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摘 要：遥感真实性检验的核心是获取像元尺度真值，地面观测数据是遥感真实性检验中像元尺度参考真值的

主要来源。然而，地面观测数据在采集、传输、处理等过程中受到多种因素的影响，导致其具有一定的误差，

从而影响像元真值的准确性和遥感真实性检验的可靠性。为此，本研究面向遥感真实性检验像元真值获取的需

求，系统梳理了地面观测数据的主要误差来源和存在的主要问题，从规范性、完整性、时效性、准确性、一致

性和时空代表性等方面，总结了当前地面观测数据质量控制的方法与体系，并以地表反照率像元真值获取的地

面观测数据为例，探讨了其质量控制与评价方法的应用效果。本研究可为推动面向遥感真实性检验的地面观测

数据标准化治理、提升遥感像元尺度真值质量提供技术支持。
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1　引 言

遥感地面观测数据作为模型算法的输入以及

真实性检验中参考真值的主要来源，是科学研

究和应用的基础 （Doldirina，2015；Balsamo 等，

2018；Xu等，2024）。随着遥感和地面观测技术的

迅速发展，遥感产品已逐渐成为资源、环境、生

态、水文等领域的重要信息源。中国高分辨率对

地观测系统通过搭载多谱段、多模式的观测载荷，

构建了覆盖可见光、红外与微波等多类型的对地

观测能力，能够持续提供遥感共性产品，为多领

域应用提供了强有力的数据支撑 （柳钦火 等，

2023）。然而，遥感数据经由辐射定标、几何校

正、算法反演等环节均可能引入误差，导致遥感

产品本身存在一定的不确定性 （闻建光 等，

2023b），真实性检验是评价其质量的重要手段

（晋锐 等，2017）。用于检验的参考真值主要来源

于地面观测数据 （吴小丹 等，2019；张圆 等，

2020），准确可靠的地面观测数据是遥感产品真实

性检验的重要参考（张仁华 等，2010）。由于观测

仪器本身存在的误差、外部环境因素的干扰、各

地面台站工作人员对观测规范的理解以及观测方

法的差异，导致观测数据的质量良莠不齐，地面

观测数据的质量控制和评价对于客观评价定量遥

感产品的精度具有非常重要的意义（李新，2013；
Chave等，2019）。
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世界上很多公开发布的数据集，例如全

