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摘  要    提出一种基于自回归与反距离加权的空间质量控制方法——AI 方法，该方法能够在时间维度和空间维度

对气象资料进行质量控制。选择不同地区 4个地面气象观测站（南京 58238 站，连云港 58044 站，无锡 58353 站，

徐州 58027 站）2007 年逐时气温观测数据作为被控对象，检验该方法在气温资料质量控制中的适用性。通过对添

加的随机人为误差的检验发现，该方法能够有效地标记出存疑数据，相对于反距离加权和空间回归，该方法具有

更好的检验效果，稳定性高、适应性强，适用于平原或丘陵地带。 
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Abstract  A method of spatial quality control (called AI for short), based on auto-regression and inverse distance 
weighting (IDW), is proposed. The method enables quality control of meteorological data in both the temporal and spatial 
dimension. Aimed at assessing the applicability of the method, in this study, hourly temperature observational data for the 
year 2007 from four surface meteorological stations in different regions (Nanjing station 58238, Lianyungang station 
58044, Wuxi station 58353, and Xuzhou station 58027) were selected as controlled objects to carry out quality control 
using the AI method. Compared with IDW and the spatial regression test (SRT) in discriminating artificial errors, it is 
shown that the proposed method can mark suspicious data effectively. Furthermore, it is highly effective, stable, adaptable, 
and applicable in both plain and hilly areas. 
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1  引言 

 
气象观测资料的质量控制是气象资料服务与

应用的基础，对数值天气预报以及气候研究具有重

要的作用。地面气象站在数据采集过程中容易受到

粗大误差、随机误差和系统性偏差的干扰，而质量

控制的主要任务和目的是从众多的观测资料中识

别出粗大误差和较大的随机误差（陶士伟等，

2009）。为了保障地面观测资料有效真实地反应地

表信息，对地面观测资料进行质量控制是必不可少

且至关重要的  (Alexander et al., 2006)。 
传统的质量控制方法已经被广泛地应用于地

面气象观测资料控制，包括极值范围检查、内部一

致性检查、时间一致性检查、空间一致性检查等，

Feng et al. (2004) 对其作了详细描述。地面气象观

测资料的质量控制分为两种情况，一种是单站质量

控制（叶小岭等，2014），另一种则是多站质量控

制。对于多站质量控制，国内外学者提出了很多种

方法，如空间回归法 (Hubbard and You, 2005)、反

距离权重法 (Barnes, 1964; Wade, 1987)、内插法

(Dodson and Marks, 1997) 等。多站质量控制方法是

充分利用与目标站邻近的多个台站同时刻的观测

资料，对目标站观测资料进行质量控制的方法。熊

安元 (2003) 介绍了北欧国家对实时和非实时气象

资料进行质量控制的流程以及所采用的方法和技

术等。Eischeid et al. (1995, 2000) 介绍了统计学方

法中的多种回归方法来寻求无偏估计。尹嫦姣等

(2010)提出了空间差值法，并给出空间差值法优于

空间回归法的结论。王海军和刘莹（2012）提出了

基于线性回归数据估计方法的质量检查方法，具有

第一类错误率较低以及时间和空间一致性的特点，

有较高的错误数据检测性能。Xu et al. (2014) 提出

了基于空间回归测试的概率时空法 (probabilistic 
spatiotemporal approach based on a spatial regression 
test, SRT-PS)，该方法利用概率时空方法对气温资料

的不确定性进行估计，并指出此方法优于空间回归

法，但由于其是基于 SRT 方法的，会受限于台站密

度及气温随机波动的影响。 
基于以上研究，本文提出的方法先在空间维度

上利用反距离加权   (inverse distance weighting, 
IDW) 方法通过邻站对目标站的值进行估计，再在

时间维度上对目标站的观测值和 IDW 的估计值进

行回归，通过拟合优度（确定系数，coefficient of 
determination, R-square）和均方根误差（root-mean- 
square error，RMSE，记为RMSE）两项指标确定模型阶

数，从而形成了一种空间质量控制方法——AI 方法。 
 

2  资料选择 
 
本文涉及的地面气象资料为江苏省 2007 年地

面逐时气温资料，数据是经过单站质量控制后的基

本站数据，可信度较高；选取连云港 58044 站、徐

州 58027 站、南京 58238 站、无锡 58353 站为中心

观测站，90 km 为半径的区域范围内的观测站作为

邻站，各中心站邻站数目如表 1 所示。为了检验所

提出的方法的可行性，本文采用内布拉加斯大学

Hubbard et al. (2005) 提出的人为误差插入法，即在

被检数据中随机选取 3%的数据插入错误值

(Hubbard et al., 2007)： 

x x xK s p= ，           （1） 

其中， K 为插入错误值的大小，s 为目标站的地面

逐时气温观测值的标准差，x 为错误值插入的位置，

p 为服从区间[－3.5, 3.5]，且均值为 0 的均匀分布

的随机数。 

表 1  90 km 范围内 4 个地区的邻站数目 
Table 1  The numbers of neighboring stations for the four 
regions within a 90-km range 

