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摘   要

针对作物生长动力模型区域应用时对高精度格点逐日气象要素输入值的需要 o以东北

地区为例 o选用克立格法k�µ¬ª¬±ªl !以经纬度分布方向为权重的距离权重反比法k�⁄• l及带

高度梯度订正的距离权重反比法k��⁄• lv种插值方法进行有限气象站点 w ∗ ts月逐日气

象要素空间插值方法研究 o并进行插值的统计量分析和估值的交叉验证 ∀结果表明 o对温度

而言 o��⁄• 方法估值精度较高 o插值结果的平滑程度适中 o插值结果分布趋势也较为接近

实际站点的分布 ∀对降水而言 o�⁄• 估值精度高于 �µ¬ª¬±ªo而且插值结果的平滑程度较小 o

更适合于日降水量的空间插值 ∀ ��⁄• !�⁄• 估值精度较高的原因是研究中考虑到日最高温

度 !最低温度和降水量的经向 !纬向梯度 !海拔高度梯度存在明显的季节性变化 o采用了根据

气象要素经纬度方向确定权重 o以及根据气象要素高度梯度年内变化进行高度订正的结果 ∀

关键词 }东北逐日气象要素  空间插值  �µ¬ª¬±ª �⁄•  ��⁄•

引  言

气象要素空间插值方法在数值天气预报客观分析研究已久 o目前已发展为使用不同

来源观测资料的四维变分同化方法 ∀农业气候资源研究中根据气象要素形成的气候学成

因建立其与经度 !纬度和海拔高度及其它地理因子影响的回归方程 o进而推算得到空间格

点月 !季 !年值气象要素场≈t ou  ∀近几年来 o克立格法k�µ¬ª¬±ªl等地统计学方法在气象单

要素以及土壤观测资料等空间插值中得到较多应用≈v ∗ x  o对历史气象要素插值的时间尺

度也发展到月 !旬≈y !z  ∀

当前面向作物生长过程 o主要以气候为驱动变量的作物模拟模型正在由单点或田块

尺度向区域尺度应用方面发展 o并开始在气候变化影响评估等方面得到应用 ∀为了在区

域尺度运行以逐日气象要素为输入因子的作物生长模型得到区域分布结果 o需要对逐日

气象要素输入变量进行空间插值 ∀鉴于日气象要素场的时空变异较大 o选择适当的空间

插值方法进行格点化以适应作物生长模拟的需求 o成为作物模型区域化应用的关键 ∀本

文选择距离权重反比法k�⁄• l !梯度距离权重反比法k��⁄• l以及地统计学中的克立格

法k�µ¬ª¬±ªlv种方法进行比较分析 o以得到最佳的结果 ∀
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t  资料与处理

1 q1  资料来源

  在尽可能使用更多实测资料的原则
下 o选择东北地区具有连续完整的 t|yt ∗
usss年逐日最高温度 !最低温度和降水量
的 zu个气象观测站 ∀除黑龙江北部较稀
外 o其余观测站分布较为均匀 o如图 t所示 ∀

通过空间插值方法计算 o把逐日最高

温度 !最低温度和降水量插值到 v{ qxβ ∗
xwβ�ott{ qxβ ∗ tvx qxβ∞范围内 s quxβ ≅
s quxβ的网格点上 ∀除东北地区边界以外
的点 o共生成 twxx个网格点 ∀

对逐日最高温度和最低温度进行海拔

高度影响订正采用 t }ux 万ktss ° ≅ tss

°l的 ⁄∞� 高程模型 ∀
1 q2  空间插值方法

t qu qt  距离权重反比法k�⁄• l

距离权重反比法 k�±√ µ̈¶̈ ⁄¬¶·¤±¦̈

• ¬̈ª«·¬±ª o简称�⁄• l是一种常用而简便

的空间插值方法 o它以插值点与样本点间

的距离为权重进行加权平均 o离插值点越

近的样本点赋予的权重越大 ∀若权重用距
图 t  东北地区观测站分布

离反比 o称为距离反比法 ~权重用距离平方反比时称为距离平方反比法 ∀在实际应用中 o

通常选择后者 ∀表达式如下 }

Ζ = Ε
ν

ι = t

( Ζι # Ωι)/ Ε
ν

ι = t

Ωι (t)

