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摘　要：利用月平均气温物理经验统计模型，结合重庆市及周边５１个气象站１９６１—２０００年常规气
象观测资料和重庆市１∶２５万ＤＥＭ数据，充分考虑地形（海拔、坡度、坡向和地形遮蔽）、太阳辐射、
长波有效辐射等因素对气温的影响，完成了复杂地形下重庆市山地１００ｍ×１００ｍ分辨率月平均气
温空间分布的模拟。模拟结果能较好地反映气温的宏观分布趋势和局地分布特征，月气温模拟平

均绝对误差最大为０．４０℃，全年平均为０．２１℃。采用交叉验证、个例年验证和野外考察资料验证
对模拟结果和模型性能进行了多方面的考察，结果表明：交叉验证误差全年平均为０．２６℃；个例年
验证误差全年平均为０．３０℃；８个野外考察点验证各月误差总体小于１．０℃。
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１　引　言

气温是最常用的气象要素之一［１］，也是热量资

源分析中主要的指标［２］。气温的时空分布对农业、

生态、环境等领域尤为重要，是影响植物布局、生长、

发育的关键气象要素。因此，研究气温的时空分布

特征、变化规律对实际生产和科学研究具有非常重

要的意义。高空间分辨率、栅格化的地表气温数据，

具有格式规范、结构简单、易于空间分析、能更精细

地表达其空间分布特征等优点［３］，并且可以和基础

地理数据、遥感数据等空间信息高度兼容，已经成为

陆面过程模型、地学模型、气候模型、水文模型等相

关研究重要的输入变量，在气候资源分析和气候区

划等方面更有直接应用。

国内外学者相继提出了相关的计算方法和模

型，开展气温栅格化（空间化）技术方面的研

究［４～６］，旨在获得研究区域内复杂地形条件下网格

点气温的空间分布情况。大多数学者主要采用内插

法、气温垂直递减率订正法和多元回归方法进行气

温栅格化研究［７～９］。蔡福等［１０］将现有常见的气象／
气候要素空间化技术总结为４种方法：简单的几何
数学模型法［１１，１２］（ＩＤＷ方法、泰森多边形方法），较
为复杂的趋势面方法、多元回归方法［７］，以及更为

复杂的空间统计方法（协同克里格等）［１３］和函数方

法（薄片样条技术法）［１４］，并对上述方法的精度进行

了比较研究。张洪亮等［１５］以地理信息系统为支撑，

在常规统计模型的基础上，利用坡度、坡向因子对山

区气温进行了小尺度模拟，提出了地形调节统计模

型，通过在环青海湖地区的应用，取得了较好的结

果。杨昕等［１６］提出基于ＤＥＭ的山区气温地形修正
模型，以陕西省耀县为实验样区，依据 ＤＥＭ模拟的
坡面与水平面天文辐射比值为地形调节因子，对传

统山地温度推算模型进行了改进。Ｒｕｎｎｉｎｇ等［１７］试

验了增加高程权重系数的多边形算法结合高斯权重

卷积，提出了估算复杂地形下１ｋｍ×１ｋｍ格网逐日
最高、最低气温的方法。Ｂｅｌｌａｓｉｏ等［１８］分析了海拔

高度、坡度、植被对山地温度的影响，建立了回归方

程。Ｍａｈｒｔ［１９］研究了坡度、植被和太阳辐射与山地
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温度的关系。Ｃｈｕｎｇ等［２０］考虑了夜间辐射冷却所

引起的降温作用，并应用对数模型进行了气温模拟。

ＧＩＳ技术的发展和ＤＥＭ数据的推广应用，为快
速生成坡度、坡向等局地地形参数提供了新的手段。

近十多年来，应用ＧＩＳ技术，区域性乃至全球规模的
栅格化气象数据库不断地被建立和完善，其中著名

的有基于 ＰＲＩＳＭ［２１］模型建立的美国、加拿大、欧洲
等国家和地区的空间气象数据库［２２］，基于 ＡＮＵＳＰ
ＬＩＮ模型建立的澳大利亚、南非等国家的气象数据
库［２３］，以及基于 ＤＡＹＭＥＴ模型建立的美国生物气
象数据库［２４］。

重庆市地跨 １０５°１１′～１１０°１１′Ｅ与 ２８°１０′～
３２°１３′Ｎ，位于我国西南地区四川盆地的东南部，总
面积８．２４万 ｋｍ２。地形从南北两面向长江河谷倾
斜，起伏较大，以山地和丘陵为主，山地面积和丘陵

