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　　摘要：界限温度日期的确定，对指导农业生产具有很重要的意义。五日滑动平均法是目前求算界限温度日期最为
广泛的方法之一，它能够消除５ｄ以内的随机波动，但这种等权求算界限温度日期方法存在一定缺陷。针对五日滑动
平均法计算界限温度中所存在的不足，提出利用高斯坐标平滑来计算确定能稳定通过某界限温度日期的一种新方法。

利用某气象站每日不同深度的温度数据，对高斯坐标平滑方法和五日滑动平均算法以及其他常用的方法进行试验验

证，比较分析得出，所提出的方法正确，得出的界限温度日期更合理，适用性效果更好。
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　　界限温度是指日平均气温稳定升到（或降到）某值，此值
以上（下）反映了植物生长发育（起止）的新阶段或农事活动

新的转折［１－２］。在农业气候资源分析中常采用０、５、１０、１５、
２０℃ 各等级，也就是在已有气温资料的基础上，确定某界限
温度作为指标，以便于掌握自然物候特征和植物的生育规律，

及时采取栽培措施，使农业生产获得稳产、高产［３－４］。因此界

限温度日期的确定，对指导农业生产具有很重要的意义。

目前，求算界限温度日期常用而有效的方法有直方图法、

偏差法、候平均法、三日连续偏低法、五日滑动平均法等。根

据每种方法的自身特点，其适用性也不一致，为了提高各种方

法的适用性，许多学者提出了求算具有不同地势地区界限温

度日期的方法［５－１０］，但总体来说五日滑动平均法是目前应用

最为广泛的方法之一［７］。

五日滑动平均方法取５ｄ的时间序列来求算界限温度日
期，虽然可以滤掉滑动间隔以内的周期振动，但该方法采用等

权的方式求算界限温度日期，没有考虑５ｄ内温度的随机性，
因而对温度周期振动也有一定的削弱，存在一定的缺陷，本研

究针对该缺陷，提出采用不等权的高斯坐标平滑来计算界限

温度日期的新方法，并利用某气象站每日不同深度（０、５、１０、
１５、２０、４０ｃｍ）的平均地温数据，对高斯坐标平滑和其他求算
界限温度日期的方法进行验证。通过比较、分析，得出用高斯

坐标平滑来确定界限温度日期的新方法正确，求出的界限温

度日期更合理，更能够代表界限温度日期的真正含义，能更好

地指导农业生产，具有一定的实用价值。

１　五日滑动平均方法的基本思路

在动态数据分析处理中，常常会分析一系列复杂的时序

数据，这些时序数据不能或者很难用一个多项式来表示或拟

合其变动规律。同时分析这些时序数据的目的，不是为了求

出相应的函数，而只是为了消除动态时序数据中的随机波动，

利用某一点的数值来反映动态时序数据的周期和趋势。因此

在这种情况下，通常采用动态时序数据周期分析中的平滑与

滤波的数据处理方法，即滑动平均方法［１１］。而所谓五日滑动

平均法（也称五点滑动平均法），是滑动平均方法的一个特

例。其基本思路是，在一个长序列的逐日资料中，按照时间的

顺序，从第１天开始，计算第１天到第５天的数值之和再求平
均，求出的平均值作为第１天的五日滑动平均值；再求第２天
到第６天、第３天到第７天、第４天到第８天……以此类推。
选取五日滑动平均值大于界限温度并且之后均大于该界限温

度的连续５ｄ，把这连续５ｄ中的第１天作为界限温度的初
日。滑动平均的基本原理如下：

（１）在动态时序数据中，先求算出序列前几项的平均值，
然后向后移动１项，再以同样的项数求得平均数，以此类推。

设ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ为１年的日平均温度的记录值，则 ｎ
项滑动平均计算公式为：