式中 , ν为用于插值的气象观测站点的数目 , Ζ为估计的格点的气象要素值 , Ζι为气象要

素在第 ι个站点的实测值 , Ωι为第 ι个站点的权重系数 ∀
对于权重系数 Ωι ,通常的简便计算方法是以格点到观测点的大圆半径的平方反比

作为权重系数[ z] ,而不考虑观测点要素在方向如经向 !纬向的不同变化 ∀本研究认为 ,作

为气象要素本身所具有的地理属性特征 ,日最高温度 !最低温度和降水量随经向和纬向有
不同的变化 ∀因此 ,本文根据数据点的分布方向确定权重系数 Ωι

[ {] ,即由搜索圆半径决

定在不同的方向上取 v ∗ ts个点 ,分别计算经向和纬向方向的权重系数 Ωι , ξ ! Ωι , ψ ,再计

算出数据点的权重 ,其计算公式如下 :

δι , ξ = ξ − ξι  δι , ψ = ψ − ψι  δuι = δι , ξ # δι , ξ + δι , ψ # δι , ψ

Ωι , ξ = δι , ξ/ δ
u
ι  Ωι , ψ = δι , ψ/ δ

u
ι

 Σ = Ε
ν

ι = t

t/ δuι  Σξ = Ε
ν

ι = t

Ωι , ξ  Σψ = Ε
ν

ι = t

Ωι , ψ

Ωι = Ε
ν

ι = t

Σ − Ωι , ξ # ( Σξ − Ωι , ξ) − Ωι , ψ # ( Σψ − Ωι , ψ) / δuι

(u)
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式中 , ξ !ψ!ξι !ψι分别为格点和站点用经纬方式进行地球投影的平面直角坐标 , δ 为距

离 ∀

t qu qu  梯度距离权重反比法k��⁄• l

梯度距离权重反比法k�µ¤§¬̈±·³̄∏¶�±√ µ̈¶̈ ⁄¬¶·¤±¦̈ • ¬̈ª«·¬±ª o简称 ��⁄• l是对距

离权重反比法的扩充 o即在距离权重的基础上 o进一步考虑了气象要素随海拔高度的变

化 o如下式中的第二部分 }

Ζ = Ε
ν

ι = t

( Ζι # Ωι)/ Ε
ν

ι = t

Ωι + ε − Ε
ν

ι = t

(ει # Ωι)/ Ε
ν

ι = t

Ωι Γ (v)

式中 oΖ为待估格点的气象要素值 , Ζι为气象要素在第 ι个站点的实测值 , ε 和 ει分别为

待估格点与气象观测站点的海拔高度 , Γ为气象要素随海拔高度变化的梯度 ∀

t qu qv  克立格法k�µ¬ª¬±ªl

克立格法近年来在地质 !气象等研究领域里得到广泛应用 ∀它的分析工具是半变异

函数k≥¨°¬√¤µ¬²ªµ¤°l o对空间分布具有随机性与结构的变量的研究具有独特的优点≈z  ∀

对任一空间变量点处的估计值 Ζ 3
ξ ,可以通过对该点影响范围内的 ν 个有效观测值

Ζ( Ξι)的线性组合得到 o即

Ζ 3
ξ = Ε

ν

ι = t

ΚιΖ( Ξι)      ι = t , , , ν (w)

式中 oΚι是赋予气象观测值 Ζ( Ξι)的权重系数 ,表示各站点气象要素值 Ζ( Ξι)对估计值

Ζ 3
ξ 的贡献 ∀为达到线性无偏估计 ,使估计方差最小 ,权重系数由普通或简单克立格(�µ2

§¬±¤µ¼r≥¬°³̄¨ �µ¬ª¬±ª)方程组求得 ∀同时 ,权重系数取决于变量的空间结构性 ,而任何变

量的空间结构由半变异函数 Χ(η)表示 :

