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摘  要  针对台站密度低、新建台站以及特种单要素站等无法获得有效邻站或内部参考资料情况下的质量控制问

题，从气温时间序列的混沌特性出发，考虑气温在短时间内的连续性和稳定性，提出一种基于粒子群（Particle 
Swarm Optimization, PSO）改进的相空间重构法（Phase Space Reconstruction, PSR）和极限学习机（Extreme Learning 
Machine, ELM）的集成学习算法的地面逐时气温观测资料的单站质量控制方法，实现气温资料的质量控制。为检

验该方法的适用性，运用该方法对江苏省八市 2007～2009 年的地面气温观测资料进行质量控制，并与传统单站方

法及切比雪夫多项式内插法（Tshebyshev Polynomial Interpolation, TPI）进行对比。实验结果表明，该方法相比较

于 TPI 和传统方法可以更有效地标记出可疑数据，具有检错率高、地区和气候适应性、可控性强等优点。 
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Abstract  In order to overcome the quality control problem over areas where the station density is low, or for some 
stations that have no adjacent stations and lack effective internal reference data, for example those newly deployed 
stations and special single factor stations, a new quality control method for surface temperature observations based on the 
ensemble learning algorithm of Phase Space Reconstruction (PSR) and Extreme Learning Machine (ELM) that was 
improved by Particle Swarm Optimization (PSO) was introduced in detail in this paper. This method considers the chaotic 
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characteristics of the time series of temperature. In order to assess the feasibility and applicability of the proposed method, 
it was applied to hourly temperature observations from 2007 to 2009 in eight cities of Jiangsu Province. Results were 
examined and compared against that of conventional single-station quality control method and Tshebyshev Polynomial 
Interpolation (TPI) method. It was found that the method introduced in this study can flag suspicious data more effectively, 
and it also has the advantages of high identification accuracy and good adaptability and controllability over different 
regions with various climate backgrounds. 
Keywords  Quality control, Temperature, Chaos, Particle swarm optimization, Phase space reconstruction, Extreme learning 

