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农田气象信息是农业生产管理的重要参考依

据，随着物联网监测技术的迅速发展，农业设施微型

气象观测站点已大规模布设。数据质量问题伴随农

业气象观测数据的急剧增长而日益凸显，从而促使

了数据清洗技术在农业气象数据方面的应用。

国内对数据清洗技术的研究还处于初步阶段，

通常是在统计回归方法中验证数据进行一些基础研

究。于力超等［1］基于关联规则的缺失数据插补和最

近邻插补方法，利用挖掘得到的关联规则提升度和

支持度乘积的倒数作为权重，解决了最近距离样本

单元产生不同插补值的问题。戴明锋等［2］在分析数

据缺失机制前提下，通过二分类 Logistic 回归插补

法，根据发生概率大小确定插补值。刘燕［3］选取近

邻择优补差法继承 Logistic 回归插补法的高精确度

和最近邻插补法的单元择优性，通过模拟比较多种

回归插补方法发现，基于回归的近邻择优插补法可
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摘要：基于农田特有气象观测设备和环境属性，建立农业气象数据清洗标准和质控方法，以提升农业气

象观测数据质量。针对数据属性异常和重复记录情形，选取Bohn数据清洗模型的空缺值清洗方法和噪

声数据清洗方法。通过农业微气象观测站点空间内观测要素历史数据统计，获取清洁数据指标，应用于

数据质量动态阈值生成方法，建立农业微气象数据质量控制模型。清洗质控后的数据评估指标表明，经

过数据清洗和质控模型后数据准确率和重复性均有明显改善。数据清洗质控方法有助于准确获取农业

气象灾害监测信息，为农业的防灾减灾提供有效决策支撑。
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Abstract：In order to improve the quality of agrometeorological observation data，the cleaning standard and quality control method of
agrometeorological data are established based on the unique meteorological observation equipment and environmental attributes of
farmland. For the case of abnormal data attributes and repeated records，the method of cleaning the blank value of Bohn data cleaning
model and the method of cleaning the noise data are selected. Through the historical data statistics of observation elements in the space
of agricultural micro meteorological observation station，the clean data index is obtained and applied to the dynamic threshold genera⁃
tion method of data quality，and the quality control model of agricultural micro meteorological data is established. The data evaluation
indexes after cleaning and quality control showed that the accuracy and repeatability of the data are significantly improved after data
cleaning and quality control model. The data cleaning quality control method is helpful to obtain the monitoring information of agrome⁃
teorological disaster accurately and provide effective decision support for agricultural disaster prevention and reduction.
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以获得更好的插补效果。

随着气象部门观测手段自动化和数据传输速度

持续的提高，在地面自动站观测资料质量控制技术

方面也积累了一定的经验［4-6］。肖心园等［7］针对不

同异常数据提出了基于 3次样条插值和皮尔逊相关

的光伏数据清洗方法，可以得到更优化的数据利用

率和重构正确率。潘腾辉等［8］提出了一种 ETL 与

数据清洗结合的分布式数据集成工具，将数据清理

的技术引入到 ETL 中，基于统计聚类方法和关联规

则的数据清洗算法，清洗数据信息的框架。

气象数据质量控制方法多通过阈值和一致性检

验完成，但结合农业特定应用领域，需要用农业和气

象并存的属性规则判定。本研究选取符合农业气象

特性的数据清洗和质控方法，建立农业微气象数据

质控流程，检测并剔除数据文件中所有明显的错误

和不一致，同时对比和合并相似重复记录，以期及时

高效地为用户提供可靠的农田气象观测信息，提升

农业生产效率。

1 数据清洗质控技术介绍

1.1 数据清洗技术

数据清洗目的在于删除重复信息、纠正存在的

错误，并提供数据一致性［9-11］。数据清洗的主要内

容如图 1 所示，依据数据源种类不同，解决数据属

性、完整性和惟一性等方面的问题。

图 1 数据清洗内容

从数据清洗方法上进行分类，结果如图 2所示。

数据清洗原理通常是指利用数理统计、数据挖掘或

预定义的清理规则将脏数据转化为满足数据质量要

求的数据。

以目前被普遍采用的 Bohn 数据清洗模型为

例，首先对源数据进行数据检查，通过统计分析的方

法识别可能的错误值或异常值，如偏差分析、识别不

遵守分布或回归方程的值，利用常识性规则和业务

特定规则等简单规则库检查数据值，并使用不同属

性间的约束、外部的数据来检测和清理数据。通过

聚类分析方法分析数据词法，明确各个字段内不同

要素的连贯性，同时确保所有数据字段与已知清单

匹配。最后判断记录间的属性值是否相等来检测记

录是否相等，相等的记录合并或清除为一条记录。

图 2 数据清洗方法分类

1.2 数据质控技术

气象领域对数据质量控制方法有其特殊的规范

和要求，主要是要求数据符合天气学、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［12-15］。
常用的处理方法如下。

