
书书书

收稿日期：２０１４１２１６

基金项目：交通运输部西部交通建设科技项目（２０１１３１８３６２８１０）；中央高校基本科研业务费专项资金项目（２０１５Ｇ１３１１０８１）

作者简介：鲁　娥（１９８４），女，湖北随州人，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｎｙｌｅ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

第３５卷　第３期

２０１５年５月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．３

Ｍａｙ２０１５

文章编号：１６７１８８７９（２０１５）０３００２７０７

公路气候区划的ＤＥＭ综合插值法
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摘　要：温度插值方法的精度对于公路气候区划有重要的影响，以新疆天山地区为例，利用天山及

其周边地区共５２个气象站点在１９７１～２０００年间的气温数据，采用数理统计方法中的多元线性回

归法分析了天山地区累年年平均气温与经度、纬度和海拔的相关关系，在基于ＤＥＭ（数字高程模

型）一般插值方法的基础上，引入残差提出了基于 ＤＥＭ 的综合插值法，与反距离权重法、普通

Ｋｒｉｇｉｎｇ法以及基于ＤＥＭ的一般插值方法进行了插值效果对比和精度比较，在此基础上对４种插

值方法得到的温度分布进行了分区，并对分区结果进行了分析。研究结果表明：插值精度越高，插

值得到的气温分布与实际气温分布越接近，温度区划结果就越精确；基于ＤＥＭ 的２种插值方法较

反距离权重法、普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法精度提高了１倍，更适用于地形复杂地区的公路气候区划需求；基

于ＤＥＭ的综合插值法相较于基于ＤＥＭ 的一般插值法在计算精度上提高了１０％以上，在公路气

侯区划数据有限时具有一定的优越性。
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０　引　言

公路气候区划是以大量气象站点观测的气象数

据为基础，通过插值处理后根据所选的区划指标和确

定的区划方案进行区域划分。气温是公路气候区划

中重要的分区依据，无论是国家一级公路气候区划或

者省区一级公路气候区划，还是农业气候区划、工程

气候区划或者其他气候区划，基本上都采用热量气候

资源，作为分区的主导依据。基本理论和出发点认为

热量是一切气候分布和变化的根源，无论气候的地带

性或者非地带性分布和变化，热量资源都起主导作

用。因此，气温插值结果和实际的相符程度，即插值

方法的精度是保证区划结果正确性的重要前提。已

有公路气候区划着重于区划指标、区划方法、区划方

案以及数据的可用性分析的研究［１４］，忽略了研究数

据插值精度这一关键问题。因此，如何借助空间插值

方法，对有限站点的气象数据进行插值得出较为合理

的气象数据分布，对公路气候区划具有十分重要的意

义。以往的研究表明：气温不但受到经度、纬度以及

海拔的影响，还和下垫面的类型有关［５６］。ＡｒｃＧＩＳ９．３

的ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ模块提供的统计插值分析

功能，在原始数据的相关因子较少和分布合理的情

况下，精度较高。但是，如何在山区复杂地形条件下

利用有限的观测数据插值得到气温的合理空间分布

始终是一个难题［７］，并且，大多数研究表明考虑海拔

高度对气温的影响可以明显减小模型误差，改善气

温的模拟效果［８１１］。

新疆天山地区幅员辽阔，高差悬殊，气象站点分

布相对稀疏，区域内气象站点的平均海拔为１１５１ｍ，

远小于天山地区的平均高度３５６７ｍ，且站点基本

分布于海拔２０００ｍ以下的地区。因此，本文以新

疆天山地区为例，对最常用的２种插值方法反距离

权重法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｉｎｇ，简称ＩＤＷ）和普

通克里金法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）进行了介绍，在基于 ＤＥＭ

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，数字高程模型）的一般插

值方法的基础上，引入残差概念，提出了基于ＤＥＭ

的综合插值法。采用这４种插值方法对公路气候区

划数据的年平均气温进行插值分析，研究不同插值

方法的精度对温度分区的影响，以确保公路气候区

划的科学性和可靠性。

１　基础资料及预处理

公路气候区划数据预处理就是利用搜集的气象

站点数据建立气象数据库，将空间数据和属性数据

相关联，然后利用ＡｒｃＧＩＳ９．３的ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎ

ａｌｙｓｔ模块进行可用性分析，去除离群值后进行插值

分析。所用的气温数据为天山及其周边地区共５２

个气象站点（如图１所示，其中新疆４６个，甘肃５

个，青海１个；在研究区域内的站点２９个）１９７１～

２０００年的气温资料，数据来源于中国气象局的中国

气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．

ｃｎ／）。５２个站点的气温数据中的４５个用于构建气

温插值模型，７个用于模型精度的检验；用于检验的

站点占总站点数的１３．４６％，占研究区域站点数的

２４．１４％。

图１　天山地区ＤＥＭ及气温站点分布

Ｆｉｇ．１　ＴｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａＤＥＭａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　插值方法比较与研究