面积分别占其幅员面积的 ７５．８％和 １８．２％，呈现
“一山一岭”、“一山一槽二岭”的分布特征。

针对研究区域地形复杂的特点和野外考察资料

稀少、常规气象台站数量有限的实际情况，在深入分

析月平均气温影响因素的基础上，运用月平均气温

物理经验统计模型，依托常规地面气象站观测资料，

结合复杂地形下太阳总辐射分布式模拟结果，借助

地理信息系统技术实现了重庆山地气温的空间分布

模拟。

２　资料
用于建立模型的资料主要包括：重庆市及其周

边５１个气象站 １９６１—２０００年、２００５年月平均气
温、日照百分率和相对湿度；野外考察验证资料取自

《盆周山区农业气候资源资料集》［２５］，时间为１９８２
年７月到１９８５年７月，为重庆境内的８个观测点，
对应不同海拔高度的３９处月平均气温资料。１００ｍ
×１００ｍ分辨率的ＤＥＭ数据取自国家１∶２５万基础
地理数据库。

３　月平均气温物理经验统计模型
分析表明，在影响气温的众多因素中，海拔高

度、太阳总辐射、长波有效辐射对区域气温的形成具

有显著影响且有明确的物理意义。传统气温模拟受

资料和技术手段的限制往往不能充分考虑地形因素

的影响。实际地形是相对起伏的（尤其在山区），可

将其称为复杂地形，对于起伏不平的地面（坡面），

由于太阳光线的入射角不同，局地接收的太阳辐射

量有显著的差异。为此，构造如下月平均气温的物

理经验统计模型［２６］：

Ｔαβ ＝ａ＋ｂＨαβ＋ｃＱαβ＋
ｄ（１－ｓ）（１＋ｗ·ｈ）＋ΔＴ（１）

　　式中：Ｔαβ为复杂地形下（山地）月平均气温
（℃），“复杂地形”的意义在于突出本文气温模拟考
虑了地形因素的影响；Ｈαβ为海拔高度（ｍ），由 ＤＥＭ
数据获取；Ｑαβ为复杂地形下月平均日太阳总辐射量
（ＭＪ／ｍ２）；ｓ、ｈ分别为月平均日照百分率和相对湿
度，二者组合成一项，代表长波有效辐射影响；ａ为
回归常数项；ｂ为气温随海拔的递减率；ｃ为气温随
太阳总辐射的递增率；ｄ代表长波有效辐射对气温
的影响强度；ｗ为经验系数；ΔＴ为其他因素对气温
影响的综合余项。

　　（１）式中Ｑαβ为非常规气象观测资料，需要通

表１　月平均气温估算模型统计参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

月份 Ｒ ａ ｂ ｃ ｄ ｗ ＭＡＢＥ

１ ０．８３５０ －２．４４１４ －０．００５７０ ０．５９７９ ５．８５５１ ０．７４１０ ０．９９
２ ０．７７９１ －３．６５０９ －０．００６６０ １．０２２７ ３．２３４８ ２．４９６０ １．３５
３ ０．８５３３ －４．２０３９ －０．００５９７ １．０９０３ １２．６０７４ －０．０５４０ １．０８
４ ０．８７４５ １．１１０２ －０．００５６１ ０．８５１７ １５．０９７８ －０．２４１１ ０．９２
５ ０．９１３８ ２３．８３１７ －０．００５５３ ０．０８６０ ４．３３４４ －１．８７６４ ０．７２
６ ０．９４３７ ２９．２４３６ －０．００５４８ ０．００００ ２．８９７３ －３．０７３２ ０．５５
７ ０．９６２２ ３０．２６１４ －０．００５０４ ０．００７１ １５．６８４２ －１．４６１４ ０．４８
８ ０．９６２７ ２０．４２３５ －０．００５２５ ０．３８５１ ２２．９１５４ －１．０３０１ ０．５５
９ ０．９２０２ １２．９５７６ －０．００５４１ ０．６１０１ １９．４２５８ －０．７６５０ ０．７１
１０ ０．８８１３ １４．１０６０ －０．００５５９ ０．３２１８ ７．３０５８ －０．５２３１ ０．７９
１１ ０．８２２１ －１．６９６５ －０．００５７５ １．１３４６ ６．６７０１ １．０６５３ １．００
１２ ０．８１６３ －３．０８３１ －０．００５１６ ０．６９３４ １０．４９９３ ０．１２９９ １．０６

　　　　　　注：Ｒ为复相关系数；ＭＡＢＥ为绝对误差平均值
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过模型计算获得，以１００ｍ×１００ｍ分辨率 ＤＥＭ数
据作为地形的综合反映，应用分布式太阳总辐射模

