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提　要：热量资源是重要的农业气候资源，掌握其精细化分布情况，对于农业气候区划有重要意义，并对农业发展起科学的

指导作用，为了得到全国各时间尺度的热量资源精细化资料，需要将不同时间尺度的气象站观测资料估算到无资料的细网格

上。本文对比分析了反距离加权法（ＩＤＷ）、梯度距离平方反比法（ＧＩＤＷ）、样条函数法（Ｓｐｌｉｎｅ）、克里格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）和趋势面

法估算全国热量资源的效果，采用１９９８—２００７年全国６５１个基本、基准站的１月和７月平均气温、最高气温进行空间估算试

验，用交叉检验的方法分析估算误差及其分布情况。分析结果表明，梯度距离反比法（ＧＩＤＷ）较好地反映了局地地形、海拔高

度的影响，误差最小，估算结果最优，ＧＩＤＷ法对热量资源的估算误差较小，相对误差总体不超过５％。基于ＧＩＳ软件平台，利

用１９７１—２０００年全国２３４６个站的资料采用ＧＩＤＷ法对全国的热量资源进行了估算，得到了年、季、月、旬尺度的平均气温分

布图，并制作了稳定通过０，５，１０，１２，１５℃界限温度的初终日序日、初终间日数、积温全国分布图，空间分辨率达０．０１°。
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引　言

