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四川省地面气象自动站观测数据质量分析与评估

吕纯月1,2 , 吴　薇1,2 , 黄小梅2,3,4 *

（1. 四川省气象探测数据中心, 成都　610072；2. 高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室, 成都　610072；
3. 中国气象局成都高原气象研究所, 成都　610072；4. 四川省气候中心, 成都　610072）

摘要：利用经过质量控制的国家站和区域站逐小时气象观测资料，针对四川省资料一体化业务运行近 5年的地面自动站数据

质量进行分析与评估。结果表明：国家站数据质量整体呈优良水平，随着 2020年 4月四川省自动化观测的转变，可用率存

在由高向低的显著突变，随后逐步上升。区域站数据质量低于国家站，但总体呈显著上升趋势。从季节变化看，导致可用率

降低的主要原因为数据缺测，国家站可用率在汛期偏低而非汛期偏高，区域站则与之相反。从日变化看，区域站数据可用率

在白天大于夜间，于 17时达到峰值后直至凌晨均呈下降趋势。从空间分布看，四川盆地数据可用率最高，盆地西部与高原

过渡区域数据可用率大多偏低。从区域站各要素质量看，风向风速可用率最高，降水可用率最低且各月波动较大，各要素缺

测率相关性较好，主要是通讯故障或软件故障造成的整站资料缺测。总之，地面自动站质量存在显著的季节波动、日变化和

空间分布特征，但整体上表现较为稳定且呈一定的上升趋势。
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 引言

常规地面气象观测数据是在天气预报和气候预

测中应用的重要基础性资料 [1 − 2]。其中，国家级气象

观测站（简称“国家站”）气象资料因建站早、记录相

对完整准确被广泛应用于天气气候变化研究，而区域

自动气象观测站（简称“区域站”）观测数据作为国家

站观测资料的有效补充，大大提高了观测密度，满足

了区域性灾害天气预警、精细化预报和服务的需求[3 − 8]。

地面气象观测数据的正确与否直接影响着天气预报

和气候预测的质量，因此，气象观测资料的质量控制

与评估显得尤为重要 [9 − 10]。

目前，气象资料业务系统（MDOS）实现了地面气

象观测数据实时质量控制，大大提升了地面资料的应

用质量，已投入全国气象观测业务中，四川省也于

2015年 5月开始了基于 MDOS的资料一体化业务。

已有多项研究  [11 − 15]对不同区域地面气象资料质量进

行了分析与评估。其中，吴薇等 [16]针对 2018年四川

省区域自动气象站资料进行了质量评估，指出该年区

域站资料完整性较好，可用性、可靠性较高，能更精

细地反映区域气候特征，应用于天气预报、气候预测、

防灾减灾和决策服务中。但随着观测自动化的推进，

观测数据的质量问题与质量管理呈现出一些新的特

点和需求 [17 − 18]。

目前，针对近几年四川省国家站和区域站观测数

据质量情况，尤其是全面自动化观测以后的情况，尚

缺少较为系统全面的分析与评估。本文以近 5 a四川

复杂地形下地面气象自动站观测数据为研究对象，利

用经过 MDOS质量控制的国家站和区域站逐小时气

象要素观测资料，从不同时间尺度、不同区域、不同

观测要素等多个维度进行质量分析与评估，以期为科

学合理地应用四川省地面观测资料提供客观有效的

科技支撑。

 1    资料与方法

 1.1    资料

研究选取经过 MDOS质量控制后的 156个国家

气象观测站和 4930个区域自动站的逐小时气象要素

观测资料，国家站数据质量统计要素包括降水、气温、

气压、相对湿度、风向风速、地温、能见度、蒸发等

47个要素，区域站数据质量统计要素包括降水、气温、

气压、相对湿度、风向风速等 17个要素，统计时段为
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2017年 1月−2021年 12月。所用到的地形数据来源

