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摘　　要

通过统计１９７８—２０００年北京东南低地形区有关台站在春季、夏季、秋季、冬季的逐日平均气温和水汽压的结

构函数，分季节分析了该地区这两个二类气象要素的线段及平面内插精度和台站间距的对应关系，并根据内插标

准误差不超过观测标准误差的原则，对上述两要素在北京东南低地形区的合理布站方案及间距进行了估算，可以

为２００８年北京奥运会气象服务系统建设中气象台站布网建设提供一定的依据。结果表明，正三角形排列方案为

北京东南地区二类气象台站的最佳布站方案，且布站精度应小于等于１６ｋｍ。
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引　言

气象台站资料的使用过程中，常常需要进行内

插处理，对应于一定的内插精度，气象台站必须达到

相应的密度，这是气象台站布网的科学依据之一。

１９４６年，Ｄｒｏｚｄｏｖ
［１］的研究中指出，气象要素的线性

内插标准误差，只与该要素的结构函数有关。因此，

结构函数被广泛用于气象台站网的合理分布研

究［２７］。

根据世界气象组织规定［５６］，按照观测内容和项

目的不同，气象台站可划分为密度不同的３个等级。

第一类台站间距最大，主要用来观测气压、土壤温度

和日照时数；第二类台站间距居中，主要用来观测气

温、相对湿度以及风速、云量等；第三类台站的间距

最小，主要用来观测降水、积雪以及各种天气现象。

本文主要利用结构函数讨论北京地区的合理布

站问题，所研究要素为气温和水汽压，属于第二类气

象要素。北京地区西北为高地形区，东南为低地形

区，为了保证以上两要素的结构函数满足均匀性和

各向同性的条件，主要对东南低地形区的结构函数、

内插误差以及布站方案进行研究，并给出对全区情

况的讨论。

１　原理与方法

Ｇａｎｄｉｎ
［３］的研究指出，对于大多数气象要素来

说，点值内插的标准误差数值不应超过观测标准误

差的数值。不论是线段内插还是平面内插，从实际

观测资料统计得到的结构函数出发，可以得到观测

随机标准误差的估计值，以及不同排列方案内插标

准误差的空间分布，根据内插标准误差不超过观测

标准误差的原则，就可以通过统计区域的结构函数

来确定区域的合理布站方案和间距。文献［１７］中

详细给出结构函数的计算方法、观测随机误差与结

构函数的关系以及线段和平面内插误差与结构函数

的关系，以下简要介绍本文计算中所用到的公式。

需要说明的是，与以上文献略有不同，本文通过比较

各种回归方案，选取最优回归方案来表述实测资料

的结构函数与距离的关系，而不是像以上文献中单
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纯采用“绘制对应曲线图”的方法，增加了计算分析

