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基于 ＤＥＭ 的江苏气温空间插值研究

摘要
以江苏省及周边 ３９ 个常规气象站

点 １９５７—２００１ 年的月平均气温数据和
９０ ｍ 空间分辨率的 ＤＥＭ 数据为基础，采
用基于 ＤＥＭ 的多元线性回归插值方法，
分析多年平均气温与海拔、坡度和坡向
等地形因子的相关关系，建立适合该区
域的多元回归空间插值模型．同时与反
距离权重法（ＩＤＷ）和克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插
值法等传统方法的计算结果进行对比，
并用交叉验证方法比较 ５ 种插值方法的
精度．结果表明：该研究区各月气温递减
率在 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ９ ℃ ／ （１００ ｍ） 左右；基于
ＤＥＭ 的 多 元 线 性 回 归 空 间 插 值 方 法
（ＭＬＲ）无论从插值效果还是误差精度
上，均优于其他传统插值方法．插值结果
客观地表达了气温与各地形要素的相关
性，反映了气温的空间变异性．
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０　 引言

　 　 气温为重要的气象因子，它在一定条件下能反映热量状况，是农

业、生态和资源环境等相关学科的基础数据源，各类生态系统模型都

需要气候要素．全球气候变化给人类及生态系统带来了一系列的影

响，如极端天气、海平面上升、生态系统改变等．国内外学者对气温插

值的研究比较多，如李莎等［１］ 利用时空克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）进行气温插

值研究，得出利用时空克里格的插值效果较为理想，其插值精度较空

间克里格法更高；朱求安等［２］ 利用 ＰＲＩＳＭ 模型、ＳＰＬＩＮＥ 插值法和克

里格插值法等，对站点气温与降水数据进行了空间分析，并进一步对

各种插值方法的精度进行了分析和对比；岳文泽等［３］ 利用普通克里

格和协同克里格方法对以甘肃省年平均降水量和蒸发量为区域化变

量的研究发现，在考虑高程的情况下，协同克里格法在空间上更为合

理，插值精度也明显好于普通克里格法；蔡迪花等［４］ 通过交叉验证指

出基于 ＤＥＭ 的多元线性回归插值方法的精度远高于传统的插值方

法，其得到的空间分布图也优于传统的插值方法．这些研究都加入了

影响气温变化的因素，如经纬度、坡度、坡向、海拔高度、太阳辐射、植
被覆盖、下垫面、含水量、蒸发量等．空间插值方法虽然多，但气温的空

间插值没有最优的方法，只有特定条件下的最优途径，即同一种插值

方法在不同地区的应用效果存在很大的差别［５］ ．因此，要对特定环境

条件下的气温要素进行较精确、较合理地插值，必须要考虑该区域的

空间变异性和特点，引入适当的影响气温的因子，采用适当的方法进

行插值．本文以江苏省及其周围 ３９ 个气象站点 １９５７—２００１ 年的月均

气温数据为例，采用基于 ＤＥＭ 的多元线性回归空间插值方法（ＭＬＲ）
来验证插 值 方 法， 与 反 距 离 权 重 法 （ ＩＤＷ）、 样 条 函 数 插 值 法

（ＳＰＬＩＮＥ）、克里格系列插值法比较，对气温要素的空间插值进行

研究．

１　 研究区域与研究数据

江苏省位于东南沿海，其地理位置介于 １１６° １８′ ～ １２１° ５７′ Ｅ，
３０°４５′～３５°２０′Ｎ 之间（图 １）．江苏属于温带向亚热带的过度性气候，
各地平均气温介于 １３～１６ ℃，由东北向西南逐渐增高．江苏地处江淮

平原，地形以平原为主，是全国地势最低的一个省区，绝大部分地区

在海拔 ５０ ｍ 以下，低山丘陵集中在北部和西南部，占全省总面积的



　 　 　 　１４􀆰 ３％，省内最高峰海拔 ６２４􀆰 ４ ｍ．
本文所用研究数据有 ＤＥＭ 数据和江苏省行政

边界数据等地理数据和气象站观测的气温数据．
ＤＥＭ 数据是空间分辨率为 ９０ ｍ 的 ＳＴＲＭ（ Ｓｈｕｔｔｌｅ
Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ，航天飞机雷达地形测绘任

务）数据，其投影系统为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ，椭球体为 Ａｌｂｅｒｓ．
气温数据源于国家气象中心提供的江苏省及周围区

