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环境因素数据质量审核方法研究 

万军 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 解决大气环境试验站的气象数据报表存在数据缺失、数据超过边界、数据内部不一致、数据时

间不一致等问题，采用数据质量审核技术找出缺失、可疑或错误的数据，对科研人员进行警示，使其能够

追根溯源，分析存在问题的原因。方法 参照相关规程和标准，建立环境因素数据质量审核算法和审核流程，

并使用计算机语言编程固化流程和算法，利用多线程算法对数据进行扫描，实现大批量气象数据的并行审

核。结果 利用 Python 语言设计了环境因素质量控制软件，通过该软件的应用证明了该方法合理、有效，能

够快速、准确地标注气象数据报表中存在质量问题的数据。利用软件统计了存在问题数据的数量和正确率。

结论 通过加载数据测试，证明了环境因素数据质量审核方法和审核流程合理有效，利用设计的审核软件实

现了气象数据报表快速审核，提高了审核效率，减少了科研人员的劳动强度，为进一步填补、修正和利用

数据奠定了基础。 
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Data Quality Audit Method of Environmental Factors 

WAN Jun 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: In order to solve the problems of missing data, data exceeding boundary, internal inconsistency in data and incon-

sistent data time in meteorological data report of atmospheric environment test station, the data quality audit technology is used 

to identify the missing, suspicious or erroneous data, and to alert the scientific researchers so that they can trace the source and 

analyze the causes of the problems. The environmental factors data quality audit algorithm and audit process are established 

with reference to relevant regulations and standards, and the process and algorithm are solidified by using computer language 

programming, and the data were scanned by using multi-threaded algorithm to realize the parallel audit of large quantities of 

meteorological data. The environmental factors quality control software is designed by using Python language. The application 

of the software proves that the method is reasonable and effective to mark the data quickly and accurately with quality problems 

in meteorological data report. The software is used to count the number and accuracy of the problem data. Through the loading 

data test, it is proved that the environmental factors data quality audit method and audit process are reasonable and effective. By 

using the designed audit software, the rapid audit of meteorological data reports is realized, the audit efficiency is improved, the 

labor intensity of scientific researchers is reduced, and the foundation for further filling, correcting and using data is laid. 
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装备在自然环境因素的交互作用下，功能、性能

