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摘　　要

利用１９９０，１９９４，２０００，２００５，２０１１，２０１３年夏季北京地区Ｌａｎｄｓａｔ卫星资料、２００９年数字高程资料计算气象站

周边景观指标参数，结果表明：土地利用类型、气象站周边景观指数、建筑物高度及天空可视因子等参数能对气象

探测环境的结构配置信息以数字化方式呈现。此外，景观指标参数和气象要素相关分析表明：对气温变化影响较

大的景观指标参数主要有城镇面积、水体面积、最大斑块指数、最大斑块占城镇面积比例、蔓延度指数、平均分维数

和天空可视因子。对绝对湿度影响较大的景观指标参数为城镇面积、水体面积、最大斑块指数、最大斑块占城镇面

积比例、蔓延度指数、聚集度指数和天空可视因子。对小风占比影响较大的景观指标参数仅为水体面积、最大斑块

指数和最大斑块占城镇面积比例。基于以上统计结果，提出了一套对探测环境进行评估的方法———景观指标评估

法。利用该方法对北京市１５个国家级地面气象观测站进行评估，结果表明：周围环境对观测资料影响程度最小的

站为怀柔站；环境影响最大的站为丰台站、朝阳站。
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引　言

气象站探测环境的长期稳定及不受干扰是保证

观测资料质量的前提和基础。然而，随着城镇化的

快速发展，气象站探测环境改变在所难免。大量研

究结果表明：探测环境变化对气象要素影响非常明

显［１１２］。世界气象组织（ＷＭＯ）指出，观测环境变化

造成的误差通常大于仪器测量误差，可能完全淹没

真实信息，致使观测资料不能客观、全面反映天气、

气候变化特征，造成错误结论［１３１５］。２００９年《国家

级地面气象观测站网评估报告》中明确指出，现阶段

我国气象探测环境恶化的问题普遍存在，很多气象

站对自然下垫面的代表性不足，观测资料空间代表

性具有很强的多样性特征。因此，针对气象站空间

代表性问题，有必要建立一套科学、合理的等级评估

方法［１６１７］。

现阶段，对观测环境进行等级划分的方法主要

包括实地勘察法、人口指标法、卫星遥感法３类。实

地勘察法即观测环境综合调查评估方法，该类方法

作为一项行业规范已在业务上广泛使用［１８２０］。勘察

内容主要包括地面站基本情况、观测场四周土地使

用情况、可视范围内障碍物等。实地勘察法主要从

探测环境的技术要求层面进行评估，多用于观测场

地的建设初期，判定观测场的建设是否合乎规范。

然而实地勘察工作耗时耗力，且准确性及时效性略

差。此外，研究者还利用气象站周边人口数量评估

气象站等级。如 Ｋａｒｌ等
［２１］以人口数作为衡量标

准，将美国１２１９个气象站划分为郊区站、较小城市

站、小城市站、中等城市站、大城市站５类。周雅清

等［２２］根据人口资料将华北地区２８２个气象站分为

乡村站、小城市站、中等城市站、大城市站和特大城

市站５类。然而实地勘察法仅考虑了人为活动对观

测资料的影响，局限性较强。

　　随遥感技术的快速发展，利用卫星资料对观测

环境进行评估成为一种新兴的方法。王圆圆等［２３］

２０１８０９１７收到，２０１８１１１４收到再改稿。
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利用 ＭＯＤＩＳ地温反演产品和实测地温值的距平值

