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摘要：基于湖北省气象站的观测资料，分析了微气象数据的偏相关系数与站点水平距离的关系，利用正则化的最小二乘

法进行指数拟合，得到对于微气象数据相关距离的最小估计，并对微气象数据统计值与站点海拔高度进行了线性拟合，

结果对于电力微气象站选址距离的确定具有参考意义。
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Abstract: This article analyzes correlationships between  micrometeorological data and horizontal distances at different sites 
in Hubei Province. Then an exponential regression is carried out by normalizing the least square method in order to obtain 
the minimum estimation of relative distances to select a site of micro-station. Additionally, the fitting statistics are also 
performed between meteorological data and altitudes. The result gives a reference to determine the appropriate distance of 
setting a micro-station.
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0	 引言
近年来，国家电网规划建设交流1000 kV和直流

±800 kV特高压输电系统，以加快我国电力事业的发

展，保证经济稳定持续快速发展[1]。然而随着电网系

统变电站、输电线路的覆盖面不断扩大，大风、雷

电、雾霾、冰冻等灾害性天气对输电通道及变电站安

全运行产生的侵扰随之增大[2]，尤其一些极端天气会直

接导致线路故障停运，例如2008年冬季的雨雪冰冻灾

害，对电网的运行、电力的供应和电网企业的经营效

益造成了极为严重的影响[3]。电网安全生产需要从输电

线路及变电站气象条件、环境条件、风险因素和地理

位置开展动态评估，从而指导运维检修计划的开展。

电力微气象站是安装在输电线路杆塔上的微型气

象站，通过无线网络将温度、湿度、气压、风速、雨

量、光辐射等微气象数据实时传输到监控系统，有助

于电力部门判断杆塔附近区域的气象状况[4-5]。由于我

国自动气象站大多建立在城镇和郊区，其观测记录可

反映该城镇附近的气象条件，但难以反映电网沿线峡

谷、风口、高山等复杂地形的实际气象情况，因此迫

切需要在输电通道增设电力微气象站，以掌握更详尽

的电网微气象资料，在这种情况下合理的电力微气象

站点选址规划变得尤为重要。

本文基于湖北省71个国家气象站的观测数据，通

过对各站点间气象数据关联性的统计分析，拟合出微

气象数据的相关系数与气象站距离的关系，对电力微

气象站的布局规划给出了初步的建议。

1	 资料与方法

1.1	 资料说明
本文所用气象数据来自于湖北省71个国家基准站

的逐小时观测记录，站点分布如图1所示。气象数据

种类包括气温、湿度、气压、降水量、风速、露点温

度，起止时间为2015年12月1日—2016年9月30日。高
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程数据来自ASTER GDEM V2 的30m精度TIF数据。
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图1  所用资料站点分布	
Fig.1  Geographical distribution of the weather stations

