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摘　要　应用百分位、Ｋｍｅａｎｓ聚类等技术，分析福建海洋浮标的经纬度信息，尝试解决长序列海
洋浮标资料存在位置漂移、摆动情况时的缺测位置估算问题。以此为出发点，结合中国气象局陆面

数据同化系统ＣＬＤＡＳ、欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５等第三方资料，分别采用反距离权重法、普通
克里金插值等方法在给定时次和经纬度位置时进行计算，得到相应的气温、气压、湿度、风向和风速

等要素估测值。在此基础上，首先，对不同第三方资料和不同插值算法估测结果进行综合评估，发

现数据序列稳定性和时序长度对要素填补接续有很大影响，反距离权重法相比普通克里金插值法

评估效果表现更好。其次，针对７个福建海洋浮标原始观测数据集，根据结论重新整合得到新数据
集，两者对比评估检验，各气象要素的皮尔逊相关系数普遍在０．９以上，新数据集不仅完整性得到
极大改善，而且保留了原始观测数据的一致性和稳健性，局部异常要素值也得到有效控制。最后，

在２０１４—２０２１年台风个例检验过程中，对比台风实时路径进行风速要素的评估，新数据集风速要
素相关系数平均提高０．０３、均方根误差平均下降０．５ｍ·ｓ－１，实验表明接续方法能提升海洋浮标观
测资料的业务适用性。

关键词　海洋浮标；缺测填补；要素插值；评估检验；相关系数
中图分类号：Ｐ４１３．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：２０９６３５９９（２０２４）０４００００００
ＤＯＩ：１０．１９５１３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｙｑｘｘｂ．２０２４０５１３００１

收稿日期：２０２４０５１３；修回日期：２０２４０７１５

　　基金项目：中国气象局上海台风研究基金项目（ＴＦＪＪ２０２１１３）

第一作者简介：袁伟，男，正高级工程师，主要从事气象信息技术，３８０９１７７０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者简介：高珊，女，正高级工程师，主要从事天气预报研究，３１２ｇｓ＠１６３．ｃｏｍ。

ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｄａｔａｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＦｕｊｉａｎ
ｏｃｅａｎｂｕｏｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ＹＵＡＮＷｅｉ１，２，３，ＬＡＮＪｕｎ１，２，３，ＺＨＥＮＧＹｕｌａｎ１，２，３，ＤＵＡＮＱｉｎｇ１，２，３，ＧＡＯＳｈａｎ２，４

（１．ＦｕｊｉａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００１，Ｃｈｉｎａ；２．ＰｉｎｇｔａｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔＭａｒｉｎｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｒ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００１，Ｃｈｉｎａ；３．ＦｕｊｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，
Ｆｕｚｈｏｕ３５０００１，Ｃｈｉｎａ；４．ＦｕｊｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｎｄＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｏｃｅａｎｂｕｏｙ，ａｎｄｔｒｙｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｌｏｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｏｃｅａｎｂｕｏｙｄａｔａ。Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｄａｔａｓｕｃｈａｓ
ＣＬＤＡＳａｎｄＥＲＡ５，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄａｎｄＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｉｍｉｎｇａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，



海　洋　气　象　学　报 第４４卷

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄａｔａｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｉｍｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｅｗｄａｔａｓｅｔｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｓｅｖｅｎ
Ｆｕｊｉａｎｍａｒｉｎｅｂｕｏｙｓ．ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄａｔａｓｅｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＰｅａｒｓｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙａｂｏｖｅ０．９．Ｔｈｅｎｅｗｄａｔａｓｅｔｎｏｔ
ｏｎｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｉｔｓｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｂｕｔａｌｓｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ．Ｌｏｃａｌａｂｎｏｒｍａｌｅｌｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃａｓｅｓｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０２１，ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｍｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｔｈｅｎｅｗｄａｔａｓｅｔｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．０３，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．５ｍ／ｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｂｏｕｔｏｃｅａｎｂｕｏｙｓ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔｕｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｍａｒｉｎｅｂｕｏｙ；Ｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｆｉｌｌｉｎｇ；Ｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎｇ；
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