于 90 m数字高程模型（Model Digital Elevation，DEM）

数据，利用 ArcMap软件，提取各站点坡度、坡向等地

形因子数据。

 1.2    方法

利用上述资料，基于质量控制码（表 1），对四川

省近 5 a小时地面观测数据按台站、观测要素分类，

以数据可用率、缺测率、错误率、可疑率等为评估指

标，进行资料可用性的统计分析，研究国家站和区域

站数据质量整体趋势变化、季节波动、日变化以及空

间分布特征。可用率为质控码为 0、3、4的要素数据

个数之和占参与统计的总要素数据个数的比例。可

疑率、错误率分别为质控码为 1、2的要素数据个数

占参与统计的总要素数据个数的比例。缺测率为两

部分之和：一是质控码为 8的要素数据个数占参与统

计的总要素数据个数的比例，二是整个时次缺测所导

致的数据缺测量占参与统计的总要素数据个数的比例。
 
 

表 1    质量控制码及其含义
 

质控码 含义 质控码 含义

0 数据正确 5 预留

1 数据可疑 6 预留

2 数据错误 7 无观测任务

3 数据为订正值 8 缺测

4 数据为修改值 9 数据未作质量控制

 

依托 MDOS系统，文中所有国家站、区域站资料

经过了气候学界限值、区域气候极值、内部一致性、

时间一致性、空间一致性等质量控制或检查。本文

还采用了Mann-Kendall趋势检验（简称M-K检验） [19]、

线性倾向估计[20]、相关分析及显著性检验等统计方法，

分析地面站数据质量变化趋势与特征。

 2    国家站数据质量评估分析

 2.1    总体情况

分析近 5 a四川省国家站数据可用率曲线（图 1a）

可知，国家站数据可用率较高，且整体较为稳定，平均

值为 99.98%。其中，数据可用率高于平均值的月份总

数达 42个，占比 70%；可用率低于平均值的月份总数

为 18个，占比 30%，说明少数月份可用率异常低值

（如 2017年 7月、2019年 7月、2020年 9月、2021年
4月可用率均异常偏低，均小于 99.96%）对整体平均

值的影响较大，拉低了可用率平均值水平。

2020年 4月，四川省地面气象观测自动化改革开

始正式业务化运行。为探究该观测方式的转变对数

据可用率是否存在影响，对近 5 a国家站逐月数据可

用率序列进行 M-K检验（图 1b）。结合图 1a分析可

知，数据可用率在 2020年 4月存在由高向低的显著

突变，2020年 4月后可用率进入相对偏低的阶段，可

用率平均值相较于 2020年 4月前偏低 0.02%，随后可

用率呈逐步上升趋势。自动化观测可以对气象数据

进行自动收集、自动处理、自动存储、自动传输，大

大减少了人工投入，提高了气象观测的实时性和准确

性。然而，自动化观测业务容易在不同因素的影响下

出现各种故障问题，比如电源、通信、仪器故障，若维

护不及时，或无法及时发现异常情况并对其进行处理，

则会导致地面气象观测数据质量显著下降，因此需要

采取针对性措施进行管理和控制。

 2.2    季节波动与空间分布特征

从近 5 a平均各月数据可用率变化情况（图 2）来
看，各月数据可用率均在 99.97% 以上，但呈现出明显

的季节波动特征。数据可用率在汛期（6−9月）相对

偏低，非汛期相对偏高。数据缺测率与可用率呈反相

变化，汛期偏高而非汛期偏低，是导致数据可用率降

低的主要原因。数据可疑率在 3、4月相对偏高，数据

错误率趋近于 0。
分析国家站数据可用率空间分布（图 3）可知：四

川盆地可用率最高，接近 100%；位于四川盆地西南边

缘的峨眉山站，为单站可用率最低（99.85%），该站由

于地形原因，易受雷暴天气影响，常因雷击导致仪器
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图 1    2017年 1月—2021年 12月四川省国家站数据可用率（a)及M-K检验曲线（b）
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损坏，数据缺测率较高，严重影响了数据平均可用率；

