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尊敬的《大气科学》编辑部： 

我们将附上题为“基于 EOF 的自动气象站气温观测资料修复方法”的论文，

希望能被考虑在贵杂志“大气科学”上发表。投稿时所有作者均同意投稿。在此，

我谨代表我的合著者声明，我所描述的研究是从未发表过的原始研究，也没有考

虑在其他地方全部或部分发表。所有列出的作者都认可了随信附上的手稿。 

我国已经建成了高时空分辨率的地面自动观测站，能够对边界层的一些常见

天气现象以及爆发性气象灾害进行实时的监测，因此，地面观测资料在天气预报

预警中具有重要作用。但是由于地面自动站资料容易出现质量问题，错误的自动

站观测资料会对天气预测和气候变化研究带来严重的影响。而在资料同化应用

中，对错误资料进行有效订正的前提下，通过对订正后资料进行合理的、定量化

的观测误差调整，将使得这些资料在模式中的应用变为可能；在气候应用中，提

供一个在时间和空间上更加完整的观测资料数据集，以确保历史观测资料的连续

性，有益于真实可靠地评估历史气候趋势和变率，尤其是对于气候态和极端事件

的研究非常重要。因此，如何高精度的修复错误的地面观测资料，更好发挥现有

区域自动站网的效益，具有很好的研究价值。 

本文在有效识别自动站错误资料的前提下，提出了一种基于 EOF（Empirical 

Orthogonal Function）分析法的错误资料修复方法。该方法基于 EOF 分解的各模

态之间的独立性，可以利用 EOF 方法提取该区域内不同空间尺度下的观测信息，

在气温日变化条件的约束下，充分利用气温观测的空间连续性和典型分布特征，

可以逐步恢复目标位置在不同空间尺度下的观测信息。对重构数据的精度分析以

及实际的修复结果显示，EOF 迭代法不受地形等因素影响，能够较高精度地恢复

自动站的错误气温观测值，重构结果很好的保持了修复数据的空间连续性和日变

化特征。因此，新修复方法可以为地面观测数据的应用提供重要的数据支撑。 

我希望这篇文章适合“大气科学”。 

下面是推荐的三个审稿人专家，供您参考: 

1)姓名：李娟，邮箱: lj@cma.gov.cn，联系电话：13671329159，地址：北京

市中关村南大街 46 号中国气象局 

2)姓名：孙丞虎，邮箱: sunch@cma.gov.cn，联系电话：13522273371，地址：

北京市中关村南大街 46 号中国气象局 



3)姓名：郝增周，邮箱：hzyx80@sio.org.cn，联系电话：13588165270 地址：

浙江省杭州市西湖区保俶北路 36 号自然资源部第二海洋研究所 

 

我们非常感谢您对我们手稿的考虑，并期待早日收到审稿人的意见。如果您

有任何疑问，请及时与我联系，以下是我的地址与联系方式： 
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摘要 全国目前已经建成了近 7 万个自动气象观测站点，然而自动气象站观测资料一直存在资料

质量较低的问题，大量错误资料的存在极大影响了其在气象研究中的应用，因此对错误观测的数

据进行准确的修复是一项重要工作。本文利用 2019 年 12 月 1 日 00 时至 7 日 23 时，共 168 个时

次的地面自动站温度观测资料，在利用 EOF（Empirical Orthogonal Function）质量控制方法识别

异常观测资料的基础上，提出了一种基于迭代 EOF 分析方法的错误资料修复方法。通过理想修

复试验的精度分析表明，新修复方法能够很好地修复错误的地面自动站观测气温，修复方法的误

差约为 0.48℃。而基于 Cressman 插值等这一类依赖单点观测信息进行修复的方法更容易受到小

尺度信号干扰而引入非自然观测信息，对地面温度的修复误差可以达到 1.55℃。实际的修复结果

分析也证明新修复方法充分利用了 EOF 分析方法的时空分离作用和模态正交性特点，通过迭代

方法逐步消除错误资料的影响，从而获得了与周边观测资料有更好时空连续性的修复结果。  

关键词：自动气象站；地面温度；经验正交函数分解 
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Abstract:With the construction of about 70,000 automatic weather stations across China, 

comprehensively automatic meteorological observation has been realized. However, the real 

application of this kind of observations always surfers from their low quality. Large number of error 

data seriously affect the practical application of observation. Therefore, it is a particularly important 

work to repair those abnormal observations. Using a total of 168 times of hourly surface temperature 

observations of automatic weather station during December 1-7, 2019 provided by Jiangsu 

meteorological bureau, a restoration method based on the Empirical Orthogonal Function method is 

proposed. The accuracy analysis of the ideal restoration experiments shows that the new restoration 

method can well repair the wrong observations, and the error of the restoration method is about 0.48 ℃. 

