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摘　　要

在小麦晚霜冻害定量评估和遥感定量监测中，需要不同空间尺度的冬小麦发育期网格资料。该文以河南省为

研究区域，根据大气的物理特性，提出一种机理性强、考虑地形、基于位温的气象资料的小网格推算方法，并在小麦

发育期小网格推算中具体应用。首先根据河南省不同气候类型，对其进行生态分区；利用二十多年小麦发育期观

测资料，分别建立不同分区内小麦返青拔节期积温数理方程；在内插资料时为了考虑海拔高度的影响，在 ＡＲＣＧＩＳ

软件支持下，利用位温方程和状态方程，通过推算出小网格上的位温、计算不同海拔高度下气压等气象要素，进

而推算小网格上的气温资料，最后依据小麦发育期积温模型，推算与遥感监测资料相匹配（分辨率为 １．１ｋｍ×１．１

ｋｍ）的小麦拔节期网格资料。结果表明：利用此种方法推算的小麦发育期平均绝对误差在 ２ｄ左右，在小麦晚霜冻

害监测允许的误差范围内；通过推算位温、气压等方法间接推算气温再推算小麦的发育期，较不考虑海拔高度直接

内插气温及其他进行高度订正的方法误差有所减小。
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引　言

为了定量评估和遥感监测小麦晚霜冻害，往往

需要与之相匹配的小麦发育期网格资料，而要计算

小麦发育期的小网格资料，必须知道网格上的气温

资料。有关小网格气温资料推算方面的研究已有一

些研究成果［１７］
，大部分成果研究了不同插值算法对

插值结果的影响，在逐日气温插值研究中，刘宇

等［８］
、杨昌军等［９］考虑了海拔高度对气温的影响，并

假设温度的递减率为一固定值，虽较不考虑地形影

响有所进步，但假设温度的递减率为一固定值会引

起一定误差。本文根据大气的物理特性，提出一种

基于位温的气象资料小网格推算方法，此种方法机

理性强，气温资料推算精度有所提高。根据推算结

果，再推算小麦发育期的小网格资料，以实现小麦冻

害遥感定量监测与评估。

１　资料来源和技术思路

多年小麦发育期观测资料和逐日气象资料均来

自河南省气象局气候中心，地理高程资料和 １：２５万

电子地图来自于国家基础地理信息中心，地理信息

系统软件为 ＡＲＣＧＩＳ。
根据河南省的气候特点，利用 ＡＲＣＧＩＳ软件把

河南省的小麦种植区分为 ５个生态区，利用多年小

麦发育期监测资料，以拔节期为例，建立不同生态分

区内的小麦返青拔节期积温数理模型；再通过推算

每个网格点上气温资料，利用气象指标得到小网格

上的小麦返青期，进而推算小网格上的小麦拔节期。

在内插气象资料时，为了考虑海拔高度的影响，采取

以下思路：根据大气的物理特性，春季河南省的空气

湿度较低，可以认为不同下垫面空气的位温不随海

拔高度变化，利用已知各气象站的气温、气压资料，

根据位温方程和静力方程通过计算其位温，在 ＧＩＳ
系统支持下对位温资料进行内插，再根据河南省数