热量资源是重要的农业气候资源，平均气温是

衡量热量资源的重要指标，特别是稳定通过０，５，

１０℃的积温及其初终日等指标，是农业中常用的农

业气候资源指标。我国年平均气温大体上呈纬向分

布，北低南高［１２］，此外，坡度、坡向、海拔高度等地形

因子也对年平均气温的分布起很大作用，一般来讲，

随海拔高度增加，年平均气温下降，随海拔高度递减

方式有线性、指数递减等［３５］，高大山系多可划分为

若干个垂直气候带，其物种分布也有很大差异；坡向

对山区气温的分布也起很大作用，在局地北坡气温

低于南坡，而东西坡的温度垂直分布方式则比较复

杂，与局地气候特点有关。近年来，随着ＧＩＳ技术、

数字高程模型（ＤＥＭ）和气象卫星遥感技术的发展，

使基于细网格的气象要素空间插值物理估算成为可

能［６１１］。我国现有将近３０００个国家气象站，多处于

城郊和地势相对平坦的地方［１２］，气温是最基本的观

测要素之一，光凭气象站的资料，无法准确地反映复

杂地形下的气温分布情况，需要将气温要素值外推

到无气象资料的地方。本文采用１９９８—２００７年全

国６５１个基本、基准站的１月和７月最高气温进行

空间估算试验对各种估算模型进行试验，对估算结

果进行误差分析，结合估算结果空间分布的合理性

分析，确定最佳的估算模型。采用全国２３４６个国家

气象站１９７１—２０００年的气温观测资料和全国１２５

万数字高程模型（ＤＥＭ）资料，开展实际地形下全国

热量资源的估算。本文所用气象资料均由中国气象

局国家气象中心提供。

１　热量估算模型

１．１　试验模型选择

气温的估算方法非常多，每种方法各有不同的

侧重点和优势，各种方法按照物理属性，可以分为以

下４大类。一是几何或函数插值方法，包括反距离

加权法（ＩＤＷ）、梯度距离平方反比法（ＧＩＤＷ）、泰森

多边形法、曲线拟合等；二是数学模型法，包括线性

回归、多项式、样条函数法（Ｓｐｌｉｎｅ）、趋势面分析等；

三是随机模拟方法，包括克里格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）、目标

插值等；四是基于物理过程的模拟方法，主要是大气

动力学模型法。对各种估算方法进行技术分析后，选

定了反距离加权法（ＩＤＷ）、梯度距离平方反比法

（ＧＩＤＷ）、样条函数法（Ｓｐｌｉｎｅ）、普通克里格法（Ｏｒｄｉ

ｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ）、趋势面法共５种方法进行对比试验。

（１）反距离加权法（ＩＤＷ）
［８，１３］

犣＝ ∑
狀

犻＝１

犣犻
犱２［ ］
犻
∑
狀

犻＝１

１

犱２［ ］
犻

（１）

式中，犣为栅格点气象要素估计值，犣犻 为气象要素

在第犻个站点的值，犱犻 为插值点到第犻个站点的距

离，狀为用于插值的站点数。

（２）梯度距离平方反比法（ＧＩＤＷ）
［８］

犣＝ ∑
狀

犻＝１

犣犻＋（犡－犡犻）犆犡 ＋（犢－犢犻）犆犢 ＋（犈－犈犻）犆犲
犱２［ ］
犻

∑
狀

犻＝１

１

犱２［ ］
犻

（２）

式中，犣为待估算的栅格点气象要素值，犡 和犡犻 为

待估点与气象站点的犡 轴坐标值（经度），犢 和犢犻

为待估点与气象站点的犢 轴坐标值（纬度），犈和犈犻

为待估点与气象站点的海拔高度。犆犡，犆犢 和犆犲 为

站点气象要素值与犡，犢 和海拔高程的多元回归系

数。犱犻为待估点到第犻站点的直线距离，狀为用于

插值的气象站点的数目。

（３）样条函数法（Ｓｐｌｉｎｅ）

犣＝∑
狀

犻＝１

犃犻犱
２
犻ｌｏｇ犱犻＋犪＋犫狓＋犮狔 （３）

式中，犣为待估算的栅格点气象要素值，犱犻为插值点

到第犻个气象站点的距离，犪＋犫狓＋犮狔为要素的局

部趋势函数；狓、狔为插值点的地理坐标，为一个基础

函数，通过它可以获得最小化的曲率，犃犻，犪，犫和犮

为方程系数，狀为用于插值的气象站点的数目。

（４）普通克里格法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，简称ＯＫ

法）［１４］

地质统计学中的克里格法以区域化变量理论为

基础，半变异函数为其分析工具，对空间分布具有随

机性与结构性的变量的研究具有其独特的优点。克
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里格方法中的预测结果将与概率联系在一起，依赖于

