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摘　要：观测数据的准确性是做好气象预报和服务的前提。特别是地面观测自动化改革后，如何

提高数据质控水平，缩短发现异常数据时间，是观测业务工作的重点。利用统计分析和马尔可夫

链两种方法，对巴中地区４个国家基本气象站１９７１—２０２２年的日照时数分析，探讨日照数据质控

的可行性。结果表明：（１）各站的月日照时数符合正态分布，其人工观测极大值与气候异常值吻合

度极高，统计分析中关于异常数据的识别方法在数据质控上有较好的适用性。（２）马尔可夫链在

月日照时数的状态预测上，夏季和秋季效果较好；而冬春季的质控标准更宜用气候异常值标准和

统计异常值标准。（３）业务人员应按照业务要求做好设备的日常维护，当月日照时数连续两个月

以上超出马尔可夫链预测状态或气候异常值时，应加强维护，必要时可以考虑更换设备。
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　　２０１９年７月１日起，光电式数字日照计正式

投入业务运行，其观测的数据作为正式记录。但

是观测设备故障、维护不到位等因素，极易造成数

据失真，特别是地面观测业务自动化后，日常值守

班任务被取消［１］，人工质控任务弱化，导致发现日

照、能见度、风向等异常数据的时间更长，从而影

响数据的可用性。故研究气象数据质控方法，优

化数据质控区间很有必要。针对日照数据，杨小

梅［２］、李金建［３］、胡慧敏［４］、苗运玲［５］、黄肖寒［６］等

分别对西南地区、四川、哈密绿洲、广西罗成等地

的日照特征进行分析，讨论了年日照时数的变化

趋势和影响日照时数变化的气象因子；迟庆红［７］、

黄维［８］、杨炳玉［９］等将自动观测日照数据和人工

观测数据进行对比，针对数据差异来源和可能存

在的问题进行了分析。但目前针对日照时数的质

控方法研究相对较少。马尔可夫链分析是以时间

序列内部概率分布结构为出发点，从时间序列中

总结随机过程的概率规律，在灾害性天气现象的

出现、天气形势的转变和降水预测等方面有很好

的应用［１０１２］。日照时数的变化随机性较大，故通

过马尔可夫链对日照时数进行预测，探讨数据质

控的一种新思路。

选取四川省巴中市南江、巴中、通江、平昌４

个国家基本气象站（下称基本站），１９７１—２０１８年

的人工观测日照时数进行分析，了解巴中地区日

照特征。利用马尔可夫链预测２０１６—２０１８年的

每月数据，通过实况数据进行验证，从而论证用统

计方法和马尔可夫链对未来日照时数进行质控的

可行性。最后再利用两种方法对２０１９—２０２２年

的自动观测日照时数进行质控分析，查找异常值。

１　资料来源与研究方法

１．１　资料来源

所用气象资料来源于“气象大数据云平台·

天擎”，选用巴中市各县（区）４个基本站１９７１—

２０２２年逐日日照时数资料。其中１９７１—２０１８年

为人工观测日照时数，２０１９—２０２２年为自动观测

日照时数。
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１．２　方法

１．２．１　Ｋ－Ｓ检验　Ｋ－Ｓ检验是检验单一样本是

否来自某一特定分布的方法。通过对样本数据的

累计频数分布与特定理论分布比较，在给定的显

著性水平下（常取α＝０．０５），推论该样本是否取

自某特定的分布族［１３］。本文通过ＳＰＳＳ软件对４

个基本站的每月数据进行正态分布检验。

１．２．２　分组法　为使时间序列的频数分布能正

确地反映出观测数据的特性，本文利用序列实测

的极值情况进行分组，即将实测最大值和最小值

分别置于其所在组的组中值位置附近［１４］。即

犺＝
犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ

狀ｋ－１
， （１）

其中犺为组间距，犡ｍａｘ为序列最大值，犡ｍｉｎ为序列

最小值，狀ｋ为分组数。

１．２．３　马尔可夫链　马尔可夫过程是研究事物

的状态和状态转移规律的理论，是利用某一变量

现在的状态和动向去预测其未来状态的一种分析

手段［１５］。即已知某一随机过程“现在”的条件下，

其“将来”与“过去”是独立的。其定义为：假设马

尔可夫过程｛犡狀，狀∈犜｝的参数集犜 是离散的时

间集合，即犜＝｛０，１，２，…｝，其状态空间为犐＝

｛犻０，犻１，犻２，…｝。则有随机过程｛犡狀，狀∈犜｝，若对

任意的整数狀∈犜和任意的犻０，犻１，…，犻狀＋１∈犐，条

件概率犘满足

犘＝｛犡狀＋１＝犻狀＋１｜犡０＝犻０，犡１＝犻１，…，

犡狀＝犻狀｝＝犘｛犡狀＋１＝犻狀＋１｜犡狀＝犻狀｝。 （２）

则称｛犡狀，狀∈犜｝为马尔可夫链，其转移概率

是马尔可夫过程各状态之间演变的概率统计特

征。在一个马尔可夫链中，系统中从一种状态转

移至另一状态或与自身相同的状态，若共有犿 种

状态，记为犈犻（犻＝１，２，…，犿），把状态犈犻 转移到

状态犈犼（犼＝１，２，…，犿）事件的概率称为转移概

率，记为犘犻犼＝犘（犈犼｜犈犻）
［１６］。

由各状态的各种转移概率为元素组成的矩阵

称为转移概率矩阵，记为犘犻犼或

犘犻犼＝

犘１１ 犘１２ … 犘１犿

犘２１ 犘２２ … 犘２犿

． ． … ．

犘犿１ 犘犿２ … 犘

熿

燀

燄

燅犿犿

。 （３）

叠加马尔可夫链和加权马尔可夫链是常用的

两种预测方法。通过对两者在２０１６—２０１８年的

预测结果进行对比分析，两者的年预测准确率的

平均值相同，为计算方便，选用叠加马尔可夫链对

日照状态进行预测。其模型构建步骤如下。

１）建立相关序列值的分级标准。

２）对研究序列进行马氏性检验；通常用以下

公式进行检验：

χ
２
＝２∑

犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犳犻犼 ｌｎ
犘犻犼
犘犑

。 （４）

其中犳犻犼为转移频数，表示序列从状态犻经过

一步转移到达状态犼的频数；由犳犻犼组成的矩阵为

转移频数矩阵。犘犑 为边际概率，即将转移频数矩

阵的第犼列之和除以各行各列的总和，犿 为相关

序列值分级的级数。

３）计算得到不同步长的马尔可夫链状态转移

矩阵。

４）分别以前面若干时段的指标值为初始状

态，结合其相应的各阶转移概率矩阵，即可预测出

该时段指标值的状态犘犻
（犽），犽为步长，犽＝１，２，

…，犿。

５）将同一状态的各预测概率加权和狆犻作为

指标值处于该状态时的预测概率，即叠加马尔可

夫链预测［１７］。

狆犻＝∑
犿

犽＝１

犘犻
（犽）。 （５）

狆犻的最大值所对应的状态即为该时段指标

值的预测状态。

马尔可夫链因具有时间离散、状态离散和无

后效性的特点，而气象要素的演变在实际中往往

是连续的，而且前面的状态对后期是有一定的影

响，同时状态划分往往也影响了分析方法的成败。

这是马尔可夫链分析方法存在的局限性。

２　统计分析方法在日照时数质控方面的应用

对１９７１—２０１８年巴中地区各月的人工观测

日照时数按照单样本Ｋ－Ｓ检验。结果表明：南江

站和巴中站各月均符合正态分布，且通过０．０５的

显著性检验；平昌站和通江站除２月未通过检验

外，其余月均满足正态分布。根据气候术语［１８］和

正态分布的特征，对比分析每月人工观测的极大
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值与气候异常值、统计异常值的关系。将其中每

