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摘　　要

利用福建省１：２５００００的ＤＥＭ资料和６７个气象站气温观测数据，在建立最低气温与经纬度、海拔高度相关推

算方程的基础上，融合离海距因子，对２００８—２０１０年冬季３个冷空气过程的最低气温（数值及分布状态）进行精

细模拟，同时总结出利用逐步回归及综合残差平方和选取适宜离海距的方法。结果表明：融合离海距因子后，对冷

空气过程最低气温的模拟效果更好。随着过程平均降温幅度的增大，离海距对过程最低气温模拟值的贡献率有减

小趋势。不同冷空气过程的离海距大小存在差异，总体上以５０ｋｍ为标准，再进一步得出适宜离海距。离海距以

外区域最低气温模拟适用经度、纬度、海拔高度３个因子确定的地理气候方程进行，以内区域则适用在上述最低气

温模拟方法的基础上融合离海距因子进行，以达到提高低温监测模拟精度和体现海洋对陆地温度调节能力的目

的。经检验，模拟结果与实际情况基本相符。
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引　言

福建省地处我国东南沿海，属典型的亚热带季

风气候，气候资源优越，同时气象灾害频繁发生，冬

季强低温过程对福建的热带、亚热带经济作物、冬种

作物常常造成严重冻害。根据灰色关联分析福建省

主要气象灾害影响农业生产的权重，从大到小的顺

序依次为旱灾、冻害、风雹灾、水灾，可见低温冻害是

对福建省农业生产造成损失的第二大气象灾害［１］。

福建省海岸线长３３２４ｋｍ，占全国海岸线长度的

１８．３％，仅次于广东省。海岸曲折率为１：６．２，居全

国之首［２］。曲折狭长的海岸地带对福建省气候尤其

是冬季最低气温分布会产生一定影响，为使福建省

农业相关部门及时掌握低温地理分布状态，采取相

应措施减少低温对农作物的损害，利用离海距和其

他地理因子对冷空气过程中的低温值及其分布状态

进行模拟，总结不同区域的模式构建方式，其研究意

义重大。

现有的地面气象站比较稀少，难以全面反映福

建省气温分布状况，以往采取的方法主要是建立平

均温度与经度、纬度、海拔高度地理三因子的多元回

归模型进行模拟［３６］。一些研究者在气象站点实测

数据的基础上，利用ＧＩＳ技术获取影响温度分布的

地形要素进行温度等气象要素空间分布推算［７１３］，

大幅提高了分辨率。但对最低气温模拟涉及较少，

考虑离海距因子的研究更少。海洋对陆地温度具有

一定调节作用，离海距在一定程度上可以反映这种

调节作用的大小，在温度模拟中融入离海距因子将

进一步提高模拟精度。模拟最低气温分布的一般过

程是利用相关分析和订正差值方法获得气象站的最

低气温多年平均值［１４］，建立极端最低气温与地理三

因子的多元回归模型进行最低气温分布模拟［１５１８］；

有研究在地理三因子的基础上，加入了离海距及坡

度、坡向因子来提高预测值与实际值的拟合度［１９２３］。

但这些研究中最低气温值一般采用多年极端最低气

温的平均值，另外，针对冷空气过程的类型、产生后

果等进行分析的工作也较多［２４２６］，但对于单独冷空

２０１１０１１４收到，２０１１１０２０收到再改稿。
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气过程出现的最低气温进行模拟没有涉及。上述研