The methods based on Cressman interpolation, which rely on single point observation information, are 

more vulnerable to small-scale signal interference and introduce unnatural observation information, 

and the surface temperature repair error can reach 1.55 ℃. The analysis of the actual repair results also 

proves that the new repair method makes full use of the time-space separation and modal orthogonality 

of EOF analysis method, and gradually eliminates the influence of wrong data through iterative method, 

so as to obtain better space-time continuity repair results with the surrounding observation data.  

Key words: Ground observation automatic station;Surface temperature;Empirical Orthogonal Function 

 

0 引言 

大气边界层是下垫面与自由大气进行物质与能量交换的重要场所，在大气边界层中时刻进行

着诸如湍流动量和热量交换等过程，一些常见的天气现象如雾和降水以及一些爆发性气象灾害如

暴雨和沙尘暴与边界层中的物理过程有密切联系。地表热力通量和水汽通量通过边界层上传自由

大气，影响天气过程演变。因此，地面观测资料在天气预报预警中具有重要作用。 

随着观测技术的发展，目前我国已经建立了巨大且密集的地面气象观测网络，全国已建成约

七万个自动气象观测站，自动气象观测站能够定时、定点的观测和记录地面气象信息，并且能够

在复杂的地形下进行无人观测（张慧，2012）。但是随着自动化气象观测事业的发展同时也带了

些许问题，张颖超等（2017）、徐浩然（2019）指出随着观测自动化的实现，原有的业务模式发

生改变，但是地面观测技术的不稳定导致地面观测资料更容易出现质量问题，一方面众多台站的

观测资料往往由于采集、传输或仪器自身的系统问题，不可能达到完全正确无误，另一方面，区

域自动站资料的质量控制和评估工作较为滞后，直接影响了资料在预报预测业务中的使用。  

为了提高区域自动气象站观测的数据质量，需要通过质量控制来保证数据质量（Lorenc 等，

1988）。近十年来，我国气象工作者在实时观测资料自动质量控制方面做了大量的研究工作。国

内外有关地面气象资料的常规质量控制方法主要有气候学界限值检查、台站或区域极值检查、要

素间内部一致性检查、时间一致性检查以及空间一致性检查等方法。王海军等（2007）、陶士伟

等（2009）、陈兴旺（2011）、赵煜飞等（2011）都利用常规质量控制方法对我国的地面观测资



料进行了质量控制试验。李良富等（2006）和叶小岭等（2014）还尝试了利用人工智能的黑板模

型和基因表达式编程方法进行了质量控制。基于空间分析方法 EOF（Empirical Orthogonal 

Function）分解方法，Qin 等（2010）和邵宇行等（2021）针对全国高时间和空间分辨率的地面

自动站观测资料，对前人提出的基于 EOF 分析的质量控制方法进行适应性的调整，并利用我国

中东部的自动站观测资料进行实际质量控制试验，发现该方法可以很好适用于高时空分辨率的地

面自动站观测资料。 

错误的自动站观测资料会对天气预报和气候变化研究带来严重的影响，根据研究目的不同，

气象学家对错误资料的处理方法也不尽相同。气候研究往往是对资料的稳定性提出较高的要求，

如何把误差的大小控制在气象业务所允许的范围内，提供一个在时间和空间上更加完整的观测资

料数据集，以确保历史观测资料的连续性是自动站观测资料应用上面临的问题（王晓春等，1994；

江志红等，2008；曹丽娟等，2011）。而在资料同化应用中，为了保证同化增量的合理性，往

往倾向于直接剔除可疑的观测资料（薛纪善，2009），但错误资料也并非完全不可利用，在进行