machine 
 

1  引言 

地面气象观测资料是一切气象、气候研究的基

本前提，同时也是短期数值天气预报的基础

（Ingleby and Lorenc, 1993; Feng et al., 2004）。我国

自 20 世纪 90 年代末开始在部分台站布设地面自动

气象观测系统，至 2011 年，全国有 2500 多个地面

自动气象站应用到气象观测业务（韩海涛和李仲龙, 
2012）。这一方面使观测资料的获取更加全面，但

同时也给许多观测资料带来质量上的问题。因此，

寻求以提高数据质量为目的的质量控制方法具有

一定的必要性和迫切性。 
地面气象观测资料质量控制方法可以分为单

站质量控制和多站联网质量控制方法。对于多站联

网质量控制，近年来得到了国内外一些学者的重

视，提出了一些有效的方法。最佳内插法（Lorenc, 
1981）、反距离加权法（Wade, 1987）、空间回归检

查法（Hubbard and You, 2005）通过观测值与真值

之间的残差来标记可疑数据实现质量控制；贝叶斯

质量控制法（Lorenc and Hammon, 1988）引入贝叶

斯理论，从观测资料出错概率的角度进行质量控

制；熊安元（2003）描述了北欧气象观测资料的控

制方法，并与任芝花和熊安元（2007）提出了我国

地面观测资料的三级质量控制方案；尹嫦姣等

（2010）引入误差稳定性理论来进行质量控制；王

海军和刘莹（2012）参考邻站观测资料，提出了基

于线性回归数据估计方法的质量控制法。然而，这

些方法都严重依赖邻站的参考资料，对于我国西部

一些地区，由于经济、环境等原因，观测网络密度

较小，甚至存在一些没有邻站的观测站。在这些地

区想获得高质量的气象观测资料，探索和研究有效

的单站质量控制方法显得尤为重要。 
单站质量控制法根据气象要素的物理限制、相

互关系以及时间一致性对单站数据质量进行检查。

Kubecka（2001）在定义日最高气温后对日最高气温

进行了单站质量控制；Reek et al.（1992）在给出的

8 个约束条件的基础上对降水和气温进行了内部一

致性检验；Lanzante（1996）用双权重平均法和双权

重标准差法对观测资料进行时间一致性检验来减少

奇异值的影响。我国地面观测资料三级质量控制业

务系统中，单站级质量控制方法采用的是传统的单

站质量控制法，即包括格式检查、范围检查、极值

检查以及内部一致性检查相结合的综合法（Meek 
and Hatfield, 1994），是被检站无有效邻站参考信息

时资料有效性、精确性的基本保障。近年来单站质

量控制方法有了新的发展，李永等（2013）试验了

用TPI方法对连续气象观测资料进行单站实时控制，

提高了实时质量控制业务应用的灵敏度；叶小岭等

（2014）引入基因表达式编程，利用相对湿度与气

温的耦合关系，实现了温度的单站级质量控制，拓

宽了基于智能方程拟合的质量控制新思路；周青等

（2015）基于自动气象站历史观测资料研究了特

殊天气发生时气候要素的变化规律及一致性，提

出了高湿事件和单站突变事件的判定条件并应用

到质量控制算法中，降低了数据误判率。这些方法

具有较传统方法更有效地标记常规台站分布的观测

资料中的疑误数据的能力。为进一步满足单站、单

要素质量控制的要求，本文从气温的混沌特性出发，

根据气温在短期内的连续性和稳定性，提出一种基

于粒子群（Particle Swarm Optimization, PSO）改进

的相空间重构法（Phase Space Reconstruction, PSR）
和极限学习机（Extreme Learning Machine, ELM）的

集成学习算法并在验证其优越性后引入到质量控制

中，形成一种检错率高、适应性强、适应于无法获

得外部及内部参考资料的台站分布情况下的单站气

温质量控制法——PSO-PSR-ELM 质量控制法。 

2  资料选取 

2.1  资料 
本文选取江苏省南京（NJ）、徐州（XZ）、连
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云港（LYG）、淮安（HA）、盐城（YC）、扬州（YZ）、
南通（NT）和无锡（WX）八个城市观测站 2007～
2009 年逐时气温资料作为基准资料，这些数据源于

中国气象局气象信息中心，均经过了一般的质量控

制流程，已经剔除了明显的粗大误差，可以正确反

映气温的分布。 
为验证本文所提方法的可操作性，需人为地向

被检站的基准资料中加入随机误差，模拟被检站的

观测值即模拟观测资料；通过识别随机误差的能

力，即检错率来验证 PSO-PSR-ELM 质量控制方法

的可行性。检错率定义为实际识别的误差个数占插

入误差个数的百分比。随机添加人为误差的方法参

照 Hubbard et al.（2007）在多站质量控制中的人为

误差插入法，即在被检数据中随机插入占总数 3%
的错误值。插入随机值的大小 K 通过如下公式： 

  ,x x xK s p=             （1） 

其中，p 为服从区间[ 3.5,3.5]− 、均值为 0 的均匀分

布的随机数，s 是目标站气温的标准差，x 为误差插

入的位置。 
为进一步评估本文方法的可靠性和优越性，选

用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的 ERA- 
Interim 再分析资料作为独立观测样本资料与 PSO- 
PSR-ELM 计算的预测资料进行对比（赵天保和符

淙斌，2006）。ERA-Interim 资料选择同期逐日 6 小

时 2 m 气温、分辨率为 0.75°×0.75°的网格资料，

即格点再分析资料，并通过插值方法将网格资料插

值到对应观测站，即台站再分析资料（赵天保等，

2004）。本文选择反距离加权算法将观测站点周围 4
个 ERA-Interim 格点资料插值到台站，得到台站

ERA-Interim 再分析资料。台站再分析资料值 rtep 按

照如下公式计算： 
4

tep tepg
1

1( , ) ( , , ),
( , , )j

r i t r t i j
d t i j=

= ∑      （2） 

其中，rtep(i, t) 表示 t 时刻的台站 i 的再分析资料，

tepg ( , , )r t i j 、 ( , , )d t i j 分别为 t 时刻观测站 i 周围第 j
个格点再分析资料值和观测站与格点之间的距离。 
2.2  混沌性识别 

丁一汇（2009）、段晚锁等（2013）指出，大

气系统本质上是一个混沌系统，具有混沌性和短期

可预测性。为验证气温时间序列的混沌特性，本文

通 过 时 间 序 列 的 最 大 Lyapunov 指 数 方 法

（Rosenstein et al., 1993）进行分析。Lyapunov 指数

作为沿轨道长期运动的平均结果，是系统整体特征

的表现，总以实数的形式存在。当最大 Lyapunov
指数 0λ＜ ，系统对初始条件的敏感程度较差，系统

在此方向上的运动相对稳定；当 0λ > 时，在此方

向上的相连各点分离较快，即轨道运动变得不稳

定，呈现出一种混沌特性；当 0λ = ，此时系统处

于稳定与混沌的临界状态（Rosenstein et al., 1993）。
因此，当一个系统的 0λ > 时，即可推断出该系统

一定是混沌系统。 
本文最大 Lyapunov 指数采用小数据量法

（Rosenstein et al., 1993）计算，其中嵌入维数和时

间延迟参数通过虚假近邻法（Kennel and Abarbanel, 
2002）和互信息法（肖方红等, 2005）的相空间重

构后获得。考虑本文混沌识别序列即气温观测资料

的逐时性，时间延迟以小时为单位。表 1 是八市观

测站 2007～2009 年观测气温时间序列相应的嵌入

维数、时间延迟和最大 Lyapunov 指数。从表 1 可

以看出，八市气温时间序列的最大 Lyapunov 指数

均大于 0，表明其均有明显的混沌性。 

表 1  2007～2009 年八市观测站气温时间序列的最大

Lyapunov 指数 
Table 1  The maximum Lyapunov exponents of the 
temperature time series collected from observation stations 
in eight cities from 2007 to 2009 

