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摘要：以浙江省及周边７４个气象站１９６１—２０００年常规气温观测资料为基础，利用月平均气温物理
经验统计模型，完成了浙江省１００ｍ×１００ｍ分辨率月平均气温、月平均最高气温、月平均最低气
温空间分布的制图，分析了拟合气温的局地分布规律，并从多个角度对拟合结果进行了验证。结果

表明，月平均气温的绝对误差平均值为００９～０５９℃，平均最高气温误差为００９～０８０℃，平均
最低气温误差为０１０～０５８℃。拟合结果较好地反映了浙江山地月气温的宏观分布趋势和局地
分布特征，为浙江山地气候资源的合理开发与利用提供了科学依据。
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０　引言
气温是反映地区热量资源最主要的指标，气温

的平均状况、极端情况、温差大小等对农业种植业规

划与布局、生态环境治理都有相当重要的意义（缪

启龙等，１９９８；刘宣飞和朱乾根，１９９８）。由于气象



站多位于水平开阔地段，且数量有限，如何利用有限

的气象站观测资料，研究气温的宏观分布规律，进而

推算复杂地形下的气温空间分布，一直是气候学等

领域的研究热点（Ａｉｋａｗａｅｔａｌ．，２００７；Ｂｅｎａｖｉｄｅｓｅｔ
ａｌ．，２００７）。

山区地形复杂多样，气候资源空间分布复杂。

２０世纪８０年代初，许多学者提出了以数理统计技
术（李军和黄敬峰，２００４）为主的山地气象要素推算
方法，常用的有分离综合法（傅抱璞，１９８４）、统计回
归法（卢其尧，１９８８）、回归余项法（沈国权，１９８４）、
物象物候法（张福春，１９８４）等。计算模型中往往包
括海拔、纬度、经度等宏观地理因子和坡度、坡向等

局地地形因子（朱华忠等，２００３），受当时的计算条
件和数据获取手段等方面的影响，存在计算烦琐、工

作量大、精度不高、空间分布制图困难等问题。２０
世纪９０年代以来，随着地理信息系统、遥感等空间
信息技术的迅速发展和 ＤＥＭ 数据的推广应用
（Ｂｕｒｒｏｕｇｈ，２００１；Ｌｕｎａｅｔａｌ．，２００６），为气象要素的
空间化提供了新的技术手段（张洪亮等，２００２；何洪
林等，２００４；Ａｔｔｏｒｒｅｅｔａｌ．，２００７），克服了传统模拟方
法中小地形因子提取困难、精度不高、空间制图困难

等难题，从而逐步成为气象要素空间化研究的重要

手段。近年来国内外有关方面的研究也得到了迅速

的发展，推算的气象要素由年平均气温到界限温度

下的有效积温，考虑的影响因子从宏观的海拔、经

度、纬度到局地的坡度、坡向、遮蔽度等，研究区域从

小范围内的农业气候区划到全国陆地生态信息空间

化研究（李军等，２００６；徐宗学等，２００７；潘文卓等，
２００８；司鹏等，２０１０；潘敖大等，２０１０）。张洪亮等
（２００２）提出利用平地与山地的辐射强度差异对山
区气温空间小尺度模拟的修正模型，陈晓峰等

