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摘 要:空间连续的气象要素是区域环境、生态系统模拟的重要参数，空间插值是实现气象观测站点数据空间化
的主要方法。由于不同区域气候要素时空分布的复杂性，研究适用于特定区域的空间化方法具有重要意义。本
文以湖南省为研究区，分析长江中游亚热带丘陵区气象要素的空间化方法。基于湖南省及其毗邻地区的 46 个气
象站点 14 年( 2000—2013 年) 的气象观测数据( 月降水量、月均温) 和 DEM 数据，对普通克里金法( OK) 、反距离
加权法( IDW) 、样条法( SPLINE) 和基于 DEM的多元线性回归插值法( MLＲ) 进行比较分析研究。研究结果表明:
1) 月降水量和月均温的 MＲE和 ＲMISE值排序分别为: SPLINE ＞ IDW ＞ MLＲ ＞ OK 和 SPLIN ＞ OK ＞ IDW ＞ MLＲ;
年平均降水量和年均温插值的 MＲE 和 ＲMISE 值排序分别为: SPLINE ＞ IDW ＞ OK ＞ MLＲ 和 SPLIN ＞ OK ＞ IDW
＞ MLＲ; 2) MLＲ法不仅插值误差小，而且能从细节上反映出气象变化的空间变异性; 3) 对多变量进行数据探索
分析表明，MLＲ插值法中，经度、坡度与年降水量空间分布存在空间的一致性; 纬度、高程和坡度对年均温的空间
分布具有很强的解释力。
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A Comparative Study of Spatial Interpolation Methods for Meteorological
Elements in Subtropical Mountainous and Hilly Ｒegions of China
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Abstract: Spatial interpolation of climate data is frequently required to provide input for regional ecological models． Interpolation is a
main method of spatialization of observation station data． Due to complexity of distribution of climatic elements on different regions，the
research of spatialization method applied on specific region is significant． This paper is spatial analysis of meteorological elements in
subtropical hilly regions of the Middle of Yangtze Ｒiver，based on climatic observation data ( monthly total precipitation，monthly mean
temperature) and DEM data of Hunan Province，compared and analyzed Ordinary Kriging ( OK) ，Inverse Distance Weight tension
( IDW) ，SPLINE and MLＲ，and results indicated that: 1) Mean Ｒelative Error ( MＲE) and Ｒoot Mean Squared Interpolation Error
( ＲMSIE) of monthly total precipitation and monthly mean temperature calculated by methods above can be ranked respectively as:
SPLINE ＞ IDW ＞ MLＲ ＞ OK and SPLIN ＞ OK ＞ IDW ＞ MLＲ; MＲE and ＲMSIE for annual mean precipitation and annual mean tem-
perature can be ranked as: SPLINE ＞ IDW ＞ OK ＞ MLＲ and SPLIN ＞ OK ＞ IDW ＞ MLＲ． 2) The interpolation error of MLＲ is rela-
tively less，and spatial variability can be indicated in detail by MLＲ． 3) Based on data mining analysis of multivariate，there was spa-
tial consistency of longitude，gradient and distribution of precipitation in MLＲ interpolation method，in which the spatial distribution of
annual mean temperature could be well explained by latitude，elevation and gradient．
Key words: climatic element; spatial interpolation; precision validation; data mining; Hunan Province



0 引 言

在众多的全球环境问题中，包括温室效应、极端天气
等在内的气候变化问题越来越受到科研工作者的重

视［1 － 3］。已有研究表明，生态系统对于气候变化的响应非
常敏感［4］，并且随着现代生态学、地球科学及交叉学科的
发展，用生态模型来模拟并评价区域甚至全球尺度的生

态系统可持续发展问题成为热点［5 － 8］，而高精度的气象数

据是各类生态系统模型的主要驱动因素之一。目前精确
气象数据获取的主要途径是地面气象站点的观测。然
而，由于受经济和人力资源的限制，现有的气象观测站点

空间分布及其数量有限，而且地面站点观测数据仅能代

表局部区域的气象信息。获得区域甚至全球尺度的空间
连续的气象数据，可采用空间内插和外推的空间化方

法［9］。因此，选取适合区域气象要素的插值模型是进行
气象要素时空变化特征分析的关键，同时也对降低各种

生态模型的不确定性具有重要意义。
近年来，国内外学者围绕气象要素的空间化问题进

行了一系列的研究，主要方法有统计回归模型、空间插值
法以及两者相结合的综合法等［10 － 13］。蔡迪花等［10］在对
甘肃河东地区月平均气温进行研究时，考虑了经纬度、海
拔、坡度和坡向等地形要素的影响; 徐超等［14］以山东省的
年平均降水和温度为源数据，分别建立了其与海拔、经纬
度和植被指数之间的回归方程。而空间插值法的实质是
利用局部已知点的信息实现对未知区域的预测，将空间

