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摘要 本文研究并提出中国地基全球导航卫星系统（GNSS）水汽产品的综合质量

控制（CQC）算法。CQC 算法由质量检查和综合决策两个环节组成。质量检查环

节主要对待检观测数据与其参考数据的差异进行分析，包括界限值检查、考察

时间一致性的临近点检查和低通滤波检查，考察空间一致性的邻近站检查、距

平值检查和峰谷值检查，以及基于背景场的粗大误差检查等 7个模块。每个检

查标记出超过阈值的观测数据，随后利用综合决策算法对数据的标记情况进行

综合评分，最终给出数据的质量控制码。基于质量控制后的数据，评估了中国

第一代全球大气再分析产品（CRA）、ERA-Interim 和 ERA5 等五套再分析数据

在中国地区的水汽模拟效果。结果表明几套再分析资料模拟的大气可降水量

（PWV）在冬季整体略高于观测，夏季则明显低于观测。在空间上，中国南方地

区和西部地区模拟的 PWV 低于观测，这种情况在夏半年更加明显。相对于观

测，CRA 的平均偏差（O-B）为 0.633mm，均方根误差为 3.650mm。CRA 相对于观

测的误差略高于 ERA5，但略低于 ERA-Interim，明显优于 JRA55 和 NCEP2 结

果。 
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Ground-based GNSS/MET Water Vapor Data: Quality control 

Method of and Comparative Analysis with Reanalysis Datasets 

Abstract: This paper proposes a comprehensive quality control (CQC) 

algorithm for the Chinese ground-based navigation satellite system 

(GNSS) water vapor products. The CQC algorithm consists of two 

sections: quality checks and comprehensive decision-making algorithm. 

The quality checks consist of 7 parts: limit check to eliminate 

errors that exceed reasonable limits, buddy check and low-pass filter 

check for better time consistency, neighboring station check, anomaly 

check and peak-valley value check for better spatial consistency, and 

background check to mark out data deviate from background field for 

assimilation application. After each check, the data that exceeds the 

threshold is marked, and then the comprehensive decision-making 

algorithm is used to score the marked data, and finally flag 

(correct, suspicious, or error) the data. Based on the quality-

controlled observation data, the precipitable water vapor simulation 

of five sets of reanalysis data, including China's first-generation 

global atmosphere reanalysis (CRA) product, were evaluated. The 

results show that the simulated total water vapor of all the 

reanalysis data in winter is slightly higher than the observation in 

winter and significantly lower than the observation in summer. 

Spatially, the simulated water vapor content in southern and western 

China is lower than the observation and this situation is more 

obvious in the summer half of the year. Relative to the observation, 

the average bias (B-O) of CRA is -0.633mm, and the root mean square 

error is 3.650mm. The deviation of CRA relative to observation is 

slightly lower than ERA-Interim but slightly higher than ERA5, which 

is significantly better than JRA55 and NCEP2 results. 

Keywords Ground-based GNSS/MET water vapor, Quality control, China’s 

Reanalysis data, Comparative evaluation 
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1 引言 

水汽是大气中重要的变量, 它既在地球气候系统的能量和水循环中扮演关

键的角色, 也是灾害性天气形成和演变中的重要因子。地基全球卫星导航系统

气象（GNSS/MET）水汽资料利用放置在地面上的接收机测量 GNSS 卫星信号穿过

大气层到达地面时所引起的时间延迟量并进一步反演出天顶方向整层大气或信

号斜路径上的水汽累积量。地基 GNSS/MET 水汽探测可以获取高时效、高时空分

辨率的大气水汽场，有助于更准确地分析天气系统的演变特征。随着地基

GNSS/MET 水汽观测站网不断加密和资料传输业务化程度不断提高，该资料已广

泛用于天气、气候特征分析(Fujita et al., 2012; 梁宏等, 2006)以及与卫星

反演水汽、探空、再分析等资料的对比评估(Liu et al., 2006; Wang et al., 

2007; Zhang et al., 2018; 梁宏等, 2012)。有研究表明，大气可降水量

（perceptible water vapor, PWV）资料在短时间内的快速增加与降水有密切

关系(Seco et al., 2012; Yao et al., 2017; Yoshinori, 2013)，另外随着

地基水汽资料的积累，已有研究人员开始利用该资料开展气候变化研究(Van 

Malderen et al., 2014; Wang et al., 2016)。资料同化与数值预报是地基

GNSS/MET 水汽资料重要业务应用方向,同化地基 GNSS/MET 资料能够提高模式对

水汽相关要素的预报效果。在美国，NOAA 自 1998 年开始评估该资料在天气预

报同化/模式系统的效果，测试表明同化 PWV 资料对湿度的预报有一定的正效果

(Gutman et al., 2004)。英国气象局自 2007 年开始在其北大西洋和欧洲数值

预报模式中同化了天顶总延迟（Zenith total delay, ZTD）要素，改进了相对

湿度和云的预报(Bennitt and Jupp 2012)。法国气象局 2006 年 6 月起在业务

系统 Arpege 中同化 ZTD 资料，试验表明同化 ZTD 能够改进天气尺度环流和降水

评分（Poli et al. 2007)。仲跻芹等(2017)的研究也表明，同化 ZTD 可以有效

提升预报系统的降水预报效果，特别是在无探空资料参加同化的预报时次，同

时也发现同化 ZTD 的效果优于同化 PWV 的效果。英国气象局统计了单位观测数

据量在同化中的影响力，结果发现 GNSS/MET 资料排名第二(Jones et al., 

2019)。 

有诸多原因会影响地基 GNSS 水汽产品的质量，卫星相关误差（如轨道误

差、卫星钟差、卫星仰角过低等），信号传播相关误差（如电离层误差、多路径
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效应等），接收机相关误差（如接收机钟差、设备故障等）以及观测过程相关误