ｘｎｉ＝（ｘｉ＋ｘｉ＋１＋…＋ｘｉ＋ｎ－１）／ｎ。 （１）
式中：ｉ为某一天。

一般经过滑动平均滤波之后，平滑的时间序列的随机波

动较原时间序列的随机波动程度有所减弱，当滑动间隔增大

时，即 ｎ增大，随机波动的幅度减少得就更多。如果 ｎ值过
大，虽然有很好的平滑作用，能够很好地抑制时间序列的随机

波动，但同时也会对所分析的周期规律进行平滑，削弱了周期

振动，因此合理地选择平滑项 ｎ十分关键。确定界限温度日
期的常用五日滑动平均法，就是当ｎ＝５时的滑动平均法，即：

ｘ５ｉ＝（ｘｉ＋ｘｉ＋１＋ｘｉ＋２＋ｘｉ＋３＋ｘｉ＋４）／５。 （２）
五日滑动平均也可写成：ｘ５ｉ＝（ｘｉ×ｗｉ＋ｘｉ＋１×ｗｉ＋１＋ｘｉ＋２×

ｗｉ＋２＋ｘｉ＋３×ｗｉ＋３＋ｘｉ＋４×ｗｉ＋４）／５，式中，ｗ为权重；ｗｉ＝ｗｉ＋１＝
ｗｉ＋２＝ｗｉ＋３＝ｗｉ＋４＝１，即五日滑动平均是等权重的滑动平均，
每１项的权重均等于“１”。在等权重的五日滑动平均中，虽
然可以过滤掉滑动间隔以内的随机波动，但该方法采用等权
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的方式求算界限温度日期，没有考虑５ｄ内温度的随机性，因
而对温度周期振动也有一定的削弱。

２　基于高斯坐标平滑的界限温度日期求算的新方法

为了克服五日滑动平均算法等权这一缺点，本研究考虑

采用高斯坐标平滑———不等权滑动方法来求算界限温度

日期。

高斯坐标平滑方法是把权重函数在滑动间隔内看成是正

态分布（高斯分布），即在滑动时间点ｔ上权重最大，远离 ｔ的
正负间隔时间的权重以正态分布形式递减。高斯平滑是一种

低频通过的滤波器，亦称为低通滤波，即频率越大、周期越短

的波动削弱越多［１１］。

本研究基于五日滑动平均方法的基本思路，也以５ｄ的
时间间隔求算界限温度日期，即：

ｘ５ｉ＝（ｘｉ－２ｗｉ－２＋ｘｉ－１ｗｉ－１＋ｘｉｗｉ＋ｘｉ＋１ｗｉ＋１＋ｘｉ＋２ｗｉ＋２）／５。
由于高斯坐标平滑在滑动时间点ｔ上的权重最大，远离 ｔ

的正负间隔时间的权重以正态分布形式递减。通常，对于满

足高斯分布的连续型变量ｔ的概率密度函数如（３）式所示：

ｆ（ｔ）＝ １
２槡πσ

ｅ－
（ｔ－μ）２

２σ２ 。 （３）

式中：σ为标准差，μ为数为数字期望。
由于高斯坐标平滑ｔ的正负间隔时间的权重服从标准正

态分布，即μ＝０，σ＝１。所以间隔为５ｄ的正态变量ｔ所对应
的概率密度函数可以化简为（４）式：

ｆ（ｔ）＝ １
２槡π
ｅ－

ｔ２

２。 （４）

当ｔ＝－２时，ｗｉ－２＝ｆ（ｔ）＝０．０５４；当 ｔ＝－１时，ｗｉ－１＝

ｆ（ｔ）＝ １
２槡π
ｅ－

１
２ ＝０．２４２；当 ｔ＝０时，ｗｉ＝ｆ（ｔ）＝

１
２槡π
＝

０３９９；当ｔ＝１时，ｗｉ＋１＝ｆ（ｔ）＝
１
２槡π
ｅ－

１
２ ＝０．２４２；当 ｔ＝２

时，ｗｉ＋２＝ｆ（ｔ）＝
１
２槡π
ｅ－２＝０．０５４。

根据权重函数的性质，在滑动间隔内的权重函数值之和

必须为“１”，则需将以上计算得到的概率密度函数做简单归
一化处理，方法如以下。

正态概率密度函数和Ｓ为：
Ｓ＝∑ｆ（ｔ）＝０．９９１； （５）
ｗ（ｔ）＝ｆ（ｔ）／Ｓ。 （６）

故权重ｗ（ｔ）的值为：
ｗ（－２）＝ｗ（２）＝０．０５４／０．９９１；ｗ（－１）＝ｗ（１）＝
０．２４２／０９９１＝０．２；ｗ（０）＝０．３９９／０．９９１＝０．４。

