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摘　要:为探讨 NCEP/ NCAR 再分析温度网格资料在农业气象研究中的应用价值,

以北京、南京、广州、昆明、郑州和三亚 6个气象台站的实测地面气象资料为依据, 证

明了NCEP/ NCAR 再分析温度网格资料的可靠性。进一步用 Cr essman 插值、双线

性二次插值、抛物线二次插值以及先抛物线插值后线性插值等 4 种插值方法, 用

NCEP/ NCAR 再分析温度网格资料对上述 6站的地面日平均气温进行了插值计算,

并对不同插值方法的结果作了比较。结果表明,站点纬度较高时( 30°N以北) ,应用双

线性二次内插法插值效果较好, 精度略低; 站点纬度较低时( 30°N 以南) , 应用

Cressman插值法插值效果好,精度也高。这可能是较高纬度缺测资料较多造成的。利

用 NCEP/ NCAR 再分析网格温度插值资料分析两系法杂交水稻在泰国的制种气候

适应性证明该资料在农业气象研究中是可以应用的。
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NCEP/ NCAR再分析温度资料( 1958—2000 年)是由美国国家环境预报中心( NCEP)与

美国国家大气研究中心( NCAR)协作,对来源于地面、船舶、无线电探空、探空气球,飞机、卫星

等的气象观测资料进行同化处理后, 研制的全球气象资料数据库。该分析资料可靠性强,已广

泛应用于大气科学研究中。采用多元统计方法插补延长气象观测纪录早在 20世纪 50年代即

已流行[ 1-2]。20世纪末,主分量分析( PC-CCA)和自然正交函数分析( EOF)等一系列方法也被

应用于资料序列的延长和缺测值的插补中 [ 3-5]。但统计方法分析局限在大量实测值存在的条件

下进行。我国传统农业气象通常是根据各地农业生产的需要, 用地面气象台站的观测资料作平

行分析研究。随着经济全球化以及农业产业化进程的迅速发展,我国传统的农业面临着以现代

化、商品化、国际化为主要特征的产业结构改革。处于农业产业结构改革中的农业气象研究对

气象资料有了进一步的要求,主要表现在: ( 1)需要全球各地的气象资料作引种或气候适应性

分析; ( 2)需要不同地形、不同海拔, 特别是中、小尺度地形下的气象资料用作区域气候资源利

用与研究。我国气象台站的资料已很难满足农业产业改革和结构调整的需求,获取气象资料也



比较困难。本文以北京、南京、广州、昆明、郑州和三亚 6个气象台站的实测地面气象资料为依

据,用与 6站相邻的 NCEP/ NCAR 再分析温度网格资料,计算了上述 6站的地面旬平均气温,

采用 4种不同插值方法对日平均温度进行内插,比较了插值效果, 以期引起农业气象研究者对

NCEP/ NCAR再分析温度网格资料的充分关注,为农业气象研究提供一条有效获取气象资料

的新途径。

1　资料与插值方法

1. 1　资　料

( 1)北京( 116. 47°E, 39. 80°N)、南京( 118. 80°E, 32. 00°N )、广州( 113. 32°E, 23. 13°N)、昆

明( 102. 68°E, 25. 02°N)、郑州( 113. 65°E, 34. 72°N)和三亚( 109. 52°E, 18. 23°N) 6个气象台站

的实测逐日气温资料来源于《全国地面气象记录月报》。

( 2) NCEP/ NCAR资料由南京气象学院大气资料服务中心提供。资料分为 A、B、C、D 4

类。地面气温资料属于 A 类,该类资料主要取决于观测值,对模式的依赖性较小。资料场为

2. 5°×2. 5°经纬网格点资料。资料以网格二进制 GRIB 存放, 数据文件扩展名为 GRB, 可用

GRADS 软件读取数据文件* . GRB。为满足农业气象研究的需要,需进一步利用 Fort ran 程

序将* . GRB输出为顺序、无格式的十进制* . DAT 文件。本文采用 NCEP/ NCAR地面气温

资料为源文件,在* . DAT 文件的基础上进行分析。

1. 2　插值方法

以数值计算方法理论 [ 6]为依据, 参考中尺度数值预报模式 MM5中将大尺度气象要素场

插值到中尺度区域上的方法1) , 本文选定下列插值法。

　1) Guide of us ing MM5. Ht tp: / / w ww . mmm. ncar. edu. cn

( 1) Cr essman 插值

Cressman插值的基本思想是先根据被插值站点与四周网格点的距离, 计算 4网格点对被

插值站点权重,再将各网格上的温度值与各权重相乘,计算被插值站点上的温度值。插值示意

图如图 1a 所示。计算公式如下

W s =

R
2 - r

2
s

R
2 + r

2
s
, rs < R ;

