
文章编号：1674 − 7054(2022)04 − 0367 − 09

海南省自动土壤水分站数据质量控制方法研究

施晨晓，羊清雯，陈珍莉，刘霄燕，王小洁
（海南省气象信息中心/海南省南海气象防灾减灾重点实验室， 海口 570203）

摘    要： 为了提高土壤水分观测数据的准确性，利用 2013—2018 年海南省自动土壤水分资料，根据土壤水分

自动站的观测原理及观测数据的特点并结合海南省气候特征，统计分析得到不同土层不同土壤要素的阈值，

提出一种适用于小时土壤水分观测资料的可行质量控制方案。结果表明，将质量控制方案应用到 2019 年全

省自动站土壤水分观测小时资料中，海南省土壤水分自动观测数据质控方案具有很好的适用性；全年各月可

用率均在 90% 以上；除 9 月外，平均可用率均在 97% 以上；与现行的 RASM 审核软件相比，降低了错检率和

漏检率。
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土壤水分是陆气相互作用中重要的一环，它

的变化不仅会影响地表水循环，而且对地表蒸发

也会产生一定的影响。它可以直接影响陆气间的

水分与能量的交换，同时与地表反照率存在正负

反馈的关系[1]，认识土壤水分对理解和预测地表温

度、降水、旱涝以及未来气候变化的影响起到至关

重要的作用[2]。此外，土壤水分是影响农业生产的

重要因子之一，是监测农业干旱的重要依据之一，

对农业旱灾监测预警具有重要意义[3 − 4]。因此，土

壤水分观测数据的准确性显得尤为重要。国内外

对于加强土壤水分数据的质控，提高数据的准确

性方面开展了很多研究与讨论。YILMAZ 等[5] 利

用土耳其自 2007 年起，共 149 个观测站点的每

10 分钟观测 1 次的土壤水分数据，从时间序列上

讨论数据的连续性和可靠性，并结合气温数据辅

助修正给出  “可靠”与“不可靠”的质控标准。

LIAO 等[6] 发现用于 NASMD（北美土壤水分数据

集）的土壤水分数据质控程序在冻土等情况下，不

能很好地判别数据的准确性，因此，基于 78 个土

壤水分观测站与已进行质控的土壤水分历史数据

对现有的质控程序改进。改进后的质控程序可以

标记出虚假和错误的土壤水分观测数据，特别

是高海拔和高纬度的土壤水分观测站点数据。

DORIGO 等[7] 利用全球土壤水分观测站数据分析

发现，土壤水分观测仪器不同以及受外界天气影

响不同会造成各站点间的数据质量有很大的差

异，因此需建立一套合适的土壤水分数据质量控

制方法对其进行统一的数据控制。2013 年起，中

国气象局为了适应和满足土壤水分数据的时效和

准确需求，取消土壤水分人工观测，在全国范围内

正式开展自动土壤水分观测[8 − 13]。张志富[14] 利用

全国人工观测和自动观测土壤水分历史资料，统

计分析了不同土层、不同土壤水分要素值的分布

特点，根据土壤水分自动观测原理，提出适用于自

动站土壤水分小时数据的质控方案。郭旭等[15] 利

用人工与自动土壤水分观测资料，分析统计不同 
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土层，不同土壤水分要素的气候极值和时变阈值，

