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摘要  用地理信息系统软件 �� ≤r��ƒ�及 w种空间插值方法 o对中国 ytz个气象站 vs年平均气温数据和 t|yt年平

均气温数据的栅格化试验发现 o克立格插值方法的精度最高 o反距离权重法次之 o样条插值法的精度第三 o趋势面插

值方法的精度最低 ∀利用多年平均气温数据和年平均气温的距平值进行气温数据的栅格化 o虽然可以减少分析和计

算量 o但栅格化结果的精度比利用年平均气温数据直接进行栅格化的精度要低 ∀气象站的实际高程与气象站经纬度

对应的数字高程k⁄∞�l上的高程不完全一致 o但气温数据的栅格化完全依赖于 ⁄∞� o用气象站实际高程建模进行气

温数据栅格化的精度比用与气象站经纬度对应的 ⁄∞� 上的高程建模进行气温数据栅格化的精度要高 ∀
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引言

气温是重要的气候资源 o气温数据主要是通过

分布在全国范围内的气象观测站的长期连续观测获

得 ∀然而 o气象站的观测气温值只能代表气象站所

在地区k面积非常有限l的气温状况 o对于广大非气

象站所在地区的气温 o只能通过推算求得 ∀

气温数据的栅格化≈t ∗ w 是推算非气象站所在

地区气温的有效手段之一 ∀气温数据的栅格化涉及

空间插值 !数字高程模型的应用以及回归分析≈x ∗ y 

等一些最基本的问题 ∀空间插值有不同的方法≈z  o

哪种插值方法更加适合气温数据的栅格化 �数字高

程模型上的高程值往往与气象站的实际海拔高度不

一致 o而气温数据的栅格化又必须依赖于 ⁄∞�

k⁄¬ª¬·¤̄ ∞̄ √̈¤·¬²± �²§̈ l̄ o在栅格化分析建模过程

中究竟使用哪种高程值更加准确可靠 �另外 o是否

能用多年平均气温数据和k某年的l气温距平值进行

年平均气温数据的栅格化 �本文将对上述问题进行

分析 !试验和探讨 ∀

t  数据资料及预处理

t1t  数据资料

ktl中国 vs年kt|xt ∗ t|{s年l的年平均气温

数据 o共有 yuw个台站的数据 ∀

kul中国 t|yt年年平均气温数据 o共有 yxs个

气象站的数据记录 o每条记录包括气象站的名称 !编

号 !经度 !纬度 !海拔高度和年平均气温等数据项 ∀

kvl中国 vsδ分辨率数字高程数据k经纬度坐

标l ∀

t1u  数据预处理

ktl气象站资料与 ⁄∞� 数据复合 ∀由于数据空

间坐标的误差 o在 �� ≤r��ƒ� 中用气象站的经纬度

数据与 ⁄∞� 数据复合时 o有 z个气象站点落在了

⁄∞� 的无值区域k主要是几个位于海岛上的气象

站l ∀本文主要进行气温数据栅格化中的基本问题探

讨 o因此 o在进行数据分析时去掉了这 z个气象站 ∀

kul气温资料的一致性处理 ∀根据气象站编码

一一对应的原则 o从 vs年平均气温数据和 t|yt年

年平均气温数据中选择出在二者中均有记录的数

据 o共 x||条记录 ∀
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kvl选择验证气象站 ∀根据均匀分布的原则从

全国 ytz个气象站中选择 xz个气象站用于气温数

据栅格化结果的验证 o它们在 t|xt ∗ t|{s的 vs年

平均气温数据和 t|yt年的年平均气温数据中均有

记录 ∀用于检验的 xz个气象站是 }海拉尔市 !北安

市 !齐齐哈尔 !依兰 !吉木乃 !精河 !巴仑台 !柯坪 !民

丰 !巴里坤哈 !安西 !山丹 !格尔木市 !兴海 !榆中 !苏

尼特左 !百灵庙 !盐池 !太原市 !安阳市 !通榆 !林西 !

九站 !宝国图 !沈阳市 !通化市 !张家口市 !营口市 !唐

山市 !沂源 !拉萨市 !玉树 !红原 !雅安市 !德荣 !华坪 !

盘县 !临沧 !西安市 !宝丰 !巴东 !南充 !天门市 !桐梓 !

