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摘要：为建立一个高精度、高空间分辨率的逐日气温格点数据集，满足公共气象服务对于精确信息

及实时信息的需要，利用 ２０１８年 ６—８月京津冀区域以及临近省区共 ３ ９７４ 个国家级及区域气象
观测站质控后的逐日气温资料，采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件对逐日气温数据进行空间内插，得到了京津
冀区域逐日气温格点数据集（０ ０１°×０ ０１°），并分别利用反距离权重插值法、普通克里金插值法、
样条函数法对逐日气温数据进行空间插值，采用相关系数（Ｃｏｒｒ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均相对
误差（ＭＲＥ）等作为评估指标来检验插值精度。结果表明：１）ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件满足了空间插值对精
度及曲面平滑度的要求，能直观体现京津冀区域气温由北向南递增的空间分布特征；２）４ 种插值方
法中，基于 ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件的插值结果最优，相关系数平均达 ０ ９７，其样本误差在 １ ℃之内占比为
９０ ５９％，ＭＡＥ为 ０ ４６ ℃，ＭＲＥ为 １ ８１％；３）插值误差较大的区域位于冀北高原、燕山丘陵及太行
山脉一带，高海拔、低站点密度等是造成插值误差的主要原因。基于 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值方法建立的
逐日气温格点数据集具有分辨率高、空间插值误差小的优势，ＡＮＵＳＰＬＩＮ对气温的空间分布具有较
好的预测能力。
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引言

空间插值是基于已知采样点的数据预测未知

空间（点）数据值的过程［１］。目前，常用的空间插值

方法有反距离加权法、趋势面法、克里金插值法、薄

盘样条插值法等，以及形式多样的多元线性回归方

法等［２］，上述插值方法在本质上均基于一定的统计

学模型，但在空间化模拟过程中各有不足，其差别

主要表现在适用性、插值原理、空间分辨率等方

面［３］。因此，通过比较而选择一个合适的、适用于

数据空间分布特点的插值方法是空间插值的

关键［４］。

２０世纪 ９０ 年代以来，以 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 专用空间
插值软件为代表的区域精细化插值方法在国内外

得到 广 泛 应 用［５－１４］。如 钱 永 兰 等［１５］ 利 用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件对中国境内 ６６７ 个基本、基准地面
气象观测站 １９６１—２００６ 年逐日气温和降水数据进
行插值，并将插值结果分别与反向距离权重法和克

里金法插值结果进行对比，结果证明 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插
值法对降水的插值误差较另外两种方法略大，而气

温的插值效果则优于反向距离权重法和克里金法。

刘志红等［１６］选择黄土高原中北部多沙粗砂区为研

究区，利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ方法对研究区内 ５２个气象站
近 ２１ ａ月平均多种气象要素进行插值，结果证明在
所有气象要素中，温度的空间插值误差最小，风速、

水汽压的误差中等，日照时数和降雨量的误差较

大。空间内插的精度与台站分布密度息息相关，赵

煜飞等［１７］分析了不同台站密集度情况下插值的精

度大小，得出台站密集程度越高，插值效果越好的

结论。廖荣伟等［１８］利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ、ＳＨＥＲＰＡＤ 和
ＯＩ 插值方法对中国地面气温数据进行了网格化并

对插值精度进行了比较，得出了考虑高程的

ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值的综合评价较好。
以上研究多是基于长时间序列的国家级地面

气象观测站气象要素进行插值，数据集空间分辨率

多为 ０ ５°×０ ５°和 ０ １°×０ １°，高空间分辨率的格点
数据具有规范的格式、易于分析、能更精细地表征

空间分布特征等优点［１９］。鉴于温度、降水等要素具

有明显的局地小气候特征［２０］，需要高空间密度的观

测站点来捕获数据，本文选取京津冀区域以及临近

省共 ３ ９７４ 个国家级及区域气象观测站，利用
ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值软件对 ２０１８ 年汛期 ６—８月逐日气
温资料进行插值，得到了京津冀区域逐日气温

