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摘 � 要: 使用反距离平方、趋势面、Kriging 插值、Cokr iging插值和综合方法对青藏高原 1961 � 1990 年

30 年平均 1 月气温进行空间插值比较研究, 其中后两种方法能够把影响青藏高原气温分布的关键因素

� � � 高程置于插值算法之中。反距离平方和趋势面插值的结果都与实际情况相差较远; 普通 Krig ing

插值能够反映出青藏高原气温分布的一定的空间结构, 但结果依然不好; 由于考虑了高度变量, Cok�

riging插值表现出一定程度的性能改进, 但因为台站海拔高度偏低, 插值结果依然不理想。前 4 种方法

效果不好的原因主要是因为青藏高原上气象台站稀少且高原西北地区无气象台站。综合方法把气温分

解为结构化分量和随机分量, 使用直减率把气温订正到同一海拔高度后, 再对它们做 Kr iging 插值分

析, 其结果较为正确地反映了青藏高原气温空间分布的特征, 误差远小于其它方法。研究结果表明:

样本本身的空间分布是影响插值精度的重要因素, 合理的采样设计是必要的前提; 对于台站稀少的地

区, 必须把随机插值方法和确定性方法结合起来估计气候变量的空间分布。同时给出了青藏高原 1 月

的气温空间分布状况。
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1 � 引言

� � 青藏高原地区气象台站十分稀少, 且分布又非

常不合理, 大多数站点分布在高原东部地区和高原

边缘; 85�E以西仅有狮泉河、改则、皮山和普兰 4

个气象站, 藏西北羌塘高原没有一个气象站; 而

且, 气象站大都分布在海拔较低的河谷地区, 高原

范围内气象站的平均高度为 3368 m, 远小于高原

的平均高度 4320 m。因此, 如何利用有限的观测

数据, 借助于空间插值方法估计它们的合理的空间

分布具有十分重要的实际意义。

� � 地表气温的空间插值一直是研究者所关心的研

究课题[ 1]。近年来, 有许多新方法被用来解决这一

重要问题, 这些方法包括: 地统计方法( Geostat is�
t ics)

[ 2, 3]
、人工神经网络

[ 4]
、时空平滑样条函数

[ 5]
,

以及以大气环流为背景场的方法
[ 6]
。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。普遍认为,

为了减小误差就必须把高程对气温的影响作为一个

重要的因素来考虑[ 7~ 9]。在本文中, 我们采用比较

研究的方法, 对青藏高原 1961 � 1990年 30 年平均

1月的平均气温进行空间插值。由于制约青藏高原

气温空间分布的主要因素是海拔高度的变化, 而且

气象台站的平均海拔远低于青藏高原的平均高程,

因此, 就必须使用合理的方法把高度变量置于插值

算法之中。在本文中, 考虑高程变量的方法有两

种: 一种是地统计学中的共协克里格( Cokriging )插

值法; 另一种方法被称为综合方法。后者把气温分

解为结构化分量和随机分量, 用分区的直减率, 借

助于数字高程模型( DEM)模拟结构化分量; 用克里

格( Kriging )插值法处理随机分量。为了校验以上

两种方法的有效性, 把它们与传统的插值方法 � � �

反距离平方法和趋势面方法, 以及普通克里格方法

做了比较。

2 � 数据选取

� � 国际气象组织 ( WMO ) 定义建立气候基线

( baseline)的周期为 30 年, 目前的气候基线标准是
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1961 � 1990 年。因此, 研究中使用了青藏高原及

其外围的 173个气象台站(高原范围内 90个测站)

1961 � 1990年 30 年平均的月均气温资料, 插值方

法的比较以 1月份月平均气温为例。考虑到常规统

计插值的边缘效应, 插值范围比青藏高原的实际范

围略有扩大, 为 75�~ 106�E, 25�~ 41�N。

� � 研究中使用的另一类重要数据是青藏高原地区
的 DEM , 使用 1�400万中国地形(高程)数据( 1990

年资料) , 它在纬度方向上和经度方向上的分辨率

分别为 2/ 96�和3 / 9 6�, 在本研究中, 被重采样

为0. 5�� 0. 5�, 重采样方法为立方卷积法。

3 � 方法

� � 空间插值是根据已知的空间数据估计(预测)未

知空间数据值的数学方法。可以根据插值方法的基

本假设和数学本质, 把它们分类为几何方法、统计

方法、地统计方法、函数方法、随机模拟方法、物

理模型模拟方法和综合方法
[ 10~ 13]

