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  编者按:气候数据在区域尺度以及全球尺度的生态系统模型建立中起着关键作用。太阳辐射是一切生命活动的能量来

源,生物的生长发育、蒸发、大气环流等许多生态及水文过程都离不开辐射因子。而温度和湿度等气候因子也控制着很多生

理生态、水分平衡过程。流域分布式水文模型及植被大气界面间水汽和二氧化碳传输模型需要太阳辐射、温度、湿度作为初

始输入变量。但是,很多地区由于地理位置的特殊性以及仪器设备不足,气象站点少, 难以获得太阳辐射、湿度等气象要素的

直接观测值。因此, 如何利用邻近有台站地区的资料来延拓无测站地区的气象资料, 如何用一站已有的易测指标来推算该

站的湿度、辐射等气象资料, 既是生产实践的需要,也是山地气候研究中迫切需要解决的理论问题。M T CLIM 模型(山地小气

候模拟模型)建立在已有的山地气候要素推算理论的基础上, 可用于所需气候变量在时间和空间上的外推,在生态- 水文过

程模拟、植被- 大气界面物质能量传输等区域及全球尺度的生态系统模型建立中得到了广泛应用。据此, 中国科学院地理科

学与资源研究所李海涛等人对 M TCLIM 模型开展了系列研究,就 M TCLIM 模型的温度、湿度及辐射子模型在我国南方亚热

带山地的有效性进行验证,并对模型作了改进 ,对于推动相关领域研究的开展, 具有一定的理论和实践意义。

该系列研究成果是中国科学院地理科学与资源所知识创新工程领域前沿项目/ 流域分布式水文循环模型0、知识创新工

程主干科学计划/典型陆地生态系统碳通量的观测与模拟0等项目的组成部分。本刊对此系列成果分 4 篇分别在本期和下期

发表。

MT CLIM 模型系列研究报告( 1) :

温度估算方法在中国亚热带山地的有效性验证
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摘  要:以已有的数据、理论和模型为基础,在南方亚热带山地对 M T CLIM 模型的温度估算方法进行了验证和订

正。结果表明 :当研究区域内平均气温的正弦加权系数 TEM CF 为- 01 15 时, 用日最高气温和最低气温的正弦加

权平均方法对逐日平均气温的估计偏差最小。数学平均法和正弦加权平均法估计的逐日平均气温的平均绝对误

差 MAE 分别为 11 22 e 和 01 77 e , 后者优于前者。
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中图分类号: P46      文献标识码: A

  植物的生长发育需要用详细的模型来模拟,这

些模型不仅可作为研究工具, 帮助人们更好地了解

植物的生长发育过程,还可作为决策支持系统,为使

植物的生长发育最优化, 制定适宜的植物系统管理

策略。但是,这样的模型大都需要温度、降水和辐射

的逐日记录值。我国的湿度和辐射台站分布稀疏,

遇到需要辐射、湿度数据而当地又无该要素的测量

资料的情况下往往需要求助于间接计算。

多年来, 国内计算辐射的间接方法多用日照时

数和云量的观测数据来推算太阳辐射,如彭曼公式,



而且这些方法的时间尺度多为逐月或逐年, 无法获

得某一具体时刻而不是多年平均的辐射值。而

M TCLIM 模型 ( M ountain Microclimate Simulat ion

M odel, 山地小气候模拟模型,简称 MT CLIM 模型)

