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重庆山地界限温度起止日期和持续It数的
分布式模拟*
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摘要 利用重庆市34个常规气象站1961--2000年日平均气温资料，建立了界限温度起止日期物

理经验统计模型；结合山地月平均气温分布式模拟结果，提出了依托常规地面气象观测资料计算复

杂地形条件下各界限温度起止日期和持续日数的方法；实现了重庆山地100 m×100 m分辨率0，

10，15，20℃界限温度起止日期及其持续日数的分布式模拟．模拟结果能较好地反映重庆山地各界

限温度起止日期和持续日数的宏观分布趋势和局地分布特征．各界限温度起止日期模拟绝对误差平

均值在0．6—2．4d之间，交叉验证绝对误差平均值在1．3～2．8d之间，个例年验证绝对误差平均值

在0．7—2．5 d之间．模拟结果与野外考察资料具有很好的一致性．模型不依赖于山区野外实地考察

资料，为利用常规气象观测资料模拟山地热量资源提供了切实可行的技术方法．

关键词 分布式模拟重庆界限温度起止El期

热量资源是重要的气候资源，各级界限温度稳

定通过的起止日期、持续日数和积温是农业气候区

划和农业气象服务中的重要参数，是分析一个地区

种植制度、品种分布和农业技术措施选择的重要农

业气候指标．

界限温度的起止日期和持续日数有一定的农业

意义[1]．日平均气温≥O℃期间的间隔天数一般视为

广义的生长期；稳定通过10℃的时期为越冬作物活

跃生长期和喜温作物的可能牛长活动期；稳定通过

15℃的时期为作物移栽期；日平均气温≥20℃是一

般常规水稻抽穗开花期的下限温度指标．山区缺乏

详细的考察资料，模拟复杂地形下各界限温度的起

止日期和持续日数，是评价山区热量条件的重要指

标．但大多数山地热量资源研究探讨的是利用海拔

高度、经度、纬度等地理因子推算山区积温的问

题[2_6]，有关山区界限温度起止日期和持续日数的

研究却较少．

利用气象站日平均气温观测资料统计界限温度

起止日期的方法主要有二倍偏差法、5日滑动平均

法、直方图法以及3日连续偏低法等【7’8j．对于只

有短期考察资料的山区常用相关法和换限法间接推

算界限温度起止日期[9’1州，而换限法实质上等同于

相关法，即根据月平均气温与稳定通过各级界限温

度日期之间的相关关系推算出界限温度起止日期以

及积温期；崔玉香fl】J提出一种以月中日序和月平均

气温为基础，计算稳定通过某界限温度初、终日期

的简便方法；石剑等{121建立了日平均气温稳定通过

10℃起止日期的计算模型；甄计国等【13 J根据气温垂

直递减率，提出积温期分解法研究了海拔高度对积

温和积温期长度的双重影响及其相互关系．此类模

型物理意义清晰，但依赖于野外考察资料，不便于

在广大山区推广应用．卢其尧、傅抱璞¨4J主张采用

经度、纬度、海拔高度及其他地理环境因素，建立

多元地理统计模式估算界限温度出现日期和持续日
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数等热量要素．刘静等[15]通过线性内插近似确定界

