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1. 概述

青藏高原是世界上海拔最高的高原，平均海拔超过 4000 m (Gao et al. 2016)，

素有“世界屋脊”和“亚洲水塔”之称(Yang et al. 2003，Zhang et al. 2019)，广泛分布

的冰川、冻土不仅是巨大的陆地淡水储存库，同时也是亚洲诸多大江大河的发源

地(Piao et al. 2010,Yang et al. 2011)。在青藏高原上多种淡水存在的方式中，土壤

含水量对于供应植被生长、调节局地小气候、反映局地水文水资源特征以及指示

区域生态环境状况具有重要意义(Stich et al. 2003, Seneviratne et al. 2010)。长期以

来，多个科研院所在青藏高原上建立、运行了多个野外观测台站。同时，中国气

象局也从 2010 年开始逐步建立自动土壤水分观测站，进行逐小时土壤水分数据

观测，目前观测站点已达 2000 余个。采用有效的质控方案对其进行质量控制和

评估，建立青藏高原土壤水分自动观测日数据集，对于气候变化研究、生态环境

监测以及政府决策等方面具有重大科学价值和现实需求。

2. 基本信息

2.1 数据源

本数据集包括青藏高原地区（25-40N，105E 以西）土壤水分自动站观

测数据。观测要素为土壤体积含水量、土壤相对湿度、土壤重量含水率、土壤有

效水分贮存量。要素层深为 10cm。本文分别从数据的预处理、质量控制方案、

质量评估等三个方面对数据集进行了评估。

2.2 时空范围

数据集包括 2010-2018 年青藏高原地区（25-40N，105E 以西）土壤水

分站共 284 个站的日值资料。

3. 数据预处理及统计方案

本数据集的预处理流程主要包括以下几个方面。（1）数据清洗。对收集到

的数据进行数据清洗，包括对台站元数据的检查和修正、以及观测数据中的非法

字符清洗、空数据文件清除等程序无法识别的各类错误。（2）规范名称。按照

统一的青藏高原计划项目分析产品编码规则，对数据集中的数据文件进行了规范
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的命名（详见数据集说明文档 SURF_TIB_SOIL_DAY_DOCU_C.docx）。（3）缺测

处理。四个要素都缺测的时次，进行了数据剔除，不出现在数据集中。

土壤水分日值资料统计方法：采用每天各小时土壤体积含水量（包括正确和

可疑数据）进行算数平均得到土壤体积含水量日值（如果每天缺测或者质控码标

记为错误 6 个小时以上数据，当日土壤体积含水量按缺测处理）。

4. 数据质量控制

本节简要介绍了土壤水分小时数据的质控方案，青藏高原土壤水分自动观测

日数据集是基于正确和可疑的小时数据统计而来。本质控方案主要以土壤体积含

水量为质控对象，其它三个要素数据首先直接采用对应层次的土壤体积含水量质

控结果，最后进行界限值检查。

4.1 质控码含义

数据正确： QC 码=0

数据可疑： QC 码=1

数据错误： QC 码=2

数据缺测： QC 码=8
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4.2 质控流程图

图 1 质量控制流程图

质控流程主要包括 9 个步骤（图 1），其中第 1、7 步为数据缺测检查，第 8

步为质控码赋值操作，其余各步为数据质量控制检查，最后对每个数据标注质量

控制码。对于待质控数据，首先设置其对应的初始 QC 码=0，当数据缺测时 QC

码=8。然后根据质控流程的先后顺序进行逐步检查，并根据检查结果决定是否改

变 QC 码。

4.2 相关参数说明

t：表示质控时次；

L：表示土壤层号，L=1，2，···，20，分别对应各观测土壤层；

RR(t) ：表示质控时次土壤水分观测站对应的小时降水量（单位：mm）；

Ts(L,t) ：表示质控时次土壤水分观测站第 L 层土壤对应的土壤温度（单位：
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摄氏度）。

