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中高纬度山区气温空间化的方法比较研究

———以大兴安岭北麓为例

李 叶１，张艳红１，陈子琦１，２，刘兆礼２

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摘　要：为比较和探讨中高纬度山区多种气温空间插值方法的精度及适用性，本文利用大兴安岭山脉北段及其周

边区域气象站点实测气温数据，以平均绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）作为评价指标对六种气温空间插值

方法进行精度比较。研究结果表明：（１）反距离权重插值法（ＩＤＷ）、普通克里金插值法（ＯＫ）、样条函数插值法

（Ｓｐｌｉｎｅ）三种传统的气温插值方法只能粗略反映气温要素的空间分布状况，不适合气象站点稀少而地形起伏较大

的区域。（２）ＢＰ神经网络（ＭＡＥ：０．６２℃ ～１．４３℃，ＲＭＳＥ：０．８４℃ ～２．０２℃）和线性回归 ＋残差内插的空间插值

算法（ＭＡＥ：０．６１℃ ～１．５５℃，ＲＭＳＥ：０．８２℃ ～２．３０℃）优于常规的插值方法，且 ＢＰ神经网络算法能较好地反映

研究区地形的高低变化以及山脉的走向。（３）在一天中的 １２：００—２２：００时间段内，六种气温空间插值方法的插值

精度与插值效果都不理想。对比六种气温空间插值方法表明，ＢＰ神经网络算法对研究区气温空间模拟效果最好，

且插值效果与训练样本数量成正比。本文可为中高纬度山区气温空间化研究提供参考。
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　　气候是人类生存与物质生产的重要环境条件和

自然资源。气象数据是气候学、生态学和地理学等

研究模型的基础资料
［１－２］

。气象数据的获取主要来

自气象站点的直接观测
［３］
。在气象站点数量稀少、

分布不均的高山区域，气象数据的观测难度大，限制

了基于原位气象数据有关的科学研究
［４］
。为了掌

握地域内更大范围的温度特征，对已观测的气温数

据进行气温空间插值是常用手段。

气温空间插值是基于某一区域内气象站点观测

的气温数据，获得气温区域分布规律，并对该区域周

围的气温进行估计
［５］
。常用的气温空间插值方法

有反距离权重插值法（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ，

ＩＤＷ）［６］、普 通克里金插值法 （ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，

ＯＫ）［７－８］、样条函数插值法（ＳｐｌｉｎｅｗｉｔｈＴｅｎｓｉｏｎ，

Ｓｐｌｉｎｅ）［９］等。ＩＤＷ 算法简便，应用比较广泛，其缺

点是未考虑气温分布的空间异质性特征；ＯＫ算法

能进行最佳线性无偏估计，但空间变异分析需要人

工判断和分析，受人为主观影响大；Ｓｐｌｉｎｅ算法虽然

使拟合点更接近样本点，但不能估计结果的误

差
［１０］
。为了避免气温空间插值受到地形起伏的影

响，已有研究
［１１－１３］

采用多元回归模型在数字高程模

型的基础上，将平均气温与经度、纬度等要素相关



联。人工神经网（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）

是一种非线性知识处理系统，其中 ＢＰ神经网络算

法（ＥｒｒｏｒＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）应用最为广泛［１４］
。

ＢＰ神经网络算法能够极好地应用于日平均气温的

短期预测
［１５］
，与 ＤＥＭ内插相比，不需要传统的内

插拟合函数
［１６］
。廖顺宝

［１７］
等采用 ＢＰ神经网络算

法对多年平均气温进行空间栅格化，其插值效果

改善显著。但其缺点是学习效率较低，易陷入局

部极小值。

关于中高纬度地区气温空间插值方法的研究已

有很多。例如，对陕西省月平均气温空间插值方法

进行研究
［５］
；对比和分析海拔高度对四川省多年平

均气温空间分布的影响
［１８］
；基于 ＧＩＳ的气象要素差

插值方法比较研究
［１９］
。已有研究对全国气象要素

的空间插值应用具有一定的参考意义，为了提高气

温要素的插值精度和空间展布效果，本文在考虑纬

度、经度、地形起伏的基础上旨在研究适合地形起伏

明显、气象站点稀少且面积广大地域下的逐时气温

空间插值模型。基于此，本文选择大兴安岭北麓为

研究区域，采用六种气温空间插值模型对气温数据

进行插值对比分析。

１　数据源与预处理

!"!