提出适用于四川地区自动土壤水分数据的质控方

法。胡伟等[16] 利用数理统计学方法，统计分析不

同土层，不同土壤水分要素的历年分布和极值情

况，得到江西省不同土层，不同土壤水分要素的阈

值范围，提出适用于江西省自动土壤水分数据的

质控方法。

目前，海南省业务上还没有一套针对自动土

壤水分观测数据的有效的质量控制技术方案。主

要问题在于土壤水分自动观测资料中的各种错

误，难以实时自纠，且验证参考不易衡量，缺少必

要的依据。因此，海南省土壤水分资料实际应用

较少。基于这种现状，根据土壤水分自动站的观

测原理及观测数据的特点并结合本省气候特征，

提出一种适用于小时土壤水分观测资料的可行质

量控制方案，试图寻找土壤水分资料的质控应用，

以提高资料在服务农林、监测生态环境等方面中

的经济和社会效益。 

1    土壤水分资料

自动观测土壤水分主要观测以下 4 种要素：

土壤体积含水量、土壤重量含水率、土壤相对湿

度、土壤有效贮水量。我省对土壤水分的观测土

层分为 5 层，分别为 0～10 cm、10～20 cm、20～
30 cm、30～40 cm、40～50 cm。

海南省自 2010 年起开始安装建设自动观测

土壤水分站，除海岛台站外，全省 18 个市县已完

成建设安装，2012—2013 年陆续投入业务运行，

2013 年起开始对自动观测土壤水分数据进行审

核。全省 18 个站的具体站点分布情况见图 1。
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图 1    海南岛自动土壤水分观测站点分布图  

2    质量控制方法设计

为建立适用于海南省自动土壤水分观测资料

的质量控制方法，本研究以 2013－2018 年海南土

壤水分数据为基础，首先，结合海南省土壤水分分

布特点[17] 及本地气候条件，分析出质控要素的整

体数据特点，并参考观测原理初步确定质控步骤；

其次，对质控要素的历史资料分不同土层、不同土

壤水分要素，同时结合不同天气特点进行统计分

析，得到相应的阈值范围；再者，对初步设定的阈

值范围进行质量评估，将阈值范围及质控步骤进

行适当的调整，使设定的阈值范围及质控步骤更

加合理；最后，拟形成一套完整且符合海南省的土

壤水分质控方案。

通过分析海南省自动站土壤水分小时数据发

现，自动观测土壤水分出现异常错误数据情况大

致有以下几种：某一时次数据跳变；仪器不稳定或

接触不良造成观测数据时常出现波动；土壤水文

物理常数错误导致土壤水分数据异常；因各种客

观原因造成数据大量缺测；由于土壤类型、土壤质

地等不同，即使在同一地区，土壤水分也可能存在

较大差异[18]。根据以上数据特点，设定以下 4 种质

量控制过程：数据缺测处理；土壤体积含水量界限

值检查；各土壤水分要素气候极值检查；时间一致

性检查。 

2.1    土壤水分数据质量控制码的规定    在质控

设计方案过程中，参考任之花等 [19]、张志富  [14]

研制的全国自动站小时降水资料、全国自动站土

壤水分数据的质控方法，对海南省自动观测土壤

水分数据进行质控的进程中，需要不断对待检数

据设置或是修改质量控制（QC）码。QC 码 0、1、
2、8、9 的含义分别为数据正确、数据可疑、数据

错误、无观测数据/缺测数据、未作质量控制[19]。 

2.2    质控方法及质控码的设置    首先给每个即

将进行质控的土壤水分数据分配一个初始质控码

9（QC 码=9），按照下列质控步骤进行检查。每一

步的检查对象均是 QC 码为 9 的土壤水分数据，是

否修改 QC 码则是根据检查结果来决定。 

2.2.1   数据缺测检查　 数据的缺测情况是反映观

测数据完整性的重要指标之一，数据缺测量越少

说明数据的完整性越高。在对 2013—2018 年 S
文件和实时土壤水分观测资料进行统计分析发

现，海南省存在大量数据缺测的现象，是所有疑误

数据类型中不可忽视的问题。因此，统计数据缺

测情况是有必要的。主要方法是逐小时对所有土

层的土壤体积含水量、土壤重量含水率、土壤相对
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湿度、土壤有效贮水量进行检查，当遇到缺测符号

“-”，直接判为某时次某土层某要素缺测，QC 码=
8，之后的检查也无需再做。

表 1 为 2013—2018 年全省土壤水分数据缺

测的情况。从表 1 可看出，年缺测总数在逐年增

加，其中，2018 年全省土壤水分观测数据年缺测数

达 26 860 个，为 6 a 最多。1 年中缺测数最多台站

的缺测数最多月的缺测率为 10%～32%。由此看

出，土壤水分观测数据完整性较差，但造成完整性

较差的原因是多方面的[18]。
 
 

