
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%!!

年
&

月
地 球 信 息 科 学 学 报

'()*+,-(./0(12+.(*3,42(+5620+60

789:!"

!

+8:#

,;

<

:

!

$%!!

收稿日期!

$%!% %$ !=

"修回日期!

$%!! %> !?@

基金项目!中科院#十一五$信息化专项%%%人地系统主题数据库建设与服务&

2+.%1!!?16%!15AB"1%$

'"资源与环境信息

系统国家重点实验室自主研究课题%%%地球科学数据质量评价研究&

%&&*,!%C5,

'(

作者简介!张赛&

!=&$

'!女!硕士!工程师!研究方向为地理信息系统应用(

01DEF9

)

GHEI

<

J

!

9KLFJ:EM:MI

!

通讯作者!廖顺宝&

!=CC

'!男!博士!副研究员!研究方向为遥感与
/25

应用(

01DEF9

)

9FE8JN

!

F

<

JIKK:EM:MI

多年平均气温空间化
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摘要!气温数据空间化是插补无站地区温度*使气温数据便于综合分析的重要技术手段(理想情况下!气温的空间

化分布受经度*纬度和海拔高度的影响!呈现规律性的空间分布态势(但是!各种微观因子如坡度*坡向*地形起伏*

地表覆被等的存在!在一定程度上扰乱并弱化了这种规律性的分布态势(本文基于
3EO9EN

平台!利用
BP

神经网络

研究了多年平均气温数据空间化的新方法(结果表明!与传统的
2AQ

插值*

RKF

<

FI

<

插值*样条插值和趋势面插值

相比!

BP

神经网络的绝对误差仅为
%:?!S

!具有较高的空间化精度!同时它更加准确地反映了诸如阿尔泰山*天

山*昆仑山*喜马拉雅山等山区低温带的气温分布规律(本研究不仅丰富了气温数据空间化的理论*技术和方法!为

相关研究提供了重要的基础数据"而且也为降雨*蒸发等模型因果关系不十分明确的气候+气象要素的空间化提供

了一定的参考和借鉴(

关键词!多年平均气温"空间化"

,++

"

BP

神经网络

#$%

)

!%:">$#

+

5P:':!%#>:$%!!:%%?"#

!

"

引言

气温是生态环境的重要组成因子!气温数据空

间化主要是利用有限的陆面观测站点资料!采用

/25

*数学模拟与遥感等技术手段!充分考虑地形和

地理因子推算得到气温要素的空间分布规律!特别

是无测站点区域的温度要素值,

!

-

(目前!气温数据

空间化研究主要集中在以下几个方面)&

!

'基于简

单的空间插值技术!如
2AQ

*

RKF

<

FI

<

*样条插值和

趋势面插值等"&

$

'考虑地形因子的影响!利用残差

对简单插值作进一步修正,

$

-

!以及协同克里格

&

68RKF

<

FI

<

'

,

"

-等"&

"

'数学模型法!如线性回归*趋

势面分析,

#?

-

*

,I;J

T

9FI

模型,

C

-

*

P*253

模型,

>

-等(

通过更多因子的引入和更复杂技术的应用!在空间

化精度提高的同时!计算的难度也进一步加大(

人工神经网络&

,KOFUFMFE9+L;KE9+LOV8KW

!

,++

'!亦称为神经网络&

+L;KE9+LOV8KWJ

!

++

'!

是一种规模并行的非线性动力系统!具有全息的联

想学习能力*自适应能力*高效的计算能力和复杂

非线性函数的高度逼近能力,

&

-

(它不要求对事物

机制有明确的了解!系统的输出取决于系统输入和

输入+输出之间的连接权!而这些连接权的数值是

通过训练样本的学习获得(这种方式对解决机理

尚不明确的问题特别有效(

误差反向传播算法&

BEMW1PK8

T

E

<

EOF8IE9

<

81

KFOHD

!