　研究区概况

本文以大兴安岭山脉北段及其周边区域为研

究区（图 １），行政区划包括黑龙江省大兴安岭地

区、黑河市、齐齐哈尔市以及内蒙古自治区的呼伦

贝尔市，总面积 ４５．８万 ｋｍ２。大兴安岭山脉呈东

北—西南走向，是松辽平原与内蒙古高原的分界

线，平均海拔约 １０００～１６００ｍ，最高处达 ２０００ｍ。

山脉东部陡峭险峻，西部较为缓和，向西顺势没入

内蒙古高原；北部山体较为浑圆，发育有面积较大

的山间盆地，人类活动强度较低，生态调节功能显

著，森林覆盖率达 ６０％，是气温变化与模拟研究的

理想场所。
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　数据来源

本文研究所采用的气象数据来自黑龙江省大兴

安岭、黑河市、齐齐哈尔市以及内蒙古自治区呼伦贝

尔市内的４７个常规气象观测站，研究期为 ２０１８年

４月１２日至５月１日。

本研究选取 ３６个气象站点用于建模，选取 １１

图 １　研究区域图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图 ２　气温站点观测图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

个气象站点进行验证（图２），人为添加三个辅助点。

为消除空间尺度上地形因素（高程、坡度和坡向）对

气温插值产生的干扰，从遥感影像与原始数字高程

模型 ＤＥＭ中提取坡度、坡向等信息，并生成插值点

和验证点。
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　数据预处理

根据气温数据空间化，将试验区内站点数据分

为建模、验证和辅助数据。ＩＤＷ、ＯＫ、Ｓｐｌｉｎｅ三种传

统插值方法基于 ＡｒｃＧＩＳ软件生成气温点状图；

ＭＬＲ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）算法基于

ＤＥＭ的插值方法在 ＳＰＳＳ软件中建立多元线性回归
方程；ＭＬＲ＋ＲＩ（ＲｅｓｉｄｕａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＲＩ）算法在多

元线性回归方程的基础上计算残差并采用 ＩＤＷ进

行空间内插；ＢＰ神经网络插值算法基于 Ｍａｔｌａｂ对

气温数据进行网络训练和预测。不同于三种传统的

气温空间差值方法，ＭＬＲ算法、ＭＬＲ＋ＲＩ算法、ＢＰ
神经网络插值算法需要根据研究区域特征，在 Ａｒｃ

５７１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 中高纬度山区气温空间化的方法比较研究



ＧＩＳ软件中生成１ｋｍ ×１ｋｍ的网格与温度值。

２　气温空间化方法与精度评价
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　常规插值方法

２．１．１　反距离权重算法（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ，
ＩＤＷ）

反距离权重法（ＩＤＷ）是基于一组采样点的线
性权重组合对未知点的值进行估算，并假设未知点

的计算值与距离成正比，即受权重影响。ＩＤＷ插值

法主要是基于反距离的幂值，幂参数可以根据距估

值点的距离来决定控制点对内插值的影响大小，计

算公式为：

Ｚ＝
∑

ｎ

ｉ＝１

１
（Ｄｉ）

ＰＺｉ

∑ １
（Ｄｉ）

Ｐ

（１）

式中，Ｚ为气温估计值；Ｚｉ为控制点 ｉ的气温值；Ｄｉ
为控制点 ｉ与估值点之间的距离；ｎ为在运算中所

用到的控制点数量；ｒ为确定的幂（默认值是２）。
２．１．２　普通克里金算法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）

普通克里金算法（ＯＫ）假定采样点之间的距离

或方向与表面变化具有空间相关性，旨在某一特定

区域中将原始数据和变异函数进行位置样本无偏估

计
［２０］
。与 ＩＤＷ插值法原理相似，ＯＫ算法也是利用

待估点附近控制点的值进行加权来计算待估点的

值，其计算公式为：

Ｚ（Ｓ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｓｉ） （２）

式中，Ｚ（Ｓ０）为要估计的栅格值；Ｚ（ｓｉ）为第 ｉ个控制
点的气温观测值；λｉ为第 ｉ个控制点的权重。
２．１．３　张力样条函数算法（ＳｐｌｉｎｅｗｉｔｈＴｅｎｓｉｏｎ，

Ｓｐｌｉｎｅ）

张力样条函数算法（Ｓｐｌｉｎｅ）是利用最小化表面
总曲率的数学函数来估计值，将特征点与多项式拟

合产生输入点的平滑曲面
［２１］
，计算公式为：

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｄｉ

２ｌｏｇｄｉ＋ａ＋ｂｘ＋ｃｙ （３）

式中，Ｚ为气温估计值；ｄｉ为待插值点到第 ｉ个控制

点的距离；∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｄｉ

２ｌｏｇｄｉ为最小化表面曲率；ａ＋ｂｘ

＋ｃｙ为气温局部趋势；ｘ、ｙ为待插值点坐标；Ａｉ、ａ、

ｂ、ｃ为方程系数；ｎ为插值控制点的数量［２２］
。
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　基于
&'(