引言

随着福建海洋经济的深入发展，海上气象服务

也变得日趋重要，除多普勒天气雷达、风云气象卫星

等观测外，海洋观测浮标也是获取海洋气象要素的

重要手段。围绕海上风能评估、海洋牧场、航运安

全、台风预报等业务应用，国内科研人员在海洋相关

数据集研究与应用方面做了大量研究。王春晓

等［１］基于海洋浮标气压、风速、风向和波高等观测

要素，结合台风天气过程，通过气压变化截取台风影

响期间的海洋浮标观测数据，分析并制作了台风数

据集。韩玉康等［２］基于台湾气象局网站公布的气

象水文资料，在计算要素日平均、月平均和其他特征

量后，形成了台湾及周边岛屿气象水文观测数据集。

一系列的长序列数据集，可为海洋气象服务提供数

据支撑，其研究与应用价值不言而喻。在海洋浮标

资料的数据质量控制、对比评估检验、缺测填补等方

面也有大量科研成果可借鉴，如卢勇夺等［３］基于极

值法则和莱以特法则开展海洋浮标风速、气压、气

温、波高要素的异常值检测，对疑似异常要素进行标

注。张宇等［４］基于一定时间窗口内的要素之间的

相关性分析，建立要素两两之间的相关系数，以此来

判断酸碱度（ｐＨ）、溶解氧（ＤＯ）浓度等数据值异常
与否。张友权［５］结合美国国家环境预报中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＮＣＥＰ）的第二代气候预测系统（ｃｏｕｐｌｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ
ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ２，ＣＦＳｖ２）、欧洲中期天气预报

中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）发布的再分析数据 ＥＲＡＩ、
ＮＣＥＰＤＯＥ等风场资料，对海洋浮标的风向、风速要
素开展均方根误差、相关系数等指标的评估检验，得

出不同风场资料的预期应用情况；刘宇［６］基于全球

海洋Ａｒｇｏ散点资料集，开展海洋表层水温的变化趋
势分析与研究，从数据自身出发，采用自回归积分滑

动 平 均 模 型 （Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ
ＡｖｅｒａｇｅＭｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ）、长短期记忆网络（Ｌｏｎｇ
ＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）等模型进行预测，并通过
对缺测数据前后时次的有效数据长度进行加权，实

现对缺测数据的补全。

一套时序稳定连贯、时间序列长、质量有保障的

数据集，有利于海上风能评估、海洋牧场环境评估、

气象风险评价等诸多业务的开展。鉴于海洋浮标资

料的重要应用价值，考虑福建７个海洋浮标观测存
在位置漂移、数据缺测较频繁，完整性、数据质量相

对不高等情况，本文从浮标观测原始要素出发，通过

浮标位置漂移特性研究、要素接续以及异常值订正

等研究，构建要素接续填补技术，制作形成逐时长序

列气温、湿度、气压、风速、风向要素数据集。随着在

全国范围内多源实况分析产品的应用试验及评估检

验，其业务应用场景得到多方位的体现，如李树文

等［７］利用若干多源实况分析产品建立的ＧＢＤＴ模型

用于实况气象信息服务，崔园园等［８］利用中国气象

局陆面数据同化系统 ＣＬＤＡＳ开展气象干旱监测预
警服务，文中引入多源实况分析网格产品作为第三

２



第４期 袁伟等：福建海洋浮标观测数据接续技术初步研究

方数据源，开展了经纬度接续、要素接续等相关验证

工作，最后结合台风天气过程对数据集进行综合评

估和应用检验，以证明借助本文相关技术产生的数

据集，在原始观测要素序列的基础上实现数据缺测

填补、异常值修订有十分重要的参考意义。

１　资料来源

所使用的数据主要包括：福建７个海洋浮标观测
数据集、多源融合实况分析产品、ＥＲＡ５再分析数据集
和中国气象局上海台风研究所（ＳｈａｎｇｈａｉＴｙｐｈｏｏｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＡ
ＳＴＩ）的热带气旋最佳路径数据集。