有效订正的前提下，通过对订正后资料进行合理的、定量化的观测误差调整，将使得这些资料在

模式中的应用变为可能。 

    资料序列的订正方法研究是国内外学者所共同关注的问题之一, 并已有不少研究。根据方法

的原理不同，目前的错误资料或者缺测资料的修复方法大致可以分为以下三类：一是利用观测资

料本身的规律或者不同气象变量之间的物理关系来进行资料修复，多用于气候资料（Annan et al., 

2013；李天琪等，2015；周方成等，2020），或者规律性显著的资料（Göttsche and Olesen et al., 

2001；Duan et al., 2012）；二是利用随机模型方法，利用扰动的随机样本之间的相似性来修复数

据，比如神经网络方法（Wu，2019）、自组织映射法和期望最大化法等（Sorjamaa, 2007；Zhao 

et al., 2020）；三是根据变量的时空特征，利用最优化和多维统计方法来修复资料，比如最优插

值方法（朱江等，1995； Everson et al.，1997）、经验正交函数（EOF）分解方法（Alvera-azcarate 

et al, 2005; 盛峥等，2009；Shen et al., 2019）。 

同时，研究也发现没有绝对最优的空间内插方法，必须对所研究的数据进行空间探索分析，

根据数据的特点，选择相应方法，对某一种气象要素合适的插值方法未必对另一种气象要素合适

（蔡彦枫等，2015）。我国目前已经建成了六万多个地面自动观测站，高时空分辨率的地面自动

站资料最大的特征就是小尺度特征强，时空变率大，容易出现极值情况，尤其是对于天气变化尺

度的研究，仅依赖于温度的日变化等变量固有的规律性特征进行修复容易出现较大的误差，而较

多的极值情况也导致了基于随机性的修复方法存在一定的不足，所以依赖于周边资料来修复地面

站温度资料是一种比较可行的方法。  



最优化和多维分析方法都可以依据周边资料来修复单个错误资料，但是最优化方法往往需要

资料的误差等先验信息，所以基于 EOF 等多维分析方法的错误资料修复方法的就成为更为简单

易行的方法。基于 EOF 分析的时空分离的特征，Alvera-azcarate et al.（2009）和 Shen et al.（2019）

都提出了基于 EOF 空间分析方法的错误资料修复方法。EOF 方法的优点在于利用空间降维技术

将原始变量场的时空结构进行正交分解，得到为数很少的不相关典型模态来代替原始变量场。

EOF 方法提取的典型模态存在两个重要特征，一是模态是在考虑了变量场时间和空间变化特征

后确定的，不容易受到少数极值资料的影响，这种特征对于提取小尺度信号强的地表信息时尤为

重要；二是 EOF 方法提取的各个模态是相互正交的，各个模态及其对应的系数在处理过程中不

会相互影响，所以可以考虑通过迭代的方法逐步确定各个模态的系数，不需要考虑不同模态系数

之间的相互影响。利用 EOF 分析方法的这两个特征，我们就可以建立一个基于迭代的错误资料

修复方法。首先利用 EOF 分析方法将研究区域的大气温度分离为不同尺度的空间模态，然后分

别针对代表不同时空尺度的 EOF 模态，通过迭代的方法消除错误资料对 EOF 分析模态的影响。

由于个别错误资料不会影响各个模态所对应的时间系数，结合迭代修正的 EOF 分析模态和稳定

的时间系数，我们就可以具有很好的时空连续性的修复结果。  

本文将针对全国自动气象站观测资料高时空分辨率的特征，在有效识别自动气象站异常观测

资料的基础上，利用 EOF 分析方法，建立一个新的基于 EOF 迭代方法的错误资料修复方法，并

对中国东部自动站气温观测资料进行了错误观测资料的修复试验，希望为自动气象站错误观测数

据的修复提供科学依据。 

 

1.资料和方法 

1.1 数据说明 

本文选取的资料为江苏省气象局通过 CIMISS 数据库实时接收的 2019 年 12 月 1 日 00 时至

7 日 23 时的逐小时地面自动站观测资料，共 168 个时次的地面观测站温度观测资料。选取的研

究区域为113 123 ,29 39E E N N   − − 。高水平分辨率是自动站观测资料的主要特点，图 1

给出了自动站站点的空间分布特征，其中站点分布最密的主要是在江苏、山东和安徽三个省份。 



  
图1 地面自动观测站点（黑色点）水平空间分布图 

Figure 1. Spatial distribution of ground automatic observation stations (black points) 