的插值方法

２．２．１　多元线性回归算法（ＭｕｌｔｉｐｌｅＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＭＬＲ）

在回归分析中，若有两个或多个自变量表现线

性关系时，称为多元线性回归。气温插值精度易受

到地域分布规律的影响，因此在对气温进行空间插

值时，将经纬度、坡度、坡向等作为自变量，从而建立

因变量为温度的多元线性回归方程。多元线性回归

使用最小二乘法对样本数据集进行最佳的直线拟合

并做出分析和预测，其公式为
［２３］
：

Ｚ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋．．．＋ｂｘｘｋ （４）

式中，Ｚ为气温估计值；ｘｉ（ｉ＝１，２．．．ｋ）为自变量的

已知值；ｂｉ（ｉ＝１，２．．．ｋ）为偏回归系数；ｂ０为常数，

在回归模型上也称作截距；ｋ为自变量的数目。

２．２．２　多元线性回归 ＋残差内插算法（ＭＬＲ＋ＲＩ）

多元线性回归法是一种非精确的插值方法，在

采用最小二乘法计算之后气象观测站点的预测值与

实际数据之间通常会有些许的偏差，称之为残

差
［２４］
。处理回归残差时一般选用传统的空间插值

方法（如反权重距离插值法）进行二次空间插值，并

将残差加入到回归方程中对回归预测结果加以修

正，这就使得多元线性回归这一非精确的空间插值

模型升级为一种精确的插值
［２５］
。多元线性回归方

程 ＋残差内插的通用公式为：

Ｚ＝Ｚ′＋Ｅ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，．．．）＋ε＝

ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋．．．＋ε （５）

式中，Ｚ为气温估计值；Ｚ′＝ｆ（ｘ１，ｘ２．．．）为温度趋势

项；ε为残差，即预测气温与实际气温的差值。

#"$
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神经网络算法

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）

通过效仿人类大脑的结构和思维方式并采用物理元

件和计算机来模仿生物体神经网络的一些特定的功

能和结构。误差反向传播（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算

法在 ＡＮＮ众多算法中是最有效也是最活跃的方法。

多阶层前馈神经网络及误差反向传播学习算法（简

称为 ＢＰ网络）是利用非线性可微分函数来进行权

值训练的多层网络，由输入层、隐含层及输出层组

成。ＢＰ神经网络训练中常用的传输函数是 ｓｉｇｍｏｉｄ

函数
［２６］
，即 Ｓ型函数：

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

　（０＜ｆ（ｘ）＜１，ｘ∈ Ｒ）（６）
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　空间精度评价

本文采用实际验证的方法进行精度检验，将气

象数据分为建模样本数据与验证数据，利用验证数

据的实际观测值与建模样本数据的插值结果进行对

比
［２７］
。以 平 均 绝 对 误 差 （ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，

ＭＡＥ）和均方根误差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）作为评价依据，ＭＡＥ与 ＲＭＳＥ越小，精度越

高。ＭＡＥ能够体现气温要素估算值的整体误差大

小和精度水平，ＲＭＳＥ则可以体现气温要素估算值

的敏锐度和极值效应
［１０，２８］

。其计算公式分别为：

ＭＡＥ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ａｂｓ（Ｔｏｉ－Ｔｅｉ） （１４）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｔｏｉ－Ｔｅｉ）槡

２
（１５）

式中，Ｔｏｉ和 Ｔｅｉ为第 ｉ个气象观测站点测得气温的实

际值和估算值；ｎ为实际气象站点的数目；ａｂｓ（）为

绝对值。

３　插值效果检验

本文用不同的插值方法来对气温空间化进行比

较，相关分析结果见表１。

$"!