和寿命均会受到影响，从而降低战技指标，影响装备

的战斗力。自然环境试验是在有代表性的典型环境下

开展的，是考核、筛选与研究装备及其材料环境适应

性、暴露产品的失效模式、评价产品使用寿命的重要

手段[1]。我国在典型气候环境条件下建立了大气试验

站，开展了大量的暴露试验。同时，科研人员也长期

对大气环境开展观测，积累了丰富的环境数据，环境

数据结合环境效应数据是分析装备及其产品失效的

基础。 

为了更加全面地评价环境对装备及其产品的影

响，国防口 8 个大气试验站扩大了环境因素采集范

围，高频率、高精度、准确地采集典型环境条件下的

环境因素数据。按照最新修订的《国防科技工业自然

环境试验站网规程——自然环境因素采集与监检测

方法》，大气试验站需要观测的气象因素包括温度、

相对湿度、气压、风速风向、降水、太阳辐射、日照、

蒸发量、天气现象、积雪等十大类气象因素。随着自

动气象站的普及，各试验站的气象观测逐步由人工观

测过渡到自动观测，通过自动观测获取的气象数据精

度、采样频率较人工采集大幅度提高，数据量则呈指

数级增长。值班人员将获取的原始气象数据根据管理

规范处理成相应的数据月报表和年报表等。在整个数

据采集、处理过程中，由于采集装置故障、数据处理

软件缺陷或人为疏忽导致气象数据报表出现质量问

题，如何从海量的气象数据报表中快速找出存在质量

问题的数据是科研人员面临的难题，找出问题数据也

是进一步利用技术手段修正数据、填补数据的基础。

因此，亟需相应的质量控制手段对采集的气象数据进

行审核，确保气象数据报表符合装备环境工程工作的

各项要求（包括数据的分辨率、连续性、均一性、代

表性、时限、格式等）。 

影响气象数据质量的因素有 3 类：仪器设备、技

术人员综合素质、数据传输[2]。国外发达国家很早就

意识到气象数据质量控制的重要性，在气象数据采集

过程中，不断加强设备的运行维护，提升人员的技术

水平，增强气象站应对复杂天气的能力等。除此之外，

普遍建立了气象数据质量控制管理方法，设计了配套

的数据质量管理软件来管控气象数据质量。北欧 5 国

是全球最早开始气象观测的地区，其气象数据的质量

控 制 技 术 处 于 世 界 先 进 行 列 。 北 欧 5 国 通 过

NORDKLIM（Nordic co-operation within climate ac-

tivities） 计划，建立了 4 级气象数据资料控制流程[3]。

同为发达国家的美国，同样建立了完整的气象观测体

系，如地面自动观测系统（ASOS）在 1991 年开始投

入使用[4]，2004 年建成了超过 1 100 个气象自动观测

站的观测网。ASOS 对气象资料的质量审核采用 3 级

管控措施，整个管控过程贯穿采集和数据传输，能及

时发现数据的质量问题，确保气象资料的及时性和准

确性，使整个 ASOS 顺利运转[5]。美国国家气候资料

中心（NCDC）建立了全球历史气候网 GHCN（Global 

Historical Climatology Network），是很有影响力的气

象数据集。GHCN 的气象数据质量控制包括源数据集

检查、台站时间序列检查、单个数据点检查 3 个阶段。

另外，美国国家环境预报中心（NCEP）也建立了质

量控制方法[6-9]。 

进入 21 世纪，世界各国通过多种气象数据质量

控制方法来提高气象数据质量，基本包含：范围检查、

极值检查、内部一致性检查、空间一致性检查、均一

性检查等[10]。气象数据质量控制方法研究在发达国家

开展得非常普遍，我国气象部门就气象数据质量控制

工作同样也开展了大量的研究[11]，主要根据气象学、

天气学、气候学原理，以气象要素的时间、空间变化

规律和各要素间相互联系的规律为线索，分析气象资

料是否合理。我国还重视各级台站的气象数据质量审

核，台站级、省级采用相似的数据质量审核手段，各

级审核只在技术细节上有所不同[12]，保证了数据在质

量审核方法上的统一性。 

装备环境工程领域的自然环境试验气象因素观

测是一项繁琐的基础性工作，投入了大量人力与物

力，长期采集环境数据。传统的气象数据质量控制更

多的是依靠科研人员的经验进行质量审核，方法是工

作人员逐一对每个数据记录进行质量审核，判断其是

否符合天气学基本规律，具体包括同一试验站不同气

象要素之间的关系是否合理，与上一次数据的比较，

与历史同期的比较等，使得自然环境试验领域的气象

数据质量控制技术水平与国外、国内均存在较大的差

距。随着自动气象站投入使用，传统的气象值班人员、

站长、中心站 3 级气象数据质量人工审核方式，无法

应付庞大的数据量，其他科研人员在产品环境适应性

分析工作中发现了大量的气象数据质量问题。因此，

提出改进现有质量审核方法的需求，建立新的、快速、

高效、准确的环境因素数据质量审核方法，以提高审

核效率和准确性。科研人员首先是通过向气象部门学

习新的数据质量控制方法，参照相关的气象行业标

准，结合《国防科技工业自然环境试验站网规程》，

逐步优化原有的气象数据质量控制方法，形成具有自

然环境技术特点的处理算法、工作流程和软件工具。 

梳理国防口大气试验站网的气象报表，普遍存在

如下问题：气象数据报表格式不规范；各种原因造成
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的数据缺失；数据超过边界；数据之间存在不一致的

