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提　要：土壤湿度资料对气候变化、农业干旱监测、农业气象预报与服务等研究具有重要意义，为剔除土壤湿度观测资料中

的异常数据，本文提出了一套适用于全国自动土壤水分观测资料的质量控制方法。首先，以２０１４年全国自动土壤水分观测资

料为基础，根据资料中异常数据的特征将异常数据分为四类。其次，从界限值检查、内部一致性检查、时间一致性检查等方面

提出：异常极值检查、异常增大检查、异常减小检查、异常恒定检查四类方法。最后，利用２０１４—２０１５年全国观测资料以及中

国气象局陆面数据同化系统（ＣＬＤＡＳ）土壤体积含水量数据集产品（Ｖ２．０）对各检查方法应用效果进行检验，结果表明：（１）四

类检查方法均可判断出自动土壤水分观测资料中的疑误数据；（２）四类检查方法的判定结果在时间连续性及空间分布上具有

一定的一致性；（３）该质量控制方法可减小观测数据与ＣＬＤＡＳ数据之间的均方根误差（ＲＭＳＥ）。目前，该方法已应用于我国

气象资料处理业务系统。
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ｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＭＡＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＣＬＤＡＳ）

引　言

土壤湿度是研究陆气相互作用的重要影响因素

之一，它通过影响地表的感热和潜热输送，进而对天

气和气候产生较大影响（Ｅｎｔｅｋｈａｂｉｅｔａｌ，１９９６；马柱

国等，２００１；郭维栋等，２００７），同时，掌握土壤湿度的

变化规律，也是开展农业干旱监测、农业气象预报与

服务等课题的重要依据（王万秋，１９９１；刘宪锋等，

２０１５；孙小龙等，２０１５）。自动土壤水分观测站可以

方便、快速、连续地在同一地点进行不同层次土壤水

分的观测，具有实时性及连续性强的特点，目前我国

已建成２０００多个站的观测站网并实现观测数据的

实时上传（吴东丽等，２０１４）。该站网的业务运行，可

提供一套我国时空分辨率最高的土壤水分地面观测

数据集。然而，目前观测业务系统中还没有建立相

应的质量控制流程，因此，为提高该资料的实用性，

需要建立一套质量控制方法对土壤湿度质量进行检

查。

关于气象资料的质量控制方法研究，目前较成

熟的方法主要包含：界限值检查、内部一致性检查、

时间一致性检查以及空间一致性检查等（ＷＭＯ，

２００８；任芝花等，２０１０；中国气象局，２０１０ａ）。其中，

针对中国土壤水分观测资料的质量控制，国内外学

者做了一系列研究。Ｄｏｒｉｇｏｅｔａｌ（２０１３）根据土壤含

水量的时间序列特征，以及土壤含水量与地温、降水

的一致性关系等，设计了一套质量控制方法并将该

方案应用于全球土壤水分数据网，然而，该数据网仅

包含中国４０个人工观测站２０００年之前的观测数

据。元保军（２０１４）通过对河南省历年人工观测土壤

水分数据的统计分析，确定了针对河南省各站各层

土壤的阈值检查方法；王晓东等（２０１５）对安徽省土

壤水分人工观测站与自动观测站两者间绝对误差及

相关性进行了分析，建立了安徽省土壤水分自动观

测数据质量控制方法；张喜英等（２０１５）通过分析常

德地区９个自动土壤水分观测站观测数据，建立了

适合当地条件的各层土壤水分阈值和质量控制方

案。遗憾的是该系列研究主要依据某一地区的成果

设计方案，并未分析各质量控制方案在全国范围内

的适用性。对于全国自动土壤水分观测资料的质量

控制，张志富（２０１３）利用全国人工观测和自动观测

土壤水分资料的统计特点，分别从界限值检查、内部

一致性检查、时间一致性检查三个方面建立了一套

质量控制方法；吴东丽等（２０１６）利用范围检查、时变

检查和持续性检查方法，对２０１２—２０１４年表层土壤

（０～１０ｃｍ）数据进行了检查和分析。然而，在内部

一致性检查方面，各方案均未引入与地温、降水的关

系检查，检查方法相对单一。

针对以往研究中主要依据中国某一区域，并且

尚未引入地温、降水数据来增加内部一致性检查等

不足，本文提出了一套可适用于全国自动土壤水分

观测资料的质量控制方法。首先，以２０１４年全国自

动土壤水分观测站数据为基础，根据资料中的异常

数据特征，将异常数据分为四类。其次，从界限值检

查、内部一致性检查、时间一致性检查等方面提出：

异常极值检查、异常增大检查、异常减小检查、异常

恒定检查共四类检查方法，并在内部一致性检查中

增加了土壤含水量与逐小时地温、降水的一致性检

查，以及土壤含水量逐小时变率的内部一致性检查。

最后，利用２０１４—２０１５年全国观测资料以及中国气

象局陆面数据同化系统（ＣＭＡＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＣＬＤＡＳ）土壤体积含水量数据集产品

（Ｖ２．０）对本文方法的应用效果进行检验。

１　资料与术语

１．１　土壤水分资料、质量控制对象及质量控制码设

定

　　自动土壤水分观测站（ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ，ＡＳＭＯＳ）逐小时资料包含四个

要素：土壤体积含水量、土壤相对湿度、土壤重量含

水率、土壤有效水分贮存量，均为小时正点前１０分

钟的平均值。土壤测量深度共有８层：０～１０、１０～

２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０、５０～６０、７０～８０、９０～

１００ｃｍ，个别台站由于土壤类型等因素，其５０ｃｍ以

下可不观测。自动土壤水分观测站采用频域反射法

（ＦＤＲ）测量土壤体积含水量，其他三个要素可结合

土壤水文参数计算得到（中国气象局，２０１０ｂ），因

此，本文以土壤体积含水量（ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓ
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ｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，犙）为质量控制对象，其他三个要素直

