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山东省多年气象要素空间插值方法比较研究

徐超，吴大千，张治国

（山东大学生命科学学院，山东 济南 ２５０１００）

摘要：针对山东省境内气象站点分布比较稀疏的情况，以１９９０～２００１年山东省１７个气象站点的年平均降水和温度
为基础数据，分别建立了平均降水和温度与海拔、经纬度和植被指数（ＮＤＶＩ）之间的回归方程；在此基础上建立模
拟站点以增加气象数据的信息量。分别采用反距离加权法（ＩＤＷ）、径向基函数法（ＲＢＦ）和普通克里格法（ＯＫ）３种
插值方法进行比较插值分析。结果表明：模拟站点的加入大大提高了插值的精度；采用的３种插值方法中，普通克
里格法比反距离加权法和径向基函数法具有更为理想的插值效果。
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０ 引言

随着现代生态学研究的发展，越来越多的区域

蒸散和生态系统生产力模型被开发出来［１］，对空间

化的气象要素数据的要求也越来越高。通过空间插

值来生成所需区域的气象数据成为一种主要的解决

途径。由于经济和人力的原因，气象观测站点的数

量是有限的，特别是具有长期观测记录的站点，且站

点的空间分布也是不均衡的［２］。如何利用有限的资

料得到科学的气象要素的空间分布规律，一直是气

象学、生态学研究者关注的热点［３］。

针对这一问题，国内外学者做了大量的研究改

进，研究思路大致可以分为２类：一类是方法和数据
上的改进，增加与气象要素相关的地理信息或者对

插值模型进行改进以提高插值精度［４７］；另一类是在

站点稀疏区域增加模拟站点以提高原观测数据的空

间信息量，以达到更好的插值效果［８］。
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作为中国北方人口和经济大省的山东省，未曾做

过相关的气象要素插值研究。山东省面积 ０．１５６７
Ｍｍ２，但只分布有２５个气象站点，且分布不均匀。采
用相关辅助地理信息及增加模拟站点的方法，对山东

省多年气象数据的插值方法进行优化，建立山东省高

分辨率的多年气温和降水栅格数据集，对于探索气象

要素空间分布的规律具有理论和实践意义。

１ 数据来源

收集了山东省内 ２５个国家级气象站点的气象
数据，其中 １７个站点具有 １９６１～２００１年的连续观
测数据，而另外８个站点存在观测数据缺失的情况，
因此选用其中１７个气象站点１９９０～２００１年１２年间
的年均降水、气温数据；高程模型（ＤＥＭ）数据为美国
马里兰大学全球土地覆盖数据库（ｔｈｅｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖ
ｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ，ＧＬＣＦ）提供的９０ｍ分辨率的数字高程图；
另外还采用了同期的遥感植被指数数据，即１９９０～
２００１年逐旬的 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ数据，空间分辨
率为８ｋｍ，此数据来自美国地球资源观测系统（ｔｈｅ
ｅａｒｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ＥＲＯＳ）数据中心的
探路者数据库，经过大气纠正、云检验、质量控制、图

像配准等处理流程［９１１］。提取每年 ＮＤＶＩ最大值，对
１２年的最大值进行平均处理后用于数据分析。采
用对数变换方式，对降水数据进行了预处理以提高

插值的精度［１２］。

２ 方法

２１ 模拟站点的建立

对参与插值的 １７个实测站点进行地统计学分
析，选择４０ｋｍ作为抽样间隔，依照有效变异函数的
建立原则，建立模拟站点。具体过程为：对原始观测

站点生成４０ｋｍ为半径的影响范围区，在无观测站
点影响范围覆盖区域，增设以 ４０ｋｍ为半径的圆形
影响区，尽量将山东省内空白区域覆盖完全，取其圆

心作为模拟站点的位置，以提高站点分布的均匀度，

进而改进局部估计的精度［８］。共增加了 ２０个模拟
站点，其分布如图１所示。

对多年平均温度（Ｔ）、降水（Ｐ）、站点经度（Ｌｏ）、
纬度（Ｌａ）、ＤＥＭ值（Ｅ）及 ＮＤＶＩ最大值 Ｎｍａｘ进行多
元逐步回归分析，回归方程为

Ｔ＝４１４３８－０１４７Ｌｏ－０２０６Ｌａ－００１５Ｎｍａｘ－
００３Ｅ（Ｒ２＝０４６，ｐ＝００４２）， （１）

Ｐ＝－３３５３７＋２３４８Ｌｏ＋２３１３Ｌａ＋７４１Ｎｍａｘ－

５２０Ｅ（Ｒ２＝０５７，ｐ＝００１９）。 （２）
由式（１）、（２）可以计算出模拟站点的多年平均

温度和降水值。

图１ 实测和模拟站点及其影响区分布图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｐｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒａｆｆｅｃｔｉｎｇａｒｅａｓ