结果如表１所示。

表１　５ｄ间隔高斯坐标平滑权重

ｉ 正态变量 正态概率密度值 权重

－２ －２ ０．０５４ ０．１
－１ －１ ０．２４２ ０．２
０ ０ ０．３９９ ０．４
１ １ ０．２４２ ０．２
２ ２ ０．０５４ ０．１

　　设Ｔ（ｔ）为日平均温度函数，则在日期 ｉ时的高斯坐标平
滑结果按（７）式计算得到：

Ｔ（ｉ）＝Ｔ（ｉ－２）×ｗ（－２）＋Ｔ（ｉ－１）×ｗ（－１）＋Ｔ（ｉ）×
ｗ（０）＋Ｔ（ｉ＋１）×ｗ（１）＋Ｔ（ｉ＋２）×ｗ（２）。 （７）

３　实例验证

３．１　原始数据分析及试验结果
为了验证本研究算法的正确性，本研究利用某气象站气

象地面测报业务软件 ＯＳＳＭＯ３．２０获取的某年 Ａ０格式的数
据进行试验验证。表２是通过 Ａ０数据转化得到的深度为
０ｃｍ的地温原始数据。
　　利用从Ａ０格式数据转化得到的如表２格式深度为０、５、
１０、１５、２０、４０ｃｍ的地温数据，利用 ＶＣ＋＋实现了直方图法、
偏差法、候平均法、三日连续偏低法、五日滑动平均方法和高

斯坐标平滑方法求算界限温度２０℃的界限日期，结果如表３
所示。

３．２　各种方法结果分析
通过对表３比较，可以得到以下分析结果：（１）在地表

０ｃｍ处，高斯平滑与偏差法、候平均法得到相同的结果（４月
１２日），三日连续偏低法与五日滑动法得到相同的结果（４月
９日）。这是由于三日连续偏低法与五日滑动法在理论上都
属于滑动平均方法，只是前者取３ｄ平均，后者取５ｄ平均。
由表２可以看出，４月 ９日，温度 ２２．０℃刚达到界限温度
２０℃，但随后日平均温度在 ４月 １１日还出现了波动
１８．２℃，因此４月９日稳定通过２０℃的界限意义就没有４
月１２日强。直方图得到的结果（４月２０日）偏差较大，明显
不合理，主要是由于直方图法是将１年的时间序列温度数据
所对应的月平均温度的数值用直方图的形式表现出来，根据

每月的月平均地温绘制出直方图，然后再根据月平均温度绘

制日平均气温的年变化曲线。在绘制日平均温度的年变化曲

线时，需要保证直方图中长方形的面积（每月的直方图块的

面积）与日平均温度的年变化曲线的面积相等，因此这种考

虑较长时间序列的方法，容易产生界限温度日期偏后的现象。

（２）在地表下５ｃｍ处，高斯平滑法与偏差法、候平均法、五日
滑动法得到相同的结果，而直方图法和三日连续偏低法得到

的结果偏差较大，明显不合理。三日连续偏低法出现大的波

动是因为恰好这３ｄ温度有个大的波动，因此说明取３ｄ平均
计算界限温度的抗波动性较弱。（３）在地表以下 １０、１５ｃｍ
处，除了直方图法结果偏差较大外，其他５种方法得到相同的
结果。（４）在地表以下２０ｃｍ处，高斯平滑法、三日连续偏低
法、五日滑动法得到相同的结果，比偏差法、候平均法得到的

结果早了２ｄ。（５）在地表以下４０ｃｍ处，高斯平滑法得到日
期４月１７日，与偏差法、候平均法、三日连续偏低法、五日滑
动法得到的结果４月１６日相比晚了１ｄ。

通过以上分析，高斯坐标法得出的初始日期与其他４种
方法均接近，且高斯坐标平滑法得出的结果能够较好地反映

界限温度 “稳定通过”的统计意义。

４　结论

界限温度的出现日期、持续日数对确定地区的作物布局、

耕作制度、品种搭配等都具有十分重要的意义，合理地计算得
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表２　０ｃｍ地温日平均值