表 1    2013—2018年海南省土壤水分观测数据缺测情况

年份
年缺测
总数/个

缺测数
最多台站

缺测数
最多月

缺测
数/个

缺测
率/%

2013 10 480 儋州站（59 845） 1月 2 400 23

2014 12 219 儋州站（59 845） 12月 1 540 13

2015 12 492 琼山站（59 757） 1月 1 280 10

2016 14 396 儋州站（59 845） 10月 1 780 12

2017 18 831 定安站（59 851） 10月 6 060 32

2018 26 860 澄迈站（59 843） 6月 3 880 14
 
  

2.2.2   界限值检查　 界限值检查主要的质控对象

是自动土壤水分观测仪器直接观测的土壤体积含

水量，即检查该土壤水分要素是否超出允许值范

围，即检查是否存在土壤水分特征上、理论上不可

能出现的异常值。

在对 2013—2018 年小时土壤体积含水量进

行统计分析发现，海南省大部分台站各层土壤体

积含水量的上限值可达 60% 以上，下限值可至

5% 以下，结合 DORIGO 等[7]、吴东丽等[20]、XIA 等[21]

的研究，土壤体积含水量一般不能大于 60%，因

此，将各土层的土壤体积含水量的界限值范围设

为 0%～60%。当某一土层的土壤体积含水量超过

这一界限范围，判定该土层的土壤体积含水量错

误（QC 码=2）。图 2 为琼山站 2016 年 40 ~50 cm
土壤体积含水量的界限值检查结果，可以看出，该

站在 10 月 18 日 04:00 和 06:00 出现全年土壤体

积含水量的最大值 69.1 g·cm−3（图 2 红线），数据存

在超出界限值。经核实，该日受到 1 621 号台风

“莎莉嘉”的影响，出现较大的强降水导致仪器周

边积水，需等雨水下渗后回落后，值的变化趋于平

稳才算正常。经界限值检查，数据处于较合理的

范围内，受降水影响、超出界限的异常值则剔除

（图 2 蓝线）。

在该项检查中，有 2 点需要说明，一是当判定

某土层的土壤体积含水量为错误数据时，由于其

他土壤水分要素值均是由土壤体积含水量为基础

计算得来，因此，其相应的其他土壤水分要素值均

不做其他的后续检查。二是如果土壤水分物理常

数本身错误，那么将直接影响上限和下限值的统

计判断，从而影响该项检查的误判。因此，当某台

站的土壤体积含水量在经过此项检查后，大量数

据被判定为错误数据，那么应首先确认土壤水文

物理常数是否正确。 

2.2.3   气候极值检查范围的确定　 自动土壤水分

数据中的气候极值，指的是在气候或理论的范围

内，某一固定的土壤水分观测站的某土壤水分要

素值在历史上出现过的最大或最小值，这类似于

地面质控中对气候学界限值的定义，即在气候学

的角度上，不可能出现的临界值[21 − 22]。由于考虑

到实时数据资料的时效性，该检查采取的方法是

针对海南省的气候、各土层土壤水分分布等特点，

合理选择极值的上下界限范围，如果范围太大，则

会导致异常偏大或异常偏小的值无法检查出来；

如果范围太小，则会造成大量合理的数据被误检，

无法达到质控程序能够合理和便捷检查数据的

目的。

挑取和确定气候极值的数据集主要是 2013—
2018 年的 S 文件和实时数据。由于万宁站和陵水

站数据从 2016 年 1 月起才有完整的数据序列，因

此这 2 个站的数据集时间是 2016—2018 年。挑
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图 2    2016 年琼山站（59 757）40～50 cm 土壤体积含水量

界限值检查个例

t1： 2016−01−31  7:00；  t2： 2016−03−01  19:00；  t3：
2016−04−01  7:00；  t4：2016−05−01  19:00；  t5：2016−06−01
7:00；  t6：2016−7:00−01  19:00；  t7：2016−08−01 7:00  ；  t8：
2016−08−31 19:00 ； t9：2016−10−01 7:00 ； t10：2016−10−31
19:00 ； t11：2016−12−01 7:00 ； t12：2016−12−31 19:00
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取和确定的具体方法步骤[23 − 24]：

（1）根据上一项界限值检查，剔除不在界限范

围内的土壤体积含水量，利用公式（1）对其他要素

值进行计算[25]，并大致挑取各土层各要素气候极值

范围（图 3）：
w土壤质量含水率  (%) 可以用土壤体积含水

量与土壤容重的比值来表示。

w =
Q
ρ

(1)

