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基于数据挖掘的气象三要素空间一致性检验方法
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摘要：质量控制是确保高质量气象观测数据必不可少的重要环节，空间一致性检验有助于更加精细化的数据质量控制。

经典的空间一致性检验方法假设气象要素分布具有连续性、均匀性特征，但在复杂天气系统中效果不佳。因此，基于数

据挖掘技术提出了一种新的空间一致性检验方法。将邻近5个台站的温度、湿度和2 min平均风速数据分别作为随机森林

回归模型的输入，模型输出测试台站的预测温度，通过多次试验计算出预测值与真实值的均方误差。试验表明：随机森

林回归算法在温度、湿度和2 min平均风速上都优于空间回归检验算法。同时随机森林算法运行速度快，并且不用人工

手动设置阈值，它可以有效地降低算法的时间复杂度，运行时效可以满足实时业务需求，这为将随机森林算法应用到气

象数据质量控制中提供了有力的支撑。
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Abstract: Quality control is essential and indispensable for high-quality meteorological observation data. Data quality control 
with higher refinement can be achieved by spatial consistency test method. For the classical spatial consistency test method,  
meteorological elements have to be distributed in a continuous and uniform manner, hence the method is not effective in complex 
weather systems. This paper proposes a new spatial consistency test method based on data mining technology. The temperature, 
humidity and 2-minute average wind speed data of five adjacent stations are used as the input of the random forest regression 
model, and then the model outputs the predicted temperature of the test station. After multiple tests, the mean square error 
between the predicted value and the real value is calculated. The research results show that the random forest regression algorithm 
outperforms the spatial regression test algorithm in temperature, humidity and 2-minute average wind speed. Meanwhile, thanks 
to its high speed and the automatic threshold setting, the random forest method can effectively reduce the time complexity of the 
algorithm and meet the real-time operational requirements. These advantages are conducive to the application of random forest 
algorithm in meteorological data quality control.
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0	 引言0	 引言
质量控制是确保高质量气象观测数据必不可少

的重要环节，传统的地面气象观测数据质量控制方法

包括：气候学界限值检查、台站极值检查、内部一致

性检查、空间一致性检查
[1]
。传统的质量控制方法主

要根据天气学、气候学原理，进行极值检查，或是以

气象要素的时间变化规律、或是各要素内部联系为线

索，进行内部一致性检查。这些传统方法只能发现明

显异常的数据，但对于与正确观测数据相差不大（如

温度相差3 ℃以内）的数据效果并不理想
[2]
。随着计算

机技术的发展，空间一致性检验技术应当被应用于地

面自动站数据质量控制流程中
[3]
。

经典的空间一致性检查方法假设气象要素分布

具有连续性、均匀性的特点，将某一观测站的观测资

料与其周围其他站点的观测资料进行对比分析，从而

判断其数据是否正常。常见算法有：反距离加权插值

法、空间回归检验法、Madsen-Allerup方法。反距离

加权插值法需要知道目标台站与其他台站的距离，并

且反距离加权插值法只考虑了两点之间的距离因素
[4]
，

忽略了地形对天气模式的影响。Madsen-Allerup方法，

假设目标台站与参考台站所处的区域内要素的空间分
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布是均一的
[5]
，不适用于山区地形。空间回归检验法考

虑了邻近台站数据的相关性，比反距离加权插值法具有

更好的检验效果
[6]
，但是计算过程比较复杂。近年来，

许多研究人员对空间一致性检验提出了诸多新的方法。

何志军等
[7]
提出了一种四方位空间一致性检验方法，

对雷暴等小尺度天气系统具有良好的检测性能，但是

这种方法也需要使用到台站的空间位置信息。

随着大数据时代的来临，越来越多的学者将数据

挖掘技术应用到气象数据质量控制当中。数据挖据是

从庞大的数据集中提取有用的数据或信息，总结这些

数据和信息的内在联系，提出一种简单易懂的数据模

型方法
[8]
。周欢乐

[9]
利用关联分析算法对历史气象观测

数据学习出一套关联规则，不满足关联规则的新数据

将被判定为异常数据。侯飙
[10]