限温度的起止日期，在此基础上对逐旬气候资料进

行小网格订正，牛成各级界限温度起止日期、持续

日数等要素的小网格数字化图；钱锦霞等【16J应用图

解法计算了气温样本站的负积温、各级界限温度的

起止日期、持续日数和积温；任传友等¨71采用三维

二次幂级数展开法，考虑了经度、纬度、海拔高度

及坡度，坡向、地形遮蔽度等小地形因子，采用逐

步回归方法计算了10℃初终日、持续日数以及积

温．

本文立足于常规地面气象观测资料，在建立界

限温度起止日期和持续日数物理经验统计模型的基

础上，结合山地月平均气温模拟结果Ll引，提出了复

杂地形下界限温度起止日期和持续日数的分布式计

算模型，实现了重庆巾．100mXl00m分辨率0，10，

15，20。C界限温度起止日期和持续日数的分布式模

拟．

1资料及处理

所用资料包括：(i)重庆市范围内34个常规

气象站1 961—2000年逐日平均气温，用于建立界

限温度起止日期和持续日数物理经验统计模型；

(ii)复杂地形下重庆市月平均气温模拟结果[1引，

用于重庆山地界限温度起止日期和持续日数的分

布式模拟；(iii)重庆市范围内34个常规气象站

2005年逐日平均气温，用于个例年验证；(iv)《盆

瓦+

死

赠
旷

L一

周山区农业气候资源资料集》[203部分数据，用于模

拟结果验证；(v)1：25万国家基础地理数据，用于

生成100mX 100 m分辨率的DEM数据和其他地

理地形参数．

2界限温度起II：日期与持续日数计算模型

2．1界限温度起II：日期计算模型

假设月平均气温呈单调变化，如图1(a)所示，

在采用相邻月平均气温线性变化率的情况下，根据

月平均气温计算界限温度T。起止日期的模型为：

．，“一J一，+姥(．，。一．，一t)(1)
．，。一J—t+糍(’，。一J，-)(2)

式中J。为界限温度开始日序；t为界限温度；

Tm一。，T。分别为优一1月和m月月平均气温；J。

界限温度终止El序；．，。一，，．，。分别为掰一1月和77z

月月中日期的日序；日序的计算以1月1日为1，12

月31日为365．

实际情况下，月平均气温并非完全呈单调变化，

且不同季节月平均气温变化速率不同，见图l(b)，

为此，将公式(1)，(2)中的某界限温度起止日期的

参照项设为-，。，同时再加入相邻月或间隔月月中日

序的差值网子作为订正项，将界限温度起止日期模

型改进为：

图1月平均气温变化图

(a)理想情况；(b)实际情况，以永川站为例
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J b=abJ。-I-bb(Jm—J肼2)十

“彳T—c--—Tr,,,+2(J。一．，卅2)+Ⅳb“瓦■瓦‘J m—J卅2)十刖‘
(Tc=0，m=1)

Jb=GbJ。+bb(J。一Jm_1)+“肄(J。～)+za／J,,--i。“瓦二—i‘Jm一 。

(L=0，m>1；Tc=10，15，20)

J。=aoJ。+b。(-，。一I，一：)十

f。亍T-e--二1T=m-z(，。一．，一2)+Ⅳ。
(To=0，m=12)

J。=口。J。+b。(J井。一．，。)+

以等等(h屯)+Ⅳ。
(L=0．优<12：L=10，15，20)

(3)

(4)

(5)

(6)

