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摘　　要

由于历史逐日气温资料在气候分析、气候变化研究中的基础性作用，其数据质量状况日益受到关注。利用邻

近参考站日平均气温、最高气温和最低气温资料及线性回归模型，设计了基于线性回归数据估计方法的质量检查

算法，该算法同时包含了时间一致性和空间一致性两种检查方法。通过数据植入误差检测以及与单一空间回归检

查方法的比较，该算法的错误数据检测性能较高，可检测出与正确日气温数据相差３℃左右的可疑值。在该算法的

基础上，研制了综合一致性数据质量控制方法，该方法具有以下特点：第一类错误发生率较低；保持了时间、内部和

空间一致性的逻辑关系；参考了天气因素。因此，与一般的数据质量控制方法相比，综合一致性数据质量控制方法

具有较高的错误数据检测性能。经过在华中区域湖北、湖南和河南三省２５１个站１９６１—２００９年逐日气温资料的

应用，取得了较好效果。各要素奇异值检出率平均气温为０．００１％，最高气温为０．０５％，最低气温为０．０４％。
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引　言

近年来，我国学者非常关注气象观测数据质量，

特别是地面气象数据，各种数据质量控制方法在气

象业务、科研和服务中得到了一定应用。如任芝花

等［１］、王海军等［２］、陶士伟等［３］、封秀燕等［４］在自动

气象站的实时资料质量控制方面进行了研究，并设

计了相应业务系统；廖捷等［５］对我国飞机观测气象

资料进行了质量控制；任芝花等［６８］对全球历史地面

天气报资料数据集、１９７１—２０００年我国地面７００多

个基准基本站月气候资料进行了质量检查。国外在

气象数据质量控制和评估方面比我国开展要早，近

年来取得了不少成果［９１４］。

由于在气候诊断分析、气候变化研究中，日气温

数据是非常重要的基本资料，如我国各区域气象中

心正在实施的“区域气候变化评估报告编制”工作，

就需要高质量的历史逐日气温数据。然而目前我国

对于日气温数据的质量控制基本采用传统方法，使

得隐含在历史气温数据中的错误没有得到系统和全

面的检查，影响其应用，所以开展新型数据质量控制

方法研究很有必要。为此本文探讨两方面内容：一

是设计基于线性回归数据估计方法的质量检查算法

（简称线性回归质量检查算法），二是在该检查算法

的基础上，研制综合一致性数据质量控制方法，对华

中区域三省的历史日气温数据进行质量控制，以提

高数据质量。

１　数　据

本文研究所使用的数据为１９６１—２００９年华中

区域三省２５１个站日平均气温、最高气温、最低气温

３个要素，并应用日降水量和日照时数作为参考要

素，其中河南省有１０５个站，湖北省有７１个站，湖南

省有７５个站。

　　上述资料来自各省气象档案馆的信息化资料。

这些资料的数字化工作大体可分为３个阶段：①建

站到２０世纪９０年代中期以前的资料，由人工首先

２０１１０４０６收到，２０１１１１２２收到再改稿。

资助项目：气候变化专项“华中区域气候变化评估报告编制”（ＣＣＦＳ１００４），湖北省气象局基金课题（２００９Ｙ０２）
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从纸质报表输入到卡片或纸带，然后再转化成信息