上离散的气象数据转换为连续的曲面数据［15］。根据插值
数学模型的不同，目前常见的插值方法有普通克里金法

( Ordinary Kriging，OK) 、协同克里金法( Ordinary Cokrig-
ing ) 、反距离加权法 ( Inverse Distance Weight tension，
IDW) 、样条插值法( SPLINE) 、多项式插值法( Interpolating
polynomials) 以及综合法等［16 － 17］。
由于气候要素时空分布的复杂多变，任何一种气象

要素插值模型都难以适用于所有区域。位居长江中游的
湖南省是典型的亚热带山地丘陵区，是研究我国亚热带

山地丘陵区环境变化与气候响应的重要区域。在人类活
动的影响下，环境敏感性及承灾脆弱性日渐显现。因此，
研究这一区域的气象要素的时空变化对区域的生态环境

建设具有重要意义。然而，当前针对湖南省气象要素空
间插值方法的适用性探讨尚未见报道。因此，本文以湖
南省及其毗邻地区的 46 个气象站点 14 年( 2000—2013
年) 的气象数据( 月降水量和月平均温度) 和 DEM数据为
基础，采用普通克里金法、反距离加权法、样条法和基于
DEM的多元线性回归法( MLＲ) 分别对年降水量、年均温、
月降水量和月均温数据进行插值，比较不同插值方法运

用于该实验区气象要素空间化的精度，得出了适用于湖

南省气象要素插值的优选方法，进而利用数据探索方法

确定了各个环境因子对不同的气象要素空间分布的影响

度，以期为湖南省的植被生产力模型和其他生态系统模

拟提供高精度的空间化气候要素数据，为合理开发山地

丘陵地区的自然资源和保护生态平衡提供科学依据。

1 空间插值模型

空间插值的理论依据是“地学第一定律”的假设［18］。
目前空间插值的方法很多，本文主要探讨普通克里金插

值法、反距离加权法、样条法和多元线性回归插值方法
( MLＲ) 对区域气象信息空间模拟的效果。其中，普通克
里金插值法、反距离加权法和样条法的具体算法参考文
献［18 － 21］。

1． 1 多元线性回归插值方法( MLＲ)
已有研究表明，气候分布的水平地带性和垂直地带

性特征会对气象的插值结果产生影响［10］，这些影响因素

主要有经纬度、海拔、坡度、坡向等。基于 DEM 的多元线
性回归法，就是综合考虑地形和地理要素对气候数据的

空间分布的影响。本文以湖南省及其周围地区 46个气象
站点的月均温和降水数据为因变量，以站点相应的经纬

度、海拔高度以及从 DEM 采集得到的坡度、坡向信息为
自变量分别进行多元线性回归，以分析多因子对气象要

素的综合影响。该模型公式如下:
Z = f( L，B，H，S，A) = a0 + a1 × L + a2 × B +

a3 × H + a4 × S + a5 × A
( 1)

式中，Z为待插值点的估计值，此处表示气候因子( 月
平均温度，月总降水量) 的线性回归值; L、B、H、S、A 分别
为经度、纬度、高程、坡度和坡向数据; a1、a2、a3、a4、a5是回

归系数，a0是残差项。

1． 2 插值精度评价方法
1． 2． 1 插值精度评价指标
定量化评价不同空间插值方法的插值精度，一般有

“交叉验证”和“实际验证”2种方法［19］。具体的验证过程
参考文献［10、19］。本文选择“实际验证”法进行插值精
度比较，即从湖南省及其周边的 46 个站点中选出 7 个站
点作为气象要素插值精度的检验站点，插值则以其余的

39个站点为基础。根据插值结果，对比分析观测值与估
算值的差异，插值精度由平均相对误差( Mean Ｒelative Er-
ror，MＲE) 和平方根误差( Ｒoot Mean Squared Interpolation
Error，ＲMSIE) 的大小来决定。其中，MＲE 主要评估可能
的误差范围，ＲMSIE 可以反映插值结果的灵敏度和极值
效应，两者的值越小，表明模拟的精度越高［13，19］。

1． 2． 2 因子决定力指数
地理探测器是由王劲峰等［22］提出的，它是利用空间

方差分析来对疾病与危险因素的关系做出定量描述，最

早运用于健康风险评估领域。近几年，该模型也被广泛
应用于其他领域［23 － 25］。其中，模型的因子探测器模块
( Factor Detector) 的思想是: 若某环境因素与地理事物的
变化在空间上具有显著的一致性，则说明该环境因素对