差（如观测环境噪声、障碍物对天线的遮挡等）都可能造成资料出现各种错误 

(Bock et al., 2016; Wang et al., 2007; 胡友健等, 2014)。另外在原始资

料解算过程中需要用到投影函数和地面气压、气温等变量，若数据传输过程中

出现要素不全或数据文件打包压缩过程出现失误或数据上传不及时等问题也会

影响数据质量。因此在进行应用之前对资料进行质量控制是必不可少的步骤。

Wang 等(2007)利用 PWV 与探空和微波辐射计资料对比之前采用了离群值检查，

选取 4倍标准差作为阈值，剔除了不到 0.1%的数据。英国气象局的资料进入同

化前剔除了接收机高度与背景场模式地形相差 300m 以上或与模式背景场相差超

过 55mm 的 ZTD 资料(Bennitt and Jupp, 2012)。法国气象局同化 ZTD 资料时采

用了初猜场质量控制检查，剔除了大约不到 3%的数据(Poli et al., 2007)。

李昊瑞等(2014)在同化前对 PWV 进行了界限值检查并剔除了与背景场相差较大

的数据（绝对差值超过 6mm）。仲跻芹等(2017)也基于模式背景差设计了由多个

检查步骤组成的质控算法，各月份未通过质控的数据比例约为 2%-8%。 

总体而言，现有的研究在开展天气与气候分析之前以基本的离群值检查

（即剔除偏离均值 3或 4倍标准差的粗大误差）为主，较少进行严格的质量控

制。同化前的质量控制算法更细致，但是被剔除的数据与模式密切相关，例如

剔除与模式地形相差较大的台站数据(Bennitt and Jupp, 2012)等。此外相对

于数据本身的质量而言，同化前的质量控制主要关注与背景场的偏差。Bock 等

(2016)建立了一套独立于模式的质量控制方案，但是其中多个检查步骤用到了

GISP 软件(Zumberge et al., 1997)相关的参数，对其他软件(例如 GAMIT， 

Herring et al., 2010)并不完全适用。 

气象资料的质量控制算法基本都带有统计特征，比较常用的方法是将观测

值与某个参考值进行比较，超出特定的阈值范围则认为该观测值是疑误数据(WM

O, 1993)，参考值可以是邻近站或相邻时间点上的值或另一个观测平台或数值

模式结果(Bennitt and Jupp 2012)。阈值的选取方法一般包括统计信度、偏离

平均值的程度或预设标记比例等(Durre et al., 2008)。作为统计结果，几乎

所有算法都面临第一类错误（弃真）和第二类错误（存伪）的风险，所以需要

充分评估两类错误后综合确定阈值。本文参考了 Graybeal 等(2004)提出的预设
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标记比例的思路，即每一个检查都对预设比例的数据进行标记（例如 5%或

1%）。考虑到这种方法必然会导致弃真的问题（Durre er al., 2008），本文引

入综合决策算法，定位被多项检查反复标记的数据，并最终判断这些数据是否

正确、可疑或错误，以达到降低误判、提高判断准确率的效果。 

本文第 2部分介绍本研究用的观测和再分析数据，第 3部分介绍质量控制

方法及评估结果，第 4部分利用质量控制后的数据开展几套再分析资料的对比

评估，最后是结论与讨论部分。 

 

2 数据 

2.1 地基 GNSS/MET 水汽资料 

本文采用全国 1254 站 2016-2019 年的小时观测数据作为样本来统计质量控

制所用参数以及评估质量控制方案效果。Liang et al.（2008）介绍了原始观

测资料的收集与处理流程。图 1是台站分布，这些台站中 245 个来自中国大陆

构造环境监测网络（CMONOC，蓝点），1019 个来自中国气象局观测站网。从图

中可以看到气象局台站主要密集分布在我国东部地区，空间分布不均匀，不同

省份之间有较大差异；CMONOC 台站空间分布相对均匀，我国中西部地区主要以

CMONOC 台站为主。 

 

图 1 GNSS/MET 台站分布，红点代表气象局观测站点，蓝点代表 CMONOC 观

测站点 
Fig.1 Distribution of GNSS/MET sites, red dots represent the CMA sites while blue 
dots represent the CMONOC sites. 
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2.2 再分析资料 