２２ 插值方法的选择

２２１ 反距离加权法（ＩＤＷ，ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔ
ｅｄ）

反距离加权插值法是基于相近相似原理：即 ２
个物体离得越近，它们的性质就越相似；反之，离得

越远则相似性越小。其一般公式为

Ｚ^（ｓ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｓｉ）。 （３）

式中，^Ｚ（ｓ０）为 ｓ０处的预测值；Ｚ（ｓｉ）是在 ｓｉ处获得
的测量值；Ｎ为预计算过程中要使用的预测点周围
样点的数量；λｉ为预测计算过程中使用的各样点的

权重，确定权重的计算公式为

λｉ＝ｄ－ｐｉ０ ／∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄ－ｐｉ０ ， （４）

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１。 （５）

式中，ｄｉ０为预测点 ｓ０与各已知样点 ｓｉ之间的距
离［１３］。随着样点与预测点之间距离的增加，权重值

的降低用参数 ｐ来控制。通过求均方根预测误差
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＰＥ）的最小值，
能够得到 ｐ的最佳值。一般情况下该值取 ２［１３１６］，
即反距离平方插值。

２２．２ 径向基函数法（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＲＢＦ）
所谓径向基函数，就是某种沿径向对称的标量

函数。通常定义为空间中任一点 ｘ到某一中心ｘ０
之间欧氏距离的单调函数，其作用往往是局部的，即

当 ｘ远离ｘ０时函数取值很小。最常用的径向基函
数是高斯核函数。

影响插值区域内各点预测值的主要因素有：平面

坐标值 Ｘ，Ｙ及其邻近的几个样点的测量值。其中，
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邻近的几个样点的测量值对该点的作用与距离 ｄ成
负相关，另考虑计算的简单性，只取临近的４个样点，
即对于插值点的值 Ｚ，若其最邻近的４个采样点的值
为 Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４，距离为 ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４。则有

Ｚ＝∑
ｎ

ｐ＝１
ＺｐＧ（ｄｐ）／∑

ｎ

ｐ＝１
Ｇ（ｄｐ）， ｎ＝４。 （６）

式中，Ｇ（ｄ）为一递减函数，且与距离 ｄ成负相关。
令 Ｇ（ｄ）＝（１／ｄ）ｋ（ｋ＞０），ｋ的确定是解决问题的
关键。由于地理要素分布的复杂性，对于整个插值

空间，ｋ并不是常数。设 Ｚ１，Ｚ２和 Ｚ３分别表示 ｋ＝
１，２，３时的 Ｚ值，以输入参量（Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３）模拟邻近
的几个未知点的值。

综上所述，以（Ｘ，Ｙ，Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３）为输入参量，用
已知样点的值作为期望输出进行训练，可以模拟地

表空间坐标的空间分布［１７］。

２２３ 普通克里格法（ｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）
以区域化变量理论为基础，半变异函数为分析

工具的克里格法在地统计学中被广泛使用，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［１８］。其插值公式为