接采用土壤体积含水量的质量控制结果。

本文选取２０１４年全国土壤水分数据作为试验

数据，设计质量控制方法，并选取２０１５年全国数据

以及ＣＬＤＡＳ生成的２０１４—２０１５年逐小时、空间分

辨率为０．０６２５°×０．０６２５°的土壤体积含水量产品

（Ｖ２．０）对方法的应用效果进行检验。在对数据进

行质量控制（ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ＱＣ）的过程中，随着质

量控制进程的进行，需要不断地对被检数据设置或

修改ＱＣ码。ＱＣ码的规定如下：数据正确，ＱＣ码

＝０；数据可疑，ＱＣ码＝１；数据错误，ＱＣ码＝２；数

据缺测，ＱＣ码＝８；数据未做质量控制，ＱＣ码＝９

（中国气象局，２０１０ａ）。

１．２　辅助资料与术语

在设计质量控制方法时，为增加土壤体积含水

量的内部一致性检查，本文还使用了地温与降水数

据，该数据主要采用国家基准站、基本站及一般站的

逐小时观测数据。２０１４—２０１５年自动土壤水分观

测站共约１５００站，本文选择１０ｋｍ范围内距离自

动土壤水分观测站最近的地面观测站逐小时数据作

为辅助数据，经计算共匹配成功１１７５站，分布覆盖

全国（图１）。

同时，为后文分析方便，本文约定：以犔＝１，２，

…，８分别指代各层土壤；以犙（狋）表示某台站狋时次

的土壤体积含水量（单位：０．０１ｇ·ｃｍ
－３），其逐小

时变率Δ犙（狋）可由式（１）计算得到：

Δ犙（狋）＝犙（狋）－犙（狋－１） （１）

　　当Δ犙（狋）＞０称为逐小时正变率，Δ犙（狋）＜０称

为逐小时负变率。若需明确指定某层土壤，则分别

用犙（犔，狋）、Δ犙（犔，狋）表示（犔＝１，２，…，８）；以犚犎（狋）

图１　自动土壤水分观测站空间分布图（１１７５站）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＳＭＯＳｉｎＣｈｉｎａ

（１１７５ｓｔａｔｉｏｎｓ）

表示某台站狋时次的土壤相对湿度（单位：％），同样

犚犎（犔，狋）特指某层土壤；以犚犚（狋）表示某台站狋时

次的小时降水量（单位：ｍｍ）；文中时间均采用世界

时。

２　质量控制方法设计

为建立适用于全国自动土壤水分观测资料的质

量控制方法，本文以２０１４年全国自动土壤水分观测

数据为基础，通过分析资料中的异常数据特征，将异

常数据分为四类：异常极值、异常增大、异常减小和

异常恒定。在此基础上，根据四类异常数据的特征

分别设计相应的质量控制方法。

２．１　异常数据特征

图２ａ为甘肃环县站（５３２８１）正常的土壤体积含

水量逐小时序列图，由图可以看到：当有降水事件

时，土壤体积含水量会有明显的增加；降水事件结束

后，土壤体积含水量开始逐渐缓慢的减小（如图ＡＢ

段所示）。图２ｂ为甘肃崆峒站（５３９１５）土壤体积含

水量逐小时序列图，与图２ａ对比发现：该小时序列

存在明显的跳跃断点，主要表现为突然的增大或减

小；同时，在跳跃断点之间还存在观测值长时间保持

不变的恒定现象，如图２ｂ中ＣＤ、ＥＦ、ＧＨ 各段所

示。通过人工核查可以确定图２ｂ中的突然增大、突

然减小以及恒定数据均为疑误数据，本文分别称为

异常增大、异常减小和异常恒定。另外，观测数据超

出其合理范围之外的极大／极小值，也是一种常见的

异常数据类型，本文简称异常极值（图略）。

在实际业务中，该四类异常数据比较常见且特

征明显，对此，本文分别设计了相应的检查方法：异

常极值检查（ａｂｎｏｒｍａｌｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｃｈｅｃｋ，ＡＥＣ）、

异常增大检查 （ａｂｎｏｒｍａｌｉｎｃｒｅａｓｅｖａｌｕｅｃｈｅｃｋ，

ＡＩＣ）、异常 减小 检 查 （ａｂｎｏｒｍａｌｄｅｃｒｅａｓｅｖａｌｕｅ

ｃｈｅｃｋ，ＡＤＣ）和异常恒定检查（ａｂｎｏｒｍａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｖａｌｕｅｃｈｅｃｋ，ＡＣＣ）。其中ＡＥＣ方法属于界限值检

查范畴，ＡＩＣ和 ＡＤＣ方法属于内部一致性检查范

畴，ＡＣＣ方法则属于时间一致性检查范畴。

２．２　异常极值检查

２．２．１　与地温关系检查

与地温关系检查（ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｈｅｃｋｂｅｔｗｅｅｎ犙
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图２　土壤体积含水量逐小时序列

（ａ）甘肃环县站（５３２８１）２０１５年第一层土壤正常个例，

（ｂ）甘肃崆峒站（５３９１５）２０１５年第三层土壤异常个例

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ犙

（ａ）ｔｈｅ２０１５１ｓｔｌａｙｅｒｓｏｉｌｎｏｒｍａｌｃａｓｅｏｆＨｕａｎｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ，Ｇａｎｓｕ（ｃｏｄｅ５３８２１），

（ｂ）ｔｈｅ２０１５３ｔｈｌａｙｅｒｓｏｉｌａｂｎｏｒｍａｌｃａｓｅｏｆＫｏｎｇｔｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｇａｎｓｕ（ｃｏｄｅ５３９１５）

ａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＡＥＣ，ＡＥＣｓｔ），是利用地温

数据对土壤体积含水量异常低值进行判别的方法，

目前已在国际上得到广泛应用（Ｄｏｒｉｇｏｅｔａｌ，２０１３；

Ｘｉａｅｔａｌ，２０１５）。本文直接采用该方法，即：当观测

层的土壤地温≤０℃时，则判定该层土壤体积含水量

观测值为错误，ＱＣ码＝２。图３为内蒙古鄂温克站

（区站号５０５２５）２０１４年第一层土壤体积含水量与地

温的逐小时序列散点图，由图可以看到：当土壤温度

＜０℃时，土壤体积含水量观测值存在明显的偏小现

象。

图３　２０１４年内蒙古鄂温克站（５０５２５）第一层

数据与地温关系检查异常个例

（绿色：地温；蓝色：土壤体积含水量；红色：异常

土壤体积含水量；犛犜０：土壤温度０℃线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１ｓｔｌａｙｅｒｓｏｉｌａｂｎｏｒｍａｌｃａｓｅ

