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气候站环境代表性
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摘　　要

该文基于２００１—２００７年地表温度遥感反演产品（ＭＯＤ１１Ａ２），以基准气候站对其周围不同大小窗口内地表温

度距平序列的解释方差作为度量，评估了我国１４２个基准气候站的环境代表性，并将代表性与土地覆盖和高程状

况进行相关研究。结果显示：以解释方差大于０．７５作为区分是否具有代表性的阈值，约４１％的站点代表性较好，

代表区域范围可超过５１×５１ｋｍ２，多分布于北方地区；约２１％的站点代表性较差，代表区域范围不足７×７ｋｍ２，多

分布于南方地区；其他代表区域范围居中的站点在南、北方均有分布；站点周围的土地覆盖多样性和地形起伏度与

站点代表性存在负相关，且相关性随窗口的增大而加强。文中还评估了基准气候站对所属气候区的代表性，发现

在气候特征复杂的西南地区和新疆部分地区，站点对气候区的代表性较差。

关键词：基准气候站；代表性；ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ产品

引　言

气象站点多年气温观测是气候变化研究中的重

要数据支撑［１２］。气象观测数据的优势在于观测精

度较高，时间序列较长，但也存在很多问题：①只是

点上的观测，温度场需要经插值后得出；②自然环境

恶劣的地区经常没有站点，是数值空白区；③很多站

点靠近城市，受热岛效应影响严重［３］。后两个问题

导致目前对气候变化的研究仍然存在很多争议，诸

如是否因为站点位置的不适宜导致全球增温幅度被

人为夸大等［４］。

为了更加准确地了解气候变化趋势，气象观测

数据必须具备足够的代表性。目前评价站点代表性

的研究还相对较少。Ｊａｃｏｂｓ利用统计参数均值和变

差系数，计算不同站点之间气象参数（温度、降水、雪

深等）的相关性，通过分析站点在邻域的插值误差，

评价台站数据的代表性［５］。该方法直接利用气象数

据，故难以回避前面提到的气象观测中的一些问题。

其实，气象站点能否获得具有代表性的观测数据，站

点的环境代表性是重要前提，而环境的监测需要依

靠宏观手段。基于遥感技术获取的相关数据或产品

具有尺度大、范围广、周期性好等优点，可在气象站

点环境代表性评估方面发挥重要作用。２００７年７

月中国气象局在全国范围开展了气象台站观测环境

状况评估工作，主要利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提供的高空

间分辨率遥感图像，分析气象站点周围的建筑分布

状况［６］，认为站点周围建筑越多、距离越近，站点的

环境代表性越差，该方法看似简单，但操作起来耗时

费力，而且指标比较间接，难以定量化评估站点所受

环境影响。

本文设计了一套新的方法，将站点所处位置的

环境要素与其周围一定空间范围内的环境要素平均

状态进行对比，直接评估站点的环境代表性。在诸

多环境要素中，如反照度、土地覆盖、植被指数、地表

温度等，选择了与气象站点观测最相关的地表温度

２０１００６２９收到，２０１０１２０２收到再改稿。
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（ＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）。ＬＳＴ目前已