提出了一种基于粒子滤

波的神经网络气象数据质量控制方法，相对于传统方

法性能有所提高。李涛等
[11]
使用关联分析方法提出了

一种气象观测设备一致性检测模型，该方法能够挖掘

出所有相关性很强的规则, 还可以利用规则匹配的方

法对设备之间进行一致性检测。

数据挖掘技术专注于研究数据之间的相关性而不

是因果性，得到的结果是模糊的而不是精确的
[12]

。因

此，在现有的观测数据无法满足业务需求、布设新的

探测设备代价太高或无法布设、尚未完全掌握大气运

动规律、无法通过理论推演和方程计算准确预报天气

或气候的情况下，数据挖掘技术不失为一种退而求其

次的选择
[13]
。

1	 算法介绍1	 算法介绍

1.1	 随机森林1.1	 随机森林
随机森林算法是在决策树算法

[14]
的基础之上所发

展起来的一种算法。CART算法
[15]

是一种经典的决策

树算法，CART树既可用于解决分类问题，也可用于

解决回归问题。

2001年，Breiman提出了使用多个决策树来进行

投票决策的随机森林算法
[16]

。随机森林算法以随机抽

取的方式从整个训练数据集中抽取出一个子集用于生

成一棵决策树，多次重复上述步骤就可以获得多个形

态不同的决策树，最终获得一个决策树森林。决策树

生成的随机性以及森林决策的组合性使得随机森林算

法相比较于单棵决策树具有更好的泛化能力，可以有

效避免过拟合问题。

1.2	 K-means聚类算法1.2	 K-means聚类算法
K-means聚类算法是聚类算法中最经典的算法，

被广泛研究和应用于不同的学科领域，并发展出大量

不同的改进算法。虽然K-means聚类算法被提出已经

超过50年了，但目前仍然是应用最广泛的划分聚类算

法之一
[17]
。K-means算法的主要思路如下：选择K个初始

质心，遍历数据列表，将每个点指派到最近的质心，从

而形成K个簇。重新计算每个簇的质心，并重复指派和

更新步骤，直至簇成员不再变化或质心不再变化
[18]
。

K-means算法中的K是事先给定的，然而K值的

选定有时候是难以估计的。很多时候，研究人员事先

并不知道数据集应该分成多少个类别才最合适。这是

K-means算法的一个不足，许多学者针对这个问题提出

了诸多的改进。Rousseeuw[19]
提出使用轮廓系数来评价

聚类效果的好坏，平均轮廓系数越大，表明聚类效果越

好，每个簇之间的分离性越好。虽然这种方法并不总

是有效的，但可以帮助研究者洞察数据中簇的个数。

1.3	 Apriori关联算法1.3	 Apriori关联算法
Apriori关联算法是一种最有影响的挖掘关联规

则的频繁项集算法。该算法的基本思想如下：首先找

出所有的频繁项集，这些项集出现的频繁度至少和

预定义的最小支持度一样。然后由频集产生强关联规

则，这些规则必须满足最小支持度和最小可信度
[20]

。

Apriori关联算法可以用于发现隐藏在大型数据集中的

有意义联系，所发现的联系可以用关联规则或频繁项

集的形式表示。

2	 试验描述2	 试验描述
本次试验使用四川省内145个国家气象站（图1）

2020年11月的逐小时观测数据，试验数据全部来源于

中国气象数据网。四川省位于中国内陆西南部，地貌

以山地为主，具有山地、丘陵、平原和高原四种地貌

类型，地形复杂，难以对省内各个站点进行精细的天

气系统划分。本次试验尝试使用聚类分析与关联分析

去发现这145个台站数据之间具有怎样的联系。

2.1	 四川省各地区地面观测气象数据的相关性研究2.1	 四川省各地区地面观测气象数据的相关性研究
从试验数据中随机选取4个时刻的观测数据作聚

类分析，其中横坐标为聚类数量，纵坐标为平均轮廓

系数，平均轮廓系数越接近1，表明聚类效果越好。

从图2中可以看出，无论在哪个时刻，当聚类数量为

2时，平均轮廓系数最大，此时的聚类效果最好。这

表明四川省的地面气象观测数据应当被划分为两个类

别，这正好对应于四川省内的川西高原和四川盆地两

个区域。

将聚类数量设定为2，对四川省2020年11月逐小

时观测数据进行聚类分析，得到A（对应四川盆地）、

B（对应川西高原）两个聚类数据集。分别对两个聚类

数据集做关联分析，可以得到对应的频繁项数据集。

频繁项数据集包含了经常一起出现在聚类数据集中的
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台站名，因此频繁项数据集可以反映出各个台站之间