城市 嵌入维数 延迟时间/h 最大 Lyapunov 指数 

南京 15 2 0.0708 
徐州 16 3 0.0191 
连云港 25 2 0.0112 
淮安 26 3 0.0376 
盐城 30 4 0.0051 
扬州 19 4 0.0076 
南通 21 5 0.0043 
无锡 24 3 0.0233 

 
3  方法 

 
基于上述分析，气温时间序列呈现出较明显的

混沌特性。本文从这点出发，结合 PSR 和 ELM，

并从预测性能指标的角度智能选择模型参数，提出

一种 PSO 改进的 PSR 和 ELM 的集成学习算法。在

验证其优越性后，将其引入到质量控制领域，形成

PSO-PSR-ELM 质量控制法。 
3.1  PSR 和 ELM 组合算法及改进 
3.1.1  PSR 和 ELM 算法 

PSR 以 Takens 延迟嵌入定理（Takens, 1981）
为基础，该定理为一维混沌时间序列可以重构一个



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

22 卷
Vol. 22

 

 

62 

与原动力系统在拓扑意义下等价的相空间提供了

理论上的保障。G-P 算法（Grassberger and Procaccia, 
1983）的提出实现了混沌时间序列的研究从已知混

沌系统到任何一个未知混沌系统的跨越，为混沌时

间序列研究方法的实际应用提供了现实基础。目

前，基于 PSR 的混沌时间序列分析方法已在网络流

量分析、保密通信、生物医学、大气科学和金融等

领域得到了广泛的应用。 
ELM 是 Huang et al.（2006）依据摩尔—彭罗

斯广义逆矩阵理论提出的一种机器学习算法。该算

法与神经网络和支持向量机相比，由于随机初始化

输入权值和隐含层偏置且仅需一步即可解析出学

习网络的输出权值，所以具有更简单的网络结构、

较强的泛化性能和更快的学习收敛速度，在非线性

拟合预测领域得到了较好的应用效果。 
基于 PSR 的混沌时间序列预测的重点是：如何

根 据 t 时 刻 的 序 列 { ( )}x t 得 到 下 一 时 刻 的

( 1) ( ( ))x t f X t+ = ，即 (*)f 的求取，其中 ( )X t 为

{ ( )}x t 的重构相空间。考虑 ELM 的非线性学习能

力，本文结合 PSR 和 ELM。首先通过 PSR 将混沌

时间序列分解成恰当的能够反映原系统动力特性

的高维矢量作为 ELM 学习的样本，然后运用 ELM
的自适应和自学习特点，建立时间序列的预测模

型。 
3.1.2  改进的 PSR 和 ELM 集成学习算法 

PSR 是时间序列研究的关键，即怎样重构一个

恰当的高维相空间以还原出原时间序列的动力特

性。Packard et al.（1980）提出了两种有效的混沌时

间序列重构相空间方法，即导数重构法和坐标延迟

重构法。在实际应用中，由于大多不知混沌时间序

列的先验信息，且考虑数值微分对误差的敏感性，

所以本文选取坐标延迟相空间重构法。 
基于坐标延迟法的 PSR 的核心是两个参数的

确定，即嵌入维数 m 和时间延迟τ 。有关 m 和τ 的

确定方法已有很多，大体可以分为两类，即独立估

计法和联合估计法（陈帝伊, 2012）。其中，独立估

计法包括针对 m 的虚假近邻法、Cao 法、G-P 关联

维数法等；针对τ 的自相关法、复相关法和互信息

法等。联合估计法有时间窗口法、C-C 法等，且随

着研究的深入和技术的突破，在更多的实际应用中

发现，联合估计法能够更好地描述出系统的特性。

但这些方法均未结合预测性能统筹考虑，因此，本

文从预测性能指标的角度出发，提出一种新的基于

最优预测性能的双参数联合智能估计法，并与传统

的基于虚假近邻法和互信息法的独立估计法进行

对比，即对改进前后的 PSR-ELM 预测性能进行评

估。 
考虑 PSO 算法（Eberhart and Kennedy, 1995）

具有较强的全局收敛能力和鲁棒性，本文通过 PSO
选取具有最佳预测性能的 m 和τ 。PSO 算法假设在

一个D维的目标搜索空间中，m 个粒子组成的种群
T

1 2( , , , )mx x x=x ，即所求问题的 m 个潜在解，第 i
个粒子的信息可以表示为位置 T

1 2( , , , )i i i iDx x x=x
和速度 T

1 2( , , , )i i i iDv v v=v ，粒子之间通过跟踪个体

极值和群体极值来交换传递信息，即第 i 个体极值

1 2( , , , )i i i iDp p p=p ，种群极值 T
1 2( , , , )i Dg g g=g ，

每个粒子按照如下公式更新自身的位置和速度： 
1 1,k k k