Q(L,t) ：表示第 L 层土壤 t 时次的土壤体积含水量（单位：0.01g/cm3）；

∆Q(L,t) ：表示第 L 层土壤 t 时次土壤体积含水量逐小时变率，通过∆

Q(L,t)=Q(L,t)-Q(L,t-1)计算（单位：0.01g/cm3）；

R(L,t)：表示第 L 层土壤 t 时次土壤相对湿度（单位：%，取整数）。

4.3 质量控制方案

4.3.1 与地温关系检查

质控时次的地温数据 QC 码=0 时，进行本项检查。

检查方法为：对于某一确定时次，若某台站某层土壤其对应的地温数据≤0℃

时，则对应的土壤体积含水量判为错误，QC 码=2。

业务实施时，建议地温数据的选取采用如下方法：

以土壤水分观测站为中心，在 30Km 范围内选取距离最近的地面观测站对应

地温数据（表 1）。

表 1 土壤对应地温数据选取方法

土壤水分观测深度 对应地温数据

0-10 5cm 地温

4.3.2 界限值检查

本项检查适用于所有土壤层的土壤体积含水量。

检查方法为：对于某一确定时次，若某台站某层土壤其相应的土壤体积含水

量观测值超过其对应的界限值范围（见表 2），则该数据判为错误，QC 码=2。

表 2 土壤体积含水量界限值范围

要素 理论下界 理论上界

土壤体积含水

量

1.5

ij
ijkw 

  


    
     

- 1 100
wij

s

或 60*（0.01g/cm3）
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*注：若土壤体积含水量理论上界计算值大于 60（0.01g/cm3），则取 60 为

上界。

表 2 中各参数说明：

ij ：表示第 i 台站第 j 层土壤的土壤容重（单位：g/cm3）。

ij
kw ：表示第 i 台站第 j 层土壤的凋萎湿度（单位：%，重量含水率表示）。

w ：表示水的密度，方案采用定值 1.0 g/cm3。

s ：表示土粒密度，对于各站各层土壤均采用恒定值 2.8 g/cm3。

4.3.3 与降水关系检查

（1）逐小时降水数据选取

与降水的关系检查包括 2 种方法，在方案实施时均需采用逐小时降水数据作

为辅助数据。逐小时降水数据选取方法如下：

以自动土壤水分观测站为中心，在 10Km 范围内与距离最近的地面自动站进

行匹配，若匹配成功则以地面观测站的逐小时降水数据作为土壤水分观测站对应

的逐小时降水数据；若 10Km 范围内无地面自动站站，则不进行本项检查。

（2）表层土壤与降水关系检查

本项检查仅适用于 0~10cm 土壤层（L=1）的土壤体积含水量。

质控时次的小时降水数据 QC 码=0 时，进行本项检查。

对于表层土壤，其检查方法如下：

当 RR(t)=0mm，且∆Q(L,t)>0.5（0.01g/cm3）时，则该质控时次及前一时次

的土壤体积含水量判为可疑，QC 码=1；

当 0mm<RR(t)≤8.0mm 且∆Q(L,t)>[RR(t-1)+RR(t)]时，则该质控时次及前一

时次的土壤体积含水量判为可疑，QC 码=1；

当 RR(t)>8.0mm 且∆Q(L,t)>RR(t)时，则该质控时次及前一时次的土壤体积

含水量判为可疑，QC 码=1。

4.3.4 逐小时变率及其内部关系检查
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逐小时负变率检查：对于第 L 层土壤，当∆Q(L,t)<-0.5（0.01g/cm3）且前一

时次土壤相对湿度满足关系：R(L,t-1)<98（%）时，则该质控时次及前一时次的

土壤体积含水量判为可疑，QC 码=1。

4.3.5 恒定值异常检查

本项检查会触发对历史土壤体积含水量质控码进行修改的操作，当质控码发

生修改时，其对应时次的土壤相对湿度、土壤重量含水率、土壤有效水分贮存量

三个要素质控码也应做相应修改，质控码修改规则：QC=2 的数据不可被修改；

QC=0 或 1 的数据可被修改为 1 或 2。

对于某一台站的第 L 层土壤，若∆Q(L,t)≠0.0 时，则进行本项检查。

从质控时次的前一时次（t-1）开始向前推，若连续多个时次土壤体积含水

量恒定不变（连续时次总数记为 N），则对于该层土壤的观测数据，根据以下方

法依次进行检查：

当 Q(L,t-N)或 Q(L,t-1)对应 QC 码=2 时，则 t-N 至 t-1 时次范围内体积含水量

均判为错误，QC 码=2，恒定值异常检查结束；

当 Q(L,t-N)或 Q(L,t-1)对应 QC 码=1 时，则 t-N 至 t-1 时次范围内体积含水量

均判为可疑，QC 码=1，恒定值异常检查结束；

当 Q(L,t-N)及 Q(L,t-1)对应 QC 码=0 时，取 t-N 至 t-1 时次范围内上相邻层

（L-1）及下相邻层（L+1）土壤相对湿度数据作为参考数据序列，分别用
up
iR 、

dn
iR 表示（i=1,2，···，N）。

对于序列
up
iR ，首先对其进行由小到大排序；其次，令 m=[N/2]，其中符号[ ]

