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陕西苹果主产区日最低（最高）气温的空间插值
郭兆夏，符昱，王军，刘慧丽
（陕西省经济作物气象服务台，西安７１００１４）

摘要：分考虑海拔高度对气温的影响和不考虑海拔高度对气温的影响两种情况，用反距离权重
法、样条法、普通克里格法对日最低气温和日最高气温空间插值，并对插值的结果交叉检验，结
果表明，考虑海拔高度对气温影响下的普通克里格插值法是诸多方法中的最佳选择。
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随着ＧＩＳ技术应用在我国的迅速开展，气象
要素空间插值方法的研究越来越受到重视［１－４］。
ＧＩＳ软件提供了许多空间插值方法，为获取小网
格的气象资料提供便利条件。不同的气象要素有
不同的特性且研究站点数及站点区域分布都影响
插值方法的选取。研究陕西苹果产区花期冻害和
高温热害时，研究对象是３月下旬—４月下旬的
日最低气温和７月中旬—８月下旬的日最高气
温，而在影响气温的诸多因子中海拔高度影响最
显著，为更客观地了解海拔高度对气温插值的影
响，分考虑海拔高度对气温的影响和不考虑海拔
高度对气温的影响两种情况，分别用反距离权重
法、样条法、普通克里格法对气温（最低、最
高）进行插值。空间插值时将数据分为两组，一
组数据不考虑海拔高度对气温（最高、最低）的

影响，将原始气温数据用多种插值方法直接空间
插值；另一组数据考虑海拔高度的影响，从而对
原始数据海拔高度订正，再用各种插值方法空间
插值，对各种插值结果误差分析，评选出最优的
插值方法。
资料与方法
１１资料

选用陕西苹果产区３０个气象观测站１９７１—
２００５年３月下旬—４月下旬日平均最低气温，７
月中旬—８月下旬日平均最高气温及各站的经
度、纬度和海拔高度。ＤＥＭ数据为１∶２５万的数
字高程模型，分辨率为１００ｍ×１００ｍ。
１２方法
１２１反距离权重法（ＩＤＷ）以插值点与样本
点间的距离为权重加权平均，离插值点越近的样
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结语
采用温度层结预报冰雹的方法简单、方便，每

一个气象站都能做到，可以进行业务化应用。这
种预报方法，得到的预报指标有很强的地域性，各
地可通过上述方法得到适合本地使用的冰雹预报
指标。预报中发现，用０８时的气象探空资料来表
述一天温度层结的特征有缺陷，如能将０８—２０时
的气象探空资料结合在一起进行分析将更加符合
大气的实际状况。另外，日出后地面温、湿度的

变化对冰雹的形成也有影响。今后将继续开展这
方面的研究。
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本点赋予的权重越大［３］。

牂Ｓ０＝
爫

牏＝１
λｉ牂Ｓ１， （１）

式中：牂Ｓ０为Ｓ０处的预测值，牂Ｓ牏为在Ｓ牏处测量值，
爫为预测点周围样点数，犧牏为已知样点的权重。
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式中：牆牏为预测点Ｓ０与各样点Ｓ牏之间的距离。牘
是距离的幂，一般取２。
１２２普通克立格插值（ＯＫ）以变异函数理
论和结构分析为基础，在有限区域内对区域化变
量无偏最优估计的一种方法，公式定义为［４］：

牂牨＝
牕

牏＝１
犧牏牂牨牏， （４）

牂牨是空间变量的估计值，可通过对该点影响范
围内的牕个有效观测值牂牨牏的线性组合得到，犧牏为
权重系数，由克立格方程组决定。普通克立格的
点估计克立格方程组可表示为：


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犧牏爞（牨牏，牨牐）－犨＝爞（牨牏，牨）
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式中爞（牨牏，牨牐）为样本点间的协方差，爞（牨牏，
牨）为样本点与插值点之间的协方差，犨为极小
化处理时的拉格朗日乘子。

变异函数犞牎表示为

犞牎＝１
２爫牎

爫牎

牏＝１
（牂牨牏－牂牨牏＋牎）２， （６）

式中爫牎为被距离区段牎分隔观测样本对的数
目，由于日最高、日最低气温采用幂函数模型较
为理想［２］，选用幂函数模型。
１２３样条插值法（Ｓｐｌｉｎｅ）样条插值法是使
用数学函数，利用特征节点，用多项式拟合的方
法产生平滑的插值曲线，公式表示为［５］：

牂＝
牕

牏＝１
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其中牂为待估栅格值，牆牏为插值点到第牏个已知
点距离，牃＋牄牨＋牅牪为局部趋势函数，牨、牪为插
值点的地理坐标，爛牏、牃、牄和牅为方程系数，牕为
用于插值的站点样本数。