作为度量标准，评估我国１４２个基准气候站的环境

代表性，结果显示：约４１％的气象站代表性较好且

分布于北方地区，２１％代表性较差且多分布于南方。

但评估方法并未讨论观测环境状况。另外，陈飞霖

等［２４］、王一姝等［２５］利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ软件中的高

分辨率遥感图像评估探测环境，这一方法较实地勘

察法有了较大进步，但人眼观察法主要依赖于感官，

不够精确，不能定量描述气象站周边环境，在应用中

也很难建立一套行之有效的评价标准。因此，杨元

建等［２６］利用气象站周边２ｋｍ 缓冲区内的土地利用

类型和数字高程资料对观测环境进行评估，表明利

用卫星资料对观测环境代表性进行调查与评估可

行，而且具有可视化、重塑性等优越性。文中讨论了

土地利用类型对气温观测值的影响，对定量观测环

境也有简单描述。Ｏ’Ｎｅｉｌ等
［２７］指出可以用景观指

标参数对探测环境进行详细描述，这些参数能够定

量反映下垫面的结构组成和空间支配特征。Ｒｅｎ

等［２８］利用景观指标对城市植被配置进行分析，获取

了城市植被分布和地表温度的关系，效果较为明显。

本文将在前人工作基础上，以北京１８个国家级

地面气象观测站为研究对象（３个作为参考站，１５个

作为评估对象），在观测环境的定量描述中引入景观

指标参数，结合土地利用类型资料、建筑物高度资

料、天空开阔度因子等空间结构信息，分析气象站环

境进行三维结构和气象站的空间代表性，深入讨论

这些参数对各个气象要素的影响程度。在此基础

上，归纳出一套针对探测环境进行等级划分的评估

方法———景观指标评估法，将气象站分类，得到气象

站资料的有效影响范围。

１　资料与方法

１．１　资　料

１．１．１　地面气象观测资料

本文所用气象资料为１９９０年、１９９４年、２０００

年、２００５年、２０１１年、２０１３年北京１８个国家级地面

气象观测站（以下简称气象站）观测的气温、相对湿

度、气压、风向、风速及降水量。根据地面气象观测

资料三级质量控制业务系统中的检查方法［２９３１］，结

合研究区域内气象站分布情况，对其进行了连续性

检验、极值检验和邻近站点比较３个步骤的质量控

制，将检验过程中遇到的非连续数据、奇异值进行

剔除。

１．１．２　卫星资料

遥感数据为１９９０年６月１４日、１９９４年６月９

日、２０００年８月２０日、２００５年７月２５日、２０１１年７

月２６日及２０１３年７月３１日Ｌａｎｄｓａｔ５／ＴＭ土地利

用类型，水平分辨率为２５ｍ×２５ｍ。为了消除大气

对于遥感影像造成的影响，利用６Ｓ辐射传输模型对

土地利用类型资料进行大气校正，得到６个多光谱

波段的地表反射率。此外，还根据地形图对该影像

进行几何精校正，转换为ＵＴＭ 投影，校正的整体误

差控制在０．５个像元以内。并在此基础上，将北京

范围内的土地使用类型划分为６种：林地、水体、城

镇用地、农田、裸地和绿地。

１．１．３　数字高程资料

文中采用建筑物高度为２００９年普查结果，水平

分辨率为５ｍ×５ｍ，但范围仅限于北京城区五环以

内。在此基础上，计算了天空开阔度因子（ｓｋｙｖｉｅｗ

ｆａｃｔｏｒ，ＳＶＦ）
［３２］，该参数值越大对辐射、温度、风向、

风速的影响越大。建筑物高度参数也有这一作用，

故本文选为描述观测环境的影响因素。

１．２　方　法

讨论观测环境对气象资料的代表性、准确性、可

比较性的影响，首先需要对气象站周边复杂的观测

环境进行科学、合理、定量的描述。但现有研究中，

对探测环境特征的描述多用文字进行抽象概括，且

有一定主观性。本文利用高分辨率卫星遥感资料、

数字高程资料，获取气象站周边土地利用类型分布、

建筑物高度、天空开阔度因子等景观指标参数对探

测环境进行数字化描述。

１．２．１　土地利用类型资料获取

土地利用类型资料可反映下垫面的覆盖特征，

多年资料对比能够给出研究区域内地表环境的变化

情况。由１９９０年、２０１３年北京土地利用类型分布

（图略）可见，多年来北京城镇用地面积的扩张最为

明显，所占比例由１９９０年的４．５４％，增加到２０１３

年的１６．５８％，增幅近３倍。城镇用地的巨幅增长，

必然带来气象站周围探测环境的大幅度变化。因

此，北京市是研究气象站代表性变化的示范区域。

１．２．２　景观指标参数的计算