铜仁 !宁冈 !桂林市 !亳州市 !南京市 !慈溪市 !景德镇

市 !龙泉 !龙岩市 !连平 !百色市 !罗定和琼中 ∀

u  几个具体问题分析

u1t  几种常用空间插值方法的比较

� � ≤r��ƒ�是最专业的地理信息系统软件之

一 o它提供的常用的空间插值方法包括反距离权重

k�⁄• l插值 !克立格k�µ¬ª¬±ªl插值 !样条k≥³̄¬±̈ l插

值和趋势面k×µ̈±§l插值等 ∀对于气温数据的栅格

化 o究竟哪种插值方法最好 �下面以全国 t|xt ∗

t|{s年间的 vs 年多年平均气温数据为例进行试

验 ∀共有 ytz个气象站的数据 o用其中 xys个站的

数据进行气温数据栅格化的建模和计算 o用其余 xz

个站的数据对栅格化结果进行检验 o从而判断哪种

插值方法最好 ∀

关于气温数据栅格化的方法 o相关文献≈w 已有

研究 o其结果是/多元回归 n内插残差0的方法要明

显好于/气温数据直接内插0的方法 ∀为了说明 w种

空间插值方法在气温数据栅格化中的优劣 o将 w种

插值方法同时应用于两种栅格化方法中 o并对结果

进行分析和比较 ∀

直接内插法是根据全国 xys个气象站的经度 !

纬度和气温值 o在 � � ≤r��ƒ�中直接使用 w种空间

插值函数内插生成全国 vsδ ≅ vsδ分辨率的栅格气温

数据 ∀用 xz个验证站k它们没有参加插值运算l的

实测数据进行验证 o结果见表 t ∀为增加判断的可

靠性 o除了用计算气温值与实测气温值之间的相关

系数和标准误差作为判断参数外 o再增加平均误差

作为判断参数之一 ∀平均误差的定义为 }验证站计

算气温值与实测气温值之差的绝对值再取平均值

k下同l ∀

表 1  4 种空间插值方法直接用于气温数据内插的比较

判断参数  反距离权重 克立格插值 样条插值 趋势面插值

相关系数 s1|ww s1|vz s1|ts s1{xz

标准误差r ε u1ut u1vw u1{| v1wx

平均误差r ε t1ww t1wt t1zy u1y{

所谓/多元回归 n内插残差0的气温数据栅格化

方法 o是首先以气象站kxys个l的气温值为输出变

量 o以气象站的经度 !纬度和海拔高度为输入变量进

行多元回归分析并建立回归方程 o同时得到每个气

象站的气温残差 ∀将气温残差进行空间插值后再加

上回归方程的计算结果即得到栅格化的气温数据 ∀

w种空间插值方法在 xz个验证站上的检验结果见

表 u ∀

从表 t和表 u可以看出 ow种插值方法不论是

直接用于气温数据的直接内插还是对回归分析的气

温残差进行内插 o反距离权重内插法和克立格插值

法都具有较高的精度 o样条插值法的精度次之 o趋势

面插值的精度最低 ∀从气温数据栅格化的实际k通

常用/多元回归 n内插残差0的方法而不是 /气温数

据直接内插0方法l出发 ow种插值方法的优劣顺序

为 }克立格插值法 !反距离权重法 !样条插值法和趋

势面插值法 ∀

表 2  4 种空间插值方法用于气温残差内插的比较

反距离权重 克立格插值 样条插值 趋势面插值

相关系数 s q|{{ s q||s s q|{x s q|{w

标准误差r ε t qsv s q|y t qtz t qt{

平均误差r ε s qyu s qyu s qzu v qus

u .u  距平值在气温数据栅格化中的应用探讨

相对于年气温而言 o多年平均气温在空间上的

变化更加趋于平稳 ∀年平均气温与多年平均气温的

差称为气温的距平 o气温距平值在气候长期变化研

究中具有重要作用 ∀

根据/多元回归 n内插残差0的方法进行气温数

据的栅格化 o需要对每年k或每月l的数据进行回归

分析和建立相应的回归方程 o因为每年k或每月l的

情况都是不一样的 ∀这样 o在进行栅格化气温数据

产品的生产时就显得比较繁琐 o那么是否能够采取

一种比较简单的方法 o即只对多年平均气温数据建

立回归方程和对残差进行内插 o其它任何年都使用

该回归方程和内插后的残差 o同时计算该年年平均

气温与多年平均气温的距平值并在空间上进行内

插 o最后再加上栅格化的多年平均气温就得到该年
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的栅格化气温 ∀下面以全国 xwu个气象站的 vs年

kt|xt ∗ t|{s年l平均气温和 t|yt年年平均气温为

例进行 t|yt年年平均气温数据的栅格化 o以另外

xz个气象站的实测气温值进行验证 ∀

ktl多年平均栅格化气温 n当年栅格化气温距平

全国 vs年年平均气温kxwu站l与气象站经度 !