情况；数据变化幅度太大，不符合气象学原理；数据

报表太多，数据质量审核工作任务繁重。各试验站传

统的数据质量审核工作流程是首先通过人工筛选出

可能存在质量问题的数据，并对其按照缺失、可疑、

错误等划分等级，进一步分析存在质量问题的气象报

表，通过原始报表查找对应的数据、检查设备，来全

面分析问题原因，再采用技术手段进行修补。 

1  环境因素数据质量审核方法设计 

1.1  数据质量审核内容及要求 

通过历史气象数据报表的统计分析，各试验站数

据质量主要受观测仪器，观测技术、观测位置、观测

时间、观测方法、数据传递和人工处理的影响，即非

气候因素对观测的最终结果造成了很大的影响。因此

结合《国防科技工业自然环境试验站网规程》要求，

确定试验站气象数据质量审核内容及要求如下。 

1）报表格式检查，不符合标准的数据报表不能

通过审核。   

2）缺测值检查，气象数据报表可能存在缺测值。

缺测值可能是由于设备故障，也可能是因为数据在

处理过程中丢失。这种数据需要在数据报表中进行

标注。 

3）边界值检查，即数据上下限检查。气象数据

的边界值参照试验站当地的经纬度和季节来划定，或

是根据试验站的历史数据进行统计来确定。根据不同

需求边界值可进行调整，如数据用作严格的定量分析

可以将边界值控制得非常严格，取统计值的 95%或

98%。若气象数据作为变化趋势分析，则可以边界值

限定宽松。 

4）数据内部一致性检查，包括 8 项检查内容：

所有气象因素的最大值大于等于平均值；所有气象因

素的平均值大于或等于最低值；日降水时数、日照时

数小于等于 24 h；红外辐射+紫外辐射小于或等于总

辐射；维度角红外辐射+维度角紫外辐射小于或等于

维度角总辐射；门字架日照时数为 0 h，直接辐射数

值小于等于 0.5 MJ/m2；当风向为静风时，风速应不

高于 0.2 m/s；当积雪深度增加时，当日降水量应大

于 0 mm 或为微量。 

5）时间一致性检查，需要检查的内容包括 4 项：

气压，连续 2 h 最大变化幅度小于 10 hPa；气温，连

续 2 h 变化小于 8 ℃；相对湿度，连续 2 h 变化幅度

小于 70%；风速，连续 2 min 小于 20 m/s。 

1.2  数据质量审核算法设计 

按照用户需求，气象数据质量审核将对温度、相

对湿度、气压、风速风向、降雨、太阳辐射、日照等

20 种气象因素进行逐一检查。由于篇幅限制，本文

仅简述温度数据的质量审核算法。温度数据质量审核

算法包括温度极值审核算法、理论极值的审核算法、

逻辑性审核算法、时间一致性审核算法 4 种审核算

法，其余气象因素方法类似。 

1）温度极值审核算法。根据所有站点近 10 年的

观测资料，取温度逐小时观测值的最大和最小值，采

用如下算法：  ctd 1Max nT T ，  ctx 1Max nT T ，n=1~ 

N。其中，Tctd、Tctx 分别表示温度的气候极大值、极

小值；T 表示温度；N 表示所有样本的数量。数据质

量审核方法：当前温度观测值 Tt0 应该介于其气候极

大值和气候极小值之间，即满足 Tctx<Tt0<Tctd。 

2）理论极值的审核算法。根据物理规律，设定

温度的理论下限和上限值，将地面 2 m 温度的下限设

置为 Tttd，上限设置为 Tttx。检查原则：当前温度观测

值 Tt0 应该介于其理论极大值和理论极小值之间，即

满足 Tttx<Tt0<Tttd。 

3）逻辑性审核算法。主要进行逻辑性方面的审

核和判断，遵循以下原则：最低温度<平均温度<最高

温度。 

4）时间一致性审核算法。时间一致性审核算法

是指时间连续性方面的审核和判断，假定温度允许的

最大小时变化幅度为 dTh，Tt‒1 表示前一个小时观测

的温度值，则当前温度 Tt0 应遵循以下原则： 

|Tt0‒Tt‒1|<dTh，前后相邻两个时次观测的温度差

的绝对值应小于变化规定的温度变化幅度 dTh，该原

则主要用于检查温度的逐小时变化是否合理。 

|Tt0‒Tt0d‒1|<dTh，前后相邻两天同时次观测的温度

差的绝对值应小于变化规定的温度变化幅度 dTh，该

原则主要用于检查温度的日变化是否合理。 

1.3  数据质量审核流程设计 

数据质量审核的设计思路首先是最基本的报表

格式审核，其次是缺测值检查，然后依次是界限值检

查、内部一致性和时间一致性检查，遇到存在问题的

数据及时进行标注，并计入日志。气象数据质量审核

工作流程如图 1 所示。 

1.4  环境因素数据质量审核软件工具设计 

国防口大气试验站采用人工审核很难及时完成

数据质量审核任务，必须借助软件工具才能快速提

高审核效率。设计软件工具的优势：能够对设计的

质量审核流程和审核算法进行标准化；实现数据审

核自动化，减轻人员的劳动强度；降低数据审核错

误概率，软件的准确性远高于人工检查。因此，借

助软件工具将海量数据中存在质量问题的数据逐一

筛选出来，进行标注是科研人员的共识。在审核试

验站环境数据报表的同时，也兼顾国内外各气象台

站的气象数据报表。 
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图 1  气象数据质量审核流程 
Fig.1 Meteorological data quality audit process 

 

1.4.1  环境因素数据质量审核软件功能结构设计 

环境因素数据质量审核软件功能主要包括气象

报表加载、审核阈值设定、报表格式审核、数据质量

审核、报表格式调整、质量问题统计、操作日志管理

7 项主要功能，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2 环境因素质量控制软件功能结构 
Fig.2 Function structure of environmental factors quality 

