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9:;<=9 模型日平均温度调和系数获得算法的改进

杨振林:，!，石培礼:，!，闫Y 巍:，!，徐玲玲:，!

（:2 中国科学院地理科学与资源研究所，北京Y :$$:$:；!2 中国科学院研究生院，北京Y :$$$6<）

摘要：X’&*,X 模型对日平均温度的模拟结果是基于日平均温度调和系数（’(X&Q）的值，而国内外目前对该系数的估计多直接

基于简单的最小二乘法进行该系数的本地化，我国学者的相关工作多直接引用原模型在北美干旱气候条件的测定默认值，因而

往往造成模拟结果误差较大。首次提出了根据不同水热条件的影响确定 ’(X&Q 值的方法，大大改善了最后模拟结果的精度。

以长白山地区为例，通过对我国典型山地条件下日平均温度的推算方法的对比，对不同水热条件下 X’&*,X 模型日平均温度调

和系数的获得算法进行了验证。结果证明不同水热条件对该模型日平均温度估算算法中 ’(X&Q 的值有较大的影响。随着降

水量的增加和日照时间的缩短，’(X&Q 的取值呈减小趋势，这也解释了原 X’&*,X 模型在我国山地地区的应用研究的结果中

较大时空差异性的原因。通过不同水分和热量等级下的模拟结果表明，将 ’(X&Q 值根据水热条件情况分别模拟日平均气温将

能够大大改善 X’&*,X 模型在典型山地地区中的模拟结果，从而为山地地区的研究工作提供更准确的基础性参考资料。

关键词：X’&*,X 模型；日平均温度调和系数；山地地区；长白山
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土壤?植被?大气之间的耦合关系是生态学的热点问题，大量的生态学模型被提出用以模拟三者之间的生