纬度和海拔高度的多元回归方程为 }

Τvs � xx .u|p s .tw{z Ξ ps .zsvu Ψps .sswwΖ ktl

式中 oΞ ! Ψ !Ζ 表示气象站的经度 !纬度和海拔高

度 o单位分别为度 !度和 °k下同l ∀

用该回归方程计算出全国范围内的栅格气温 o

同时将回归残差和 t|yt年气温距平值进行空间内

插k本次试验用 �⁄• 内插法l o三者求和得到 t|yt

年的栅格化气温数据

kul当年平均气温直接栅格化

全国 t|yt年平均气温kxwu站l与气象站经度 !

纬度和海拔高度的多元回归方程为 }

Τt|yt �xv .yyps .tvus Ξps .y|ux Ψps .sswxΖ kul

用该回归方程计算出全国范围内的栅格气温 o

同时将回归残差进行空间内插k�⁄• 内插法l o二者

求和得到 t|yt年的栅格化气温数据

将上述两种方法得到的 xz个验证气象站的计算

气温分别与实测气温进行比较和分析 o结果见表 v ∀

表 3  两种栅格化方法在 57 个验证站上的比较

当年回归计算结果 n

当年残差

多年回归计算结果 n

多年残差 n当年距平值

相关系数 s q|{{ s q|{z

标准误差r ε t qsu t qsw

平均误差r ε s qyu s qyy

从表 v可以发现 o仅用当年的气温数据进行栅

格化比用多年平均气温数据和气温距平值进行栅格

化的精度要高 ∀图 t是通过两种栅格化方法计算得

到的 t|yt年平均气温与实测平均气温的关系图 ∀

图 t  用两种栅格化方法计算得到的 t|yt年年平均气温与实测年平均气温的关系

u1v  ∆Ε Μ数据误差对栅格化结果的影响

在进行气温数据栅格化的过程中 o⁄∞� 数据是

非常重要的参数之一 o因为气温随高程的变化而发

生规律性的变化 ∀气象部门提供气象数据时也会提

供每个气象站的海拔高度 o但由于种种原因 o气象部

门提供的高程与通过气象站经纬度从 ⁄∞� 上查询

到的高程往往不一致 o表 w为全国 ytz个气象站实

际海拔高度与气象站相应经纬度上 ⁄∞� 高度的差

异情况 ∀

表 4  气象站的实际高度与相应经纬度 ∆Ε Μ上高度的误差

误差绝对值范围r°

s ∗ ts ts ∗ us us ∗ xs xs ∗ tss tss ∗ uss uss ∗ xss � xss

气象站个数 uwt twu tws wz uu t| y

所占百分比r h v| qsy uv qst uu qy| z qyu v qxz v qs{ s q|z

  从理论上讲 o气象部门提供的气象站高程要比

⁄∞� 上的气象站高程准确 o但在气温数据栅格化的

过程中使用的高程数据为 ⁄∞� 数据 o因为气象部

门提供的气象站的高程相对于整个国土面积来说毕

竟是非常有限的点 ∀因此 o在建立回归方程时究竟

是使用气象站实际高程还是使用 ⁄∞� 上的高程值
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得进一步分析 ∀

仍以全国 xys个气象站 vs年kt|xt ∗ t|{s年l

平均气温数据为例 o分别以两种高程进行多元回归

分析 o回归分析所得到的参数列于表 x ∀

表 5  气象站实际高程和相应经纬度 ∆Ε Μ高程分析结果

回归分析所用高程

气象站实际高度
气象站所在经纬度

的 ⁄∞� 高度

相关系数 s q|{v s q|{t

标准误差r ε t qu| t qv{

平均误差r ε s q|z° t qsw

  注 }平均误差为残差绝对值取均值

相应的回归方程分别为 }

Τt � xx .s|p s .twxu Ξ ps .zsz| Ψps .sswwΖ (v)