究中离海距的计算方法多采用弧度算法或者网格距

离［２７２９］，精确度受到一定限制。本文利用新的离海

距计算方法和地理因子，参考前人研究的温度模拟

方法，对单一冷空气过程中的最低气温进行模拟，模

拟值及其分布状态在精确度和地域适用性方面有所

提高。

１　资料与方法

１．１　资　料

本研究所用气象资料来源于福建省气象局，选

取６７个气象站平面坐标系的坐标值（用狓和狔分别

表示经度和纬度）、海拔高度（犺）和离海距（犱），以及

２００７年１２月２８日—２００８年１月４日、２００９年１月

９—１７日、２０１０年３月６—１１日３个低温过程（以下

简称过程１、过程２、过程３）逐日最低气温（狋Ｌ）资料。

另外，求取６７站１９５０—２００９年共５９年的年度极端

最低气温多年平均值，供确定离海距参与计算的表

现形式使用。

海岸线数据由１：２５００００福建省基础地理信息

数据中提取，同时由 ＤＥＭ 高程值中提取－５０～

５０ｍ 的等高（深）线数据，和省、地市边界及县市名

称等矢量数据。

１．２　离海距计算方法

１．２．１　确定海岸线

在测绘学上将海岸线定义为大潮高潮时海陆分

界的痕迹线。痕迹线并不等同于大潮高潮面与陆地

地形的交线，大潮高潮面与陆地地形的交线可以通

过验潮资料和海岸地形测绘资料在图上绘出。但作

为海面，尤其是高潮位时的海面很难有平静的状态。

确切的海岸线应该是指海水线常在它到达的陆域边

缘留下的痕迹，被水浸过和干出的陆地之间的界

线［３０］。在满足分析需要、保证一定精度的情况下，

本研究采用沿海地区的行政边界和岛屿行政边界作

为海岸线，并利用ＤＥＭ数据进行检验。

在ＡｒｃＧＩＳ软件中调取福建省线状边界的矢量

数据，从中截取沿海边界，剔除内陆边界。保留平

潭、厦门和东山的行政岛屿边界，删除其他附属岛屿

边界。因沿海边界和岛屿边界是由多条线段组成，

利用ＧＩＳ软件分别对线段进行合并，形成１条大陆

海岸线和３条岛屿海岸线。将ＤＥＭ 高程值中提取

的－５０～５０ｍ数据，分离出－５０～－５ｍ和１０～

５０ｍ 两组数据，利用这两组数据对海岸线地理位置

进行验证，结果显示海岸线全部位于－５ｍ等深线

和１０ｍ等高线之间，说明海岸线位置的确定符合

实际情况。

１．２．２　计算离海距

离海距是指从陆地某一固定点（测站）至海岸线

的直线最短距离。日常用到的距离包括欧式距离、

曼哈顿距离和路网距离［３１］。欧式距离是两点之间

的直线距离，如果研究区域的地理范围较小，直角坐

标系两个节点（狓１，狔１）、（狓２，狔２）之间的欧式距离可

以近似表示为

犱＝ ［（狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）

２］１／２。 （１）

　　在本研究中，测点的最大离海距犱为２６８ｋｍ

（建宁），故选用式（１）欧式距离作为离海距的计算方

法。对海岸线矢量数据进行距离分析的栅格化处

理，得到分辨率为５０ｍ×５０ｍ，共计１０５４６行、９１４２

列的格网数据（图１）。根据各测点在栅格图层中的

位置，可以得到各测点至海岸线的直线最短距离，形

成测点的离海距数据。

１．３　根据离海距的取舍以及选取不同离海距进行

低温过程监测

在９个地级市中各选取１个观测站，作为模式

验证站。利用其余５８个站在低温过程中的最低气

温资料，建立狋Ｌ 与狓，狔，犺及犱的回归方程，模拟福

建省低温过程中狋Ｌ 的空间分布状态。

５８个站均采用离海距因子时，狋Ｌ 与狓，狔，犺，犱

的低温监测模型（模型Ａ）为

狋Ｌ ＝犪１×狓＋犪２×狔＋犪３×犺＋

犪４×犱
１／４
＋犪０。 （２）

　　５８个站均不利用离海距因子时，狋Ｌ 与狓，狔，犺的

低温监测模型（模型Ｂ）为

狋Ｌ ＝犪１×狓＋犪２×狔＋犪３×犺＋犪０。 （３）

　　考虑到犱对狋Ｌ 的影响程度，在保证观测样本数

量的情况下，犱分别取２５，５０，１００，１５０，２００ｋｍ，在犱

取值区域内观测站的狋Ｌ 值利用地理因子并融合离

海距进行模拟，区域外观测站的狋Ｌ 值仅利用地理因

子进行模拟，然后基于模拟值与实测值的综合残差

平方和（犙）来确定犱，其模型（模型Ｃ）为

狋Ｌ ＝

犪１×狓＋犪２×狔＋犪３×犺＋

　　　　犪４×犱
１／４
＋犪０，犱≤犱狀；

犪１×狓＋犪２×狔＋

　　　　犪３×犺＋犪０，犱＞犱狀

烅

烄

烆 。

（４）
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图１　福建省气象测点离海距示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｃｏａｓｔｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　犱狀＝２５，５０，１００，１５０，２００ｋｍ。