存在的某种相关性。将置信度设定为0.6，对A类数据

集进行关联分析并得到频繁项集合α。在频繁项集合α
中，随着维度的增加，该维度下的台站组合数量也随

之减少，α中得到的频繁项组合最高数据维度为6维。

根据站点分布及地形图可以发现，除沐川外，

表1中的频繁项组合主要集中于成都周边。结合实际

地形来看，这些站点主要位于成都平原。成都平原包

括成都市各区县及德阳、绵阳、雅安、乐山、眉山

等地的部分区域，地势平坦，四周有群山环抱。Onal
等

[21]
指出，相同地形的邻近区域具有相同的气候模

式。α频繁项集表明成都平原上的自动气象站在同一

时刻的地面观测数据具有极强的相关性。除成都平

原外，其他地区的地形以丘陵为主。受山坡阻隔的

影响，其他地区各个台站的地面观测数据的相关性要

明显弱于成都平原。值得一提的是，沐川地区的地面

观测数据同成都平原地区的观测数据表现出极强的相

关性。

对B数据集进行关联分析，得到频繁项集合β。置

信度为0.55时的集合β，具有的最高维度为3维，且仅

有一条数据：[理塘，得荣，巴塘]。川西高原以山地

地形为主，地形复杂，地广人稀，观测站点间隔距离

亦较大。因此，集合β中各台站地面观测数据的相关

性较弱。

2.2	 随机森林算法在空间一致性检验上的测试2.2	 随机森林算法在空间一致性检验上的测试
前一节的试验表明，在四川省的145个国家站中，

成都平原内的地面观测数据具有极强的相关性，四川

盆地的其余地区次之，川西高原再次之。

本次试验将会分别在三个地区选定一些站点，作

为测试台站，将其与周围的地面观测数据用于训练随

机森林模型，并做交叉检验。由于地面观测要素中，

温度、湿度、风速是比较重要的气象要素，试验中用

整点附近的2 min平均风速代替风速，选取邻近5个台

站的温度、相对湿度和2 min平均风速数据分别作为回

归模型的输入，模型输出测试台站的预测值，通过多

次试验计算出预测值与真实值之间的均方误差，试验

结果如表2所示。

图1  四川省地形及观测点位分布 
Fig. 1  Topography and distribution of observation sites in 

Sichuan Province

图2  轮廓系数与聚类数量的关系 
Fig. 2  The relationship between the silhouette coefficient 

and the number of clusters

表1  α频繁项集最高维数据 
Table 1  Highest dimensional data of α frequent itemsets
序号 台站位置

1 大邑 崇州 邛崃 郫县 双流 沐川

2 大邑 崇州 邛崃 郫县 新津 沐川

3 大邑 崇州 温江 邛崃 龙泉驿 郫县

4 崇州 温江 邛崃 龙泉驿 郫县 新津

5 崇州 温江 邛崃 龙泉驿 郫县 沐川

6 大邑 眉山 崇州 邛崃 双流 沐川

7 大邑 眉山 崇州 邛崃 郫县 双流

8 大邑 眉山 崇州 邛崃 郫县 新津

9 大邑 眉山 崇州 邛崃 郫县 沐川

10 大邑 眉山 崇州 邛崃 龙泉驿 郫县

11 眉山 崇州 温江 邛崃 龙泉驿 郫县

12 崇州 芦山 邛崃 天全 荥经 郫县

13 眉山 崇州 邛崃 郫县 双流 沐川

14 眉山 崇州 邛崃 郫县 新津 沐川

15 大邑 崇州 邛崃 龙泉驿 郫县 新津

16 大邑 崇州 邛崃 龙泉驿 郫县 沐川

17 崇州 邛崃 龙泉驿 郫县 新津 沐川

18 眉山 崇州 邛崃 龙泉驿 郫县 新津

19 眉山 崇州 邛崃 龙泉驿 郫县 沐川
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表2  随机森林算法在空间一致性检验中的均方误差 
Table 2  The mean square error of random forest 