球通量观测网络提供的 FLUXNET 2015 数据集

（Pastorello 等 ， 2020）、 全 球 历 史 气 候 数 据 集

（Peterson和Vose，1997）、寒区陆面过程试验数据

集CLPX （the Cold Land Processes Field Experiment）
（Parsons 等，2004）、国际土壤水分网络数据集

ISMN （the International Soil Moisture Network）（Dorigo
等，2021）等都进行了严格的质量控制。

中国在气象、生态、遥感、水文等领域建立

了大量地面观测站（闻建光 等，2023a），不同观

测站点的站网建设由不同的科研机构和政府部门

负责，缺乏统一的质量控制规范，造成了数据之

间缺乏一致的质量基准，影响了数据的跨区域、

跨平台联合使用。因此，地面观测数据的质量控

制成为提升数据质量、促进科学研究和数据共享

的重要课题。

质量控制 QC （Quality Control）是指依据观测

要素的时空变化特征和各观测要素之间的相互联

系的规律进行分析，标注不合理的可疑数据（刘

小宁和任芝花，2005）。质量控制作为数据治理过

程中的核心环节，旨在确保数据的规范性、完整

性、时效性、准确性、一致性和代表性（国家市

场监督管理总局和中国国家标准化管理委员会，

2018）。传统的质量控制方法通常包括基于物理模

型的边界范围检查、一致性检查等 （Guo 和 Liu，
2015；任芝花 等，2015；林兴稳，2018；Bian等，

2019）。这些方法通过对数据进行严格的校验与筛

查，能够有效识别异常值。近年来，随着计算机

科学特别是机器学习和人工智能技术的飞速发展，

许多学者致力于将自动化技术与人工智能方法相

结合，提出了许多创新性的质量控制框架，基于

深度学习的异常检测方法已经被广泛应用于农业、

气象和环境监测领域（Dandrifosse 等，2024），特

别是在时间序列数据的质量控制方面，如Bandaru
等（2024）通过开发一种双向长短期记忆（LSTM）
模型，能够有效识别并剔除土壤水分时间序列数

据中的异常值。一些研究依赖于将测量值与气象

模型 （Båserud 等，2020） 或机器学习算法 （Kim
等，2020；Sha等，2021）的预测进行比较，可以

有效发现并修正观测数据中的异常。Toreti 等
（2022） 开发了一个近乎实时的质量控制系统

QuackMe （Quality Checks of Meteorological Data），

获取高质量的每日气象信息，用于作物产量预报

系统和欧洲干旱监测。这些研究表明，质量控制

方法的改进不仅能够提高数据处理效率，还能增

强数据的准确性和高效利用，为后续的气象预测、

农业决策等应用提供更加可靠的基础数据支持。

尽管这些质量控制方法已经在不同领域得到

了应用，但大多仅关注观测数据本身的完整性与

一致性等，现有的质量控制方法尚未形成统一的

体系，行业内方法繁多但缺乏系统性，这使得不

同研究成果的可比性和通用性较低。特别是在遥

感真实性检验中，质量控制除了保证数据的有效

性，还要关注其在时空尺度上是否具有代表性，

已有研究表明，真实性检验结果的误差与地面观

测的代表性误差之间存在显著相关性，尤其在代

表性误差较大时，验证误差主要来源于地面观测

在空间尺度上的代表性不足 （Wu 等，2019）。因

此，如何总结和规范现有的质量控制方法，增加

在像元尺度上对数据时空代表性的约束，并提出

一种更加系统化、标准化的面向真实性检验的地

面观测数据质量控制流程，以提升地面观测数据

用于遥感真实性检验的有效性，成为实际应用中

的一项亟待解决的难题。

为此，本研究依据 Web of Science 核心合集和

中国科学引文数据库，以地面观测数据、质量控

制和真实性检验为关键词，搜索 2000年—2025年

发表的 320篇文章，首先梳理遥感地面观测数据的

主要误差来源，分析目前面临的主要问题；然后

根据地面观测数据的特点，总结各类质量控制与

评价的方法；最后，本研究以地表反照率为例，

探讨了质量控制方法的应用效果和可行性，以期

为地面观测数据的质量控制提供理论支持和实践

指导。

2　地面观测数据主要误差来源

面向真实性检验的地面观测数据的总体误差

来源主要包括观测误差和代表性误差 （李新，

2013）。

ε = εo + ε r （1）

式中，ε表示地面观测数据的总体误差，εo 表示观

测误差，ε r 表示代表性误差。其中，观测误差包

括器测误差和测量误差，这是观测过程中固有的

误差类型，主要来源于仪器的有限精度、测量过

程中的操作方法误差等。代表性误差是由于在有

限空间分辨率下，采样点的信息不能有效代表面
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元信息而产生。

2.1　器测误差

器测误差是指测量过程中由于仪器的有限精

度所引起的误差，主要受到观测仪器磨损老化、

零点不准、仪器校准因子使用错误、传感器污垢

堆积、传感器物理定位有问题、设备能源供

给、数据传输介质受损、网络延迟、外界自然

环境变化等因素的影响 （刘丰和郭建文，2013；
Pastorello等，2014）。器测误差常常具有明显的规

律性和累积性，对测量结果影响较大，可以通过

使用前对仪器进行精准标定、定期检修和校准，

使用中合理操作并进行检查校正，观测后对数据

加入修正系数进行标定等措施以减少长期运行导

致的偏差积累。此外，真实性检验场网可以记录

和分析仪器运行状态及环境元数据，便于追溯异

常信息来源。采用冗余观测和多传感器交叉验证，

以提升异常值识别能力；人工巡检和现场记录也

在发现设备故障或人为干扰中发挥着不可替代的

作用，以上这些措施都可以减小器测误差的影响。

2.2　测量误差

测量误差是指由于测量方法不完善或所依据

的理论不严密引起的方法误差，以及测量过程中

操作不当所引起的误差，与仪器本身无关，通常

可以分为系统误差和随机误差两类。系统误差由

测量方法、理论模型等系统性因素引起，具有规

律性和可重复性，可通过优化测量方法、改进理

论模型或引入统计校正等方法来加以控制。随机

误差则主要源于测量过程中的偶然因素，导致数

据存在杂乱、异常、不精确等特征，其误差大小

和符号往往没有一定的规律，难以直接估计，但

在足够多的测量总体上一般服从高斯分布，具有

一定的抵偿性（常国宾 等，2024），因此可以通过

多次测量取平均值的办法来降低其影响，此外，

还可以通过规范操作流程、加强观测人员培训等

手段，提高观测数据的准确性与可靠性。

2.3　代表性误差

代表性误差主要是指在用采样数据向其所代

表的空间总体进行推断过程中，由于代表性不足

而产生的推断误差，代表性误差与空间异质性密

切相关 （李新，2013）。其产生的原因主要包括：

采样点的空间代表性不足，采样点数量有限无法

覆盖区域内的整体空间结构等等。代表性误差同

样无法被完全消除，但可以通过优化空间采样进

行有效控制 （Wen 等，2022；Wu 等，2021）。样

点优化布设的核心在于保证其具有最佳的全局代

表性。目前优化采样的方法主要包括 3 大类：

经典采样法 （如简单随机抽样、分层抽样等）

（Cochran，1977）、空间采样法（如空间系统抽样、

空间三明治抽样等）（Cressie，2015；Wang 等，

2012） 和基于模型的采样法 （基于地统计克里格

的抽样、基于累积代表度的抽样等）（Gruijter 等，

2006；Wu 等，2016）。确定采样点后，在样方内

进行多点重复采样，获取地表空间异质性的同时，

减小偶然误差的影响。

真实性检验中还需要考虑时间代表性误差，

地面观测与遥感观测存在时间差异时，地面数据

能否有效反映遥感过境时刻的地表状态，即为时

间代表性的评价重点。时间代表性的关键在于地

物状态的时间稳定性：例如叶面积指数在数天内

变化缓慢，即使观测时刻不同，其时间代表性仍

然较好；而地表温度受辐射影响显著，则需要严

格的时间匹配（如控制在半小时内）才能保证代

表性。因此，时间代表性应结合地物变量的动态

特征进行评估，而同步观测是提高时间代表性的

一种重要手段。

3　面临的主要问题

由于观测数据质量问题的不可预见性，面向

真实性检验的数据质量控制仍面临诸多挑战

（Pastorello等，2017），主要体现在如下两个方面。

3.1　数据多源异构，自动化处理复杂

遥感地面观测数据多源异构、类型多样，以

半结构化数据和非结构化数据为主 （王桥，

2021），人工观测的数据原始文档以手写记录和拍

摄的图片为主，整理后的数据以Word、Excel格式

为主，自动观测数据包括 txt、xlsx、xml、dat文件、

图片以及日志文档等，不同来源和格式的数据往

往缺乏统一的标准，导致数据在结构、精度、时

效性等方面存在差异，进一步增加了数据整合的

复杂性，为后续的数据组织和质量控制带来困难。

3.2　缺乏面向真实性检验的质量控制体系

遥感地面观测数据作为真实性检验参考真值
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的主要来源，其自身的质量直接决定了验证结果

