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提 要：空间化的气候数据作为环境因子参数是区域气候模型和地学模型的基础， 

而插值软件是实现气候观测点数据空间化的工具。ANUSPLIN基于薄盘样条函数 

理论，引入多个影响因子作为协变量进行气象要素空间插值，大大提高插值精度，且 

能同时进行多个表面的空间插值，对时间序列的气象要素更加适合。 
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a specially designed interpolation package for meteorological data，ANUSPLIN has advantages of 

its solid theory of thin plate spline function，high interpolation accuracy by the incorporation of 

parametric linear sub—model，in addition to the independent spline variables．Furthermore，it is 

1Tlore suitable for time~．xies of meteorological data by processing one rBore surface layer one time．SO 

many contents of ANUSPLIN，such as the interpolation theory，main data flows，parameters setting ， 
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引 言 

气候数据作为环境因子是气象、农业、林 

业、水利、生态环境建设等研究领域的基础， 

气候表面、特别是栅格形式的表面，如面降水 

量、气温趋势面等，是多种地学模型和气候学 

模型的主要参数。准确的气候信息空间分布 

理论上可由高密度站网采集，但气象测站空 

间分布不均(以县站为采集点)，密度不足(最 

少几十公里)，因此，站点外区域气象数据通 

常由邻近测站的观测值以一定的数学方法估 

算，即气象要素空间插值。近年来 ，气象要素 

插值已被作为专门的议程进行探讨和研究， 

主要集中于插值算法理论ll 、各种方法应 

用与结果比较l5-9 J以及引人胁迫因子增加插 

值精度的探讨 H J等几个方面。在所有方 

法中，基于地统计插值技术的 Kriging法和 

薄盘样条法 TPS(Thin Plate Spline)最为适 

用，这些技术建模只将空间分布作为观测数 

据的函数而不需要其先验知识和物理过程， 

有效提高了插值的准确度l5 J。Hutchinson等 

从理论上分析了样条法和 Kriging法 的不 

同l ，Hartk锄 pl2 J对比了两种方法，认为二 

者都容易扩展到多维空间，当半变异函数有 

好的选择效果或样条粗糙度稳定时，两种方 

法都能获得准确的插值效果，但考虑到误差 

估计、数据结构和计算的简便，建议在气候数 

据插值中使用样条法。 

空间插值在一般的地理信息系统软件中 

都能实现，如在 ARCGIS中可以实现多种方 

法的空间插值，但专门针对气候数据、兼顾准 

确性、方便性与时间序列性的系统并不多。 

澳大利亚科学家 Hutchinson基于薄盘样条 

理论编写了针对气候数据曲面拟合的专用软 

件 ANUSPLINE15 J，可 以说 是 一 个 代 表。 

ANUSPLIN允许引进多元协变量线性子模 

型，模型系数可根据数据自动确定，因此可以 

平稳地处理二维以上的样条，这就为引人多 

个影响因子作为协变量，进行气象要素空间 

插值提供了可能。更为重要的是它能同时进 

行多个表面的空间插值，对于时间序列的气 

象数据尤其适合。ANUSPLIN 已在国际上 

得到广泛应用l16-18]，但在中国的使用仅限于 

与澳大利亚有合作的科研人员[12 -2 。该 

软件英文说明书专业术语生涩，对初学者有 
一 定难度。因此很有必要对其进行全面介 

绍，使相关人员能快速掌握并使用。 

1 ANUSPLIN介绍 

1．1 模型算法 

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l22]，它除普通的样条自变量外允许引人 

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。 

局部薄盘光滑样条的理论统计模型表述 

如下 ： 

= f(x )+6 +ei (i=1，⋯，N) (1) 

