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提　要：利用全国６６０个常规气象站４０年（１９６１—２０００年）整编气象资料，采用逆距离权重反比法、样条函数法和普通克立

格法等常用的３种插值方法，分析了直接插值法和综合余项法对气温插值的影响，提出了去除气温形成中的确定性部分后，以

随机项进行插值可提高气温插值精度。并从空间上、时间上对比了不同插值方法的误差，最后分析了气象站的空间分布密度

对插值方法的敏感性。验证结果表明：除个别月份外，综合余项法的各项平均绝对误差均在１℃以内，比直接插值法减小了

０．６～１．６℃，精度提高了３８％～８５％；且综合余项法的精度不依赖于台站密度的大小、插值方法的不同，具有较高的精确性和

稳定性，这说明影响空间插值精度的关键因子并非是气象观测站点密度的提高、空间插值方法的改进。
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引　言

气温是反映某地区热量资源最主要的指标，气

温的平均状况、极端情况、温差大小都是体现某地区

热量资源多少的重要气候特征量，它对农业生产建

设、生态环境治理都有相当重要的意义［１４］。由于气

象站点数量有限且空间分布不均匀，野外考察资料
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稀少，因此，如何利用有限的观测资料，采用合理的

方法研究气温分布规律，一直是气候学、农业气象学

等领域的研究热点［５６］。

现有的气温推算方法主要有两大类：一是利用

空间内插技术直接对气温进行内插；二是建立多元

地理统计模型进行趋势面拟合并外推。其中，插值

方法是研究最多、应用最为广泛的方法［７８］。特别是

２０世纪９０年代以来，随着 ＧＩＳ技术的业务化应

用［２２］，空间插值方法的种类不断增多、精度不断提

高。常用的气温空间内插方法有逆距离权重反比法

（ＩＤＷ）
［９］、克立格法 （Ｋｒｉｇｉｎｇ）

［１０］、样条函数法

（Ｓｐｌｉｎｅ）
［１１］、线性内插法（ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）、双

线性内插法（ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）等，大量研究表

明，不同内插方法得到的气温空间分布结果存在较

大差异［１２１４］，不同研究者认为的最适气温空间内插

方法存在明显的不一致［１５１６］，有研究认为不存在绝

对最优的气温空间插值方法［１７］。近些年来，不断有

学者提出将地形因子考虑到插值方法当中，李军

等［１８］认为在中国地区考虑了海拔高度影响可以大

大提高插值精度；蔡迪花等［１９］提出了基于ＤＥＭ 的

多元线性回归空间插值法，其精度和空间分布均优

于传统插值方法。由此可见，把确定性方法和随机

插值方法结合起来研究气温空间分布特征是必要

的。仲嘉亮等［２０］在新疆地区提出将地理因子和空

间残差相结合对气温数据进行栅格化，但没有讨论

其时空外推性及插值方法的不同对空间残差插值精

度的影响。

本文以综合余项法为例，即把气温影响因子当

中的确定性部分（地形因子，如纬度、经度、海拔对气

温的影响）和随机部分分开讨论，采用逆距离权重反

比法、克立格法、样条函数法３种插值方法，对比了

直接插值法和综合余项法的气温空间外推误差，并

在此基础上分析了影响气温空间插值精度的因素：

插值方法和台站分布密度，得出综合余项法有更高

的空间气温插值精度，这为气候资源的合理开发和

利用了提供科学依据。

１　资料和方法

１．１　数据来源

月平均气温来源于全国７４３个常规气象站

１９６１—２０００年的观测值（气象基本站和气象基准

站），经过严格的质量控制和筛选后，资料长度大于

等于３０年的共有６６０个台站。台站经度、纬度、海

拔数据来源于全国气象台站表。站点的空间分布如

图１所示。

图１　全国６６０个常规气象站空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６６０ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

