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敦煌戈壁气象塔站资料的质量控制
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摘　要：讨论了气象观测资料的质量问题，并分析和强调了塔站资料质量控制的重要性，结合地面观
测资料的质量控制方法，提出了逻辑极值检查、僵值检查、时间一致性检查、相似一致性检查、决策算

法、质量控制码的标注和人工干预检查等组成的一套针对塔站资料的质控方法。利用提出的质量控

制流程，对敦煌戈壁塔站２００１年４月至２００９年４月共９ａ的资料进行质量控制。结果表明：该流程
能很好的找出缺测、错误、可疑的数据并给与标注，特别是在处理过程中，结合了综合判别法，使得该

检验结果更为可靠。结果表明：塔站观测资料的质量是比较好的，正常数据占总数据的９１．２％，非正
常数据只是少数情况，其中大部分为缺测数据，占其７８．７％。错误数据占总数据的１．９３％，其中大部
分为僵值数据，占其８７．０２％，其次分别为一致性和逻辑极值错误。
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引　言

质量控制主要根据气象学、天气学、气候学原

理，以气象要素的时间、空间变化规律和各要素间相

互联系的规律为线索，分析气象资料是否合理。质

量检查的主要目的是检测数据的有效性，并做到对

错误资料及时纠正［１］。气象观测资料是气象业务

和气象研究的基础资源［２］，各种数据序列的质量直

接影响着气象业务和气象研究的应用效果、准确性

和可靠性。气象资料在提供给用户前，经历了仪器

观测、记录、传输，甚至编码、解码等重要环节，各个

环节都可能引起数据错误［３］。一般来讲未经质量

检查的数据是不能提供使用的，因为不准确的数据

往往会让使用者的研究得不到准确的结果，有时甚

至是完全相反的结论。例如在陆面过程参数化中，

用梯度风、温度资料计算输送系数或粗糙度时，往往

微小的误差通过一系列计算而放大到我们不能接

受。因此，质量控制（ＱＣ）非常重要，它是观测站点
资料质量保证的基础，应该贯穿于从站点建立到数

据产品生成以及应用的整个过程［４］。近年来，随着

国际上对数值预报的重视以及全球气候与大气环境

的深入研究，对气象观测资料的质量要求也越来越

高。因此，在国内外，质量控制（ＱＣ）和质量评估
（ＱＡ）技术发展很快，由此而发展了许多气象观测资
料质量控制的方法［３－１２］。

大气边界层是指大气层最底下的一个薄层［１３］，

它是地球—大气间物质和能量交换的桥梁，在大气

边界层特别是近地层的研究中，目前也许还没有比

气象观测塔更能提供丰富、翔实资料的观测手段，仅

就资料的连续性一项指标，就很难有其它观测方式

相比拟。因此，研究塔层资料的质量控制问题，对实

现边界层实测资料的资料控制具有相当的实用价

值［１４］。伴随着新技术的出现以及计算机的更新，仪

器设备发展的更加灵敏，精度更高，但是利用塔层进

行测量所带来的一些问题至今依旧存在。气象观测

塔出现错误资料的几率远远高于常规地面观测资

料［１５］。例如：数据集中有不合常理的气象要素值、

连续几个时次甚至几天的值都一样、或是要素值之

间出现矛盾现象等。这些问题都可以使资料的准确

性降低到令人难以置信的程度，如果不修正或剔除

这些异常值，在随后的理论分析中必然会出现许多
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问题。因此，在对原始资料进行理论分析前，有必要

