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实测潮位异常值判别方法比较

罗俐雅 1，崔彦萍 1，甘  敏 2，陈永平 2

（1. 江苏省水文水资源勘测局，江苏  南京    210029；2. 河海大学，江苏  南京    210098）

摘要：针对近岸自动测站实测潮位数据质量偏低的问题，分别采用拉伊达准则、肖维勒准则

和方国洪准则对其异常值进行自动判别，利用 T_TIDE 软件对判别后的实测潮位进行调和

回报分析，以检验不同准则的判别效果。结果表明，采用拉伊达准则可以对潮位数据序列

中异常值密集和连续出现的情况有较好的判别效果，总体上拉伊达准则较肖维勒准则和方

国洪准则表现更优。通过异常值判别后，潮位调和分析的回报精度有明显提高。
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Comparison of discriminating methods on the measured tide level outliers 

LUO Liya1，CUI Yanping1，GAN Min2，CHEN Yongping2

（1. Jiangsu Hydrology and Water Resources Survey Bureau，Nanjing 210029，Jiangsu；

2. Hohai University，Nanjing 210098，Jiangsu）

Abstract：In view of the low data quality of the actual measured tidal level in the near-shore automatic station, the 

Rajda criterion, Chauvenet criterion and Fang Guohong criterion were used to automatically determine the abnormal 

value, and the T_TIDE software was used to perform the tune-in-return analysis on the measured tide level after 

the discrimination, which could test the distinguishing effects of different criteria. The results showed that the Rajda 

criterion could be well used to discriminate the occurrence of dense and continuous outliers in tidal level data series.

In general, the Rajda criterion performed better than the Chauvenet criterion and Fang Guohong criterion. The return 

precision of the tidal harmonic analysis was obviously improved after the discrimination of the abnormal value.
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0    引言

在实际的潮位观测中，尤其是长时间的自动

观测，由于受到仪器故障、恶劣天气、地理位置制

约和观测方式等因素的影响，很难得到从观测初

始时刻到结束时刻这段时间内完整的高质量数据

资料 [1]。如果将含有异常值的数据直接用于潮汐

调和分析，有可能带来较大的预报误差 [2]。因此，科

学合理地判别异常值，对于准确的潮位分析至关

重要。

通常有 2 种方式对异常潮位数据进行处理。第

1 种是手工处理，即通过比较数值的大小或分析

要素的变化趋势等进行判别处理 [3]。这种方式主

要取决于操作员的主观判断，可靠性无法保障，当

潮位数据多时，工作量将非常大；第 2 种是通过

给计算机设定一个判别准则，让计算机自动判别
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其异常值 [3]。方国洪等 [4] 介绍了 2 种计算机判别

异常值的方法，第 1 种是利用 2 次抛物线拟合得

到一个拟合值，通过比较实测值与拟合值的差值

来判断数据是否异常，当异常值较少时，此方法能

较方便地找出异常值，如果异常值周期性出现，此

方法不再适用；第 2 种是根据大误差出现的可能

性来判断，该方法基于概率论理论，设定了判别

标准，找出异常值的效率较快，为方国洪等的推荐

准则。此外，许军等 [5] 借助余水位曲线的变化趋

势来判断，可以很好地判别以离散形式出现的异

常点数据，但不太适用异常值数据集中出现时的

情况。董玉磊等 [6] 采用了基于回归分析的方法来

判断异常潮位，该方法是通过分析被检测数据所

在的验潮站与附近验潮站之间的线性关系来判别

异常值，能有效地判别出由验潮仪零点逐渐变化

而带来的潮位数据异常等问题，此方法是基于验

潮站与附近验潮站之间的回归分析，需要附近有

验潮站才能判别。

鉴于上述分析，当前针对实测潮位异常值判别

方法存在一定局限性，有必要探讨如何高效准确

地识别近岸实测潮位中的异常值。事实上，潮位

异常值与真实值之间的误差可以当作粗大误差 [7]，

熊艳艳等 [8] 介绍了多种粗大误差的判别方法，并

对它们的适用性做了比较，其中拉伊达准则、肖维

勒准则 [8] 适用于样本数较多且服从正态分布异常

值的检验，它们被应用到异常波浪的判别中 [9] 取

得了良好效果。本文将上述 2 种准则引入到潮位

异常值的判别中，并与方国洪准则进行比较，通过

对潮位资料的调和分析，定量说明 3 种准则的判

别效果。

1    三种判别准则

1.1   拉伊达准则

拉伊达准则基于样本服从正态分布的假定，认

为被检验值与平均值之间差值的绝对值超过 3 倍

样本的标准差时被检验值数据异常，需要舍弃，然

后重新生成样本继续判断。

对于潮位异常值检验，首先假设所有实测潮

位值都是正常的，第 i 个实测潮位值为 xi，用实测

潮位值进行回报的对应潮位为 hi，误差 ri 计算如

下：

ri=xi-hi                                                                              （1）