0, r s≥ R。

( 1)

r
2
s = ( I - I s ) 2 + ( J - J s) 2。 ( 2)

T ( I , J ) =
6

4

s = 1

W s× T s

6
4

s= 1
W s

。 ( 3)

其中,W s 为权重, R
2
为站点到网格点的最大距离的平方, r

2
s 为站点到网格点的距离, J , I 分别

为被插值站点的经纬度, J s , I s分别为网格点的经纬度, T ( I , J )为站点温度值, T s为网格点温

度值, s 为所取网格点数。

在本文中, 根据距离最近原则,将北京四周的网格点取为( 115. 0°E, 37. 5°N ) , ( 117. 5°E,

37. 5°N) , ( 115. 0°E , 40. 0°N ) , ( 117. 5°E, 40. 0°N)。南京取为( 117. 5°E, 30. 0°N) , ( 120. 0°E,

30. 0°N ) , ( 117. 5°E, 32. 5°N) , ( 120. 0°E, 32. 5°N )。广州取为( 112. 5°E, 22. 5°N) , ( 115. 0°E,
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图 1　4种不同插值法的插值示意图

a. Cressman 插值; b.双线性二次插值; c.抛物二次插值 ; d.先抛物后线性插值

F ig . 1　Schematic diag r am of four differ ent interpolation methods

a. Cressman interpolation; b. bilinear interpolation;

c. par abolic interpolation; d. parabo lic and linea r interpolation

22. 5°N ) , ( 112. 5°E, 25. 0°N) , ( 115. 0°E, 25. 0°N )。三亚取为( 107. 5°E, 17. 5°N) , ( 110. 0°E,

17. 5°N ) , ( 107. 5°E, 20. 0°N) , ( 110. 0°E, 20. 0°N )。昆明取为( 102. 5°E, 25. 0°N) , ( 105. 0°E,

25. 0°N ) , ( 102. 5°E, 27. 5°N) , ( 105. 0°E, 27. 5°N )。郑州取为( 112. 5°E, 32. 5°N) , ( 115. 0°E,

32. 5°N ) , ( 112. 5°E, 35. 0°N) , ( 115. 0°E , 35. 0°N)。

( 2)双线性二次插值

双线性二次插值方法是先纬向后经向,或先经向后纬向上进行一元一次线性插值。计算分

析表明:插值顺序不会影响插值结果。插值示意图如图 1b所示。

一元一次线性插值公式 [ 6]为

L 1( x ) =
x - x 1

x 0 - x 1
y 0 +

x - x 0

x 1 - x 0
y1。 ( 4)

先在 I 1和 I 2纬向上进行线性一次插值:

T ( I 1 , J ) =
J - J 2

J 1 - J 2
T ( I 1 , J 1 ) +

J - J 1

J 2 - J 1
T ( I 1 , J 2 ) , ( 5)

T ( I 2 , J ) =
J - J 2

J 1 - J 2
T ( I 2 , J 1 ) +

J - J 1

J 2 - J 1
T ( I 2 , J 2 )。 ( 6)
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再在 J 经向上进行线性一次插值:

T ( I , J ) =
I - I 2
I 1 - I 2

T ( I 1 , J ) +
I - I 1
I 2 - I 1

T ( I 2 , J )。 ( 7)

其中, T ( I 1, J 1 ) , T ( I 1 , J 2 ) , T ( I 2, J 1 ) , T ( I 2 , J 2 )分别为对应网格点上的温度值, T ( I 1, J ) ,

T ( I 2, J )分别是 I 1纬度, I 2纬度上的一次线性插值结果, T ( I , J )是插值所得的站点温度值。

插值过程中各站四周网格点的选取与 Cressman插值方法相同。

( 3)抛物线二次内插

地表热力性质的差异造成地表温度变化的纬向非均匀性, 故本文考虑应用抛物线二次插

值对N CEP/ NCAR再分析温度网格资料进行插值。插值示意图如图 1c所示。

抛物二次插值是先分别在 I 1, I 2 , I 3纬向上,再在 J 经向上进行一元抛物线插值。

一元抛物插值公式 [ 6]为

g ( x ) =
( x - x 1) ( x - x 2)
( x 0 - x 1) ( x 0 - x 2)

y 0 +
( x - x 0) ( x - x 2)
( x 1 - x 0) ( x 1 - x 2 )

y 1 +
( x - x 0 ) ( x - x 1)
( x 2 - x 0 ) ( x 2 - x 1 )

y 2。( 8)