（１９９８）提出引入太阳直接辐射对气温进行订正的
地理统计模型，程路和邱新法（２００６）通过考虑实际
山地中天文辐射与水平面天文辐射的差异建立山地

气温空间分布模型，为探索局地地形对气温影响的

物理机理做出了有益的尝试。

浙江省位于我国东部沿海，属亚热带季风气候

区，地形复杂，整个地势由西南向东北倾斜，山地和

丘陵占７０４％，平原和盆地占２３２％，河流和湖泊
占６４％，有“七山一水两分田”之说。优良的自然
生态环境和独特的山区气候资源，使茶叶、柑桔等经

济作物的产量位于全国前列，在当地社会经济中起

着重要作用。因此，研究浙江省山地热量资源的精

细空间分布，是最大限度地发掘其自然生产潜力，充

分发挥山地气候资源优势的重要基础。

以１００ｍ×１００ｍ分辨率的 ＤＥＭ数据作为地
形的综合反映，利用综合考虑海拔、总辐射和长波有

效辐射影响的月平均气温物理经验统计模型，结合

浙江山地总辐射分布式模拟结果，实现了浙江省

１００ｍ×１００ｍ分辨率月平均气温和月平均最高（最
低）气温空间分布的制图。

１　资料
浙江省及周边 ７４个常规气象站 １９６１—２０００

年、２００５年月平均气温、月平均最高（最低）气温、月
平均日照百分率、月平均相对湿度；浙江省３个气象
站１９６１—２０００年逐月总辐射量；浙西南山区丽水市
１２个气象哨１９８５—１９８８年逐年月平均气温野外考
察资料；浙江省１００ｍ×１００ｍ分辨率ＤＥＭ数据。

２　浙江月平均气温空间分布拟合
２．１　月平均气温影响因素分析

影响气温的因素众多，其中，海拔、太阳短波辐

射、地表长波辐射是影响地面气温的主要物理因子。

图１给出了浙江省月平均气温与相关物理因子的相
关关系。

　　图１ａ给出了浙江省及周边７４个常规气象站
１９６１—２０００年７月气候平均气温与海拔高度的相
关关系。可见，在气象站海拔高差较大的情况下，气

温随海拔线性递减的规律显著。

投射到地表的太阳辐射量的多少直接影响气温

的高低，太阳辐射强，气温高，反之则低。图１ｂ给出
了浙江省内仅有的３个总辐射观测站（杭州站、椒
江站与慈溪站）１９６１—２０００年７月平均最高气温与
日总辐射量的相关关系，表明月平均气温与日总辐

射量之间具有良好的正相关关系。

有效辐射是影响气温的另一重要物理因子。在

晴朗、干燥的夜晚，由于地表强烈的辐射冷却作用，

气温低，昼夜温差大，这在冬季表现得尤为明显。由

于有效辐射为非常规气象资料，采用有效辐射拟合

中常用的日照百分率和相对湿度两个要素（曾燕

等，２００７），考察有效辐射对月平均气温的影响。图
１ｃ给出了浙江省３月平均最低气温与日照百分率
的相关关系，可见它们呈明显的负相关关系。图１ｄ
给出了浙江省１１月平均最低气温与相对湿度的相
关关系，可见它们也呈现出显著的负相关关系，这在

空气湿润的沿海和近水体地带，更加不容忽视。上

述分析表明，有效辐射对气温的作用也非常重要。
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图１　浙江省月平均气温与相关物理因子的相关关系　　ａ．平均气温与海拔；ｂ平均最高气温与日总辐射；ｃ平均最低气温
与日照百分率；ｄ．平均最低气温与相对湿度
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ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

２２　月平均气温模型的建立
从上述分析可以看出，海拔高度、总辐射、长波

有效辐射对区域气温的形成具有显著影响。受资料

和技术手段的限制，传统气温拟合往往不能充分考

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。为此，采用如下气

温拟合模型（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）：
Ｔαβ＝ａ＋ｂＨαβ＋ｃＱαβ＋ｄ（１－ｓ）（１＋ｗ·ｈ）＋ΔＴ。

（１）
式中：Ｔαβ为复杂地形下月平均气温（℃），“复杂地
形”的意义在于模型考虑了地形因素的影响；Ｈαβ为
海拔高度（ｍ）；Ｑαβ为复杂地形下月平均日总辐射
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
随总辐射的递增率；ｄ代表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，需要通过
模型计算获得，具体计算方法见参考文献（曾燕等，

２００５；曾燕等，２００８）。在不考虑 ΔＴ的情况下，根据
７４个站１９６１—２０００年逐月Ｑαβ计算结果，结合其气
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，其中ＭＡＢＥ（ｍｅａｎａｂｓｏ
ｌｕｔｅｂｉａｓｅｒｒｏｒ）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９℃，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。

以１００ｍ×１００ｍ分辨率的栅格为计算单元，
ＤＥＭ数据作为地形的综合反应，获取栅格单元的海
拔高度Ｈαβ；运用ＡｒｃＧＩＳ，采用ＩＤＷ插值方法，将７４
个站日照百分率ｓ和相对湿度ｈ观测资料进行空间
内插获得其栅格分布；根据７４个站气温拟合余项，
采用ＩＤＷ插值方法获得综合余项 ΔＴ的栅格分布；