数学模型和统计模型，引入了包括概率模型在内的统

计模型使之不同于确定性插值方法。在地理统计学

中，可以计算各观测值之间的距离来反映空间位置信

息，也可以用距离的函数来模拟自相关性。待估点

狓０ 的气象要素值就是周围范围内狀个已知测点狓犻

的变量值犣（狓犻）的线性组合，其数学表达式为：

犣（狓０）＝∑
狀

犻＝１

λ犻犣（狓犻） （４）

式中，犣（狓０）是未知点的值；λ犻 是第犻个站点上气象

要素值犣（狓犻）的权重，用来表示各站点要素值对估

值犣（狓０）的贡献，由克里格方程组计算获得；狓犻表示

站点的位置；狀为已知站点个数。

（５）趋势面方法

通过气象站的地理参数（例如经度、纬度、海拔

高度、各方向起伏度等）与气象要素进行逐步回归，

获得如下公式：

犣＝犳（α，β，γ，…）＋ω （５）

式中α、β、γ为地理因子，用逐步回归法建立趋势面

模型，再利用ω进行小地形残差订正。

１．２　估算误差分析方法

（１）交叉检验法（ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）
［１５］

即将参与建模的各站依次作为检验站，不参与

模型构建，用以比较实际观测值与估算值的差值，以

此来判断插值方法的优劣。

（２）平均绝对误差（犕犃犈）和均方根误差（犚犕

犛犐犈）

犕犃犈 ＝
∑
狀

犻＝１

狘犣犪，犻－犣犲，犻狘

狀
（６）

犚犕犛犐犈 ＝
∑
狀

犻＝１

（犣犪，犻－犣犲，犻）
２

槡 狀
（７）

上两式中犣犪，犻是指要素台站观测值，犣犲，犻为要素模式

估算值，狀为站点数。

１．３　各种气温估算模型的比较

引入经度、纬度、海拔高度、各方向起伏度、周围

２５ｋｍ２ 平均海拔高度等共１７个因子，各因子均取

值于全国１２５万数字高程模型（ＤＥＭ）资料，用逐

步回归法建立趋势面模型，对估算结果进行残差订

正。反距离加权法（ＩＤＷ）、样条空间法（Ｓｐｌｉｎｅ）、普

通克里格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）采用 ＡＲＣＧＩＳ９．０的空间分

析模块（ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ）提供的程序进行气象要素

空间估算。梯度距离平方反比法（ＧＩＤＷ）和趋势面

法则开发了专门的程序进行估算。采用了交叉分析

的方法统计误差。

用上述５种方法，采用１９９８—２００７年全国６５１

个基本、基准站的１月和７月平均气温、平均最高气

温进行空间估算试验，估算结果的空间分辨率为

０．０１°×０．０１°，并利用气象站的资料计算各自的平

均绝对误差（犕犃犈）和均方根误差（犚犕犛犐犈）。１月

和７月平均气温、平均最高气温用ＧＩＤＷ 法估算结

果经交叉检验，犕犃犈最小，犚犕犛犐犈也最小，误差分

布均匀；Ｋｒｉｇｉｎｇ法的 犕犃犈 和犚犕犛犐犈 均为最大，

其次为Ｓｐｌｉｎｅ法。表１所列为１月平均气温估算误

差分析结果。

表１　１９９８—２００７年全国６５１个基本、基准站

１月平均气温插值结果误差 （单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犑犪狀狌犪狉狔

犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲６５１犫犪狊犻犮犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪，犳狉狅犿１９９８狋狅２００７（狌狀犻狋：℃）

　　方法

误差　　
ＧＩＤＷ Ｋｒｉｇｉｎｇ ＩＤＷ Ｓｐｌｉｎｅ 趋势面

犕犃犈 ０．９５ ４．４７ １．５２ ２．０６ １．６０

犚犕犛犐犈 １．３４ ６．６３ ２．１４ ３．１２ ２．１８

　　以１月平均气温估算结果为例，从图１可以看

出，５种方法的估算结果总体分布比较一致，Ｓｐｌｉｎｅ

法、Ｋｒｉｇｉｎｇ法估算的分布图等值线分布平滑，高、低

值中心分布自然，用来进行理论分析尚好，但作为气

候资源图，其不够精细，未考虑地形、海拔高度的影

响，误差较大，不适合热量资源的精细化估算；趋势

面法估算的结果比较精细，较好地反映了局地地形

的影响，但等值线存在的不连续点，是其主要缺陷；

ＩＤＷ 法估算的分布图地形因子影响得到了较好的

反映，但存在局地异常高、低值中心，俗称“牛眼”缺

陷，局地不连续情况明显；ＧＩＤＷ方法估算的结果与

ＩＤＷ 法的较为一致，在５种方法的估算图中其最为

精细、连续，很好地反映了局地地形的影响，特别是

在海拔高度落差大的地区，海拔对气温的分布影响

得到了很好的体现。综合评估结果为，ＧＩＤＷ 法用

于估算热量资源较好地反映了局地山地地形、海拔

高度变化的影响，交叉检验误差最小，误差分布均

匀，精细化程度高，该方法最优。
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图１　用５种方法估算的全国１９９８—２００７年１月平均气温空间分布图（单位：℃）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＪａｎｕａｒｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＣｈｉｎａ，ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００７（ｕｎｉｔ：℃）

