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摘 要:为获取山区准确的高精度空间积温数据,采用高精度的气象插值软件 Anusplin和多元线性回归模型两种方

法,模拟山区≥10℃积温的空间分布,为山区积温空间模拟提供解决方法。以地形起伏较大的秦巴山区作为研究区,

选用研究区内69个气象站点及其周边22个气象站点1960—2019年的逐日平均气温实测数据,采用 Anusplin和多

元线性回归模型两种方法,模拟了秦巴山区30m分辨率≥10℃积温的空间分布。通过对预留气象站点实测数据进

行验证,评价了两种方法在山区积温空间分布模拟复杂性问题中的适用性。结果表明:基于 Anusplin的≥10℃积温

的空间模拟方法较多元线性回归模型插值精度略高。即基于Anusplin的空间模拟方法能更真实地反映山区积温的

空间分布情况,体现了海拔、经纬度对积温的影响,能更好地模拟复杂山区高精度的积温数据,为山区积温空间模拟

提供了新的选择方法。
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SpatialSimulationofActiveAccumulatedTemperature≥10℃inQinling-Daba
MountainsBasedonAnusplinandMultipleLinearRegressionModel
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Abstract:Toobtainaccurateandfastspatialaccumulatedtemperaturedatainmountainousregions,two
methods,high-precision meteorologicalinterpolationsoftware Anusplinand multiplelinearregression
model,wereusedtosimulatethespatialdistributionofaccumulatedtemperature≥10℃inmountainous
areasinordertoprovidesolutionsforthespatialdistributionofaccumulatedtemperatureinmountainous
areas.TheQinling-DabaMountainswithlargetopographicreliefwastakenasthestudyarea.BasedonAnus-

plinandmultiplelinearregressioninterpolationmethodsseparately,30mresolutionspatialdistributionof
activelyaccumulatedtemperature≥10℃ (AAT10)wassimulatedbycombiningwithDEMandthedaily
meteorologicalobservationdatafrom69meteorologicalstationsintheresearchandsurrounding22meteoro-
logicalstationsduring1960—2019.TheinterpolationaccuracyofAnusplinandmultiplelinearregression
werecompared,andtheapplicabilityofthetwomethodsincomplexmountainousareasisevaluatedthrough
verifyingthemeasureddataofreservedmeteorologicalstations.Theresultsshowthatbothtwointerpolation
methodsaresuitableforspatialsimulationofactiveaccumulatedtemperature≥10℃ (AAT10)inQinling-



Dabamountains,buttheAnusplinhasslightlyhigheraccuracythanthemultiplelinearregressioninterpola-
tionmethods.Inotherwords,thespatialinterpolationmethodbasedonAnusplincanmorerealistically
reflectthespatialdistributionoftheaccumulatedtemperature,andcanbettersimulatethehigh-precision
accumulatedtemperaturedataofcomplexmountainousareas,whichprovidesanewmethodforthespatial
simulationofactiveaccumulatedtemperatureinthemountainousarea.
Keywords:Anusplin;activeaccumulatedtemperature;multiplelinearregressionmodel;spatialsimulation;

Qinling-DabaMountains

  政府间气候变化委员会(IPCC)第五次评估报告

指出,19世纪80年代到2012年,地球平均温度升高

了0.85℃(IPCC,2014年)。在过去的30a里,每10a
的地表平均气温都高于人类有记录以来的任何10a,
且2000年以来的十几年气温是有史以来人类记录中