潮位资料通常为 1 年的逐日每小时数据，设

有 N 个，将误差作为样本，假设误差服从正态分布，

计算样本的平均值    和标准差 S 为：

                                                                      （2）

                                                                       （3）

｜ri-  ｜＞ 3S                                                 （4）

当 r i 与   的差值超过±3S 时，认为 r i 为异

常值，即对应的潮位 hi 异常。

1.2   肖维勒准则

肖维勒准则假设样本服从正态分布，认为在

N 个数据点中，出现概率小于 1/2N 的数据点，可

认为是异常值，应该舍弃然后重新生成样本继续

判断。设 Z 为某个大于 0 的值，当｜ri-  ｜≤ ZS 时，

满足如下函数关系 :

                                                                      （5）

设存在某个特定的 Zc，称其为肖维勒准则数，

当                   时，认为出现了概率小于 1/2N 的数据

点，则：

                                                                      （6）

联合式（5）、式（6）可得 :

		                                                      （7）

N 已知时，可以根据式（7）解得 Z c，若｜r i-

 ｜＞ ZcS，即可认为 ri 为异常值，即对应的潮位 hi

异常。

1.3   方国洪准则

方国洪准则假设误差服从正态分布，且其平

均值为零，方差为 υr。实际分析时，先假设所有数

据正常，当选用了J 个分潮用于调和分析自报时，观

测误差平方值 r 2
i 为：

                                                                       （8）

方差 υr 为：

		                                                      （9）
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在这个假设下，某个被检验值误差小于 Z 的

概率 P 为：

		

                                                                     （10）

所有点误差均小于 Z 的概率 P 为：

P0=PN                                                                               （11）

如果给定 P0，则可以求出 Z，假设为 μ，称它

为临界系数，使得：

                                                       （12）

μ2 近似按照下式计算：

μ2=a+blnN+cln2N                               （13）

式中 a、b、c 为系数，取值见表 1。

表 1    对应 P0 下 a、b、c 系数取值表 

P0 a b c

0.80 1.40 1.680 0.0126

0.90 2.56 1.738 0.0096

0.95 3.75 1.776 0.0078

0.99 6.59 1.837 0.0045

若有某个值的 r 2
i ＞ μ2υr 时，认为相应的观测

值异常。当第 1 次将所有异常潮位判断出来后，用

回报值替代异常值，然后进行第 2 次判别，2 次判

别出来的异常值作为最后的判别结果。一般情况

下通常取 P0=0.9，后续采用方国洪准则进行异常

值判别时取 P0=0.9。

2    异常点判别结果

本文选取了江苏浒浦闸和万福闸下 2 个代表

潮位站点的资料进行分析。按照上述 3 种准则发

现了下面几类异常值：（1）某个区间段潮位突然

被抬升，见图 1；（2）实测高潮位在一个时间段内

保持不变，见图 2；（3）高潮位异常大，见图 3。异

常值点数识别统计结果汇总在表 2 中。

图 1    浒浦闸部分实测潮位过程图

图 2    万福闸下部分潮位过程

图 3    万福闸下部分实测潮位过程图
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表 2    不同准则识别潮位异常点数表