海洋浮标观测数据集：浮标在台湾海峡区域内

布放（图１），选取 ２０１４—２０２１年逐时观测资料，并
经过气候阈值、空间一致性、时间一致性等常规的质

控检验，过滤各要素的显性异常值，得到２ｍ气温、
海平面气压、相对湿度、１０ｍ风速风向的长序列要

素集。其中，海洋浮标实际数据起止时间、数据完整

性（观测时次和理论时次）等情况如表１所示。
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图１　浮标站位置示意
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｕｏｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

表１　浮标数据基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｕｏｙｄａｔａ

浮
标
站

实际数据

起止时间

理论

时次／ｈ
完整性

／％

要素缺测占比

ＡＴ／％ ＢＰ／％ ＲＨ／％ ＷＳ／％ ＷＤ／％

游程统计信息

游程Ａ
／次数

游程Ｂ
／次数

游程Ｃ
／次数

游程Ｄ
／次数

最长游程

／ｄ

Ｂ０１
２０１４．４．２２
—２０２１．１２．３１

６７４６２ ８０．４８ ６．０９ １．９７ ５．５８ ０．００２ ０．８２ １６１１ ５６４ ７７ １１ ７８

Ｂ０２
２０１５．９．１６
—２０２１．１２．３１

５５１７５ ９０．０２ １．２４ ０．３７ １．６５ ０ ２．４８ １５０６ ５０７ ５０ ５ ２７

Ｂ０３
２０１４．４．２１
—２０２１．１２．３１

６７４８０ ４９．８７ ２．２９ ０．１５ ０．３９ ０．０５０ ２．５９ １３２４ ４２８ ４５ ９ ５４

Ｂ０４
２０１４．４．２
—２０２１．１２．３１

７０１２８ ４９．７０ １５．３３ ０．４１ １．０３ ０．００２ ０．６３ ９８９ ３４２ ４０ ５ ９２

Ｂ０５
２０１７．８．２１
—２０２１．１２．３１

３８２５４ ７２．７５ １０．８７ ０ ０．０１ ０ ３．００ １３３７ ４８５ ２８ ６ ７８

Ｂ０６
２０１４．１．１
—２０２１．１２．３１

７０１２８ ８５．９５ ３．８３ ０．７６ ３．１８ ０．７４０ ２．７８ １３９３ ４４１ ９１ １０ ４２

Ｂ０７
２０１４．１．１
—２０２１．１２．３１

７０１２８ ８２．４９ ７．１７ ０．９６ ９．２２ ０．１３０ ２．４０ １０９２ ３８１ ６３ １１ ４２

　　其中，理论时次指具体浮标的有效起止时间内
的小时数，完整性指有效时次占比理论时次的比例。

要素缺测包括２ｍ气温（ＡＴ）、海平面气压（ＢＰ）、相
对湿度（ＲＨ）、１０ｍ风速（ＷＳ）、１０ｍ风向（ＷＤ）的
缺测，是指在数据起止时间内观测时次中该要素为

空值时的统计占比，０表示无缺测。
游程统计定义为：统计２０１４—２０２１年逐时海洋

浮标观测数据，若当前时次存在观测要素，则记为

１，否则记为０，统计连续１序列或连续０序列，并记
录１或０序列的长度。游程统计用于探测数据完整

性、数据缺测、数据序列稳定性等信息，并根据统计

结果，针对数据缺测选取适当的方法来填补处理。

表１中，游程 Ａ指缺测 １个时次的统计量；游程 Ｂ
指缺测２～６个时次的统计量；游程Ｃ指缺测７～１４４
个时次的统计量；游程 Ｄ指缺测１４４个时次以上的
统计量；最长游程指 ０长度最大值，即最长缺测时
间，按具体时次换算为缺测天数。