月的平均值μ与２倍标准差σ之和，即μ＋２σ作

为气候异常值；根据统计学中常用的拉伊达准

则［１９］，每月的平均值与３倍标准差之和，即μ＋３σ

为统计异常值。

从图１中可分析出各站的人工观测极大值与

气候异常值的变化趋势一致，且数值相近。故将

人工观测的极大值作为每月日照时数质控时的可

疑值，将统计异常值作为错误值。

图１　１９７１—２０１８年巴中各基本站人工观测极值与正态分布异常值对比图

３　马尔可夫链预测月日照时数状态的可行性

检验

　　通过对巴中地区各基本站的人工观测月日照

时数进行分析，可知拉依达准则在月日照时数质

控上是可行的。但在正态分布中，μ－３σ到μ＋３σ

的随机变量分布占总数的９９．７％，其质控范围较

大。为缩小日照时数质控区间，以南江站为例进

行马尔可夫链分析。考虑预测结果主要用于对日

照时数异常偏多的质控，故预测状态大于实际状

态，也视为预测准确。

３．１　模型检验

１９７１—２０１８年南江站５月序列月日照时数

极大值犡ｍａｘ＝２３４．７ｈ，极小值犡ｍｉｎ＝１１３．４ｈ，将

样本数据分为５组，组间距为３０．０ｈ。因此可分

为异常偏少犈１（犡＜１２５．０ｈ）、偏少犈２（１２５．０ｈ≤

犡＜１５５．０ｈ）、正常犈３（１５５．０ｈ≤犡＜１８５．０ｈ）、偏

多犈４（１８５．０ｈ≤犡＜２１５．０ｈ）和异常偏多犈５（犡

≥２１５．０ｈ）五个状态。根据状态分级标准，划分

１９７１—２０１８年南江５月日照时数状态，计算出步

长为１ａ的一步转移频数矩阵（犳犻犼）５×５和转移概

率矩阵（犘犻犼）５×５，并对其进行马氏性检验。

犳犻（ ）犼 ５×５＝

０ １ １ １ ０

０ ２ ２ ２ １

０ ２ ７ ８ １

３ ３ ６ ５ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ２ ０ ０

犘犻（ ）犼 ５×５＝

０ １／３ １／３ １／３ ０

０ ２／７ ２／７ ２／７ １／７

０ ２／１８ ７／１８ ８／１８ １／１８

３／１７ ３／１７ ６／１７ ５／１７ ０

０ ０ ２／

熿

燀

燄

燅２ ０ ０

利用公式（２），可知统计量χ
２＝１４７．３６６，给

定显著性水平α＝０．０５下，通过χ
２ 分布表［１５］可

知，分位点χ
２（（犿－１）２）＝χ

２（１６）＝２６．２９６，故５

月日照时数序列满足马氏性。其他各月的统计量

χ
２ 分 别 为：１ 月 ６５．０１７、２ 月 ３８．２５３、３ 月

９３．８９１、４月９６．２７８、６月９１．１９８、７月４４．９０１、８

月１２８．３９６、９月１２８．４８９、１０月９５．９６６、１１月

８７．２６８、１２月７２．２６９，均大于２６．２９６。

３．２　马尔可夫链预测

利用２０１１—２０１５年的月日照时数状态情况，

通过叠加马尔可夫链对２０１６年５月的数据进行
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预测。先得到步长为１～５ａ的转移概率矩阵