1）台站气候极值检查。极值是指某个固定测站

历史记录中某要素曾出现过的最大值（最小值），气

象资料要素值是否超出极值的检查为极值检查。判

断资料的基础是进一步核实超出对应观测站点要素

极值的观测资料。

2）时间一致性检查。利用气象要素随时间变化

的规律，对气象资料变化进行时间一致性的检查，各

要素资料不能超出一定时间内的变化范围，超出的

资料为可疑资料。

3）空间一致性检查。根据气象参数具有一定的

空间分布特点而进行的检查。通常采用空间回归检

验法进行空间一致性检查，其有效性取决于观测站

网的密度和被检参数与空间的相关程度［16-19］。
将逐日的观测站要素数据与被检站周边站点相

关系数进行显著性检验，找出相关性最好的 5个站，

被检测观测要素与 5个相关站逐一建立一元线性回

归方程。

x̂ i,j = aj + bj yi,j （1）
式中，yi，j为第 j 个初步参考站第 i 日要素实测

值，为被检站第 i日要素估计值。

最后，计算被检站全月要素观测值与各回归方

程估计值间的均方根偏差（s2j）。
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s2j = 1
m - 2∑i = 1

m ( )xi - x̂ i,j 2
（2）

式中，xi为被检站第 i 日的实测值；m 为全月日

数。

分别计算被检站被检要素第 i日加权估计值 x'i
及要素估计值的加权标准差（s'）。

x'i = ∑
j = 1

n

x̂2i,j s-2j / ∑
j = 1

n

s-2j （3）

s' = n / ∑
j = 1

n

s-2j （4）
式中，j为第 j个最终参考站；n为最终参考站的

总数，在这里 n=5。
当 || xi - x'i ＞f 's 时，表示被检站第 i日的实测值

xi未通过空间一致性检查。f 's 为控制系数，取值范

围为 3.0~5.0。
2 农业微气象数据质控方法

本研究中的数据治理方法主要分为数据清洗和

质量控制两方面。首先根据农业微型气象观测站设

备特性，建立适用于数据清洗流程的农业气象数据

属性标准。针对数据属性异常和重复记录情形，选

取高效的辨识算法以及相应的空缺值清洗方法和噪

声数据清洗方法。基于农业微气象观测站点空间内

观测要素历史数据，应用数据质量动态阈值生成方

法，建立气象数据质量控制模型。

2.1 基于Bohn的数据清洗模型

对于大多数农业气象观测数据来说，数据格式

较为固定，常规数据或者特定数据都是进行专门的

定义，比如气温为连续数字，日照可以用 0、1 表示，

但对于挖掘或者提取到的数据来说，字段的类型格

式、长度及语义都可能存在差异，这就需要对数据清

洗重新设定规范格式。

基于 Bohn 模型建立的数据清洗流程如图 3 所

示。按照数据清洗需求建立农业气象数据标准，采

用关联规则方法中效率较高的 FP-树频集算法辨识

数据属性质量。基于空缺值清洗方法和噪声数据清

洗方法，将判断出的异常属性数据进行筛除分离；通

过递归字段匹配算法，在适当的位置使用间隙，允许

不匹配字符的缺失，识别字符串缩写的情形，检测出

标识同一个数据实体的重复记录。最后利用多趟近

邻排序法，将数据库中的记录排序，比较邻近记录，

来判识排除重复记录。

2.2 农业微气象数据的质量控制模型

借鉴气象观测数据质量控制方法，建立针对微

气象数据的涵盖阈值、时空一致性以及要素一致性

等标准检查的质量控制模型（图 4）。模型重点包括

基于站点回归模型的动态阈值生成技术，开展基于

动态质控阈值标准的微气象时空一致性检验；基于

空间回归方法的空间一致性检验，通过异构异源观

测数据辅助的要素一致性检验。

基于空间回归模型

的质控辅助技术

农业微气象观测要

素历史数据集

动态质控阈值

生成技术

清洗后数据

要素一致性检查

空间一致性检查

时间一致性检查

范围检查

图 4 数据质量控制流程

3 农业微气象数据质控模型评估

为评估上述数据清洗和质控方法的效果，引入

查准率、精确度和查重率 3 项指标分别检测数据样

本。选取 10 个具有订正站的农田小气候气象观测

站点，分别以使用率较高的气温和相对湿度要素为

例，利用 2019年全年逐小时的观测数据作为整体样

本评估数据。

以订正站数据为标准，将样本数据划分为真实

正确样本（TP）、真实错误样本（FP）、清洗正确样本