域 ３９ 个基本气象站点 １９５７—２００１ 年月平均气温数

据，使用前对数据的完整性做了检查并对无效数据

做了相应剔除．气象站点及 ＤＥＭ 空间分布如图 １
所示．

图 １　 气象站点及 ＤＥＭ 空间分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＤＥＭ

２　 研究方法

空间插值的理论依据是 Ｔｏｂｌｅｒ 地理学定律，即
空间上距离越小的地理数据比那些空间距离更大的

数据有更大的相似性［６⁃７］ ．目前，以反距离权重法、多
项式插值法、最邻近法、算术平均法、克里格插值系

列方法、样条插值法、趋势面插值法等最为常用，本
文将以上方法称为传统插值方法．传统插值方法的

主要特征如表 １ 所示．
因为多项式插值法、算术平均法、最邻近法和高

次曲面插值等方法均没有考虑变量的空间自相关

性，故本文不采用．本文主要考虑空间地形因子对气

温的影响，采用基于 ＤＥＭ 的多元线性回归空间插值

方法，同时与传统的反距离权重法、样条插值法和普

表 １　 常用插值方法的主要特征比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

插值方法 局部 整体 随机性 确定性 非精确插值 精确插值

克里格 􀳫 􀳫 􀳫

ＩＤＷ 􀳫 􀳫 􀳫

ＳＰＬＩＮＥ 􀳫 􀳫 􀳫

趋势面 􀳫 􀳫 􀳫

密度归算 􀳫 􀳫 􀳫

多元回归 􀳫 􀳫 􀳫

通克里格插值法、协同克里格插值法的插值效果做

出对比与分析．

２􀆰 １　 空间插值方法

２􀆰 １􀆰 １　 反距离权重法（ＩＤＷ）
反距离权重插值法对待估值点周围的观测点进

行线性加权获得估计点的值，权重系数与距离成反

比，如果用 ｖｅ 表示待估计点的值［５，８⁃１０］，则有

ｖｅ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊｖｊ， （１）

其中， ｖｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 为待估值点周围的点（ｘ ｊ，ｙ ｊ）
处的变量值，ω ｊ 是其对应的权重系数，可用如下公式