的可靠性。然而，目前多数质量控制方案仅关注

数据内部的一致性和物理合理性，缺乏完整的面

向真实性检验像元尺度的质量控制体系。在真实

性检验中，除了关注数据本身的质量，还关注地

面数据在遥感像元尺度的时空代表性。因此，构

建一套覆盖数据预处理、质量判别、代表性分析

的完整质量控制流程，已成为提升遥感真实性检

验可靠性的重要方向。

4　质量控制方法体系

遥感地面观测数据既包括无线传感器网络、

通量塔等连续观测的数据，又包含人工多点采集

的数据（李新 等，2023）。对于地面数据的质量可

以用质量元素进行描述，质量元素是指产品满足

用户要求和使用目的的基本特性（曾衍伟和龚健

雅，2004）。根据地面观测数据的特点，可以将一

级质量元素分为规范性、完整性、时效性、准确

性、一致性和时空代表性（图 1），二级质量元素

是对一级质量元素的具体描述，即二级质量元素

是最基本的数据质量信息的载体（刘丰和郭建文，

2013）。

4.1　规范性检查

规范性检查主要是检查获取的观测数据的格

式是否符合地面观测相关的国家标准规范或行业

标准规范的要求，从元数据是否规范、同一类数

据单位是否统一、变量名称是否规范以及同类型

数据存储格式是否符合规范等方面进行检查，对

于不规范的数据进行整理，处理成标准统一、格

式规范的数据，方便进一步应用。

4.2　完整性检查

4.2.1　数据元素完整性

数据元素完整性检查的内容包括文件命名、

观测变量、数据观测周期等的完整性 （马明国，

2010）。首先是对文件完整性进行检查，检查观测

数据的字段信息是否完整，记录的观测数据是否

缺失，如果数据有缺失，要联系相应的观测人员

核实数据缺失的原因，如果是记录时遗漏数据，

要及时进行补充，如果数据出现冗余，要对重复

数据进行剔除。其次，检查每个变量是否按照实

际的观测周期提交数据，如辐射数据观测周期为

10 min，则提交的数据中每隔 10 min就应该有新的

观测记录，如果数据观测频次不够，则需检查仪

器是否出现故障。最后，核实提供的数据是否是

按照约定的相应变量对应的数据。

4.2.2　数据记录完整性

对数据的完整率、重复性等情况进行质量复

查，在数据处理中，存在不同类型的空值，包括

传输空值、计算空值和仪器故障空值等（数据记

录如“N/A”，“NAN”，“‒999”或空）。传输空值

源自数据传输过程中由于信号丢失或格式转换失

败所导致的数据缺失；计算空值指由其他属性数

据计算而来的数据由于计算失败而产生的缺失值；

仪器故障空值则是由于观测设备异常或中断，导

致连续时间段内数据无法采集与传输，引发长时

间段的数据缺失，这些空值会对后续分析带来系

统性偏差，需在质量控制中加以识别与修正。自

动观测的数据可以根据仪器自带的质量标识或空

值属性设置值，对数据进行过滤。对于人工观测

数据的空值，需要核实是否在纸质数据整理时少

录数据。

图1　面向遥感真实性检验的地面观测数据质量控制体系

Fig. 1　Quality control framework for in situ observation data in 
remote sensing validation
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4.3　时效性检查

数据的时效性检查是指对数据的更新频率、

最新性和有效性等方面进行评估的过程，是确保

数据质量的一个重要方面，是及时准确的数据支

持决策的前提（李默涵和李建中，2016）。数据时

效性可以分为基于时间戳的时效性和基于规则的

时效性（Gong等，2023）。基于时间戳的时效性是

指通过检查数据的时间戳，判断数据是否在期望

时间内更新，对于自动观测网络传输数据的时效

性，刘丰和郭建文（2013）通过式（2）进行时效

性判断，

rt = 1 - e( )t0 - t f （2）

式中，t0 表示数据采集时间，t表示数据接收时间，

而 f则代表数据采集频率。当 rt趋近于 0 时，表示

数据的时效性越强；而当 rt趋近于 1时，则意味着

数据的时效性较差。

基于规则的时效性，是指根据业务需求或应

用场景，判断数据是否及时更新。对于人工观测

的地面数据，可以从数据的汇总频率、入库更新

及时性等方面进行时效性评估，例如监测植被生

长状态的叶面积指数，人工观测需要能够反映目

标时间段的真实状态，通常按周记录数据，保证

日期范围内记录的数量或频率分布满足业务需求

（Gong 等，2023）。可以通过规定观测周期数据缺

失率mr进行判断：

mr = 1 - m
M （3）

式中，M表示规定日期范围内计划观测数据量，m
表示数据实际采集量。mr越趋近于 0，表明数据的

时效性越强；而当 mr 趋近于 1 时，则数据时效性

较差。

4.4　准确性检查

4.4.1　物理可能值检查

物理可能值检查用于确保观测数据在合理的

物理范围内，通过预先设定一组合理的物理范围

或阈值，来过滤或标记超出合理范围的异常数据。

如地表反照率数据，其物理可能值范围限定为

（0，1），基于植被指数计算的干旱指数，取值范

围（‒1，1）。如果观测值不在该范围内，则该数

据被舍弃或标记为异常数据，且不能参与其后相

关参数的计算。表 1列出了常见的几种遥感地面观

测参数的物理可能值范围。

4.4.2　极端值检查

极端值检查主要是根据先验知识建立地面观

测数据范围的“软边界”，如果观测数据超过由先

验知识建立的边界范围，则可以认为该数据是可

疑数据。极端值检查的关键在于合理设定最大极

端值和最小极端值（赵虹，2015），如果最大极端

值设定过高或者最小极端值设定过低，可能无法

有效检测和排除异常数据。相反，如果最大极端

值设定过低或者最小极端值设定过高，则可能错

误地排除正常的地面观测数据，使得质量控制的

结果并不合理。

在传统的极端值检查中，通常采用数据的平

均值加减 4 倍标准差来确定其最大和最小极端值

（任芝花等，2006）。拉依达准则 （又称为 3σ 准

则）（Wang 等，2018；Wang 等，2021）进一步缩

小了极端值可能的范围，假设有一系列样本数据

X = ( x1，x2，…，xi，…，xm )，其中 X 的均值为 μ，

标准差为σ，则如果满足下式（4），即当某个数据

与平均值的偏差>3倍标准差（3σ）时，则认为该

数据可疑。

表1　常见的几种遥感地面观测参数的物理可能值范围

Table 1　　Physically possible value ranges for common remote sensing in situ observation parameters