control software 
 

1）气象报表加载是将计算机外存的气象数据加

载到内存，以方便软件开展审核。 

2）审核阈值设定是指对该地区各气象因素上下

限的设定，以便于界限值检查。界限值检查包括 4 类：

气候上下限检查和理论上下限检查[13-14]，软件阈值的

设定不能完全参照 QX/T 118—2020《气象观测资料

质量控制 地面》附录 A 要素界限值和 QX/T 118—

2020《气象观测资料质量控制 地面气象辐射》附录

A 要素界限值，因为该附表是根据我国气象历史数据

制定的，气象数据审核软件使用时应该根据当地的历

史数据和用户经验设定，以缩小阈值范围，审核时更

准确。审核阈值设定还包括逐小时变化幅度和逐日变

化幅度的设定，其设定由用户自行定义，也可参照

QX/T 118—2020《气象观测资料质量控制 地面》附

录 C 要素时间一致性检查阈值。 

3）报表格式审核就是对已经加载的数据格式的

正确性进行判定，不符合要求就提示用户重新提交。 

4）数据质量审核主要指前述的气象报表缺测值

的检查、边界值检查、内部一致性检查、时间一致性

检查等审核。 

5）报表格式调整是软件展示时因为数据太多造

成单元格结构紊乱，利用软件对数据表格的宽度、高

度进行调整，方便用户查看。 

6）质量问题统计，指数据审核后报表的正确率，

以及报表可疑数据、错误数据和缺失数据的数量。 

7）操作日志管理是对用户每次操作在日志中进

行记录，目的是在出现安全问题时可以重新审核用户

的操作行为。 

1.4.2  软件开发语言选择 

本软件采用 Python 语言。Python 是一种跨平台、

开源、解释型高级编程语言，Python 语言兼容性较好，

且具备丰富的标准库，既支持面向过程也支持面向对

象[15]。在环境观测方面，Python 语言自身的特点也

发挥了积极的作用[16-17]，因此选为环境因素数据质量

审核软件开发语言。 

1.4.3  环境因素数据质量审核软件实现 

环境因素数据质量审核软件旨在为科研人员提

供气象数据质量审核的软件工具，从海量的气象报表

中筛选出缺测数据、可疑数据和错误数据记录。审核

软件主界面如图 3 所示。主界面分 3 个大的区域，由

上到下依次为软件的功能区、气象报表审核区、质量

审核状态监控区。 

1）功能区包括软件的标题栏、菜单栏、工具栏，

用户通过这部分区域对气象数据报表进行基本的质

量审核操作。菜单栏、工具栏包括用户数据审核功能

的各种操作功能，包括气象报表加载，气象数据的单

表、多表批量审核命令、气象报表的拆分、软件版权

信息等。 

2）中间部分是气象报表审核区域，左边是数据

质量审核结果统计，包括审核气象报表的名称，报表

正确率和缺测数据、可疑数据和错误数据的统计情

况。右部分区域是具体的气象报表，缺测数据用灰色

背景表示，黄色背景为可疑数据，红色背景为错误数

据。通过不同的颜色对用户形成警示。 

3）质量审核状态监控区在软件的最底部，区域 
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图 3  气象报表审核 