最高的(IPCC,2013年)。以全球变暖为特征的气候

变化及其有可能产生的负面影响正在成为国际社会

普遍关注的问题[1]。特别是近些年来,随着自然因素

和人类活动对气候变化的双重影响[2]。气候变化已

经严重威胁到农业安全、能源安全、生态安全、水资源

安全、公共卫生安全等各方面[3]。气候变化会改变农

业气候资源的分布,特别是热量资源的分布。随着热

量资源的变化,一个地区的农业种植制度、农业结构

和农作物产量都会随着热量资源的变化而产生深刻

的影响[4]。积温是衡量一个地区的热量资源极为重

要的一个指标,也是衡量作物生长发育过程中所需热

量条件的一种指标[5-7]。10℃是喜温植物适宜生长的

起始温度,日平均气温稳定≥10℃的积温体现喜温作

物所需热量资源的高低[8],是进行农业区划的重要依

据。准确了解地形起伏的山区≥10℃积温的空间分

布,对山区农业规划和农业布局具有十分重要的意

义。但在现实中各气象站点往往受地理条件、技术条

件及经济条件等多种因子的限制,各地区的气象站点

的空间分布并不均匀,一般以县为单位作为采集点。
而气象站点的实时观测数据只能代表其所在位置的

气象状况,无法表征整个区域的气象状况,因此寻找

适合山区气象要素的空间插值方法,准确快速地获取

山区高精度空间气象数据是近年来地理科学的重要

任务之一[9]。
对于积温的研究,国内外各学者相继提出来一些

研究模型和方法[10-13],自20世纪90年代,随着GIS
技术的高速发展,气温精细空间化研究在国外得到很

大发展,国内的学者开始应用 GIS技术研究积温的

精细空间分布。刘新安等[14]采用空间插值与三维二

次趋势面分析相结合的方法,对中国陆地≥0℃,5℃,

10℃,15℃积温进行空间化研究(空间分辨率1km×
1km),且空间的精度基本达到实用要求;尹洪涛

等[15]利用GIS和数学模拟技术,通过小网格推算模

型模拟了辽西地区的热量资源,并通过小地形进行订

正,生成了辽西地区100m×100m的热量资源空间

分布图;戴声佩等[16]采用多元线性回归模型的积温

空间模拟方法,模拟并研究了华南地区1960—2011
年≥10℃积温的时空变化特征,认为多元线性回归模

型适合于较大范围的积温数据空间模拟;高蓓等[17]