７１２第２期 张丹，等：浙江省高分辨率气温空间分布图的计算与绘制



运用分布式总辐射模型计算获得的Ｑαβ的栅格分布
（曾燕等，２００５；曾燕等，２００８）；结合表 １给出经验

系数ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｗ，即可获得１００ｍ×１００ｍ分辨率的
浙江省气温的空间分布。

表１　气温拟合模型统计参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｅｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ’ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

月份 Ｒ ａ ｂ ｃ ｄ ｗ ＭＡＢＥ

月平均气温 １月 ０．７７６３ －５９．７０４５ －０．００３７ ３．９８０１ ６３．６２６９ －０．１６８０ １．００３９

２月 ０．６２３４ －７１．２９６７ －０．００３７ ４．２０３８ ５５．７６７５ ０．１４９５ １．４０１６

３月 ０．６１２９ －７２．２４７４ －０．００３１ ３．４６４２ ７４．９４６４ －０．０８９０ １．１５８５

４月 ０．５３５５ －５４．１９０３ －０．００３５ ２．５３６８ ７４．３６２３ －０．２５９９ １．２１０４

５月 ０．６５３７ ８．０２９１ －０．００３６ ０．４０１１ ３１．３９０２ －０．８０６１ １．０８０５

６月 ０．７７２７ １．５１１９ －０．００４２ ０．７９８６ ３９．１４４６ －０．６５９９ ０．８４６６

７月 ０．９３８６ ２８．７４９０ －０．００４２ ０．０２６３ ２７．８２８７ －１．３２４８ ０．５０４９

８月 ０．９４２４ ２５．６８６３ －０．００４７ ０．１１４７ ２５．８６９４ －１．２０５０ ０．４３８３

９月 ０．７７３９ ３．４８５１ －０．００５１ ０．８６３０ ２１．７２８４ －０．３３５０ ０．９４２０

１０月 ０．７８１５ －１８．８７４５ －０．００５７ １．７７６０ ４０．２６２４ －０．２５６３ ０．８９６２

１１月 ０．７１３７ －１９．３６１０ －０．００４６ １．８８７２ ２５．６８５４ ０．０８３０ １．１８７９

１２月 ０．７３４６ －４５．４４７２ －０．００４１ ３．４２４７ ４６．４１１１ －０．００７５ １．２１７１

月平均最高气温 １月 ０．７５０４ －６５．４３４８ －０．００３７ ４．８８２０ ６３．１１６１ －０．０５２８ １．１９３５

２月 ０．６０８４ －７８．４２７４ －０．００３７ ５．０４５２ ５９．３１１６ ０．１９７８ １．８０５８

３月 ０．５５５７ －７６．９９４８ －０．００３０ ３．９５８０ ８６．６７７９ －０．１５７０ １．６１２４

４月 ０．５０２８ －５３．８７８３ －０．００３５ ２．７３１６ ９０．０７７９ －０．３８９８ １．６３９５

５月 ０．６６９１ ２２．５７３０ －０．００３６ ０．０６７９ ３７．５１１１ －１．１４４１ １．４３３０

６月 ０．７６０４ ２．４０５６ －０．００４２ ０．９０９１ ５９．９８７７ －０．７９５９ １．１３９９

７月 ０．９０３０ ２６．１７０４ －０．００３５ ０．２５７８ ６１．２２４７ －１．１５２０ ０．８７４８

８月 ０．８８５１ ７．７８９７ －０．００４２ ０．９１６４ ７１．９０２３ －０．９０６０ ０．８５７７

９月 ０．７２１０ ６．７９３０ －０．００４７ ０．９２５４ ３３．０８５８ －０．６３３０ １．１７５６

１０月 ０．８１６１ －２７．９７８５ －０．００６１ ２．５９６２ ４１．５５１５ －０．０４２８ ０．８９０１

１１月 ０．７１０９ －１４．７６１２ －０．００４６ ２．０９９８ １５．０６５２ ０．７９２９ １．１９１１