。在这些方法

中, 几何方法, 如泰森多边形和反距离加权; 统计

方法, 如趋势面和多元回归; 函数方法, 如样条函

数、双线性插值和立方卷积法的应用都十分广泛,

但它们的一个共同缺点是难以对误差做出理论估

计。地统计方法能够克服以上方法误差难以估计的

缺点, 其基本假设是建立在空间相关的先验模型之

上的
[ 14, 15]

。它具有这样的性质: 距离较近的采样

点比距离远的采样点更相似, 相似的程度、或者说

空间协方差的大小, 是通过点对的平均方差度量

的; 点对差异的方差大小只与采样点间的距离有

关, 而与它们的绝对位置无关。总之, 地统计的一

个重要特点是, 可以克服插值中误差难以分析的问

题, 对误差的方差作出理论估计。地统计方法以各

种 Kriging 和 Cokriging 方法为代表
[ 16, 17]

。

� � 如前所述, 本文中将高程变量置于插值方法中

的途径有两种, 即Cokriging 插值和综合方法, 后者

首先使用直减率把气温订正到同一海拔高度后, 再

对它们做 Krig ing 插值分析, 因此, 它们的本质都

是地统计。为了校验以上两种方法的有效性, 把它

们与传统的插值方法 � 反距离平方法和趋势面方

法, 以及普通 Kriging 插值法做了比较。在比较各

种方法的优劣时, 遵循了以下原则:

� � ( 1) � 好的插值方法应该能够正确反映青藏高

原气温空间分布的格局, 这种格局反映在许多气候

图集和前人的成果中。由于藏西北地区观测十分稀

少, 这些成果大多使用了主观分析的方法。需要指

出的是, 地统计学并不排斥主观分析, 反而认为当

观测不足时对地理分布的先验知识是获得正确结论

的重要前提[ 16, 18]。

� � ( 2) � 对各种地统计方法而言, 插值方差的大小

及其空间分布被作为判断插值结果优劣的依据之一。

� � 下面介绍本文所使用的空间插值方法的基本原

理。

3. 1 � 反距离平方法

� � 可用下式表示:

Ẑ =
�
n

i= 1

1
( D i )

PZ i

�
n

i= 1

1
( Di )

P

, (1)

式中, Ẑ 是估计值, Z i 是第 i ( i = 1, �, n )个样

本, D i是距离, p 是距离的幂。p 显著影响插值的

结果, 它的选择标准是最小平均绝对误差, 一般幂

越高, 插值结果越具有平滑的效果。在本文中, p

取为 2, 即反距离平方插值。

3. 2 � 趋势面方法
� � 趋势面方法是根据观测数据拟合曲面, 进行插

值。当趋势和残差分别能与区域和局部尺度的空间

过程相联系时, 趋势面分析最有用[ 19]。

� � 趋势面方法可以被定义为

y = A�+ e, (2)

式中, y 是 n � 1维矩阵, 对应与 n 个样本; 是 n

个样本的坐标矩阵; �是趋势面参数矩阵。A 和 �

依赖于趋势面的次数, 它是趋势面分析最重要的特

征。e是残差, 通常是一个独立随机变量。

� � 根据趋势面方法的特性, 它的目标有时并非最佳

拟合, 而是把数据分成区域趋势组分和局部的残差。

3. 3 � Kriging插值法

� � 本文选用普通 Kriging 插值法, 可以被表示为

ẑ ( x 0) = �
n

i= 1
�i z ( x i ) , (3)

式中, z ( x i ) i= 1, �, n 为观测值, 它们分别位于

区域内 x i位置; x 0是一个未采样点; �i 为权, 并且

其和等于 1, 即:

�
n

i= 1

�i = 1, (4)