０ ０１°×０ ０１°格点数据集，并对数据集的质量进行检
验评估。

１　 研究区域及数据来源

１．１　 研究区域
研究区域选择京津冀地区（图 １），京津冀地区

位于华北平原北部，行政区域包括北京、天津、雄安

新区及河北，地域面积 ２１ ６ 万 ｋｍ２，位于 １１３ ５° ～
１２０°Ｅ，３６° ～４２ ３°Ｎ。西倚太行山与山西省为邻；北
部与内蒙古自治区接壤；南部与河南、山东两省毗

邻；东与辽宁省相接。京津冀区域地貌类型多样，

平原、丘陵、盆地、山地、高原等地貌类型尽在其中，

整体地势呈现西北高东南低的地形特点。区域内

海拔２ ０００ ｍ以上的山峰有 １０ 座，第一高峰位于张
家口小五台山东台，海拔 ２ ８８２ ｍ［２１－２２］。
１．２　 数据来源

本文研究所使用的数据为 １１３ ４° ～ １２０° Ｅ，
３６° ～４２ ５°Ｎ范围内 ２０１８ 年 ６—８ 月京津冀区域
２ ４０２个站点的逐日气温数据，为减弱边界效应造成
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图 １　 研究区示意图（ａ．国家级和区域气象观测站分布；ｂ．高程，填色，单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ （ａ． ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ；ｂ． ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｏｒ ｓｈａｄｅｓ，

ｕｎｉｔｓ：ｍ）

的插值误差，引入临近省区（内蒙古、山西、山东、河

南、辽宁）１ ５７２ 个站点数据。数据来源于河北省气
象信息共享平台，数据内容包括台站经纬度、海拔

高度和日平均气温。数据的准确性对插值结果影

响显著，因此原始数据均经过格式检查、缺测检查、

界限值检查、内部一致性检查、时变检查、持续性检

查等质量控制。

由于气温的空间分布与地形特征紧密相连，采

用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件对研究区 ２０１８年 ６—８月逐日气
温进行空间插值，为提高空间插值精度，减弱地形

条件对气温空间插值精度的影响，真实反映研究区

域气温的时空分布规律，引入高程数据 ＤＥＭ［２３］，分
辨率为 １ ｋｍ，通过数字高程模型提取地形特征因子
（如海拔高度、坡向、坡度、地形遮蔽度等），利用

ＡｒｃＧＩＳ将 ＤＥＭ数据转化成 ＡＳＣＩＩ格式，作为协变量
参与空间插值运算。

２　 研究方法

２．１　 空间插值方法
本文采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 专用空间插值软件对京

津冀区域气温站点资料进行空间插值，为评估

ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件的插值效果，以日平均气温为研究
对象，综合比较基于多种插值方法的插值精度，确

定最适合京津冀地区气温的插值方法。

２．１．１　 ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值
ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件是基于普通薄盘和局部薄盘样

条函数对多变量数据进行内插的工具，能同时进行

多个表面的空间插值，适用于时间序列的气象数

据。ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件提供了完整的统计分析、数据
诊断等功能，同时也支持多种数据输入和表面查询

功能。

局部薄盘光滑样条（ｐａｒｔｉａｌ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｓｐｌｉｎｅｓ）是对薄盘光滑样条原型的扩展［２４］，它除普

