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摘要    通过对常规气象站月平均气温资料的分析, 发现在影响气温的众多因素中, 海拔高

度、太阳总辐射、地表长波有效辐射对气温具有显著影响. 建立了月平均气温的物理经验统计

模型, 结合复杂地形下太阳总辐射分布式模拟结果, 提出了依托常规地面气象观测资料实现复

杂地形下月平均气温分布式模拟的方法, 生成了黄河流域 1 km×1 km 分辨率月平均气温、月平

均最高气温、月平均最低气温的空间分布图. 分析表明, 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. 交叉验证结果表明, 模型具有很好的稳定性, 各月平均气温、月平均

最高气温、月平均最低气温的模拟误差平均为 0.19~0.35℃; 加密站验证和个例年验证表明, 模
型具有良好的空间维和时间维模拟能力. 提出的月平均气温分布式模型立足于常规地面气象

观测资料, 不依赖于山地野外考察资料, 可以方便地在广大地区推广应用. 
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气温是表征地区热量特征的重要指标之一[1]. 气

温的高低直接影响到自然界各种植物、动物的生长发

育进程及其地域分布[2]; 在众多自然科学研究领域建

立的模拟模式中, 气温也是重要驱动因子 [3]. 因此, 
有关气温时空分布特征的研究一直是地理、气象、水

文、农业、林业、生态等研究和应用领域广泛关注的

热点问题之一[4~7].  
当前, 对气温时空分布特征研究的热点是借助

遥感、地理信息系统等技术, 利用有限的地面测站资

料, 建立栅格化(空间化)的气温数据库[8~10]. 自 20 世

纪 80 年代起, 美国、加拿大、日本、欧洲、澳大利

亚等国家和地区相继建立了不同空间分辨率的空间

气象数据信息系统[11]. 近年来, 我国部分学者也对气

象数据栅格化进行了研究[12~16].  
现有的气温数据栅格化方法主要有两大类: 一

是利用地统计学空间内插技术直接对气温进行内插; 
二是建立多元地理统计模型进行趋势面拟合并外推. 
常用的气温空间内插方法有逆距离权重法(IDW)[17]、

克立格法(Kriging)[18,19]、样条函数法(Spline)[20]等, 大
量研究表明, 不同内插方法得到的气温空间分布结

果存在较大差异[21~23], 不同研究者认为的最适气温

空间内插方法存在明显的不一致[24~27]. 有研究认为, 
不存在绝对最优的气温空间插值方法[28]. 多元地理

统计模型中, 常用的统计因子包括: 纬度、海拔高度、

经度等地理参数[29~34], 在部分研究中还试图引用坡

度、坡向、遮蔽度、开阔度等局地地形因子[35], 其中
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最典型的是美国Oregon州立大学空间气候研究中心

建立的PRISM模型(parameter elevation regressions on 
independent slopes model)[11], 这类模型一般可以取得

较好的拟合精度.  
大多数研究认为, 对山地气温分布而言, 海拔高

度的影响是重要的, 考虑海拔高度的影响可以明显

改善气温的模拟效果[36]; 局地地形的订正是必要的, 
然而, 在大多数的研究中局地地形因子的引入是困

难的, 只有在少数使用短期野外考察资料的研究中, 
引入了个别局地因子. 针对这种情况, 有的研究引入

坡地太阳直接辐射项进行地形因子订正[37].  
对地形起伏、下垫面性质多样等地表非均匀因素

对气温分布影响的复杂机理认识不足和山地实测资

料缺乏是气温栅格化研究中的主要困难. 因此, 对复

杂地形下气温形成机理的认识和对常规地面气象站

气温观测资料的理解是实现气温栅格化模拟的基础. 
气象观测站一般设置在水平开阔地段, 其气温观测

资料代表了开阔水平面上气温的宏观分布特征, 不
代表实际复杂地形条件下局地气温的分布特征. 因
此, 在不加入其他因素的前提下, 不管采用哪种方法

直接对气温进行插值, 只能得到气温的宏观分布特

征; 在缺乏大量野外考察资料的情况下, 采用地理、

地形因子的多元地理统计模型方法, 尽管可以达到

较高的拟合精度, 但难以揭示复杂地形下气温形成

的机理, 所绘制的栅格化气温分布图也很难准确反

映出局地气温的空间分布规律.  
本文在深入分析月平均气温影响因素的基础上, 

建立了月平均气温物理经验统计模型, 立足常规地

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, 提出了实现复杂地形下月平均气温

分布式模拟的方法 . 以黄河流域为例 , 实现了 1 
km×1 km 分辨率的月平均气温、月平均最高气温、月

平均最低气温的分布式模拟, 为复杂地形条件下气

温栅格化提供了一种切实可行的技术方法.  