选取 �i , 使 z ( x 0)的估计无偏, 并且使方差 �̂2e 小于

任意观测值线形组合的方差。

� � 根据无偏和最优条件, �和 �2e 的解为

� � � �
n

i = 1

�i�( x i , xj ) + �= �( x j , x 0) � j , (5)
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� � � �̂2e = �
n

i= 1

�i�( x i , x 0) + �, ( 6)

式中, �是极小化处理时的拉格朗日乘数; �( x i ,

x j )是随机变量 Z 在采样点 x i 和 x j 之间的半方差

( semi�variance) ; �( x i , x 0)是 Z 在采样点 x i 和未

知点 x 0之间的半方差。这些量都从变异函数( vari�

ogram)得到, 它是对实验变异函数的最优拟合[ 16]。

实验变异函数的计算公式为

�̂( h) =
1
2��

n

i= 1

[ z ( x i ) - z ( x i + h) ]
2
, ( 7)

它提供了插值和优化采样的有用信息。Kriging 插

值的第一步是根据样本计算实验变异函数并使用理

论变异函数的有限线性组合对它进行拟合。

3. 4 � Cokriging插值法

� � Cokriging 插值法的基本原理与 Kriging 插值法

相同, 但它通过考虑一个以上变量而优化估计。例

如, 在估计气温时, 海拔高度是附加的重要变量。

Cokriging 插值法包括以下过程:

� � ( 1) � 确定多个观测值之间空间相关的特征;

� � ( 2) � 借助于变异函数和交叉变异函数( cross�
variog ram) , 对相关建模;

� � ( 3) � 利用这些函数估计插值值。

� � 交叉变异函数是两个不同变量之间的相关随距

离变化的函数, 它与简单变异函数不同, 前者的形

式是方差, 因此总为正或零; 而后者的形式为协方

差, 因此可以为正、负或零。如果两个变量向相反

的方向变化, 交叉变率为负; 如果两个变量的变化

相独立, 交叉变率为零。

� � 实验交叉变异函数的形式为

�̂k ( h) =
1
2 n �

n

i = 1

[ z ( x i ) - z ( x i + h) ] [ z
k
( x i )

- z
k
( x i + h) ] . ( 8)

� � Cokrig ing插值的关键是计算实验交叉变异函

数并拟合它。

3. 5 � 综合方法
� � 综合方法是随机和确定性模拟的组合[ 20]。假

设空间变量由背景值和分析增量组成, 那么, 某一

网格 x 0上的气温可以被表示为

T̂ ( x 0) = T
b
( x 0) + �T ( x 0) , (9)

式中, T
b是气温背景值, 由下式计算, 得:

� � T
b
( x 0) = �

n

i = 1
�iT

b
( x i ) , (10)

� � T
b
( x i ) = T ( x i ) - �[ H ( x i ) - H

b
] , (11)

式中, T
b
( x i )、T ( x i )和 H ( x i )分别是第 i 个气象

站的气温背景值、气温观测值和高程; H
b是进行气

温订正的高程, 在本研究中取为 3000 m; �是气温

直减率, 采用谢应钦等[ 21]计算的青藏高原不同纬

度和不同高度带上的直减率(表 1)。当气温被订正

到同一高程后, 可以被认为是一个纯随机变量, 因

此采用普通 Krig ing 插值对它作估计(公式( 10) )。

� � �T ( x )是分析增量, 由下式计算, 得:

�T ( x 0) = �[ H ( x 0) - H
b
] , (12)

式中, H ( x 0)是待计算网格的高程, 取值于 DEM。

� � 以上三种方法中, Kriging 和 Cokriging 计算采

用的软件为联合国粮农组织开发的地统计软件[ 22]。

4 � 结果与分析

4. 1 � 青藏高原气温的空间分布特征

� � 由于青藏高原气象台站十分稀少, 而且位于海

拔高度相对较低的谷地, 因此把观测值和代表格网

平均状况的内插值进行交叉比较是不合理的。在本

文中, 我们通过两种途径比较插值方法的性能: 第

一种是把插值结果与已建立的青藏高原气温分布格
表 1 � 青藏高原气温垂直梯度( � / 100m)