计算：

ω ｊ ＝ ｆ（ｄｅｊ） ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｄｅｊ）， （２）

其中，ｎ 为参与插值的临近点数，ｆ（ｄｅｊ）是待插值点

（ｘｅ，ｙｅ）与邻近点（ｘ ｊ，ｙ ｊ）之间的距离 ｄｅｊ的权重函数，
最常 用 的 为 距 离 倒 数 函 数 或 距 离 倒 数 平 方

函数［５，８⁃１０］ ．
２􀆰 １􀆰 ２　 样条函数（ＳＰＬＩＮＥ）

样条插值法［５，８⁃１０］主要是通过估计方差，利用一

些特征节点，用多项式拟合的方法来产生平滑的插

值曲线．该方法适用于逐渐变化的表面，如气温．如果

用 ｖｅ 表示待估计点的值，则有

ｖｅ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ａ ｊｄｅｊ

２ ｌｏｇ ｄｅｊ ＋ ａｘｅ ＋ ｂｙｅ ＋ ｃ， （３）

其中，ｎ 为参与插值的临近点数，ｄｅｊ为待插值点（ｘｅ，
ｙｅ）与邻近点（ｘ ｊ，ｙ ｊ）之间的距离，Ａ ｊ、ａ、ｂ、ｃ 都是相应

的参数．
２􀆰 １􀆰 ３　 克里格插值法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）

克里格系列插值法包括简单克里格法、普通克

里格法、协同克里格法、泛克里格法以及块克里格法

等．克里格插值法是一种线性的无偏估计方法，要求

估计误差的方差最小．克里格方法以区域化变量理

０８
王丽，等．基于 ＤＥＭ 的江苏气温空间插值研究．

ＷＡＮＧ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ．



论为基础，半变异函数为其分析工具，对空间分布具

有随机性与结构性变量的研究具有其独特的优

点［１０⁃１１］ ．本文主要选用普通克里格法（ＯＫ）、协同克

里格法（ＣＫ），有关克里格插值公式可参考文献［５］．

２􀆰 ２　 基于 ＤＥＭ 的多元线性回归插值方法（ＭＬＲ）
根据国内外学者的研究可知，影响气温空间分

布的因素以海拔高度和地形最为显著［１２］，气温的水

平地带性和垂直地带性分布特征对气温插值结果会

产生很大的影响［４］ ．研究表明，影响气温的空间分布

因素主要有海拔高度、经纬度、坡度、坡向等［２］ ．基于

ＤＥＭ 的多元线性回归法，即考虑气温的空间分布是

经纬度、海拔高度、坡度、坡向等因素综合作用的结

果．为了分析这种综合影响，在 ＳＰＳＳ 平台下，以平均

气温为因变量，海拔高度、经纬度、坡度、坡向等地形

因子为自变量进行多元线性回归分析．基于 ＤＥＭ 的

多元线性回归插值模型公式［４］为

Ｔ ＝ ａＸ１ ＋ ｂＸ２ ＋ ｃＸ３ ＋ ｄＸ４ ＋ ｅＸ５ ＋ ε， （４）
式（４）中， Ｔ 为气温，Ｘ１ 为经度，Ｘ２ 为纬度，Ｘ３ 为坡

度，Ｘ４ 为坡向，Ｘ５ 为海拔高度，ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ、ｅ 为回归

系数，ε 为残差项．

３　 研究结果与精度分析

３􀆰 １　 研究结果

本文通过江苏省的 ＤＥＭ 数据，获取了江苏省及

周围地区 ３９ 个站点的海拔高度、经纬度、坡度和坡

向数据．利用 ＳＰＳＳ 软件分析江苏省 ３９ 个气温插值

站点空间影响因素与气温的相关性，基于 ＤＥＭ 的多

元线性公式与回归插值模型，即得到多元回归分析

结果（表 ２）．
通过研究气温与各地形要素的相关系数可以发

现，月平均气温与经纬度、坡度和海拔高度的相关性

显著．其中平均气温与海拔高度成负相关，其相关性在

－０􀆰 ３７５～－０􀆰 ８５５ 之间，尤其是在夏季与年平均相关性

很高；平均气温与坡度也成负相关，其相关性在

－０􀆰 ２８９～－０􀆰 ８０３ 之间，其相关性较海拔高度略低些，
但在夏季，坡度与月平均气温的相关性较其他月份更

强，均大于－０􀆰 ７；经度、纬度与气温的相关性受季节的

变化而不同，冬季的月气温与经度、纬度的相关性较

高，其绝对值大于 ０􀆰 ５．在冬季，理论上坡向对月平均

气温影响应该变大，但因为气象站点都建立在开阔的

平地区，四周无遮挡，所以其相关性较弱．就年平均气

温而言，其与纬度、坡度和海拔高度的相关性较高，而
与经度和坡向的相关性极弱．由以上分析可知：平均气

表 ２　 平均气温与各地形要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

月份 经度 纬度 坡度 坡向
海拔
高度

多因子
相关系数

１ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ７６８ －０􀆰 ２８９ ０􀆰 ０５２ －０􀆰 ３７５ ０􀆰 ９３６

