
朱亚妮,杨溯,张志强,等.
 

中国地面自动气象站小时降水质量控制方法.
 

应用气象学报,2024,35(6):680-691.
DOI:

 

10.11898/1001-7313.20240604

中国地面自动气象站小时降水质量控制方法

朱亚妮1) 杨 溯1)* 张志强1) 仇建华2)

1)(国家气象信息中心,
 

北京
 

100081)
2)(南京信息工程大学计算机学院,

 

南京
 

210044)

摘  要

高时空分辨率自动气象站降水观测作为重要数据来源,已被广泛应用于强对流天气监测、模式评估、预报复盘

等研究工作。仪器故障、特殊天气条件下观测设备的局限性等因素是自动气象站降水数据不确定性的主要来源,

这些问题在无人值守气象站尤为突出。该研究基于2021—2023年中国自动气象站实时观测降水量数据、高时空

分辨率雷达数据和高灵敏性降水类天气现象数据,发展适应于中国自动气象站小时降水数据的多源数据协同质量

控制方法(multi-source
 

data
 

collaborative
 

quality
 

control,MDC)。通过综合定量指标与典型个例分析,对 MDC的

应用效果进行全面评估。结果显示:MDC判识正确率为99.92%,错误数据命中率较现行业务提升39.3%。基于

多源降水观测数据时空一致性,MDC显著提升了晴空降水、融雪性降水和虚假零值降水等异常数据的甄别能力,

有效弥补了传统方法的不足。
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引 言

高时空分辨率自动气象站观测降水作为重要数

据来源,已被广泛应用于中小尺度短时效天气预报、
遥感观测定量估测降水校准评估、水文气象模型验

证和气候变化研究等领域[1-6]。我国气象部门建立

了2400个国家级地面自动气象站(简称国家站),这
些站点多数为有人值守站,数据质量可靠,但分布稀

疏,难以满足日益高涨的精细化预报和特殊行业天

气服务需求。2000年以来,中国气象局大力开展自

动观测站网建设,目前已完成7万多个区域级地面

气象站(简称区域站)的布设[7]。区域站覆盖范围

广、站网密度高,能更精细地反映中小尺度天气系统

和短时效灾害性天气系统的演变特征[8-9],为各级政

府指挥应对气象灾害提供了重要的决策依据[10]。
受仪器故障、观测环境和设备性能等因素影响,

自动气象站降水观测数据中不可避免地存在不同形

式的随机错误和系统错误[11-15]。例如受限于仪器灵

敏度,微量降水(小于0.1
 

mm)会被遗漏,导致虚假

的零值降水[16]。此外,灌溉、仪器壁冷凝水以及附

着于雨量计的冰雪融化也可能产生虚假降水记

录[17-19]。相比于国家站,无人值守区域站的设备维

护频次较低,观测数据质量问题尤为复杂[20-22]。因

此,研制一套适用于自动气象站降水数据的质量控

制方法,对于提升其应用价值,具有十分迫切的现实

意义。
当前,降水数据质量控制方法主要分为两大类:

第1类是基于降水时空变化规律的传统质量控制方

法(简称传统方法)[14,23-25]。传统方法包括气候界限

值检查、台站或区域主要变化范围检查、僵值检查、单
一站点时间一致性检查以及与邻近站的空间一致性

检查等,广泛应用于逐日及以上时间分辨率的降水

数据。由于小时降水数据的短时效性和强局地性,
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传统方法质量控制能力明显不足,导致在区域站降