日期
０ｃｍ地温（℃）

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
１ ５．６ １２．５ ５．８ １１．９ ２８．７ ２５．１ ２２．０ ３２．８ ２５．１ ２９．２ １７．９ １１．３
２ ５．３ １２．７ ６．４ １１．１ ２１．５ ２１．３ ２１．６ ３２．５ ２９．２ ２９．７ １７．２ １１．０
３ ８．６ １０．９ ４．９ １４．３ ２４．４ ２４．０ ２７．０ ３２．７ ３５．１ ２９．７ １５．１ ９．７
４ ９．５ １０．４ ５．９ １４．９ ２８．２ ２８．９ ２６．３ ３３．９ ３６．７ ２８．５ １５．９ ８．４
５ ６．２ １２．４ ７．０ １３．１ ２６．５ ３１．０ ３０．８ ３２．３ ３８．８ ２８．７ ２０．３ ８．３
６ ５．６ １５．８ ７．９ １６．９ ２８．７ ３２．０ ３２．７ ３２．３ ３９．５ ２８．３ ２１．９ １０．０
７ ３．９ １５．６ ８．１ １５．７ ３１．２ ３３．９ ３２．６ ２９．０ ３８．２ ２７．０ ２６．８ １１．３
８ ４．９ １５．７ ８．５ １９．６ ３１．６ ３１．３ ３５．５ ２９．３ ３６．２ ２８．２ ２６．７ ９．６
９ ５．７ １２．３ １４．１ ２２．０ ３２．４ ２６．７ ３５．４ ２８．１ ３２．９ ２７．０ ２８．１ １０．６
１０ ４．１ １５．８ １５．８ ２０．０ ３４．０ ２３．８ ３４．８ ２５．２ ３３．８ ２８．８ １７．７ １１．１
１１ ５．０ １８．８ １４．７ １８．２ ３６．４ ２７．１ ３７．１ ２９．７ ３６．９ ２８．４ １２．８ １５．０
１２ ４．１ ２１．２ １５．６ ２０．４ ３３．６ ２６．２ ３８．２ ３１．５ ３６．３ ２５．２ １１．１ １１．７
１３ ４．１ ２２．０ ８．３ ２３．０ ２２．９ ３１．１ ３２．９ ２９．５ ３４．０ ２２．５ ７．７ ９．９
１４ ４．４ １７．４ １１．４ ２４．０ ２９．８ ３２．２ ３３．６ ３１．５ ３５．４ ２０．８ ９．６ ９．４
１５ ５．４ １２．４ １４．１ ２５．７ ３６．０ ３４．８ ２９．１ ３３．８ ３２．３ ２４．１ ８．２ ６．７
１６ ７．３ ９．９ １８．４ ２２．５ ３５．８ ３４．９ ３６．３ ２７．８ ３０．３ ２６．１ ４．６ ６．３
１７ １０．１ ８．７ ２０．４ ２２．０ ２３．８ ３６．８ ３７．９ ２９．７ ３５．７ ２７．０ ３．３ ６．１
１８ ９．５ ９．５ ２２．１ ２４．７ ２３．１ ４０．３ ３８．８ ３２．２ ２８．５ ２６．６ ３．６ ５．５
１９ ８．９ ９．０ ２２．９ ２０．３ ２２．８ ３６．８ ３６．３ ３３．２ ３０．６ １９．８ ４．４ ５．３
２０ ８．２ １１．６ ２０．７ ２３．２ ２１．３ ３８．０ ４０．４ ３５．５ ３４．２ １８．０ ７．７ ５．９
２１ ７．４ ９．１ ２３．１ ２４．４ ２６．４ ３７．１ ３８．４ ３６．５ ２３．４ ２１．２ ８．２ ５．１
２２ ９．４ １２．８ ２０．１ ２６．０ ２６．９ ３１．２ ３９．２ ３６．７ ２３．３ ２４．３ ９．６ ７．２
２３ ２．９ １０．１ １３．２ ２４．４ ２３．０ ３２．４ ３８．１ ３６．１ ２６．７ ２４．１ ９．２ ９．４
２４ ４．０ １５．３ １２．９ ２０．６ ２３．４ ３３．４ ３４．８ ３５．１ ３３．２ ２４．８ １１．８ １０．６
２５ １．２ １０．３ １５．３ ２０．０ ２６．１ ２７．０ ２７．２ ３８．０ ３４．４ ２４．９ １３．１ １０．４
２６ １．０ ７．０ １７．５ ２１．０ ２０．４ ３０．４ ２７．２ ３９．０ ２８．６ ２４．０ １４．４ ６．８
２７ ４．１ ５．４ １６．１ ２２．３ ２０．８ ３４．６ ２８．９ ３９．２ ２９．８ ２２．０ １３．８ ３．１
２８ ７．５ ５．８ １１．５ ２５．４ １９．８ ２７．２ ２５．８ ３８．５ ２７．６ ２３．７ １１．５ ４．１
２９ ７．６ — １０．７ １９．０ ２２．４ ３１．２ ２８．３ ３８．９ ２３．２ ２７．１ １０．９ ２．８
３０ ９．４ — １２．６ ２５．１ ２５．４ ３１．９ ３１．８ ２４．２ ２４．２ ２７．４ ９．８ ５．５
３１ １１．１ — １６．５ — ２７．７ — ３２．９ ２３．７ — ２８．５ — ６．６