Q ρ其中， 表示土壤体积含水量 (%)， 表示土壤容重

(g·cm−3)。
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图 3    土壤质量含水率 (a)、土壤相对湿度 (b) 和土壤有效
贮水量 (c) 不同土层的极值分布大致范围

 

R土壤相对湿度  (%) 可以用质量含水率占田

间持水量的百分比来表示，计算后取整数。

R =
w
fc
×100% (2)

fc其中， 表示田间持水量 (%，用质量含水率表示)。
u土壤有效贮水量  (mm) 是指土壤中含有的大

于凋萎湿度的水分贮存量。
u = ρ×h× (w−wk)×10 (3)

h wk其中， 表示土层间的厚度， 表示凋萎湿度 (%，用

重量含水率表示)。

x σ

(−3σ,3σ)

x σ

（2）由于历史极值可能存在质量问题，直接利

用现有的气候极值设定的范围，可能存在一定的

误差、误检或漏检问题。因此为了获得较准确的

气候极值的上下界限范围，应先求得各站各土层

各土壤水分要素的平均值 和标准差 ，当某要素

值在 内，保留；反之，则作为粗大值，剔

除。剔除后剩下的值再次计算各站各土层各土壤

水分要素的平均值 和标准差 。

x σ（3）用再次计算得到的平均值 减去 3 ，重新

挑取的气候极值的上下界值再结合人工审核，最

终确定气候极值检查的阈值范围：

0%< 30 cm 以上（含 30 cm）各层小时平均土

壤相对湿度≤200%；

0%<30  cm 以下各层小时平均土壤相对湿

度≤150%；

0%< 0～10 cm 层土壤质量含水率≤60%；

0%< 10～40 cm 层土壤质量含水率≤55%；

0%< 40～50 cm 层土壤质量含水率≤50%；

−5 mm<0～30 cm 层土壤有效贮水量≤60 mm；

−10 mm<30～50 cm 层土壤有效贮水量≤60 mm。

当不同土壤水分要素值超出其相应的阈值范

围时，判定该土层某土壤水分要素错误（QC 码=2）。 

2.2.4   时间一致性检查参数的建立　 时间一致性

检查包括时变检查和持续性检查两部分。

（1） 时变检查

在无降水的情况下，土壤水分数据基本稳定

在一定的范围内，小时间的变化较小。若有降水

发生、传感器外壁破裂渗水等其他外界因素影响，

土壤水分数据会出现波动或跳变。因此，时变检

查就是检查某时次土壤水分数据的前一小时变化

是否在一个合理的范围内。该项检查在理论上可

以确保土壤水分数据的一致性和连贯性。

经过界限值检查和气候极值检查后，剔除合

理范围外的数据，对剩下的数据进行时变检查。

由于澄迈站和南滨站的数据存在长期异常的情

况，为不影响时变检查阈值范围的挑取，故剔除两
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站的数据，仅对剩下的有降水发生且序列较为稳

定的，数据质量良好的 16 个台站，进行全月数据

的个例统计和分析。

以昌江站 2015 年 6 月各土层的土壤体积含

水量与不同降水过程的对应变化情况为例（图 4）。
16 日累积降水量为 13.1 mm，造成 0～10 cm 的土

壤体积含水量增加了 6.2%；其次是 10～20 cm 增

加了 0.1%，其余各层均未受到影响。由于在降水

初期，当小时雨量达到足够大时，雨水会往下渗

透，至 10～20 cm 有小幅度的变化；随着雨量的增

加，雨水不断向下渗透，至降水过程结束后，20～
30 cm 才有小幅度的变化。20 日累积降水量为

9.0 mm，造成 0～10 cm 的土壤体积含水量增加了

1.2%，其余各层均未受到影响。22 日 11:00～23 日
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图 4    昌江站 2015 年 6 月小时降水量及各土层小时土壤体积含水量变化