为了定量化、多角度描述观测环境的空间结构

特征，本文选用８个景观指标参数
［３３］。

①斑块数（ＮＰ）：表征整个研究区域中的拼块

总数，斑块数越大，表示研究区域内各种景观类型
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越多。

②最大斑块指数（ＬＰＩ）：表征研究区域内的优

势土地类型，其值越大，该类型斑块在整体景观中优

势越明显，还可以反映人类活动的方向和强弱。包

括最大斑块指数和最大斑块占城镇面积比例。

③平均分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）：表征斑块形状的

指数，通常范围为１～２，分维数越大表示斑块的形

状越复杂，斑块分布越离散。分维数取１时，表示斑

块为正方形；分维数取２时，表示斑块的周长十分复

杂，能够遍历整个平面。

④蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）：表征研究区域内不

同拼块类型的团聚程度，高值表示某种优势拼块类

型形成了良好的连接性。蔓延度会受到斑块类型离

散状况和间断分布状况的影响。理论上，蔓延度指

标值较小时，表明景观中存在许多小斑块；趋于１００

时，表明景观中有连通度极高的优势斑块类型存在。

⑤聚集度（ＡＩ）：表征同一类型斑块的团聚程

度，反映一定数量的要素在景观中的相互分散性。

当该斑块类型聚集成一个紧实的整体时，ＡＩ取值为

１００。

⑥平均邻近指数（ＭＰＩ）：表征景观破碎程度的

指标，其值越小表示同类型拼块离散程度大，景观破

碎程度高，其值越大表示景观连接性好。

⑦景观丰度（ＰＲ）：景观中所有斑块类型的总

数，表征土地利用类型的丰富程度。

⑧斑块类型面积（ＣＡ）：景观中某一斑块类型的

面积，包括水体面积、城镇面积等。

１．３　缓冲区大小选择

由于观测仪器架设高度不同，采样时间不同，导

致各气象要素的代表范围也有所差异。本文以１．５ｍ

气温和１０ｍ高度风为例，估算资料代表范围。

在平坦、均匀下垫面，百叶箱内气温的变化主要

以湍流输送为主。以北京通州站为例，夏季平均风

速为１．３ｍ·ｓ－１，仪器架设高度为１．５ｍ，根据印痕

分析理论［３４］计算得到主要影响范围（９０％的影响区

域）均分布在气象站９５０ｍ范围之内。１０ｍ高度平

均风向、风速的测量则以平流输送为主。同样以通州

站为例，２０１３年夏季，１０ｍｉｎ平均风速低于８ｍ·ｓ－１

的风出现频率为９９．９％，即１０ｍｉｎ之内，能够影响

观测值气块的最远距离为４８００ｍ。

因此，在湍流和平流输送作用下，对于中小尺

度，能够影响观测资料的最大影响范围通常不会超

过５ｋｍ，即以气象站为中心５ｋｍ缓冲区即为影响

资料质量的重点区域。本文提取了北京市１８个气

象站的主要影响区域，并在此基础上计算了不同年

代土地利用类型资料和景观指标参数。

１．４　通州站景观指标参数计算个例

以观测环境变化较快的通州站为例，由不同年

份土地利用类型分布（图１）和表１可见，１９９０—

２０１３年通州站周边城市用地面积的变化最为明显，

由１９９０年的２４．７９％增长至２０１３年的７０．８０％，扩

张面积有两倍之多。裸地面积则由最初的４３．５３％

下降至２０１３年的４．９０％。在此期间，农田和水体

面积有较大幅度下降，而绿地面积表现为增长趋势。

图１　１９９０年（ａ）和２０１３年（ｂ）通州站５ｋｍ缓冲区内土地利用类型分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎ５ｋｍｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｏｆＴｏｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｉｎ１９９０ａｎｄ２０１３
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表１　通州站（５犽犿缓冲区）景观指标参数

犜犪犫犾犲１　犔犪狀犱狊犮犪狆犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犜狅狀犵狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀（５犽犿犫狌犳犳犲狉）