式中，．，。，．，。为各界限温度起止日期；Tc为界限温

度；优为月平均气温首次(最迟)大于界限温度Tc的

月份；J。一2，J。一1，J。，J。+l，J。+2与丁二一2，

L一1，L，L+l，L+。分别为m一2月、m一1月、

m月、m+1月、m+2月的月中日期的日序以及月

平均气温，ab，bb，“，口e，b。，c。为经验系数；

△．，。，△．，。为其他因素对界限温度起止日期影响的

综合余项．

模型(3)，(4)，(5)，(6)右侧第一项为基础项，

相当于常数项，代表某界限温度起止日期的参照项；

第二项为相邻(间隔)月中日序的差值因子订正项；第

三项为温度变化率引起的日序变化订正项．模型(3)、

(5)中采用m4-2月，m一2月的原因是：在相邻两个

月温度差值不大的情况下，采用间隔月的温度可以扩

大差值项，减少温度变化率的敏感性．

2．2模型参数确定

采用5日滑动平均法对重庆市34个气象站

1961--2000年气温观测资料统计各站逐年的0，10，

15，20℃各界限温度起止日期．在忽略综合余项Ⅳe，

Ⅳ。的情况下，利用34个气象站资料拟合确定模型

(3)，(4)，(5)，(6)中的经验系数．在进行10，15和

20℃界限温度起止日期拟合时，直接应用模型(4)，

(6)．重庆地区气象站稳定通过o℃的起止日期都在1

月的上中旬和12月的中下旬，集中在两端，样本较

少，在模拟起止日期的时候会出现拟合误差较小，推

算误差较大的现象．采用人为改变日平均气温增加

O℃起止日期观测样本的方法，其过程为：将各气象站

点日平均气温每减去1℃，计算一次稳定通过o℃的

起止日期，直至稳定通过O℃的开始日期达到4月15

日，稳定通过0"C的终止日期达到10月15日为止(根

据重庆山地月平均气温模拟结果可知，重庆市4—10

月份各地月平均气温均在o'C以上)．将延长后的样本

按1月、12月月平均气温分为两类，大于等于0"C的

使用模型(3)、(5)，小于0"C的使用模型(4)、(6)计

算O'C界限温度起止日期．表1和表2给出了各模型

的经验系数及相应的统计指标．

表1各界限温度起始日拟合模型经验系数及统计指标“

a)R2为决定系数；MSE为均方差；MABE为绝对误差平均值

以下同

从表1、表2可以看出，各拟合方程均通过了

显著性检验，决定系数都在0．9以上，统计参数

MABE(mean absolute bias error)为绝对误差平均

值，代表了综合余项△J。，△．，。的绝对平均值，其数

值不超过3．3 d，大部分在1．5 d以内，因此(3)，

(4)，(5)，(6)式进行界限温度拟合是成功的．

表2各界限温度终止日拟合模型经验系数及统计指标

2．3界限温度持续日数计算模型

界限温度起始日至终止日即为界限温度的持续

日数．界限温度起止日期用日序来表示，则界限温

度持续日数模型为

Dc=_，。一．，b+1 (7)
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3复杂地形下重庆市界限温度起止日期与持

续时间的分布式模拟

以100mXl00m分辨率的网格为计算单元，经

验系数口b，bb，“，a。，b。，C。采用表1、表2参

数；综合余项△J“，△J。根据34个站界限温度拟合

误差余项采用IDW(Inverse Distance Weight)插值

方法进行空间内插获得；结合根据分布式气温模

型[1胡计算获得的重庆市月平均气温Tm一。，L一。，

L，L+。，L+：，即可获得复杂地形下重庆市各

界限温度起止日期与持续时间的空间分布．

3．1复杂地形下重庆市各界限温度起止日期与持

续日数的空问分布

图2(a)，(b)给出了1961--2000年复杂地形下

重庆气候平均0"C起止日期的空间分布图．可以看

出，重庆市O℃起止日期的地域差异明显，重庆市气

候偏暖，大部分地区气温常年在O℃以上，地势相对

平缓的重庆市西部、西南部丘陵及低海拔地区，0℃

起始日期基本都在1月上旬，终止日期都在12月下

旬，且分布较为均匀．而在地势较高的大巴山、金

佛山、巫山和七曜山地区，初日偏晚，终日偏早，尤

其是东北部大巴山高海拔地区，稳定通过o℃的Et

圈2复杂地形下重庆O℃、lo'c气候平均起止日期空间分布图(1961--2000)

(a)，(b)0"C起止日期；(c)，(d)10℃起止日期
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圈3 1961--2000年重庆山地各界限温度气候平均持续日数空间分布圈

期始于3月中旬，止于10月下旬．地形对于起止日

期的作用相当明显，重庆市东部为长江以南山地，

山脉多为东北一西南走向；以北山区，山脉基本为

东西走向．不管山脉走向如何，模拟结果局地分析

表明(局地放大图略，以下同)，山区阳坡(偏南坡)

