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摘　要：利用４０ａ气象站气温观测数据，结合 ＧＩＳ技术，建立甘肃省气温空间化模型，以高分辨率的
ＤＥＭ作为模型的输入参数实现气温数据的空间化，同时与传统的气温内插方法（反距离加权法
（ＩＤＷ）、克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）、协同克里格（Ｃｏ－Ｋｒｉｇｉｎｇ））的插值结果进行比较分析，结果反映利用多元
回归分析＋克里格方法建立的气温数据栅格化结果较好，比传统的气温内插方法插值精度高，插值结
果很好的再现了原始测量结果。
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引　言

研究某一地区多年气温变化特征及空间分布从

而为农业生产更好的服务变得尤为重要，然而，由于

经济、技术和人力的原因，气象站点是有限的，对于

地形复杂的偏远地区，获取多年气象资料难度较大，

在实际工作中，利用邻近该区域气象站点的资料，通

过空间插值生成研究区气温的空间分布图，则是一

种有效的解决方法。如何利用气象站观测资料，推

算区域的气温分布即如何实现由点数据向面数据的

转化，这方面的研究国内外比较多，ＭＡＲＱＵＮＥＺ［１］、
张洪亮［２］等研究山区气温空间分布特征，仲嘉亮［３］

对新疆的气温空间特征做了分析，张海静［４］对青海

最低气温的特征做了研究，孟庆香［５］对黄土高原的

气温特征做了插值方法研究。

甘肃省位于东经９２°１３′～１０８°４６′和北纬３２°３１′
～４２°５７′间，深居内陆，地形复杂，气候差异大，东南部
湿润西北部干冷，从东南到西北几乎包括了从北亚热

带湿润区到高寒区、干旱区等多种气候类型［６］，省域

大部分处于我国半干旱及干旱气候区，气温的空间分

布研究对农业生产具有重要意义［７－８］。本文在主要

综合国内外对气温空间特征分析研究的基础上，利用

各常规气象站的多年气温观测数据建立甘肃省气温

空间化模型，并以高分辨率的ＤＥＭ作为模型的输入
参数实现气温数据的空间化，同时与传统的气温内插

方法（反距离加权法（ＩＤＷ）、克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）、协同
克里格（Ｃｏ－Ｋｒｉｇｉｎｇ））进行比较分析，揭示甘肃省气
温的空间分布特征。

１　数据来源
温度数据采用甘肃省内８０个常规气象观测站

点数据，１９７０～２００９年各气象站点４０ａ的数据。观
测站点分布如图１。对数据进行精度验证，去掉异
常值和缺值，对数据进行分析。

高程模型（ＤＥＭ）数据采用国家基础地理信息
系统之甘肃省１：２０万ＤＥＭ数据。

２　数据预处理
ＧＩＳ空间数据处理利用 ＡＲＣＧＩＳ１０．０软件，属

性数据的处理和分析使用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０
分析软件。

（１）使用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＥＭ数据整理８０个常



图１　甘肃省气象观测站点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

规气象站点的基本信息，包括站名、海拔高度、经度、

纬度；整理所有气象站点的年平均气温资料。

（２）利用自己编写程序生成经纬度网络数据。
数据的空间化要使用经纬度数据，而在 ＡＲＣＧＩＳ１０．
０中，尽管 ＤＥＭ数据隐含有每个栅格的经纬度坐
标，但不能取出来进行运算，因此需要重新构建每个

栅格的经度和纬度数据。利用简单的程序生成符合

要求的经度 ＡＳＣＩＩ文件和纬度 ＡＳＣＩＩ文件，然后再
分别将它们转换为经纬度ＧＲＩＤ。

（３）选择验证气象观测站点气温数据。利用
ＡＲＣＧＩＳ１０．０ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ随机选取７０％的
编撰数据用于模型构建，剩余３０％的数据用于气温
栅格化数据结果的验证。

（４）在 ＳＰＳＳ１９．０中，进行多元回归分析；在
ＡＲＣＧＩＳ１０．０平台中，运用 ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｃｏ－Ｋｒｉｇ
ｉｎｇ３种方法进行空间插值，栅格运算，制作年平均
气温数据分布图。