由于观测资料中存在大量缺测资料，为了保证研究结果的普遍性，我们需要对某些时刻缺测

值进行时间三次样条插值，但是由于某些站缺测时刻过多导致时间插值后存在极端异常值。所以

为了尽可能的消除时间插值对检测结果的影响，我们首先对观测资料进行筛选，筛选的条件如下：

1）前五个时次无缺测，2）后五个时刻无缺测，3）168个时次至少有1/10资料无缺测。最终该区

域包含4983个观测站。 

1.2 质量控制方法  

对自动气象站气温观测资料进行质量控制，准确的识别出其中错误的资料是修复错误资料的

前提。为此，邵宇行等人（2021）提出了基于 EOF 的高时空分辨率自动站温度观测资料质量控

制方法。按照该方法首先利用传统质量控制方法对资料进行了预处理，去除了数据中明显存在的

误差。在此基础上，以 ECWMF（European Center for Medium-Range Weather Forecasts）的 ERA5 

2m 温度再分析资料作为背景场信息，使用 EOF 质量控制方法对筛选出的 4983 个站点进行了质

量控制。 

图 2 给出了基于该质量控制方法识别出的 168 个时次的错误资料个数曲线。平均剔除资料为

每日 48 个，剔除率约为 0.96%，大部分时间错误资料量都是稳定在 50 个左右，只是在第 136 时

次和第 146 次错误资料个数异常偏多。 

https://www.ecmwf.int/


  

图2 2019年12月1-7日质量控制方法剔除资料量的时间变化曲线 

Figure 2. The hourly data count of abnormal data detected by the quality control method during  

December 1-7, 2019 

 

为了明确剔除资料的正确性，图 3 给出了 2019 年 12 月 1 日 11 时四个离群观测站点及其周

围站点的气温分布情况，黑色阴影表示地形高度。该时次一共识别出 89 个离群站点，主要分布

在安徽省的中部及南部。根据四个错误站点以及周围站点的温度分布可以看出，错误站点在第

36 个时次相较于周围站点观测温度均为异常高值，因此可以认定基于 EOF 的质量控制方法识别

的错误资料是合理的。虽然质量控制方法能够剔除绝大部分温度异常的站点，但是依然可能存在

漏检现象，上图中的区域中部（116.45 E,30.72 N ）可以看到存在一个明显低于周边站点温

度的资料，这可能还需要更长时间的资料来评估研究区域地面温度的空间连续性特征，后续研究

中我们将引入更长时间资料来完善目前的质量控制方法。 

 

 

图3 2019年12月1日11时（第36时次）局部温度数值（单位：℃）。图中黑色阴影表示地形高度

（单位：m），红色为剔除站点 



Figure 3. Spatial distribution of observed temperature (unit: °C) at 11:00 December 1, 2019 (36th time, 

Beijing time). The shading indicates the terrain(unit: m), red dots represent abnormal stations 

 

从错误站点的识别结果可以看出，自动站观测资料在每个时刻均存在50个左右的错误资料，

在数值天气预报需求日益精细化的背景下，错误资料会对天气预报带来很多消极的影响。因此，

在对错误站点进行准确识别的基础上，本研究的主要的目的是对错误气温资料进行准确的修复。 

1.3 地面自动站错误资料修复方法 

在利用前期质量控制方法有效识别错误的气温观测资料基础上，我们将尝试对错误资料进行

修复研究。为了不失一般性，我们将尝试修复其中任选的一个错误观测站 p 的气温观测资料。 

高时空分辨率的地面自动站温度观测资料也具有时空变率强的特点，所以基于变量规律性特

征或相似样本的修复方法存在一定的不足，因此利用周边观测信息修复某个站点的错误资料最为

可行。基于最优插值方法和基于多维分析方法的修复方法是最常用的基于周边观测信息修复单个

观测资料的方法。这里我们分别选用了两类修复方法，一是基于 Cressman 空间插值方法的修复

方法，二是利用 Shen 等（Shen et al., 2019）建立的基于 EOF 分析方法的迭代修复方法。 

1.3.1 基于 Cressman 空间插值修复方法 

Cressman插值方法是一种比较经典的非规则格点空间插值方法（Cressman，1959），该方

法的基本原理是基于相邻越近的站点在空间分布上具有越相近特征的假设，由于地面自动站高空

间分辨率的特点，因此利用错误站点周围正确的气温观测资料，通过空间插值方法可以获得该点

的观测信息。该方法的基本形式如下： 
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其中 if 是第 i 个需要被修复的观测站点的气温值， ( )iW D 是 Cressman 权重系数，其形式