解决了这一难题,能用简便、易得的温度和降水数据

求得逐日太阳辐射和湿度, 成为在资料贫乏地区外

推气象要素的一个有力工具[ 1]。但是, 该模型问世

以来,在国外研究较多,涉及我国范围的研究工作极

少,仅是张娜( 2001)在长白山简单应用了该模型为

景观尺度的生产力过程模型( EPPM L)获取气象数

据,但对模型未做任何讨论与建议[ 2]。而许多研究

结果表明, MTCLIM 模型中的一系列参数有很大的

时空差异性。温度是一个常用的热量指标, 无论是

对于水热平衡研究还是生物生长规律研究, 都是不

可缺少的,它是驱动生物系统运转的关键变量之一。

温度估算是 MTCLIM 模型的重要组成部分之一。

因而, 有必要对该模型的温度估算方法在我国南方

地区的有效性进行验证, 以期在此基础上,对模型参

数做进一步的修正。本研究通过对有辐射观测的国

家甲种气象站长沙、武汉、南昌、赣州和韶关的逐日

温度、水汽压和太阳辐射的模拟来验证前文所述的

M TCLIM 模型中各个子模型的假设条件[ 1] ,从而找

出温度、湿度、辐射诸变量在我国亚热带山地区域最

合适的模拟方法,为更进一步的生态过程研究奠定

基础。篇幅所限, 本篇先讨论 M TCLIM 模型温度

估算方法的有效性。对于该模型的湿度和辐射估算

部分,我们将另文专述。

1  研究点的自然概况

南昌地处赣中偏北, 赣江、抚河下游,鄱阳湖滨,

位于 115b27c~ 116b35cE、28b09c~ 29b11cN 之间,

山、丘、岗、平原相间, 其中岗地低丘占 3414%。赣

州在 114b46c42d~ 115b3c32dE 和 25b40c20d~ 25b58c

55dN 之间,处于中部小盆地,地势开阔平坦。境内

多地山丘陵,地势由东南、西北两面向中部倾斜,略

成马鞍形。四周有峰山、酒 山、哈湖 、摇篮寨山、笔

架山等山脉, 峰山海拔高度 1 016 m。长沙位于湖

南省中部, 湘江下游, 地处美丽富饶的湘中河谷平

原,东倚罗霄、西接武陵、南依衡岳、北瞰洞庭。武汉

位于华中地区, 世界第三大河流长江和其最大支流

汉江交汇于此, 将武汉市区天然分成汉口、汉阳和武

昌三镇。韶关市位于中国广东省北部, 是粤湘赣三

省的结合部,北界湖南, 东邻江西、河源, 西靠清远,

南临广州、惠州。介于 113b27c~ 113b43cE 和 24b53c

N之间。韶关地处南岭山地的中段,构造上属于华

南褶皱一带的一部分。地势北高南低, 南岭山脉横

贯北部。境内山峦起伏,以山地丘陵为主, 三列弧形

山系及其间两列河谷盆地明显,岩溶地形广布, 红岩

地貌典型。各台站的具体位置见表 2。

研究点地处中、北亚热带,是东亚季风盛行的地

区,其气候最为显著的特点有二:一是水热同季, 湿

润多雨,但变率较大;二是冬冷夏热, 四季分明。该

地区降水最为可贵之处是水热同季,温度和降雨随

季节而变化,基本一致。但由于每年冬夏季风每年

的强弱、进退时间的不同, 因此本区的雨量变率较

大。而且,本区春、秋、冬三季常有冷空气侵袭, 特别

冬季有强烈的寒潮南下, 全区性降温猛烈, 温度较

低, 并伴有大风和冰雪, 这在亚、非、欧洲同纬度的其

他地区是少见的。由于冬有寒潮南下,夏季有伏旱

高温,因而该区气温年较差十分显著, 四季相当明

显。如以平均气温> 22 e 为夏, < 10 e 为冬, 10~

22 e 为春、秋的气候标准来划分四季, 春秋两季各

为二个月,冬夏各约 4个月, 其中,夏季比冬季略长。

表 1  几个研究站点的自然条件概况
T able 1  The nantural condit ions of several modelled sites

研究点 气候带 经度 纬度
海拔

( m)

年降雨量

( mm)

年平均

气温( e )

