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山东地面气象观测站网布局评估

张玉洁１ꎬ２ꎬ３ꎬ于振波１ꎬ２ꎬ３ꎬ李恒昶１ꎬ２ꎬ３ꎬ涂爱琴１ꎬ２ꎬ３

(１.山东省气象防灾减灾重点实验室ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ２.山东省气象工程技术中心ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ３.长岛国家气侯观象

台ꎬ山东 长岛 ２６５８００)

摘　 要　 基于滚动需求评估的原则和结构函数ꎬ评估山东地面气象观测站网水平分辨率(平均站

间距)ꎬ研究山东国家级基准、基本及常规气象观测站气温、相对湿度、降水量的最佳布站方案和最

佳布站距离ꎮ 结果表明:(１)国家气象观测站和区域气象观测站各要素水平分辨率由小到大依次

为降水量、气温、风向和风速、相对湿度、气压ꎬ国家级基准、基本及常规气象观测站各要素水平分辨

率均相同ꎬ应用气象观测站气温与相对湿度要素的水平分辨率小于风向和风速及降水量ꎮ (２)除

全球数值天气预报和海洋应用领域外ꎬ山东 ４ 类地面气象观测站各要素的水平分辨率相比观测系

统能力分析和审查工具(Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＲｅｖｉｅｗꎬＯＳＣＡＲ)中各应用领域

突破值尚有较大的差距ꎮ (３)山东国家级基准、基本及常规气象观测站的气温、相对湿度、降水量

的四季结构函数整体上随距离的增加而增大ꎮ 气温、相对湿度、降水量的线段内插、正三角形内插

和正方形内插标准误差与距离均呈线性关系ꎮ 在距离满足点值内插标准误差小于观测标准误差

时ꎬ气温、相对湿度和降水量均为正三角形内插精度最高ꎮ (４)山东国家级基准、基本及常规气象

观测站气温、相对湿度和降水量最佳的布站方案均为正三角形布设ꎬ其中气温、相对湿度、降水量的

最佳布站距离应分别不超过４３.６ ｋｍ、６３.４ ｋｍ 和４０.３ ｋｍꎮ
关键词　 滚动需求评估ꎻ观测系统能力分析和审查工具(ＯＳＣＡＲ)ꎻ站网布局ꎻ水平分辨率ꎻ结构

函数ꎻ内插精度
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引言

气象观测资料是辨别和解析区域与全球变化的

重要条件[１]ꎬ气象、气候学基础理论研究以及各类

气象服务的开展都离不开气象观测资料[２]ꎮ 其中ꎬ
地面气象观测资料尤为重要ꎬ它不仅有更长的时间

观测序列ꎬ而且还可以更精准地反映近地面的大气

特征[３]ꎬ对气象服务起着至关重要的作用ꎮ 目前ꎬ
自动气象站是地面气象观测资料的主要来源之一ꎮ
在实际气象业务中ꎬ不仅需要台站所在区域的观测

资料ꎬ而且还需要利用台站资料得到非台站位置的

气象要素值[４－５]ꎮ 地面气象观测站的站网密度及空

间分布影响其监测能力[６]ꎬ布局科学合理的观测站

网能提高预报预测的准确率和精细化水平ꎮ
气象 站 网 的 布 局 设 计ꎬ 最 早 起 源 于 苏 联ꎬ

１９４６ 年ꎬＤｒｏｚｄｏｖ 等[７] 提出将结构函数作为观测站

网设计的依据ꎮ １９８２ 年ꎬＭｏｏｌｅｙ 等[８]将结构函数应

用于热带站网雨量场设计中ꎬ建立了内插误差与距

离的关系ꎮ ２００４ 年ꎬＳｃｈｎｅｅｂｅｌｉ 等[９] 利用模糊数学

和概率统计ꎬ研究了测雪站网的布站间距ꎮ 我国观

测站网设计研究起步较晚ꎬ１９８５ 年ꎬ廖洞贤[１０] 最早

提出最优相邻测站间距、最优垂直网格和观测时间

间隔的公式ꎮ １９８９ 年ꎬ卢文芳等[１１] 研究表明ꎬ上海

地区二类和三类站的最佳距离分别为 ５０ ｋｍ 和

３０ ｋｍꎮ 赵瑞霞等[１２] 对北京地区站网布局进行研

究ꎬ得到北京东南地区二类气象台站的最佳布站距

离应不超过 １６ ｋｍꎮ 相关学者[１３－１５]也采用结构函数

对气象站网布局开展研究ꎬ得到了陕北高原和陕南

山地各要素站网合理间距以及四川降水量和气温要

素的合理布站间距等ꎬ取得了一系列研究成果ꎮ
Ｍｕｎｎ[１６]研究发现ꎬ气象要素间具有空间协相关和

时间自相关性ꎬ这使得利用气象要素的时空分布来

确定站网密度成为可能ꎮ Ｄｒｏｚｄｏｖ 等[７] 提出气象要

素的内插标准误差只与该要素的结构函数有关ꎬ结
构函数被广泛应用于气象观测站网的布局研究中ꎮ

目前ꎬ山东已基本建成功能完善、质量稳健的综

合气象观测系统ꎬ站网数量也得到明显提升ꎮ 但是ꎬ
地面气象观测站网的整体探测能力如何ꎬ缺乏科学

的评估ꎬ这在一定程度上影响着观测站网布局规划

的合 理 性ꎮ 此 文 依 据 世 界 气 象 组 织 ( Ｗｏｒｌｄ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＷＭＯ) 滚动需求评估

(Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬＲＲＲ)的原则ꎬ对山

东已建地面气象观测站网与 ＷＭＯ 的观测系统能力

分析 和 审 查 工 具 ( Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＲｅｖｉｅｗꎬＯＳＣＡＲ)各应用领域的需求进

行评估ꎮ 利用山东国家级基准、基本及常规气象观

测站资料ꎬ基于结构函数研究其气温、相对湿度、降
水量的最佳布站方案与最佳布站距离ꎮ 研究结果为
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山东站网布局的设计与优化提供科学依据ꎮ

１　 资料

山东地面气象观测站资料包括国家级基准、基本

及常规气象观测站、国家气象观测站、区域气象观测

站、农业小气候观测站和设施农业观测站(以下简称

“应用气象观测站”)ꎮ 各观测站具体信息见表 １ꎮ 此

文在对山东地面气象观测站网水平分辨率评估中用

到了表 １ 所列的 ４ 类地面气象观测站中的台站数量ꎬ
用于计算水平分辨率ꎮ 在山东国家级基准、基本及常

规气象观测站的最佳布站方式及站间距的研究中ꎬ用
到了该类观测站 １９９２—２０２１ 年的数据ꎬ因绝大多数

台站海拔在 ２００ ｍ 以下ꎬ泰山站海拔为 １ ５３３ ｍꎬ其观

测数据与其他台站差异明显ꎬ故未对泰山站的观测数

据进行分析ꎮ 地面气温、相对湿度的日均值以及降水

量的日值由各要素的小时值计算得到ꎬ观测资料经过

了空间一致性和时间连续性等数据质量控制ꎮ 除降

水量资料外ꎬ气温和相对湿度每间隔 ２ ｄ 选取 １ ｄ 的

数据作为筛选后的样本进行研究ꎬ这样可较好地避免

相邻数据的过分相关ꎮ 在所选的样本序列中ꎬ对于气

温、相对湿度ꎬ选取 １９９２—２０２１ 年的 １、４、７、１０ 月的资

料分别代表冬、春、夏、秋季ꎮ 对于降水量ꎬ选取

１９９２—２０２１ 年的 １—２ 月、４—５ 月、７—８ 月、１０—１１
月分别代表冬、春、夏、秋季ꎮ

２　 方法

２.１　 滚动需求评估

ＲＲＲ 是 ＷＭＯ 在 ２０１５ 年启动编制新的全球综

合观测系统手册时被确定的重要原则ꎬ其流程被确

定为 ＷＭＯ 所有成员国和参与观测合作的网络应遵

循的观测站网设计、规划发展和效果评价的规

范[１７]ꎮ ＯＳＣＡＲ 是全球综合观测系统的重要组成部

分ꎬ它由 ４ 个组分构成:ＯＳＣＡＲ /需求、ＯＳＣＡＲ /分
析、ＯＳＣＡＲ /地面和 ＯＳＣＡＲ /空间ꎮ 其中ꎬＯＳＣＡＲ /分
析将现有观测系统的能力与 ＷＭＯ 的 ＲＲＲ 过程提

出的需求进行比对ꎬ使得专家和观测系统运行方找

出差距并支持他们的规划ꎮ ＯＳＣＡＲ 将气象应用需

求划分了 １４ 个领域ꎬＷＭＯ 按应用、变量、领域分别

列出了各指标的观测用户需求ꎬ并给出了每种需求

类型的门限值、目标值和突破值ꎮ 在规划和设计观

测系统时ꎬ从成本效益的角度出发ꎬ使观测系统达到

突破值要求的水平是最适合的ꎮ

表 １　 山东地面气象观测站信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

地面气象观测站类型 数量 / 个 资料时间

国家级基准、基本及常规气象观测站 １２３ １９９２—２０２１ 年

国家气象观测站 ２９８ —
区域气象观测站 １ ４７４ —
应用气象观测站 ８１ —

　 　 注:“—”表示该类观测站在此文的研究中不涉及资料时间ꎮ

表 ２ 给出了常用领域要素水平分辨率的目标

值、突破值及门限值ꎮ 由于不能获取到地面观测设

备的各种完备数据ꎬ此文没有对全方位指标的需求

差距分析评估ꎬ选取主要的评估指标水平分辨率ꎬ对
山东已建的地面气象观测站网进行分析评估ꎮ

表 ２　 常用观测要素的 ＯＳＣＡＲ 应用领域的水平分辨率指标值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＯＳＣＡＲ 单位:ｋｍ