化资料；②２０世纪９０年代中期到２００３年前后，该

阶段的资料由基层台站直接数字化后，按月上报到

省级资料处理部门；③自动气象站阶段，从２１世纪

初开始我国陆续用自动站取代地面人工观测，其数

据从采集开始就已数字化。所以本文所使用的资料

绝大部分（自动站除外）都经过了人工观测、记录、抄

录以及计算机录入、数据格式转换多个环节，所以不

可避免地存在错误数据。这些数据虽已经过极值检

查、内部一致性检查以及统计学检查等质量控制方法

的检查，但对于与正确观测数据相差不大的可疑数据

（如相差３℃左右）上述方法检查效果大都不理想。

２　线性回归质量检查算法及其性能

气象资料质量控制方法中的空间一致性检查是

较常用的方法。该方法的理论基础是气象要素在空

间分布具有相关性，即空间距离较近的气象站点比

距离较远的站点其特征值具有更大的相似性。空间

一致性检查首先进行数据的空间插值，然后比较插

值的估计值与观测值来实现数据的质量控制功能，

其中使用较多的方法为空间回归检查方法［９１１，１５１６］。

下面讨论的基于线性回归数据估计方法的质量

检查算法（即线性回归质量检查算法），也包含空间

一致性检查内容。该算法的思路是利用待检站与邻

近站资料建立回归模型估计待检站数据，再通过观

测值与估计值的差异，判断观测数据的质量。

２．１　线性回归数据估计方法

根据文献［１７］，将被检站数据作为估计量，邻近

站资料为因子，可建立多元线性回归模型：

狔＝犡β＋犲， （１）

式（１）中，狔，β，犲为向量，分别为被检站数据、待估计

的参数和随机变量；犡 为因子矩阵，表示邻近站资

料。通过取样，对回归模型（１）进行估计，即可得到

估计被检站气温的多元线性回归方程：

狔

〈

＝犫０＋犫１狓１＋犫２狓２＋…＋犫狆狓狆。 （２）

式（２）中，犫０，犫１，…，犫狆 为回归系数，是向量β的估

计；狓１，狓２，…，狓狆 为邻近站气温；狔
　

〈

为被检站估计

值；狆为邻近站数。本文采用最小二乘法求解回归

模型的系数。

求解回归模型的样本数据选取方法采用文献

［１８］的滑动优选法，即样本数据为被检日所在年前

后若干年的同期资料。如估计１９８１年５月１日最

高气温，则选择被检站以及邻近站４月１６日—５月

１６日（１９７９—１９８３年）共５年每年３１ｄ的最高气温

数据作为样本数据（不含１９８１年５月１日数据），建

立模型并求解回归系数，利用邻近站１９８１年５月１

日的数据，通过式（２），估计１９８１年５月１日的最高

气温。为简化取样方法，当估计时间边界上的数据

（如估计１月１日，则样本数据的日期要跨年）时，数

据选样采用文献［１８］的方法。其中邻近站是选取在

距被检站半径为１５０ｋｍ范围内且拔海高度相差在

３００ｍ以内的５个气象站。

２．２　线性回归质量检查算法

根据文献［１１］的原理，可通过计算日序为犻的

数据质控参数值来判断其质量状况，即

犳犻＝
狔犻－狔

〈

犻

σ
。 （３）

式（３）中，狔犻 和狔
　

〈

犻分别为日气温观测值和估计值；σ

为日气温估计误差的标准差，该标准差的统计时段

为１个月（为被检日期所在月）；犳犻 为质量控制参数

（简称质控参数），其大小可表示观测值狔犻的质量状

况，显然｜犳犻｜越大，狔犻 越可疑，甚至为错误数据。根

据统计学原理，将质控参数值｜犳犻｜≥３的数据标注

为奇异值。上述基于线性回归数据估计方法来计算

数据的质控参数值，以判断数据质量的检查算法，称

为线性回归质量检查算法。

２．３　线性回归质量检查算法性能评估

２．３．１　植入误差检测

本文采用文献［１０１１］的方法，即通过植入误差，

来评价线性回归质量检查算法的错误数据检测性能。

该方法是将实际观测数据人为加上一定幅度的数值

（即植入误差），然后采用质量检查算法对含有植入误

差的数据进行质量检查，以检验不同幅度植入误差的

检测能力。为此在华中三省选取１０个站（其中湖南

省、河南省各３个站，湖北省４个站）１９６１—２００９年的

逐日气温资料，分别加上一定幅度的植入误差（１．２～

３．０℃），然后利用式（３）计算犳犻，并统计｜犳犻｜≥３所占

比例（表１）。当植入误差取负值时，结果与表１数据

基本相同，故对其不作分析。

　　由表１可知，当植入误差幅度为３．０℃时，质控

参数值为３的数据超过了９２％，其中平均气温超过

了９９％。由此可见线性回归质量检查算法可检测

日气温为３℃以上的植入误差。
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表１　各种植入错误数据的质控参数值

｜犳犻｜≥３所占比例（线性回归法）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊犲犲犱犲犱犲狉狉狅狉狊犱犪狋犪犳狅狉狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿狅狉犲狋犺犪狀３（狌狊犻狀犵犾犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱）