Ｚ^（ｓ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｓｉ）。 （７）

式中，λｉ是站点气象要素值Ｚ（ｓｉ）的权重，用来表示
各站点要素值 Ｚ（ｓｉ）对估计值 Ｚ^（ｓ０）的贡献，ｓｉ表
示站点的位置。为达到更好的插值效果，权重系数

由“克里格方程组”决定。

∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＣ（ｓｉ，ｓｊ）－μ＝Ｃ（ｓｉ，ｓ０），

∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１

{
。

（８）

式中，Ｃ（ｓｉ，ｓｊ）为样点间的协方差，Ｃ（ｓｉ，ｓ０）为样点
与插值点间的协方差，μ为极小化处理时的拉格朗

日乘子。协方差与半变异函数的关系为

Ｃ（ｈ）＝δ２－γ（ｈ）。 （９）
式中，δ

２为实验方差。

克里格插值的权重取决于半变异函数，其表达

式为

γ（ｈ）＝
１

２Ｎ（ｈ）∑
Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｓｉ）－Ｚ（ｓｉ＋ｈ））２。（１０）

式中，γ（ｈ）为变量 Ｚ以ｈ为距离间隔的半方差，Ｎ
（ｈ）为被 ｈ分隔的实验数据对的数目。

本研究采用的是球形函数模型，表达式为

γ（ｈ）＝
Ｃ ３
２
ｈ
α
－１２
ｈ３

α
[ ]３ （ｈ≤α），

Ｃ （ｈ＞α
{

）。

（１１）

式中，α为变程，Ｃ为基台值。
２３ 插值效果验证

采用交叉验证法（ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）来验证插值的
效果［１９］。它通过逐一剔除站点的观测数据，利用其

他站点数据进行模拟生成该站点的预测值，将其与

实测数据进行比较，以分析估计误差在各个站点的

分布情况。一般情况下，采用平均绝对误差（ｍｅａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和插值平均误差平方的平方根
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＲＭＳＩＥ）作为评估不
同插值方法的标准［３］。ＭＡＥ可以估量模拟值可能
的误差范围，ＲＭＳＩＥ可以反映利用样点数据的估值
灵敏度和极值效应。其表达式为

ＭＡＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＡＢＳ（Ｚａ，ｉ－Ｚｅ，ｉ）

ｎ ， （１２）

ＲＭＳＩＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚａ，ｉ－Ｚｅ，ｉ）２

槡 ｎ 。 （１３）

式中，Ｚａ，ｉ为第 ｉ个站点的实际观测值，Ｚｅ，ｉ为第 ｉ个站
点的插值估计值。ｎ为用于参与验证的站点的数目。

３ 结果与分析

３１ 基于模拟站点的插值效果分析

使用３种插值方法（ＩＤＷ，ＲＢＦ，ＯＫ）分别对 １７
个真实站点和真实站点加模拟站点共３７个站点的
多年温度和降水数据进行插值，温度和降水数据插

值的交叉验证结果见表１。
表１ 插值方法的交叉验证结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

插值方法
降水／ｍｍ

ＭＡＥ ＲＭＳＩＥ
温度／（℃）

ＭＡＥ ＲＭＳＩＥ
ＩＤＷＲ ４９３１ ６８５３ ０４８０６ ０５７７

ＩＤＷＳ ３３７２ ４６９０ ０３１５４ ０３９２

ＲＢＦＲ ５０２７ ６５２６ ０４６８３ ０５７１

ＲＢＦＳ ３２８１ ４５０５ ０３１５３ ０３９６

ＯＫＲ ５２５０ ６４７５ ０４２６３ ０５０３

ＯＫＳ ３２９７ ４４０１ ０３０３２ ０３８４
注：ＩＤＷＲ、ＲＢＦＲ、ＯＫＲ表示基于真实站点的插值方

法，ＩＤＷＳ、ＲＢＦＳ、ＯＫＳ表示基于真实站点加模拟站点的插
值方法。

由表１中可以看出，基于真实站点加模拟站点
的３种插值方法的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＩＥ值均比基于真实
站点的３种插值方法的ＭＡＥ和ＲＭＳＩＥ值要低，这说
明在插值过程中加入模拟站点的方法可以显著地提

高插值的效果。

３２ 基于模拟站点加真实站点的 ３种插值方法的
误差比较分析

表１中给出了基于模拟站点加真实站点的３种
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插值方法的交叉验证的结果。可以看出：对于温度

插值，３种插值方法的 ＭＡＥ的排序为 ＩＤＷ＞ＲＢＦ＞
ＯＫ，其值分别为 ０３１５４ｍｍ，０３１５３ｍｍ和 ０３０３２
ｍｍ；ＲＭＳＩＥ的排序为 ＲＢＦ＞ＩＤＷ＞ＯＫ，其值分别为
０３９６ｍｍ，０３９２ｍｍ和 ０３８２ｍｍ。ＯＫ方法的 ＭＡＥ
和ＲＭＳＩＥ均为最低，取得了较好插值效果。