地区 邻站数目 

连云港 6 
南京 5 
无锡 10 
徐州 3 

 

3  方法 
 
3. 1  自回归模型 

自回归（AR）模型预测是根据历史时间序列  
数据构建回归方程达到对未知数据进行预测的目

的。AR 模型一般形式可表示为 

 
1

( ) ( ) ( )
p

i
i

y t y t i tβ ε
=

= − +∑ ，    （2） 

其中， ( )y t 为 AR 方法得到的 t 时刻的预测变量， iβ
为回归系数，p 为模型阶数，y (t−i)为 t 时刻观测值

y(t)的 i 阶滞后项， ( )tε 为模型的随机误差。 
3.2  反距离加权模型 

IDW 模型是一种通过邻站观测值对目标站的
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值进行距离权重估计的一种多站质量控制方法： 

( )
( )

1
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i i
i
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w y t
y t

w
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=

=
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∑
，         （3） 

其中，̂ ( )y t 为由 IDW方法得到的 t时刻的预测变量，

( )iy t 为第 i 个邻站 t 时刻的观测值，本文中权重函

数 iw 是第 i 个邻站距目标站距离 id 的倒数，即
1

i iw d −= 。 

3.3  AI 方法 

本文在基于自回归模型与反距离加权模型的

基础上提出了一种新的质量控制方法（AI 方法），

该方法兼顾了时间维度和空间维度两个方面对气

象数据进行质量控制： 

 *

1

ˆ( ) ( ) ( ) ( )
p

i
i

y t y t i y t tβ α ε
=

= − + +∑ ，  （4） 

其中， * ( )y t 是由 AI 方法得到的 t 时刻的预测变量，

α 为回归系数。 
模型阶数的选择直接影响着 AI 方法的精度，本

文采用 R-square 和 RMSE 两个指标来选取适合本文

的最佳模型阶数，仿真结果如图 1 所示。图 1a 中

R-square 在 2p = 处达到一个较大稳定值；图 1b 中

RMSE 在 2p = 处跳跃至一个较小值并随后又缓慢

变大，直至 14p = 时开始变小，在 17p = 时达到稳

定。鉴于此，综合考虑 R-square 和 RMSE，本文选

择 2p = 作为模型阶数（R-square 值为 0.97，RMSE
值为 0.08）。公式（4）可简化为： 

 
2

*

1

ˆ( ) ( ) ( ) ( )i
i

y t y t i y t tβ α ε
=

= − + +∑ .   （5） 

运用 AI 方法对各个目标站 2007 年的地面逐时

气温进行质量控制，若预测值满足公式 

obs esty y f δ− ⋅≤ ，        （6） 

（其中， obsy 为目标站的实际观测值， esty 为目标站

的预测值，δ 为目标站观测值与预测值间的标准误

差， f 为质量控制参数）则认为数据可信，反之则

标记为存疑数据（刘小宁等，2006）。 
3.4  评价指标 

Nash-Sutcliffe 模型系数（Nash-Sutcliffe model 
efficiency Coefficient, NSC, 记为 NSC） (Nash and 
Sutcliffe, 1970) 是用来作为实际观测值和预测值之

间拟合程度的度量，其表示形式如下： 

2 2
obs est obs

1 1
SC

2
obs

1

( ) ( )

( )

n n

i i
n

i

y y y y
N

y y

= =

=

− − −
=

−

∑ ∑

∑
，    （7） 

其中 y 是目标站 n 个样本的算术平均值。NSC 的

取值范围为 ( ,1)−∞ ，NSC 越小，则目标站的实际观

测值与预测值间的偏差越大，若 NSC 的值为负，

则意味着 esty 失去了其有效性。 
平均绝对误差（mean absolute error, MAE, 记为

MAE）克服了平均误差的缺陷，能比较准确地反映

预测误差的大小： 

 AE est obs
1

1 n

i
M y y

n =

= ⋅ −∑ ,      （8） 

RMSE 又叫标准误差，它对一组测量中的特大或特

小误差反映非常敏感，能够很好地反映出测量的精

密度： 

 ( )2
obs est

1
MSE

n

i
y y

R
n

=

−
=

∑
.        （9） 

 
4  试验结果及分析 

 

为了检验 AI 质量控制方法的有效性及实际控

图 1  AI 方法在不同模型阶数 p 下的（a）R-square 值和（b）RMSE 值 

Fig. 1  Values of (a) coefficient of determination (R-square) and (b) RMSE in different orders of spatial quality control method AI 
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制效果，利用 AI 质量控制方法、SRT 及 IDW 质量