２ ０􀆰 ３４０ －０􀆰 ６７５ －０􀆰 ４４７ ０􀆰 １５２ －０􀆰 ５２１ ０􀆰 ９４６

３ －０􀆰 ０２８ －０􀆰 ４２２ －０􀆰 ５６６ ０􀆰 １１９ －０􀆰 ６２６ ０􀆰 ９１４

４ －０􀆰 ３１９ －０􀆰 １９２ －０􀆰 ５８６ ０􀆰 １０５ －０􀆰 ６３１ ０􀆰 ９００

５ －０􀆰 ３９０ ０􀆰 ０１８ －０􀆰 ６８５ ０􀆰 ０４４ －０􀆰 ７１７ ０􀆰 ９２４

６ －０􀆰 ５１３ ０􀆰 １７６ －０􀆰 ７４６ ０􀆰 ０４４ －０􀆰 ７５７ ０􀆰 ９５５

７ －０􀆰 ０１５ －０􀆰 ２２０ －０􀆰 ８０３ ０􀆰 １０１ －０􀆰 ８５１ ０􀆰 ９６７

８ ０􀆰 １３９ －０􀆰 ２８９ －０􀆰 ７９３ ０􀆰 １６４ －０􀆰 ８５５ ０􀆰 ９７６

９ ０􀆰 ３２４ －０􀆰 ３３３ －０􀆰 ７６５ ０􀆰 ２４０ －０􀆰 ８２２ ０􀆰 ９６２

１０ ０􀆰 ４２７ －０􀆰 ４５９ －０􀆰 ６７６ ０􀆰 ２３０ －０􀆰 ７３７ ０􀆰 ９６１

１１ ０􀆰 ５９６ －０􀆰 ７１３ －０􀆰 ４２１ ０􀆰 １８０ －０􀆰 ４９４ ０􀆰 ９７３

１２ ０􀆰 ５８１ －０􀆰 ７９８ －０􀆰 ２９９ ０􀆰 １６４ －０􀆰 ３７７ ０􀆰 ９６８

年平均 ０􀆰 １９６ －０􀆰 ４７７ －０􀆰 ６５６ ０􀆰 １５４ －０􀆰 ７２４ ０􀆰 ９６６

温与经度、纬度、坡度、坡向、海拔高度存在着显著的

相关性，但与这些单一因素的相关性十分不稳定，相
关性大小会受到季节变化的影响；而从气温与多因

子（包括经度、纬度、坡度、坡向、海拔高度）的相关性

可以看出，其相关性均大于 ０􀆰 ９，明显高于只考虑单

一影响因子的相关系数，存在极强的相关性，且不受

季节变化的影响．基于上述分析，海拔高度、经度、纬
度和坡度等多要素的有效组合能够更好地反映平均

气温及其变化．
由于月平均气温与各地形要素的相关系数不

同，影响效果不同，因此可得出月平均气温与年平均

气温回归插值模型（表 ３）．
由表 ３ 可知，气温随海拔高度增加，一般呈递减

趋势，但因不同区域或不同季节而有所不同．各月平均

气温以及年均气温推算模型均通过显著水平为 ０􀆰 ０５
的 Ｆ 检验，其复相关系数在 ０􀆰 ８１０～０􀆰 ９５２ 之间，显示

出推算模型具有较好的回归相关性．由表 ３ 推算方程

可知，月平均气温和年平均气温均与海拔高度以及纬

度具有显著的负相关性，除 １２ 月外，月平均气温与坡

度具有一定的正相关性．由表 ３ 还可以看出，各月平均

气温及年均气温与海拔高度负相关系数在 ０􀆰 ００５ ～
０􀆰 ００９ 之间，即气温递减率在 ０􀆰 ５～０􀆰 ９ ℃ ／ （１００ ｍ） 左

右．气温递减率随月份不同有所不同，２、３、４、６、１１ 和

１２ 月气温递减率均为 ０􀆰 ５ ℃ ／ （１００ ｍ），１ 和 ８ 月气温

递减率最高，均为 ０􀆰 ９ ℃ ／ （１００ ｍ）．年均气温推算模型

显示的气温递减率约为 ０􀆰 ６ ℃ ／ （１００ ｍ）．

１８
学报：自然科学版，２０１５，７（１）：７９⁃８５
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表 ３　 江苏省月平均气温与年平均气温回归插值模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

