
气温体现了空气的冷热程度，是重要的气象要素

参考指标之一。气温的空间分布则能反映一个地区的

热量状况。江西省地处亚热带温暖湿润季风气候区，

年均气温为 17.1~19.1℃ [1]。江西省是典型的农业省

份，掌握气温空间分布特征对开展精细化农业气候区

划和农作物种植适宜性区划格外重要，也可为开展农

业生产和实施生态环境保护工作奠定基础。理论上，

区域内精确的气温值可通过在该区域建立高密度的气

象观测台站获取，但受经济成本、技术和外部条件的

限制，不能对所有区域进行采样和测量，因此缺乏实

施的可行性；实际上，研究区范围内的气象台站数量

有限且离散分布，单个站点仅能代表有限范围大小。

由于气温的空间分布具有连续性和空间相关性[2]，而

空间插值法是研究区域变量空间分布特征的基本方

法，因此可借助离散的气象站点数据，利用空间插值

法得到区域内的连续栅格数据，从而获得连续的气温

空间分布。

针对气温的早期研究是基于统计学原理方法来推

算和模拟气温的空间分布，该方法误差较大，且工作

繁琐。随着GIS技术的发展，各种优化的空间插值方

法相继被提出，为进一步提高插值精度，引入了各种

宏观地理因子和局部微观因子等强相关性因子，并整

合到插值算法中进行研究。Ishida T[3]等认为若将气温

看作分布在同一平面上的离散点，即使采用不同插值

方法也难得到较高精度的插值结果，因而他们针对气

温的分布特征（水平地带性和垂直地带性）进行了定
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量研究，结果表明气温的分布特征会对温度插值结果

