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摘  要  地面观测提供空间点的浓度信息，三维化学模式提供网格面的浓度信息，两者在进行对比验证或同化融

合时会因为空间尺度不匹配引入误差，即观测代表性误差。本研究将大气污染地面国控监测站与区县监测站结合

起来，获得了京津冀地区高密度地面观测数据，利用该数据首次对京津冀地区 6 项常规大气污染物（PM2.5、PM10、

SO2、NO2、CO 和 O3）的地面观测代表性误差进行了客观估计，并与 Elbern et al.（2007）方法估计的代表性误差

进行了对比。结果发现：两种方法对京津冀地区 NO2地面观测代表性误差估计非常接近，但 Elbern et al.（2007）
方法显著低估了 SO2、CO 和 O3地面观测的代表性误差。在此基础上，我们对 Elbern et al.（2007）方法及其误差

特征参数进行了本地化修正，并增加了 PM2.5和 PM10的代表性误差特征参数，建立了京津冀大气污染地面观测代

表性误差的客观估计方法。 
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Abstract  Ground stations provide raw monitored point data of air pollutant concentration, and three-dimensional 
chemical models can simulate the concentration distribution on grids. When ground stations observations are used for 
verification of model performance or assimilated into model simulations, representative errors may occur due to the 
mismatch between the spatial scales of discrete monitored point data and model simulations. This study produces a 
high-resolution observational dataset for Beijing–Tianjin–Hebei region by combining the information obtained from 
China National Monitoring Center and from local monitoring centers. The combined dataset allows the computation of 
representative errors of ground observations of six typical air pollutants (PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO and O3) in 
Beijing–Tianjin–Hebei region. Results from the aforementioned method are compared with those obtained from the 
theory of Elbern et al. (2007). It is found that the results from the two methods agree well in terms of the representative 
errors of ground observations of NO2. However, representative errors of SO2, CO and O3 are significantly underestimated 
by using the Elbern’s approach. Therefore, characteristic parameters associated with the four air pollutants used in the 
Elbern’s method are modified and new characteristic parameters relevant to PM2.5 and PM10 are introduced in the present 
study, which makes the method to be more applicable and can yield more accurate results when processing ground 
observations in Beijing–Tianjin–Hebei region. 
Keywords  Surface observation, Representative error, Data assimilation, Air pollutants  

 

1  引言 

污染物地面观测数据能提供连续、具备较高精

度的大气环境变化信息，在评估灰霾污染变化特征

和形成机理上发挥了关键作用（王喜全等，2011；
王跃思等，2013；张小曳等，2013）。地面观测数

据能被用来与模式数据进行对比验证，从而评估和

优化模式性能（王自发等，2014；Zheng et al., 2015）。
此外，地面观测还能用来与模式数据进行同化融

化，构建再分析数据、优化模式初始浓度或排放源

（白晓平等，2008；黄思等，2016；Jiang et al., 2013; 
Tang et al., 2013）。在对比验证或同化融合过程中，

一个关键问题是化学传输模式提供网格化面上的

浓度信息，而地面观测一般提供空间点的浓度信

息，两者在空间尺度上的不匹配会引入误差。在同

化领域，将这种误差称为观测代表性误差，是总观

测误差（包含仪器误差和观测代表性误差）的重要

组成部分。其估计精确程度会直接影响总观测误差

估计的精度，进而影响同化结果的精度。 
在大气和海洋领域的专家学者专门研究过观

测误差估计和背景场误差估计，在理论方法层面上

Dee et al.（1999）用极大似然估计方法去估计预测误

差协方差和观测误差协方差参数，Desroziers and 
Lönnberg（2005）采用基于观测空间用统计的方法修

正观测误差背景场误差和分析误差等，Hollingsworth 
and Lönnberg（1986）基于 Daley（1985）提出的各

向同性和空间不相关的假设对观测误差协方差矩阵

进行优化，其中观测误差包括仪器误差和代表性误差

两方面，后来的研究学者在对大气和海洋数据进行

资料同化的时候多数基于以上三人的研究工作，如

Carton and Giese（2008）对海洋资料同化中就采用

了观测误差不相关的假设，但是只是人为设定了一

个 10%的数值。在大气和海洋领域对于资料同化中

观测误差的估计研究中，人们更多的是关注在风

场、辐射等气象要素的观测误差估计，而且也并没

有更多的关注到代表性误差的估计中。 
在大气污染同化上，Yumimoto et al.（2008）在

同化雷达观测数据改进沙尘暴模拟时，将观测总误

差设定为观测值的 10%，没有对观测代表性误差进

行单独估计。von Loon et al.（2000）和 Tang et al.
（2011）在同化地面臭氧观测改进臭氧预报时，采

用了类似的方式，也将总观测误差设定为观测值的

10%。Elbern et al.（2007）通过考虑观测站点的类

别、观测物种和模式网格分辨率，建立了欧洲 5 个

污染物地面观测的代表性误差估计方法。该方法应

用于欧洲中心支持的 GEMS Project（Global Earth- 
system Modelling using Satellite and in-situ data 
Project，利用卫星和地面数据进行全球建模计划）