月份 方程 Ｒ２

１ Ｔ ＝ １７􀆰 ２８３ ＋ ０􀆰 １４２Ｘ１ － ０􀆰 ９８４Ｘ２ － ０􀆰 ００９Ｘ５ ０􀆰 ８７６

２ Ｔ ＝ ４４􀆰 ７７４ －．０１１５Ｘ１ － ０􀆰 ８４４Ｘ２ ＋ ０􀆰 ２２０Ｘ３ － ０􀆰 ００５Ｘ５ ０􀆰 ８９６

３ Ｔ ＝ ７１􀆰 ７３１ － ０􀆰 ６５１Ｘ２ ＋ ０􀆰 ０１５Ｘ３ － ０􀆰 ００５Ｘ５ ０􀆰 ８３５

４ Ｔ ＝ ９８􀆰 １７６ ＋ ０􀆰 １４２Ｘ１ － ０􀆰 ９８４Ｘ２ ＋ ０􀆰 ２２０Ｘ３ － ０􀆰 ００５Ｘ５ ０􀆰 ８３５

５ Ｔ ＝ ９７􀆰 ７７２ ＋ ０􀆰 ５４３Ｘ１ ＋ ０􀆰 ０７Ｘ３ － ０􀆰 ００７Ｘ５ ０􀆰 ８１０

６ Ｔ ＝ １１０􀆰 ３６ ＋ ０􀆰 ６３Ｘ１ － ０􀆰 ３４Ｘ２ ＋ ０􀆰 ０８Ｘ３ － ０􀆰 ００５Ｘ５ ０􀆰 ９１１

７ Ｔ ＝ ７３􀆰 ９３３ － ０􀆰 ４９２４Ｘ２ ＋ ０􀆰 ００４Ｘ３ － ０􀆰 ００６Ｘ５ ０􀆰 ９３６

８ Ｔ ＝ ５６􀆰 ５７４ － ０􀆰 ４６３Ｘ２ ＋ ０􀆰 １５Ｘ３ － ０􀆰 ００９Ｘ５ ０􀆰 ９５２

９ Ｔ ＝ ２７􀆰 ６４５ ＋ ０􀆰 ０６８Ｘ１ － ０􀆰 ４０９Ｘ２ ＋ ０􀆰 ０６４Ｘ３ － ０􀆰 ００７Ｘ５ ０􀆰 ９２５

１０ Ｔ ＝ １８􀆰 ６５３ ＋ ０􀆰 １２３Ｘ１ － ０􀆰 ５０８Ｘ２ ＋ ０􀆰 ０２３Ｘ３ － ０􀆰 ００６Ｘ５ ０􀆰 ９２１

１１ Ｔ ＝ ９􀆰 １６３ ＋ ０􀆰 ２３６Ｘ１ － ０􀆰 ８２６Ｘ２ ＋ ０􀆰 ００８Ｘ３ － ０􀆰 ００５Ｘ５ ０􀆰 ９４６

１２ Ｔ ＝ １６􀆰 ６４８ － ０􀆰 １６Ｘ１ － ０􀆰 ９６９Ｘ２ － ０􀆰 ０２７Ｘ３ － ０􀆰 ００５Ｘ５ ０􀆰 ９３８

年平均 Ｔ ＝ ５０􀆰 ０５３ － ０􀆰 ６２１Ｘ２ ＋ ０􀆰 ０４Ｘ３ － ０􀆰 ００６Ｘ５ ０􀆰 ９３２
　 注：Ｔ 为气温；Ｘ１ 为经度；Ｘ２ 为纬度；Ｘ３ 为坡度；Ｘ４ 为坡向；Ｘ５ 为海拔高度．

３􀆰 ２　 空间插值方法精度验证

３􀆰 ２􀆰 １　 精度验证方法

本文通过交叉验证对各种插值方法进行误差检

验．交叉验证的过程是，首先假定每一个观测站点要

素未知，而采用周围站点的观测值来估算，然后计算

所有站点实际观测值与估算值的误差，以此来评估

插值方法的优劣［３］ ．常用于评价精度的参数是平均

绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）．平均绝对

误差总体反映估计误差的大小，而均方根误差可以

反映利用样点数据的估值灵敏度和极值效应，两者

的值越小，表明模型模拟的精度越高．其计算公式分

别为

ＥＭＡ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｂｓ（Ｔｏｉ － Ｔｅｉ）， （５）

ＥＲＭＳ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔｏｉ － Ｔｅｉ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ２

， （６）

式中，ＥＭＡ表示平均绝对误差，ＥＲＭＳ表示均方根误差，
ｎ 为测站数，Ｔｏｉ和 Ｔｅｉ分别表示第 ｉ 个台站位置上的

实际观测气温和预测气温值．
３􀆰 ２􀆰 ２　 各空间插值方法精度分析

本文选择江苏省及其周围 ３９ 个气象站，通过

１９５７—２００１ 年的 １—１２ 月 气 温 数 据， 分 别 使 用

ＭＬＲ、ＩＤＷ、ＯＫ、ＣＫ 和 ＳＰＬＩＮＥ ５ 种方法进行插值，并
利用交叉验证对比 ５ 种插值方法的精度，其插值的

精度结果如表 ４ 所示．从表 ４ 可以看出：基于 ＤＥＭ 的

多元线性回归空间插值方法（ＭＬＲ）的各月和年平均

气温的预测值与观测值的 ＭＡＥ 与 ＲＭＳＥ 的值均最

小，其中各月的平均气温的预测值与观测值的 ＭＡＥ
值在 ０􀆰 ２３５ ０ ～ ０􀆰 ４５３ ９ 之间，ＲＭＳＥ 值在 ０􀆰 ３６７ ０ ～
０􀆰 ７３４ ８ 之间，年平均气温的预测值与观测值的