参数

地表反射率

归一化离水辐射率

地表发射率

气溶胶光学厚度

地表反照率

光合有效辐射

地表温度

物理可能值

（0， 1）
（0， 1）
（0， 1）
（0， 10）
（0， 1）

（0， 1000）
（150， 350）

单位

W/m2

K

参数

植被指数

叶面积指数

植被覆盖度

光合有效辐射吸收比例

森林地上生物量

蒸散发

土壤水分

物理可能值

（‒1， 1）
（0， 10）
（0， 1）
（0， 1）

（0， 1000）
（0， 10）
（0， 1）

单位

m2/m2

t/hm2

mm/d
m3/m3
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| xi - μ | ≥ 3σ （4）

这种方法的假设前提是数据量足够多，即 m
足够大，且数据满足正态分布，当数据量较少时，

可能会删除正常的数据，这种可能性会随着数据

量的增加而降低。另外，当某个异常点或者某些

异常点特别大时，会导致判定异常点的极端值范

围 3σ也特别大，此时，只有明显异常的数据才能

被剔除，稍微异常的数据可能都会落在极端值范

围内，难以被有效检测，从而使得采用拉依达准

则方法的效率比较低。

Guo和 Liu （2015）改进了 3σ准则的算法，通

过扩展时间序列数据并对其进行多项式拟合以及

计算标准偏差σ，比较每个数据值与拟合函数的残

差绝对值是否>3σ，来判断数据是否异常。改进后

的 3σ准则在计算中使用数据序列的拟合值可以准

确的模拟数据的趋势，通过残差识别异常数据，

可以提高可疑数据的检测精度。

4.4.3　环境变化检查

环境变化检查主要是针对地面数据中所有与

大气相关的辐射参数的观测过程中，云的变化对

观测结果的影响，有效识别云的变化，给出有云

的标志，并对其影响进行订正。

判断天气是否有云最直接的方法是目视观

测，实验人员可以通过直接观察天空的云量来实

时记录天气状况，这种方法在短时间内是可行

的，但对于需要长时间连续观测的野外站点而

言，难以实现 （吴小丹 等，2019）。随着现代人

工智能技术的发展，利用深度学习的方法，将全

天空成像系统自动拍摄的云图片，进行晴空和有

云分类，并确定云量，进而对应当天数据是否可

用 （Kazantzidis 等，2012；Kalkan 等，2022）。Li
等 （2011） 通过混合阈值算法综合了固定和自适

应阈值方法的优点，将彩色云图归一化为蓝/红通

道比图像，根据其标准偏差分别由不同的阈值算

法处理，提高了云检测的准确率。

当云信息没有获取或不可用时，可以利用辐

射数据进行判断。由于在有云的天气条件下，下

行短波辐射值低于晴天的下行短波辐射值，因此

可以利用这一特征来标记或剔除有云天气的数据

（吴小丹 等，2019）；通过辐射传输模拟计算得到

理论上的晴空下行辐射，当地表实际入射太阳辐

射与其比值>0.8 时，可以认为这种情况是晴空

（Papachristopoulou等，2024）。

4.4.4　地理位置改变检查

由于城市建设和发展、自然灾害、气候变化、

土地利用类型改变以及其他人为活动的影响，导

致原站点观测环境显著变化，不能满足观测要求，

影响到数据的准确性，使得数据不具有代表性，

导致站点搬迁到一个新的位置以确保观测数据的

准确性。站点迁移前后观测环境发生了明显的变

化，对数据的均一性影响非常显著。常用的检验

由于地理位置改变导致观测资料非均一性的方法

有基于惩罚最大 F 检验 （PMFT）（Wang，2008）、

惩罚最大 t 检验 （PMT）（Wang 等，2007） 和标

准正态均一性检验 （SNHT） 方法 （Pandžić 等，

2020；韩海涛 等，2021）。

SNHT 法使用参考序列能够有效识别出断点，

但检验时的置信度容易受到断点位置的影响，当

断点位于时间序列开始和结束两端时，发生错误检

测的概率较高，即置信度较低（Toreti等，2011）。

PMFT和PMT两种方法分别通过对比变化点前后的

方差和均值来检测变化点，通过引入惩罚项有效

减少了误报，但在数据噪声较大的情况下，方差

或均值的变化可能会掩盖掉真实的变化点。PMT
方法需要有一个时间序列作为参考序列，但不可

避免地会受到参考序列中非均一要素的影响，可

能判断出虚假的断点，而PMFT方法适用于不带参

考站的均一性检验（Wan等，2017），避免了参考

序列的不合理和非均一性因素的影响，但忽略了

台站本身的趋势特征（肖晶晶 等，2018）。

4.5　一致性检查

4.5.1　内部一致性检查

内部一致性检查，又可以称之为数据的比较

检查，旨在识别同一时刻或同一时间段内观测的

多个相关变量之间是否遵循既定的物理规律

（Dandrifosse等，2024）。例如：日最低气压应低于

日平均气压，日平均气压又应低于日最高气压；

同样，地面日最低气温应低于地面日平均气温，

而地面日平均气温应低于地面日最高气温。上述

关系体现了变量之间的物理一致性，若观测数据

不满足这些基本的物理逻辑关系，则反映出观测

数据可能存在异常或测量误差，因此内部一致性

检查常作为数据质量控制流程中的关键环节，用
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于快速筛查和标记可疑数据。

