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专用气候数据空间插值软件ＡＮＵＳＰＬＩＮ及其应用
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提　要：空间化的气候数据作为环境因子参数是区域气候模型和地学模型的基础，

而插值软件是实现气候观测点数据空间化的工具。ＡＮＵＳＰＬＩＮ基于薄盘样条函数

理论，引入多个影响因子作为协变量进行气象要素空间插值，大大提高插值精度，且

能同时进行多个表面的空间插值，对时间序列的气象要素更加适合。
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引　言

气候数据作为环境因子是气象、农业、林

业、水利、生态环境建设等研究领域的基础，

气候表面、特别是栅格形式的表面，如面降水

量、气温趋势面等，是多种地学模型和气候学

模型的主要参数。准确的气候信息空间分布

理论上可由高密度站网采集，但气象测站空

间分布不均（以县站为采集点），密度不足（最

少几十公里），因此，站点外区域气象数据通

常由邻近测站的观测值以一定的数学方法估

算，即气象要素空间插值。近年来，气象要素

插值已被作为专门的议程进行探讨和研究，

主要集中于插值算法理论［１４］、各种方法应用

与结果比较［５９］以及引入胁迫因子增加插值

精度的探讨［１０１４］等几个方面。在所有方法

中，基于地统计插值技术的 Ｋｒｉｇｉｎｇ法和薄

盘样条法 ＴＰＳ（ＴｈｉｎＰｌａｔｅＳｐｌｉｎｅ）最为适

用，这些技术建模只将空间分布作为观测数

据的函数而不需要其先验知识和物理过程，

有效提高了插值的准确度［５］。Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ

等从理论上分析了样条法和Ｋｒｉｇｉｎｇ法的不

同［４］，Ｈａｒｔｋａｍｐ
［２］对比了两种方法，认为二

者都容易扩展到多维空间，当半变异函数有

好的选择效果或样条粗糙度稳定时，两种方

法都能获得准确的插值效果，但考虑到误差

估计、数据结构和计算的简便，建议在气候数

据插值中使用样条法。

空间插值在一般的地理信息系统软件中

都能实现，如在ＡＲＣＧＩＳ中可以实现多种方

法的空间插值，但专门针对气候数据、兼顾准

确性、方便性与时间序列性的系统并不多。

澳大利亚科学家 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ基于薄盘样条

理论编写了针对气候数据曲面拟合的专用软

件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ
［１５］，可 以 说 是 一 个 代 表。

ＡＮＵＳＰＬＩＮ允许引进多元协变量线性子模

型，模型系数可根据数据自动确定，因此可以

平稳地处理二维以上的样条，这就为引入多

个影响因子作为协变量，进行气象要素空间

插值提供了可能。更为重要的是它能同时进

行多个表面的空间插值，对于时间序列的气

象数据尤其适合。ＡＮＵＳＰＬＩＮ已在国际上

得到广泛应用［１６１８］，但在中国的使用仅限于

与澳大利亚有合作的科研人员［１２，１９２１］。该软

件英文说明书专业术语生涩，对初学者有一

定难度。因此很有必要对其进行全面介绍，

使相关人员能快速掌握并使用。

１　犃犖犝犛犘犔犐犖介绍

１１　模型算法

　　局部薄盘光滑样条（Ｐａｒｔｉａｌｔｈｉｎｐｌａｔｅ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｐｌｉｎｅｓ）是对薄盘光滑样条原型