水数据的质量控制中,漏判漏检问题尤为突出[26-28]。
第2类是与其他数据的协同质量控制方法(简称协

同方法),主要与高时空分辨率的雷达数据进行协

同[27-34]。协同方法不再局限于降水本身的时空一致

性,有效提升了错误数据判识能力。然而,雷达观测

数据可能受到雷达波束遮挡或设备故障等不确定性

因素的影响[35-36]。因此,在地形遮挡严重地区或雨

带边缘,仅依赖雷达数据的协同方法可能导致较高

的误判风险,进而引发雨雪事件漏报和降水量低

估[29,32]。
本研究基于高时空分辨率雷达数据和观测灵敏

度高的降水类天气现象(简称降水现象),发展并优

化传统方法和协同方法,建立适用于我国自动气象

站小时降水数据的质量控制方法。这对于解决自动

气象站降水数据的复杂质量问题,提升高时空分辨

率降水观测数据应用价值具有重要意义。

1 数 据

本研 究 所 用 数 据 时 段 为2021年1月1日

00:00(世界时,下同)—2023年12月31日23:00。
该时段内发生了多种类型降水事件,并呈现出复杂

的数据质量问题,为质量控制方法应用效果评估提

供了足量样本。
采用中国7.6×104 个自动气象站实时观测的

逐小时正点前1
 

h降水量作为质量控制对象,开展

方法适用性评估。
采用2400个国家站正点前1

 

h降水现象、逐小

时雷达定量估测降水产品作为协同方法参考数据。
降水现象能够区分降水类型(包括雨、雪、冰雹等)并
获取较多粒子信息[37],经过中国气象局气象数据业

务系 统(Meteorological
 

Data
 

Operation
 

System,

MDOS)实时质量控制[24]。雷达定量估测降水产品

由国家气象信息中心研制,由不同雷达实时统计反

射率因子-雨强方法反演而成,用于反演的雷达基数

据经过了孤立点消除、径向杂波消除、地物杂波消

除、海杂波消除、晴空回波抑制、速度退模糊等质量

控制处理[28]。
采用中国地面小时降水数据集(V3.0)[38]作为

质量控制方法正确数据识别能力评估样本。该数据

集包含中国2400个国家站的1
 

h降水量数据,经过

质量控制与人工审核。

采用国家气象信息中心整理的中国自动气象站

1
 

h降水量数据更正报,作为质量控制方法错误数

据识别能力评估样本。更正报是基于 MDOS或应

用端的告警信息,台站人工更正并重新上传的观测

记录。
本文插图中所涉及的中国国界和行政区域界线

基于审图号为GS(2019)3082号标准地图制作,底
图无修改。

2 质量控制及评估方法

2.1 质量控制方法

基于高分辨率雷达、降水现象和邻近国家站降

水数据,研制了多源数据协同的自动气象站小时降

水量质量控制方法(multi-source
 

data
 

collaborative
 

quality
 

control,MDC)。MDC包含自检测、多源数

据协同检测和动态黑名单3个模块。对待检站1
 

h
降水量依次执行以上3步检查,最终生成相应质量

控制码以标识数据质量。质量控制码包含数字0、

1、2、8和14,分别表示数据正确、可疑、错误、缺测和

黑名单台站。

2.1.1 自检测模块

自检测基于降水自身气候变化特征,识别异常

降水记录。自检测模块包含元数据检查、特征值检

查[39]、气候界限值检查、台站界限值检查和僵值检

查。
气候界限值检查阈值采用世界气象组织(WMO)

最新发布的1
 

h降水量极值,为305
 

mm。超出气候

界限值的观测值,质量控制码赋值为2,表示数据错

误。
台站界限值检查和僵值检查阈值基于2400个

国家站1
 

h降水量历史数据统计得到。界限值检查

阈值逐站逐月计算,僵值检查阈值则按降水强度逐

站确定,并将站点阈值格点化至1°×1°网格[40],形
成高空间分辨率阈值参数文件。

2.1.2 多源数据协同检测模块

多源数据协同检测利用同时次雷达估测降水和

降水现象数据,对自检测模块判识正确的数据开展

进一步判识。当待检站50
 

km范围邻近国家站数

量不少于3时,开展此项检查。此外,为了避免雷达

估测数据误差可能带来的误判风险[6,32],仅在待检

站降水情况(有或无)与所有邻近国家站的降水情况

均不一致时,启用雷达定量估测降水进行降水量值
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的质量判别。具体检验流程如下:

①当待检站小时降水量 P=0时,检查该站

50
 

km
 

范围内的所有邻近国家站降水量。如果所有

邻近站的降水量均大于0,则进行下一步检查;否
则,不进行下一步质量判识。

②在待检站5
 

km×5
 

km的范围内,查找是否

存在有效的雷达定量估测降水数据(非缺测值,下
同)。如果存在,计算该范围内的雷达定量估测降水

最大值(记为RMAX)。若RMAX>5
 

mm,则判定待检

站的降水观测值错误;若RMAX≤5
 

mm,则判定观测

值正确。

③当P>0时,检查待检站50
 

km范围内是否

全部邻近站均无降水和降水类天气现象,如果是,进
行下一步检查;否则,不进行下一步质量判识。

④在待检站5
 

km×5
 

km的范围内,查找是否

存在有效的雷达定量估测降水数据。如果有,则计

算与之最接近的雷达定量估测降水(记为R)和最大

值RMAX。若RMAX=0,则判定待检站的降水观测值

为错误;若RMAX≠0,则将P 按照降水强度区间进

行分类,并应用雷达定量估测降水与待检站观测值

的差值阈值开展质量判识,得到质量控制结果及相

应的质量控制码[28]。若无有效雷达定量估测降水,
则判定观测值可疑。

 