4.5.2　时间一致性检查

时间一致性检查是指在某一连续时间段内的

观测数据应该保持一个稳定平缓的变化，而不是

有突然的变化存在，即观测的要素随着时间的变

化应该是稳定的（赵虹，2015）。时间一致性检查

的目的是通过检查观测要素随时间的变化来判断

该要素在一定时间范围内的变化是否符合特定规

律。如果在观测时间内，数据超出了允许的最大

变化阈值，本研究则认为该数据为可疑数据。

利用观测站的资料进行时间内插预估，比较

预估值与实测值进行时变检查，有效过滤长时间

序列中的随机噪声（Steinacker，2023），还可以通

过子序列异常检测方法，将时间序列数据通过滑

动窗口选取多个固定长度的子序列，分别提取子

序列的均值、标准差、偏度、峰度等统计特征，

通过设定动态阈值判断子序列是否异常。该方法

的优点是可以使每个相对的滑动窗口内保留原有

的时间序列属性（杨寒雨 等，2023）。

4.5.3　空间一致性检查

空间一致性检查主要是检查观测数据在一定

的空间范围内的变化是否符合其空间规律。根据

地理学第一定律，很多地面观测变量在地理空间

上存在着相关性，如果地面观测站点空间距离较

近，他们的观测结果往往比较相近 （卢宾宾 等，

2025）。

与下垫面无关的参数（温度、湿度等），可以

通过计算估计值与观测值之差来判断，常用的估

计值计算方法有反距离加权插值 （Lu 和 Wong，
2008；赵虹，2015），多项式内插（Guidoum，2025），
最优插值 （Miatselskaya 等， 2022），空间回归

（Cerlini等，2020）等。值得注意的是，在方法选

择上需要考虑观测网的密度、地表的时空变异特

征等，如反距离加权插值的方法计算高效，适用

于实时业务系统，而空间回归方法通过引入地理

协变量（如高程、坡向）可解释性更优。

4.6　时空代表性评价

4.6.1　时间代表性评价

时间代表性定义为在给定时空域内的一组地

面测量，在多大尺度上反映了特定应用尺度上的

实际情况（Nappo 等，1982）。时间代表性主要是

评价观测参数的测量周期是否足以捕捉气候和生

物条件的自然变化，然而，时间代表性的合理性

不能仅依赖于观测时间的长短，需要综合考虑特

定参数的时间序列特征、数据的完整性和时间相

关性以及整体时间覆盖情况等 （Chu 等，2017；
Baca-López等，2021）。对于某些观测参数，如土

壤热通量、蒸散发等，观测数据需要至少覆盖一

个完整的生长季，才能保证验证的时间代表性。

近年来，已有研究提出了多种时间代表性的

评价方法，包括趋势分析 （Chang 等，2021）、周

期分析（Assfalg等，2009）、样本均值和标准差比

较 （Anttila 等，2012）、蒙特卡洛模拟 （Sharp 等，

2015）、滑动窗口分析（杨寒雨 等，2023）以及相

关性分析等（Chu等，2017）。这些方法各有侧重，

能够从不同角度评估数据的时间代表性。例如，

趋势分析通过分析长期变化趋势来判断某一时段

的代表性，判断站点观测期内是否能够充分捕捉

到驱动变量的平均状况和年际变异性 （Chu 等，

2017；Xu等，2024）；周期分析则着重于捕捉数据

中的周期性特征；样本均值和标准差比较方法则

从统计角度分析数据的代表性（Anttila等，2012）；

此外，蒙特卡洛模拟通过大量随机抽样计算来评

估时间代表性。

4.6.2　空间代表性评价

空间代表性是指在一个特定的时空维度上测

量的样本数据，能够在多大程度上反映在这个特

定范围下的真实情况（徐保东 等，2015）。由于观

测塔的设计从来没有最大限度地扩大空间覆盖范

围，因此人们通常考虑从观测位置向外扩展到特定

的范围问题，即空间代表性（Schimel 等，2015）。

在使用地面观测数据对遥感产品进行建模、反演、

验证等应用时，应对其进行空间代表性评价，确

保数据具有较好的空间代表性。观测数据是否具

有空间代表性主要影响因素是空间异质性导致的

点面特征不匹配。

半方差函数模型是常用的地表空间异质性衡

量方法，说明站点观测在像元尺度的空间代表性

（Curran，1988；Román 等，2009；Wang 等，2014；
Wu 等，2022；Li 等，2025；吴小丹 等，2025），

只要空间数据满足平稳性假设，可用半方差函数

描述和量化其空间变异性和自相关性，当研究区
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内空间异质性较小时，说明该区域内地物分布较

均匀，站点代表性较好（马晋，2021）。

γ (h) = 1
2N ( )h ∑

i = 1

N (h)
( )Z ( )xi - Z ( )xi + h

2
（5）

式中，γ (h)表示半方差函数，Z ( xi )表示位置 xi 处

的样本值，h 表示任意 2 个样本之间的空间距离，

N (h)表示距离为h时的点对数目。

为了消除目标变量本身数值大小的影响，Xu
等 （2016） 定义了描述相对异质性的指标基台

系数（CS）：

CS( s) = c0( )s + c ( )s
z̄ ( )x ( s) × 100 （6）

式中，s代表像元空间分辨率的大小，z̄ ( )x ( s) 表示

目标变量在统计区域内的平均值，c0( s)和 c ( s)分
别是块金值和偏基台值。CS越小，表明地表的空

间异质性越弱，站点的空间代表性越好（徐保东，

2018）。

点面特征比较方法通过比较站点观测值和代

表区域范围内数据的统计指标（如均值）之间的关

系，如果小于一定的阈值，则认为站点观测能够

代表相应的区域特征 （Wu 等，2022）。针对植被

参数的特点，Xu 等（2016）设计了能够定量衡量

点面一致性的指标：主要植被类型比例 （DVTP）
相对绝对误差 （RAE），用于对地面观测 LAI 的
空间代表性进行评价，上述指标的表达式分别为

DVTP ( s) = A( s)
∑
i = 1

N ( s)
ni ( s)