1  资料及处理 
模型建立过程中, 所用气象资料主要包括: 黄河

流域及周边 148 个气象站 (简称 148 个站 , 以下

同)1961~2000年月平均气温、月平均最高(最低)气温、

月平均日照百分率、月平均相对湿度资料和 35 个气

象站太阳辐射量资料(包括: 总辐射、直接辐射和散射

辐射), 辐射资料均为月总量值. 加密站验证分析过

程中 , 采用了黄河流域内陕西省 38 个加密站

1961~2000 年月平均气温、月平均最高(最低)气温资

料. 个例年验证分析过程中, 利用了 148个站 2005年
月平均气温、月平均最高(最低)气温、月平均日照百

分率和相对湿度资料. 在资料应用之前, 对所有资料

进行了严格的质量检测和筛选, 并将月总量辐射资

料转换为月平均日总量资料(即: 在建模时采用月平

均日总量辐射资料). 1 km×1 km 分辨率的 DEM 数据

为国家基础地理数据.  

2  月平均气温物理经验统计模型的建立 
构建有物理意义的月平均气温计算模型, 建立

在对气温形成机理和对常规地面气象站气温观测资

料认识的基础上 . 气象站对气温的观测包括每日

02:00, 08:00, 14:00, 20:00 4 个时次的定时观测和每

日最高、最低气温的观测, 绝大多数情况下, 日最高

气温出现在白天, 日最低气温出现在夜晚. 每日 4 次

定时观测的算术平均为日平均气温, 各日平均气温

的算术平均即为月平均气温, 各日最高(最低)气温的

算术平均即为月平均最高(最低)气温.  

2.1  月平均气温的组成 

从气象站气温观测资料的整理过程不难看出 , 
平均气温(包括日平均气温、月平均气温)是一项派生

数据, 由白天气温和夜晚气温两部分组成. 有的研究

中, 也采用最高气温和最低气温的算术平均或加权

平均作为平均气温. 因此, 可以利用下式来表示月平

均气温与月平均最高、最低气温的关系:  
 TMavg=CMmax·TMmax+ CMmin·TMmin,  (1) 
式中, TMavg 为月平均气温, TMmax 为月平均最高气温, 
TMmin 为月平均最低气温, CMmax, CMmin 为经验系数.  

利用 148个站 1961~2000年逐月气温观测资料分

析了月平均气温与月平均最高、最低气温的统计关系, 
表 1 列出了(1)式的统计参数. 由表 1 可见, 就黄河流

域而言, 月平均气温的组成中月平均最低气温的贡

献略大于月平均最高气温. 全年平均情况下, 月平均

最低气温的贡献约为 55.5%, 月平均最高气温的贡献

约为 44.5%. 从系数季节变化情况看, 冬季月平均最
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低气温对月平均气温的贡献达到最大, 月平均最高

气温对月平均气温的贡献达到最小, 夏季反之, 这与

昼、夜长度的季节变化一致.  
 

表 1  公式(1)经验系数及相应统计指标 a) 
月份 R CMmax CMmin n 

1 0.9994 0.417 0.563 6768 
2 0.9990 0.426 0.550 6776 
3 0.9984 0.444 0.541 6783 
4 0.9993 0.467 0.532 6796 
5 0.9996 0.481 0.524 6796 
6 0.9997 0.485 0.514 6801 
7 0.9998 0.474 0.520 6809 
8 0.9998 0.459 0.536 6815 
9 0.9997 0.443 0.557 6833 

10 0.9994 0.430 0.575 6842 
11 0.9986 0.421 0.575 6852 
12 0.9992 0.411 0.570 6851 

全年 0.9995 0.450 0.562 81722 

图 1  148 个站 7 月气候平均气温与海拔高度相关关系 
(1961~2000 年) 

2.3  太阳总辐射对气温的影响 

气温与太阳辐射的关系非常密切, 在气温的日

变化和年变化中均有明显的体现. 通过天文因子(太
阳常数、日地相对距离、太阳赤纬等)与宏观地理因

子(纬度等)的综合作用, 各地水平面接收到的太阳总

辐射表现出良好的季节变化规律和地带性分布规律, 
与气温的季节变化规律和纬向分布特征一致. 这也

是多元地理统计模型中地理纬度因子成为稳定的气

温推算因子的根本原因. 图 2 给出了兰州站 1961~ 
2000 年历年逐月平均气温与太阳总辐射之间的关系. 
就全年情况看, 气温随太阳总辐射的增加而上升, 呈
明显的正相关关系, 体现了气温的季节变化规律; 其
中, 以月平均最高气温与太阳总辐射的关系最为显

