
３８卷第６期８７３～８８０页
２０２０年１２月

　　　　　　　　　　　　　　
山　地　学　报

ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　 　 　

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．６ｐｐ８７３～８８０
Ｄｅｃ．，２０２０

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０２０－０５－１５；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０２０－１１－０９
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学基金项目（４１８６１０１３；４１７６１０８３；４１５６１０１６）。［ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１８６１０１３；

４１７６１０８３；４１５６１０１６）］
作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：邢立亭（１９９６－），男，山东济南人，硕士研究生，主要研究方向：定量遥感与气温模拟。［ＸＩＮＧＬｉｔｉｎｇ（１９９６－），ｍａｌｅ，

ｂｏｒｎｉｎＪｉｎａｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ］ Ｅｍａｉｌ：
１５１１７２９０３８３＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：李净（１９７８－），女，甘肃会宁人，博士，主要研究方向：定量遥感与辐射模拟。［ＬＩＪｉｎｇ（１９７８－），ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎ
ｉｎＨｕｉｎｉｎｇ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ｅｎｇａｇｅｄｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ］Ｅｍａｉｌ：ｌｉ＿ｊｉｎｇｅｒ＠ｎｗｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０２０）６－８７３－０８

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５６３

基于遥感数据和随机森林算法的黄土高原地区

气温模拟及时空变化

邢立亭，李 净

（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘　要：气温是影响区域热环境的重要表征和引起气候变化的关键因素，依靠少量气象站点的内插或者外推获得