修正和剔除这些异常值，这就是所谓的质量控制，尽

管质量控制工作是非常基础性的，然而却是十分复

杂，对于边界层资料，这种复杂性尤为突出。对此本

文结合了地面资料的常用的质量控制方法，提出对

于气象塔站观察资料的一套较为完整的资料质量控

制系统，对国家９７３项目设在敦煌戈壁的气象塔站
资料进行了质量控制的分析研究。

１　试验数据介绍

１．１　试验介绍
从２０００年５月开始，科技部首批启动的《国

家重点基础研究发展规划项目》之一“我国重大

气候和天气灾害形成机理和预测理论的研究”项

目在对我国气候形成和演变关键作用的区域规

划了陆上和洋面２大野外试验，其中在跨甘肃和
青海２省的西北广大干旱和高寒地区开展了西
北干旱区陆气相互作用野外观测试验“ＮＷＣ－
ＡＬＩＥＸ”［１６］。其中设在敦煌戈壁的气象观测塔站
在相关项目和部门的支持下一直延续至今，并成

为２００９年启动的《国家重点基础研究发展规划
项目》“全球变暖背景下东亚能量和水分循环变

异及其对我国极端气候的影响”的一个野外观测

站，继续进行相关的观测试验。

１．２　观察场地地理、气候背景
敦煌位居甘肃河西走廊西端，甘、青、新３省交

界的三角地带，境内东有三危山，南有鸣沙山，西临

库姆塔格沙漠，北接戈壁与天山余脉相连，地势南北

高中间低，自东南向西北略微倾斜，历来就有“敦煌

盆地”和“戈壁绿洲”之称。

敦煌双墩子戈壁观测站（图１）在塔克拉玛干沙
漠的东端，位于４０°１０′Ｎ和９４°３１′Ｅ，海拔１１５０ｍ，
距敦煌绿洲边缘的最近距离大约为７ｋｍ；距离偏南
边的鸣沙山大约２０～３０ｋｍ，微气象中心站的观测
场地为平坦的沙石戈壁。温度日较差较大，白天有

记录的最高地表温度接近６０℃，有记录的最高气温
高达４３．６℃，最低气温曾达－２８．５℃；天空少云，
太阳辐照强，日照充分，年无霜期１７８ｄ；该地区多
风，为沙尘暴多发区之一［１７］。地表年平均大气压为

８７３ｈＰａ，该观测站处在极端干旱的气候区，年平均
降水量约为３９ｍｍ［１８］，盛行风向为东风，该地区干
旱少雨，地表干燥，蒸发力极强，属于大陆干旱性干

旱气候［１９］。

图１　敦煌塔站的地理位置［２０］
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１．３　数据介绍
双墩子戈壁微气象观测点观测项目主要包括铁

塔的风、温、湿和地温的梯度观测，铁塔的风、温、湿

共有４层，分别在１８、８、４和２ｍ高（４ｍ和２ｍ在
２０００年６月５日后分别移到２ｍ和１ｍ高处），并
在１０ｍ高处有风向观测；地温有７层，分别为０、５、
１０、２０、４０、８０、１８０ｃｍ。资料的采样频率在２００１年８
月１９日从１ｈ一次加密到０．５ｈ一次。表１给出在
塔站上使用的仪器的型号、精度、范围和生产厂家。

表１　各传感器的型号和概况
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ

仪器型号 精度 测量范围 生产厂家

风向传感器ＥＬ１５－２ ３° ０～３６０° 德国蒂斯天津生产

风速传感器１０２２Ｓ－１ ０．１ｍ／ｓ ０．３～６０ｍ／ｓ美国ＢＥＬＦＯＲＴ公司

空气温度ＰＴ－１００－３８５ ０．０５℃ －４０～８０℃ 芬兰ＶＡＩＳＡＬＡ公司

空气湿度ＨＭＰ４５Ｄ ２％ ０～１００％ 芬兰ＶＡＩＳＡＬＡ公司

地表温度ＰＴ－１００－３８５ ０．０５℃ －４０～８０℃ 芬兰ＶＡＩＳＡＬＡ公司

土壤温度ＰＴ－１００－３８５ ０．０５℃ －４０～８０℃ 芬兰ＶＡＩＳＡＬＡ公司

数据采集器 ＤＴ－６００ 澳大利亚ＤＥ公司

２　质量控制方法

质量控制是一个系统工程，它包括数据的采集

以及数据的校对、审核、质量检查和标注分级等环

节，最终成为合格的具有“三性”（代表性、准确性、

比较性）的气象资料。其方法包括：范围检查、逻辑
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极值检查、时间一致性检查、相似一致性检查等，这