algorithm in spatial consistency test
序号 测试台站 训练台站 观测要素 均方误差

1 新津
大邑，崇州，温江，
邛崃，龙泉驿

温度 0.147

相对湿度 0.230

2 min平均风速 0.172

2 龙泉驿
眉山，崇州，邛崃，
郫县，新津

温度 0.108

相对湿度 0.219

2 min平均风速 0.112

3 崇州
大邑，邛崃，新津，
温江，双流

温度 0.201

相对湿度 0.285

2 min平均风速 0.189

4 夹江
峨眉山，洪雅，青
神，乐山，峨眉

温度 0.219

相对湿度 0.375

2 min平均风速 0.208

5 富顺
荣县，威远，自贡，
隆昌，泸县

温度 0.333

相对湿度 0.427

2 min平均风速 0.302

6 南部
苍溪，阆中，仪陇，
蓬安，营山

温度 0.190

相对湿度 0.317

2 min平均风速 0.301

7 理塘
稻城，乡城，旺格，
道孚，巴塘

温度 1.159

相对湿度 1.750

2 min平均风速 1.233

8 红原
若尔盖，松潘，黑
水，阿坝，马尔康

温度 0.725

相对湿度 0.961

2 min平均风速 1.080

9 米易
仁和，盐边，攀枝
花，会理，会东

温度 0.155

相对湿度 0.533

2 min平均风速 0.470

结合图1来看，表2中1、2、3号试验中台站位于成

都平原，4、5、6号试验中台站位于四川盆地的其他地

区，7、8、9号试验中台站位于川西高原。从上表可以看

出，无论是温度、相对湿度还是2 min平均风速，1～3号
试验的均方误差都相对更小，7～9号试验的均方误差相

对较大，这也印证了上一节试验得到的结论。成都平

原地区地形相似，各个台站大致处于同一个天气系统

中，因此随机森林算法得到的回归误差也较小。其他

地区的地形要更为复杂，相比较而言，随机森林算法

在这些地区得到的回归误差普遍要大一些。

总的来说，将随机森林算法用于回归分析，可

以获得较好的预测数值。同时，随机森林算法运行速

度快，并且不用人工手动设置阈值，它可以有效地降

低算法的时间复杂度，运行时效可以满足实时业务需

求，这为将随机森林算法应用到气象数据质量控制中

提供了支撑。

2.3	 随机森林与空间回归检验的比较2.3	 随机森林与空间回归检验的比较
空间回归检验算法是地面气象观测数据在空间一

致性检验中常用的方法。首先选择一批距离目标站最

近的台站，计算它们与目标站一元回归方程的均方根

误差。选取5个具有最小均方根误差的台站作为参考

站，给均方根误差小的参考站以大的权重来计算目标

站观测值的加权估计值和估计值的加权标准差。再使

用加权估计值和加权标准差确定目标站的观测值应属

于的范围，如果观测值不在这个区间内，则认为观测

值异常。

为了方便对比，本次试验将空间回归检验的加权

估计值与随机森林的回归预测值进行比较。以新津作

为目标台站，大邑、崇州、温江、邛崃、龙泉驿作为

训练台站。分别以温度、相对湿度和2 min平均风速作

为预测对象进行三次试验，分别计算三种算法的预测

值与观测值的平均均方误差，试验结果如表3所示。

表3  关于温度、相对湿度、平均风速的预测误差比较 
Table 3  Comparison of prediction errors on temperature, 

humidity, average wind speed
项目 随机森林 空间回归检验

温度 0.17 5.67

相对湿度 0.54 3.02

2 min平均风速 0.28 0.60

从表3可以看出，无论是在对温度、相对湿度、

还是平均风速的预测上，随机森林算法的平均均方误

差要小于空间回归检验算法。这表明随机森林算法在

空间一致性检验中能够比较好的预测目标数据，这为

将随机森林算法应用到气象数据质量控制中提供了支

撑。同时也验证了空间回归检验算法对如风速空间变

化大的要素具有良好的检验效果。

由于空间回归检验方法在很大程度上受到季节、

地理环境、站台密集程度等的影响
[22]

