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国家气候观象台建设观测环境问题

陈贵川1 ,2 　卞林根2 　李平3 　刘建平3

(1 重庆市气象台 ,重庆 401147 ; 2 中国气象科学研究院 ,北京 100081 ; 3 重庆市气象局 ,重庆 401147)

摘要 　城市化对全国气象台站观测环境造成了严重影响。针对国家气候观象台建设中观测环境的评估和新选址

问题进行了讨论。国家气候观象台的环境选择必须较好地反映本地较大范围的气象要素特点 ,避免局部地形、障

碍物或者人为因素的影响。观测环境下垫面与区域地表一致有利于真实反映区域的实际情况 ,但在部分陆面特征

中 ,农业生产也会对部分气象要素的观测造成影响 ,这些在具体观测项目中要作具体考虑。对于受城市化影响的

气象台站 ,在新建国家气候观象台的同时保留原观测站是比较好的选择。
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引言

在中国气象局推进的业务技术体制改革中 ,建
国把发展中国气候观测系统作为气象观测系统改革
的重要内容之一 ,并充分吸收了《中国气候观测系统
实施方案》中的成果 ,提出在地基、空基、天基一体化
综合气象观测业务体系的基础上 ,构建国家气候观
象台网 ,以获取各种尺度的大气和地球表面状态要
素、参数和制约其变化的物理、化学、生物因子等若
干参数 ,建立有效的气候系统观测体系质量评价和
反馈机制。然而 ,由于社会经济的快速发展 ,城市化
对我国部分气象台站观测环境影响日益严重 ,邓芳
莲[1 ] 、卢绮玲[ 2 ] 、刘勇[3 ]等针对城市化对气象要素的
影响作了相应分析 ,吴利红[4 ] 等研究了地面气象站
环境变化对气温序列均一性的影响程度 ,其结论都
认为对气象要素的影响是非常明显的。气象资料的
代表性、准确性、可比性得不到有效保障 ,就会对气
候事件的监测和预报能力产生严重制约 ,对气象灾
害的防灾减灾能力形成严重影响。观测环境的选择
是国家气候观象台建设中的首要问题。本文就全国
气象台站的观测环境现状、观测环境评估和新选址
的必要性和紧迫性、观测环境要求、下垫面性质、建
站方式等方面进行分析和讨论。

1 　全国气象台站的观测环境现状

我国大部分气象台站始建于建国初期。当时 ,

气象台站的选址基本上都处于城市边缘或者农村 ,

符合气象台站观测环境要求。但是 ,随着中国社会
经济的迅猛发展 ,城市化进程速度加快。我国城镇
人口总量从建国初期的 7 千万左右 (占总人口的
13. 26 %) 上升到 4. 6 亿 (占总人口的 36. 09 %) ,增
加了 5. 6 倍。全国绝大多数气象台站的观测环境逐
渐由农村变成了城郊结合部 ,甚至城市中心地带 ,气
象站点周围逐渐城市化。2004 年 6 月中国气象局
统计显示 ,自 1985 年以来 ,有 20 %以上的基准气候
站和 30 %以上的基本气象站迁移过。气象台站的
观测环境受到城市化发展的影响日益加深。

以重庆市 2006 年国家气候观象台选址为例。
按照《中国气象局业务技术体制改革总体方案》,在
重庆市建立酉阳、沙坪坝、万州 3 个国家气候观象
台。其中酉阳观测环境相对来说受城市化影响较
小 ,但是由于城市建设的不断发展 ,测场四周除东边
外 ,其余北、南、西边都逐渐建成连片的居民楼房 ,对
观测场的影响是显而易见的。

2 　国家气候观象台观测环境评估和新选址的意义

国家气候观象台提供的情报和资料是气候分析
和预报工作的基础。气象观测数据的代表性是气象
工作的基本要求。世界气象组织 ( WMO) 认为 ,观
测环境变化、破坏所造成的误差通常大于仪器观测
误差 ,可以完全淹没气候变化的信号 ,环境选择和保
护是气候观象台的首要条件。由于目前气象台站受
城市化的影响 ,气象资料对气候和气候变化不能客
观全面反映 ,很可能产生片面甚至错误的结论。