指标 １９９０年 １９９４年 ２０００年 ２００５年 ２０１１年 ２０１３年

城镇面积／％ ２４．７９ ２９．２９ ４７．４７ ５４．５０ ６３．６０ ７０．８０

林地面积／％ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０４

裸地面积／％ ４３．５３ ４０．４１ １．７７ ０．０２ ３．３０ ４．９０

农田面积／％ ２１．８６ １７．２４ ４４．８３ ２９．６０ ６．２３ ５．４４

绿地面积／％ ４．６９ ４．０１ １４．３５ ２４．４０ １６．６５

水体面积／％ ９．８１ ８．３３ １．８８ １．６２ ２．４２ ２．２１

斑块数 ９６７ １９７６ ４４９ ８５９ ７５４ ６１６

最大斑块指数 １２．０２ １３．６４ ３８．１１ ４５．８５ ５９．１７ ６３．６１

平均分维数 １．０５９７ １．０５９ １．０５２ １．０５６１ １．０５５３ １．０５２５

蔓延度指数 ３７．８１ ４５．４０ ６４．１９ ６０．８０ ６２．２０ ６２．００

景观丰度指数 ４ ６ ６ ６ ６ ５

聚集度指数／％ ８８．６８ ８４．０４ ９３．４６ ９１．３３ ９２．１１ ９３．４７

平均邻近指数 ２６０．２５ ３３９．４５ ４１６．６０ ４７８．９０ ６３２．３５ １０６６．７２

　　计算得到的景观指标参数也有明显变化。如斑

块数由１９９０年的９６７降至２０１３年的６１６，表明观

测区域内的斑块数有明显减少。最大斑块指数从

１９９０年的１２．０２逐年增加到２０１３年的６３．６１，反映

了该区域城市化作用尤为明显。平均分维数则从

１．０５９７降低到１．０５２５，表明研究区域内的斑块形状

趋于简单。蔓延度指数由１９９０年的３７．８１增加到

２０１３年的６２．００表明该区域内城镇用地形成了良

好的连接性。景观丰度指数表征该区域内６种土地

利用类型（林地、水体、裸地、农田、绿地和城镇用

地）。在１９９０年由于林地和绿地面积较少未被检测

出，故为４；２０１３年未检测出林地，则为５；其余年份

均为６。聚集度指数的逐年增加表明通州区域城镇

面积的团聚程度越来越明显。平均邻近指数近２０年

的变化表现为１９９０年的２６０．２５增加到２０１３年的

１０６６．７２，表明区域内斑块的连接性越来越好。

上述指标参数可以将气象站周边环境很好地利

用数字呈现，即将抽象笼统的环境配置情况由数字

清晰具体描述，将有利于对气象站周边环境评估。

２　结果与分析

通过土地利用类型、景观指标、建筑物高度、天

空可视因子等参数能够对气象站周边环境进行定

量、全面的数字化描述。但如果这些参数的变化对

气象要素毫无影响，则这些参数也无意义［２６］。本文

以北京１８个气象站为研究对象（３个作为参考站，

１５个作为评估对象），利用１９９３—２０１３年观测景观

指标参数变化对气象要素的影响，讨论这些参数有

效性并对其进行筛选。

２．１　景观指标参数与气温相关分析

气温观测值不仅受局地观测环境影响，同时也

受气候变化影响。为了消除这一影响，本文参照

ＷＭＯ确定全球气候观测系统（ＧＣＯＳ）陆地表面站

网（ＧＳＮ）的原则和思路以及中国气象局要求参考

站选择标准［３５３８］，选取了３个高山站为气候背景站：

佛爷顶站、霞云岭站和上甸子站。这３个气象站分

别位于北京的西北、西南及东北方位，２０多年来观

测环境的变化可忽略不计。利用每个气象站１９９０，

１９９４，２０００，２００５，２０１１，２０１３年气温平均值作为基

准值，利用各年的气温减去平均值得到３个站

１９９０—２０１３年夏季（７—８月）平均气温距平，３个站

距平值变化趋势较为一致，仅变化幅度有所差别。

因此，这３个站的气温变化能够代表该区域气候变

化特征。

将各气象站气温与３个气候背景站的平均气温

相减，并将其与各站景观指标参数进行相关分析，即

可对现有指标参数的优劣进行筛选。同样以通州站

为例，图２为６个观测景观指标参数与气温差值的

拟合结果（达到０．０５显著性水平）。由图２可见，与

气温值拟合最好的是城镇面积，相关系数可达０．９３。

此外，蔓延度指数、最大斑块指数、平均邻近指数与

气温呈很好的正相关关系，相关系数超过０．８６。而

平均分维数和水体面积与气温值呈负相关，相关系

数分别为－０．８６和－０．８５，表明研究区域中斑块形

状越复杂、水体越多，气象站气温值越低。
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图２　通州站气温差值与６个景观指标参数拟合

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｉｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＴｏｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ

　　表２为各气象站气温差与景观指标参数达到

０．０５显著性水平的相关分析结果。由表２可见，不

同气象站景观指标参数对气温差的影响有较大差

异。如顺义站气温观测值仅对平均分维数的变化有

响应，而通州站则对大多数景观指标均比较敏感。

总体而言，在众多景观指标参数中，平均邻近指数、

景观丰度、聚集度与气温差相关较弱，即只有２个气

象站的相关性达到０．０５显著性水平（表略）。而水

体面积、城镇面积、蔓延度指数、平均分维数、最大斑

块指数与最大斑块占城镇面积比例和气温相关关系

较强，即多数气象站对这些指标比较敏感。其中，气

温值对城镇面积变化的响应最为显著，１５个统计气

象站中，６个气象站的相关系数均在０．９０以上。这

一结果表明：随着气象站周边城镇面积的增加，缓冲

区内下垫面热容量、导热率及人为热排放都会增长，

气温的升高也成为必然。此外，气温值变化对蔓延
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度指数的响应也较为显著，５个气象站的相关系数