要素
目标值 / 突破值 / 门限值

短时临近预报 高分辨率数值预报 全球数值天气预报 农业气象 海洋应用

气温(地表) １ / ５ / ２０ １ / ５ / ２０ １５ / ５０ / ２５０ １ / ５ / ２０ ０.５ / １ / １０
气压(地表) — １ / ５ / ２０ １５ / １００ / ５００ — １ / １０ / ２５(海洋预报)
比湿(地表) — １ / ５ / ２０ １５ / ５０ / ２５０ １ / ５ / ２０ １ / ５ / ２５

风向和风速(地表) １ / ５ / ２０ ０.５ / ５ / ２０ — １ / ５ / ２０ １０ / ５０ / ２００
地表降水量强度(固态或液态) １ / １０ / ５０ ０.５ / ２ / １０ ５ / １５ / ５０ ０.２５ / １ / １０ —

　 　 注:“—”代表该要素在该领域未设定观测用户需求值ꎮ

２.２　 结构函数

结构函数揭示了变量在空间不同点间的离散程

度ꎮ Ｇａｎｄｉｎ[１８]将其定义为:某个气象要素在 Ａ、Ｂ 两

点间的结构函数ｂｆ(ＡꎬＢ)为两个站点间要素距平差

值平方的平均值ꎮ 计算公式为

ｂｆ(ＡꎬＢ)＝ [ ｆ ′(Ａ)－ｆ ′(Ｂ)] ２ꎬ (１)
其中:ｆ ′(Ａ)和ｆ ′(Ｂ)分别代表要素 ｆ 在 Ａ、Ｂ 两点的

距平值ꎮ 为了表征结构函数与站点间距的关系ꎬ需
要计算站点间的距离ꎬ见公式(２)ꎮ
ｌ＝ρ [２－２ｓｉｎ øＡｓｉｎ øＢ－２ｃｏｓ øＡｃｏｓ øＢｃｏｓ(λＡ－λＢ)]

１
２ ꎬ(２)

７９
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其中:ｌ 代表 Ａ、Ｂ 两点的站间距离ꎬρ 为地球半径ꎬø、
λ 分别代表站点的纬度和经度ꎮ
２.３　 观测随机误差及内插标准误差

２.３.１　 观测随机误差

气象要素的观测误差由系统误差和随机误差两

部分组成[１３]ꎮ 其系统误差在采用偏差计算结构函

数时已被消除ꎮ 假设区域内气象要素在某点上的随

机误差不与其他点的偏差和随机误差相关ꎬ且各点

观测随机误差相等ꎬ则
ｂｆ′( ｌ)＝ ｂｆ( ｌ)＋２ σ２

ｆ ꎮ (３)
其中:ｂｆ′( ｌ)和ｂｆ( ｌ)分别为实际和理论的结构函数ꎬｌ
和σ２

ｆ 分别代表 Ａ、Ｂ 两点的距离和观测随机标准误

差ꎮ 由公式(３)可见ꎬ实际观测资料得到的结构函

数要高于其理论值ꎮ 若 Ａ、Ｂ 两点重合时ꎬ即 ｌ＝ ０ꎬ则
ｂｆ(０)＝ ０ꎮ 因此

σ２
ｆ ＝

１
２
ｂｆ′(０)ꎮ (４)

将实际观测资料获得的结构函数推算至零距离ꎬ由
公式(４)可得观测随机标准误差的估算值ꎮ
２.３.２　 内插标准误差

针对线段、正三角形、正方形 ３ 种内插情况进行

讨论ꎮ 气象要素插值其两点间的中点误差最大ꎮ
Ａ、Ｂ 两点的中点 Ｃ 的内插标准误差 Ｅ 可表示为:

Ｅ＝ ｂｆ
ｌ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

４
ｂｆ( ｌ)＋

１
２
σ２

ｆ ꎮ (５)

假设区域内满足各向同性和均匀性ꎬ由公式(３)、(４)
可知ꎬ线段内插标准误差与结构函数的关系式如下:

Ｅ＝ ｂｆ′
ｌ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

４
ｂｆ′( ｌ)－

１
２
ｂｆ′(０)ꎬ (６)

其中ꎬｂｆ′(０)是将结构函数与距离的关系曲线外推

至距离零处而得到ꎮ
对平面正三角形和正方形的中心进行内插ꎬ其

内插标准误差 Ｅ 分别见公式(７)、(８):

Ｅ＝ ｂｆ′
ｌ

　 ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

１
３
ｂｆ′( ｌ)－

１
２
ｂｆ′(０)ꎬ (７)

Ｅ＝ ｂｆ′
ｌ

　 ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

１
４
ｂｆ′( ｌ)－

１
８
ｂｆ′( ２ ｌ)－ １

２
ｂｆ′(０)ꎮ (８)