结果的客观性。

１．１　结构函数

结构函数表征变量在空间不同点间的离散程

度。以下分别给出平面上两点间及某一区域的结构

函数的算法，从其中可以更进一步看出它所表征的

物理意义。

首先，若以犳′（犃），犇犳（犃），犛犳（犃，犅）分别表示

要素犳在犃 点的距平、方差以及犃，犅两点的协方差

函数，则要素犳在犃，犅两点间的结构函数为：

犫犳（犃，犅）＝ ［犳′（犃）－犳′（犅）］
２ （１）

也可以推导得出犫犳（犃，犅）与犇犳（Ａ），犛犳（犃，犅）的关

系式：

犫犳（犃，犅）＝犇犳（犃）＋犇犳（犅）－２犛犳（犃，犅）　 （２）

可见，要素犳在犃，犅两点间的结构函数主要决定于

要素在犃，犅两点各自的时间变化幅度及两点间的

相关性。

　　而区域的结构函数犫犳（犾）的算法如下：首先，由

式（１）计算区域内每对台站的结构函数犫犳（犃，犅），并

由式（３）计算其相应的距离犾，式（３）中φ，λ为各点的

纬度和经度，ρ＝６３７１．２２９ｋｍ为地球半径。如果区

域内共有犿 个台站，则总共可以得到犿（犿－１）／２

对结构函数值犫犳 和相应的距离犾，从而利用这犿（犿

－１）／２对数据，便可求得结构函数对于距离的回归

曲线函数犫犳（犾），表示该区域的结构函数与距离的关

系。

犾＝ρ［２－２ｓｉｎ犃ｓｉｎ犅－

２ｃｏｓ犃ｃｏｓ犅ｃｏｓ（λ犃－λ犅）］
１
２ （３）

１．２　观测随机误差的估算

气象要素的观测误差包括系统误差和随机误

差，使用偏差来计算各特征函数，可以消除系统误

差。假设某区域内的结构函数满足均匀性和各向同

性的条件，且各点的观测随机误差（以下简称观测误

差）相等，若犃，犅两点的距离为犾，则有：

犫′犳（犾）＝犫犳（犾）＋２σ
２
犳 （４）

式（４）中，犫′犳（犾）表示采用实际观测资料计算得到的

结构函数，σ
２
犳 为观测标准误差。可见，由实际观测资

料计算的结构函数比式（１）中的理论值高一些。当犾

＝０时，有犫犳（０）＝０，所以观测标准误差可表示为：

σ
２
犳 ＝

１

２
犫′犳（０） （５）

所以，只要把以实际观测资料计算得到的结构函数

曲线外推到零距离，就可以获得观测随机标准误差

的估计值。

１．３　内插标准误差与结构函数的关系

线段内插标准误差可以表示为：

犈＝犫犳（
犾
２
）－
１

４
犫犳（犾）＋

１

２
σ
２
犳 （６）

由式（４）、（５）可得，

犈＝犫′犳（
犾
２
）－
１

４
犫′犳（犾）－

１

２
犫′犳（０） （７）

平面内插包括正三角形和正方形内插。如果台站按

照正三角形排列，对边长为犾的正三角形的中心进

行内插，其内插标准误差与实测资料的结构函数的

关系可以表示为：

犈＝犫′犳（
１

槡３
）－
１

３
犫′犳（犾）－

１

２
犫′犳（０） （８）

如果台站按照正方形排列时，对边长为犾的正方形

中心进行内插的标准误差表达式为：

犈＝犫′犳（
１

槡２
）－
１

４
犫′犳（犾）－

１

８
犫′犳（犾槡２）－

１

２
犫′犳（０）

（９）

利用式（７）～（９），便可以由实测资料统计得到的结

构函数来计算不同距离下的犈，槡犈值，并绘制相应

的关系曲线。由这些图表，可以推算不同站网密度

（间距）的线性内插误差，也可以根据不同的内插精

度要求来设计新网站的密度。

１．４　最大容许误差和最大容许距离

同一站距下，不同月份的内插误差之间存在很

大差别，如何确定适用于不同季节的最大容许误差，

并据此推算适用于不同季节的最大容许距离呢？

Ｇａｎｄｉｎ
［３］的研究结果认为，对于大多数气象要素，点

值内插的标准误差数值不应超过观测标准误差的数

值。一般情况下，最大容许误差可通过式（６）中右边

前两项的数值不超过观测标准误差来确定［４６］，由此

可以得到，

犈≤
３

２
σ
２
犳 （１０）

所以，由

犈ｍａｘ＝
３

２
σ
２
犳 ＝

３

４
犫′犳（０） （１１）

计算所得的犈ｍａｘ，通常便作为最大容许误差的指标，

对应于此最大容许误差的站距犾ｍａｘ（当犈＝
３

２
σ
２
犳＝

３

４
犫′犳（０）时），即作为确定站网合理间距的依据。
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２　研究区域和资料

本文的研究范围是北京地区，主要集中于３９．７°

～４０．７°Ｎ，１１５．７°～１１７．１°Ｅ，其地形及所选台站的

分布如图１所示，西北地区地形较高，东南地区地形

较低，为了更好地使其结构函数满足均匀性和各向

同性的要求，本文主要对北京东南低地形区海拔高

度介于２９～９３ｍ的１４个台站进行分析。另外，对

于图１所示全区的２０个台站也进行了整体分析。

图１　北京地区边界（虚线）、地形高度

（实线，单位：ｍ）及台站（实心圆点）分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｈｉｃｋｄｏｔｓ）

　　文章研究的要素为逐日平均气温（以下简称气

温）和逐日平均水汽压（以下简称水汽压）。观测资

料来自于北京市气象局气候中心资料室，已对该资

料进行了较为严格的数据质量控制［８１１］，通过历史

气候统计阈值比较以及时间连续性和空间一致性比

较等方法，增强了此观测数据的可信度。为了分别

研究冬季、春季、夏季和秋季的情况，选取了以上１４

个台站１９７８—２０００年１，４，７，１０月的资料作为代

表。在各月的序列中，每隔两天挑选一天的资料作

为计算样本，以免相邻的观测数据过分相关。

３　计算结果

本文统计了北京东南地区１９７８—２０００年１，４，

７，１０月气温和水汽压的结构函数，并通过结构函数

进一步分析了气温和水汽压的观测随机标准误差，

以及线段和平面内插精度与台站间距的对应关系。

然后，根据内插标准误差不超过观测标准误差的原

则，估算了上述两要素在北京东南低地形区的最大

容许误差和最大容许距离，讨论了北京低地形区二

类气象要素的合理布站方案及间距。

３．１　结构函数

图２为１９７８—２０００年１，４，７，１０月北京东南低

地形区日均气温和日均水汽压的结构函数与距离的

关系曲线。由图可见，不论气温还是水汽压，其结构

函数均随着距离的增加而增大，基本接近于线性，而

图２　北京东南低地形区１９７８—２０００年１，４，７，１０月日平均气温（ａ）和日平均水汽压（ｂ）的结构函数与距离的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）ｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９７８ｔｏ２０００
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且随着季节有极大的变化。就气温而言，其结构函

数由大到小的顺序为：１月、１０月、４月、７月，这主要

是由于北京冬季及秋季气温的时间变幅及空间梯度

较大，而春季及夏季气温的时间变幅及空间梯度相

对较小而造成的。有趣的是，水汽压的结构函数随

季节的变化几乎与气温完全相反，顺序从大到小依

次为７月、４月、１０月、１月，说明北京地区水汽压的

时间变幅及空间梯度的季节分布与气温恰好相反，

夏季水汽压的时间变幅及空间梯度最大，春季较大，

秋季较小，冬季最小。

　　在此，也给出统计所得的气温和水汽压的结构

函数对于距离的各个回归方程，如表１所示。在回

归方程中，考虑到结构函数的物理意义，以及由式

（５）所确定的对由实测资料计算所得的结构函数的

限制条件，即犫′犳（０）＞０，只统计比较了线性、二次、

三次、指数及ｅ指数几种回归方案，且为了便于讨

论，在回归相关系数接近的情况下，尽量采用了线

性、二次、三次回归方案。由表１可见，气温和水汽

压的结构函数对于距离的最优回归方程为一次或二

次多项式，大部分为线性，二次回归方程也基本上接

近于线性，二次项的系数接近于零。

　　在计算中需要注意的是，一次和二次方程的回

归系数必须保持足够的精度，否则会造成很大的误

差，尤其是二次回归方程中的二次方系数，其精度的

改变会改变图２中的曲线形状。因而，从实际情况

出发，表１中各系数的精度选取有所不同。

表１　北京东南低地形区１９７８—２０００年１，４，７，１０月日平均气温和水汽压的结构函数对于距离的回归方程
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月份
结构函数回归方程

