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摘要院 利用反距离加权法尧 悦则藻泽泽皂葬灶 法尧 基于规则样条函数和平板样条函数的径向基函数法尧 普通 运则蚤早蚤灶早 法和泛

运则蚤早蚤灶早 法等 源 大类共 远 种空间插值方法袁 对位于广东沿海地区的 圆远 个国家级气象站尧 员园员 个自动气象站和 远 个海洋

站在内的 员猿猿 个站点重现期为 缘园 年离地 员园 皂 高 员园 皂蚤灶 平均的最大风速进行空间插值研究袁 并进行交叉验证和空间分

布对比遥 结果表明袁 悦则藻泽泽皂葬灶 法的绝对误差最小曰 泛 运则蚤早蚤灶早 法的均方根误差最小袁 相关系数最高曰 泛 运则蚤早蚤灶早 法在空

间分布上更贴合实际情况袁 更适用于广东沿海地区极值风速的空间插值遥
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摇 摇 在输电线路工程的设计尧 改造及防灾减灾研究

中袁 风荷载是不可或缺的设计输入和控制因素遥 广

东全省大陆岸线长达 猿 猿远愿郾 员 噪皂袁 居全国第一

位咱员暂 曰 在广阔的沿海走廊上分布着数量众多的输电

线路网遥 研究表明袁 广东位于西北太平洋热带气旋

和南海热带气旋登陆中国的主要路径上袁 受高空引

导气流影响袁 热带气旋在此地登陆的频率最高袁 使

得广东成为全国热带气旋灾害最严重的省份咱圆 原源暂 遥
热带气旋登陆造成的风灾是危及沿海地区电网安全

的重大隐患之一遥 历次热带气旋登陆袁 都使登陆地

区电网遭受重大损失袁 如 员怨怨远 年登陆湛江的 怨远员缘
号强台风袁 造成湛江电厂出线段 远 噪皂 内的 圆圆园 噪灾
湛坡线及湛尼线发生部分倒塔曰 圆园园愿 年强台风野黑
格比冶登陆粤西地区袁 造成阳江的 员员园 噪灾 平闸甲尧
乙线大面积倒塔曰 圆园员猿 年强台风野天兔冶登陆汕尾袁
造成 缘园园 噪灾 惠茅乙线部分导线断线袁 圆圆园 噪灾 桂星

线发生部分倒塔等曰 中低压配电网受灾情况则更为

严重遥 因此袁 针对沿海地区的极值风速开展研究袁
对于合理确定新建输电线路工程的设计风速袁 指导

已建线路工程的抗风改造袁 以及确保沿海地区电网

的稳定运行等方面具有重要的理论和现实意义遥
气象站点的风速观测资料是计算极值风速的重
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要来源遥 随着我国气象事业现代化的推进袁 各地先