通的样条自变量外允许引入线性协变量子模型，如

温度和海拔之间、降水和海岸线的关系等［２５］。

局部薄盘光滑样条的理论统计模型为：

ｚｉ ＝ ｆ（ｘｉ）＋ ｂ
Ｔｙｉ ＋ ｅｉ（ｉ ＝ １，…，Ｎ） （１）

式中：ｚｉ 是位于空间 ｉ 点的因变量；ｘｉ 是独立变量，ｆ
是要估算的关于 ｘｉ 的未知光滑函数；ｙｉ 为独立协变
量；ｂ为 ｙｉ 的系数；ｅｉ 为随机误差。

函数 ｆ和系数 ｂ通过公式（２）的值最小来获得，
即由最小二乘法估计来确定：

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｚｉ － ｆ（ｘｉ）－ ｂ
Ｔｙｉ

ｗｉ[ ]
２

＋ ρＪｍ（ｆ） （２）

其中 Ｊｍ（ｆ）是函数 ｆ（ｘｉ）的粗糙度测算函数，定义为 ｆ
的 ｍ阶偏导，ρ为光滑参数，在数据保真度与曲面的
粗糙度之间起平衡作用，在 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 中通常用广
义交叉验证 ＧＣＶ的最小化以及最大似然法 ＧＭＬ的
最小化来确定。

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 程 序 共 分 为 ８ 个 程 序 模 块
（ＳＰＬＩＮＡ，ＳＰＬＩＮＢ，ＳＥＬＮＯＴ，ＡＤＤＮＯＴ，ＤＥＬＮＯＴ，
ＧＣＶＧＭＬ，ＬＡＰＰＮＴ，ＬＡＰＧＲＤ）。通过输入固定格式
的数据文件，包含站号、经度、纬度、高程信息（ＤＥＭ
数据），再执行 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 中的内置模块函数，最终
输出插值后的数据结果，同时包含光滑参数 ＲＨＯ、
拟合数据误差列表文件（均值、标准差、方差等）、拟
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合表面系数的协方差矩阵、误差表面等。薄盘光滑

样条总共有 １８种插值模型选择 （独立变量、协变量
和样条次数多种组合）见表 １，根据不同气象要素
选择合适插值模型。

ＡＮＵＳＰＬＩＮ最佳模型判断标准：ＧＣＶ或 ＧＭＬ最
小；信噪比最小；信号自由度小于站点的一半，但不

能过小以至于寻找不到最优光滑参数；模型成功率

判断中无“”。

表 １　 薄盘光滑样条函数模型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ＳＰＬＩＮＥ）

模型序号 变量和高程放大（缩小）尺度 样条次数 含义

１ 经度，纬度 ２ 双变量薄盘光滑样条函数

２ 经度，纬度 ３ 双变量薄盘光滑样条函数

３ 经度，纬度 ４ 双变量薄盘光滑样条函数

４ 经度，纬度，高程作为协变量 ２ 三变量局部薄盘光滑样条函数

５ 经度，纬度，高程作为协变量 ３ 三变量局部薄盘光滑样条函数

６ 经度，纬度，高程作为协变量 ４ 三变量局部薄盘光滑样条函数

７ 经度，纬度，高程（ｍ） ２ 三变量薄盘光滑样条函数

８ 经度，纬度，高程（ｍ） ３ 三变量薄盘光滑样条函数

９ 经度，纬度，高程（ｍ） ４ 三变量薄盘光滑样条函数

１０ 经度，纬度，高程（ｋｍ） ２ 三变量薄盘光滑样条函数

１１ 经度，纬度，高程（ｋｍ） ３ 三变量薄盘光滑样条函数

１２ 经度，纬度，高程（ｋｍ） ４ 三变量薄盘光滑样条函数

１３ 经度，纬度，高程（ｄｍ） ２ 三变量薄盘光滑样条函数

１４ 经度，纬度，高程（ｄｍ） ３ 三变量薄盘光滑样条函数

１５ 经度，纬度，高程（ｄｍ） ４ 三变量薄盘光滑样条函数

１６ 经度，纬度，高程（ｃｍ） ２ 三变量薄盘光滑样条函数

１７ 经度，纬度，高程（ｃｍ） ３ 三变量薄盘光滑样条函数

１８ 经度，纬度，高程（ｃｍ） ４ 三变量薄盘光滑样条函数

２．１．２　 反距离权重方法
反距离权重插值基于相似相近原理，即两个物

体离得越近，它们的值越相似，反之，则相似性越

小。反距离权重（ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）方
法以插值点和样点的距离为权重进行加权平均［２６］，