产生很大影响； Nalder I A[4] 等在反距离权重法

（IDW）的基础上，根据温度随海拔高度和经纬度产

生 的 梯 度 变 化 ， 提 出 了 梯 度 距 离 平 方 反 比 法

（GDIS）；林忠辉[5]等利用GDIS对中国陆地区域范围内

的气温进行了空间插值，通过对比发现，该方法既方

便又能较细致地反映温度随海拔高度的变化；游松

财[6]等研究表明在中国陆地区域内，海拔高度和地形

条件对气温空间插值精度的影响显著。上述研究所用

的方法不尽相同，应用目的和精度也各有差异，但都

引入了各种相关性地理因子，插值效果和精度均有提

高。世界气象组织认为30 a的时间序列长度足够消除

年变化影响[7]。江西省地域狭长，东、南、西三面环

山，北部为较平坦的鄱阳湖平原，中南部以山地丘陵

为主，全省面积的70%为山地丘陵。本文以江西省为

研究区，以区内85个气象台站30 a的时间序列数据为

气温观测资料，采用基于数字高程模型（DEM）的插

值方法进行插值，并与传统插值法进行对比分析。

1 数据来源与预处理

1.1 数据来源

本文采用的气温数据从国家气象科学数据中心网

站 （http://data.cma.cn） 获取。该数据由时间序列为

1981—2010 年的中国地面累年/月值年值数据集，经

逐一对比全国气象台站表，添加经纬度和海拔高度后

整理编辑而得。原始数据集包括91个气象站点，通过

控制和检查数据的完整性，剔除存在缺失和台站位置

发生变化的6个站点数据。为方便后续检验，按4∶1
的比例将数据分为试验集和验证集两部分，其中试验

集包含 67 个站点数据，验证集包含 18 个站点数据。

试验集用于插值建模和生成表面；验证集仅用作数据

验证，但要求验证集中站点数据的分布特征与试验集

中相似且具有代表性。

DEM是地表形态的数字化表达，蕴含了丰富的地

形地貌信息，气温影响因子均可从 DEM 中快速提

取 [8]。本文采用的 DEM 数据为 90 m 空间分辨率的

STRM v3.0数据，镶嵌裁剪后得到研究区范围DEM。

1.2 数据探索性分析

气温的空间分布受多种因素影响，既有宏观地理

因子 （经纬度、海拔高度），也有下垫面性质 （土

壤、植被）和地形（坡度、坡向）等局部微观因子，

这些因素因地区不同而存在差异[9]。插值前需对数据

进行探索性分析，得到这些影响因素对平均温度可能

出现的影响，为后续插值提供定性分析。

相关分析是进行多元回归分析的前提，因为只有

变量间存在相关性才能进行后续的回归分析。本文将

85个气象站点1981—2010年的1月、4月、7月、10月

月均气温、年均气温数据与各影响因子进行相关性分

析，结果如表 1 所示，可以看出，平均气温与纬度、

海拔和坡向呈显著负相关关系，其中除 7月外，平均

气温与纬度的相关系数较大，在-0.53~-0.81之间；与

海拔的相关系数在-0.41~-0.57之间；与坡向的相关系

数较小；与经度的相关性较小，仅在 7月呈显著相关

关系，其他月份没有明显相关性，原因可能是研究区

地域狭长，经度变化小；与坡度的相关关系不明显；

平均气温与多因子的相关系数明显高于单因子，可能

受季节变化差异影响，1月、4月、10月和年均的多

因子相关系数为 0.85~0.98，存在极强的相关性。因

此，平均气温与多影响因子的有效组合能很好地拟合

气温值。

表1 平均气温与各种影响因子之间的相关系数

月份

1月

4月

7月

10月

年均

经度

-0.165 7
-0.118 1
0.336 1**

0.050 0
-0.001 6

纬度

-0.809 6**

-0.733 0**

0.218 3*

-0.526 2**

-0.571 3**

海拔

0.036 5
-0.410 1**

-0.423 1**

-0.566 7**

-0.571 8**

坡度

0.109 5
0.040 1
0.076 6
0.033 8
0.021 2

坡向

-0.037 5
-0.282 5*

-0.370 0**

-0.352 2**

-0.355 3**

多因子

0.853 3**

0.975 2**

0.510 8
0.930 9**

0.961 2**

注：**表示相关系数显著水平为0.01，*表示相关系数显著水平为0.05。

2 研究方法

Tobler的地理学第一定律：任何事物在空间上都是

有联系的，空间上距离越近、联系越紧密，是空间插

值法的理论依据[10]，而空间插值法的实质是基于已知样

点的数据值利用数学方法来模拟未知点的数据值[11]。

2.1 传统空间插值方法

IDW方法和克里金插值法是传统空间插值方法。

IDW 方法遵循地理学第一定律，算法简单实用且快

速，需要确定的模型参数较少，应用广泛[12]。克里金

差值法要求数据具有空间自相关性的分布特征，对于

连续的区域一般选择普通克里金法（OK）。
2.2 基于DEM的多元线性回归插值方法

2.2.1 回归插值模型的提出

由相关分析可知，加入多种地理影响因子可增加

细节描述能力，但地理因子影响有强有弱，为了应用

方便，需合理剔除一些影响因子，从而构建最优回归

模型。多元线性回归法（MLR）基于气温与影响因子

的相关系数，以平均气温为因变量，通过数学表达式
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将这些相关系数显著的影响因子与平均气温进行多元