韶关 中亚热带 113b35cE 24b48cN 6913 1600~ 1800 20

赣州 中亚热带 114b34cE 25b51cN 12318 1434 1914

南昌 中亚热带 115b32cE 28b36cN 4617 1500~ 1600 17~ 1815

长沙 中亚热带 113b05cE 28b12cN 68 1200~ 1700 1712

武汉 北亚热带 114b04cE 30b38cN 2311 1205 16~ 17

2  数据来源

数据由中国气象局气象资料中心提供。各站点

观测的气象要素有十多个, 包括平均气温、最高气

温、最低气温、水汽压、降水量和太阳辐射。考虑到

气候的年际波动和区域差异,我们收集了 14个整年

的逐日气候要素值。这样, 数据就具备了不同区域

全年完整的时间系列值,即可保证所需的样本大小,

而且还反映了不同气候型条件下的变化趋势。各站

点分析观测数据的范围及总天数分别如表 2。
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表 2 研究中各站点的数据季节分布和总天数
T able 2  Seasonal dist ribution of date ranges and

total number of days used in this research by site

站点
1982年

(月 1 日)

1983年

(月 1 日)

1998年

(月 1 日)

1999年

(月 1日)

总天数

( d)

南昌 111~ 12131 111~ 12131 111~ 12131 111~ 12131 1460

赣州 111~ 12131 111~ 12131 111~ 12131 111~ 12131 1460

韶关 111~ 12131 111~ 12131 730

长沙 111~ 12131 111~ 12131 721

武汉 111~ 12131 111~ 12131 726

注:武汉 1998年第 164d, 1999 年第 85、97、184d的辐射值

缺测, 长沙 1998 年第 197、208、236、250、274、286、327、

334d和 1999年第 282d的辐射缺测。

3  研究方法

研究方法为对模拟结果和实测值进行比较分析

的方法。主要是对模型模拟的各个变量的预测值和

气象台站的实际观测值进行比较。用以衡量模型拟

合程度的统计变量有以下几个:

( 1)平均绝对误差( M AE )

MA E= E
n

i = 1
| ei- oi | / n (1)

式中  n 为观测的个数, ei 为预测值, oi 为观测值。

MAE 是用每日观测与预测之差的总和来预测模型

建立的机理,有很强的直观性,可有效地评价模型模

拟精度。

(2) 均方根差( RMSE )

RMSE = E
n

i= 1
( oi- e i )

2
/ n

1/ 2
(2)

均方根差反映了预测曲线的综合精度, 模型的

模拟值越接近于观测值, RM SE 值就越小, 而且,如

果预测中某一个误差较大, RMSE 能大大加大这个

误差,因而, RMSE 能更好的反映模拟精度。

(3)偏差( Bias )的总和( RES )及偏差绝对值的

总和( | RES | )也可用于确定在某一段时间中模型

估计过高或过低的预测趋势

Bias= RES / n (3)

RES = E
n

i= 1
( oi- ei ) (4)

| RES | = E
n

i = 1
( oi - ei ) (5)

通过对 RES 和| RES | 的比较, 我们可以确定

模型模拟误差在某一段时间中相互消除的程度。如

果 RES 为正值且与| RES |相近, 这表明模型一直

偏低估计; 反之亦然; 若 RES 与 | RES | 相差很大,

则表明在模拟过程中, 模型预测的误差会相互抵消

一部分,这说明模型有时偏高估计或偏低估计。在

本研究中, 我们用 MAE 和 Bias 两个统计量代替

RES 和| RES | ,从各统计量的表达式中我们可以发

现, 用 MAE 和Bias 分析模型模拟趋势与用RES 和

| RES |分析过程是一致的( Reicosky 等 1989)。

( 4)相关系数( R )