算法如下：

ｚ ＝（∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｚｉ
ｄｐｉ
）／（∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ｄｐｉ
） （３）

式中：ｚ为估算值；ｚｉ 为第 ｄｉ 个样点的观测值；ｄｉ 为
插值点到第 ｉ 个样点的距离；ｎ 为参与插值的样点
数目；ｐ为用于计算距离权重的幂指数，一般 ｐ＝ ２。

ＩＤＷ是根据点数据生成栅格图层的常用方法，
但它易受样本点极值的影响，计算中常出现一种孤

立点数据明显高于周围数据点的情况，即“牛眼”

现象。

２．１．３　 普通克里金法
普通克里金（ｏｒｄｉｎａｒｙ ｋｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）法是从地统

计学的克里格法中演化出的一种插值方法，它以区

域性变量理论为基础，半变异函数为分析工具，其

实质是利用半变异函数对未知样点进行线性无偏、

最优估计。它不仅考虑预测点位置与已知数据位

置的相互关系，而且还考虑变量的空间相关性［８］。

算法如下：

ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ｚ（ｘｉ） （４）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ＝ １ （５）

式中：ｚ（ｘ０）为 ｘ０ 点的预测值，ｚ（ｘｉ）为 ｘｉ 点的测量
值，λ ｉ 为测量值对预测值的权重系数。

普通克里金法的优点是可估计测试参数的空

间变异分布以及估计参数的方差分布，但计算步骤

繁琐，计算量大，且变异函数需要根据经验人为

选定。

２．１．４　 样条函数法
样条函数（ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＰＬＩＮＥ）法主要通过

估计方差，利用一些特征节点，用多项式拟合的方

法来产生平滑的插值曲线［２７］。算法如下：

（ｓ０）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｄ

２
ｉ０ ｌｏｇｄｉ０ ＋ ａ ＋ ｂｘ ＋ ｃｙ （６）
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其中，（ｓ０）为 ｓ０ 处的预测值，ｄｉ０为预测点 ｓ０ 到第 ｉ
个样点的距离，ａ＋ｂｘ＋ｃｙ 为要素的局部趋势函数，

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｄ

２
ｉ０ ｌｏｇｄｉ０ 为一个基本函数，Ａｉ、ａ、ｂ、ｃ 为方程

系数。

样条函数插值法具有易操作，插值速度快的优

点，但存在插值后误差不能直接估计，采样点稀少

时效果不好的缺点。

２．２　 评估指标
为评估 ＡＮＵＳＰＬＩＮ的插值效果，选取空间分布

均匀的 １５％站点作为检验站点（检验站点不参与插
值），剩余站点作为插值站点，检验站点分布见图 ２。
分别使用 ＩＤＷ、ＯＫ、ＳＰＬＩＮＥ 和 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 进行插
值，使用最近距离法将插值的高分辨率资料匹配到

京津冀区域各站点上，得到了逐日气温空间插值数

据集及实测数据集，采用相关系数（Ｃｏｒｒ）、平均绝对
误差（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、平均相对误差
（ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＲＥ）等作为评估插值效果的
指标，讨论不同方法对气温插值结果的影响。

图 ２　 插值站点与检验站点分布
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

３　 结果与分析

３．１　 插值结果与分析
依据 ＡＮＵＳＰＬＩＮ最佳插值模型判断标准，筛选

出模型 ７、模型 ８、模型 ９为最优待用模型，再分别用
三个待用模型进行插值，分析其误差分布，确定气

温的最优插值模型为模型 ８。
图 ３为采用 ４种空间插值方法构建的 ６、７、８ 月

每月 １日的京津冀区域气温空间分布图，通过比较

可以发现，ＡＮＵＳＰＬＩＮ体现了引入 ＤＥＭ预测气温的
优势，插值结果光滑，清晰反映出气温过渡变化的

特点，而 ＩＤＷ、ＯＫ、ＳＰＬＩＮＥ 在曲线平滑程度以及局
部地区的空间分布具有一定差异，其中 ＩＤＷ、
ＳＰＬＩＮＥ插值结果容易产生“牛眼”现象。因此，在
选取插值方法时，应充分考虑空间特异性，引入适