（５）检验数据进行交叉验证，进行误差分析。

３　空间插值方法

空间插值是根据已知的空间数据估计（预测）

未知空间的数据值。它的本质是根据给定的一组或

多组离散点的特征值与空间位置拟合一个函数方

程，该函数方程能充分反映样本点特征值与空间位

置间的数据关系，从而推断研究区域范围内未知空

间点的特征值［９］。本文所采用的内插方法主要是

反距离加权法（ＩＤＷ）、克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）和协同克里
格（Ｃｏ－Ｋｒｉｇｉｎｇ）法。
３．１　反距离加权插值法（ＩＤＷ）

该方法基于相近相似的原理：在空间上越靠近

的２个事物，它们的性质就应该越相似；如果靠的越

远，则２个事物的相似性差。也就是说如果要对未
知地点进行估算的话，与未知点距离最近的若干个

点对未知点的贡献最大，应该赋予更大的权重。其

表达式为：

Ｚ＝Σ
ｎ

ｉ＝１

１
（Ｄｉ）ｐ

Ｚｉ／Σ
ｎ

ｉ＝１

１
（Ｄｉ）ｐ

（１）

式中Ｚ是利用周边点预测出的值，ｎ是预测一个未
知点所使用的周边点数量，Ｄｉ是第 ｉ个观测点与预
测点的距离，ｐ是指定的权重赋值参数，Ｚｉ为第 ｉ个
点的观测值。

３．２　克里格插值法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）
克里格插值法是南非地质学家 Ｋｒｉｇｅ等开创

的，后来经过法国著名统计学家 Ｇ．Ｍａｔｈｅｒｏｎ的改进
并创立了地统计学。与传统统计学预估方法相比，

地统计学更注重空间位置带来的统计意义，即不仅

关注在量上的差异，还关注在方向上的差异。Ｋｒｉｇ
ｉｎｇ是建立在地质统计学基础上的一种插值方法。
该方法是根据未知样点有限临域内的若干已知样本

点数据，在考虑了样本点的形状、大小和空间方位，

与未知点的相互空间位置关系，以及变异函数提供

的结构信息之后，对未知样点进行的一种线性无偏

最优估计。克里格方法的插值公式为：

Ｚ（ｘ０）＝Σ
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ） （２）

式中Ｚ（ｘｉ）（ｉ＝１，…，ｎ）为 ｎ个样本点的观测值，
Ｘ０是一个未采样点，λｉ为权重，并且其和等于 １，
即：

Σ
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１ （３）

　　插值数据的空间结构特征由半变异函数描述，
其计算公式为：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）Σ

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２ （４）

式中Ｎ（ｈ）为被距离区段分割的试验数据对数目。
３．３　协同克里格插值法（Ｃｏ－Ｋｒｉｇｉｎｇ）

协同克里格插值法是在克里格方法基本原理的

基础上，通过考虑一个以上变量及变量之间的关系

而优化估计，例如，在估计稳定同位素值时，纬度和

海拔高度是附加的重要变量。该方法首先确定多个

观测值之间空间相关的特征，并借助于变异函数和

交叉变异函数（ｃｒｏｓｓ－ｖａｒｉｏｇｒａｍ），对相关建模，然后
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利用这些函数估计插值点的值。

４　模型构建
太阳辐射分布的纬度性特征决定了气温分布的

纬度性，海陆分布的影响带来了温度的经向变化，海

拔高度直接决定自由大气温度的垂直梯度，因此，我

们可以用经纬度和海拔高度来推断气温空间变

化［１０－１１］。在ＳＰＳＳ１９．０的支持下，以各气象观测站
点的多年平均气温为输出变量，以各观测点的经度、

纬度和海拔高度为输入变量进行相关分析和多元回

归分析，结果表明，各观测站点的多年平均气温与经

度、纬度和海拔高度显著相关。基于此建立了多年

平均气温的回归关系：

Ｔ＝８５．１６５－０．３６９５ＬＯＮ－０．８４２５ＬＡＴ
－０．００５ＡＬＴ （５）

式中，ＬＯＮ、ＬＡＴ和 ＡＬＴ分别表示某地的经度、纬度
和海拔高度，单位分别为°、°和ｍ。Ｒ２＝０．８９６，标准
误差为ＳＤ＝１．５７。
　　图２表示各观测站点实际观测值与公式（５）计
算值的线性相关关系，说明所建立的回归方程一定