t1：2015−06−1 17:00 ；  t2：2015−06−2 15:00 ；  t3：2015−06−3 13:00 ；  t4：2015−06−4 11:00 ；  t5：2015−06−5 9:00 ；  t6：
2015−06−6 7:00 ； t7：2015−06−7 5:00 ； t8：2015−06−8 3:00 ； t9：2015−06−9 1:00 ； t10：2015−06−10 23:00； t11：2015−06−11
21:00；  t12：2015−06−11 19:00；  t13：2015−06−12 17:00；  t14：2015−06−13 15:00；  t15：2015−06−14 13:00；  t16：2015−06−15
11:00； t17：2015−06−16 9:00 ； t18：2015−06−17 7:00 ； t19：2015−06−18 5:00 ； t20：2015−06−19 3:00 ； t21：2015−06−20 1:00；
t22：2015−06−21 23:00；  t23：2015−06−22 21:00；  t24：2015−06−22 19:00；  t25：2015−06−23 17:00；  t26：2015−06−24 15:00；
t27： 2015−06−25  13:00；  t28： 2015−06−26  11:00；  t29： 2015−06−27  9:00；  t30： 2015−06−28  7:00；  t31： 2015−06−29  5:00；
2015−06−30 3:00。
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18:00 累积降水量达到 59.9 mm，各土层随时间均

有明显的变化。其中，22 日 15 时降水量达 17.0 mm，

该小时各层的土壤体积含水量间分别增加了

2.3%、2.8%、3.7%、6.3%、6.4%。这与降水量、水

分下渗速度有关。降水初期累积降水虽较少，但

仍存在下渗现象，加之土壤本身涵养的水分，对 20
cm 以下土层造成的影响相较于 20 cm 以上的要

小，但也导致了当出现较大的降水量时 20 cm 以下

土层的土壤体积含水量会迅速增加。通过以上分

析可知，不同的累积降水量对各土层的土壤水分

影响有较大的差别，以 10～20 cm 为界，当累积降

水量在 10.0 mm 以下时，20 cm 以下土层均不会受

到影响；由于土壤对降水有一定的滞后性[17]，当累

积降水量在 10.0～15.0 mm 时，30～40 cm 土层由

于雨水下渗，在降水发生后 1~2 h 内，会有小幅度

的变化，40～50 cm 土层不会受到影响；当累积降

水量在 15.0 mm 以上（含 15.0 mm）时，则各土层均

会受到影响，且当降水一直持续发生时，所观测到

的各土层的土壤体积含水量的值也会相应增大。

通过对当前现有的自动观测土壤水分数据进

行个例统计分析后，将当前时次与其前一时次进

行差值计算和统计，确定各土层当前时次与其前

一时次差值的上下界限值范围，即时变检查的阈

值范围（表 2）。若超出时变检查的阈值范围，则判

定该时次与其前一时次的该土层该土壤水分要素

值为可疑（QC 码=1）。
 
 

表 2    各层土壤水分要素当前时次与前一时次差值上下限

土层/cm
上限 下限

土壤质量
含水率/%

土壤相对
湿度/%

土壤体积
含水量/%

土壤有效
水分贮存量/mm

土壤质量
含水率/%

土壤相对
湿度/%

土壤体积
含水量/%

土壤有效
水分贮存量/mm

0～20 12 45 15 15 −8 −20 −10 −10

20～50 9 30 20 25 −10 −10 −12 −8
 
 

（2）持续性检查

持续性检查与时变检查不同，时变检查关注

的是各小时间土壤水分数据的变化，从而判定数

据是否有跳变。持续性检查则关注的是土壤水分

数据长时间是否有变化，它是从数据随时间变化

的另一个角度去判定数据是否合理，即当数据的

长时间不变时，可能是由于仪器故障、观测环境变

化或是人工对比观测错误等原因造成，那么可认

为长时间不变的数据序列是可疑的。

通过分析全省 2013－2018 年 S 文件和实时

数据，发现各土层土壤水分要素值经常出现长时

间维持一个值不变。这里说的“不变”可分为正常

的“不变”（如图 5-a）和异常的“不变”（如图 5-b）。
从图 5-a 可以看出，临高站 2015 年 5 月 10～20 cm
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图 5    临高站（a）、澄迈站（b）2015 年 5 月 10～20 cm 相对湿度正常个例