植入误差／℃ 平均气温／％ 最高气温／％ 最低气温／％

０．０ ０．４ ０．５ ０．４

１．２ ５３．８ １８．１ １５．６

１．４ ６９．６ ２８．１ ２５．１

１．６ ８２．２ ４１．８ ３９．１

１．８ ８９．４ ５３．７ ５０．８

２．０ ９３．８ ６５．０ ６３．１

２．２ ９６．４ ７４．６ ７３．０

２．４ ９７．９ ８１．６ ８０．１

２．６ ９８．８ ８７．２ ８５．６

２．８ ９９．２ ９１．２ ９０．１

３．０ ９９．５ ９４．３ ９２．４

　　注：植入误差为０．０℃时，表示实际观测数据｜犳犻｜≥３的比例。

２．３．２　与单一空间回归检验方法的比较

文献［９］比较了反距离加权插值法和空间回归

检验方法，认为后者比前者性能更好。为此本文仅

就线性回归质量检查算法与单一空间回归检验方法

进行比较。

空间回归检验方法在利用邻近站进行插值时，

并不是按照反距离加权插值法将最大权重赋给最近

的台站，权重大小依据被插值站与邻近站的均方根

误差大小来选取，具体算法见文献［１１，１６］。本文采

用该方法进行数据估计时，从与被检站距离最近的

８个站中挑选相关系数最大的５个站作为邻近参考

站。

从统计结果来看（数据表略），虽然两种方法估

计值的平均误差均很小，但单一空间回归检验方法

的平均绝对误差和标准差远远大于线性回归检查算

法，由此表明后者的数据估计精度明显高于前者。

　　由单一空间回归检验方法植入误差的检测情况

（表２）可看出，当植入误差的幅度为３．０℃时，最高

气温和最低气温只有６０％左右数据的质量控制参

数值达到了３，明显低于线性回归质量检查算法的

比例（表２数据的统计台站和资料日期与表１相

同）。

通过对两种方法的绝对平均误差、标准差和植

入误差的检测情况比较，线性回归质量检查算法的

错误数据检测性能明显优于单一空间回归检验方

法，产生该现象的原因可能与它们的方法有关。虽

然两者均使用了回归方法，但单一空间回归检验方

法只是利用回归方法来确定与邻近站权重，然后根

据该权重计算被检站数据大小［９１１］；而线性回归质

量检查算法是通过式（２）直接计算被检站的估计值。

从这方面来说，线性回归质量检查算法是一种集时

间一致性和空间一致性检查于一体的质量检查方

法，而空间回归检验方法基本上还是较为单一的空

间一致性检查方法。

表２　各种植入错误数据的质量控制

参数值｜犳犻｜≥３所占比例（空间回归法）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊犲犲犱犲犱犲狉狉狅狉狊犱犪狋犪犳狅狉狇狌犪犾犻狋狔

犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿狅狉犲狋犺犪狀３（狌狊犻狀犵狊狆犪狋犻犪犾狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狋犲狊狋）

植入误差／℃ 平均气温／％ 最高气温／％ 最低气温／％

０．０ ０．７ ０．６ ０．９

２．２ ６５．４ ２２．４ ３３．２

２．４ ７２．０ ３０．６ ４０．６

２．６ ７７．０ ３９．２ ４７．７

２．８ ８０．９ ４８．０ ５４．３

３．０ ８４．１ ５６．１ ６０．２

３．２ ８６．８ ６３．４ ６５．４

３．４ ８９．３ ６９．４ ６９．８

３．６ ９１．４ ７４．６ ７４．０

３．８ ９３．３ ７８．６ ７７．５

４．０ ９４．９ ８１．９ ８０．７

　　注：植入误差为０．０℃时，表示实际观测数据｜犳犻｜≥３的比例。

３　综合一致性数据质量控制方法及检查步骤

线性回归质量检查法包含了时间和空间一致性

检查两种方法，为提高质量控制效果，在此基础上增

加内部一致性检查，并将该方法称为综合一致性数

据质量控制方法。所增加的内部一致性检查是基于

气温（日平均气温、最高气温、最低气温）、降水和日

照时数等相关要素之间的变化规律来检查数据质

量。因前文讨论的线性回归质量检查算法包含了时

间和空间一致性方法，所以这里仅讨论新增的内部

一致性检查方法。

３．１　气温要素之间的内部一致性检查

利用日平均气温、最高气温、最低气温３个要素

相关性，即内部一致性来进一步检测数据质量。如

某站某日的最高气温质控参数值｜犳犻｜≥３，表明其与

周围站相比偏高。出现该现象有两种可能，一是该

数据为奇异值，二是天气原因，即可能该站为晴天，

而周围站为阴天或雨天。如为天气原因，一般来说

日平均气温也偏高（和邻近站比），这样在检查最高

气温时，同时参考日平均气温质控参数值，如同时偏

高或偏低，一般认为是该站的天气和邻近站不一样

造成，所检测的数据为有效值，即假设被检要素和参

考要素同时为奇异值且同时偏大（或偏小）的可能性

很小。该假设对于历史资料是合理可信的，因为历
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史资料中逐日最高、最低气温和平均气温是由不同