Τu � xx .uvp s .twzv Ξ ps .zszw Ψps .sswvΖ (w)

用基于两种高程建立的回归方程和相应残差分

别进行气温数据的栅格化 o并把 xz个验证站上的栅

格化气温值与其实测气温值进行比较和分析 o结果

见表 y ∀

表 6  基于气象站实际高程和相应经纬度 ∆Ε Μ

高程的气温栅格化结果与实测气温的比较

回归分析所用高程

气象站实际高度 气象站所在经纬度的 ⁄∞� 高度

相关系数 s q|{vv s q|{u|

标准误差r ε t quu t qvw

平均误差r ε s qzu s qzs

从表 x可以看出 o用气象站的实际高程进行多

元回归 o不论是相关系数还是误差均比用 ⁄∞� 上

的高程进行多元回归要好k但相差不大l o这也在一

定程度上证明了气象部门提供的气象站高度值比相

应经纬度上 ⁄∞� 的高度值要准确一些 ∀而从表 y

得到的信息是 o用基于气象站实际高度所建回归模

型进行气温数据栅格化的精度也比用基于相应经纬

度 ⁄∞� 上的高度所建回归模型进行气温数据栅格

化的精度略高 o但同样是相差不大 ∀图 u是基于两

种高程模型所计算的多年平均气温与实测多年平均

气温的关系 ∀

图 u  基于两种高程的模型计算的多年平均气温与实测多年平均气温的关系

v  结论与讨论

本文基于 t|xt ∗ t|{s 年 vs 年的平均气温和

t|yt年的年平均气温以及 ⁄∞� 数据 o利用 � � ≤r

��ƒ�地理信息系统软件和 ∞÷ ≤∞�数据处理分析

软件 o对气温数据栅格化中的几种空间插值方法 !气

温距平值在气温数据空间化中的应用以及 ⁄∞� 的

数据误差对气温数据栅格化结果的影响等问题进行

了分析和试验 o得到以下结论 ∀

ktl反距离权重插值 !克立格插值 !样条插值和

趋势面插值等 w种空间插值方法应用于气温数据栅

格化时 o克立格插值方法的精度最高 o反距离权重法

次之 o样条插值法的精度第 v o趋势面插值方法的精

度最低 ∀因此 o在具体的气温数据栅格化过程时 o建

议使用前 u种插值方法 ∀

kul基于多年平均气温 o通过内插气温距平值的

方法也可以进行年平均气温的栅格化 ∀这种方法的

优点是不需要对每年的数据完整地进行栅格化 o而

只需对多年平均气温数据进行完整的栅格化和对当

年的气温距平值进行内插 o因此减少了数据处理和

计算的工作量 o但栅格化结果的精度比完全用当年

的数据进行栅格化的精度要低 ∀相反 o完全基于当

年的数据进行栅格化 o虽然工作量要大一些 o但结果

xxv第 x期               廖顺宝等 }气温数据栅格化中的几个具体问题                  



的精度要高一些 ∀

多年平均气温的气象站点数往往与某一年气温

数据的气象站点数据不一致k一般是要少l o因此 o基

于多年平均气温进行气温数据的栅格化往往要使样

本数降低 o这也是精度降低的原因之一 ∀同时 o一些

气象站位置k经度 !纬度和海拔高度l的变动k但名称

和编码不变l信息也很难在多年平均气温的记录中

得到反映 o有时 o同一气象站在多年平均气温数据和

年平均气温数据中的坐标并不完全一致 ∀因此 o从

方便和实用的角度出发 o仅用当年的数据k而不用多

年平均气温数据l进行栅格化更具可操作性 o而一些

重复性的工作可以通过程序让计算机完成 ∀

kvl尽管气温数据的栅格化完全依赖于 ⁄∞� o

但在栅格化建模过程中 o使用气象站的实际高程比

使用与气象站经纬度对应的 ⁄∞� 上的高程 o其结

果的精度要高 ∀用 ⁄∞� 的高程值建模进行栅格

化 o尽管可以把气象站所在点的气温值恢复到与实

测值一致 o但总体上的精度降低了 ~相反 o用气象站

的实际高程值建模进行栅格化 o虽然因气象站实际

高程与 ⁄∞� 之间的差异而不能把气象站所在点的

气温值恢复到与实测值完全一致 o但在广大的非气
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