id id idx x v+ += +                      （3） 
1

1 1 2 2( ) ( ),k k k k k k
id id id id d idv wv c r p x c r g x+ = + − + − （4） 

式中，w 为惯性因子，用于控制粒子的搜索能力； 1c
和 2c 为学习因子，用于控制粒子的学习认知能力和

粒子间信息共享能力； 1r 和 2r 是（0，1）区间随机

数； k
idp 为粒子 i 在第 k 次迭代过程中第 d 维的最优

位置； k
dg 为第 k 次迭代过程中种群第 d 维

（1≤d≤D）的最优位置。同时为防止粒子的盲目

搜索，一般将粒子位置和速度控制在一定区间

max max[ , ]x x− ， max max[ , ]v v− 。 
改进算法的主要思想是：把 PSR 的两个参数m

和τ 看作 PSO 的两个粒子，选择 ELM 测试均方根

误差（Root Mean Square Error, RMSE）作为粒子的

适应度值： 

( )test
1

fitness ( ) ,  1,  2,  ... ,  ,

m

i
X X

F t t n
n

=

−
= =

∑ （5） 

式中， X 为测试样本平均值， testX 为根据 ELM 测

试样本估计值，n 是时间序列的长度，m 为测试样

本个数。算法选择全局最优值的过程就是获取最佳

m 和τ 的过程。PSO-PSR-ELM 集成学习算法的流

程如图 1 所示，具体在 3.2 节 PSO-PSR-ELM 单站

质量控制法的步骤中有详细说明。 
为了说明改进后的算法具有更好地描述混沌

时间序列动态特性的能力，也即具有更好的预测性

能，对改进前后的 PSR-ELM 算法进行对比性实验。

实验资料选取南京站 2009 年地面气温观测资料，

以月为单位运用两种方法进行单步预测。考虑到

PSO 算法的依概率收敛性，采取多次实验取平均的
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策略，本实验设为 100 次。PSO-PSR-ELM 算法运

行参数设置：粒子位置的整数规划方法采用最终取

整法（杨荣华和刘建华, 2011），粒子位置参照表 1，
设置在区间[10, 30]和[2, 6]，即 m 和τ 的范围；惯性

权值采用 Shi and Eberhart（1998）提出的线性递减

惯性权重，初始和终止惯性权值分别设为0.9和0.4，
粒子最大进化代数设为 40，加速因子 1c 、 2c 均设为

1.49；适应度值具体按照公式（5）计算；ELM 的

输入层和隐含层神经元个数均取 PSR 的嵌入维数，

避免了人为选择的主观性和繁复性；训练样本和测

试样本按照 3:1 比例随机分配。 
改进前、后 PSR-ELM 算法的预测指标可以用

RMSE，平均绝对误差（Mean Absolute Error, MAE）
和纳什效率系数（Nash-Sutcliffe model efficiency 
Coefficient, NSC）评估。其中，NSC 的值介于 0 到

1，数值越接近 1，模型的性能越好；RMSE 和 MAE
为大于 0 的数，越接近 0，模型的性能越好。图 2 是

改进前、后 PSR-ELM 算法对南京站 2009 年气温时

间序列三种预测性能的对比。从图 2 可以看出，PSO
优化后的 PSR-ELM 组合算法具有更好的预测效果。 
3.2  PSO-PSR-ELM 质量控制法 

上述讨论表明 PSO 改进的 PSR-ELM 算法对地

面气温时间序列具有更好的预测性能。所以，将其

引入到气温的质量控制领域，形成一种 PSO-PSR- 
ELM 单站质量控制方法。 

PSO-PSR-ELM 单站质量控制法的主要思想

是：首先通过 PSO 改进的 PSR 算法将历史气温时

间序列重构成恰当的高维矢量空间，即样本空间；

然后通过 ELM 对此样本空间进行学习；最后对学

习网络输入对应于下一时刻（或多个时刻）时间序

列的高维矢量空间，即可求得此时对应的气温的估

计值。若被检站该时刻的观测值是由非气象因素造

成的，观测值与估计值之间的差值一定会高于平均

水平，即认为该时刻的观测值可疑，需进行可疑性

标记。PSO-PSR-ELM 质量控制法具体步骤如下，

其中算法运行参数按照 3.1.2 节讨论设置。 
（1）取被检站被检 t 时刻前 20 天逐时气温参考

资料，长为 480 小时的历史气温时间序列，即

[ ]{ }tep( 1), tep( 2), , tep ( 1)t t t n− − − − ， 其 中 n =  
480 。通过 PSO 得到最佳 m 和τ 进行 PSR，获得  
M 个（ 480 ( 1)M m τ= − − ⋅ ）维数为 m 的高维矢量