在 I 1纬向上:

T ( I 1 , J ) =
( J - J 2) ( ( J - J 3)
( J 1 - J 2 ) ( J 1 - J 3)

T ( I 1, J 1 ) +
( J - J 1) ( J - J 3)
( J 2 - J 1) ( J 2 - J 3 )

T ( I 1 , J 2 ) +

( J - J 1) ( J - J 2)
( J 3 - J 1) ( J 3 - J 2 )

T ( I 1, J 3)。 ( 9)

在 I 2纬向上:

T ( I 2 , J ) =
( J - J 2) ( ( J - J 3)
( J 1 - J 2 ) ( J 1 - J 3)

T ( I 2, J 1 ) +
( J - J 1) ( J - J 3)
( J 2 - J 1) ( J 2 - J 3 )

T ( I 2 , J 2 ) +

( J - J 1) ( J - J 2)
( J 3 - J 1) ( J 3 - J 2 )

T ( I 2, J 3)。 ( 10)

在 I 3纬向上:

T ( I 3 , J ) =
( J - J 2) ( ( J - J 3)
( J 1 - J 2 ) ( J 1 - J 3)

T ( I 3, J 1 ) +
( J - J 1) ( J - J 3)
( J 2 - J 1) ( J 2 - J 3 )

T ( I 3 , J 2 ) +

( J - J 1) ( J - J 2)
( J 3 - J 1) ( J 3 - J 2 )

T ( I 3, J 3)。 ( 11)

在 J 经向上:

T ( I , J ) =
( I - I 2) ( ( I - I 3)
( I 1 - I 2 ) ( I 1 - I 3 )

T ( I 1 , J ) +
( I - I 1) ( I - I 3 )
( I 2 - I 1) ( I 2 - I 3)

T ( I 2 , J ) +

( I - I 1 ) ( I - I 2)
( I 3 - I 1 ) ( I 3 - I 2 ) T ( I 3 , J )。 ( 12)

其中, T ( I 1 , J 1) , T ( I 1, J 2 ) , T ( I 1, J 3 ) , T ( I 2 , J 1) , T ( I 2 , J 2) , T ( I 2, J 3 ) , T ( I 3 , J 1 ) , T ( I 3, J 2 ) ,

T ( I 3, J 3)分别为相应网格点上的温度值。T ( I 1 , J ) T ( I 2 , J ) T ( I 3, J )分别为 I 1 纬度, I 2纬度, I 3

纬度上的一元抛物插值结果, T ( I , J )是站点上的温度插值结果。

根据距离最近原则,将北京站周围的网格点取为( 115. 0°E, 37. 5°N) , ( 117. 5°E, 37. 5°N ) ,

( 120. 0°E, 37. 5°N ) , ( 115. 0°E, 40. 0°N ) , ( 117. 5°E, 40. 0°N ) , ( 120. 0°E, 40. 0°N ) 以及

( 115. 0°E, 42. 5°N) , ( 117. 5°E , 42. 5°N) , ( 120. 0°E, 42. 5°N)。南京、广州、三亚、昆明、郑州 5站

的网格点按相同原则选取。

( 4)先抛物插值再线性插值

插值的基本思想是先在纬向上进行一元抛物插值,再在经向上进行线性插值。具体情况如
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图 1d所示。纬向 I 1 , I 2上插值见公式( 9)和( 10)。J 经向上进行一次线性插值见公式( 7)。

根据距离最近原则,考虑到温度随纬度变化比随经度变化大, 作先抛物插值再线性插值

时,北京站周围的网格点取为( 115. 0°E, 37. 5°N ) , ( 117. 5°E , 37. 5°N) , ( 120. 0°E, 37. 5°N ) ,

( 115. 0°E , 40. 0°N, ) , ( 117. 5°E, 40. 0°N) , ( 120. 0°E, 40. 0°N)。南京、广州、昆明、郑州、三亚也

按相同原则选取。

2　结果与分析

2. 1　NCEP/NCAR再分析温度网格资料的可用性

为验证 NCEP/ NCAR再分析温度网格资料的可用性, 任取 1976年的资料,以本文选取的

6个站点作为比较点,在不进行任何插值的情况下,取最靠近站点经纬度网格点上的温度值进

行旬平均计算, 即取北京 ( 117. 5°E , 40. 0°N )、南京 ( 120. 0°E, 32. 0°N )、广州 ( 112. 5°E,

22. 5°N )、昆明( 102. 5°E, 25. 0°N) ,三亚( 110. 0°E, 17. 5°N) ,郑州( 112. 5°E , 35. 0°N ) ,再将网格