些方法被普遍应用到地面气象资料的质量控制中。

以前数据的质量控制通过人工审查、经验分析

等方法剔除可疑数据。在工作中，预报人员凭经验

就可以判断出严重的错误数据，但随着计算机的普

及，信息量的增大，观测数据的质量控制就必须由计

算机来完成。因此，研究和采用各种数据质量控制

的方法，是非常重要的实际工作。好的资料无需特

别出色，重要的是其质量应该是已知的和可证实的。

２．１　误差来源
气象数据误差按产生原因，可分为 ４种类

型［２１］，即系统误差、粗大误差、随机误差和微气象误

差。（１）系统误差：对同一被测量进行多次测量，误
差大小或符号保持恒定，或按一定规律变化，这类误

差称为系统误差。（２）粗大误差：明显偏离真值的
误差为粗大误差。在自动观测系统中，粗大误差主

要由自动站观测仪器异常及在数据编码、处理、传

输、存储及解码等业务流程中产生，例如传感器由于

电压的不正常变化而产生错误记录，这类误差的观

测值一般很明显，如果不剔除，将对后面的分析产生

很大的影响，这种误差在质量控制过程中容易被发

现。（３）随机误差：在相同条件下对同一被测量进
行多次测量，由于受到大量微小随机因素影响，测量

误差大小和符号没有一定规律，且无法估计，即为随

机误差。随机误差是无法避免的，其总体服从正态

分布。（４）微气象误差：是由小尺度天气系统扰动
引起，由于观测系统时空分辨率原因，这些天气系统

一般不会被完全观测到。但当观测到这种天气系统

时，其观测数据和周围台站同时间相比，被认为是异

常值。但是在实际工作中，以上分类并不严格，不同

误差的分界也并不明显。

系统误差由一段时间的对比观测容易确定，可

根据确定结果对资料进行修正。粗大误差应给予删

除，然后可根据情况，前后观测时次或空间范围插值

运算加以补充。随机误差是仪器和测量方法造成

的，是不能被避免的。微气象误差在极端的天气条

件下是可以出现的，而在一般的质量控制中，很容易

被诊断成虚假值，所以在气象数据质量控制时，查出

的异常资料，应进一步做综合性质量控制与分析，以

判断这些资料是否代表了真正的极端天气气候事

件。

２．２　处理流程
在本文的自动质量控制流程（图２）中包括：逻

辑极值检查、僵值检查、时间一致性检查、相似一致

性检查、决策算法、质量控制码的标注和人工干预检

查。前６个过程是有计算机自动完成，最后一步需
要了解仪器性能、具有观测经验的人员来完成。

图２　质量控制流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｒｏｕｔｉｎｅ

２．２．１　逻辑极值检查
这项检查中包括逻辑检查和极值检查。首先，

对数据采集时间的合法性进行检查。数据采集是按

时间和格式进行记录的，并找出缺测记录，以便于后

期数据的处理和判断仪器是否正常工作［２２］。其次，

我们给观测值一定范围（表略），也就是观测极值。

极值的给定是观测仪器的范围和根据当地历史上曾

出现过的最大值和最小值，这跟当地的纬度、海拔高

度、气候特点有很大关系。

国家气象信息中心使用的质量控制方案［２３］，在

给定台站极值参数时，根据各个站各要素的平均值

加减４倍的标准差作为各站的要素极值。但在本
文，由于戈壁地区气象要素变化幅度很大，如果按上

述方法会出现很多“可疑值”。所以，在本文的极值

给定时，我们根据仪器的观测范围和已观测的历史

数据，按季节给出对应的极值，以便精确的检查，保