是位于空间i点的因变量；z 为d维样条 

独立变量，厂是要估算的关于z 的未知光滑 

函数；Y 为P维独立协变量；b为Y 的P维 

系数；e 为具有期望值为 0且方差为 叫 的 

自变量随机误差；叫 是作为权重的已知局部 

相对变异系数， 为误差方差，在所有数据 

点上为常数，但通常未知l16 J。 

由式(1)可见，当式中缺少第二项，即协 

变量(P=0)时，模型简化为薄盘光滑样条原 

型；当缺少第一项独立自变量时，模型变为多 

元线性回归(ANUSPLIN中不允许这种情况 

出现)。事实上薄盘样条函数可以理解为广 

义的标准多变量线性回归模型，只不过其参 

数是用一个合适的非参数化光滑 函数代 

替[1 5l。 
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函数 _厂和系数b通过最小二乘估计来 

确定： 

f(x )一6 

W i 

其中 (，)是函数 f(x )的粗糙度测度函数， 

定义为函数 厂的 m阶偏导(在 ANUSPLIN中 

称为样条次数，也叫糙度次数)，ID是正的光滑 

参数，在数据保真度与曲面的粗糙度之间起平 

衡作用，通常由广义交叉验证 (generalized 

cross validation)的最小化来确定，也可以用最 

大似然法 GML(Generalised n3ax likelood)或期 

望真实平方误差 MSE(exlz~ted true square er— 

mr)最小化确定【15 J。wah 1 J综合论述了选 

择合适平滑参数的重要性。GCV计算可采用 
“

one point rl3ove”方法，依次移去一个样点，用 

剩余样点在一定的光滑参数下进行曲面拟合 

得到该点的估测值，再计算观测值与估测值的 

方差。ANUSPLIN中同时提供 了 GCv和 

GML两种选择平滑参数的判断方法。 

1．2 ANUSPUN 流程 

ANUSPUN系统由 FORTRAN语言编 

写，包括8个程序模块(图 1)，每个程序的含 

义如表 1。其执行过程为： 

图 1 ANUSPLIN数据处理流程图 

表 1 ANUSPLINA程序模块意义 

程序 描述 

SPLINA 

SPUNB 

SEIfNCrr 

AⅨ)Nar 

I)FLNar 

(；(IVGML 

L PPNr 

L pGRD 

适用于任意个独立变量或多个协变量的薄 
盘样条函数，站点数小于2000，数据平滑度 

由GCV或GML决定 

与SPLINA功能类似，对于站点数大于 

2000的数据用SELNOT进行节点选择，最 
多可达10000个站点，2000个节点 

为SPLINB选择初始节点 

添加数据节点 

删除数据节点 

对拟合表面计算 GCV或GML误差，用于 
数据检查或定位 

计算预测值或贝叶斯标准误差估计的点文 
件 

生成拟合曲面或贝叶斯标准误差曲面 

(1)若输入数据站点少于 2000时，执行 

SPLINA命令，生成日志与列表(Log file and 

List file)、误差协方差(Error covariance file)、 

表面系数(Surface coefficient file)、优化参数 

(Optimisation parameters file)和残差 (Large 

residual file)等5个文件。 

(2)执行 IAP∞ (或 I APPNT)命令，由误 

差协方差、表面系数文件得到预测表面和标准 

误差表面(或者预测表面和标准误差点文件)。 

(3)执行 GCVGML命令，由光滑参数 

文件得到 GCV或 GML点文件。 

而对 大于 2000个 站点 的情况，可用 

SELNOT命令将数据分成若干个节点，再执 

行 SPLINB命令 ，后续过程与小于2000个站 

点的情况一致。命令执行可以在 DOS下按 

提示一步步进行，也可以生成批处理文件 *． 

cmd文件(如表 3、表4)一次执行。 

1．3 ANUSPLIN输入、输 出格式 

输入文件：包含了经度、纬度、高程及其 

它影响因子的 ASCII文件，为方便起见，最 

好定义一定的排列序列(如表 2)。另外还有 

协变量文件，如 ASCII格式的DEM。 

输出文件：光滑参数 RHO，拟合数据误 

差列表文件(贝叶斯标准误差、模型误差和置 
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信区间)，拟合表面系数的协方差矩阵，拟合 

表面和误差表面等，可在执行过程中按需要 

设定输出内容和格式，以在 ARCGIS等系统 

中显示。 

表2 1995年月最高温度数据格式(1995一Tmax—vl—SPLINA．dat) 

