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摘要
： 气象观测数据的准确与否与天气 、气候等预报的准确性有直接联系 。 气象观测数据质量控制主要是为

了确保数据能具有代表性 、准确性和 比较性 。 对 中 国传统 的质量控制算法做综述 ，
提 出存在 的一些 问题 。 在传统

质量控制算法基础上 ，
提 出基于 ＢＰ 神经 网络

一致性检查 的新质量控制算法 ，
对气象观测数据实现 了更精确 的质量

控制 。
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０ 引 言 的数据则标记为错误的数据 。

气象观测作为气象研究领域最重要和最基本的任

务之一
，
是天气预报和气候分析数据基础和气象预报

验证的重要标准 。 当今 ，
气象数据的采集往往是 由 多

个层面及多种 因素决定 的
，
因 此应确保采集数据的准

确性 。 在掌握 了具备代表性 、准确性和 比较性的气象

观测数据之后
，
才能获得反映实际天气现象的特征和

规律 ［

｜

］

，
以及得到较准确 的天气现象的预测结果 。 而

气象数据质量控制 的意义是衡量气象数据是否具有代

表性 、准确性和 比较性 。 在天气预报出现之前 ，
认识到

质量控制的重要性
，
质量控制 的算法主要分为界限值

检查和一？致性检查等 。

１ 传统质量控制算法

受硬件的缺陷 、设备的故障 、局部大气扰动或 自 动

观测站稳定性等影响
，
采集到 的观测数据与实际数据

之间存在不可避免且多样化 的误差 。 根据气候学 、大

气科学 、气象学和天气学等学科原理
，
结合站点本身的

气候背景
，
可对上述与实测数据存在误差 的观测数据

进行检查
，

以检测 出缺测和错误的数据 。 目 前传统质

量控制算法主要有 ： 气象学界限值有效性检查
，
内部 、

时间 以及空 间等一致性检查
［

２
］

，
如图 １ 所示 。

根据要素在气候学和物理学不可能 出现 的值
，
对

观测数据进行检查称之为有效性检查
，
适用于所有 的

观测数据检查 。 主要分为气象学界限值有效性检查和

不 同 台站的台站界限值检查 。 若未能通过有效性检查
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图 １ 传统质量控制算法框架

一致性检查主要有时间一致性检查和 内部一致性

检查 。

一致性检查适用于没有突变 的观测要素 。 使用

一致性检查可对观测数据进行更精准的质量控制
，
若没

有通过一致性检查的数据会将质控位标记为可疑
［

３
］

。

空 间一致性检查主要是利用不 同气象要素在不同

的地理空 间所具备 的特点 而进行 的一致性检查
［

４
 ］

。

常用的主要方法有 ： 反距离加权插值法 、空 间 回归检验

法 ［

５
］

和 Ｍａｄ ｓｅｎ
－Ａ ｌ ｌｅｍ

ｐ
ｔ 方法 ［

６
］

等 。 同样若没有通过

空 间一致性检查则将数据标记为可疑 。

在传统质量控制算法 中气候学界限值检查与时间

一致性检查均是利用统计历史资料的特征对观测数据

进行质控 。 内部一致性的检查是根据一定的规则对观

测数据进行质控
，
如定时气压低于 日 最高气压而高于

日 最低气压
，
空气温度高于露点温度等

［

７
］

。 上述检查

属于界限值的质控 。 通过对传统质量控制算法的进
一

步研究发现
，
传统质量控制算法多依赖于从历史资料

中统计的界限值 。 而传统方法采用的质量控制界限值

区间较大
，
对要素的实时数据异常变化缺乏灵敏性

，
并

且忽略了不 同气象站点分布的特点与局部天气现象之

间 的逻辑关系 。
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２ 基于 ＢＰ 神经网络一致性检查算法