本文用 PWV 观测资料与中国第一代全球大气再分析产品（CRA，

http://idata.cma/idata/web/fact/toTechReport2 [2021-10-08]）以及另外四

套再分析资料提供的 PWV 要素或整层积分水汽含量（total column water，

TCW）进行了对比评估： ERA-Interim (Dee et al., 2011)、ERA5 (Hersbach et al., 

2020)、JRA55 (Kobayashi et al., 2015)和 NCEP-DOE AMIP-II (Kanamitsu et al., 

2002)。上述几类再分析产品均未同化 GNSS/MET 水汽资料。评估时取液态水的

密度为 1×103kg/m3，将 TCW 换算成 PWV，采用双线性插值的方法将不同分辨

率的再分析格点资料插值到最近的 GNSS/MET 站点上，再用公式（1）和公式

（2）计算观测资料与再分析资料的偏差 Bias和均方根误差 RMSE。 

𝐵 = ∑ (𝑂
,

) ，（1） 

𝑅 = ∑ (𝑂
,

− 𝐵 )  ，（2） 

其中𝑂
,

= 𝑂 − 𝐵 ，为观测与背景场的差值，N为数据量。计算时间序

列时，Oij（Bij）表示 i时刻 j站点观测（背景场），计算空间分布时，Oij（Bij）

表示 i台站 j时刻观测（背景场）。 

 

3 综合质量控制（CQC）方法与效果评估 

CQC 方法包括质量检查环节和综合决策环节两部分（图 2），其中质量检查

部分包括界限值检查、临近点检查、滤波检查等 7个检查模块。综合决策环节

包括权重评分系统和最终判断算法。 
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图 2 GNSS/MET 水汽产品质量控制流程 
Fig.2 Quality control flow of GNSS/MET data 

 

3.1 质量检查 

质量检查包括界限值检查、考察时间一致性的临近点检查和低通滤波检

查，考察空间一致性的邻近站检查、距平值检查和峰谷值检查，以及针对同化

应用的基于背景场的粗大误差检查。本文中“阈值”指的是某个观测值合理的

取值范围的上下限，而“参数”则是与阈值的选取相关的统计量。CQC 中除界

限值和峰谷值检查以外的几项检查采用的是预设标记比例的方法(Graybeal et 

al., 2004)，这里我们对 10%、5%、1%和 0.1%四个不同标记比例（以下称为 PS

（Parameter Scheme）10，PS5，PS1 和 PS0.1）进行评估后，最终选择 PS1 作

为质量控制参数。 

3.1.1 界限值检查 

界限值检查通常是质量控制算法的第一步，目的是检查数据是否在该要素

观测值允许的物理范围内（仪器、逻辑等）。ZTD 的界限值范围是[1000.0mm,30

00.0mm]，PWV 的界限值范围是[0mm,100mm] (Jones et al., 2019)。 
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3.1.2 临近点检查 

作为小时值数据，相邻两个时次数据之间的变化量应该在合理的范围内。

为了确定这个范围，我们计算了所有台站的时间序列上每个非缺测点与其前一

个非缺测点的差值绝对值𝛾 = |𝑉 − 𝑉 |的概率分布函数（i=1,2,3,…,N，N 为

观测数据量），以 ZTD 为例，90%、95%、99%和 99.9%的函数值对应的𝛾 值分别

是 14mm、18mm、27.5mm 和 37mm（表 1），即𝛾 值超过上述参数的比例分别为总

数据的 10%、5%、1%和 0.1%。当待检数据与前后两个时次数据的绝对偏差𝛾 均

超过表 1中 PS1 对应的参数时，视为不通过临近点检查。 

表 1 不同标记比例下的参数（单位：mm） 
Table 1 Parameters of different flag rate 

检查模块 要素 PS10 PS5 PS1 PS0.1 

临近点检查 PT 
ZTD 14.0 18.0 27.5 37.0 

PWV 2.0 3.0 5.0 8.0 

滤波检查 PF 
ZTD 10.0 13.0 20.5 31.5 

PWV 1.5 2.0 3.5 6.0 

邻近站检查 PN 
ZTD 43.0 56.0 86.0 134.0 

PWV 4.5 6.0 10.0 17.5 

距平检查 PA 
ZTD 68.0 82．0 114.0 220.0 

PWV 11.0 14．0 19．0 28.0 

背景场检查

（PWV，PB） 

OMB<0 -4.5 -5.5 -9.0 -23.5 

OMB>0 7.0 9.0 14.0 23.0 

 

3.1.3 低通滤波检查 

低通滤波检查与临近点检查都是针对单个台站，目的是找出时间序列上的

离群点。针对所有台站的时间序列，选取 7小时时间窗，对观测序列进行加权

滑动平均（见公式（3）和公式（4））得到其低通滤波值 Fi，计算每个非缺测点

Vi与 Fi的差值绝对值𝛾 = |𝑉 − 𝐹 |的概率分布函数，确定不同概率分布函数值

所对应的参数 PF（表 1）。当待检查数据与其滤波值的差值绝对值𝛾 超过表 1中

PS1 对应的参数时，视为未通过该步检查。 
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𝑭𝒊 = ∑ 𝒉𝒋𝑽𝒋
𝒊
𝒋 𝒊   ，（3） 