式（２）～（４）中，犪０ 为常数项，犪１，犪２，犪３，犪４ 为系

数。

１．４　离海距内外区域衔接处模拟值误差处理方法

采用模型Ｃ的计算方法，由于考虑海洋对陆地

的影响范围，离海距因子进行分段处理，必然形成相

邻的两个采用不同因子进行最低气温模拟的区域，

在两区域衔接处将产生不同的模拟结果。为尽可能

减小或消除衔接区域低温模拟结果跳跃式变化，对

犱进行调节，使低温模拟监测值与实测值的犙最小。

具体方法是首先确定犱的基线，令犱分别为２５，５０，

１００，１５０，２００ｋｍ，其中使犙最小的犱为基线。以基

线两侧实测站点的犱为标准线，从基线至标准线的

距离为单位，向基线两侧调整犱，将使犙最小的犱作

为对应低温过程的离海距因子。利用实测站点进行

犱调整的方法，可以对每个调整犱后的犙 进行比

较，从而确定出最小犙，使犱两侧的监测模拟最低气

温的变化幅度最小。利用ＧＩＳ技术对筛选和处理

后的模型进行福建省低温空间分布的推算模拟，达

到低温监测的目的，由于基于ＧＩＳ技术进行温度模

拟的方法已经比较成熟，本文对此过程不进行阐述。

２　结果分析

２．１　选定离海距因子的计算形式

利用福建省６７个站１９５０—２００９年的年度极端

最低气温多年平均值（犜ＤＰ），建立犜ＤＰ与犱的相关关

系（表１）。对离海距因子处理后表明，犱１
／４与犜ＤＰ相

关度最好，最终选取犱１
／４参加低温过程模拟模型Ａ

表１　犜犇犘与选取不同犱计算形式的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狅犳犜犇犘狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱

离海距 相关系数 残差平方和／℃

犱 －０．７２００ ３４９．１５

１／犱 ０．３８７９ ６１５．８５

犱１／２ －０．７６９８ ２９５．２９

犱１／４ －０．７７６７ ２８７．５７

犱１／６ －０．７７２４ ２９２．３９

ｌｎ犱 －０．７４９３ ３１７．９２

ｌｇ犱 －０．７４９３ ３１７．９２
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和模型Ｃ的计算。从表１可以看出，犱１
／４与犜ＤＰ呈负

相关关系，相关系数为－０．７７６７２，通过０．００１显著

性检验。

２．２　融合离海距前后过程低温模拟效果及其影响

因素

利用５８个站的地理数据和３个冷空气过程中

最低气温的实测数据，分别利用模型Ａ和模型Ｂ进

行低温监测模拟，结果见表２。

　　分析表明，变量之间的复相关关系显著，复相关

系数均在０．９４以上，犉检验值均通过犉０．０１的检验，

说明地理因子对最低气温的影响显著。但从残差极

值和残差平方和来看，在３个过程中模型Ａ的模拟

效果基本好于模型Ｂ，加入离海距因子后残差平方

和分别减少了６．２℃２，９．６℃２ 和０℃２，说明融合离

海距因子后，低温监测模拟效果更好。

表２　 融合离海距前后低温模拟效果对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳狆狉犻犿犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犿犲狉犵犲犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲

犮狅犪狊狋犾犻狀犲犻狀犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

过程 模型 犪０ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犚ｍａｘ／℃ 犚ｍｉｎ／℃ 残差平方和／℃２

１ Ａ ５７．６０ １．１４×１０－５ －２．１３×１０－５ －０．００４５ －０．１４７ ３．６８ ０．０１ ８６．２

１ Ｂ ６６．４１ １．８０×１０－５ －２．６２×１０－５ －０．００４８ ３．７５ ０．０４ ９２．４

２ Ａ ４７．６０ １．１６×１０－５ －１．８５×１０－５ －０．００４９ －０．１８３ ３．０２ ０．０３ ８８．０

２ Ｂ ５７．３６ １．９７×１０－５ －２．４５×１０－５ －０．００５３ ３．３８ ０．０９ ９７．６

３ Ａ ３９．６９ ７．６０×１０－５ －１．４７×１０－５ －０．００６８ －０．００６ ２．４２ ０．００ ５１．７

３ Ｂ ４０．０２ ７．９０×１０－６ －１．４９×１０－５ －０．００６８ ２．４３ ０．０２ ５１．７

　　注：犪０为常数项，犪１～犪４为系数，犚ｍａｘ，犚ｍｉｎ为最低气温实测值与模拟值的最大、最小残差绝对值。

　　福建省所有观测站的平均降温幅度过程１为

１１．７３℃；过程２为７．１８℃；过程３达到１３．９３℃。

在３个过程中，离海距内外区域相比，犱以内区域平

均降温幅度均低于犱以外区域（表３）。

表３　不同过程及离海距内外区域

平均降温幅度（单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮狅狅犾犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊（狌狀犻狋：℃）