　　注：“—”表示缺失该记录温度。

表３　各种方法求得的界限温度２０℃的界限日期

深度

（ｃｍ）
界限日期

直方图法 偏差法 候平均法 三日连续偏低法 五日滑动法 高斯平滑法

０ ４月２０日 ４月１２日 ４月１２日 ４月９日 ４月９日 ４月１２日
５ ４月２３日 ４月１３日 ４月１３日 ４月２８日 ４月１３日 ４月１３日
１０ ４月２２日 ４月１３日 ４月１３日 ４月１３日 ４月１３日 ４月１３日
１５ ４月２３日 ４月１３日 ４月１３日 ４月１３日 ４月１３日 ４月１３日
２０ ４月２８日 ４月１６日 ４月１６日 ４月１４日 ４月１４日 ４月１４日
４０ ４月２８日 ４月１６日 ４月１６日 ４月１６日 ４月１６日 ４月１７日

到界限温度日期，对指导农业生产具有很重要的意义。本研

究提出基于高斯坐标平滑的界限温度日期求算的新方法，通

过试验验证，可以得出以下结论：（１）不管是从理论上还是试
验验证，基于高斯坐标平滑的界限温度日期求算的新方法与

目前常用的五日平均方法相比，偏差较小，同时分析发现，本

研究提出的方法更合理，能更好地指导农业生产，具有一定的

实用价值。（２）从表３中可以看出，直方图方法首先采用１
年的时间序列温度数据计算界限温度日期，明显偏后。说明

这种考虑较长时间序列的方法，对于求算界限温度日期不是

很合理，同时对相关的时序分析，时间序列取值太长的话，对

计算结果也会产生影响。（３）通过在地表下５ｃｍ处的比较结
果可以发现，在时间序列分析中，三日连续偏低方法由于所取

时间序列（３ｄ）较短，抗波动干扰较弱，易出现大的波动。
（４）从分析结果可以看出，在地表０ｃｍ到地表以下４０ｃｍ这
个区间，通过界限温度日期越来越晚，说明地下温度越来越

低，这符合地温的正常变化。
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ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０１．１１５