点温度的旬平均值与实际站点资料的旬平均值相比较。其中 1976年的比较结果如图 2所示。

图 2　1976 年 6 个站点 NCEP 资料与实测资料的旬平均温度值

a.南京; b.北京; c. 广州; d.三亚; e.昆明; f.郑州

F ig . 2　Comparison of dekad mean temperature betw een the NCEP and obser vation dat a in 1976

a. Nanjing ; b. Beijing ; c. Guang zhou; d. Sanya ; e. Kunm ing; f. Zheng zhou

由图 2可知,用 N CEP/ NCAR网格点温度的旬平均值与站点实测温度的旬平均值的变

化趋势一致, 数值也相差不大。南京、北京、广州、三亚、昆明和郑州的网格点旬平均温度与站点

实测温度的旬平均值的均方误差依次为 1. 71, 3. 62, 1. 98, 0. 61, 1. 05, 3. 21; 相关系数均达
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0. 99。充分说明用距离站点最近的经纬网格点上的旬平均温度值代替台站上的旬平均温度值

是可行的。这为农业气象研究提供了一种获取温度资料的新途径。

2. 2　插值效果与应用分析

( 1)精度指标

本文选用均方误差( S )、平均相对误差( re )和相关系数( r )作为精度指标。其中 S 、re 均用

以反映插值场数值的偏差, 但 S 侧重于描述插值场与实测场的离散程度,而 r e侧重于数值的

偏差大小的描述。r 用以表示插值场与实测场的相似程度。

均方误差

S = 6
m

i= 1

( x i - x i ) 2 /m, ( 13)

平均相对误差

r e =
1
m6

m

i= 1

x i - x i

x i
, ( 14)

相关系数

r =
6
M

i= 1

( x i - x i ) ( x i - x i )

6
M

i= 1
( x i - x i ) 26 ( x i - x i ) 2

。 ( 15)

x i, x i 分别是第 i天测站的实测值和网格点插值, x i , x i 分别是 M 天内测站和网格点插值的平

均值。m,M 均为样本天数,在插值精度描述中均为 366 d;在网格点资料的可用性的证明中均

取为 36 d。

( 2)不同插值算法的效果比较

将不同插值算法应用于 6个站点的网格日平均温度插值效果见表 1。

表 1　1976 年 4 种插值法在 6 个站点的插值效果

Table 1　Com par ison o f interpo lat ion r esults from

four int erpolation methods at six stations in 1976

测站
Cressan插值

S re r

双线性二次插值

S re r

抛物线二次插值

S r e r

先抛物线再线性插值

S re r

北 京 21. 20 2. 14 0. 98 20. 95 2. 11 0. 98 26. 35 2. 11 0. 98 20. 59 2. 13 0. 98

南 京 5. 96 0. 45 0. 99 3. 59 0. 36 0. 99 3. 73 0. 37 0. 99 3. 82 0. 37 0. 99

广 州 4. 95 0. 09 0. 96 5. 54 0. 09 0. 97 6. 45 0. 10 0. 96 6. 34 0. 10 0. 96

郑 州 7. 47 0. 44 0. 98 6. 87 0. 42 0. 98 7. 07 0. 42 0. 98 7. 24 0. 42 0. 98

三 亚 1. 67 0. 04 0. 96 1. 75 0. 04 0. 98 1. 71 0. 04 0. 93 1. 73 0. 04 0. 93

昆 明 3. 29 0. 12 0. 96 2. 79 0. 12 0. 94 2. 89 0. 12 0. 95 2. 89 0. 12 0. 95

另取 1986年进行计算分析。插值结果见表 2。

由表 1和表 2 可知: 综合考虑 S, r e 和 r 3 项指标, ( 1)广州和三亚( 30°N 以南)应用

Cressman插值的均方误差最小, 1976( 1986)年依次为 4. 95( 6. 83)和 1. 67( 1. 61) , 平均相对误

差分别为 0. 09( 0. 10)和 0. 04( 0. 04) ,相关系数都达到 0. 95以上。( 2)南京,郑州以及昆明 3站
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则以双线性二次插值法效果较好, 1976( 1986)年的均方误差分别为 3. 59( 3. 18) , 6. 87( 6. 78)