阿坝州、甘孜州、凉山州地区（简称“三州”）数据可

用率相对偏低，且空间差异较大，这是由于三州地区

地势起伏大，地形环境、气象条件复杂，对气象观测

仪器的适用性、稳定性、可靠性都有很高的要求，加

之高原台站条件相对艰苦，设备通讯、电力保障相对

不足，某些恶劣情况下（如遇雷暴、降雪等天气）台站

设备维护较为困难所致。

 3    区域站数据质量评估分析

 3.1    总体情况

分析近 5 a四川省区域站数据可用率曲线（图 4a）
可知，区域站数据可用率相比国家站有所偏低，数值

介于 90.06%~98.75%，平均值为 96.14%，各月份数据

可用率波动较大。如图 4b所示，各月份可用率波动

较大，但整体呈显著上升趋势，且通过了 95% 水平的

置信度检验，但 UF与 UB曲线交点位于置信水平之

外，故上升不具有突变性。

 3.2    季节波动、日变化与空间分布特征

 3.2.1    季节波动

从近 5 a平均各月数据可用率变化情况（图 5）来
看，除 1月外，其余各月数据可用率均在 95% 以上。

数据可用率在汛期 （ 6−9月 ）整体较高 ，平均值为

96.73%，在冬季（12月−次年 2月）相对偏低，平均值

为 95.26%。这与国家站的统计结果相反，主要是由于

汛期各市州县对区域站保障力度增强，缺测率有所下

降，而冬季部分台站为避免固态降水、融雪滞后降水

数据影响预报服务，对雨量传感器进行加盖处理，影

响了整体降水数据的可用率。数据缺测率与可用率

呈反相变化，仍是导致数据可用率降低的主要原因。

各月均存在一定量的数据错误，平均每月的数据错误

率为 0.06%，数据可疑率趋近于 0，横向对比缺测率

（3.8%），两者对可用率的影响较小，可忽略不计。

 3.2.2    日变化特征

利用区域站逐小时气象观测资料，统计一天中各

时次的数据可用率，分析四川省区域站数据可用率和

缺测率的日变化特征。如图 6所示，四川省区域站平

均数据可用率在白天（08−20时）高于夜间（20时−
次日 08时），在 03时、15时存在 2个显著的低值，分

别为 95.64%、95.94%，在 17时达到可用率最高值，为

96.36%。可用率在 07−14时呈上升趋势，17时达到

峰值后直至凌晨均呈下降趋势。数据缺测率与可用

率呈反相变化特征，两者相关性较好。

 3.2.3    空间分布特征

统计区域站近 5 a平均的数据可用率情况，分析
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图 2    四川省国家站数据可用率、缺测率、可疑率及错误率逐月变化
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图 3    国家站数据可用率空间分布
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四川省区域站可用率空间分布及地形特征。如图 7
所示，数据可用率整体呈西部低、东部高的分布特征，

盆地大部及攀枝花地区数据可用率高于 95%。可用

率低于 90% 的站点主要分布在三州以及广元市、简

阳市等地。可用率低于 40% 的站点主要分布于四川

盆地西部与川西、攀西高原交界的过渡区以及高原

地区地势低洼带。表 2给出了部分可用率低于 40%
的区域站地形因子（海拔高度、坡向、坡度）及地理位

置信息。分析可知：这些低可用率站点大多坡度较大，

说明地势起伏显著；三州地区的低可用率站点大多位

于沟谷处，坡向不固定；绵阳、成都、雅安等地的低可

用率站点大多位于高原与盆地的地势过渡区，坡向大
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图 5    同图 2，但为区域站
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图 6    四川省区域站数据可用率、缺测率日变化
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图 7    区域站海拔高度和近 5 a平均数据可用率空间分布

 