中（Hollingsworth et al. 2008），并为后续很多研究

所采用。Pagowski et al.（2010）对臭氧（O3）和细

颗粒物（PM2.5）观测数据进行同化时，根据多次测

试结果对该误差特征参数进行了调整。Schwartz et 
al.（2012）对地面颗粒物观测数据进行同化模拟时，

也对该估计方法加入了经验修正参数。虽然 Elbern 
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et al.（2007）建立了观测代表性误差的客观估计方

法，但其误差特征参数是基于欧洲地区观测信息估

计得到的，后续研究对其进行了调整和修正，但还

是基于个人经验的修正。 
中国已建成覆盖全国 369 个城市的大气环境监

测网络，包含 1436 个观测站点，每个站点负责提

供近地面 PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3 和 CO 的小

时监测。中国地面观测站点的设置和污染物浓度水

平与欧洲差异较大，Elbern et al.（2007）方法及其

特征参数是否适用于中国地区还不清楚。因此，本

研究将利用京津冀地区高密度地面观测数据对 6 项

常规大气污染物（PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和

O3）地面观测的代表性误差进行客观估计，并对

Elbern et al.（2007）方法及其误差特征参数进行本

地化，建立适用于京津冀地区地面观测的代表性误

差客观估计方法，为大气污染模式验证和资料同化

提供研究基础。 

2  观测数据介绍 

为了获得高密度观测数据来有效估计地面站

点观测的代表性误差，本文同时融合采用了两类观

测数据。一类是中国环境监测总站建立的国家环境

空气质量监测网在京津冀城市国控点观测数据（79
个站点），另外一类是京津冀各城市环保局建立的

城市区县站观测数据（167 个站点），都包含各站点

PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和 O3六种常规污染

物的小时监测数据，分析数据时段为 2016 年 4 月 1
日至 5 月 30 日。为了评估和验证两类数据是否具

图 1  2016 年 4 月 1 日至 5 月 31 日京津冀地区两组国控站和区县站监测的 6 项污染物浓度序列的对比。蓝线为国控站，红线为区县站，M1 为国控

站点观测浓度均值，M2 为区县站点观测浓度均值，R 为皮尔逊积矩相关系数 

Fig. 1  Comparisons of hourly observations of six pollutants concentrations by the National Monitoring Center (blue line) and the local monitoring centers (red 

lines) over Beijing–Tianjin–Hebei Region during April 1–May 31, 2016. M1 is the mean value of the observed concentration at the national control station, M2

is the mean value of the observed concentration at the local monitoring center stations, and R is the correlation coefficient of the Pearson product moment 
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备一致性，我们首先对两类数据进行了比对分析，