温度较高，与背阴坡(偏北坡)形成比较鲜明的对比；

向阳坡O℃起始El期较早，终止日期较晚；背阴坡起

始日期较晚，终止日期较早，南北坡之间差异明显．

图2(c)，(d)给出了1961--2000年复杂地形下

重庆气候平均10℃起止日期的空间分布图．可以看

出，重庆市大部分地区稳定通过10℃的初日集中在

3月I最早为3月上旬，出现在西部丘陵及平坝地

区I最晚为5月下旬。出现在海拔较高的大巴山区；

南部与四川交界的南川市、彭水县，由于海拔较高，

稳定通过10℃的初El也较晚．全市稳定通过lO℃的

终日介于9月中旬与12月上旬之间，整体空间分布

趋势与初日十分相似，大巴山区稳定通过10℃的终

日出现最早．受坡度、坡向、地形遮蔽等因素的影

响，10℃起止日期局地分布差异脉络清晰，南向坡

较暖，初日偏早，终日偏晚；北向坡较凉，初日偏

晚，终日偏早，南北坡差异较大．

图3给出了0，10，15，20℃界限温度持续日数

的空间分布图．可以看出，随着界限温度的提高，各

界限温度的持续日数相应减少，北部大巴山区与中

南部大娄及武陵山区各界限温度持续日数较短，西

部丘陵与低海拔地区各界限温度持续日数较长．相

比之下lO，15，20℃界限温度持续日数的空间分布

差异比O℃持续日数的空间分布差异更为显著．重

庆市北部的大巴山与南部大娄山部分地区海拔较

高，气温常年持续在20℃以下，其20℃界限温度持

续日数为0 d．局地分析表明，坡度、坡向、地形遮

蔽等地形因素对各界限温度持续日数分布作用明
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显，向阳坡偏长，背阴坡偏短．

3．2界限温度起止日期与持续时问的局地分布规律

影响各界限温度起止日期与持续时间空间分布

的地理、地形因素包括纬度、经度、海拔高度、坡

度、坡向等．为了分析模拟结果的局地分布规律，

将逐栅格的各界限温度起止日期和持续时间按纬

度、海拔高度、坡度、坡向四个要素进行分组统

计，限定其他三个要素在相同取值范围，分析其随

单一要素的分布规律．

图4(a)反映的是北纬30。，1200 m海拔高度、

15。坡地上0，10，15，20℃界限温度的起始日期随

坡向的变化规律，其中，横坐标为坡向，90。为东坡，

180。为南坡，270。为西坡，0。或360。为北坡；纵坐标

为起始日期距平，指某一坡向上栅格起始日期与所

有坡向上所有栅格起始日期之差；图上每个点的起

始日期距平是同一坡向上多个栅格起始日期距平的

平均值．由图可见：偏南坡0，10，15，20℃界限温

度起始日期均早于偏北坡；东坡和西坡的起始日期

与各坡向平均值相当；不同坡向起始日期距平随界

限温度的提高而减小．

图4(b)反映的是北纬300，2600 m海拔高度、

15。坡地上0，10，15℃"界限温度终止日期随坡向

的变化规律．由图可见：偏南坡各界限温度终止日

期均晚于偏北坡；不同坡向间界限温度终止日期以

O'C变幅为最大，10，15℃的变化相对较小．

图4(c)反映的是北纬30。，1500 m海拔高度、

15。坡地上0，10，15，20℃界限温度的持续日数随

坡向的变化规律，综合了地形对各界限温度起止日

期的双重影响，可以看出，持续日数随坡向的变化

以O℃为最大，其次是10℃，15，20℃变化相对较

小．

图4(d)给出了北纬30。，1200 m海拔高度、不

同坡度的坡地上10℃界限温度终止日期随坡向的变

化规律．由图可见，在10。一25。的范围内，向阳坡与

背阴坡10℃界限温度的终止日期之间差异随坡度的

增加而增加．

4模拟结果误差分析

表3列出了重庆市内34个气象站1961--2000

年0，10，15，20℃界限温度起止日期的40 a气候

蕊"型挚黧鬻3bo o

(b)——lO·c终止日期

—√嬲二5．c终止H期
∥南

Ⅶ芝矿也。。吨。砀。喇
一lO．c坡@A萎莲

芗讫。’传。’出。≮
图4重庆市各界限温度起止日期及持续时间受地形影响规律特征

(a)30。N，1200m海拨，15。坡地；(b)30。N，2600m海拨，15。坡地，(c)30。N．1500m海拔。

15。坡地#(d)30。N，1200m海拨。不同坡度

1)海拔较高，温度终年处于20"C以下，所以此图中未给出20"C界限温度曲线
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平均值与模拟值的对比情况．表中数据是重庆市内