（TN）、清洗错误样本（FN）4 种情形，令 TP、FP、TN、
FN 分别表示其对应的样本数，则本次被清洗数据

总数=TP+FN，识别样本总数=TP+FP+TN+FN。
查准率 P=TP/（TP+FP）表示为正确数据占清洗

后真实总样本的比率。精确度 A=（TP+TN）/（TP+
FN+FP+TN）则是清洗质控后正确的样本数占样本

总数的比例。查全率 R=TP/（TP+FN）是正确识别样

本和被清洗数据总数的百分比。

选取气温和相对湿度两类气象要素，分别计算

其评估指数的逐月变化情况，结果如图 5 所示。从

清洗质控后的结果来看，不同月份的数据质量存在

一定差异，其中两类要素的查全率和查准率都在

80% 左右，其中相对湿度的查全识别效果较好，而

数据格式标准化处理
FP-树频集算法

辨识数据属性

空缺值和噪声数据清洗

递归字段匹配算法

判识重复记录

多趟近邻排序法

清洗重复数据

图 3 数据清洗流程
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温度的逐月查准率均优于相对湿度；气温和相对湿

度的最低精确度分别是 71.0% 和 72.6%。经过数据

清洗和质控模型后数据准确率和重复性均有明显改

善，农业微气象数据清洗质控方法可以有效提升观

测数据质量。

5 小结与讨论

本研究将农业系统特有气象观测数据与气象行

业传统监测数据深度融合，建立农业微气象数据属

性标准，采用 FP-树频集和多趟近邻排序等算法，实

现清洗模型和质量控制模型在农业微气象数据治理

中的应用。

基于回归模型的农业微气象观测历史数据集以

及动态检测阈值的生成技术，建立了可以实现异源

异构观测数据辅助的要素一致性检验的农业微气象

数据质量控制模型。评估表明数据清洗质控方法可

以准确获取农业气象灾害监测信息，科学防治农业

气象灾害，为农业的防灾减灾、应急决策提供有效的

支持服务和技术手段，为实现农业生产的安全、优

质、高效运行发挥积极作用。
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a、c、e分别为气温的查全率（TR）、查准率（TP）、精确度（TA）；b、d、f分别为相对湿度的查全率（RhR）、查准率（RhP）、精确度（RhA）

图 5 气温和相对湿度在不同评估指数下的逐月变化分析
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来作物生长季气温维持在较高水平，与黑龙江省变

化趋势一致［12］。

3）积温呈显著上升趋势，以每 10 年 70（℃·d）
的幅度缓慢上升。1992—1999年维持在较低水平，

自 2000 年以来积温维持在较高水平。从年代际变

化分析来看，20 世纪 60、70 年代维持在较低水平，

20 世纪 80 年代开始增加，2000 年以来处于较高水

平。总体呈现波动上升趋势，近 30 年增加明显，

1993 年是积温突变年份。积温上升使热量资源表

现出总体增加趋势［13］。

4）降水量呈现不显著下降趋势。小波分析生长

季各月及总降水量表现出 4~6 年的高频周期变化，

长周期方面表现出 16~22 年的变化周期，近 10 年

平均降水量较 60年平均呈增加趋势。自 2000年开

始降水量变化波动较前 40年明显增大，变化趋势与

黑龙江省变化趋势不同［10］。

5）无霜期日数呈现周期变化。1959—1990 年

表现出准 6年的高频变化周期、准 16年的低频变化

周期，自 1990年开始高频变化周期变长，为准 8年，

低频变化周期开始变长，为 22年。初霜日变化趋势

是逐年延后，终霜日变化趋势是逐年提前，无霜期日

数总体呈现显著增加趋势，目前以每 10 年 3.4 d 的

趋势增加，霜冻灾害逐年呈减少趋势。

农业气候资源的变化对农业的影响是综合的，

气温升高及积温上升，总体增加了北安市的农业热

量资源，从而使北安市的积温带向北移动，也使作物

种植期提前，生长期缩短。无霜期与积温的变化使

北安市的主要作物总产量潜力增加。降水变化影响

光照的变化，它们共同作用对作物生产潜力的影响

将大于热量资源的变化，且其影响具有不确定

性［14-16］。本研究将为评估北安市气候变化对农业生

产的影响、调整种植结构及农产品布局建议及措施

的提出提供理论参考。
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