字高程资料计算不同海拔高度上小网格上的气压，

推算小网格上的气温资料，最后利用建立的不同分

区小麦发育期积温模型，推算小网格上的小麦发

育期，并对比不考虑海拔高度及其他推算方法的误

差。
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２　不同分区小麦返青拔节期间的积温模型

河南省地形复杂，地势西高东低，气候为北亚热

带向暖温带气候过渡的大陆性季风气候。豫北大部

分属于海河流域，豫中属于淮河和黄河流域，豫南属

于淮河流域，豫西南属于长江流域，南北各地年降

水、气温、日照等气象要素差异比较明显［１０］
。东西

地势差异大，豫中、豫东多以平原为主，豫西以山区

为主，豫西与豫中之间的地区多以丘陵为主，最高海

拔高度与最低海拔高度相差超过 ２０００ｍ，由于各地

的地形及气候差异较大，冬小麦的品种分布也有差

异，因此将河南省分为不同的小麦气候生态区域。

参考“河南省农业气候资源区域特征及其合理开发

利用研究”中的冬小麦气候生态区划，并考虑气候与

地形的差异，利用 ＡＲＣＧＩＳ软件，将河南省分为 ５个

不同的小麦气候生态区域，其中：Ⅰ区（豫北）：黄河

以北，多以冬性品种为主；Ⅱ区（豫西）：山区，以冬

性、半冬性品种混杂区；Ⅲ区（豫中）：平原区，多以

半冬性品种为主；Ⅳ区（豫东）：平原区，多以半冬性

品种为主，此区易发生晚霜冻害；Ⅴ区（豫南）：多以

春性、弱春性品种为主。为了推算网格上的小麦发

育期，根据小麦不同气候生态分区建立不同的小麦

返青拔节的积温模型。

研究成果表明，在其他条件基本满足的前提

下，温度对作物的发育进程起主导作用。因此，建

立作物发育进程与期间平均温度的积温模型，就可

以用温度来推算作物的发育期［１１］
。其方程为：

Ｄｉ＝Ｄｉ－１＋
Ａ

Ｔ－ｔ０
（１）

式（１）中，Ｄｉ为要推算的小麦发育期，在本文中为

小麦的拔节期；Ｄｉ－１为已知的前一个发育期，本文

为小麦的返青期；Ａ为返青拔节期间的不小于 ｔ０的

有效积温；Ｔ为两个发育期间的平均气温；ｔ０为冬小

麦两个发育期间的最低生育界限温度。根据豫中郑

州站２０多年冬小麦发育期观测资料，利用式（１），

推算出冬小麦返青拔节期最低生育界限温度为 ｔ０
＝２．５℃。然后，再利用多个监测点近 ２０年的冬小

麦发育期观测资料和与之相对应的逐日气温资料，

建立不同气候生态分区内小麦返青拔节之间的天

数（Ｙ）与期间平均气温（Ｔ）之间的积温模型，列于

表１。

表 １　不同分区冬小麦返青拔节期间的积温模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｅｔｗｅｅｎｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎａｎｄｊｏｉｎｔｉｎｇ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