Table 1� Lapse rate of different latitude and altitude zones over Qinghai�Xizang Plateau ( � / 100m)

北纬/�N
海拔高度/ m

1500~ 2000 2000~ 2500 2500~ 3000 3000~ 3500 3500~ 4000 4000~ 4500 4500~ 5000
平均

28 0. 52 0. 52 0. 52 0. 52 0. 54 0. 52 0. 52 0. 52

30 0. 48 0. 50 0. 48 0. 50 0. 48 0. 50 0. 50 0. 49

32 0. 54 0. 52 0. 54 0. 54 0. 54 0. 54 0. 54 0. 54

34 0. 46 0. 44 0. 46 0. 46 0. 46 0. 46 0. 46 0. 46

36 0. 48 0. 46 0. 48 0. 46 0. 48 0. 48 0. 46 0. 47

平均 0. 50 0. 49 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50
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局进行比较; 第二种是把地统计的插值方差作为一

个评判标准, 虽然一些研究者认为方差并不是误差

的绝对度量值
[ 16]

, 但它仍不失为评价地统计插值

性能的一个重要指标。

� � 青藏高原气温的空间分布是由纬向地带性和垂

直地带性决定的。一方面, 纬度越高气温越低, 特

别是冬季这一特征很明显; 另一方面, 青藏高原的

海拔西高东低, 因此气温东部较暖、西部较冷。基

于以上分析, 并结合许多已发表的研究成果[ 23~ 26] ,

可以认为青藏高原 1 月平均气温分布具有以下特

征: 低温中心分别位于藏西北羌塘高原、祁连山脉

的大雪山和疏勒河南山一带, 以及 90�~ 100�E、35�
N 附近的狭长区域内; 相应的高温中心分别位于高

原边缘的塔里木盆地南缘、柴达木盆地南缘和昌都

以南及以东地区。

4. 2 � 反距离平方插值结果
� � 插值结果表明(图 1) , 气象站的空间分布显著

地影响插值结果。低温中心分别出现在几个气温观

图 1 � 青藏高原 30 年( 1961 � 1990 年) 1 月平均气温空间分布(反距离平方法插值结果)

F ig. 1� Inverse distance square interpolation result of January mean air

temperatur e over Q inghai�Xizang Plateau in 1961 � 1990

图 2 � 青藏高原 30 年( 1961� 1990 年) 1 月平均气温空间分布(趋势面方法插值结果)

Fig . 2 � T rend surface interpolation result of January mean air temperature

over Q inghai�Xizang Plateau in 1961 � 1990
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测值很低的气象站周围, 分别为狮泉河、改则、玛

多、五道梁、沱沱河和祁连山区, 这些地区 1月平

均气温的插值一般都< - 12 � ; 高温中心则出现在
拉萨、日喀则、聂拉木附近, 但这几个高温中心面

积都很小; 昌都以南地区是最大的高温中心, 气温

跨度从昌都附近的- 3 � 至高原东南角 6 � 。其它

地区的气温分布是气象台站间气温观测值平均化的

结果。由于藏西北地区没有气象站, 而沿高原西北

边缘分布的一系列台站气温又相对较高, 导致整个

藏西北高原的气温插值在- 10�~ - 6 � 之间, 这显

然是与实际的青藏高原气温分布不符合。

4. 3 � 趋势面插值结果

� � 通过统计检验证明, 对于青藏高原气温插值,

最适合的趋势面次数为 5次。

� � 插值结果(图 2)具有明显的高次曲面的特征,

低值中心和高值中心的面积都很大, 面积最大的低

温中心位于高原腹地的五道梁、沱沱河到那曲一

线, 其次是祁连山区和以改则为中心的地区。气温

值由这两个中心分别向西北和东南方向升高。值得

注意的是, 在高原边缘, 尤其是西缘, 出现回归方

法导致的�边缘效应�。趋势面方法也不能反映出藏

西北的低温中心。

4. 4 � Kriging插值结果

� � 图 3是气温变异函数的实验曲线及区域化线性

模型拟合结果。实验变异函数被拟合为线性模型和

球面模型的组合, 球面模型的变程值为 1. 74 � 105

m。

图 3 � 青藏高原 30年( 1961 � 1990 年) 1 月平均气温的

实验变异函数及其拟合

点表示实验变异函数, 实线表示区域化线性模型

Fig . 3 � Experimental variogram and LMR ( linear model of

regionalization) fitted of January mean air temperatur e

over Qinghai�Xizang Plateau in 1961 � 1990. Dots are

experimental variogr am, and solid line is the LMR fitted

� � �( h ) = 2. 28 � 10- 5
h

+ 3. 97Sph
h

1. 74 � 105
, (13)