× 100 （7）

RAE( s) = || z ( xs ) - z̄ ( )x ( s)
z̄ ( )x ( s) × 100 （8）

式中，s代表像元大小，A( s) 代表站点观测的植被

类型在低分像元内的面积，ni ( s) 代表第 i种植被类

型的面积，N ( s) 代表像元内总的植被类型个数，

z ( xs )代表站点位置对应在植被参数趋势面的像元

值， z̄ ( )x ( s) 代表像元尺度内植被参数的均值。当

DVTP 越高、RAE 越小时，说明点面一致性越好，

空间代表性越好。

在对地面数据的代表性进行评价时，往往时

间和空间两个维度是密不可分的，时空代表性反

映了对整个研究区域及其时间演变过程的代表性

程度。常用的方法包括欧氏距离 （Su 等，2022；
He 等，2015；Wu 等，2021）、余弦相似度 （Wu
等，2016） 等，可以定量分析数据在空间和时间

维度上的相关性和差异性。

5　应用实例

5.1　研究区及数据

地表反照率是调节地表辐射收支和地气相互

作用的关键参数之一（Dickinson，1995），被广泛

应用于各种气候预测模型、地表能量平衡和全球

气候变化的研究中（Han 等，2024）。本研究以地

表反照率数据为例，介绍其质量控制与评价。

研究区为中国科学院怀来遥感综合试验站的

林地观测区（40.3478°N，115.7768°E），该观测区

内地物为人工林，地势平坦，主要有常绿针叶植

被油松、阔叶落叶植被海棠和观赏性植被枫树，

林地内布设有 7个辐射数据地面观测站点，如图 2
所示。站点的具体地理位置如表2所示。

所用地面数据的观测时间范围为 2020 年 5 月

15日—2021年 11月 25日，数据类型为上、下行短

波辐射数据，该数据由CMP3辐射表自动测得，时

间分辨率为 10 min，辐射表经过了严格的标定，

由观测仪器本身带来的不确定性可以忽略不计。

辐射表的架设高度为 5 m，观测足迹直径范围为

30 m。将测得的上行短波辐射与下行短波辐射作

比即可得到地表反照率。本研究中选择太阳天顶

图2　怀来试验站Landsat 8真彩色（波段4-3-2）合成图像

Fig. 2　True-color composite image（bands 4-3-2）of Huailai 
Station from Landsat 8
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角最小的当地正午时刻前后半小时的数据来代表

当日地表反照率的观测值。

本案例开展地面观测数据的质量控制面向的

是 500 m尺度的正午时刻地表反照率产品的真实性

检验，如MODIS反照率产品MCD43A3（Schaaf等，

2002） 等，因此在时间尺度上地面数据对应选择

正午时刻的观测数据，由于地面站点观测尺度和

500 m分辨率产品的像元尺度差异大，借助高分地

表反照率产品（游冬琴 等，2023）作为中间参考，

表征粗分辨率尺度像元内的空间异质性。

5.2　数据质量控制

5.2.1　规范性检查

对地表反照率数据的格式、内容、变量名称

进行规范性检查，观测资料符合规范。

5.2.2　完整性检查

对数据的完整率、重复性、观测周期等情况

进行质量复查，经检查发现，在红色海棠3（HH3）
站点出现数据间断情况，2020年 7月 3日—2020年

7月 8日数据缺失，经过向数据观测人员核实，确

定该时间段内 HH3 站点供电出现问题，导致观测

数据缺失。其余站点的观测数据符合文件完整性、

周期完整性以及变量完整性的要求。

5.2.3　时效性检查

由于获取的数据是由站点提供的历史数据，

不是实时传输的观测数据，因此略过时效性检查。

5.2.4　准确性检查

地表反照率的物理可能值范围限定为 （0，

1），一旦超过了这个范围，将其视为异常数据。

在极端值检查中，结合观测要素的实际情况，计

算数据的平均值±2.5 倍标准差作为最大/最小极端

值（Peterson和Vose，1997）。图 3展示了其中一个

站点HH1的极端值检查结果。经过上述检查发现，

7个站点的数据中，共计 17 d的数据未通过极端值

检查。

5.2.5　一致性检查

在本研究中，使用的实验数据是上行短波辐

射和下行短波辐射数据，按照内部一致性检查的

要求，应满足上行短波辐射小于下行短波辐射这

一物理条件，而上行短波辐射与下行短波辐射的

比值即为地表反照率，在物理可能值检查过程中，

通过界定地表反照率的物理范围为 0—1，已经筛

选出满足上行短波辐射≤下行短波辐射这一条件的

数据，因此，不再做重复检查，数据通过内部一

致性检查。

时间一致性检查所采用的判别方法是中位值

平均滤波法，取地表反照率在当日正午时刻前后

各半小时内的相对偏差不超过 5%，以此来判断数

据在当日正午时刻前后各半小时内是否稳定。通

过检查发现，在 2020年 5月—2020年 11月，除 SS
站点外，其他 6个地面观测站点的数据中均存在异

常值，此次检查中共计 29个时次的数据没有通过

质量检查，数据异常率为 0.715%。结合历史气象

资料数据分析，出现异常值的原因是由于观测时

图3　红色海棠1（HH1）站点反照率极端值检查结果

（红色表示数据异常）

Fig. 3　Outlier inspection results of albedo at HongHaitang 1
（HH1） site

表2　怀来站7个地面观测站点的地理位置

Table 2　　Geographical locations of the 7 in situ 
observation sites at Huailai station

站点名

HH1
HH2
HH3
HH4
LH
SS
YS

经度/（°E）
115.7903
115.7922
115.7887
115.7902
115.7956
115.7947
115.7948

纬度/（°N）
40.35093
40.34953
40.34929
40.34866
40.35059
40.35169
40.34846
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刻出现云遮挡，标记该异常时次的数据，对通过