的空间连续分布的气温无法准确表示大区域气温的空间变化特征。本文利用遥感数据结合随机森林算法模拟了

２００３—２０１６年黄土高原地区长时空序列的气温数据，并分析了 １１个输入变量的重要性，验证了随机森林模型的性

能。结果表明：使用随机森林算法结合遥感数据模拟得到的近地表气温的平均绝对误差为 ０．９１℃，均方根误差为

１．０６℃，结果精度较高。根据模拟出来的近地表气温分析了黄土高原地区 ２００３—２０１６年气温的时空变化特征及

趋势，发现 ２００３—２０１６年黄土高原大部分区域气温整体上呈现缓慢上升的趋势。结果表明使用遥感数据结合随

机森林算法的气温模拟在黄土高原地区具有很好的适用性，对研究黄土高原地区的气温演变规律及水热变化具有

重要意义。
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　　近地表气温是地面气象站测定的常规要素之

一，是反映一个地区气候特征的重要因子，也是各种

气象、水文模型的重要输入数据。由于不同区域气

象站点的疏密程度不同，插值的方法无法准确得到

大区域气温的空间分布实情。遥感数据能够提供大

范围的空间分布信息，例如地表温度、植被指数等，

这些数据也被广泛应用于模拟近地表气温的研究当

中
［１－４］

。

近年来国内外学者开始利用遥感数据模拟近地

表气温，比较成熟的气温模拟方法可以总结为 ４

种
［５－７］

：（１）简单统计法，例如，Ｄａｖｉｓ［８］等使用一元

线性回归模型，以北美地区为研究区，计算得出的误

差为１．６℃ ～２．６℃。（２）高级统计法，在简单统计

法的基础上，使用多个影响因子与气温建立模型。

例如，Ｃｒｅｓｓｗｅｌｌ［９］等通过建立与气温的多元回归模

型，计算得出的气温值与观测值误差在 ００９℃ ～

１６９℃之间。（３）ＴＶＸ法，例如，Ｓｔｉｓｅｎ［１０－１２］等使用

正弦函数插值结合 ＴＶＸ法对近地表气温进行模拟，

模拟得出的误差在 ２５５℃ ～２９９℃之间。（４）能

量平衡方法，例如，Ｐａｐｅ［１３］等通过建立地表能量平

衡方程，计算得出的气温值与观测值误差０．３７℃ ～

１．０２℃之间。上述 ４种方法虽可以获得空间连续

分布的气温数据，但在应用上具有一定的局限性，气

温模拟结果精度较差，无法获取精细化的气温空间



分布数据。

近年来很多国内外学者基于随机森林算法结合

不同的遥感数据进行了近地表气温的模拟研究，并

取得了不错的效果
［１４－１７］

。在这些研究中，大多只用

了卫星白天所获取的地表温度数据，无法体现气温

在日内的变化。ＭＯＤＩＳ传感器一天内可以获取 ４

次地表温度数据（２次白天和 ２次夜晚），由于夜晚

地面辐射和大气的保温作用，卫星所获取的夜晚地

表温度数据对气温的影响同样不可忽视，相较于使

用卫星白天所获取的数据，选取 ４个时间点的地表

温度来进行近地表气温的研究可以确保模拟结果的

准确性，避免偶然性。由于黄土高原地区气象站点

稀少，故本文以黄土高原为研究区，使用随机森林算

法结合 ＭＯＤＩＳ白天和晚上四个时间的地表温度数

据及其他遥感数据模拟了 ２００３—２０１６年的近地表

气温，分析气温的时空变化特征，本研究将为模拟精

细化空间分布的近地表气温提供了思路，为黄土高

原地区的气候变化情况提供依据。

１　数据来源

#"#

　研究区概况

黄土高原处于我国半湿润区，半干旱区以及干

旱区的交界位置，复杂的气候造就了区域内复杂的

地形条件。由于气象台站在地形复杂地区较难布

设，故研究区内气象站点稀少且分布不均，黄土高原

涵盖了整个山西省、宁夏回族自治区以及青海省、甘

肃省、陕西省、河南省、内蒙古自治区的部分区域，总

面积为６４万 ｋｍ２，海拔为８００～４８７４ｍ（图１）。

#"$

　数据来源

本文使用的 ＭＯＤＩＳ地表温度数据有白天１０∶３０

和晚上１０∶３０获取的 ＭＯＤ１１Ａ２以及在凌晨 １∶３０和

下午１∶３０获取的 ＭＹＤ１１Ａ２。所获取的 ＭＯＤＩＳ地

表温度数据为空间分辨率为 １０００ｍ的 ８ｄ合成产

品，研究区包含 ４个瓦片，收集了 ２００３—２０１６年每

年的数据，共计 ５１５２景；使用的归一化植被指数数

据分辨率为１０００ｍ的月合成产品 ＭＯＤ１３Ａ３，共计

６７２景。所有 ＭＯＤＩＳ数据均来源于 ＮＡＳＡ官网。由

于研究需要使用逐月的地表温度数据，使用 ＡｒｃＧＩＳ

像元统计中的最大值合成法将时间分辨率为 ８ｄ的

地表温度数据合成为月值数据。ＤＥＭ数据空间分

辨率为 ３０ｍ，来源于地理空间数据云平台，并由

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＤＥＭ数据计算得到坡度、坡向数据；太阳辐射数据

来自 ＡＶＨＲＲ卫星获取的月数据［２］
。气象数据来源

于国家气象科学数据共享服务平台下载的研究区内

共计１０４个气象站点的月均温数据。文中所用到的
自变量和辅助变量如表１所示。

表 １　自变量和辅助变量描述

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

输入变量 简称 描述

自变量 ａ

ＬＳＴＡＮ Ａｑｕａ星凌晨１∶３０获取的地表温度

ＬＳＴＴＤ Ｔｅｒｒａ星上午１０∶３０获取的地表温度

ＬＳＴＡＤ Ａｑｕａ星下午１∶３０获取的地表温度

ＬＳＴＴＮ Ｔｅｒｒａ星晚上１０∶３０获取地表温度

辅助变量 ｂ

Ｌｏｎ 经度

Ｌａｔ 纬度

ＤＥＭ 海拔

Ａｓｐ 坡向

Ｓｌｏｐｅ 坡度

ＮＤＶＩ 归一化植被指数

Ｒａｄ 太阳辐射

２　研究方法

随机森林算法是一种近来比较流行的机器学习

模型，２００１年 ＣｕｌｔｅｒＡｄｅｌｅ和 ＬｅｏＢｒｅｉｍａｎ开发了这

种数据算法，这种算法对非线性数据有着很好的拟
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合效果，能很好的减小误差、提高模型的模拟精

度
［１８－２０］

。

本文 使 用 Ｐｙｔｈｏｎ２７中 的 Ｐａｎｄａｓ、Ｓｋｌｅａｒｎ、

ｎｕｍｐｙ等工具包通过一系列运算代码构建随机森林

模型，将使用的自变量和辅助变量输入模型进行模

拟，最终得到目标变量———近地表气温。具体算法

步骤如下
［２１－２２］

：

（１）从 Ｎ个训练数据中用自助抽样的方式有放

回地对样本随机抽取 ｎ次（可重复抽样），组成训练

集。使用未被抽取的数据进行类别预测，评估其

误差。

（２）随机森林的每一棵树都由一个训练集构

成，根据自变量的数量选择节点，再根据节点的个数

计算最佳分割方式。

（３）将第二个步骤重复 ｎ次之后可以生成 ｎ棵

决策树，每棵决策树，都可以模拟出预测值，对预测

值进行回归分析，最后以每棵树的输出结果平均值

作为模型估计值，具体计算过程如下式所示：

Ｙ（ｉ）＝１
ｎ∑

ｎ

１
Ｔｎ（ｘｉ）　ｉ＝１，２，３，．．．，ｎ（１）

图 ２　自变量 ａ与辅助变量 ｂ的重要性指数

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅａａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｂ

其中，Ｔｎ为第 ｎ棵决策树；ｎ为决策树数量。

３　结果分析

!"#

　模型输入因子重要性分析

地表温度数据是模拟空间近地表气温的关键，

为了避免使用一种地表温度数据给模拟结果带来的

偶然性，使用４个时间点的地表温度数据作为输入

模型的自变量 ａ，其他 ７个变量为与近地表气温相

关性较高的辅助变量 ｂ。分析输入因子的重要性可

以去除多余无效的变量，减少数据冗余，使模型的模

拟结果更加准确。训练好随机森林模型后，使用

ｐｙｔｈｏｎ直接调用 ｓｋｌｅａｒｎ库里的 ｆｅａｔｕｒｅ＿ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｓ

属性就能得到每个特征的重要性。模型输入因子的

重要性指数不同于相关系数，重要性指数是相对的，

它是指一种输入因子对模型的影响系数占总输入因

子对模型的影响系数的比例，总输入因子对模型的

影响系数为１。这方便了解并分析自变量 ａ和辅助

变量 ｂ对目标变量气温的影响程度，值越大，则说明

该变量越重要。图２为自变量 ａ和辅助变量 ｂ对目

标变量的影响程度图。

由图 ２ａ可见，自变量对目标变量的影响程度

都比较高，其中晚上获取的地表温度数据更为重

要。所以在利用地表温度模拟气温的研究中要考

虑使用卫星夜晚所获取的地表温度数据。从图 ２ｂ

中可以看出，所有辅助变量的重要性指数都大于

０．１，其中经度对目标变量的影响程度高于其他的

变量，其次是 ＮＤＶＩ和高程，其他几个变量的重要

性相差不大，但都是影响近地表气温估算的重要

因子。故在构建模型时需要选取以上 １１个变量

来模拟气温。

!"$

　结果验证

以 ＭＯＤＩＳ两个白天和夜晚的地表温度数据为

自变量，随机抽取 ９０个站点上的辅助变量（经纬

度、ＮＤＶＩ、海拔、坡度、坡向、太阳辐射）与气温数据

建立随机森林模型，模拟了２００３—２０１６年黄土高原

地区的月平均气温，剩余站点用于模型的验证，使用

平均绝对误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和均方根

误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来量化模拟误

差，由于研究的时间序列较长，选取了 ２００３—２０１６

年７月和８月的模拟结果进行验证（表２）。
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表 ２　模型验证结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