理生态过程。然而近年来的研究证明，这些模型在山区的运用都遇到了较多的适用性问题。在我国绝大多数

的山区，由于特殊的地理条件和观测设施稀缺，气象资料如太阳辐射、温度和湿度等气象要素的直接观测值的

缺乏，而低地获得的气候资料又不能简单地演绎到山地高海拔地区。因而在平原地区理想条件下建立的生理

生态模型在运用到山地时，输入的生态环境参数需要作必要的修正。

山地小气候模拟模型（:)6."-,. :,(3)(*,2-"’ @,26*-",). :)5’*，简称 :;<=8: 模型）是一个常用的气象要

素资料外推工具，能够根据已有的常见气象资料对不同地区未知气象要素进行时间和空间上的推算，在国外

已经有相当多的研究。ABCD 年 E6..,.+ 首次提出 :;<=8: 模型，并在空间递推上取得了关于日入射短波辐

射、日平均温度、湿度、降雨量的初步推算结果［A］；随后 F6.+’37)35 概括了 :;<=8: 模型建立的逻辑原则［G］；

ABBB 年 ;!)3"). 和 E6..,.+ 进一步完善了辐射的计算，将山地透射率与温差的关系重新拟合［H］；GIII 年

;!)3"). 进一步考虑了山地条件下辐射的优化算法［J］。在国内，关于 :;<=8: 模型的研究工作涉及较少，目前

只有张娜［K］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（LMM:=）获取气象数据，但对模型

未做任何讨论与建议。李海涛［N，D］等人应用此模型在南方典型平原地区做过研究，并对该模型涉及到的多个

参数根据南方平原的气候条件进行了改进，其 ;L:<O 值的获得算法仅基于全年气象数据的加权平均得到唯

一估计值 P I& IAA；刘丽娟［C］等人在岷江上游地区对此模型作了应用性研究，其 ;L:<O 值则使用了北美洲默

认数据 I& JK。然而 :;<=8: 模型从建立者的初衷来讲，仍然主要是一个服务于山地地区的模型［H］。因而如

何将该模型在我国山地地区进行本地化研究，使其能够更好的服务于科研工作，具有重要的现实意义。

:;<=8: 模型中的一个重要输出结果就是对日平均温度的估计。该模型的估计方法是基于重要参数

;L:<O（()’77,(,’." ") -5>6/" 5-1*,+!" -4’3-+’ "’2#’3-"63’）的值，国内外目前的研究多直接基于研究区域气象数

据最小二乘法的简单模拟，在不同气候条件下的 ;L:<O 的变化趋势的研究工作鲜有发表［B］。然而山区小气

候的一个重要特点就是复杂多变的天气及不均匀分布的水热条件。水热条件对日温度的变化规律有着非常

明显的影响，因而形成了广泛存在的局部气候。杨美华［AI］等经过实地调查发现在不同局部气候影响下，长白

山北坡气温垂直变化呈现出不同趋向性的下降。而不同山地地区之间降水量及日照辐射的差异往往使得日

气温变化差异明显，因而在模拟山地地区温度变化趋势时，降水量和日照辐射的影响是非常重要的因素。

:;<=8: 模型在建立日平均温度、日最高温度、日最低温度的关系时，没有考虑水热条件对三者之间关系的影

响，简单的将典型北美洲干旱气候条件下的测定结果默认为各地适用的参数。

本文以长白山地区为例，使用山地微气候模型 :;<=8: 模型对长白山典型阔叶红松林日平均气温进行推

算，同时通过不同水分和热量等级下的日气温变化趋势分别对日平均温度的算法进行改进。试图揭示山地气

候条件下常见气候参数———日平均温度调和系数 ;L:<O 值在不同水热条件的变化规律，并基于该变化机制

提出日平均温度的改进算法。

)* 研究方法

)& )* 自然概况：

长白山自然保护区位于吉林省的东南部，包括长白山天池北、西、西南三面原始森林的心脏地区，地跨延

边、通化两个地区的安图、抚松和长白 H 个县，东南部与朝鲜毗邻，自然地理位置为东经 AGDQJGRKKS T AGCQANR
JCS，北纬 JAQJARJBS T JGQGKRACS。ABCA 年调整后的总面积为 ABI，KCG!2G ［K］。

)& +* 数据来源

本文资料来自于中国科学院生态系统研究网络（<LEU）长白山森林生态系统定位站气象观测场地面常
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规气象资料。定位站气象观测场位于 /010/23、4051627 ，海拔 895 :。观测场四周 0;: 距离内天然林保持在