　不同插值方法的精度比较

验证结果表明，三种传统的气温空间插值方法对

于地形起伏较大、气象站点稀少且面积广大的大兴安

岭山脉北段地区气温空间展布模拟精度较低，ＭＡＥ

为０．７０℃ ～２．１１℃，ＲＭＳＥ为０．８５℃ ～２．３９℃。

单纯采用 ＭＬＲ算法进行气温插值其误差检验

结果并不理想，其 ＭＡＥ为 １．０２℃ ～２．３４℃，ＲＭＳＥ

为１．４４℃ ～２．７２℃。ＭＬＲ＋ＲＩ较三种传统的气温

插值模型在插值精度上有显著提高，ＭＡＥ为０．６１℃

～１．５５℃，ＲＭＳＥ为０．８２℃ ～２．３０℃。ＢＰ神经网

络插值算法较 ＭＬＲ＋ＲＩ算法在插值精度上相差不

大，其 ＭＡＥ为 ０．６２℃ ～１．４３℃，ＲＭＳＥ为 ０．８４℃

～２．０２℃，整体上看 ＢＰ神经网络插值算法在插值

精度上相对稳定。

$"#

　不同时段插值误差比较

比较研究区六种气温空间插值算法一天内的精

度变化发现（图３、图４），六种插值算法在一天中的

１０：００—１２：００时间段内 ＭＡＥ和ＲＭＳＥ都明显增大，

要比其他时间段大０．５℃ ～１．５℃。原因在于试验

区地形复杂并且地势起伏较大，受经纬度和地形影

响夜间降温趋势存在差别。

$"$

　气温栅格化分析

基于六种空间插值模型随机选取 ２０１８年 ５月

１日 ０３：００数据制作试验区的气温分布图（见图

５）。发现三种常规插值算法只能表现试验区气温

表 １　不同插值模型逐时气温精度实际验证结果

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

时刻
ＩＤＷ ＯＫ Ｓｐｌｉｎｅ ＭＬＲ ＭＬＲ＋ＲＩ ＢＰ

ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

０：００ ０．９２ ０．８０ ０．８９ ０．７６ ０．９３ １．０９ １．２０ １．４４ ０．８６ １．０７ ０．９７ １．１４

２：００ １．４３ １．３２ １．０７ １．３３ １．２５ １．２６ １．２４ １．７５ １．００ １．５６ ０．８４ １．０３

４：００ ０．１２ ０．９２ ０．９０ ０．９３ ０．８９ ０．８５ １．２５ １．５４ ０．９４ １．０９ ０．８７ １．０５

６：００ １．２９ １．４６ １．０２ １．１８ ０．９９ １．１８ １．２１ １．４４ ０．９７ １．４２ ０．８２ １．０４

８：００ ０．９５ ０．９７ ０．８９ １．０９ ０．７８ ０．７７ １．１４ １．４５ ０．８５ １．３０ ０．７８ １．０７

１０：００ ０．８２ ０．９４ ０．７３ ０．８６ ０．８１ ０．７５ １．０２ １．１８ ０．６１ ０．８２ ０．６２ ０．８４

１２：００ １．４０ １．５８ １．４５ １．６１ １．３１ １．４３ １．５８ １．９１ １．１６ １．５２ １．１５ １．３６

１４：００ １．４２ １．８０ １．２６ １．６６ １．２８ １．５５ １．５８ ２．０４ １．２５ １．７５ １．３２ １．４６

１６：００ １．７５ ２．０１ １．８３ ２．０９ １．８３ ２．１０ １．８４ ２．３４ １．４９ １．９３ １．４３ １．８４

１８：００ １．８７ ２．２４ １．９３ ２．２２ １．７５ ２．０４ ２．０２ ２．５６ １．５５ ２．３０ １．４１ １．９７

２０：００ ２．１１ ２．４０ ２．０８ ２．３９ １．９５ ２．３２ ２．３４ ２．７２ １．４５ ２．２７ １．３９ ２．０２

２２：００ １．８９ ２．１２ １．８２ ２．００ １．８３ １．９３ １．９５ ２．３７ １．４９ ２．０６ １．３４ １．５８
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图 ５　２０１８年 ５月 １日 ０３：００气温插值效果图：

（ａ）ＩＤＷ算法；（ｂ）ＯＫ算法；（ｃ）Ｓｐｌｉｎｅ算法；（ｄ）ＭＬＲ算法；（ｅ）ＭＬＲ＋ＲＩ算法；（ｆ）ＢＰ算法

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ３：００ｏｎＭａｙ１，２０１８：

（ａ）ＩＤＷ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ＯＫａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）Ｓｐｌｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ＭＬＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ＭＬＲ＋ＲＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｆ）ＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３　六种气温空间插值方法在一天内的 ＭＡＥ变化图