控制方法对江苏省 4 市地面逐时气温观测数据进行

检查，各站年平均检错率如图 2 所示。从图 2 中可

以看出 AI 质量控制方法在南京站、连云港站、无

锡站、徐州站的平均错误检出率均高于 SRT 和 IDW
质量控制方法的平均错误检出率，SRT 方法的平均

检错率高于 IDW 方法的平均检错率，表明 AI 的质

量控制效果优于 SRT 和 IDW 的质量控制效果，能

够有效地检验出人为误差，且 SRT 的质量控制效果

优于 IDW 的质量控制效果。从图 2 中还可以看到，

不同地区平均错误检出率差异较大，这主要是受地

形和观测站分布情况影响。南京处于中纬度地区，

且多低山丘陵区域，地貌形态多样；连云港地处山

东中南部丘陵与淮北平原的结合部，境内平原、海

洋、高山齐观，河湖、丘陵、滩涂俱备；无锡受太

湖水体和宜兴南部丘陵山区复杂地形的影响，局部

地区小气候条件多样，足够复杂，台站分布密集；

徐州以平原为主，其台站分布在东西方向上，台站

分布稀疏。AI 方法、SRT 方法及 IDW 方法均受到

地形和台站分布情况的影响，但从图 2 中可以看出

AI 方法相对于 SRT 和 IDW 方法具有更强的适应

性。 
图 3 分别从 3 项指标（MAE、RMSE、NSC）

来评价 AI、SRT 及 IDW 的质量控制效果（以无锡

为例），从图 3 中可以看出 3 种方法具有相同的变

化趋势，但 AI 方法的 3 项性能指标均明显优于 SRT
和 IDW 方法，具有更好的表现效果。SRT 方法的 3
项性能指标除了在 1 月、2 月、12 月低于 IDW 方

法外，其在绝大多数月份均优于 IDW 方法，这 3
个月出现的不一致性主要在于观测数据概率分布

的影响。 
为了进一步比较 AI、SRT、IDW 方法在不同地

区的质量控制效果，分别考察 3 种方法对江苏省 4
市 2007 年地面逐时气温资料的质量控制效果。如

图 4 所示，AI 方法在 4 市的各项性能指标均优于

SRT 和 IDW 方法，在连云港和徐州表现尤为突出。

这主要是因为连云港和徐州两市相对于南京和无

锡台站数量不足且分布稀疏，无锡、南京的地形相

图 2  AI、SRT 及 IDW 方法在不同地区对人为误差的检验结果 

Fig. 2  Comparisons of AI, SRT, and inverse distance weighting (IDW)

test results to human error in different regions 

图 3  AI、SRT 及 IDW 方法的 3 项性能指标在不同月份对比（以无锡

为例） 

Fig. 3  Performance index comparisons of the AI, SRT, and IDW methods 

in different months (take Wuxi as an example) 
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对于连云港、徐州要稍微复杂，不利于观测资料的

有效控制，但密集的台站分布弥补了地形的不足，

因此在图 4 中可以看到 3 种方法的性能指标在无

锡、南京两市的差距不是很大；另一方面，AI 方

法的性能指标曲线相对于 SRT 和 IDW 方法的性能

指标曲线变化平缓，SRT 和 IDW 方法的性能指标

曲线表现出较大的波动性，说明 SRT 和 IDW 方法

相对 AI 方法而言更容易受到地形复杂程度及台 
站密度的影响，因此 AI 方法的表现具有稳定性 
高，适应性强的特点；另外，SRT 方法在徐州地区

的表现逊色于 IDW 方法，说明 SRT 方法优于 IDW
方法并不是绝对的，应该考虑到台站密度等的影

响。 
以上试验及分析都是 AI 方法针对逐时或季节

尺度上气温资料的质量控制，为了判别 AI 方法对

长期气候序列中存在的质量问题的识别能力，分别

用 IDW、SRT 和 AI 方法对 4 市 2007 年全年气温数

据进行质量控制。如表 2 所示，4 种方法在 4 市的

检错率都在 70%上下浮动，且 3 种方法无论是对同

一城市还是对不同城市，它们的检错率大小相差不

大，所以 AI 方法对长期气候序列中存在的质量问

题有识别能力，但是相对于 SRT 和 IDW 方法体现

不出明显的优越性。 

表 2  2007 年 AI、SRT 及 IDW 方法对 4 个城市气温观测

值的检错率 
Table 2   Ratio comparison among the AI, SRT, and IDW 
methods for temperature observations in 2007 

