
1 引言

从 20 世 纪 90 年 代 我 国 地 面 自 动 气 象 站 系 统

（AWS） 建设以来，AWS 监测资料在气象中的预警、预

报、决策服务等方面逐渐发挥着重要的作用[1]。 由于受

到自动站监测设备、监测环境或数据传输等影响，自动

站监测资料质量往往参差不齐[2,3]，国内外研究者在 AWS
资料质量控制方面开展了许多课题研究。 为了提高逐

时降水资料质量，任芝花等 [4] 在分析数据本身的规律

及各种原因引起的错误数据表现形式的基础上结合国

家级台站观测的小时数据， 将降水资料质量控制方法

分为气候学界限值检查、区域界限值检查、时间一致性

检查和空间一致性检查四个部分， 可适用于实时和非

实时上传的逐小时降水资料自动质量控制； 吴泓等 [1]

研究了加入要素匹配一致性的精细化正误判别， 即通

过建立降水资料与能见度、相对湿度等要素的相关性，
检查在一定天气条件下它们是否符合相应的物理联

系，来提高降水资料质量控制；钤伟妙等[5]和刘雨佳等[6]

提出了利用雷达数据和加密自动气象站的方式，将逐

小时格点降水资料与对应时刻雷达拼图回波水平分

布进行对比，通过排除可疑的异常点来提高质量控制

精度。 以上研究成果能够较好地检查出逐时降水资料

中的异常点，但并未对异常点如何处理进行分析。 通

常区域降水量是由区域内观测站点空间插值得到 [7，8]，
剔除异常观测点相当于减少观测站，即间接影响区域

降水量，若简单剔除检查出的异常点，不进行分析修

正处理，必然会影响异常点周围一定范围内降水量的

空间变化。
因此本文以宁德市 235 个降水监测站的逐时降

水资料为研究对象，分别采用近邻分析法和空间插值

法，通过分析区域降水量变化幅度与异常点不同相关

指标之间的关系，定量计算不同时段、不同监测点被

剔除后周围降水量变化幅度的影响等级，探讨剔除区

域异常点后降水量的地带性分布，得出可剔除且对降
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水量变化幅度影响最小的监测站点， 以期提供降水资

料质量控制的有效方法。

2 材料与方法

2.1 数据源

本文选取了相邻站点数、相邻站点最近距离、相邻

站点平均监测值 3 个研究指标，对宁德市 2017 年 3 月

28 日 16 时~4 月 19 日 15 时共 529 个逐时段的降水

监测数据进行数据质量分析，依据《降水等级标准 GB/
T28592-2012》，排除监测站（降水量小于 0.1mm）个数

占比超过 50%的时段， 筛选出监测站点共有 23 个逐

时段，其中从监测站（降水量小于 0.1mm）个数占比小

于 10%、10%~20%、20%~30%、30%~40%、40%~50%五

个区间中各选取一个时段作为相邻指标的验证数据，
另 18 个时段用于区域降水量变化幅度分析，研究降水

量变化幅度与 3 个相邻指标之间的关系。
2.2 近邻分析法

通过近邻分析法分析监测站点的邻域情况， 计算

出一定搜索半径范围内监测站的相邻站点指标。 为了

有利于结果分析， 应使监测站点的邻域站点数分布均

匀，从 10km 开始，每增加 5km 作一个搜索半径。如表 1
所示，当搜索半径为 25km 时，包含 1~2 个相邻站点的

监 测 站 占 比 为 0.84%， 而 包 含 16 个 以 上 占 比 高 达

69.27%，相邻站点数分布极不均匀，同样在搜索半径

为 20km 和 10km 时，相邻站点数分布也不均匀，而搜

索半径为 15km 时， 不同相邻站点数的监测站分布相

对较均匀，故选 15km 作为本文的邻域搜索半径。

2.3 空间插值法

确定邻域搜索半径以后， 采用具有局部性特征分

析的空间插值法 [10]，对异常点周围一定区域范围内降

水量空间变化进行分析， 为了防止不同空间插值方法

对分析结果产生不同的影响， 本文采用了反距离权重

插 值 [11] (Inverse Distance Weighted Interpolation, IDW)、
普 通 克 吕 金 插 值 [12] (Ordinary Kriging Interpolation, OK)
和自然邻域插值 [13] (Natural Neighbor Interpolation, NN)，
使分析结果更具合理性。 同时也考虑了不同条件下不