ＭＡＥ 值为 ０􀆰 ２５，ＲＭＳＥ 值为 ０􀆰 ３６１ ３；其次为 ＩＤＷ 插

值法，各月的 ＭＡＥ 值在 ０􀆰 ６１６ ９ ～ １􀆰 ４２８ ０ 之间，
ＲＭＳＥ 值在 １􀆰 ０８４ ～ １􀆰 ３８６ 之间，年平均气温的预测

值与观测值的 ＭＡＥ 值为 ０􀆰 ９４８，ＲＭＳＥ 值为 １􀆰 ２２６；
然后是 ＣＫ 插值法，各月的 ＭＡＥ 值在 ０􀆰 ７４１ ４ ～
１􀆰 ３５６ ６ 之间，ＲＭＳＥ 值在 １􀆰 １２７ ～ ２􀆰 ２３１ 之间，年平

均气温的预测值与观测值的 ＭＡＥ 值为 １􀆰 ０１０ ５，
ＲＭＳＥ 值为 １􀆰 ３１７；之后为 ＯＫ 插值法，各月的 ＭＡＥ
值在 ０􀆰 ８２６ ７ ～ １􀆰 ３９１ ２ 之间， ＲＭＳＥ 值在 １􀆰 １７７～
２􀆰 ３２４ 之间，年平均气温的预测值与观测值的 ＭＡＥ
值为 １􀆰 ０４４ ４，ＲＭＳＥ 值为 １􀆰 ０４６；各月和年平均气温

的预测值与观测值的 ＭＡＥ 与 ＲＭＳＥ 值最大的均为

ＳＰＬＩＮＥ 插值法，其各月 ＭＡＥ 值在 ０􀆰 ９７８ ～ ２􀆰 ２５６ 之

间，ＲＭＳＥ 在 １􀆰 １１４～５􀆰 ３４９ 之间，年平均气温的预测

值与观测值的 ＭＡＥ 值为 １􀆰 ０６１ ８，ＲＭＳＥ 值为 １􀆰 ２６８．
可见，对江苏省月和年平均气温的 ５ 种插值法优劣排

序为 ＭＬＲ＞ＩＤＳ＞ＣＫ＞ＯＫ＞ＳＰＬＩＮＥ，影响插值结果优劣

的主要原因为江苏省沿海岸线分布和江苏省地势总

体上东低西高的特征，导致了经度、纬度、坡度、坡向

和高程与气温之间都具有明显的相关性，因此考虑各

地形要素后的插值方法具有更高的拟合性．此外，本文

归纳了检验站点各月平均气温的观测值与 ＭＬＲ 模型

的预测值之间的 Ｒ２ 均通过了 ０􀆰 ００１ 显著性水平检验，
模型预测值具有较高的相关系数（表 ３）．

２８
王丽，等．基于 ＤＥＭ 的江苏气温空间插值研究．

ＷＡＮＧ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ．



表 ４　 检验站点各月（年）的交叉验证结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ℃

月份
ＩＤＷ ＣＫ ＯＫ ＳＰＬＩＮＥ ＭＬＲ

ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

１ ０􀆰 ６１６ ９ １􀆰 ３２５ ０􀆰 ７４１ ４ １􀆰 ６０４ ０􀆰 ８２６ ７ １􀆰 ５７３ ２􀆰 ２５６ ０ ５􀆰 ３４９ ０􀆰 ４５３ ９ ０􀆰 ７３４ ８

２ ０􀆰 ８６０ ８ １􀆰 ２７７ ０􀆰 ８７４ ２ １􀆰 ２０１ ０􀆰 ８９５ ８ １􀆰 １７７ ０􀆰 ９７８ ０ １􀆰 ３３０ ０􀆰 ３３０ １ ０􀆰 ５１２ ６

３ ０􀆰 ８９８ ９ １􀆰 １２９ １􀆰 １６０ ７ １􀆰 ３０６ １􀆰 ０８７ ２ １􀆰 ３５６ ０􀆰 ９９８ １ １􀆰 １７６ ０􀆰 ３５０ ６ ０􀆰 ５３６ ２

４ ０􀆰 ９３９ ８ １􀆰 ０８４ １􀆰 ０７７ ９ １􀆰 １４５ １􀆰 ０９７ ８ １􀆰 １８６ １􀆰 ０４０ ９ １􀆰 １１４ ０􀆰 ３４８ ６ ０􀆰 ５４３ ９