在分析过程中, 我们一般用 R
2 反映模型预测

值与实际观测值的相关程度, R
2
是回归直线可以解

释的平方和占总离差平方和的比例,即指离差平方

和中有多大的比例可以用回归直线来解释, 因而它

是反映回归直线方程拟合程度的一个指标。它的数

值大小也反映样本资料配合回归方程的紧密程度。

如果各点愈接近于回归直线, R
2 就越趋近于 1, 说

明拟合越好。

具体技术路线和研究流程如图 1。

图 1  技术路线图
Fig11  Diagram of Research Methods

图 1可见, MT CLIM 模型中各变量的计算是依

次相关的,因此,我们在计算过程中需要先确定各变

量计算的先后顺序,并筛选出各个气象变量最适合

的模拟方法。温度估算是湿度和辐射估算的基础,

本文我们先讨论 M TCLIM 模型中温度估算和外推

问题。

4  分析与讨论

411  温度估算方法
对很多生物模型,尤其是作物生长模型来说,气

温是一个最基本的输入变量。如何用观测的最高温

和最低温计算小尺度的每小时气温,以及如何用最

高温和最低温估算日平均温度都是气象学家们不断

探索的问题。这里仅就日平均温度估算这一问题进

行探讨,评价 M TCLIM 模型中温度估算方法在本
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研究区域的精度。

温度的日变化趋势有很多的模拟方法, 有简单

的正弦曲线,有常用的傅立叶分析,还有更复杂的能

量平衡模型[ 3]。而 MTCLIM 模型假设气温的日变

化趋势犹如正弦变化, 可用一条过三象限的正弦曲

线来表示(图 2) ,最低气温发生在日出之前, 最高温

出现在 14: 00。在此基础上, Parton和 Logan( 1981)

建立了用日最高温与最低温的正弦加权平均来计算

当日的平均气温的方程
[ 4]

T ave= TEMCF( T max- T mean) + T mean ( 6)

式中  T ave为正弦加权平均气温; T mean为数学平均

气温, T mean=
1
2

( T max - T min) ; T EMCF 为日平均

气温的调和系数。

图 2 温度实测的日变化趋势与正弦拟合曲线变化(引自 Hungerford 等 1989) [ 5]

Fig12  T he sine w ave used to approximate dayliaght average temperature and the observsed pat tern of temperature amplitude

Parton和 Logan( 1981)用每小时气温实测值来

验证温度日变化似正弦曲线变化的假设, 首先用一

日内最高温和最低温计算出当天的数学平均气温

( T mean)和正弦加权平均气温( T ave) , 并对它们与根

据每小时的气温实测值计算的日平均气温作线性回

归处理,结果为

 T ha= - 1114+ 1112T ave  R
2= 0193  n= 120

( 7)

 T ha= 0174+ 1120T mean  R
2= 0188  n = 120

(8)

正弦加权平均温度与每小时实测平均气温的相

关系数大于数学平均气温与每小时实测平均气温,

同时( 7)式的斜率比( 8)式更接近 1, 这说明正弦加

权估计的平均气温与每小时实测的平均气温关系更

密切。

在这里, 我们首先必须估计 T EM CF , 估计

TEM CF 用了四个站点共 8a的逐日记录值,估计过

程分两步: 先把逐日平均气温的实测值作为 Ta 代

入( 6)式,并求得( 1)式中右边其它各变量值;再用最

小二乘估计方法估计系数 TEMCF。然后再用(1)

式和估计的 TEMCF 估算各日平均气温, 最后分别

对加权平均气温模型和数学平均气温模型的预测值与

实际实测值进行误差分析,比较两者的模拟结果。

不同区域温度估算方程中的参数 TEMCF 是

不同的,不同的研究区域必须先估计这个参数。然

后用估算的 TEMCF 代入模型估算气温,并利用简

单的小气候原理(温度递减率)对特定地区进行气温

在空间上的外推。

412  气温推算法

在没有气象观测的地点,要确定其气候状况,主

要是利用周围气象台站资料, 结合地形对气候影响

的规律来推算,或利用某些自然景观现象, 结合调查

访问来估计。气温的推算研究已有较长的历史, 应

用简单的小气象原理进行。影响气温的因素有很

多, 如坡向、坡度、海拔、地理位置等。山区任一地方

的气候特点都是由比较稳定的宏观地理因素, 如大
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地形、地理位置等变化不定的局地海拔高度和局地

