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基于ＧＩＳ技术的三江平原热量资源评价

于宏敏１　王　波２　国世友１　刘春生１

（１．黑龙江省气候中心，哈尔滨１５００３０；２．黑龙江省气象信息中心）

提　要：基于ＧＩＳ技术，使用黑龙江省气象观测站和农垦、森工系统观测站的气温资

料，以及数字高程模型（ＤＥＭ）资料，运用趋势面分析法和线性内插法得到三江平原

栅格化的热量资源数据。分析表明，三江平原纬度和高度因子对各项热量指标分布

均有影响，经度因子主要影响年平均气温、４月平均气温、７月平均气温、≥０℃积温和

≥１０℃积温；佳木斯西部、双鸭山西部、鸡西大部热量资源较丰富，而青黑山、完达山、

老爷岭和太平岭等地区热量资源相对较差。分析结果为合理开发利用三江平原热量

资源提供了依据。
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引　言

三江平原位于黑龙江省的东北部，其西

北部为小兴安岭余脉（青黑山），西南部为老

爷岭和太平岭山地，完达山则横亘于中部；北

部和南部为黑龙江、松花江、乌苏里江冲积形

成的平原。三江平原属温带湿润半湿润大陆

性季风气候，雨热同季，发展粮食生产非常有

利，是我国重要粮食产区［１］。

对三江平原作物生长期的热量资源进行

科学评价，深入了解热量资源的时空分布规

律，对于合理规划与开发利用当地的气候和

土地资源、促进农业可持续发展具有实际意

义［２］。另一方面，随着气候变化，热量资源也

发生了明显变化，根据早期资料开展的三江

平原热量资源评价也需要及时更新［３５］。

三江平原气象站较少，且多设在地势平

缓，气候条件相近的平原区，地形复杂的山地

与丘陵气象观测站较少，给气候资源分析和

评价带来不便。农垦、森工站的观测资料站

点多、序列长，从地理上讲，它们对国家气象

台站的资料起到了补充作用，使观测点分布

更趋合理，西部和南部地形复杂的区域台站

比较密集，有助于真实反映热量资源空间分

布特点。利用黑龙江省８０个气象站资料，并

首次使用三江平原地区１６个农垦站、森工站

气象资料，形成基于ＧＩＳ的栅格化的热量资

源数据，可以更细致地分析三江平原热量资

源的分布特点和变化规律，为三江平原热量

资源开发利用提供依据。

１　资料与方法

１１　资料

　　黑龙江省８０个气象观测站（包括三江平

原地区１９个气象站）３０年（１９７１—２０００年）

的整编资料、１６个农垦和森工气象站１９７１—

２０００年逐日气温资料。资料来源于黑龙江

省气象信息中心。各类气象台站的分布见图

１（见彩页）。

　　从黑龙江省４００ｍ×４００ｍ 数字高程模

型（ＤＥＭ）数据中切割出三江平原区域，作为

构建三江平原区域网格化地形数字地图的基

础数据。

１２　方法

对于１６个农垦和森工气象站观测得到

的１９７１—２０００年逐日气温资料，按照气象系

统标准计算了各项热量指标值，包括３０年平

均月、年气温和≥０℃、≥１０℃的累积温度（简

称积温）。

利用宏观地形和经纬度因子模拟较大区

域气候资源具有一定的理论基础。通过“趋

势面分析计算＋残差”的方法建立三江平原

栅格化的热量指标数据。具体步骤如下：

首先，将各项热量指标看成是与经度λ、

纬度φ、海拔高度犺有关的函数
［６］，使用黑龙

江省８０个气象站作为建立方程的样本点，运

用趋势面分析方法（逐步回归原理）建立热量

指标与λ、λ
２、φ、φ

２、λφ、犺有关的地理分布模

式，再用此模式计算三江平原每个栅格的热

量指标，形成结果１。

然后，采用三江平原１９个气象观测站和

１６个农垦站、森工站的实际热量指标值减模

式计算的观测站热量指标值，得到每个测站

的热量指标残差，用线性内插法把热量指标

残差从有实测数据地区扩展到没有实测数据

的区域，形成结果２。

最后，将结果１与结果２相加得到所需要

的结果———三江平原栅格化的热量指标数据。

线性内插方法基本原理［７］是：如果犉代

表待求网格点（犻，犼）上的气象值，则

犉（犻，犼）＝∑
犿

犽＝１

犠犽犉犽 （１）

式中犽是观测点序号，犽＝１，２，３，…，犿。犉犽 是
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第犽个观测站的观测值，犠犽 则为该站相应的