ｏｆＡＥＣｍｅｔｈｏｄｏｎＡＳＭＯＳｄａｔａ：Ｅｗｅｎｋｅ

Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｎｅｉｍｅｎｇｇｕ（ｃｏｄｅ５０５２５）ｉｎ２０１４

（Ｇｒｅｅｎ：犛犜，ｂｌｕｅ：犙，ｒｅｄ：ａｂｎｏｒｍａｌ犙，

犛犜０：０℃ｌｉｎｅｏｆ犛犜）

２．２．２　界限值检查

界限值检查（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｃｈｅｃｋｏｆＡＥＣ，

ＡＥＣｔｒｈ）主要是判断土壤体积含水量犙 是否在其

合理范围内的方法，由此可剔除观测数据中明显的

异常极值。本文采用王良宇和何延波（２０１５）提出的

利用土壤饱和含水量、土壤最大吸湿量分别估算犙

的上／下限值的方法，计算公式见式（２）和式（３）（耿

增超和戴伟，２０１１）。若犙 不在上／下限值范围内，

则数据判为错误（ＱＣ码＝２）。

土壤饱和含水量 ＝ １－ρ
ρ（ ）
狊
ρ狑 ×１００ （２）

土壤最大吸湿量 ＝
狑犽
１．５

×ρ （３）

式中，ρ狊为土粒密度，一般在２．５～２．８ｇ·ｃｍ
－３范

围内，ρ为土壤容重（单位：ｇ·ｃｍ
－３），ρ狑 为水的密

度（本文采用１．０ｇ·ｃｍ
－３），狑犽 为凋萎湿度（单

位：％，采用重量含水率表示），由式（２）和式（３）计算

得到的土壤饱和含水量以及土壤最大吸湿量，单位

均为：０．０１ｇ·ｃｍ
－３。另外，由于土壤体积含水量上

限值一般不会大于６０（单位：０．０１ｇ·ｃｍ
－３）（Ｄｏｒｉ

ｇｏｅｔａｌ，２０１３；吴东丽等，２０１４；Ｘｉａｅｔａｌ，２０１５），因

此，当土壤饱和含水量估算值大于６０时本文即取

６０。

图４为贵州德江站（５７６３７）第四层土壤２０１４年

及２０１５年界限值检查结果，通过对比图４ａ与４ｂ可

以明显看到：２０１４年大部分数据均存在偏大现象，

至２０１５年数据则处于合理范围内，数据偏大的现象
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图４　２０１４年（ａ）和２０１５年（ｂ）贵州德江站（５７６３７）第四层数据界限值检查个例

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ４ｔｈｌａｙｅｒｓｏｉｌａｂｎｏｒｍａｌｃａｓｅｓｏｆＡＥＣｔｒｈｍｅｔｈｏｄｏｎＡＳＭＯＳｄａｔａ：

ＤｅｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ（ｃｏｄｅ５７６３７）ｉｎ２０１４（ａ）ａｎｄ２０１５（ｂ）

消失。需注意，若土壤水文参数本身存在误差，将直

接影响上／下界限值的估算结果，进而可能引起本项

检查的误判。因此，若某台站观测数据经该项检查

后绝大部分数据被判定为错误，应首先确认是否与

土壤水文参数的不准确有关。

２．３　异常增大检查

异常增大检查主要是判断逐小时正变率Δ犙是

否在其合理范围内的方法。假设Δ犙 的上限值为

犙犪（犙犪＞０），那么当Δ犙（狋）＞犙犪 时即为异常增大。

由于降水是犙的主要来源，因此，本文使用Δ犙与降

水的关系对犙犪 进行估算，称为Δ犙与降水关系检查

（ｃｈｅｃｋｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔ犙 ａｎｄ犚犚 ｏｆ

ＡＩＣ，ＡＩＣｒｒ）。此外，针对个别台站难以匹配到相应

的逐小时降水数据，本节进一步设计了Δ犙与上层

Δ犙的关系检查，称为 Δ犙 与上层变率关系检查

（ｃｈｅｃｋｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱＣｌａｙｅｒａｎｄｕｐ

ｐｅｒｌａｙｅｒｏｎｅｌｅｍｅｎｔΔ犙ｏｆＡＩＣ，ＡＩＣｑｑ）。

２．３．１　Δ犙与降水关系检查

对于某层土壤，当土壤体积含水量采用单位

“０．０１ｇ·ｃｍ
－３”、小时降水量采用单位“ｍｍ”时，两

者在数值上相等。记狋为质量控制时次，由狋时次

向前推若干时次（记为犿１），若狋－犿１ 至狋时段内总

的降水量为犚犚狓，并假设犚犚狓 通过某种途径直接进

入质量控制层土壤（记为犔层）且不会继续下渗，那

么犚犚狓 即可作为狋时次该层土壤Δ犙（犔，狋）的上限

值犙犪，其数值可由式（４）计算得到。

犙犪 ＝犚犚狓 ＝ ∑
犜＝狋

犜＝狋－犿１

犚犚（犜） （４）

　　对于不同的土壤层，式（４）中犿１ 的取值至关重

要：若犿１ 取值较大，则犙犪 值较大，此时错误数据被

漏判的风险则较大；相反，犿１ 取值较小，则犙犪 值较

小，此时正确数据被误判的风险则较大。本文使用

２０１４年全国观测数据对参数犿１ 进行统计并确定其

取值，详见附件Ａ．１。将该方法应用于全国２０１４年

观测数据，发现当Δ犙＞２．０时，本项检查的漏判率

及误判率均相对较低，因而选择Δ犙＞２．０作为检查

的起判条件。以第犔 层土壤为例，当Δ犙（犔，狋）＞

２．０且Δ犙（犔，狋）＞犙犪 时，则狋时次及狋－１时次的土

壤体积含水量判为错误，ＱＣ码＝２。需注意，参数

犿１ 及起判条件均针对全国台站而设计，在将本方法

应用于个别台站时，可根据该台站的实际观测数据

确定合适的参数值。此外，本项检查可适用于所有

层土壤，而Ｄｏｒｉｇｏｅｔａｌ（２０１３）提出的Δ犙与降水关

系检查仅适用于表层土壤。

由于表层土壤（０～１０ｃｍ）容易发生龟裂，并且

易受气温、降水等环境因素的影响，因此，在起判条

件之外（２．０≥Δ犙＞０）的观测数据中出现异常数据

的概率较高，为进一步剔除该部分异常数据，本节增

加了表层土壤的可疑数据判定。以狋时次数据为

例，根据犚犚（狋）的不同取值给出犙犪 的取值（表１），

当２．０≥Δ犙＞犙犪 时，则狋时次及狋－１时次的土壤体

积含水量判为可疑，ＱＣ码＝１。表１中犙犪 参数的

统计方法见附件Ａ．２。

表１　表层土壤体积含水量与降水关系检查的参数阈值

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犮犺犲犮犽犫犲狋狑犲犲狀狊狌狉犳犪犮犲犙犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