式中, h 是点对之间的距离。

� � 图 4是普通 Kriging 插值结果。与反距离平方

和趋势面方法相比, 气温的空间分布有一定的改

变, 藏西北低值区面积有明显的增长, 插值结果表

现出较强的纬向地带性。这表明 Kriging 方法即使

在观测十分稀少的情况下, 也能反映出部分空间格

局, 但插值结果依然不好。

4. 5 � Cokriging插值结果

� � 首先, 对变异函数进行分析, 气温的变异函数

图 4� 青藏高原 30 年( 1961� 1990年) 1 月平均气温空间分布( K riging 插值结果)

F ig. 4� Kriged result of January mean air temperature

over Q inghai�Xizang Plateau in 1961 � 1990
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图 5 � 青藏高原 30 年( 1961� 1990 年) 1 月平均气温空间分布( Cokr iging 插值结果)

Fig . 5� Cokriged r esult of January mean air temperatur e

over Q inghai�Xizang Plateau in 1961 � 1990

与图 3是一致的, 气温与高度的交叉变异函数为

负, 它表明, 气温和高度向相反的方向变化, 即海

拔升高、气温降低。因此, 引入交叉变异函数后,

Cokriging 插值法应该能够改进 Kriging 插值法对气

温变量的估计。

� � 图 5是 Cokriging 插值的结果, 它在空间结构

上与 Krig ing 插值的结果很相似, 但结果略有改进,

表现在藏西北低值区面积略有增长; 平均方差和最

大方差都比 Kriging 插值法略小。改进的原因是考

虑了高度变量, 但由于青藏高原上的气象站海拔相

对较低, 包含的�高度�信息少, 因此, 尽管 Cokrig�
ing 插值法已经把影响青藏高原气温分布的关键性

变量 � � � 海拔高度置于插值过程之中, 却仍然没有

取得理想的插值结果。

4. 6 � 综合方法插值结果

� � 综合方法插值的第一步是利用表 1中分区的气

温直减率把每个气象站的气温订正到同一海拔高度

上, 实际计算中选择与气象站平均高度接近的3000

m作为订正平面。订正后的气温被完全认为是空间

相关的随机变量, 不包含任何有关海拔高度的结构

化信息。订正后气温的实验变异函数(图 6)结构较

为复杂, 但可以总结为以下 3个特征:

� � ( 1) � 变异函数的起点没有通过原点, 说明空

间距离很近的点对(一个格网的尺度)的空间相关性

不强。在青藏高原, 空间距离较近的观测站由于海

拔高度的较大差异, 气温可以相差很大。这一变化

图 6� 高度订正后的青藏高原 30 年( 1961� 1990年)

1月平均气温的实验变异函数及其拟合

点表示实验变异函数, 实线表示区域化线性模型

Fig . 6� Experimental variogram and LMR fitted of

January mean air temperature over Qinghai�Xizang

Plateau in 1961 � 1990 after being corrected by

altitude. Dots are experimental v ar iogram

and solid line is the LMR fitted

特征可以用 nugget 变异函数模型描述。

� � ( 2) � 曲线有线性增长的趋势。

� � ( 3) � 曲线起始一段的形状是抛物线, 表示空

间变化平滑。当距离> 4. 0 � 105m 后, 空间相关有

消失的趋势。这一变化特性可以用高斯变异函数模

型描述。

� � 因此, 使用 nugget、线性和高斯变异函数模型

的线性组合模拟高度订正后气温的变异函数, 表示

为下式:
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图 7� 青藏高原 30 年( 1961 � 1990 年) 1 月平均气温空间分布(综合方法插值结果)