都在０．８３以上。表明城镇面积的连续性越好，越聚

集，对气温的影响效果越显著。

在这些指标中，水体面积、平均分维数和气温差

表现为负相关。表明在水体的热力属性作用下，气

象站气温值会随缓冲区内水体面积的增加而降低。

平均分维数统计结果表明：当下垫面较为单一，面积

较大且形状整齐时，对气温影响最为显著。

表２　１５个气象站景观指标参数与气温差相关分析

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犾犪狀犱狊犮犪狆犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狋１５狊狋犪狋犻狅狀狊

气象站 最大斑块指数 平均分维数 蔓延度指数 水体面积 城镇面积
最大斑块占

城镇面积比例

海淀站 －０．９２ ０．８３

顺义站 －０．８４

延庆站

密云站

朝阳站

北京市观象台 ０．８３ ０．９８ ０．８４

石景山站 ０．９４ ０．９４ ０．９８ ０．９５

丰台站 ０．９０ ０．９０ ０．９０

大兴站

房山站

昌平站 ０．８６ －０．９７ ０．９２

门头沟站 ０．９２ ０．９１ ０．９１ ０．９３

平谷站 －０．８５

通州站 ０．９０ －０．８７ ０．８７ －０．８６ ０．９４ ０．８８

２．２　景观指标参数与绝对湿度相关分析

由于相对湿度受气温影响较大，为了在分析中

只考虑水汽条件与景观指标参数变化的关系，本文

将相对湿度换算为绝对湿度即水汽密度（单位：ｇ·

ｍ－３）。绝对湿度与景观指标参数达到０．０５显著性

水平的相关统计结果如表３所示。由表３可见，最

大斑块指数、城镇面积、最大斑块占城镇面积比例、

水体面积、蔓延度指数以及聚集度指数与绝对湿度

的相关较强。其中，聚集度指数、蔓延度指数较为显

著，１５个气象站中，分别有５个气象站的统计结果

达到０．０５显著性水平。最大斑块指数、城镇面积、

最大斑块占景观面积比例、蔓延度指数以及聚集度

指数和绝对湿度表现为负相关。而水体面积与绝对

湿度表现为正相关，表明气象站周边水体面积越大

表３　１５个气象站景观指标参数与绝对湿度相关分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犾犪狀犱狊犮犪狆犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犺狌犿犻犱犻狋狔犪狋１５狊狋犪狋犻狅狀狊

缓冲区 最大斑块指数 蔓延度指数 聚集度 水体面积 城镇面积
最大斑块占

城镇面积比例

海淀站 ０．９４

顺义站

延庆站 －０．８９

密云站 －０．８９ －０．９７

朝阳站

北京市观象台 －０．８１

石景山站 －０．８３ －０．８２

丰台站

大兴站 －０．８８ －０．８２ －０．８５ －０．８８

房山站

昌平站 －０．９０ －０．８４ ０．８６ －０．９２ －０．８７

门头沟站 －０．９１ －０．８７ －０．９１ －０．９１

平谷站

通州站 －０．８６ －０．８７ －０．９６ ０．９０ －０．８４ －０．８６
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测得的绝对湿度值越大。

２．３　景观指标参数与风速相关分析

影响风速测量结果因素较多，如天气系统、气象

站海拔高度、地形等。因此，本文采用小风占比，即

小风（０．５～２ｍ·ｓ
－１）频数占总频数的百分比，作为

统计对象。

表４为小风占比与景观指标参数达到０．０５显

著性水平相关统计。由表４可见，在５ｋｍ缓冲区

的情况下，最大斑块占景观面积比例、城镇面积、最

大斑块占城镇面积与小风占比相关较强；且呈明显

正相关，这表明气象站测得的小风占比随这３个参

数的增加而增加。

但水体面积、蔓延度指数、景观丰度等参数与小

风占比相关分析中出现正负不一致的统计结果，即

这３个参数对小风占比影响有较大随机性，其影响

机制仍需进一步讨论。

表４　１５个气象站景观指标参数与小风占比相关分析

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犾犪狀犱狊犮犪狆犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犾狅狑狑犻狀犱犪狋１５狊狋犪狋犻狅狀狊