根据公式(６)、(７)、(８)ꎬ由各观测要素结构函数便

可计算不同距离下内插标准误差 Ｅ 值ꎮ
２.４　 最大容许误差和最大容许距离

Ｇａｎｄｉｎ[１８] 研究发现ꎬ对绝大多数气象要素而

言ꎬ其点值内插的标准误差不应超过观测标准误差ꎮ

最大容许误差可由公式(５)右边前两项的数值不超

过观测标准误差来确定ꎬ因此

Ｅ≤ ３
２
σ２

ｆ ꎬ (９)

Ｅｍａｘ ＝
３
２
σ２

ｆ ＝
３
４
ｂｆ′(０)ꎮ (１０)

公式(１０)中 Ｅｍａｘ为最大容许误差ꎬ对应距离为最大

容许距离ꎮ 该距离为站间距合理布局的依据ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 山东地面气象观测站网水平分辨率评估

观测站网水平分辨率由站网水平站间距计算公

式[１９]得到

　 Ｃ＝ 　 １０ ０００×Ｓ / (Ｎ１＋Ｎ２＋...＋Ｎｉ＋...＋Ｎｍ) ꎮ (１１)
其中:Ｃ 表示平均站间距ꎬ即水平分辨率ꎬ单位为

ｋｍꎻＳ 表示面积ꎬ单位为万 ｋｍ２ꎻＮｉ表示第 ｉ 种仪器的

观测站数量ꎻｍ 表示观测目标要素的仪器种类数量ꎮ
山东 ４ 类地面气象观测站各要素水平分辨率见

表 ３ꎮ 区域气象观测站最小ꎬ应用气象观测站最大ꎮ
其中ꎬ区域气象观测站降水量要素水平分辨率最小ꎬ
为 １０.３６ ｋｍꎬ应用气象观测站风向和风速及降水量

要素水平分辨率最大ꎬ为 ５８.５９ ｋｍꎮ 国家气象观测

站和区域气象观测站各要素水平分辨率由小到大依

次为降水量、气温、风向和风速、相对湿度、气压ꎬ国
家级基准、基本及常规气象观测站各要素水平分辨

率相同ꎬ应用气象观测站气温与相对湿度水平分辨

率小于风向和风速及降水量ꎮ
山东各地市地面气象观测站各要素水平分辨

率见表 ４ꎮ 各市地面气象观测站各要素水平分辨

率大致为:气压最大ꎬ相对湿度次之ꎬ再次之为风

向和风速ꎬ风向和风速水平分辨率略大于气温和

降水量ꎮ 除滨州、德州、东营、菏泽、济宁外ꎬ其他

地市降水量要素的水平分辨率均最小ꎮ 各地市地

面观测站各要素水平分辨率分布趋势与全省的基

本一致ꎮ 山东各市地面气象观测站降水量、气温、
风向和风速的水平分辨率优于相对湿度和气压的

水平分辨率ꎮ
就各市观测要素水平分辨率而言ꎬ菏泽的相对

湿度、气压、风向和风速水平分辨率全省最大ꎬ东营

的气温、降水量要素的水平分辨率全省最大ꎻ济南的

气温、降水量、风向和风速要素的水平分辨率全省最

８９
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小ꎬ日照的相对湿度、气压要素的水平分辨率全省最

小ꎮ 综上ꎬ济南、青岛、淄博、日照地面观测站整体探

测能力较强ꎬ临沂、菏泽、潍坊地面观测站整体探测

能力较弱ꎮ

表 ３　 山东地面气象观测站网各要素水平分辨率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

观测要素

国家级基准、基本及

常规气象观测站

数量 / 个 水平分辨率 / ｋｍ

国家气象观测站

数量 / 个 水平分辨率 / ｋｍ

区域气象观测站

数量 / 个 水平分辨率 / ｋｍ

应用气象观测站

数量 / 个 水平分辨率 / ｋｍ
气温 １２３ ３５.８３ ２８３ ２３.６２ １ ３６４ １０.７６ ８１ ４４.１５

相对湿度 １２３ ３５.８３ ８１ ４４.１５ ２９４ ２３.１７ ８１ ４４.１５
气压 １２３ ３５.８３ ７８ ４４.９９ ２５８ ２４.７４ ０ —

风向和风速 １２３ ３５.８３ ２３７ ２５.８１ １ １０３ １１.９６ ４６ ５８.５９
降水量 １２３ ３５.８３ ２９８ ２３.０２ １ ４７０ １０.３６ ４６ ５８.５９