（犘犻犼）５×５，再对２０１６年的５月日照时数状态进行

预测。由表１可知：狆犻的最大概率为２．０１３，此时

犻＝４，及５月的预测状态为犈４（１８５．０ｈ≤犡＜

２１５．０ｈ），而实际状态为１６７．２ｈ，为犈３，较实际

情况偏高。

表１　２０１６年南江站５月日照时数状态的最大概率预测计算表

初始年 状态 步长／ａ 犈１出现概率 犈２出现概率 犈３出现概率 犈４出现概率 犈５出现概率

２０１５ 犈４ １ ３／１６ ３／１６ ５／１６ ５／１６ ０

２０１４ 犈３ ２ ２／１５ １／１５ １／３ ２／５ １／１５

２０１３ 犈２ ３ ０ １／６ １／３ １／２ ０

２０１２ 犈２ ４ １／５ ０ ２／５ ２／５ ０

２０１１ 犈４ ５ ０ ２／１５ １／３ ２／５ ２／１５

犘犻（累加和） ０．５２１ ０．５５４ １．７１３ ２．０１３ ０．２００

　　　　注：犈１ 异常偏少（犡＜１２５．０ｈ）、犈２ 偏少（１２５．０ｈ≤犡＜１５５．０ｈ）、犈３ 正常（１５５．０ｈ≤犡＜１８５．０ｈ）、犈４

偏多（１８５．０ｈ≤犡＜２１５．０ｈ）和犈５ 异常偏多（犡≥２１５．０ｈ），下同。

　　同理，对２０１６—２０１８年其他月进行预测，其

预测结果见表２。从预测结果与实际情况分析可

知（如预测状态大于实际状态，预测结果也为准

确），叠加马尔可夫链预测准确率的平均值为

６９．４％。２０１６—２０１８年各年度的预测准确率分

别为：７５．０％、７５．０％和５８．３％。四季的预测准

确率：春季 （３—５ 月）６６．７％、夏季 （６—８ 月）

６６．７％、秋季（９—１１月）８８．９％、冬季（１２—２月）

５５．６％。由此可知，秋季预测效果较好，春季和夏

季次之，冬季最差。

表２　２０１６—２０１８年南江站各月日照时数状态预测与实际状态对比表

月份
２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

预测值 实际值 预测值 实际值 预测值 实际值

１ 犈２ 犈３ 犈３ 犈２ 犈３ 犈３

２ 犈３ 犈５ 犈２ 犈２ 犈２ 犈３

３ 犈３ 犈３ 犈２ 犈２ 犈４ 犈５

４ 犈２ 犈２ 犈２ 犈３ 犈２ 犈５

５ 犈４ 犈３ 犈３ 犈３ 犈３ 犈２

６ 犈２ 犈５ 犈３ 犈３ 犈３ 犈３

７ 犈３ 犈３ 犈３ 犈４ 犈３ 犈３

８ 犈４ 犈４ 犈４ 犈３ 犈４ 犈５

９ 犈３ 犈３ 犈３ 犈２ 犈３ 犈２

１０ 犈３ 犈３ 犈３ 犈１ 犈３ 犈４

１１ 犈３ 犈２ 犈３ 犈３ 犈３ 犈２

１２ 犈３ 犈３ 犈３ 犈５ 犈３ 犈１

４　两种质控方法在自动观测日照时数上的应用

４．１　统计分析方法在自动观测日照时数质控上

的应用

　　根据以上分析，将１９７１—２０１８年的人工观测

极大值作为数据的可疑值，将μ＋３σ作为错误值。

对巴中地区４个基本站２０１９—２０２２年的各月自

动观测日照时数进行分析。

从图２可知：在分析的４８个月的月日照时数
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中，４个基本站均出现了超过可疑值和错误值的