缓冲区 最大斑块指数 蔓延度指数 景观丰度 水体面积 城镇面积
最大斑块占

城镇面积比例

海淀站

顺义站

延庆站 ０．８２ ０．７６ ０．８２

密云站 ０．８０

朝阳站

北京市观象台 ０．８０ ０．７９ ０．８２

石景山站 ０．７７ ０．７２ ０．７７

丰台站 ０．８７

大兴站

房山站 ０．７９ ０．７６ ０．７９

昌平站 ０．７４ －０．７２

门头沟站 ０．７３ ０．７５ ０．７８ ０．８１ ０．７３

平谷站

通州站 －０．８５ －０．７０ ０．８６

怀柔站 ０．７１ ０．７７ ０．７１ ０．７３

２．４　建筑高度、天空可视因子与气象要素相关分析

由于资料限制，建筑高度和天空可视因子资料

仅为２００９年，无法通过年际变化讨论这两个因子对

气象要素的影响，只能从空间变化上进行分析。此

外，由于建筑高度信息和天空可视因子涵盖区域面

积较小，若以５ｋｍ为缓冲区则气象站间的重合面

积太大，统计误差将增大。故本节以２ｋｍ为缓冲

区对气象站周边的建筑高度、天空可视因子与气象

观测值进行统计，其中建筑高度和天空可视因子各

有２５个和１５个统计结果。气象资料为北京五环内

对应气象站２００９年７月３日、８月３日、８月２２日３

个晴天个例。

图３为建筑高度、天空可视因子与气温达到

０．０５显著性水平相关分析。由图３可知，２００９年７

月３日、８月３日和８月２２日建筑物高度与气温相

关系数分别为０．４５，０．４８，０．３６，且图中数据点分布

较为散乱，表明建筑物高度对气温影响较为复杂，非

单纯的线性关系。由图３还可知，天空可视因子与

气温则呈明显的负相关关系，７月３日、８月３日和

８月２２日相关系数分别是－０．６３，－０．６０，－０．６５。

　　统计建筑高度、天空可视因子与绝对湿度的相

关分析发现，建筑物高度与绝对湿度的相关系数分

别为－０．５１，－０．５０，－０．３７，达到０．０５显著性水

平。天空可视因子与绝对湿度的相关系数分别为

０．６２，０．６６，０．７４，均达到０．０５显著性水平。可以看

出，天空可视因子对绝对湿度的影响更强。

由建筑高度、天空可视因子与小风占比的相关

分析可知，二者与小风占比相关关系较差（与建筑高

度相关系数为０．１５７，０．０８９，－０．０４４；与天空可视

因子相关系数为０．２０６，－０．１５３，０．１９７），相关系数

有正有负，且均未达到０．０５显著性水平。这是因为

建筑高度、天空可视因子对风速的影响为较小尺度

下［３９］，即这两种景观指标参数的大范围统计结果无

法描述对小风的影响过程。此外，由于风向的随时

转变，不同风向条件下，源区域内二者的差异对风的

影响也非常明显［４０］。因此，以大范围建筑高度、天

空可视因子评估气象站小风出现的概率并不适合。
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图３　２００９年７月３日、８月３日、８月２２日晴天条件下，建筑物高度、天空可视因子与气温拟合结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ｓｋｙｖｉｅｗｆａｃｔｏｒｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｌｅａｒｓｋｙｏｎ３Ｊｕｌ，３Ａｕｇａｎｄ２２Ａｕｇｉｎ２００９

３　景观指标参数选取及评估方法设定

３．１　景观指标参数选取

由以上分析可见，并非所有景观指标参数和气

象要素都有很好的响应关系。为了对这些参数进行

筛选，本文将景观指标参数和各要素相关分析中达

到０．０５显著性水平的气象站数量定义为响应强度。

当响应强度超过３个气象站时，表明该指标对气象

要素的影响较为明显，可认定为有效参数。以相关

系数０．６０为参考标准，大于０．６０则相关性强，建筑

物高度与气温变化达到０．０５显著性水平，相关系数

大于０．６０的气象站有５个，则权重为５。

表５表明与气温响应关系较好的景观指标参数

有７个，分别为城镇面积、水体面积、最大斑块指数、

与最大斑块占城镇面积比例、蔓延度指数、平均分维

数和天空可视因子。与绝对湿度响应关系较好的景

观指标参数主要有城镇面积、水体面积、最大斑块指

数、最大斑块占城镇面积比例、蔓延度指数、聚集度

指数和天空可视因子。与小风占比响应关系较好的

景观指标参数仅有水体面积、最大斑块指数和最大

斑块占城镇面积比例。
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表５　影响气温、绝对湿度、小风占比