著, 其次为月平均气温, 再次为月平均最低气温, 表

a) R 为复相关系数; n 为资料长度 

2.2  海拔高度对气温的影响 

图 1 是 148 个站的 7 月气候平均气温与海拔高度

的相关关系图. 可以看出, 两者呈显著的负相关. 进
一步分析表明, 这种负相关关系在月平均最高(最低)
气温中均有稳定的体现, 但夏季的相关性比冬季显

著. 表明尽管气象站一般设在水平开阔地段, 但利用

各气象台站之间的海拔高度差异, 分析气温随高度

的递减率是可行的, 这要比直接采用自由大气中的

气温直减率推算山区气温更加符合实际.  

 
图 2  1961~2000 年兰州站历年逐月平均最高、平均最低、平均气温与太阳总辐射相关关系 
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明太阳总辐射对白天气温的影响强于对夜晚气温的

影响.  

2.4  长波有效辐射对气温的影响 

长波有效辐射由地面长波辐射和大气逆辐射两

部分组成, 是影响地表和近地层温度的重要因素之

一. 在目前的地面气象观测中, 有效辐射实测资料往

往通过对辐射平衡方程中其他要素的观测而间接获

得, 资料非常有限. 图 3(a)给出了格尔木、兰州两站

1993~2001 年 1 月平均最低气温与月平均日长波有效

辐射的相关关系, 图中月平均最低气温与长波有效

辐射之间明显的负相关关系表明了长波有效辐射在

夜晚地表降温过程中的重要作用; 长波有效辐射对

近地层气温的影响在气温日较差方面表现得更为显

著, 图 3(b)给出了格尔木、兰州两站 1993~2001 年冬

季(12, 1, 2 月)月平均气温日较差与月平均日长波有

效辐射的相关关系, 两者间呈明显的正相关. 进一步

分析表明, 长波有效辐射与月平均最低气温、月平均

气温日较差的这种相关关系在黄河流域全年各月均 

有表现, 以冬季最为显著; 此外, 长波有效辐射与月

平均气温、月平均最高气温也存在不同程度的相关关

系, 但其相关显著程度不如月平均最低气温. 由此可

见, 长波有效辐射的强度是决定气温日较差和最低

气温的重要因素.  
针对长波有效辐射观测资料有限这一现实, 采

用对长波有效辐射有重要影响的常规气象观测资料

日照百分率和相对湿度替代长波有效辐射, 分析其

与月平均气温的相互关系. 图 3(c)是 148 个站 1 月气

候平均最低气温与日照百分率的相关关系图. 从图

3(c)可见, 两者呈显著的负相关. 进一步分析表明, 
这种负相关关系在冬季的月平均气温、月平均最高气

温中均有体现, 但以月平均最低气温与日照百分率

的负相关关系最为稳定和显著, 表明冬季晴空夜晚

强烈的长波有效辐射对最低气温具有主导性的作用. 
图 3(d)是 148 个站 7 月气候平均气温日较差与相对湿

度的相关关系图, 可以看出, 两者呈显著的负相关, 
深入分析表明这种负相关关系在全年各月均有不同

程度的体现, 以夏季最为明显. 通过上述分析, 提出 

 
图 3  长波有效辐射及相关要素与气温诸要素相关关系图 
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在缺乏长波有效辐射资料的情况下, 在月时间尺度

上, 可以利用日照百分率和相对湿度作为长波有效

辐射强度的指标, 分析长波有效辐射对气温的影响.  

2.5  月平均气温物理经验统计模型 

影响气温空间分布的因素较多, 通过上述分析

认为: 平均气温由白天气温和夜晚气温两部分组成, 
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. 为此, 针对气象站观测资料构造如

下月平均气温(月平均最高、最低气温)的通用物理经

验统计模型:  
T= a + bH + cQ + d(1−s)(1+w·h) + ΔΤ,           (2) 

式中, T 为月平均气温(月平均最高、最低气温), 单位

; ℃ H 为海拔高度, 单位为 m; Q 为水平面月平均日太

阳总辐射量, 单位为 MJ·m−2; 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.  
利用 148 个站 1961~2000 年逐月气温资料拟合(2)

式, 表 2 列出各项统计参数. 由表 2 可见, 各月的复

相关系数均在 0.85 以上, 大部分月份的复相关系数

在 0.9 以上, 各项模型系数符合气温形成机理, 且有

良好的季节变化规律.  
表 2 中的统计参数 MABE (mean absolute bias 

error), 即绝对误差平均值, 代表了综合余项ΔT 的绝

对平均值; NMABE 为利用(2)式计算获得的各站气温

气候平均值的绝对误差平均值 , MABE 的数值在

0.97~2.17℃之间, NMABE 数值在 0.67~1.56℃之间, 
夏季各月误差小于冬季. 尽管模型有良好的拟合效

果, 但对于气温估算而言, 综合余项仍不可忽略.  