编号 犚犚（狋）取值 犙ａ取值

１ ０ ０．５

２ （０，２．０］ 犚犚（狋－１）＋犚犚（狋）
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　　图５ａ和５ｂ为本项检查发现的可疑数据示例。

由图５ａ可以看到：无论土壤处于干旱或湿润状态疑

误数据均普遍存在，其中图５ｂ为图５ａ中黑框标记

序列的放大图，可进一步看到在无降水的情况下土

壤体积含水量存在明显的有规律的波动，且与地温

（绿线）的波动趋势具有很高的一致性。Ｄａｖｉｓａｎｄ

Ｃｈｕｄｏｂｉａｋ（１９７５）曾指出：当砂土或黏土的温度从

ｌ℃升高到４０℃时，土壤介电常数会增加约１０％。

经查该站各层土壤均为黏土类型，说明该类异常数

据与地温有关。

图５ｃ和５ｄ为本项检查的错误数据示例，由图

可以看到：对于明显的跳跃数据本项检查均可识别。

另外，图５ｄ所示错误数据中有个别数据出现在小降

水或无降水情况下，该现象可能与土壤龟裂有关（陈

海波，２０１３），但也不能排除与降水的非均匀性有关。

由于逐小时灌溉数据难以获取，该方法尚未考虑由

灌溉引起的土壤水分突然增大，此时本方法会产生

误判。但是，该方法主要是针对跳跃数据进行判定，

所以，灌溉事件仅会引起当前时次及前一时次数据

的误判，不会影响灌溉事件之后的各时次数据。

２．３．２　Δ犙与上层变率关系检查

若以第犔－１层土壤为例，记狋－犿２（犿２＞０）至狋

时刻范围内进入以及移出该层土壤的水分总量为

犚犚狔，假设犚犚狔 全部进入该层土壤的下邻层（犔层）

且不继续下渗，那么狋时次第犔 层土壤Δ犙（犔，狋）的

上限值犙犪 即为犚犚狔。根据土壤体积含水量定义，狋

时次进入／移出某层土壤的水分与Δ犙（狋）的数值相

当，因此犚犚狔 数值可由式（５）计算得到。

犙犪 ＝α×犚犚狔 ＝α× ∑
犜＝狋

犜＝狋－犿２

狘Δ犙（犔－１，犜）狘

（５）

式中，α为权重系数，可调整犙犪 的大小；犿２ 为时间

窗参数，与２．３．１节犿１ 参数类似。为计算方便本文

取犿２＝犿１，参数α的取值详见附件Ａ．３。同样，本

图５　与降水关系检查的异常个例：（ａ）甘肃景泰站（５２７９７）２０１４年第一层土壤，

（ｂ）甘肃景泰站（５２７９７）２０１４年７月２０日至８月９日第一层土壤，（ｃ）重庆龙洲湾站（Ａ８８０２）

２０１４年第二层土壤，（ｄ）新疆伽师站（５１７０７）２０１４年第二层土壤

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ１ｓｔｌａｙｅｒｓｏｉｌａｂｎｏｒｍａｌｃａｓｅｓｏｆＡＩＣｒｒｍｅｔｈｏｄｏｎＡＳＭＯＳｄａｔａ：ＪｉｎｇｔａｉＳｔａｔｉｏｎ，

Ｇａｎｓｕ（ｃｏｄｅ５２７９７）ｉｎ２０１４（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ２０Ｊｕｌｙｔｏ９Ａｕｇｕｓｔ２０１４（ｂ），ｔｈｅ２ｎｄｌａｙｅｒｓｏｉｌ

ｃａｓｅｓｏｆＬｏｎｇｚｈｏｕｗａｎＳｔａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｃｏｄｅＡ８８０２）（ｃ）ａｎｄ

ＪｉａｓｈｉＳｔａｔｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ｃｏｄｅ５１７０７）（ｄ）ｉｎ２０１４
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项检查也以Δ犙＞２．０作为起判条件，即：当Δ犙（犔，

狋）＞２．０且Δ犙（犔，狋）＞犙犪 时，则狋时次及狋－１时次

的土壤体积含水量判为错误，ＱＣ码＝２。需注意，

若质量控制层的上邻层数据也存在异常，本项检查

可能会引起数据的漏判或误判。

图６为本项检查的异常数据示例，由图可见：对

于明显的异常跳跃数据，本项检查均可识别。另外，

图６ａ虚线框中所示异常跳跃数据并未作出准确判

断，经查，其上邻层土壤在相应时次也存在明显的跳

跃数据（图略），此情况下本项检查产生漏判。但是，

该漏判数据在前文的与降水关系检查中均已被识别

和判定，如图５ｃ所示。

２．４　异常减小检查

异常减小检查是判断逐小时负变率Δ犙是否在

其合理范围内的方法。假设 Δ犙 的下限值为犙犫

（犙犫＜０），当Δ犙＜犙犫 则为异常减小。土壤的干旱是

一个缓慢的过程，土壤湿度越小其逐小时负变率的

数值也越小（如图２ａＡＢ段所示），因此，犙犫 值可根

据相邻时次土壤湿度状况进行设定。土壤湿度可采

用犚犎 定量描述，本节根据犚犎（狋－１）、犚犎（狋）的不

同取值范围，分别给出 Δ犙（狋）的异常范围及对应

ＱＣ码取值，详见表２。表中各参数适用于各层土

壤，其设定方法详见附件 Ａ．４。当犚犎（狋－１）、犚犎

（狋）及Δ犙（狋）同时满足表２任意一组条件时，狋时次

及狋－１时次犙的质量控制码即取相应的ＱＣ值。

　　图７为本项检查的异常数据示例，由图７ａ可以

看到土壤体积含水量在全年时段内以恒定步长０．６

进行频繁的上下跳跃；图７ｂ所示错误数据则表现为

无规律的上下跳跃。图７ｃ和７ｄ为一种典型的异常

数据类型，其中图７ｄ为图７ｃ中虚线框标记序列的

放大图。由图７ｄ可以看到在连续的小时序列中存

在很小且不规律的向下跃变，该类异常数据在全年

时段内均存在（图７ｃ），Ｄｏｒｉｇｏｅｔａｌ（２０１３）称此类向

图６　逐小时正变率与上层变率关系检查的异常个例：

（ａ）重庆龙洲湾站（Ａ８８０２）站２０１４年第二层土壤，

（ｂ）吉林和龙西南站（Ｅ０１２１）站２０１４年第十层土壤

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ２ｎｄｌａｙｅｒｓｏｉｌａｂｎｏｒｍａｌｃａｓｅｏｆＡＩＣｑｑｍｅｔｈｏｄｏｎＡＳＭＯＳｄａｔａ：

ＬｏｎｇｚｈｏｕｗａｎＳｔａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｃｏｄｅＡ８８０２）ｉｎ２０１４（ａ），ｔｈｅ１０ｔｈｌａｙｅｒｓｏｉｌ

ａｂｎｏｒｍａｌｃａｓｅｏｆＨｅｌｏｎｇＳｏｕｔｈｗｅｓｔＳｔａｔｉｏｎ，Ｊｉｌｉｎ（ｃｏｄｅＥ０１２１）ｉｎ２０１４（ｂ）

表２　异常减小检查的参数阈值及质量控制结果

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲犪狀犱犙犆狉犲狊狌犾狋狊

狅犳犃犇犆犿犲狋犺狅犱

编号

犚犎（狋－１）

取值范围

／％

犚犎（狋）取值

范围／％

Δ犙（狋）取值

范围／

０．０１ｇ·ｃｍ－３

ＱＣ码

取值

１ ≥９５ ＜９０ ＜－２．０ ２

２ （５０，９５） － ［－１．０，－０．５） １

＜－１．０ ２

３ ≤５０ － ＜－０．５ ２

上或向下的跳跃数据为“钉子数据”。另外，图７ｃ有

一段时间内并未检查出异常数据，经查，该段时间内

的土壤相对湿度全部缺测，因此不满足本项检查的

条件。

２．５　异常恒定检查

异常恒定检查主要是判断连续多个时次犙 值

保持不变的数据是否为异常的方法。通过分析全国
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图７　逐小时负变率与土壤相对湿度关系检查结果逐小时序列：

（ａ）吉林和龙站（５４２８６）２０１４年第十层土壤逐小时，（ｂ）山西河曲固定站（５３５６４）

２０１４年第二层土壤，（ｃ）青海民和站（５２８７６）２０１４年第一层土壤，

（ｄ）青海民和站（５２８７６）２０１４年７月２０日至８月１９日第一层土壤

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ１０ｔｈｌａｙｅｒｓｏｉｌａｂｎｏｒｍａｌｃａｓｅｏｆＡＤＣｍｅｔｈｏｄｏｎＡＳＭＯＳｄａｔａ：

ＨｅｌｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｊｉｌｉｎ（ｃｏｄｅ５４２８６）ｉｎ２０１４（ａ），ｔｈｅ２ｎｄｌａｙｅｒｓｏｉｌｃａｓｅｏｆＨｅｑｕＦｉｘｅｄＳｔａｔｉｏｎ，

Ｓｈａｎｘｉ（ｃｏｄｅ５３５６４）ｉｎ２０１４（ｂ），ｔｈｅ１ｓｔｌａｙｅｒｓｏｉｌｃａｓｅｏｆＭｉｎｈｅＳｔａｔｉｏｎ，

Ｑｉｎｇｈａｉ（ｃｏｄｅ５２８７６）ｉｎ２０１４（ｃ）ａｎｄｆｒｏｍ２０Ｊｕｌｙｔｏ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１４（ｄ）

２０１４年实际观测数据，发现存在两类明显异常恒定

数据：（１）当犙异常跳跃（增大或减小）时，在其开始

前或结束后的一段时间内常常出现恒定不变的僵

值，如图２ｂ所示；（２）当目标层与相邻层土壤的犚犎

在垂直方向存在较大差值，且目标层犙值在连续多

个时次出现恒定不变时即为异常恒定数据。针对上

述两类异常恒定数据，本节分别设计了第一类恒定

值检查ＡＣＣ１和第二类恒定值检查ＡＣＣ２方法。

以某台站第犔层土壤为例，假设狋为质量控制

时次，当Δ犙（犔，狋）≠０．０时则需进行本项检查。从

质量控制时次的前一时次（狋－１）开始向前推，若连

续多个时次犙 保持恒定不变，令 犖 为连续时次总

数，那么狋－犖 至狋－１时段范围内的观测数据即为

本项检查的数据对象。

２．５．１　第一类恒定值检查

本项检查以界限值检查（ＡＥＣｔｒｈ）、异常增大检

查（ＡＩＣ）、异常减小检查（ＡＤＣ）的结果为基础，分为

以下两步进行检查：

当犙（犔，狋－犖）或犙（犔，狋－１）对应 ＱＣ码＝２

时，则狋－犖 至狋－１时段范围内的犙均判为错误，

ＱＣ码＝２；

当犙（犔，狋－犖）或犙（犔，狋－１）对应 ＱＣ码＝１

时，则狋－犖 至狋－１时段范围内的犙均判为可疑，

ＱＣ码＝１。

图２ｂ即为本项检查的效果示例，图中ＣＤ、ＥＦ、

ＧＨ各段恒定值均可被有效判定。

２．５．２　第二类恒定值检查

为剔除该类异常恒定数据，需分别设定连续不

变时次数犖 以及相邻层土壤相对湿度最大绝对差

值Δ犚犎ｍａｘ（计算方法见附录Ａ．５）的上限值。本节

根据犚犎（犔，狋－１）的不同取值范围，分别给出参数

犖 及Δ犚犎ｍａｘ的上限值，详见表３。表中各参数适用

于各层土壤，其统计方法详见附录Ａ．６。当犚犎（犔，

狋－１）、Δ犚犎ｍａｘ及犖 同时满足表３任意一组条件时，
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狋－犖 至狋－１时段范围内质量控制层（犔层）土壤体