注：经纬度数据为ALBERS投影 

1．4 ANUSPLIN 的模 型选 择 

ANUSPLIN 在 日志文 件 (Log file and 

List file)中提供了一系列用于判别误差来源 

和插值质量的统计参数，有：观测数据统计 

(均值、方差、标准差等)、拟合曲面参数的有 

效数量估计 Signal(信号 自由度)、剩余 自由 

度 Error、光滑参数 RH0、GCV、期望真实均 

方误差 MSE、最大似然法误差 GML、均方残 

差 MSR、方差估计 VAR及其平方根，这些可 

用来选择最佳模型；统计结果还给出了具有 

最大均方根残差(Root mean square residua1) 

的数据点序列 ，可用来进行数据质量控制， 

以检验并消除原始数据在位置和数值上的错 

误。Log文件还可记录程序的执行过程，以 

便发现程序执行中的问题。 

Signal指示 了拟合 曲面的复杂程度， 

RHO平衡了拟合曲面的精确度与平滑度， 

RHO过小和 Signal大于观测站点的一半或 

者 RHO过大都预示着拟合过程找不到最优 

光滑参数，说明数据点可能过于稀疏、数据存 

在短相关或拟合函数太过复杂，因此所选模 

型不适合用于插值，这些情况在 ANUSPLIN 

中以*符号标出。在按月进行曲面拟合时， 

Signal的值应有平稳的月际间过渡，明显地 

背离过渡趋势意味着该月插值曲面可能存在 

系统误差，可用它进行数据初步检验，通常表 

示数据中含有缺失数据[2o J。 

最佳模型判断标准：GCV或 GML最小， 

模型残差比MRR或信噪比SNR(信号自由度 

与剩余自由度之比)最小，信号自由度小于站 

点的一半，模型成功率判断中无*号指示。 

2 ANUSPLIN使用 

2．1 数据准备 

以黄土高原多沙粗沙区温度表面插值为 

例。数据为黄土高原多沙粗沙区内及外围共 

52个气象站(见图2)21年(1980--2000年) 

月最高温度，以年为单位建立21个数据文 

件，格式如表 2。DEM 由 1：25万数字地形 

图生成，分辨率为 100米，ASCII格式。生成 

软件为 ANUDEM[23]，用它建立的“水文地 

貌关 系修正 的 DEM(hydrologically correct 

DEMs)”与多要素 TIN方法建立的 DEM相 

比反映地表形态更为真实准确[24]。 

图 2 研究区及站点示意图 
(阴影为研究区，点为气象站) 
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2．2 ANUSPLlN使 用方法 

(1)安装 ANuSPLlN，再将 C：＼anus— 

plin4．3下 的 SPLINA．EXE 和 LAPGRD． 

EXE文件(常用的两个命令)拷人自己的数 

据库目录，或把数据库文件拷人 SPuNA和 

LAP GRD．EXE文件目录下。 

(2)根据要求写批处理命令文件 splina． 

cmd和 lapgrd．cmd，表 3、表 4是以生成 1995 

年7月 Tmax表面为例所写，可在文本下编 

辑。 

(3)执行命令 

C I anuspln43 I splina<1995—07一Tmax— 

v5一SPI INA． cmd > 1 995—07一Tmax—v5一 

SPLINA．cmd．1og 

C：I anusplin43 l lapgrd < 1995—07一 

Tmax-v5一I APGRD．cmd > 1 995—07一Tmax— 

v5一LAP GRD．1og 

根据．1og文 件 查 找 出错 原 因，同 时 

splina．1og文件中还给出统计结果，可进行分 

析。 

(4)在 ARCGIS中将输出表面ASCII文 

件转换成 grid图像格式文件，进行显示操 

作。 

以上是单月数据插值，也可以同时进行 

多个月份或多年的数据插值，只需对数据格 

式、输出表面个数和输出文件名进行定义即 

可。 

表 3 1995 07一Tmax—v5一SPLINA．cmd文件及说明 

参数设置 说明 

(a20，2il1．2， ．1／48x， ．1 

4Ox) 

l995_町_11HB)【 v5_ A res 

1995-07．．Tmax．．v5-SII．INA．opt 

l995_07．Tmax—v5_SPLINA．sur 

1995-07一Tmax v5_ IA如 

l995_07-Tmax．v5_ A eov 

文件名 

单位，5．度 

2个自变量，最多l0个 

1个协变量 

表面样条变量个数，每个表面采用不同的样条变量 

表面协变量个数，每个表面采用不同的协变量 

左上角、右下角的位置(x，Y)，是否转换(0为不转换)，1单位 

高程范围，400—2200，1转换，单位m 

高程放大倍数(转换) 