Χ(η) =
t

u Ν(η) Ε
Ν( η)

ι = t

(ζ( ξι) − ζ( ξι + η))u (x)

式中 , η为距离矢量 , Ν( η)为相距 η的数据对的数目 ∀本研究对不同半变异函数模型进

行的试验 !拟合和比较结果表明 o对于日最高 !最低温度的逐日插值采用幂函数模型

k°²º µ̈l !空洞效应模型较为理想 ~而对于日降水量的插值 o可选择二次k±∏¤§µ¤·¬¦l或幂

函数模型 ∀

1 q3  检验评估

对于不同空间插值方法的估计值效果的检验 o一般采用交叉验证法k¦µ²¶¶2√¤̄¬§¤·¬²±l

来验证其插值的效果≈w  ∀即分别假设每一站点的气象要素值未知 o用周围站点的值来估

算 o然后根据所有站点实际观测值与估算值的误差大小评判插值方法的优劣 ∀本文采用

平均绝对误差k � �∞l和均方根误差k� � ≥∞l作为评估 v种方法插值效果的标准 ∀前者反

映样本数据估值的总体误差或精度水平 o后者反映利用样本数据的估值灵敏度和极值 ∀

此外 o为了检验插值后数据点的整体分布情况 o还采用数理统计分析方法 o计算插值

数据点的最大值 !最小值 !平均值和标准差等统计量 o以比较插值前后气象要素场总体分

布特征 ∀
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u  气象要素的梯度及年内变化特征

鉴于前面所述 o本文进行气象要素空间插值时需要考虑经度和纬度不同方向上距离

对插值数据点的影响 o因此研究中首先分析了逐日气象要素随经度 !纬度和海拔高度的变

化梯度及其在年内的变动特征 ∀计算了东北 zu个站点日最高温度 !最低温度和降水量 v

个要素的 ws年平均值 o分别与经度 !纬度和海拔高度 v个因素进行多元回归统计分析 o分

别得到年内每日最高温度 !最低温度和降水量与经度 !纬度和海拔高度的偏回归系数 o用

以表示气象要素随经度 !纬度和海拔高度的变化梯度 ∀最高 !最低温度和降水量与 v个要

素的复相关系数较高 o均通过显著性kΑ� s qsstl统计检验 o其中降水量的相关程度低于温

度 ∀

2 q1  经向梯度及年内变化特征

从图 uk¤l可以看出 o逐日最高 !最低温度普遍随经度增大而下降 o且年内有明显的起

伏波动 ∀最高温度经向梯度k下降l冬季最明显 o稳定在 s qv ∗ s qx ε r经度之间 ~w ∗ x月

和 z ∗ tt月较小 o约 s ∗ s qu ε r经度 ∀最低温度经向梯度年内变化不如最高温度明显 o秋

末 !冬季至春季为 s ∗ s qv ε r经度左右 o盛夏至初秋 z ∗ ts月更小 ∀

  逐日降水量随经度增大的量值较小 o因季节不同而有增有减 ∀tt月至次年 w月期间