34个气象站界限温度起止日期模拟绝对误差平均

值．为了减少地理地形参数偏差带来的误差，采用

邻近相似栅格法[19]提取气象站对应栅格点的模拟

值．从表3可以看出各界限温度起止日期模拟绝对

误差平均值均在0．6—2．4d之间．

表3 重庆市各界限温度起止日期模拟误差分析表

界限温度／℃ 开始日孑对误差平均萎釜日期

4．1交叉验证分析

为了进一步分析模型的稳定性，采用了交叉验

证方案．交叉验证过程中，考虑到验证次数和工作

量等因素，每次按照空间位置分布，均匀地抽取3

个气象站点．除城口站因地处高海拔地区且周边站

点稀少，未参加交叉验证分析外，其余33个气象站

均进行了交叉验证分析．表4列出了交叉验证的误

差分析结果．

表4 交叉验证各界限温度起止日期模拟误差分析表

界限温度／℃
交叉验证绝对误差平均值／d

开始日期 终止日期

表4数据是在对应气象站被抽取，不参加建模

的情况下，利用其他站点资料建模获得的起止日期

模拟值与实测值之间的绝对误差平均值．由表4可

见，各界限温度起止日期的交叉验证绝对误差平均

值在1．3～2．8 d之间，与表3相比增加了0．1—

1．2 d，表明所用模型在空间上是比较稳定的．

4．2个例年验证分析

选取2005年作为个例年来验证该模型的时间

维模拟性能．经验系数a。，b。，f。，a。，b。，c。采用表

1和表2中的数值，表5列出了34个气象站2005年

各界限温度起止日期模拟绝对误差平均值．由表5

可见，各界限温度起止日期模拟绝对误差平均值最

大不超过3 d，最小仅有1 d，表明模型具有较好的时

间维外推性能．

表5 2005年各界限温度起止日期模拟误差分析表

界限温度／℃ 开始日产对误差平均篡釜日期
O

10

15

20

4．3野外考察资料对比分析

表6起止日期模拟结果与野外考察资料推算结果比较表

为了进一步验证模拟结果的可靠性，选取《盆

周山区农业气候资源资料集》中重庆市内丰都、万

县、开县以及万源4个考察站点的0，10℃界限温

度的起止日期数据与本文模拟结果进行比较．《盆周

山区农业气候资源资料集》中4个考察站点的0，

10℃界限温度起止日期数据由1983年在多个山地

剖面(即不同海拔高度)所得的1，4，7，10月的温度

数据以“线性内插法”和“相关图法”推算所

得雎0。，参考资料给出了4个站点不同剖面的推算数

据共4组．因为两者均为推算数据，所以采用相关

分析比较两者间的一致性．表6列出了模拟结果与

参考资料的比较结果，两者之间的相关程度较好，

相关系数均在0．90以上，说明模拟结果与野外考察

资料具有很好的一致性．

5结束语

界限温度的起止日期及持续时间是热量资源分

析的重要内容．本文建立了界限温度起止日期与持

续日数的物理经验统计模型，实现了重庆市复杂地

形下各界限温度起止日期与持续日数的分布式模

拟．通过本项研究，得出以下几点结论：

(1)依据月平均气温与界限温度起止日期间的

内在联系建立的界限温度起止日期与持续日数模

型，虽然需要采用统计方法确定模型系数，但具有
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明确的物理意义，相对于前人使用的多元地理统计

模型有明显区别．

(2)模拟结果能较好地反映重庆山地各界限温

度起止日期与持续日数的宏观分布趋势和局地分布

特征．对模拟结果的局地分布规律分析表明，起止

日期随坡度、坡向等局地地形因素的分布规律能得

到了较好地表达．

(3)提出的各界限温度起止日期和持续日数分

布式模型立足于常规地面气象观测资料，可以方便

地在广大地区推广使用．

本文提出的界限温度起止日期模型基于月平均

气温，而实际情况下起止日期是由日平均气温推算

所得，随着更短时间尺度气温模拟模型的提出，模

拟精度将会有进一步提高．
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