１．２　综合余项法

气温形成机理复杂，影响因子众多，本文以最常

用的地理因子回归法为例，来表示气温形成中的确

定性部分，即根据经度、纬度、海拔建立回归方程，除

了确定性部分以外，还有地理地形因子不能解释的

随机部分，这部分以残差Δ犜表示，因此某一地点的

气温可表示为：

犜＝犪＋犫φ＋犮λ＋犱犺＋Δ犜 （１）

式中犜为气温观测值（℃），φ为纬度（°），λ为经度

（°），犺为海拔高度（ｍ），犪、犫、犮、犱为回归系数，式（１）

中前４项可表示确定性因子（地理地形因子）对气温

的影响。

利用全国６６０个气象站的气温资料用公式（１）

进行统计回归，相关统计参数如表１所示，从表１可

表１　地理因子回归法统计参数表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

月 犚 犪 犫 犮 犱

１ ０．９６１９ ５９．６３８０ －１．２８４０ －０．１３８８ －０．００３６

２ ０．９５３５ ５９．１５９３ －１．１４５３ －０．１５５１ －０．００３５

３ ０．９４５０ ５９．１７３２ －０．８５８８ －０．１８８５ －０．００３９

４ ０．９４３０ ５７．４７１９ －０．５６０５ －０．１９９０ －０．００４６

５ ０．９３１０ ５３．３８８１ －０．３６３２ －０．１７４１ －０．００４８

６ ０．９２４３ ４９．８１１３ －０．２１８０ －０．１５３４ －０．００４８

７ ０．９３４８ ４６．２９２６ －０．１７４４ －０．１１５５ －０．００４９

８ ０．９４２０ ４７．２４４６ －０．２４１０ －０．１１１３ －０．００４８

９ ０．９６０６ ５０．８２２９ －０．４５３６ －０．１１９１ －０．００４６

１０ ０．９７２７ ５１．６７７７ －０．７０１２ －０．１０４６ －０．００４４

１１ ０．９７３３ ５６．７１６０ －１．００６９ －０．１１９７ －０．００４４

１２ ０．９６８９ ５９．０７５９ －１．２２０４ －０．１３２０ －０．００４０

全年 ０．９８２７ ５３．４９４２ －０．６８３４ －０．１３７１ －０．００４３

　　注：犚为复相关系数

　　Ｎｏｔｅ：犚ｉｓｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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以看出，气温与地理因子（经度、纬度、海拔）有较好

的相关性，各月复相关系数均在０．９２以上，全年的

复相关系数为０．９８，这说明气温的形成中相当一部

分是地理和地形特征作用的结果。

以全国１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的栅格为计算单

元，ＤＥＭ数据作为地理因子的综合反映，获取栅格

单元的海拔高度犺；运用ＡｒｃＧＩＳ，获取ＤＥＭ栅格单

元所在的纬度φ、经度λ，结合表１给出经验系数犪、

犫、犮、犱，采用ＩＤＷ（或其他插值方法）插值方法获得

残差Δ犜的栅格分布，根据公式（１）即可获得１ｋｍ

×１ｋｍ分辨率全国气温的空间分布。

由于ＤＥＭ（数字高程模型）与真实地形存在偏

差，因此直接用ＤＥＭ进行空间运算实质上是根据气

候要素与地理因子的关系，由栅格的地理信息推算出

来的，它只代表栅格面积上气温要素的平均值，与气

象台站点上的要素值有本质的区别［２１２２］。因此，为了

尽量减小ＤＥＭ不确定性对插值产生的影响，更加客

观地评判直接插值法和综合余项法对气温插值精度

的影响，本文采用犜、Δ犜插值，然后将格点值与观测

气温值、实际误差值进行对比。所有的插值均在Ａｒｃ

ＧＩＳ９．２中实现，插值空间分辨率１ｋｍ×１ｋｍ。

２　验证方案与结果分析

本文采用三种方案来验证模型精度，即交叉验

证、２００５年个例年验证、浙江省一般气象观测站验

证，分别从时间、空间上来分析不同的插值方法在直

接插值法和综合余项法中误差大小，并讨论了气象

台站的空间分布密度对插值精度敏感性的影响。用

平均绝对误差、均方根误差作为检验精度的标准。

平均绝对误差反映样本数据估值的总体误差或精度

水平，均方根误差反映了样本数据的估值灵敏度和

极值［１８］。

２．１　交叉验证

对全国６６０个台站分别采用ＩＤＷ、克立格、样

条函数３种插值方法进行交叉验证，直接插值法、综

合余项法的各绝对误差平均值统计值如表２所示。

表２　全国６６０台站交叉验证平均绝对误差统计表

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狊狅犳犮狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪

月
直接插值法 综合余项法

ＩＤＷ Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｓｐｌｉｎｅ ＩＤＷ Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｓｐｌｉｎｅ
样本数

１ １．５１４２１．４７５５２．１７６８０．９２７７０．９４５０１．２１５４ ６５１

２ １．５４９２１．５２０４２．２４８００．９０５６０．９１７７１．２１７７ ６５０

３ １．５４３３１．４９５２２．２７０２０．７５５２０．７８１２１．０２２０ ６５０

４ １．５７６２１．５２８０２．３２４６０．６４８４０．６７４３０．８３３５ ６５０

５ １．６１１３１．６５５９２．３６９００．６３２００．６４９４０．７９１６ ６５１

６ １．６３８０１．６７８５２．４５９３０．６２９００．６４１５０．８１９３ ６５２

７ １．５９４６１．６２５６２．４２７５０．５９２１０．５８４９０．７９１１ ６５２

８ １．５６５８１．５８９９２．４０８９０．５６２７０．５４２８０．７８１５ ６５１

９ １．５２４３１．５５５０２．３２２４０．５６８９０．５６７７０．８２０２ ６５１

１０ １．４５８０１．４１５９２．１６４３０．５６７５０．５６４４０．７９４５ ６５０

１１ １．４４０８１．３９２５２．０９１８０．６３９２０．６５１９０．８３１４ ６４９

１２ １．４３１９１．３９５４２．０２８１０．８３６３０．８５１１１．０６０８ ６５０

全年 １．５３７４１．５２７４２．２７４４０．６８８７０．６９７６０．９１４９ ７８０７

　　从表２中可以看出，直接插值法的绝对误差平

均值在１．４３～２．４６℃之间，综合余项法的绝对误差

平均值分布在０．５６～１．２２℃之间，综合余项法和直

接插值法相比精度提高了３６％～６８％，其中ＩＤＷ

和Ｋｒｉｇｉｎｇ的误差大小相差很小，Ｓｐｌｉｎｅ误差最大，

但综合余项法中３种插值方法相差不大。图２是以

ＩＤＷ 方法插值得出的误差空间分布图，它由各台站

的绝对误差平均值通过插值得出。图２ａ采用直接

插值法，图２ｂ采用综合余项法。由图可以看出，全

年绝对误差西高东低，这是由东部台站分布密度高

于西部的缘故。直接插值法的误差大部分分布在１

～５℃，综合余项法的误差大部在０～２℃，且综合

余项法的空间分布较均匀，除新疆西北部个别地区

图２　交叉验证绝对误差平均值空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｂｙｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ａ）ＤＩ，（ｂ）ＩＲＭ
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误差超过了５℃，而直接插值法即使在台站分布密

集的东部地区，也产生了大量误差在５℃以上区域，

这说明综合余项法对台站密度的依赖较小。Ｋｒｉｇ

ｉｎｇ和Ｓｐｌｉｎｅ的空间分布情况与ＩＤＷ相似。

２．２　个例年验证

根据全国２００５年６６０个台站的月平均气温观

测值与表１计算出的确定性因子相减，得到２００５年

的综合余项。抽取出６０个空间分布均匀的台站做

为验证点，用其余的６００个台站分别采用ＩＤＷ、克

立格、样条函数３种方法对气温、综合余项进行插

值，平均绝对误差如表３所示。从表３中可以看出，

直接插值法中ＩＤＷ的平均绝对误差在１．３４～１．５３

℃之间，Ｋｒｉｇｉｎｇ法在１．３２～１．７６℃之间，Ｓｐｌｉｎｅ法

的误差最大，在１．７７～２．１８℃之间；使用综合余项

插值时，３种方法的平均绝对误差相差不大，误差均

在１℃以内。同一时间段上，以年平均气温为例，３

种不同的插值方法，综合余项法均比直接插值法中

的误差减少了５５％左右，且综合余项法的波动０．２４

℃比直接插值法中的０．５２℃减小了一半以上。这

说明综合余项法具有良好的时间外推性。

表３　２００５年验证平均绝对误差统计表

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉犻狀２００５

月
直接插值法 综合余项法

ＩＤＷ Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｓｐｌｉｎｅ ＩＤＷ Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｓｐｌｉｎｅ

１ １．３４２１ １．３２７７ １．７７１７ ０．７９３２ ０．９１４０ １．０５２１

２ １．４４５４ １．３８５０ １．７５５３ ０．８５０６ ０．８７７５ ０．９０５２

３ １．５４４６ １．４９９２ １．９９０１ ０．７１６１ ０．７９０１ ０．８７１１

４ １．５５８６ １．７５９５ ２．００６３ ０．６２４７ ０．６８３７ ０．７８２７

５ １．４９２７ １．６５２９ ２．０２４５ ０．５８４０ ０．５８４６ ０．７８８５

６ １．５２１９ １．５８１９ ２．１７９３ ０．５８９５ ０．６２４２ ０．８５１１

７ １．５１８１ １．５９３８ ２．１７９４ ０．５８９９ ０．５６６１ ０．９２８５

８ １．４０９２ １．５０８７ ２．０８３１ ０．４６０４ ０．４３３４ ０．８１５３

９ １．４２３０ １．４９５８ ２．０８１３ ０．５３７８ ０．５３６２ ０．９１９５

１０ １．４５４１ １．４９９８ ２．０２１８ ０．６６６６ ０．６９６０ ０．９２４８

１１ １．５１１５ １．４７４３ １．８９５１ ０．７１７４ ０．７２６２ ０．８６７８

１２ １．４１８０ １．４５９２ １．９０６９ ０．８３４１ ０．８４２４ １．１０４２

全年 １．４６９９ １．５１９８ １．９９１３ ０．６６３７ ０．６８９５ ０．９００９

２．３　浙江省一般气象站验证

对全国６６０个台站分别采用反距离权重、克立

格、样条函数对气温、综合余项进行插值，利用浙江

省１９６１—２０００年有３０年以上有效气温观测资料的

４７个一般气象站作为验证点，以检验各种插值方法

对气温的影响。表４中列出了各种方法的绝对误差

平均值，从表４中可以看出，３种插值方法，ＩＤＷ 与

Ｋｒｉｇｉｎｇ效果相当，均优于Ｓｐｌｉｎｅ。但综合余项法明

显优于直接插值法，综合余项的平均插值误差在０．５

℃左右，最大月份为０．６３℃，最小月份仅为０．２４

℃；而气温直接插值法的平均绝对误差均在０．７３℃

以上，最大误差出现在样条函数法中，达到了１．６

℃。就以年平均气温而言，综合余项法中的ＩＤＷ、

Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｓｐｌｉｎｅ比直接插值法的误差分别减少了

５９．７％，６０．１８％，７３．４１％，且三种插值方法中综合

余项法的波动仅为０．０４℃，远远小于直接插值法中

的０．６５℃。这说明综合余项法具有良好的空间外

推性。

表４　浙江省一般气象站平均绝对误差统计表

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

月
直接插值法 综合余项法

ＩＤＷ Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｓｐｌｉｎｅ ＩＤＷ Ｋｒｉｇｉｎｇ Ｓｐｌｉｎｅ
样本数