日降水量经向梯度变化平稳 o几乎为零 o除 z月外年内其他大部分时间内日降水量随经度

的增大而增多k图略l ∀

2 q2  纬向梯度及年内变化特征

图 uk¥l清楚地表明 o逐日最高温度和最低温度值随纬度的增高而减少 ∀纬向梯度年

内变化呈明显的抛物线特征 oz月份南北纬向梯度最小 o冬季最大 ∀纬向梯度的年变化幅

度以最低温度更大一些 ∀

逐日降水量随纬度的增高而有所减少 o但幅度较小 ∀其中以夏季为最明显 o冬季日降

水量几乎不随纬度而变k图略l ∀

2 q3  海拔高度梯度及年内变化特征

从图 uk¦l可以看出 o逐日最高温度和最低温度随海拔高度的增加而降低 o海拔梯度

年变化呈波动特征 ∀最高温度的海拔梯度在 t ∗ v月呈直线上升 o从 s ε rtss °上升到

s qw ε rtss ° ~在 w ∗ |月最高温度相对平稳 o大约在 s qw ε rtss °左右 o只有一些小波

动 ~在 ts ∗ tu月呈直线下降 o从 s qw ε rtss °下降到 s ε rtss ° ∀最低温度海拔梯度的

年内变化曲线起伏多变 o分别在 u月中旬 !y月中旬和 ts月上旬出现最大值 ~在 w月 !{月

和冬季时段较小 ∀

逐日降水量仅在夏季随海拔高度的增加而有所增多 o量级较小k图略l ∀

由此可见 o年内日温度随海拔高度的变化并不简单地遵从通常的温度垂直递减率

s qy ε rtss ° o而是有一定的波动范围 ∀因此 o在进行带有高度订正的空间插值时 o应当

使用动态的温度高度梯度 ∀
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图 u  日最高温度和最低温度随经向k¤l !纬向k¥l和

海拔高度梯度k¦l的逐日变化

k ) 最高温度 op σ p最低温度l

v  空间插值结果估值检验与统计量分析

以东北地区高温少雨的 usss年为例 o采用 �⁄• !��⁄• 和 �µ¬ª¬±ª方法分别对 w ∗ ts

月期间的逐日最高温度和最低温度进行空间插值计算 ∀日降水量资料因考虑到东北地区

大部分站点受高度影响不明显 o而只使用 �⁄• 和 �µ¬ª¬±ª两种方法 ∀评估插值效果时 o

首先采用估值交叉检验法分析各种插值方法对每日各要素的插值精度 o再按月及 w ∗ ts

月全期时段进行平均k列于表 t !ul比较其数量大小 ∀其次对随机选取的 ts组k天l结果

进行空间数据的统计量分析 ∀另外 o还研究了逐日气象要素场插值前后数据空间分布的

变化特征 o以综合比较 v种插值方法的优劣 ∀
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3 q1  插值结果估值检验