Fig. 7 � Combined method interpolation result o f Januar y mean air temperature over

Q inghai�Xizang Plateau in 1961 � 1990

� � �( h) = 1. 13g0( h) + 1. 94 � 10- 6
h

+ 0. 859 1- exp
- 3h

2

4. 0 � 105
. (14)

� � 插值结果表明(图 7) , 综合方法插值的结果与

其它方法有本质的不同。最大的低温中心出现在

34�N 以北, 93�E 以西的藏西北地区, 这一低温中

心1 月平均气温< - 16 � , 最低温度可达- 25 � ;

另一个低温中心是祁连山区; 而沱沱河、狮泉河等

地区只是次一级的面积很小的低温中心。低温中心

的分布, 不再明显地受到气象站位置和观测值的影

响, 而是极高的海拔高度和纬向地带性作用的结

果。与 DEM 的叠加运算表明, 低值格网的高程都在

5000 m以上, 一些格网高程甚至在 6000 m以上。

� � 高温中心的分布与其它几种插值方法的结果相

似, 在以昌都为中心的藏东南地区, 并且沿 29�N

纬线(雅鲁藏布江谷地)向西延伸至拉萨、日喀则一

线。但高温中心的气温却远低于其它插值的结果,

与实际情况不甚符合。主要原因是在考虑了结构化

变量 � � � 海拔高程的同时, 忽略了其它结构化成

分, 如地形和暖湿气流的影响。

5 � 结论与讨论

� � 通过比较各种插值方法的结果与已建立的青藏
高原气温空间分布特征, 得到以下结论:

� � 青藏高原地区的气温空间插值问题是无法使用

简单的几何方法或传统统计方法解决的, 反距离平

方和趋势面插值的结果都与实际情况相差较远, 其

原因主要是高原上气象台站稀少且高原西北地区无

气象台站。普通 Krig ing 是一种线性无偏最优估计

方法, 它能够反映出青藏高原气温分布的一定的空

间结构, 但插值结果依然不好, 原因还在于样本不

足。Cokrig ing 与 Kriging 的插值结果很相似, 但表

现出一定程度的性能改进, 改进的原因是考虑了高

度变量, 但由于包含的高度信息少, 插值结果依然

不理想。综合方法是本文比较研究中最好的插值方

法, 它较为正确地反映了青藏高原气温空间分布的

特征, 一些定量结果也与已发表的地图或数据接

近, 如羌塘高原 1 月平均气温 < - 16 � 的结

论[ 24, 25] ; 另外, 尽管青藏高原西北部没有气象台

站, 却有一些来自于短期考察的观测资料, 如甜水

海( 35�21�N, 79�33�E, 海拔高度 4900 m)隆冬的气

温要比安多、那曲等地同时期平均气温低得多[ 25]。

观测表明, 1965年 12 月、1966年 1 月和 1966年

12月, 甜水海月平均气温分别达到- 21. 0、- 21. 9

和- 20. 6 � , 这与本文的结果是接近的。

� � 对于地统计方法, 我们也使用了误差方差来评

价插值性能。Kriging 和 Cokriging 插值结果的方差

具有以下特点: ( 1) 高原西部的方差远大于东部;

( 2)最大方差出现在藏西北无观测站的地区和高原

西部边缘。综合方法插值结果的方差具有以下特
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点: ( 1)整个插值范围内, 方差的分布比较均匀, 站