温度表测量得到，且观测时间也不一样，所以它们同

时产生错误的概率非常小。如发生被检要素与参考

要素质控参数值同时明显偏高（或偏低）现象，可认

为是被检站天气与邻近站的差异造成，被检数据为

有效数据，否则为奇异值。

下面以一个实例说明气温相关性的一致性检查

情况（表３）。湖北郧西站１９９２年５月６日最高气

温质控参数值为５．８３，而同日的平均气温质控参数

值为４．５１。如仅仅从最高气温质控参数值来判断，

显然应被标注为奇异值，但如参考平均气温质控参

数，则判定最高气温为有效数据。

表３　１９９２年５月６日郧西站及其邻近站日气象要素

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犢狌狀狓犻

犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊狅狀６犕犪狔１９９２

气象要素 郧西
邻近参考站

竹溪 郧县 竹山 房县 老河口

平均气温／℃ ２３．２ ２１．２ ２０．０ ２１．９ ２０．４ １８．６

最高气温／℃ ２７．５ ２４．６ ２２．０ ２４．８ ２３．８ ２２．９

最低气温／℃ ２０．２ １９．８ １８．１ ２０．６ １８．４ １７．６

日照时数／ｈ ２．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

降水量／ｍｍ ０．０ ５．０ ７．５ ２０．２ ５３．１ ３７．５

３．２　气温与降水量（日照时数）要素的内部一致性

检查

如某站有降水，而邻近站均无降水，或某站无降

水，而邻近站均有降水发生，这两种情况也会可能导

致日气温被错误标注为奇异值。本文通过计算两个

次序量犆Ｒ，犆Ｓ 来配合气温的内部一致性检查。其

中犆Ｒ 表示待检站待检日的降水量大于邻近站同日

降水量的站次数，犆Ｓ表示待检站待检日的日照时数

小于同日邻近站日照时数的站次数。这样可结合次

序量犆Ｒ，犆Ｓ的大小实施降水量、日照时数等要素内

部一致性检查。

３．３　综合一致性质量控制方法的步骤

３．３．１　逐日质控参数值和质量控制码计算

基于线性回归质量检查算法，利用式（３）计算气

温的逐日质控参数值犳犻，依据表４规则标注各要素

的初始质控码犉，质控码犉的大小表示数据质量状

况，其值越大，表明该数据为错误的可能性越大。

３．３．２　气温参考要素内部一致性检查

日最高气温、最低气温的参考要素为日平均气

温，而日平均气温的参考要素为日最高气温、最低气

温。对于日最高气温、最低气温，如同日的日平均气

温质控参数值符号与其相同，则按照表４中参考要素

的规则修正质控码。如符号不相同，则质控码不变。

对于日平均气温，同日的日最高气温或最低气

温中如果有一个要素质控参数值符号与其相同，则

按照表４中参考要素的规则执行（如果２个均同号，

则取绝对值最大者），如符号均相反，则平均气温质

控码不变。

表４　内部一致性质量控制方法标注规则

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犳犾犪犵犵犲犱狉狌犾犲狊狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狉狀犪犾犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犱犪狋犪犮犺犲犮犽犿犲狋犺狅犱