地理事物的发生和发展具有决定意义［22，26］。借鉴该思
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想，本文采用因子探测器来验证某种环境因子是否会对

实验区气象要素空间分异产生影响的主要原因。
假设实验区域为 C，疑似影响因素为 D，其中，D =

{ Di} ( i = 1，2，…，m，是 D 因素各自的空间类型分区) ，此
处代表地理或地形因子，当 i 取不同的值时，Di分别代表

不同的影响因子。其中，探测气象要素空间分布影响因
素的计算模型如下:

PD，G = 1 － 1
nσ2

G
∑m

i = 1
nD，iσ

2
GD，i

( 2)

n = ∑m

i = 1
nD，i ( 3)

式中，PD，G即区域气象要素空间分布格局影响因子探

测力指标，定义为风险因子 D对区域气象要素空间分布 G
的决定力大小; n为整个实验区域内的样本数; nD，i代表在

风险因子 D的子区域 i 内的样本数; nD，i代表在风险因子

D的子区域 i内的样本数; σ2
G 代表整个区域的离散方差;

σ2
GD，i
代表在风险因子 D的分区空间区域内 G的离散方差。
若 PD，G取值区间为［0，1］说明该潜在因素对区域气象要
素空间分布问题有影响，值越大说明其相关性越强; 若

PD，G∈( － ∞，0］说明该潜在因素与气象要素在空间分布
上不存在一致性。

2 实验区与数据资料

2． 1 实验区概况
湖南省位于长江中游南部，108°47'—114°15' E、24°

38'—30°08' N 之间，年平均气温 16— 18 ℃，降水量
1 200—1 500 mm。该区域地形地貌大体上形成了东、南、
西三面环山，中部丘陵起伏，北部洞庭湖平原展布，南高

北低，东、西高而中部低的朝东北开口、不对称的马蹄形
盆地，湘、资、沅、澧四水分别贯穿境内［27］。可见湖南地形
复杂，且处于我国东西和南北两个方向的地形转折和过

渡带上，海拔相差较大，存在明显的垂直分异性; 再者东

西部气候差异明显，相比之下，东部年气温变化较大，屡

有干旱发生。

2． 2 数据来源与处理
湖南省行政边界数据来自中国基础地理信息矢量图

( http: / /nfgis． nsdi． gov． cn / ) 。采用的 DEM数据来源于地
理空间数据云( http: / /www． gscloud． cn / ) ，空间分辨率为
30 m，对地理信息文件进行相应的处理后，提取出覆盖本
实验区的 DEM、经度、纬度、坡度和坡向图层数据。
气象数据来源于中国气象科学数据共享网( http: / /

cdc． nmic． cn / ) ，选取湖南省及周边地区的 46 个气象站点
( 其中湖南境内的气象站点为 34 个) 的月降水量和月均
温度数据，时间为 2000—2013年。其中，多年平均降水量
和温度数据是分别根据各月降水量和温度数据进行处理

得到的。在 ArcGIS 环境下，将收集到的带有经纬度信息
的测站点数据处理成点 shape文件，并展点显示。气象站
点空间分布如图 1所示。

图 1 实验区及气象站点分布
Fig． 1 Study area and distribution of meteorology stations

3 实验结果与分析

3． 1 插值方法精度分析
本文使用 OK、IDW、SPLINE 和 MLＲ 4 种方法对湖南

省 14年( 2000—2013年) 的气象资料( 年降水量、年均温、
月降水量和月均温数据) 分别进行插值实现空间化，并采

用“实际验证”的方法对插值结果进行精度检验，以 MＲE
和 ＲMSIE为衡量指标，验证结果如图 2所示。
从图 2可知，对于各月的降水量空间插值结果，OK

法的 MAＲ与 ＲMISE的值总体上最小; 其次为 MLＲ法; 之
后为 IDW法; 而各月降水量的观测值与估算值的最大误
差出现在 SPLINE法。即逐月降水量插值精度显示为 OK
法最优，其次为 MLＲ 法，然后是 IDW 法，最后为
SPLINE法。
同理，对于逐月平均温度的插值精度而言，MLＲ 法最

优，次之为 IDW法，接着是 OK法，SPLINE法最差。
对于年平均降水量插值的 MＲE、ＲMISE 值的排序为

SPLINE ＞ IDW ＞ OK ＞ MLＲ; 对于年平均温度插值的误差
排序则为 SPLINE ＞ OK ＞ IDW ＞ MLＲ。
就 4 种插值方法而言，误差都有明显的季节性变化