型计算获得重庆市１００ｍ×１００ｍ分辨率复杂地形
下太阳总辐射量空间分布，模型充分考虑到了天文

因子（太阳常数、日地相对距离、太阳赤纬等）和宏

观地理因子（纬度等），以及微观地形因子（坡度、坡

向）等综合作用，具体计算方法见参考文献［２７～
３０］。在此基础上，根据５１个站经、纬度位置信息可
以获取各站的Ｑαβ数值。

在不考虑 ΔＴ的情况下，根据 ５１个站 １９６１—
２０００年复杂地形下月平均日太阳总辐射量 Ｑαβ计算
结果，结合各站１９６１—２０００年逐月平均气温、日照
百分率、相对湿度和海拔高度资料，采用统计方法拟

合获得（１）式中的经验系数ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｗ，表１列出了
各项统计参数。可以看出，大部分月份复相关系数

在０．７７以上，各月ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｗ数值符合气温形成机
理，且有良好的季节变化规律。表１中的统计参数
ＭＡＢＥ（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＢｉａｓＥｒｒｏｒ）为绝对误差平均
值，代表了综合余项ΔＴ的绝对平均值，其数值不超
过１．５℃，大部分在１．０℃以内，因此（１）式进行气
温拟合所选取的影响因子是成功的。尽管综合余项

ΔＴ数值并不大，但对气温拟合而言，仍是不容忽
视的。

４　复杂地形下重庆月平均气温空间分
布模拟

以１００ｍ×１００ｍ分辨率的网格为计算单元，
ＤＥＭ数据作为地形的综合反应，提取网格单元的海
拔高度Ｈαβ；日照百分率 ｓ和相对湿度 ｈ根据５１个
站观测资料采用ＩＤＷ插值方法进行空间内插获得；
综合余项 ΔＴ根据５１个站气温拟合余项采用 ＩＤＷ
插值方法进行空间内插获得；经验系数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｗ
采用表１参数；结合根据分布式太阳总辐射模型计
算获得的Ｑαβ，即可获得复杂地形下重庆月平均气
温的空间分布。

４．１　复杂地形下重庆月平均气温的空间分布
图１给出了重庆气候平均（１９６１—２０００年）年

平均气温的空间分布，根据１２个月平均气温的模拟
结果采用算术平均计算而得。可以看出，重庆的年

平均气温在３．１～１９．０℃之间，气温随地势分布的
地区差异明显，与重庆的地势分布一致且脉络清晰。

高值区分布在西南部和中部的丘陵及局部海拔较低

的山谷地带，年平均气温普遍在１５．０℃以上；低值
区主要分布在东北部的城口和巫溪两县的山区及南

部海拔较高的金佛山山区，年平均气温普遍在１０℃
以下；重庆西北部的潼南，合川等县地势相对平坦，

没有大地形影响，气温变化过渡比较平缓，除局部山

顶温度偏低外，年平均气温在１５．０～１８．０℃之间。
图２给出了重庆气候平均１、４、７、１０月气温的

空间分布。各月平均气温空间分布的格局较为一

致，海拔高度对气温的影响在各月均有明显的表现。

山区不同坡向坡地上的气温差异在各月均有不同程

度的体现，相对而言，在太阳高度角较低的冬季，局

地地形对山区气温的影响略大于太阳高度角较高的

夏季。总体来说，重庆地区全年的温差不是很大，最

高为２９．４℃，最低为－８．１℃。
４．２　月平均气温的局地分布规律

为了分析地形因素对气温空间分布的影响，对

重庆气温模拟结果进行统计分析。图３ａ反映的是
３１°Ｎ、１５００ｍ海拔高度、１５°坡地上１月、４月、７月、
１０月平均气温随坡向的变化规律①，其中，横坐标为
坡向，９０°为东坡，１８０°为南坡，２７０°为西坡，０°或
３６０°为北坡；纵坐标为月平均气温距平，指某一坡向
上栅格平均气温与所有坡向上所有栅格平均气温之

差；图上每个点的气温距平是同一坡向上多个栅格

气温距平的平均值。由图可见：１月、４月、１０月偏
南坡的气温略高于偏北坡，７月各坡向上的气温基
本相当；所有月份，东坡和西坡的气温与各坡向平均

气温相当。

图３ｂ为３０．５°Ｎ，海拔高度为１０００ｍ，不同坡
度的坡地上月平均气温随坡向的变化规律。可以看

出，１月偏南坡与偏北坡的气温差异随坡度的增加
而增加；在偏南坡表现为正距平，偏北坡则为负距

平。坡度１０°和２０°的坡地上７月气温距平基本上
与０℃线重合，说明 ７月平均气温受坡度的影响
很小。

５　气温模拟结果误差分析
５．１　误差分析方法

为了验证模拟结果，需要将气象站点观测资料

与气温分布式模拟结果进行比对，这就需要根据气

象站点的经、纬度位置信息读取其对应栅格点的气

温模拟数值。这时需要考虑如下地理地形参数误差
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① 将３１°Ｎ、海拔高度为１５００ｍ且坡度为１５°的栅格挑选出来，对
其进行统计分析，首先计算所有满足条件栅格的气温平均值，之

