９

犲狊 ＝狑犻×犲狊＿ｗａｔｅｒ＋（１－狑犻）×犲狊＿ｉｃｅ

犲＝犲狊×犚犎
ｏｂｓ
犽，狋×１００％

犜ｏｂｓ狏犽，狋 ＝犜
ｏｂｓ
犽，狋×（１＋０．３７８

犲

狆
ｏｂｓ
犽，狋

） （７）

式中，犜ｏｂｓ犽，狋为２ｍ温度观测场（单位：Ｋ），犜ｗａｔｅｒ为水

面温度临界值２７０．１６Ｋ，犜ｉｃｅ为冰面温度临界值

２５０．１６Ｋ，犲狊为饱和水汽压，犲为水汽压，犚犎
ｏｂｓ
犽，狋为２

ｍ湿度观测场，犲狊＿ｗａｔｅｒ为冰水混合时水相饱和水汽

压，犲狊＿ｉｃｅ为冰水混合时冰相饱和水汽压，狑犻为冰水混

合时权重系数。

３．２　结果分析

选取高原区域Ⅰ和长江中下游区域Ⅲ为代表区

域进行分析。

从图３可见，订正后的Ｔ６３９分析场在青藏高

原区域逐日周期的功率谱值超过１０２，比订正前

Ｔ６３９分析场功率谱值增大了不少（图１、图３），半日

周期信号也明显增强，Ｔ６３９分析场订正后期周期特

征很接近观测场。长江中下游区域订正前、后的

Ｔ６３９分析场周期几乎无变化。由此可见，Ｔ６３９分

析场能很好捕捉地面气压的周期特征，但在青藏高

原等复杂地形区域需要考虑模式与观测站的地形高

度差异，进行地形高度差异订正后的周期特征与观

测基本一致。

　　同样，青藏高原区域订正后的Ｔ６３９分析场振

幅跟订正前相比增大很多，较为接近观测场的振幅

变化强度，订正后的 Ｔ６３９分析场和观测场振幅随

时间变化的趋势较为吻合（图４）。由此可见，订正

后的Ｔ６３９分析场振幅值很接近观测场且能够很好

地模拟出观测场的振幅变化。长江中下游订正后跟

订正前比略有变化，说明订正后的Ｔ６３９分析场振

幅对模拟好的区域不产生影响，这也印证了压高订

图３　地面气压区域Ⅰ（ａ）和区域Ⅲ（ｂ）压高订正后的Ｔ６３９分析场夏季功率谱

Ｆｉｇ．３　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙＴ６３９ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ

ａｔＲｅｇｉｏｎⅠ （ａ）ａｎｄＲｅｇｉｏｎⅢ （ｂ）ｉｎｓｕｍｍｅｒ
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正后的Ｔ６３９分析场对长江中下游周期信号强度无

影响的结论。

　　由此可见，考虑了模式与观测站地形高度差异，

将Ｔ６３９分析从模式地形订正到观测站地形高度

后，地面气压Ｔ６３９分析场的振幅与观测基本一致。

地面气压观测与Ｔ６３９分析场的周期和振幅特征表

现出较好的一致性。因此，要做好地面气压质量控

制，在使用模式背景资料时需要考虑模式地形与观

测地形高度差异，将背景场从模式地形订正到观测

站地形。由于气压随高度非线性变化，必须通过压

高等方法进行订正。因为采用平均或者双权重订正

方法则不能有效改变背景场的周期和振幅，青藏高

原等地区的背景场周期和振幅与观测就会存在明显

差异，从而影响订正及质量控制效果。

图４　区域Ⅰ（ａ）和区域Ⅲ（ｂ）压高

订正后的Ｔ６３９分析场逐日周期

的对应的振幅变化

（Ｏ为观测场、Ｂ１为拉格朗日插值到测站

后的Ｔ６３９分析场振幅、Ｂｃｏｒ为Ｔ６３９

分析场订正后的振幅）

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｉｎ

ＲｅｇｉｏｎⅠ （ａ）ａｎｄＲｅｇｉｏｎⅢ （ｂ）

（Ｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｂ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅＴ６３９ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｔｏ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｂｙＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，

ＢｃｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄＴ６３９ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ）