小地形如坡地方位和地形形态三者决定,因而,某地

区的温度变化特征主要取决于海拔高度、纬度和局

地小地形等。本研究区域各气象站点大多位于平坦

开阔之地, 南北纬度差异在 6b以内,相当于近千米

高程所造成的温度差异, 而各站点的高程差最大不

超过百米, 最高海拔为 12318 m , 而且, 有研究表

明
[ 6]

,在气候潮湿的山地,在 1 200 m 高度以下,由

于云的影响,温度随海拔高度变化不大,其递减率在

0~ 012 e / 100m 之间。可见,本研究区域的温度差

异主要取决于地带性因子,非地带性因子是次要的。

T S = TB + Tclap ( L S - LB ) (9)

式中  T S 为研究位点的估算温度, TB 为所选基准

站点的观测温度, Tclap为温度随纬度的变化率, 即

纬度递减率, L S 为研究地点的海拔高度, L B 为基准

点的海拔高度。

413  TEMCF 系数的估算

一天中, 温度变化快慢直接影响到加权系数

TEM CF。在美国科罗拉罗州 TEMCF 估计的值为

01212,而在北美洲的北落基山区日出后气温上升的

速度高于正弦曲线给出的速率,最高温出现得较早,

峰向左偏移, 较窄, T EMCF 为 0145
[ 7]
。表 3 表明

了参数 TEM CF 为 0145时用逐日最高温和最低温

的正弦加权平均估计各站点各年份逐日平均气温的

结果。从表中可以发现, 各站点逐日平均气温估计

的偏差为- 2 e 左右, 标准差也为 1 e 左右,远远大

于北美洲地区的估计结果, 而且平均气温估计误差

超过 115 e 的方法的实用性也不大, 这表明,

TEMCF原来参数值不能应用到本研究区域。因而

有必要对这个参数进行修正。

本研究用来修正 TEMCF 的数据站点有南昌、

赣州、武汉、长沙, 是用 1998年和 1999年全年逐日

数据来估计的。各站点估计结果表明, TEM CF 分

别为- 01132, - 0114, - 0115, - 0117, - 01155,

- 01184, - 01111, - 01144, 平均约为- 0115。这表

明, 与美国科罗拉罗州和北美洲的北落基山区相比,

本研究区域气温在日出后升温可能较缓慢, 最高温

出现得晚,峰度也较窄。因而,在我们的模型中, 用

最高温和最低温来模拟平均气温的加权系数为

- 0115, ( 1)式可转换为

T ave= 01425T max+ 01575T m in ( 10)

414  日平均气温的估算
表 4比较了两种方法估计五个站点各年日平均

气温结果。最高温和最低温的正弦加权平均估算结

果表明, 预测值与观测值的相关系数 R
2在 01995~

01997之间,在 0105的概率水平上 F 统计检验回归

显著,回归系数在 01984~ 11002之间, y 轴截距在

- 01016~ 01288 e 之间。数学平均估算的预测值与
观测值的相关系数 R

2 在 01994~ 01996之间, F 统

计检验在 0105的概率水平上回归显著,回归系数和

表 3 TEMCF 为 01 45 时用正弦加权平均法估算各点平均气温结果

Table 3  The result s of sine w eighted daylight average temperature predicted w hen TEMCF is 0145 in modelled sites