的景观指标参数响应强度

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犾犪狀犱狊犮犪狆犲

犻狀犱犻犮犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狊犿犪犾犾狑犻狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔

参数 气温 绝对湿度 小风占比

城镇面积 ６ ４ ６

水体面积 ３ ３

最大斑块指数 ５ ５ ８

最大斑块占城镇面积比例 ５ ４ ６

蔓延度指数 ５ ５

平均分维数 ３

聚集度 ５

天空可视因子 ５ ５

　　为了定量化描述各景观指标参数对气象要素的

影响程度，本文提出了一种评估算法。即以各指标

的响应强度占总响应强度的比例作为各指标的影响

权重；以各参数与气象要素的相关性的正负作为该

参数的影响方向，正则相加，负则相减；最后以各景

观指标之和为该要素的评价因子。各气象要素的计

算公式如下：

犜ＥＦ ＝
６

３２
×犃ｔｏｗｎ－

３

３２
×犃ｗａｔｅｒ＋

５

３２
×犐ＬＰＩ＋

５

３２
×犐ＬＰＩ＋

５

３２
×犐ＣＯＮＴＡＧ－

３

３２
×犕ＦＲＡ＿ＭＮ＋

５

３２
×犉ＳＶＦ， （１）

犎ＥＦ ＝
４

３１
×犃ｔｏｗｎ－

３

３１
×犃ｗａｔｅｒ＋

５

３１
×犐ＬＰＩ＋

４

３１
×犐ＬＰＩ＋

５

３１
×犐ＣＯＮＴＡＧ－

５

３１
×犕ＦＲＡ＿ＭＮ＋

５

３１
×犉ＳＶＦ， （２）

犠ＥＦ ＝
６

２０
×犃ｔｏｗｎ＋

８

２０
×犐ＬＰＩ＋

６

２０
×犐ＬＰＩ。（３）

以温、湿、风的环境影响因子各占１／３为比例权重，

则总体影响因子则可表示为

犃ＥＦ ＝
１

３
×犜ＥＦ＋

１

３
×犎ＥＦ＋

１

３
×犠ＥＦ。（４）

其中，犜ＥＦ为气温的环境影响因子，量纲为１，表示环

境对气温的影响程度；犃ｔｏｗｎ为城市面积；犃ｗａｔｅｒ为水

体面积；犐ＬＰＩ为最大斑块指数；犐ＬＰＩ为最大斑块占城镇

面积比例；犐ＣＯＮＴＡＧ为蔓延度指数；犕ＦＲＡ＿ＭＮ为平均分

维数；犉ＳＶＦ为天空开阔度；犎ＥＦ为绝对湿度的环境影

响因子；犠ＥＦ为风速的环境影响因子；犃ＥＦ为观测环

境总体影响因子。

景观指标评估方法从观测环境结构配置出发，

以０～１００对气象站的代表性进行评估，０代表理想

状况，表明气象站的空间代表性最好，为典型的自然

下垫面；１００表征气象站代表性最差，观测资料可能

受气象站周边城镇用地影响较为严重。值得注意的

是，实际环境配置中，接近０或者接近１００的情况较

难出现。

本文根据评估结果将观测环境对观测资料的影

响分为６种：影响程度很小（郊区站），０～２５；影响程

度小（近郊站），２６～３５；影响程度中等（小城市站），

３６～４５；影响程度大（中等城市站），４６～５５；影响程

度很大（大城市站），５６～７５；影响程度最大（特大城

市站），７６～１００。

３．２　评估方法对比与应用

表６为本文对北京地区１５个气象站，观测环境

对观测资料影响程度评估结果及与其他３种方法的

对比。

在景观指标评估法中，观测环境对资料影响程

度最小的气象站为怀柔站，评估得分为２１．５２，其次

是房山站（２８．７２）、昌平站（２９．７１）、密云站（３０．８２）、

平谷站（３３．２２）和延庆站（３３．４５），影响程度最大为

丰台站（６３．６４）、朝阳站（６１．０９）。将本文研究方法

与其他３种评估方法进行对比分析，其中人口数量

划分法［２２］的结果表明：１５个气象站中，人为活动对

观测资料的影响程度，怀柔站和北京市观象台较小，

昌平站、海淀站、通州站、大兴站、朝阳站和丰台站较

大。卫星图像评估法［２５］通过ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ软件对

气象站周边土地使用情况进行调查，结果显示：房山

站等气象站周边环境对观测资料的影响程度较为明

显，石景山站的影响程度则最小。卫星资料评估

法［２６］利用气象站周边２ｋｍ内的土地利用类型和数

字高程资料评估周边环境对观测资料的影响程度，

结果显示：对怀柔站影响程度较小，房山站、石景山

站次之，大兴站、丰台站等气象站最大。对比发现，

