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摘　要:气温作为一种农业资源是由太阳辐射到达大气形成的 , 在地球表面的分布与地表的地形特征密不可分(特

别在山区)。数字高程模型(Digital Elevation Model , 简称 DEM)作为一种地表形态的描述方式 , 在利用空间信息进行

各种专题分析研究和规划决策过程中具有很大的实用价值。研究提出了以地理信息系统(GIS)为支撑 , 在常规统计

模型(CSM)的基础上 , 利用地形的坡度 、坡向因子进行山区气温空间小尺度模拟的修正模型———地形调节统计模型

(TASM), 并在环青海湖地区进行实际应用。研究结果表明 , 地形调节统计模型优于常规的统计模型 , 从而为山区任

一地域单元气温空间分布的快速计算提供了一种可行的方法 , 对山区气温资源的专题应用具有重要的意义。
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　　气温作为人类社会的一种自然资源 ,由于纬度 、

海陆分布以及地势地貌与下垫面的特性不同 ,造成

气温资源在空间分布上有明显的区域差异。评估一

个区域的气温资源方法很多。20世纪 80 年代以

前 ,一般用离散点等值线法 ,这种方法简单 ,在地形

不复杂的平原地区基本可用 ,但对以丘陵山地为主

的地区用这种方法显得十分粗糙 ,因为没有考虑地

形的影响可能出现错误的结论 。自 80年代以来 ,国

内学者相继提出了相关的一些计算方法和模

型[ 1 ,2 ,3] ,这些研究方法虽然能反应整个区域的趋

势 ,但局部误差较大 ,且计算繁琐 ,工作量大 。随着

地理信息系统(GIS)的迅速发展 ,在 90年代后期 ,

GIS技术开始被用于气温资源的定量评估分析 ,提

高了分辨率 ,大大减少了工作量[ 4 ,5] 。

气温是由太阳辐射到达大气形成的 ,在地球表

面的分布与地表的地形特征密不可分 ,特别在山区 ,

微观地形复杂 ,影响程度不一 ,如何在气象站点有限

的情况下 ,提高山区气温空间模拟的精度 ,仍然是一

个很值得研究的内容 。数字高程模型(Digital

ElevationModel , 简称 DEM)作为一种地表形态的描

述方式 ,在利用空间信息进行各种专题分析研究和

规划决策过程中具有很大的实用价值[ 6] 。因此 ,本

文提出了以地理信息系统为支撑 ,在常用统计模型

的基础上 ,利用坡度 、坡向因子进行山区气温空间小

尺度模拟的修正模型 ———地形调节统计模型 ,并在

环青海湖地区进行实际应用 ,取得了较好的效果 。

1　地形调节统计模型的提出

1.1 　气温模拟的常规统计模型

关于气温的推算方法 ,目前主要有如下两种 ,一

是先将影响一地温度(或两地温差)的要素分解为若

干订正项 ,然后进行综合 ,得出任意地点温度的推算

值;二是建立温度与其影响要素之间的多元统计模

型 ,用以进行温度推算。

这里考虑到以地理信息系统为技术工具 ,选用

第二种方法 ,即根据实测站点的气温 ,建立气温因子

同位置 、地形等因子间的关系 ,模拟气温信息的空间

变化规律 。该类模型可表示为

TH=f(λ, Υ, h)

式中　λ, Υ分别为观测站点的经纬度;h 为观测站

的海拔高度。

其中海拔高度 、纬度因子一般对气温表现显著

相关 ,在温度场要素成单向化分布的一阶情况下 ,可

简单的表述为多元一次回归方程

TH=a0+a1λ+a2Υ+a3h

1.2　气温模拟的地形调节统计模型

假设地球表面为接近朗伯体 ,则地球表面在各
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个方向上的反射入射辐射相同 ,这非常近似于被漫

射的天空光照明的一张表面粗糙的白纸 ,此白纸的

观察亮度不随观察角度的变化而变 。因此 ,朗伯体

校正函数仅仅修正由表面方位产生的照度差异[ 7] 。

假设面辐射强度与入射角的余弦值成比例。入射角

(i)是表面法线与太阳光束(射线)之间的角度 。可

按下面的公式进行计算[ 8 ,9]

cos i=cosecosz+sinesinzcos(фs-фn)

式中　e为表面法线天顶角或地形坡度;z 为太阳天顶

角;фs为太阳方位角;фn 为坡度角的表面方位。

当太阳不在天顶时 ,把一倾斜表面的面辐射强

度修正为一投影于水平表面的面辐射强度 ,可由下

面的函数得到[ 10]