统计表明，气温、相对湿度要素缺测较多。观测

资料的连续性缺测方面，连续缺１个时次、连续缺２
～６个时次的统计占比显著，最长缺测时间可达３个

３
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月，这也给后期数据接续填补带来挑战。

文中采用多源融合实况分析产品（以下简称

“网格产品”）和 ＥＲＡ５再分析数据集（以下简称
“ＥＲＡ５”）做为接续的第三方参考数据源，涉及要素
有２ｍ气温、海平面气压、相对湿度、１０ｍ风速风向
等。其中网格产品是国家气象信息中心师春香

等［９］研制的多源融合实况分析产品，该产品及相关

技术在国内得到了大量应用检验，例如陈玉玮等［１０］

就气温、１０ｍ风速要素开展了站点观测与网格产品
之间的对比评估，结果表明逐时、最高、最低气温相

关系数在０．９７以上、平均绝对误差小于１℃，１０ｍ
风速平均误差为－０．７３ｍ·ｓ－１。诸多分析结论为网
格产品在业务中的应用提供了科学依据。ＥＲＡ５应
用范围也非常广泛，如孔祥宁等［１１］分析山东地区的

气温日统计，给出了ＥＲＡ５数据在寒潮过程监测、高
温日数分布等方面的局部适用性。

ＣＭＡＳＴＩ热带气旋最佳路径数据集（以下简称
台风报文）资料取自中国台风网（ｗｗｗ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．
ｃｎ），遴选２０１４—２０２１年期间覆盖范围在２１．５°～２８．
５°Ｎ、１１３．５°～１２３．５°Ｅ的台风路径资料，用于对比评
估检验。

２　数据接续方法及评估

２．１　站点位置定位分析
在实际浮标数据中，因浮标漂移、修理等情况导

致浮标的经纬度坐标不固定，此外还存在位置信息

缺测、异常等情况，因此在数据接续过程中，需解决

浮标位置定位问题，为后续数据填补、修订提供

保障。

Ｂ０１浮标站位置分布如图２所示，除错误值外，
局部呈很强的聚集情形。考虑浮标存在漂移、摆动、

缺测等情况，在一定平滑时间窗口内引入 Ｋｍｅａｎｓ
聚类算法［１２］，可作为一种浮标位置的异常发现、分

类分割，进而实现局部预测的手段。

２．１．１　技术方法
考虑站点位置存在错误、缺测等情况，结合缺测

游程统计，因连续缺测的时次长短不同，综合当前时

序前后可利用的有效信息，设计异常位置信息检测

订正、缺测位置信息估测填补处理流程。

设Ｐ（ｔ）＝（ｘ，ｙ），ｔ＝ｔ１，ｔ２，ｔ３．．．．．．，ｔｍ，为当前浮标
数据所采集到的逐时经纬度位置，其中｛ｔ１，ｔ２，
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图２　２０１４—２０２１年Ｂ０１浮标站位置分布
Ｆｉｇ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢ０１ｂｕｏｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０２１

ｔ３．．．．．．，ｔｍ｝为观测时次时间序列。

记ｔ′ｈ为缺测位置对应时次（ｔ１＜ｔ
′
ｈ＜ｔｍ），Ｐ（ｔ

′
ｈ）为

缺测浮标位置经纬度，步骤如下：

（１）异常经纬度订正：统计待检测点前后一定
时间窗口内（本文取前后各３ｄ）的有效观测经纬度
信息，采用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，取质心均方差最小的
质核作为检测标准，当前经纬度落入该质核，则认为