４　质量控制结果分析

以下质量控制结果采用的背景气压均经过了第

３节气压订正方法订正。

４．１　观测场与背景场的差值分布

从图５可以看出，ＯＭＢ的双权重标准差总体表

现为东西走向分界，在１１０°Ｅ以西偏大，１１０°Ｅ以东

偏小，这与２ｍ 温度南北向划分有所不同（王轶，

２０１２）。双权重标准差大的地方表明观测场与背景

场差异较大，为使观测场与背景场更匹配，双权重标

准差大的地方，应该多剔除离群资料，反之亦然。依

据式（５），当犣Ｓｃｏｒｅ小时，资料剔除率会增加；当犣

Ｓｃｏｒｅ大时，资料剔除率会减小，对于１１０°Ｅ以西的

区域，犣Ｓｃｏｒｅ取３．５，１１０°Ｅ以东取４．０。ＯＭＢ方

法质量控制时，取值与递进式ＯＭＢ方法相同。

４．２　峰度和偏度系数

图６分别是ＯＭＢ和递进式ＯＭＢ方法质量控

制前后的狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾偏度与峰度系数。由图６可

见，无论是ＯＭＢ方法还是递进式ＯＭＢ方法，压高

与双权重相结合方法的背景订正、质量控制后的偏

度系数较订正前更接近于０，峰度系数较订正前更

接近３。ＯＭＢ方法和递进式ＯＭＢ方法质量控制前

后狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾的偏度系数与峰度系数较为接近。

４．３　观测资料剔除时空分布

质量控制一方面要尽可能地剔除离群数据，另

一方面还要应尽可能地保留大气异常状态的数据。

图５　狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾的

双权重标准差（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｗｅｉｇｈｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆ狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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图６　ＯＭＢ和递进式ＯＭＢ方法质量控制前后的狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾偏度系数（ａ）与峰度系数（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｗｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓ（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＯＭＢ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＯＭＢｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｄａｔａ

图７为ＯＭＢ、递进式ＯＭＢ质量控制方法剔除资料

的散点图。ＯＭＢ 质量控制方法数据剔除率为

０．６２％，递进式ＯＭＢ质量控制方法数据剔除率为

０．６０％，递进式ＯＭＢ方法较ＯＭＢ方法剔除资料数

略少。由图７可以看出，无论 ＯＭＢ方法还是递进

式ＯＭＢ方法剔除的资料狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾偏差绝对值

大体在２ｈＰａ以上，两种方法都能全部剔除背景与

观测偏差较大的资料，从这个角度来看，剔除的离群

资料是合理的。同时，还发现 ＯＭＢ方法２ｈＰａ附

近剔除的资料几乎在一条直线上，这是因为 ＯＭＢ

方法剔除标准几乎是固定的，所有时次的资料剔除

采用了统一的分区标准。而递进式 ＯＭＢ方法在

２ｈＰａ附近剔除的资料与ＯＭＢ方法相比有一定的

不同，如６００～７００ｈＰａ（海拔较高的测站）偏差

２ｈＰａ附近的资料并不完全是被统一剔除，而是保

留了一部分资料。如９５０～１０００ｈＰａ（海拔较低的

测站）偏差２ｈＰａ附近偏差略微小一点的资料也有

一定的剔除。主要是因为递进式ＯＭＢ方法剔除资

料采用的是略微变化的滑动标准，且将离群资料识

别后避免了对后续的影响，所以两种方法剔除的资

料略不同。

　　图８为ＯＭＢ和递进式ＯＭＢ方法质量控制后

观测资料剔除率空间分布。从图８可以看出，ＯＭＢ

和递进式 ＯＭＢ方法空间分布剔除率大体比较相

似，东部区域的资料剔除率整体较小，西部较大。我

国大巴山以及秦岭山脉一带等复杂地形区域大部分

均在１％以下，福建东部一带在１％～２％。资料剔

除率高于３％的观测站位于均方差误差大的区域，

主要分布在川西、青藏高原以及新疆北部及附近区

域复杂地形一带。

由于地面观测气压与海拔高度、大气温度、大气

密度等因素有关，同时还受天气系统等的影响。为

图７　ＯＭＢ（ａ）和递进式ＯＭＢ（ｂ）方法质量控制后狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾的偏差散点分布图