基于多元线性回归模型的空间模拟认为秦岭南北近

50年来≥10℃积温的空间变化整体呈增加趋势。也

有一些学者通过多系统气候模式预测较大尺度地区

21世纪植被的生长季和活动积温的变化[18]。目前,
国内外学者使用Anusplin专业气候空间插值软件等

新方法形成了一系列较为权威的气温空间化数据

集[19]。此方法逐步成为空间插值的主要手段之一,
该方法可考虑多个地理因子作为线性协变量,其插值

精度优于传统的插值方法,被广泛应用于气候要素的

空间插值研究中。
多元线性回归模型模拟积温方法,较传统的插值

方法在复杂的空间插值中有着较高的准确度,因此被

广泛应用积温的空间插值[16-22]。国内外学者在积温

插值方法方面多考虑多元线性回归模型与Kriging,

IDW,Spline这些传统的插值方法对比,证明多元线性

回归模型较传统的插值方法精度要高。目前,国内外学

者运用Anusplin方法对气温插值的研究较多,但运用该

方法对积温插值的研究较少。本文选取地形起伏较大

的秦巴山区作为研究区,利用研究区内和周边91个气

象站点,采用Anusplin插值和多元线性回归模型两种

方法,实现研究区内≥10℃积温的空间模拟,并对预

留气象站点实测数据进行检验,分析 Anusplin和多

元线性回归模型方法效果的优劣,评估更适合我国秦

巴山区的气象数据插值方法,为复杂山区积温模拟方

法的选择提供科学依据,优化插值效果。

1 研究区概况

秦巴 山 区 位 于 我 国 中 部(102°54'—112°40'E,

30°50'—34°59'N),总面积约为22.35万km2,地跨陕、
甘、蜀、豫、鄂、渝5省1市[23](图1),地势西高东低,海拔

581第1期       张善红等:基于多元线性回归模型和Anusplin的秦巴山区≥10℃积温空间模拟比较



高度悬殊。地貌类型多以山地丘陵为主,间有盆地,形
成“三山夹两川”格局。全区受季风气候影响,兼有暖温

带和亚热带特征,水资源丰富,是汉江、嘉陵江、丹江等

主要河流的发源地,年均降水量450~1300mm,年均温

度12~16℃。植被类型多样且地带特征明显,秦岭主

体为暖温带落叶阔叶林为优势的植被类型,秦岭以南

的大巴山区为北亚热带常绿—落叶阔叶混交林,是我

国人文、地理、气候、生物等南北过渡区,也是气候变

化的敏感区和生态环境的脆弱区[24]。

2 数据与方法

2.1 数据来源

本文选取研究区及周边91个气象站点1960—
2019年逐日平均气温观测数据,来源于陕西省气象

局、中国气象局和中国气象科学数据共享服务网。为

保证研究数据的完整性和连续性,部分站点缺测数据,

通过站点已有数据与邻近站点实测数据的一致性

检验进行插补,结果见图2。由图2可以看出,缺测

数据站点与临近站点的数据一致性良好,R2均大于

0.97以上,说明采用临近站点的插补方法是可行的。
数字高程(DEM)数据分辨率为30m×30m,来源于

国家基础地理信息中心。

图1 研究区气象站点分布

注:前边站点为所缺数据站点名称,后面站点为临近站点。

图2 部分所缺数据站点与临近站点的数据一致性检验

2.2 研究方法

2.2.1 ≥10℃积温的计算 本文的界限温度确定为

10℃,采用5日滑动平均法确定日平均气温稳定≥
10℃起止日期,其初日定义为5日滑动平均气温≥
10℃的日期,终日定义为5日滑动平均气温<10℃的

日期[25]。初日和终日之间的日平均气温总和即为日

平均气温稳定≥10℃期间积温[16]。
2.2.2 基于多元回归模型的积温模拟 以各站点的

经度、纬度、海拔这三要素为自变量,运用多元回归模

型模拟秦巴山区积温的小网格空间模型,得到秦巴山

区积温的空间分布。针对秦巴山区地形地貌复杂的

特点,为提高积温的拟合精度,必须计算积温的残差

部分。气候资源要素的残差部分,通常代表着该气候

要素受微观地形因素影响所产生微小波动[26]。
本研究方法≥10℃积温的空间分布地表现形式为:

Y=F(λ,φ,h)+σ (1)
式中:F(λ,φ,h)表 示 受 经 度、纬 度、海 拔 影 响 的

≥10℃积温;σ为残差项,即小地形因子对≥10℃积

温的影响和随机误差。将建模站点≥10℃的积温及

其经度、纬度、海拔代入上式,在SPSS22.0进行建

模,得出回归方程如下:
Y=22309.374-88.891λ-215.718φ-1.584h(2)
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  该模型的置信水平α为0.001,复相关系数为

0.971,R2为0.943,达到建模的精度要求。

2.2.3 Anusplin插值方法 Anusplin是基于一般薄

盘和局部薄盘样条函数插值理论。局部薄盘光滑样

条是对薄盘光滑样条原型的扩展[27-28],它除通常的样

条自变量外,允许引入线性协变量子模型,如海岸线

距离、海拔等多个地理因子作为线性协变量[29]。局

部薄盘光滑样条的理论统计模型为:

Zi=f(xi)+bTyi+ei (i=1,2,3,…,n)(3)
式中:Zi为位于空间i点的因变量;f(xi)为关于xi

的未知光滑函数;xi是独立变量;yi为p 维独立协变

量;b为独立协变量yi的p 维系数;ei为具有期望值

为0的自变量随机误差。当公式(3)中缺少第2项,
即协变量(p=0)时,模型简化为普通薄盘光滑样条;
当缺少第1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[30-31])。Anusplin
在独立变量、协变量和样条次数方面有多种组合,共
有18种模型。经多次试验,本文在对≥10℃积温插