同空间插值方法的插值精度有所不同 [14]，在修正时对

不同相邻站点数的监测点，采用交叉验证方法进行误

差验证，再依据验证精度来确定不同相邻站点数所需

选择的空间插值方法。
2.4 相邻站点指标综合评分法

本文提出采用定量的综合评分法用于评判降水

量变化幅度等级，即依据降水量变化最大幅度级别对

相邻站点指标赋予相应的分值， 不同指标分值累加

平均得到平均综合评分。 平均综合评分越高表示该

站点被剔除后对周围区域降水量变化影响的幅度越

大，出现大幅度变化的可能性越大。 综合评分法计算

公式如下：

Ntij=

1, Ptij ≤0.3

2, 0.3 ＜ Ptij ≤0.6

3, Ptij ＞0.

≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤ 6

(1)

Mti =

m

j = 1
ΣNtij

m (2)

式中：Ntij 、Ptij 分别为 t 时段的第 i 个监测站第 j 个相邻

站点指标分值、对应的降水变化最大幅度（查表 3 可

得）；m 为相邻指标个数；Mti 为 t 时段的第 i 个监测站

的平均综合评分。 其中相邻站点数与相邻站点最近距

离仅与监测站所在的空间位置相关，所以在监测站及

其周围空间关系未改变的情况下任何时段它们的指

标分值都相等。 综合评分结果等级划分见表 2。

3 结果与分析

3.1 区域降水量变化幅度分析

首先通过近邻分析法分别计算在 15km 邻域搜索

表1 宁德市降水监测站的邻域分析表

Table1 Neighborhood analysis of the precipitation monitoring
stations in Ningde city

搜索半

径/km
包含不同相邻站点数的监测站占比/%

1~2 3~4 5~6 7~8 9~10 11~12 13~14 15~16 16以上

25 0.84 3.41 0.42 2.13 3.85 2.56 7.69 9.83 69.27

20 2.98 2.55 4.68 6.81 8.09 12.77 10.64 8.51 42.98

15 6.38 9.36 13.19 17.02 12.77 17.87 10.64 8.51 3.4

10 35.32 23.83 17.87 14.04 3.4 0 0 0 0

表2 综合评分等级表

Table2 The comprehensive rating scale

综合评分等级
平均综合

评分范围

相邻指标

处在劣势区间

出现大幅度

降水量变化的可能性

Ⅰ [1，1.5) 极少数 几乎没有

Ⅱ [1.5，2) 少数 较小

Ⅲ [2，2.5) 部分 较大

Ⅳ [2.5，3] 绝大部分 非常大
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半径内相邻站点数、相邻站点最近距离、相邻站点平均

监测值，再分别采用 3 种空间插值法，依次计算每个时

段每个异常点降水量变化的幅度值。 图 1 表明了相邻

站点数与修正前降水量变化幅度之间的关系。 降水量

变化幅度的波动性随着相邻站点数的增加而逐渐减

小， 即变化幅度的稳定性增强。 当相邻站点数小于 6
个时，降水量增幅和降幅分布相对一致、波动性都较

大，表明在这个相邻站点数内剔除异常点对周围降水

量变化影响较大；当相邻站点数大于 12 时，变化幅度

基本趋于稳定，最大幅度基本维持在±20%左右。

图 1 相邻站点数与修正前降水量变化幅度关系

Fig.1 The relationship between the numbers of adjacent stations and the change range of precipitation correction

图 2 表明了相邻站点平均监测值与修正前降水量

变化幅度之间的关系。 总体上随着监测值的增加其降

水变化最大幅度逐渐下降、稳定性增强，最终维持在±
20%左右。 从图中可看出，当相邻站点平均监测降水量

处于中小雨级别时小于 6mm，其降水量变化幅度波动

较大；当相邻站点平均监测值大于 6mm 时，最大变化

基本稳定在±20%，表明当局部发生大雨或大雨以上级

别时，剔除异常点对局部的降水变化幅度影响较小。

图 2 相邻站点平均监测值与修正前降水量变化幅度关系

Fig.2 The relationship between the average values of adjacent stations and the change range of precipitation correction