１ ０．９２３８１．０２７５１．５０３６０．４４９９０．４５９３０．５１７０ ４７

２ １．０４５８１．１６１１１．６０９１０．４９２５０．４５５６０．６２６２ ４７

３ ０．８３４４０．９５５６１．４３１５０．２８４００．３１１９０．３１８９ ４７

４ ０．９３４５０．９８８３１．４３４５０．２９７７０．４０２３０．２１７５ ４７

５ １．０００２１．１０５０１．５７６８０．２７７６０．３５８１０．２３５６ ４７

６ １．０３３５１．１３８６１．６５３１０．２７５３０．３３８００．２６５５ ４７

７ １．１１４３１．１３２３１．７５０７０．３７７７０．４１５８０．４１６５ ４７

８ １．０５７７１．０５９７１．８４２７０．３５８９０．３２０２０．４６７８ ４７

９ １．００４６１．０３４６１．７９６４０．４２３１０．４１２７０．５４５２ ４７

１０ ０．９７３７１．１５７１１．７３６４０．４６８６０．４９９１０．５５９４ ４７

１１ ０．７９０２０．９８３１１．５４４２０．４６９８０．５４６４０．５０６１ ４７

１２ ０．７２５７０．８５０６１．３３５７０．４１６１０．４９５１０．４３３６ ４７

全年 ０．９５３２１．０４９５１．６０１２０．３８２６０．４１７９０．４２５８ ５６４

２．４　观测站点密度对插值误差的影响

抽取出空间分布均匀的６０个站点做为验证点，

选取出空间分布均匀的６００、５００、４００、３００、２００、１００

个气象站点利用公式（１）分别建模，然后利用逆距离

权重反比法、克立格法、样条函数法分别对气温、残

差项进行插值，最后提取出６０个验证点的格点气温

和格点残差，分别与观测气温、实际残差做对比。结

果如图３所示。

　　图３ａ为使用ＩＤＷ 直接对气温进行插值所得绝

对误差平均值随月份的变化图，图３ｂ为使用ＩＤＷ

对综合余项进行插值所得的绝对误差平均值随月份

的变化图，从这两图中可以看出，使用综合余项法的

误差在０．４６～１．０１℃之间，明显小于直接插值法的

１．３５～１．７９℃，且插值的误差并不是完全随站点密

度的增加而减小，这在图３ｂ中表现更为明显；图３ｃ

和图３ｄ分别为使用ＩＤＷ对气温直接插值和使用综
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图３　台站密度对插值精度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

合余项法进行插值的均方根误差随月份的变化图，

从这两幅图可以看出，使用综合余项法插值的均方

根误差０．４１～０．９４℃明显小于直接插值法的１．３５

℃～１．９３℃，这说明综合余项法对台站密度的敏感

性较直接插值法小得多。图３ｅ为直接插值法和综

合余项法的年绝对误差平均值随台站数的变化，图

３ｆ为随机插值方法和综合余项法的年均方根误差

随台站数的变化，ＴＩ、ＴＫ、ＴＳ为直接插值法中的

ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｓｐｌｉｎｅ，ＤＩ，ＤＫ，ＤＳ为综合余项法的

中ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｓｐｌｉｎｅ，由这两幅图可以看出，不

论ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｓｐｌｉｎｅ使用哪种方法，台站空间分

布密度如何变化，综合余项法的绝对误差平均值、均

方根误差均小于直接插值法；且综合余项法中不同

插值方法的绝对误差平均值、均方根误差的差别很

小，由此可以说明，综合余项法的气温推算精度受台

站密度、插值方法的影响很小。

３　结　论

本文以逆距离权重反比法、克立格法、样条函数

法进行讨论，通过交叉验证、时间上外推验证和空间

上外推验证，对比分析了直接插值法和综合余项法

４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



对气温空间外推精度的影响，并在此基础上分析了

气象台站空间分布密度对插值方法的敏感性。通过

研究，得出以下几点结论：

（１）交叉验证绝对误差平均值表明，直接插值

法的１．４３～２．４６℃较综合余项法的０．５６～１．２２℃

精度提高了３６％～６８％，其中ＩＤＷ和Ｋｒｉｇｉｎｇ的误

差大小相差很小，Ｓｐｌｉｎｅ误差最大，而对综合余项法

而言，３种插值方法差别不大；绝对误差空间分布上

是西高东低，这与台站的分布密度有关。

（２）直接插值法中，个例年验证、一般气象站验

证绝对误差平均值分别为１．３３～２．１８℃、０．７３～

１．８４℃；综合余项法中，个例年验证、一般气象站验

证绝对误差平均值分别为０．４６～１．１０℃、０．２８～

０．６３℃。不同的月份最优的插值方法不同，但不论

哪种插值方法，综合余项法的插值误差明显小于直

接插值法，可减少３１％～８５％，这说明综合余项法

具有良好的时间和空间外推性。

（３）直接插值法对台站密度的敏感性较大，而

综合余项法则不依赖于台站密度的大小，它与残差

项的大小（影响气温的随机因素）有关；直接插值法

的精度因插值方法的不同而有很大的区别，而综合

余项法对插值方法的依赖较小，由此说明增加观测

密度和改进插值方法并不是提高气温空间推算精度

的主要途径。

（４）本文只是使用了简单的地理统计方法来计

算气温形成中的确定性部分，因此，发展具有明确物

理意义的气温模型以减小气温形成中的不确定性部

分，是提高气温空间插值精度的关键性因素。
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