3  复杂地形下黄河流域月平均气温的分布
式模拟 

3.1  复杂地形下月平均气温计算模型 

由于气象站一般设在水平开阔地段, 其观测资

料为水平面观测结果. 因此(2)式体现了无地形影响

情况下的气温拟合情况. 实际地形是相对起伏的(尤

其在山区), 可将其称为复杂地形(起伏地形), 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. 以具有一定

分辨率的栅格为计算单元, 改写(2)式, 将水平面上的

气温物理经验统计模型推广到山地, 即可给出复杂

地形下气温的模拟模型: 
Tαβ  = a+bHαβ + cQαβ + d(1−s)(1+w·h) + ΔT,   (3) 

式中, Tαβ 为复杂地形下月平均气温(月平均最高、最

低气温), 单位℃; Hαβ 为海拔高度 , 单位 m, 可从

DEM 数据获取; Qαβ为复杂地形下月平均日太阳总辐

射量, MJ·m−2, 采用分布式太阳总辐射模型模拟获得, 
模型全面考虑了天文因子、大气因子、宏观地理因子、

局地地形因子(坡向、坡度、地形相互遮蔽)对太阳总

辐射的综合作用, 结合数字高程模型(DEM)数据、遥

感影像数据和地面气象观测资料计算得到, 详细的

计算过程可参见文献[38~40]; ΔT 为综合余项, 代表

了其他因素对气温的综合影响, 根据各气象站气温

拟合余项(即通过(2)式)采用 IDW 插值方法进行空间

内插获得; 日照百分率 s和相对湿度 h也采用 IDW 插

值方法根据气象站观测资料进行空间内插获得. 采
用(3)式实现对黄河流域各月平均气温的分布式模拟, 
栅格单元的空间分辨率为 1 km×1 km, (3)式中经验系

数 a, b, c, d, w 采用表 2 参数. 

3.2  复杂地形下黄河流域月平均气温的空间分布 

图 4给出了黄河流域 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. 由图 4 可见, 黄河流域年平均气温

在−19.0~17.1℃之间, 气温随地势分布的地区差异明

显. 高温区分布在黄河下游的低海拔地区和局部河

谷地带, 年平均气温普遍在 11.0℃以上; 低温区主要

分布在兰州以上的黄河上游高原地区和局部山区 , 
年平均气温普遍在 5.0℃以下; 流域中北部的鄂尔多

斯高原地区, 地势相对平坦, 年平均气温在 2.0~8.0℃
之间, 且分布相对均匀. 

图 5 给出了黄河流域 1961~2000 年 1 和 7 月平均

气温的空间分布. 1 月气温与 7 月气温空间分布格局

上的最大差异表现在局地气温分布特征方面. 1 月局

地气温分布差异非常明显, 向阳坡与背阴坡气温存

在明显差异, 山地气温分布较平地而言非均匀性更 
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表 2 月平均气温拟合模型统计参数表 a) 
要素 月份 R a b c d w n MABE NMABE

1 0.9276 −51.6389 −0.005114 3.8840 54.1347 −0.3498 6690 1.57 1.04 
2 0.8921 −60.6375 −0.005418 3.7558 65.0747 −0.3378 6723 1.86 1.01 
3 0.8959 −56.3727 −0.005281 2.9183 63.9035 −0.2553 6772 1.68 1.09 
4 0.9181 −26.7267 −0.005095 1.5614 41.0479 −0.2100 6785 1.58 1.07 
5 0.9536 1.1467 −0.004915 0.6690 24.0128 −0.4712 6773 1.27 0.88 
6 0.9739 15.4512 −0.004970 0.2894 23.7161 −0.8846 6786 1.03 0.76 
7 0.9764 18.0599 −0.005059 0.3447 19.3050 −0.8684 6751 0.97 0.66 
8 0.9726 7.3762 −0.005241 0.7222 27.4540 −0.6203 6749 1.00 0.71 
9 0.9589 −17.6144 −0.005241 1.6568 41.4027 −0.3265 6774 1.12 0.74 

10 0.9541 −27.9085 −0.005442 2.3561 39.9169 −0.1868 6793 1.21 0.72 
11 0.9374 −36.6595 −0.005705 3.2193 42.7645 −0.2417 6806 1.48 0.91 

