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自动气象站运行效能统计

李　雁　梁海河　孟昭林　裴　罛　石　城
（中国气象局气象探测中心，北京１００１０１）

摘　　要

利用中国气象局气象探测中心综合气象观测系统运行监控平台中对自动气象站的监控情况，将监控平台上

２１００余套国家级自动气象站的运行效能分华北、东北、华东、中南、西南、西北６个区域从数据到报率、可用性和可

靠性３方面进行统计，并从数据报文格式错误和数据要素错误两方面对影响自动站效能的因素进行分析。结果表

明：２００７年９—１０月全国国家级自动站的数据到报率、可用性和可靠性保持在８０％以上，且三者的变化趋势基本

一致；东北区域自动站的运行效能最高，而西南区域的运行效能最低；数据到报率是数据可用性和可靠性的前提条

件，在数据到报率一定的情况下，数据报文格式错误较数据要素质量错误更多地影响数据可用性和可靠性；第１行

格式错误较第２行格式错误对自动站效能的影响程度更大，相对于其他观测要素，地温要素是影响自动站效能高

低的主要因子；在地温要素中，不同层次地温对自动站效能影响也存在一定差异，３２０ｃｍ地温影响程度最大，而

５ｃｍ地温影响程度最小，基本呈现出越往地下深处地温要素对效能影响程度越大的趋势。
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引　言

地基、空基和天基一体化的综合观测系统是现

代观测体系建设的目标［１］，自动气象站是地基观测

的重要组成部分。中国气象局自国家“十五”计划开

始，陆续在全国各台站装备多要素自动气象站，在某

些环境恶劣或高海拔地区替代人工观测。然而，受

各种因素制约，自动站观测的数据报文格式和观测

要素数据出错率较高，影响了自动站本身效能更大

程度发挥，给预报工作带来很大不便。

本文以中国气象局气象探测中心综合气象观测

系统运行监控平台中监控的全国２１００余套国家级

自动气象站为基础［２］，构建了数据到报率、数据可用

性和可靠性３类运行指标，统计了华北、东北、华东、

中南、西南、西北６个区域的自动站效能情况，从数

据报文格式错误（第１行格式错误、第２行格式错误

和时间错误）情况和数据要素错误（温、压、湿、风等）

两方面分析了影响自动站效能的主要因素，并提出

了可行性建议。

１　综合气象观测系统运行监控与保障平台

简介

　　综合气象观测系统运行监控平台（ＡＳＯＭ）是在

中国气象局现行的两级管理（中国气象局职能司、省

气象局职能处）和三级保障体系（中国气象局保障部

门、省气象局保障部门、地市局台站等）框架上，按照

气象设备技术保障职责和业务流程，满足气象探测

业务运行监控和技术保障的需要，为实现技术保障

工作向管理信息化、流程规范化、业务体系化方向发

展而建立的一个技术支撑平台［３４］。

该系统定位为全国气象探测网业务运行监控及

技术保障的实时业务系统，服务于探测网技术保障

人员和业务管理人员，是现代气象综合观测系统的

重要组成部分。目前，该系统监控的设备包括全国

各省多普勒天气雷达１１０余部、探空雷达１２０部、自

动气象站２１００多套
［３］，具有设备运行监控、探测数

据监控、维护维修管理、探测业务运行评估、站网信

息管理、装备保障管理等功能。

２　运行效能评估指标的建立

综合气象观测系统运行监控平台中监控的自动

站包括气候观象台———原国家基准气候站、气象观

测一级站———原国家基本气象站、气象观测二级

站———原国家一般气象站３类。

自动站运行状态通过台站上传的数据报文中的

观测数据质量反映。在监控平台上将自动站的运行

状态分为４类：①数据正常（绿色）　正常接收到自动
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站探测数据报文，经相关判定方法检查发现，探测数