积含水量均判为可疑，ＱＣ码＝１。

表３　恒定值异常检查方法２的参数取值

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犃犆犆２犿犲狋犺狅犱

编号
犚犎（犔，狋－１）

取值范围／％

Δ犚犎ｍａｘ取

值范围／％

犖 取值

范围／ｈ

ＱＣ码

取值

１ （０，５０］ ＞１０ ≥６０ １

２ （５０，１００］ ＞２０ ≥６０ １

３ （１００，＋∞） ＞１０ ≥６０ １

　　图８为广东番禺站（５９４８１）２０１４年第二、三、四

层小时序列值，其中第三层为质量控制层，第二和四

层为参考层。图中标记为红色的数据为本项检查判

定的可疑恒定数据，由图可以看到：土壤含水量相对

较少的第三层与土壤含水量相对较高的第二层和第

四层相邻，当第三层土壤的水分含量连续６０ｈ及以

上保持不变时，本方法即判定为可疑数据。

３　质量控制方法效果检验

本节采用２０１５年全国观测数据以及ＣＬＤＡＳ

数据检验质量控制方法的效果，同时，给出２０１４年

全国观测数据的相应ＱＣ结果作为补充对比。由于

ＡＥＣｓｔ方法比较成熟且在国际上已得到广泛应用，

本节仅对除 ＡＥＣｓｔ之外的其他方法进行检验。此

外，为排除我国南北台站土壤冻结、解冻现象的不一

致带来的干扰，本节仅针对４月下旬至１０月上旬

（后文简称检验期）的数据进行分析。

图８　２０１４年广东番禺站（５９４８１）第二、三、四层

小时序列值ＡＣＣ２检查的异常个例

（第三层为质量控制层）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ２ｎｄ，３ｒｄ，４ｔｈｌａｙｅｒｈｏｕｒｌｙａｂｎｏｒｍａｌ

ｃａｓｅｓｏｆＡＣＣ２ｍｅｔｈｏｄｏｎＡＳＭＯＳｄａｔａ：

ＰａｎｙｕＳｔａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ（ｃｏｄｅ５９４８１）ｉｎ２０１４

（Ｔｈｅ３ｒｄｌａｙｅｒｉｓＱＣｌａｙｅｒ）

３．１　观测资料空间分布检验

当观测仪器在２０１４—２０１５年时段内未做调整

时，其数据质量应存在一定的连续性，表现为台站疑

误率在全国区域内的空间分布具有一致性。另一方

面，“钉子数据”常表现为异常增大与异常减小的成

对出现，偶尔还伴随异常恒定数据的出现，使得各质

量控制方法对应的疑误率空间分布也存在一定的一

致性。因此，本小节采用上述两种空间分布一致性，

来检验质量控制方法的可信度。疑误率计算公式见

式（６），当疑误数据仅包含错误数据或可疑数据时，

疑误率即指错误率或可疑率。

疑误率 ＝ 疑误数据量／非缺测数据总量×１００％

（６）

　　第一种空间分布一致性检验。首先，根据单站

疑误率对１１７５个台站进行由小到大排序，并记

Ｐ８０、Ｐ９０、Ｐ９５分别为排位第８０％、９０％、９５％台站

的疑误率。其次，对比分析单站疑误率分别落在

（０．０，Ｐ８０］、（Ｐ８０，Ｐ９０］、（Ｐ９０，Ｐ９５］、（Ｐ９５，１００％］

四个范围内的台站在全国的空间分布，结果如图９

所示。对比图９ａ和９ｂ，可发现２０１４与２０１５年的

逐站疑误率分布具有较好的一致性，疑误率大值区

域均在贵州、四川、安徽、河南等地。

　　第二种空间分布一致性检验。由于第一类恒定

值检查（ＡＣＣ１）与界限值检查（ＡＥＣｔｒｈ）、异常增大

检查（ＡＩＣ）、异常减小检查（ＡＤＣ）有关，因此将

ＡＥＣｔｒｈ、ＡＩＣ、ＡＤＣ三种方法的质量控制结果进行

合并，通过对比ＡＣＣ１方法应用前后疑误率的增加

值来检验ＡＣＣ１方法。本小节统计了２０１５年各质

量控制方法对应的单站疑误率空间分布，如图１０所

示（２０１４年结果类似，图略），对比图１０ａ～１０ｆ，可发

现各质量控制方法对应的疑误率空间分布一致，其

中与“钉子数据”联系最紧密的ＡＩＣｒｒ、ＡＩＣｑｑ、ＡＤＣ

对应的疑误率分布最为一致（图１０ｂ～１０ｄ）。

３．２　与犆犔犇犃犛对比检验

ＣＬＤＡＳ土壤体积含水量数据集产品（Ｖ２．０）共

包含０～５、０～１０、１０～４０、４０～８０和８０～２００ｃｍ共

５层土壤体积含水量。其中，仅有０～１０ｃｍ与观测

资料的土壤深度一致，因此，本小节仅选取０～

１０ｃｍ层的数据用来检验分析。

首先，以ＣＬＤＡＳ数据作为基准值，利用双线性

插值方法将ＣＬＤＡＳ数据插值到观测站点，进而得
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图９　２０１４年（ａ）和２０１５年（ｂ）质量控制结果逐站疑误率（单位：％）空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｔ／ｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＱＣｒｅｓｕｌｔｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ２０１４（ａ）

ａｎｄ２０１５（ｂ）（ｕｎｉｔ：％）

图１０　各检查方法逐站疑误率（单位：％）全国区域分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｔ／ｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｂｙｅａｃｈｍｅｔｈｏｄｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：％）