空间 TEP，并与对应的气温时间序列构成 ELM 的

样本集，即（TEP, tep）。其中，包括 ( )M l− 个训    
练样本集和测试样本集，即 (TEP ( ), tep ( 1))t tj j + ，l
为可控步长， j 依次取 1 到 M l− 之间的整数，记

作 Abel([1, ])j M l∈ − ，下同； l 个待估样本，输    

图 1  PSO 算法改进 PSR 和 ELM 组合算法流程图 

Fig. 1  The flow chart of combination algorithm based on PSR (Phase Space Reconstruction) and ELM (Extreme Learning Machine) improved by PSO 

(Particle Swarm Optimization) 
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入 为 TEP ( Abel([ 1, ]))t j M l M∈ − + ， 输 出 即 为

Abel([ , 1])t t t l∈ + − 时刻待估气温值。 
（2）根据 ( )M l− 个训练、测试样本集，运用

ELM 算法进行训练学习，得到气温序列在高维空间

的模型，即 [ ]tep( ) elm TEP ( ), tep ( 1)t tt j j= + ，其中

Abel([1, ])j M l∈ − 。 
（3）取被检站被检 Abel([ , 1])t t t l∈ + − 时刻气温

obstep ( )t 的高维矢量TEPt ，并将其输入步骤（2）训

练 得 到 的 elm 模 型 中 ， 可 得 到 当 前

Abel([ , 1])t t t l∈ + − 时 刻 气 温 的 预 测 值 ， 即

( ) ( )( )esttep elm TEP Abel([ 1, ])tt j M l M= ∈ − + 。 
（4）将被检站当前 Abel([ , 1])t t t l∈ + − 时刻的气

温观测值 obstep ( )t 与步骤（3）中的估计值进行对比：  

obs est| tep ( ) tep ( ) | ,t t f S− ⋅≤       （6） 
其中，S 为观测气温序列 obstep ( )t 的均方根误差，f
是可调参数，这里称为质量控制参数。若上式成立，

则认为 tepobs(t)正确；反之，则认为 tepobs(t)疑误，

需做标记。 
（5）重复步骤（1）～（4），对被检站（t+l）

时刻的气温时间序列进行检验。 

4  方法可靠性分析及不确定性评估 

4.1  可靠性分析 

从 3.2 节可知，本文质量控制法存在两部分，

即被检时刻资料的估计及其与实际观测资料的对

比。这两个部分相互关联，共同影响质量控制的效

果，具体表现为：预测资料的估计是基于被检站的

基准资料，根据一定的模型计算得到的，而本文认

为基准资料可以代表气温的实际变化规律，所以预

测资料 tepest 在一定的误差范围内可以代表气温的

实际变化情况，可以作为观测资料 tepobs 即被检站

数据正确与否判断的一个参考依据；且模型的预测

精度越高即预测资料 tepest越接近气温的实际变化规

律，对观测值 tepobs的质量控制结果也就越具说服性

和正确性（叶小岭等，2014）。所以，下文从模型预

测结果的精度、预测资料的优越性及检错效果对

PSO-PSR-ELM 质控法的可靠性和优越性进行分析。 
4.1.1  预测结果对比 

本文将预测资料与基准资料进行对比，完成对

预测模型的精度评估；同时，运用独立观测样本资

料即台站 ERA-Interim 再分析资料与基准资料的对

比结果与预测资料的对比结果进行对比分析，进行

独立性验证和优越性分析。 
选取南京等 8 市 2007～2009 年的逐日 6 小时

基准资料、PSO-PSR-ELM 集成学习算法求的预测

资料的逐日 6 小时资料以及台站 ERA-Interim 逐日

6 小时再分析资料，进行时间维度和空间维度的对

比，比较结果运用偏差、均方根误差和相关系数三

个指标进行评估，指标计算公式如下： 

tep tep ,aV b= −                           （7） 

( )tep

2

1
RM

t

SE

ep

,

N

i
a b

R
N

=

−
=

∑                 （8） 

tep tep tep tep

tep tep tep t

1

2 2

1 1
ep

( ) ( )
,

( ) ( )

N

i

N N

i i

M M
R

M

a a b b

a a b bM

=

= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑ ∑
（9） 

其中，V、RRMSE、R 分别代表偏差、均方根误差和

相关系数，atep 代表分析资料，此处即预测资料和

台站 ERA-Interim 再分析资料，btep为基准资料，N
为样本的个数，M()为求平均函数。图 3 为南京站

2007～2009 年两种资料与基准资料的月均方根误

差和相关系数曲线图。从图 3 可以看出，两种资料

图 2  PSO 改进前、后 PSR-ELM 算法对 2009 年南京站气温序列三种预测指标（a）RMSE、（b）MAE、（c）NSC 的对比 

Fig. 2  Comparisons of the three predictive indices (a) RMSE, (b) Mean Absolute Error (MAE), and (c) Nash-Sutcliffe model efficiency Coefficient (NSC) 

from PSR-ELM algorithm before and after improved by PSO for temperature at Nanjing Station in 2009 
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与基准资料的均方根误差和相关系数月变化趋势