LH(λ)=LT(λ)cosz/cos i

式中　LH(λ)为水平表面的面辐射强度;LT(λ)为倾

斜地形的面辐射强度 。

我们知道 ,温度是由太阳辐射到达大气形成 ,与

辐射强度成正比 ,辐射强 ,温度高;辐射弱 ,温度低 。

由常规统计模型模拟得到的气温 ,没有考虑地形对

它的影响 。因此 ,在考虑地形(坡度 、坡向)特征的情

况下 ,根据上述面辐射强度与地形的函数关系 ,实际

的气温值由下面的函数得到

TT=THcos i/cosz

式中　TT为地形调节统计模型模拟的气温值;TH为常

规统计模型模拟的气温值。

在由常规统计模型模拟气温的过程中 ,假设忽略

除地形外其它所有因素所带来的误差 ,理论上 ,常规统

计模型模拟的温度在阴坡比实际的气温高 ,在阳坡比

实际的气温低。因此 ,从站点气温测定方法和气温模

拟方法来看 ,我们可把太阳天顶角假设为 45°,太阳方

位角假设为 180°,由此 ,上述地形调节统计模型为

TT=TH(cose-sinecosфn)

2　应用实例

结合国家自然科学基金资助项目“遥感和 GIS

支持下的蝗虫生境模型和技术系统研究” ,利用所提

出的地形调节统计模型对环青海湖地区的气温空间

分布进行模拟 ,目的在于进行气温与草地蝗虫发生

关系的研究。

2.1　研究区概况

环青海湖地区即青海湖周边地区 , 总面积

16 730km2 。它地处青藏高原的东北隅 ,位于99°36′E

～ 100°47′E和 36°32′N ～ 37°15′N。地形上为一湖泊

盆地 ,四周为高山阻挡 ,区内地形复杂多样 ,海拔高

度差异明显 , 其北 、东 、南侧的山地海拔大多在 4

200m以上。典型的高原大陆性气候 ,以干旱 、寒冷 、

多风为主要特征。

2.2　GIS 气温数据库的建立

GIS数据库是某一区域内关于一定地理要素特

征的数据集合 ,也称为空间数据库 。每个气象台站

都有几十年的气象观测资料 。收集环青海湖地区邻

近 13个气象观测站点的多年月均温资料及各站点

的经纬度和海拔高度 ,建立了月均温资源 GIS 数据

库。在该数据库中每个气象台站在空间上用一个点

表示 ,根据其经纬度 ,确定其空间位置 。该数据库在

GIS中为一个点层 ,每个点的属性数据即为月均温

资源的要素值 。建立该点图层时为免去数字化的麻

烦 ,我们将气象台站的位置和观测站名写成一个文

本文件 ,利用 ARC/ INFO把此文本文件转换成点层

coverage数据 。

2.3　数字高程模型(DEM)的建立

气温资源的分布与地形特征紧密相连 ,在 GIS

中要分析一个地区的气温资源 ,必须建立该区的数

字高程模型 ,它是带有空间位置特征和地形属性特

征的数字描述。利用青海省气象中心提供的 1∶25

万(96°E ～ 102°E和 35°N ～ 38°N)的等高线矢量数据

(ARC/ INFO 格式)及数字化 1:10万(99°36′E ～ 100°

47′E和 36°32′N ～ 37°15′N)的地形图资料 ,建立了环

青海湖邻近地区 1∶25万及环青海湖地区 1∶10万的

矢量和栅格结构的地形 、经度和纬度等空间数据库。

利用 ARC/ INFO地理信息系统 ,对研究区内的实测

气温资源和地形等空间数据库 ,分别进行投影转换 ,

形成统一的地图投影坐标系统。

2.4　地形调节统计模型的实施和结果输出

这里 ,我们以环青海湖地区 1997年 5月的月均温

空间模拟为例 ,说明地形调节统计模型的实施过程。

首先 ,选用青海湖地区邻近 13个气象观测站点

1997年 5月的月均温和地形资料 ,采用多元一次线

性回归的方法 ,得出环青海湖地区 1997年 5月的月

均温统计模型为

　　TH=68.198-1.1×10-5X-6.85×10-6Y -

8.25×10-3
H　　(R2=0.95)

式中　X 、Y 分别为 UTM投影的 X 、Y 值;H 为海拔

高度(m)。

其次 ,利用 ARC/ INFO 系统产生研究区的 X坐

标栅格图 、Y坐标栅格图和海拔高度栅格图以及由
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数字高程模型(DEM)提取研究区的坡度图和坡向图

(栅格大小为 250m×250m)。

最后 ,利用地形调节统计模型在 ARC/ INFO的

GRID模块下进行各种运算 ,得到由地形调节统计模

型产生的环青海湖地区 1997年 5月的月均温空间

数据库和栅格空间分布图(见图 1)。

图 1　环青海湖地区 1997 年 5月月均温空间分布图(由地形调节统计模型产生)