( 如图 3 所示) 。就降水而言，4 种方法都表现出春、冬季
节低，夏、秋季高些的趋势，其中 OK 法和 MLＲ 法在四季
的误差趋势线较为平缓。而对于平均温度，4 种方法都表
现出冬季误差增大，其他季节误差较为平缓的趋势，这可

能与冬季站点之间的温差较大有关，相比之下，样条法在

冬季的插值误差表现最明显，而 MLＲ 插值法的误差在四
季变化上均最小。综上所述，根据不同插值方法的精度
验证数据来探讨适用于湖南省气象要素空间化的方法，

结果显示，各月降水量插值方法的优劣排序为 OK ＞ MLＲ
＞ IDW ＞ SPLINE; 年平均降水量插值方法的优劣排序则
为 MLＲ ＞ OK ＞ IDW ＞ SPLINE; 各月及年平均温度的插值
方法的优劣排序为 MLＲ ＞ IDW ＞ OK ＞ SPLINE。并且从
插值方法的季节性误差变化( 如图 3 所示) 可知，整体上
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MLＲ方法的效果最好，主要原因是 MLＲ法对与气象要素
相关的地理、地形影响因子考虑较为全面，所以插值效果

最好。

图 2 检验站点各月( 年) 的精度验证结果
Fig． 2 The validation results of four interpolation methods for the validation stations with MＲE for

monthly or yearly precipitation

图 3 4种插值方法的平均相对误差的季节性变化
Fig． 3 MＲE for monthly precipitation for the four interpolation methods

3． 2 4 种插值方法效果比较
分别利用 4 种插值方法对湖南省 2000—2013 年的年

均温和年降水量进行空间化，结果如图 4、图 5所示。
从图 4 中可以看出，湖南省的年均气温在 7—21 ℃

左右，4 种插值方法均可以反映年均温的梯度性变化，实
验区年均温的高值区主要集中在环洞庭湖区和湘中南

地区，而低值区则分布在西北地区，以及南部地区的一

些零星像元群。图 4 显示，OK 插值法的条带现象明显，
而 IDW插值法和 SPLINE 插值法产生的图像均较为平
滑，三者都能很好地表示出区域年均温的变化趋势，但

是受气象台站空间分布不均匀的影响，OK 法、IDW 法和
SPLINE法很容易出现极值区域和极值中心偏差的现象，
特别是 IDW插值法生成的年均温分布图像存在明显较
多小的“牛眼”。同理，MLＲ法相比于其他 3 种空间插值
法更能从细节上体现区域年均温与地理以及地形因子

的关系。
4 种方法插值结果均显示出实验区年降水量在空间
上呈现出明显的梯度变化，图 5 显示，实验区年降水量由
东北向西南逐渐增加，而南部地区是省内降水最多的地

区。从插值结果看，湖南省的年降水量在 910—2 800 mm
左右，前 3种插值法的数值区间较为一致，而 MLＲ插值法

由于受回归变量的影响较大，使得模拟结果在海拔较高

的地区空间变异过大，即线性方程会在很大程度上造成

数据出现不符合实际的极值; 而 MLＲ 插值法可以更精确
地表现出年降水量随环境因素等的变化所带来的细节差

异。因此，就插值效果而言，MLＲ插值法比其他 3 种插值
方法更能从细节和空间分辨率精度上反映本实验区年降

水量的空间变化。

3． 3 数据探索性计算与分析
从插值精度以及插值效果来看，相比于其他 3种空间

插值法，MLＲ插值法更适用于实验区的气象要素空间化，

因此，本文对 MLＲ插值法的多变量进行数据探索，以确定

多变量对气象要素空间分布格局的影响度。文中借助王
劲峰等［22］提出的地理探测器模型中的因子探测器分别对

MLＲ插值法中的多因子的决定力进行探索，其中以站点

相应的经纬度、海拔高度、坡度和坡向信息为自变量。需
要说明的是，温度本身与高程有直接的物理推导关系，并

且存在温度的垂直递减特征，因此在确定温度的高程效

应之前，需要考虑高程对温度的影响，本文利用平均环境

温度垂直递减率( 取常数 0． 006 5 ℃ /m) 和 DEM数据，求

得研究区任一点的平均温度。
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图 4 基于 4种不同插值方法的湖南省年均温空间分布
Fig． 4 Spatial distribution of annual temperature by different interpolation methods in Hunan Province

图 5 基于 4 种不同插值方法的湖南省年降水量空间分布
Fig． 5 Spatial distribution of annual precipitation by different interpolation methods in Hunan Province