的扩展［２２］，它除普通的样条自变量外允许引

入线性协变量子模型，如温度和海拔之间、降

水和海岸线的关系等。

局部薄盘光滑样条的理论统计模型表述

如下：

狕犻＝犳（狓犻）＋犫
犜
狔犻＋犲犻　（犻＝１，…，犖） （１）

狕犻是位于空间犻点的因变量；狓犻 为犱 维样条

独立变量，犳是要估算的关于狓犻 的未知光滑

函数；狔犻 为狆 维独立协变量；犫为狔犻 的狆 维

系数；犲犻为具有期望值为０且方差为狑犻σ
２ 的

自变量随机误差；狑犻是作为权重的已知局部

相对变异系数，σ
２ 为误差方差，在所有数据

点上为常数，但通常未知［１６］。

由式（１）可见，当式中缺少第二项，即协

变量（狆＝０）时，模型简化为薄盘光滑样条原

型；当缺少第一项独立自变量时，模型变为多

元线性回归（ＡＮＵＳＰＬＩＮ 中不允许这种情

况出现）。事实上薄盘样条函数可以理解为

广义的标准多变量线性回归模型，只不过其

参数是用一个合适的非参数化光滑函数代

替［１５］。

３９　第２期　 　　　　　　　刘志红等：专用气候数据空间插值软件ＡＮＵＳＰＬＩＮ及其应用　 　　　　　　　



函数犳和系数犫通过最小二乘估计来

确定：

∑
犖

犻＝１

狕犻－犳（狓犻）－犫
犜
狔犻

狑（ ）
犻

２

＋ρ犑犿（犳）（２）

其中犑犿（犳）是函数犳（狓犻）的粗糙度测度函数，

定义为函数犳的犿阶偏导（在ＡＮＵＳＰＬＩＮ中

称为样条次数，也叫糙度次数），ρ是正的光滑

参数，在数据保真度与曲面的粗糙度之间起平

衡作用，通常由广义交叉验证ＧＣＶ（ｇｅｎｅｒａｌ

ｉｚｅｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）的最小化来确定，也可以

用 最 大 似 然 法 ＧＭＬ（Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ ｍａｘ

ｌｉｋｅｌｏｏｄ）或期望真实平方误差 ＭＳＥ（ｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｔｒｕｅｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）最小化确定
［１５］。Ｗａｈｂａ

［１］综

合论述了选择合适平滑参数的重要性。ＧＣＶ

计算可采用“ｏｎｅｐｏｉｎｔｍｏｖｅ”方法，依次移去

一个样点，用剩余样点在一定的光滑参数下进

行曲面拟合得到该点的估测值，再计算观测值

与估测值的方差。ＡＮＵＳＰＬＩＮ中同时提供了

ＧＣＶ和ＧＭＬ两种选择平滑参数的判断方法。

１２　ＡＮＵＳＰＬＩＮ流程

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 系统由 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言

编写，包括８个程序模块（图１），每个程序的

含义如表１。其执行过程为：

图１　ＡＮＵＳＰＬＩＮ数据处理流程图

表１　ＡＮＵＳＰＬＩＮＡ程序模块意义

程序 描述

ＳＰＬＩＮＡ

适用于任意个独立变量或多个协变量的薄

盘样条函数，站点数小于２０００，数据平滑度

由ＧＣＶ或ＧＭＬ决定

ＳＰＬＩＮＢ

与ＳＰＬＩＮＡ 功能类似，对于站点数大于

２０００的数据用ＳＥＬＮＯＴ进行节点选择，最

多可达１００００个站点，２０００个节点

ＳＥＬＮＯＴ 为ＳＰＬＩＮＢ选择初始节点

ＡＤＤＮＯＴ 添加数据节点

ＤＥＬＮＯＴ 删除数据节点

ＧＣＶＧＭＬ
对拟合表面计算 ＧＣＶ或 ＧＭＬ误差，用于

数据检查或定位

ＬＡＰＰＮＴ
计算预测值或贝叶斯标准误差估计的点文

件

ＬＡＰＧＲＤ 生成拟合曲面或贝叶斯标准误差曲面

　　（１）若输入数据站点少于２０００时，执行

ＳＰＬＩＮＡ命令，生成日志与列表（Ｌｏｇｆｉｌｅ

ａｎｄＬｉｓｔｆｉｌｅ）、误差协方差（Ｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｆｉｌｅ）、表面系数（Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｌｅ）、优