2.1.3 动态黑名单模块

动态黑名单基于数据质量先验性信息,将特定

时间段内错误率异常偏高的观测站点临时性停

用[41],依据观测站自检测和多源数据协同模块质量

控制结果建立。若在过去24
 

h内,观测站存在1次

以上错误记录,即被列入黑名单。该站点后续数据

仍接受自检测和多源数据协同检测,当站点数据质

量改善,不再满足进入黑名单标准时,将恢复正常使

用。

2.2 质量控制效果定量评估方法

采用正确率和误剔率,定量评估质量控制方法

正确数据识别能力。将中国地面小时降水数据集

(V3.0)标记为正确的1
 

h降水量数据设为B0,对

B0 进行质量控制后,其被划分为正确数据样本B1

和疑误数据样本B2。正确率为B1 占B0 的百分比,
反映质量控制方法对正确数据的判识能力。误剔率

为B2 占B0 的百分比,反映质量控制方法对正确数

据的误剔程度。
采用错误数据命中率和漏判率定量评估质量控

制方法错误数据识别能力。将台站更正报更正前数

据视为错误数据样本E0,质量控制方法判识数据错

误或可疑时,表示命中错误数据,记为E1;当质量控

制方法判识数据正确时,即表示漏判错误数据,记为

E2。命中率定义为E1 占E0 的百分比,反映质量控

制方法命中错误数据的能力;漏判率则定义为E2

占E0 的百分比,表示质量控制方法漏判错误数据

程度。

3 质量控制方法应用效果

3.1 质量控制应用效果定量评估结果

3.1.1 正确数据识别能力评估结果

应用 MDC对2021—2023年中国地面小时降

水数据集(V3.0)进行质量控制,并对其正确率和误

剔率进行评估。2021—2023年国家站降水观测实

有数据共计6.2005×107 站次,其中4.2×104 站次

被判为错误。MDC的正确率达到99.92%,
 

误剔率

为0.08%。误剔数据的降水量值频率分布显示(图

1),34.64%的误剔数据为零值降水,60.72%为

[0.1
 

mm,1
 

mm)的弱降水。随着降水量增加,误剔

风险显著下降。不小于10
 

mm小时降水量的误剔

图1 2021—2023年误剔数据降水量频率分布

Fig.1 Frequency
 

distribution
 

of
 

incorrectly
 

excluded
 

data
 

for
 

precipitation
 

values
 

from
 

2021
 

to
 

2023
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数据集中分布在西南地区的高山站。这一现象可能

归因于高山站降水具有更显著的局地性特征,导致

其与邻近站降水及雷达估测降水的时空匹配性较

低。

3.1.2 错误数据识别能力评估结果

利用更正报提供的错误数据样本,评估 MDC
错误数据识别能力,并与现行业务 MDOS实时质量

控制方法进行比较。2022—2023年共收集1.97×
105 站次的更正报,包含虚假降水、异常零降水和降

水量值错误等3类错误数据,分别占总样本量的

85.7%、6.0%和8.3%。图2为更正前与更正后降

水量的频率分布。错误数据集中分布在[0.1
 

mm,

1
 

mm),占比达70.2%,[1
 

mm,5
 

mm)的小时降水

量占比为15.6%,5
 

mm及以上小时降水量的错误

数据占比为8.2%,异常零值降水占比为6.0%。经

台站人工更正后,零值降水量占比提高至85.7%,

5
 

mm
 

及以上的小时降水量数据被全部修正,表明

原先异常记录的零值降水大多被更正为0.1~
5

 

mm
 

范围内降水。

  MDC在 中国区域的平均错误数据命中率为

图2 2022—2023年更正报更正前后降水量频率分布

Fig.2 Frequency
 

of
 

precipitation
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

report
 

from
 

2022
 

to
 

2023

39.8%,
 

较 MDOS实时质量控制系统(0.5%)提升

39.3%。由不同降水强度错误数据的命中率(图3)
可知,MDC对于[0

 

mm,50
 

mm)错误数据的判识能

力接近,约为40%。随着降水量增加,命中率显著

提升。降 水 量 不 低 于 100
 

mm 时,命 中 率 达 到

100%。相比之下,MDOS实时质量控制几乎无法

识别小于20
 

mm的降水错误数据,但对于20
 

mm
以上的异常降水具有一定检测能力。

图3 2022—2023年 MDOS和 MDC不同降水强度错误数据命中率

Fig.3 Hit
 

rate
 

of
 

erroneous
 

data
 

for
 

different
 

precipitation
 

intensities
 

by
 

MDOS
 

and
 

MDC
 

from
 

2022
 

to
 

2023

  由错误数据命中率的空间分布(图4)可知,

MDOS实时质量控制方法命中率基本在10%以下,
而 MDC命中率的空间差异显著。在观测站点密集

的东 部 区 域,大 多 数 台 站 错 误 数 据 命 中 率 超 过
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90%。而在观测台站相对稀疏的西部和东北地区,
由于不满足多源协同检测应用条件,MDC命中率显

著下降,与 MDOS实时质量控制接近。由上文可

知,70.2%的错误数据为[0.1
 

mm,1
 

mm)的虚假弱

降水。仅使用 MDC自检测模块未能有效甄别此类

错误数据,质量控制效果与现行业务 MDOS相当。

图4 2022—2023年中国地区错误数据命中率空间分布

Fig.4 Spatial
 

distributions
 

of
 

error
 

data
 

hit
 

rate
 

from
 

2022
 

to
 

2023

3.2 个例分析

2021—2023年我国自动气象站实有小时降水

量数据累计达1.49×108 站次,其中 MDC识别出

1.652×106 站次疑误数据,而传统方法仅识别出

1.5×105 站次。

3.2.1 异常大降水判识效果

通过逐月逐站精细化设置阈值,有效提升单站

异 常大降水的质量控制能力。以吉林河南屯 站

2021年3月22日降水事件(图5)为例,当日24个

时次的1
 

h降水量为19.7
 

~209.1
 

mm,均超过该

图5 2021年3月22日00:00—23:00吉林河南屯站1
 

h降水量(实线)及

台站界限值检查的最大阈值(虚线)