为：             
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式中 R 为影响半径，这里经验的设定为0.75
， iD 为错误站点与周围正确观测站点的距离。

由权重函数可以看出，距离被修复的点越近的点权重函数越大，符合 Cressman 插值基本原理。 

 

1.3.2 基于 EOF 迭代修复方法 



基于 EOF 的迭代修复方法首先是建立用于 EOF 分析的数据矩阵。假定地面站 p 点被检测

为错误观测站，再选取空间内所有观测站的观测资料，剔除其中已经检测的所有错误气温观测资

料，剩余观测站数记为 n。考虑到地面温度的日变化，对于已选的 n 个观测点，选择每个观测点

上当日 24 个时次的逐小时观测数据，假定修复某观测站第 12 时的气温观测资料，那么这里的

24 个时次选为：当日 00 时至 23 时连续 24 个时次的观测气温，记为 ,i jT ，其中 

1,2, ,24i 表示一共选取 24 个时次的观测资料， j n= 表示一共选取 n 个站点进行重构。 

    最终用于修复的数据矩阵可以表示为 m nA  ： 
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其中，m=24，代表所选的 24 个时次，假设其中第 x 个时次，第 p 观测点 , x pT 为错误资料，

也是用于重构的观测点。为了增强错误资料与其周边资料点之间的小尺度异常特征，可以设

, 0x pT = 。对上述矩阵 A 进行 EOF 分解，我们可以得到： 

, ,

1 1 1 1

                              
m m n m

T

m n m n m n k k i k k j

k i j k

A V Z V Z v z  

= = = =

= = =   (4) 

这里的 kv 一般称为模态向量，而 kz 则是系数向量，k 代表第 k 个模态，因为所选的观测站

数肯定是大于时次数，所以 EOF 分析获得的模态数最多为 m 个。 

由于 EOF 第一模态提取的是资料的平均特征，所以有理由认为第一模态不会包含异常点 0

值的信息，那么利用第一模态进行重构就可以得到： 

1

, 1,1 1,                                                       x p pT v z=  (5) 

    获得准确的第一模态信息是保证方法修复效果的前提条件。虽然 0 值的异常信息不会被包

含到第一模态中，但是 0 值仍然可能使得应有的第一模态信息被分散到其他模态中。因此需要通

过迭代的方式逐步完善第一模态所代表的平均特征。    

在获得
1

,x pT 后，我们将该值带入到原来的数据矩阵，组成新的数据矩阵
1A ，即： 
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对矩阵
1A 再次进行 EOF 分解可得：  

1 1 1 1 1
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同样获得基于第一模态重构获得的 p 点气温，即： 

2 1 1

, 1,1 1,                                                       x p pT v z=   (8) 

在
1A 矩阵中利用第一模态的重构资料替换了 A矩阵中的 0 值，从而减小了异常资料对第

一模态完整性的影响，所以
1A 的 EOF 第一模态更为接近第一模态的真值，即 ,x pT 未出现错误观

测的条件下获得的 EOF 第一模态。由于真值的唯一性，这就使得迭代过程中 EOF 的第一模态会

逐渐稳定，因此每次迭代过程中 EOF 第一模态重构值的变化量可以作为 EOF 模态稳定性的指标。

所以我们计算前后两次重构的第 x 个时次 p 点的差值绝对值，
1 2

, ,x p x pT T− 。如果该差值大于指

定阈值，则认为还有平均特征信息遗留在第一模态之外，需要重复上述过程，继续构造新的数据

矩阵 A，并进行 EOF 分解，建立第一模态重构气温。直到前后两次重构的第 x 个时次 p 点气温

的差值小于指定阈值，假定已经进行了 1t 次迭代后满足要求，即 

1 11

, ,                                                     t t

x p x pT T − −    (9) 

可以认为第一模态所代表的平均特征已经能够完全保留，这也意味着第 x 个时次 p 点气温的

平均特征也得到了很好的再现。文中 我们经验性的指定为 0.01。 

为了研究迭代过程，随机选取了 2019 年 12 月 4 日 14 时（第 87 个时次）中的某个站点观测

为例。根据以上描述，用于重构的时次为 12 月 4 日 00 时至 23 时共 24 个时次的气温观测，剔除

其中所有错误的站点后，图 4(a)为剩余的站点分布，图中五角星标注的位置为被重构的站点，图

4(b)为第一模态迭代重构过程中 1 11

, ,

t t

x p x pT T− − 的变化曲线。可以看到大约经过 6 次迭代后，该值

逐渐趋近于 0，说明迭代趋于稳定，第一模态所代表的平均特征也已经被完全保留。 



 