0 : 以下，四周为大范围的天然阔叶红松林。经过筛选，选取 4<<= 年，4<<5 年，0;;4 > 0;;/ 年共 6- 气象数据

作为分析使用，选取的气象数据均为连续数据，且经过验证，可信度较高。

本研究使用的气候要素有日最高温度（!:-? ）、日最低温度 （!:,. ）、基于数学平均算法的日平均温度

（!:’-.）、日降水量、日日照时数。

将 4<<= 年长白山气象观测场气候资料根据水分典型因子———降水量及热量典型因子———日照时间的大

小将气候数据划分为多个水分和热量等级如下：

水分等级@ 降水量（""!）A ;::、;& 4 B 降水量 B = ::、= B 降水量 B 4; ::、降水量 C 4;:: / 个等级。

热量等级@ 日照时间 C 0;;;;D；4=;;;D B 日照时间 B 0;;;;D；日照时间 B 4=;;;D。
!& "# 日平均温度计算的理论基础

!& "& !# 日平均温度正弦算法理论基础

日平均温度的计算有很多的模拟方法，有简单的数学平均，有常用的傅立叶分析，以及基于 EFG 的模

拟［44 > 4=］。H-. 7.+’*’. 和 E’IJ"D 提出了日温度变化趋势的指数曲线［46］，7#!J-"! 将其进行发展，并将风速，辐

射考虑到其模型中［<］。目前广泛应用在气象学研究中的日平均温度基于简单的数学平均算法，其日平均温

度的计算方法为每日 0：;;、5：;;、4/：;;、0;：;; 时 / 个时间点的日温度简单平均，即：

!-K’ A （!0 L !5 L !4/ L !0;）$ / （4）

MNOP FM 模型假设气温的日变化趋势呈正弦曲线变化，最低气温发生在日出之前，最高温度出现在

4/：;;。

4<54 年，Q-J"). 和 P)+-. 建立了用日最高温度与最低温度的正弦加权平均来计算当日的平均气温的

方程：

!-K’ A N7MOR（!:-? S !:’-.） L !:’-. （0）

式中，!-K’为正弦加权平均气温；!:’-.为数学平均气温，!:’-. A 4 $ 0 T （!:-? L !:,.）；N7MOR 为日平均气温的

调和系数。

图 4@ 典型降水过程对日温度变化的影响示意图

@ R,+& 4@ N!’ U-V "’:#’J-"IJ’ K-J,-",).D I.U’J J’#J’D’."-",K’ #J’(,#,"-",).D

Q-J"). 和 P)+-. ［48］运用每小时实测温度值来对日均温进行估算并与正弦加权所得日均温值进行比较，证

明了正弦加权平均的优越性。

但是关于日平均气温调和系数值的影响因子及其变化规律一直没有更深入的研究，其估算方法也没有得

到较好的解决。目前大多根据以往资料使用最小二乘法的加权平均进行估计［6，8］。

!& "& $# 改进算法理论基础

原有 MNOPFM 模型对日平均温度的算法将日温度

变化趋势模拟为一条正弦曲线。然而降水对全天日温

度变化趋势的最明显影响是由于云层遮挡、空气湿度的

增加和日照时间的减少使得山地温度迅速下降，使得温

度变化趋势偏离正弦曲线，图 4 所示为一次理想状态下

的降雨过程对日温度变化的影响。

日平均温度的值的数学意义为图 4 中正弦曲线与

# 轴的面积绝对值除以每日时间，如下式：

!-K’ $ "
0/

;

! % 0/ （9）

如图 4，假设在一次降水的影响下，日温度变化曲

线由图中所示空心曲线移到了实心曲线。实心曲线与

# 轴构成的区域的面积绝对值显然小于原空心曲线。

=;/0@ 6 期 @ @ @ 杨振林@ 等：MNOPFM 模型日平均温度调和系数获得算法的改进 @
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因而，在不考虑降水情况下，正弦算法对日均温的估计值要高于实际日平均温度。即式（/）对日均温的估计

值偏高。不同的降雨量对温度变化幅度有非常强烈的影响。因而在不同降水量下重新估计 01234 值将能够

在很大程度上改进 203562 模型对日平均温度的估算。

根据日温度变化趋势为近似正弦曲线的理论，推导不同水热条件对 01234 值的影响：按照日平均温度的

正弦算法，使用最小二乘法得到不同水分和热量等级下 01234 的估计值做出日平均温度与日最高温度，日最

低温度的非线性回归曲线。所用统计分析软件为 7#7789& :。

!" 结果分析

!& #" 降水量对 01234 值的影响

8;;< 年长白山日均温非线性回归的模拟结果证明，01234 的大小与降水量密切相关（表 8）。采用全年

天气数据推算得到的 01234 为 :& :8/，而使用降水量为 : 的天气数据分析结果 01234 为 :& :/=，进一步分

析降水天气时（: >> ? !!" ），01234 为 @ :& :/9，差异显著。随着降水量增大时，01234 的变小趋势更加

明显& 。抽取日降水量（!!"）：: >> ? !!" ? < >> 的天气进行分析，01234 值为 :& ::/。选择降水量（<
>> ? !!" ? 8: >>）的天气进行分析，其 01234 值为 @ :& :88。而 !!" A 8: >> 的天气条件下，01234 值

降低到 @ :B 8C<。李海涛等在南昌、韶关等四地的测量结果证明 01234 值均小于 :，这与南方的多雨天气有

关。因为所选取的四地年均降水量均在 8/::>> 以上，而其数学意义即为日均值与日最低温度的相关程度更

高，因而在该研究区域中使用数学平均法得到的日平均温度普遍偏高［C］。而长白山年平均降水量在 C::>>
以下，近年来呈下降趋势，01234 值较高。美国科洛拉多州年降水量在 9::>> 左右，其 01234 估计值为

