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摘 � 要: 考虑到秦岭地形对温度场的影响因素,以主分水岭为界分为南北两部分, 在普通插值的基础上, 采用一种

基于 DEM的辅助插值方法, 同时考虑秦岭南北坡坡向的差异,对秦岭的温度场进行了模拟。采用气象观测站点数

据和格网精度为 100m 的 DEM数据,利用 G IS空间分析方法,模拟了秦岭的温度场, 并对模拟结果进行了交叉验证

分析。实验表明, 基于 DEM的秦岭温度场模拟,结果较精确地反映秦岭山地的温度场分布特征,同时验证了秦岭

对南北气温具有明显的分异作用和气候效应。
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� � 秦岭是横亘于我国中部的一条东西走向的山
脉,大体与 1月 0� 等温线、800 mm 等雨量线及
2 000 h日照时数等值线一致

[ 1]
, 成为我国南、北气

候的自然分界线,长期以来秦岭一直被作为我国南

方和北方的一条重要的地理分界线。秦岭在气候上

有十分显著的影响, 它使潮湿的海洋气团不易深入

到西北,同时也阻挡了北方的寒潮不会长驱南下,减

小寒潮猛烈的侵袭, 成为我国北亚热带和暖温带的

分界线, 特别是冬季对冷空气有显著的屏障作

用
[ 2, 3]
。

秦岭南、北之间纬度相差很少, 海拔相差悬殊,

海拔对气温的影响超过了纬度的影响,等温线、等高

线与山体走向大致相符。秦岭由于地势的原因,气

温随海拔的增加而呈递减的趋势, 温度场的模拟不

仅要考虑坡向的因素, 而且必需要考虑到地形的影

响因素。

气候数据的模拟可以利用气象站点观测数据,

通过空间插值方法得到面状栅格数据, 常用插值方

法很多,如距离权重法、趋势面法、样条函数法、泰森

多边形法、多元回归法、双线性内插法等, 但均未能

很好地考虑气象因素或地形因素而达到很好的模拟

结果。

其他方法如梯度距离平方反比法,在距离权重

的基础上,考虑气象要素随海拔和经度、纬度的变

化
[ 4]
。还有一种基于 DEM和智能搜索距离的温度

空间插值方法 ( SSI) ,是种优于反距离平方 ( IDS)的

方法,能客观地反映温度随经度、纬度和高度梯度变

化的地带性特征
[ 5]
。封志明还对反距离平方加权

法和梯度距离平方反比法这两种方法进行了比较和

精度分析
[ 6]
。

杨昌军利用高斯权重法的订正方法, 采用一种

考虑地形因子的温度插值方法取得很好效果
[ 7]
。

赵登忠使用基于 DEM 的 PR ISM内插方法, 考虑距

离、高程、坡度、坡向、垂直分层、地表分类 6个权重

因子,利用气象数据高程梯度变化来计算每个 DEM

格网的气象值
[ 8]
。

这些气候模拟方法各异, 精度和应用目的也不

尽相同,但都考虑了地形因子,模拟效果比较理想,

可以为秦岭温度场的模拟提供理论和方法的支持,

但有的需要专业插值软件去实现, 如 ANUSPL IN、

PRISM等
[ 8]
。本文对秦岭温度场进行模拟时,在普

通插值方法的基础上,利用 ARC /INFO软件提供的一



些空间插值方法,采用一种基于 DEM的辅助插值方

法,并且考虑到坡向的差异,反映秦岭温度场的特征。

1� 基于 DEM的温度插值方法

1�1� 一般的插值方法
在实际应用中, 如果未考虑地形等因素的气候

插值中,可采用 A rcG IS地统计分析模块中提供的几

种插值方法:反距离加权插值法、样条插值法、多项

式插值法和克里格插值法等。

普通克里格法 ( Ord inary K rig ing, 简称 OK ), 是

以区域化变量理论为基础,半变异函数为其分析工

具,其预测模型可以表达为

� � � Ẑ ( S0 ) = �
n

i= 1
�iZ ( S i ) (1)