独立变量转换参数，0为不转换 

样条次数 

输出表面个数，也可以是多个，后面的输人数据也要做一定的定义 

相对误差方差个数，0为每个表面采用统一权重 

优化参数指标，通常为1 

平滑参数选择方法1-GCV，2．MSE，3 固定值，4-GML 

需要插值的数据文件 

样本总数，比实际样本稍多 

站标字符数 

输人数据定义：20个字符(站标)，2个11位浮点数据，小数点2位(经纬度)，1个8位浮点数据，小数点1 
位(高程)，“／’表示换行，x表示空格，48x(aq选1-6月数据)，1个带1位小数的浮点数据(7月数据)，40x 

(不选8一l2月) 

输出残差文件 

光滑参数文件 

表面文件，用于下～步u 的输人数据 

列表文件，观测数据、预测数据、误差数据 

拟合表面系数的误差协方差文件，下一步LAI：C-RD的输入 

眦 

锨  ̈ e， 
‘宝 O ∞ 帅 眦 恤 

。 。 。  

眦。，。。。。 ∞加 
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l 

l 

1995—07一Tmax-v5一sPLINA．COV 

2 

l 

— l34o0o．0 l0oo．0 l00．0 

2 

373900O．0 42删 ．0 l00．0 

O 

2 

cshr-dem txt 

2 

— 9999．0 

l995—07 Tmax-v5一SPUNA．grd 

(2o0{9．3) 

2 

— 9999．0 

l995—07，Tmax-v5．sPLINA-cov． 

|9．3) 

表面个数 

1转换恢复 

输入误差表面文件名 

误差类型1一模型标准误差2一预测标准误差3 95％模型置信区问4—95％预测置信区闭J栅格位置 
选择，1一栅格点在象元中心 

第一栅格变量指标，通常为1 

X范围 

第二栅格变量指标，通常为2 

Y范围 

掩膜方式，0-不提供MASK文件 

独立协变量数据格式，2一ARC／1NFO格式，输入、输出栅格大小一致 

协变量文件(DEM文件) 

ARC／GRID格式 

输出规定(指示空值数据) 

输出文件名 

输出文件格式 

输人误差表面格式．ARCINFO格式 

无数据指示 

输出误差文件名 

输出误差文件格式 

2．3 插值模型选择 

时间序列气象要素空间插值要求既要保 

证每个表面的插值精度，又要保证插值模型 

的相对稳定性，使其在时间连续性上具有可 

比性。在对多个气象要素连续 21年月值进 

行曲面插值过程中，首先选取 1995年 12个 

月进行实验(1995年为平水年，年降雨量接 

近历年平均)。实验模型为薄盘样条和局部 

薄盘样条函数的 18个 Spline模型(独立变 

量、协变量和样条次数多种组合)(表5)， 、 

Y采用 ALBERS投影 ，避免数据在位置上出 

现互相关，高程选用不同的单位，试图与 、 

Y保持相近数量级。依据最佳模型判断标 

准，初步选出每个气象要素的最优待用模型， 

再用这些待用模型进行 21年 252个月插值， 

对个别模型通不过的月份 ，分析模型失败原 

因，利用残差分析，剔除个别残差较大的站点 

以使模型能够使用。 

对于 T 用初定的 18个模型对 1995 

年 12个月的数据进行实验显示：不管是用 

GCV还是 GML校验方法，用高程作为协变 

量的TVIYFPS模型都是最佳模型。在 12个 

月中，以 GCV为校验方法产生最小残差比 

MRR的月份有 9个，对应的局部样条函数的 

样条次数 =3，另外两个月份的样条次数 

为分别为 =2和 ：1。以 GI L为校验 

方法产生最小残差比 MRR的月份有 7个， 

对应局部样条函数的样条次数 =3，剩余 5 

个月份的样条次数分别为 2和 4。由此可 

见，选择以高程作为协变量的三变量局部薄 

盘光滑样条函数、样条次数为3的TVIYFPS3 

模型能保证大部分月份插值结果最为精确。 
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3 分析与讨论 