２　实际地形下全国热量资源估算和误

差分析

２．１　全国年、季、月、旬平均气温估算和误差分析

应用 ＧＩＤＷ 法对全国２３４６个气象站１９７１—

２０００年的年、季、月、旬平均气温要素进行估算，并

对估算误差进行统计。由表２可见，年平均气温、１

月平均气温、７月平均气温估算的 犕犃犈 分别为

０．３９，０．５７和０．３８℃，处于比较低的水平。对比表

１和表２，可以看出对于ＧＩＤＷ方法来说，采用２３４６

站资料估算结果的 犕犃犈，犚犕犛犐犈均远小于用６５１

个站资料估算的结果，这说明采用相对密集的台站

资料估算热量资源可以较大幅度提高估算精度。

图２～４为年平均气温、１月平均气温、７月平均气温

估算结果，由图２～３可见，全国年平均和１月平均

气温分布纬向分布较明显，但在新疆塔克拉玛干等

沙漠地区，气温存在高值区，明显高于同纬度的其他

地区，华南气温最高，东北、青藏高原最低。海拔高

度对气温的影响也很明显，青藏高原海拔高度高，其

气温值明显低于处于同纬度的我国中东部地区。另

外，在横断山脉等地形起伏很大的地区，温度的垂直

梯度很大。由图４可见，全国７月平均气温纬向分

布不明显，特别东部地区南北差异小，西部地区则呈

北高南低分布，海拔高度对气温分布的影响大。对

比图１和图３，用ＧＩＤＷ 方法估算，采用２３４６站资

料的全国１月气温分布图的精细化程度高于用６５１

站资料估算的分布图，地形影响得到了更为清晰的

体现。
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图２　１９７１—２０００年实际地形下全国年

平均气温空间分布图（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００（ｕｎｉｔ：℃）

图３　１９７１—２０００年实际地形下全国

１月平均气温空间分布图（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ｊａｎｕａｒｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００（ｕｎｉｔ：℃）

图４　１９７１—２０００年实际地形下全国

７月平均气温空间分布图（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ｊｕｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００（ｕｎｉｔ：℃）

表２　１９７１—２０００年全国２３４６年气象站年平均气温、

１月平均气温、７月平均气温估算结果交叉验证误差（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犑犪狀狌犪狉狔犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犪狀犱犑狌犾狔犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲２３４６犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪，犳狉狅犿１９７１狋狅２０００（狌狀犻狋：℃）