被广泛应用于气候变化［７８］、干旱监测［９１０］、城市热

岛［１１１２］、蒸散估算［１３］等研究中，并取得了很好的效

果。

１　数据与方法

１．１　数据描述

①２００１—２００７年的中国区域 ＭＯＤＩＳ地表温

度产品 ＭＯＤ１１Ａ２。该产品空间分辨率为１ｋｍ，通

过对全球逐日晴空像元地表温度产品（ＭＯＤ１１＿Ｌ２）

进行每８ｄ平均合成而获得，时间节点为１，９，１７，

…，３５３，３６１，一年共有４６幅影像。

ＭＯＤ１１＿Ｌ２产品是利用分裂窗算法（ｓｐｌｉｔｗｉｎ

ｄｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ）反演得到的
［１４］，即利用 ＭＯＤＩＳ两个

相邻波段（１０．７８～１１．２８ｕｍ和１１．７７～１２．２７ｕｍ）对

大气吸收作用的不同，通过两波段测量值的组合来剔

除大气影响，进行大气和地表比辐射率的订正，进而

获取晴空像元的地表温度。经过在不同地区的实地

验证，ＭＯＤ１１＿Ｌ２产品精度一般在±１Ｋ以内，在

干旱、半干旱地区，受地表比辐射率易被高估的影

响，误差可能超过１Ｋ
［１５１６］。由于 ＭＯＤ１１＿Ｌ２只提

供晴空像元的ＬＳＴ，故对其进行周期为８ｄ的平均

合成，生成产品 ＭＯＤ１１Ａ２，这样可明显增加具有

ＬＳＴ信息的像元数量（如果同一个像元连续８ｄ在

卫星过境时都是有云像元，则ＬＳＴ值设为０Ｋ）。

②２００８年中国区域 ＭＯＤＩＳ地表覆盖产品，空

间分辨率为１ｋｍ。该产品采用ＩＧＢＰ的分类体系，

共１７种地物类别，为方便在评估中的应用，将１７种

类别综合成７大类：森林、灌木、草地、耕地、城镇、水

体、难利用地（如荒漠、冰川等）。

③ 中国区域ＤＥＭ数据，空间分辨率为１ｋｍ。

④ 中国气候区划矢量图。结合气候带与干湿

状况，将全国划分成４８个气候小区
［１７］。

⑤１４２个基准气候站的经纬度信息（未考虑海

南省的西沙站和东方站）。

１．２　研究方法

首先，通过基准气候站的经纬度确定图像上所

属像元，考虑到定位的不确定性，以３×３ｋｍ２ 窗口

的平均值代表基准气候站，提取站点的ＬＳＴ时间序

列；对于受到云的影响或其他干扰所造成的无值或

数值明显不合理的时间点，通过相邻时间点ＬＳＴ线

性插值进行估算，以便得到完整的时间序列；计算每

个时间点上的ＬＳＴ多年平均值，得到基准气候站的

ＬＳＴ距平序列。

其次，在基准气候站所属像元周围设置不同大

小窗口的缓冲区，由５×５ｋｍ２ 窗口开始，以２ｋｍ

为步长，逐渐增加至５１×５１ｋｍ２。提取窗口内平均

的ＬＳＴ时间序列，插值获取完整的时间序列，计算

窗口内的ＬＳＴ距平序列，方法同上。

最后，计算基准气候站对窗口的解释方差（ｅｘ

ｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅ），即站点 ＬＳＴ 距平序列和窗口

ＬＳＴ距平序列的相关系数的平方。通过逐渐增大

窗口，可以得出站点解释方差的变化趋势，并将此趋

势与地表土地覆盖和高程状况相联系。

为了进一步评估基准气候站对所属气候区的代

表性，文中还利用中国气候区划矢量图，提取了每个

气候小区平均ＬＳＴ时间序列，计算站点对气候区

ＬＳＴ距平序列的解释方差。

２　结果分析与讨论

２．１　解释方差随窗口的变化趋势

计算每种窗口下，所有基准气候站解释方差的

均值，得出解释方差随窗口的变化规律。从图１可

以看出，两者之间呈幂函数关系。窗口增加，基准气

候站的解释方差减小，而且减小的速度逐渐变缓，即

在站点周围较小的空间范围内，窗口增大导致站点

解释方差下降更快。

图１　解释方差随窗口大小的变化

（所有基准气候站的平均状况）

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ

ｖａｒｉａｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ

（ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒａｌｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ）

２．２　站点代表区域计算

从图１可以看出，当解释方差低于０．７５时，窗
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口增加所导致的解释方差下降速度明显变缓，故以

０．７５作为阈值，认为当解释方差低于该值时，站点

不具有区域代表性，依据此规则，可以计算每个站点

所能代表的最大空间范围，结果如表１和图２所示。

约４１％ 的站点代表性很好 （代表窗口 ≥５１×

５１ｋｍ２），多为北方站点；约１１％的站点代表性较好

（３１×３１ｋｍ２≤代表窗口≤４９×４９ｋｍ
２），零星分布

于西北和中部地区；约２７％的站点代表性一般（９×

９ｋｍ２≤代表窗口≤２９×２９ｋｍ
２），在南、北方均有

分布；剩余２１％的站点代表性较差（代表窗口≤７×

７ｋｍ２），多为南方站点（表２）。

表１　根据代表窗口大小对站点的分类统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪狀犱犮犪狋犲犵狅狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狑犻狀犱狅狑狊犻狕犲