3．1 温度表面 

图3为 1995年7月 ANUSPLIN输出表 

面，图 4为预测误差表面，栅格大小为 100 

米。从图3可以看出，1995年 7月黄土高原 

多沙粗沙区月平均最高温度呈现明显的地带 

性差异，南部高于北部，黄河沟谷地区高于其 

它地区，整个地区的变化范围在 16～35℃之 

间。插值表面带有明显的DEM特征，这与 

常见的温度趋势面不太一样，反映温度随高 

程的梯度变化更为直观。图中部黄河右边的 

白点是一座海拔 1800米左右的孤山——紫 

金山，插值中没有山上的气象数据，而利用高 

程作为协变量的插值方法可以预测其温度， 

这在常规方法(不考虑高程)是反映不出来 

的。从图4可以看出，预测标准误差变化范 

围在 0．499～0．831℃之间，没有地带性差 

异，地区边缘误差较高，其原因是边缘区域参 

与插值的站点较少(图 2)，紫金山的误差较 

大是因为无山上气象数据。观测值与预测值 

的平均绝对误差为 0．33℃，平均相对误差为 

1％，由此可以证明：用引入高程线性子模型 

的局部薄盘光滑样条函数进行温度空间插值 

具有很高的插值精度。 

图 3 1995年 7月最高温度插值表面 
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图4 1995年 7月最高温度预测标准误差表面 

3．2 温度随高程的变率 

使用TVPTPS3模型进行温度插值实际 

上引入了高程线性子模型，也就意味着存在 
一 个依赖于第三变量(高程)变化的线性常 

数，这里可理解为温度随高程的变率(Lapse 

rate)，即高程每升高一定值，温度会随之变 

化多少。对 252个月的 [apse rate进行统计 ， 

得出温度随高程变率的季节平均值(图 5)。 

从图5中可以看出，在黄土高原多沙粗沙区， 

图 5 T一 (a)随高程的变率 

(实线为平均值，虚线为均值 ±1个标准差， 

点划线为月最大、最小值) 

月平均最高温度随高程的变化呈现很强的季 

节性，夏季最高，高程每升高 1000m，月平均 

最高温度可下降近 8℃，春秋季下降 5℃左 

右，而冬季则下降 3℃左右。用同样的方法 

进行 252个月月平均最低温度 T i 空间插 

值，得到 丁rrIi 随高程的变化规律与 T 基本 
一 样，但变化范围稍小一些，在 3～6．5℃之 

间，这与有些学者在其它地方得出的结论是 
一 致 的[10，13，2s 3 

4 结 论 

本文简单阐述了专用气象要素空间插值 

软件 ANUSPLN的理论基础，通过实例介绍 

了软件特点、系统流程和使用方法，对于从事 

气候、环境与 GIS研究 的人员 了解、使用 

ANUSPLIN软件起到一定的指导作用，得到 

如下初步结论： 

(1)薄板光滑样条函数方法是目前较好 

的一种曲面插值方法，兼顾了插值曲面的平 

滑度与精确度。具有较强综合能力的空间插 

值软件 ANUSPLIN可以兼顾不同格式的输 

入数据、任意调整数据的变化参数，并提供多 

种格式的栅格输出表面及误差表面。另外丰 

富的统计参数及模型诊断参数可以用来判断 

站点充分与否，帮助用户轻松选择最优模型。 

(2)ANUSPLIN软件允许引入线性子 

模型作为协变量模型，这为综合考虑多个影 

响因素进行气象要素空间插值提供了实现工 

具。另外，线性子模型的线性常数反映了变 

量随协变量的变化情况，如在本研究中月最 

高温度随高程每增加 1000m，夏季下降8℃， 

而冬季下降 3℃，这使人们能更加清楚地理 

解各因子的关系。 

(3)ANUSPLIN能同时进行多个表面 

插值，这为长时间序列气象要素的时空变化 

分析和连续动态图形显示提供了方便，能更 

为直观地反映气候环境的变化趋势。 
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