Ｆｉｇ．３　ＭＡＥｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｏｎｅｄａｙ

大致的变化趋势，且呈现出明显的“牛眼”现象，空

间展布效果较为粗略，细节表现较差，但能够较好地

表现气温的极值区域。ＭＬＲ插值方法较好地反应

出中部山区气温分布微小的变化特征，但对于南部

气温较低区域的表现效果不够好。ＭＬＲ＋ＲＩ算法

能够表现地形的高低起伏导致的气温差异，且气温

异常区域通过残差修正后也有较好的表现效果。

ＢＰ人工神经网络插值算法较好地反映气温空间分

布的整体趋势，但对于试验区中部高海拔山区及南

部气温较低区域的表现效果不太理想，实际气温的

高低变化反应不明显。

$"%

　不同数量训练样本下的
)*

神经网络插值效

果对比

　　由于 ＢＰ神经网络算法对研究区气温空间模拟

图 ４　六种气温空间插值方法在一天内的 ＲＭＳＥ变化图

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｏｎｅｄａｙ

效果较好，但对于无插值点的中海拔山地地区的模

拟效果较差。为探索 ＢＰ神经网络算法与样本数量

之间的关系，本文将样本数量分别设置为 ２４个与

４７个（图６）。比较发现，少量训练样本下的 ＢＰ神

经网络算法的 ＭＡＥ为 １．５２℃ ～１．９７℃，ＲＭＳＥ为

１．６９℃ ～２．７３℃，少量训练样本的插值精度与空

间展布效果较差，训练样本越多，插值精度越高。

４　讨论

气温空间插值的精度主要受两方面因素影响，

一是空间插值方法的模型误差，如不同研究区空间
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图 ６　不同数量训练样本下的插值效果比较图：

（ａ）、（ｂ）分别为２４个和４７个样本的０４：００气温分布图；（ｃ）、（ｄ）分别为２４个和４７个样本的０８：００气温分布图；

（ｅ）、（ｆ）分别为２４个和４７个样本的１２：００气温分布图；（ｇ）、（ｈ）分别为２４个样本的１６：００气温分布图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ：（ａ）、（ｂ）２４ａｎｄ４７ｓａｍｐｌｅｓａｔ４：００ａｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）、（ｄ）２４ａｎｄ４７ｓａｍｐｌｅｓａｔ８：００；（ｅ）、（ｆ）２４ａｎｄ４７ｓａｍｐｌｅｓａｔ１２：００；（ｇ）、（ｈ）２４ａｎｄ４７ｓａｍｐｌｅｓａｔ１６：００

插值方法的选择以及插值参数的设置等；二是外界

因素对气温插值产生的影响，如海拔高度、经纬度、

可供插值的气象站数量及空间分布状况等
［３］
。

本文采用六种不同的气温空间插值算法旨在开

展中高纬度气温空间化的方法对比分析。研究表

明：传统的气温空间插值算法，虽然理论和方法较为

成熟，但对气温的模拟效果不理想，相对误差较大；

基于 ＤＥＭ的气温空间插值算法通过修证法可以提

高模拟精度；ＭＬＲ＋ＲＩ算法对气温异常区域有较好

的表现效果；ＢＰ神经网络算法空间精度较高，既能

反映整体气温分布状况，也能灵敏模拟部分异常气

温，且训练样本越多，插值精度越高。本研究虽将经

度、纬度等地理因子与气温空间插值结合，提高了插

值精度，但仍未达到高精度的要求。主要原因是：一

方面逐小时气温要素空间分布的不稳定性较大，导

致气温空间展布结果的不确定性大；另一方面，大兴

安岭山脉的高海拔区域气温，未严格遵循气温直减

率，其山顶与山脚的气温差值约有２℃。

５　结论

本文选取大兴安岭山脉北麓作为研究区，利用

六种气温空间化算法对２０１８年 ４月 １２日至 ５月 １

日逐小时气温数据进行气温空间插值，以 ＭＡＥ和

ＲＭＳＥ为评价依据，将插值结果进行对比分析，得出

结论如下：

（１）ＩＤＷ、ＯＫ、Ｓｐｌｉｎｅ三种传统的气温空间插值

算法对地形复杂多变、海拔梯度明显、气象站点稀少

且分布不均的大兴安岭北麓区域气温模拟精度并不

高，空间展布形态也不理想，只能大致反映气温要素

的空间分布状况。

（２）在插值精度上，ＭＬＲ＋ＲＩ和 ＢＰ神经网络
算法优于其他五种气温空间插值方法，ＭＬＲ＋ＲＩ算

法的 ＭＡＥ为０．６１℃ ～１．５５℃，ＲＭＳＥ为０．８２℃ ～
２．３０℃，其对气温异常区域有较好的表现效果；ＢＰ

神经网络算法的 ＭＡＥ为 ０．６２℃ ～１．４３℃，ＲＭＳＥ
为０．８４℃ ～２．０２℃，其可以很好地反映出研究区
地形的高低变化以及山脉的走向，且插值效果与训

练样本数量成正比。

（３）由于不同纬度和海拔地区的降温幅度有较

大差别，在一天中的 １２：００—２２：００时间段内，六种
气温插值算法的插值精度与插值效果都不理想，增

强了气温要素空间分布的不稳定性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］刘志红，ＬＩＬｉｎｇｔａｏ，ＭＣＶＩＣＡＲＴＲ，等．专用气候数据空间插