过程 范围 平均降温幅度／℃

１

福建省 １１．７３

犱≤４５ｋｍ ９．５５

犱＞４５ｋｍ １３．３８

２

福建省 ７．１８

犱≤４１ｋｍ ６．４５

犱＞４１ｋｍ ７．６９

３

福建省 １３．９３

犱≤６０ｋｍ １２．０６

犱＞６０ｋｍ １５．５５

　　由表２、表３可知，在福建省最低气温监测模拟

过程中，随着冷空气过程平均降温幅度的增加，相关

性有增大趋势，监测模拟值与实测值的残差平方和

以及离海距因子对监测模拟的最低气温值的贡献率

有减小趋势，当平均降温幅度达到某个临界值时，犱

对最低气温的贡献率趋近于０。如过程３，其平均降

温幅度为１３．９℃，离海距因子系数仅为－０．００６，模

型Ａ与模型Ｂ的残差平方和基本相同。这是由海

洋对陆地的温度调节能力所决定的，海洋的温度调

节作用存在一定限度，当平均降温幅度远大于这个

限度时，海洋的调温作用就会显得能力不足，表现出

离海距因子对监测模拟最低气温值的影响有限。所

以应该确定离海距对低温的影响范围，仅在有效范

围内融合离海距因子，提高范围内的低温模拟精度。

２．３　利用适宜离海距进行福建省低温过程监测

２．３．１　适宜离海距的确定方法

为更好体现海洋对陆地的温度调节作用随着离

海距的增加而减弱的关系，按照１．４节的方法进行

３个冷空气过程中离海距犱的选取，即基于观测站

对犱进行调整，将模拟值与实测值的犙最小时所对

应的犱作为过程低温监测模拟的适宜离海距因子，

结果见表４。

　　比较表２、表４中的残差平方和可知：３个冷空

气过程中，表４中的综合残差平方和（犙）均小于表２

中对应过程的残差平方和，说明模型Ｃ的模拟效果

要优于模型 Ａ，更优于模型Ｂ。同时，当犱分别取

２５ｋｍ，５０ｋｍ，１００ｋｍ，１５０ｋｍ和２００ｋｍ时，３个

过程的犙在犱＝５０ｋｍ时最小。将５０ｋｍ作为基准

线对犱做进一步调整，直到得出使犙最小的犱，过程

１、过程２和过程３能够使犙最小的离海距分别为

４５ｋｍ，４１ｋｍ和６０ｋｍ。因此，选择模型Ｃ适宜离

海距分别取４５ｋｍ，４１ｋｍ，６０ｋｍ进行３个过程的

福建省最低气温的监测模拟，结果见表５。表５中
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所有复相关系数均在０．９１以上，并通过０．０１的显

著性检验。

３个过程中，随着平均降温幅度增大，离海距的

取值也增加，分析后得出当平均降温幅度增大时，内

陆区域的降温差值与沿海区域降温差值的比值加

大，为缩小比值，使整体区域的气温趋于平衡状态，

海洋对气温的调节范围加大，其表现为适宜离海距

的增加。

另外，增加离海距为５０ｋｍ基准线左右的观测

站，可以更准确选取适宜离海距，离海距因子在低温

模拟中的作用更明显，模拟效果更好。

表４　利用综合残差平方和确定适宜离海距（单位：℃２）

犜犪犫犾犲４　犃狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲犮狅犪狊狋犾犻狀犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱犫狔狋犺犲犿犲狋犺狅犱

狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犻狏犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狌犿狅犳狊狇狌犪狉犲狊（狌狀犻狋：℃２）