后投运了数量可观的区域自动气象站袁 使得风速的

空间观测密度大幅提升遥 但对于长度在 员园 耀 员园圆 噪皂
量级的输电线路而言袁 沿线可供参考的气象站点数

目仍然有限袁 为此需要引入空间插值方法袁 以期准

确地表达极值风速在区域空间上的整体分布特征袁
并且获取无资料地点的极值风速遥

国内外学者对气温尧 降水等常规气象要素的空

间插值方法渊反距离加权法尧 样条函数法尧 多项式

法尧 趋势面法尧 运则蚤早蚤灶早 法等冤进行了广泛讨论袁 普

遍认为同一种插值方法对不同对象的插值效果存在

差异袁 应针对研究对象自身的特点尧 气象站点数目

和分布特征在各类插值方法中选择相对适合的方

法咱缘 原员园暂 遥 但已有研究很少涉及诸如极值风速这样的

特殊对象咱员员暂 遥 本文旨在根据广东沿海地区气象台

站极值风速的计算成果袁 通过空间插值试验和比较

分析袁 得出适用于极值风速的空间插值方法遥
员摇 资料与方法

员郾 员摇 数据来源

本文采所用的数据来源于院
员冤国家级气象站院 距海岸线约 员园园 噪皂 范围内袁

通过台站代表性尧 资料一致性和可靠性审查及与自

动站的相关度袁 选择 圆远 个拥有 猿园 年以上测风资料

的国家级气象站作为区域参证站遥
圆冤区域自动气象站院 选取 圆园园猿 年以来陆续建

立的拥有 缘 耀 员园 年以上的测风资料的 员园员 个自动气

象站袁 与区域参证气象站建立相关关系遥
猿冤海洋站院 位于粤西尧 珠三角和粤东沿海的 远

个海洋站袁 每个台站均有 猿园 年以上的测风资料遥
气象站点的空间分布见图 员遥

员郾 圆摇 资料处理

按照叶电力工程气象勘测技术规程曳 渊阅蕴 辕 栽
缘员缘愿要圆园员圆冤袁 输电线路工程需要考虑的极值风速

为一定重现期下的离地 员园 皂 高时距为 员园 皂蚤灶 平均

的最大风速值遥 而按照叶员员园 噪灾 耀 苑缘园 噪灾 架空输电

线路设计规范曳 渊郧月 缘园缘源缘要圆园员园冤袁 员员园 噪灾 耀 猿猿园
噪灾 等级设计风速重现期为 猿园 年渊年出现概率不高

于 猿郾 猿豫 冤袁 缘园园 噪灾尧 苑缘园 噪灾 等级设计风速重现期

为 缘园 年渊年出现概率不高于 圆豫 冤遥
因此袁 首先对国家级气象站和海洋站建站以来

的历年最大风速序列进行高度和时距订正曰 然后根

图 员摇 广东沿海地区筛选的气象站与海洋站空间分布示意图
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据叶建筑结构荷载规范曳渊郧月 缘园园园怨要圆园员圆冤的极值 陨
型概率分布计算上述站点重现期为 猿园 年和 缘园 年的

极值风速曰 最后结合自动气象站与其参证气象站最

大风速的比例关系推算各区域自动站的重现期为 猿园
年和 缘园 年的极值风速遥

最终用于空间插值试验的样本为上述 员猿猿 个站

点重现期为 缘园 年的离地 员园 皂 高 员园 皂蚤灶 平均最大风

速渊换算至标准空气密度状态下冤袁 如图 圆 所示遥

图 圆摇 广东沿海地区气象站与海洋站 缘园 年一遇最大风速值
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员郾 猿摇 插值方法