𝒉𝒋 =
𝟏

𝒅𝒋 ∑
𝟏

𝒅𝒋

𝒊 𝟑
𝒋 𝒊

  ，（4） 

𝒅𝒋 = 𝑽𝒋 −
𝟏

𝒏
∑ 𝑉    ，（5） 

式中 Fi是 i点的加权滑动平均值（i=1,2,3,…,N，N 为观测数据量），hj是

权重系数，d是数据与滑动窗口内均值的绝对偏差，n是滑动窗口内非缺测数据

量。 

3.1.4 邻近站检查 

地基水汽资料有较好的空间一致性，在地形相差不大的情况下，某个站的

某次观测值与其周围邻近参考站的差值应该保持在合理范围内。邻近站检查的

目标是找出那些数值上偏离周围台站的观测。对于某时刻的空间场，计算每个

点𝑉 与其邻近站平均值 Mi的差值绝对值𝛾 = |𝑉 − 𝑀 |的概率分布函数，确定不

同概率分布函数值所对应的参数 PN（表 1）之后，选择 PS1 作为质量控制参数,

对于某个目标点 Vi，取为[Mi-PN，Mi+PN]作为 Vi的阈值，超出阈值范围视为未通

过该步检查。 

本研究中邻近参考站选取方法如下：  

（1）空间距离方面，目标站和待选参考站空间距离不超过 200 公里，海拔

2500 米以下两站高度差不超过 200 米，海拔 2500 米以上两站高度差不超过 500

米。 

（2）相关性方面，以 2016 至 2019 年共四年数据为统计样本，要求目标站

和待选参考站相关系数超过 0.8，同时要求待选参考站样本量超过 6500，并且

与目标站在同一观测时间能匹配的样本量超过 2000。有些台站自身或周围台站

序列较短或缺测较多则可能无法取得参考站。 

（3）空间分布方面，以目标站为中心，参考站尽可能位于四个不同象限

内。对于满足距离条件和相关性条件的待选参考站，分别在目标站的四个象限

内按相关系数大小排序，目标站的第 1至 12 个参考站依次在四个象限内挑选，

即第 1、5和 9个待选参考站是目标站为原点的第一象限中相关系数最高的三个
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台站，第 2、6和 10 个待选参考站是目标站为原点的第二象限中相关系数最高

的三个台站，以此类推。若某个象限中待选参考站不足则跳过该象限，在下一

个象限中进行选择。总共不超过 12 个参考站。 

 

图 3 山西汾阳站(红色十字，站号 53769)及其周围站点，其中红点为所选的汾

阳站的邻近站 
Fig.3 Feng yang station of Shanxi province (red cross, station ID 53769) and nearby 
stations. Red dots are the selected reference stations. 

按照上述条件，在台站相对密集的东部地区，多数台站都能在四个不同象

限找到邻近参考站。图 3是山西汾阳站（站号 53679，红色十字）的 12 个参考

站（红点）分布，可以看到邻近参考站相对均匀的分布在目标站周围。图中有

些空间距离较近的台站由于时间序列过短或缺测数据太多而无法成为目标站的

参考站。 

3.1.5 距平值检查 

距平值检查也是针对空间场的检查，旨在剔除空间距平场中的离群点。首

先计算各台站各月的多年平均值 Mmean，随后计算各台站数据 Vi相对于 Mmean的距

平A 并进行升序排列，得到上下四分位值（Q75和 Q25，即 75%和 25%），然后计

算四分位间距外的距平值与 Q75和 Q25的差值𝛾 （公式 6）的概率密度函数， 
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𝛾 =
𝐴 − 𝑄 （𝐴 > 𝑄 ）

𝑄 − 𝐴 （𝐴 < 𝑄 ）
  ，（6） 

其中 i=1,2,3,…,N，N 为某时刻的观测数据量。这里比较𝐴 与上下四分

位而不是中位数或平均值的差异，是因为不同时刻的𝐴 可能不是正态分布，

例如某时刻有大范围强降水发生时，空间场上正距平会明显多于负距平。计算

选取 PS1 时𝛾 对应的参数 PA（表 1）之后，对于某个目标点，取[Mmean-Q25- PA ，

Q75+PA+Mmean]作为阈值。如超出阈值，视为未通过该步检查。 

3.1.6 峰/谷值检查 

 对于大量样本的评估发现地基 GNSS/MET 水汽数据的异常值经常表现为一个

空间场中的孤立极值，正常情况下这些极值可以通过对比该点与时间和空间上

的临/邻近点进行检查，但是对历史资料的分析发现有部分时次、部分台站数据

完整性较差，难以找到参考点对目标数据进行判断，因此本文在 CQC 算法中增

加了峰/谷值检查，考察某个时刻的整个空间场中最大和最小的三个点是否超出

特定范围。将某时刻空间场中所有 N个非缺测数据进行降序排列𝑉

（i=1,2,3,…,N，N 为观测数据量），评估最大（峰值，i=1，2，3）和最小

（谷值，i=N-2，N-1，N）的三个点偏离其他点的程度。这里我们参考了

Houchi 等人(2015) 的方法，比较相邻两组数据的差异，并利用经验试错的方

法对参数进行调整，最终确定 Di， 

𝐷 =
( ）

, 𝑖 = 3,2,1 ，（7） 

其中 

𝑀 =
.