２．１　最常用插值方法简介

２．１．１　反距离权重法

反距离权重法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｉｎｇ，简称

ＩＤＷ）基于这样的假设：彼此距离较近的事物要比

彼此距离较远的事物更相似。这种方法并没有考虑

到区域化变量的空间变异性，是一种纯几何加权法，

８２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



它是一种计算相对简单、操作相对便利的几何方法，

是各种应用与研究中最常用的空间插值方法之一。

可用下式表示［１２］

犣＝
∑
狀

犻＝１

１／犇狆犻犣犻

∑
狀

犻＝１

１／犇狆犻

（１）

式中：犣为估算值；犣犻为第犻（犻＝１，…，狀）个样本的观

测值；犇犻为估算点与第犻个样本点之间的距离；狀为

样本数；狆为距离的幂。

Ｈｕｓａｒ等的研究结果表明，样本点在预测过程

中受参数 狆 的影响，幂越高，内插的平滑效果

越好［１３］。

２．１．２　Ｋｒｉｇｉｎｇ法

Ｋｒｉｇｉｎｇ法是以这一技术的先驱者———南非的

矿业工程师克里格（Ｄ．Ｇ．Ｋｒｉｇｅ）的姓名命名的。它

是建立在变异函数空间分析基础上，对有限区域内

的区域化变量取值进行无偏最优估计的一种方

法［１４１５］。Ｋｒｉｇｉｎｇ估计技术有别于其他空间估计方

法的最主要特点，是在于对变量的空间相关性进行

分析和利用［１６］。在 ＡｒｃＧＩＳ的ＧＡ扩展模块中，共

包含普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法和简单Ｋｒｉｇｉｎｇ法等７种克里

金方法，且有其各自的适用范围［１７］。在各种 Ｋｒｉｇ

ｉｎｇ方法中，以普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法最为常用。

２．２　基于犇犈犕的插值方法

许多学者的研究表明，作为热量指标的多年平

均温度，其空间分布不仅存在明显的水平地带性特

征，同时受海拔高度的强烈影响，即：温度与经度、纬

度和海拔高度等因素存在十分显著的相关关系［１８］。

基于此，可以对某一地区的温度与经度、纬度和海拔

进行回归分析，如果相关关系显著，便可建立合理的

回归方程

犜＝α犡＋β犢＋γ犎＋犆 （２）

式中：犜为气温；犡 为经度；犢 为纬度；犎 为高度；犆

为常数；α、β、γ为回归系数。

　　利用此方程中温度与海拔的关系即可将常用插

值方法与ＤＥＭ结合使用，可以称之为基于ＤＥＭ的

插值方法。

２．２．１　基于ＤＥＭ的一般插值方法

一般情况下，气温随海拔上升而递减，这种趋势

的强弱可用｜γ｜（式（２）中的回归系数γ的绝对值）的

大小来表示，称｜γ｜为气温的垂直递减率。利用气

温的垂直递减率｜γ｜和站点的海拔高度，可以将站

点气温反算得到站点的海平面温度后；然后再利用

ＡｒｃＧＩＳ提供的普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法插值生成研究区域

的海平面温度栅格数据；最后与区域ＤＥＭ 数据结

合利用栅格计算器将海平面温度修正为研究区域的

气温。这种方法称为基于ＤＥＭ 的一般插值方法，

它是基于ＤＥＭ 插值方法的基本方法，其技术路线

如图２所示。

２．２．２　基于ＤＥＭ的综合插值法

基于ＤＥＭ的一般插值方法利用数据统计分析

得到的线性规律，在插值过程中充分考虑了对气温

有直接影响的经度、纬度，尤其是海拔高度的影响。

根据翁笃鸣等的研究，山区气温不但受到经度、纬度

和海拔的影响，还受到诸如坡度、坡向、地形遮蔽度

和土壤、植被等因素的影响［１９］。而在建立的回归方

程中很难将所有的因素考虑并囊括在内，这也是不

实际的。为得到更加合理可靠的温度插值结果，本

文引入残差的概念，将实测气温和按基于ＤＥＭ 的

一般插值方法得到的预测气温之差称为气温残差。

由此可在基于ＤＥＭ 的一般插值方法的基础上，得

到另一种插值方法———基于ＤＥＭ 的综合插值法，

其抄作流程见下页图３。具体过程为：①计算研究

区域内参与建模的２２个站点的气温残差；②利用普

通Ｋｒｉｇｉｎｇ法插值生成研究区域的气温残差栅格数

据；③最后利用栅格计算器将基于ＤＥＭ 的一般插

值方法得到的研究区气温数据和气温残差数据相加

得到最终的研究区气温栅格数据。这种方法是对基

图２　基于ＤＥＭ的一般插值方法操作流程
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图３　基于ＤＥＭ的综合插值方法操作流程