选取距离 小的两对国控站点和区县站点，对其观

测的六项污染物观测浓度值进行比对。图 1 给出了

两对站点六种常规污染物监测数据的时间序列对

比。可以看出，国控点和区县站观测数据总体上具

有很好一致性，其监测数据的相关性都在 0.7 以上，

平均值差异较小，这为两类数据融合应用评估站点

代表性误差提供了良好基础。 

3  观测代表性误差的估计方法 

观测代表性误差是由于模式数据的分辨率尺

度（网格）与实际观测（点）尺度不匹配造成的，

一般来说地面观测数据的代表范围小于模式数据

的分辨率尺度，通过资料同化方法将观测点数据与

模式网格数据融合时，会因为两种尺度不匹配而引

入误差。针对这一问题，我们建立了一种基于高密

度观测网络数据来直接估计地面站点代表性误差

的方法，并与 Elbern et al.（2007）方法估计的代表

性误差进行对比。该方法主要思路是根据一定空间

范围（如模式网格）内多个观测站点监测的污染物

浓度值差异来估计代表性误差，单位区域或网格内

多个站点观测值离散度越大，其站点的代表性误差

也会越大。具体计算步骤如下： 
（1）京津冀区域的空间网格化划分 

    目前观测站点的密度虽然有了大幅度的调高，

但是依旧没法满足较高分辨率的要求。因此，为了

评估单位网格内污染物观测值差异，我们将京津冀

地区按 30 公里水平分辨率进行空间网格化划分。

图 2 给出了划分后的网格以及京津冀地区国控站和

区县站的位置。可以看出，国控站点数相对较少，

主要分布在城市的中心区域，而区县站点较多，空

间覆盖面更广，两类数据可以相互补充，构成一个

高密度、空间覆盖度较高的地面观测网络。需要指

出的是，这些站点基本都是城区站点，背景站点较

少，在京津冀地区只有 5 个，因此，本文在分析时

首先将背景站点剔除，只对城区站点这一类站点代

表性误差进行估计。 
（2）观测代表性误差的估计 
根据图 2 中观测站点落在不同网格内的情况，

查找网格内包含 2 个以上观测站点的网格，计算这

图 2  京津冀地区的空间网格化以及国控站和区县站的空间分布。红色方块代表国控站的位置，蓝色方块代表区县站的位置 

Fig. 2  Gridded geographic location of Beijing–Tianjin–Hebei region and the distribution of monitoring stations of both China National Monitoring Center 

(red squares) and local monitoring centers (black squares) 
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些网格内不同站点污染物小时观测浓度的离散度：  

2

1

1 ( )
N

it itk it
k

S A
N

μ
=

= −∑ ,        （1） 

其中，N 为网格内观测站点的个数，A 为网格内某一

个观测站点的污染物浓度监测值，i 代表区域内的网

格标号，t 代表时刻，k 代表其在这个网格内站点标号，

μ为该网格内所有站点污染物浓度监测值的平均。将

一段时间内统计得到的 Sit在时空上求平均，即为基于

观测估计得到的京津冀地区地面观测代表性误差： 

1 1

1 M T

it
i t

S S
MT = =

= ∑∑ ,           （2） 

其中，T 为时段内观测时次，M 为有效的多站点网

格数。 

4  主要结果 

4.1  网格内多站点观测的差异性分析 
为了了解网格内多观测站点污染物观测值的

差异程度，图 3 给出了京津冀地区不同网格内多观

图 3  京津冀地区 30 公里分辨率网格内 6 种污染物浓度（CO、NO2、SO2、O3、PM2.5 和 PM10）多站点观测值的离散度（CO 单位：mg m−3，其它单

位：μg m−3）空间分布 

Fig. 3  Spatial distributions of multi-station observations of six pollutants concentrations (CO, NO2, SO2, O3, PM2.5 and PM10) (units are mg m−3 for CO and 

μg m−3 for other pollutants) within grids at 30 km resolution over Beijing–Tianjin–Hebei region 
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测点监测的 CO、NO2、SO2、O3、PM2.5 和 PM10 浓