员郾 猿郾 员摇 反距离加权法

反 距 离 加 权 法 渊 陨灶增藻则泽藻 阅蚤泽贼葬灶糟藻 宰藻蚤早澡贼藻凿袁
陨阅宰冤的一般公式如下院

扎鄢 越 移灶

蚤 越员
姿蚤 扎蚤 渊员冤

式中院 扎鄢为插值点的气象要素曰 扎蚤 为气象要素在第

蚤 个站点的值曰 灶 为插值所需的站点总数曰 姿 蚤 为各

个站点的权重袁 该值随着站点与插值点之间距离的

愿愿员 南方能源建设 第 圆 卷摇



增加而减少遥 各个站点权重的计算公式为院
姿蚤 越 凿原责

蚤 辕移灶

蚤 越员
凿原责
蚤 渊圆冤

式中院 凿蚤 为插值点与第 蚤 个站点间的距离曰 责 为指

数值袁 本文 责 取 圆曰 实际操作过程中需要设定一定

的搜索半径 阅袁 选取范围以内的站点进行插值遥
员郾 猿郾 圆摇 悦则藻泽泽皂葬灶 法

悦则藻泽泽皂葬灶 法渊悦则藻泽泽皂葬灶 陨灶贼藻则责燥造葬贼蚤燥灶袁 悦陨冤 的一

般公式如下院
在鄢 越 扎园 垣 驻扎 渊猿冤

驻扎 越
移灶

蚤 越员
姿 蚤驻扎蚤

移灶

蚤 越员
姿 蚤

渊源冤

式中院 扎园 为该气象要素的初值曰 驻扎 为订正值与初

值之差曰 驻扎蚤 为第 蚤 个站点上订正值与初值之差曰 灶
是搜索半径 阅 之内的站点数曰 姿 蚤 为权重因子袁 一

般形式为院

姿蚤 越
阅圆 原 凿圆

蚤

阅圆 垣 凿圆
蚤

渊凿蚤 约 阅冤
园 渊凿蚤 逸 阅冤








渊缘冤

摇 摇 实际操作过程中需要进行多次订正袁 搜索半径

阅 根据经验设定遥
员郾 猿郾 猿摇 径向基函数法

径向基函数法渊砸葬凿蚤葬造 月葬泽蚤泽 云怎灶糟贼蚤燥灶冤可以表示

为院
在鄢渊曾冤 越 移姿 躁 囟渊椰曾 – 曾躁椰冤 渊远冤

摇 摇 其满足插值条件院
移姿躁 囟渊椰曾噪 原 曾躁椰冤 越 扎噪袁噪 越 员袁圆袁噎袁灶 渊苑冤

摇 摇 根据径向基函数的正定性和快速收敛性袁 可以

通过线性代数算法求解系数 姿 躁袁 从而获取实际函数

在径向基函数空间中的逼近值遥
常用的径向基函数包括院 规则样条函数渊悦燥皂鄄

责造藻贼藻造赠 砸藻早怎造葬则蚤扎藻凿 杂责造蚤灶藻袁 悦砸杂冤尧 平面样条函数

渊栽澡蚤灶 孕造葬贼藻 杂责造蚤灶藻袁 栽孕杂冤等袁 表达式如下院
囟悦砸杂 越 凿猿 渊愿冤

囟栽孕杂 越 凿圆 造燥早渊凿 垣 员冤 渊怨冤
式中院 凿 为插值点与站点之间的距离遥
员郾 猿郾 源摇 运则蚤早蚤灶早 法

运则蚤早蚤灶早 插值可以表示为院
扎鄢渊曾园冤 越 移灶

蚤 越员
姿 蚤 扎渊曾蚤冤 渊员园冤

摇 摇 为达到线性无偏估计袁 使估计方差最小袁 权重

系数 姿 蚤 可以列出 运则蚤早蚤灶早 线性方程组进行求解袁 并

利用半变异函数表示院
移灶

蚤 越员
酌渊曾蚤 原 曾躁冤姿 蚤 垣 滋 越 酌渊曾园 原 曾躁冤

移灶

蚤 越员
姿 蚤  越 员








渊员员冤

摇 摇 常用的半变异函数有院 球型函数 渊 杂责澡藻则蚤糟葬造
枣怎灶糟贼蚤燥灶袁 杂责澡冤尧 指数型函数渊耘曾责燥灶藻灶贼蚤葬造 枣怎灶糟贼蚤燥灶袁
耘曾责冤尧 高斯型函数渊郧葬怎泽泽蚤葬灶 枣怎灶糟贼蚤燥灶袁 郧葬怎冤等遥 表

