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摘要：以山东省乡镇级精细化要素预报为例，预报站点由县级 １２３ 个增至１ ５６１个。在精细化要素
客观预报方法开发中，如何处理多量预报站（格）点问题？利用山东省稠密的区域自动站观测资

料，通过分析不同站点空间分辨和地形属性的观测要素的统计学差异，研究各种气象要素的站点

差异性。结果表明：温度、降水等要素具有明显的局地小气候特征，需要更高空间分辨率的预报站

点来捕捉；市区、郊区以及不同高度山区等站点间最低气温各分位数统计值差异均较大，但相关系

数较高，且频率分布形态相似；风对地形更敏感，不同测站间相关系数较低，分位数统计值和频率

分布形态差异均较大。上述结果可为精细化要素客观预报业务中的站（格）点处理提供理论和技

术支撑。
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引言

精细化预报是天气预报业务的发展方向。２０
世纪 ８０年代以来，各地开展了大量的空间分辨率到
县的精细预报技术研究；进入 ２０００ 年后，随着大城
市和乡镇精细化预报业务的推进，乡（镇）、重点功

能区、重要交通枢纽等精细化站点要素预报逐渐在

全国展开；目前智能网格预报又成为中国气象局主

推的天气预报业务，时空无缝隙的网格预报必将极

大地推动气象要素预报的流程再造和预报精细程

度的快速提高［１－１１］。

在精细化要素预报的县级—乡镇—格点业务

形态逐级推进中，预报站点、预报要素以及预报时

效不断精细，预报员的工作量呈几何级数增长。在

这样的形势下，精细化客观气象预报的支持是必不

可少的，基于数值预报产品释用技术的精细化客观

预报在气象预报业务中越来越重要［４］。美国是开

展数值预报释用技术研究较早的国家，２０ 世纪 ５０
年代末进行试验，６０ 年代末模式输出统计（ｍｏｄｅｌ
ｏｕｔｐｕｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ，ＭＯＳ）预报方法进入业务运行；国家
气象中心基于 Ｔ６３９ 模式重点发展县级以上城镇客
观要素预报业务［４］；乡镇级客观预报主要由省级业

务承担，辽宁、宁夏、广东、陕西、山西、湖北等省分

别建立各自的乡镇预报系统，但预报技术方案不尽

统一，有的基于 ＤＭＯ 输出，有的基于县级客观预报
结果插值，有的基于县级预报方程替代［７－１１］；在网格

预报方面，国家气象中心开展了基于格点编辑平台

的降水定量预报业务，广东省气象局建立了基于格

点交互系统的数字化预报业务［２］。

在现行的县级—乡镇—格点级要素精细化预

报体系中，网格预报成为各级气象部门的发展重

点，而乡镇级站点预报的关注度则被逐渐弱化。然

而，大量工作［４，１２］表明乡镇级站点预报对网格预报

有着重要的支撑作用。ＧＬＡＨＮ ｅｔ ａｌ．［１２］基于
ＢＥＲＧＴＨＯＲＳＳＥＮ、ＣＲＥＳＳＭＡＮ和 ＤＯＯＳ提出了逐步
订正插值分析方法（ＢＣＤ法），同时考虑不同下垫面
和地形高度影响，在站点 ＭＯＳ系统基础上插值分析
生成 ２．５ ｋｍ分辨率的网格预报产品，为美国网格预

报业务提供支撑［１３］。赵声蓉等［４］指出网格化的

ＭＯＳ预报本质上是在站点预报的基础上通过一定
的分析方法得到格点上的 ＭＯＳ预报结果，网格化的
ＭＯＳ预报核心问题是分析方案和比较准确的具有
一定空间密度的站点 ＭＯＳ 预报。因此对做好乡镇
级站点客观化预报工作仍有需求。

以山东省乡镇级精细化预报为例，较先前的县

级预报，站点数目由 １２３ 个增至１ ５６１个。在相应的
客观预报方法开发中，不同站点间各气象要素有何

差异？是否１ ５６１个站点都需要建立预报方程？相
关工作目前国内尚未开展。本文的主要目标是针

对精细化要素客观预报所面临的海量预报站（格）

点问题，利用山东省稠密的区域自动站观测资料，

分析各类气象要素不同级别站点的代表性和差异

性，为精细化要素客观预报业务中的站（格）点处理

提供理论和技术支撑。

１　 资料处理

乡镇精细化气象要素客观预报以全省区域自

动观测站点为预报站点，预报要素包括日最高、最

低气温，日最大风速、风向，日降水量，整点温度和

风等。上述要素均源于各区域自动站逐时观测数

据推算获取。考虑各区域站建站时间不一，选取截

至 ２０１４年 ３月 １日所建测站共１ ５６１个作为研究对
象，收集 ２０１０年 ３月 １日—２０１４年 ２月 ２８日共 ４ ａ
的逐时观测资料。为保证所用测站观测资料日期