月 
平 
均 
气 
温 

12 0.9135 −42.4476 −0.005256 3.6966 45.5250 −0.3256 6776 1.76 1.05 
1 0.8934 −49.3629 −0.004524 4.3425 57.0199 −0.4361 6690 1.63 1.03 
2 0.8346 −59.3654 −0.005144 4.2090 69.9563 −0.4278 6723 2.04 1.05 
3 0.8440 −59.4666 −0.005231 3.4519 73.5849 −0.3308 6772 1.86 1.19 
4 0.8758 −30.6350 −0.005136 2.0094 52.3729 −0.3097 6785 1.83 1.23 
5 0.9286 −0.5108 −0.004954 0.9747 32.7477 −0.5072 6773 1.54 1.07 
6 0.9591 15.6843 −0.005009 0.5190 29.6340 −0.8270 6786 1.27 0.94 
7 0.9594 15.4989 −0.004906 0.6450 29.7730 −0.8087 6751 1.17 0.87 
8 0.9516 2.3307 −0.005061 1.1555 38.9230 −0.6115 6749 1.21 0.90 
9 0.9327 −21.2853 −0.005222 2.1871 47.3833 −0.3402 6774 1.35 0.90 

10 0.9240 −29.5827 −0.005549 2.9659 45.2458 −0.2653 6793 1.42 0.92 
11 0.8942 −37.0024 −0.005582 3.8873 47.8450 −0.3480 6806 1.66 0.95 

月 
平 
均 
最 
高 
气 
温 

12 0.8661 −41.0728 −0.004649 4.2665 47.6839 −0.3926 6776 1.85 1.01 
1 0.9151 −54.0459 −0.005717 3.6039 52.1972 −0.2679 6690 2.04 1.56 
2 0.8957 −62.0565 −0.005802 3.4356 61.1939 −0.2404 6723 2.17 1.49 
3 0.8983 −53.3076 −0.005231 2.4343 54.9243 −0.1347 6772 1.91 1.38 
4 0.9173 −22.6964 −0.004778 1.1010 29.4907 0.0714 6785 1.70 1.25 
5 0.9420 4.2574 −0.004541 0.2784 12.9736 −0.0712 6773 1.41 1.05 
6 0.9624 16.1812 −0.004765 0.0010 15.6137 −0.7675 6786 1.24 0.98 
7 0.9694 18.1733 −0.005130 0.1139 10.1754 −0.5919 6751 1.18 0.87 
8 0.9659 8.1639 −0.005363 0.4494 18.9609 −0.3860 6749 1.22 0.91 
9 0.9472 −18.4110 −0.005110 1.3606 36.9940 −0.1909 6774 1.34 0.95 

10 0.9432 −28.9318 −0.005176 1.9861 36.2430 −0.0408 6793 1.45 0.95 
11 0.9311 −37.2755 −0.005738 2.7857 38.4977 −0.1021 6806 1.79 1.31 

月 
平 
均 
最 
低 
气 
温 

12 0.9098 −44.6912 −0.005814 3.4049 43.6391 −0.2391 6776 2.13 1.53 
a) R 为复相关系数, n 为资料长度, MABE 为绝对误差平均值, NMABE 为气候平均值绝对误差平均值 

 
图 4  1961~2000 年黄河流域年平均气温空间分布图 
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图 5  1961~2000 年黄河流域 1 和 7 月平均气温空间分布图 

强; 相比而言, 7月气温的空间分布相对均匀, 除了因 方面起到了重要作用, 对解决缺乏野外考察资料情

分布. 可以看出, 年平均最高、

最低

(a) 1 月, (b) 7 月 

 

海拔高差造成各地气温差异外, 局地地形对气温分

布的影响较 1 月明显减小. 气温的这种空间分布规律

与观测事实相符, 其主要原因在于不同季节局地太

阳总辐射的收支差异程度不同引起的, 在太阳高度

角较低的冬季, 局地地形对山区太阳总辐射的影响

远大于太阳高度角较高的夏季, 表明本文采用的太

阳总辐射分布式模拟结果在表现气温局地分布特征

况下, 详细考虑局地地形条件对气象要素分布影响

有一定的借鉴作用.  
图 6(a), (b)给出了黄河流域 1961~2000 年年平均

最高、最低气温的空间

气温也遵循地势高差的空间分布规律. 另外, 对
局地气温分布分析发现, 受地形起伏的影响, 山区年

平均最高气温的局地差异更加明显, 在 1 月气候平均
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图 6  1961~2000 年黄河流域年平均最高、最低气温空间分布图 

最高气温的空间分布图上, 局地气温的差异最为显

3.3   

析, 影响月平均

气温

布规律, 将逐栅格的月平均气温按纬度、海拔高度、

0 月平均气温随坡向的变化规律, 其中, 
横坐

(a) 最高气温; (b) 最低气温 
 

著, 表现出了太阳辐射对白天气温的影响程度大于

对夜晚气温影响的规律, 尤其是对冬季白天气温的

影响.  