达式如下院
酌杂责澡 越

猿凿
圆葬 原 员

圆 渊 凿
葬 冤 猿袁 园 臆 凿 臆 葬

员 凿 跃 葬
 渊员圆冤

酌耘泽责 越 员 原 藻曾责渊 原 凿
葬 冤袁 凿 逸 园 渊员猿冤

酌郧葬怎 越 员 原 藻曾责渊 原 凿
葬  圆冤袁 凿 逸 园 渊员源冤

式中院 凿 为插值点与站点之间的距离曰 葬 为变程遥
本文采用 运则蚤早蚤灶早 插值方法系列中的普通 运则蚤早鄄

蚤灶早渊韵则凿蚤灶葬则赠 运则蚤早蚤灶早袁 韵运冤 和泛 运则蚤早蚤灶早 渊哉灶蚤增藻则泽藻
运则蚤早蚤灶早袁 哉运冤两种衍生方法遥
员郾 源摇 检验方法

采用交叉验证方法渊悦则燥泽泽鄄灾葬造蚤凿葬贼蚤燥灶冤来验证各

种空间插值方法的插值误差遥 具体形式为 运鄄枣燥造凿 验

证袁 即将插值样本随机分割成 运 个子集袁 一个单独

的子集作为验证集袁 其他 运 原员 个子集作为训练集遥
交叉验证重复 运 次袁 每个子样本验证一次袁 平均 运
次的结果作为空间插值误差袁 本文 运 取 员园遥

空间插值误差的统计指标如下院
员冤平均绝对误差渊酝藻葬灶 粤遭泽燥造怎贼藻 耘则则燥则袁 酝粤耘冤

酝粤耘 越 员
灶移

灶

蚤 越员
扎鄢渊曾蚤冤 原 扎渊曾蚤冤 渊员缘冤

摇 摇 圆 冤 均 方 根 误 差 渊 砸燥燥贼鄄酝藻葬灶鄄杂择怎葬则藻 耘则则燥则袁
砸酝杂耘冤

砸酝杂耘 越 员
灶移

灶

蚤 越员
咱扎鄢渊曾蚤冤 原 扎渊曾蚤冤暂 圆 渊员远冤

摇 摇 猿冤相关系数渊悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 悦燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼袁 悦悦冤

悦悦越
移灶

蚤 越员
渊扎鄢渊曾蚤冤原扎鄢渊曾蚤冤冤渊扎渊曾蚤冤原扎渊曾蚤冤冤

移灶

蚤 越员
咱扎鄢渊曾蚤冤原扎鄢渊曾蚤冤暂 圆移灶

蚤 越员
咱扎渊曾蚤冤原扎渊曾蚤冤暂 圆

渊员苑冤

怨愿员摇 增刊 员 蔡彦枫袁 等院 广东沿海地区极值风速空间插值方法的对比研究



摇 摇 源冤各站相对误差渊砸藻造葬贼蚤增藻 耘则则燥则袁 砸耘冤
砸耘 越 扎鄢渊曾蚤冤 原 扎渊曾蚤冤 辕 扎渊曾蚤冤 渊员愿冤

圆摇 试验结果

圆郾 员摇 参数设置

根据 员郾 猿 节的介绍袁 除属于全局精确性插值方

法的径向基函数法不需要设定参数外袁 反距离加权

法和 悦则藻泽泽皂葬灶 法均需要设定搜索范围袁 而 运则蚤早蚤灶早
法则需要设定半变异函数及其变程遥 从本文气象站

点空间分布的不均匀性出发袁 为保证插值过程中所

利用站点数目的有效性以及插值误差的稳定性袁 经

过数值试验袁 反距离加权法的搜索半径 阅 取 源园
噪皂曰 悦则藻泽泽皂葬灶 法进行 源 次订正袁 首次订正的搜索

半径 阅 取 员圆园 噪皂袁 余下订正则每次递减 猿远噪皂曰
运则蚤早蚤灶早 法的半变异函数形式为球形函数袁 变程 葬
取 员圆园 噪皂袁 如图 猿 所示曰 泛 运则蚤早蚤灶早 插值的倾向函

数为线性函数遥

图 猿摇 运则蚤早蚤灶早法的半变异函数

云蚤早郾 猿 杂藻皂蚤鄄增葬则蚤葬贼蚤燥灶 云怎灶糟贼蚤燥灶 枣燥则 韵则凿蚤灶葬则赠 运则蚤早蚤灶早 陨灶贼藻则责燥造葬贼蚤燥灶
葬灶凿 哉灶蚤增藻则泽藻 运则蚤早蚤灶早 陨灶贼藻则责燥造葬贼蚤燥灶

圆郾 圆摇 插值误差对比

首先对各种插值方法的整体插值误差进行检

验遥 表 员 显示了交叉验证的统计结果袁 其中袁 反映

误差值上界的绝对误差渊酝粤耘冤的大小排序为 悦陨 约
哉运 约韵运 约栽孕杂 约悦砸杂 约 陨阅宰袁 反映误差离散程度

的均方根误差渊砸酝杂耘冤的大小排序为 哉运 约悦陨 约韵运
约栽孕杂 约悦砸杂 约 陨阅宰袁 反映误差空间特性的相关系

数渊悦悦冤的大小排序为 哉运 跃悦陨 跃韵运 跃栽孕杂 跃悦砸杂 跃
陨阅宰遥 可以看出袁 泛 运则蚤早蚤灶早 插值渊哉运冤和 悦则藻泽泽皂葬灶
插值渊悦陨冤 取得了最低的 酝粤耘尧 砸酝杂耘 和最高的