权重函数。犠犽 应满足：（１）它应是距插值点

（犻，犼）距离为狉犽 的观测值，随狉犽 的减小而增

大，但当狉犽→０时不会变为无穷大。（２）对每

个插值点（犻，犼）来说，权重函数之和应等于１。

本文采用高斯权重函数（犠犽＝ｅ
－狉
２
犽
／４犆），

当狉犽＜犱时，犠犽＝犆犳（犱－狉犽）
２；当狉犽≥犱时，

犠犽＝０，其中狉犽 是第犽个台站距内插点的距

离，犱是影响半径（这里取１００ｋｍ），犆犳 是一

个归一化的常数。

犆犳 ＝ ［∑
犿

犽＝１

（犱－狉犽）
２］－１ （２）

２　结果分析

２１　地理分布模式模拟误差分析

使用８０个气象站资料和逐步回归方法建

立黑龙江省热量资源地理分布模式，取显著水

平α＝０．０１，引入因子临界值犉α１＝２．０７，剔除

因子临界值犉α２＝２．０７，得到年及１、４、７、１０月

平均气温（犜ɑ、犜１、犜４、犜７、犜１０）、≥０℃（Ｔ≥０）

和≥１０℃（犜≥１０）积温等热量指标与λ、λ
２、φ、

φ
２、λφ、犺的关系式为：

犜犪 ＝６３４．２－９．４１３５λ＋０．０３３８λ
２
－　　

０．０２７２λ
２
＋０．０１３３λφ－０．００４６犺 （３）

　犜１ ＝４５．６－１．３７２７φ－０．００７３犺　　（４）

　犜４ ＝７３．９－０．６７８５λ－０．０２２５φ
２
＋　　

０．０１１５λφ－０．００４９犺 （５）

犜７ ＝１１３．２－１．１０５８λ－０．０３０１φ
２
＋

０．０９６λφ－０．００７１犺 （６）

犜１０ ＝－２５．６＋２．０７３５φ－０．０３００φ
２

－０．００６３犺 （７）

犜≥０＝７１４２５．４－９９１．３３２９λ＋３．２１７４λ
２
－

４．９４３０φ
２
＋２．８１２６λφ－１．３２３５犺 （８）

犜≥１０＝５５８３５．８－７１８．７８５８λ＋２．２９８０λ
２
－

３．７３８１φ
２
＋１．９３０３λφ－１．５７４４犺 （９）

　　表１给出了利用上述模式计算三江平原

３５个测站热量指标的误差情况。从这些关

系式和表１可以看出：（１）各热量指标与φ、

λ、犺的复相关系数均在０．９５以上，说明利用

此地理分布模式模拟的效果总体上是好的。

（２）７月平均气温、≥０℃积温和≥１０℃积温

模拟相对误差平均在２％～３％，１月、４月、

１０月平均气温模拟相对误差在５％～８％，均

在合理范围内。年平均气温模拟相对误差比

较大，达２１％，说明模式的模拟能力稍差些。

通常由各月气温模拟值计算得到年值的模拟

误差要小于各月气温模拟误差，本文进行模

拟时对月及年单独进行模拟，产生了年模拟

误差比月值大的结果。（３）１月和１０月平均

气温主要受纬度和高度因子的影响，而纬度、

经度、高度因子对其它热量指标分布均有影

响；模式中都引入了犺因子，它与热量指标呈

相反方向变化，即随海拔高度升高，热量资源

减少；热量资源随φ及λ的变化一般为非线

性的，并且在同一纬度的不同经度或同一经

度的不同纬度均存在差异。

表１　三江平原３５个测站热量资源
趋势面分析模拟误差

最大误

差／℃

绝对误差的绝

对值平均／℃

相对误差

的平均／％

复相关

系数

年平均气温 １．９ ０．７ ２１ ０．９５３

１月平均气温 ３．８ １．０ ５ ０．９５７

４月平均气温 －１．６ ０．４ ８ ０．９６２

７月平均气温 １．１ ０．４ ２ ０．９６２

１０月平均气温 １．１ ０．４ ８ ０．９６１

≥０℃积温 －２２６．７ ９０．７ ３ ０．９５９

≥１０℃积温 －２０８．０ ８６．６ ３ ０．９５９

２２　线性内插订正后误差分析

虽然地理分布模式中引入的地理因子在

一定程度上对热量资源有影响，但使用统计

方法进行模拟必然会存在一定误差。为减小

模拟结果的误差，还需要使用线性内插方法，

对趋势面分析方法模拟结果进行订正。

表２给出了订正后误差分析结果。通过

表１与表２结果对比可以看出：订正后的结果

更加接近实际值，订正后的年平均气温模拟

值与实际值最大偏离程度比地理分布模式模
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拟值下降１．１℃，绝对误差的绝对值平均下降