表 2    部分可用率低于 40% 的区域站地形及位置信息
 

市（州） 区站号 县（区） 海拔高度/m 坡度/° 坡向/° 特殊地理位置 可用率/%

阿坝
S8488 汶川 2008 27.86 92.60 沟谷 39.73

S8501 汶川 1860 18.47 106.97 沟谷 23.08

甘孜

S8148 白玉 3001 7.69 53.13 沟谷 28.05

S8221 巴塘 3408 6.55 17.49 沟谷 22.22

S8280 丹巴 2379 18.11 0.00 山腰 20.43

S8348 泸定 1799 33.49 77.16 沟谷 28.60

凉山

S9190 布拖 2540 21.81 220.44 山腰 20.83

S9197 布拖 2835 2.62 66.80 沟谷 27.19

S9350 金阳 1642 14.17 256.95 山腰 26.31

绵阳
S2424 安县 984 25.91 96.03 地势过渡区 23.46

S2431 安县 643 0.73 135.00 地势过渡区 24.83

成都

S1648 大邑 1114 35.71 170.75 地势过渡区 10.03

S1649 大邑 1265 4.90 216.47 地势过渡区 10.28

S1656 崇州 1683 18.30 96.51 地势过渡区 9.90

S1699 崇州 1003 13.45 342.47 沟谷 10.27

S1700 崇州 843 14.35 146.96 地势过渡区 10.05

雅安

S7274 汉源 1530 24.51 285.45 沟谷 29.94

S7280 汉源 1239 23.03 160.41 地势过渡区 22.91

S7285 汉源 1092 15.19 106.03 地势过渡区 24.64
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多为 90°~180°，符合地势由西向东递减的特征。上述