从表 t !u来看 }插值方法中 o温度k日最高 !最低l的绝对平均误差k � �∞l和均方根误

差k� � ≥∞l的大小顺序均为 �µ¬ª¬±ª� �⁄• � ��⁄• o如日最高温度的误差k � �∞ !� � ≥∞l

分别为 s qws ε !s qu{ ε !s quy ε 和 s qyy ε !s qwv ε !s qvz ε o其中 �⁄• 与 ��⁄• 误差

的差异较小 ~降水量的 � �∞和 � � ≥∞的大小顺序为 �µ¬ª¬±ª� �⁄• o其值分别为 t qss

°° !s qvy °°和 u qst °° !s qz| °° ∀结果表明 �µ¬ª¬±ª方法的误差最大 o其估值精度低

于其他方法 ~��⁄• 因带高度订正而获得最低的 � �∞和 � � ≥∞o比 �⁄• 插值估值精度

有所提高 ∀

从 ��⁄• 和 �µ¬ª¬±ª方法的绝对平均误差与 �⁄• 方法的误差的差值随时间k日l变

化图k图 v !w !xl中可以看出 }在 usss年 w ∗ ts月作物生长季期间 o对于温度而言 o��⁄•

与�⁄• 每日误差的差值大多为负值 o即 ��⁄• 的日误差比 �⁄• 小 o但差别较小 ~而

�µ¬ª¬±ª与 �⁄• 每日误差的差值基本为正值 o�µ¬ª¬±ª的日误差明显比 �⁄• 大 ∀对于降水

表 1  2000 年 4 ∗ 9 月日最高温度和日最低温度 3 种插值方法的估值检验结果

时间
�⁄• 误差k ε l ��⁄• 误差k ε l �µ¬ª¬±ª误差k ε l

� �∞ � � ≥∞ � �∞ � � ≥∞ � �∞ � � ≥∞

日
最
高
温
度

w月 s qvs s qwy s quz s qws s qxy s q{w

x月 s qvw s qxv s qvt s qwu s qvz s qx{

y月 s qvu s qw{ s qvt s qwv s qwt s qyy

z月 s qvs s qwy s qu{ s qv| s qwz s qzw

{月 s quu s qvx s qut s qvt s qvw s qw{

|月 s quv s qvx s quu s qvu s qvw s qx|

ts月 s qux s qv{ s quu s qvv s qws s qzx

全期日平均值 s qu{ s qwv s quy s qvz s qws s qyy

日
最
低
温
度

w月 s qv| s qxt s qvu s qww s qxv t qty

x月 s qws s qxt s qv{ s qw{ s qxv s q|{

y月 s qwu s qxx s qwt s qxv s qx| t qus

z月 s qvv s qww s qvx s qwv s qwx s q|z

{月 s qvt s qwv s qvs s qvz s qwy t qsx

|月 s qwu s qxz s qws s qxu s qxx t qts

ts月 s qws s qxv s qv{ s qxt s qx| t qwt

全期日平均值 s qv{ s qxs s qvy s qwz s qxv t qtu

表 2  2000 年 4 ∗ 9 月日降水量 2 种插值方法的估值检验结果

时间
�⁄• 误差k ε l �µ¬ª¬±ª误差k ε l

� �∞ � � ≥∞ � �∞ � � ≥∞

w月 s qtv s quz s qvx s qyy

x月 s qux s qxx s qzy t qwz

y月 s quw s qx| s qzu t qxv

z月 s qx{ t qtt t qvs u qvy

{月 s qzz t qzy u qvx x qsx

|月 s quz s qy{ s q{t t qzt

ts月 s qt{ s qvy s qwx s q{t

全期日平均值 s qvy s qz| t qss u qst
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图 v  日最高温度 ��⁄• k¤l和 �µ¬ª¬±ªk¥l方法的估值绝对平均误差与

�⁄• 误差的差值逐日变化

图 w  日最低温度 ��⁄• k¤l和 �µ¬ª¬±ªk¥l方法的估值绝对平均误差与

�⁄• 误差的差值逐日变化

量 o�µ¬ª¬±ª与 �⁄• 每日误差的差值均为

正值 o夏季达到最大 o即 �µ¬ª¬±ª的日误差

明显比 �⁄• 大 ∀

由此可见 o在 v 种插值方法中 o

�µ¬ª¬±ª的误差较大 o�⁄• 较小 o��⁄• 比

�⁄• 又有所改进 ∀

3 q2  插值结果的统计量分析

从表 v日最高温度插值结果的统计量

分析可以看出 ov种方法插值结果的最大

值有所变小 o而最小值变大 o导致极差变

图 x  日最大降水量 �µ¬ª¬±ª方法的估值绝对

平均误差与 �⁄• 误差的差值逐日变化

小 o极差排列顺序由大到小依次为 �µ¬ª¬±ª� ��⁄• � �⁄• ∀同时 o表 v中的标准差统计结

果表明 o�⁄• 和 ��⁄• 方法插值结果的标准差与原始数据相比有所减小 o��⁄• 稍大于

�⁄• o而 �µ¬ª¬±ª的标准差基本不变 o说明 �⁄• 和 ��⁄• 插值法平滑数据的作用均比

�µ¬ª¬±ª略大 ∀日最低温度也有相似的结论 ∀

从表 v日降水量插值结果的统计量分析来看 o经 �⁄• 和 �µ¬ª¬±ª插值结果的最大值

变小 o最小不变 o极差有所变小 ∀同时 ou种方法降水插值结果的标准差均明显变小 o其中

�µ¬ª¬±ª数据平滑更为明显 ∀
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表 3  2000 年日最高温度和日降水量插值方法结果的统计量