１２月 ０．７４８４ －４８．１１５６ －０．００４３ ４．２６５０ ３６．５０１１ ０．４０２２ １．２６０６

月平均最低气温 １月 ０．７５６２ －５８．３０４２ －０．００３８ ３．５１３２ ６３．５４７１ －０．２０１２ １．１７８０

２月 ０．６５４５ －７０．７４２４ －０．００３８ ３．８４９６ ５４．５５４１ ０．１５７８ １．３４２９

３月 ０．６６６２ －７５．３１８６ －０．００３３ ３．３５４４ ７１．０７１８ －０．００５５ １．０８４３

４月 ０．６０２９ －６５．９０８６ －０．００３６ ２．７９２６ ７１．０６０２ －０．０８４３ １．０８２４

５月 ０．６０６６ －３．１１７７ －０．００３６ ０．６３７９ ２４．２３３１ －０．３４５８ １．００６５

６月 ０．７２７１ ０．２２９２ －０．００４２ ０．７１７４ ２１．９９２７ －０．３０５３ ０．８２５８

７月 ０．８８６５ ２５．９８０１ －０．００４６ ０ ４．６９２８ －１．９２９７ ０．５６５９

８月 ０．８７６０ ２５．３０５０ －０．００５１ ０ １．６８１６ －２．４３４１ ０．５９７５

９月 ０．６８２０ －０．７３６９ －０．００５１ ０．８６７５ １４．６７８３ ０．２２９２ １．１３９９

１０月 ０．６６８２ －１６．８２６０ －０．００５３ １．３７１４ ４２．４３３８ －０．３６６５ １．２７３０

１１月 ０．６５８３ －２４．７５７６ －０．００４５ １．８３２３ ３２．７８１１ －０．０６４８ １．５２１７

１２月 ０．７１０６ －４６．５５１９ －０．００３９ ３．０４５６ ５２．２７６４ －０．１３３０ １．４８６６

　　注：Ｒ为复相关系数；ＭＡＢＥ为绝对误差平均值．

８１２ 大气科学学报 第３４卷　



２３　浙江气温空间分布
根据浙江省 １００ｍ×１００ｍ分辨率的 １９６１—

２０００年逐月平均气温、平均最高（最低）气温拟合结

果，获得了浙江省４０ａ气候平均的１—１２月平均气
温、平均最高（最低）气温的空间分布，并根据气候

平均图统计获得表２。

表２　浙江省拟合气温的统计情况
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ ℃

平均气温 平均最高气温 平均最低气温

全省最高 全省最低 全省平均 标准差 全省最高 全省最低 全省平均 标准差 全省最高 全省最低 全省平均 标准差

１月 １８．９９ －１９．４０ ２．６９ ４．３７ ２５．７３ －２０．０８ ６．８５ ５．２２ １４．７４ －２０．６５ －０．４１ ３．９７

２月 ２１．９８ －２３．２９ ４．１４ ４．１３ ３０．２８ －２４．１２ ８．３９ ４．８４ １６．６４ －２４．７３ ０．８７ ３．８６

３月 １３．９１ －１４．３４ ７．７７ ２．４８ １８．９３ －１３．０３ １２．１２ ２．７１ １１．５２ －１６．９７ ４．３２ ２．５２

４月 １７．９４ －４．４１ １３．７５ １．９７ ２３．７４ －０．７８ １８．６０ ２．０４ １３．７９ －１０．１９ ９．６９ ２．１９

５月 ２２．４３ １４．７５ １９．７７ １．０３ ２７．６９ ２０．１１ ２４．７９ １．１０ １８．４２ １０．１０ １５．８４ １．１４

６月 ２５．５５ １６．００ ２２．８３ １．３４ ３０．４１ ２０．３２ ２７．０３ １．３１ ２２．３３ １２．６６ １９．６１ １．４０

７月 ２９．５１ ２０．５８ ２７．０６ １．２３ ３４．９４ ２６．９３ ３１．９３ １．１２ ２５．７３ １５．４４ ２３．２５ １．５１

８月 ２９．２４ １９．２９ ２６．５４ １．４０ ３４．５４ ２０．９９ ３０．９８ １．５０ ２５．７０ １４．４４ ２２．９１ １．６４

９月 ２６．８１ １２．６９ ２２．１３ １．７７ ３２．３５ １７．９１ ２６．７８ １．５５ ２３．５１ ８．４８ １８．６５ １．９３