正常，否则认为存在异常，此时用质核来订正当前经

纬度坐标值。

（２）游程Ａ、Ｂ类型的缺测时：采用邻近点估算，
因缺测时次较少，根据前后有效观测位置取均值作

为Ｐ（ｔ′ｈ）的估值。
（３）游程Ｃ类型的缺测时：用前后各３ｄ的时间

窗口来估算数据量，简单采用五分位数的中位数，作

为ｔ′ｈ前后的位置，取两者平均值为Ｐ（ｔ
′
ｈ）的估算值。

（４）游程Ｄ及其他类型的缺测时：根据 ｔ′ｈ的左
右实际观测时次，分别计算左右两个窗口聚类族群，

相应得到聚类质心。针对两组族群，取质心均方差

最小作为前后质心，再取两者平均值作为 Ｐ（ｔ′ｈ）的
估算值。

２．１．２　结果分析
通过上述步骤，完成缺测经纬度信息填补、错误

经纬度修订等工作。以 Ｂ０１浮标站为例，图３是剔
除所有可能错误（设备错误、维修时段等）情况下的

位置分布。

４



第４期 袁伟等：福建海洋浮标观测数据接续技术初步研究

28°N

27°

26°

25°

24°

23°

117°       118°      119°      120°       121°      122°      123°E

3
�

3�

37%@ 	33�U:7��"�)@J%�

B01

图３　Ｂ０１浮标站位置信息订正结果示意
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

Ｂ０１ｂｕｏｙｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　对比缺测或缺测时次的经纬度填补结果，按相
邻时次统计差分，对差分序列进行标准差和均方根

误差统计，以Ｂ０１浮标站为例评估结果如表２所示。

表２　相邻时次经纬度差分相关统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｄｊａｃｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ
不同经纬度差分序列 标准差／（°） 均方根误差／（°）

原始数据的经度差分序列 ６．４４９ ４１．５９６
原始数据的纬度差分序列 ２．０１６３０ ０．００００４
订正填补后的经度差分序列 ０．００６３４８ ４．０６５６１０
订正填补后的纬度差分序列 ０．００７４８００ ０．００００５５９

　　统计对比表明，经纬度订正填补后，经纬度序列
的数据质量和稳定性均得到提升。图４是缺测时次
较少情形的填补效果，图５是缺测时次较多且频繁
出现时的填补效果，图６为长时段缺测时的填补效
果，结果表明，游程 Ａ、Ｂ类型的缺测情形下的填补
效果更好些，长时段缺测情形时由于只考虑前后有

效位置的聚类值，尽管实际观测要素的持续缺测严

重，但填补效果能够保持一定的稳定性，故通过引入

第三方数据来填补要素也具有一定参考价值。
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图４　２０１９年４月缺测时次较少情形下的Ｂ０１浮标站位置填补序列
Ｆｉｇ４　Ｂ０１ｂｕｏｙｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｌｅｓｓｍｉｓｓｉｎｇ）
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图５　２０１９年缺测时次较多且缺测频繁情形下的Ｂ０１浮标站位置填补序列
Ｆｉｇ５　Ｂ０１ｂｕｏｙｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｍｏｒｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｔｍｉｓｓｉｎｇ）
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图６　２０１８年长时段缺测情形下的Ｂ０１浮标站位置填补序列
Ｆｉｇ６　Ｂ０１ｂｕｏｙｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｌｏｎｇｔｉｍｅｍｉｓｓｉｎｇ）