日期k日r月l

uyrw yrx tvrx try vsry ttrz xr{ usr{ {r| uvrts 平均

日
最
高
温
度

最大值 原数据 t| qy vt q{ uz qy u{ qy vu qu v{ qs vv qu uz qs vs qs t| qv u{ qz

�⁄• t| qu vs qu uz qs u{ qt vt qx vz qz vu q| uy qy u| qv t{ qz u{ qt

��⁄• t| qw vs qx uz qt u{ qu vt qu vz q| vv qs uy qz u| qx t| qs u{ qv

�µ¬ª¬±ª t| qx vt qz uz qy u{ qx vt q{ v{ qs vv qs uy qz vs qs t| qv u{ qy

最小值 原数据 y qs x qw | q{ t| qu us qx ux qs ux qt t| qy tw qv t qu tw qy

�⁄• z qt y q{ tu qt t| qy ut qu ux qy ux qz us qx tw qv t qx tx qw

��⁄• y q{ y qw tt qx t{ qz us qy uw q| ux qu t| q| tv q{ t qt tw q|

�µ¬ª¬±ª y qx y qs | q{ t| qv ut qs ux qu ux qu us qs tw qv t qu tw q|

平均值 原数据 tv qs us qy us qs uw qw uy qu vt qz u| q{ uw qx uw qz tu qy uu q{

�⁄• tu qz us qt t{ qy uw qu ux qy vu qy u| qx uw qx uv qy tt qt ut qt

��⁄• tu q{ t| q| t{ qw uv q| ux qz vu qs u| qu uv q| uv qx tt qv uu qt

�µ¬ª¬±ª tu q| us qu t{ q| uw qu ux qy vu qw u| qy uw qx uv qx tt qt uu qv

标准差 原数据 v qw x qz w qs u qu u qv v q{ t q| t qx v qu w qs v qu

�⁄• v qv w q| v qy t q| t q{ v qv t qy t qt v qv w qt u q|

��⁄• v qv x qu v qz u qt t q| v qw t qz t qv v qs w qs v qs

�µ¬ª¬±ª v qv x qs w qx u qt t q| v qx t qy t qu w qu w q| v qu

日
降
水
量

最大值 原数据 uy qu tu q{ tx qt vt qs vu qu tw{ qv u| qx wz qu ty qv { qv vy qz

�⁄• uw q{ tu qy tw q{ vs q{ vu qu tww q{ us qu wy qu tx q{ { qt wx qs

�µ¬ª¬±ª tt q{ tu qy z q{ { qx u{ q{ tvx qv x qt vs q{ ts q{ { qt uw qw

平均值 原数据 u qx s qx t qw t q{ w qu tu qs t qv u qz t qu t q| v qs

�⁄• t qx s qx t qx u qu w qy y qy t qv t qy t qz t q| u qv

�µ¬ª¬±ª t qx s qx t qv u qu w q{ z qu t qv t qy t q| t q| u qx

标准差 原数据 w qz u qt u q{ w qy y qy ux q| w qz z qu v qu u qt y qw

�⁄• u q{ t qy u qw v qx w qv ty qu u qx w qu u qz t qz w qu

�µ¬ª¬±ª u qw t q| t qx t q| w qz tz qw t qx v qz u qz t q| w qs

3 q3  插值结果空间分布形势对比分析

选取 usss年 z月 tt日最高温度和降水量插值结果的空间分布形势k等值线l与观测

站实况分布为例进行对比分析 o如图 y !z所示 ∀

  从图 y日最高温度分别用 ��⁄• 和 �µ¬ª¬±ª方法插值后的等值线分布来看 o��⁄•

曲线稍微平滑 o但 u种方法插值后的温度分布形势十分相似 o高低温区域没有发生漂移 o

均在黑龙江西部佳木斯 !东部齐齐哈尔出现高温区和辽宁南部大连 !黑龙江北部漠河形成

低温区域 o且与样本点相吻合 ∀

图 z中 z月 tt日的降水量主要集中在吉林南部 !辽宁大部和黑龙江北部部分地区 o

降水从吉林西南部向辽宁东南倾斜逐步增多 o在辽宁丹东形成大雨中心 ∀两种插值方法
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的结果来看 o降水空间分布形势一致 o大雨中心没有发生漂移 o与实况样本分布也较吻合 ∀