悦悦袁 插值精度最高曰 径向基函数插值次之曰 而反

距离加权插值渊 陨阅宰冤的各项统计指标与其他插值方

法差距较大遥
表 员摇 交叉验证统计结果

栽葬遭造藻 员摇 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 悦则燥泽泽鄄灾葬造蚤凿葬贼蚤燥灶

统计指标 陨阅宰 悦陨 悦砸杂 栽孕杂 韵运 哉运
酝粤耘 猿郾 圆园源 圆郾 圆愿源 猿郾 员愿猿 圆郾 远园猿 圆郾 源远怨 圆郾 猿员怨

砸酝杂耘 苑郾 源猿愿 猿郾 愿缘愿 源郾 怨源苑 源郾 圆缘愿 源郾 园园圆 猿郾 愿猿怨

悦悦 园郾 猿远怨 园郾 苑远怨 园郾 远苑猿 园郾 苑猿源 园郾 苑源愿 园郾 苑苑缘

为了进一步分析插值误差在空间上的分布情况袁
对各个站点的相对误差渊砸耘冤进行分区间统计遥 表 圆
显示了交叉验证中 砸耘 在各站点的分布情况袁 其中袁
砸耘 小于 员园豫的站点数排序为 悦陨 跃哉运尧 陨阅宰 跃韵运 跃
栽孕杂 跃悦砸杂袁 砸耘 大于 猿园豫的站点数排序为 悦陨尧 韵运尧
哉运 约栽孕杂 约陨阅宰尧 悦砸杂遥 可以看出袁 泛 运则蚤早蚤灶早 插值

渊哉运冤和 悦则藻泽泽皂葬灶 插值渊悦陨冤在单个站点出现高相对

误差的频率更低袁 插值结果更加稳定遥
表 圆摇 不同相对误差的站点数占比

栽葬遭造藻 圆摇 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 砸藻造葬贼蚤增藻 耘则则燥则

砸耘 陨阅宰 悦陨 悦砸杂 栽孕杂 韵运 哉运
约缘豫 缘愿豫 远源豫 缘缘豫 远猿豫 远园豫 远员豫

摇 缘豫 耀 员园豫 圆缘豫 圆园豫 员愿豫 员远豫 圆员豫 圆圆豫
员园豫 耀 圆园豫 员员豫 怨豫 员远豫 员猿豫 员圆豫 员圆豫
圆园豫 耀 猿园豫 猿豫 缘豫 愿豫 苑豫 苑豫 缘豫
猿园豫 耀 缘园豫 猿豫 员豫 猿豫 圆豫 员豫 员豫

圆郾 猿摇 空间分布对比

除了统计误差袁 空间分布形态也是评价插值方

法的重要方面遥 选择插值误差较小的三种插值方法院
悦则藻泽泽皂葬灶 法渊悦陨冤尧 基于平板样条函数的径向基函数

法渊栽孕杂冤和线性趋势面的泛 运则蚤早蚤灶早 插值渊哉运冤进行

对比遥 各种插值方法的空间插值结果见图 源遥 由图可

知袁 三种插值结果的空间形态整体一致袁 均体现了

极值风速呈现由海及陆迅速衰减的趋势袁 并且由于

加入了自动气象站的信息袁 等值线在从茂名至潮州

的复杂海岸线近岸段过渡更加真实袁 并且更为清晰

地反映粤西和粤东山地的地形阻塞效应遥
相比而言袁 栽孕杂 在粤东部分近岸处的风速等值

线与海岸线走势并不吻合袁 表现也存在缺陷曰 悦陨 在
粤西渊阳江尧 江门冤与粤东渊汕尾尧 惠来冤等地的海

陆交界处的过渡表现不佳袁 等值线曲率过大袁 甚至

呈现出锯齿状曰 哉运 在插值区域边缘袁 特别是低风

速区间的过渡连续性更强遥
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统计结果表明袁 哉运 在粤西沿岸区域的平均相