整体一致；预测资料较台站 ERA-Interim 再分析资

料具有更小的均方根误差，更高的相关系数。其他

七个台站在时间（月份）上的变化趋势与南京基本

一致。 
图 4 是南京等八市 2007～2009 年两种资料的

年均偏差分布情况。从图 4 可以看出，预测资料具

有较台站 ERA-Interim 再分析资料更小的偏差，且

基本呈现冷偏差，冷偏差低于 0.2°C；而台站

ERA-Interim 再分析资料总体呈现暖偏差，暖偏差

低于 0.3°C，这与高路和郝璐（2014）和高志刚等

（2015）对 ERA-Interim 再分析资料的分析吻合。 
通过两种资料与基准资料的对比，可以得出

PSO-PSR-ELM 计算值即预测资料具有较小的误差

和较高的相关性，表现出更高的描述真实气温变化

规律的能力；且在不同台站总体呈现出的冷偏差也

表明了本文方法较强的一致性和稳定性。 
4.1.2  检错效果分析 

为了验证 PSO-PSR-ELM 质量控制法的实际可

行性，运用该方法对南京等八市观测站 2007～2009

年的地面气温观测资料进行质量控制（4.2 节有具

体讨论），表 2 是不同地区、不同年份的年平均检

错率。从表 2 可以看出，八市整体而言年平均检错

率基本都达到 80%以上，说明该方法对误差的识别

率较高，地区和气候适应性较强；同一地区、不同

年份的检错率基本保持一致，说明该方法对同一气

候特征的地区具有一定的稳定性；不同地区的检错

率基本一致，但仍存在一定的差异性，微小的差异

可以从地区地貌和气候特征进行分析和解释。南京

地处中纬地区，长江贯城而出，属北亚热带季风气

候区，四季分明；徐州以平原为主，属暖温带湿润

半湿润气候，受东南季风影响较大；连云港和南通

受季风性气候较明显，前者处鲁中南丘陵与淮北平

原的结合地带为湿润型季风，后者三面环水，地处

中纬度地带和海陆相过渡带，为东亚冬季风；淮安

地势总体呈西南部略高、东北部略低状，属于南暖

温带和北亚热带的过渡地区，兼具南北气候特征；

盐城为平原地区，海拔差异较小，东临黄海，海洋

调节作用较明显，处北亚热带向暖温带过渡地带，

雨水充沛；扬州地处淮河下游，地势西高东低，属

图 3  2007～2009 年南京站两种资料（预测资料和台站 ERA-Interim 再分析资料）与基准资料对比的（a）均方根误差和（b）相关系数曲线 

Fig. 3  (a) RMSE and (b) correlation coefficients between forecast data, station ERA-Interim reanalysis data and standard data from 2007 to 2009 at Nanjing 

station 

图 4  （a）2007 年、（b）2008 年、（c）2009 年南京等八市台站两种资料的年均偏差分布 

Fig. 4  Distributions of annual average deviations of forecast data and station ERA-Interim reanalysis data from (a) 2007, (b) 2008, and (c) 2009 at observation 

stations of Nangjing (NJ), Xuzhou (XZ), Lianyungang (LYG), Huai’an (HA), Yancheng (YC), Yangzhou (YZ), Nantong (NT), and Wuxi (WX) 
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于热带湿润气候，季风显著，冬夏温差较大；无锡

地势复杂，西为宜南丘陵山区，北依长江，南濒太

湖，属北亚热带湿润区，小气候特征多种多样。 

表 2  八市 2007～2009 年 PSO-PSR-ELM 质量控制法的检

验效果 
Table 2  Testing results with the quality control method of 
PSO-PSR-ELM in eight cities from 2007 to 2009 

 
城市 

检错率 

2007 2008 2009 

南京 81.02% 83.12% 84.02% 
徐州 82.17% 80.68% 82.45% 
连云港 80.02% 79.30% 81.28% 
淮安 83.15% 82.52% 85.19% 
盐城 80.16% 83.13% 82.06% 
扬州 84.53% 81.24% 85.19% 
南通 81.09% 83.73% 84.02% 
无锡 83.71% 82.16% 83.23% 