图 y  usss年 z月 tt日最高温度空间插值分布与实测点数据形势对比

k¤l ��⁄• 方法 k¥l �µ¬ª¬±ª方法

k图中圆点为样本站点分布 o其上方数字为实况值l

图 z  usss年 z月 tt日降水量空间插值分布与实测点数据形势对比

k¤l ��⁄• 方法 k¥l �µ¬ª¬±ª方法

k图中圆点为样本站点分布 o其上方数字为实况值l
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w  结论与探讨

ktl 通过对东北地区逐日气象要素的纬度 !经度梯度及其年内变化特征分析 o可以看

出 }日最高 !最低温度纬向梯度的年内变化呈明显的抛物线特征 ~日降水量随纬度的增高

而有所减少 o夏季最明显 ∀日最高 !最低温度随经度增大而下降 o且年内有明显的起伏波

动 o冬季梯度大于夏季 ~日降水量随经度增大的量值较小 ∀日最高温度随海拔高度梯度年

内变化范围为 p s qt ε rtss ° ∗ p s qy ε rtss ° o夏高冬低 ~日最低温度的高度梯度年内

变动范围是 p s qw ε rtss ° ∗ p s q| ε rtss ° ∀因此 o在利用距离权重反比法进行空间

插值计算时除距离外还应根据气象要素在经度 !纬度的分布方向确定权重 ~在结合海拔高

度影响进行插值订正时应考虑气象要素高度梯度在年内不同时间的变化 ∀这也是本研究

改进的 �⁄• 和 ��⁄• 插值效果较好的原因所在 ∀

kul 对东北地区逐日气象要素插值结果进行的统计量分析和估值交叉验证以及插值

结果的空间分布形势分析 o结果表明 }�µ¬ª¬±ª !�⁄• 和 ��⁄• 方法均具有平滑数据的作

用 o但其插值结果的空间分布形势基本保持不变 ∀相比之下 o对温度而言 o考虑经纬度方

向权重的 �⁄• 和带高度订正的 ��⁄• 具有较高的估值精度 o插值结果的平滑程度适中 o

分布趋势也接近实际状况 o更为合理 ~而 �µ¬ª¬±ª方法虽然平滑数据程度稍小 o但估值精

度低 o不如 �⁄• 和 ��⁄• 方法 ∀对降水而言 o�⁄• 估值精度仍高于 �µ¬ª¬±ªo而且插值结

果的平滑程度较小 o更适合于日降水量的空间插值 ∀综上所述 o对于时间 !空间变幅较大

的日最高 !最低温度和日降水量 o�⁄• 和 ��⁄• 方法具有较高的估值精度 o而且计算简

单 o可以满足区域作物生长模型的需要 ∀

kvl 采用 t }ux万 ⁄∞� 高程数据修正的 ��⁄• 方法比简单的 �⁄• 的估值精度有所

提高 o插值结果分布趋势较为合理 ∀但需要指出是高程数据的精度对 ��⁄• 有影响 o例

如使用 t }tss万 ⁄∞� 高程数据做订正时插值精度会下降 ∀因此 o选择精度较高的 ⁄∞�

高程数据十分重要 ∀

kwl �µ¬ª¬±ª以最佳线性无偏差估计而在地统计学中得到应用 o但诸学者≈w !z 的研究

迹象表明 o�µ¬ª¬±ª可能比较适合于区域性差异较大或多因素综合影响的因子 o而对于单

一因素影响的因子的插值 o�⁄• 比较适合 o估值精度较高 o这与本研究的结论相似 ∀但

是 o由于区域范围 !气象要素种类及其时间尺度的不同 o造成数据的时空变异特征不同 o其

空间插值方法也不尽相同 o应当根据插值数据的特征 !插值对精度的要求以及计算试验效

果分析等因素综合选择合适的插值方法 ∀
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