国家气候观象台的实施本着先试点、再逐步推
开的原则开展建设。气候观象台的观测环境评估和
选址是国家气候观象台建设过程中的基础工作。在
《中国气候观测系统实施方案》中明确要求 :按照

GCOS(全球气候观测系统) 、CCOS (中国气候观测
系统)统一规划、统一设计、统一规范和统一标准建
设气候与气候变化综合观测站网 ,提高代表性、准确
性和可比性 ,对现有的气候站观测环境进行系统评
估 ,对不符合环境条件要求的台站重新选择合适的
环境作为国家气候观象台观测场。

3 　国家气候观象台观测环境的基本要求

观测资料所需要的密度和分辨率 ,与分析和应用
相适应的各种现象的时间和空间尺度均有关[5 ] (表
1) 。典型的天气观测站必须代表其周围 100 km 的范
围 ,以便确定中尺度和较大尺度的现象。对于小尺度
或局地的应用来说范围可能为 10 km 大小或更小。
国家气候观象台的环境要选择较好地反映本地较大
范围的气象要素特点的地方 ,避免局部地形、障碍物、
铺砌地面或者人为因素的影响。然而 ,气象观测站本
身离不开地理因素和人为影响 ,它的代表性也体现在
对本区域各种地理因素和人为影响的反映。因此 ,国
家气候观象台的观测环境需要满足一个基本的参考
标准 ,以达到气候观测的目的。

表 1 　WMO( 1981 年)对气象现象的水平尺度分类表

尺度类型 水平范围/ km 气象现象

小尺度 < 100 雷暴、局地风、龙卷等

中尺度 100～1000 锋面、云团等

大尺度 1000～5000 低压、反气旋等

行星尺度 > 5000 高空对流层长波等

障碍物对气温的影响主要表现在障碍物直接遮
挡太阳辐射、反射辐射以及与风相关的局地气温平
流变化等方面 ,其中遮挡的影响最为明显 ,遮挡处地
表温度比未遮挡处低 ,通过地表的湍流交换 ,影响百
叶箱中的温度。下面以障碍物对日照和气温的影响
为例来分析。

太阳高度角的公式 :

sinψ = sinδsinφ+ cosδcosφcosτ

式中 ,ψ是太阳高度角 ,δ是太阳赤纬角 ,φ为当地的

地理纬度 ,τ为当时的太阳时角。把观测场地设在

赤道 ,太阳正午直射赤道 ,即δ和φ都等于 0 ,则 :

sinψ = cosτ

同时 ,设障碍物与传感器平行且位于正东 ,障碍物高

度为 h ,传感器到障碍物的水平距离为 nh( n 为传感

器到障碍物的水平距离与障碍物高度的比值) ,不受

太阳方位角的影响 (图 1) 。这样 ,太阳高度角也可

表示为 :

sinψ =
h

( h2 + n2 h2 )
=

1
(1 + n2 )

则 : 　　cosτ=
1

(1 + n2 )

显然 ,为了获得较真实的温度观测值 ,必须尽量

减少障碍物阴影遮挡观测仪器所在地表的时间 , n

越大越好 ,但是观测场面积就要求越大 ,选择就越困

难。一般认为温度测量时 , n ≥4 是比较理想的 (表

2) ,即温度测量要求传感器与障碍物的距离至少是

障碍物高度的 4 倍。而日照的测量则要求在日出日

落方向障碍物的高度角不超过 5°,则 n ≥11 . 5。

图 1 　障碍物直接遮挡太阳辐射示意图
( h :障碍物 A 点的高度 ; nh : 传感器到障碍物 A 点的水平距离 ;

ψ:太阳高度角 ;带箭头的虚线表示太阳入射线)