时间 ＭＡＥ／℃ ＲＭＳＥ／℃ Ｒ２系数 时间 ＭＡＥ／℃ ＲＭＳＥ／℃ Ｒ２系数

２００３年７月 １．４８ １．７７ ０．８３ ２０１０年７月 １．４６ １．７３ ０．８３

２００３年８月 １．９３ ２．３５ ０．８８ ２０１０年８月 １．１０ １．２１ ０．８３

２００４年７月 １．００ １．２４ ０．８６ ２０１１年７月 １．１０ １．２９ ０．８５

２００４年８月 １．０５ １．４３ ０．８３ ２０１１年８月 １．５０ １．９０ ０．８５

２００５年７月 ０．９４ １．１７ ０．８５ ２０１２年７月 ０．９４ １．１９ ０．８４

２００５年８月 １．２５ １．５８ ０．８６ ２０１２年８月 １．１２ １．２５ ０．８４

２００６年７月 ０．９６ １．１８ ０．８２ ２０１３年７月 ０．９７ １．２０ ０．８６

２００６年８月 １．０６ １．１６ ０．８７ ２０１３年８月 １．０４ １．２８ ０．８４

２００７年７月 ０．９１ １．０６ ０．８７ ２０１４年７月 １．１１ １．４ ０．８３

２００７年８月 １．０６ １．２４ ０．８５ ２０１４年８月 １．１０ １．２３ ０．８３

２００８年７月 １．１４ １．３７ ０．８６ ２０１５年７月 １．１７ １．５５ ０．８５

２００８年８月 １．０７ １．２７ ０．８４ ２０１５年８月 ０．９６ １．２８ ０．８５

２００９年７月 １．０６ １．３６ ０．８６ ２０１６年７月 １．１４ １．２２ ０．８４

２００９年８月 １．．０７ １．２３ ０．８５ ２０１６年８月 ０．９８ １．２８ ０．８３

注：表中粗体为最优模型方案。

　　从验证结果来看，模型显示了其良好的优越性及
模拟精度，误差保持在一个较低的水平，气温的平均

绝对误差在 １℃附近波动。均方根误差大多在
１．２℃ 附近。通过验证结果可以得出，随机森林对近
地表气温的模拟有着很好的适用性且模拟效果较好。

以上验证结果月份均为夏季，为了保证模拟结

果的可靠性，选取了２００３—２０１６年各季气温模拟结
果进行整体结果验证（图３）。结果表明所有样本大
都聚集在１∶１线的周围，故模型模拟的气温值与站
点气温值非常接近，随机森林在近地表气温模拟上

有良好的优越性。从图中还可以看出样本值两极分

化较为严重，以１５℃和０℃为界限，大于１５℃的样
本更接近１∶１线，拟合度较高，说明模型在模拟大于
１５℃的近地表气温时效果更好。通过后期的计算
得出整个夏季的平均 ＭＡＥ为 １．１５℃，平均 ＲＭＳＥ
为１．４４℃。春季平均 ＭＡＥ为１．５３℃，平均 ＲＭＳＥ
为１９２℃。秋季平均 ＭＡＥ为２．０６℃，平均 ＲＭＳＥ
为２．６１℃。冬季平均 ＭＡＥ为３．０３℃，平均 ＲＭＳＥ
为３．７４℃。综上，模型在夏季的模拟效果最好，春
秋次之，冬季最差。这符合前人所提出的气温较高

时模型模拟效果较好的研究结论
［２３］
。

!"!

　黄土高原气温时空分布特征
３．３．１　气温的时空分布特征

通过计算得出了 ２００３—２０１６年逐月近地表气

图 ３　２００３—２０１６模拟气温与站点气温散点图
Ｆｉｇ．３　２００３－２０１６ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓｉｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温空间分布结果，为了更好的研究气温的时空分布

特征，将模拟结果按照春、夏、秋、冬进行划分，由于

春秋冬季，多云阴雨天气较多，卫星获取的数据质量

较差，个别月份模拟的效果不好，而夏季各月份的模

拟结果整体较好，故使用２００３—２０１６年夏季的模拟
结果来研究气温的时空分布，模拟结果如图４所示。

从图４可以得出，２００３—２０１６年夏季气温的高
值与低值之间差异明显，总体来说高温一般分布在

黄河主要干支流流经区域，低温主要分布在西北部

和南部的高原山地。除了高值与低值，气温中间值
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图 ４　２００３—２０１６黄土高原夏季气温模拟结果
Ｆｉｇ．４　２００３－２０１６ｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