值的最优空间插值模型以经度、纬度为自变量,海拔

为协变量的三变量局部薄盘光滑样条函数,样条次数

设为2,能够保证精度达到最高。

2.2.4 模型验证方法 为检验两种方法对气象数据

插值的优势,通过81个建模站点进行积温的空间模

拟,获取预留未参加建模的10个气象站点(蓝田、勉
县、石泉、安康、山阳、宕昌、西和、西峡、郧县、开县)的
模拟值,对10个预留气象站点的模拟值与实测值在

SPSS中进行回归分析,进行误差检验,运用表征估计

值可能的误差范围的平均绝对误差(MAE)、反映利

用数据 估 值 的 灵 敏 度 和 极 值 效 应 的 均 方 根 误 差

(RMSE)、反映插值相对精确性的平均相对误差

(MRE)3个参数[28,32]评估基于多元回归模型的空间

积温模拟和Anusplin插值方法模拟秦巴山区≥10℃
积温插值的效果。具体公式为(4—6)。

MAE=
1
n∑

n

i=1
Zi-Z'i (4)

RMSE=

 

∑
n

i=1
(Zi-Z'i)2

n
(5)

MRE=
n

∑
n

i=1
Zi

×MAE (6)

式中:Zi 为第i个站点的实际观测值;Z'i为第i个站

点的估计值;Z'i为第i个站点的估计值;n 为参与检

验的站点的个数。参数值越小,说明插值方法的准确

度越高。

3 结果与分析

3.1 基于多元回归模型的≥10℃积温空间模拟

(1)参数获取:利用研究区DEM数据在ArcGIS
10.2软件上获取模拟所需的研究区经度、纬度、海拔

栅格数据。
(2)获取预测栅格图:利用获取的3个模拟参数

和回归模型公式(2)求得研究区1960—2019年日平

均气温稳定≥10℃积温期间积温的预测栅格图。
(3)模拟≥10℃积温空间分布图:利用回归模型模

拟的建模站点的残差进行反距离权重(IDW)插值,获得

模拟残差空间分布图;根据公式(1)模拟计算,获得研究

区1960—2019年≥10℃积温空间分布图(图3A)。
(4)插值验证:10个未参与建模站点的实测数

据与模拟结果的数据进行回归分析验证,经检验,在

p=0.001水平上,R2为0.9597,实测值与模拟值的

线性一致性较强,满足模拟结果的精度要求,说明基

于多元回归模型方法模拟秦巴山区≥10℃的空间积

温可行。

3.2 基于Anusplin插值≥10℃积温空间模拟过程

3.2.1 数据处理 应用Anusplin软件,首先需要将

≥10℃积温数据通过SPSS软件处理成程序要求的

标准格式,包括站点代码、经度、纬度、高程信息和积

温等数据集,在变量视图中修改数据名称、类型、宽度

等,数据格式详见表1,以研究区内5个气象站点的

数据为例。Anusplin软件所需要的DEM 数据需要

转换成 ASCII形式,利用ArcGIS软件对DEM 数据

投影变换为 WGS_1984_UTM_Zone_47N投影,然后

利用转换工具将DEM转为ASCII格式文件。
表1 1960-2019年均≥10℃积温数据格式(AAT10℃.dat)

站点 X Y DEM/m AAT10/℃
57057 1530771.554327 3831030.173168 963.4 3621.7
57231 1398280.238950 3643030.569247 503.8 4798.1
57008 1070200.265984 3799810.125650 1404.6 2850.6
57251 1569370.334569 3709780.345696 252.5 4904.5
57339 1427000.332589 3464590.646984 297.2 6066.4