基于上述传统质量控制算法的缺 陷
，
充分利用气

象站点分布的特点与局部天气现象之间 的逻辑关系 。

在传统算法的基础上扩充一种基于 ＢＰ 神经 网络一致

性检查的算法 。 利用气象站点所能获得的多要素气象

数据进行不 同要素之间的一致性检查 （ 图 ２
） 。

关性 。
Ｍ ＩＣ 原理为 ： 如果两变量 间存在着某种关联关

系
，
便可使用特定规格的 网格对两变量联合样本的散

点 图进行划分
［

９
］

，
利用 网 的边际概率密度 函数和联合

概率密度 函数
［

１ １

］

，
最后将其归一化可得到能够检测两

变量关联性的结果 。
Ｍ ＩＣ 的计算分为 ３ 个步骤 ：

步骤 １ 对于一个给定的有限有序样本集
，
将 ；Ｔ

轴和 ：Ｆ 轴进行划分 ，
可获得 ：ｒ ｘ

ｙ 个 网格
［

｜ ２
］

，
遍历不 同

的划分方式 ，
可得到不同 的划分方式下的互信息 ：
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图 ２ 质量控制算法框架

２ ． １ 基于 ＢＰ 神经网络 内部一致性检查流程

首先对原始数据进行预处理
，
根据数据 的质控码

含义删除错误与可疑的数据
，
只保 留 正确 的数据 。 采

用最大信息系数计算不 同气象要素 间 的相关性
，
然后

根据计算 出 的最大信息系数作为衡量气象要素间 的相

关性 。 最后构建并训练 ＢＰ 神经 网 络模型
，
模型训练

好之后使用验证集测试网络模型是否满足要求 ，
如果

满足要求则保存模型
，
反之则调整参数后继续训练

，
如

图 ３ 所示 。

图 ３ 基于 Ｂ Ｐ 神经网络 内部
一致性检查流程

２ ． ２ 最大信息数

相关性分析是指对两个或多个存在着相关性的要

素进行分析
，
因此可得到要素之间 的相关程度 。 本文

采用具有普适性和公平性优势的最大信息数 ［

Ｓ
］

（ 
ｍａｘ ｉ
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Ｍ ＩＣ
） 
来描述两变量间 的相

Ｉ
（
Ｘ

，

Ｙ
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＝
Ｈ

（
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－Ｈ
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Ｘ Ｙ