图 4 （a）用来重构的气温分布以及（b） 1 11

, ,

t t

x p x pT T− − 随迭代次数的变化曲线（单位：℃） 

Figure 4. (a) Spatial distribution of temperature for reconstruction and (b) 1 11

, ,

t t

x p x pT T− −  varying with  

the number of iterations for station P (unit: °C) 

实现了第 x 个时次 p 点气温第一模态特征完全再现的基础上，我们继续提取第二模态的信

息。经过 1t 次迭代后，构造的新的数据矩阵为 1tA 为： 
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对矩阵 1tA 进行 EOF 分解，并利用前两个模态重构 p 点地面温度： 
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    从前面的分析可以知道，我们已经获得了 ,x pT 稳定的第一模态信息，并构造了新的数据矩

阵，这等同于将除第 1 模态外的其他模态分量设为 0，简单的重复上述迭代过程，我们可以获得

具有前两个模态准确信息的 2

,

t

x pT 。同样通过对更多模态进行上述迭代过程，我们可以依据 EOF

提供的周边观测点信息和其它未受干扰的通道观测信息的约束条件下，获取包含尽可能多正确观

测信息。 

    理论上可以对所有模态进行提取，所以图 5 也给出了不同模态迭代过程中误差的变化曲线。

可以看到，前七个主要模态迭代结束后，重构值趋于稳定，此时误差在 0.5 ℃左右。继续对剩余

的模态进行提取，可以看到，由于剩余模态包含一些小尺度的气温场信息，因此重构误差曲线出

现了一些波动，但是当所有模态均被提取后，重构误差小于 0.1 ℃。 

 

图 5 重构过程中观测值与重构值的差随迭代次数的变化曲线（单位：℃） 

Figure 5. Temperature differences between the observed and the reconstructed temperature varying  

with the number of iterations (unit: °C) 

 

2. 结果与分析 

2.1 重构方法精度分析 

在新的修复方法适用之前，应该对该方法的修复精度进行评估。首先选取单个时刻的气温观

测资料中的正确资料作为验证数据。图 6 给出了 2019 年 12 月 4 日 14 时（第 87 个时次）用 EOF

质量控制方法识别出的错误站点的分布。可以看到，该时次一共出现 19 个错误站点。 



 

图 6 2019 年 12 月 4 日 14 时（第 87 个时次）EOF 质量控制方法识别出的错误站点分布 

Figure 6. Spatial distribution of abnormal data (red points) at 14:00 PM December 4, 2019 (87th  

time, BT) 

对该时刻所有正确资料逐个进行重构，将重构结果与观测进行对比，并统计其均方根误差

可以有效的验证重构方法的精度。均方根的计算公式如下： 
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式中，n 表示选取的站点数，
ob

iT 为站点的观测气温值，
re

iT 为重构得到的站点气温。若均

方根误差越小，则表明重构结果精度更高。 

图 7 给出了 2019 年 12 月 4 日 14 时（第 87 个时次）正确观测气温、两种方法重构的气温

分布以及观测与重构的偏差（观测-重构）。从自动站正确观测资料的分布可以看到，自动站空

间分辨率较高，因此能很好分辨更多小尺度的温度变化特征。空间分布形态也是评价插值方法的

重要方面，对比基于 EOF 迭代法和 Cressman 插值法得到的气温分布，可以看到，EOF 迭代法重

构的气温与观测非常接近，重构场不仅能准确的描述气温观测的空间特征，对于观测中存在的一

些极值也能很好的还原，这是由于 EOF 方法考虑了变量场时间和空间变化特征，不容易受到少

数极值资料的干扰，也不易受观测站点分布的疏密程度和不均匀性的影响。而 Cressman 插值法

得到的重构场只能大致反映观测气温的特征，但是在极值和极值附近区域重构值与观测存在较大

差异，原因是 Cressman 方法只考虑周围站点的距离来确定其权重, 而不考虑它们之间的空间相

关性，即是站点距离越近则变量值越大，分析值就越靠近，从而在极值及其附近区域出现偏向的

特征。统计结果表明 EOF 迭代法的重构误差为 0.41℃，而 Cressman 插值的重构误差为 1.25℃，



远大于 EOF 迭代法，从重构误差的分布上可以看到，EOF 迭代法的重构误差基本在 0.5℃以内，

并且误差的分布比较随机，与气温本身高低无关。Cressman 插值重构的误差较高，尤其在地形

变化强烈的区域附近，如安徽省的大别山以及黄山附近。由于地形影响，气温在大地形附近出现

了较大温度梯度，但是 Cressman 插值仅考虑测站之间的距离，不能结合观测站之间的空间相关

性，因此插值结果误差较大。 

 