Fig.5 Hourly
 

precipitation(the
 

solid
 

line)
 

at
 

Henantun
 

Station
 

in
 

Jilin
 

from
 

0000
 

UTC
 

to
 

2300
 

UTC
 

on
 

22
 

Mar
 

2021
 

and
 

the
 

maximum
 

threshold(the
 

dashed
 

line)
 

for
 

climatic
 

checks

站3月的降水最大阈值17.5
 

mm。应用 MDC自检

测模块,24个时次的降水观测值均被判识为错误。
人工核查台站更正信息,确认上述观测值错误。而

传统方法未能识别上述问题数据,这种错误的单站

大降水可能造成降水结构异常。质量控制前(图6)
当日04:00吉林和黑龙江南部地区出现降水,河南

屯站小时降水量达到131.1
 

mm,而其他台站观测

的小时降水量均低于2
 

mm。MDC自检测模块剔
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图6 2021年3月22日04:00质量控制前后1
 

h降水量空间分布

Fig.6 Spatial
 

distribution
 

of
 

hourly
 

precipitation
 

before
 

and
 

after
 

quality
 

control
 

at
 

0400
 

UTC
 

22
 

Mar
 

2021

除了河南屯站的异常大降水,使降水结构更加合理。

3.2.2 虚假降水判识效果

MDC多源数据协同检测模块能够有效识别晴

空虚假降水。2023年7月28日第31届世界大学

生夏季运动会(简称大运会)在成都开幕。当日

02:00
 

FY-4A气象卫星云图、雷达估测降水以及天

气现象数据(图略)均显示赛区为晴空区,但质量控

制前(图7)区域内S1761站等10个区域站出现虚

假弱降水。传统方法未能识别此类错误数据,导致

区域站降水观测与实际天气不一致。应用 MDC多

源数据协同检测模块,上述错误数据均被准确识别

剔除,降水结构与当日晴好天气一致。与台站核查

后,确认上述弱降水为虚假降水,由蚊虫空翻、草坪

浇水和仪器维护残留降水量等原因产生。

图7 2023年7月28日02:00成都大运会赛区质量控制前、后1
 

h降水量空间分布

Fig.7 Spatial
 

distribution
 

of
 

hourly
 

precipitation
 

before
 

and
 

after
 

quality
 

control
 

in
 

Chengdu
 

Universiade
 

Competition
 

Area
 

at
 

0200
 

UTC
 

28
 

Jul
 

2023

  对于空间连续分布的融雪性虚假降水,MDC多

源数据协同检测模块亦具备判识能力。2022年2
月5—9日华中地区(30°~35°N,108°~116°E)出现

一轮大范围雨雪过程。冬半年,国家站采用称重式

雨量计进行降水观测,具备不同形态降水观测能

力[17-19]。因此选取国家站降水观测数据分析此次雨

雪过程演变特征。图8为发生液态降水和固态降水

的国家级台站数量的时间序列。液态降水包括雨、
毛毛雨等,固态降水包括雪、雨夹雪和冰粒等。由图

8可见,降水主要集中在2月5日18:00—7日
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11:00,且以固态降水为主;2月7日12:00—22:00
降水过程结束;2月7日23:00—2月9日04:00出