据无任何数据质量问题发生，数据完全正常，数据质

量控制等级为０。② 数据异常（橙色）　正常接收到

自动站探测数据报文，经相关判定方法检查发现，观

测要素数据可疑，数据基本可用，数据质量控制等级

为１或２。③ 数据错误（红色）　正常接收到自动站

探测数据报文，但经相关数据质量判定方法检查发

现，观测要素数据错误或数据格式错误，数据不可用，

数据质量控制等级为３。④ 传输异常（灰色）　由于

自动站设备故障或网络传输故障，无任何数据传输。

　　自动气象站观测数据的准确情况将直接影响天

气预报的准确性［５］。为了客观、定量评价自动气象

站运行情况，使用数据到报率、数据可用性和可靠性

３类指标。

数据到报是指自动站观测数据报文在规定时间

内由台站每天２４个时次上传到中国气象局；数据可

用是指到报数据中尽管有可疑和异常情况发生，但

不影响对设备的总体评价；数据可靠是指在设备申

报故障或申报维护而关机时段之外，数据及时到报，

且无异常、错误和传输异常情况发生。

根据上述定义，３类指标表示如下：

到报率 ＝
应工作时次－未到报时次

应工作时次 ×１００％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （１）

可用性 ＝
应工作时次－数据错误时次－未到报时次－格式错误时次

应工作时次 ×１００％ （２）

可靠性 ＝
应工作时次－数据错误时次－数据异常时次－未到报时次－格式错误时次

应工作时次 ×１００％ （３）

其中，应工作时次为自动站自投入使用到考核结束

所经历的时间；未到报时次为在应工作时次内缺少

报文的时次，和上述自动站运行状态中的传输异常

相对应；数据错误时次为在应工作时次内对上传数

据报文中观测数据经数据质量判定方法发现存在数

据质量错误的时次，和上述自动站运行状态中的数

据错误相对应；数据异常时次为在应工作时次内对

上传数据报文中观测数据经数据质量判定方法发现

数据质量存在可疑或异常的时次，和上述自动站的运

行状态中的数据异常相对应；格式错误时次为在应工

作时次内由于自动站的原始报文不符合自动站报文

编码规则，无法对原始报文进行解析入库的时次。

３　自动站运行效能统计

３．１　自动站运行效能统计

首先，将监控平台上的自动站按我国行政区划

划分到华北、东北、华东、中南、西南和西北６个区

域。其次，对全国２１００余套自动站自２００７年９月

１日—２００７年１０月３１的运行情况分区域从数据到

报率、数据可用性和可靠性３个方面进行统计，如图

１所示。

　　从图１可以看出，西南地区自动站的数据可用

性和可靠性最低，远远低于８１．９６％和８１．５１％的平

均水平；东北地区的效能最高。

图１　２００７年９—１０月自动站运行效能统计

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＡＷＳ’ｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

ＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２００７

３．２　自动站运行效能

影响自动站运行效能高低的因素主要有自动站

故障和网络传输情况、数据报文的格式错误和观测

要素自身数据错误情况。自动站故障和网络传输直

接影响数据到报。
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在此，统计了２００７年９月１日—２００７年１０月

３１自动站数据报文格式错误和数据质量错误，结果

如图２所示。

图２　２００７年９—１０月数据报文格式错误、

数据质量错误和异常情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｔａｇｒａｍｆｏｒｍａｔｅｒｒｏｒ，ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｅｒｒｏｒ

ａｎｄｄａｔａａｂｎｏｒｍａｌｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２００７

　　从图２可以看出，不同区域自动站出错量之间

存在较大差异，西南地区错误情况最明显，其错误总

量远远高于１２８．５起的平均水平；东北和中南地区

出错量最少，远远低于平均水平。

自动站数据报文或数据要素出错情况与自动站

运行效能之间存在很大关系。从图１和图２的对比

中可以发现，西南地区数据出错情况最频繁，而且该

区域数据到报率较其他区域相比也最低，导致该区

域自动站的运行效能停留在一个较低的水平；相反，

东北和中南区域数据出错量最小，不但如此，这两区

域数据到报率也保持较高的水平，所以，这两个区域

自动站效能也较高。

自动站的观测要素数据错误和报文异常来自于

以下几个方面：设备故障、软件故障、外界干扰、设备

维护不当或欠维护、台站参数设置不当等。在这些

因素中，设备故障引起的观测数据错误和报文异常

情况最严重，而引起设备故障的主要因素包括传感

器老化、极端天气影响（风杯被冻结）、雷击等。西南

地区一方面自动站数量较多，另一方面该区域地形、

天气现象复杂多变，雷电现象多发；此外，由于自动

站本身防雷方面存在缺陷，雷击导致传感器、采集器

损坏也较其他区域频繁。

３．２．１　数据报文格式错误

自动站采集的数据每小时正点向中国气象局以

报文形式上传，在中国气象局对上传的原始报文进

行解析，解析后的报文由４条记录组成：

第１行（本站基本参数）　包括区站号、经度、纬

度、观测场海拔高度、气压传感器海拔高度、观测方

式共６组项目３４个字，每组用一个半角字符分开。

第２行（器测项目）　包括观测时间、风速、风

向、气温、地温以及气压和能见度等共５２个要素值

２６２个字节，每组用一个半角字符分开。

第３条记录（小时中分钟降水量）　１２０个字

节，每分钟２个字节，即１～２位为第１分钟的记录，

３～４位为第２分钟的记录……，如此类推，１１９～

１２０位为第６０分钟的记录；每分钟内无降水时存入

“００”，微量存入“，，”，降水量≥１０ｍｍ时，一律存入

９９，缺测存入“／／”。

第４条记录　共２３个要素值，每组用１个半

角空格分隔，无该条记录内容时则省略，“＝”加在分

钟降水量之后。文件最后一条记录为ＮＮＮＮ，表示

文件结束［６］。

根据上述编码规则，将这段时间内数据报文错

误类型列举如下：①第１行和第２行观测要素字符

长度超出或少于相应字段报文编码长度。例如：

５６１４４３１４８０００９８３５００３１８４０３１８５０４。阴影部分

长度应该为６个字节，实际文件中为７个字节。②

观测要素缺失，用半角空格表示，不符合报文编码规

范。③第１行中观测时间、站点经纬度及海拔高度

信息缺失。④报文中出现乱码，如出现字母、“”、

“－”等。⑤ＤＯＳ状态下混杂ＵＮＩＸ符号，只回车不

换行。⑥文件名中日期错误或不完整。例如：Ｚ＿Ｏ＿

ＡＷＳ＿ＳＴ＿Ｃ＿ＢＥＴＪ＿０２３３１２０４２２００００．ＴＸＴ。处理

日期显示为２３３年，严重错误。⑦无数据，缺测无标

注。⑧分钟数据雨量为“０”，累积雨量为“／／／／”。⑨

分钟雨量数据为无法识别“－”，而累积雨量为“０”。

⑩分钟数据雨量之和不等于累积雨量值。

为研究数据报文格式错误与数据可用性和可靠

性之间的关系，在数据到报率不变情况下，做数据报

文格式错误和数据要素质量错误与数据可用性和可

靠性之间的偏相关分析，结果如表１所示。

　　从表１中可以发现，数据报文格式错误是影响

数据可用性和可靠性的主要因子。数据报文格式错

误可分为第１行格式错误、第２行格式错误和时间

６０５　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２０卷　



错误等几类，为了研究数据运行效能究竟受哪类格

式错误控制，还做出同期几类格式错误的分布图，如

图３所示。

表１　２００７年９—１０月数据可用性和可靠性与数据

质量情况和报文格式错误之间偏相关分析

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀

犃犠犛’狊犪狏犪犻犾犪犫犻犾犻狋狔，狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犱犪狋犪狇狌犪犾犻狋狔

犪犫狀狅狉犿犪犾犪狀犱犱犪狋犪犵狉犪犿犳狅狉犿犪狋犲狉狉狅狉犻狀

犛犲狆狋犲犿犫犲狉犪狀犱犗犮狋狅犫犲狉狅犳２００７

控制变量 变 量
数据质量情况（质量

控制等级为１，２和３）

数据报文

格式错误

到报率
可用性 －０．２７４ －０．９６１

可靠性 －０．４９ －０．９５７

　注： 相关系数达到０．０１的显著性水平。

图３　２００７年９—１０月数据报文格式错误中各类

格式错误出错量对比图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｇｒａｐｈｏｆｅａｃｈｄａｔａｇｒａｍｆｏｒｍａｔ

ｅｒｒｏｒｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２００７

　　从各类格式错误所占比例来看，不同类型的格

式错误出错的几率之间存在较大差别，第１行格式

错误出错率占所有报文格式错误的８６％，而第２行

格式错误和时间错误的出错情况所占比例较低，说

明第１行格式错误是自动站可用性和可靠性的主要

限制因子。

　　第１行格式错误基本是由于数据处理软件造成

的，而引起第２行格式错误的因素较多，设备损坏、

软件处理故障及线路连接等都有可能引起此类错误

发生。因此，按时对软件升级、对设备定期维护都有

可能避免此类错误发生。

３．２．２　数据质量错误

　　自动站探测的气象要素有：２ｍｉｎ平均风向、

２ｍｉｎ平均风速、１０ｍｉｎ平均风向、１０ｍｉｎ平均风

速、最大风向、最大风速、瞬时风向、瞬时风速、极大

风向、极大风速、小时降水量、气温、最高气温、最低

气温、相对湿度、最小相对湿度、水汽压、露点、本站

气压、最高气压、最低气压、草温、最高草温、最低草

温、地温、最高地温、最低地温、５ｃｍ地温、１０ｃｍ地

温、１５ｃｍ地温、２０ｃｍ地温、４０ｃｍ地温、８０ｃｍ地

温、１６０ｃｍ地温、３２０ｃｍ地温、海平面气压等
［６］。目

前自动气象站数据质量控制的方法有要素连续性检

查、气候极值检查、气候学界限值检查、要素一致性

检查［７２３］。在综合气象观测系统运行监控平台中，

通过要素连续性检查、气候极值检查、气候学界限值

检查、要素一致性检查和综合检查方法对上述要素

进行质量控制。

在此，对两个月数据质量的错误情况进行统计。

从统计结果来看，各要素出错量之间存在很大差别，

地温要素占各要素出错比例最大，其次为气温要素，

而降水、风速、水汽压和湿度要素错误量很低（图

４）。

图４　２００７年９—１０月数据质量错误

中各类要素出错量对比图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｇｒａｐｈｏｆｅａｃｈｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ

ｅｒｒｏｒｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２００７

　　不但如此，各地温要素之间出错几率也存在较

大的差别，其中３２０ｃｍ地温出错量所占比例较大，

其次为１６０ｃｍ地温，５ｃｍ地温出错量所占比例最

小，各层次地温要素之间基本呈现随深度加深出错

几率上升的趋势（图５）。

　　通过对２００７年９—１０月自动站各观测要素出

错情况分析发现，自动站观测数据错误主要呈现如

下特点：① 观测数据往往表现为同一时次各类要

素同时显示为异常，且变化趋势一致。此种情况主

要是因数据采集器故障引起，可能是采集器遭雷击

或数据采集器与传感器之间的连接线松动，而遭雷

击的现象比较普遍。② 观测要素出错时还表现为

单个要素超极值或保持恒定，此现象往往是因传感

７０５　４期　　 　 　　　 　　 　　 　 　　 　　李　雁等：自动气象站运行效能统计　　　 　 　　 　　　 　　　 　 　 　



图５　２００７年９—１０月数据质量错误

中地温各要素之间出错量对比图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｇｒａｐｈｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２００７

器本身造成。③ 观测要素出错还表现为多个或单

个要素在短时间内以较大的幅度波动变化。

４　小　论

通过上述分析，发现影响自动站运行效能的主

要因素如下：

１）数据到报情况是影响数据可用性和可靠性

的主要因子，它是评价数据可用性和可靠性的前提。

２）在数据到报率一定的情况下，数据报文格式

错误较数据要素质量错误更多地影响数据的可用性

和可靠性。

３）在数据格式错误中，第１行格式错误和第２

行格式错误对自动站效能的影响程度也不尽相同，

相比较而言，第１行格式错误对效能影响程度更大。

４）从数据质量情况来看，各观测要素之间对自

动站效能影响程度也存在一定差别，地温要素错误

是主要影响因子，其次为气温；在地温要素中，不同

层次的地温对自动站效能的影响也存在差别，

３２０ｃｍ 地温的影响程度最大，而５ｃｍ地温的影响

程度最小，基本呈现出越往地面深处，地温要素对效

能的影响程度越大的趋势。
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