５ １􀆰 ４２８ ０ １􀆰 １２５ １􀆰 ０５９ ７ １􀆰 １２７ １􀆰 １８２ ４ １􀆰 １７８ １􀆰 １４９ ８ １􀆰 １５０ ０􀆰 ４０７ ０ ０􀆰 ６４３ ８

６ １􀆰 １４４ １ １􀆰 １２４ １􀆰 ３１５ ０ １􀆰 ２３９ １􀆰 ３３５ ５ １􀆰 ２８７ １􀆰 ２４１ ５ １􀆰 １６４ ０􀆰 ３１２ ２ ０􀆰 ４６３ ８

７ １􀆰 ２６７ ２ １􀆰 ３２９ １􀆰 ３５６ ６ １􀆰 ３１８ １􀆰 ３９１ ２ １􀆰 ３８２ １􀆰 ３７１ ０ １􀆰 ３８６ ０􀆰 ２５７ １ ０􀆰 ３６７ ０

８ １􀆰 ２０８ ７ １􀆰 ３３７ １􀆰 ３２４ ２ １􀆰 ３０４ １􀆰 ３６３ ０ １􀆰 ３７０ １􀆰 ３２２ １ １􀆰 ３７５ ０􀆰 ２３５ ０ ０􀆰 ３２６ ９

９ １􀆰 ０２４ ６ １􀆰 ３８６ １􀆰 １６７ ９ １􀆰 ４０４ １􀆰 ００４ ４ １􀆰 ４６０ １􀆰 １５２ ９ １􀆰 ４２８ ０􀆰 ２７１ １ ０􀆰 ４１１ ７

１０ ０􀆰 ９１１ ０ １􀆰 ３４９ １􀆰 １２３ ０ １􀆰 ４７１ １􀆰 １５６ ８ １􀆰 ５２８ １􀆰 ０６６ ４ １􀆰 ４２０ ０􀆰 ２９７ ９ ０􀆰 ４２５ ９

１１ ０􀆰 ８９０ ０ １􀆰 ３５６ １􀆰 ０８６ ３ １􀆰 ５１８ １􀆰 １８２ ７ １􀆰 ６６０ １􀆰 ０９０ ３ １􀆰 ５２６ ０􀆰 ３１５ ０ ０􀆰 ４３５ ０

１２ ０􀆰 ９８０ ０ １􀆰 ３２３ １􀆰 １７８ ３ ２􀆰 ２３１ １􀆰 １９７ ２ ２􀆰 ３２４ １􀆰 ０７８ ９ １􀆰 ４７３ ０􀆰 ３３５ ４ ０􀆰 ４８２ ５

平均 ０􀆰 ９４８ １􀆰 ２２６ １􀆰 ０１０ ５ １􀆰 ３１７ １􀆰 ０４４ ４ １􀆰 ０４６ １􀆰 ０６１ ８ １􀆰 ２６８ ０􀆰 ２５０ ０ ０􀆰 ３６１ ３

３􀆰 ２􀆰 ３　 ５ 种插值方法结果比较

分别利用 ５ 种插值方法对江苏省 １９５７—２００１
年的年均气温进行栅格化，结果如图 ２ 所示．从图 ２
中可以看出，江苏省的年均气温在 １３ ～ １６ ℃左右，５
种年平均气温插值结果在空间上均呈现出明显的梯