（黑色为保留数据，灰色为剔除数据）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾ａｆｔｅｒＯＭＢ（ａ）ａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＯＭＢ（ｂ）ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓ

（Ｄａｒｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｙｄａｔａ，ｇｒａｙｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｄａｔａ）
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图８　ＯＭＢ（ａ）和递进式ＯＭＢ（ｂ）方法质量控制后观测资料剔除率空间分布（单位：％）

（方框１为蔡家湖站）

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｆｔｅｒＯＭＢ（ａ）

ａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＯＭＢ（ｂ）ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓ（ｕｎｉｔ：％）

（Ｓｑｕａｒｅ１ｉｓＣａｉｊｉａｈｕＳｔａｔｉｏｎ）

图９　蔡家湖站（ａ）与邻近参考石河子站（ｂ）剔除观测气压资料时间分布

（实心三角表示仅被ＯＭＢ法剔除，实心正方形表示仅被递进式ＯＭＢ法剔除，实心圆形表示

两者共同剔除的，图ｂ中空心圆形表示与蔡家湖站被剔除对应时次的资料）

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅＴ６３９ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ

ＣａｉｊｉａｈｕＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＳｈｉｈｅｚｉＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）

（ＳｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｂｙＯＭＢｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｂｙｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＯＭＢｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｂｏｔｈＯＭＢａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＯＭＢｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｈｏｌｌｏｗｃｉｒｌｅ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄａｔａ）

了能够有效比对剔除资料的合理性，选择距离被剔

除测站较近且观测海拔高度也十分接近的相邻测站

来作为比对的参考测站进行对比分析。

　　新疆北部两种质量控制方法资料剔除率差异较

大的站为蔡家湖站（４４．２°Ｎ、８７．５°Ｅ，海拔高度

４４１ｍ），选取邻近石河子站（４４．３°Ｎ、８６．１°Ｅ，海拔

高度４４３ｍ）作为参考站。该蔡家湖站ＯＭＢ方法共

剔除１６次，递进式 ＯＭＢ方法共剔除１１次。截取

了部分时间序列进行分析，尽管石河子站（图９ｂ）存

在不少缺测，由于两站距离很近且海拔高度几乎相

同，仍然可以从图５中看出两站的观测气压很接近

且随时间的变化趋势几乎完全一致。说明同时次邻

近参考测站的观测气压具有可对比性。选取蔡家湖

站资料被剔除，而石河子站资料保留的时次进行对

比分析。在６月１８日以前，蔡家湖站（图９ａ）观测

的气压随时间变化的幅度趋势较大，两种方法共同

剔除资料的 ＯＭＢ绝对偏差在３．１ｈＰａ以上，而

ＯＭＢ方法剔除的资料最小绝对偏差为２．３ｈＰａ。６

月２６日之后观测气压的变化幅度趋势减小，两种方

法共同剔除的 ＯＭＢ 偏差绝对值减少，最小为

２．３ｈＰａ。在６月４日（１８：００）时蔡家湖站ＯＭＢ偏

差绝对值为３．６ｈＰａ，两种方法均将该时次的资料

进行了剔除，而蔡家湖站的观测气压高于石河子站

１．１ｈＰａ，类似的情况如６月８日（１８：００）时，蔡家湖
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站ＯＭＢ偏差绝对值为３．１ｈＰａ，蔡家湖站的观测气