证数据的质量。其中风向、风速和湿度的极值范围

在各个季节都是固定的，而温度要素的极值按季节

（３、４、５月为春季，６、７、８月为夏季，９、１０、１１月为秋
季，１２、１、２月为冬季）给出。
２．２．２　僵值检查

僵值检查，也称为最小变率检查，由于观测仪器

的失灵可能导致各要素观测值长时间不变，从而数

据记录不真实，产生僵值记录。僵值检查采用相邻

时次资料做差法，它要求给定时间范围内观测要素

所有２相邻时次资料差的最大值大于给定判据。在
本文规定在４８次记录（２４ｈ）中，要素的变化幅度都
在仪器的精度范围内，则认为是僵值。也就是某要

素值与前一时刻的值之差连续４８次小于特定的值
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Ｄ。值得注意的是，在底层地温变化中，经常出现连
续２４ｈ的变化在精度范围内，所以我们进一步缩小
范围，如果不这样做，会误将正常观测值作为僵值处

理。表３是对敦煌塔站资料设定的僵值检查的阀
值。

表３　僵值检查的阀值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｓｔａｔｉｃｖａｌｕｅｃｈｅｃｋ

要素 阀值 要素 阀值

风向 ２ １０ｃｍ地温 ０．０５

风速 ０．５ ２０ｃｍ地温 ０．００１

气温 ０．１ ４０ｃｍ地温 ０．００１

湿度 ０．５ ８０ｃｍ地温 ０．００１

地表温度 ０．１ １８０ｃｍ地温 ０．００１

５ｃｍ地温 ０．０５

２．２．３　时间一致性检查
与僵值检查相反，时间一致性检查是从观测要

素时间变化率的另一个角度检查观测的合理性。气

象要素随时间的变化具有一定的规律，利用连续变

化原理来检查观测信息或观测要素的时间变化率，

识别出不理想的突然变化。当要素资料超出一定时

间内的变化范围，则该资料视为可疑。它适用于高

的时间分辨率，因为相邻样本的相关性随着时间分

辨率增加而加强。检查判据与样本的时间分辨率有

关。本文采用时变检查［７］来实现时间一致性检查

方法，时变检查主要是根据要素在某一时段内可能

变化范围判断该要素值的质量，其中风向资料由于

变化太大，故此不对其做此检查。该方法是考察某

一要素观测值Ｘｉ，与其前一时刻和后一时刻观察值
分别作差的绝对值的积的大小，也就是考察｜Ｘｉ－
Ｘｉ＋１｜｜Ｘｉ－Ｘｉ－１｜的大小，并规定阀值 Ｄ（表略），如
果｜Ｘｉ－Ｘｉ－１｜｜Ｘｉ－Ｘｉ＋１｜＜Ｄ则标记为０（正常），如
果该值大于 Ｄ，则标记为１（怀疑），如果该值大于
２Ｄ，则标记为２（错误），当前后有缺测时标记为 ８
（无法判断）。这种方法能有效地找出粗大误差记

录。

２．２．４　相似一致性检查
气象塔的观测中，同一要素往往有几层不同高

度的观测值，于是可以在相邻不同层次要素间进行

比较，当这２个观测值之差大于给定的判据，则认为
数据可疑。相似性检查方法可应用到温度、湿度和

风速等要素。在本文的应用中，把４层要素分为２

组，即１ｍ、２ｍ为一组；８ｍ、１８ｍ高度为一组，分别
求其差的绝对值Ａ，然后规定阀值 Ｄ，在 ＜Ｄ范围内
标记为０（可信），在 Ｄ与 ２Ｄ之间的标记为 １（怀
疑），＞２Ｄ的标记为２（错误）；如果一组中有一个数
据没有通过前面的检查，则标记为 ８（无法判断）。
虽然资料集中也有７层土壤温度，但是表层温度变
化很大，而低层地温变化较小，所以没有对土壤温度