为了说明 PSO-PSR-ELM 法较 TPI 方法及传统

单站方法的优越性，分别使用三种方法对南京站

2007～2009 年地面气温观测资料进行质量控制。本

文采用的传统单站质量控制方法（王海军等, 2007; 
窦以文等, 2008）包括格式检查、范围检查、极值

检查以及内部一致性检查相结合的综合法。其中，

范围检查与极值检查综合成为气候极限值范围检

查，要素置信区间参照窦以文等（2008）选取；内

部一致性检查参照王海军等（2007）设置进行。TPI
方法选择 4 阶切比雪夫多项式进行插值（史丽萍等，

2003）。图 5 是南京站 2007～2009 年 TPI 方法及传

统方法与 PSO-PSR-ELM 方法的检错效果对比。从

图 5 可以看出，三种方法在南京站不同年份的整体

检错效果基本一致，但 PSO-PSR-ELM 方法检错效

果均好于 TPI 方法及传统单站质量控制方法。 
为了进一步比较 PSO-PSR-ELM 方法与 TPI 方

法及传统方法在不同地区的检错效果，运用三种方

法分别对南京等八市 2007～2009 年的气温资料进

行检错。图 6 是三种方法在不同地区 2007～2009
年的检错效果。从图 6 可以明显看出，不同地区

PSO-PSR-ELM 方法的检错效果整体上均明显优于

TPI 方法及传统单站质量控制法，较 TIP 方法在检

错能力上有一定的提升。 
4.2  不确定性评估 
4.2.1  质量控制参数 f 

在概率统计学中存在两类错误，“第一类错误”

图 5  （a）2007 年、（b）2008 年、（c）2009 年 PSO-PSR-ELM 方法、TPI 方法、传统方法在南京站检错效果对比 

Fig. 5  Comparisons of detecting ratios of PSO-PSR-ELM, TPI (Tshebyshev Polynomial Interpolation), and conventional single-station quality control method 

(CSSQCM) for observations from (a) 2007, (b) 2008, and (c) 2009 at Nanjing station 

图 6  南京等八市（a）2007 年、（b）2008 年、（c）2009 年气温的 PSO-PSR-ELM 方法与 TPI 方法及传统方法检错效果对比 

Fig. 6  Comparisons of detecting ratios of PSO-PSR-ELM, TPI, and conventional single-station quality control method for temperature from (a) 2007, (b) 

2008, and (c) 2009 at observation stations of Nangjing (NJ), Xuzhou (XZ), Lianyungang (LYG), Huai’an (HA), Yancheng (YC), Yangzhou (YZ), Nantong 

(NT), and Wuxi (WX) 
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是对正确的假设予以拒绝，即“舍真”；“第二类错

误”是对错误的假设进行接收，即“存伪”。屠其

璞等（1984）指出，对质量控制而言，在样本容量

一定的情况之下，需要在控制“第一类错误”的前

提下，使“第二类错误”达到最小。据此，本文选

择当两类错误差距最小，即满足“最小”原则时的

f 作为最佳的质控参数，此时对应的检错率即为最

佳检错率。 
为进一步研究 f 在不同地区、气候的取值差异，

对南京、徐州、无锡和淮安四市 2007～2009 年气

温观测资料以季度为单位进行质量控制。表 3 是不

同站、不同年份、不同季节的最佳 f 值及对应的检

错率。从表 3 可以看出，不同地区、不同季节的最

佳 f 取值有所差异，但同一地区、同一季节的 f 取
值基本一致。基于“最小”原则的 f 选择方法的引

入，使 f 的取值在同地区、同气候下表现出一致性 

表 3  2007～2009 年四市在 4 个季度下最佳 f 及季度平均检

错率 
Table 3  The optimum f (quality control parameter) values 
and corresponding detecting ratios in the four seasons from 
2007 to 2009 at observation stations in four cities Nangjing, 
Xuzhou, Wuxi, and Huai’an  

 
年份 

季

度 
南京 徐州 无锡 淮安 

f 检错率 f  检错率 f 检错率 f 检错率

2007 1 1.5 80.41% 1.5 85.64% 1.5 84.79% 1.5 84.56%
2 1.0 81.37% 1.5 80.18% 1.0 80.06% 1.5 83.64%
3 1.5 78.93% 1.5 80.71% 2.0 78.98% 2.0 81.79%
4 1.5 82.49% 1.5 81.36% 1.5 82.17% 1.5 80.93%

2008 1 2.2 81.45% 1.5 85.89% 1.5 82.86% 1.5 85.57%
2 1.0 79.69% 1.5 78.35% 1.5 79.98% 1.5 81.85%
3 2.0 80.02% 2.0 78.03% 2.0 78.79% 2.0 84.86%
4 1.5 83.05% 1.5 83.15% 1.5 81.30% 1.5 80.05%

2009 1 1.5 79.90% 1.5 88.23% 1.5 85.15% 1.5 83.38%
2 1.0 81.14% 1.5 79.92% 1.5 77.42% 1.5 84.47%
3 2.0 75.01% 2.0 77.31% 2.0 80.41% 2.0 84.82%
4 1.5 86.36% 1.5 80.30% 1.5 80.30% 1.5 83.33%