注:数据集投影与DEM投影一致。

3.2.2 编写运行脚本,反复检验,确定最优模型 
Anusplin插值软件调用splina.exe和lapgrd.exe程

序,首先将插值数据和DEM数据转成ASCII格式文

件,然后编写运行需要的两个cmd文件脚本(lapgrd
和splina),并运行脚本形成空间插值结果(.grd),然
后对空间插值结果进行投影。

Anusplin在独立变量、协变量和样条次数方面

有多种组合,共有18种模型。本文对日均温≥10℃
积温插值的最优空间插值模型以经度、纬度为自变
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量,海拔为协变量的三变量局部薄盘光滑样条函数,
样条次数设置为2,保证精度达到最高。

3.2.3 获得研究区≥10℃积温空间分布图 最优模

型的空间插值投影后,以研究区为掩膜进行裁剪,获
得秦巴山区≥10℃积温空间分布图,见图3。

3.2.4 插值验证 10个未参与建模站点的实测数据

与模拟结果的数据进行回归分析验证,经检验,在p=
0.001水平上,R2为0.9832,实测值与模拟值的线性一致

性较强,满足模拟结果的精度要求,说明基于Anusplin
方法模拟秦巴山区≥10℃的空间积温可行。

3.3 两种插值结果比较

3.3.1 两种插值方法误差对比分析 利用预留的10
个站点的实测数据对两种方法的模拟结果进行精度

验证,见图3中精度检验。根据验证点两种方法的模

拟值和观测值的散点分布可以看出,多元线性回归模

型的R2为0.9597(p=0.000),AnusplinR2为0.9832

(p=0.000),表明模拟结果符合要求,说明基于多元

线性回归模型的积温空间插值方法和Anusplin插值

方法可行,适合于秦巴山区的积温数据空间化模拟。
但AnusplinR2略大于多元线性回归模型R2,表明基

于Anusplin的插值方法模拟积温与实测积温的线性

一致性更强。
对两种方法的模拟结果精度进行对比(表2),结

果 表 明,研 究 区 域 Anusplin≥10℃ 积 温 插 值 的

RMSE,MRE和 MAE均小于多元线性回归模型,表
明Anusplin模拟的精度高,误差更小,更适于山区积

温空间数据的模拟。
表2 两种模拟方法精度对比

插值方法 R2 p RMSE/℃ MRE/% MAE/℃

多元线性回归模型 0.9597 0.000 201.443 3.79 168.91

Anusplin 0.9832 0.000 158.362 2.99 133.32

图3 秦巴山区≥10℃积温空间模拟结果分布

3.3.2 插值结果的空间分析 由图3可以看出,基
于Anusplin方法获得的秦巴山区1960—2019年日

均≥10℃积温的空间分布可以真实地反映积温的空

间分布状况,即≥10℃的积温分布整体呈现出“南多

北少”“东多西少”的分布特征。南北方向表现出自北

向南随纬度变化的地带性分布变化的阶梯状分布,即
随着纬度的减小而增加,但在秦岭北坡地势平坦海拔

较低的地方出现了>4500℃的温度带;大巴山地区

由于海拔的缘故,致使>4500℃的温度带中间出现

其他的温度带。随经度的变化幅度较大,≥10℃的积

温分布随着海拔的增加而降低。其最高值出现在重

庆云阳,其值在6000℃以上,最小值分布在研究区西

北部以及太白山等高海拔处。
为了解Anusplin插值方法模拟的积温与海拔高程

的关系,以秦巴山区100m高程为间隔,统计秦巴山区

≥10℃积温均值,得到整个秦巴山区≥10℃积温随海拔

变化情况,见图4。1960—2019年≥10℃积温均值与海

拔高度的线性方程为y=-1.445x+5462,即海拔每升

高100m,≥10℃积温降低144.5℃,秦巴山区1960—

2019年≥10℃积温随高程的增加呈直线下降趋势。
结合图3和图4可以得出,Anusplin插值方法

获得的≥10℃积温插值表面细节突出,可以反映局部

地形特征,使≥10℃的积温随海拔梯度变化直观,体
现了海拔、经纬度对积温的影响,能真实地反映积温

的空间分布状况。

4 结 论

(1)基于Anusplin插值方法的秦巴山区≥10℃
积温数据空间模拟较多元线性回归模型插值方法的

精度更高。其中R2为0.9832大于多元线性回归模
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型(0.9597)插值方法的模拟结果。并且该方法的模