值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ及其应用［Ｊ］．气象，２００８，３４（２）：９２－１００．

［ＬＩＵＺｈｉｈｏｎｇ，ＬＩＬｉｎｇｔａｏ，ＭＣＶＩＣＡＲＴＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｄａｔａ：

ＡＮＵＳＰＬＩＮ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｔｈｌｙ，２００８，３４（２）：９２－１００］

ＤＯＩ：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５２６．２００８．２．０１３

［２］ＬＩＺｈｉ，ＺＨＥＮＧＦｅｎｌｉ，ＬＩＵＷｅｎｚｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ＧＣＭｓｏｕｔｐｕｔｓｔｏｐｒｏｊｅｃｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２１ｓｔ

９７１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 中高纬度山区气温空间化的方法比较研究



ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１２（８２－８３）．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１１．１１．００８．

［３］易桂花，张廷斌，何奕萱，等．四种气温空间插值方法适用性分

析［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学版），２０２０，４７（１）：１１５－

１２８． ［ＹＩＧｕｉｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｂｉｎ， ＨＥ Ｙｉｘｕａｎ， ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４７（１）：１１５－１２８］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－９７２７．２０２０．０１．１１

［４］海日古丽·纳麦提，玉素甫江·如素力，玛地尼亚提·地里夏

提，等．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和ＧＨＣＮＣＡＭ再分析气温数据在天山山区

的适 应 性 分 析 ［Ｊ］．山 地 学 报，２０１９，３７（４）：６１３－６２１．

［ＨＡＩＲＩＧＵＬＩＮａｍａｉｔｉ， ＹＵＳＵＦＵＪＩＡＮＧ Ｒｕｓｕｌｉ， ＭＡＤＩＮＩＹＡＴＩ

Ｄｉｌｉｘｉａｔｉ，ｅｔａｌ．ＡｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍａｎｄＧＨＣＮ

ＣＡＭ ｒｅａｎａｌｙｚｅｄｄａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７（４）：６１３－６２１］

ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４５２

［５］马秀霞，黄领梅，沈冰．陕西省月平均气温空间插值方法研究

［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１７，２８（５）：１００－１０５．［ＭＡ

Ｘｉｕｘｉａ， ＨＵＡＮＧ Ｌｉｎｇｍｅｉ， ＳＨＥＮ Ｂｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，２８（５）：１００－１０５］ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．

２０１７．０５．１７

［６］ＢＡＲＴＩＥＲ Ｐ Ｍ， ＫＥＬＬＥＲ Ｃ Ｐ． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｔｏ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｔｈｅｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｄａｔａｕｓｉｎｇＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｉｎｇ

（ＩＤＷ）［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，２２（７）：７９５－

７９９．ＤＯＩ：１０．１０１６／００９８－３００４（９６）０００２１－０

［７］ＨＯＬＤＡＷＡＹＭ Ｒ．Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｋｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，６（３）：

２１５－２２５．ＤＯＩ：１０．３３５４／ｃｒ００６２１５

［８］ＨＵＤＳＯＮ Ｇ，ＷＡＣＫＥＲＮＡＧＥＬＨ．Ｍａｐｐｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇ

ｋｒｉｇｉｎｇｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｄｒｉｆｔ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ Ｓｃｏｔｌａｎｄ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，１９９４，１４（１）：７７－９１．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．３３７０１４０１０７．

［９］ＬＵＯＺ，ＷＡＨＢＡＧ，ＪＯＨＮＳＯＮＤＲ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｐｌｉｎｅＡＮＯＶＡ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ，１９９８，１１（１）：１８－２８．

［１０］杨艳昭，郎婷婷，张超，等．基于 ＧＩＳ的“一带一路”地区气温插

值方法比较研究［Ｊ］．地球信息科学学报，２０２０，２２（４）：８６７－

８７６．［ＹＡＮＧＹａｎｚｈａｏ，ＬＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｔｈｅＢｅｌｔａｎｄＲｏａｄｒｅｇｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２２（４）：８６７－８７６］ＤＯＩ：１０．１２０８２／

ｄｑｘｘｋｘ．２０２０．２０００６０

［１１］王铁男，范永刚，李兄莲．基于地形因素插值分析内蒙古敖汉旗

气温要素分布［Ｊ］．北京农业，２０１６（４）：１４８－１５０．［ＷＡＮＧ

Ｔｉｅｎａｎ，ＦＡＮＹｏｎｇｇａｎｇ，ＬＩＸｉｏｎｇｌｉａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆａｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＡｏｈａｎＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｂａｓｅｄｏｎ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｅｉｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６