进行此检查（表略）。

２．２．５　决策算法
又称质量控制码综合判断，它是根据前面４个

步骤，逻辑极值检查、僵值检查、时间一致性检查、相

似性检查的质量控制结果，采用“气象资料质量控

制综合判别法［１１］”进行一次质量控制码的综合性质

量判断。如果该资料没有通过逻辑极值检查或僵值

检查，标记为２（错误），如果没有通过时间一致性检
查或相似性检查，质量码由表４给出。

表４　决策算法的质量码
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｄｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

时间

一致性

相似

一致性

综合

质量码

时间

一致性

相似

一致性

综合

质量码

０ １ ８ １

１ ０ ０ １ ８

０ ０ １ １

０ ２ ２ １ ２

２ ０ １ ２

０ ８ １ ８ ２

８ ０ ２ ８

８ ８ ８ ９ ９ ９

　　注：０—正确，１—怀疑，２—错误，８—无法判断，９—缺测

２．２．６　质量控制码的标注
质量控制标识主要是为资料的使用者提供有关

资料的质量信息。不仅提供资料是否可用，或可信

度有多高的信息，同时也需提供资料在此之前的质

量控制中所采用的方法、技术及资料质量控制过程，

以便正确使用观测资料。检查结果以质量控制码的

方式表示，质量码直接写入每个数据记录之后，一个

要素值对应一个质量控制码。根据质量控制码生成

新的数据集，标记出那些质量有问题的资料，同时也

提供被标记的那些资料。本文的标注意义为：０———
正确、１———怀疑、２———错误、８———无法判断、９———
缺测。
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２．２．７　人工干预检查
完全自动化的质量控制不可能解决所有的数据

质量问题，对于一些特殊情况或问题的判断还要辅

助以人工检查。有时因中小尺度现象或局地气候，

某一观测要素产生较大突变，自动质量控制过程有

可能把正确的观测资料误判为可疑或错误的；对似

是而非的资料，自动观测质量控制也无法做出决策，

这些都需要借助人工干预才能做出最后的判断。同

时人工干预检查过程中，需要了解仪器性能、具有经

验的人员来完成。例如，在本文的敦煌实验中，有时

由于敦煌地区空气湿度过于干燥，而湿度计的脉冲

电流造成记录为负，在某些情况下湿度可能是负数，

对于该问题，可认定湿度为０，而不是仪器出错。
综上所述，逻辑极值、僵值和人工干预检查对每

一观测项目都有检验，时间一致性检查中无风向，相

似一致性检查中无风向和地温。

３　对敦煌数据的检查与结果分析

利用上面介绍的质量控制方法，对敦煌气象塔

９ａ的塔站资料数据集进行了全面的质量检查。
图３ａ给出总数据、正常数据和非正常数据的数

量情况，从图３ａ来看，塔站观测资料的质量还是比
较好的，非正常数据的出现只是少数情况。正常数

据占总数据的９１．２％，而非正常数据占总数据的８．
８％。这里的非正常数据指的是缺测和错值数据，实
际上缺测的数量占非正常值的大部分，以下将详细

分析各类数据的分布情况。

非正常数据占总数据的８．８％，在非正常数据
分布中（图３ｂ），缺测数据占７８．７％，特别是在建站
初期出现很多，由于仪器或软件的问题，会出现几天

甚至１个月都没数据记录的情况，所以导致缺测的
数据个数较多。错值占非正常数据的２１．３％，图５
会对其分布进行详细讨论。而程序辨别出的无法判

断数据和怀疑数据都经人工检查，以确定其质量码。

错误数据占总数据的１．９３％，在错误数据分布
中（图３ｃ），大部分是因为出现了僵值数据而导致的
错值，这种情况占错误数据中的８７．０２％，风速和湿
度资料出现僵值的次数较大。一致性错误占 ６．
１８％，该错误的大部分出现在２００３年３月和４月，
１８ｍ湿度数据一直很小，没有通过相似一致性检
查。超出逻辑极值的数据占６．８％，多数为湿度资
料，因为在戈壁地区的湿度很少达到饱和，偶尔会出