:B /8/ ［8=］，模型的建立地北洛基山位于高纬度干旱地区，降水量较小，因而其 01234 的估计值达到 :& D<。综

合以上各地的研究结果可以看出，降水量的变化趋势与 01234 值的变化趋势基本吻合，即随降水量增多，

01234 降低。降水量的情况反映了天气情况，和大气辐射直接相关，较小的 01234 值表明日出后温度升高

较为缓慢，因而其峰也较为狭窄。而较大的 01234 值表明日出后温度升高迅速，因而模拟正弦函数波峰

较宽。

01234 为负值，即平均温度与日最低温度相关更大；01234 为正值，即平均温度与日最高温度相关更

大。按照日气温变化的正弦变化理论，在不同降水情况下，日最高温度和最低温度形成的波峰与波谷的相对

大小预测了日平均温度与最高温度或最低温度的相关性。

!& !" 日照时间对 01234 的影响

抽取不同日照时间等级下的天气模拟结果说明，随着日照时间的增加，01234 的值有增加的趋势（表

/）。采用全年天气数据推算得到 01234 为 :& :8/，而按照不同日照时间等级进行分析，日照时间小于 8<:::
时，01234 值为 @ :& :D=，抽取日照时间介于 8<:::7 E /::::7 的天气分析时，发现 01234 值达到 @ :& ::F，差

异非常显著，在日照时间 A /::::7 的天气 01234 达到 :& :98（表 /）。这表明随着日照时间增加，01234 的值

不断升高，日照时间越长，波峰越宽，因而全天的日平均温度与日最高温度相关性更大，即 01234 值更大；日

照时间越短，全天温度上升的时间较短，波峰越窄，因而 01234 值更小。

表 #" 长白山地区不同水分条件下 $%&’( 的估计值

" " $)*+, # " $-, ,./01)/,. 23 $%&’( 456,7 6033,7,5/ 120./47,

82560/025. 05 /-, ’-)59*)0 &245/)05

降水情况

GH’(,#,"-",).
（>>）

估计值

17",>-"’I
J-*K’

标准差

L’7,IK’7

;<M 置信区间

().N,I’.(’ ,."’HJ-*

5)%’H
O)K.I

P##’H
O)K.I

: :& :/= :& ::< :& :8= :& :9=

: E < :& ::/ :& ::8 : :& ::D

< E 8: @ :& :88 :& ::9 @ :& :8C @ :& ::<

A 8: @ :& 8C< :& :<8 @ :& /=8 @ :& :C:

表 !" 长白山地区不同热量条件下 $%&’( 的估计值

" " $)*+, ! " $-, ,./01)/,. 23 $%&’( 456,7 6033,7,5/ 7)60)/025

82560/025. 05 /-, ’-)59*)0 &245/)05

日照时间

Q-R *’.+"!
（7）

01234
估计值

17",>-"’I
J-*K’ )N
01234

标准差

L’7,IK’7

;<M 置信区间

().N,I’.(’ ,."’HJ-*

5)%’H
O)K.I

P##’H
O)K.I

: E 8<::: @ :& :D= :& :/: @ :& :=C @ :& ::;

8<::: E /:::: @ :& ::F :& :/; @ :& :FF :& :<9

A /:::: :& :98 :& :88 :& ::; :& :<D
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!& "# 模拟结果的验证

运用下述 / 种 01234 的算法计算 5667，8999 : 899/ 年日均温数据，并以基于数学平均的日平均温度实

测值进行检验：

第 5 种; 使用原 203<=2 模型默认值 9& /> 进行模拟（?’@-A*" B-*A’ 2’"!)C，以下简称为 ?2）；

第 8 种; 使用 566> 年不同水分梯度下 01234 估计值进行模拟（2),D"AE’ +E-C,’." 2’"!)C，以下简称为

22）；

第 F 种; 使用 566> 年不同热量梯度下 01234 估计值进行模拟（G’-" +E-C,’." 2’"!)C，以下简称为 G2）；

第 / 种; 使用 566> 年全年气象数据和最小二乘法得到的 01234 估计值 9& 958 进行加权平均（H,.’
%’,+!’C 2’"!)C，以下简称为 H2）。

计算 / 种模拟结果与基于数学平均算法的日平均温度的相关系数矩阵，/ 种算法的最后结果与最后的日

平均温度实测值均明显相关。但从各种算法按月份输出的日均温误差分析来看，本研究中经过改进后的 22
算法，G2 算法对日均温的估计值比原模型中 ?2 算法对日均温的估计值要明显优越（图 8）。原 203<=2 模

型对日平均温度的模拟结果中，最大误差达到了 F& 6FI，平均误差在 F& >I以上，大部分日均温估计值都明显

比实测温度高。而使用 22 算法和 G2 梯度算法下，日平均温度的估计值与实测值的误差在 9I左右浮动，

最大误差均没有超过 5I，平均误差接近于 9I。

图 8; 不同算法下日平均温度的误差比较

4,+& 8; 0!’ ()J#-E,D). )@ ’EE)ED A.C’E C,@@’E’." -*+)E,"!JD )@ "!’ C-,*K -B’E-+’ "’J#’E-"AE’