浒浦闸
2014

浒浦闸
2015

万福闸下
2014

拉伊达准则 346 383 362

肖维勒准则 299 249 315

方国洪准则 20 26 10

从表 2 可以看出，拉伊达准则识别异常点数

多于肖维勒准则、方国洪准则。对比 3 种准则识

别的异常点位置，拉伊达准则找出的异常值包含肖

维勒准、方国洪准则找出来的所有异常值，肖维勒

准则找出的异常值点包含方国洪准则找出来的点。

对于图 1、图 2 中这种异常值密集出现的异常点，

拉伊达准则好于肖维勒准则，而肖维勒准则又优

于方国洪准则，后 2 种准则对异常点连续段边缘

点存在漏判现象。

3    调和分析结果

为了定量比较 3 种准则的判别效果，本文采

用了 T_TIDE[10] 软件对判别后的潮位数据序列进

行调和分析，通过潮位的回报精度来说明 3 种准

则的相对优劣。为了确保用于分析潮位的数据可

靠，采用自报值循环逼进法 [11] 对判别出来的异常

数据进行修正或插补，然后对修正或插补后的数

据序列进行调和分析。

表 3 统计了浒浦闸 2014 年、2015 年和万福闸

下 2014 年潮汐回报均方差的比较结果。从表中可

以看出，虽然基于 3 种准则都可以在一定程度上

提高浒浦闸和万福闸下的潮位回报精度，但相比

较而言，拉伊达准则表现最好，肖维勒准则次之。

表 3    代表潮站潮位回报均方差统计表

项目
浒浦闸（cm） 万福闸下（cm）

2014 年 2015 年 2014 年

实测数据 16.4 20.1 16.9

拉伊达准则 12.8 14.7 12.8

肖维勒准则 13.6 16.5 13.6

方国洪准则 15.9 19.6 15.9

4    结果分析

3 种准则的识别效果差异，可以根据 3 种准

则的判别原理进行解释。由于含有缺测值，调和

分析采用的潮位值小于 8759 个。取 N=8759 的话，

肖维勒准则数 Zc=4.02。拉伊达准则是误差超出

3 倍标准差则判断数据点异常，而肖维勒准则是

误差超出 4.02 倍标准差才算异常值。拉伊达准则

是一个固定的判别标准，而肖维勒准则数 Zc 随 N
变化，N 越大则 Zc 越大，N 不同时它的判别标准会

改变。Zc=3 时，N 为 190，当样本数 N 小于 190 时，

肖维勒准则判别异常值比拉伊达准则更为严格，

会判断出更多的异常值；当样本数 N 超过 190 时，

拉伊达准则比肖维勒准则会判别出更多的异常值。

本次样本数 N 远远超过 190，因此拉伊达准则判

别出来的异常值数目比肖维勒准则多。

拉伊达准则和肖维勒准则分别认为误差超过

3 倍样本标准差和4.02倍样本标准差时数据异常，

本次样本中方国洪准则的 μ 值约为 4.37，由于样

本 N 较大，可以近似认为方国洪准则下的标准差

与前两种准则的标准差 S 相等，相当于方国洪准

则认为超出 4.37 倍标准差才算异常值，所以拉伊

达准则和肖维勒准则判别出来的异常值数目比方

国洪准则多。此外，拉伊达准则、肖维勒准则每剔

除一个异常值后重新生成样本，标准差会随着异

常值的剔除逐渐变小，判别标准会逐渐变严格，虽

然方国洪准则判断了 2 次，但是每次都是一次性

判别所有异常值，当异常值较多时，方国洪准则的

标准差会较大，判别界限值的差异也导致了拉伊

达准则和肖维勒准则的判别标准比方国洪准则更

严格。本次样本中很多异常值数目较多且与真实

值差别较大，方国洪准则一次性判别所有数据的

方法，导致有较多异常值被漏判。

5    结论

利用 3 种准则对潮位异常值进行判别，以探

讨潮位异常值对潮位调和分析的影响和 3 种准则

判别潮位异常值的准确性，得到以下几个主要结

论：

（1）采用拉伊达准则可以对异常值密集和连

续出现的情况进行较好的判别，而方国洪准则易

发生异常值漏判现象。

（2）通过异常值判别后，潮位调和分析的回报

精度有明显提高，相对而言拉伊达准则表现最好，

肖维勒准则次之。
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潮位异常值的自动判别对于资料的高质量整

编和潮位的高精度预报具有重要的实际应用价

值。后续将进一步对拉伊达准则中的判别参数进

行优化，最大程度地减小漏判或误判数据的比例，

有效提高自动测站实测潮位的资料质量。
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择 60 ～ 80 m 范围内的流速作为指标流速。在水

深较浅和较深的情况下，流速数据较不理想，受

地形和外界因素影响较大，故选择水面下 2 ～3 m

的水位放置声学多普勒测速仪较为合适 [9]。

5    结论

本文通过分析与数值模拟计算分析，取得主

要结论如下：

（1）通过对各种测流方法的优劣比较，结合南

水北调东线工程江苏段省界断面现场实际情况，

初步选定声学多普勒流速测流；

（2）测流断面数值模拟结果表明，河道水流

流态平顺，流速均匀，无漩涡、脱流等不良流态，利

于数据的采集以及 HADCP 断面的流速分析；

（3）HADCP 断面数值模拟结果表明，HADCP

断面流速呈现边壁小，中间大，表层小，下层大的

趋势，流速变化均匀，水位变幅不大，符合声学多

普勒流速测流环境。通过流速曲线图可以看出，在

大流量工况下，流速变化更具有代表性，可以作为

流速采集的标准，60 ～ 80m 范围内的流速可以作

为指标流速，水位在水面下 2 ～3m 范围内可以放

置声学多普勒测速仪。
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