　　要素

误差分析　　
年均气温 １月均温 ７月均温

犕犃犈 ０．３９ ０．５７ ０．３８

犚犕犛犐犈 ０．６６ ０．９８ ０．６８

２．２　全国各界限温度积温及其初终日、初终间日数

估算

２．２．１　全国各界限温度初日序日估算和误差分析

应用 ＧＩＤＷ 法对全国２３４６个气象站１９７１—

２０００年的０，５，１０，１２和１５℃初日序日犇狀 进行了估

算和误差分析，序日犇狀 是指以每年１月１日为起始

日的日期序号，１月１日的犇狀 为１，以后依次加１，

１２月３１日为３６５或３６６（闰年）。估算结果见图５，

由图可见，各级界限温度初日序日东部纬向分布明

显，南小北大，地形影响不明显；而西部地形复杂，海

拔高度因子起决定性作用，０和５℃初日青藏高原为

高值区，而新疆塔克拉玛干沙漠一带为低值区，其值

与中东部地区相当；青藏高原１０，１２和１５℃初日存

在低值中心区，而且随着界限温度的升高，低值中心

区域的面积呈增大趋势，同时高原边缘由于海拔高

度非常高，为高值区，初日序日的水平梯度大。表３

所示的各界限温度初日序日的估算结果的犕犃犈均

在８ｄ以下，平均相对误差小于５％。

２．２．２　全国各界限温度终日序日估算和误差分析

应用 ＧＩＤＷ 法对全国２３４６个气象站１９７１—

２０００年的０，５，１０，１２和１５℃终日进行了估算和误

差分析，由图６可见，各级界限温度终日序日东部纬

向分布明显，南大北小；西部地形复杂，海拔高度因

子起决定性作用，青藏高原为终日低值区，而新疆塔

克拉玛干沙漠一带为高值区；东部地区０和５℃终日

差别小，局地地形影响不明显，而１０，１２和１５℃终

日分布则对海拔高度差异很敏感，局地地形对于终

日的分布有非常明显的影响，特别是横断山脉附近

局地海拔高度差异大，其终日序日的水平梯度大，

１０℃终日尤为明显。另外，表４所示的各界限温度

初日的估算结果的 犕犃犈 均在８ｄ以下，平均相对

误差小于５％。
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图５　１９７１—２０００年实际地形下全国各界限温度初日序日分布图（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｄａｙｏｆｅａｃｈｌｉｍｉｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎｏｆＣｈｉｎａ，ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００（ｕｎｉｔ：ｄ）

表３　１９７１—２０００年全国２３４６个气象站各界限温度初日估算结果交叉验证误差（单位：犱）

犜犪犫犾犲３　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵犱犪狔狅犳犲犪犮犺犾犻犿犻狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲２３４６犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪，犳狉狅犿１９７１狋狅２０００（狌狀犻狋：犱）

　 　 　　　　各界限温度初日

误差分析　　　
０℃ ５℃ １０℃ １２℃ １５℃

犕犃犈 ２．９２ ３．１３ ３．５９ ４．６１ ７．４９

犚犕犛犐犈 ５．８９ ６．２３ ９．７８ １２．９５ １９．２２

２．２．３　全国各界限温度初终间日数估算和误差分析

应用 ＧＩＤＷ 法对全国２３４６个气象站１９７１—

２０００年的０，５，１０，１２和１５℃间隔天数进行了估算

和误差分析，由图７所示的估算结果可见，各级界限

温度间隔天数与前述初、终日序日的分布类似，东部

纬向分布明显，西部受海拔高度影响大；局地海拔高

度变化引起的变化情况得到了很好的体现，山区的

各级界限温度间隔天数垂直差异明显；青藏高原的

各级界限温度间隔天数最小。另外，从表５可见，各

级界限温度间隔天数的 犕犃犈 均在６ｄ以下，平均

相对误差不超过５％。

２．２．４　全国各界限温度下的积温估算和误差分析

应用 ＧＩＤＷ 法对全国２３４６个气象站１９７１—

２０００年的０，５，１０，１２和１５℃积温进行了估算和误

差分析，估算结果见图８。由图可见，我国各界限温

度积温的分布基本上呈纬向分布，北低南高，华南地

区热量资源最为丰富，其次为中东部地区，东北、青

藏高原热量资源最少。热量资源受海拔高度等地形

因子影响大，垂直分布明显，在山区存在明显的气候

垂直分区，特别是在横断山脉、秦岭等地区，存在很大
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图６　１９７１—２０００年全国各界限温度终日序日分布图（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｎｄｉｎｇｄａｙｏｆｅａｃｈｌｉｍｉｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎｏｆＣｈｉｎａ，ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００（ｕｎｉｔ：ｄ）

表４　１９７１—２０００年全国２３４６个气象站各界限温度终日估算结果交叉验证误差（单位：犱）

犜犪犫犾犲４　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲狀犱犻狀犵犱犪狔狅犳犲犪犮犺犾犻犿犻狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲２３４６犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪，犳狉狅犿１９７１狋狅２０００（狌狀犻狋：犱）