及稳定性，为最佳 f 的选取提供了实际可行性；在

不同地区、不同气候下表现出的差异性增强了算法

的实际可控性。 
4.2.2  可控步长 l 

为进一步提高该质控算法的效率以满足实际

质控业务的需求，对算法的可控步长进行讨论，即

PSO-PSR-ELM 在 20 天历史气温序列参考下，在允

许误差范围内可以达到的最大质量控制步长（李军

和张友鹏，2011）。考虑本文质量控制算法的策略，

即根据历史资料通过 PSO-PSR-ELM 得到气温估计

值，再比较实际观测值与估计值进行检错，其中估

计值的精度直接关系到检错率的高低。下文即从预

测误差、检错率及算法耗时三个方面对 PSO-PSR- 
ELM 质量控制法的可控步长进行评估。 

选取南京、徐州、无锡和淮安四市 2007～2009
年气温观测资料进行 PSO-PSR-ELM 质量控制，其

中可控步长 l 在多次试验后设置从 1 到 24。图 7 为

PSO-PSR-ELM 质量控制法针对南京站资料预测误

差、检错率、100 个逐时气温的平均质控耗时与可

控步长之间的关系。从图 7 可以看出，随着可控步

长 l 的增大，预测误差在增大，检错效果在降低，

检错效率在提高；具体而言，当 l∈[1, 10]时，预测

误差和检错率变化较平缓，检错效率大幅提高；l
≥10 时 RMSE 和检错率均发生突变，预测误差增

大和检错率减低幅度较大，检错效率提高较小。所

以，就南京站 2007～2009 年气温资料，PSO-PSR- 
ELM 法的最佳可控步长为 1，最大可控步长为 10。
徐州、无锡和淮安站预测误差、检错率、耗时与可

控步长关系和南京站（图 7）走势基本一致，但最

大可控步长有所差异，分别为 8、8 和 10，最佳可

控步长不变仍为 1 。可控步长的讨论，为

PSO-PSR-ELM 法的效率及检错效果提供了定量的

分析，用户可根据实际要求，在允许检错误差范围

图 7  南京站 2007～2009 年 PSO-PSR-ELM 预测（a）均方根误差、（b）检错率、（c）质控耗时与可控步长的关系 

Fig. 7  Relationships between (a) RMSE, (b) detecting ratio, (c) consuming time of the PSO-PSR-ELM method and controllable time step for observations 

from 2007 to 2009 at Nanjing station 
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内、最大可控步长下进行选择，增强了算法的高效

性和灵活性。 

5  结论 

（1）气温时间序列具有混沌特性。本文采用最

大 Lyapunov 指数法分析了南京等八市 2007～2009
年地面气温观测资料，均表现出较明显的混沌特

性。 
（2）本文从气温时间序列的混沌特性出发，结

合相空间重构技术（PSR）与极限学习机（ELM），

并针对 PSR 中嵌入维数和时间延迟的选取，提出一

种基于预测性能的优化选择方法，即 PSO-PSR- 
ELM 集成学习算法，并运用该学习算法对南京站

2007～2009 年地面气温时间序列进行预测，实验结

果表明 PSO-PSR-ELM 算法较 PSR-ELM 具有更好

的预测性能。 
（3）PSO-PSR-ELM 集成学习算法适用于单站

质量控制，可以解决台站密度较低、新建台站以及

特种单要素站等无法获取邻站和内部有效参考资料

的台站的质量控制。PSO-PSR-ELM 质量控制法相比

于 TPI 法及传统的单站质量控制法，对不同气候和

地区的观测站的资料均具有更高的误差识别能力。 
（4）PSO-PSR-ELM 质量控制法实质上是一种

机器学习算法，决定了该方法具有检错率高、地区

和气候适应性较强的特点，以及理论上的高可移植

性。PSO-PSR-ELM 法在南京等八市不同地区、不

同气候下均表现出一定的差异性，在同一地区和年

份表现出一定的稳定性。 
（5）PSO-SPR-ELM 质量控制法的可靠性分析

表明：PSO-SPR-ELM 计算的预测资料较台站 ERA- 
Interim 再分析资料具有更好的描述气温实际变化

规律的能力，不同站点总体表现出的冷偏差表明本

文方法具有较强的稳定性。 
（6）PSO-SPR-ELM 质量控制法的不确定性分

析表明：参照“最小”原则的选取方法，质控参数

对不同地区和气候具有一定的差异性，增强了方法

的实际可行性和可控性；可控步长的定量分析增强

了算法的实际应用效率及灵活性。 
本文仅是 PSO-PSR-ELM 在气温质量控制上的

简单应用，对本文方法的移植性，即其他要素如湿

度等要素的适用性还未进行分析，也未考虑地势等

因素对气温的影响分布，以及怎样进一步提高算法

的泛化性能。在接下来的研究中，可以从这些方面

综合考虑，建立更符合气候要素分布的模型，获得

更好的质量控制效果。 
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