被检要素

质控参数

参考要素

质控参数

修正前

质控码

修正后

质控码

｜犳犻｜≥７ ｜犳犻｜≥３ 犉＝４ 犉＝１

５≤｜犳犻｜＜７ ２≤｜犳犻｜＜３ 犉＝３ 犉＝１

３≤｜犳犻｜＜５ １≤｜犳犻｜＜２ 犉＝２ 犉＝１

｜犳犻｜＜３ ｜犳犻｜＜１ 犉＝０ 犉＝０

３．３．３　与降水量和日照时数要素内部一致性检查

对于最高气温、最低气温，当犳犻＜０时，如犆Ｒ≥

３或犆Ｓ≥３，则质控码犉减１。平均气温不参考降水

量和日照时数要素，即对其不进行内部一致性检查。

３．３．４　质量状况的确定

经过３．３．１～３．３．３节所描述步骤，最后的质控

码即为该数据的质控码。本文将数据质量状况分为

３级，即错误、可疑和正确。其中犉≥３，表示该数据

错误（奇异值），犉＝２表示数据可疑，犉≤１表示数据

正确。

４　应用与讨论

４．１　一般质量控制方法的不足

在数理统计中定义了两种类型的错误，即如将

正确数据标注成错误数据而拒绝，则称发生了第一

类错误；如将错误数据标注成正确数据而接受，则称

发生了第二类错误。在一般气象数据质量控制工作

中，发生第一类错误的可能性较大。如仅采用线性

回归质量检查算法，将最高气温｜犳犻｜≥３的数据标

记为奇异值，就有０．５％左右的数据被标注（表１），

这样在华中三省中就有两万多个日最高气温被标

注，因该资料已经过基本质量检查，显然不可能包含

如此多问题数据。当对部分标注的数据进行人工质

量控制时，发现其中大部分数据并无质量问题，即第

一类错误发生率较高。
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在一般气象数据质量控制时，通常是按顺序提