） （
１
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式 中
，汛幻 为随机变量 Ｘ 的信息熵

［
｜ °

］

，扒幻 ｒ
） 为条

件熵
，
即 在 给 定 Ｉ

７

的 条件 下 Ｚ 的 信 息 熵 。 因 此将

式 （
１

） 按照熵 的定 义 以 及带人边缘概率分布

Ｍ ｙ ）
以及联合概率分布 Ｐ （ Ｕ ）

展开可 以得到 ：

Ｉ
（
Ｘ

，

Ｙ
）

＝
Ｅ ／

）

（
＊

， ｙ ）
ｌ

ｇ

ｐ （
尤

， ｙ ）

ｐ （
ｘ

） ｐ （ ｊ ）

（
２

）

步骤 ２ 将式 （
２

） 的计算结果标准化来消除划分

规格对计算结果造成的影响
，
可得到 划分规格下

的最大标准化互信息值 ｅ
［
０

，

１
］ ） ：

ｍ ａｘｌｒ

Ｇ
６

式 中 为某一划分方式下的未标准化的互信息 ，
并且

在计算 Ｇ 的互信息时
，
概率分布为落入 网格 中 的样本

量 占总样本量的 比率
［

１ ３
］

；

步骤 ３ 重复步骤 １
、
２

，
遍历不 同 的划分规格下的

互信息值
，
贝 Ｉ

Ｊ

Ｍ ＩＣ 
＝ｍａｘｍ （

４
）

式 中 Ｍ 为不 同 的划分规格下 的互信息值 的特征

矩阵 。

在实际计算 中
，
对于任一样本数量固定的集合

，
其

划分规格有无穷多种 。 因 此
，
采用 其 中 是关

于样本数量 《 的 函数
，
按照经验通常有 ：

＝随着

样本数量的增加
，

Ｍ ＩＣ 具有如下性质 ：

Ｍ ＩＣ
＝１ 时

，
可认

为两个变量间存在无噪声影响 的 函数关系
，

且无论该

函数是何种形式
［

１ ３
］

 ；

Ｍ ＩＣ ＝ ０ 时
，
两变量相互独立

［
１ ３

］

。

２ ． ３ 不 同气象要素 间相关性分析

选取 自 动气象站 ２０２ １ 年 １ 月 １ 日 ０ 点 ０ 分到 １ ２

月 ３ １ 日 ２３ 时 ５９ 分的分钟数据作为原始数据 ，
包含

有 ：

２ｍ ｉｎ平均风 向 、风速 ， 分钟 内最大瞬时风速与其对

应的风向
， 分钟降水量 ，

气温
，
相对湿度

，
本站气压

，
草

面温度
，
地表 温度

，
不 同 深度 的 地温 （

５ｒａｎ
、

１ ０ｃｍ
、

１ ５ （ ：ｍ
、
２０ （ ：ｍ

、
４０ （ ：ｍ

、
８ ０ （ ：ｍ

、
１ ６０ （ ：ｍ

、
３ ２０ｃｍ

） ，

１ｍ ｉｎ平

均能见度
，
总辐射辐照度

，
反射辐射辐照度

，
直接辐射

辐照度
，
散射辐射辐照度

，
净全辐射辐照度

，
共 ２４ 个原

始要素
，
经预处理后共 ５２３ ７２ ８ 条数据 。 选取气温 、 相
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图 ６ 气Ｍ親合结粟鏡性回归