根据因子探测器可以筛选出相关性较大的疑似影响

因子，由因子决定力指数计算得到经度、纬度、高程、坡度
和坡向对年降水和年均温的影响( Power值) 分别如下，年
降水量: 经度 ( 22． 49% ) ＞ 坡度 ( 19． 11% ) ＞ 纬度
( 9． 44% ) ＞高程( 4． 85% ) ＞坡向( 2． 81% ) ; 年均温: 纬度
( 55． 27% ) ＞ 高程( 33． 22% ) ＞ 坡度( 10． 40% ) ＞ 坡向
( 4． 53% ) ＞经度( 4． 25% ) 。
根据结果显示，湖南省年降水量的空间分布与经度、

坡度在不同的区域差异很小，说明这些因素能够较好地

解释区域年降水量的空间变异性在很大程度上与年降水

量的空间分布存在一致性。研究区在地形上呈现西高东
低，并且由于经度的差异，研究区的东、西部在气候上也
有明显的差异，西部与东部虽然降水量相差不大，但相比

而言，西部分配较均匀，特别是西部的武陵山地区多地形

雨，无伏旱发生，而东部的丘陵盆地春夏时节暴雨多，常

有伏旱发生。纬度、高程和坡度能够很好地解释区域年
均温的空间变异性，表明这些因素对区域年均温的空间

分布的影响较大，特别是纬度对年均温的空间分布具有

很强的解释力，达到了 55． 27%。相反，年均温与坡向和
经度在不同的区域内差异相对较大，表明这两个因素对

年均温的空间分布的影响相对较小。由于纬度的影响，
使得研究区南、北部的热量存在显著差异; 再者，由于地
形的影响，西部地势高且山地纵横，以及山地逆温层的影

响，造成西部虽然年平均温度偏低但年变幅较小，而东部

年温度变幅较大，特别是丘陵盆地夏时酷暑，冬有严寒。

说明利用因子探测器能够筛选出相关性较大的疑似影响

因子，并且数据探索结果能够较好地解释研究区气候变

化的原因。

4 结束语
1) 利用 4 种空间插值方法分别对研究区的月降水
量、月均温和年降水量、年均温进行空间化，结果表明，逐
月降水量的插值精度依次为 OK 法、MLＲ 法、IDW 法、
SPLINE法; 逐月平均温度的插值精度依次为 MLＲ 法、
IDW法、OK 法、SPLINE 法; 而对于年平均降水量插值的
MＲE、ＲMISE值的排序为 SPLINE ＞ IDW ＞ OK ＞ MLＲ; 年
平均温度插值的排序则为 SPLINE ＞ OK ＞ IDW ＞ MLＲ。

2) 从插值效果来看，MLＲ 插值法因对变量考虑比较
全面，不仅插值误差小，而且更能从细节上体现出气象要

素与环境因子的相关性，反映出气象变化的空间变异性。
3) 对多变量进行数据探索分析表明，MLＲ 插值法中，
经度、坡度与年降水量空间分布存在空间的一致性; 纬
度、高程和坡度对年均温的空间分布具有很强的解释力。
本文只选择了较为常用的 4 种插值方法进行湖南的

月降水量、月均温和年降水量、年均温的空间化方法的适
用性探索，而相关研究显示，以 ANUSPLIN 为代表的气候
插值专业软件不仅能够平稳地处理二维以上的样条并且

能同时进行多个表面的空间插值，已在国际上得到广泛

使用［28］。因此，在下一步的研究工作中，将充分考虑其他
插值方法对实验区域的适用性，并对区域的气象要素时
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空分布特征做进一步的模拟与分析，以期为湖南省的植

被生产力模型和其他生态系统模拟提供高精度的空间化

气候要素数据输入，为合理开发山地丘陵地区的自然资

源和保护生态平衡和区域的可持续发展提供科学依据。
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( 上接第 50页)
无论从定性方面还是定量方面，都在一定程度上证

明了本文提出匀光方法的优越性和可行性。

4 结束语

针对传统 MASK 匀光算法的不足，本文提出的基于
距离权重的分块 MASK匀光方法，获得的背景影像，与经
典的 MASK匀光方法对比，剔除了更多的影像细节信息，
使得影像的各个局部有更好的匀光效果; 反差一致性拉

伸处理后，反差分布一致，影像细节更加丰富，目视效果

更好，具有一定的优越性和可行性。
背景影像的获取过程中，影像的分块和截止频率范

围的设定对匀光效果有较大的影响。因此，如何更好地
确定影像的分块和截止频率范围是需要进一步考虑的

问题。
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