统一，２０１４年 ３月 １日之后新建测站不再选取。
区域气象观测站观测质量问题较多。本文基

于“箱线图”异常值判别法进行数据质量控制。箱

线图通过不同分位数描述数据的整体分布情况。

定义大（小）于 ７５％（１５％）分位数 １ ５ 倍四分位间
距的数值为异常值。剔除异常率超过 １０％的测站，
经过质控后的区域站总数为１ ４２０个。

２　 不同站点空间分辨率的观测要素统计学
特征差异

　 　 山东地形复杂，东部为半岛，西部及北部属黄
泛平原，中南部多山地丘陵，丰富的下垫面属性造

７０１
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就了天气、气候的多样性。通过对 １２３ 个国家级自
动气象站（因布设在县级及以上市区，以下简称县

级站）和１ ４２０个区域自动气象观测站（多布设在乡
镇和城市街区，以下简称区域站或乡镇站）等两种

不同站点分辨率下的夏季总降水、日极端气温和风

速等要素气候平均分布的差异对比，分析提高预报

站点空间分辨率的必要性。

２．１　 站点地理属性差异
图 １ 给出两种空间分辨率的测站分布情况，可

以看出１ ４２０个区域站空间覆盖密度远高于 １２３ 个
县级站，特别在海岸和山区附近，区域自动站有效

填补了县级站点的探测空白。由图 ２所示的不同分
辨率站点海拔高度频数直方图看，县级站点海拔高

度位于 ０ ～ ３００ ｍ 区间内，而区域站可覆盖 ０ ～
１ ０００ ｍ区间内的大部分高程，这说明乡镇级站点较
县级站点具有更为完整的地形属性代表性。

图 １　 山东省县级站点（ａ）和乡镇级站点（ｂ）空间分布图（实心圆圈为观测站点）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ａ）ａｎｄ ｔｏｗｎｓｈｉｐｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｂ）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｆｏｒ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ）

图 ２　 山东省县级站点（ａ）和乡镇级站点（ｂ）的海拔高度频数直方图
Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｔ ｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ａ）ａｎｄ ｔｏｗｎｓｈｉｐｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｂ）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 夏季总降水
山东位于季风区，降水多出现在夏季。对比分

析不同分辨率下单站平均夏季总降水量的空间分

布差异（图 ３），可以得出以下几点结论：两类分辨率
下夏季总降水量整体气候区形态基本一致，降水大

值区在鲁西北、鲁中山区以及鲁东南、半岛沿海地

区；两类分辨率降水雨区形态的差异主要体现在大

气候区内较小尺度的次气候区分布细节上，高分辨

率站网可以捕捉尺度更小的局地小气候区，分布形

态呈尺度较小的多中心分布，结构更精细。
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图 ３　 山东省不同站点分辨率的年平均夏季总降水量的空间分布（ａ．县级站点，ｂ．乡镇站点；单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ． ｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂ． ｔｏｗｎｓｈｉｐｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

２．３　 日极端气温
图 ４分季给出不同站点分辨率的单站平均最高

气温的空间分布，对比可见：春、夏、秋、冬四季，两

类分辨率的最高气温整体空间分布形态基本一致，

即冬、秋季南低北高，春、夏季转为东低西高。但由

高分辨率分布图可以看到更小尺度的局地小气候

区，这在低分辨率图上是无法识别的。此外，两类

空间分辨率的平均最低气温的空间分布形态差异

特征与最高气温基本一致，且最低气温高分辨率分

布图上局地小气候区的分布特征较最高气温更明

显（图 ５）。

图 ４　 山东省不同站点分辨率的季节平均最高气温区域分布（第一行为县级站点，第二行为乡镇级站点；单位：℃）
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｗ ｆｏｒ ｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｗ ｆｏｒ ｔｏｗｎｓｈｉｐｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ；ｕｎｉｔｓ：℃）