压高于石河子站观测２．２ｈＰａ。由此可见，这２个

时次蔡家湖站资料剔除是合理的。蔡家湖站的观测

６月４日（０６：００）、６月７日（１８：００）、６月１０日（１８：

００）、６月１５日（１８：００）时仅被ＯＭＢ方法剔除，而递

进式ＯＭＢ方法没有剔除，分析发现蔡家湖站与石

河子站观测气压ＯＭＢ偏差分别为０．２、０．４、０．８和

－０．６ｈＰａ，这些时次ＯＭＢ方法剔除有些是不合理

的。而７月３日（００：００）时蔡家湖站观测比石河子

站气压高０．７ｈＰａ，递进式ＯＭＢ方法进行了剔除，

该时次资料剔除可能存在不合理。通过蔡家湖站的

分析，两种方法对离群资料能有效剔除，尤其是较大

的离群资料，但也存在一些不合理资料剔除，总体而

言递进式ＯＭＢ方法略比ＯＭＢ方法好。

图１０为２０１３年６月１日至８月３１日ＯＭＢ和

递进式ＯＭＢ方法质量控制后的资料剔除时序图。

从图１０可以看出，６月２１号以前ＯＭＢ方法较递进

式ＯＭＢ方法剔除资料多，主要因为这一时间段双

权重标准差相对于总体双权重标准差略微较大，因

此采用ＯＭＢ方法时剔除资料更多。６月２１日后两

种方法资料剔除整体较为接近，有时 ＯＭＢ方法剔

除资料多，有时递进式ＯＭＢ方法剔除资料多。

　　在所有时间段中６月９日１２：００（世界时，下

同）时是ＯＭＢ方法资料剔除率最大的一个时次，剔

除率为３．１１％，递进式ＯＭＢ方法剔除率为１．３９％，

两种方法剔除的资料差异最大；８月１２日（０６：００）

时是递进式ＯＭＢ方法资料剔除率最大的一次，剔

除率为２．６７％，ＯＭＢ方法为２．６０％。８月２１日

图１０　ＯＭＢ和递进式ＯＭＢ方法质量

控制后观测资料剔除率时序

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｆｔｅｒＯＭＢａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＯＭＢｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓ

（０６：００）时递进式ＯＭＢ比ＯＭＢ方法资料剔除率明

显要大的一个时次，递进式 ＯＭＢ方法的剔除率为

１．５８％，ＯＭＢ方法剔除率为０．８９％。从图１１可以

看出，６月９日１２：００时ＯＭＢ比递进式ＯＭＢ方法

剔除的资料多且相对比较集中，主要分布在（２０°～

３２°Ｎ、９０°～１１０°Ｅ）川西及青藏高原复杂地形下的区

域。８月２１日（０６：００）时递进式ＯＭＢ方法的剔除

资料较多，主要集中在（２４°～３０°Ｎ、１１２°～１２２°Ｅ）区

域。

针对上述两个个例作进一步的深入分析，选取

６月９日１２：００时（２２°～３２°Ｎ、９０°～１０４°Ｅ）ＯＭＢ值

进行分析，发现２８°～３２°Ｎ的递进式 ＯＭＢ方法剔

除资料的偏差绝对值在２．８ｈＰａ以上，剔除资料

ＯＭＢ绝对值高于周围测站 ＯＭＢ绝对值，ＯＭＢ方

法则剔除资料的ＯＭＢ绝对值在２．５ｈＰａ以上，而

图１１　２０１３年６月９日１２：００（ａ）和８月２１日０６：００（ｂ）被剔除观测资料的空间分布

（红色为ＯＭＢ方法剔除，绿色为递进式ＯＭＢ方法剔除，蓝色为两种方法剔除）

Ｆｉｇ．１１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＯＭＢｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ（ｒｅｄｐｏｉｎｔ），

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＯＭＢｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ（ｇｒｅｅｎｐｏｉｎｔ）ａｎｄｔｈｅｂｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓ（ｂｌｕｅｐｏｉｎｔ）

ａｔ１２：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ（ａ）ａｎｄａｔ０６：００ＵＴＣ２１Ａｕｇｕｓｔ（ｂ）２０１３
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２２°～２６°Ｎ递进式ＯＭＢ方法剔除资料的偏差绝对

值在２．６ｈＰａ以上，ＯＭＢ方法在２．３ｈＰａ以上，此

时使用递进式ＯＭＢ方法剔除资料阈值相对较大。

８月２１日０６：００时则选取了（２４°～３０°Ｎ、１１２°～

１２２°Ｅ）ＯＭＢ值进行分析，发现ＯＭＢ方法剔除的资

料ＯＭＢ绝对值在２．０ｈＰａ以上，而递进式ＯＭＢ方

法剔除的资料ＯＭＢ绝对值在１．８ｈＰａ以上，递进式

ＯＭＢ方法剔除资料阈值相对较小一些。从偏差角

度来看，ＯＭＢ和递进式ＯＭＢ方法剔除的离群资料

均为ＯＭＢ绝对值较大，且该值为周围测站最大，因

此剔除的资料具有一定的合理性。

　　从上两个个例关注的区域选取部分测站对比分

析ＯＭＢ和递进式 ＯＭＢ方法剔除资料的有效性。

两个个例共选取了８个站点（图１２ｃ）作典型分析，

分为三类：（１）两种质量控制方法共同剔除的资料

（蓝色圆圈），对应参考站为无圆圈标记（下同），选取

的分析测站记１、２、３、４；（２）ＯＭＢ方法剔除而递进

式ＯＭＢ方法保留的测站资料（红色圆圈），标记为

５、６；（３）仅递进式ＯＭＢ方法剔除而ＯＭＢ方法保留

的测站资料（绿色圆圈），标记为７、８。测站１和参

考站的观测气压和海拔高度分别为８２６．８ｈＰａ、

１６２６ｍ和８２９．１ｈＰａ、１６１７ｍ，两站海拔高度仅相差

８ｍ，测站１低于参考站２．３ｈＰａ，由此可见，该站资

料被认为离群资料有一定的合理性。测站２和参考

站的观测气压和海拔高度分别为 ８８５．７ｈＰａ、

１０４４ｍ和８７６．５ｈＰａ、１０５５ｍ，测站２海拔高度低

图１２　２０１３年６月９日１２：００（ａ，ｃ）和８月２１日０６：００（ｂ，ｄ）被剔除观测资料的

狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾偏差（ａ，ｂ）和观测气压（ｃ，ｄ）

（剔除颜色同图１１）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓ狆
ｏｂｓ－狆

犜６３９，犮犪犾（ａ，ｂ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ），

ｓｑｕａｒｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ（ｐｕｒｐｌｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

ａｔ１２：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ（ａ，ｃ）ａｎｄａｔ０６：００ＵＴＣ２１Ａｕｇｕｓｔ（ｂ，ｄ）２０１３

（ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｌｏｒｓａｍｅａｓＦｉｇ．１１）
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于参考站１１ｍ，而气压却还低于参考站０．８ｈＰａ，这