分区 数理方程 相关系数

豫北 Ｙ＝１７２．８１／（Ｔ－２．５） ０．７６５４

豫中 Ｙ＝１６５．０７／（Ｔ－２．５） ０．７６８３

豫东 Ｙ＝１７１．７９／（Ｔ－２．５） ０．７２２７

豫西 Ｙ＝１７２．７７／（Ｔ－２．５） ０．７７０８

豫南 Ｙ＝１７０．４８／（Ｔ－２．５） ０．７９８８

　　注：表示通过 α＝０．０５的显著性检验。

３　基于位温的气温的小网格推算

３．１　小网格直接内插算法

对于气象要素的内插，在地理信息系统中一般

采用距离加权平均法进行［１２１３］
，计算公式为：

Ｔｉ，ｊ＝
ｎ

ｋ＝１
Ｔｋｄ

－２
ｋ ／

ｎ

ｋ＝１
ｄ－２ｋ （２）

式（２）中，Ｔｋ为网格点邻近的第 ｋ个气象台站的气

候要素值，ｄ－２ｋ 是网格点到邻近的第 ｋ个气象台站距

离平方的倒数值，即距离权重，ｎ为网格点邻近的气

象站的个数，一般取 ３～５个即可。从公式可知，网

格点与某个气象站的相对位置越是接近，其数据的

相似性越强，这比较符合天气学规律。本文中各种

资料网格取与冬小麦晚霜冻害遥感监测资料相同，

网格大小为０．０１°×０．０１°。
３．２　气温资料的小网格推算

气温资料一般采取小网格直接内插的方法获

得，但各地的气温与所处的海拔高度、纬度、经度等

要素有关，通常的内插并不考虑每个网格点的海拔

高度，但对于河南省这样地势差异较大的地区，势必

造成一定误差。

为了考虑海拔高度对内插资料的影响，本文从

大气物理特性出发来解决这个问题。根据边界层气

象学理论，在绝热过程中干燥空气（河南省春季空气

湿度较低，假设空气是干燥的）位温不随海拔高度变

化而变化，而位温与气温、气压之间有很好的数理关

系，因此考虑由已知气象站的气温、气压资料，换算

成位温资料，利用 ＡＲＣＧＩＳ软件，通过内插得到海平

面上的网格点位温资料，并由静力平衡方程推出不

同网格点的气压资料，在气压推算中考虑了海拔高

度的影响［１４］
。推算公式如下：

θ＝Ｔ（
ｐ０
ｐ
）
０．２８８

（３）

６６８　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１８卷　



式（３）中，ｐ０为海平面气压，取为 １０００ｈＰａ；ｐ为某站

点上的气压，对于各气象站，即为本站气压，对于各

网格点，ｐ由静力平衡方程得到：

ｐ＝ｐ０－ρｇＨ／１００ （４）

ρ＝
ｐ０
Ｒｄθ

（５）

式（４）和（５）中，ｇ为重力加速度，ｇ＝９．８ｍ／ｓ２；Ｈ为

海拔高度，由河南省数字高程图得到；ρ为海平面上

的干空气密度，考虑到海平面上位温与气温相等，ρ
可由理想气体状态方程（５）给定，其中 Ｒｄ取２８７Ｊ·

ｋｇ－１·Ｋ－１，ρ代入静力平衡方程时，假定 ρ不随海

拔高度发生变化。

３．２．１　位温的小网格推算

通过有关程序将河南省 １１７个站逐日气温和气

压资料从数据库中提取出来，根据式（３）换算成相

应点的位温，在 ＡＲＣＧＩＳ软件支持下，利用式（２）的
内插方法，得到各网格点上的位温，再利用直接内插

方法形成栅格资料。

３．２．２　空气密度 ρ的小网格推算

３．２．１中已推算出网格点上的位温，利用状态

方程，计算出每个网格点上的 ρ。ρ的小网格推算主

要利用状态方程：

ｐ＝ρＲＴ （６）
　　由于假设某一点的 ρ不随海拔高度发生变化，

令 ｐ为海平面气压，则在海平面上 Ｔ与位温 θ相同。

网格上位温 θ已在３．２．１中推算出来，则网格点的 ρ
利用式（６）计算得到。

３．２．３　海平面气压的小网格推算

３．２．２中已推算出网格点上 ρ，根据气压静力学

平衡方程（４）可计算出每个网格点上的逐日气压

ｐ′；利用河南省 １１７个气象站逐日观测气压，计算出

各气象站观测气压与用静力学平衡方程得到的气压

之间的差值 Δｄ′，将 Δｄ′内插得到每个网格点上，经

过订正，网格点上的气压为 ｐ＝ｐ′＋Δｄ′。利用该方

法得到网格点气压栅格图（图略）。

经验证，２００２年逐日平均绝对误差在 －０．０４～
－３．１５ｈＰａ，２００１年平均绝对误差在０．１１～３．４４ｈＰａ，
大部分气象站误差不到１ｈＰａ，靠近边界且海拔高的

地方，误差相对大些，可见此种小网格推算气压法精

度比较高。

３．２．４　气温的小网格推算

由上文可推算出网格上的气压和位温，利用式

（３），可推算出小网格上的气温（简称间接推算法）。

为了验证间接推算的气温与其他推算方法之间

的误差，在已知的 １１７个气象站资料中，留出 １４个

气象站不参与推算，用于误差检验。推算２００１，２００２
年从１月 ２１日—４月 ３０日的资料，本文取 １月 ２０
日—２月９日的推算资料进行检验，同时与直接推

算法及文献［８９］的方法进行误差对比。

从表２中可以看出，１４个气象站两年的气温间

接推算平均绝对误差小于 ０．３６，比文献［８９］的绝

对误差要小。可见，这种考虑地形，基于位温的推算

方法机理性强，推算结果精度较高。

表 ２　逐日平均气温间接推算法与

其他推算法的误差对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｉｌｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