将当前分钟气温值作为输 出层 （
ｔａｒｇｅ

ｔ
） ，

以上述与

气温最大信息系数大于０ ． １ 的要累 即相对湿度 ，
本站气

座，
草 爾海厲 ，

地表蘇壤 ，
５ 咖 、

１ ０ Ｉ ５ｃｍ
、
２〇ｅｍ 、

４〇 ＜ ａｎ
、
８ ０ （加

、
１ ６０ （加以及３２０ （ｍｉ地温

，

１ｍ ｉｎ平均能见

度 ，总辐射辐照度 ，反射辐射辐照度 ，散射辐射辐照度 ，

净全辐射辐照度 当前分钟 的数据以及前 １ｍｉｎ的气溫

值共 １ ８ 个要素作为输Ａ层进行验证气温基于 ＢＰ 神

齄网絡一致性分析的可行性 。

根据经验公式 ：

孖 ＝ ２ ／Ｖ＋ ｌ
，其中 孖 为隐藏長神经元

个数， 为输入层神经元个数 ｅ 选择 ３７ 个神经元作为

隐藏层神绿元个数 ，＃选取 ｆａｎｓｉｇ 作为隐藏层传递 函

数
， ｐ

ｕｒｌｉｎ 函 数 为输 出层传递 函数
，
以 及训练 函数

ｔｒａ ｉｎｌｍ 。 然后俾用 ｐｌ
ｏ ｔｐｅｒｆ 函数绘制 网絡性能 團 ，

如

画 ５所示 。 蓝色为训
．

练集 ，
绿 色为验班集 ，

红色为测试

粲 。 在 网 络迭 代 了１ ９ 次后 ＭＳＥ 达 到
一个

＇

最水值

１ ． ０２３ ５ ｅ
－

０６
，
再刺庸 ｐ

ｌｏ ｔ ｒｅｇｒｅ綠
ｉ ｏｎ 函数 ：翁制续佳回 归

如图 ６ 所示 。

训练集
，
验证集 ．

，
测试集及所有的数据一起拟合的

结果的相关系数均达０ ． ９９９８ 以上 。 将此时训练得到 的

ＢＰ 神遂网络模型 的参数进行保存 ，
以便后续调用模

型０

图 ５ 气温拟会雜藥 ＭＳ￡

对湿度 ４本銷气羅 以及分钟 降水量作为 例子 ，
可得 出

ＭＩＣ
，如表 １ 所示 。

：＿賴碧＿齒 １１ 丨£ ； 德

数据 气温
相对

湿度

本站

气压

分钟

降水量

２ｍ ｉｎ 平均风向 ０ ． ０３ ０ ． ０９ ０ ． ０ １ ０

２ｍ ｉｎ 平均风速 ０ ． ０６ ０ ． １ ２ ０ ． ０２ ０

分钟 内最大瞬时风速

的风向
０ ． ０３ ０ ． ０ ８ ０ ． ０３ ０

分钟 内最大瞬时风速 ０ ． ０７ ０ ． １ ３ ０ ． ０２ ０

分钟降水量 ０ ． ０ １ ０ ． ０ １ ０ ． ０ １ ０ ． ０９

气温 （
百叶箱 ）

１ ０ ． １ ６ ０ ． ５７ ０ ． ０ １

相对湿度 ０ ．  １ ６ １ ０ ． ０３ ０ ． ０ １

本站气压 ０ ． ５７ ０ ． ０３ １ ０ ． ０ １

草面温度 ０ ． ７ ０ ． ２ ０ ． ４ ０ ． ０ １

地表温度 （ 铂 电阻 ）
０ ． ７７ ０ ． ２ ０ ． ４４ ０ ． ０ １

５ｃｍ 地温 ０ ． ９ １ ０ ． １ ２ ０ ． ５７ ０ ． ０ １

１ ０ｃｍ 地温 ０ ． ８３ ０ ． ０７ ０ ． ５ ８ ０ ． ０ １

１ ５ｃｍ 地温 ０ ． ７ ８ ０ ． ０５ ０ ． ５ ８ ０ ． ０ １

２０ｃｍ 地温 ０ ． ７５ ０ ． ０５ ０ ． ５７ ０ ． ０ １

４０ｃｍ 地温 ０ ． ７ ０ ． １ ０ ． ５７ ０ ． ０ １

８０ｃｍ 地温 ０ ． ５ ８ ０ ． １ ０ ． ４７ ０ ． ０ １

１ ６０ｃｍ 地温 ０ ． ３９ ０ ． ０７ ０ ． ３ ８ ０ ． ０ １

３２０ｃｍ 地温 ０ ． ２４ ０ ． ０５ ０ ． ２５ ０ ． ０ １

１ｍ ｉｎ 平均能见度 ０ ．  １ ８ ０ ． ２４ ０ ． ０ ８ ０ ． ０ １

总辐臟 ：臟 ０ ．  １ ３ ０ ． ２７ ０ ． ０３ ０ ． ０ １

玟射辐射＿截＿ ０ ．  １ ３ ０ ． ２７ ０ ． ０４ ０ ． ０ １

纖辐射＿律 ０ ． ０９ ０ ． ２７ ０ ． ０２ ０

散射辐射辐照度 ０ ．  １ ２ ０ ． ２５ ０ ． ０３ ０

＿＿＿纖 ０ ．  １ ４ ０ ． ２４ ０ ． ０７ ０ ． ０ １

２ ． ４ 基于 ＢＰ 神经网络的一致性分析

１９８６ 年 由 Ｌｅ＿ａ１等
［

１ ４
］ ＆ ：？

—种麥层 ：前懷灘网

络
， 即 ＢＰ１細ｋ

ｐ
ｒｏｐａｇａ ｔｋｕｉ

）神薇网络 ，
该网络是按照

與靠的逆向传播进行算法的训练 。
ＢＰ 神经网络 的 网

續扑结构

层的输 出 层组成。 每层神绶网络都是 由 神经元构成

的
，

弁且相互连接 ， 为全连接 。 它的牵习规赠是 ： 为使

神经网络的误虐平方和最小 ，
茵此采用最速下降法 ，并

且通过反向传播不断调整神鋥网络的权值和 阈 Ｓ

如 图 ４ 所示 ，
ＢＰ 神经河络拥有 ｎ 个输入层ｙ 个隐藏塵

以及 ｒａ 个输出层 。

输入层 ｓ个 隐藏层输 出 层

虜
＂

４ＢＰ 神 ：
：经 网翁ｉｆｅｆｅｇ｝ＳＵ Ｉ

ｓ
－

３
Ｔ
、

．

．

３

ｆ

Ｓ
＂
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Ｖａｌ ｉ ｄ ａｔｉｏｎ ： ／ ？
＝ １Ｔｒａ ｉｎ ｉｎｇ ： ／ ？