Fig.1　The spatial distribution map of average month temperature in May.1997 in the region

around Qinghai lake by topography_adjusted statistical model

　　从上述模型和图 1可看出 ,研究区内任一栅格

单元的气温与其所在的经度 、纬度和海拔高度密切

相关 。环青海湖地区的气温随着经度和纬度的增加

而减少 ,其总体分布有自西北向东南递减的规律 。

多元统计回归模型可以反应气温的总体分布趋势 ,

通过引入坡度和坡向因子 ,可以消除地形因子的影

响 ,反应局部地区的特异变化 。

2.5　模型验证

由于某一位置实际气温获取的不可能性 ,且在

邻近 13个气象观测站点中只有 4个观测站点具有

坡度(表 1),所以在进行模型验证时 ,采用了 1997年

5月和 1997年 6月两次模拟的月均温结果 ,用绝对

误差值的大小进行常规统计模型和地形调节统计模

型的精度比较分析(表 2)。绝对误差计算公式

Terr =Ts-Tm

式中　Terr为气温模拟误差值;Ts 为检测站点的实

测值;Tm 为检查站点的模拟值 ,对于常规统计模型

为 TH 值 ,对于地形调节统计模型为 TT 值。从表 2

可看出地形调节统计模型在模拟精度上比常规的统

计模型都有不同程度的提高 ,从而也说明了在山区

362 山　地　学　报 20卷 　　　　　



微观地形对气温空间分布的影响是不可忽略的。
表 1　四个气象观测站点的地形特征

Table 1　Topographical charactristics of four meteorological

viewing stations

站　名 坡　度 坡　向

同　德 1.79 23.2

江西沟 0.95 348.3

刚　察 3.61 243.02

贵　德 2.0 311.7

3　结论与讨论

1.多元统计模型反映了气温因子在空间上的宏

观变化规律 ,尤其是消除了海拔高度对气温空间分

布的影响;在常规统计模型的基础上 ,引入地形因子

(坡度和坡向),进行地形因子的影响校正 ,从而消除

了常规统计模型在局部位置上的误差。因此 ,在气

象观测站点有限的情况下 ,采用本文所提出的地形

调节统计模型 ,进行山区气温小尺度空间模拟 ,建立

空间分布式数据库 ,是一种可行的方法 。

2.基于朗伯体假设的面辐射强度“地形影响”校

正 ,仅对一限定范围的入射角和反射角有效 ,而且可

能对“地形影响”过度补偿[ 11 ,12] 。在采用基于朗伯

体假设的地形统计模型进行气温空间模拟的“地形

影响”校正时 ,是不是也存在同样的问题 ,由于受到

实际检验数据的限制 ,有待今后进一步探讨。另外

利用此种方法进行山区其它气候要素的研究(如降

水量的空间分布模拟)也是大有可为的 。

表 2　地形调节统计模型与常规统计模型模拟月均温精度比较

Table 2　A comparison of the stimulated average month temperature accuracy by TASM and CSM

站　名 月/年
实际月均温
TS(℃)

模拟月均温
TH(℃)

模拟月均温
TT(℃)

TS-TH
(℃)

TS-TT
(℃)

同　德 5/1997 6.8 7.39 7.17 -0.59 -0.37

江西沟 5/1997 6.8 6.97 6.86 -0.17 -0.06

刚　察 5/1997 6.2 5.98 6.14 0.22 0.06

贵　德 5/1997 13.9 14.71 14.36 -0.81 -0.46

同　德 6/1997 9.4 10.12 9.82 -0.72 -0.42

江西沟 6/1997 9.3 9.44 9.29 -0.14 0.01

刚　察 6/1997 8.6 8.44 8.66 0.16 -0.06

贵　德 6/1997 16.1 16.88 16.48 -0.78 -0.38
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A Method of Spatial Simulating of Temperature Based

Digital Elevation Model(DEM)in Mountain Area
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Abstract:Temperature , as a kind of agriculture resource , is formed by solar radiation to atmosphere , its distribution on

earth surface is interwoven with topographic characteristics of the surface , especially in mountain area.Digital Elevation

Model(DEM), as a descriptive way of the surface pattern , has practical value in all kinds of monographic study and

planning-decision using spatial information.In this paper , Topography_ Adjusted Statistical Model (TASM), which

corrects the mountain temperature based Conventional Statistical Model (CSM)by using the topographic factors (slope

and aspect)on the small scale , was presented , and applied in the region around Qinghai lake.The results show that

TASM is superior to CSM and provides a method of temperature simulating spatially in mountain area , and has important

significance to thematic application concerning temperature resource in mountain area.

Key words:digital elevation model;geographic information system;temperature simulation , topography-adjusted statistical

model;mountain area
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