样条函数插值采用规则样条和张力样条，为
使插值结果能在限制的样本点的取值范围内选择
张力样条插值法。
１３数据运算
１３１日最低（最高）气温随海拔高度的变化
气温的垂直递减率与山地的性质、季节和气候条
件等因素有关，为获取陕西苹果产区易出现苹果
花期冻害时段内的日最低气温和易出现高温热害
时段内的日最高气温的垂直递减率，分别对
１９７１—２００５年陕西果区３０个站３月下旬—４月
下旬的日平均最低气温和７月中旬—８月下旬的
日平均最高气温与海拔高度的关系做回归分析，
计算结果见表１。

表热量要素随海拔高度的变化
要素 回归方程 相关系数 爡 气温垂直递减率燉（ｏＣ燉ｈｍ）

日平均最低气温 爴１＝－０００５８牎－０９５ －０６７ ２１３６ ０５８
日平均最高气温 爴２＝－０００６７牎＋４０８９ －０９５ ２５５１４ ０６７

由表１可知，研究时段内的日平均最低气温
与日平均最高气温都与海拔高度有一定的相关
性，均通过信度为００５的爡检验（爡犜＝００５＝
１８７）。可以看出日平均最低气温和日平均最高气
温随海拔高度的增加呈递减趋势，日平均最高气
温比日平均最低气温递减的幅度大。
１３２不考虑海拔高度对气温影响的空间插值

将各台站的日最低气温（日最高气温）直接用
ＩＤＷ、Ｓｐｌｉｎｅ、ＯＫ三种方法空间插值，生成逐日
气温栅格图，再对插值结果交叉检验。
１３３考虑海拔高度对气温影响下的空间插值
根据日最低（最高）气温垂直递减率和各气象

站的海拔高度，将各气象站的逐日最低（最高）气
温订正至虚拟海平面上，然后用ＩＤＷ、Ｓｐｌｉｎｅ、ＯＫ
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方法对虚拟海平面上的气温进行空间插值，得到
虚拟海平面上的日最低气温（日最高气温）分布
栅格图。然后再根据ＤＥＭ数据和气温垂直递减
率将虚拟海平面的气温推算到现实台站的海拔高
度上，生成日最低气温（日最高气温）栅格图，再
用交叉检验法对插值结果精度检验。
检验方法及标准

采用交叉检验法验证插值效果，即假设某一
站点的气象要素值未知，用周围站点的值来估算，

然后根据所有站点实际观测值与检验站点的估算
值误差大小评判插值方法的优劣。所采用的误差
标准为平均绝对误差爛和平均相对误差爲。爛反
映估计值的实测误差范围，爲反映估计值的误差
相对值。
各种插值方法的误差比较和分析

由表２看出，在未考虑海拔高度影响下，无
论日最低气温还是日最高气温的爛大小排序为
Ｓｐｌｉｎｅ＞ＩＤＷ＞ＯＫ，爲也遵循这个排序，即ＯＫ

表不同插值方法的交叉检验结果

插值方法
爛 爲

日最低气温 日最高气温 日最低气温 日最高气温
未考虑海拔影响（ＩＤＷ） ０８５ ０８７ ０３８ ００３１
未考虑海拔影响（ＯＫ） ０８３ ０７７ ０３６ ００２７
未考虑海拔影响（Ｓｐｌｉｎｅ） １２ ０９５ ０４７ ００３１
考虑海拔影响（ＩＤＷ） ０８ ０６８ ０３２ ００２５
考虑海拔影响（ＯＫ） ０７１ ０６７ ０３１ ００２４
考虑海拔影响（Ｓｐｌｉｎｅ） １１３ ０６９ ０４３ ００２６

法获得最低的爛和爲，而Ｓｐｌｉｎｅ插值法的爛
（爲）最大，这一点在日最低气温插值中表现的尤
为突出。考虑海拔高度的影响情况下，日最高气
温（日最低气温）各种不同的插值方法获得的爛
和爲大小排序依然是Ｓｐｌｉｎｅ＞ＩＤＷ＞ＯＫ，只是比
不考虑海拔高度影响下的爛和爲小，其中以日最
高气温插值结果最为明显，其结果为：ＩＤＷ插值
法，爛从０８７降至０６８，爲从０３８降到０３２；
ＯＫ插值法，爛从０７７降到０６７，爲从０３６降到
０３１；Ｓｐｌｉｎｅ插值法，爛从０９５降到０６９，爲从
０４７降到０４３。分析看出，对气温（日最低、日
最高）空间插值时，考虑海拔高度的影响可提高
插值精度。
结论
４１日平均最低气温、日平均最高气温与海拔高
度间有明显的相关关系，随着海拔高度的增加，气
温呈递减趋势，且夏季日平均最高气温随海拔高
度增加而递减的幅度要大于春季日平均最低气温
随海拔高度增加而递减的幅度。
４２在考虑海拔高度的影响和不考虑海拔高度
的影响两种情况下分别用反距离权重法、样条法

和普通克里格插值法对日最低气温和日最高气温
进行插值，结果表明，考虑海拔高度的影响比不
考虑海拔高度影响下的插值精度高。
４３通过对各种插值方法的误差分析，结果表
明，普通克里格插值取得的误差最小，其次为反
距离权重法，误差最大的是样条插值法。
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