 ，（8） 

 𝑀 =
𝑉 + 𝑉 + 𝑉

3.0
，（9） 

以及 

𝐷 =
( ）

, 𝑖 = 𝑁 − 2, 𝑁 − 1, 𝑁 ，（10） 

其中 
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𝑀 =
.

，（11） 

𝑀 =
.

 ，（12） 

对峰值，从 V3开始，若 D3超过 8.0，则将 V3作为该时刻的阈值，空间场中

超过或等于 V3的数据会被标记出来，若 D3未超过 8.0，则考察 D2。对谷值从 VN-2

开始，也进行类似处理。 

3.1.7 基于背景场的粗大误差检查 

地基水汽资料在同化和预报中有重要意义，本文也提供了针对背景场的基

本质量控制，剔除与背景场偏差较大的观测点。对于某时刻的空间场，计算每

个点（O）与背景场（B）的差值绝对值𝛾 = |𝑂 − 𝐵 |的概率分布函数，确定不

同概率分布函数值所对应的参数 PB（表 1）之后，对于某个目标点 Vi，取 [Bi-

PB，Bi+PB]作为 Vi的阈值，对超出阈值的数据进行标记。 

3.2 综合决策算法 

综合决策算法包括两部分：权重评分系统和最终判断算法（Decision 

Making Algorithm，DMA）。首先，根据 CQC 方案的设计思路给出相应权重（表

2）。若某数据通过了某项质量控制检查，则该检查权重为 0，若未通过，则权

重为表 2所示。权重的选取遵循以下原则：（1）若某个目标观测数据未通过

“界限值检查”和“峰/谷值检查”，则可以认定该数据为“错误”，这两个检查

的权重设定为 1.5 至 2.0 之间。（2）对于采用预设标记比例的检查（即除界限

值检查和峰谷值检查的其他五项检查），任意一项检查的权重低于 1.0，任意两

项检查权重相加低于 1.5，任意三项检查权重相加高于 1.5。基于上述条件，五

项检查的权重设置为 0.5 至 1.0 之间。（3）在给定范围内对各检查模块的权重

进行微调，使得任意项检查权重值相加的结果互不相同，以保留质量控制过程

信息。 

每个观测数据经过质量控制后会得到一个质控评分（QC_Score，公式 13），为

其经过的检查权重之和。数据经过质量检查后可能出现的结果共 64 种情况，权

重值的设计使得不同组合的 QC_Score不会重复，通过分析 QC_Score能够反推某个数据

未通过哪些检查。例如，某数据的 QC_Score是 2.87，则表示它未通过滤波检查、
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峰/谷值检查和背景场检查（0.65+1.53+0.69=2.87）。 

𝑄 _ = 𝑇 + 𝐹 + 𝑁 + 𝐴 + 𝑃 + 𝐵  （13） 

表 2 各检查模块权重 
Table 2 Weights of the checks 

检查 权重 

界限值检查 2.0 

临近点检查（T） 0.555 

低通滤波检查（F） 0.65 

邻近站检查（N） 0.60 

距平值检查（A） 0.59 

峰/谷值检查（P） 1.53 

基于背景场粗大误差检（B） 0.69 

为了用户使用方便同时也考虑当前数据业务质量控制码的相关规范，经过

综合判断之后我们用 DMA 给数据标注最终质量控制码，如表 3所示。 

表 3 最终判断算法 
Table 3 Decision making algorithm 

质控码 判断条件 

0 

（正确） 

（1）数据通过了全部检查； 

（2）数据仅未通过其中任何 1项检查，且 QC_score小于 1.0，则认

为该数据基本正确； 

1 

（可疑） 

（3）某数据未通过其中 2 项检查，且这 2 项都是针对时间序列

的检查（临近点检查和滤波检查），且 QC_score小于 1.5； 

（4）某数据未通过其中 2 项检查，且这 2 项都是针对空间场的

检查（距平检查和邻近站检查），且 QC_score小于 1.5； 

2 

（错误） 

（5）若某数据未通过 2 项检查，其中 1 项针对时间序列的检查

（临近点检查或滤波检查）同时另 1 项针对空间场的检查

（距平检查或邻近站检查）； 

（6）QC_score大于等于 1.5。 
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3.3 质量控制结果分析 