０．５℃，相对误差的平均下降１５％，效果明显改

表２　三江平原３５个测站热量资源模拟值订正后误差

最大误差／℃
绝对误差的绝

对值平均／℃

相对误差

的平均／％

年平均气温 ０．８ ０．２ ６

１月平均气温 －２．２ ０．８ ４

４月平均气温 ０．６ ０．２ ３

７月平均气温 ０．６ ０．１ １

１０月平均气温 ０．９ ０．２ ４

≥０℃积温 １４０．２ ３３．１ １

≥１０℃积温 １２７．９ ３３．９ １

善。其它各个热量指标模拟结果也不同程度

得到提高，相对误差的平均都在５％以下。

２．３　三江平原热量资源分布

图２至图５（见彩页）给出了最后的模拟

结果。总体上看，三江平原热量资源受高程

影响较为突出。年平均气温３．５℃以上的区

域主要位于鸡西地区、佳木斯西部、双鸭山东

部的平原地区，而完达山脉、鹤岗西北部的青

黑山、鸡西西部的老爷岭和太平岭等山地丘

陵地区年平均气温在２．５℃以下，其他地区

界于２．５～３．５℃之间。

　　１月平均气温，鸡西大部地区、佳木斯南

部在－１８℃以上，三江平原东部及完达山、青

黑山在－２０℃以下，其他多在－１８～－２０℃

之间。４月平均气温，三江平原东部及密山

南部和完达山、青黑山、老爷岭在５℃以下，

６℃以上的区域主要位于佳木斯南部、双鸭山

东部的平原地区，其他地区介于５～６℃之

间。７月平均气温，鹤岗东部、佳木斯西部及

双鸭山西部是高值区，在２２℃以上，山地丘

陵地带在２１．５℃以下，其他地区在２１．５～

２２℃之间。１０月平均气温，高值区位于鸡西

大部及桦南、宝清等地，在５．５℃以上，山地

丘陵地带仍是低值区，在４．５℃以下。

≥０℃积温与≥１０℃积温的分布大致趋

势相同，佳木斯西部、双鸭山西部、鸡西大部

等平原地区是高值区，≥０℃积温一般在

３０５０℃以上，≥１０℃积温在２５５０℃以上；而

西部和南部的山地丘陵地带为低值分布区，

≥０℃积温一般在２９００℃以下，≥１０℃积温

在２４００℃以下。因此，三江平原热量资源较

丰富的区域主要位于佳木斯西部、双鸭山西

部、鸡西大部的平原地区，而青黑山、完达山

及老爷岭山地丘陵地带热量条件相对来说较

差些。

总体上看，由于采用了更密集的观测站

资料和更新的标准气候期，考虑了高度、经纬

度等地理因子的影响，上述计算结果比过去

更细致、更准确地反映三江平原一年内特别

是作物生长期内的平均热量指标空间分布特

点，为进一步开展农业气候区划和农业生产

规划奠定了基础。

３　结　论

构建了三江平原的热量资源地理分布模

式，并应用三江平原共３５个观测站实测数据

对模式模拟的热量指标误差进行了订正。

（１）三江平原地区高度、经纬度等地理

因子对热量资源空间分布影响显著，纬度和

高度因子对各项热量资源分布均有明显影

响，经度因子主要影响年平均气温、４月和７

月平均气温、≥０℃积温及≥１０℃积温。

（２）三江平原热量资源较丰富的区域主

要位于佳木斯西部、双鸭山西部、鸡西大部的

平原地区，而西部和南部的青黑山、完达山、

老爷岭和太平岭等山地丘陵地带热量条件相

对较差些。平原地区年平均气温一般在

３．５℃以上，≥１０℃积温一般在２５５０℃以上；

而山地丘陵地区年平均气温多在２．５℃以

下，≥１０℃积温低于２４００℃。

计算结果同原有工作比较有了明显改

进，可为进一步开展农业气候区划、合理开发

利用农业气候资源提供科学依据。
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