对误差渊砸耘冤为 远郾 远圆豫 袁 悦陨 则为 远郾 愿圆豫 曰 两者在粤

东沿岸区域的平均 砸耘 分别为 猿郾 远源豫和 猿郾 怨愿豫 遥 说

明 哉运 在沿海近岸地区具有更好的适用性遥

图 源摇 悦则藻泽泽皂葬灶法尧 径向基函数法与 运则蚤早蚤灶早法的插值结果

空间分布对比渊葬冤悦陨曰 渊遭冤栽孕杂曰 渊糟冤哉运
云蚤早郾 源摇 杂责葬贼蚤葬造 陨灶贼藻则责燥造葬贼蚤燥灶 燥枣 耘曾贼则藻皂藻 宰蚤灶凿 杂责藻藻凿 蚤灶 郧怎葬灶早凿燥灶早

悦燥葬泽贼葬造 粤则藻葬 遭赠 渊葬冤 悦陨曰 渊遭冤 栽孕杂 葬灶凿 渊糟冤 哉运

猿摇 讨论与分析

通过反距离加权法尧 悦则藻泽泽皂葬灶 法尧 径向基函

数法和 运则蚤早蚤灶早 法的空间插值试验可以发现袁 反距

离加权插值渊 陨阅宰冤的统计误差相较其他方法明显

偏大袁 并且在单个站点出现更大频率的高相对误

差遥 该方法基于相近相似的原理袁 根据周围站点

的加权平均来确定插值结果曰 需要站点均匀分布袁
并且密度程度足以满足在分析中反映局部表面变

化遥 因此更适用于气温和太阳辐射等空间连续性

更强的气象要素袁 而面对局地性更强的降水尧 风

速等要素时则容易因临近站点的异常值造成插值

结果失真遥
径向基函数插值渊悦砸杂尧 栽孕杂冤适用于对大量站

点进行插值计算的情况袁 可以形成平滑的插值表

面曰 从空间分布对比可以看到袁 其与泛 运则蚤早蚤灶早 插

值的空间分布基本一致袁 仅在局部地区存在差异遥
但该方法仍然不适用于如风速等在一段较短的水平

距离内出现发生较大的局地变化的变量袁 因此虽然

取得优于反距离加权的插值误差袁 但与 悦则藻泽泽皂葬灶
插值和 运则蚤早蚤灶早 插值仍有差距遥

悦则藻泽泽皂葬灶 插值渊悦陨冤实质是一种逐步订正的内

插方法袁 多次迭代计算逐步逼近实测值袁 因此比反

距离加权法包涵更多的临近站点信息袁 更适用于降

水等局地性较强的气象要素袁 从而取得更小的统计

误差遥 但 悦则藻泽泽皂葬灶 插值只考虑周围站点的距离来

确定权重袁 无法考虑站点间的空间相关性袁 因此可

能出现一定程度的偏向咱员圆暂 袁 最终导致其空间分布

在海陆交界处的等值线曲率过大遥
泛 运则蚤早蚤灶早 插值渊哉运冤作为 运则蚤早蚤灶早 插值的一种袁

适用于在空间上既有相关性又带有随机特征的气象

参数渊如风速冤袁 其本身假定区域化变量具有某种以

多项式表征的倾向袁 从而无需平稳假设袁 因此也适

合于非平稳情形遥 在本文中袁 由于极值风速由海及

陆迅速衰减袁 在设定倾向函数为线性函数的情况

下袁 泛 运则蚤早蚤灶早 插值取得了最低的统计误差和合理

的空间分布形态遥
源摇 结论

已有的研究工作甚少涉及极值风速的空间插

值袁 本文利用反距离加权法尧 悦则藻泽泽皂葬灶 法尧 径向

基函数法和 运则蚤早蚤灶早 法等四类空间插值方法袁 将筛

选的广东沿海地区 员猿猿 个气象站点重现期为 缘园 年

的离地 员园 皂 高 员园 皂蚤灶 平均最大风速作为样本袁
对广东沿海地区 缘园 年一样最大风速进行空间内

插遥 交叉验证结果发现 悦则藻泽泽皂葬灶 插值绝对误差值

最小袁 泛 运则蚤早蚤灶早 插值均方根误差值最小曰 另外泛

运则蚤早蚤灶早 插值的空间分布比其余插值方法的结果更

合理可靠遥 综上所述袁 泛 运则蚤早蚤灶早 插值更适于广东

沿海地区极值风速的空间插值遥 上述结论可以为

华南地区其他省份的极值风速插值研究提供有益

参考遥
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