１０月 ２４．８４ －１．６２ １６．５２ ２．７７ ３０．２７ －３．１３ ２１．００ ３．４９ ２１．３１ －２．３０ １２．９７ ２．４６

１１月 ２２．０８ －４．５８ １１．１１ ３．００ ２７．４０ －０．１２ １６．１９ ３．１０ １９．４４ －８．３６ ７．２０ ３．０４

１２月 ２４．４２ －１７．９２ ４．９６ ５．０９ ３４．２４ －１７．８７ ９．８５ ６．１７ １９．０６ －１９．７０ １．２３ ４．６３

　　图２给出了１月、４月、７月、１０月浙江４０ａ气
候平均气温的空间分布（月平均最高、最低气温空

间分布图略）。１月（图 ２ａ），浙江平均气温为
－１９４～１９０℃，全省平均为２７℃，由南至北，气
温的纬向宏观分布特征明显，局地地形对气温影响

显著，山区气温空间分异明显，东南沿海地区受水体

调节作用，气温略高于内地。由表２中气温标准差
的逐月对比看出，以１２月、１月、２月标准差为最大，
表明冬季全省气温的空间差异是最大的。４月（图
２ｂ），浙江平均气温在 －４４～１７９℃之间，全省平
均为１３８℃，除部分高海拔山区外，大部分地区气
温在１０℃以上，与１月比较可知，内陆增温明显，气
温呈由西南向东北递减趋势。７月（图２ｃ），浙江平
均气温在２０６～２９５℃之间，全省平均为２７１℃，
海拔高度成为影响气温分布的主导因子，全省气温

随地势分布规律明显，受海洋水体影响，东南沿海地

区气温比内陆略低。结合表２可以看出，６月、７月、
８月气温标准差较小，表明夏季全省气温的空间差
异不大。１０月（图２ｄ），平均气温在－１６～２４８℃
之间，全省平均为１６５℃，总体高于４月，这主要与
秋季空气层结稳定、云量少、日照时间长、太阳辐射

强有关。气温分布自东南向西北递减，与１月气温
分布格局类似。

２４　浙江气温局地分布规律
本文所用气温模型综合考虑了海拔高度、总辐

射、有效辐射对气温空间分布的影响，作为输入项的

总辐射是通过分布式模拟获得的，该模拟充分考虑

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），以及局地地形因子

（坡度、坡向）对总辐射的影响。因此气温拟合结果

也体现了局地地形的影响特点。为了进一步分析气

温的局地分布规律，根据浙江１００ｍ×１００ｍ分辨
率的月平均气温、月平均最高气温、月平均最低气温

分布式拟合结果，统计各栅格点气温随纬度、海拔、

坡度、坡向的变化规律，在固定其他三项因子不变的

情况下，绘制气温随单项因子变化的曲线，如图３所
示。图中坡向从正北开始，按顺时针方向度量，即正

北为０°，正东为９０°，正南为１８０°，正西为２７０°。
　　图３ａ给出了２９°Ｎ、海拔１０００ｍ、坡度１０°的坡
地上１月、４月、７月、１０月平均气温距平随坡向的
变化规律，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（将纬度为 ２９°Ｎ、海拔高度为
１０００ｍ且坡度为１０°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，
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图２　浙江省１９６１—２０００年气候平均的１月（ａ）、４月（ｂ）、７月（ｃ）、１０月（ｄ）平均气温的空间分布（单位：℃）
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０００（ｕｎｉｔｓ：℃）　　

ａ．Ｊａｎｕａｒｙ；ｂ．Ａｐｒｉｌ；ｃ．Ｊｕｌｙ；ｄ．Ｏｃｔｏｂｅｒ

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。图３ｂ和３ｄ中纵坐标的气温距平含义以
此类推）。可以看出，不同坡向坡地的气温差异以１
月最显著，其次是１０月。７月，不同坡向基本没有
温差。由此可以得出结论：冬半年月平均气温受坡