程度上反映了多年平均气温随经纬度和海拔高度的

变化规律，可以作为气温数据空间化的依据。然而

很多观测点的误差还是比较大。为了更准确的对甘

肃省气温数据空间化进行研究，考虑到甘肃省地形

的复杂性和气候的多变性，我们根据气候区划指标

和地理特征，将甘肃省分为６个区［１２］（图３）。
用ＳＰＳＳ１９．０软件对各分区内所有气象站点的

气温值与经纬度和海拔高度进行相关分析和回归分

析［１３］，其表达式分别为：

图２　公式（５）的多年平均气温
模拟值与实际观测值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｃａｃｕｌａｔｅｄ
ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ５

图３　甘肃省气温内插分区
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｚｏｎｉｎｇｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　分区１：Ｔ＝６２．１４６－０．１４８９ＬＯＮ－０．７９４８ＬＡＴ
－０．００５６ＡＬＴ（Ｒ２＝０．９７） （６）
分区２：Ｔ＝１６３．６１３－０．７３７５ＬＯＮ－１．８６５７ＬＡＴ

－０．００５９ＡＬＴ（Ｒ２＝０．９９） （７）
分区３：Ｔ＝９７．３１５－０．６８０９ＬＯＮ－０．１８４７ＬＡＴ

－０．００６８ＡＬＴ（Ｒ２＝０．８５） （８）
分区４：Ｔ＝５９．０９３－０．２４８５ＬＯＮ－０．４８３１ＬＡＴ

－０．００４８ＡＬＴ（Ｒ２＝０．９１） （９）
分区５：Ｔ＝２２１．１５７－１．４３２８ＬＯＮ－１．４４７５ＬＡＴ

－０．００６９ＡＬＴ（Ｒ２＝０．９８） （１０）
分区６：Ｔ＝２９４．９７９－２．６８０８ＬＯＮ＋０．３１８０ＬＡＴ

－０．００９３ＡＬＴ（Ｒ２＝０．９５） （１１）
图４显示了公式（６）～（１１）对各观测站点气温

计算值与实际观测值的线性相关关系。其解释方差

９３．３％明显高于公式（５）的解释方差，标准差０．８３
℃明显小于公式（５）的标准差１．５７℃。

图４　利用公式（６）～（１１）对各观测站点的
气温计算值与实际观测值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｃａｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｅａｃｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ
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　　利用多元回归方法进行甘肃省气温数据栅格化
的具体方法：首先用各个分区内观测点（不含检验

站点）的实测气温作输出变量，以观测点的经度、纬

度和海拔高度为输入变量进行多元回归，可得到回

归方程和每个气象站点的气温残差。然后用回归方

程和数字高程模型（ＤＥＭ）计算各气象站的气温，同
时用Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值方法对气温残差进行空间插
值，得到栅格化的残差。最后将２部分进行栅格运
算得到估算的实际气温，其空间分布模型表达式为：

Ｔ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
λｉＳｉ＋Ｔｘ （１２）

Ｔｘ ＝ａＬＡＴｘ＋ｂＬＯＮｘ＋ｃＡＬＴｘ＋ｄ （１３）

式中Ｔｘ为站点ｘ的多元回归模型预估气温，Ｔ为最
终的预估气温，ＡＬＴ为站点的海拔高度，ＬＯＮ为站点
的地理经度，ＬＡＴ站点的地理纬度，ｄ为常数项，Ｓ为
多元回归模型残差项。ａ、ｂ、ｃ为回归方程系数。该
模型（多元回归 ＋克里格模型）基本思想是将甘肃
省气温分解为随环境（经度、纬度和海拔高度）变化

而变化的规律性成分和受局部非规律性成分，多元

回归计算结果代表气温随环境变化的规律性成分，

克里格插值后的残差代表不同大气环流、局部小地

形因素和随机因素导致气温变化的非规律性成分。

５　结果分析
５．１　气温数据栅格化结果

首先利用高分辨率的ＤＥＭ作为模型的参数，计
算出甘肃省的多年气温分布图，然后用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法
对公式的残差进行空间插值，并将２部分进行求和
运算，即在Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ的ＧＲＩＤ中进行２个ｇｒｉｄ的求