到各台站对应的基准值序列。其次，分别计算 ＱＣ

前后各检验台站观测序列与基准值序列的差值序

列。最后，选用平均偏差（ＭＢＥ）和均方根误差

（ＲＭＳＥ）作为误差指标（刘梦娟和刘舜，２０１６；赵煜

飞和朱亚妮，２０１７），分别计算两组差值序列的 ＭＢＥ

和ＲＭＳＥ，以此对质量控制效果进行检验。因个别

台站观测数据的缺测率较高，在计算 ＭＢＥ、ＲＭＳＥ

过程中剔除了部分台站（２０１４年剔除３３个、２０１５年

剔除１０３个）。

２０１４和２０１５年ＱＣ前后的 ＭＢＥ、ＲＭＳＥ以及

相应的差值如图１１所示，结果表明：（１）单站疑误率

越大，ＱＣ 前后 ＭＢＥ、ＲＭＳＥ 的差异越明显，见

图１１ａ和１１ｃ；（２）ＱＣ前后 ＭＢＥ的差值有正有负，

ＲＭＳＥ的差值则以负值为主，见图１１ｂ和１１ｄ。一

般来说，疑误数据的出现具有一定随机性，因此，剔

除疑误数据仅会减小 ＲＭＳＥ。本次检查的结果符

合这一特征，说明本文提出的质量控制方法能有效

判定疑误数据。

４　结论与讨论

为剔除土壤湿度资料中的异常数据，本文提出

了一套适用于全国自动土壤水分观测资料的质量控

制方法。首先，根据２０１４年全国观测资料中的异常

数据特征将异常数据分为四类；其次，针对每类分别

设计了质量控制方法：异常极值检查、异常增大检

查、异常减小检查、异常恒定检查。其中，异常极值

检查直接采用Ｄｏｒｉｇｏｅｔａｌ（２０１３）以及王良宇和
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图１１　２０１４年（ａ，ｂ）和２０１５年（ｃ，ｄ）ＱＣ前（ａ，ｃ）和ＱＣ后（ｂ，ｄ）的 ＭＢＥ、ＲＭＳＥ以及

相应的差值随疑误率的散点图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＭＢＥ，ＲＭＳＥａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｏｕｂｔ／ｅｒｒｏｒｒａｔｅｓ

ｂｅｆｏｒｅＱＣ（ａ，ｃ）ａｎｄａｆｔｅｒＱＣ（ｂ，ｄ）ｉｎ２０１４（ａ，ｂ）ａｎｄ２０１５（ｃ，ｄ）

何延波（２０１５）提出的相关方案；在异常增大检查中，

设计了Δ犙与降水关系检查、Δ犙与上层变率关系检

查；在异常减小检查中，设计了Δ犙与土壤相对湿度

关系检查；在异常恒定检查中，分别设计了第一类恒

定值检查与第二类恒定值检查。

最后，利用２０１４和２０１５年全国土壤水分观测

资料以及ＣＬＤＡＳ数据集产品（Ｖ２．０）对质量控制

方法的应用效果进行检验，结果表明：

（１）四类检查方法均可判断出自动土壤水分观

测资料中相应的疑误数据；

（２）２０１４年与２０１５年质量控制结果疑误率空

间分布一致，各质量控制方法对应的疑误率空间分

布也一致，说明质量控制方法可信；

（３）利用本文质量控制方法对观测数据进行

ＱＣ，可 明 显 减 小 观 测 数 据 与 ＣＬＤＡＳ 数 据 的

ＲＭＳＥ，说明质量控制方法有效。

目前，该方案已应用于我国气象资料处理业务

系统。此外，本文设计的质量控制方法仍存在不足。

（１）在与降水的关系检查中，当有灌溉事件发

生时，可能产生误判。

目前，气象观测业务上还没有灌溉的实时监测

数据，因此，在设计异常增大检查时，本文尚未考虑

由灌溉引起的土壤水分突然增大。由于异常增大检

查主要是针对跳跃数据进行判定，所以，灌溉事件仅

会引起当前时次及前一时次数据的误判，不会影响

灌溉事件之后的各时次数据。未来，若个别台站有

灌溉数据，可将其视为相应时次的降水量，利用本方

法进行判定。

（２）存在异常数据的漏判及误判。

本文提出的四类异常数据类型并不能包含目前

观测资料中所有的异常数据，因此，存在异常数据的

漏判问题。进一步分析资料中异常数据的类型，可

设计相应的新检查方案进行判断。此外，本文各方

法采用的参数值均针对全国台站设定，对于个别台

站可能会产生漏判或误判。因而，将本文方法应用

于个别台站时，可根据该台站的实际数据确定合适

的参数值。

致谢：余予博士在画图方面提供的帮助，李艺苑博士

对本文提出的修改意见，师春香研究员、姜志伟博士在ＣＬ

ＤＡＳ资料处理方面提供的帮助，在此一并表示感谢！
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附录Ａ：质量控制方法各参数设定说明

犃．１　与降水关系检查之参数犿１ 设定

参数犿１ 主要与各层土壤对降水事件的响应时间有关：

假设狋０ 时次为连续降水的开始时刻，狋时次（狋＞狋０）为犔层土

壤犙（犔，狋）＞２．０首次出现的时刻，狋１ 时次为狋０ 至狋时段内的

最大小时降水量首次出现的时刻，那么犔层土壤对降水的

相应时间介于狋－狋１ 至狋－狋０ 之间（狋０＜狋１＜狋）。对于各层土

壤参数犿１ 的选取，本文以２０１４年全国观测数据为基础进行

统计，初步确定参数犿１ 的取值范围；其次，在其取值范围内

设定不同的取值，并将其应用于２０１４年全国数据中，针对各

参数对应的检查结果，通过人工抽查的方式进行核查，最终

选择漏判率及误判率均相对较低的取值，详见附表Ａ１。

表犃１　参数犿１ 取值说明

犜犪犫犾犲犃１　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿１

土壤层

编号

土壤层深度／

ｃｍ

犿１取值

范围

本文

犿１取值

１ ０～１０ ［１，６］ １

２ １０～２０ ［２，７］ ２

３ ２０～３０ ［２，８］ ３

４ ３０～４０ ［２，８］ ４

５ ４０～５０ ［３，８］ ５

６ ５０～６０ ［３，８］ ６

７ ７０～８０ ［３，９］ ８

８ ９０～１００ ［４，１０］ １０

犃．２　与降水关系检查之可疑数据判定的参数设定

（１）犚犚（狋）＝０时犙犪 设定

对于表层土壤，本文以２０１４年全国范围内Δ犙（狋）＞０且

犚犚（狋）不为缺测的数据为样本（共约６０万个样本），并设定

Δ犙（狋）步长为０．５、犚犚（狋）步长为１，对Δ犙（狋）不同取值条件下

犚犚（狋）取不同值的频率进行统计，结果如图 Ａ１所示。由图

可以看到Δ犙（狋）＞０．５时，对应降水事件（犚犚＞０）发生的频

率则较高。同样，通过人工抽查方式对Δ犙（狋）＞０．５且犚犚

（狋）＝０的样本进行了核查，发现主要以异常数据为主，因此

设定犙犪＝０．５。

　　（２）０＜犚犚（狋）≤２．０时犙犪 设定

当降水量处于（０，２．０］范围内时，此时本文将犿１ 取值

设定为２，即：犙狊＝犚犚（狋－１）＋犚犚（狋）。同时，对参数犙犪 的应

用效果进行了人工核查，结果表明该方案可有效识别异常数

据。

犃．３　逐小时正变率与上层变率关系检查之参数α设定

　　关于参数α的调试。本文从１．０～３．０每隔０．２设定一

个α值，并将该方案应用于２０１４年全国数据，经统计发现当

图Ａ１　不同Δ犙取值条件下犚犚 不同

取值的出现频率（犚犚＜０表示无降水情况）

Ｆｉｇ．Ａ１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆ犚犚ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ犙ｖａｌｕｅｓ