　 　 注:“—”代表该要素数量为 ０ꎬ对应的水平分辨率未做计算ꎮ

表 ４　 山东各市地面气象观测站网各要素水平分辨率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

城市
气温

数量 /个 水平分辨率 / ｋｍ
相对湿度

数量 /个 水平分辨率 / ｋｍ
气压

数量 /个 水平分辨率 / ｋｍ
风向和风速

数量 /个 水平分辨率 / ｋｍ
降水量

数量 /个 水平分辨率 / ｋｍ
济南 １３７ ７.６４ ４４ １３.４８ ３１ １６.０６ １２６ ７.９７ １３８ ７.６１
青岛 １７２ ８.１０ ８３ １１.６６ ７３ １２.４４ １６７ ８.２２ １８２ ７.８８
济宁 １６１ ８.３４ ２２ ２２.５５ １６ ２６.４４ ８０ １１.８３ １５９ ８.３９
泰安 １１１ ８.３６ ２５ １７.６２ １３ ２４.４３ １１０ ８.４０ １２４ ７.９１
德州 １４６ ８.４２ １７ ２４.６８ １２ ２９.３８ １０３ １０.０３ １４３ ８.５１
聊城 １２０ ８.４８ ２０ ２０.７７ １５ ２３.９８ １１８ ８.５５ １１８ ８.５５
淄博 ８２ ８.５３ ４０ １２.２１ ３５ １３.０５ ７９ ８.６９ ９３ ８.０１
日照 ７０ ８.７６ ４３ １１.１８ ４０ １１.５９ ６９ ８.８２ ８３ ８.０４
枣庄 ５９ ８.７９ １３ １８.７４ １１ ２０.３７ ５８ ８.８７ ６１ ８.６５
菏泽 １５５ ８.８６ １３ ３０.５８ １０ ３４.８６ ５８ １４.４８ １５３ ８.９１
威海 ６８ ９.２４ ４３ １１.６１ ３５ １２.８７ ６７ ９.３０ ７６ ８.７４
滨州 １００ ９.５８ ２９ １７.７８ ２１ ２０.９０ ７４ １１.１３ ９８ ９.６７
烟台 １３１ １０.２９ ７１ １３.９７ ６０ １５.２０ １２６ １０.４９ １４７ ９.７１
临沂 １４９ １０.７４ ２９ ２４.３５ ２０ ２９.３２ １４５ １０.８９ １６８ １０.１２
潍坊 １３８ １０.８２ ３５ ２１.４９ ２３ ２６.５１ ７９ １４.３１ １４４ １０.６０
东营 ５２ １２.５９ ５２ １２.５９ ４４ １３.６９ ５０ １２.８４ ５０ １２.８４

　 　 将山东 ４ 类地面气象观测站各要素水平分辨率

与 ＯＳＣＡＲ 各应用领域的指标值(门限值、突破值、目
标值)进行对比分析(图 １—２)ꎮ 可见ꎬ国家级基准、
基本及常规气象观测站和国家气象观测站的气温、相
对湿度、气压、风向和风速要素的水平分辨率仅优于

全球数值天气预报的突破值ꎬ高于其门限值ꎬ降水量

要素的水平分辨率达到了短时临近预报和全球数值

天气预报的门限值ꎻ区域气象观测站的气温、风向和

风速、降水量要素的水平分辨率基本达到了 ＯＳＣＡＲ
各应用领域的门限值ꎮ 其中ꎬ气温和降水量要素的水

平分辨率分别优于全球数值天气预报的目标值和突

破值ꎬ风向和风速要素的水平分辨率优于海洋应用领

域突破值ꎮ 相对湿度、气压要素水平分辨率略差ꎬ仅
优于全球数值天气预报的突破值ꎬ与海洋应用领域门

限值持平ꎻ应用气象观测站的气温、相对湿度要素的

水平分辨率略优于全球数值天气预报突破值ꎬ风向和

风速要素的水平分辨率优于海洋应用的门限值ꎬ降水

量要素的水平分辨率最差ꎬ未达到任何常用应用领域

的门限值ꎮ
综上ꎬ除全球数值天气预报和海洋应用领域外ꎬ

４ 类地面气象观测站各要素水平分辨率相比

ＯＳＣＡＲ 各应用领域突破值尚有较大差距ꎮ 其中ꎬ区
域气象观测站探测能力最好ꎬ应用气象观测站探测

能力最弱ꎮ 国家级基准、基本及常规气象观测站和

国家气象观测站的气温、相对湿度、气压、风向和风

速探测能力相当ꎬ降水量略优ꎻ区域气象观测站气

温、降水量、风向和风速探测能力略优于气压和相

对湿度ꎻ应用气象观测站气温、相对湿度探测能力

优于风向和风速及降水量ꎬ降水量要素的探测能

力最弱ꎮ
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图 １　 ４ 类地面气象观测站气温、相对湿度、风向的水平分辨率与 ＯＳＣＡＲ 各领域指标值对比
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

４ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＯＳＣＡＲ

３.２　 山东国家级基准、基本及常规气象观测站最佳

布站方式和站间距

３.２.１　 地面气温、相对湿度及降水量结构函数

图 ３ａ 为山东国家级基准、基本及常规气象观测

站日平均气温四季结构函数随距离变化特征ꎮ 气温

四季结构函数大致上随距离增加而增大ꎬ且随着距

离的增加ꎬ结构函数的季节差异性也逐渐变大ꎮ 其

中ꎬ夏、秋、冬季结构函数差异不显著ꎬ春季结构函数

明显大于其他 ３ 个季节ꎬ且结构函数随距离的变化

更为剧烈一些ꎮ 主要原因是山东春季处于冬、夏季

风抗争的地带ꎬ冷暖气团进退不定ꎬ南北风交替十分

频繁ꎬ导致气温变化幅度较大ꎮ 距离小于 ６００ ｋｍꎬ
气温四季结构函数变化较为平稳ꎬ近似线性ꎬ此后

随着距离的增大ꎬ结构函数曲线波动较明显ꎮ 由

站点数量和距离的统计结果(图 ３ｂ)可见ꎬ６００ ｋｍ
以后ꎬ随着距离的增加ꎬ站点数变得越来越少ꎬ站
点样本数过少造成结构函数偏离度变大ꎬ出现较

大的波动ꎮ

００１
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图 ２　 ４ 类地面气象观测站气压、降水量、风速水平分辨率与 ＯＳＣＡＲ 各领域指标值对比
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ４ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＯＳＣＡＲ

　 　 相对湿度四季结构函数基本随距离增加而增大ꎬ
春季结构函数最大ꎬ夏季结构函数最小(图 ４ａ)ꎮ 其

中ꎬ冬、春季相对湿度结构函数变化趋势基本一致ꎬ且
其结构函数随距离的增加变化幅度明显ꎬ夏季相对湿

度结构函数随距离的增大变化不明显ꎮ 冬、春季冷空

气影响频繁ꎬ空气干冷ꎬ地面相对湿度的空间变化率

较大ꎬ而夏季空气相比冬春季要湿润一些ꎬ且气温相

对高一些ꎬ因而其结构函数的分布也较为均匀ꎮ

图 ４ｂ为降水量结构函数随距离的变化ꎬ夏季降水量

结构函数较春、秋、冬季有明显差异ꎬ主要是由降水的

随机性较大导致的ꎮ 夏季降水量结构函数最大ꎬ冬季

最小ꎮ 夏季雨水丰沛ꎬ暴雨的小尺度特征明显ꎬ而冬

季的降水量小且多为系统性降水ꎬ故其结构函数值也

非常小ꎬ且结构函数随距离基本不变ꎮ 相对湿度及降

水量结构函数在远距离处出现的波动也是由于站点

样本数过少ꎬ造成了结构函数偏离度变大ꎮ

１０１
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图 ３　 山东国家级基准、基本及常规气象观测站 １９９２—２０２１ 年日平均气温四季结构函数及站点数目统计
Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ４ ｓｅａｓｏｎｓ’ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｂａｓｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２１ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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图 ４　 山东国家级基准、基本及常规气象观测站 １９９２—２０２１ 年相对湿度和降水量的四季结构函数
Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ４ ｓｅａｓｏｎｓ’ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｂａｓｉｃ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２１

　 　 由于实际计算的结构函数为离散数据ꎬ为此需

要对结构函数进行拟合ꎮ 采用线性、二次多项式、三
次多项式、指数 ４ 种函数对结构函数进行拟合ꎬ拟合

结果(图略)显示ꎬ二次或三次多项式的拟合效果

好ꎮ 由公式(４)中ｂｆ′(０)>０ 的限制条件以及结构函

数拟合要满足拟合精度高及拟合函数尽量简单等特

点ꎬ故采用二次或三次多项式对气温、相对湿度及降

水量的结构函数与距离的关系进行拟合ꎬ拟合后的

回归方程见表 ５ꎮ
３.２.２　 内插标准误差与距离的关系

将表 ５ 中各要素四季回归方程分别代入公式

(６)—(８)ꎬ即可得到气温、相对湿度及降水量在线

段、正三角形、正方形 ３ 种内插方式下的内插标准误

差与距离的关系式(式略)ꎮ 由关系式绘制出日平

均气温、日平均相对湿度及月降水量的内插标准误

差与距离的关系曲线ꎬ见图 ５—７ꎮ 可见ꎬ四季的日

平均气温、日平均相对湿度及月降水量在 ３ 种内插

方式下的内插标准误差均随距离的增加而增大ꎮ 对

气温、相对湿度及降水而言ꎬ在距离越小的情形下ꎬ
正方形内插精度最高ꎬ线段内插精度最低ꎬ而当距离

超过某一临界距离阈值时ꎬ正三角形内插精度最高ꎬ
正方形内插精度最低ꎮ 且该临界距离阈值随观测要

素和季节的不同而不同ꎮ
气温、相对湿度、降水量内插精度的季节性差异

较大ꎮ 气温内插标准误差由大到小的季节排序为春、
冬、秋、夏ꎻ距离小于 ７０ ｋｍꎬ相对湿度内插标准误差由

大到小的季节排序为秋、冬、春、夏ꎬ随距离变大ꎬ内插

标准误差由大到小的季节排序为春、冬、秋、夏ꎻ降水
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量内插标准误差由大到小的季节排序为夏、春、秋、
冬ꎮ 春季气温内插误差最大ꎬ与春季结构函数最大相