Fig.3 Meteorological report audit 

 

中包括左边的阈值设定，右边的审核状态监控和底部

的审核进度监控。阈值的设定根据相关规程和气象标

准、当地的历史气象数据和用户的经验由用户自行设

定。审核状态监控是在数据审核时滚动显示审核气象

报表的状态，数据出错的分析等。审核进度监控通过

进度条提示用户。 

1.4.4  提升审核效率方法 

软件完成设计后，应用其对各试验站的气象数据

进行质量审核，结果表明，软件能准确地筛选出缺测、

可疑和错误数据，经人工复核，没有发现软件运行的

错误。经测试，审核软件能准确地标注存在质量问题

的数据，能正确统计数据质量审核信息，存在的问题

是审核效率不高。如数据量为 8 万行的气象原始数据

报表，经测试，耗时 15 min 完成质量审核，审核速

度非常慢。因此，必须采用相应的方法来提高审核效

率。分析审核速度慢的原因是软件采用传统的方法编

程，没有充分考虑利用多核处理器的并行运算能力来

大幅提高气象数据质量审核效率。传统的编程方法是

针对单核处理器的，单核处理器在特定时间只能执行

特定的任务，对于多线程处理只能是并发执行，而不

是并行执行，操作系统为完成多任务处理采用时间片

轮转调度算法。除此之外，处理器需要在多个进程之

间切换，增加了额外开销，导致处理器效率降低[18]。

多线程处理属于并行处理方式，较单线程串行处理方

式较大地提高了数据处理效率，特别是在处理高并发

任务和动态数据采集、数据处理方面，多线程具有强

大的优势 [19-25]。目前，市面上大多为多核处理器，

Python 支持多线程程序开发，如果利用多线程占用计

算机资源少、程序运行效率高的特点开发环境因素数

据质量审核软件就能快速处理气象数据报表。气象数

据报表中最难处理的是数据量较大的数据报表，为了

提升大数据量报表的审核效率，软件设计首先以年、

月为单位，自动对数据报表进行拆分，将大报表拆分

成多个小报表，然后对小报表采用多线程并行处理方

式进行审核。在内存空间充裕的情况下，其质量审核

效率提升倍数取决于 CPU 的个数。采用多线程算法

改进后的质量审核软件，运行效率大大提高，通过测

试单线程运算量相同的 8 万行气象原始数据。采用多

线程算法，在八核处理器的条件下可在 2 min 之内完

成审核，较单线程审核效率提高接近 8 倍。 

2  结语 

目前，国防口大气试验站建立了气象值班员、站

长、中心 3 级数据质量管理体系，这种体系从管理上

形成了层层把关。再借助本文所述的气象数据质量审

核方法、算法、流程以及软件工具，能够快速提升数

据质量审核效率，减轻科研人员的工作强度，避免了

数据审核工作中人为造成的失误，提高了数据质量审

核的准确性。据统计分析，采用软件工具审核较人工

审核的准确率平均提高约 20 倍，软件审核尚未出现

漏审、错审和错误标注的情况。软件质量审核效率较

人工审核提高 60 倍。目前，该方法在各试验站逐步

推广，我所科研项目同步开展应用，通过长时间试运

行，该数据审核方法和软件已经得到了用户的认可，

达到了预期的目的。 
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