月平均气温的局地分布规律

从地理因素和局地地形因素分

空间分布的要素包括纬度、经度、海拔高度、坡

度、坡向等. 为了分析所模拟的月平均气温的局地分

坡度、坡向 4 个要素进行分组统计, 限定其他 3 个要

素在相同取值范围, 分析月平均气温随单一要素的

分布规律.  
图 7(a)反映的是 34ºN, 4000 m 海拔高度、10º坡

地上 1, 4, 7, 1
标为坡向, 90º为东坡, 180º为南坡, 270º为西坡, 

0º或 360º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
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图 7  黄河流域月平均气温受地形影响规律特征 

 

之差; 图上每个点的气温距平是同一坡向上多个

35°N, 4000 m 海拔高度、5º坡地

上 1

的坡

的更为突出.  

均气温随坡向的变化规律. 可以看出, 
1 月向

表 3 列出了黄河流域内 80 个气象站 1961~2000
均最高气温、月平均最低气温

与对

温

栅格气温距平的平均值. 由图 7(a)可见: 1, 10 月偏南

坡的气温高于偏北坡, 4 月各坡向的气温无明显差别, 
7 月偏南坡的气温略低于偏北坡; 冬季南北坡的气温

差远大于夏季, 全年以 1 月份南北坡的气温差为最大; 
所有月份, 东坡和西坡的气温与各坡向平均气温相

当. 曲线上微小的气温距平波动, 主要反映了地形遮

蔽对气温的影响.  
图 7(b)反映的是

和 7 月气温随坡向的变化规律. 可以看出 1 月不

同坡向上月平均气温、月平均最高气温、月平均最低

气温均存在明显的差异, 相对而言, 不同坡向上的气

温差异以月平均最高气温为最大, 月平均气温次之, 
月平均最低气温最小; 7 月不同坡向上平均气温、月

平均最高气温、月平均最低气温的差异基本相当.  
图 7(c)给出了 35ºN, 4000 m 海拔高度、不同坡度

地上 1, 7 月月平均气温随坡向的变化规律. 由图

可见, 在 0º~15º的范围内, 向阳坡与背阴坡的气温差

异随坡度的增加而增加, 但这种差异 1 月比 7 月表现

图 7(d)给出了 35ºN, 不同海拔高度、5º坡度的坡

地上 1, 7 月月平

阳坡与背阴坡气温差异随海拔高度的增加而增

加; 7 月不同海拔高度处, 向阳坡与背阴坡气温差异

较 1 月份要小得多.  

3.4  误差来源分析 

年各月平均气温、月平

应栅格模拟值的对比分析情况. 如前所述, 气象

站观测的气温代表了水平开阔地段的气温分布, 按(3)
式计算方案, 在回代综合余项的情况下, 如果各气象

站对应栅格的海拔高度与气象站实际高程相同, 且
坡度为零, 则气象站对应栅格的气温模拟值应该与

实测气温值相同. 表 3 所列的气温误差代表了因各气

象站对应栅格的地理地形参数与实际地理地形参数

偏差所引起的气温模拟误差, 称其为地理地形参数

气温模拟误差. 从表 3中统计参数可见, 流域内 80个 
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气象站对应栅格的高程与各气象站实际海拔高度的 象站附近栅格面域上的气温平均值, 与气象站观测

绝对误差平均值为 60 m, 最大误差超过了 1000 m; 80
个气象站对应栅格的平均坡度为 1.43°, 其中有 2 个

气象站对应栅格的坡度误差超过了 10°. 造成气象站

对应栅格的地理地形参数与实际情况有差异的原因

有以下两方面: ① DEM 数据在表达地形上的不确定

性. DEM 是对真实地形高程的综合数字化表达, 代表

了栅格点所在面域的平均高程, 与真实地形高程必

然存在一定差距, 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, 利用不同比例尺 DEM 数据模拟的气