式中 � Z (S i )是第 i点的观测值, �i是第 i点的观测

值的未知权系数, S0是预测点的位置。OK法取决

于半变异图、距预测点的距离和预测点周围的观测

值的空间关系。

在 OK法插值中, 采用球形模型,其半变异模型
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式中 � �s≧ 0是基台值参数, �r≧ 0是变程参数。

1�2� 基于 DEM的辅助插值方法

温度的水平地带性和垂直地带性分布特征,对

温度插值结果会产生很大的影响, 可以利用温度与

经度、纬度和海拔的关系提高温度插值的精度
[ 5]
。

当考虑海拔对温度的影响时, 任一点的平均温

度 T可以表示为

� � � T = T 0 - A* E ( 3)

式中 � T 0为海平面的温度, E为海拔, A为平均环境

温度垂直递减率, 通常取常数 0�65 � /100m,表示高
度每上升 100m,平均温度下降 0�65 � 。

秦岭地势高峻,东西跨度大, 经度、纬度和海拔

对气温的影响比较大。秦岭的主分水岭将秦岭分为

南、北两部分, 南、北坡气温随海拔的垂直递减率不

同,所以在考虑到地形插值的同时, 应该考虑南、北

坡气温递减率数值的差异,而不能取常数。

根据秦岭南、北坡的气温随海拔的递减率,将秦

岭的气温数据修正到海平面的高度。先用 OK方法

进行一般插值, 将插值生成的温度场栅格数据

GRID 1和 DEM 数据 GRID 2, 分南、北坡做格网计算,

最终生成具有地形特征的秦岭温度场数据, 具有统

一的栅格分辨率 100m。栅格计算表达式为

GR ID 3 = GR ID 1 - A * GR ID 2 ( 4)

式中 � GRID 3为生成的温度场数据, GRID 1为用 OK

方法生成的修正后的气温数据, GRID 2为 DEM栅格

数据。

2� 温度插值模型的实现

2�1� 气候数据的收集与整理
本文收集了秦岭及其邻近地区 1971~ 2000年

30 a平均的气候数据, 共有 29个气象观测站点数

据,其中秦岭北坡 16个站点,南坡 13个站点。站点

比较稀疏,但分布比较均匀 (图 1)。经整理的数据

包含的气候要素有: 1月平均气温 T1、7月平均气温

T 7、年平均气温 T、极端最高温 Tmax、极端最低温 Tm in

等 (表 1),其中气温数据用于温度插值的模拟。

(注:图中数字为站点的海拔,单位 m,中间的线为秦岭分水岭 )

图 1� 秦岭主要的气象台站分布

Fig. 1� M ain m eteorolog ical stations in Q in lingM ts.
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表 1� 秦岭主要气象台站的气候指标 (温度: � ,降水量: mm)
Table 1� C l imate index ofm ainm eteorological stat ion s in Q in ling M ts. (T: � , P: mm )