后计算某一坡向上所有栅格的气温平均值，将后者减去前者，获

得该坡向栅格气温的距平值，即可绘制图３ａ。
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图１　重庆气候平均年平均气温的空间分布（１９６１—２０００）
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（１９６１２０００）

（ａ）整体；（ｂ）局部

（ａ）Ｗｈｏｌｅ；（ｂ）Ｌｏｃａｌ

图２　重庆气候平均１月、４月、７月、１０月气温空间分布（１９６１—２０００）
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（１９６１２０００）



图３　重庆月平均气温受地形影响规律特征
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｍｏｎｔｈｍｅａｎ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

的影响：①ＤＥＭ数据精度误差。由于 ＤＥＭ是对地
形高程的综合数字化表达，代表了网格点所在面域

的平均高程，与真实地形之间必然存在一定的差距，

由ＤＥＭ数据派生的坡度、坡向等地形参数也必然与
真实地形参数存在一定差距。不同比例尺的 ＤＥＭ
数据对真实地形的表达精度和详细程度是不同的。

②气象站位置误差。目前，由中国气象局提供的气
象站经、纬度位置参数只精确到分，其位置参数的精

度误差为１～２ｋｍ。上述原因影响了准确读取气象
站对应网格的数据［２４］。

由于气象站一般设在水平开阔地段，其所在位

置实际地形的坡度应该为０°，开阔度应该为 １．０。
鉴于此考虑，本文提出了邻近相似栅格法，通过查找

与气象站点实际地理环境相似的栅格来克服上述两

方面地理地形参数误差的影响，具体方法为：

（１）设定最大搜索半径Ｒ，确定最大搜索区域。
（２）设定最大相似栅格数Ｎ，以提高计算效率。
（３）设定坡度阈值Ａ以搜索近似平地的栅格。
（４）设定开阔度阈值 Ｏ，以搜索近似开阔地段

的栅格。

（５）设定高程误差阈值 ΔＨ ＝｜Ｈｓ! Ｈｐ｜（Ｈｓ
为气象台站海拔高度，Ｈｐ为栅格海拔高度），以查找
近似海拔栅格。

（６）以气象站经、纬度信息点为中心，由近及远
逐步搜索，标记满足设定阈值的相似栅格，直至相似

栅格数目达到最大相似栅格数或搜索半径达到最大

搜索半径为止。

（７）读取各相似栅格气温模拟值，并计算其算
术平均值，作为气象站模拟气温值。

５．２　交叉验证
本文取Ｒ＝２０００ｍ；Ｎ＝２０；Ａ＝０．５°；ΔＨ＝５０

ｍ。在获取气象站对应网格气温模拟值的基础上，
结合气象站实测资料，统计获得本文气温模拟误差。

为了进一步分析模型的稳定性，采用了交叉验证方

案。交叉验证过程中，考虑到验证次数和工作量等

因素，根据气象台站的空间分布，每次均匀地抽取３
个气象站不参与建模，用剩余站点建模，统计未参加

建模站点的气温模拟误差。除城口和金佛山两站海

拔过高没有参与交叉验证外，其余重庆辖区内站点

都进行了交叉验证。

表２　气温模拟误差与交叉验证误差统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

月
模拟绝对误差

平均值（℃）

交叉验证绝对

误差平均值（℃）
１ ０．２０ ０．２２
２ ０．２５ ０．３９
３ ０．２５ ０．２０
４ ０．２９ ０．０８
５ ０．１４ ０．３５
６ ０．１３ ０．１２
７ ０．１３ ０．３１
８ ０．１６ ０．６７
９ ０．１６ ０．４４
１０ ０．１５ ０．１２
１１ ０．４０ ０．１０
１２ ０．２３ ０．０６
全年 ０．２１ ０．２６