表 2 　传感器到障碍物的水平距离与障碍物高度的比值( n)与太阳时角 (τ)的关系

n 1 2 3 4 5 6 7 8

τ/ (°) - 45. 0 - 63. 5 - 71. 6 - 76. 0 - 78. 7 - 80. 6 - 81. 9 - 82. 9

　　障碍物对风的影响也相当明显 ,在成行的树、房

屋或任何障碍物的直接尾流中进行风的观测是价值

不大的 ,只含有一点点与未受干扰的风有关的信息。

因为尾流很容易顺风扩展到相当于障碍物高度的

12 倍或 15 倍处 ,所以测风仪与障碍物的距离要达

到障碍物高度的 10 倍是最低的要求[6 ] 。除了风和

气温以外 ,常用的湿度、太阳辐射、降水等气象要素

的观测对障碍物都有一个基本的要求。大面积的铺
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砌地面 (比如人为形成的大面积水泥面) 对气温、湿

度等气象要素的影响也是非常显著的。原则上要求

气候观象台四周铺砌地面越少越好 ,使观测值接近

真实值。WMO 和 EPA ( Environmental Protection

Agency ,美国环境保护署) 等机构对地面观测环境

提出的基本要求可作为国家气候观象台建设的重要

参考 (表 3) 。理论上国家气候观象台的环境要求离

障碍物越远越好 ,可是环境选择的难度会很大 ,在实

际的环境选择中可以依照 WMO 等机构的基本要

求作出合理的选择。

表 3 　WMO和美国环境保护署( EPA)等对观测环境的基本要求[ 6 ,7]

环境要求

风 观测场四周必须空旷平坦 ,测风仪与障碍物的距离至少是障碍物高度的 10 倍

气温/ 湿度 传感器必须放置在通风无辐射的百叶箱内 ,与障碍物的距离至少是障碍物高度的 4 倍 ,离最大的铺砌地面 30 m 以上

太阳辐射

　

观测场四周障碍物的影子应不会投射到日照和辐射观测仪器的受光面上 ,在日出日落方向障碍物的高度角不超过 5°,附

近没有反射阳光强的物体

降水 传感器与障碍物的距离至少是障碍物高度的 4 倍

　　大气成分观测在实际选址中受环境因素的影响

很大。我国现在正处于经济高速发展阶段 ,发电、化

工、机械制造等工厂产生的废气对大气成分观测的

代表性有严重影响。美国 1984 年的《大气沉降观测

计划》的气象站点选址中第 1 条 (地域条件) 规定[7 ] :