时间一致性检查的每日观测数据取平均值，作为

当日地表反照率的地面实测值。

选取与待检验站点下垫面一样或者相似的

两个及以上站点的观测数据，计算它们的平均值，

将平均值与待检验站点的观测数据值进行对比，

如果偏差超过了给定的阈值 （本研究设为 15%），

则认为该数据为可疑数据。经过一致性检查后的

数据如图4所示。

5.2.6　代表性评价

为了评价地面站点观测是否能够代表 16 m 分

辨率的高分反照率，本研究中利用更高分辨率的

数据（高分二号多光谱数据 4 m分辨率）在地面观

测站点周围的近红外波段DN值的空间分布特征来

检验站点所在高分 16 m 像元内部是否均一，用该

波段的原因主要是考虑到近红外波段受大气影响

较小。除 2021-03-08 是 8 m 的空间分辨率外，其

余时间的均为 4 m 空间分辨率。2021-03-08 对应

一个高分 16 m 像元应该为 2×2 个像元，考虑到可

能存在几何偏差，统计 3×3个像元值；其余时间对

应高分 16 m像元应为 4×4个像元，考虑几何偏差，

统计5×5个高分像元。

图 5展示了红色海棠 3 （HH3）站点所在高分

16 m 像元在 4 个典型地表状态时期的 DN 值分布。

所选日期涵盖了 2020-06-02 （林木生长初期，海

棠花期）、2020-08-10 （生长繁盛期，完全植被覆

盖）、2020-11-22 （凋落期，林地与裸土混合）以

及 2021-03-08 （冬末裸土为主）。结果显示，在不

同地表状态下，该站点所在高分 16 m 像元内部的

DN值分布仍较稳定，具有良好的空间均一性。

图4　怀来站地表反照率参考数据集

Fig. 4　Reference dataset of surface albedo at Huailai station

（a） 2020-06-02 （生长早期）

（a） 2020-06-02 （early growth）

（c） 2020-11-22 （凋落期）

（c） 2020-11-22 （leaf senescence）

（b） 2020-08-10 （繁盛期）

（b） 2020-08-10 （peak vegetation）

（d） 2021-03-08 （冬末裸土）

（d） 2021-03-08 （bare soil after winter）
图5　HH3站点所在高分16 m像元内DN值在4个典型时期的分布情况

Fig. 5　Distribution of DN values within the 16 m pixels of Gaofen pixels containing the HH3 site during four representative periods
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空间代表性是借助高分 16 m 反照率数据进行

计算的，挑选 3景典型时期的高分一号反照率数据

影像作为代表，以各个站点所在高分像元为中心，

分别向外扩充 33×33 个像元，对应地表 500 m×
500 m的空间范围，利用半变异函数模型计算半方

差，进而评价地面站点观测的空间代表性。图 6展

示了红色海棠 3 （HH3）站点半变异函数模拟的结

果，表 3给出了 7个站点的空间代表性评价的相关

定量指标。结合图 6和表 3中可见：研究区域内不

同站点的空间异质性情况不同，且随着时间不断

变化，在植被生长初期（2020-06-04），基台值和

基台系数较大，空间代表性相对较弱，在植被生

长旺季（2020-07-15），地表全部为林地覆盖，各

站点的基台值和基台系数都比较小，表明站点的

空间异质性较弱，空间代表性较好；在植被生长

后期 （2020-11-02），树叶凋零，林地和裸土混

合，空间代表性相对植被生长旺季减弱。此外，

7 个地面观测站点中，HH1、HH3、LH 和 SS 明显

符合以上生长规律；而对于 HH2、HH4 以及 YS，
则在植被生长旺季表现为空间异质性较强于其他

时期，结合研究区实际情况，主要有 2个原因：一

是两个海棠站点的花期较晚，在 2020-07-15这一

时段长势不均匀；二是油松所在区域种植面积较

小，相比之下，空间异质性在生长旺季表现更明

显。整体来看，在植被生长季内，各个站点的基

台值较小，地表空间异质性较弱，地表相对比较

均一，空间代表性较好。

从表 3可以看出，半变异函数模拟的结果，基

台值和基台系数大部分情况下是相一致的，表现

为基台值越大，基台系数也越大。但是，在绿色

海棠（LH）站点不满足以上规律，2020-07-15的

基台值小于其他时间的，而该时期对应的基台系

数却大于 2020-11-02时期的基台系数，出现这种

情况的原因是因为在进行半变异函数拟合的过程

中，基台值的计算会受到地表反照率值本身的影

（a） 2020-06-04的结果

（a） Result of 2020-06-04 
（b） 2020-07-15的结果

（b） Result of 2020-07-15 
（c） 2020-11-02的结果

（c） Result of 2020-11-02
图6　红色海棠3（HH3）站点半变异函数模拟结果图

Fig. 6　Simulation results of semivariogram at HongHaitang 3（HH3） site

表3　研究区实验期间空间代表性定量指标

Table 3　　Quantitative metrics of spatial representativeness in the study area during the experimental period

HH1

HH2

HH3

HH4

2020-06-04
2020-07-15
2020-11-02
2020-06-04
2020-07-15
2020-11-02
2020-06-04
2020-07-15
2020-11-02
2020-06-04
2020-07-15
2020-11-02

7.21E‒05
2.17E‒05
6.31E‒06
7.79E‒05
1.79E‒05
7.11E‒06
6.50E‒05
2.57E‒05
5.95E‒06
5.24E‒05
2.98E‒05
4.84E‒06

4.41E‒05
7.50E‒05
2.55E‒04
8.96E‒05
2.09E‒04
9.73E‒05
1.03E‒04
9.34E‒05
1.36E‒04
1.20E‒04
1.78E‒04
9.02E‒05

1.16E‒04
9.67E‒05
2.61E‒04
1.68E‒04
2.27E‒04
1.04E‒04
1.68E‒04
1.19E‒04
1.41E‒04
1.73E‒04
2.08E‒04
9.51E‒05

49.584
67.527

119.260
89.835
93.721
93.393

116.250
84.771

111.060
73.851
97.062

104.150

0.16779
0.15923
0.16710
0.16323
0.15894
0.15982
0.16180
0.15967
0.16382
0.16152
0.16128
0.16026