当的影响因子，充分分析数据，才能对特定环境下

的气象要素进行精确、合理的插值［２８］。

综上所述，４ 种插值方法获得的格点化气温数
据均能直观体现京津冀区域气温由北向南递增的

空间分布特征，气温分界线沿太行山脉、燕山山脉，

分界线以北区域温度较以南平原地区气温低，日气

温最大值均出现在低海拔平原地区，而最小值均出

现在崇礼围场高海拔地区，日气温整体呈现东南高

西北低的趋势。究其原因是在影响气温分布的诸

多因素中，以海拔高度和地形影响最显著［２９－３０］。

３．２　 评估结果与分析
相关系数（Ｃｏｒｒ）可以用来表征预测值与实测值

之间的相似程度，用误差占比、ＭＡＥ、ＭＲＥ 作为评估
指标来检验插值精度。相关系数检验结果如下：由

图 ４ 可以看出，４ 种插值方法得出的预测值与实测
值相关性均较好，相关系数均大于 ０ ８６，ＡＮＵＳＰＬＩＮ
相关系数高于其他 ３ 种插值法，相关系数平均达
０ ９７，ＩＤＷ、ＯＫ 次之，相关系数平均达 ０ ９６，而
ＳＰＬＩＮＥ略低，相关系数平均达 ０ ９５。

基于 ＩＤＷ、ＯＫ、ＳＰＬＩＮＥ和 ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件插值
的结果有一定差距，通过计算预测值与实测值的误

差占比、ＭＡＥ、ＭＲＥ 作为检验插值精度的标准，可以
看出，不同插值方法的 ＭＡＥ、ＭＲＥ、误差占比并不相
同（图 ５、图 ６、表 ２）。由表 ２可见，４种插值方法中，
基于 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件的插值结果最优，其次为
ＩＤＷ、ＯＫ，基于 ＳＰＬＩＮＥ的气温插值结果最差。

在气温插值误差空间分布方面，插值误差较大

的站点分布在冀北高原燕山丘陵及太行山脉高海

拔地区，而平原地区则误差较小，其原因可能是冀

北高原燕山丘陵及太行山脉一带站点稀少且海拔

较高，贾洋和崔鹏［１１］的研究也证明 ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值
精度主要受海拔影响，同时站点密度也是造成插值

误差的原因之一［３１］。

综上所述，４ 种插值方法在京津冀区域插值精
度 为 ＡＮＵＳＰＬＩＮ ＞ ＩＤＷ ＞ ＯＫ ＞ ＳＰＬＩＮＥ，基 于
ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件的插值方法更加适合京津冀区域的
逐日气温空间插值。
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图 ３　 日平均气温空间分布（ａ． ＡＮＵＳＰＬＩＮ，ｂ． ＩＤＷ，ｃ． ＯＫ，ｄ． ＳＰＬＩＮＥ；单位：℃）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ． ＡＮＵＳＰＬＩＮ，ｂ． ＩＤＷ，ｃ． ＯＫ，ｄ． ＳＰＬＩＮＥ；ｕｎｉｔｓ：℃）

４　 结论与讨论

本文使用京津冀区域以及临近省区 ２０１８ 年国
家级 及 区 域 气 象 观 测 站 日 气 温 数 据，采 用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ研制京津冀区域逐日气温格点数据集，
并与 ＩＤＷ、ＯＫ、ＳＰＬＩＮＥ 插值方法进行对比分析，得
出以下结论：
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图 ４　 基于不同插值方法的相关系数分布（红色线为 ＡＮＵＳＰＬＩＮ，蓝色线为 ＯＫ，黄色线为 ＩＤＷ，绿色线为 ＳＰＬＩＮＥ）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｒｅｄ，ｂｌｕｅ，ｙｅｌｌｏｗ，ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ＡＮＵＳＰＬＩＮ，ＯＫ，