０ ．２０ ． ４０ ． ６０ ． ８

Ｔａｒｇ ｅ ｔ

Ｔｅ ｓ ｔ ： ｉ ？
＝ ｌ

０ ．２０ ． ４０ ． ６０ ． ８

Ｔａｒｇ ｅ ｔ
１０００ ２０００ ３０００４０００５０００ ６０００７０００８０００９０００ １００００

样本个数

间 １ｒｎｉｊｉｒｔ的准确度 ：为 ０ ． ２１ 。 因此当 实测 的分钟＊
１

温值与模型预测 的 气温值二者 间 的 绝对误差 太于

０ ． ２ｔ： 时
，
则认为该数据是存疑的 。

３ 相对湿度基于 ＢＰ 神经网络的一致性

分析

选取与劇对＿度间的 Ｍ ＩＣ ＞ ０ ． １的蘩■ ， 即２ｍ ｉｌｔｆ

均风 速
， 分钟 内

＇

最太瞬时凤速 ， 气温 ５ 砸 、
４０ｃｍ 、

８０地盛
＿霉面摄度 ，

地表温魔，
１ｍ ｉ ｉｔ事均能见慶 净

全辐射黎照度 ，散射辐射辐照度 ，
总猜射辐照度 ，

反射

辐射辐照度
】
直接辐射辐照度共 １ ４ 个要素的当前分钟

数据以及相对湿度的前 １ 分钟数据作为输入层 ； 当前

相对湿度的分钟数据作为输 出：层《 训练出 的模型及误

營如图 １ ０￣１ ４ 所逮 。 根据文献 ［
１ ６

］ 可知 ，
相对湿度

的寒 ：Ｈ在平均时间 １？＾ １１ 内＿准确度为 ■此当

实铡 出来分钟相对湿度值与模型预测 出 的相对湿度值

二者间 的绝对键差太于 ４％ 时
，
则认为该数据是存疑

的 〇

０ ． １ ６

＂

Ｑ １０００２０００ ３）００棚獅６０００７咖 麵９細  １００００

预 测样本数

图 客 气温懸＊ １ 值 与 繼ｉ：的雇滅误骞

０ ． １ ８ ｉ

 

？
〇

－

１０００ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００ ６０００ ７０００ ８０００ ９００Ｑ １００００