现一次小范围降水,以液态降水为主;此后,该轮雨

雪天气过程结束。

图8 2022年2月5日00:00—10日23:00华中地区发生

液态降水和固态降水的国家站数量

Fig.8 Number
 

of
 

national
 

stations
 

in
 

the
 

Central
 

China
 

with
 

liquid
 

precipitation
 

and
 

solid
 

precipitation
 

from
 

0000
 

UTC
 

5
 

Feb
 

to
 

2300
 

UTC
 

9
 

Feb
 

in
 

2022

  在此次雨雪过程,区域站降水结构与国家站差

异显著。以2月9日06:00为例,此时降雪过程结

束,使用称重式雨量计的国家站降水量为零值;但质

量控制前(图9)大量区域站出现降水。经多源数据

协同检测,鄂西北地区的降水被剔除,降水结构与国

家站基本一致。区域站异常降水归因于翻斗雨量计

对固态降水观测的不适应性。在降雪期间,雨量筒

被冻结,积雪堆积;随着气温上升,积雪融化,导致融

雪性虚假降水。对于这种同期发生的大范围虚假降

水,传统方法难以识别。MDC多源数据协同检测,
有效提升此类错误数据检测能力,避免大范围降水

事件的误报。

图9 2022年2月9日06:00华中地区国家站和  
区域站质量控制前后小时降水量  

Fig.9 Hourly
 

precipitation
 

at
 

national
 

stations,  
regional

 

stations
 

before
 

and
 

after  
 

quality
 

control
 

at
 

0600
 

UTC
 

9
 

Feb
 

2022  

686  
 

     
 

       
 

      应 用 气 象 学 报       
 

   
 