度值的离散度（标准差）。从图中可以看出，对所

有污染物来说，同一个网格内不同点位污染物观测

值都可能具有较大差异。对 CO 来说，不同网格的

平均离散度为 0.24 mg m−3， 大离散度超过    
0.45 mg m−3；NO2 的平均离散度为 9.4 μg m−3，

大离散度超过 15μg m−3；SO2 的平均离散度为    
8.6 μg m−3， 大离散度超过 16 μg m−3；O3 的平均

离散度为 14.3 μg m−3， 大离散度超过 26.0 μg m−3；

PM10 的平均离散度为 22.2 μg m−3， 大离散度超过

38.0 μg m−3；PM2.5 的平均离散度为 11.1 μg m−3，

大离散度超过 17.0 μg m−3。 
从上面结果可以看出，在 30 公里分辨率网格

内，不同站点监测的污染物浓度值可以有很大差

异。这说明当利用单个观测站点与模式网格化数据

进行对比验证或同化融合时，观测点与模式网格面

不匹配引入的代表性误差是一个重要误差因素，在

模式验证和数据同化应用中必须对其考虑，这个误

差有可能超过模式自身产生的误差。 
4.2  基于高密度观测网的观测代表性误差估计 

根据第 4.1 节计算得到的不同网格内的污染物

观测离散度，采用公式（2）计算统计平均的观测

代表性误差，作为京津冀地区各污染物代表性误差

的估计值。表 1 给出了基于高密度观测网络计算得

到的京津冀地区 CO、NO2、SO2、O3、PM2.5和 PM10

城区站点观测的代表性误差估计值。其中 CO 观测

的代表性误差为 0.24 mg m−3，NO2 观测的代表性误

差为 9.4 μg m−3，SO2 观测的代表性误差为 8.6 μg 
m−3，O3 观测的代表性误差为 14.3 μg m−3，PM2.5 观

测的代表性误差为 11.1 μg m−3，PM10观测的代表性

误差为 22.2 μg m−3。 
理论上，通过上述方法计算代表性误差需要对

网格内采集足够多的空间点位，但实际在同一网格

内只有有限的观测点位。为了了解网格内观测点位

采样数对代表性误差估算的影响，我们根据单个网

格内观测点位数，对京津冀地区的网格进行了分

类。表 1 也给出了网格内站点数分别为 2～10 个情

况下计算得到的观测代表性误差。可以看出，网格

内观测点位数对代表性误差估计确实有一定影响，

是这种方法估算的一个关键不确定性来源。根据不

同分类网格下计算的观测代表性误差的差异，我们

也给出了这种方法代表性误差估计的不确定性（见

表 1）。 
4.3  代表性误差客观估计方法的参数本地化 

虽然表 1 给出了京津冀地区 6 项污染物地面观

测的代表性误差估计值与不确定性，但这是在目前

设定的 30 公里分辨率网格下估计值，无法直接应

用于其它分辨率的网格。因此，为了建立更具普适

性的代表性误差估计方法，我们采用了 Elbern et al.
（2007）建立的三因子代表性误差估计方法，即考

虑观测站点的类别、观测物种和模式网格分辨率，

其具体计算公式如下： 

abs
repr

repr

Δ ·xr
L

∈= ,          （3） 

rrepr为观测数据代表性误差，Δx为模式分辨率，Lrepr

为观测站点空间代表性尺度， abs∈ 为引入的参数，

此参数与气体的寿命有关。 
根据站点所处环境分为背景站点、郊区站点、

城郊站点、城区站点、交通站点以及未知站点，其

空间代表性尺度分别设定为 20、10、4、2、1 和 3
公里。在本研究中，京津冀地区国控站和区县站几

乎都是城郊站点和城区站点，但目前很难对二者进

行严格区分，因此在计算代表性误差时将其归为一

类，站点空间代表性尺度取二者平均值，即 3 公里。

Elbern et al.（2007）根据欧洲地区观测给出了 SO2、

表 1  网格内不同观测点数下污染物浓度的观测代表性误差估计及其平均值（CO 单位为 mg m−3，其它为 μg m−3）与不确定性

Table 1  Estimation of the representative errors in grids with different numbers of observation stations, their mean values (units 
are mg m−3 for CO and μg m−3 for other pollutants), and uncertainties of the estimates 
 不同类别网格下污染物浓度的代表性误差估计值  
 2 个站点的 

网格 
3 个站点的 
网格 

4 个站点的 
网格 

5 个站点的 
网格 

6 个站点的 
网格 

7 个站点的 
网格 

8 个站点的 
网格 

10 个站点的 
网格 

所有网格

平均值 不确定性

PM2.5 10.5 10.8 12.9 11.5 13.8 14.3 12.2 11.5 11.1 11% 
PM10 21.6 19.2 22.5 23.2 28.6 26.4 25.3 21.4 22.2 11% 
CO 0.24 0.24 0.24 0.17 0.36 0.23 0.16 0.29 0.24 22% 
NO2 8.5 9.8 12.1 10.2 15.0 10.1 12.1 8.8 9.4 20% 
SO2 8.3 9.6 7.5 6.3 15.5 8.5 7.6 5.2 8.6 36% 
O3 13.5 14.7 15.7 13.2 18.4 16.4 14.6 12.8 14.3 12% 
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NO2、NO、O3 和 CO 的体积浓度代表性误差特征参