化参数（Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｌｅ）和残

差 （Ｌａｒｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｅ）等５个文件。

（２）执行ＬＡＰＧＩＤ（或ＬＡＰＰＮＴ）命令，由误

差协方差、表面系数文件得到预测表面和标准误

差表面（或者预测表面和标准误差点文件）。

（３）执行 ＧＣＶＧＭＬ命令，由光滑参数

文件得到ＧＣＶ或ＧＭＬ点文件。

而对大于 ２０００个站点的情况，可用

ＳＥＬＮＯＴ命令将数据分成若干个节点，再执

行ＳＰＬＩＮＢ命令，后续过程与小于２０００个站

点的情况一致。命令执行可以在ＤＯＳ下按

提示一步步进行，也可以生成批处理文件．

ｃｍｄ文件（如表３、表４）一次执行。

１３　ＡＮＵＳＰＬＩＮ输入、输出格式

输入文件：包含了经度、纬度、高程及其

它影响因子的 ＡＳＣＩＩ文件，为方便起见，最

好定义一定的排列序列（如表２）。另外还有

协变量文件，如ＡＳＣＩＩ格式的ＤＥＭ。

输出文件：光滑参数ＲＨＯ，拟合数据误

差列表文件（贝叶斯标准误差、模型误差和置
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信区间），拟合表面系数的协方差矩阵，拟合

表面和误差表面等，可在执行过程中按需要

设定输出内容和格式，以在ＡＲＣＧＩＳ等系统

中显示。

表２　１９９５年月最高温度数据格式（１９９５＿Ｔｍａｘ＿ｖ１＿ＳＰＬＩＮＡ．ｄａｔ）

站号 经度 纬度 高程 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

ａｎｓａｉ８００１ －１６３４３．８０ ３８７４８９０．００ １０６７．７ １．７ ６．７ １２．６ １８．４ ２６．２ ３０．０ ３０．５ ２６．６ ２３．４ １７．１ １１．３ ３．０

ｄｉｎｇｂｉａｎ８００１－１６９２９７．００ ３９５４２６０．００ １３６０．３ －０．６ ４．３ １０．６ １６．２ ２４．１ ２８．３ ２８．７ ２５．０ ２２．０ １６．２ ９．３ １．１

ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ８０００４１４３２．２０ ４２０２２９０．００ １４６０．４ －５．０ １．１ ６．８ １２．４ ２０．１ ２５．５ ２６．７ ２３．４ １８．２ １２．８ ６．０ －３．２

ｅｔｕｏｋｅｑｉ８０００－１３１２９８．００ ４１２１９００．００ １３８０．３ －２．８ ３．１ ９．０ １４．４ ２２．７ ２７．８ ２８．２ ２５．１ ２０．３ １４．８ ７．３ －０．７

ｆａｎｇｓｈａｎ８００２ １４９５３６．００ ３９８９０４０．００ １２１２．０ －１．９ ４．５ １０．１ １６．４ ２３．７ ２７．９ ２９．１ ２４．８ ２１．０ １５．５ ８．８ ０．３

ｆｕｇｕ８００１ １３７１９２．００ ４１１４６００．００ ９８１．０ －１．９ ５．１ １１．３ １７．５ ２４．７ ２９．７ ３０．５ ２６．５ ２１．０ １６．２ ８．８ －０．５