现传感器有凝结水的时候，导致记录出现饱和的状

图３　总的数据分布 （ａ）、非正常数据
分布 （ｂ）、和错误数据分布 （ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ），Ｎｏｎ－ｎｏｒｍａｌｄａｔａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ），ａｎｄＥｒｒｏｒｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃ）

况，所以规定＞９５％的湿度资料为错值。
以下对错值的３种情况分别给出典型的例子。

（１）未通过逻辑极值检查的例子
图４给出不符合逻辑极值的数据，地表温度记

录在２００２年８月２２日８：０５、１３：３５和１８：０５毫无
根据的降为０℃。如果按一般的地表温度的极值判
定，地表温度为０℃也是很正常的，但这是８月份夏
季数据，显然０℃是不可能出现的。我们根据按季
节的极值判定可以轻易的辨别出来，这也说明逻辑

极值检查的优越性。在野外观测中，由于环境恶劣，

仪器受外界影响很大，通常仪器温度过高或过低导

５２１
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致仪器的暂时性失灵，而产生错误记录，在后面的实

验数据集整理中，应给与标注。

图４　典型的极值数据
Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｅｒｒｏｒｓ

（２）未通过僵值检查的例子
图５给出僵值数据，１ｍ的风速记录从２００１年

６月１３日１８：０５开始到６月２２日１０：３５一直保持
为同一个值，如此长时间的观察值不变，可认定为其

僵值。由于观测仪器的失灵可能导致各要素观测值

长时间不变，从而产生错误的记录。在野外观测中，

多为无人值守，所以当仪器出现问题时，往往不能及

时的发现和维护，而是在随后的资料分析中才发现。

传感器或数采器出现故障都可导致僵值数据的产

生，我们可以根据数据进行简单的判定：如果多种要

素记录都为僵值，则很可能是数采器出问题；如果只

有一种要素出现僵值（如上图），只有１ｍ风速出现
僵值，则很可能是风速传感器出现故障。

图５　典型的僵值数据
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ

（３）未通过一致性检查的例子
图６为２００３年１２月１～１９日的 ４层湿度资

料，很明显地看出１８ｍ的湿度资料明显偏小，而且
与其它３层的湿度变化趋势也大不相同，所以根据
一致性原则认定该段时间的１８ｍ湿度资料为错值。
因为铁塔观测的４层高度相差不大，所以４层的要
素变化幅度和趋势应该大致相同，当某一层出现了

与其它３层差异很大或者不同的变化规律时，可认
定该层的记录有误。

图６　典型不符合一致性数据
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓ

４　结论与讨论

（１）讨论了气象观测资料的质量问题，并分析
和强调了塔站资料质量控制的重要性，结合地面观

测资料的质量控制方法，提出了逻辑极值检查、僵值

检查、时间一致性检查、相似一致性检查、决策算法、

质量控制码的标注和人工干预检查等组成的一套针

对塔站资料的质控方法。

（２）利用提出的质量控制流程，对敦煌戈壁塔
站的资料进行质量控制。该流程能很好地找出缺

测、错误、可疑的数据并给与标注。

（３）对敦煌戈壁近１０ａ塔站资料的质量控制，
塔站观测资料的质量还是比较好的，非正常数据只

是少数情况。正常数据占总数据的９１．２％，非正常
数据占总数据的在８．８％，其中大部分为缺测数据，
占其７８．７％；无法判别数据和怀疑数据都通过人工
检查，归为正常数据或错误数据。错误数据占总数

据的 １．９３％，其中大部分为僵值数据，占其 ８７．
０２％，其次分别为一致性错误占６．８％，超出逻辑极
值的数据占６．１８％。

（４）本文阐述的塔站资料质量控制的基本思路
和做法，在使用的时候，应着重掌握其精神，在不同

的塔站使用时，应根据当地的气候背景、观测要素和
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采样频率等相对应的修改参数，以适合当地的塔站

使用。

（５）通过对塔站数据的质量检查，不仅可以保
证观测资料的正确性，还可以检测出塔站的运行状

态，以便及时对其维护，这对无人值守的气象塔站尤

为重要。
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