地区地势起伏大且地形地貌复杂，观测站易受周边环

境影响，设备通讯、电力保障条件不稳定，维护成本、

难度较高，进而导致观测站数据可用率较低。从数据

可用率季节分布（图略）来看，夏季数据可用率最高，

春、秋季次之，冬季最低，盆地西部与高原交界地带

在不同季节均是主要的可用率偏低区域。

 3.3    分要素评估

为进一步分析各观测要素的数据质量情况，对四

川省区域站按观测要素分类，分别针对气温、气压、

相对湿度、风向风速、降水这 5个基本气象观测要素

进行质量评估。

从四川省区域站各气象观测要素总体质量情况

（图 8）来看，风向风速数据的可用率最高（96.71%），

其次分别为湿度 （ 95.09%） 、气温 （ 94.46%） 、气压

（91.1%）、降水（90.7%）。对各要素数据可用率影响

较大的主要是缺测率，风向风速的缺测率最小，仅

为 3.08%，气温、降水的缺测率较大，分别为 4.94%、

4.65%。气压的错误率、可疑率相比其他要素均明显

偏大，分别为 2.70%、0.44%，共同导致气压数据的可

用率偏低。

图 9给出了四川省区域站各气象观测要素质量

逐月变化。如图 9a所示，各要素可用率均为汛期高

于非汛期，缺测率汛期低于非汛期。其中，风向风速、

湿度、气温的各月可用率较为稳定，均在 92.5% 以上，

气压可用率除 1月相对偏低（87.7%）外，其余月份均

在 90% 以上。降水的各月可用率波动最大 ，汛期

（6−9月）平均值为 95.98%，而冬季（12月−次年 2月）

平均值只有 83.43%，这主要是冬季部分台站对雨量传

感器进行加盖所致。如图 9b所示，各要素缺测率随

月份的变化走势基本一致，各要素缺测率之间的相关

性较好，均能通过 95% 水平的显著性检验。上述特

征说明台站数据缺测主要是通讯故障或数据采集软

件故障等造成的整站资料缺测，要素仪器设备故障导

致的缺测率占比较小。

 4    结论

本文对四川省 2017−2021年地面自动站观测数

据按台站和观测要素分类，以可用率、缺测率、错误

率、可疑率等为评估指标，从多个时空维度对数据质

量进行评估分析，得到以下主要结论：

（1）四川省国家站数据质量整体呈优良水平。随

着 2020年 4月四川省自动化观测的转变，可用率存

在由高向低的显著突变，随后可用率呈逐步上升趋势。

自动化观测因其特殊性需采取针对性措施进行管理

和控制。

（2）四川省国家站数据可用率季节波动明显，汛

期低于非汛期，数据缺测率与之呈反相变化，是导致

可用率降低的主要原因。四川盆地可用率最高，阿坝

州、甘孜州、凉山州地区数据可用率相对偏低，且空

间差异较大。

（3）四川省区域站数据质量整体低于国家站，平

均值为 96.14%，但总体呈显著上升趋势。导致区域站

数据可用率降低的主要原因仍是数据缺测，错误率和

可疑率对可用率的影响较小。从季节变化来看，可用
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图 8    四川省区域站各气象观测要素总体质量情况
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图 9    四川省区域站各气象观测要素质量逐月变化（a. 可用率，b. 缺测率）
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率在汛期高于非汛期，主要是由于汛期各市州县对区

域站保障力度增强，而冬季部分台站对雨量传感器进

行加盖处理，影响了整体降水数据的可用率。

（4）四川省区域站数据可用率在白天大于夜间，

07−14时呈上升趋势，在 17时达到峰值后直至凌晨

均呈下降趋势。盆地西部与高原交界的过渡区以及

高原地带地势低洼地区可用率较低。

（5）四川省区域站风向风速的数据可用率最高，

降水可用率最低。风向风速、湿度、气温的各月可用

率较为稳定，而降水的各月可用率波动较大。各要素

缺测率随月份的变化走势基本一致且相关性较好，说

明台站数据缺测主要为通讯故障或软件故障等造成

的整站资料缺测。
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Quality Analysis and Assessment of Observation Data of Automatic
Ground Meteorological Stations in Sichuan Province

LYU Chunyue1,2, WU Wei1,2, HUANG Xiaomei2,3,4*

(1. Sichuan Provincial Meteorological Observation and Data Centre, Chengdu 610072, China; 2. Heavy Rain and Drought-Flood
Disasters in Plateau and Basin Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610072, China; 3. Institute of Plateau

Meteorology, CMA, Chengdu 610072, China; 4. Sichuan Provincial Climate Centre, Chengdu 610072, China)

Abstract：Using the hourly meteorological observation data of national stations and regional stations, the data quality of ground auto-
matic  stations  of  Sichuan  data  integration  business  operation  for  nearly  five  years  is  analyzed  and  evaluated.  The  results  show that  the
overall  data quality of Sichuan national  stations is  at  an excellent  level.  With the transformation of automatic observation in Sichuan in
April 2020, there is a significant mutation in data availability rate from high to low, and then gradually increases. The data quality of re-
gional stations is lower than that of national stations, but there is a significant upward trend overall. From the perspective of seasonal fluc-
tuations, the main reason for the decrease of availability rate is data missing, the availability rate of national stations is low in the flood sea-
son and high in the non-flood season, while that of the regional station is the opposite. From the perspective of daily variation, the data
availability rate of regional stations is greater during the day than that at night, and after reaching a peak at 17 o'clock, it shows a down-
ward trend until the early morning. From the perspective of spatial distribution, the data availability rate of Sichuan Basin is the highest,
and the data availability rate of the western Basin and the plateau transition area is mostly low. From the perspective of the quality of each
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element of the regional stations, the availability rate of wind direction and wind speed is the highest, the availability rate of precipitation is
the lowest and the fluctuation of each month is large. The data missing rate of each element is well correlated, mainly due to the missing of
the whole station caused by communication failure or software failure. In general, the data quality of ground automatic stations has obvi-
ous seasonal fluctuations, daily changes and spatial distribution characteristics, but the overall performance is relatively stable and shows a
certain upward trend.

Key words：Ground automatic station，Meteorological data operational system，Quality control，Quality assessment
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