　注：经纬度数据为ＡＬＢＥＲＳ投影

１４　ＡＮＵＳＰＬＩＮ的模型选择

　　ＡＮＵＳＰＬＩＮ在日志文件（Ｌｏｇｆｉｌｅａｎｄ

Ｌｉｓｔｆｉｌｅ）中提供了一系列用于判别误差来源

和插值质量的统计参数，有：观测数据统计

（均值、方差、标准差等）、拟合曲面参数的有

效数量估计Ｓｉｇｎａｌ（信号自由度）、剩余自由

度Ｅｒｒｏｒ、光滑参数ＲＨＯ、ＧＣＶ、期望真实均

方误差 ＭＳＥ、最大似然法误差ＧＭＬ、均方残

差 ＭＳＲ、方差估计 ＶＡＲ及其平方根，这些

可用来选择最佳模型；统计结果还给出了具

有最大均方根残差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒｅｓｉｄ

ｕａｌ）的数据点序列，可用来进行数据质量控

制，以检验并消除原始数据在位置和数值上

的错误。Ｌｏｇ文件还可记录程序的执行过

程，以便发现程序执行中的问题。

Ｓｉｇｎａｌ指示了拟合曲面的复杂程度，

ＲＨＯ平衡了拟合曲面的精确度与平滑度，

ＲＨＯ过小和Ｓｉｇｎａｌ大于观测站点的一半或

者ＲＨＯ过大都预示着拟合过程找不到最优

光滑参数，说明数据点可能过于稀疏、数据存

在短相关或拟合函数太过复杂，因此所选模

型不适合用于插值，这些情况在ＡＮＵＳＰＬＩＮ

中以符号标出。在按月进行曲面拟合时，

Ｓｉｇｎａｌ的值应有平稳的月际间过渡，明显地

背离过渡趋势意味着该月插值曲面可能存在

系统误差，可用它进行数据初步检验，通常表

示数据中含有缺失数据［２０］。

最佳模型判断标准：ＧＣＶ或ＧＭＬ最小，

模型残差比ＭＲＲ或信噪比ＳＮＲ（信号自由度

与剩余自由度之比）最小，信号自由度小于站

点的一半，模型成功率判断中无号指示。

２　犃犖犝犛犘犔犐犖使用

２１　数据准备

　　以黄土高原多沙粗沙区温度表面插值为

例。数据为黄土高原多沙粗沙区内及外围共

５２个气象站（见图２）２１年（１９８０—２０００年）

月最高温度，以年为单位建立２１个数据文

件，格式如表２。ＤＥＭ 由１：２５万数字地形

图生成，分辨率为１００米，ＡＳＣＩＩ格式。生成

软件为 ＡＮＵＤＥＭ
［２３］，用它建立的“水文地

貌关系修正的 ＤＥＭ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｃｔ

ＤＥＭｓ）”与多要素ＴＩＮ方法建立的ＤＥＭ 相

比反映地表形态更为真实准确［２４］。

图２　研究区及站点示意图
（阴影为研究区，点为气象站）
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２２　ＡＮＵＳＰＬＩＮ使用方法

（１）安装 ＡＮＵＳＰＬＩＮ，再将Ｃ：＼ａｎｕｓｐ

ｌｉｎ４．３ 下的 ＳＰＬＩＮＡ．ＥＸＥ 和 ＬＡＰＧＲＤ．

ＥＸＥ文件（常用的两个命令）拷入自己的数

据库目录，或把数据库文件拷入ＳＰＬＩＮＡ和

ＬＡＰＧＲＤ．ＥＸＥ文件目录下。

（２）根据要求写批处理命令文件ｓｐｌｉｎａ．

ｃｍｄ和ｌａｐｇｒｄ．ｃｍｄ，表３、表４是以生成１９９５

年７月Ｔｍａｘ表面为例所写，可在文本下编

辑。

（３）执行命令

Ｃ：＼ａｎｕｓｐｌｎ４３＼ｓｐｌｉｎａ＜１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿

ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｃｍｄ＞ １９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿

ＳＰＬＩＮＡ．ｃｍｄ．ｌｏｇ

Ｃ：＼ａｎｕｓｐｌｉｎ４３＼ｌａｐｇｒｄ ＜１９９５＿０７＿

Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＬＡＰＧＲＤ．ｃｍｄ＞１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ

＿ｖ５＿ＬＡＰＧＲＤ．ｌｏｇ

根据．ｌｏｇ文件查找出错原因，同时ｓｐｌｉ

ｎａ．ｌｏｇ文件中还给出统计结果，可进行分

析。

（４）在 ＡＲＣＧＩＳ中将输出表面 ＡＳＣＩＩ

文件转换成ｇｒｉｄ图像格式文件，进行显示操

作。

以上是单月数据插值，也可以同时进行

多个月份或多年的数据插值，只需对数据格

式、输出表面个数和输出文件名进行定义即

可。

表３　１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｃｍｄ文件及说明

参数设置 说明

１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ． 文件名

５ 单位，５度

２ ２个自变量，最多１０个

１ １个协变量

０ 表面样条变量个数，每个表面采用不同的样条变量

０ 表面协变量个数，每个表面采用不同的协变量

－３４１０００．０３０７０００．００１　

３７０６０００．０　４３０３０００．００１
左上角、右下角的位置（ｘ，ｙ），是否转换（０为不转换），１单位

４００．０２２００．０１１ 高程范围，４００２２００，１转换，单位 ｍ

１０００．０ 高程放大倍数（转换）

０ 独立变量转换参数，０为不转换

３ 样条次数

１ 输出表面个数，也可以是多个，后面的输入数据也要做一定的定义

０ 相对误差方差个数，０为每个表面采用统一权重

１ 优化参数指标，通常为１

１ 平滑参数选择方法１ＧＣＶ，２ＭＳＥ，３固定值，４ＧＭＬ

１９９５＿Ｔｍａｘ＿ｖ１＿ＳＰＬＩＮＡ．ｄａｔ 需要插值的数据文件

６０ 样本总数，比实际样本稍多

２０ 站标字符数

（ａ２０，２ｆ１１．２，ｆ８．１／４８ｘ，ｆ８．１，

４０ｘ）

输入数据定义：２０个字符（站标），２个１１位浮点数据，小数点２位（经纬度），１个８位浮点数据，小数点１
位（高程），“／”表示换行，ｘ表示空格，４８ｘ（不选１６月数据），１个带１位小数的浮点数据（７月数据），４０ｘ
（不选８—１２月）

１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｒｅｓ 输出残差文件

１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｏｐｔ 光滑参数文件

１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｓｕｒ 表面文件，用于下一步ＬＡＰＧＲＤ的输入数据

１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｌｉｓ 列表文件，观测数据、预测数据、误差数据

１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｃｏｖ 拟合表面系数的误差协方差文件，下一步ＬＡＰＧＲＤ的输入
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表４　ＬＡＰＧＲＤ．ｃｍｄ文件（１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＬＡＰＧＲＤ．ｃｍｄ）及说明