BP

算法'是
,++

中最有效*最活跃的方法

之一,

&

-

!由此算法训练的神经网络!称之为
BP

神经

网络(在
,++

实际应用中!

BP

网络被广泛应用于

函数逼近*模式识别+分类*数据压缩等!

&%X

"

=%X

的
,++

模型都是基于
BP

网络或其变化形

式!体现了人工神经网络最精华的部分,

=!%

-

(

气温的空间分布!在宏观尺度上受经度*纬度

和海拔高度等可量化因子的影响!呈现出地区上的

规律性分布"在微观尺度上!坡度*坡向*地形起伏



度*地形遮蔽度*地表覆被状况等因子扰乱了这种

规律性趋势!使得局地特征复杂起来(针对这些不

可量化因子造成的机理不明确的影响!本文试图利

用
BP

神经网络的预测优势!探讨气温数据空间化

的新方法!以进一步丰富气温数据空间化的研究内

容(

$

"

BP

神经网络与气温数据空间化仿

真模拟分析

&'(

"

!"

神经网络模型

BP

神经网络是一种多层前馈神经网络!包括

输入层*隐层&中间层'和输出层(其中!隐层可以

是一层也可以是多层(

Y8KIFW

等人的研究表明!这

种网络能以任意精度逼近任意函数,

!!!$

-

(

BP

神经

网络的训练是通过应用误差反传原理不断调整网

络权值!使网络模型输出值与已知的训练样本输出

值之间的误差平方和达到最小或小于某一期望值(

BP

神经网络的一般模型如图
!

所示,

=

-

(图

中!

P

*

表示输入向量!

Q

!

!

*

表示输入向量的第
*

个

输入元素到网络层的连接权!

N

表示网络层对应的

阈值(

图
!

"

BP

神经网络的一般模型
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"
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LILKE9D8ZL98UBPIL;KE9ILOV8KW

&'&

"

基于
!"

神经网络的气温数据空间化仿真分析

在宏观尺度上!纬度*海拔高度和海陆分布&经

度'是影响气温分布的主要自然地理要素(因此!

用
BP

神经网络进行气温数据空间化!需将已知气

象站点的经度*纬度和海拔高度!以及相应的气温

作为训练样本!构建能够反映因变量&气温'和自变

量&经度*纬度和海拔高度'关系的
BP

神经网络模

型(利用
BP

神经网络对待插值点进行模拟!即得

到拟合气温(

美国
3EOHQ8KWJ

公司开发的
3,4-,B

具备

强大的矩阵计算和仿真能力!其所提供的神经网络

工具箱提供了多种学习算法和相关函数!借助它可

以直观方便地进行神经网络的应用设计*分析和计

算(本文利用
3,4-,B>:!

作为
BP

神经网络的

设计平台!实现研究区域的气温数据空间化(

$:$:!

"

数据源分析

本研究进行气温数据空间化所用的数据源包

括气温和数字高程模型两部分)

&

!

'

!=>! $%%%

年中国大陆地区
C=&

个气象站

点的气温资料!来自中国科学院地理科学与资源研

究所地球系统科学信息共享中心(按照站名*编

号*经度*纬度*高程*多年平均气温
C

个字段进行

整理!建立了常规的多年平均气温数据表(

&

$

'美国地质调查局&

)5/5

'

"%

弧秒
A03

数

据&分辨率大约
!WD

'(对数字高程数据
A03

的空

值区域!利用提取等高线内插的方法进行填补!即

从
/4(P(!WD

数据中直接提取等高线!再内插生

成
A03

!用内插出来的值填补原始数据得到中国

范围
"%

弧秒
A03

栅格图(

$:$:$

"

空间化分析方法

&

!

'样本数据归一化

由于
BP

神经网络的隐层一般采用
5F

<

D8FZ

转

换函数!为提高训练速度和灵敏性以及有效避开

5F

<

D8FZ

函数的饱和区!同时保证模型具有一定的

外推能力!输入数据的值最好处于
%:$

"

%:&

之

间,

!"