1.2	 资料处理方法

1.2.1	关联性计算
两个气象站观测数据的关联性是随着水平距离增

大而下降的，本研究的目的在于通过已有观测数据计

算出气象要素的关联性随距离变化的衰减系数，从而

确定两个相邻微气象站的合理距离。

一般情况下，两组时间序列X1和X2的关联性可由

其相关系数来表示[6]： 

，（1）

式中，xki表示第k个气象站在第i个时刻的数据。对于

降水等没有明显周期性变化的气象要素，如果两个气

象站的相关系数较高，则能够反映出两地由于地理位

置接近而具有相似的天气状况。

另一方面，气温等气象要素具有较高的自相关

性，各地的气温通常呈现出相似的日变化和年变化趋

势，即使两个站点相距较远，其观测数据也具有较高的

相关系数。为了突出由于地理因素造成的气象要素相关

性，弱化由相似的整体变化趋势带来的影响，本文中采

用偏相关系数来表征两个气象站的关联性。具体来讲，

以所有气象站的平均值序列XM
来代表整个湖北省天气

状况的整体变化趋势，则气象站数据对于该平均值序

列的偏相关系数r12·（M）可由公式（2）进行计算[7]：

                     。           （2）

以武汉站和宜昌站的数据为例，两个气象站的水

平距离为260 km，由表1可以看出，其气温和气压相

关系数均超过0.95，湿度相关系数超过0.7，这主要是

由于较大地理范围内的温、湿、压要素具有相似的日

变化规律造成的，并不能说明两地的气象状况具有高

度相关性。相对地，表1中所有气象要素的偏相关系

数均低于0.5，属于弱相关至中等相关的水平，以两地

的水平距离来看，以偏相关系数代表其相关性显然更

为合理。为简单起见，若无明确说明，下文中的相关

系数均指代偏相关系数。

表1  武汉站和宜昌站气象要素的相关系数和偏相关系数对比	
Table 1  Comparison between correlation coefficient and 
partial correlation coefficient of meteorological elements in 

Wuhan and Yichang Stations
气象数据 气温 气压 湿度 风速 降水量

相关系数 0.971 0.991 0.773 0.169 0.097

偏相关系数 0.332 0.487 0.248 0.106 0.056

相比于水平距离的变化，气压等变量对于高程

的变化更为敏感。由于文中采用的气象站间距离较

大，难以比较同一区域内的相关系数随高程的变化

趋势，所以本文采用对变量平均值和高程进行线性

拟合的方式，这在一定程度上能够反映高程对气象

要素的影响。

1.2.2	相关系数参数拟合
气象要素关联性随着站点水平距离增大呈递减趋

势，本文以指数衰减函数对其进行拟合：

                              ，                          （3）
式中，r为相关系数，d为站点水平距离，D为待拟合

参数。以指数衰减函数拟合的好处是，拟合参数D可

以直接作为气象要素的相关半径。当两个气象站的水

平间距大于D时，其相关系数的期望值小于e－1，关联

性较弱，因此气象站的观测数据仅在这个范围以内具

有代表意义。对参数D的拟合采用最小二乘法：

             。            （4） 

由于任意两个气象站点间的地形、地貌、土壤和

植被状况相差悬殊，式（3）不可能完全反映出气象

要素相关性随距离的变化关系。从r-d散点图（图2）
上可以看出，相关系数与站点距离表现出明显的负相

关关系，但相同距离下的相关系数在纵轴上仍具有较

大分布，如果直接采用上述模型进行拟合，将有高估

站点相关性的风险。

对于电力微气象站而言，由于电网杆塔通常架设

在山区和丘陵地区，较为复杂的局部地形使得小范围

内气象状况变化迅速，因此对于气象因子的强相关半
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径估计得越小越好。基于上述考虑，在最小二乘拟合