（４）：１４８－１５０］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９６６．２０１６０１．０８４

［１２］石大明，姜忠宝，张晨琛．吉林省站点气象要素精细化插值方

法研究［Ｊ］．气象灾害防御，２０１５，２２（４）：３６－３８．［ＳＨＩ

Ｄａｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＺｈｏｎｇｂａｏ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｃｈｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｒｅｆｉｎｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１５，

２２（４）：３６－３８］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－５２２９．２０１５．０４．

０１０

［１３］白红英，马新萍，高翔，等．基于 ＤＥＭ的秦岭山地 １月气温及

０℃等温线变化［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（１１）：１４４３－１４５０．

［ＢＡＩＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＭＡＸｉｎｐｉｎｇ，ＧＡＯＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

Ｊａｎｕａｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ０℃ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｕｒｖｅｉｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６７（１１）：

１４４３－１４５０］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｘｂ２０１２１１００１

［１４］孔玉涛，章东华．现代天气预测技术［Ｍ］．北京：气象出版社，

２００５：１５０－１５６．［ＫＯＮＧ Ｙｕｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｈｕａ．Ｍｏｄｅｒｎ

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ，２００５：１５０－１５６］

［１５］王定成，曹智丽，陈北京，等．日气温多元时间序列局部支持向

量回归预测［Ｊ］．系统仿真学报，２０１６，２８（３）：６５４－６６０．

［ＷＡＮＧ Ｄｉｎｇｃｈｅｎｇ， ＣＡＯ Ｚｈｉｌｉ， ＣＨＥＮ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｌｏｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

２０１６，２８（３）：６５４－６６０］ＤＯＩ：１０．１６１８２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｏｓｓ．２０１６．０３．

０２０

［１６］史秋晶，胡伍生．神经网络 ＢＰ算法在 ＤＥＭ内插中的应用研究

［Ｊ］．现代测绘，２００７，３０（５）：３－５［ＳＨＩＱｉｕｊｉｎｇ，ＨＵＷｕｓｈｅｎｇ．

ＳｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋＢＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎＤＥＭ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２００７，３０（５）：

３－５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－４０９７．２００７．０５．００１

［１７］廖顺宝，张赛．多年平均气温数据空间化误差的尺度效应［Ｊ］．

地球信息科学学报，２０１４，１６（１）：８－１４．［ＬＩＡＯＳｈｕｎｂａｏ，

ＺＨＡＮＧＳａｉ．Ｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｒｒｏｒｓｏｎｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，１６（１）：８－１４］ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０４７．２０１４．００００８

［１８］何鹏，张媛，高文波，等 ．四川省多年平均气温数据空间插值方

法与影响因素研究［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１９，４０（９）：

１１４－１２４．［ＨＥＰｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕａｎ，ＧＡＯＷｅｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１９，４０

（９）：１１４－１２４］ＤＯＩ：１０．７６２１／ｃｊａｒｒｐ．１００５－９１２１．２０１９０９１３

［１９］王新宇，黄鹏程．基于 ＧＩＳ的气象要素插值方法比较研究［Ｊ］．

测绘与空间地理信息，２０２０，４３（５）：１６７－１７０．［ＷＡＮＧＸｉｎｙｕ，

ＨＵＡＮＧＰｅｎｇｃｈｅｎｇ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ＆ Ｓｐａｔｉａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４３（５）：１６７－１７０］

［２０］李萌，王秀丽，丁媛媛．几种逐日气温插值方法的比较［Ｊ］．安
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徽农业科学，２０１４，４２（２５）：８６７０－８６７４＋８６８４．［ＬＩＭｅｎｇ，

ＷＡＮＧ Ｘｉｕｌｉ， ＤＩＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４２（２５）：８６７０－８６７４＋８６８４］ＤＯＩ：

１０．１３９８９／ｊ．ｃｎｋｉ．０５１７－６６１１．２０１４．２５．０７４

［２１］姜岩．生态工程下桂西北植被 ＮＰＰ时空演变及影响因素分析

［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１６：１７－１８．［ＪＩＡＮＧ Ｙａｎ．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕａｎｇｘｉ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：１７－１８］