一致ꎬ主要是春季气温的时间变幅和空间梯度较大导

致的ꎻ夏季相对湿度内插标准误差最小ꎬ与夏季结构

函数最小是一致的ꎻ而冬季降水量的内插标准误差最

小ꎬ与冬季的降水量相比其他季节都少有关ꎮ
３.２.３　 最大容许内插标准误差及最大容许距离

利用表 ５ 各要素的回归方程分别求取其距离为

零处的结构函数ｂｆ′(０)ꎬ然后代入公式(１０)即得到

Ｅｍａｘꎮ 将Ｅｍａｘ再分别代入到 ３.２.２ 节中得到的气温、
相对湿度及降水量在线段、正三角形、正方形 ３ 种内

插方式下的内插标准误差与距离的关系式中ꎬ即可

得到各要素在线段、正三角形、正方形 ３ 种内插方式

下的最大容许距离ꎬ结果见表 ６ꎮ 由最大容许距离ꎬ
结合图 ５—７ꎬ当距离满足点值内插标准误差小于观

测标准误差时ꎬ气温、相对湿度和降水量均表现为正

三角形内插精度最高ꎬ且正三角形内插的最大容许

距离也最大ꎮ 故对山东国家级基准、基本及常规气

象观测站的气温、相对湿度和降水量ꎬ科学合理的布

站方案均为正三角形布设ꎮ 气温最佳布站距离应不

超过４３.６ ｋｍꎬ相对湿度最佳布站距离应不超过

６３.４ ｋｍꎬ降水量最佳布站距离应不超过 ４０.３ ｋｍꎮ

表 ５　 山东国家级基准、基本及常规气象观测站 １９９２—２０２１年
日平均气温、日平均相对湿度及月降水量结构函数

与距离的回归方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ

ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｂａｓｉｃ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２１
要素 季节 回归方程

气温

春季 ｂｆ ′＝０.３３５ ８６＋０.０１４ ７２×ｌ－３.５８３×１０－６×ｌ２

夏季 ｂｆ ′＝０.２３１ ６４＋０.００９ ４７×ｌ－２.３３１×１０－６×ｌ２

秋季 ｂｆ ′＝０.２１３ ９５＋０.０１１ ７４×ｌ－１.８０２×１０－５×ｌ２＋１.１８４×１０－８×ｌ３

冬季 ｂｆ ′＝０.３７２ １７＋０.０１２ ３３×ｌ－２.１５０×１０－５×ｌ２＋１.９３１×１０－８×ｌ３

相对

湿度

春季 ｂｆ ′＝１４.４７７ ６７＋０.５４６ ２９×ｌ－２.０９０ ４×１０－４×ｌ２

夏季 ｂｆ ′＝１０.８４５ １８＋０.３４８ ２７×ｌ－４.３３７ ３×１０－４×ｌ２＋１.９７７ ２×１０－７×ｌ３

秋季 ｂｆ ′＝２１.５５１ ８２＋０.４６２ ９６×ｌ－８.０５６ １×１０－４×ｌ２＋７.９９０ ５×１０－７×ｌ３

冬季 ｂｆ ′＝１９.５３９ ６８＋０.４８５ １４×ｌ－１.５７２×１０－４×ｌ２

降水量

春季 ｂｆ ′＝１４６.４０６ ８１＋５.５７１ ３×ｌ－０.０１０ ５８×ｌ２＋８.２０８ ４×１０－６×ｌ３

夏季 ｂｆ ′＝２ ２２７.２９０ ６４＋６４.０８０ ４９×ｌ－０.１１１ ６３×ｌ２＋６.３１４ １×１０－５×ｌ３

秋季 ｂｆ ′＝４６.８４６ ８９＋２.３７６ ３６×ｌ－０.００１ ８×ｌ２

冬季 ｂｆ ′＝５.６６５ ０８＋０.３３６ ３６×ｌ－１.６７１ ３×１０－４×ｌ２
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图 ５　 山东国家级基准、基本及常规气象观测站 １９９２—２０２１ 年日平均气温
在 ３ 种布站方案下的内插标准误差与距离的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｂａｓｉｃ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２１ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
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图 ６　 山东国家级基准、基本及常规气象观测站 １９９２—２０２１ 年日平均相对湿度
在 ３ 种布站方案下的内插标准误差与距离的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.５ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