　　　　　　　各界限温度终日

误差分析　　　
０℃ ５℃ １０℃ １２℃ １５℃

犕犃犈 １．９１ ２．２４ ２．８９ ４．２４ ７．１３

犚犕犛犐犈 ３．５８ ４．１９ ９．１４ １１．３６ １８．６３

的热量资源垂直梯度。误差分析的结果见表６，

犕犃犈均在１５０℃以下，相对误差不超过５％，精度较

高。

３　小　结

　　（１）我国热量资源分布主要受纬度、海拔高度

等因子影响，通过对ＩＤＷ，ＧＩＤＷ，Ｓｐｌｉｎｅ，Ｋｒｉｇｉｎｇ和趋

势面５种方法的估算试验和交叉检验，结果表明

Ｓｐｌｉｎｅ和Ｋｒｉｇｉｎｇ法未考虑海拔高度等地形因子，估

算结果比较宏观，反映的是要素平面上的分布情况，

虽然空间分布连续自然，但不适合热量资源的精细化

估算。ＩＤＷ，ＧＩＤＷ和趋势面法均考虑了海拔高度等

自然地理因子，基于数字高程模型（ＤＥＭ），可实现精

细化估算。

　　（２）ＩＤＷ，ＧＩＤＷ 和趋势面法３种方法中，趋势

面法的结果比较精细，较好地反映了局地地形的影

响，但等值线存在的不连续点，是其主要缺陷。ＩＤＷ

法的分布图地形因子影响得到了较好的反映，但存

在局地异常高、低值中心，俗称“牛眼”缺陷，局地不
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连续情况明显。ＧＩＤＷ法综合考虑了气象要素场的

水平空间分布和垂直分布，较好地反映了局地地形

对热量资源影响，较为准确地反映了垂直气候带分

布情况，空间分布连续，且估算误差最小，较适合热

量资源的精细化估算。

图７　１９７１—２０００年实际地形下全国各界限温度积温天数分布图（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ

ｄａｙｓ ｏｆｅａｃｈｌｉｍｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎｏｆＣｈｉｎａ，ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００（ｕｎｉｔ：ｄ）

表５　１９７１—２０００年全国２３４６个气象站各界限温度间隔天数估算结果交叉验证误差（单位：犱）

犜犪犫犾犲５　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狔狊狅犳犲犪犮犺犾犻犿犻狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲２３４６犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪，犳狉狅犿１９７１狋狅２０００（狌狀犻狋：犱）

　 　 　　　　各界限温度间隔天数

误差分析　　　
０℃ ５℃ １０℃ １２℃ １５℃

犕犃犈 ４．５２ ５．０６ ５．２６ ５．１８ ５．４２

犚犕犛犐犈 ８．９３ ９．９５ １０．９５ １０．５１ １０．０２

　　（３）对于ＧＩＤＷ方法来说，采用２３４６站资料估

算结果的犕犃犈，犚犕犛犐犈均远小于用６５１个站资料

估算的结果，用２３４６站资料的全国１月气温分布图

的精细化程度高于用６５１站资料估算的分布图，采

用相对密集的台站资料估算热量资源可以较大幅度

提高估算精度。

（４）我国热量资源的分布水平面基本上呈纬向

分布，北低南高，华南地区热量资源最为丰富，其次

为中东部地区，东北、青藏高原热量资源最少。热量

资源受海拔高度等地形因子影响大，垂直分布明显，

在山区存在明显的气候垂直分区。
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图８　１９７１—２０００年实际地形下全国各界限温度下的积温分布图（单位：℃）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈ

ｌｉｍｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｒｒａｉｎｏｆＣｈｉｎａ，ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００（ｕｎｉｔ：℃）

表６　１９７１—２０００年全国２３４６个气象站各界限温度积温估算结果交叉验证误差（单位：℃）

犜犪犫犾犲６　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犲犪犮犺犾犻犿犻狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲２３４６犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪，犳狉狅犿１９７１狋狅２０００（狌狀犻狋：℃）

　　　　各界限积温

误差分析　　　
０℃ ５℃ １０℃ １２℃ １５℃

犕犃犈 １１１．１９ １２４．３ １３１．６２ １３５．０４ １４８．５

犚犕犛犐犈 １９７．３４ ２１０．１２ ２３０．４２ ２３７．７ ２５８．４８
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