２．２　数据预处理
气象要素质量是开展数据应用的重要前提保

障，国内外也开展了大量的技术与应用研究［３－４，１３］。

文中研究的海洋浮标数据经过国内气象通信系统

（ＣＴＳ）进行过一次数据质量控制［１４］。然而在数据

完整性统计、连续性统计、显见异常值判断等数据预

处理过程中，仍然发现要素存在异常情况（图７）。
文中主要以格拉布斯（Ｇｒｕｂｂｓ）准则［１５］来发现

显见或疑似异常值，对于明显错误的要素按缺测处

理，其他疑似异常进行标记，后期将用第三方数据源

进行订正。验证观测要素的正态统计分布特性，并

计算得到气温、气压、湿度、风速、水温等参数的均值

与标准差，采用 Ｇｒｕｂｂｓ准则设定要素异常判断门
限，通过率均在９７％以上（表３）。

表３　不同要素检验统计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

检验统计

指标

要素

气温

／℃
气压

／ｈＰａ
湿度

／％
风速

／（ｍ·ｓ－１）
水温

／℃
均值 ２１．１ １０１３．６ ８２．３ ７．７ ２３．２

标准差 ６．０２ ７．９ １７．９ ４．５ ５．７

估测通过率 ０．９９９３ ０．９９８９ ０．９７３０ ０．９９９３ ０．９８３６

　　通过基本数据处理后，可剔除较为明显的要素
异常值，结果如下图８所示。
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图７　２０２１年Ｂ０１浮标站原始观测要素序列
Ｆｉｇ７　ＯｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＢ０１ｂｕｏｙ
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图８　２０２１年Ｂ０１浮标站要素订正后序列
Ｆｉｇ８　ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＢ０１ｂｕｏｙ
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２．３　气象要素接续方法

利用网格产品，提供对缺测要素的填补，综合当

前一些关于插值算法对比评估方面的研究成

果［１６－２０］，选取最近邻插值法 （ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＮＮＩ）、反距离权重法（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅ

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）、普通克里金（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，Ｋｒｇ）