t1： 2015−05−1T18:00 ； t2： 2015−05−2T16:00 ； t3： 2015−05−3T14:00 ； t4： 2015−05−4T12:00 ； t5： 2015−05−5T10:00 ；
t6：  2015−05−6T8:00 ；  t7：  2015−05−7T6:00 ；  t8：  2015−05−8T4:00 ；  t9：  2015−05−9T2:00 ；  t10：2015−05−10T0:00 ；  t11：
2015−05−10T22:00；  t12： 2015−05−11T20:00；  t13： 2015−05−12T18:00；  t14： 2015−05−13T16:00；  t15： 2015−05−14T14:00；
t16：2015−05−15T12:00； t17：2015−05−16T10:00； t18：2015−05−17T8:00 ； t19：2015−05−18T6:00 ； t20：2015−05−19T4:00 ；
t21：2015−05−20T2:00 ； t22：2015−05−21T0:00 ； t23：2015−05−21T22:00； t24：2015−05−22T20:00； t25：2015−05−23T18:00；
t26：2015−05−24T16:00； t27：2015−05−25T14:00； t28：2015−05−26T12:00； t29：2015−05−27T10:00； t30：2015−05−28T8:00；
t31：2015−05−29T6:00； t32：2015−05−30T4:00； t33：2015−05−31T2:00。
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出现相对湿度维持某一恒定值不变，但恒定值维

持的时间长度有长短之分。在降水或是长时间无

降水致土壤中的水分蒸发等影响下，相对湿度会

有上升或是下降的过程，数据变化正常。从图 5-b
可以看出，澄迈站 2015 年 5 月 10～20 cm 无论是

否有降水发生，相对湿度一直维持 100% 不变，数

据异常变化。

在该项检查中对“长时间不变”的时间长度的

设定很重要。若设置时间过短，会出现大量的疑

误信息，无法提高质控的效率；反之，会漏检疑误

t

Q

n t−n t−1

t−n t−1

Q

数据，无法保证数据的准确性。假设 时次的某土

层的土壤水分 未缺测，那么从该时次往前推，若

连续 个时次维持一个值不变，那么 至 时段

内的观测值均为该检查对象。若 时次或 时

次的土壤水分 判定为疑误（QC 码=1）或错误

（QC 码=2），那么该时段内的观测值均判为疑误

（QC 码=1）或错误（QC 码=2）。该项检查也可以作

为土壤水分观测仪器是否故障的重要依据。

图 5-b 中澄迈站 10～20 cm 的相对湿度的错

误值均可被有效判定，均判定为错误值。 

 

t/月份

各月可用率
平均可用率

各月可用率
平均可用率

1
90

92

94

96

98

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

可
用

率
/%

缺
测

率
/%

可
疑

率
/%

可
疑

率
/%

错
误

率
/%

错
误

率
/%

缺
测

率
/%

可
用

率
/%

t/月份
1

90

92

94

96

98

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(a1) (b1)

t/月份
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t/月份
1

0

0.1

0.2

0.4

0.6

0.8

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.3

0.5

0.7

0

0.1

0.2

0.4

0.6

0.8

0.3

0.5

0.7

(a2) (b2)

t/月份
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t/月份
1

0

0.5

1.5

2.5

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.0

2.0

0

0.5

1.5

2.5

1.0

2.0

(a3) (b3)

t/月份
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t/月份
1

0

0.5

1.5

2.5

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.0

2.0

0.5

1.5

1.0

2.0

0

0.4

2.0

3.6

1.2

2.8

0.8

2.4

1.6

3.2
(a4) (b4)

 
图 6    2019 年各月土壤水分数据质量状况
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3    质量控制结果

为了检验质控方案对本省土壤水分自动站数

据的应用效果，利用缺测率、可用率、可疑率和错

误率对海南省 18 个土壤水分站 2019 年小时数据

进行质量评估。各项质量控制检查方法的结果统

计可以看出，2019 年数据缺测量为 22 224 个，缺测

率为 0.70%；数据可疑量为 8 398 个，可疑率为 0.27%；

数据错误量为 10 495 个，错误率为 0.33%。与现用

的 RASM（自动土壤水分观测报表系统）的审核结

果比较（表 3），本质控方案不仅遍历了所有土壤水

分要素及台站参数，并且针对不同的土壤水分要

素值从历史气候、小时等不同时间维度进行质控；

而 RASM 仅对一个土壤水分要素值进行质控，阈

值范围设置较为宽泛，将一些正确的数据也判断

为疑误数据，且错误数据并未指出。
 
 