-

(因此!首先要对输入数据进行预处理(设置

样本自变量的区域范围如下)

经度)

3FI[\C%

!

3E][\!?%

纬度)

3FÎ \!%

!

3E]̂ \C%

高程)

3FI_\ "̀%%

!

3E]_\!%%%%

那么!

经度)

[a\

&

[̀ 3FI[

'+&

3E][̀ 3FI[

'

纬度)

â\

&

^`3FÎ

'+&

3E]̂ `3FÎ

'

高程)

_a\

&

_̀ 3FI_

'+&

3E]_̀ 3FI_

'

输出层节点采用
T

;KL9FI

线性转换函数!故而

因变量气温无需作归一化处理(

&

$

'样本的分类

采用
BP

神经网络建模的前提条件是足够多*

典型性好和精度高的样本(同时!为了监控训练过

程和评价所建网络的性能和泛化能力!将总的样本

数据分为训练样本
2

和检验样本
4

两部分(

按照均匀分布的原则,

$

-

!选择了
?C

个站点作

为检验样本(检验样本之外的
C#$

个站点数据作

为训练样本!气象站分布情况如图
$

所示(

?"?

#

期 张
"

赛 等)基于
BP

神经网络模型的多年平均气温空间化模拟分析
"""



图
$

"

气象站分布

.F

<

:$

"

AFJOKFN;OF8I8UDLOL8K898

<

FME9JOEOF8IJ

$:$:"

"

BP

神经网络建模

根据气温数据空间化这一具体问题!在多次试

算的基础上!选择
" !? !

三层网络结构!即输入

层神经元为
"

个)经度*纬度和高程"隐层为一层!

包含
!?

个隐神经元"输出层神经元为气温(设置

传输函数为
OEIJF

<

和
T

;KL9FI

"训练函数为
OKEFI9D

"

误差性能目标值为
%:%!

(其中!

OEIJF

<

表示正切
5

型传递函数"

T

;KL9FI

表示线性函数"

OKEFI9D

是一种

反向传播训练函数(对训练样本进行多次训练!最

终得到
BP

神经网络模型
+LO

(

BP

神经网络结构

如图
"

所示(网络权值矩阵如图
#

所示(

图
"

"

BP

神经网络结构

.F

<

:"

"

5OK;MO;KL8UBPIL;KE9ILOV8KW

$:$:#

"

试验结果与分析

利用建立的
BP

神经网络对预先设定的
?C

个

检验样本进行模拟!得到检验样本的拟合值!然后

与检验样本的真实值比较&如图
?

*

C

所示'!误差

!%%X

分布于
$̀:?

"

$:?S

之间(其中!检验样本

拟合值的平均绝对误差为
%:?!S

!标准误差为

%:>#S

(拟合值与真实值的相关系数为
%:=="

(

>:"?CC ?:#%!" ":=#!=

=̀:>"&? !>:CC#= =̀:$?%%

$:>#"& %:?#=? !:%?>&

!̀:%!$> !:%?== #:=$$>

$=:#"C? &:&%!! %̀:>>#C

$=:#>$= !̀#:??>& $:%>=C

":&>?# !̀:&?!& !$:>%%$

!̀?:%#&" !C:"%#? !>:#%"%

"%:#>># &:&"&> %̀:C&?%

$̀:C=&! !:%##? !#:!##C

=:"&$& !̀>:C?>& =:"?$$

$:#"?! "̀:!>#" !̀#:==="

$#:"$$= $>:%C$! $":?>#!

$:"%C" C̀:>!#% $̀:>#==

#

$

%

&

?̀:!$&C "̀:C!%$ !!:=$"#

图
#

"

权值矩阵

.F

<

:#

"

3EOKF]8UVLF

<

HOJ

图
?

"

检验站点拟合值和真实值的关系

.F

<

:?