插值法［２１－２２］并进行比较，同时将浮标数据分别与

ＣＬＤＡＳ和 ＥＲＡ５对比，采用平均绝对误差（ｍｅａｎ

ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、拟合优度（Ｒ２）、皮尔逊相关系数（ｒ）、

斯皮尔曼等级相关系数（ρ）等进行综合评估，综合

结论后选取合适的网格数据和插值方法来实现要素

接续。

在３．１节中，对任意待预测时间 ｔ′ｈ，得到对应时

次的浮标估测位置Ｐ（ｔ′ｈ）。通过时次ｔ
′
ｈ的实况网格

资料，取Ｐ（ｔ′ｈ）位置周边 Ｍ个（本文取 Ｍ＝２５）网格

点，得到网格经纬度和格点要素值：

（１）对最近邻插值法而言，取网格点中距离 Ｐ

（ｔ′ｈ）最近的网格点，直接作为 Ｐ（ｔ
′
ｈ）处要素的估算

值，记为ＶＮＮＩ（ｔ
′
ｈ）。

（２）对反距离权重法而言，对 Ｍ个网格点进行

计算，得到结果作为 Ｐ（ｔ′ｈ）处要素的估算值，记为

ＶＩＤＷ（ｔ
′
ｈ）。

（３）对普通克里金插值法而言，对 Ｍ个网格点

进行计算，得到结果作为Ｐ（ｔ′ｈ）处要素的估算值，记

为ＶＫｒｉｇ（ｔ
′
ｈ）。

为更好地实现对缺测值的填补，通过对比评估

插值算法和两种不同网格资料的接近程度，选择相

似度和误差精度最佳插值算法及对应的网格资料作

为缺测时次要素估算值。

利用２０１４—２０２１年期间的浮标资料，结合网格

产品进行要素评估与接续。主要通过最近邻插值

法、反距离权重法、普通克里金插值法等，在网格资

料（ＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５）中计算给定浮标位置的数值，再

与实测值开展皮尔逊相关系数、均方根误差、平均绝

对值误差等指标检验分析。

图９—１１分别给出气温、Ｕ风和 Ｖ风（将风向

与风速转换为Ｕ风、Ｖ风）所对应的不同算法、不同

第三方数据源时的评估指标，对比发现 Ｂ０１、Ｂ０２、

Ｂ０３、Ｂ０５浮标站与ＣＬＤＡＳ之间各项评估指标更优，

而Ｂ０４、Ｂ０６、Ｂ０７浮标站与 ＥＲＡ５的各项评估指标

更有优势，结合第 ２节图 １、表 １信息，数据序列稳

定性和时序长度对要素填补接续有很大影响，数据

越稳定，引入 ＣＬＤＡＳ的接续效果要好，反之，引入

ＥＲＡ５的效果要好。

图１２是不同插值方法对数据填补接续的效果

分析（平均绝对误差越小越好），整体而言ＩＤＷ插值

相比另外两种表现更佳。
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图９　不同浮标站、不同插值方法的气温要素相关系数和平均绝对误差
Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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图１０　不同浮标站、不同插值方法的Ｕ风要素相关系数和平均绝对误差
Ｆｉｇ１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆＵｗｉｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
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图１１　不同浮标站、不同插值方法的Ｖ风要素相关系数和平均绝对误差
Ｆｉｇ１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆＶｗｉｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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图１２　不同插值方法下ＣＬＤＡＳ与原始观测气压要素平均
绝对误差的对比评估

Ｆｉｇ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＣＬＤＡＳａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

３　评估检验

３．１　要素评估检验

为更好地评估接续效果，按浮标要素数据理论

观测时次，结合实际数据的完整性情况及上述分析

结果，针对不同的浮标观测站和不同的要素选取最

佳评估指标所对应的实况网格资料，采用反距离权

重插值技术取样，得到一套完整序列的新数据集。

并对新数据集开展适用性检验，包括与原始观测数

据之间的对比评估、结合台风报文的检验等，用于检

验站点位置定位前后、数据预处理前后的对比情况。

为利用新数据集对要素的接续应用提供参考依据。

以气温、风速等要素为例，计算新数据集值与原

始观测值要素完整性差值、相关系数、均方根误差等

评价指标，如表４、５所示。

９



海　洋　气　象　学　报 第４４卷

表４　气温要素性能对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
浮标站 完整性提升／％ 皮尔逊相关系数 均方根误差／℃
Ｂ０１ ２５．２ ０．９９９０６ ０．１７１

Ｂ０２ １８．２ ０．９９９３２ ０．０８０

Ｂ０３ ５２．２ ０．９１３９９ ０．３０８

Ｂ０４ ６７．３ ０．９９９０８ ０．０１４

Ｂ０５ ４１．４ ０．９９４８６ ０．０９６

Ｂ０６ ４０．４ ０．９９５７４ ０．０５２

Ｂ０７ ４４．１ ０．９９８０５ ０．０３２

　　针对海洋浮标要素，结果表明接续后的数据集完
整性得到极大的提升，普遍超过０．９的相关系数和可
接受的均方根误差也表明提升后的数据集具有很好

的原始观测信息保持性。图１３是Ｂ０１浮标站接续前
后数据趋势分析，拟合优度为０．９９９，误差在０．３℃以
内，也表明数据具有很高的一致性和稳健性。

表５　风速要素性能对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ

浮标站
完整性

提升／％
皮尔逊

相关系数

均方根误差

／（ｍ·ｓ－１）
Ｂ０１ ２０．３ ０．８９３６８ １．８０９
Ｂ０２ １６．９ ０．８７２９９ １．４９３
Ｂ０３ ５０．７ ０．９３４５６ １．２６４
Ｂ０４ ６２．０ ０．９８７９５ １．１５０
Ｂ０５ ３４．０ ０．９８２２０ １．０５９
Ｂ０６ ３８．６ ０．９１８０５ ０．７５２
Ｂ０７ ４０．０ ０．９８３５５ ０．５８５
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图１３　Ｂ０１浮标站新数据集与原始观测数据气温要素趋势
Ｆｉｇ１３　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｄａｔａｓｅｔ

ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｆＢ０１

３．２　在台风天气过程中的应用检验
原始观测信息和新数据集分别应用在 ２０１４—

２０２１年台风个例中进行评估检验，针对台风实时路
径，按照 ７、１０、１２级台风风圈（７级风圈，风速为
１３．９～２４．４ｍ·ｓ－１；１０级风圈，风速为２４．５～３２．６ｍ·
ｓ－１；１２级风圈，风速超过 ３２．７ｍ·ｓ－１），匹配台风中
心点与浮标位置关系（图１４）得到相应样本点，按风
力等级换算后与台风风圈进行对比评估。