分别对各个算法对日平均温度的模拟结果作线性回归（表 F），可以得出各曲线的回归系数 !8 都达到了

9& 67 以上，但使用原 203<=2 方法对日平均温度的实测值的回归截距最大，达到了 L F& 5I ，说明使用

203<=2 模型得到的估计值要比实测值偏高，加权平均法得到的回归曲线截距有了较大改进，但仍然达到了

L 9& >I，说明其估计值要大于实际测量值 9& >I左右。而使用根据 22 和 G2 算法得到的回归曲线的截距

均小于 9& 5，说明其对日平均温度的估计效果较好，而 22 算法和 G2 算法都要优于 ?2 算法和 H2 算法。

"# 讨论

203<=2 模型是一个广泛应用在山地地区的微气候模拟模型，其对山地地区气温变化的模拟是基于日温

M9/8; N 期 ; ; ; 杨振林; 等：203<=2 模型日平均温度调和系数获得算法的改进 ;
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! ! 表 "! 不同日平均温度算法与数学平均算法日平均温度的线性回

归结果

#$%&’ " ! #(’ )*+’$, ,’-,’..*/+ ,’.0&1. /2 1(’ 3$*&4 $5’,$-’

1’67’,$10,’ 0+3’, 3*22’,’+1 $&-/,*1(6.

截距 /."’0(’#" 斜率 1*)#’ !2

34 算法 5 6& 7 7& 8869 8& 9:;<

44 算法 5 8& 82 8& 999; 8& 9:92

=4 算法 8& 89 8& 99>: 8& 9::?

14 算法 5 8& ; 8& 99<; 8& 9::<

度变化趋势为正弦变化的假设。而其对日平均温度的

预测结果又在很大程度上依赖于日平均温度调和系数

（@A4BC）的大小。原模型中对该系数的预估默认为基

于典型 北 美 洲 高 纬 度 干 旱 气 候 条 件 下 的 测 定 结 果

8D >;。国外对日平均温度的计算提出了较多的参考模

型，但在山地地区的运用中都遇到了复杂气候条件的影

响的问题，因而在模型推广过程中往往不能得到理想结

果［7;］。相关工作已经证明考虑山地多变的气候因素如

辐射，风对日温度的影响将能改进对日平均温度的模

拟［9］。以往的工作也证明虽然 4@BE/4 模型对日平均

温度的模拟结果与实际测定结果存在着较好相关，但该模型在我国山地地区的模拟结果与实际测定值仍然存

在着较大的误差［<，?］。因而 @A4BC 值的本地化工作将能够大大改善山地地区日平均温度模拟结果的质量。

由于我国山地地理及气候条件的复杂多变，而不同水热条件对日温度变化有着很大的影响，因而关于在山地

地区不同水热条件下 @A4BC 值的变化规律的探索工作将有利于 4@BE/4 模型未来在我国山地地区的应用。

本研究证明，不同水热条件下，@A4BC 的值不尽相同。其值随降水的增加和日照的减少，呈现出不断减

小的趋势。以长白山为例，分析日降水量为 8，8 F ;GG，; F 78GG，78GG 以上 > 个不同水分条件天气，@A4BC
值从 8& 82: 下降到 5 8& 87?;。而不同热量条件天气下的 @A4BC 值也呈同样趋势，当日照时间从 28888H 以上

下降到 7;888H 以下时，@A4BC 估计值从 8& 867 下降到 5 8& 8>:。因而在我国山地地区中使用 4@BE/4 模型进

行气象要素推算时，必须对其取值进行本地化改进。模拟结果证明，通过对不同水热条件等级下的 @A4BC 值

的估算算法对日平均温度进行模拟，可以大大改进最后日均温的模拟结果并较好控制最后的模拟误差。这对

于我国山地地区日均温要素的估计具有重要意义。但由于相关数据的长期缺失导致了本研究中降雪对

@A4BC 的值的影响难以估计，因而更精确的关于水热条件与 @A4BC 值的关系应是未来工作的研究方向。
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