"

4HLKL9EOF8IJHF

T

NLOVLLIJFD;9EOLZEIZ

8NJLKbLZOLD

T

LKEO;KL

图
C

"

检验站点的误差分布直方图

.F

<

:C

"

4HLHFJO8

<

KED8ULKK8KJZFJOKFN;OF8I

C"?
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""

与
2AQ

*

RKF

<

FI

<

*样条插值*趋势面插值
#

种

空间插值方法内插结果,

$

-进行比较!如表
!

所示!

在相关系数*标准误差*平均误差方面均有明显的

改善(众所周知!长时间尺度的多年平均气温值无

明显变化!故而利用
!=?! !=&%

年与
!=>! $%%%

年之间的气温值比较的结果是可信的(

表
(

"

!"

神经网络与
%#)

"

*+,

-

,.

-

"样条插值

和趋势面插值的比较

/01'(

"

/23456

7

0+,85.5.!".39+0:.3;<5+=

#

%#)

#

*+,

-

,.

-

#

>

7

:,.30.?/+3.?

反距离

权重

&

2AQ

'

克里格

插值

&

RKF

<

FI

<

'

样条插值

&

5

T

9FIL

'

趋势面

插值

&

4KLIZ

'

BP

神经

网络插值

&

BPIL;KE9

ILOV8KW

'

相关系数
%:=## %:="> %:=!% %:&?> %:=="

标准误差&

S

'

$:$! $:"# $:&= ":#? %:>#

平均误差&

S

'

!:## !:#! !:>C $:C& %:?!

""

利用
/4(P("%

弧秒
A03

衍生出区域相同!

且栅格单元均为
%:%#

度&大约
#WD

'的经纬度栅格

图和高程栅格图(利用所建的
BP

神经网络模型对

归一化后的经纬度栅格图和高程栅格图进行仿真!

得到全国
%:%#

度&大约
#WD

'的气温栅格图(在反

映全国气温分布基本规律的基础上!与传统的依赖

于空间自相关的
2AQ

方法*

RKF

<

FI

<

方法*样条插

值方法*趋势面插值方法相比!

BP

神经网络的输出

结果更好地反映了局地的气温极端值!如阿尔泰

山*天山*祁连山*喜马拉雅山*昆仑山等高山区!由

于海拔高度的升高!这些地区的气温可低至
!̀%S

以下(而
2AQ

*

RKF

<

FI

<

方法无法准确地模拟出这

些真实值(

BP

神经网络通过高程的引入和对微观

尺度上扰动因子的训练试算!在反映气温分布总体

规律的基础上!更好地展示了这些高海拔地区的气

温分布&如图
>

所示'(

"

"

结语

神经网络模型及其学习算法!试图从数学上描

述
,++

的动力学过程!建立相应的
,++

模型!在

该模型的基础上!对于给定的学习样本!以较快的

速度和较高的精度调整神经元间互连权值!使系统

达到稳定状态!满足模拟要求(在对气温与经纬度

和高程之间关系难以精确定量的情况下!本文利用

图
>

"

中国多年平均气温分布&

!=>! $%%%

'

.F

<

:>

"

4HLZFJOKFN;OF8I8UDLEIEII;E9EFKOLD

T

LKEO;KL

FI6HFIEZ;KFI

<

OHL

T

LKF8Z8U!=>! $%%%

BP

神经网络模型!通过参数的调整和网络的自训

练!达到了很好的拟合效果(一方面丰富了气温数

据空间化的研究内容!另一方面也为降雨*蒸发等

因果关系不十分明确的气象+气候要素的空间化提

供了参考(

当然!人工神经网络的优越性是建立在重复试

验的基础上(首先!数据预处理方法的选取!要保

证所建模型的外推能力(其次!隐层节点个数的选

取至关重要!在保证网络性能的基础上!要避免出

现过拟合的状态(这些是后续研究中需注意的问

题(
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