站点 年份
统计变量

R 2 A b RES | RES | Bias MAE see

南昌

1982

1983

1998

1999

01987

01989

01988

01985

11851

11718

11555

11959

11007

11015

11026

11001

- 724115

- 724122

- 860176

- 952191

724115

724122

860176

952191

- 11984

- 11984

- 21358

- 21611

11984

11984

21358

21611

11035

01960

11010

01976

赣州

1982

1983

1998

1999

01987

019875

01982

019775

1189

11625

117

21389

11015

11033

11032

11001

- 798196

- 830154

- 748145

- 721123

798196

- 830154

748145

721166

- 21189

- 21275

- 2105

- 11976

21189

21275

2105

11977

11076

11072

11188

11164

长沙
1998

1999

0198

0198

1152

21293

11039

0198

- 81212

- 838129

81212

838129

- 21225

21297

21225

21297

11288

11129

武汉
1998

1999

01987

01985

21322

21506

01993

01981

- 804159

- 794199

804159

794199

- 2120

- 2118

2120

2118

11080

11026

韶关
1982

1983

01979

0198

21098

21004

11016

11024

- 877194

- 912119

877194

912119

- 2143

- 2149

2143

2149

11106

11217

    注: See 为估计值的标准差。
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Y 轴截距分别在 01986~ 1101 e 和 01382~ 01759 e

之间(图 3 ) ,各点各年的截距都要大于数学平均计

算的截距。总的来说, 这两种方法估计平均气温效

果都不错, 只是正弦加权平均方法稍优于数学平均

方法。误差 P- P 图正态分布检验说明, 各点各年

误差都遵循正态分布, 标准差与模拟值的关系图也

表明估计误差没有明显的变化趋势。但是, 从表中

可以看出, 数学平均方法的估算结果 RES 和

| RES |的绝对值比较, 差异很小, 而加权平均计算

的绝对值远小于| RES | ,这表明数学平均方法计算

结果普遍估计过高, 而加权平均估计在一年365 d

中,时而估计偏高, 时而估计偏低, 以至于一年中估

计偏差相互抵消, RES 几乎为零,如南昌、赣州、长

沙 1998年和武汉 1999 年; 而且各点数学平均方法

估计的 M AE 要远大于加权方法估计结果, 普遍至

少要高 0115 e , 平均值分别为 0161 e 和 0139 e 。

这说明, 从各个统计变量检验来说,用最高温和最低

温的加权平均估算各点各年的日平均气温都要比数

学平均方法估计效果更好, 这与 Parton 等( 1981)和

Running 等( 1989)的研究结果一致
[ 4, 7]
。

表 4  用数学平均和正弦加权平均( TEMCF 为- 01 15)两种方法估算日平均气温的结果比较

T able 4  The comparison of daylight average temperature betw een by

mathemat ic w eighted method an d by sine w eighted method w hen TEMCF is - 0115

站点

年份

方法 1(数学平均法) 方法 2(加权平均法)

R 2 a b RE S | RES | see R 2 a b RES | RES | see

南昌

1982 01995 01581 01993 - 16611 18911 01623 01995 01156 01988 20102 139137 01609

1983 01997 0145 019995 - 16515 187 01567 01996 01069 01993 20174 140113 01566

1998 01996 01495 11001 - 18713 20419 0158 01996 01142 01993 - 0125 142123 014

1999 01996 01382 11001 - 147155 177135 0152 01996 - 01144 11001 43168 139114 0151

赣州

1982 01996 01551 019985 - 19017 20512 01537 01996 01104 01993 12105 132160 01502

1983 01997 01405 11006 - 188165 207125 01513 019969 - 01001 019965 25130 134171 01492

1998 01994 01640 019983 - 221 23017 0165 01995 012879 01987 - 7175 135169 0159

1999 01994 01695 11005 - 287165 292105 016 01995 011308 11003 - 65189 153170 0155

长沙
1998 01995 01368 1101 - 20219 22417 0168 019954 - 01016 11001 012 141131 0162

1999 01995 01733 019969 - 247155 251145 0156 019954 012125 019958 - 50164 147124 0153

武汉
1998 01996 01739 019861 - 17712 19811 0159 019969 01211 019836 31193 146111 0154

1999 01996 01759 019867 - 191125 211155 0156 019961 011751 019885 91998 145159 0153

韶关
1982 01995 01617 11005 - 258155 268155 01538 019955 01123 110006 - 49101 137141 01498

1983 01995 01585 11004 - 24318 25714 01575 01996 01112 019974 - 21101 140115 01511