２．４　 日极大风速
冬半年是山东区域性大风天气的主发期。图 ６

给出冬季不同站点分辨率的单站平均日极大风速

的空间分布，对比可见，同温度和降水等要素相似，

高站点分辨率的空间分布图（图 ６ｂ）上，冬季平均日
极大风速表现出更为精细的较小空间尺度的局地

气候区分布特征，如位于半岛海岸附近和鲁中山区

的多个局地风速大值区，以及位于鲁西北平原和鲁

西南平原的多个局地风速低值区，在低站点分辨率

的空间分布图（图 ６ａ）上均无法识别。

综上分析可见，降水、气温和风速均具有局地

小气候分布特征，需要更高分辨率的站点布局尚能

捕捉，这也说明要素精细化客观预报的站点或格点

空间分辨率越精细越好。

３　 不同地形属性的观测要素统计学特征
差异

　 　 要素的局地小气候分布特征可能与地形有关。
本节以济南区域为例研究不同地形属性站点间气

象要素的差异性。充分考虑山区地形以及城市热
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图 ５　 山东省不同站点分辨率的季节平均最低气温区域分布图（第一行为县级站点，第二行为乡镇级站点；单位：℃）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．４，ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６　 山东省不同站点分辨率的冬季平均日极大风速的空间分布图（ａ．县级站点，ｂ．乡镇站点；单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｂｅｒｎａｌ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ． ｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂ． ｔｏｗｎｓｈｉｐｌｅｖｅｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）

岛等因素，分别选取济南、长清、市政府、地震局、西

营北和跑马岭等 ６个代表站，其中长清、市政府和地
震局三站分别位于西部城郊、市中心和东部城郊，

海拔高度均在 １００ ｍ 左右；西营北和跑马岭两站位
于东部山区，站点地形高度自北向南依次升高，分

别在 ２００ ｍ和 ３００ ｍ左右。
主要从气候统计值，相关性和正态性等不同方

面分析气象要素站点间差异性，其中采用分位数作

为气候统计值参量；相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关
系数及 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离；正态性分析则采用频率直方
图。分析要素以气温和风速等连续性变量为主，对

于小概率事件特征明显降水要素暂不考虑。

３．１　 日最低气温
以最低气温为例分析不同地形属性站点间日

极端气温的统计学差异性。图 ７给出 ６个测站最低
气温箱线图的各项统计值，对比分析可见：四个季

节各站间最低气温的箱线图统计量差异均较大，一

般位于市中心的市政府站各项统计值最高，分别位

于东、西城郊的地震局和长清两站略偏低，位于东

部山区，海拔较高的西营北和跑马岭两站各项数值

显著偏低；最低气温自城区向城郊和山区，由低海

拔向高海拔逐次降低，这可能与城市热岛效应有

关。冉桂平等［１４］也指出济南城市热岛以市政府为

中心呈环状放射发展。

分季计算 ６ 个测站间最低气温的相关系数，结
果（表 １－４）表明，各站间相关系数均很高，多数站
超过 ９０％，其中城区间各站相关系数超过 ９５％，而
山区测站相对较小，表现出一定的区域差异。此

外，各站间最低气温的相关系数还存在较为明显的

季节差异，通常春、秋两季略高于冬季和夏季。统

计分析 ６ 个站点的最低气温 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离（表
１－４）同样显示，因距离和地形属性的不同，各站间
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离呈现规律性变化，地形属性相同且距
离相近的站点间 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离偏小，地形属性不同
且距离较远的测站间 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离偏大。如冬季
济南站，与地形高度相似且距离相近的长清、地震
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图 ７　 ６个代表站的最低气温箱线图（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）
Ｆｉｇ．７　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ａ． ｗｉｎｔｅｒ，ｂ． ｓｐｒｉｎｇ，ｃ． ｓｕｍｍｅｒ，ｄ． ａｕｔｕｍｎ）

局和市政府等测站间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离数值较小，分
别为２４、３１和４５，与位于山区海拔较高且空间距离

较远的跑马岭和西营北等测站间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离
则明显增大至 ７７和 ８２。

表 １　 冬季 ６个代表站的最低气温相关系数（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

站点 济南 长清 市政府 地震局 西营北 跑马岭

济南 １（０） ０ ９７ ０ ９６ ０ ９５ ０ ９４ ０ ９０

长清 （２４） １（０） ０ ９２ ０ ９１ ０ ９５ ０ ８４

市政府 （４５） （６０） １（０） ０ ９５ ０ ８８ ０ ８９

地震局 （３１） （３６） （６０） １（０） ０ ９０ ０ ９１

西营北 （８２） （７０） （１２１） （７３） １（０） ０ ８４

跑马岭 （７７） （７３） （１１１） （６２） （５３） １（０）

表 ２　 春季 ６ 个代表站的最低气温相关系数（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ １，ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ

站点 济南 长清 市政府 地震局 西营北 跑马岭

济南 １（０） ０ ９９ ０ ９９ ０ ９９ ０ ９８ ０ ９７

长清 （２１） １（０） ０ ９８ ０ ９８ ０ ９９ ０ ９５

市政府 （３１） （４２） １（０） ０ ９９ ０ ９６ ０ ９７

地震局 （２１） （３０） （４０） １（０） ０ ９６ ０ ９７

西营北 （７８） （６９） （１０５） （７２） １（０） ０ ９４

跑马岭 （８６） （８２） （１０９） （７５） （４６） １（０）
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表 ３　 夏季 ６ 个代表站的最低气温相关系数（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ １，ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ

站点 济南 长清 市政府 地震局 西营北 跑马岭

济南 １（０） ０ ９６ ０ ９７ ０ ９４ ０ ８６ ０ ８３

长清 （１６） １（０） ０ ９３ ０ ９１ ０ ９１ ０ ８２

市政府 （２６） （３０） １（０） ０ ９２ ０ ８０ ０ ８４

地震局 （２４） （２７） （４３） １（０） ０ ８４ ０ ８４

西营北 （７２） （６９） （９４） （５９） １（０） ０ ７７

跑马岭 （７８） （７８） （９８） （６３） （３８） １（０）

表 ４　 秋季 ６ 个代表站的最低气温相关系数（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ １，ｂｕｔ ｆｏｒ ａｕｔｕｍｎ

站点 济南 长清 市政府 地震局 西营北 跑马岭

济南 １（０） ０ ９９ ０ ９９ ０ ９７ ０ ９７ ０ ９６

长清 （２１） １（０） ０ ９８ ０ ９６ ０ ９８ ０ ９４

市政府 （３３） （４６） １（０） ０ ９７ ０ ９６ ０ ９６

地震局 （３０） （３６） （４６） １（０） ０ ９４ ０ ９７

西营北 （８４） （７１） （１１２） （８０） １（０） ０ ９２

跑马岭 （６６） （６２） （９０） （５５） （５３） １（０）

　 　 对比各站不同季节最低气温的频率分布情况
（图 ８）可见，同一季节不同测站的频率分布形态基
本相同，而同一站点不同季节的分布形态差异较

大。通常冬季最低气温频率分布形态与标准正态

曲线拟合较好，夏季次之，而春、秋两季偏差较大。

最低气温的站点差异性结果与最高气温基本一

致［１５］。业务中常用的温度 ＭＯＳ 预报均以正态分布
假设为前提，分季节建立预报方程。上述分析结果

表明，春、秋两季气温较正态分布偏离较大，以季为

段建方程的常规做法不能满足正态分布假设要求，

必然会影响预报方程的质量。

３．２　 风速
风速反映大气的动力特性。图 ９分季给出 ６ 个

站点的地面风速箱线图。与不同站点间最低气温

随地形有规律变化（图 ７）不同，各站风速箱线图的

各项统计值（高值、低值、中位数和四分位数）差异

更大，且无规律可循。此外，各站间地面风速相关

系数较低（表 ５—８），且不因距离远近，地表属性不
同出现规律性变化，如冬季济南站，与市政府、地震

局和跑马岭等三个不同地形属性测站的相关系数

基本相当（大约 ６５％）。与之相应，各站间 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
距离（表 ５—８）较大，随地形远近和地形属性规律性
变化特征同样不明显。另外，不同测站间风速频率

分布差异特征（图 １０）也与最低气温（图 ８）不同，具
体表现为：同一季节不同测站间差异较大，但同一

测站不同季节间差异较小。除市政府站外，其他测

站均与标准正态分布明显不同。无论风速均值，还

是频率分布形态都表现出很强的地区差异性，这说

明风速对于地形更为敏感，如测站周边建筑物布

局，地形坡度走向等因素都可以对风速产生影响。

表 ５　 冬季 ６ 个代表站的地面风速相关系数（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

站点 济南 长清 市政府 地震局 西营北 跑马岭

济南 １（０） ０ ８０ ０ ６５ ０ ６６ ０ ８０ ０ ６３

长清 （６１） １（０） ０ ４９ ０ ６１ ０ ６４ ０ ４８

市政府 （７４） （１２９） １（０） ０ ４５ ０ ６７ ０ ４５

地震局 （３４） （８３） （５６） １（０） ０ ５６ ０ ４２

西营北 （３９） （９５） （３９） （３０） １（０） ０ ６５

跑马岭 （５２） （５９） （１１２） （７０） （７７） １（０）
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图 ８　 不同代表站的最低气温频率直方图（第一列：冬季，第二列：春季，第三列：夏季，第四列：秋季）
Ｆｉｇ． ８ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ／ ｓｅｃｏｎｄ ／ ｔｈｉｒｄ ／ ｆｏｕｒｔｈ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ

ｗｉｎｔｅｒ ／ ｓｐｒｉｎｇ ／ ｓｕｍｍｅｒ ／ ａｕｔｕｍｎ）

表 ６　 春季 ６ 个代表站的地面风速相关系数（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５，ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ

站点 济南 长清 市政府 地震局 西营北 跑马岭

济南 １（０） ０ ８６ ０ ５４ ０ ７９ ０ ７１ ０ ５９

长清 （７０） １（０） ０ ５０ ０ ７６ ０ ６７ ０ ５６

市政府 （１０４） （１６７） １（０） ０ ４０ ０ ６４ ０ ４０

地震局 （３３） （７８） （１０３） １（０） ０ ５５ ０ ４５

西营北 （６０） （１２３） （４９） （６３） １（０） ０ ６５

跑马岭 （５０） （７３） （１２４） （６１） （８１） １（０）
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图 ９　 不同代表站的地面风速箱线图（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．７，ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

表 ７　 夏季 ６ 个代表站的地面风速相关系数（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５，ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ

站点 济南 长清 市政府 地震局 西营北 跑马岭

济南 １（０） ０ ７５ ０ ４２ ０ ７０ ０ ６３ ０ ４０

长清 （５４） １（０） ０ ４３ ０ ７３ ０ ５４ ０ ３７

市政府 （９３） （１３７） １（０） ０ ３４ ０ ２７ ０ ２２

地震局 （３２） （６２） （８７） １（０） ０ ４７ ０ ２６

西营北 （６２） （１０５） （３６） （５８） １（０） ０ ５１

跑马岭 （４５） （７０） （９４） （５２） （６４） １（０）

表 ８　 秋季 ６ 个代表站的地面风速相关系数（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂｌｅ ５，ｂｕｔ ｆｏｒ ａｕｔｕｍｎ

站点 济南 长清 市政府 地震局 西营北 跑马岭

济南 １（０） ０ ８２ ０ ４２ ０ ６８ ０ ７６ ０ ５１

长清 （５３） １（０） ０ ４８ ０ ６７ ０ ６２ ０ ４７

市政府 （８４） （１３０） １（０） ０ ２２ ０ ４５ ０ ２６

地震局 （９１） （６９） （７２） １（０） ０ ４９ ０ ３３

西营北 （４６） （９２） （４２） （４０） １（０） ０ ５４

跑马岭 （４２） （６０） （１００） （５５） （６４） １（０）

４　 结论与讨论

对于精细化要素客观预报开发中面临的海量

预报站（格）点问题，本文利用山东省稠密的自动气

象站观测资料，通过分析不同空间分辨率和地形属

性的观测要素的统计学差异，研究各种气象要素的

站点差异性，得出以下几点结论：

１）温度、降水和风等要素具有明显的局地小气
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图 １０　 不同代表站的地面风速频率直方图（第一列：冬季，第二列：春季，第三列：夏季，第四列：秋季）
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．８，ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

候特征，需要更高空间分辨率的预报站点方能捕捉。

２）市区、市郊以及不同高度山区等不同站点间
最低气温的分位数、相关系数等统计参量因距离和

地形属性的不同呈规律性变化，但不同测站间最低

气温的频率分布形态则基本相似。

３）风对地形更敏感，不同测站间相关系数较
低，分位数统计值和频率分布形态差异均较大。

上述结果表明，精细化要素客观预报中预报站

点的空间分辨率越精细越好。对于气温而言，不同

站点间的均值、中位数等“定量”参量差异较大，而

频率分布等“定性”参量差异较小。因此，在温度的

客观预报方法开发中，适合采用统计学预报方法，

在站点处理上可以根据计算资源需求通过选取代

表站点的方式减少建方程的站点数目。但在时间

处理上需要考虑季节差异，尤其对于春、秋两季，传

统的以季节为段建立统计方程的做法需要改进［１６］。

风对地形更敏感，无论“定量”还是“定性”统计参量

不同站点间的差异均较大，对于风的预报客观方法

处理更为复杂，需要综合考虑统计与动力相结合的

释用方法。对于小概率事件特征明显的降水要素
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的不同站点间统计学差异特征尚未分析，有待未来

选取适用于非连续性以及小概率事件等特征变量

的统计学方法开展更为详细的研究。
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