参数设置 说明

１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｓｕｒ 输入表面文件名

１ 表面个数

１ １转换恢复

１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｃｏｖ 输入误差表面文件名

２
误差类型１模型标准误差２预测标准误差３９５％模型置信区间４９５％预测置信区间１栅格位置

选择，１栅格点在象元中心

１ 第一栅格变量指标，通常为１

－１３４０００．０２７１０００．０１００．０ Ｘ范围

２ 第二栅格变量指标，通常为２

３７３９０００．０４２７００００．０１００．０ Ｙ范围

０ 掩膜方式，０不提供 ＭＡＳＫ文件

２ 独立协变量数据格式，２ＡＲＣ／ＩＮＦＯ格式，输入、输出栅格大小一致

ｃｓｈｒ＿ｄｅｍ．ｔｘｔ 协变量文件（ＤＥＭ文件）

２ ＡＲＣ／ＧＲＩＤ格式

－９９９９．０ 输出规定（指示空值数据）

１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ．ｇｒｄ 输出文件名

（２００ｆ９．３） 输出文件格式

２ 输入误差表面格式，ＡＲＣＩＮＦＯ格式

－９９９９．０ 无数据指示
１９９５＿０７＿Ｔｍａｘ＿ｖ５＿ＳＰＬＩＮＡ＿ｃｏｖ．

ｇｒｄ
输出误差文件名

（２００ｆ９．３） 输出误差文件格式

２３　插值模型选择

时间序列气象要素空间插值要求既要保

证每个表面的插值精度，又要保证插值模型

的相对稳定性，使其在时间连续性上具有可

比性。在对多个气象要素连续２１年月值进

行曲面插值过程中，首先选取１９９５年１２个

月进行实验（１９９５年为平水年，年降雨量接

近历年平均）。实验模型为薄盘样条和局部

薄盘样条函数的１８个Ｓｐｌｉｎｅ模型（独立变

量、协变量和样条次数多种组合）（表５），狓、狔

采用ＡＬＢＥＲＳ投影，避免数据在位置上出现

互相关，高程选用不同的单位，试图与狓、狔

保持相近数量级。依据最佳模型判断标准，

初步选出每个气象要素的最优待用模型，再

用这些待用模型进行２１年２５２个月插值，对

个别模型通不过的月份，分析模型失败原因，

利用残差分析，剔除个别残差较大的站点以

使模型能够使用。

对于犜ｍａｘ，用初定的１８个模型对１９９５

年１２个月的数据进行实验显示：不管是用

ＧＣＶ还是ＧＭＬ校验方法，用高程作为协变

量的ＴＶＰＴＰＳ模型都是最佳模型。在１２个

月中，以 ＧＣＶ为校验方法产生最小残差比

ＭＲＲ的月份有９个，对应的局部样条函数

的样条次数犿＝３，另外两个月份的样条次数

为分别为犿＝２和犿＝１。以ＧＭＬ为校验方

法产生最小残差比 ＭＲＲ 的月份有７个，对

应局部样条函数的样条次数犿＝３，剩余５个

月份的样条次数分别为２和４。由此可见，

选择以高程作为协变量的三变量局部薄盘光

滑样条函数、样条次数为３的ＴＶＰＴＰＳ３模

型能保证大部分月份插值结果最为精确。
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表５　１８个样薄盘光滑样条函数模型详细列表