［２２］蔡哲，殷剑敏，辜晓青，等．江西省 ４０年平均气温的空间插值

方法比较研究［Ｇ］／／中国气象学会．中国气象学会 ２００７年年

会生态气象业务建设与农业气象灾害预警分会场论文集．广

东：中国气象学会，２００７：６５３－６５９．［ＣＡＩＺｈｅ，ＹＩＮＪｉａｎｍｉｎ，

ＧＵＸｉａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｖｅｒ４０ｙｅａｒｓ［Ｇ］／／Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００７ａｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｂｕｓｉｎｅｓｓａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｗａｒｎｉｎｇ ｓｕｂｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００７：６５３－６５９］

［２３］李月臣，何志明，刘春霞．基于站点观测数据的气温空间化方

法评述［Ｊ］．地理科学进展，２０１４，３３（８）：１０１９－１０２８．［ＬＩ

Ｙｕｅｃｈｅｎ， ＨＥ Ｚｈｉｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｃｈｕｎｘｉａ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，３３（８）：１０１９－１０２８］

ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．２０１４．０８．００２

［２４］彭思岭．气象要素空间插值方法优化研究［Ｊ］．地理空间信

息，２０１７，１５（７）：８６－８９＋１１．［ＰＥＮＧＳｉｌｉｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，１５（７）：８６－８９＋１１］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－４６２３．２０１７．０７．０２６

［２５］赵平伟，鲁镁，彭贵芬，等．复杂地形区域平均气温空间插值方

法研究［Ｊ］．气象科技，２０１４，４２（６）：１００２－１００８．［ＺＨＡＯ

Ｐｉｎｇｗｅｉ，ＬＵ Ｍｅｉ，ＰＥＮＧ Ｇｕｉｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（６）：１００２－

１００８］ＤＯＩ：１０．１９５１７／ｊ．１６７１－６３４５．２０１４．０６．０１１

［２６］王秀娟．基于人工神经网络的保护区气温变化预测研究［Ｄ］．

吉林：吉林农业大学，２０１９：８－１０．［ＷＡＮＧＸｉｕｊｕａｎ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：ＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９：８－１０］

［２７］周红艺，叶颖遷，李辉霞．基于 ＤＥＭ的广东省平均气温空间插

值Ⅰ———研究方法［Ｊ］．佛山科学技术学院学报（自然科学

版），２０１４，３２（２）：６－９．［ＺＨＯＵＨｏｎｇｙｉ，ＹＥＹｉｎｇｓｅｎ，ＬＩ

Ｈｕｉｘｉａ．ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤＥＭｉｎ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＩ———ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｓｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，３２（２）：６－９］ＤＯＩ：

１０．１３７９７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｆｏｓｕ．１００８－０１７１．２０１４．００２４

［２８］李军龙，张剑，张丛，等．气象要素空间插值方法的比较分析

［Ｊ］．草业科学，２００６，２３（８）：６－１１．［ＬＩＪｕｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ

Ｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｚｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００６，２３（８）：６－１１］ＤＯＩ：１０．３６６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－０６２９．２００６．

０８．００２

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｎＳｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｆＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＨｉｇｈＬａｔｉｔｕｄｅＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＡｒｅａｓ：

ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＦｏｏｔｏｆｔｈｅＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ＬＩｙｅ１，ＺＨＡＮＧＹａｎｈｏｎｇ１，ＣＨＥＮＺｉｑｉ１，２，ＬＩＵＺｈａｏｌｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｉｄｈｉｇｈ
ｌａｔｉｔｕｄｅｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｉｘ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｂｙＭＡＥａｎｄＲＭＳＥａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ＴｈｅｔｈｒｅｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＩＤＷ，ＯＫ，ａｎｄＳｐｌｉｎｅ，
ｃｏｕｌｄｒｏｕｇｈｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｒｅａｓｗｉｔｈｒａｒｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｒｒａｉｎ．（２）ＥｒｒｏｒＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＭＡＥ：０．６２℃ ～１．４３℃，ＲＭＳＥ：

１８１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 中高纬度山区气温空间化的方法比较研究



０．８４℃ ～２．０２℃）ａｎｄＭＬＲ＋ＲＩ（ＭＡＥ：０．６１℃ ～１．５５℃，ＲＭＳＥ：０．８２℃ ～２．３０℃）ｗｅｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｗｅｌｌｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｒｒａｉｎａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｒａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．（３）Ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１２：００ｔｏ２２：００ｏｆａｄａｙ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｉｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｎｏｔｉｄｅａｌ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＥｒｒｏｒＢａｃｋ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｈａｄｔｈｅｂｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｓｐａｔｉａｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｗａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ； ＭｕｌｔｉｐｌｅＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ＥｒｒｏｒＢａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ；ＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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