以 2019 年数据为样本，选取 PS1 为各检查模块的预设标记参数，经过综合

判断后未通过质控的 ZTD 数据比例为 0.125%，PWV 数据比例为 0.129%。我们同

时分析了标记比例分别为 PS10、PS5 和 PS1 时未通过质量控制的数据比例。当

标记比例为 PS0.1 时，未通过质控的 ZTD 数据比例为 0.043%，PWV 数据比例为

0.046%，存在较多漏判数据。当标记比例为 PS5 时，未通过质控的 ZTD 数据比

例为 0.836%，PWV 数据比例为 0.841%。通过 PS1 方案但是未通过 PS5 方案的数

据多在阈值边界，对其正确性的判断较为困难，可能存在误判的风险。以山西

永和站为例，图 4中 0时刻是 2019 年 9 月 9 日 12UTC 的观测，该点未通过滤波

检查和邻近站检查。可以看到该点确实是一个极大值点，也是前后 24 小时内的

最大值，但是该点未表现出明显的“离群”特征。在实时数据处理业务或者在

研制基础数据集时，由于数据用途广泛，应该采取较为“保守”的质量控制算

法以尽可能保留更多数据，因此本文选择了 PS1 作为标记的参数。 

 
图 4 山西永和站（站号 53852）2019 年 9 月 9 日 12 时（世界时，图中 0 时

刻）及前后 24 小时 PWV 变化（黑色实线）及相关 QC 阈值（PS5 参数。粉

线：临近点检查，蓝线：滤波检查，橙线：邻近站检查，紫线：距平值检查，

绿点：背景场检查，深红线：峰/谷值检查）。灰色区域是能够 PS5 参数条件下

通过 CQC 的数据取值范围。 
Fig.4 GNSS/MET water vapor data (black dot line) of 24 hours before and after 1200 
UTC on 9 September 2019 from Yonghe station in Shanxi province (station ID 53852) 
and the associated thresholds (PS5 parameters). The gray shaded area denotes the 
range for data that can pass CQC under PS5 parameters condition. 

图 5给出 PS1 条件下，ZTD 和 PWV 不同错误类型所对应的数据比例。从图
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中可以看到，未通过质控的 ZTD 数据中最多的三类组合依次是 T+F（1.205）、

A+F（1.24）和 T+A（1.145），而 PWV 数据中最多的是 T+F（1.205）、A+N

（1.19）和 F+N（1.25）（字母含义见表 3）。对于 ZTD，接近一半的疑误数据是

由时间一致性的两项检查（T+F）标记出来，而对于 PWV，两项空间一致性检查

的权重相对于 ZTD 有所增加，这可能是由于从 ZTD 解算 PWV 的过程中用到了地

面气压、气温和高度等参数，可能将局地因素引入 PWV，比起 ZTD，某个点的

PWV 值偏离周围台站的可能性增加。 

图 6是多个错误类型的个例，可以看到质量控制算法能够通过不同检查的

组合剔除离群点（图中 0时刻的点）。对质控结果的分析发现，未通过两项质控

而被检出的疑误观测数据通常超出阈值（图中阴影）但与阈值较为接近（图

6b、c、d）， 我们通过对大量个例的人工分析认为在 PS1 条件下将检出的数据

判为疑误是较为合理的。 

 

图 5 不同错误类型所占比例 
Fig.5 Proportions of different error types 
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图 6 如图 4，但为（a）湖北宜昌（站号 57461）2019 年 8 月 27 日 12 时，（b）
河北滦平（站号 54420）2019 年 7 月 13 日 12 时，（c）重庆巫山（站号

57349）2019 年 7 月 3 日 05 时，（d）江苏徐州（站号 58027）2019 年 7 月 15
日 06 时 PWV 观测和 PS1 条件下的阈值范围。 
Fig.6 As in Fig.4, but for (a) Yichang station in Hubei province (station ID 57461), (b) 
Luanping station in Hebei province (station ID 54420), (c) Wushan station in 
Chongqing province (station ID 57349), (d) Xuzhou station in Jiangsu province 
(station ID 58027).The gray shaded area denotes the range for data that can pass CQC 
under PS1 parameters condition. 

分析发现，观测数据中的离群点经常以异常大值的形式出现。为了验证质

控算法的有效性，我们参考 Houchi et al.（2015）采用的百分位方法对质量

控制前后的观测数据进行了分析。将每个时刻所有台站的观测值按照从小到大

的顺序排列，利用公式（14）计算百分位值。图 7是 2018 年质量控制前后各

时刻的空间场中多个百分位的变化曲线，这几条最外层的百分位曲线基本能够

展现大值的分布，其中图 7a 中“100%”代表了各时刻观测场中的最大值。可以

看到质量控制后绝大部分异常大值被剔除，但是图 7a 中仍有极个别异常大值由

于观测数据量太少、CQC 算法难以发挥作用而无法剔除。 

𝑥 = 𝑥 +
( )

( )
(𝑥 − 𝑥 )， （14） 

其中 𝑝 = (𝑖 − 0.5)，（15） 
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i=1,…,n，n 为某个时刻观测样本数。 

 

图 7 2018 年各时刻全国台站质量控制前（蓝线）后（红线）不同百分位的分布 
Fig 7. Time series of percentiles of all sites before (blue line) and after (red line) 
quality control. 