      第35卷 



3.2.3 虚假零值降水判识效果

雨量计漏斗堵塞、机械故障或信号传输问题可

能导致虚假零值数据[32]。本文以“23·7”(2023年

7月29日—8月2日)华北特大暴雨事件为例,分析

虚假零值数据判识效果。该个例中北京西部、河北

中部和西南部等多地遭遇特大暴雨,累积降水量超

过400
 

mm,局 地 达 1000
 

mm 以 上[42]。其 中,

A1361站因仪器故障,小时降水量持续出现零值,严
重影响了真实降水结构。质量控制前(图10),7月

31日04:00
 

A1361站观测的零降水量与其邻近站

点50
 

mm
 

以上降水量存在明显差异。经 MDC多

源数据协同检测,可剔除此类错误数据,从而更准确

表征强降水中心及其覆盖范围。

  MDC多源数据协同检测对弱降水带中大面积

虚假零值降水也具备甄别能力。2023年4月2日

00:00—4日23:00我国黄淮以及华北地区出现一

次大范围降水过程。图11为72
 

h累积降水量的空

间分布。由图11可见,山西省自动气象站观测显示

该省出现大范围无降水区,与周边地区呈现的连续

雨带存在显著差异;而从国家站降水空间分布看,雨
带覆盖整个山西,与邻近区域降水结构一致。

  图12为2023年4月3日05:00质量控制前后

山西1
 

h降水量分布。质量控制前,山西大量区域

站出现零值降水,与国家站的降水结构存在明显差

图10 2023年7月31日04:00质量控制前后北京西部自动气象站1
 

h降水量空间分布

Fig.10 Spatial
 

distribution
 

of
 

hourly
 

precipitation
  

at
 

automatic
 

stations
 

before
 

and
 

after
 

quality
 

control
 

in
 

the
 

west
 

of
 

Beijing
 

at
 

0400
 

UTC
  

31
 

Jul
 

2023

图11 2023年4月2—4日自动气象站和国家站72
 

h累积降水量空间分布

Fig.11 Spatial
 

distribution
 

of
 

72
 

h
 

accumulated
 

precipitation
 

at
 

automatic
 

weather
 

stations
 

and
 

national
 

stations
 

from
 

2
 

Apr
 

to
 

4
 

Apr
 

in
 

2023

786 第6期           朱亚妮等:中国地面自动气象站小时降水质量控制方法               



图12 2023年4月3日05:00自动气象站质量控制前、国家站和自动气象站质量控制后1
 

h降水量空间分布

Fig.12 Spatial
 

distribution
 

of
 

hourly
 

precipitation
 

data
 

at
 

automatic
  

weather
 

stations
 

before
 

quality
 

control,
 

national
 

stations
 

and
 

automatic
 

weather
 

stations
 

after
 

quality
 

control
 

at
 

0500
 

UTC
 

3
 

Apr
 

2023

异;经多源数据协同检测,这些零值降水被甄别剔

除,降水范围与国家站一致。根据《地面气象自动观

测规范》[37],在11月—次年4月,山西暂停区域站

降水观测任务。但在此次降水过程中,降水观测被

记录为零值并进入应用,导致降水范围出现严重偏

差。

4 结论与讨论

本研究针对超出界限值的异常大降水、虚假降

水和虚假零值降水等多种错误数据类型,研制了适

用于地面自动气象站小时降水数据的质量控制方法

(MDC)。MDC包含自检测、多源数据协同检测和

动态黑名单3个模块。应用 MDC对2021—2023
年中国自动气象站小时降水数据开展质量控制与评

估,得到以下主要结论:

1)
 

以中国地面小时降水数据集(V3.0)2021—

2023年数据为样本,评估质量控制方法对正确数据

的判识能力。结果表明:MDC 判 识 正 确 率 达 到

99.92%,误剔率为0.08%,其中大部分误剔数据为

[0.1
 

mm,1
 

mm)的弱降水,占比为60.72%。不低

于10
 

mm
 

小时降水量的误剔数据集中在西南地区

的高山站。

2)
 

以2022—2023年1.97×105 条更正前数据

为错误数据样本,评估质量控制方法错误数据甄别

能力。MDC的平均错误数据命中率为39.8%,较现

行MDOS实时质量控制提高了39.3%。

  3)
 

不同类型错误数据质量控制效果个例分析

结果表明:MDC显著提升了晴空虚假降水、融雪性

虚假降水和虚假零值降水等错误数据的甄别能力,
有效弥补了传统方法的不足。

   

需要指出的是,MDC在实际应用中仍面临一定

挑战。首先,该方法的有效性受限于协同数据的空

间分辨率,因此在观测稀疏区域,其适用性和效果显

著降低。其次,雷达和天气现象观测数据的质量问

题可能干扰质量控制效果。此外,弱降水数据和高

山台站降水大值仍存在误剔现象。下一步将致力于

引入卫星降水产品等空间全覆盖的数据作为参照,
结合人工智能技术,以提升观测稀疏区、复杂地形以

及雨雪冰冻等极端天气过程数据质量控制能力。
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Abstract

High
 

spatial-temporal
 

resolution
 

observations
 

of
 

precipitation
 

from
 

automatic
 

weather
 

stations
 

(AW-
Ss)serve

 

as
 

a
 

vital
 

data
 

source,
 

extensively
 

utilized
 

in
 

research
 

activities
 

such
 

as
 

severe
 

weather
 

monito-
ring,

 

model
 

evaluation,
 

and
 

forecast
 

analysis.
 

Influenced
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

observation
 

environments
 

and
 

equipment
 

performance,
 

precipitation
 

observations
 

inevitably
 

contain
 

various
 

forms
 

of
 

random
 

and
 

system-
atic

 

errors.
 

A
 

quality
 

control
 

method
 

(multi-source
 

data
 

collaborative
 

quality
 

control,MDC)
 

has
 

been
 

es-
tablished

 

for
 

hourly
 

precipitation
 

data
 

from
 

AWSs
 

in
 

China,
 

based
 

on
 

high
 

spatial-temporal
 

resolution
 

ra-
dar

 

data
 

and
 

weather
 

phenomena.
 

The
 

MDC
 

includes
 

three
 

modules:
 

Precipitation
 

self-detection,
 

multi-
source

 

data
 

collaborative
 

detection,
 

and
 

dynamic
 

blacklisting.
 

The
 

MDC
 

has
 

been
 

applied
 

to
 

quality
 

control
 

of
 

hourly
 

precipitation
 

data
 

from
 

AWSs
 

from
 

2021
 

to
 

2023.
 