中引入二次正则项作为相关半径D的惩罚函数，即：

         ，    （5）

式中，α为正则化参数，正则项的引入将使得D的拟合

值偏小。如果选择了恰当的正则化参数，式（2）的

计算值将作为该距离下相关系数的下界而非平均值，

因而得到的相关半径D具有较高的置信度。另一方

面，如果α取值过大将使得拟合结果失去参考价值。

本文中选取α=3.5×10－5，既能使参与拟合的多数点位

于拟合曲线上方，又不至于将D拟合得太小，具体结

果如表2所示。

表2  相关系数与水平距离参数拟合结果	
Table 2  The results of fitting between correlation 

coefficients and horizontal distance
D0（km） DR（km） A

降水 49 22 98.7%

风速 45 20 97.9%

湿度 84 33 97.5%

温度 118 52 95.0%

2	 气象站观测数据的相关分析

2.1	 r-d 参数拟合结果分析
选取所有气象站中海拔差距不超过50 m，水平距

离不超过300 km的组合，计算其降水、风速和湿度的

相关系数，并分别按公式（4）和（5）进行相关半径

的拟合。表2中，D0为按照原始的最小二乘法拟合出

的相关半径，DR为引入正则项后拟合出的相关半径，

参数A为位于正则化拟合曲线上方的点所占比例。

由表2及图2可以看出，正则项的引入使得对相关

半径的估计明显降低，并且有超过95%的点位于拟合

曲线上方，拟合出的曲线可近似作为相关系数的下界

线。表2的拟合结果表明，即使在采用偏相关系数表

征关联性的情况下，温度和湿度数据仍具有较大的相

关范围，而降水量和风速的相关半径相对较小且都接

近于20 km。因此，降水量和风速可作为决定气象站

水平相关距离的关键因素，即使考虑地形和土壤等因

素，在DR=20 km范围内的常规气象要素也应当具有显

著相关性。如果以相关系数大于0.8作为强相关判据，

则可以定出气象要素的强相关半径为：

                。                 （6）
气象站的观测数据在这个范围以内具有较强的代

表性，因此在地势起伏变化不大的平原或丘陵地区，

每4～5 km设置一个微气象站即能够满足大部分的常

规气象观测需求。

2.2	 气象要素与高程的相关分析
相比于水平距离的变化，温度、气压等要素对

高程的变化更为敏感，图3列出了各气象站的气象要

素统计值与高程的分布散点图。由于湖北省中部和东

部多为平原地区，大部分气象站所处海拔高度都小于

200 m。在6个气象要素中，降水、风速和湿度均值

与高程无明显相关关系，而气温、露点温度和气压平

均值与高程具有明显的负相关关系。根据线性拟合结

果，当海拔差距超过200 m时，平均温度的差异在1℃
以上，此时气象站观测数据的相关范围主要受垂直高

度的影响。由于气温和气压平均值与海拔高度具有较

高的线性相关性，因此一个比较经济的气象站选址方

案是在山谷和接近山顶处分别设立气象监测装置，利

用线性插值来估计不同海拔位置的气温和气压值。

3	 总结与讨论
本文基于湖北省71个国家级气象站的逐小时观测

记录，分析了常规气象数据的关联性与气象站距离的

关系，具体结论如下。

1）由于各地的气温等气象因子具有相同的整体

变化趋势，其相关系数普遍较高，而采用偏相关系数

更能够突出由于邻近的地理位置造成的气象关联性。

2）降水和风速是决定气象站观测数据相关距离

的重要因子，本文利用正则化的最小二乘法拟合，估

计出气象站常规要素的最小强相关距离为4.5 km。在

平原和丘陵地区，每隔4～5 km设置一个电网微气象

站较为合适。

3）气压和气温与海拔高度具有明显的线性相关

   图2  r-d散点图与拟合曲线	
Fig. 2  r-d scatter plot and fitted curve
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性，当输电通道沿线地势起伏较大时，可在山顶和山

谷分别设立气象监测装置，利用线性内插来估计中间

区域的气象要素值。

本文选取的气象站为国家级气象站，由于气象站

间距较大，文中只简单地考虑了高程差和水平距离的

影响，没有将实际的复杂地形和植被数据纳入考虑，

也没有考虑海拔对于风速的影响，因此结论的可靠性

有待进一步验证。在实际电网微气象站选址工作中，

往往还需要考虑历史气象灾害分布，将气象站建立在

易发生覆冰、大风等灾害的地区，以方便对电网气象

灾害的监测和预警。
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 图3  气象数据均值—高程线性拟合图	
Fig. 3  Linear fitting of mean values of meteorological data to the altitudes

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

2500

2000

1500

1000

500

0

25

20

15

10

5

0

20

19

18

17

16

15

14

13

15

14

13

12

11

10

9

8

7

85

80

75

70

65

60

1040
1020
1000
980
960
940
920
900
880
860

总
降
水
（

m
m
）

平
均
风
速
（

m
/s
）

平
均
气
温
（
℃
）

平
均
露
点
温
度
（
℃
）

平
均
湿
度
（

%
）

平
均
气
压
（

hP
a）

高程（m）

k=－0.118, R2=0.00 k=－0.001, R2=0.00

趋势线

k=－0.0036, R2=0.39

k=－0.11, R2=1.00

k=－0.0039, R2=0.79

k=0.002, R2=0.01