本文方法得出结论和人口数量划分法、卫星资料评

估法类似，怀柔站周边环境对观测资料的影响程度

最小，而丰台站的影响程度最大。

以丰台站为例，由不同的评估方法（表６）可见，

丰台站的观测资料受到周边环境影响很大。人口数

量划分法［２２］利用气象站所在地的人口数量为主要

依据对其进行了分级，通过查阅２０１０年的《中国乡、

镇、街道人口资料》得到丰台地区人口数为２１１２１６２

人，按照人口分级标准被分为特大城市站，人为活动

对观测资料的影响程度很大。卫星图像评估法［２５］
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应用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ软件调查气象站周边土地使用

情况时，选择表示气象站近处环境范围的距离为０

～５００ｍ，距离５００～２０００ｍ 的范围为远处环境。

丰台站的近处和远处几乎被住宅用地包围，不能较

好地反映该地区较大范围的气象要素特点，受到观

测环境的影响程度很大。卫星资料评估法［２６］选择３

个要素：水体、植被（林地、农田、未应用土地）和城镇

每个要素所占百分比进行评估，若城镇所占比例越

大，则对气象站的影响越大。丰台的城镇面积占比

达到８１．１４％，说明城市化对丰台站观测资料的影

响程度极大。本文运用式（４）计算丰台站的评估得

分为６３．６４，表示丰台周边环境对观测资料的影响

程度很大。综上可见，上述４种评估方法在人口密

集的丰台站得出了相同结论。

表６　４种方法评估北京１５个气象站观测环境对观测资料影响

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻犿狆犪犮狋狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳１５狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犫狔犳狅狌狉犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

气象站 景观指标评估法 人口数量划分法 卫星图像评估法 卫星资料评估法

怀柔站 很小 小 小 很小

房山站 小 大 很大 小

昌平站 小 很大 很大 很大

密云站 小 中 小 中

平谷站 小 中 大 中

延庆站 中 中 中 中

石景山站 中 大 很小 小

门头沟站 中 中 中 大

顺义站 大 大 很大 中

北京市观象台 大 小 很大 大

海淀站 大 很大 很大 大

通州站 大 很大 大 很大

大兴站 大 很大 小 很大

朝阳站 很大 很大 小 大

丰台站 很大 很大 很大 很大

　　本文所用方法综合考虑了以上３种方法的优

点，如城镇面积在式（４）中的使用可大致获取该范围

的人口数量，即与人口数量划分法所采用的评估方

法类似。此外，本文方法在卫星图像评估法、卫星资

料评估法的基础上，不仅将每种土地利用类型数字

化精确呈现，还考虑景观指标参数对观测资料的影

响，既对气象探测环境的结构配置信息进行了定量

描述，又考虑了其与气象要素之间的关系，归纳总结

出一套评价标准，并给出明确的计算公式，使气象站

探测环境影响程度评估更加明确易行。

４　小　结

利用卫星遥感资料、数字高程资料获取的景观

指标参数能够很好地对气象站周围环境配置的三维

立体分布信息以数字化方式呈现，研究表明：

１）景观指标参数与气象要素相关分析表明：对

气温变化影响较大的参数包括城镇面积、水体面积、

最大斑块指数、最大斑块占城镇面积比例、蔓延度指

数、平均分维数和天空可视因子。

２）对绝对湿度影响较大的景观指标参数包括

城镇面积、水体面积、最大斑块指数、最大斑块占城

镇面积比例、蔓延度指数、聚集度指数和天空可视因

子。

３）与小风占比响应关系较好的景观指标参数

仅为水体面积、最大斑块指数和最大斑块占城镇面

积比例。

４）利用景观指标评估法以北京市１５个气象站

为例，将气象站划分为６种类型，其中环境对观测资

料影响程度最小的站为怀柔站，环境影响最大的站

为丰台站、朝阳站。
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