表２中第二列给出的是所有气象站资料参加建
模的情况下，统计获得的气象站气温模拟值与实测

值之间的绝对误差平均值；第三列给出的是按照交

叉验证方案，在验证气象站被抽取，利用其他气象站

资料拟合建模的情况下，统计获得的验证气象站气

温模拟值与实测值之间的绝对误差平均值。可以看

出，各月模拟绝对误差平均值和交叉验证绝对误差

平均值最大为０．６７℃，最小为０．０８℃，全年平均为
０．２６℃，表明本文采用的月平均气温分布式模型具
有良好的空间稳定性。

５．３　个例年验证
为验证模型在时间维上的模拟性能，采用重庆

及其周边５１个气象站２００５年常规气象观测资料，
模拟２００５年各月平均气温，表３列出了误差统计分
析指标。可以看出，２００５年各月气温模拟绝对误差
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表３　２００５年气温模拟误差统计表（℃）
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ２００５

月　份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 年平均

绝对误差平均值（℃） ０．３０ ０．５１ ０．３４ ０．３３ ０．１８ ０．１８ ０．２８ ０．４１ ０．２５ ０．１５ ０．３８ ０．２９ ０．３０

平均值最大为０．５１℃，全年平均不超过０．３０℃，夏
季的模拟精度比冬季高，表明模型具有良好的时间

维模拟能力。

５．４　野外考察资料验证
在气象台站稀疏或缺乏的山区，野外考察资料

是很重要的真实资料，通过实地的定点观测或流动

的观测考察来获取。本文采用四川省盆周山区农业

气候资源考察与研究课题［２５］成果的部分观测数据

对气温模拟结果进行进一步的验证。该野外考察资

料从１９８２年７月到１９８５年７月，在涪陵等１９个山
地剖面进行了１月、４月、７月、１０月各代表月的常
规气象要素观测，对每个剖面的不同海拔高度的气

温进行实地考察，其中重庆境内的观测点有８个，对
应不同海拔高度有完整记录的共３９条资料。野外
考察资料中给出了考察点的经纬度和海拔高度信

息，但没有坡度、坡向等地理环境信息，因此，同样采

用邻近相似栅格法获得到各考察点的气温模拟值。

由表４可见，气温模拟值与实测值的绝对误差平均
值大部分都在１．０℃以内，８个考察点各月总体平均
误差小于１．０℃，表明模型具有良好的山地气温模
拟能力。

表４　野外考察点气温模拟绝对误差平均值统计分析表（℃）
Ｔａｂｌｅ４　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙ

ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｄａｔａ

考察点 １月 ４月 ７月 １０月

万源 ０．２１ ０．６０ ０．１４ ０．９３
开县 ０．７９ ０．８１ ０．３６ ０．３８
巫溪 ０．５０ ０．８４ ０．５２ ０．２５
南川 ０．３１ ０．４１ ０．２５ ０．４４
涪陵 ０．３２ ０．３５ ０．３３ ０．４３
丰都 ０．７６ ０．７９ ０．３５ ０．６４
酉阳 ０．７１ １．００ ０．７１ ０．６７
万县 ０．５６ ０．４４ ０．２４ ０．１９
平均 ０．５２ ０．６６ ０．３６ ０．４９

６　结论和讨论
气温的形成机理相当复杂，影响因素众多。利

用月平均气温拟合模型，实现了重庆市山地月平均

气温空间分布的模拟。通过本项研究，得出以下几

点结论：

（１）模拟结果较好地表达了重庆山地气温的宏
观分布趋势和局地分布特征。模拟的月平均气温空

间分布能很好地反映出重庆月平均气温随地势高差

和宏观气候特征的分布规律，对模拟结果的局地分

布规律分析表明，月平均气温随坡向、坡度等局地地

形因素的分布规律能得到较好的表达。

（２）提出的邻近相似栅格平均法来提取气温模
拟值，减少了地理地形参数误差对数据验证的影响。

（３）误差分析和验证结果表明模型具有良好的
模拟精度、空间稳定性、时间维模拟能力和山地扩展

性能。各月气温模拟误差最大为０．４０℃，全年平均
为０．２１℃；各月交叉验证误差值最大为０．６７℃，全
年平均为０．２６℃；个例年验证各月气温模拟误差最
大为０．５１℃，全年平均为０．３０℃；８个野外考察点
验证各月绝对误差总体小于１．０℃。

本文所用的气温拟合模型，考虑了地形（海拔、

坡度、坡向和地形遮蔽）、太阳辐射、长波有效辐射

等因素对月平均气温的影响，尚有一些因素未能给

予充分的考虑，如地表类型对气温空间分布的影响，

气温递减率等模型系数在空间上的变化等，有待于

在今后的工作中进一步改进。
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　　《地球科学进展》了解地球科学发展的窗口，
伴您从事研究的良师益友
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