数据，且主要分布在２０２０年２月—２０２１年５月

期间，而其中超过错误值的情况：南江站有７个月

（２０２０年２—６月，２０２１年１—２月），巴中站有１１

个月（２０２０年３—６月，９、１１月；２０２１年１—３月，

５—６月），通江站有９个月（２０２０年２—６月，９

月；２０２１年１—３月），平昌站有９个月（２０２０年

１—３月，５—６月；２０２１年１—２月，５—６月）。在

超过错误值的月份中冬春季（１２月—次年５月）

月份的占比分别为８５．７％（南江）、６３．６％（巴

中）、７７．８％（通江）和７７．８％（平昌）。在设备更

换后（南江、通江两站于２０２１年５月２５日更换，

巴中、平昌两站于２０２１年８月１７日更换），各站

的数据均未超过可疑值。

图２　２０１９—２０２２年巴中各基本站自动观测月日照时数特征分布图

　　综上分析可知，各台站在２０２０—２０２１年期间

的各月日照数据出现了明显异常，结合日照传感

器的安装时间（２０１８年１１月）、正式业务运行时

间（２０１９年７月）和第一次更换时间（２０２１年５月

和８月）分析，导致该时段数据失真的可能原因：

仪器日常维护不到位、传感器未及时标校等［２０２３］。

如果日照时数连续两个月以上超出预测值或气候

异常值时，业务人员应加强日照传感器日常维护，

必要时可对设备做更换处理。

４．２　马尔可夫链预测自动日照的应用

利用叠加马尔可夫链对２０１９—２０２２年各月

日照时数的状态情况进行预测。通过表３分析，

２０１９—２０２２年 的 各 年 度 预 测 准 确 率 分 别 为

７５．０％、１６．７％、５０．０％ 和 ８３．３％。２０１９ 年和

２０２２年的预测效果较２０１６—２０１８年人工观测数

据预测的平均效果更好，但２０２０年和２０２１年的

预测效果较差。从季节来看，２０１９、２０２１和２０２２

年的夏季和秋季预测准确率均为１００％，２０２０年

的夏季预测准确率为０％，秋季为６６．７％。春季

和冬 季 各 月 的 预 测 准 确 率 分 别 为 ４１．７％、

１６．７％，预测效果较差；排除２０２０年的预测状态，

冬季和春季预测准确率也仅为５５．６％、２２．２％。

结合前文分析，２０２０年各月的日照数据可能存在

严重失真，同时也说明利用马尔可夫链预测夏季

和秋季各月的日照时数状态进行数据质控是可行

的。统计分析方法在冬季和春季识别异常数据效

果优于马尔可夫链预测。

５　结论

（１）巴中地区月日照分布特征符合正态分布，

各月的人工观测极值与气候异常值μ（月平均值）

＋２σ（标准差）高度吻合，可将气候异常值μ＋２σ

作为质控的可疑值，统计异常值μ＋３σ作为质控

的错误值。

（２）马尔可夫链在夏季和秋季对自动观测日

照时数的状态预测效果较好，对冬季和春季的预

测状态效果较差。而统计分析方法恰好相反，其

在冬季和春季识别异常数据比马尔可夫链预测效

果更好。故将统计分析和马尔可夫链预测相结合
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表３　２０１９—２０２２年南江站各月日照时数状态预测与实际状态对比表

月份
２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年

预测值 实际值 预测值 实际值 预测值 实际值 预测值 实际值

１ 犈３ 犈２ 犈３ 犈４ 犈３ 犈５ 犈３ 犈２

２ 犈１ 犈２ 犈２ 犈５ 犈２ 犈５ 犈２ 犈２

３ 犈２ 犈３ 犈３ 犈５ 犈３ 犈５ 犈２ 犈３

４ 犈３ 犈４ 犈２ 犈５ 犈２ 犈４ 犈２ 犈３

５ 犈３ 犈１ 犈３ 犈５ 犈３ 犈５ 犈３ 犈３

６ 犈２ 犈１ 犈２ 犈５ 犈２ 犈１ 犈３ 犈３

７ 犈３ 犈２ 犈４ 犈５ 犈４ 犈３ 犈４ 犈４

８ 犈４ 犈３ 犈４ 犈５ 犈４ 犈２ 犈３ 犈３

９ 犈３ 犈２ 犈３ 犈５ 犈４ 犈２ 犈３ 犈２

１０ 犈３ 犈２ 犈４ 犈４ 犈３ 犈１ 犈３ 犈３

１１ 犈２ 犈１ 犈５ 犈５ 犈３ 犈３ 犈４ 犈１

１２ 犈３ 犈３ 犈３ 犈４ 犈３ 犈４ 犈３ 犈３

年预测准确率 ７５．０％ １６．７％ ５０．０％ ８３．３％

使用，可大大提高自动观测日照时数质控的准确

率；即在冬季和春季，将μ＋２σ作为可疑值，μ＋３σ

作为错误值；在夏季和秋季，利用马尔可夫链预测

状态的区间上限值作为可疑值，将μ＋３σ作为错

误值。

（３）当日照时数连续两个月以上超出预测值

或气候异常值时，业务人员需关注日照传感器的

工作状态，并加强日常维护，必要时需更换设备。
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