图 3 表明了相邻站点最近距离与修正前降水量

变化幅度之间的关系。 随着相邻站点最近距离的增

加，降水量变化的最大幅度呈现双波峰分布。 当相邻

站点最短距离小于 6km 时，降水量变化最大幅度随着

相邻站点最近距离的增加逐渐变大， 波动性增强，表

明在站点布设时适当减少相邻站点间的间距可以有

效地降低降水量变化幅度；当相邻站点最短距离在 6~
9km 之间时，其波动性明显变小，最大增幅并没有随着

趋势上升，反而略有下降；当相邻站点最短距离大于

9km 时，降水量变化幅度的波动性突然变强。通过近邻

分析发现，产生这种现象的主要原因是在 6~9km 区间

内大约有 68.35%的监测站其相邻站点数超过 7 个，在

大于 9km 时超过 90%的监测站其相邻站点数低于 6

个，也验证了图 2 中反映的降水量空间变化规律。
考虑到对降水变化幅度小的监测站点进行修正意

义不大， 故选择修正前降水变化幅度相对较大的监测

站，依次对不同相邻指标进行比较分析，如图 4 所示，
修正前后降水量变化幅度总体趋势相同； 在相邻站点

数小于 5 个、相邻站点数最近距离大于 9km、相邻站点

平均监测值小于 2mm 时修正效果较为明显；在降水量

变化幅度最大区域内同时存在具有相邻站点数少、相

邻站点最近距离远及相邻站点平均监测值小的监测

站，均出现修正后降幅提高现象，说明对三种相邻指标

同时处于最劣状态的异常点进行修正不一定都能取得

较好的修正效果。 相邻站点指标对区域降水变化幅度

的影响分析结果见表 3。
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图 3 相邻站点最近距离与修正前降水量变化幅度关系

Fig.3 The relationship between the shortest distance of adjacent stations and the change range of precipitation correction

3.2 降水量空间变化地带性分布

通过相邻站点指标综合评分法计算可得， 综合考

虑三个相邻站点指标，能更好地表现逐时降水量变化

幅度的地带性分布特征，如图 5 所示。 对选取的 5 个

时段相邻指标的验证数据分别计算准确率和检出率，
综合检验结果见表 4。 由表 4 可知，综合评分高等级的

站点包含了大部分高变化幅度的站点，验证了三个相

邻指标的综合评分方法的有效性，即综合评分高等级

出现大幅度变化的可能性越大，检出率受高变化幅度

站点数的影响较明显。 从宁德市逐时降水量变化幅度

的空间分布来看，其西北山脉和东南堆积平原地带的

监测站点相对较少、分布离散，在中小雨时段出现高

变化幅度概率极大，呈现出高变化幅度站点多、分布

范围广特点； 其东北丘陵-平原地带监测站点数量较

图 4 不同相邻指标与修正前后降水量平均变化幅度关系

Fig.4 The relationship between the change of precipitation and the average variation of precipitation correction

表3 相邻站点指标对区域降水变化幅度的影响分析结果表

Table3 The influence of the adjacent site indexes on the
regional precipitation change range

相邻站点指标

降水变化最大幅度（P） 修正效果

|P|≤0.3
(较小)

0.3<|P|≤0.6
(中)

|P|>0.6
(较大)

变化

不大

相对

明显

相邻站点数/个 >12 (5,12] (0,5] (8,12] (0,8]
相邻站点

最近距离/km (0,3] (3,9] >9 (3,8] (8,12]

相邻站点

平均监测值/mm >6 (2,6] [0,2] (4,6] [0,4]

图 5 三个相邻指标的不同时段不同站点综合评分等级图

Fig.5 Three different indicators of different periods of the various sites comprehensive score levels
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表4 三个相邻指标综合检验结果