站名 X (经度 ) Y(纬度 ) T1 T 7 T Tm ax Tm in P 1 P 7 P

临夏 103. 18 35. 58 - 6. 64 18. 08 7. 00 41. 9 - 12. 9 3. 27 101. 73 495. 09

临洮 103. 87 35. 37 - 6. 99 18. 68 7. 23 30. 0 - 16. 8 3. 95 103. 10 519. 85

合作 102. 90 35. 00 - 9. 88 12. 83 2. 44 23. 2 - 19. 7 3. 34 110. 26 531. 63

岷县 104. 02 34. 43 - 6. 34 16. 07 5. 83 26. 3 - 16. 5 2. 43 104. 32 560. 94

天水 105. 75 34. 58 - 1. 95 22. 78 11. 04 33. 2 - 8. 2 5. 10 84. 61 491. 96

宝鸡 107. 13 34. 35 0. 07 25. 44 13. 19 34. 0 - 6. 5 6. 39 111. 07 656. 30

武功 108. 22 34. 25 - 0. 36 26. 01 13. 26 34. 4 - 7. 6 5. 93 87. 59 571. 98

� 北 西安 108. 93 34. 30 - 0. 14 26. 57 13. 72 35. 5 - 7. 4 6. 91 98. 57 553. 37

� 坡 华山 110. 08 34. 48 - 5. 96 17. 48 6. 16 23. 0 - 12. 0 11. 39 152. 58 813. 82

三门峡 111. 20 34. 80 - 0. 32 26. 45 13. 92 34. 4 - 6. 8 5. 75 112. 65 559. 34

卢氏 111. 03 34. 05 - 0. 92 25. 01 12. 55 33. 8 - 8. 6 6. 25 122. 97 622. 64

孟津 112. 43 34. 83 - 0. 14 26. 16 13. 91 33. 7 - 7. 1 7. 97 152. 67 625. 04

栾川 111. 60 33. 78 - 0. 49 23. 87 12. 13 32. 5 - 8. 1 10. 43 165. 14 816. 23

郑州 113. 65 34. 72 0. 10 26. 96 14. 37 34. 2 - 7. 6 8. 78 155. 51 632. 48

许昌 113. 85 34. 02 0. 67 27. 08 14. 54 34. 0 - 5. 6 12. 00 163. 25 705. 69

宝丰 113. 05 33. 88 0. 84 26. 92 14. 55 34. 3 - 6. 2 11. 88 161. 18 740. 43

玛曲 102. 08 34. 00 - 9. 36 10. 92 1. 41 19. 6 - 19. 3 4. 03 122. 01 596. 50

若尔盖 102. 97 33. 58 - 10. 15 10. 75 1. 08 20. 0 - 21. 8 4. 80 122. 50 649. 31

武都 104. 92 33. 40 3. 33 24. 74 14. 65 33. 7 - 1. 9 1. 91 86. 69 471. 93

略阳 106. 15 33. 32 2. 19 23. 52 13. 37 32. 5 - 3. 4 4. 46 187. 15 792. 10

汉中 107. 03 33. 07 2. 43 25. 22 14. 38 33. 2 - 2. 6 8. 71 175. 21 852. 83

� 南 佛坪 107. 98 33. 53 0. 67 21. 81 11. 63 32. 5 - 5. 4 6. 09 203. 15 906. 84

� 坡 尚州 109. 97 33. 87 0. 49 24. 38 12. 83 33. 2 - 5. 7 8. 17 124. 28 668. 61

镇安 109. 15 33. 43 1. 48 23. 99 13. 12 34. 3 - 5. 0 6. 52 148. 11 763. 08

西峡 111. 50 33. 30 2. 23 26. 63 15. 06 34. 6 - 4. 6 15. 33 185. 43 848. 63

南阳 112. 58 33. 03 1. 43 26. 93 14. 93 33. 8 - 5. 3 13. 69 177. 83 778. 09

石泉 108. 27 33. 05 2. 84 25. 35 14. 55 35. 0 - 2. 5 7. 03 184. 68 874. 78

安康 109. 03 32. 72 3. 51 26. 90 15. 67 35. 7 - 2. 3 5. 53 149. 96 814. 44

老河口 111. 67 32. 38 2. 56 27. 30 15. 56 35. 5 - 4. 8 21. 48 120. 62 835. 39

2�2� 气温递减率
气温随海拔的上升, 一般呈线性下降。综合分

析秦岭北坡和南坡气象站点全部的气温数据,对气

温数据与海拔的关系进行一次线性回归分析,得到

秦岭北坡和南坡的气温随海拔的递减率, 如表 2所

示。

冬季秦岭北坡气温递减率小于南坡, 北坡为

0�37 � /100 m,南坡为 0. 38 � /100 m, 夏季北坡则

大于南坡,北坡为 0. 51 � /100 m,南坡为 0. 49 � /

100m。极端最高温和极端最低温的递减率北坡均

小于南坡,年均气温北坡略小于南坡。从秦岭气温

随海拔高度的递减率可以看出, 除夏季北坡的递减

率出现反常外,其他温度要素北坡的递减率均小于

南坡。

表 2� 秦岭气温随高度的递减率 A (单位: � /100m )