A
 

comprehensive
 

effectiveness
 

assessment
 

of
 

the
 

method
 

has
 

been
 

conducted
 

using
 

a
 

combination
 

of
 

quantitative
 

indicators
 

and
 

case
 

analyses
 

of
 

detection
 

effects
 

on
 

various
 

types
 

of
 

erroneous
 

data.
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

correct
 

identification
 

rate
 

of
 

the
 

MDC
 

reaches
 

99.92%,
 

with
 

a
 

false
 

exclusion
 

rate
 

of
 

0.08%.
 

The
 

majority
 

of
 

falsely
 

excluded
 

data
 

consists
 

of
 

weak
 

precipitation
 

amounts
 

ranging
 

from
 

0.1-1
 

mm,
 

accounting
 

for
 

60.72%.
 

While
 

ensuring
 

a
 

high
 

cor-
rect

 

rate,
 

the
 

MDC
 

also
 

demonstrates
 

a
 

high
 

capability
 

in
 

identifying
 

erroneous
 

data.
 

The
 

average
 

error
 

da-
ta

 

hit
 

rate
 

of
 

the
 

MDC
 

in
 

China
 

is
 

39.8%,
 

which
 

represents
 

an
 

improvement
 

of
 

39.3%
 

over
 

the
 

existing
 

Meteorological
 

Ddata
 

Operatioin
 

System
 

(MDOS)
 

real-time
 

quality
 

control
 

system.
 

The
 

ability
 

MDC
 

to
 

identify
 

erroneous
 

data
 

between
 

0-50
 

mm
 

is
 

approximately
 

40%,
 

and
 

this
 

hit
 

rate
 

significantly
 

increases
 

with
 

higher
 

precipitation
 

values.
 

When
 

precipitation
 

amounts
 

exceed
 

100
 

mm,
 

the
 

hit
 

rate
 

achieves
 

100%.
 

MDOS
 

real-time
 

quality
 

control
 

system
 

has
 

an
 

almost
 

zero
 

hit
 

rate
 

for
 

erroneous
 

data
 

with
 

precipitation
 

amounts
 

less
 

than
 

20
 

mm
 

but
 

possesses
 

some
 

identification
 

capability
 

for
 

abnormal
 

precipitation
 

of
 

more
 

than
 

20
 

mm.The
 

hit
 

rate
 

of
 

the
 

MDC
 

shows
 

significant
 

spatial
 

variation
 

due
 

to
 

the
 

coverage
 

of
 

radar
 

and
 

national
 

station
 

observations.
 

In
 

the
 

eastern
 

region,
 

where
 

observation
 

stations
 

are
 

densely
 

distributed,
 

most
 

stations
 

have
 

an
 

error
 

data
 

hit
 

rate
 

of
 

over
 

90%.
 

However,
 

in
 

the
 

western
 

and
 

northeastern
 

regions,
 

where
 

observation
 

stations
 

are
 

sparse
 

and
 

do
 

not
 

meet
 

the
 

conditions
 

for
 

multi-source
 

collaborative
 

detec-
tion,

 

the
 

hit
 

rate
 

of
 

the
 

MDC
 

decreases
 

significantly,
 

approaching
 

that
 

of
 

the
 

MDOS
 

real-time
 

quality
 

con-
trol.

 

Case
 

analyses
 

of
 

the
 

quality
 

control
 

effects
 

on
 

different
 

types
 

of
 

erroneous
 

data
 

reveal
 

that
 

the
 

MDC
 

significantly
 

the
 

identification
 

ability
 

of
 

abnormal
 

data
 

such
 

as
 

clear
 

sky
 

precipitation,
 

snowmelt
 

precipita-
tion,

 

and
 

false
 

zero
 

value
 

precipitation,
 

effectively
 

making
 

up
 

for
 

the
 

deficiencies
 

of
 

traditional
 

methods.

Key
 

words:
  

automatic
 

weather
 

stations;
 

hourly
 

precipitation
 

data;
 

multi-source
 

data
 

collaborative
 

detec-
tion;

 

quality
 

control
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