气温 水汽压

１月 　　　犫′犳＝０．２４３４０＋０．０３５９０犾－１．５９×１０
－４犾２ 　　　犫′犳＝０．０５０７８＋０．０００８７犾－２．３８９×１０

－６犾２

４月 犫′犳＝０．１０４４０＋１．３５３×１０
－３犾 犫′犳＝０．３２７００＋０．００８８０犾

７月 犫′犳＝０．１７９４０＋０．００７２４犾 犫′犳＝０．８９９４０＋０．０２０００犾

１０月 犫′犳＝０．３０２６２＋０．０１６２２犾 犫′犳＝０．３０３００＋０．００７３０犾－１．００×１０
－５犾２

３．２　内插误差与距离的关系

由表１可知，北京东南低地形地区气温和水汽

压的结构函数的各回归方程均为一次或二次多项式

回归方程，若将其方程表示为：

犫′犳 ＝犃＋犅犾＋犆犾
２ （１２）

其中犃，犅，犆为各回归方程的回归系数。将式（１２）

代入式（７）～（９），便可得到以下各式，它们直接给出

了内插标准误差与距离的关系：

线段中点内插：

犈＝
１

４
犃＋

１

４
犅犾 （１３）

　　正三角形中心内插：

犈＝
１

６
犃＋（

１

槡３
－
１

３
）犅犾 （１４）

　　正方形内插：

犈＝
１

８
犃＋

３－槡２

槡４２
犅犾 （１５）

可以看到，３种内插方案的内插标准误差与距离的

关系亦为线性关系。

　　将表１中的各系数代入式（１３）～（１５）中，便可

得到北京地区各季节气温和水汽压在３种布站方案

下的内插标准误差的具体表达式（与距离的关系），

这里不再给出。从而也可以绘出内插标准误差与距

离的关系曲线（图３、图４）。

　　由图３可知，对于气温来说，在距离较小时，正

方形中心内插的精度最大，线段内插的精度最小，而

当距离大于某一临界值犚０ 时，三角形中心内插的

精度最大。对于水汽压来说（见图４），则平面内插

（包括三角形中心内插及正方形中心内插）的精度总

是高于线段内插；而且就平面内插而言，当小于一定

临界距离犚０ 时，正方形排列方案的内插精度高于

正三角形排列；而大于临界距离犚０ 时，三角形排列

方案精度更高。以上临界距离犚０ 均随季节的不同

而变化。参照表２可知，在距离满足点值内插标准

误差小于观测标准误差的范围时，不论气温还是水

汽压，三角形排列方案的内插精度最高。

　　不论是何种排列方案，一般情况下，气温及水汽

压的内插精度均有很大的季节差异。对于气温来

说，内插误差从大到小的季节排列为冬、秋、春、夏，

这与前面结构函数分析中的情况是一致的，原因也

是一样的，也就是说，北京冬季及秋季气温的时间变

幅及空间梯度较大，而夏季及春季较小，因而在同样

站距下，冬季、秋季的内插误差就大于春季及夏

季。对于水汽压来说，内插误差从大到小的季节排
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图３　北京东南低地形区１９７８—２０００年１，４，７，１０月日平均气温在３种布站方案下的内插标准误差与距离的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｌｉｎｅａｒ，ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９７８ｔｏ２０００

列顺序为夏、春、秋、冬，正好与气温的情况相反，这

也与前面提到的一致，说明北京夏季及春季水汽压

的时间变幅及空间梯度较大，而冬季及秋季较小。

３．３　最大容许误差及其对应的距离

由于北京地区气温和水汽压的结构函数的各回

归方程均为一次或二次多项式，所以由式 （１１）～

（１５），可以得到北京地区最大容许误差及最大容许

距离的表达式：

最大容许误差：

犈ｍａｘ＝
３

４
犃 （１６）

　　线段中点内插最大容许距离：

犾ｍａｘ＝
２犃
犅

（１７）

　　正三角形中心内插最大容许距离：

犾ｍａｘ＝
槡７３犃

４（３－槡３）犅
（１８）

　　正方形中心内插最大容许距离：

犾ｍａｘ＝
５犃

（槡３２－２）犅
（１９）

由以上各式，结合表１，便可计算北京低地形区各代

表月份气温及水汽压在不同布站方案下的最大容许

误差及最大容许距离（表２）。

　　由表２可知，北京低地形区气温和水汽压的最

大容许误差及最大容许距离均随季节有很大的变化。

气温的最大容许内插距离冬季最小，春季、秋季、夏季

依次增大，由３．２节知，北京气温内插误差从小到大
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图４　北京东南低地形区１９７８—２０００年１，４，７，１０月日平均水汽压在３种布站方案下的内插

标准误差与距离的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｄａｉｌｙｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｌｉｎｅａｒ，ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９７８ｔｏ２０００

表２　北京低地形区１９７８—２０００年各代表月份气温及水汽压在不同布站方案下的最大容许误差及最大容许距离

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪犱犿犻狊狊犻犫犾犲犲狉狉狅狉犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犪犱犿犻狊狊犻犫犾犲狊狆犪犮犻狀犵狅犳犱犪犻犾狔犪狏犲狉犪犵犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犪狋犲狉

狏犪狆狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊狅狏犲狉狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋犅犲犻犼犻狀犵犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊犱狌狉犻狀犵１９７８狋狅２０００