是不符合气压随高度递减的规律，测站２的观测存

在一定的问题，可认为是不合理的。测站３和参考

站的情况与测站２类似，气压和海拔高度分别为

９８６．２ｈＰａ、４０ｍ和９８８．１ｈＰａ、４１ｍ，两站海拔高度

十分接近，测站３低于参考测站１．９ｈＰａ。测站４和

参考站的观测气压和海拔高度分别为９７９．２ｈＰａ、

８６ｍ和９８１．９ｈＰａ、８６ｍ，两站海拔高度相同，测站

４低于参考测站１．７ｈＰａ，剔除也是合理的。由上分

析可见，ＯＭＢ和递进式ＯＭＢ方法均能较好地剔除

ＯＭＢ偏差较大的离群资料，两种方法同时剔除的离

群资料是合理的。

下面来看看其他测站的情况，测站５和参考站

的观测气压和海拔高度分别为８７６．０ｈＰａ、１１４０ｍ

和８７７．４ｈＰａ、１１２１ｍ，测站５海拔高度比参考站高

１９ｍ，而测站５气压低于参考站１．４ｈＰａ，由此可

见，该站被认为离群资料并不合理。测站６和参考

站的观测气压和海拔高度分别为８７８．９ｈＰａ、１１０５

ｍ和８７９．１ｈＰａ、１１０９ｍ，两站海拔高度十分相近，

两站气压也很相近，测站６不应该被剔除。由上述

分析可知，可以得出ＯＭＢ和递进式ＯＭＢ方法均能

较好地剔除ＯＭＢ偏差较大的离群资料，但ＯＭＢ方

法可能会剔除一些正确的资料，而递进式 ＯＭＢ方

法可以更好地保留这些资料，由此来看，递进式

ＯＭＢ比ＯＭＢ方法要好一些。

测站７和参考站的观测气压和海拔高度分别为

９７１．７ｈＰａ、１３１ｍ和９７３．３ｈＰａ、１３０ｍ，两站海拔高

度几乎相同，测站７低于参考站１．６ｈＰａ，由此可

见，该站资料有可能存在问题，是可疑的，应被剔除。

测站８的情况类似，测站８和参考站的观测气压和

海拔高度分别为９６７．４ｈＰａ、２０５ｍ和９６５．３ｈＰａ、

２０６ｍ，两站海拔高度几乎相同，测站８低于参考站

２．１ｈＰａ，测站８的资料也是可疑的。由测站７和８

的分析可知，递进式ＯＭＢ法相比ＯＭＢ法能够更好

地剔除ＯＭＢ偏差较小一点的可疑资料。

由以上８个测站的分析可知，由于递进式ＯＭＢ

方法滑动式的剔除离群资料，更能反映连续演变天

气系统随时间的变化趋势，质量控制效果较 ＯＭＢ

方法更合理有效。

５　结　论

本文使用地面气压观测与Ｔ６３９分析场，依据

我国地形特点和气候特征划分为五个区域分别进行

细致分析，从而抓住了地面气压资料进行质量控制

时的主要难点问题，为地面气压资料的质量控制奠

定了基础。采用压高与双权重平均相结合的方法对

背景场进行订正，能有效解决地面气压使用背景场

资料时同化前进行质量控制的主要难点。依据地面

观测气压的资料周期特性，提出了计算较为简单的

递进式ＯＭＢ质量控制方法，利用该方法和ＯＭＢ质

量控制方法对我国及周边地区地面观测气压进行了

质量控制分析。主要结论如下：

（１）地面气压的观测与Ｔ６３９分析场的周期和

振幅特征不完全一致，华南和长江中下游区域观测

与背景的周期和振幅特征较为接近，存在逐日和半

日周期。成都平原夏季观测和Ｔ６３９分析场半日周

期不显著外，也存在逐日、半日为主的周期特征，另

外青藏高原和华北区域Ｔ６３９分析场模拟逐日周期

信号的强度较观测偏弱，青藏高原等复杂地形区域

Ｔ６３９分析场周期和振幅特征与观测振幅差异过大，

Ｔ６３９分析场几乎完全不能描述出观测的周期振幅

特征，这可能是王轶（２０１２）地面气压直接采用２ｍ

温度质量控制方案不能取得较为理想结果的原因之

一。

（２）在地面气压周期振幅特征分析中考虑了模

式与观测站地形高度差异后，所有区域，Ｔ６３９分析

场与地面气压观测的周期和振幅特征表现出较好的

一致性。因此要做好地面气压质量控制，在使用模

式背景资料时需要考虑模式地形与观测地形高度差

异，将背景场从模式地形订正到观测站地形。

（３）从观测增量是否更接近正态分布的角度来

分析，ＯＭＢ和递进式ＯＭＢ两种方法质量控制后的

结果均能够接近正态分布，压高与双权重结合的背

景订正后的效果明显好于订正前。

（４）从资料剔除结果来看，ＯＭＢ 和递进式

ＯＭＢ质量控制法都能够将ＯＭＢ绝对值大于２ｈＰａ

附近以上的离群资料有效进行识别。两种质量控制

法资料剔除率的空间分布大体相似，东部区域的资

料剔除率相对西部小。个例分析结果发现，ＯＭＢ和

递进式ＯＭＢ质量控制方法均能很好地剔除 ＯＭＢ

绝对值较大的离群资料。由于递进式ＯＭＢ方法滑

动式的剔除离群资料，能反映连续演变天气系统随

时间的变化趋势，与ＯＭＢ方法相比较，不仅能有效

识别离群资料，同时也能将合理的观测资料保留下

来。总体而言，递进式ＯＭＢ方法比ＯＭＢ方法要更
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好，质量控制效果更好。
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附录：