（犚犚＜０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

α＞２．０之后疑误数据量的相对变化比较平稳，如图 Ａ２所

示。其次，对α取２．０附近数值时的检查结果进行对比和人

工核查，最终选择漏判率及误判率均相对较小的α数值，本

文取值为２。

犃．４　异常减小检查的参数设定

针对每层土壤，本文以２０１４年全国范围内Δ犙（狋）＜０且

犚犚（狋－１）不为缺测的数据为样本，并设定 Δ犙（狋）步长为

０．２５、犚犎（狋－１）步长为１０，对犚犎（狋－１）不同取值条件下

Δ犙（狋）取不同值的频率进行统计。以第一层土壤的统计结

果为例，如附图Ａ３所示（约１０３万个样本），其他各层结果

类似（图略），由图可以看到土壤相对湿度在＜５０％、５０％～

９０％、＞９０％三种情况下，逐小时负变率Δ犙（狋）具有不同的

分布规律。在此基础上，本文采用犚犎（狋）、犚犎（狋－１）的数值

大小将土壤干湿状况分为三种，并以０．２５为步长对逐小时

负变率Δ犙（狋）下限值进行逐步调试。利用人工核查方法，通

过对检查结果的对比分析，最后选择漏判率及误判率均相对

较小的Δ犙（狋）的下限值。

图Ａ２　参数α与疑误数据量关系

Ｆｉｇ．Ａ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒαａｎｄ

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｏｕｂｔ／ｅｒｒｏｒｄａｔａ
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图Ａ３　不同犚犎 取值条件下逐小时

负变率Δ犙不同取值的出现频率

Ｆｉｇ．Ａ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ

Δ犙ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚犎ｖａｌｕｅｓ

犃．５　第二类恒定值检查之参数Δ犚犎犿犪狓计算方法

依据第二类恒定值检查方法的相关要求，记狋－犖 至狋

－１时次范围内犔－１层及犔＋１层土壤相对湿度数据序列

为犚犎ｕｐ犻 、犚犎
ｄｎ
犻 （犻＝１，２，…，犖）。对于序列犚犎

ｕｐ
犻 ，首先对其

进行由小到大排序；其次，令犿＝［Ｎ／２］，其中符号［］表示向

下取整；那么，令犃ｕｐ为序列犚犎
ｕｐ
犼 （犼＝１，２，…，犿）的算术平

均值，令犅ｕｐ为序列犚犎
ｕｐ
犼 （犼＝犿＋１，犿＋２，…，犖）的算术平

均值，计算公式如下：

犃ｕｐ ＝∑
犻＝犿

犻＝１

犚犎ｕｐ
犻／犿 （附１）

犅ｕｐ ＝ ∑
犻＝犖

犻＝犿＋１

犚犎ｕｐ
犻／（犖－犿） （附２）

　　同样，对于序列犚犎ｄｎ犻 可以得到犃ｄｎ和犅ｄｎ。Δ犚犎ｍａｘ即

为犚犎（犔，狋－１）与数组［犃ｕｐ，犅ｕｐ，犃ｄｎ，犅ｄｎ］的差值绝对值的

最大值，计算公式如下：

Δ犚犎ｍａｘ ＝ｍａｘ（狘犚犎（犔，狋－１）－　　

［犃ｕｐ，犅ｕｐ，犃ｄｎ，犅ｄｎ］狘） （附３）

犃．６　第二类恒定值检查的参数设定

关于土壤体积含水量连续保持不变的小时数（记为犖）

与土壤相对湿度的分布规律统计，本文选取２０１４年全国范

围内犖＞１且犚犎 不为缺测的数据为样本（约２２万个样

本），对犚犎 不同取值条件下犖 取不同值的频率进行统计

（犚犎 步长为１０，犖 步长为１０）。对于深层土壤，土壤湿度一

般比较稳定，其连续不变的时次数一般较长，以第六层土壤

的统计结果为例，如图Ａ４ａ所示。同样，关于相邻层土壤相

对湿度的分布规律统计，本文以某层土壤犚犎（犔）及其与上

邻层土壤犚犎（犔－１）的绝对差值ａｂｓ［犚犎（犔）－犚犎（犔－１）］

为对象，记为Δ犚犎′。选取２０１４年全国范围内Δ犚犎′、犚犎

（犔）不为缺测的数据为样本［若连续多个时次犚犎（犔）保持不

变，则只记为一个样本，共选取约２８万个样本］，对犚犎（犔）

不同取值条件下Δ犚犎′取不同值的频率进行统计［犚犎（犔）步

长为１０，Δ犚犎′步长为２．５］。也以第六层土壤的统计结果为

例，如图Ａ４ｂ所示。

在此基础上，本文根据犚犎（犔）大小将土壤干湿状况分

为三种：＜５０％、５０％～１００％、＞１００％，并在每种情况下对

土壤相对湿度差值及连续时次数进行逐步调试，通过人工抽

查方法对质控结果进行对比分析，最后选择漏判率及误判率

均相对较小的参数取值，进而建立本项检查。

图Ａ４　土壤湿度特征的统计分析

（ａ）土壤相对湿度持续不变时次数的频率统计，（ｂ）土壤相对湿度上下层差值的频率统计

Ｆｉｇ．Ａ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｈｏｕｒｓｉｎｗｈｉｃｈ犚犎ｒｅｍａｉｎｓｃｏｎｓｔａｎｔ（ａ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ犚犎ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｓ（ｂ）
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