表 3    本质控方案与 RASM审核质控结果对比

质控方法
总数
据/个

疑误
数据/个

错误
数据/个

错检
率/%

漏检
率/%

本质控方案 3 153 600 7 663 8 961 0.2 0.0

RASM 3 153 600 657 648 0 3.1 10.4
 
 

从图 6-a1、a2 可知，2019 年全年土壤水分数据

平均可用率为 97.80%，除 9 月外，其余各月数据可

用率较高，均在平均可用率以上。结合各月缺测

率、错误率和可疑率来看，6 月以后的缺测率、错

误率和可疑率均较高，特别是 9 月的缺测率、错误

率和可疑率分别为 0.76%、3.21%、2.24%。经核实

发现，是由于琼海站在 6 月迁站，相对应的土壤水

文物理参数并未进行及时修改，且安装土壤观测

仪器时不规范，导致数据出现大量缺测、错误和可

疑。为了进一步验证该结论，将琼海站的数据剔

除后，重新对全年土壤水分数据进行质控和统计

（图 6-b1、b2）发现，2019 年全年土壤水分数据平均

可用率为 98.84%，较未删除琼海站数据前有所提

高，全年各月均在平均可用率以上；各月的缺测

率、错误率和可疑率均有所下降，特别是错误率，

下降了 77.72%。由此说明，提出的质控方法能够

提出疑误数据。 

4    结论与讨论

本研究提出一套适合海南省自动土壤水分观

测资料的质量控制方法。首先，通过分析 S 文件

和实时数据资料，得到 18 个土壤水分站的各土层

各土壤水分要素的气候极值和时变检查的阈值范

围；其次，结合土壤水分自动观测仪器原理及本省

的气候特点，设置和确定了参数检查、数据缺测检

查、界限值检查、气候极值范围检查、时变检查、

持续性一致性检查 6 项检查；最后，利用 2019 年

海南省土壤水分自动观测资料对质量控制方法的

应用效果进行检验。结果表明：

（1）6 项检查均能够检查和判断出自动土壤水

分观测资料中相应的疑误、错误和缺测数据；

（2）与现行的 RASM 审核软件相比，遍历所有

土壤水分要素及台站参数，针对不同的土壤水分

要素值从历史气候、小时等不同时间维度设置阈

值范围，降低了漏检率和错检率。

除天气影响外，浇水、农业灌溉、地下水位的

升高或降低、植被的覆盖率等客观因素都会对土

壤水分造成一定的影响，因此，在后续的研究中还

需针对不同地区、不同的植被覆盖类型、不同的土

壤类型、不同的天气条件等方面，对海南省土壤水

分数据进行更加细致的质量控制。
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Quality control of data from automatic soil
moisture stations in Hainan Province

SHI Chenxiao,   YANG Qingwen,   CHEN Zhenli,   LIU Xiaoyan,   WANG Xiaojie
（Hainan Meteorological Information Center/Hainan Key Laboratory of South China Sea Meteorological

Disaster Prevention and Mitigation, Haikou, Hainan 570203, China）

Abstract：Based on the data on automatic soil moisture in Hainan Province from 2013 to 2018, the threshold
values of different soil elements at different soil layers were obtained by using statistical analysis, and a quality
control  scheme  suitable  for  automatic  soil  moisture  in  Hainan  Province  was  formulated.  The  quality  control
scheme was applied to the soil moisture data on an hourly basis from the automatic stations in 2019 and was
found  to  have  a  good  applicability  in  the  quality  control  of  automatic  observation  data  on  soil  moisture  in
Hainan  Province.  The  quality  control  scheme  had  an  annual  monthly  availability  rate  of  above  90%,  and  its
average availability rate is above 97% except in September. This scheme reduced the false detection rate and
missed detection rate, compared with the current audit software RASM.
Keywords：Hainan Province；automatic soil moisture；real-time data；S file；quality control；quality assessment
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