象要素对真实地表气象要素分布的表达精度和详细

程度也是不同的. ② 气象站位置参数误差. 目前, 各
气象站的经纬度位置参数只精确到分, 位置参数的

精度误差为 1~2 km, 是造成气象站对应栅格的地理

地形参数与各气象站实际地理地形参数存在差距的

另一原因, 气象站位置参数误差影响了准确读取气

象站对应栅格的数据. 相对本文所用 1 km×1 km 分
辨率 DEM 数据比较而言, 站点位置误差对气温模拟

结果的影响应该很小. 
由上述分析可知: 根据气象站点位置读取的气

温模

交叉验证分析

模型的稳定性, 采用了交叉验

证方

均气

温模

平均误差 

拟数据并非真实气象站点处的气温数据, 是气

数据间存在误差的根本原因是气象站对应栅格的地

理地形参数与实际地理地形参数存在偏差所致. 表 3
中的误差分析也证实了这一点, 由表 3 可见, 随着栅

格点高程与气象站实际海拔高度误差的减小和栅格

点坡度的减小, 栅格点上的气温模拟值与气象站观

测气温值之间的误差迅速减小, 也即随着栅格点的

地理地形参数与真实气象站地理地形参数趋于相似, 
栅格点上的气温模拟值迅速趋近于气象站观测气温值, 
这从一个侧面证明了本文气温模拟结果的可靠性.  

3.5   

表 3  地理地形参数误差与对应气温模拟误差分析表

为了进一步分析

案. 交叉验证过程中, 考虑到验证次数和工作量

等因素, 每次按照空间位置分布, 均匀地抽取 5 个气

象站点, 表 4 列出了交叉验证的误差分析结果. 
表 4 各数据是黄河流域内 80 个气象站月平

拟绝对误差的平均值. 第 1 栏中的数据是经过交

叉验证过程, 在部分气象站被抽取, 不参加建模的情

况下, 对应栅格点气温模拟值与实测值之间的绝对

误差平均值, 由地理地形参数气温模拟误差和交叉

验证气温模拟误差两部分综合组成, 因此, 称之为总

体气温模拟误差. 表 4 中第 2 栏中的数据是未经过交  

 
高程差/m 坡度差/(°) 

高程 坡度
栅格点地理地形 

 >1000 1000~500 100~50 <50 >10 10~5 2~1 <1 
 

 
参数绝对误差  500~100 5~2

60 m 1. º43
台站数 1 2 2 20 5 1  5 2 3 1 19 45 80

最高气温绝对误差/℃ 5 0 9 4 0 7.2 3.62 2.3 0.8 0.49 3.62 1.88 0.89 0.7 0.60 0.8
平均气温绝对误差/℃ 7.15 3.62 2.07 0.79 0.41 3.62 1.70 0.74 0.64 0.54 0.71 
最低气温绝对误差/℃ 7.04 3.86 1.84 0.69 0.36 3.86 1.59 0.62 0.54 0.49 0.65 

表 叉 温 误差 表

总体气温模拟误差/℃ 交叉验证气温模拟误差/℃ 

4  交 验证气 模拟 分析  
地理地形参数气温模拟误差/℃ 

月 
平均气温  平均气温 平均气温 气温 最高气温 最低气温

 
 最高气温 最低气温  最高气温 最低

1 1.58 1.72 1.44 1.32 1.47 1.23 0.26 0.25 0.21 
2 
3 

1.32 1.42 1.22 1.02 1.11 0.94 0.30 0.30 0.28 
0.98 1.11 0.86 0.69 0.80 0.57 0.30 0.31 0.29 

4 0.76 0.83 0.70 0.44 0.49 0.39 0.32 0.34 0.30 
5 0.71 0.77 0.64 0.40 0.45 0.36 0.31 0.33 0.28 
6 0.65 0.76 0.56 0.38 0.42 0.36 0.27 0.34 0.20 
7 0.68 0.79 0.57 0.38 0.42 0.36 0.30 0.37 0.22 
8 0.69 0.80 0.59 0.40 0.45 0.37 0.29 0.35 0.21 
9 0.78 0.86 0.70 0.50 0.56 0.46 0.28 0.30 0.24 

10 0.94 1.04 0.83 0.72 0.83 0.64 0.22 0.21 0.19 
11 1.28 1.38 1.17 1.01 1.15 0.88 0.28 0.23 0.29 
12 1.54 1.65 1.43 1.28 1.42 1.22 0.26 0.22 0.21 

全年 0.99 1.09 0.89 0.71 0.80 0.65 0.28 0.30 0.24 
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叉验证过程 有气象站参加建模的情况下, 栅