和2. 79( 2. 26) ,平均相对误差分别为 0. 36( 0. 31) , 0. 42( 0. 74)和 0. 12( 0. 11) ,相关系数均达

0. 94以上。( 3)北京则是抛物二次插值法效果相对较好。将 6站的插值精度由高到低依次排列

为三亚,广州,昆明,南京,郑州, 北京,表明插值精度似有随纬度降低而增加、自西向东增加的

趋势。这与徐影等[ 7]得出的NCEP/ NCAR 再分析温度资料在我国东部和低纬的可信度比在西

部和高纬高一致。其原因尚有待分析。
表 2　1986 年 4 种插值法在 6 个站点的插值效果

Table 2　Com par ison o f interpo lat ion r esults from

four int erpolation methods at six stations in 1986

测站
Cressan插值

S re r

双线性二次插值

S re r

抛物线二次插值

S r e r

先抛物线再线性插值

S re r

北 京 27. 58 2. 00 0. 98 26. 84 1. 98 0. 98 26. 35 1. 98 0. 97 26. 51 1. 99 0. 98

南 京 3. 36 0. 36 0. 99 3. 18 0. 31 0. 99 3. 44 0. 33 0. 99 3. 47 0. 33 0. 99

广 州 6. 83 0. 10 0. 96 7. 59 0. 11 0. 96 8. 84 0. 12 0. 96 8. 63 0. 12 0. 96

郑 州 7. 26 0. 78 0. 98 6. 78 0. 74 0. 98 6. 88 0. 76 0. 98 6. 98 0. 67 0. 98

三 亚 1. 61 0. 04 0. 95 1. 70 0. 04 0. 95 1. 57 0. 04 0. 94 1. 63 0. 04 0. 95

昆 明 3. 32 0. 12 0. 97 2. 26 0. 11 0. 96 2. 67 0. 12 0. 96 2. 66 0. 12 0. 96

( 3) NCEP/ N CAR 再分析温资料在杂交稻制种气候适应性分析中的应用
[ 8]

为了推动我国农业产业的国际化进程,将我国首创的两系法杂交稻生产技术推向世界,作

者曾利用 NCEP/ NCAR再分析温度资料对曼谷、清迈两地 1980—1997年的缺失的逐日温度

资料进行了补值。分析了我国的两系杂交稻在泰国主要产稻区代表地曼谷和清迈的育性气候

适应性,给出了 90 %、95 %、100 %保证率下安全制种和繁殖的最早、最晚播种期,计算了相

应的风险概率。分析表明:培矮 64S 在曼谷和清迈两地均可安全制种,但两地都不适宜在低海

拔稻区繁殖。这为我国首创的两系法杂交稻技术在泰国的推广应用提供了可靠的农业气候依

据。

3　结　论

( 1) NCEP/ NCAR再分析温度资料的旬平均可以直接应用在农业气象研究中。如应用在

推断某一发育期时的积温计算等。

( 2)北半球 30°N 以北地区, 4种插值法的插值精度均较低,以双线性插值效果相对较好;

30°N 以南的地区插值精度较高, 4种插值算法中Cressman插值效果最好。插值平均相对误差

均在 0. 12以内。

( 3) NCEP/ NCAR 再分析温度网格资料本身就考虑了地形, 故本文的分析适用于不同海

拔高度的复杂地形地区。

( 4)本文的研究为农业气象研究人员获取较小区域或本国国土以外的温度资料提供了一

条途径。
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Abstract: In o rder to explor e the applied value of the NCEP/ NCAR r eanalysis temperature

data in studies on agricultural meteoro logy and environmental meteoro logy , this paper

demonstr ates the reliablity o f the NCEP/ NCAR data in contex t of the r eal g round sur face

observat ional data in Beijing , Nanjing, Guang zhou, Zhengzhou, Kunm ing , as w ell as Sanya.

Using four kinds o f interpo lation methods, namely Cr essman interpo lat ion, parabo lic

interpo lation, l inear interpolat ion, parabolic and linear interpolat ion, the daily surface average

temperatures of the NCEP/ N CAR data are interpolated to the above six stations, and results

fr om dif ferent interpolat ional methods are compar ed. Results show , fo r stat ions on a higher

lat itude north of 30°N, the bilinear interpo lation method is bet ter, but it s accur acy is slight ly

low er. And fo r stat ions on a low er lat itude south of 30°N, the Cressman interpolat ion is

bet ter , and more accur ate. T his may be related to that there are mo re missing data in the

higher latitude. The paper proves that apply ing the interpolated temperatur e data to the

analy sis of the climat ic adaptat ion of the seed pr oduct ion of tw o-line hybrid rice Pei'ai 64S in

Tailand is feasible.

Key words: NCEP/ NCAR r eanalysis temperature data; interpo lation methods; climat ic

adaptat ion; seed product ion of hybrid rice
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