  为了更好地比较两种方法的优越性, 我们选取

了两年的逐日数据来作进一步的分析, 一个是两种

方法估计平均温度的 M AE 差异最大的韶关 1982

年数据,分别为 01736和 01376,两者相差 0136 e ;

另一个是 MAE差异最小的南昌 1999年数据, 分别

为 01521 e 和 01381 e ,两者差异为 0114 e 。图 4

为两种方法估算气温模拟预测与实际观测间的相关

关系图。韶关 1982年,正弦加权平均气温与数学平

均差异较大,虽然两者与实际观测值的相关系数分

别为 019955和 019948,差异不大;但 Y 轴截距和回

归系数差异较大分别为 01123 e 和 01617 e ,

110006和 110045,正弦加权平均方法比数学平均的

过高估计至少改善了 014%; 虽然两种方法估算的

相关系数和回归系数差异很小,但两者估算的 RES

和| RES | 几乎相差一倍之多, 加权平均法分别为

- 49101 e 和 137141 e , 而数学平均法分别为

- 258155 e 和 268155 e , 这充分说明用加权平均

方法估算逐日平均气温比数学平均方法更准确。而

南昌 1999年两种方法估算与实际观测值之间的相

关系数仅相差 010002, 回归系数相差 010002, 回归

方程估计的标准差分别为 01512 和 01521, 与其他

各点相比,两者差异明显降低了。但两种方法估计

的 RES 和 | RES | 分别为 43168 e 和 139114 e ,

- 147155 e 和 177135 e ,其变化规律与韶关类似。

这说明,无论对于模型模拟较好的数据还是模拟较

差的数据,其加权法的 RES 和差异较大,而且一年

中时而估计过高,时而估计过低(如图 5) ,数学平均

法的估计值一直明显大于实测值。因此,最高温和
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a, b分别为用数学平均估算逐日平均气温的相关关系图和平均绝对误差图; c, d分别为用正弦加权平均估算逐日平均气温

的相关关系图和平均绝对误差图( a and b are respect ivly the relat ionship and MAE change predicted by mathemat ic w eighted

method, c and d are those by sine w eighted method)

图 3  用两种方法估计各站点逐日平均气温统计结果图
Fig13  Th e S tat ist ic result s of the predicted daylight average temperature in modelled sites

图 4 南昌 1999年( a)和韶关 1982 年( b)逐日平均气温实测值与预测值的相关关系图

Fig1 4  Regression of daylight average temperature predicted vs1 actual tem perature

observed in 1999 at Nanchang stat ion( a) and in 1982 at Shaoguan station( b)
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图 5 逐日气温估算的季节变化趋势图

Fig15  The seasonal change of the predicted daylight average temperature

a, b 分别为南昌 1999

年用数学平均和加权

平均法估计的逐日气

温偏差图; c, d分别为

韶关 1982 年用数学

平均和加权平均法估

计的逐日气温偏差图

( a an d c show th e bias

betw een the observed

and th e predicted by

mathemat ic w eighted

method and by sine

w eighted method re-

spect ively in 1999 at

Nanchang stat ion, b

and d show that in

1982 at Shaoguan sta-

t ion1 )
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最低温的加权方法比数学平均方法更能说明一天中