使用有限风速数据计算 ＲＷＥＱ模型的风因子
郭中领１，常春平１，王仁德２

（１．河北师范大学资源与环境科学学院／河北省环境演变与生态建设省级重点实验室，河北石家庄０５００２４；
２．河北省科学院地理科学研究所，河北石家庄０５００１１）

　　摘要：修正的土壤风蚀方程（ｒｅｖｉｓｅｄｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＷＥＱ）被广泛应用于土壤风蚀预报，风因子是该模型的
重要参数。ＲＷＥＱ将风蚀力定义为风因子（ｗｉｎｄｆａｃｔｏｒ，Ｗｆ），ＲＷＥＱ最初要求使用逐小时风速数据计算Ｗｆ。基于中国
河北省康保县、拉伯克市两地长时间逐小时风速数据计算了月均、年均 Ｗｆ（Ｗｆ２４），并对比了由当地标准时间（ｌｏｃａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄｔｉｍｅ，简称ＬＴ）１日４风速（０２：００、０８：００、１４：００、２０：００）计算的 Ｗｆ（Ｗｆ４）。结果表明，对于康保县，Ｗｆ２４与 Ｗｆ４
符合得很好（年均Ｗｆ２４与Ｗｆ４误差为－２．６０％），１日４风速能够用于计算土壤风蚀量；对于拉伯克市，Ｗｆ２４与Ｗｆ４之间

的误差相对较大（年均Ｗｆ２４与Ｗｆ４误差为１１．１６％），１日４风速可用于评估不同农田管理措施的防风蚀效果；１日４风

速的其他组合、１日３风速以及１日２风速等风速组合类型亦可以用于ＲＷＥＱ模型。可以看出，站点风速的日变化特
点是选取风速数据组合的重要影响因素。
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　　我国是世界上遭受风蚀最为严重的国家之一，对土壤风
蚀进行定量预测预报是土壤风蚀研究的核心任务之一［１］。

为了准确计算土壤风蚀量，评价各种防风蚀措施，学者们先后

提出了不同形式的土壤风蚀预报模型，比如区域尺度的

ＷＥＡＭ［２］、ＩＷＥＭＳ［３］、ＡＵＳＬＥＭ［４］ 等，以 及 田 块 尺 度 的
ＷＥＱ［５］、ＷＥＰＳ［６］等。其中，修正的土壤风蚀方程（ｒｅｖｉｓｅｄ
ｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＷＥＱ）被广泛应用于土壤风蚀预
报［７－１０］，该模型由美国农业部（ＵＳＤＡ）农业研究服务（Ａｇｒｉ
ｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｒｖｉｃｅ）组织开发，它是一个基于过程模拟
的经验性模型。ＲＷＥＱ模型能够成功模拟田间管理措施、不

同作物轮作对风蚀量的影响［７］。风是 ＲＷＥＱ模拟风蚀的基
本驱动力，风蚀力一般被用来描述风吹扬地表细粒物质的潜

力。自从Ｂａｇｎｏｌｄ开创性提出“风沙流的强度与风速的立方
成正比例”以来，许多学者先后提出大量不同形式的风蚀力

表达式［１１－１２］。ＲＷＥＱ表达风蚀力的具体形式为：
Ｗ＝（Ｕｉ－Ｕｔ）

２Ｕｉ。 （１）
式中：Ｗ为风力值，ｍ３／ｓ３；Ｕｉ为距离地面２ｍ处风速，ｍ／ｓ；Ｕｔ
为距离地面２ｍ处的临界起沙风速，ｍ／ｓ。ＲＷＥＱ模型将 Ｕｔ
设为定值５．０ｍ／ｓ，当风速低于５．０ｍ／ｓ时，风力值为０，无风
蚀发生。ＲＷＥＱ模型定义平均风力值为风因子（ｗｉｎｄｆａｃｔｏｒ，
Ｗｆ），表达式为［６］：

Ｗｆ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ρ
（Ｕｉ－Ｕｔ）

２Ｕｉ
ｇＮ 。 （２）

式中：Ｗｆ为风因子值，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ３；ｇ为
重力加速度，ｍ／ｓ２；Ｎ为观测时段内记录风速的次数。

高质量的风速数据是准确计算 Ｗｆ的必要条件。ＲＷＥＱ
模型要求逐小时风速数据为输入参数。然而，自然界的风往

往呈湍流状态，变化十分迅速。因此，风速观测中往往是记录

并保存一些代表性时段的风速数据。保存风速数据的代表性
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