预测样本数

图 ７ 气缟親 唐与宾实 值对 比

０ ． １８

２ ． ５ 模型验证

随机选取去除缺测和漏测的 ２０２２ 年 １ 月 的分钟数

据共 １００００ 条来进ｆｆ 

ＢＰ 神轰网络 将上述

１９ 个要素作为输入层 ，
调用模到可得到预测 的 当前分钟

气温的值
，
弁与寘实的 温数据做比较 ＾ 如图 ７ 所示 ，

图

中蓝色代表实际数据的真卖气温氣红色代表利用网络

模麵出的气温预测值 。 Ｗ看
■

出预测值与真实值的分布

＿本—致 。 弁且决定系数 ｆｉ
２

＝ ０ ． ９９９８说明预测値智真实

後十分接近＆ 相对误差与绝对误差的分布如图 ８
、图 ９ 所

示 。 苛看出瘼型预测 出的气溢值与真实值的相对误差最

大为０ ． １ ６４ １
，
在第 ６０２９ 条的数据时得到慮大的绝对误差

为０ ． １６０４
，在第 ５３４４ 条的数据得到 ＆ 由上述分析可以得

到 ，利用 ＢＰ 神發网络可将不同棄素内部
一

５女性检査进一
＇

步地精确 ＆并且根据文献 ［
１ ６

］
可知

， 气温采集在平均时

１ ４测试集气温值预测结果对 比＾ ＝ ０ ． 如 ９８

１ ９ ．獻

Ｘ ６ ０ ２ ９

Ｙ  ０ ． １ ６４ １

ｎ


＞

—



ｃ

ｃ



ｆ
ｖ



／



ｒ

ｉ

１

１

０ ．

０



０



０



０

０ ．

０ ．

０ ．

０
．

０ ．

０ ．

ｆｉ

４

２

１

８

６

４

２

１

１

． １

０ ．

Ａ

Ｏ

Ｏ

．０

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

ｐ
／

糊

郫
友
要

ｐ
／

蠢

ｒ

图 ９ 气温预测值与真实值的绝对误差
图 １ １ 相对湿度拟合结果线性回归



３９６ 成 都 信 息 工 程 大 学 学 报 第 ３ ８ 卷

Ｔａｒｇｅｔ

Ａ ｌ ｌ ： ？ ＝ ０ ． ９ ９９ ９ ９

０ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １

Ｔａｒｇ ｅ ｔ Ｔａｒｇｅｔ

图 １ ６ 本站气压拟合结果线性回归

测试集气压值预测结果对 比＃＝ ０ ． ９９ ８７

００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８１ ００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １

０ ． ０２

°

０ １０００２０００３０００４０００５０００ ６０００７０００ ８０００ ９０００  １００００

样本个数

图 １ ４ 相对湿度预测值与真实值绝对误差

４ 本站气压基于 ＢＰ 神经网络的一致性

分析

选取与本站气压簡的 Ｍ ＩＣ 数＞０ ． １ 的要素
，
即气：温 ，

５ｃｍ
、
１０ｃｍ

、
１５ｃｍ

、
２０ｃｍ

、
４０ｃｍ

、
８０ｃｍ

、
１６０ｃｍ以 及

３２０ｃｍ地温
，
草面温度

，
地表温度共 １ １ 个要素的当前分

钟数据以及本站气压的前 １ｍｉｎ的分钟数据作为输入

层
，
本站气压当前的分钟数据作为输出层 。 训练出的模

型及误差如图 １５ ？

１９ 所示 。 并且根据文献 ［
１６

］
可知

，

本站气压 的 采集在 平均 时 间 １ｍｉｎ 内 的 准确 度 为

０ ． ３ｈＰａ 。 因此当实测出来分钟本站气压值与模型预测

出的本站气压值二者间 的绝对误差大于０ ． ３ｈＰａ时
，
则

认为该数据是存疑的 。

０ １ ４

０ ． １６

０ ． ５

°

０ １０００２０００ ； ７０００８０００９０００１００００

样本个数

图 １ ３ 相对湿度预测值与真实值相对误差

０ ． １８

０ １０００２０００３０００４０００５０００ ６０００７０００ ｉ

样本个数

９０００ １００００

图 １ ８ 本站气压预测值与真实值相对误差

０ １０００２０００ ３０００ ４０００５０００ ６０００ ７０００ ８０００ ９０００ １００００

样本个数

图 １ ７ 本站气压预测值与真实值对 比

４〇

０

４

３ ． ５

１ ００「

由故 ｍ 址 田 ｕ＞
Ｖ

Ｔｒａｉｎ

１ ０

°

Ｔｅｓ ｔ

Ｂｅｓ ｌ

－

Ｇｏａ ｌ

１０００ ２０００ ３０００ ４０００５０００ ６０００ ７０００８０００ ９０００  １００００

祥本个数

３ １ ２ 相对湿度预测值与真实值对 比

１ ０

１ ０

１ ０

０ ２３４

迭代次数

５６

图 １ ５ 本站气压拟合结果 ＭＳＥ

Ｔｒａ ｉｎ ｉｎ ｇ ： ？ ＝ ０ ． ９ ９９ ９ ９．Ｖａ ｌ ｉｄａｔ ｉ ｏｎ ： ？ ＝ ０ ． ９ ９ ！
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０ ． ０４

０ ． ０２

°

０ １０００ ２０００ ３０００ 
^

）００ ５０００６０００７０００８０００ ９０００ １００００

样本个数

图 １ ９ 本站气压预测值与真实值绝对误差

５ 结束语

介绍 了一种传统 的质＿制 的方法 ， 弁在此基础

上 以气温 、相对湿度 、本站气压的质量控制作为示例 ，

提 出
一

种基于 ＢＰ 神经网络的不同要素 内部一致性检

查方法 。 与传统方法中分钟气温数据的廣量控制方法

相比
，该方法实规了更高 的精确度 ， 如今计箅机技术

高速发展可为中 国气象观测遇到 的问题德供一种新方

法 ，使中國 ？气象观测领域也能ｉ
ｆ时俱进 。
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