图 7 2019 年 12 月 4 日 14 时（第 87 个时次）观测气温、重构气温的分布以及偏差（单位：℃） 

（a）观测气温的分布；（b）EOF 迭代法重构气温的分布；（c）EOF 迭代法重构气温的误差；

（d）Cressman 插值法重构得到的气温分布；（e） Cressman 插值法重构气温的误差 

Figure 7. Spatial distribution of observed and restored temperature and their difference distribution at 

14:00. PM December 4, 2019 (87th time, BT)(unit:℃) (a) Observed temperature; (b) restored 

temperature of EOF method; (c) restoration error of EOF method; (d) reconstructed temperature of 

Cressman interpolation method; (e) reconstruction error of Cressman interpolation method 



为了增大样本数来提高统计可信度，我们又选择了 2019 年 12 月 1 日-7 日共 168 个时次，

共计 808260 个正确的气温观测，分别使用 EOF 迭代法和 Cressman 插值法进行重构。经统计，

EOF 迭代法和的重构误差分别为 0.48 和 1.55 ℃，Cressman 插值的误差远大于 EOF 迭代法，这

与图 7 的结论一致。图 8 给出了所有正确观测气温与重构气温的散点图，黑色点表示 EOF 迭代

法对应的散点，灰色点表示 Cressman 插值法对应的散点。可以明确看到，EOF 迭代法重构的气

温与观测值较为接近，重构误差较小，而 Cressman 插值法由于受多方面的干扰重构效果较差，

重构后的气温表现出来的特征不明显，其偏差明显大于 EOF 迭代法。 

 

图 8 观测气温与 EOF 迭代法（黑色点）以及 Cressman 插值法重构气温（灰色点）散点图（单位：℃）

Figure 8. Scatter plot between observed and reconstructed temperature of the EOF iteration method 

(black spots) and the Cressman interpolation method (gray spots) (unit: ℃) 

进一步分析重构误差的分布情况，图 9 给出的是观测值与重构值偏差的概率密度函数分布曲

线。可以看到，EOF 迭代法重构误差分布的峰度系数为 210，误差绝对值基本集中在 0.5℃以内，

只有极少数误差绝对值大于 1℃，但是极值也在 2℃以内。而 Cressman 插值重构误差峰度系数为

83.67，很大一部分站点的重构误差大于 1℃。因此，相对于 Cressman 插值而言，EOF 迭代法具

有更高的稳定性和更高的精度。  



 

图 9 EOF 迭代法（蓝色实线）以及 Cressman 插值（红色虚线）的重构误差概率密度曲线（单位：℃） 

Figure 9. The probability density function of reconstruction error for EOF iteration method (the blue  

solid line) and Cressman interpolation method(the red dotted line) during 1-7 December 2019(unit: ℃) 

 

2. 2 实际重构结果分析 

在根据正确数据对 EOF 迭代法的修复精度进行理想评估后，我们将修复方法应用到实际错

误资料的修复中进行检验。分别使用 EOF 迭代法和 Cressman 插值法对基于 EOF 的自动站质量

控制方法识别出的错误站点进行修复。图 10（a）给出了 2019 年 12 月 4 日 14 时（第 87 个时次）

局部温度数值（红色为错误站点温度数值），图中的阴影表示地形高度。两个站点在第 87 时次

被判定为离群点，根据两个站点第 87 时次的温度及其周围站点温度分布可以看出，两个站点在

第 87 时次相对于周围站点温度为异常高值，并且该错误站点的地面温度观测并未受地形的影响，

因此可以认定质量控制方法判定的错误资料是合理的。使用两种方法对该错误站点进行重构，图

10（b）、（c）分别给出了基于 EOF 迭代法和 Cressman 插值法修复的地面气温，可以看到，EOF

迭代法重构的气温值明显低于错误的观测气温，并且修复值与周围观测值更加接近，而 Cressman

插值结果与周围观测相比则异常偏低，这是由于错误站点南部出现了地形高度增加的情况，随着

地形高度的增加地面温度也出现了明显的降低，因此区域南部气温普遍低于区域北部，由于

Cressman 插值只考虑测站空间距离因素，南部的低温资料会使得最终插值结果偏低。EOF 迭代

法则能综合考虑气温的空间典型分布特征，使得重构结果不受地形影响。因此，EOF 迭代法修

复后的气温分布连续性更佳，其平滑性和规律性更好，修复效果也更好。 



(a) (b)