线性回归分析，再利用统计的方法构建回归模型。该

模型可表示为：

T = aX + bY + cH + dA +Z （1）
式中， T 为气温； X、Y、H 、A 分别为经度、纬

度、海拔和坡向； a、b、c、d 分别为相应的回归系

数； Z 为常数项。

2.2.2 回归插值模型的结果

基于上述回归模型，考虑到平均气温与各地理因

子的相关性将随季节变化而出现差异，得出平均气温

的插值模型如表2所示。回归系数 R2 反映了模型的拟

合程度和解释能力，越接近 1 说明效果越好，低于

60%则需修正模型。由表2可知，1月、4月、10月和

年均 R2 在 0.73~0.95之间，说明模型在这些月份拟合

程度较好，插值模型可靠；将对应影响因子的栅格图

代入上述插值模型中进行计算，可得到平均气温的栅

格图；经度与平均气温的回归系数只是纬度与平均气

温回归系数的30%~50%，说明研究区的气温空间分布

具有纬度地带性强于经度地带性的特征；海拔每升高

100 m 各月份气温则下降 0.14~0.55℃；气温随月份

（季节）变化明显，最低值出现在1月，插值时若不考

虑月份变化直接使用同一气温垂直递减率，将导致不

同程度的误差；年均气温垂直递减率约为0.005 ℃·m-1，

一般对流层范围内气温的垂直递减率为0.006 5 ℃·m-1 [13]，

由此可见气温的垂直递减率不是固定不变的，存在差

异的原因可能是气温受地形、季节和地点等条件变化

的综合影响。

表2 江西省平均气温回归插值模型

月份

1月

4月

7月

10月

年均

气温回归方程

T =1.164 2-0.915 2 Y

T =19.446 5-0.847 8 Y -0.004 7 H +0.004 9 A

T =2.595 8+0.213 9 X +0.059 7 Y -0.001 8 H -0.059 4 A

T =8.107 1-0.715 5 Y -0.005 5 H +0.004 4 A

T =12.729 6-0.675 2 Y -0.005 H +0.005 5 A

R2

0.728 4
0.951 4
0.308 0
0.866 8
0.924 5

2.3 基于DEM的梯度递减插值方法

在同一水平面上，气温的变化可看作是连续的，

而气象观测站点则是分布在不同海拔高度上。梯度递

减插值法（GDI）根据气温垂直递减率将这些高度不

同的气温数值转换到零海平面上，并利用 IDW方法和

OK方法对转换后的值进行插值，这样可以利用温度

与海拔之间的关系，减少海拔高度对插值的影响，从

而提高插值精度。

首先通过式（2）将 85个站点平均气温对应的海

拔和气温垂直递减率转换到零海平面上；再分别利用

IDW方法和OK方法对转换到零海平面的气温进行插

值，得到气温在零海平面上的空间分布；最后通过

式（3）将该分布结合DEM数据，利用ArcGIS中的栅

格计算器，得到研究区域的气温空间分布。

T0 = Th +Ra ´ h （2）
TDEM = T0 -Ra ´HDEM （3）

式中， T0 为某站点转换到零海平面上的气温； Th 为

某站点的实际气温，单位为℃； Ra 为气温垂直递减

率； h 为气象站的海拔，单位为 m； TDEM 为结合

DEM 后某站点的气温； HDEM 为某站点对应的海拔，

单位为m。

2.4 插值精度检验方法

通常采用验证集验证和交叉验证法对上述插值方

法进行精度评价。本文采用平均绝对误差（MAE）和

均方根误差（RMSE）两个指标作为检验插值方法精

度的标准，这两个指标受极值的影响较小[14]。

MAE = 1
nåi = 1

n

||Toi - Tei （4）

RMSE = 1
nåi = 1

n

( )Toi - Tei

2

（5）
式中， Toi 和 Tei 分别为第 i 个站点的气温实际观测值

和气温预测值； n 为参与检验的气象站点数。

3 研究结果与讨论

3.1 插值精度对比

本文选取1981—2010年中具有代表性的1月、4月、

7月、10月的月均气温以及年均气温数据，分别采用

传统的 IDW方法、OK方法以及基于DEM的GDI方法

和 MLR 方法进行插值，并以 MAE 和 RMSE 作为精度

评价指标，得到插值误差对比柱状图（图1），可以看

出，基于DEM的插值方法精度均有一定程度提高，其

中MLR方法个别月份误差最小，但与传统方法一样，

误差温度波动明显，能明显感到误差的季节性变化，

整体优于传统方法；而GDI方法的两种误差指标整体

更小，且随月份变化平稳、波动小，优于其他方法。

GDI-IDW 方法的 MAE 在 0.34~0.38 之间，RMSE 在

0.46~0.49之间，为最优方法。

3.2 插值效果对比

为进一步对比插值效果，且让插值方法之间具有

可比性，以30 a的年均气温为指标，采用上述插值方

法进行插值成图，并采用分层设色法让图例区间保持

一致，结果如图 2所示，可以看出，采用传统方法的

江西省年均气温空间分布具有明显的南高北低的纬度

钟国雄等：基于DEM的江西省气温空间插值方法比较 ··55
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地带性特征；地形起伏较大区域的气温空间分布变化

幅度大；基于DEM的插值法具有随海拔升高而降低的

垂直地带性。IDW方法、OK方法能粗略反映江西省

30 a年均气温的空间分布状况，但未反映地形特征对

平均气温空间分布的影响，而基于DEM的插值法更精

确地反映了地形因子对气温空间分布的综合影响，插

值结果更接近于实际情况。究其原因，传统方法是基

于属性平面分布的插值方法，未考虑地形因子对气温

的影响，并不能精确反映这些因子对年均气温的影

响；而基于DEM的插值方法可把外部相关性形因素考

虑进来，在地形复杂区域更好地反映气温的分布特

征，进而提高插值精度。MLR方法从 DEM中提取的

海拔等因子均为重要的影响因子，根据气温影响因子

构建回归模型，使其插值结果能更好地体现地形因素

对气温的影响，最后结合DEM计算研究区内的气温。

GDI法则是根据气温垂直递减率将高度不同的气温数

值转换到同一平面上，减少不同海拔对插值的影响，

从而提高插值精度，使插值结果的空间分布更合理、

更符合现实情况。

结合插值精度和插值效果两个方面比较，江西省

年/月均气温的插值优劣排序为 GDI-IDW 方法 >
GDI-OK方法> MLR方法> IDW方法> OK方法。总体

而言，GDI-IDW方法是更适合江西省这种复杂地形的

气温空间插值方法。

4 结 语

本文分别采用 IDW方法、OK方法、MLR方法和

GDI方法对江西省平均气温进行了插值，并对插值精

度和年均气温的插值效果进行了对比和分析，得到以

下结论：

1）经过探索性分析发现，江西省年/月均气温与

纬度、海拔和坡向存在较高相关性，与经度的相关性

随季节变化而变化，与坡度的相关性不明显；平均气

温与多因子的相关系数明显高于单因子，有效组合经

纬度、海拔和坡度坡向等多因子能很好地拟合气温值。

2）相较于传统方法，基于DEM的插值方法精度

均有提高，其中 GDI-IDW 方法的 MAE 和 RMSE 最

优，是更适合江西省的气温空间插值方法。其插值

结果能精细体现江西省的气温空间分布特征。

3）江西省的年均气温空间分布总体上呈明显的

由南向北递减的纬度地带性，结合DEM晕渲图可知，

还具有随海拔升高而降低的垂直地带性，研究区内年

均气温垂直递减率约为0.005 ℃·m-1。
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