向影响较夏半年大。

图３ｂ给出了２９°Ｎ、海拔１０００ｍ、不同坡度的
坡地上１月月平均气温距平随坡向的变化。可见，
在５°～３５°的坡度范围内，随着坡度的增高，不同坡
向气温差异呈增大趋势。

图３ｃ给出了２９°Ｎ、海拔１０００ｍ、不同坡向的
坡地上１月平均气温随坡度的变化。由图可见，南
坡月平均气温最高，北坡月平均气温最低，偏南坡月

平均气温随坡度增加而增加，偏北坡月平均气温随

坡度增加而降低，且偏南坡月平均气温随坡度增加

的幅度较偏北坡月平均气温随坡度降低的幅度小；

东坡与西坡，东南坡与西南坡，东北坡与西北坡月平

均气温随坡度的分布规律相一致。

图３ｄ给出了２９°Ｎ、海拔１０００ｍ、坡度１０°的坡
地上１月、７月、１０月平均气温距平、平均最高气温
距平、平均最低气温距平随坡向的变化。可见，无论

是月平均气温距平、月平均最高气温距平，还是月平

均最低气温距平，均是１月的气温距平最大，７月的
气温距平最小，这表明１月不同坡向的温差较大、７
月不同坡向的温差较小。

３　浙江省气温拟合结果误差分析
３１　拟合误差与交叉验证误差分析

对浙江省内６３个气象站月平均气温、月平均最
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图３　浙江省气温受地形影响的变化规律　　ａ．不同月份气温距平随坡向的变化；ｂ．不同坡度气温距平
随坡向的变化；ｃ．不同坡向上气温随坡度的变化；ｄ．平均气温、平均最高气温、平均最低气温距平
随坡向的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ　　ａ．ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ａｚｉｍｕｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ；ｂ．ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｃｔｉｃｏｆａｚｉｍｕｔｈｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔｍｏｎｔｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ；ｃ．ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｌｏｐｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｎｔｈｌｙ
ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｓ；ｄ．ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｚｉｍｕｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ

高（最低）气温的拟合结果进行验证，表３中第１列
是统计获得的气象站气温拟合值与实测值之间的绝

对误差平均值，可以看出，各月的平均气温误差为

０１０～０６５℃，平均最高气温误差为 ００９～０８０
℃，平均最低气温误差为０１０～０５８℃。

为了验证模型在空间维上的稳定性，对所应用

的气温模型进行了交叉验证分析。具体方法是将浙

江省内６３个气象站分为１６组，每组为空间分布均
匀（即保证其均匀分布在全省范围）的４个站（最后
一组３个站）。每次抽取一组站作为验证站不参加
建模，用剩余台站资料建模，确定模型参数，拟合获

得全省气温的空间分布，之后提取验证站的气温拟

合值，统计其气温拟合值与实测值的误差。表３中
第２列给出的是按照交叉验证方案，统计获得的验
证气象站气温拟合值与实测值之间的绝对误差平均

值，可以看出，交叉验证绝对误差平均值最大是１１

月平均最低气温，为０７２℃；最小是８月平均气温，
为０１５℃，冷月误差较大，暖月较小。全年总体误
差，月平均气温为 ０３８℃，月平均最高气温 ０４５
℃，月平均最低气温为０４４℃。表明气温模型具有
良好的空间维拟合能力。

３２　个例年验证分析
为了验证模型在时间维上的稳定性，对２００５年

浙江省内６３个气象台站各月平均气温进行了拟合，
表４列出了误差统计指标。可见，月平均气温的绝
对误差平均值为００９～０５９℃，月平均最高气温误
差为００８～０７２℃，月平均最低气温误差为０１０
～０５３℃。全年平均误差，月平均气温为０２５℃，
月平均最高气温为 ０２９℃，月平均最低气温为
０２４℃，且仍然是冷月误差较大，暖月较小。相比
而言，各项误差统计指标略小于交叉验证结果，表明

模型同样具备较好的时间维外推性能。
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表３　拟合误差与交叉验证误差的统计情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒａｎｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ℃