Tab le 2� Progress ive decrease rate of temp erature (A ) in Q in ling M ts

( � /100m )

气温要素 北坡 南坡

1月气温 T 1 0. 37 0. 38

7月气温 T 7 0. 51 0. 49

年均气温 T 0. 43 0. 43

极端最高温 Tm ax 0. 32 0. 47

极端最低温 Tm in 0. 45 0. 52
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2�3� 交叉验证
利用表 2的递减率数据, 将秦岭各气象站点的

气温指标修正到海平面高度, 利用 OK插值方法对

修正数据进行一般插值。对插值结果进行误差分析

后,得到海平面高度的秦岭气温数据。对气温数据

5个指标的插值结果作误差分析 (交叉验证 ), 平均

误差值ME比较小, 均方根误差值 RMS和均方根误

差标准差 RMSSE值比较接近 1, RM S和 ASE数值比

较小,而且数值比较接近, 误差分析表明, 模拟结果

比较理想,符合精度要求 (表 3)。

表 3� OK插值方法交叉验证的结果 (单位: � )

Tab le 3� Resu lts of cross-validat ion by OK in terpretat ion m eans

气温要素
平均误差

ME

均方根误差

RMS

平均标准差

ASE

平均误差标准差

MSE

均方根误差标准差

RMSSE

1月气温 T 1 0. 012 200 0. 995 1 0. 741 9 0. 014 420 1. 308

7月气温 T 7 - 0. 008 354 0. 597 2 0. 456 6 - 0. 003 429 1. 267

年均气温 T 0. 014 500 0. 676 5 0. 465 8 0. 032 470 1. 398

极端最高温 Tmax - 0. 063 081 3. 500 2. 353 - 0. 023 11 1. 437

极端最低温 Tm in - 0. 031 017 2. 276 1. 601 - 0. 016 07 1. 393

将秦岭北坡和南坡的气温随海拔的递减率作为

权重, 建立合适的数学模型来进行格网计算,分北坡

和南坡输出最终的结果, 并合并图层。对 T1和 T7

的模拟结果进行抽样分析,选取实测站点数据进行

精度评估,结果发现 T1的误差范围为 0. 1~ 0. 6 � ,

平均误差约为 0. 4 � ; T7的误差范围为 0. 2~ 0. 8

� ,平均误差约为 0. 5 � ,均符合精度要求, 并较好

反映了秦岭南北坡考虑到地形因素的温度场分布特

征。

3� 结果分析与讨论

秦岭 1月平均气温范围为 - 10 ~ 3 � ,平均值

为 - 2~ 0 � ,北坡 1月平均气温范围 0~ - 10 � ,
平均值为 - 2 � ,南坡为 2~ - 8 � ,平均值为 0~ 2

� ,北麓的渭河平原 1月平均气温 0~ 2 � , 南坡的

汉江谷地约为 2~ 4 � ,北坡比南坡 1月平均气温低

约 2 � (图 2- A )。秦岭 7月平均气温范围为 10~

27 � , 平均值为 22~ 24 � 左右,北坡平均值为 22~

24 � ,南坡平均值为 23~ 25 � 。北坡的渭河平原

和南坡的汉江谷地相差不大,约为 24~ 26 � (图 2

- B)。

秦岭的年平均气温范围为 - 4 ~ 16 � ,平均值

约 10 � ,北坡范围为 - 4~ 14 � ,南坡范围为 0~ 16

� ,年平均气温等值线大致与秦岭主分水岭平行

(图 2- C )。北坡的渭河平原年平均气温约为 12

� ,南坡的汉江谷地约为 14 � ,南坡的年平均气温

约 11 � ,大于北坡 12 � 。

秦岭的极端最高温是位于秦岭北坡甘肃临夏站

的 41. 9 � , 而 30 a极端最高温的最低值是陕西华

山站的 23. 0 � 。秦岭南坡极端最高温范围为 32~

35 � ,最大值为陕西安康站的 35. 7 � ,插值模拟结

果最大值位于秦岭南坡丹江口南老河口站的 37. 6

� (图 2 - D )。秦岭的极端最低温范围是 - 2 ~

- 25 � , 其中北坡平均值为 - 8 ~ - 12 � , 南坡平

均值为 - 4 � , 北坡低于南坡。极端最低温极值是

秦岭北坡的合作站 - 19. 7 � ,南坡极端最低温极值
是陕西尚州站的 - 5. 7 � (图 2- E)。

秦岭南北坡纬向距离小, 最窄处北坡与南坡只

有 100 km多。而北坡 1月平均气温比南坡低 3. 6

� ,年平均气温比南坡低 2. 0 � ,秦岭温度场分布特
征的分析验证了秦岭对南北气温的分异作用, 特别

是对冬季气温的影响程度大于夏季气温。

由于是考虑地形基于 DEM的辅助插值模型, 利

用 G IS实现了秦岭温度场的模拟,模拟结果交叉验

证表明,秦岭温度场的模拟符合精度要求,并精确地

反映了秦岭气温分布特征与地形的关系, 验证了秦

岭对南北气温具有明显的分异作用,特别是对冬季

气温的影响程度大于夏季气温, 同时也为利用 G IS