１　功率谱分析

功率谱可以诊断出序列的主要周期，其以傅里叶变化

为基础的频域分析可将序列的总能量分解到不同频域上的

分量，然后根据不同频率的波的功率（方差贡献）诊断出序

列的主要周期。

具体的计算流程（算法参照魏凤英，２００７）以青藏高原

区域夏季地面气压观测资料为例，该区域有２１６站点。首

先计算该区域地面气压各时次的平均值狆
ｏｂｓ
狋 ，然后采用式

（１）计算相关系数狉（犼）：

狉（犼）＝
１

狀－犼∑
狀

狋＝１

（狆
ｏｂｓ
狋 －狆

ｏｂｓ

犛狆ｏｂｓ狋
）（狆

ｏｂｓ
狋＋犼－狆

ｏｂｓ

犛狆ｏｂｓ狋
）

犼＝０，１，２，…，犿 （１）

式中狀为狆
ｏｂｓ
狋 时间序列的样本量，大小为３６８，狆

ｏｂｓ为狆
ｏｂｓ
狋 序

列的平均值，犛狆ｏｂｓ狋 为狆
ｏｂｓ
狋 序列的标准差，本文最大滞后时间

长度犿均取４０，范围
狀
１０
～
狀
３
。狉（犼）表示第犼个时间间隔

上的相关系数。再通过式（１）和式（２）计算出不同波数犽的

粗谱估计值：

犛^犽 ＝
１

犿
狉（０）＋２∑

犿－１

犼＝１

狉（犼）ｃｏｓ
犽π犼
犿
＋狉（犿）ｃｏｓ犽［ ］π

犽＝０，１，…，犿 （２）

犛^０ ＝
１

２犿
［狉（０）＋狉（犿）］＋

１

犿∑
犿－１

犼＝１

狉（犼）

犛^犽 ＝
１

犿
狉（０）＋２∑

犿－１

犼＝１

狉（犼）ｃｏｓ
犽π犼
犿
＋狉（犿）ｃｏｓ犽［ ］π

犛^犿 ＝
１

２犿
［狉（０）＋（－１）犿狉（犿）］－

１

犿∑
犿－１

犼＝１

（－１）犼狉（犼）（３）

　　最后通过式（４）对式（１）和式（３）得到的功率谱估计犛^犽

进行 Ｈａｎｎｉｎｇ平滑系数进行处理：

犛０ ＝０．５^犛０＋０．５^犛１

犛犽 ＝０．２５^犛犽－１＋０．５^犛犽＋０．２５^犛犽＋１

犛犿 ＝０．５^犛犿－１＋０．５^犛犿 （４）

　　确定周期：当犿 为较大值时，谱估计会在某一频率附

近存在一个尖锐的谱峰，而在别的频率处功率谱值较小，这

个谱峰对应的频率的倒数就是隐含的周期（唐洁，２０１３），周

期值犜犽 与波速犽关系为犜犽＝
２犿
犽
。

２　小波分析

小波分析在时域和频域具有良好的局部性质，可以分

析出时间序列的周期变化的局部特征，从而可以更清楚地

看到各周期随时间的变化情况（算法参照魏凤英，２００７；吴

洪宝和吴蕾，２００５），Ｍｏｒｌｅｔ小波是正弦和余弦波的振幅被

高斯函数调节产生的。本章采用标准 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为母

小波。记为：

ψ狋 ＝ｅ
犻２π狋ｅ－

狋
２

２ （５）

　　连续形式为

狑（犪，犫）＝ （狓，Ψ犪，犫）＝犪－
１
２∫

∞

－∞
狓（狋）Ψ 狋－犫（ ）犪

ｄ狋 （６）

式中，符号（，）表示内积，表示共轭，犪为伸缩尺度，犫为平

移参数，狓（狋）为被分析对象，犳（狋）＝
狓（狋）－狓（狋）

犛（狋）
，狓（犜）为

狓（狋）的平均值，犛（狋）为狓（狋）的标准差，狑（犪，犫）为小波系数。

离散形式为：

狑（犪，犫）＝ （犳，Ψ犪，犫）　　　　　　　　　　　

＝犪－
１
２Δ狋∑

狀

犻＝狋

犳（犻Δ狋）Ψ 犻Δ狋－犫（ ）犪
（７）

式中，Δ狋为取样间隔，狀为样本量。离散化的小波变换构成

标准正交系从而扩充了实际应用的领域。小波系数狑（犪，

犫）的模，或者称为振幅（吴洪宝和吴蕾，２００５），本文以下统

称为振幅，单位为无量纲。

小波分析对于给定的某个频率或周期，能给出振幅、功

率贡献随时间变化的信息。
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