离海距／ｋｍ

过程１ 过程２ 过程３

区域内残

差平方和

区域外残

差平方和

综合残差

平方和

区域内残

差平方和

区域外残

差平方和

综合残差

平方和

区域内残

差平方和

区域外残

差平方和

综合残差

平方和

２５ １６．７８ ３６．５２ ５３．３０ ２１．４９ ４２．４２ ６３．９１ １１．１９ ２８．３０ ３９．４９

５０ ３０．３３ １９．０１ ４９．３４ ３７．３４ ２４．５２ ６１．８７ １５．７６ ２１．３８ ３７．１４

１００ ４８．６２ １６．４０ ６５．０２ ５０．９１ ２０．８４ ７１．７５ ３２．１１ １２．４５ ４４．５６

１５０ ６４．７４ ６．４０ ７１．１４ ６５．０５ ６．８３ ７１．８８ ４３．３３ ３．７５ ４７．０８

２００ ８４．５９ １．０５ ８５．６４ ８３．３５ １．９４ ８５．２９ ５０．７３ ０．１２ ５０．８５

４５ ２８．１０ １９．５３ ４７．６３

４１ ３５．４２ ２５．０１ ６０．４３

６０ １５．９２ ２１．１８ ３７．１０

表５　利用适宜离海距进行低温监测模拟的效果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅狋犺犲犮狅犪狊狋犾犻狀犲

犻狀犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

过程 离海距／ｋｍ 犪０ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犚ｍａｘ／℃ 犚ｍｉｎ／℃ 残差平方和／℃２

１ 犱≤４５ １１６．３３ ４．８２×１０－５ －５．１４×１０－５ －０．００２０ －０．０４２ ２．３６ ０．０７８ ２８．１０

１ 犱＞４５ ４８．３４ １．０２×１０－５ －１．８９×１０－５ －０．００３７ １．７９ ０．０１ １９．５３

２ 犱≤４１ ９５．３８ ３．８３×１０－５ －４．２２×１０－５ －０．００２２ －０．０９３ ２．５４ ０．０２ ３５．４２

２ 犱＞４１ ３７．３８ １．２８×１０－５ －１．６５×１０－５ －０．００４５ ２．３１ ０．０１ ２５．０１

３ 犱≤６０ ７６．１２ ２．６６×１０－５ －３．２２×１０－５ －０．００４０ －０．０２１ ２．０４ ０．００２ １５．９２

３ 犱＞６０ ３４．１５ ８．８０×１０－６ －１．３０×１０－５ －０．００６８ ２．０９ ０．０２４ ２１．１８

２．３．２　低温过程监测模拟结果

利用模型Ｃ，适宜离海距因子分别选取４５ｋｍ，

４１ｋｍ，６０ｋｍ，对福建省最低气温进行模拟。对５８

个站误差绝对值分别进行平均，过程１为０．７１℃，过

程２为０．７８℃，过程３为０．５９℃。３个过程的误差绝

对值平均为０．６９℃，从单个过程的最低气温模拟效果

来说，能够满足了解福建省过程低温状况、为相关部

门提供低温影响范围及程度可靠信息的需要。同时，

为有关部门及时采取相应的农业生产减灾措施提供

必要的依据，从而减轻低温冻害带来的损失。

　　图２是过程３的福建省最低气温监测模拟图，

图３是对应的实测最低气温分析图。由图２和图３

可知，融合离海距及地理三因子得出的模拟图中，最

低气温的分布状态比实测图更为精细，有利于对福

建省或局部特殊区域低温状况的掌握，并且可以通

过对低温分段数值的调整，对照不同农作物的冻害

指标，方便、有效地得到农作物受冻范围和程度等信

息，进而更好地服务于农业减灾。

２．４　模型验证

由于适宜离海距的选取基于最小残差平方和

值，而最小残差平方和值的确定依赖于离海距内外

站点的数量及各站点的模拟误差值，因验证站点较

少，无法真实反映福建省的低温模拟情况，且验证目

的主要是评估本研究选用模式的应用效果，所以仅

将９个验证站点数据分别带入模型Ｃ计算得到低

温模拟值，利用实测值与模拟值之差的绝对值进行

验证结果分析，见表６。

　　从表６的数据可以看出，过程３的验证结果较

好，所有验证站点的平均误差绝对值为０．６７℃，过

程１和过程２分别为１．０４℃和０．８６℃。所有站点
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图２　２０１０年３月６—１１日福建省最低气温模拟分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ６—１１Ｍａｒｃｈ２０１０