在缺乏“真值”的情况下，利用数值模式结果对观测资料进行评估是验证

资料质量的重要手段(王丹等, 2020)。目前全球多套再分析资料均未同化地基

GNSS/MET 水汽资料，因此观测与再分析资料作为两个相对独立的数据源可以充

分利用各自优势进行对比分析。本文采用 CRA 作为背景场来评估质量控制的效

果。为了更客观地进行对比，这里的质量控制结果关闭了背景场检查。图 8给

出的是 PS1 条件下观测与背景场对比的效果，从图 8a 可以看到被剔除的点基本

都较为明显的偏离了对角线，质控前后观测与背景场的相关系数从 0.940 提高

到 0.964。图 8b 则是 2018 年未通过 CQC 的观测 PWV 与背景场的对比，二者相

关系数为 0.742，明显低于图 8a 所示的正常情况。 
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图 8  （a）2019 年 4 月 1-7 日 18 时质量控制前（红点加蓝点）后（蓝点）

PWV 观测与背景场（CRA）的散点图。（b）2018 年未通过综合质量控制的观

测与背景场（CRA）的散点图，黑色虚线是观测与背景场的线性拟合。 
Fig 8. Comparison of PWV between observation and CRA:（a）red dots are the error 
data detected by the QC al algorithm for the period 1 to 7 April 2019 at 1800 UTC.(b) 
Blue dots are the error data in 2018 that detected by the QC al algorithm. Black dash 
line is the linear fitting. 

图 9是 PWV 观测与背景场对比的数据量和均方根误差（RMSE）的时间序列

（为保证资料稳定性，这里只挑选完整性超过 40%的台站与再分析资料进行对

比，另外为了更独立评估算法效果，图 9中的质量控制关闭了背景场检查）。结

合表 4可以看到，质量控制在一定程度上降低了观测与再分析的均方根误差，

在 2018 年 1 至 5 月以及 2019 年 4、5 月份原始 RMSE波动比较明显时，质量控制

效果也格外显著，表明本文提出的方案能够有效稳定资料质量。 
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图 9 2018-2019 年每天 00 时质量控制前（黑线）后（红线） 
GNSS/MET PWV 观测与背景场（CRA）对比的（a）数据量和（b）均方根误

差时间序列 
Fig.9 Data quality and RMSE relative to CRA for PWV at 00 UTC：before (black) and 
after (red) quality control 
 
表 4 2018-2019 年 GNSS/MET PWV 观测与 CRA 对比（O-B）的均方根误差 

Table 4. RMSE of observation relative to CRA for PWV at 00 UTC 

 2018 2019 

质量控制前 3.726 3.678 

质量控制后 3.650 3.650 

 

4 与再分析资料的对比评估 

本文用 2018-2019 年经过质量控制的 PWV 观测与多套再分析资料进行了对

比。为了更客观比较不同再分析资料，这里的质量控制关闭了背景场检查。图

10 是观测与背景场的平均偏差（Bias）和均方根误差（RMSE）的时间序列（进行

了 5点平滑）。从整体来看，春季和秋冬季二者偏差（O-B）基本在零线上下波

动（图 10a），其中冬季略为负偏差，春秋季略为正偏差。在水汽更充沛的夏季
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出现较为明显的正偏差，表明再分析资料中夏半年整层大气含水量低于观测。

CRA、ERA-Interim 和 ERA5 三套再分析资料与观测结果更为一致，优于 JRA55

和 NCEP2 再分析结果，特别在夏半年。表 5给出观测与 CRA、ERA-Interim、和

ERA5 三个再分析资料的平均偏差和均方根误差，可以看到 CRA 的全国平均偏差

为 0.633mm，均方根误差为 3.650mm，介于 ERA-Interim 和 ERA5 之间。 

图 11 是冬季（1-3 月）PWV 观测与 CRA 和 ERA5 再分析资料对比的空间分

布，可以看到冬季全国大部分地区再分析资料相对于观测以偏湿为主，四川和

华南几个省份略有偏干（图 11a 和 c）。整体而言 CRA 和 ERA5 的 Bias分布较为一

致（图 11e），CRA 在西北地区有少量正偏差，表明冬季 CRA 在西北地区的含水

量比 ERA5 略低一些。有个别台站观测与再分析的差异较为显著（主要位于江西

地区），提示该地区可能存在数据观测、处理或传输过程的错误，原因有待进一

步分析。另外从 RMSE的分布（图 11b 和 d）可以看到各省之间存在较为明显的差

异，表明不同省份之间观测资料质量也有差别。图 12 是夏季（7-9 月）观测与

CRA 和 ERA5 再分析资料的对比（O-B），可以看到夏季 CRA 和 ERA5 再分析在太

行山脉一线、华南、青藏高原以东地区均存在偏干（图 12a 和 c），CRA 在西北

地区偏干比 ERA5 更明显（图 12e）。两套再分析 RMSE的分布基本一致（图 12b、

d 和 f），CRA 在西北地区 RMSE更大一些；此外不同省份之间 RMSE的差异在夏季表

现的更加明显，可能与各省观测所用仪器以及数据处理方式有关。综上所述，

CRA 和 ERA5 两套再分析与观测的偏差空间分布基本一致，都在水汽较多的时段

（夏半年）和空间范围内（南方地区）整层大气含水量略低于观测，对干旱少

雨中国西部地区模拟的水汽含量也略低，其中 CRA 在西北地区的 PWV 比 ERA5 更

低。 
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图 10  2018-2019 年 00 时 GNSS/MET PWV 观测与 CRA（红线）、ERA-Interim
（蓝线）、ERA5（黑线）、JRA55（黄线）和 NCEP2（绿线）的偏差（Bias,a）
和均方根误差（RMSE, b）时间序列 
Fig 10.Bias （a）and RMSE （b）relative to CRA (red), ERA-Interim (blue), ERA5 
(black), JRA55 (yellow) and NCEP2 (green) for PWV at 00 UTC. 
 