降水插值的ＭＡＥ的排序为 ＩＤＷ＞ＯＫ＞ＲＢＦ，其
值分别为３３７２℃，３２９７℃和３２８１℃；ＲＭＳＩＥ的排
序为 ＩＤＷ＞ＲＢＦ＞ＯＫ，其值分别为 ４６９０℃，４５０５
℃和 ４４０１℃。ＯＫ方法的 ＭＡＥ虽然不是最低值，
但其值与 ＲＢＦ方法的 ＭＡＥ值极为接近，仅相差
００３℃；而ＯＫ方法的ＲＭＳＩＥ值取得了最低值，并且
要比ＲＢＦ方法低１０４℃。对空间进行插值，最重要
的是在保证插值精度的前提下，最大可能性的捕获

插值变量的空间变化特征，在平均绝对误差（ＭＡＥ）
相差不大的情况下，ＯＫ方法的插值平均误差平方的
平方根（ＲＭＳＩＥ）明显优于 ＲＢＦ方法，说明 ＯＫ方法
在一定程度上优于ＲＢＦ方法。
３３ 基于模拟站点加真实站点的普通克里格插值

结果

基于模拟站点加真实站点的山东省多年平均降

水和温度的普通克里格插值结果见图２。

图２ 基于模拟站点加真实站点的山东省多年平均降

水、温度普通克里格插值栅格图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｐｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｂｏｔｈａｃｔｕａｌｍｅ
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｐｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａ
ｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｅｄ

从图２中可以看出：山东省多年平均降水量的
空间分布受海洋的影响较大，降水量由海岸向内陆

递减，并且沿海岸线呈现明显的条带状分布。降水

量最高的区域覆盖了威海市的大部分以及烟台、青

岛市的小部分，其受海洋的影响出现较大的降水量；

而降水量最小的区域出现在远离海岸线的菏泽市、

聊城市和德州市的部分区域；在潍坊市境内出现了

一个降水相对稀少的区域，可能是由于降水分布的

纬度地带性和海洋气候的综合影响导致的。插值结

果与山东省近几十年的年均降水的实际情况基本相

吻合。

山东省多年平均温度的空间分布也同样受到海

洋的影响，同时还受到地形因素的影响。由于海洋

的影响，从海岸线到内陆呈现递减的规律。济南、淄

博等城市的气温较高是由于这些城市的工业化和城

市化程度较高引起的。由于泰山的原因导致泰安附

近气温的降低趋势明显减缓。

４ 讨论

气象要素插值方法发展至今，仍然无法摆脱气

象站点缺少所带来的难题。结合增加辅助信息和增

加辅助模拟站点 ２种方法的优点，以多元逐步回归
模型为基础，增设模拟站点反演降水和温度数据，并

用实测站点数据进行回归检验，以寻求达到较好的

插值效果。

由于采用的３种插值方法均为基于搜索半径的
插值方法，模拟站点的插入，增加了搜索半径内的气

象站点个数，并且增加了气象数据的空间变异性信

息，因而有利于提高插值的精度。插值结果表明：增

设的模拟站点对插值结果有明显的改善，大大增加

了插值的精度；３种插值方法的比较分析表明普通
克里格方法具有较理想的插值效果。

引入第三方数据进行辅助插值需要有 ２个前
提：第一，第三方数据必须有很好的空间分辨率和空

间延续性；第二，第三方数据必须和插值变量存在真

实可靠的显著的相关关系。采用海拔高度、经纬度

和ＮＤＶＩ值作为第三方数据，这几个变量不仅有着
很好的空间分辨率和空间延续性，而且它们对于降

水和平均温度的影响是严格证明过的和广泛认可

的。尽管在模拟站点数据反演的过程中使用到第三

方数据，但这些数据并没有对原实测数据的变异特

征产生显著的影响［８］，即插值方法仅利用了第三方

数据加大信息量，并没有影响实测数据的空间变异

特征。交叉验证结果明确证明了这一点。
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由于受到数据资源的限制，在模拟站点的增设

中只考虑了气象数据与海拔、经纬度和植被指数之

间的关系，考虑更多的地学因子对气象的影响须进

一步探讨。
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