“较大的污染源点包括工业项目和其他城镇污染源 ,

观测站点必须离发电厂、化工厂、机械制造厂等高污

染行业 10 km 以上 ,如果这些工业项目在上风方

向 ,则必须远离 20 km 以上。这个标准同样适用于

人口达到 1 万人以上的城镇 ,如果人口达到 7. 5 万

以上需要远离 20 km 以上 ,同时在上风方向则不小

于 40 km。既是工业中心又是城市人口集中的地方

则要远远超过 50 km。”这些要求并不完全适用于我

国国家气候观象台的环境要求 ,因为在我国中东部地

区 1 万人口以上的城镇比比皆是 ,星罗棋布 ,很难找

到完全达到这个标准的观测站环境。我们可以依据

实际情况 ,按照“三站四网”(三站 :国家气候观象台 ,

国家气象观测站 ,区域气象观测站 ;四网 :国家气象观

测网 ,国家天气观测网 ,区域气象观测网 ,国家专业气

象观测网)的要求 ,在离城镇远的地方建设国家气候

观象台 ,在离城镇较远的地方建设国家气象观测站 ,

而离城镇较近的地方建设区域气象观测站 ,这些观测

资料的结合能清楚地反映大气的实际情况。

以上的讨论是对基本气象环境的要求 ,由于国

家气候观象台涉及气候基本观测、近地层通量观测、

生态观测、冰川冻土积雪观测等 ,观测项目和仪器众

多 ,科学合理有效地利用观测环境 ,恰当地安装仪器

才能确保观测资料的“三性”(代表性、准确性、比较

性)要求。

4 　国家气候观象台下垫面选择

我国的陆地表面状态异常丰富多样 ,分别有旱

地、水浇地、水田、草地、湿地、森林、高原荒漠、戈壁

沙漠、冰川等类型 (表 4) ,每一种类型的地表面积都

相当大。在各种下垫面上气象要素的反应差别很

大[8 ,9 ] 。《地面气象观测规范》第 2 章要求 :场地应平

整 ,保持有均匀草层 (不长草的地区例外) ,草高不能

超过 20 cm ,对草层的养护不能对观测记录造成影

响 ,场内不准种植作物。目前 ,一般气象台站的场地

都种植有草坪 ,但是我国草原大约只占国土面积的

37. 4 % ,而且大部分北方地区为了保持草坪常绿 ,引

进国外牧草 ,而且要施肥和浇水 ,显然草坪是不能完

全代表整个国家的陆面状态的。单一采用草地的观

测环境不能适应气候系统观测区的需要。

表 4 　我国地表类型占全国陆地面积的比例 %

草原 耕地 林地

沙漠、戈壁、

高寒荒漠、石

山、冰川和永

久积雪

其他 (含宜农荒

地、草山草坡、宜

林荒山、荒地和

疏林地等)

比例 37. 4 10. 4 12. 7 　　20. 5 19

在国家气候观象台的挑选原则中有区域特点与

代表性原则 ,其中要求国家气候观象台有自然区划

气候带特征、区域气候分析的客观性、农业生产布局

和生态系统类型。这样 ,一方面可以提高观测资料

的区域代表性 ,有效开展气候系统各圈层相互作用

及机制的综合观测 ,有效开展对各圈层及其相互作

用、相互影响过程的监测 ,也可以为开展各圈层相互

作用研究和揭示该地区的生态与环境问题提供基础
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数据。另一方面为卫星数据反演参数提供科学的检