维的模拟能力, 利用黄河流

域内

维的模拟能力, 利用未参加

建模

分析可 出, 20 各月平 温的总 拟 

形成机理相当复杂, 影响因素众多. 本文

通过

气温物理经验统计模型具有

明确

能较好地反映出黄河流域

月平

温分布

式模

体气

月 1 2 3 4 5 10 11 12 全年

, 所 对应

格点气温模拟值与实测值之间的绝对误差平均值 , 
是由于气象站对应栅格的地理地形参数与气象站实

际地理地形参数不一致造成的, 是表 3 中气温模拟误

差各月的分布情况, 称之为地理地形参数气温模拟

误差. 表 4 中第 3 栏为交叉验证气温模拟误差, 是第

1 栏与第 2 栏对应列之差. 在地理地形参数气温模拟

误差与交叉验证气温模拟误差相互独立的假设条件

下, 代表了因采用交叉验证引进的气温模拟误差, 可
以用来分析模型的稳定性. 由表 4 可见, 各月平均气

温 , 平均最高、最低气温的交叉验证模拟误差在

0.19~0.35℃之间, 表明所建立的月平均气温分布式

模型具有良好的稳定性.  

3.6  加密站验证分析 

为了分析模型空间

陕西省未参加建模的 38 个加密站 1961~2000 年

气温资料对模型进行验证. 表 5 中总体气温模拟误差

表示 38 个加密站 1961~2000 年(气候平均)各月平均

气温, 平均最高、最低气温模拟绝对误差平均值, 其
中包含了地理地形参数气温模拟误差. 与表 4 中总体

气温模拟误差相比, 表 5 误差小于表 4. 因为加密站

未参加建模, 无法确定其地理地形参数气温模拟误

差, 但根据其总体气温模拟误差可以推断, 模型具有

良好的空间维模拟能力.  

3.7  个例年验证分析 

为了分析模型时间

的 148 个站 2005 年资料, 采用本文模型对 2005
年黄河流域各月平均气温、月平均最高气温、月平均

最低气温进行了模拟. 表 6 中列出的是 2005 年各月

平均气温的总体模拟误差, 与表 4 总体气温模拟误差

误差优于表 4, 表明应用本文模型模拟逐年月平均气

表 5  陕西加密站总

对比 以看 05年 均气 体模

温时, 模拟误差没有明显的变化, 即模型具有很好的

时间维模拟能力. 

4  结论 
气温的

建立的月平均气温计算模型, 实现了复杂地形

下黄河流域月平均气温的空间制图. 通过本项研究, 
得出以下几点结论:  

(1) 建立的月平均

的物理意义. 在深入认识气象站观测气温含义

和详细分析影响气温物理因子的基础上, 建立的以

海拔高度、太阳总辐射、长波有效辐射及其他因素综

合作用为因子的月平均气温计算模型, 尽管也为统

计模型, 但模型因子的物理意义明确, 相对于前人采

用的内插法和多元地理统计模型方法而言, 模型的

物理意义有明显改进.  
(2) 分布式模拟结果

均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月平均气温

随地势高差和宏观气候特征的分布规律, 符合黄河

流域月平均气温的宏观分布趋势; 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地表达.  
(3) 误差分析结果表明, 提出的月平均气

型具有很好的可靠性和稳定性. 由于气象站位

置误差以及 DEM 数据结构特点等原因, 气象站对应

栅格的气温模拟值与实测气温值的物理含义不同 , 
之间存在一定偏差. 对误差成因的分析发现, 当栅格

的地理地形参数与气象站实际地理地形参数趋近时, 
气温模拟值迅速趋近于实测气温值, 表明本文提出 

温模拟误差统计表 
6 7 8 9 

平均气温 1.11 1.28 0.49 0.77 1.21 1.31 0.750.72 0.57 0.39 0.45 0.34 0.34
最高气温 1.  1  1  1 0. 0. 0. 0 0 1  1总体气温模

拟误差/℃ 48 .68 .10 .05 91 76 56 .82 .86 1.11 .50 .68 1.13
最低气温 0.97 1.06 0.67 0.70 0.60 0.66 0.53 0.51 0.50 0.67 0.97 1.00 0.74

表 6  2005 温 差 表

月 1 2 3 4 10 11 12 全年

年气 模拟误 分析  
5 6 7 8 9 

平均气温 1.42 0.88 0.8 26 0.35 0.63 1.10 1.49 0.670 0.35 0.26 0.23 0.24 0.
最高气温 1.  0  0  0 0. 0. 0. 0. 0.  总体气温模 58 .98 .93 .40 28 24 25 28 41 0.76 1.33 1.72 0.76

拟误差/℃ 
最低气温 1.32 0.83 0.69 0.29 0.21 0.20 0.23 0.25 0.31 0.54 0.97 1.38 0.60
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