４　 结论

依据 ＷＭＯ 的 ＲＲＲ 原则ꎬ评估了山东 ４ 类地面

观测站各要素的水平分辨率ꎬ与 ＯＳＣＡＲ 不同气象

应用领域的需求进行对比分析ꎬ评估了山东地面观

测站网的探测能力ꎮ 利用山东 １９９２—２０２１ 年国家

级基准、基本及常规气象观测站资料ꎬ基于结构函数

研究了气温、相对湿度、降水量要素的最佳布站方案

和最佳布站距离ꎮ 主要结论如下:
(１)就山东 ４ 类地面气象观测站各要素水平分

辨率而言ꎬ区域气象观测站最小ꎬ应用气象观测站最

大ꎮ 国家气象观测站和区域气象观测站各要素水平

分辨率由小到大依次为降水量、气温、风向和风速、相
对湿度、气压ꎬ国家级基准、基本及常规气象观测站各

要素的水平分辨率均相同ꎬ应用气象观测站气温与相

对湿度要素的水平分辨率小于风向和风速及降水量ꎮ
各地市地面观测网探测能力显示ꎬ济南、青岛、淄博、

日照探测能力较强ꎬ临沂、菏泽、潍坊探测能力较弱ꎮ
(２)除全球数值天气预报和海洋应用领域外ꎬ山

东 ４ 类地面气象观测站各要素水平分辨率相比

ＯＳＣＡＲ 各应用领域突破值尚有较大差距ꎮ 区域气象

观测站探测能力最好ꎬ应用气象观测站探测能力最弱ꎮ
国家级基准、基本及常规气象观测站和国家气象观测

站的气温、相对湿度、气压、风向和风速探测能力相当ꎬ
降水量略优ꎻ区域气象观测站气温、降水量、风向和风

速探测能力略优于气压和相对湿度ꎻ应用气象观测站

气温、相对湿度探测能力优于风向和风速及降水量ꎮ
(３)山东国家级基准、基本及常规气象观测站

气温、相对湿度、降水量四季结构函数整体上随距离

的增加而增大ꎬ结构函数的季节性差异明显ꎮ 气温

结构函数春季最大ꎬ秋季最小ꎻ相对湿度结构函数春

季最大ꎬ夏季最小ꎻ降水量结构函数夏季最大ꎬ冬季

最小ꎮ 不同观测要素结构函数的季节性差异反映了

各要素的时间变幅和空间梯度季节分布的不同ꎮ
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图 ７　 山东国家级基准、基本及常规气象观测站 １９９２—２０２１ 年月降水量
在 ３ 种布站方案下的内插标准误差与距离的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.５ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表 ６　 各观测要素在 ３ 种布站方案下的最大容许内插标准误差和最大容许距离

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

要素 季节 Ｅｍａｘ
　 Ｅｍａｘ

最大容许距离 / ｋｍ
线段内插 正三角形内插 正方形内插

气温

相对湿度

降水量

春季 ０.２５１ ９ ℃ ２ ０.５０１ ９ ℃ ４５.６ ５４.６ ５０.９
夏季 ０.１７３ ７ ℃ ２ ０.４１６ ８ ℃ ４８.９ ５８.５ ５４.５
秋季 ０.１６０ ５ ℃ ２ ０.４００ ６ ℃ ３６.５ ４３.６ ４０.７
冬季 ０.２７９ １ ℃ ２ ０.５２８ ３ ℃ ６０.５ ７２.５ ６７.７
春季 １０.８５８ ３％２ ３.２９５ ２％ ５３.０ ６３.４ ５９.１
夏季 ８.１３３ ９％２ ２.８５２ ０％ ６２.３ ７４.６ ６９.６
秋季 １６.１６３ ９％２ ４.０２０ ４％ ９３.８ １１２.７ １０５.６
冬季 １４.６５４ ８％２ ３.８２８ ２％ ８０.６ ９６.２ ８９.８
春季 １０９.８０５ ｍｍ２ １０.４７８ ８ ｍｍ ５２.７ ６３.０ ５８.９
夏季 １ ６７０.４６８ ｍｍ２ ４０.８７１ ４ ｍｍ ６９.７ ８３.４ ７７.９
秋季 ３５.１３５ ｍｍ２ ５.９２７ ５ ｍｍ ３９.４ ４７.１ ４４.０
冬季 ４.２４９ ｍｍ２ ２.０６１ ３ ｍｍ ３３.７ ４０.３ ３７.６

　 　 (４)山东国家级基准、基本及常规气象观测站

气温、相对湿度、降水量的线段、正三角形、正方形内

插标准误差与距离均呈线性关系ꎬ且随距离增加而

增大ꎮ 在距离满足点值内插标准误差小于观测标准

误差时ꎬ气温、相对湿度和降水量均为正三角形内插

精度最高ꎮ
(５)山东国家级基准、基本及常规气象观测站

的气温、相对湿度和降水量ꎬ最佳布站方案均为正三
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角形布设ꎮ 气温最佳布站距离应不超过 ４３.６ ｋｍꎬ相
对湿度最佳布站距离应不超过 ６３.４ ｋｍꎬ降水最佳布

站距离应不超过 ４０.３ ｋｍꎮ
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