点稀少的青藏高原西部的方差大于站点较密的东部

的方差, 但差别不明显; ( 2)没有明显的方差高值

中心。从数量上讲, 综合方法的误差方差平均值仅

为 1. 96, 最大方差为 3. 34, 都远小于 Cokriging 的

平均方差 6. 61和最大方差 15. 62。

� � ( 1) � 样本本身的空间分布是影响插值精度的

重要因素, 对空间插值而言, 要想提高精度, 能够

反映数据空间变化趋势和周期的合理的采样, 设计

是必要的前提。

� � ( 2) � 五种插值方法的比较说明, 对于像青藏

高原这样台站稀少的地区, 如果要合理的估计气候

变量的空间分布, 就必须把随机插值方法和确定性

方法结合起来。

� � ( 3) � 没有绝对最优的空间插值方法, 只有特

定条件下的最优方法。因此, 必须依据对数据的定

性分析和对研究区的先验的地理知识, 依据对数据

的空间探索分析, 经过反复实验, 选择最优的空间

插值方法。

� � ( 4) � 青藏高原气温的空间分布受极高的海拔

高度控制, 同时又受到纬向地带性的制约, 表现出

东高西低、南高北低的分布格局。综合几种空间插

值方法的结果可以认为, 青藏高原最冷月即 1月的

气温分布具有这样的特征: 气温由高原西北向东南

温度逐渐升高, 气温均值< - 13 � 。最大的低温中

心出现在 34�N 以北, 93�E以西的藏西北地区, 这

里1 月平均气温< - 16 � , 最低温度可达- 25 � 。
另一个低温中心是祁连山区。在高原腹地的五道

梁、沱沱河、玛多周围地区形成次一级的面积较小

的低温中心, 它们的 1月平均气温< - 15 � 。高温

中心在藏东南地区, 高温脊向北延伸至昌都, 并且

沿29�N 纬线(雅鲁藏布江谷地)向西延伸至拉萨、

日喀则一线, 高温中心的气温跨度从较北的- 3 �

到高原东南角的 6 � 。
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Comparison Study of Spatial Interpolation Methods of Air

Temperature over Qinghai�Xizang Plateau

LI Xin, � CHENG Guo�dong, � LU Ling
( Cold and A rid Regions E nvi ronmental and Engineering Research Insti tu te , Chinese A cad emy of S ciences, L anz hou 730000, China)

� � Abstract: The spat ial interpolat ion methods of inverse distance weight , t rend surface, Krig ing, Co�kriging
and combined method are ut ilized for the comparison study on spatial interpolation of January mean air tempera�
tures from 1961 to 1990 in the Qinghai�Xizang Plateau ( QXP) . The results of the former four methods display

a nearly sim ilar spat ial st ructure. Moreover, the center of low temperature in northw estern QXP can not be re�
vealed due to uneven spat ial distribut ion of meteorological stations and limited obsevations. In the combined

method, monthly mean air temperature is divided into st ructural and stochastic components, and, w ith the help

of Digital Elevat ion M odel ( DEM ) , the structural component is simulated by the lapse rate of different lat itude

and alt itude zones in the QXP, the stochast ic component is t reated by the Kriging method. The results of com�
bined method correct ly represent spat ial dist ribut ion of monthly mean air temperatures in the QXP. Its errors are

far less than ordinary Kriging method that depends only on samples. Furthermore, the errors have been aver�
aged, and they are evenly dist ributed in the study area. T he comparing study of these interpolation methods on

the monthly mean air temperature in the QXP indicates that the best spatial interpolat ion method does not exist,

the best interpolat ion method only ex ist in given condit ions. T he best results of data interpolat ion can only be

achieved by exploratory spat ial data analysis and various experiments.

� � T he interpolat ion results show ed that spat ial dist ribution of monthly mean air temperatures in the QXP is

controlled by alt itudinal and lat itudinal zonations, displaying a st ructure of high temperature in eastern and

southern parts and low temperature in w estern and northern parts. T he January mean air temperature in the

QXP is low er than - 13 � and increases southeastw ard. The biggest center of low temperature is located in

northwestern QXP north of 34�N and west of 93�E, w ith January mean air temperature low er than - 16 � and

the low est interpolated value of - 25 � ; another low er temperature area is in Qilian Mountains. Secondary level

low temperature centers w ith smaller areal ex tent have been found in the regions around Wudaoliang, Tuotuohe

and M aduo in the interior of the QXP, w ith January mean air temperature low er than - 15 � . High tempera�
ture center of January is located in southeastern QXP, the high temperature ridge extends northw ard to Changdu

and westw ard to Lhasa and Xigaza along the 29�N ( Yaluzangbu River) . The air temperature increases south�
eastward f rom - 3 � to 6 � .

Key words: Geostat istics; Spat ial interpolat ion of data analysis; Q inghai�Xizang Plateau; Air temperature
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