Ｆｉｇ．３　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ

于ＤＥＭ的一般插值方法的进一步研究，虽然在方

法和操作上并不复杂，但其不但考虑了经度、纬度和

海拔因素对气温的影响，还考虑了其他很难甚至不

能用回归方程表示的影响因素。

３　结果分析

要保证区划结果的正确性，区划数据必须和实

际的气候情况相符，因此，需对研究数据的空间分布

进行插值精度分析。

应用气象站点数据进行气候指标插值结果的精

度检验，通常采用“实际验证”和“交叉验证”２种方

法［２０］。实际验证是将部分站点用于建模和插值计

算，然后利用未参与建模和插值计算的站点处的模

型预测值和实际值进行比较的过程。交叉验证是在

假设某一站点的温度值未知的基础上，采用周围站

点的值对其进行插值估算，依次对所有站点做同样

的操作，然后对所有站点的实际值与估算值进行比

较的过程。２种方法并没有实质上的区别，本文通

过计算未参与建模和插值计算的站点的 ＭＡＥ（模

型预测温度与实际温度平均值的差值）和 ＲＭＳＩＥ

（模型预测温度与实际温度平均值差值平方和的平

方根）作为指标来衡量模型的精度，ＭＡＥ和ＲＭＳＩＥ

的值越小，相应模型的精度也就越高。

３．１　不同插值方法插值效果对比

通过对天山地区４５个建模站点３０年（１９７１～

２０００年）累年年平均气温与经度、纬度和海拔作回

归分析，可以得到以下关系式

犜＝－０．１１０犡－１．１２３犢－０．００５犎＋７１．０７４（３）

相关系数犚＝０．９２３。

然后利用ＩＤＷ法、普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法、基于ＤＥＭ

的一般插值方法和基于ＤＥＭ的综合插值法对天山

地区３０年累年年平均气温进行空间插值，得到４种

不同的温度分布，如下页图４所示。对不同插值方

法得到的气温数值和温度分布进行比较可以发现：

①ＩＤＷ 方法得到的温度范围为－４．５℃～１４．４℃，

普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法得到的温度范围为－４．４４ ℃～

１４．３５℃，两者较为相似，且ＩＤＷ 法和普通Ｋｒｉｇｉｎｇ

法直接插值得到的温度分布状况较为相似，都在一

定程度上反应了天山地区气温的空间分布特点，且

都有“牛眼”现象（当局部样本的数据较少时，内插结

果受样本点数值的影响，产生围绕样本点的“靶心”，

即“牛眼”现象），但普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法较ＩＤＷ 法相比

“牛眼”现象有所弱化；②基于ＤＥＭ 的一般插值法

得到的温度范围为－２２．７０ ℃～１４．６６ ℃，基于

ＤＥＭ的综合插值法得到的温度范围为－２２．８５℃～

１５．１４℃，两者基本接近，且２种方法插值得到的温

度分布十分相似，都十分明显地反映了天山地区气

温的空间分布特点，很难从图形判断两者的优劣；③

基于ＤＥＭ的２种插值方法插值得到的温度范围与

ＩＤＷ法和普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法直接插值得到的温度范围

有很大的差异，主要表现在低温上，这与高海拔地区

无气象站点有关，其表现出来的温度随地形变化，尤

其是随高度变化的特点十分显著。

３．２　不同插值方法精度比较

为简便有效地比较４种不同插值方法的相对优

劣，对未参与建模和插值计算的精河、石河子等７个

站点的预测温度和实际温度进行了比较（见下页表

１）。通过对各插值方法的 ＭＡＥ和ＲＭＳＩＥ进行对

比发现，基于ＤＥＭ 的插值方法的 ＭＡＥ和ＲＭＳＩＥ

都明显小于ＩＤＷ 法和普通Ｋｒｉｇｉｎｇ方法的ＭＡＥ和

ＲＭＳＩＥ，其中以ＩＤＷ 法的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＩＥ最大，

以基于ＤＥＭ 的综合插值法的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＩＥ最

小。由此可见，４种插值方法对天山地区３０年累年

年平均气温插值效果从优至劣的顺序依次为：基于

０３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图４　４种不同插值方法得到的天山地区气温分布

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆｏｕｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔｉａｎｓａｒｅａ

表１　不同插值方法精度比较

犜犪犫．１　犃犮犮狌狉犪犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

站点
３０年累年年

平均温度／℃

预测温度／℃

ＩＤＷ法 普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法 基于ＤＥＭ的一般插值方法 基于ＤＥＭ的综合插值法

精河 ７．８ ７．０６８ ６．９３０ ９．３４２ ８．９１０

石河子 ７．４ ６．５９９ ６．４５９ ８．５１０ ７．８１１

达板城 ６．６ ８．３７４ ８．６３５ ６．８７４ ６．９２１

焉耆 ８．５ ９．４４５ ９．２８２ ８．７９４ ９．４８２

拜城 ７．８ ８．４９７ ８．４３５ ８．４０５ ８．５６９

轮台 １１．０ ７．５９５ ７．５６３ ９．４５３ ９．７７６

柯坪 １１．７ ８．７１１ ９．０８４ １０．７９５ １０．８６２

ＭＡＥ １．６２０ １．６１７ ０．８９９ ０．８０８

ＲＭＳＩＥ ３．７４７ ３．６３６ １．０５８ ０．７５１

ＤＥＭ的综合插值法、基于ＤＥＭ 的一般插值法、普

通Ｋｒｉｇｉｎｇ法、ＩＤＷ法。

３．３　插值方法对气候区划的影响

新疆地区公路温度区划主要以年平均温度作为

区划指标，目的是划分出不同的冻融地区。天山地

区气候寒冷，年均气温较低，本文以－５℃、０℃、

５℃、１０℃为温度区划的分界线，对４种插值方法

得到的温度分布进行区划划分（如下页图５所示），

探讨不同插值方法对气候区划的影响。通过比较分

析４种不同的温度区划初始图得出：①采用ＩＤＷ方

法和普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法得到的温度区划大体相同，不

同温度的区划界限突兀，并且温度主要集中在

５℃～１０℃这一区域，小于０℃的冰冻区极少，这

与该地区海拔高差悬殊且气象站点主要分布在海拔

较低的位置有关；②基于ＤＥＭ 的２种插值方法得

到的温度区划主要分为４个区：小于０℃、０℃～

５℃、５℃～１０℃以及大于１０℃，区划直观地展示

了天山地区的温度分布，界限也较缓和；③采用

ＩＤＷ方法和普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法得到的温度区划和基于

ＤＥＭ的２种插值方法得到的温度区划相比，小于

０℃的区域较少，和天山高海拔地区常年冰冻的现

象不符；这也证明采用基于ＤＥＭ 的插值方法模拟

地势起伏较大区域的温度较为合适。④将气温分布

图、区划图和插值精度结合，可以发现插值精度越

高，插值得到的气温分布越接近现实，区划结果也越

精确。

４　结　语

（１）由于气温数据对公路气候区划有重要影响，
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图５　不同插值方法的温度区划

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

本文对天山地区４５个站点３０年年平均气温采用了

４种方法（即：ＩＤＷ 法、普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法、基于ＤＥＭ

的一般插值方法和基于ＤＥＭ 的综合插值法）进行

插值试验，并对插值得到的温度分布以及温度区划

进行了分析比较，对模型精度进行了讨论。

（２）对于温度插值而言，ＩＤＷ 法和普通Ｋｒｉｇｉｎｇ

法的操作最为简单，但没有考虑地形因素对山区气

温的影响，精度较低。基于ＤＥＭ 的插值方法充分

考虑了经度、纬度，尤其是海拔对温度的影响，因而

无论是得到的温度分布，还是模型精度，都明显优于

ＩＤＷ法和普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法这类直接插值方法。

（３）除经度、纬度和海拔外还有很多影响温度的

因素，故在基于ＤＥＭ的一般插值方法基础上，引入

残差概念可以在一定程度上提高模型精度，得到更

为合理的温度分布。

（４）对４种插值方法得到的温度分布按照相同

的分区界限进行分区结果分析，结果表明插值的精

度越低，区划方案的误差越大。采用ＩＤＷ法和普通

Ｋｒｉｇｉｎｇ法进行插值的温度区划和天山地区的温度

特点差别较大，在ＤＥＭ 插值方法基础上得到的温

度区划能够很好地反映天山地区的温度分布。因

此，提高插值的精度对区划方案的准确性有重要的

影响。

（５）影响公路气侯区划的因素很多，要提高分区

的准确性，未来还需要通过大量数据分析确定更全

面的影响因素，并在此基础上继续优化基于ＤＥＭ

的综合插值法的应用。
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