图３　２０１０年３月６—１１日福建省最低气温分布

Ｆｉｇ．３　ＩｓｏｌｉｎｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ６—１１Ｍａｒｃｈ２０１０
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表６　验证站最低气温实测值、模拟值和误差绝对值

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犪犮狋狌犪犾犿犻狀犻犿狌犿犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲，狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲

犪狀犱犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳狏犪犾犻犱犪狋犲狊狋犪狋犻狅狀狊

过程 比较项目 明溪 建阳 上杭 永春 平和 闽侯 福安 莆田 同安

１

犱／ｋｍ ＞４５ ＞４５ ＞４５ ＞４５ ＞４５ ＞４５ ＜４５ ＜４５ ＜４５

实测值／℃ －４ －３．５ ０．９ １．７ １．８ １．８ －０．１ ６．８ ６．２

模拟值／℃ －３．００ －３．３９ －０．４１ １．０２ ２．５７ １．３２ －２．１３ ５．０４ ５．０２

误差绝对值／℃ １．００ ０．１１ １．３１ ０．６８ ０．７７ ０．４８ ２．０３ １．７６ １．１８

２

犱／ｋｍ ＞４１ ＞４１ ＞４１ ＞４１ ＞４１ ＞４１ ＜４１ ＜４１ ＜４１

实测值／℃ －６．６ －５．６ －１．９ －０．７ ０．３ －０．２ －１．２ ３．１ ２．８

模拟值／℃ －５．６３ －５．４０ －３．５１ －１．４８ －０．３６ －０．５８ －３．６４ ２．５１ ２．７２

误差绝对值／℃ ０．９７ ０．２０ １．６１ ０．７８ ０．６６ ０．３８ ２．４４ ０．５９ ０．０８

３

犱／ｋｍ ＞６０ ＞６０ ＞６０ ＜６０ ＜６０ ＜６０ ＜６０ ＜６０ ＜６０

实测值／℃ －２．４ －１．５ １．２ １．８ ３．４ １．５ ０．９ ４．３ ４．１

模拟值／℃ －１．６３ －１．０３ ０．６０ １．５３ ３．００ ２．７２ －０．９５ ３．８５ ４．１３

误差绝对值／℃ ０．７７ ０．４７ ０．６０ ０．２７ ０．４０ １．２２ １．８５ ０．４５ ０．０３

中，建阳站模拟效果最好，３个过程的平均误差绝对

值最小仅为０．２６℃。３个过程的平均误差值在１℃

以下的站点有明溪（０．９１℃）、永春（０．５８℃）、平和

（０．６１℃）、闽侯（０．６９℃）、莆田（０．９３℃）、同安

（０．４３℃），在１℃以上的站点有上杭（１．１７℃），福安

（２．１１℃）；２／９的验证站点平均误差绝对值低于

０．５℃，有８／９的验证站点平均误差绝对值低于

１．２℃；仅福安站的误差绝对值较大，单独对其分析

后认为是由该站所处地理位置形成的特殊局地小气

候所造成。

３　小　结

本文阐述了计算离海距的原理和方法，融合离

海距因子进行福建省冷空气过程的最低气温空间分

布模拟，实际效果较好。在不同离海距情况下，针对

离海距因子对过程最低气温的贡献率进行讨论，并

确定出适宜的离海距。最后利用地理因子和离海距

对福建省低温分布状态进行模拟，对模拟结果进行

验证。得到以下主要结论：

１）福建省低温过程中最低气温与离海距呈负

相关关系。

２）低温过程的平均降温幅度越大，离海距对最

低气温监测模拟值的贡献率越小，适宜离海距因子

的取值越大。

３）利用逐步逼近的方法，可以确定使最低气温

模拟值与实测值的残差平方和最小的离海距，达到

使监测模拟值与实测值拟合度最好，并且最大限度

消除离海距内外衔接区域最低气温误差的目的。

４）可以通过融合离海距因子进一步提高最低

气温模拟值的准确度，离海距有一定的区域适用性，

区域内融合适宜离海距因子进行低温监测模拟，区

域外利用经度、纬度、海拔高度地理因子进行低温模

拟即可。

利用以上研究结果，结合不同农作物或果树的

寒（冻）害指标，可以实现相应的寒（冻）害监测产品，

明确寒（冻）害发生的程度和区域，对指导减灾措施

制定和启动起到积极作用，对农业生产应对灾害、减

少损失意义重大。
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