平均气温的变化规律: 日出后, 温度上升缓慢, 峰值

向右偏移,峰线较宽;日落后, 温度下降也较缓慢。

为了更清楚地说明两种平均气温估算方法误差

的来源, 我们比较了韶关 1983年和南昌 1999 年日

平均气温估计误差变化趋势。从图 5中可以明显看

出,数学平均法一直表现为对逐日平均气温估计过

高,正弦加权平均法估计趋势明显好于数学平均。

而且, 在夏季和秋季估计的误差都不大, 也较稳定,

而春季和冬季估计误差差异很大,是大多数奇异值

存在的地方,这可能与春冬两季遭受寒潮袭击较多

有关,使得温度波动较大,因而很难用一个全年平均

系数来准确地描述一天中温度的变化规律。

415  气温的推算
影响气温变化的因素很多,尤其是在复杂地区,

有坡位、坡向、植被,海拔等。因而,气温资料在空间

的外推过程是很复杂、很难正确控制的。有很多研

究表明, 外推过大是脱离实际的, 根本没有应用的价

值[ 6]。表5表明了在该研究区域内以南昌为基准点

外推赣州、长沙和武汉气温的估计效果。从表中可

以看出,以南昌为基点向较低纬度的赣州和长沙外

推,其结果要明显优于向较高纬度的武汉外推。而

且,向低纬度外推时加权平均方法估计的结果要好

于数学平均法。这可能与气温的纬度直减率有关,

应为较低纬度的外推表现出一致的结果, 但同时也

可能与当地的地势和水分条件有关。武汉是长江流

经之地, 水分资源极其丰富, 很可能水分会带走一部

分热量,从而使得平均的 TEMCF 系数很难说明武

汉的逐日气温变化规律。

表 5 用南昌的最高温和最低温外推其它三站点的平均气温的比较( TEMCF = - 01 15 )

T able 5  The comparison of Wuhan station, Changsha station and Ganzhou stat ion average temperature ext rapolated

by Nanchang stat ion. s maximum temperature and minimum temperature w hen TEMCF = - 0115

站点  年份
方法 1(加权平均法) 方法 2(数学平均法)

R 2 斜率 SEE RMSE MAE Bias R 2 斜率 SEE RMSE MAE Bias

赣州
1998 0194 1101 2115 21152 11667 - 01142 019337 019597 2122 21311 11857 - 01655

1999 0193 11003 2114 21137 11644 01009 019207 019654 2121 21261 11801 - 01515

长沙
1998 01956 1103 1168 11946 11735 - 01977 019603 01938 1167 21238 11735 - 11490

1999 01959 1104 1161 11839 11362 - 01896 019606 019291 1158 21126 11618 - 11420

武汉
1998 01941 0195 2128 21393 11894 01733 019408 110168 2130 21311 11736 01220

1999 01939 0194 2109 21308 11898 01988 019382 110249 2110 21150 11736 01464

5  结语

M TCLIM 模型模拟气温的原理在中亚热带地

区具有较好的有效性,不过模型参数有待改进。在

本研究区域 TEM CF 系数为- 0115,其模拟的温度

日变化规律为日出后温度上升缓慢, 达到最高温后

持续的时间较长, 峰线较宽, 日落后温度下降也很

慢,各点各年模拟的逐日平均气温与实测值的吻合

程度好于用最高温和最低温的数学平均模拟和用

Hungerford等( 1989)的 TEMCF 为0145模拟结果,

所有站点总的 M AE 分别为 0177 e 、1122 e 和

2123 e ,最少平均每天改进了 015 e ; 气温在空间上

的递推效果不好,其原因可能为各点在地形上差异

较大,距离相差太远,超过了温度在空间上外延的距

离效应。
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The Validation of Air Temperature Estimates of Mountain Microclimate

Simulation Model in China. s Subtropical Mountainous Region

LI Ha-i tao
1
, SHEN Wen-qing

2
, and XIA Jun

1

(11 I nstitute of Geography Sciences and Natural Resources Resear ch, Chinese A cademy of Sciences , Beij ing , 100101 China;

21Depar tment of Resour ces and Envir onment , Beij ing For setry Univer sity , Beij ing, 100083 China)

Abstract: In this paper, the tempature estimation of MT CLIM model w as validated in the subtropical mountain-

ous region of China1 Based on the daily observat ions of air temperature from the f ive sites, the method of arith-

met ic average and the one of sine w eighted average, were used for calculat ing daily average temperatures from

daily max ima and m inima1 The results show ed that MAE( mean absolute error) for the two methods are 1122 e

and 0177 e , respectively, w hen TEMCF( cof ficient to adjust daylight average temperature) is - 0115 in the

calculation of sine w eighted average tem perature1

Key words: MT CLIM model; temperature estimation; subtropical reg ion
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