数，分别为 0.4，1.4，3.0，1.2 和 15.0 ppb [文中 1 
ppb=10−9，后期计算中利用《大气环境化学》（唐孝

炎等，2006）中附录 2 微量气体 mg m-3和 ppm 表

示的相互换算因子，将 ppb 单位换算成目前通用的

μg m−3]。本研究将结合第 4.3 节得到的京津冀地区

各污染物代表性误差估计值，对这个特征参数进行

本地化修正，从而使该公式更适用于我国地面观测

的代表性误差估计和计算。 
表 2 给出了第 4.3 节估计的各污染物代表性误

差值以及采用 Elbern et al.（2007）方法及其特征参

数计算得到的京津冀地区 30 公里分辨率网格下的

SO2、NO2、O3 和 CO 观测代表性误差值。可以看

出，两者对 NO2 观测代表性误差估计非常接近，差

异只有 5.6%。但 Elbern et al.（2007）方法对 SO2、

O3和CO观测代表性误差估计都显著低于本文基于

高密度观测网数据得到的估计值，其中对 CO 估计

差异 大，达到 70.8%，SO2 差异次之，为 52.8%，

O3 差异为 36.2%。这可能与京津冀地区污染物排放

强度显著高于欧洲地区，污染物浓度空间差异大有

关，也可能与两个地区间气象、地理条件以及站点

设置方式有关。这种大的差异也说明直接采用

Elbern et al.（2007）方法及其参数来估计京津冀地

区地面观测代表性误差会存在很大不确定性，对其

进行本地化修正非常必要。 

表 2  基于高密度观测数据对 30 公里网格分辨率下的污染

物浓度代表性误差估计与 Elbern et al.（2007）方法估计结

果的对比，以及对 Elbern et al.（2007）方法误差特征参数

的本地化修正值（CO 单位为 mg m−3，其它为 μg m−3） 
Table 2  Estimates of representative errors of surface 
observations of six pollutants concentrations (PM2.5, PM10, 
SO2, NO2, CO and O3) in grids at 30km resolution using the 
high-density observation network data and the method of 
Elbern et al. (2007). The modified error characteristic 
parameters for the method of Elbern et al. (2007) are also 
shown (units are mg m−3 for CO and μg m−3 for other 
pollutants) 
 污染物浓度误差估计值及订正 
 CO NO2 SO2 O3 PM2.5 PM10

Elbern et al. (2007) 方法估计值 0.07 10.3 4.1 9.1 无 无 

本研究估计值 0.24 9.4 8.6 14.3 11.1 22.2

订正的误差特征参数 abs∈  0.08 3.1 2.7 4.5 3.5 7.0 
 
将公式（3）中 rrepr 用京津冀地区高密度观测

网估计的各污染物代表性误差代替，即可反向计

算得到各污染物代表性误差估计的本地化特征参

数： 

abs
repr

repr

/L
xe r

L
Δ

= ,            （4） 

其中， xΔ 为 30 公里， reprL 为 3 公里。表 2 给出了

京津冀地区各污染物代表性误差估计的本地化特

征参数。相对于 Elbern et al.（2007）研究，这个表

也提供了 PM2.5 和 PM10 观测代表性误差的特征参

数。 

5  结论与讨论 

本研究结合京津冀地区大气污染国控监测站

与区县监测站的地面观测数据，首次对京津冀地区

PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO 和 O3的地面观测代

表性误差进行了客观估计，发现直接采用 Elbern et 
al.（2007）方法及其参数会显著低估京津冀地区

SO2、CO 和 O3 地面观测的代表性误差。在此基础

上，对 Elbern et al. （2007）方法的误差特征参数

进行了本地化修正，建立了京津冀地区多污染物地

面观测代表性误差的客观估计方法，可为大气污染

模式验证和资料同化提供研究基础。 
本研究结果表明，在较粗网格模式分辨率下（如

30 公里），网格内不同站点监测的污染物浓度值差

异可能很大，当利用单个观测站点与模式网格化数

据进行对比验证或同化融合时，观测点与模式网格

面不匹配引入的代表性误差是一个重要误差因素，

在模式验证和数据同化应用中必须对其考虑，这个

误差有可能超过模式自身产生的误差。 
此外，本研究仍存在一些局限性。首先，虽然

将国控监测站和区县监测站结合起来获得了空间

覆盖度较高的观测网络来估计代表性误差，但单个

网格内的监测点位数还是有限（不超过 10 个），而

敏感性试验结果表明观测点位数是观测代表性误

差估计的一个重要不确定性因子。此外，实际观测

代表性误差可能与污染物浓度和大气扩散有关，如

大气扩散条件好时，污染物混合更加均匀，观测站

点代表性误差可能会小于大气扩散条件差时。但目

前基于 Elbern et al.（2007）的估计方法只考虑模式

网格分辨率、观测站点类别和物种的影响，没有考

虑污染物浓度和大气扩散条件的影响。 后，本研

究中只研究了两个月的数据，考虑到京津冀地区污

染物浓度秋冬高，春夏低（刘海猛等，2018），本

研究难免有不足之处。 
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