要素 月份 犈ｍａｘ 犈槡 ｍａｘ

对应的距离／ｋｍ

线段内插 正三角形内插 正方形内插

气温／℃

１月 ０．１８３ ０．４２７ １３ １６ １５

４月 ０．０７８ ０．２８０ １５ １８ １７

７月 ０．１３５ ０．３６７ ４９ ５９ ５５

１０月 ０．２２７ ０．４７６ ３７ ４４ ４１

水汽压／ｈＰａ

１月 ０．０３８ ０．１９５ １１２ １３４ １２５

４月 ０．２４５ ０．４９５ ７４ ８８ ８２

７月 ０．６７５ ０．８２１ ８９ １０７ １００

１０月 ０．２２７ ０．４７７ ８３ ９９ ９２
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的季节排列为夏、春、秋、冬，可见它们的排列顺序基

本上是相反的，内插误差越大，则最大容许距离越

小，只是秋天的最大容许误差要比其他季节格外大

一些，导致秋天的最大容许距离反而比春天更大一

些。水汽压的最大容许距离的季节变化也很大，春季

最小，冬季最大，与气温一样，这也是由不同季节下水

汽压不同的内插精度和最大容许误差决定的，也即决

定于该要素的时间变幅、空间梯度以及观测随机标准

误差。

由表２还可以看出，在满足点值内插标准误差

小于观测标准误差条件下，正三角形排列方案的最

大容许内插距离最大，所以最好采取正三角形布站

方案。若采取正三角形排列方案，则在北京东南低

地形区，气温的要求布站精度为小于等于１６ｋｍ，水

汽压为小于等于８８ｋｍ。

　　按照世界气象组织规定，气温和水汽压属于第

二类气象观测台站的观测要素。综上所述，根据这

两个要素的分析结果，对于北京东南低地形区的第

二类气象台站，最好采用正三角形排列方案，而且布

站精度应小于等于１６ｋｍ。

４　结论与讨论

１）统计分析了１９７８—２０００年１，４，７，１０月北

京东南低地形区气温及水汽压的结构函数，它们的

回归方程大多数为线性函数，也有二次方程，不过二

次项系数很小，接近于线性；在研究空间范围内，各

结构函数均随距离的增加而增大，且随季节变化有

很大变化，对于气温，其从大到小的顺序为：１，１０，４，

７月份，而对于水汽压其顺序则正好相反，说明北京

东南地区气温的空间梯度在冬季最大，秋季次之，春

季较小，夏季最小，水汽压则相反。

２）气温及水汽压内插误差的季节分布顺序与

结构函数的季节分布相一致。另外，在距离满足内

插标准误差小于观测标准误差的范围时，不论气温

还是水汽压，在４个季节中，正三角形排列方案的内

插误差均最小。

３）北京东南低地形区气温及水汽压的最大容

许误差及最大容许距离也随季节及排列方案的不同

而不同，但不论哪个季节，在满足内插标准误差小于

观测标准误差的条件下，正三角形排列方案的最大

容许距离最大，所以最好采用正三角形布站方案，此

时，气温的布站精度要求小于等于１６ｋｍ，水汽压则

要求小于等于８８ｋｍ。所以若以这两个要素为准，则

北京东南低地形区的二类气象台站最好采用正三角

形排列方案，且布站精度应小于等于１６ｋｍ。

所选２０个台站中，西北高地形区６个台站的海

拔高度介于２８６～４９０ｍ（图１），由于台站数目较少，

未对高地形区进行单独分析。不过，２０个台站中最

高台站的拔海高度也只有４９０ｍ，若假设其结构函

数满足均匀性及各向同性的要求，则可以就２０个台

站所覆盖范围的布站方案进行讨论。

经分析表明，对于北京全区，当距离满足点值内

插标准误差小于观测标准误差的范围时，不论气温

还是水汽压，三角形排列方案的内插精度最高，而且

最大容许距离也最大，所以应采用正三角形布站方

案；若采用正三角形布站方案，则１，４，７，１０月气温

最大容许距离分别为４．１４，４０．５１，８．４６，２５．０９ｋｍ，

水汽压最大容许距离分别为５０．２０，２１．８０，６５．３０，

１５．２８ｋｍ。可见，若以全区统一布站，北京地区二

类气象台站的布站精度需小于等于４ｋｍ。

这与二类台站的布站精度要求不一致，所以北

京地区二类台站的布站方案应该分高、低地形区分

别进行设计，否则会造成浪费。
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