表 5 2018 年 GNSS/MET PWV 观测资料与 CRA、ERA-Interim 和 ERA5 再分析

资料对比（O-B）的平均偏差（Bias）和均方根误差（RMSE） 
Table 5. Bias and RMSE relative to CRA, ERA-Interim and ERA5 for PWV for the year 

2018 at 00 UTC 

2018 ERA-Int CRA ERA5 

Bias 0.762 0.633 0.542 

RMSE 3.789 3.650 3.511 
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图 11  2018 年 00 时 1-3 月 GNSS/MET PWV 观测与 CRA 和 ERA5 再分析的偏

差（Bias，图 a 和 c）和均方根误差（RMSE，图 b 和 d），以及 CRA 与 ERA5 再

分析 Bias和 RMSE的差值（CRA-ERA，图 e 和 f）。 
Fig. 11 Distribution of Bias and RMSE relative to CRA (a and b), ERA5 (c and d), and 
the difference (CRA-ERA，e and f) for PWV for January to March, 2018 at 00 UTC. 
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图 12 如图 11，但为 2018 年 00 时 7-9 月。 
Fig.12 As in Fig.11, but for July，August and September. 
 

5 结论与讨论 

地基 GNSS/MET 水汽资料有高时效、高时空分辨率的等优点，在资料同

化、降水特别是强降水预报等方面有重要作用，但是多种原因都可能造成资料

出现各种错误，在资料投入科研业务应用前将错误数据剔除是必不可少的步

骤。本文介绍了针对 GNSS/MET 地基水汽资料的综合质量控制（CQC）算法。CQC

算法由质量检查环节和综合决策环节两部分组成，质量检查环节首先用界限值

检查剔除超出物理允许值范围的数据，随后针对时间一致性进行临近点检查和

低通滤波检查，针对空间一致性进行邻近站检查、距平值检查和峰谷值检查，

以及针对同化应用的基于背景场的粗大误差检查。 
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本文采用预设标记比例的方法获得了质量控制过程中所需要的大量参数，

但是如前文所述，该方法必然会造成第一类错误（“弃真”），因此引入综合决策

算法来定位被各检查模块反复标记的数据以减少误判，并最终判断是否正确、

可疑或错误。本文选用 PS1 方案统计确定了各个质量控制检查过程所需的参数

和阈值。评估表明，在假设每项检查未通过检查的比例约为 1%的前提下，对各

检查结果进行综合判识后，最终未通过质量控制的 ZTD 数据比例为 0.125%，

PWV 数据比例为 0.129%。本文通过个例分析、百分位分析以及与再分析资料的

对比评估等三个方面证明质量控制算法较为合理，能有效剔除粗大误差。 

随近些年观测手段的不断发展，新型观测资料越来越多，但是新型资料的

质量控制方法、特别是质量控制所需参数往往比较匮乏，本文提出的“多个检

查模块+预设标记比例+综合决策”的质量控制思路可以供读者参考借鉴，开展

对这些新型资料的清洗。 

在实时应用时，按照 Liang et.al（2015）所介绍的资料处理流程，目前

我国 GNSS/MET 资料业务上采用组网处理的方法，各台站观测文件基本上传完成

后再开展解算 ZTD 和 PWV 的过程，因此在质量控制时空间一致性相关的检查

（邻近站检查、距平值检查、峰/谷值检查）都可以正常进行。时间一致性相关

的两个检查中，滤波检查需要用到当前时刻之后三小时的观测值，在实时业务

中无法开展；临近点检查可在本文 3.1 节的基础上略做调整，改为考察当前时

刻与前一时刻的差值是否超出阈值。此外，在实际业务应用时，也可以根据需

要选取表 1中所示的更严格的阈值。 

利用质量控制后的地基水汽观测数据与 CRA、ERA-Interim 和 ERA5 等五套

再分析资料进行了对比评估。评估表明，几套再分析资料整层大气含水量在冬

季整体略高于观测，夏季则明显低于观测；空间上在中国南方地区和西部地区

模拟的水汽含量低于观测，这种情况在夏半年更加明显。相对于观测，CRA 的

平均偏差（O-B）为 0.633mm，均方根误差为 3.650mm，介于 ERA-Interim 和

ERA5 之间，明显优于 JRA55 和 NCEP2 再分析结果。本文的评估采用的是各套再

分析提供的 PWV 或 TCW（整层水汽含量）要素，不同模式地形差异、各高度层

水汽含量差异等因素造成的影响都包含在其中，造成图 10 所示差别的原因还有
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待于进一步分析。 
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