　　统计结果表明新数据集对比原始观测数据在台
风个例中的检验，其相关系数、均方根误差等评估指

标均得到了改善（表６），其中 Ｂ０５浮标站进入台风
７级风圈的有效风速观测值绝大部分在１３．９～２４．４
ｍ·ｓ－１内。
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图１４　台风路径与浮标相应关系示意
Ｆｉｇ１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｙｐｈｏｏｎｐａｔｈｓａｎｄｂｕｏｙｓ

图１５、１６分别以 Ｂ０１浮标站和 Ｂ０５浮标站为
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例，结合台风个例期间原始观测与新数据集之间的

变化，表明新数据集与台风风圈风速变化更加吻合，

可见缺测时用新数据集中的要素值来填补原始观测

要素具有很强的业务适用性。

表６　数据在台风个例中的检验对比情况
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｄａｔａｉｎｔｙｐｈｏｏｎｃａｓｅｓ

浮标站 样本数 对比新数据集相关系数 对比新数据集均方根误差 对比原始观测相关系数 对比原始观测均方根误差

Ｂ０１ ５１ ０．５６４ １．８１０ ０．５３５ ２．１１０

Ｂ０２ ７９ ０．７８７ １．７６５ ０．７３９ ２．６０１

Ｂ０３ ３４ ０．５５３ １．８５５ ０．５１４ ２．８０８

Ｂ０４ ３７ ０．４５５ １．７５５ ０．３３９ １．９５２

Ｂ０５ ３０ １．０００ ０ ０．９８５ ０

Ｂ０６ ５８ ０．７６４ １．０２６ ０．４５３ １．４６８

Ｂ０７ １３１ ０．５８５ ２．８２２ ０．５４１ ３．０１９
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图１５　Ｂ０１浮标站原始观测与新数据集风速要素在台风个例中的综合对比
Ｆｉｇ１５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆＢ０１ａｎｄｔｈｅｎｅｗｄａｔａｓｅｔｉｎｔｙｐｈｏｏｎｃａｓｅｓ
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图１６　Ｂ０５浮标站原始观测与新数据集风速要素在台风个例中的综合对比
Ｆｉｇ１６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｆＢ０５ａｎｄｔｈｅｎｅｗｄａｔａｓｅｔｉｎｔｙｐｈｏｏｎｃａｓｅｓ

４　结论

在分析２０１４—２０２１年期间福建海洋浮标观测
资料信息的基础上，以气象要素补缺接续为研究对

象，结合ＣＬＤＡＳ、ＥＲＡ５等网格资料，分析了浮标位
置摆动漂移特点、不同插值方法的应用效果、对比评

估检验指标等，得出如下结论：

（１）通过 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，对于游程较短的

１１
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经纬度缺测或错误时的位置修订，普遍修正比例在

９０％以上，且能够保留较好的位置连贯性。但针对
缺测时次较多且缺测频繁的情况，应用效果不佳，难

以反映真实海洋浮标位置状态。

（２）综合评估表明，根据浮标整体数据情况，选
取不同的网格资料作为要素补缺接续的数据来源，

能够较好的保障要素接续后的稳定性。针对浮标的

海拔为０ｍ的特点，ＩＤＷ算法稍有技术优势。
（３）浮标要素接续前后的数据对比评估表明，除

完整性得到提高外，新数据集与原始观测数据的相关

系数普遍在０．９以上，均方根误差也在可控范围内，
在时序、空间上保留了更好的要素连贯性，数据质量

也进一步得到改善。尤其是对比台风个例，相关系数

平均提高了０．０３、均方根误差平均下降０．５ｍ·ｓ－１，用
新数据集中的要素值来填补原始观测要素具有很好

的业务适用性。此外，用新数据集作为原始观测数据

的接续来源，目前通过Ｇｒｕｂｂｓ准则来标识疑似异常，
容易出现误判，从而导致过度订正，在尽可能保留原

始观测要素信息方面还有很大研究空间。
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