不同地区的检错率 
方法 连云港 南京 无锡 徐州 
AI 73.5% 68.8% 72.3% 70.7% 
SRT 72.9% 68.1% 72.0% 69.2% 
IDW 72.6% 67.5% 71.8% 68.5% 

为了判别不同的 f 取值对检验效果的影响，本

文运用 AI 质量控制法对南京站、连云港站、无锡

站、徐州站 2007 年地面逐时气温资料进行质量控

制检验，在保证对原观测资料添加人为误差保持不

变的情况下，分别令 f 等于 0.5、1、1.5、2、2.5、3、
3.5，表 3 为不同 f 值情况下 AI 方法的年平均检错

率。从表 3 中可以看出，错误检出率随着 f 的增大

而减小；当 =0.5f 时，每个台站的年平均检出率都

超过了 0.8，表明 AI 方法对错误数据比较敏感；随

着 f 的逐渐变大，错误检出率大幅度降低；当 =3.5f

或大于 3.5 时，无法检验出错误数据。 

表 3  台站不同 f 条件下的检出率 
Table 3  Human error detection rate for each station under 
different values of f  

不同 f 条件下的检错率 
站点  0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

南京 81.8% 68.8% 55.7% 45.8% 27.1% 11.5% 0 
连云港 84.9% 68.2% 54.7% 39.6% 26.6%  9.4% 0 
无锡 83.3% 70.3% 55.7% 44.8% 26.0% 13.0% 0 
徐州 81.8% 67.2% 53.6% 39.6% 22.4% 10.4% 0 

在质量控制的统计检验中，当检验一个假设时

会出现两种类型的错误：1）如果数据正确而被拒

绝，则产生“第一类错误”，即“把真当假”；2）
在数据是错误时而被接受，产生“第二类错误”，

图 4  AI、SRT 及 IDW 方法的 3 项性能指标在不同地区的对比图 

Fig. 4  Performance index comparisons of the AI, SRT, and IDW methods 

in different regions 
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即“以假充真”。对质量控制方法来说，需要在控

制第一类错误概率的前提下，尽量使第二类错误的

概率达到最小（屠其璞等，1984）。图 5 是运用 AI
方法所得的第一类错误概率和第二类错误概率随 f
值变化的折线图。从图 5 中可以看出第一类错误的

概率随着 f 的增大而减小；相反，第二类错误的概

率随着 f 的增大而增大。 
综合考虑表 3 和图 5 的数据与曲线，f 与错误

检出率存在极大的相关关系，但由于错误检出率受

到样本随机抽样和插入错误值的大小的影响，我们

应该根据具体要求选择合适的 f 值。若对数据要求

较高，则 f 应取小一些；若要尽可能保留所有可用

数据，则 f 应取大一些。 

 
5  结论 

 
本文提出了一种新的质量控制方法 AI 方法对

2007 年地面逐时气温资料中的存疑数据进行检验，

利用 3 项性能指标 MAE、RMSE、NSC 来评估其性

能，并与 IDW 方法进行比较，试验表明 AI 方法具

有更好的稳定性和适应性，能够有效地检测出地面

气象观测数据中的存疑数据。通过不同的试验可以

得到以下结论： 

（1）总体来看，AI 质量控制方法相对于 SRT
和 IDW 具有较好的质量控制效果，能够有效地标

记出存疑数据。这是因为 SRT 方法是根据目标站与

邻站的均方根误差来确定权重的，IDW 方法是根据

目标站与邻站的距离来确定权重的，受地理环境和

台站分布密度的影响较大。而在 AI 方法中，各种

因素对预测目标的影响是通过它们在时间维度和

空间维度两个方面来体现的。 

（2）AI 方法在不同地区质量控制效果的性能指

标曲线平缓，表明AI 方法具有稳定性高、适应性强

的特点。 
（3）从以上分析可以看出，AI 质量控制方法比

较适合用在平原或丘陵地带，而对地形复杂地区台

站的数据质量控制存在局限性。针对这一点在今后

的研究中我们可以在此方法的基础上将各个邻站

的经纬度、海拔高度、建筑物的影响因子等作为解

释变量考虑在内，对方法做适当的调整提出新的质

量控制方法，从而尽可能地改善因地形复杂这一因

素对质量控制的影响程度，提高方法的有效性。 
（4）AI 方法适合于逐时或季节尺度上气温资料

的质量检验和控制，对长期气候序列中存在的质量

问题也有识别能力，但是相对于 SRT 和 IDW 方法

体现不出明显的优越性。 

图 5  各台站不同 f 条件下第一类和第二类错误率 

Fig. 5  Mistake rates of type 1 and type 2 errors for different stations under different values of f 
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以上只是新方法在地面气温观测数据的初步

研究，工作尚不全面，对于该方法在其它气象数据

控制领域的应用还有待深入研究。 
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