表示向下取整；那么，令 Aup 为序列
up
jR
（j=1,2，···，m）的算术平均值，

令 Bup 为序列
up
jR
（j=m+1，m+2，···，N）的算术平均值，即： 1

up
up i

i

A R m



，

1

( )up
up i

i m

B R N m
 

 
。

对于序列
dn
iR ，同样可以得到 dnA 和 dnB 。

令 Cmax 为 R(L,t-1)与数组[Aup，Bup，Adn，Bdn]的差值的绝对值的最大值，
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即：Cmax=max(|R(L,t-1)-[ Aup，Bup，Adn，Bdn]|)。

判定方法：若 R(L,t-1)，Cmax 及连续时次数 N 满足表 3 任意一组条件，则

t-N 至 t-1 时次范围内质控层（L 层）土壤体积含水量均判为可疑，QC 码=1，恒

定异常值检查结束。

表 3 恒定值检查参数范围

序号 R(L,t-1)的范围 Cmax 的范围 N 的范围

1 (0%，50%] >10% ≥60

2 (50%，100%] >20% ≥60

3 (100%，+∞] >10% ≥60

4.3.6 土壤相对湿度等三要素界限值检查

本项检查适用于所有土壤层的土壤相对湿度、土壤重量含水率、土壤有效水

分贮存量三个要素。当质控时次（t 时次）土壤相对湿度等三个要素采用对应层

次的土壤体积含水量质控结果后，且质控码为 0 或 1 时进行本项检查（表 4）。

表 4 土壤相对湿度等三要素判定条件

要素 界值范围 对应 QC 码

土壤相对湿度
>150%且≤180% QC=1

<7%或>180% QC=2

土壤重量含水率
>40%且≤50% QC=1

<1.2%或>50% QC=2

土壤有效水分贮存量
>40mm 且≤50mm QC=1

<0mm 或>50mm QC=2

检查方法为：对于某一确定时次，若某台站某层土壤其相应的土壤相对湿度、

土壤重量含水率、土壤有效水分贮存量满足表 5 所列条件，则该数据判为可疑或

错误。
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5. 质量评估

5.1 评估指标

用数据缺测率指标评估青藏高原土壤水分自动站观测资料的数据完整性。统

计方法如下：假设有 n 个站进行观测资料数据质量统计，其中第 i 个站

（i=1,2,……,n）在观测运行期间的数据个数为应有数据个数 i，对通过质量检

查的数据个数 i、缺测数据个数 i进行统计，则该站观测资料数据统计结果为：

%100
i

i
i 

应有数据个数

缺测数据个数
数据缺测率 （1）

n 个站观测资料数据统计结果为：

%100

1
i

1
i










n

i

n

i

应有数据个数

缺测数据个数

数据缺测率 （2）

5.2 评估结果

4.2.1 数据完整性评估

本文采用两种方法评估数据完整性，第一种：假如将 2010-2018 年共 3287

天都定为应观测数据日，那么 2010-2018 年青藏高原地区土壤体积含水量、相对

湿度、重量含水率、有效水分贮存量平均缺测率分别为 37.5%、39.9%、39.6%、

44.5%。显然，这样计算缺测较高，由于部分台站开始观测时间较晚或者冬季寒

冷地区台站不进行土壤水分观测，所以这些数据作为应观测数据会增大平均缺测

率。第二种（本文主要采用以下方法计算数据完整性）：将 2010-2018 年共 3287

天中有土壤水分观测的日期（四个要素中，至少有一个要素不为缺测）定为应观

测数据日，那么 2010-2018 年青藏高原地区土壤体积含水量、相对湿度、重量含

水率、有效水分贮存量平均缺测率分别为 0.0%、4.1%、3.7%、10.9%。

4.2.2 数据质量评估
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对逐小时的土壤水分四个要素数据进行了详细的质量控制，每个数据标有质

控码，在统计各要素日值的过程中，只选取了质量较为可靠（正确和可疑）的逐

小时数据，因此计算出的日值数据质控码均为正确数据。
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