代表性 可代表最大窗口大小／ｋｍ２ 站点个数 所占比例／％

很好 ＞５１×５１ ５８ ４１

较好 ３１×３１～４９×４９ １６ １１

一般 ９×９～２９×２９ ３８ ２７

较差 ３×３～７×７ ３０ ２１

图２　基准气候站代表窗口分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ

表２　代表窗口不超过７×７犽犿
２ 的站点列表 （单位：犽犿２）

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狋犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺

犿犪狓犻犿狌犿狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狑犻狀犱狅狑狊犻狕犲狀狅

犿狅狉犲狋犺犪狀７×７犽犿２（狌狀犻狋：犽犿２）

城市 代表窗口 城市 代表窗口 城市 代表窗口

玉山 ７×７ 增城 ７×７ 郑州 ５×５

榆社 ７×７ 永安 ７×７ 桐梓 ５×５

石门 ７×７ 汕头 ７×７ 三穗 ５×５

会理 ７×７ 海口 ７×７ 贵阳 ５×５

汉中 ７×７ 桂林 ７×７ 都安 ５×５

恩施 ７×７ 南雄 ７×７ 电白 ５×５

酉阳 ７×７ 株洲 ５×５ 武冈 ３×３

昆明 ７×７ 绵阳 ５×５ 纳溪 ３×３

洪家 ７×７ 吉首 ５×５ 林芝 ３×３

和田 ７×７ 腾冲 ５×５ 元江 ３×３

２．３　站点代表性与地表状况的相关分析

站点代表性和窗口内的均匀程度有很大关系，

为定量刻画地表均匀程度，探讨其与代表性的相互

关系，设计了以下两个参数。

① 地表覆盖多样性指数：

犐Ｄ ＝－∑
狀

犻＝１

狉犻×ｌｎ狉犻。 （１）

式（１）中，狀为某窗口下地表覆盖种类的个数，狉犻 为

第犻种覆盖类型所占面积比，覆盖种类越多，结构分

布越均匀，则景观越复杂，多样性指数越大。该指标

是基于生态学中评估生物多样性的ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎ

ｅｒ指数提出的。

② 地形起伏度
［１８］（单位：ｍ）：

犈＝犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ。 （２）

式（２）中，犈ｍａｘ为某窗口内高程的极大值，犈ｍｉｎ为窗口

内高程极小值。

　　通过推理可知，地表覆盖多样性指数越大，地形
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起伏度越高，站点的解释方差越小，呈负相关。图３

显示了不同窗口下，解释方差与上述两个因素相关

系数的变化趋势。从图３可以看出，基准气候站对

窗口的解释方差和窗口内土地覆盖多样化程度的关

图３　不同窗口下站点解释方差与窗口内土地

覆盖多样性指数和地形起伏度的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅｔｏｌａｎｄｃｏｖｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ

ｔｅｒｒａｉｎｕｎｄｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ

系更为紧密，而与窗口内地形起伏度的相关程度较

弱，这很有可能与东西部地区地形起伏度差异太大

有关；相关性随着窗口的增大而加强，当窗口超过一

定大小时，相关系数基本保持稳定。

　　上述研究是针对所有基准气候站整体情况而

言。为分析单个站点代表性的变化规律，依次计算

了每个站点所有窗口下解释方差与地表覆盖多样性

指数和地形起伏度的相关系数，通过比较相关系数

得出，两个因素对代表性的影响大小相当的站点有

３７个（相关系数绝对值的差值低于０．０５则认为两

个因素相当），地形因素对代表性的影响明显占优的

站点有８０个，土地覆盖因素对代表性的影响明显占

优的站点有２５个，不同类型站点分布如图４所示。

以土地覆盖多样性指数和地形起伏度作为自变量，

可以用线形回归的方法很好得模拟几乎所有站点的

解释方差，但有数个站点的模拟效果较差（犚２＜

０．８１，犚为相关系数），如酒泉、兴城、饶阳、大连、泾

河、株洲等，很有可能与这些站点临海或过于靠近城

市有关，城市扩张是这些站点代表性分析中的重要

因素。

图４　土地覆盖和地形起伏度对站点代表性的影响分布图
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ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｎｄｃｏｖｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｔｅｒｒａｉｎｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