和运算，最终获得甘肃省多年平均气温分布图（图

５）。图中不仅客观细致地反映温度随经度、纬度和
海拔高度梯度变化的规律性特征，而且又考虑了大

气环流等影响局部气温的非规律性成分，因此该空

间分布图结果比较好。

图５　甘肃省气温空间分布图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

５．２　与传统方法对比
本文对甘肃省气温空间化方法（多元回归分析

＋克里格方法）与反距离加权（ＩＤＷ）、克里格（Ｋｒｉｇ
ｉｎｇ）和协同克里格（ｃｏ－ｋｒｉｇｉｎｇ）３种方法对甘肃气
温空间差值结果进行了比较，计算了２４个验证站点
所在位置的气温，并与对应观测站点的实测值进行

了对比，考虑到插值结果的准确性，对各气候分区的

平均绝对误差也进行了对比分析（结果见表１）。可
以看出，直接内插法的 Ｒ２＜０．９５，且均方根误差均
在２℃左右，平均绝对误差在１℃以上，远高于多元
回归分析＋克里格方法，各分区的平均绝对误差比
较中，多元回归分析 ＋克里格方法得到的结果误差
也是最小的。并且从图５中也可以看出，多元回归

表１　４种方法栅格化计算结果与实测温度值的对比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＩＤＷ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｃｏ－ｋｒｉｇｉｎｇ 多元回归＋克里格法

Ｒ２ ０．８９ ０．９０ ０．９３ ０．９７

均方根误差／℃ ２．０ ２．０９ １．９２ １．０８

平均绝对误差／℃ １．１７ １．０８ １．０１ ０．６３

分区１平均绝对误差／℃ １．２９ １．０３ ０．９８ ０．６９

分区２平均绝对误差／℃ ２．２１ ２．１７ ２．０９ １．５９

分区３平均绝对误差／℃ ０．８１ ０．７９ ０．７１ ０．３９

分区４平均绝对误差／℃ ０．７４ ０．７６ ０．７２ ０．３３

分区５平均绝对误差／℃ ０．７１ ０．６４ ０．５３ ０．３７

分区６平均绝对误差／℃ １．１８ １．０１ ０．９３ ０．５２
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分析＋克里格方法的插值效果也比其它３种要好。
分析其原因在于，尽管气温在甘肃省变化有连续性，

但由于甘肃省地形结构的复杂性和河西气象站点分

布的相对稀疏，直接内插很难顾及这种地形和气温

剧烈变化的情况，因此精度较低。而多元回归分析

＋克里格方法即使在采样点相对稀疏的地区，同样
能够获得比较高的插值结果。当然，由于河西祁连

山地区站点相对较少，气温受地形影响较大，有误差

也是不能避免的。

５．３　插值结果与原始观测数据的对比分析
在采用空间内插方法对原始观测资料进行插值

时，如果观测点位置正好落在插值网格点上，则对于

本文所提出的插值方法，若不附加任何平滑处理，此

网格点的插值结果应该与原始观测值一致。为了检

验插值后的结果与原始观测值有多大偏差，将已经

插值处理好的网格化数据与构建模型的５６个实测
气温数据作进一步分析比较。计算结果（图 ６）表
明，插值结果很好地再现了原始观测结果。

图６　甘肃省实测气温与插值结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

６　结论与讨论
（１）多元回归分析＋克里格方法模型不仅客观

细致地反映温度随经度、纬度和海拔高度梯度变化

的规律性特征，而且又考虑了大气环流等影响局部

气温的非规律性成分，气温数据栅格化结果较好；

　　（２）与传统的空间插值方法比较，直接内插法
的Ｒ２＜０．９５，且均方根误差均在２℃左右，平均绝
对误差在１℃以上，远高于多元回归分析 ＋克里格
方法。在各分区的平均绝对误差比较中，多元回归

分析＋克里格方法得到的结果误差也是最小的；多
元回归分析＋克里格方法模型的插值结果与实测温
度具有很好的相关关系，Ｒ２＝０．９７２，说明插值结果
很好的再现了原始观测结果。

（３）海拔高度、坡度、坡向以及周围地形遮蔽的
作用，造成山区各部位接受到的太阳辐射能量有很

大的差异，继而会影响气温，模型中仅考虑了海拔高

度并没有考虑坡度、坡向等因素，在下一步工作中需

要进一步完善。
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