的差异也有较好的体现，以黄土高原北部的河套平

原为例，平原内部的气温要高于周边地区，而又由于

经纬度等影响因子的影响，气温值普遍低于中部平

原地区。鄂尔多斯高原西部由于地形和海拔高度的

影响又能区别于纯粹的高原山地地形，使得气温值

高于西南部的高原山地地区。汉中平原以西呈现出

海拔越高气温越低的趋势。从时间序列上来说

２００３—２０１６年夏季气温呈现波动上升的趋势，黄土

高原的中西部变暖趋势更为明显。为了更好地研究

黄土高原各季节的气温年际变化情况，计算得出各

季节的平均气温如图５所示。

相较于气象站点的气温，模拟得到的黄土高原

空间气温数据更加准确，能更好地反映黄土高原地

区各季节气温变化情况，从图中可以看出春夏气温

总体呈现出波动上升的趋势，冬季气温上升幅度不

大。秋季气温变化的波动最大，整体上呈现出下降

趋势，从 ２００７年气温呈现出逐年上升趋势，其中

２００６—２００８年间气温波动最为明显。综上所述黄

土高原地区各季气温整体上呈现出逐年上升的

趋势。

３．３．２　气温的变化趋势

采用非参数化趋势度（Ｓｅｎ）方法来计算黄土高

原地区２００３—２０１６年年均气温的变化趋势，当系数

图 ５　２００３—２０１６黄土高原各季平均气温趋势图

Ｆｉｇ．５　２００３－２０１６ｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄ

ｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

为正值时，代表气温随时间的变化呈上升趋势，反

之，则呈下降趋势，值的大小为变化的快慢程度。从

图６ａ中可以看出黄土高原大多数地区近地表气温

总体上呈现出上升趋势，中部最为明显，西部和南部

山区呈下降趋势。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计检验方法，用

来判断趋势显著性，使用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计检验法

对黄土高原地区 ２００３—２０１６年年均气温变化趋势

的显著性进行了检验，检验结果分别通过了置信度

为９０％、９５％和９９％的显著性检验。从图 ６ｂ中可

７７８第６期 基于遥感数据和随机森林算法的黄土高原地区气温模拟及时空变化



图 ６　２００３—２０１６年均气温空间变化趋势及显著性变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１６

以看出黄土高原地区气温整体上为弱显著上升趋

势，只有北部、西部和南部的山地呈弱显著下降趋

势，从计算得出的数值来看，气温上升和下降的幅度

较小。用所得数值乘１０为气温倾向率，根据平均倾

向系数所得出的气温倾向率为０．１１℃／１０ａ。

４　讨论与结论

%"#

　讨论

如何获取空间分布的近地表气温数据一直是国

内外研究的热点问题，相较于统计方法、ＴＶＸ法和

能量平衡法，使用随机森林算法结合遥感数据进行

气温模拟效果更好，误差更低。本文在前人的基础

上探索了近地表气温新思路，加入了卫星夜晚所获

取的地表温度数据作为变量，模拟结果相较于 Ｌｉ、

Ｙｏｏ等人更好［１，１５］
。模拟空间分辨率较高的近地表

气温数据能更好的研究区域内气候演变规律及水热

变化。通过分析模拟气温的空间分布特征及变化趋

势，得出黄土高原地区春季和夏季平均气温总体呈

现出波动上升的趋势，这与张定全等人的研究结果

一致
［１８－２０］

，从年均温的变化趋势与时空分布特征来

看，黄土高原气温总体呈上升趋势，中部区域尤为明

显。顾朝军、晏利斌等
［２５－２６］

采用线性趋势法、Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ法和 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析等方法对黄土高原近

地表气温变化趋势进行分析，得出黄土高原地区年

均温上升趋势显著，气候倾向率为 ０．３１℃／１０ａ。

前人的研究结果与本文计算结果相差不大，且黄土

高原年均气温在变化趋势上与本文的研究较为一

致。故使用遥感数据结合随机森林算法进行近地表

气温的模拟是可行的。由于研究区内气象站点的疏

密程度不同，模型在站点较少区域存在一定误差，遥

感数据的质量也对模拟结果有着重要影响
［２，１４］

。因

此在以后的研究中，要注重讨论遥感数据质量差及

站点较少区域模拟结果较差的问题，探索解决方案，

模拟出高精度空间化分布的近地表气温数据。

%"$

　结论

采用随机森林算法并结合遥感数据，使用１１个

变量模拟了 ２００３—２０１６年黄土高原地区的月平均

气温，分析了不同影响因子对气温的重要性，分析了

黄土高原地区气温的时空变化特征，使用气象站点

的实测气温值对模拟结果进行了验证。通过本文的

研究可以得出以下主要结论：

（１）随机森林算法相较于其他气温模拟方法，

更适合近地表气温的模拟，且模拟的精度较高。本

文中最优模拟结果的平均绝对误差达到了０．９１℃，

均方根误差为１．０６℃。相较于其他气温模拟方法，

模型的输入因子容易获取，具有更好的普适性。对

于模拟不同区域时空分布的气温数据，分析气温的

时空变化特征起到一定的参考作用。

（２）在进行变量重要性分析时发现，卫星夜晚

获取的地表温度数据对近地表气温模拟结果更为重

要。绝大部分学者在使用地表温度模拟近地表气温

的研究中往往会忽视卫星夜晚获取的地表温度数

据。事实证明卫星夜晚获取的地表温度数据是模拟

近地表气温的重要参数，为使用夜晚地表温度数据

进行近地表气温的研究提供了依据。
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（３）黄土高原地区 ２００３—２０１６年年均气温大

部分区域呈现出逐年缓慢上升的趋势；在黄土高原

的东北部气温呈现出显著下降趋势；西部、北部和南

部山区气温呈现出缓慢下降的趋势。综合来说黄土

高原气温上升趋势大于下降趋势。
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