验基础 ,促进数值预报发展。通过对卫星产品和地

面真值的检验 ,实现对卫星气象、气候产品的订正。

建立对卫星数据的质量控制以及通道组合 ,与模式

预报场资料、常规以及非常规观测资料通过数据融

合、辐射偏差订正、快速辐射传输模拟、观测系统仿

真和变分同化等处理 ,生成能提供模式应用的数据

和数据处理支撑平台 ,推动卫星数据产品在模式中

的广泛应用 ,发挥中国气候观测系统的综合效益。

气象台站建在受耕作影响的下垫面上对观测也

可能产生不利的影响 ,主要表现在农业区的气象台

站观测环境上 : ①在观测场内 ,人类活动增加 ,其耕

作、施肥、灌溉等过程可能影响到仪器设备的正常工

作 ,也可能影响资料的可比性 ; ②在观测场内 ,喷施

农药既可能影响大气成分观测 ,也可能腐蚀观测仪

器 ; ③由于气候区划、农时安排的差异 ,无法在所有

台站统一确定农作物的类型 ,这样也会影响资料的

可比性 ; ④农作物植株的生长过程 ,也可能在一定高

度或范围上影响观测资料的可比性。

5 　建站方式的讨论

由于城市化对气象台站观测环境的影响 ,部分

国家气候观象台不可避免要重新选址建设。如何处

理新建国家气候观象台与原站之间的关系成为了一

个很重要的问题。“局站分离”是近几年提出来的一

种处理原站与搬迁站之间关系的方式 ,具体是指国

家气候观象台建设中观测区、值班工作区、生活工作

区要分开[10 ] 。这种方式对于保护观测环境、节约土

地资源、利用原有工作生活环境、节约经费等方面都

是很有意义的 ,同时目前便捷的宽带传输和较低的

维护费用 ,台站建设是可行的。但是 ,这种采用观测

区、值班工作区和生活工作区完全分开的方式就意

味着不得不将原站的观测项目完全放弃 ,这将损失

掉原站资料的连续性 ,影响研究城区、城郊的气候变

化。城市化影响到观测环境 ,主要影响的是观测资

料的代表性。对于那些原站观测环境不适合建设国

家气候观象台的地方 ,如果在新选址建设国家气候

观象台的同时保留原站 ,这对于城市小气候、城市热

岛、大气污染等研究和预报方面仍然有非常重要的

作用。因此 ,对于受城市化影响的气象台站 ,在新建

国家气候观象台的同时保留原观测站是比较好的

选择。

6 　结语

城市化的快速发展是造成目前我国部分气象观

测站环境严重恶化的直接原因 ,但是城市化是现代化

建设发展的必然趋势 ,如何在国家气候观象台建设中

有效化解城市化的影响是一个新的重要问题。国家

气候观象台的环境选择首先必须较好地反映本地较

大范围的气象要素特点 ,避免局部地形、障碍物、铺砌

路面或者人为因素的影响 ,同时 ,要特别考虑城市化

对大气成分观测的影响 ,这既要参照通用的国际标准

也要考虑中国的实际情况 ,科学合理有效地利用观测

环境 ,恰当地安装仪器才能确保观测资料的“三性”要

求。其次 ,观测环境下垫面与区域地表一致性虽然有

利于真实反映区域的实际情况 ,也便于卫星等遥感观

测资料的对比分析 ,利于数值模式的参数化 ,但是在

部分陆面特征中 ,农业生产也会对部分气象资料的观

测造成影响 ,这些在具体观测项目中要作具体考虑。

最后 ,考虑资料的连续性和城市小气候研究的需要 ,

对于受城市化影响的气象台站 ,在新建国家气候观象

台的同时保留原观测站是比较好的选择。
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Issues on Observation Environment for Building
National Climatic Stations
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(1 Chongqing Municipal Meteorological Office , Chongqing 401147 ; 2 Chinese Academy of Meteorological Sciences ,
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Abstract : Urbanization has exerted great influence on t he observation environment of national

meteorological observation stations. The observation environmental assessment and new location selection

are especially necessary and urgent in building national climatic observation stations. The observation

environment must be considered in the selection of the locations for national climatic observation stations ,

at which measurement s must be well rep resentative of t he characteristics of local meteorological element s

in a large extent and can avoid t he influence of local topograp hy , barrier and artificial factors. It is

p ropitious to reflect t he act ual sit uation when t he surface of an observing station is consistent wit h t he

typical surface of local areas , but in some cases , as agricult ural activities may influence t he observation of

some meteorological factors , some special measures must be taken according to specific sit uation. For t he

meteorological stations affected by urbanization , a good choice is to retain the original station and meanwile

to const ruct a new one.

Key words : urbanization , national climatic station , observation environment , evaluation

南大洋气体交换试验

参加南大洋环南极地区科学考察 (Southern Ocean Cruise)的 30 多个科研人员 2008 年 2 月 28 日乘坐 NOAA 的 Ronald

H. Brown 考察船从智利的 Punta Arenas 出发。考察人员将探测大气中自然气体 ,目的是研究这些气体对于气候变化的重要

性以及各种气体在大风状况下在大气与海洋之间的运动。

南大洋气体交换试验 (Southern Ocean Gas Exchange Experiment)为期 6 周 ,由 NASA、NOAA 和美国国家科学基金会共

同资助。主要考察对象是气体运动 ,例如二氧化碳 ,最终目的是要改进气候模式与气候预测的准确度。

据估计全球海洋每年要从大气中吸收大约 20 亿吨二氧化碳。NOAA 关于二氧化碳导致海洋酸化的权威研究表明 ,许多

在保持海洋生物多样性中起主要作用的生物将来可能会受到气候变化的威胁。风速越大 ,气体的交换愈加剧烈。目前关于

在真实状况下 (此时其他因素 ,例如波浪破碎 ,可能会影响气体交换过程)直接测量这种交换的项目很少。

南大洋是地球上最大的海表水与海洋内部洋流直接相连的海区 ,是人类活动释放的二氧化碳通向深海的通道。了解大

气二氧化碳在大风状况下如何进入这些冷海表水中 ,对于确定海洋的二氧化碳吸收量对于未来气候变化的响应具有重要意

义。

考察队员来自 20 多所大学和研究机构 ,将测量湍流、波浪、泡沫、温度和海色 ,以了解这些要素如何与二氧化碳交换以及

如何与气候相关的气体相联系。Ronald H. Brown 是 NOAA 最大、装备一流的海洋科学研究考察船。
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