模型序号 变量和高程放大（缩小）尺度 样条次数 缩写 含义

１ 经度，纬度 ２ ＢＶＴＰＳ２ 双变量薄盘光滑样条函数

２ 经度，纬度 ３ ＢＶＴＰＳ３ 双变量薄盘光滑样条函数

３ 经度，纬度 ４ ＢＶＴＰＳ４ 双变量薄盘光滑样条函数

４ 经度，纬度，高程作为协变量 ２ ＴＶＰＴＰＳ２ 三变量局部薄盘光滑样条函数

５ 经度，纬度，高程作为协变量 ３ ＴＶＰＴＰＳ３ 三变量局部薄盘光滑样条函数

６ 经度，纬度，高程作为协变量 ４ ＴＶＰＴＰＳ４ 三变量局部薄盘光滑样条函数

７ 经度，纬度，高程（ｍ） ２ ＴＶＴＰＳ２ 三变量薄盘光滑样条函数

８ 经度，纬度，高程（ｍ） ３ ＴＶＴＰＳ３ 三变量薄盘光滑样条函数

９ 经度，纬度，高程（ｍ） ４ ＴＶＴＰＳ４ 三变量薄盘光滑样条函数

１０ 经度，纬度，高程（ｋｍ） ２ ＴＶＴＰＳ２ 三变量薄盘光滑样条函数

１１ 经度，纬度，高程（ｋｍ） ３ ＴＶＴＰＳ３ 三变量薄盘光滑样条函数

１２ 经度，纬度，高程（ｋｍ） ４ ＴＶＴＰＳ４ 三变量薄盘光滑样条函数

１３ 经度，纬度，高程（ｄｍ） ２ ＴＶＴＰＳ２ 三变量薄盘光滑样条函数

１４ 经度，纬度，高程（ｄｍ） ３ ＴＶＴＰＳ３ 三变量薄盘光滑样条函数

１５ 经度，纬度，高程（ｄｍ） ４ ＴＶＴＰＳ４ 三变量薄盘光滑样条函数

１６ 经度，纬度，高程（ｃｍ） ２ ＴＶＴＰＳ２ 三变量薄盘光滑样条函数

１７ 经度，纬度，高程（ｃｍ） ３ ＴＶＴＰＳ３ 三变量薄盘光滑样条函数

１８ 经度，纬度，高程（ｃｍ） ４ ＴＶＴＰＳ４ 三变量薄盘光滑样条函数

３　分析与讨论

３１　温度表面

　　图３为１９９５年７月 ＡＮＵＳＰＬＩＮ输出

表面，图４为预测误差表面，栅格大小为１００

米。从图３可以看出，１９９５年７月黄土高原

多沙粗沙区月平均最高温度呈现明显的地带

性差异，南部高于北部，黄河沟谷地区高于其

它地区，整个地区的变化范围在１６～３５℃之

间。插值表面带有明显的ＤＥＭ 特征，这与

常见的温度趋势面不太一样，反映温度随高

程的梯度变化更为直观。图中部黄河右边的

白点是一座海拔１８００米左右的孤山———紫

金山，插值中没有山上的气象数据，而利用高

程作为协变量的插值方法可以预测其温度，

这在常规方法（不考虑高程）是反映不出来

的。从图４可以看出，预测标准误差变化范

围在０．４９９～０．８３１℃之间，没有地带性差

异，地区边缘误差较高，其原因是边缘区域参

与插值的站点较少（图２），紫金山的误差较

大是因为无山上气象数据。观测值与预测值

的平均绝对误差为０．３３℃，平均相对误差为

１％，由此可以证明：用引入高程线性子模型

的局部薄盘光滑样条函数进行温度空间插值

具有很高的插值精度。

图３　１９９５年７月最高温度插值表面
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图４　１９９５年７月最高温度预测标准误差表面

３２　温度随高程的变率

使用ＴＶＰＴＰＳ３模型进行温度插值实际

上引入了高程线性子模型，也就意味着存在

一个依赖于第三变量（高程）变化的线性常

数，这里可理解为温度随高程的变率（Ｌａｐｓｅ

ｒａｔｅ），即高程每升高一定值，温度会随之变

化多少。对２５２个月的ｌａｐｓｅｒａｔｅ进行统计，

得出温度随高程变率的季节平均值（图５）。

从图５中可以看出，在黄土高原多沙粗沙区，

图５　犜ｍａｘ（ａ）随高程的变率
（实线为平均值，虚线为均值±１个标准差，

点划线为月最大、最小值）

月平均最高温度随高程的变化呈现很强的季

节性，夏季最高，高程每升高１０００ｍ，月平均

最高温度可下降近８℃，春秋季下降５℃左

右，而冬季则下降３℃左右。用同样的方法

进行２５２个月月平均最低温度犜ｍｉｎ空间插

值，得到犜ｍｉｎ随高程的变化规律与犜ｍａｘ基本

一样，但变化范围稍小一些，在３～６．５℃之

间，这与有些学者在其它地方得出的结论是

一致的［１０，１３，２５］。

４　结　论

本文简单阐述了专用气象要素空间插值

软件ＡＮＵＳＰＬＮ的理论基础，通过实例介绍

了软件特点、系统流程和使用方法，对于从事

气候、环境与 ＧＩＳ研究的人员了解、使用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件起到一定的指导作用，得

到如下初步结论：

（１）薄板光滑样条函数方法是目前较好

的一种曲面插值方法，兼顾了插值曲面的平

滑度与精确度。具有较强综合能力的空间插

值软件ＡＮＵＳＰＬＩＮ可以兼顾不同格式的输

入数据、任意调整数据的变化参数，并提供多

种格式的栅格输出表面及误差表面。另外丰

富的统计参数及模型诊断参数可以用来判断

站点充分与否，帮助用户轻松选择最优模型。

（２）ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件允许引入线性子

模型作为协变量模型，这为综合考虑多个影

响因素进行气象要素空间插值提供了实现工

具。另外，线性子模型的线性常数反映了变

量随协变量的变化情况，如在本研究中月最

高温度随高程每增加１０００ｍ，夏季下降８℃，

而冬季下降３℃，这使人们能更加清楚地理

解各因子的关系。

（３）ＡＮＵＳＰＬＩＮ能同时进行多个表面

插值，这为长时间序列气象要素的时空变化

分析和连续动态图形显示提供了方便，能更

为直观地反映气候环境的变化趋势。
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