２．４　站点对所属气候区的代表性

根据气候带和干湿状况，将我国分为４８个气候

区［１７］，区域内部气候较为相似，站点如果能对气候

区内的ＬＳＴ距平序列有很高的解释方差，则可以认

为该站点对所在气候区有较好的代表性。

由于气候区面积较大，单个站点对气候区的解

释方差远远低于对其周围窗区的解释方差，最大值

也不足０．７。根据解释方差的数值分布，将站点划

分为４类（如图５所示）。解释方差超过０．４５的站

点表明其对所在气候区的代表性很好，主要分布在

北方地区；解释方差介于０．４５和０．２５之间的站点

主要分布在中东部，其中解释方差略高（介于０．３５

和０．４５之间）的站点更靠近北部和中部地区，解释

方差略低（介于０．２５和０．３５之间）的站点更靠近南
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部和东部地区；解释方差低于０．２５的站点表明其对

所在气候区的代表性很差，主要分布在气候类型复

杂的西南和新疆部分地区，说明在这些地区有必要

设立更多的站点。

图５　基准气候站对所在气候区ＬＳＴ距平序列的解释方差
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ｆｏｒｔｈｅＬＳＴａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｒｏｗｎｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅｓ

３　小　结

本文提出了基于中尺度遥感数据的站点区域代

表性评估方法。利用２００１—２００７年 ＭＯＤＩＳ／ＬＳＴ

产品（ＭＯＤ１１Ａ２），通过计算基准气候站对不同大

小窗口内ＬＳＴ距平序列的解释方差，实现了站点代

表性的客观评价。研究结果显示：约４１％的站点代

表性较好（代表窗口大小可超过５１×５１ｋｍ２），多分

布于北方；约２１％的站点代表性较差（代表窗口大

小不超过７×７ｋｍ２），多分布于南方地区；土地覆盖

多样性和地形起伏度是影响站点代表性的两个重要

因素；在气候类型复杂的西南和新疆部分地区，基准

气候站对其所在气候区的代表性最低。

站点代表性评估在站网调整、新站选址等工作

中具有重要的实际意义；此外，如果能在传统气象数

据的插值研究中考虑站点代表性因素，很有可能获

得更佳的插值效果。今后将尝试采用其他遥感数据

（如ＮＤＶＩ产品序列）、增加数据序列长度，考虑城

市扩展因素，继续深入开展站点环境代表性的研究。
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《应用气象学报》征稿简则

　　《应用气象学报》（双月刊）是大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊，主要刊登反映新理论与新技术在大气科学中

的应用，以及大气科学理论与实践相结合，应用于各个有关领域的研究论文、业务系统和研究简报；国内外大气科学与应用气

象科学发展中的新动态与新问题的探讨与评论；国内外重要学术会议或研究、业务活动的报道；气象书刊评介。

　　投稿要求和注意事项：

１．论点明确、文字精炼。摘要请按文摘四要素（目的、方法、结果、结论）撰写，列出３～８个关键词，作者姓名请附汉语拼

音，所在单位请附中、英文全名、地名、邮编。要求中文摘要为２００～４００字，英文摘要为５００个单词左右（并请附对应的中文译

文）。

２．插图请插入文中适当位置，要求准确、清晰、美观。图中物理量、单位请勿遗漏，中、英文图题及说明写在插图下面。表

格请采用三线表形式，并列出中、英文表题，文字须端正和清晰。

３．参考文献请择主要的列入，并请按文中引用顺序标号。期刊书写格式：作者．文章题目．刊名，年，卷（期）：起止页．专

著书写格式：作者．书名．译编者．出版地：出版社，出版年：起止页．

４．计量单位请按《中华人民共和国法定计量单位》列出，已废止的单位请换算成法定计量单位。

５．科技术语和名词请使用全国自然科学名词审定委员会公布的名词。外国人名和地名，除常用者外请注原文。

６．网上投稿（犺狋狋狆：∥狇犽．犮犪犿狊．犮犿犪．犵狅狏．犮狀）请同时寄送全体作者签名的《承诺书》（请网上自行下载）。稿件自收到之日

起，将在６个月内决定刊用与否，来稿一经刊登，酌情收取版面费，并酌付稿酬，请自留底稿，不登者恕不退还。

７．文中的数字及符号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，请标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的上、下

标。

８．本刊已加入“中国学术期刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。本刊所付稿酬包含

光盘稿酬和刊物内容上网服务报酬。凡向本刊投稿的作者（除事先声明外），本刊视为同意将其稿件纳入此两种版本进行交

流。

欢迎投稿。投稿请登录ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。

地址：中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部，邮政编码：１０００８１；电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８；网址：ｑｋ．ｃａｍｓ．
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