ＩＤＷ，ａｎｄ ＳＰＬＩＮＥ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图 ５　 平均绝对误差空间分布（ａ． ＡＮＵＳＰＬＩＮ，ｂ． ＩＤＷ，ｃ． ＯＫ，ｄ． ＳＰＬＩＮＥ；单位：℃）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＥ （ａ． ＡＮＵＳＰＬＩＮ，ｂ． ＩＤＷ，ｃ． ＯＫ，ｄ． ＳＰＬＩＮＥ；ｕｎｉｔｓ：℃）
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图 ６　 平均相对误差空间分布（ａ． ＡＮＵＳＰＬＩＮ，ｂ． ＩＤＷ，ｃ． ＯＫ，ｄ． ＳＰＬＩＮＥ；单位：％）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＲＥ （ａ． ＡＮＵＳＰＬＩＮ，ｂ． ＩＤＷ，ｃ． ＯＫ，ｄ． ＳＰＬＩＮＥ；ｕｎｉｔｓ：％）

表 ２　 误差参数分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒｓ

插值方法 ｜误差 ｜≤１ ℃ ／（％） １ ℃＜ ｜误差 ｜≤２ ℃ ／（％） ｜误差 ｜ ＞２ ℃ ／（％） 平均绝对误差 ／（℃） 平均相对误差 ／（％）

ＡＮＵＳＰＬＩＮ ９０ ５９ ７ ９９ １ ４２ ０ ４６ １ ８１

ＩＤＷ ８６ ７９ １０ ３８ ２ ８３ ０ ５３ ２ １７

ＯＫ ８６ ５７ １０ ６７ ２ ７６ ０ ５４ ２ １９

ＳＰＬＩＮＥ ８２ ３９ １４ １５ ３ ４６ ０ ６０ ２ ４３

　 　 １）基于 ４ 种插值方法对京津冀区域逐日气温
数据进行插值的结果表明，ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值结果与
数字高程模型极为相似，插值效果优于 ＩＤＷ、ＯＫ、
ＳＰＬＩＮＥ，精度更高、光滑度更好。

２）通过计算预测值与实测值的相关系数（Ｃｏｒｒ）、
ＭＡＥ、ＭＲＥ等作为检验插值精度的标准，４ 种插值方
法得出的预测值与实测值相关性均较好，在站点密度

足够高的前提下，各种插值方法用于同一组数据的插
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值结果差异不大，而插值误差则存在差异，综合评估，

ＡＮＵＳＰＬＩＮ的插值结果最优，其次为 ＩＤＷ，再次为
ＯＫ，基于 ＳＰＬＩＮＥ 的气温插值结果最差，ＡＮＵＳＰＬＩＮ
最适用于京津冀区域逐日气温插值。

３）京津冀区域逐日气温插值误差较大的站点
分布在冀北高原、燕山丘陵及太行山脉一带，平原

地区误差较小，海拔及站点密度是影响 ＡＮＵＳＰＬＩＮ
插值精度的因素之一。

综合分析，引入 ＤＥＭ的 ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值效果最
优，但由于受模型本身的局限，本文只选择了经度、

纬度和高程（ｍ）三项作为自变量，没有考虑更多影
响局地气温变化的因素，建议在后续的研究中，针

对不同长度的时间序列、海拔、地形、ＤＥＭ 误差等因
素开展更深入的研究。同时在验证插值精度时，仅

采用了相关系数（Ｃｏｒｒ）、ＭＡＥ、ＭＲＥ 几个误差指标
进行简单验证，考虑到插值过程中会平滑掉一些极

端值，在后续的研究中，应尽可能选取更多的误差

指标及气温特征值进行验证，全面衡量插值精度。
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