交各质量检查方法，最后综合各方法标注结果，决定

数据的质控码。这样就失去了各方法的逻辑联系。

如时间一致性检查某数据为奇异值（可疑，偏高），而

空间一致性检查该数据也为奇异值（可疑，但偏低），

则最后在综合确定其质量时，很有可能将其标注为错

误数据（因该数据有两个主要的质量检查方法没有通

过），但如将时间一致和空间一致性检查同时进行且

参考奇异值偏离方向（偏高或偏低，即方法之间的逻

辑联系），该数据就会被标注为有效数据。另外还存

在一个问题，即目前许多数据质量控制方法很少考虑

特殊天气和中小尺度天气对数据质量标注的影响。

综上所述，当前的一般数据质量控制方法存在

３个方面的不足：第一类错误发生率较高；各种质量

控制方法之间缺少逻辑性；大都基于气候原理和统

计方法，很少考虑天气因素。

４．２　综合一致性质量控制方法的优点

４．２．１　第一类错误发生率较低

经统计，当最高气温质控参数值犳犻≥３（或犳犻≤

－３）时，该站同日参考要素平均气温的质控参数值

犳犻≥１（或犳犻≤－１）中的比例为５２％（即有５２％比例

的日最高气温采用综合一致性质量控制方法中内部

一致性检查后，可将标注为错误的数据降低为可疑

数据乃至正确数据）；而日最低气温参考要素达到相

同质控参数值的比例为６８％，平均气温则为８５％。

由此可见，仅气温相关性的内部一致性检查一项至

少可减少第一类错误发生率一半以上，其中平均气

温减少更多。如加上降水量、日照时数参考要素的

内部一致性检查，综合一致性质量控制方法第一类

错误发生率还会下降更多。

４．２．２　保持各种检查方法的逻辑关系

一般数据质量控制方法的质量控制码是一次标

注，而综合一致性控制方法在质量控制过程中，依据

数据发生异常的逻辑关系，对质量控制码的大小进

行增加或减少；同时综合一致性质量控制方法是将

时间一致性、空间一致性和内部一致性３种检查作

为一个整体进行检查，在检查过程中，充分考虑了质

量控制参数值大小与符号，这样就完整保留了各种

方法的逻辑关系，不会出现一种方法检查某个数据

偏大，另外一种方法检测出该数据偏小，而最后综合

决策时将该数据标注为奇异值的情况发生。

４．２．３　参考天气因素

在气象数据质量控制工作中，常出现以下情况，

即当发生一些中小尺度特殊天气现象时，导致很多

无质量问题的数据被标注。Ｆｉｅｂｒｉｃｈ等
［１９］在对美国

中尺度天气网的气象观测数据质量控制时，分析了

特殊天气现象对数据质量标注的影响。本文在综合

一致性质量控制方法中将降水量和日照时数作为日

气温数据的参考要素进行内部一致性检查，某种程

度上也是参考了部分特殊天气造成日气温空间分布

不连续。

４．３　实例分析

经统计，湖北省云梦站１９８５年１２月２２日最高

气温的质控参数值为１２．７８，平均气温的质控参数值

为０．４２，可见云梦站该日最高气温与邻近参考站相

比明显偏高，而日平均气温与邻近站相比差异不大

（从表５中数据可知，云梦站该日最低气温与邻近站

相比差异也不大）。所以从气象要素的内部一致性判

断，该站该日最高气温可能为奇异值，且偏高。同时

邻近站均无降水（表明邻近站气温不可能因雨降温而

使该站的气温较邻近站偏高），由此表明，云梦站该日

最高气温显著高于其他邻近台站的理由难以成立。

　　另外，从云梦站与邻近站该日前后的最高气温

时间变化（图１）来看，云梦站除该日明显偏高外，其

他日期与其他站变化趋势相同。云梦站该日４个时

次（０２：００，０８：００，１４：００，２０：００，均为北京时，下同）

表５　１９８５年１２月２２日云梦及邻近参考站气象要素

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犢狌狀犿犲狀犵犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊狅狀２２犇犲犮１９８５

气象要素 云梦
邻近参考站

京山 安陆 应城 孝感 汉川

平均气温／℃ ０．８ ０．６ ０．２ ０．９ １．３ １．９

最高气温／℃ ９．４ ６．９ ５．３ ５．８ ４．８ ５．４

最低气温／℃ －１．８ －２．５ －１．４ －１．５ －１．４ －０．９

日照时数／ｈ ０．０ １．６ ０．０ １．２ ０．０ ０．０

降水量／ｍｍ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
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图１　１９８５年１２月１５—３１日云梦及邻近站最高气温随时间变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＹｕｎｍｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１５—３１Ｄｅｃ１９８５

的正点气温分别为－０．２，－１．５，４．２，０．６℃，而该

日日照时数为０，所以日最高气温从１４：００的４．２℃

上升到９．４℃可能性较小。

综合上面的分析可知，云梦站该日最高气温

９．４℃为奇异值（其质控码犉＝４）。该奇异值的产生

很有可能是气温人工观测过程中较易出现的５℃误

读现象造成，即云梦站该日最高气温实际值可能为

４．４℃。

４．４　检查结果及分析

通过应用综合一致性质量控制方法的检查，华

中三省日气温数据的奇异值检出率平均气温为

０．００１％，最高气温为０．０５％，最低气温为０．０４％。

经对奇异值分布分析发现，在标注为奇异值的数据

中，最高气温的质控参数值为正的数据个数远远多

于质控参数值为负的数量，而最低气温正好相反，即

最高气温奇异值一般高于实际值，最低气温的奇异

值一般低于实际值。分析表明，产生该现象的原因

在于本文使用的数据前期经过基本质量控制，并修

正了其中的错误数据。如最高气温发生与实际观测

数据偏小的错误，将可能导致与逐小时的正点观测

气温矛盾，从而前期在质量检查时，就会无法通过内

部一致性检查，因此该错误数据得到了更正。但当

最高气温发生偏高的错误（或最低气温发生偏低错

误）时，内部一致性检查缺乏错误检测能力，故这些

错误仍然被保留着。所以通过奇异值的分布特点可

看出，综合一致性质量控制方法的确能检测出许多

隐藏在数据集中的奇异值，从另一方面说明了该方

法具有更好的错误数据检测性能。

５　小　结

本文主要任务是通过研制数据质量控制方法为

华中区域气象中心研制一套高质量的日气温数据

集，为区域气候变化评估报告提供数据支持。为此

本文设计了基于线性回归数据估计方法的质量检查

算法，并在该算法的基础上，研制了综合一致性数据

质量控制方法，对１９６１—２００９年华中区域三省２５１

个站历史日气温资料进行了质量检查，取得了较好

的应用效果：

１）通过分析比较可知，基于线性回归数据估计

方法的质量检查算法的错误数据检测性能较高，可

检测出日气温与正确数据相差３℃左右的可疑数

据。

２）综合一致性数据质量控制方法参考了天气

因素，并在质量控制过程中保持了时间一致性、内部

一致性和空间一致性的逻辑关系，与一般的数据质

量控制方法相比，具有较高的错误数据检测性能。

本文在综合一致性数据质量控制方法中，尽管

参考了中小尺度天气对数据奇异值标注影响，但天

气因素对数据质量标注影响还需更深入研究，这也
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是今后工作的方向。此外，由于在自动气象站中，日

平均气温、最高气温、最低气温均为同一传感器的测

量值，故综合一致性数据质量控制方法的气温相关

性检查的检测效率会受到一定影响，可选择地温作

为替代参考要素。
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