6.4228
6.1754
9.6710
7.9296
9.4781
6.3949
8.0201
6.8342
7.2612
8.1331
8.9376
6.0841

站点 日期 块金值 偏基台值 基台值 变程 平均值 基台系数
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响，而计算基台系数，则消除了地表反照率本身

数值大小的影响，从而保证不同站点的观测都具

有可比性。

6　结 论

地面观测数据的质量控制是确保数据可靠性

与科学性的关键环节，随着观测技术的发展，观

测手段不断丰富，数据量大幅增加，这对质量控

制提出了更高的要求。本研究通过对地面观测数

据质量控制的方法、技术及其应用实例的探讨，

总结了当前的研究进展。质量控制的核心在于确

保数据的规范性、完整性、时效性、准确性、一

致性和代表性。传统的质量控制方法主要依赖于

人工检查和基本的统计分析。随着质量控制技术

的发展，能够在海量数据中快速识别出异常和不

一致的数据点，从而降低人工干预的需求。

（1） 面向真实性检验的地面观测数据的质量

控制，是在传统地面观测数据质量控制基础上的

一次深化与拓展。除了常规的规范性、一致性等

检查外，主要体现在数据的时空代表性以及从站

点尺度向像元尺度推算过程中引入的不确定度，

这一过程不仅涉及对观测数据本身的处理，还要

综合考虑站点的空间分布、变量在特定区域内的

分布特征、数据的时间跨度等多方面的因素，以

确保数据质量控制的全面性和科学性，为真实性

检验提供可靠的像元尺度参考真值奠定基础。

（2） 地面观测数据质量控制的标准规范需要

进一步加强。虽然当前已经形成了面向真实性检

验的地面观测数据的质量控制技术体系，但各行

业对地面观测数据的质量要求差异，如何定义符

合应用需求的地面观测数据质量，需要根据需求

制定数据质量标准和控制方法。同时，推动各观

测网络采用统一的数据格式规范与元数据标准，

增强数据的互操作性与可集成性。

（3） 推动质量控制方法体系在真实性检验系

统平台的集成与落地，是实现大规模、高效率数

据管理与应用的关键方向。在进一步完善数据质

量控制标准体系的基础上，借助现有的数据管理

系统和高性能计算框架，根据不同的地表参量和

观测条件，发展具备可配置性与自适应能力的质

量控制模块，实现地面观测数据的自动校验与分

析，解决真实性检验对地表参量从点到面元的观

测需求，降低人工干预成本，提升数据处理的时

效性与可靠性。

（4） 本研究构建的面向真实性检验的质量控

制指标体系，重点在于识别并剔除不满足真实性

检验要求的观测数据，以保证验证数据的可靠性

与代表性。需要指出的是，本研究聚焦的是质量

控制而非质量评价，尚未涉及各类指标结果的融

合与加权评分。未来工作将基于本体系进一步发

展数据质量评价方法，建立统一的加权评分机制，

以实现对遥感真实性检验地面数据整体质量的定

量评价与分级。
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remote sensing validation
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Abstract： In situ observation data serve as the primary source of pixel-scale reference truth for the validation of remote sensing products 

and play a crucial role in remote sensing modeling, parameter inversion, and products quality assessment. Reliable validation depends on the 

availability of in situ observations that are not only accurate but also representative of the spatial and temporal characteristics of coarse scale 

remote sensing pixels. Over recent decades, numerous in situ observation networks and datasets have been established worldwide. Despite 

these advances, the quality of in situ observation data remains a major limiting factor in remote sensing validation. Various sources of 

uncertainty introduced during data acquisition, transmission, and processing may degrade data reliability and propagate errors into truth 

value and products validation results. Therefore, Quality Control (QC) is essential to ensure the accuracy, reliability, and applicability of 

in situ observation data. The objective of this study is to systematically review the major sources of error affecting in situ observation data 

and to summarize existing quality control and evaluation methods for in situ observation data in remote sensing validation.

This study systematically reviews the major sources of error and existing problems in in situ observation data for remote sensing 

validation. On this basis, existing quality control and evaluation methods are reorganized and summarized from six key dimensions: data 

standardization, completeness, timeliness, accuracy, consistency, and spatiotemporal representativeness, forming a structured quality control 

framework oriented toward remote sensing validation. To demonstrate the practical application of the reviewed methods, land surface albedo 

is selected as a representative variable, and typical validation studies are examined to illustrate how quality control and evaluation 

procedures are applied to mitigate instrumental, measurement, and representative errors.

The study indicates that quality control of in situ observation data for remote sensing validation currently faces two major challenges. 

First, the multisource and heterogeneous characteristics of in situ observation datasets, including differences in instruments, observation 

protocols, data formats, and sampling strategies, complicate unified processing and automated quality assessment. Second, a unified and 

systematic quality control framework specifically designed for remote sensing validation is still lacking, resulting in fragmented methods 

and inconsistent evaluation criteria across different datasets and applications. In addition, representative errors caused by scale mismatches 

between in situ observations and satellite pixels remain a major source of uncertainty. By synthesizing existing studies, this paper provides a 

comprehensive overview of quality control and evaluation methods for in situ observation data, clarifying their roles in mitigating 

instrumental errors, measurement errors, and representative errors, as well as their applicability and limitations in pixel-scale validation.

For remote sensing validation, quality evaluation should place particular emphasis on the spatiotemporal representativeness of in situ 

observations at the pixel scale, taking into account in situ sites distribution, surface heterogeneity, variable characteristics, and temporal 

coverage. By systematically summarizing quality control methods and framework for in situ observation data, this review provides a 

reference for standardized data processing and quality evaluation, thereby supporting more reliable and scientifically robust pixel-scale 

validation of remote sensing products.

Key words： in-situ observation data, remote sensing products, validation, error, quality control, land surface albedo
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