推算方法 绝对误差／℃

间接推算法 ＜０．３６

直接内插法 ０．５３４

文献［８］推算法 ０．６８４７

文献［９］推算法 ０．４４

４　基于位温的小麦发育期的小网格推算

４．１　冬小麦返青期的小网格推算

第３章中已推算出小网格上的气温，要推算小

麦的拔节期，首先要知道网格点上的小麦返青期。

由于小麦播种时间及各地的气候条件有差异，造成

各地小麦的返青期不同，即每个网格上的小麦发育

期不完全相同。若假设相同分区内各网格上的小麦

发育期相同，会造成一定的误差，达不到客观定量监

测冻害的目的。因此推算出每个网格上的小麦返青

期，为推算小网格上的小麦拔节期提供初始值。

每个格点上的小麦返青日期可根据农业气象指

标推算：当日平均气温稳定通过 ０℃的后 ４ｄ定为

小麦返青期［１５］
。依据这个标准，再利用已推算出的

小网格逐日气温，利用 ＡＲＣＧＩＳ软件，依据气象指

标，进而推算出网格上的小麦返青期，并形成小麦返

青日期栅格图（图略）。

４．２　冬小麦拔节期的小网格推算

首先判断网格点所在的区域，由推算出的网格

点上小麦返青期和逐日气温（Ｔｉ），计算返青日期到

推算日之间的平均温度（Ｔ），逐日代入表 １积温模

型，验证方程是否平衡，若方程不平衡，继续后推，每

推算１ｄ，对方程进行验证１次，循环推算，直到方程
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平衡或接近平衡，则把方程达到平衡的那一天定为

该网格上的拔节期。同理推出其他网格上的小麦拔

节日期，最后生成小麦拔节期栅格图（图 １），可供在

冬小麦晚霜冻害监测中调用。

图 １　小麦拔节期的小网格推算图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

　　推算的小麦拔节期的小网格资料与观测值之间

的误差有正有负（表略），平均误差为 ２．２ｄ，大部分

网格点误差在１～３ｄ内，１４个检验资料中仅有１个

误差为５ｄ。而冬小麦晚霜冻害指标中不同等级冻

害的天数跨度为 ５ｄ，大部分站点的误差在此范围

内，基本上不影响晚霜冻害的统计结果。

５　问题与结论

　　通过以上计算和分析，得出以下结论：

１）基于位温的间接推算法，机理性强，误差较直

接推算法及其他考虑海拔的小网格推算法有所减小。

２）在推算小麦拔节期时，利用气象指标推算出

每个网格点的小麦返青日期，较假定相同气候区域内

各网格点上的返青日期相同，理论更严谨，误差更小。

３）从最后推算出的网格点上小麦拔节期空间

分布图来看，网格点上小麦拔节期在空间分布上有

一定差异；推算出的小麦拔节期误差在 ２ｄ左右，在

晚霜冻害遥感监测的允许误差之内。

但上述方法也存在不足之处：

１）在基于位温间接推算逐日气温时，为了考虑

不同海拔高度的影响，先推算网格上的位温，再换算

成网格上的气温，在位温和气温的关系中，假设为干

空气，不考虑湿度的变化，从而会引起一定的误差，

今后应进一步改进和完善。

２）同一分区内所有格点采用一样的拔节期推

算方程，此方程由区内代表站资料推算得到，会引起

一定的误差，即推算方程的代表性是影响小麦拔节

期推算结果准确性的一个主要原因。
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