拟合误差 交叉验证误差

平均气温 最高气温 最低气温 平均气温 最高气温 最低气温

１月 ０．６５１１ ０．７９１２ ０．５７９１ ０．６６３８ ０．４２０２ ０．５２３５

２月 ０．２９３７ ０．３４５９ ０．２７２４ ０．５８７４ ０．６２８０ ０．５４９８

３月 ０．４７０９ ０．５３３４ ０．４５８８ ０．５４０８ ０．４９３５ ０．３６２６

４月 ０．３０３７ ０．３２５５ ０．３３０９ ０．４２２２ ０．５０４０ ０．２７３６

５月 ０．０９４１ ０．０７８９ ０．１１５４ ０．２１２６ ０．４０５４ ０．２８６９

６月 ０．１３８７ ０．１５０７ ０．１２９３ ０．２０８４ ０．３９０９ ０．２４３３

７月 ０．０８７１ ０．０７７２ ０．０９６９ ０．１６７２ ０．４１９９ ０．２９７５

８月 ０．０９５２ ０．１１５６ ０．１０５７ ０．１５０４ ０．４２８３ ０．３１４０

９月 ０．１２５５ ０．１２４８ ０．１２４８ ０．２８２５ ０．４４９４ ０．５０９８

１０月 ０．１５７８ ０．２０７６ ０．１３２３ ０．３３４０ ０．３９９２ ０．６０１２

１１月 ０．２１７５ ０．２３７５ ０．２１１０ ０．４５４１ ０．３９８０ ０．７２２９

１２月 ０．４８０３ ０．５９１９ ０．４３１１ ０．５８６８ ０．４５０７ ０．６２４０

年平均 ０．２５９６ ０．２９８３ ０．２４９０ ０．３８４２ ０．４４９０ ０．４４２４

表４　２００５年各月拟合气温误差的统计情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

２００５ ℃

绝对误差平均值

平均气温 最高气温 最低气温

１月 ０．５９２１ ０．７１９２ ０．５２６６

２月 ０．２９５５ ０．３４７９ ０．２７４１

３月 ０．４９８２ ０．５６４１ ０．４８５２

４月 ０．２９６０ ０．３１７８ ０．３２２１

５月 ０．０９１４ ０．０７５５ ０．１１４１

６月 ０．１２９７ ０．１４１６ ０．１２１０

７月 ０．０８７０ ０．０７５０ ０．０９５８

８月 ０．０９２７ ０．１２１２ ０．１０３６

９月 ０．１２０９ ０．１１９１ ０．１２００

１０月 ０．１６１５ ０．２１１５ ０．１３６５

１１月 ０．２０３１ ０．２２０８ ０．１９６７

１２月 ０．４７５５ ０．５８６５ ０．４２５９

全年 ０．２５４２ ０．２９２４ ０．２４４０

３３　气象哨资料验证分析
常规气象站多位于平坦开阔地段，为了进一步

验证模型对山区气温拟合的适用性，利用浙西南山

区丽水市１２个气象哨１９８５—１９８８年的观测资料对
拟合结果进行验证。相对于常规气象站而言，气象

哨地理环境复杂，观测条件较差，观测年限较短，资

料质量参差不齐。选择的１２个气象哨具有相对完
整的地理条件说明，它们分别是青田峰山、青田阜

山、庆元荷地、遂昌湖山、莲都巨溪、遂昌兰棚、遂昌

龙殿、庆元隆宫、缙云前村、缙云三溪、松阳上河、缙

云新建。将气象哨实测资料与相应气温拟合结果对

照，统计获得相应误差指标。由表５可以看出，月平
均气温的绝对误差平均值为０３４～１２５℃，月平均
最高气温误差为０８４～１４４℃，月平均最低气温误
差为０４４～１２７℃。全年平均误差，月平均气温为
０７９℃，月平均最高气温１１７℃，月平均最低气温
为０７５℃。较常规气象站误差而言，气象哨的气温
拟合误差要大一些。其主要原因为，常规气象站日