(c)

 

图 10 2019 年 12 月 4 日 14 时（第 87 个时次）（a）局部观测气温、（b）EOF 迭代法重构气温、

（c）Cressman 插值气温数值（单位：℃）。图中黑色阴影表示地形高度（单位：m） 

Figure 10. Spatial distribution of observed (a) and restored temperature by (b) the EOF iteration 

method and (c) the Cressman interpolation method at 14:00 PM on December 4, 2019 (87th time, BT) 

(unit: ℃). The shading indicates the terrain(unit: m) 

 

重构的气温分布已经验证了修复气温在空间分布上的合理性。另一方面，自动气象站逐小时

高分辨率的气温观测资料为精细化研究气温的日变化差异、季节及气候特征带来了可能性，因此，

修复后的气温随时间变化是否合理也是评估修复气温质量的一项重要指标。图11给出了图10中两

个识别出的错误站点的观测以及修复后气温的日变化曲线，可以看到，与周围站观测气温相比，

两个存在错误观测资料的站点均在第15时次出现了异常偏高的观测气温（红色线），在该时刻远

高于周围所有观测站的气温（灰色线）。对北部站点而言，经过EOF迭代法修复后（蓝色线），

错误站点气温的时间变化趋势与周围站点基本一致，符合气温日变化的规律，而Cressman插值得

到的气温（黑色线）在该时刻出现异常偏低的不合理变化趋势。这是由于EOF迭代法不仅能考虑

到气温的典型空间分布特征，同时其在气温的时间变化趋势约束下对错误观测进行重构，最终得



到的重构结果能同时满足气温的时空特征，而Cressman插值结果则受到观测站南部地形影响，插

值结果异常偏低。 

 

图 11 观测气温（红色）、重构后气温（蓝色）、Cressman 插值后（黑色）气温以及周围站点的 

气温（灰色）序列（单位：℃） 

Figure 11. Time series of (a) observed and restored temperature by (b) the EOF iteration method and (c) 

the Cressman interpolation method during 10:00-20:00 PM on December 4, 2019 (BT) (unit: ℃) 

3. 结论与讨论 

错误的自动站观测资料对天气预报和气候变化研究带来很大的限制，地面气候研究以及各个

领域需要的专业气象服务往往需要完整的自动站观测数据，因此对异常观测的资料序列进行订

正，确保观测资料的准确性和连续性至关重要。 

本文利用江苏省气象局提供的 2019 年 12 月 1 日 00 时至 7 日 23 时，共 168 个时次的地面自

动站温度观测资料，在 EOF 的质量控制方法有效识别异常观测资料的基础上，提出一种新的基

于 EOF 的迭代方法用于修复错误的自动气象站地面气温观测。 

结果表明，利用本文提出的 EOF 迭代修复法可以较高精度的对地面气温观测进行重构，其

重构误差为 0.48℃，远小于 Crssman 插值法，并且 EOF 迭代法修复后的气温在时空特征上都具

有合理性。这是因为 EOF 迭代法不仅考虑了地面气温的典型空间分布，还利用了气温随时间变

化的特征对重构进行约束，从而从整体上考虑了插补资料的效果。而 Cressman 一类的插值方法



只选取了错误点周边的部分资料，通过资料的连续性进行插值，但是其插值过程中不能考虑其他

周边资料的约束，所以容易受到个别极端资料的影响，这对于小尺度信息较强的地表变量来说，

更容易出现不稳定现象。 

由于资料长度的限制，本文没有对长时间的气温观测进行修复试验，在后续的研究中我们

将针对更长时间的观测资料进行重构检验。另一方面，目前的工作只针对地面气温展开，在以后

研究工作中还应考虑利用EOF迭代法对其他一些地面观测变量进行修复，例如相对湿度、降水等。 
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