Table4 Three adjacent indicators comprehensive test results

多但分布密度极不均匀， 部分离散的站点极易出现高

变化幅度情况， 降水高变化幅度站点分布易受逐时降

水量大小影响，呈现出小雨大范围、大雨小范围分布；
其西南丘陵-山区和中部河谷盆地-山区地带由于监

测站点较多且分布密集， 出现高变化幅度站点的可能

性最小，呈现出小范围零星分布。其中部受到特殊的地

形地貌条件影响，如位于山间河谷与两岸的相邻站点、
背风站点及迎风站点，表现出综合评分低等级、高变化

幅度的情况，可能存在奇异点。

4 结论

本文选取相邻站点个数、相邻站点最近距离、相邻

站点平均监测值三个指标，采用近邻分析、空间插值和

综合评分法定量分析不同时段不同异常监测点被剔除

后对降水量变化幅度的影响， 直观地展现出逐时降水

量空间变化的地带性分布， 可为逐时降水资料质量控

制提供参考。 以宁德市降水资料实例分析表明：（1）在

相邻站点较多、 相邻站点最近距离较近或相邻站点平

均监测值较小时， 剔除异常点前后其降水量变化幅度

的波动性相对较小。当局部发生小雨或中雨级别时，剔

除异常点对局部的降水变化幅度影响较大。（2）通过近

邻分析可知， 宁德市降水监测站点适宜的邻域搜索半

径为 15km，在此邻域搜索区域内，相邻站点数小于 8
个、相邻站点最近距离在 8~12km、相邻站点平均监测

值小于 4mm 的异常点修正效果相对明显。 （3）通过三

个相邻站点指标的综合分析可以显著表现不同时段不

同监测站点降水量空间变化的地带性分布。 综合评分

等级越高其局部降水量出现大幅度变化的可能性越

大， 宁德市西北山脉和东南堆积平原地带出现高幅度

变化站点的概率最高，呈现出数量多、分布广；其东北

丘陵-平原地带次之，呈现出小雨大范围、大雨小范围

分布；其西南丘陵-山区和中部河谷盆地-山区地带最

小，呈现出小范围零星分布。 另外，宁德市中部受到

特 殊 的 地 形 地 貌 条 件 影 响 ， 出 现 了 综 合 评 分 低 等

级、高 变 化 幅 度 的 奇 异 点 情 况 ，为 了 取 得 更 好 的 分

析 结 果，还 需 要 考 虑 加 入 地 形 因 子 等 其 他 相 关 指 标

进行更深入的研究。
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Spatial Variability Analysis of Precipitation Anomaly Point Removal in Ningde City

CAI Shengzhun, XIAO Guirong

(Space Information Research Center，Fuzhou University, Fuzhou 350002, China)

Abstract: To find anomaly point is an effective method for controlling the quality of hourly precipitation data. However, simply re-
moving the uncorrected anomaly point will inevitably affect the spatial variation of the precipitation within a certain range. This pa-
per proposed a comprehensive scoring method to quantitatively analyze the influence of different anomaly monitoring points removal
on the variation of precipitation during different durations, and discussed the temporal and spatial distribution of precipitation after
anomaly point removal. The case study of Ningde precipitation data shows that the variation of precipitation is relatively small when
the number of neighbors is more than 12, the nearest neighbor distance is less than 3km, and the average monitoring value of ad-
jacent sites is greater than 6mm. The comprehensive analysis of three adjacent stations can significantly show the spatial distribu-
tion of precipitation at different monitoring stations in different durations. The probability of occurrence of high-variation sites in the
northwest and southeast of Ningde is the highest, showing a high variation range distributed in a wide range of areas. In the
northeast, the monitoring sites are unevenly distributed, and the site of high variation in precipitation is susceptible to the size of
the hourly precipitation, showing a wide range of light rain, and heavy rain distribution in small areas. In the southwest and center,
the monitoring sites are densely distributed, the possibility of a site showing a high degree of change is the smallest. Therefore, a
comprehensive analysis can eliminate the influence characteristics of the regional anomaly points on the spatial variation of precipi-
tation, and determine the monitoring stations that have the least impact on the variation range of precipitation, and effectively im-
prove the quality control of precipitation data.
Key words: adjacent site index; precipitation; change amplitude; comprehensive score method
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