度变化．其中 ＩＤＷ 插值法受气象台站空间分布的影

响，极容易出现极值区域和极值中心偏差的现象，其
生成的年均气温分布存在明显的较多小的“牛眼”，
而样条函数插值法也会受到气象台站空间分布的影

响，仅在江苏省东南地区的很小范围内出现极值区

域，其余大体上与 ＩＤＷ、ＣＫ、ＯＫ、ＭＬＲ 插值结果趋于

一致；ＣＫ 与 ＯＫ 插值结果均可以较好反映江苏省年

均气温的分布，但 ＭＬＲ 插值结果在空间分辨精度与

细节上体现的优势更明显；ＭＬＲ 插值法可以更精确

地表现出温度因坡度、坡向、经度、纬度、海拔高度等

的变化所体现出来的变化，而其他 ４ 种插值方法没

有考虑到地形因子，因此插值结果不如 ＭＬＲ 插值方

法准确．就插值效果而言，应该为 ＭＬＲ ＞ＣＫ ＞ＯＫ ＞
ＩＤＷ＞ ＳＰＬＩＮＥ， 该结论与 前 人 研 究 结 论 基 本 一

致［４⁃５，１３］，可以认为是合理的．因此基于 ＤＥＭ 的多元

线性回归空间插值方法 ＭＬＲ 得到的江苏省年均气

温的空间分布更接近于实际，比其他 ４ 种插值方法

更适合该区域．

４　 讨论与结论

由于气温与海拔高度、经度、纬度、坡度、坡向等

地形要素的相关性显著，因此本文对比了基于 ＤＥＭ

的多元线性回归空间插值方法 ＭＬＲ 与反距离权重

法（ＩＤＷ）、协同克里格法（ＣＫ）、普通克里格插值方

法（ＯＫ）、样条函数法（ＳＰＬＩＮＥ）的误差比较与插值

效果比较，得到的结论如下：
１） 因为缺乏对地形因子的考虑，所以任何单一

的一种确定性函数或地统计方法都不能对江苏地区

的气温进行较准确的插值．如果要用单一的一种确

定性函数或地统计方法对其插值，则其插值结果将

与实际情况相差较远．江苏省各月和年平均气温与

海拔高度、经纬度、坡度、坡向之间呈现显著的相关

关系，各月的平均气温均随着海拔的升高而降低，但
每月的递减率不同，夏季月平均气温的递减率一般

大于冬季月平均气温的递减率．气温与纬度呈负相

关，与坡向的相关性较小．气温主要受海拔高度、经
纬度、坡度的影响．当综合考虑了地形因子后，气温

与多因子的相关系数明显高于只考虑一种影响因子

的相关系数．
２） 通过对比基于 ＤＥＭ 的多元线性回归空间插

值方法 ＭＬＲ 与 ＩＤＷ、ＣＫ、ＯＫ、ＳＰＬＩＮＥ 的误差与插值

精度，结果显示 ５ 种插值方法的精度顺序为 ＭＬＲ＞
ＩＤＷ＞ＣＫ＞ＯＫ＞ＳＰＬＩＮＥ．因此考虑地形因子如经度、
纬度、坡度、坡向、海拔高度的 ＭＬＲ 插值方法具有较

高的估算精度，其插值效果与江苏省各月和年的气

温实际分布更为接近，优于其他 ４ 种插值方法．
３） 在进行气温空间插值时，需要根据研究区的

地理特征，充分分析数据，最终选取最优的气温插值

方法进行插值．除此之外，如若在插值模型中考虑到

３８
学报：自然科学版，２０１５，７（１）：７９⁃８５
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图 ２　 基于 ５ 种不同插值方法的江苏省年均气温分布

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

下垫面的类型、含水量、离海岸线的距离等影响因

素，应该会得到更好的插值效果．
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ｅｎｃｅｓ，２００６，３０（１）：１４６⁃１５２

［１３］　 陈冬花，邹陈，王苏颖，等．基于 ＤＥＭ 的伊犁河谷气温
空间插值研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（７）：
１９２５⁃１９２９
ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇｈｕａ，ＺＯＵ Ｃｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｓｕｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｉｌｉ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ ［ Ｊ］． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（７）：１９２５⁃１９２９

Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ

ＷＡＮＧ Ｌｉ１ 　 ＷＡＮＧ Ｐｅｉｆａ１ 　 ＬＩＵ Ａｉｌｉ１ 　 ＬＩ Ｙｉｎｇ２ 　 ＷＵ Ｈａｏ１ 　 ＬＵＯ Ｙａｎｇｈｕａｎ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ　 ３００３８７

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ３９ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９５７
ｔｏ ２００１ ａｎｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ） ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ９０ ｍ，ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｉｄｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎ⁃
ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ （ ＩＤＷ），
ＣｏＫｒｉｇｉｎｇ （ＣＫ），Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ（ＯＫ），Ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＳＰＬＩＮＥ） ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎ⁃
ｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌａｐｓｅ ｒａｔｅ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ０􀆰 ５⁃０􀆰 ９ ℃ ／ （１００ ｍ） ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ９０ ｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）；Ｊｉａｎｇｓｕ

５８
学报：自然科学版，２０１５，７（１）：７９⁃８５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，７（１）：７９⁃８５