空间分析方法,为其他地形复杂的大面积山地气候

模拟提供研究方法的探讨。

山地气候是个复杂的系统, 不仅山地的两侧气

候有极大的差异,山地气候还具有垂直方向的变化。

秦岭气候的模拟还包括降水的空间分布模拟,气温
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随海拔升高呈线性变化, 山地降水与地形的关系比

较复杂,而且降水的垂直变化具有更复杂的关系,秦

岭降水的空间分布特征研究有待更进一步的研究。
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Simulation of Temperature Fields Based on DEM in QinlingM ts.

MO Shenguo
1, 2
, ZHANG Baiping

2

( 1� Tou rism C ollege, Ch ong qing Technology and B usin ess Un iversity, Chongqing 400067, Ch ina;

2� LREIS, Institu te of G eog raph ic Sc iences and N atura lR esou rces R esearch, CAS, B eijing 100101, C hina)

Abstract: Q in ling M ts. , m iddle-alt itude mounta ins in central Ch ina, is an important climate borderline o f the

N orth and the South in China. M any climate simulation methods based on terrain are studied to simulatemounta in

clim ate fields by former researchers and can help to temperature fie lds 'simu la tion of Q in ling M ts.

Considering the influent factor o f landforms on temperature fie lds and the aspect d ifferences on northern and

southern slopes a lone the r idge ofQ inlingM ts. , the DEM-A ided spatial interpo lationm ethod is app lied on the basis

of Ordinary K rig ing interpolat ionmethod and the temperature fie lds o fQ in lingM ts. are simulated. Based on the da-

ta ofm eteoro log ica l observation stations and the DEM da ta w ith the g rid precision o f 100 � 100m eters, th is paper

simulates the temperature f ie lds ofQ inlingM ts. byG IS spat ial analysismethods, and the cross va lidation is adopted

to simulat ion resu lts.

The report ind icates that the simu lation resu lts o f temperature f ie lds of Q inlingM ts. based on DEM are per-

fec,t the prediction errors precision are rationa,l and the resu lts reflect accurately the temperature d istribut ion fea-

tures o fQ inlingM ts. , wh ich indicates that Q inlingM ts. is an important c limate bo rderline in Ch ina. A t the same

time, the simu lation of temperature fields has proved thatQ in lingM ts. has ev ident clim ate differentiational and cl-i

mate effects on both sides ofQ in lingM ts.

K ey w ords: Q in lingM ts. ; DEM-A ided spatia l interpo lationm ethod; temperature field; simulation
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