平均气温是通过一天４个时次（０２时、０８时、１４时、
２０时）观测结果的平均而得到的。受地理环境限
制，气象哨无０２时观测数据，其日平均气温整编资
料是根据一日３次的气温观测值结合附近气象站资
料经统计订正后得出的。另外，气象哨在观测仪器、

观测环境、观测人员素质等方面都不如气象站规范，

其气温资料的代表性要差一些。因此表５给出的气
象哨气温拟合“误差”，并不是真正意义上的“误

差”。表５还给出了拟合气温与气象哨气温之间的
相关系数，可以看出，月平均气温相关系数在０８７
以上，月平均最高气温在０８２以上；除５月、１２月
稍小以外，其他各月月平均最低气温相关系数在

０８５以上。
图４给出了丽水市１２个气象哨１９８５—１９８８年

４ａ逐月平均气温观测值与拟合值的相关关系。可
以看出，两者的一致性非常好，总体相关系数为

０９９，表明本文进行的气温拟合是可靠的。
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表５　丽水市气象哨资料验证结果的统计情况
Ｔａｂｌｅ５　ＥｒｒｏｒｔｅｓｔｓｂｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｓｔｓｉｎＬｉｓｈｕｉ

绝对误差平均值／℃ 相关系数

平均气温 最高气温 最低气温 平均气温 最高气温 最低气温

１月 １．０９３４ １．４３８５ ０．９４３５ ０．９１７２ ０．８４６５ ０．８９６４

２月 ０．８５９１ １．１１５８ ０．７１７６ ０．９３５０ ０．９３０５ ０．９２８８

３月 １．０９５７ １．３０８０ ０．９３７５ ０．８６９０ ０．８８８４ ０．８５４５

４月 ０．８７３３ １．１１７１ ０．７３７８ ０．８６５４ ０．８２０８ ０．８８７０

５月 ０．６７３６ １．１９０６ ０．７７４５ ０．９３３５ ０．９０６６ ０．７０３２

６月 ０．４８１３ ０．８４１９ ０．４４４９ ０．９３８８ ０．８８８０ ０．９４３１

７月 ０．７６９２ １．５２７３ ０．７０５４ ０．９３０１ ０．８９９０ ０．８８１５

８月 ０．６１０８ １．１５６０ ０．７２８３ ０．９６９７ ０．９４３４ ０．８９７７

９月 ０．３４１５ ０．９７４４ ０．４９４６ ０．９７４４ ０．９１７１ ０．９４０２

１０月 ０．７０５３ １．１０７７ ０．５４８８ ０．９６１１ ０．８８８６ ０．９４８３

１１月 ０．７２０２ ０．９０５０ ０．７３８９ ０．９２６８ ０．８８９４ ０．９２５３

１２月 １．２４６６ １．４１５９ １．２７４３ ０．８９９７ ０．８８１７ ０．６８６５

全年 ０．７８９２ １．１７４２ ０．７５３９ — — —

图４　１９８５—１９８８年丽水市１２个气象哨月平均气温观测值与拟合值的相关关系
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１２ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｓｔｓｉｎＬｉｓｈｕｉ

ｆｒｏｍ１９８５ｔｏ１９８８

４　结论与展望
立足常规气象观测资料，应用月平均气温物理

经验统计模型，综合考虑海拔、太阳辐射、长波有效

辐射等因素对月平均气温的影响，实现了浙江山地

１００ｍ×１００ｍ分辨率的月平均气温、月平均最高
（最低）气温空间分布制图。本研究表明，拟合结果

能正确地表达浙江省宏观气候、局地地形等对月平

均气温空间分布特征的影响，与传统的月平均气温

空间插值、多元地理统计模型相比，有明显的改进。

３２２第２期 张丹，等：浙江省高分辨率气温空间分布图的计算与绘制



误差分析和多重验证表明，模型具有良好的拟合精

度、空间稳定性和山地扩展性能，这为复杂地形下热

量资源的开发和利用提供了科学依据。

本文在进行浙江省高分辨率气温拟合时，代表

有效辐射影响的输入项为日照百分率和相对湿度，

这两项要素是根据常规气象站点资料通过插值法获

得，若引入遥感反演数据改进有效辐射输入项，气温

拟合精度将有望得到进一步提高。
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