，所以空间回归

检验方法更适用于同一季节、地理环境相似且台站密

集的地方，而随机森林检验方法使用范围更广。

2.4	 基于空间一致性检验的异常检测2.4	 基于空间一致性检验的异常检测
周边台站的地面观测数据可以预测出目标台站在

当前时刻的数据，若目标台站实际采集的数据与预测

数据出入较大，则可以认为目标台站出现异常。借用

雷达信号的术语来表示，当一个正常的数据被判定为

异常时，则称这种情况为虚警；当一个异常数据被判

定为正常时，则称这种情况为漏报。

试验以查准率和查全率作为本次试验的评价参

数，查准率表示判定为正常的数据中有大比例是真实

正常的，查全率表示真实正常的数据有多大比例被判

定为正常。

以新津作为目标台站，大邑、崇州、温江、邛

崃、龙泉驿作为训练台站。以温度、相对湿度、2 min



48 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（2）- 2023

平均风速为预测数据分别进行三次试验。当真实数

据与预测数据差值的绝对值小于阈值时，此数据将被

判定为正常，反之将被判定为异常。由于历史数据均

是经过质量控制之后的正常数据，本次试验将对历史

数据进行采样并为其加上随机噪声，以此来制造异常

数据。

表4～表6均表明随着阈值的增大，系统对各项数

据的查全率均逐渐增加，查准率均逐渐减少。阈值增

大之后，将有更多的正常数据被判定为“正常”数据，

所以查全率会逐渐上升。同时，也有更多的异常数据

被判定为“正常”，因此查准率将会随着阈值的增大

而降低。当温度阈值设置为0.5 ℃，目标台站新津可

以获得92.6%的查准率以及87.6%的查全率。相对湿度

阈值设置为5%时，目标台站新津可以获得88%的查准

率以及92%的查全率。需要指出的是，对2 min平均风

速进行异常检测所得到的查准率较低。这表明随机森

林算法在对风速进行回归预测时准确度并不理想，事

实上风速这一要素的空间相关性较低
[23]

，因此随机森

林算法对风速数据进行空间一致性检验时效果差强

人意。

表4  对温度异常的检测 
Table 4  Anomaly detection of temperature
阈值/℃ 查准率 查全率

0.2 0.964 0.532

0.3 0.968 0.690

0.4 0.936 0.816

0.5 0.926 0.876

0.6 0.890 0.880

表5  对相对湿度异常的检测 
Table 5  Anomaly detection of relative humidity
阈值/% 查准率 查全率

2 0.960 0.490

3 0.958 0.690

4 0.934 0.770

5 0.880 0.920

6 0.734 0.926

表6  对2 min平均风速异常的检测 
Table 6  Anomaly detection of 2-minute average wind speed

阈值/（m/s） 查准率 查全率

0.4 0.631 0.56

0.5 0.627 0.68

0.6 0.603 0.733

0.7 0.605 0.773

0.8 0.580 0.840

3	 总结与展望3	 总结与展望
本次试验所研究的基于数据挖掘的气象三要素空

间一致性检验方法相较于现有的数据质量空间一致性

检查方法来说，具有更高的精确度，且运行速度快，

不用人工手动设置阈值，有效地降低算法的时间复杂

度，运行时效可以满足实时业务需求，对数据挖掘技

术应用在气象数据质量控制上的研究具有深远意义。

1）通过聚类分析和关联分析发现可将观测数据粗

略划分为两个大类，大致对应于川西高原与四川盆地

这两大地形板块。而后通过比较这两种地形的三要素

预测误差，验证了四川盆地的地形划分方法。

2）由于成都平原地形平坦开阔，气象观测数据的

空间相关性高于其他地区，预测的误差较小；而川西

高原以山地、高原为主，地形复杂，此地区内地面气

象观测数据的空间相关性低于其他地区，预测的误差

较大。因此，地形划分对空间一致性判断结果起很大

作用。

3）将空间回归检验的加权估计值与随机森林的回

归预测值进行比较，无论是在预测温度、相对湿度还

是平均风速上，随机森林算法的均方误差远小于空间

回归检验算法，这表明随机森林算法比空间回归检验

算法具有更高的预测准确度。同时随机森林算法运行

速度快，并且不用人工手动设置阈值，它可以有效地

降低算法的时间复杂度，运行时效可以满足实时业务

需求，这为将随机森林算法应用到气象数据质量控制

中提供了有力的支撑。

4）本文提出的异常检测方法在温度和相对湿度两

个要素上具有较好的检测性能。但对于风速这一类空

间相关性较低的气象数据，检测性能则不尽如人意。

虽然本研究取得了一定的进展与成果，但并未使

用完整一年或者一年中不同季节、月份的数据来进行

试验，后续将继续对基于数据挖掘的质量控制方法的

季节、极端天气过程的适应性进行研究。
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