拟结果随经纬度、海拔变化趋势明显,精细度也更加

明显,体现了经纬度、海拔对积温的空间影响。

图4 秦巴山区ATT10值与高程的关系

有学者[20]认为基于多元线性回归模型的≥10℃
积温空间模拟方法较 Kriging,IDW,Spline等插值方

法的精度较优。而本文通过多元线性回归模型与

Anusplin插值结果对比,表明基于 Anusplin的空间

模拟方法能更好地获取山区高精度的空间积温模拟,
为复杂山区高精度的积温空间数据的模拟提供了一

个新的方法。
(2)通过分析1960—2019年秦巴山区≥10℃积

温空间分布情况,可以看出研究区≥10℃积温最高值

出现在重庆云阳,最低值出现在西北、太白山等海拔

比较高的地区;并且≥10℃积温随纬度的增大而减

小,随经度的变化规律性较差,但随海拔的升高呈直

线下降趋势。
(3)在进行≥10℃积温空间模拟时,因为气象站

一般设置在相对平坦开阔地区,插值模型引进坡度、
坡向等因子没有通过检验,因此仅考虑了海拔、经度

和纬度的影响。该插值模型没有考虑太阳辐射、坡
度、坡向、地形以及天气过程等因子对积温的影响,但
这些因素的存在对模拟结果存在一些误差。在以后

的研究中,应该改进模型,考虑多个影响因子,也要考

虑卫星遥感影像在积温研究中的应用,以提高模拟的

精度,优化插值效果。

参考文献:

[1] 秦大河.气候变化:区域应对与防灾减灾—气候变化背

景下极端事件相关灾害影响及应对策略[M].北京:科
学出版社,2009.

[2] 宋佃星,延军平,马莉.近50年来秦岭南北气候分异研

究[J].干旱区研究,2011,28(3):492-498.
[3] 柏秦凤,霍治国,李世奎,等.1978年前、后中国≥10℃年

积温对比[J].应用生态学报,2008,19(8):1810-1816.
[4] 赵俊芳,郭建平,马玉平,等.气候变化背景下我国农业

热量资源的变化趋势及适应对策[J].应用生态学报,

  2010,21(11):2922-2930.
[5] 李元华,刘学锋,刘莉,等.河北省近50年0℃界限温度积温

变化特征分析[J].干旱区资源与环境,2006,20(4):12-15.
[6] 王锡稳,王毅荣.黄土高原积温变化的敏感性研究[J].干

旱区地理,2006,29(6):817-822.
[7] 毛恒青,万晖.华北、东北地区积温的变化[J].中国农业

气象,2000,21(3):1-5.
[8] 邱新法,王喆,曾燕,等.1960—2013年中国≥10℃积温

时空变化特征及其主导因素分析[J].江苏农业科学,

2017,45(2):220-225.
[9] 袁淑杰,谷晓平,向红琼,等.基于GIS的贵州高原复杂

地形下积温的精细空间分布[J].资 源 科 学,2010,32
(12):2427-2432.

[10] 梁敬,朱家龙.山区热量资源的估算方法[J].气象,1981
(10):26-27.

[11] 傅抱璞.山地气候[M].北京:科学出版社,1983.
[12] 卢其尧,傅抱璞,虞静明.山区农业气候资源空间分布

的推算方法及小地形的气候效应[J].自然资源学报,

1988,3(2):101-112.
[13] 邹立尧,赵秀兰.细网格点农业气象资源推算原理和方

法[J].黑龙江气象,1996,2(3):3-5.
[14] 刘新安,于贵瑞,范辽生,等.中国陆地生态信息空间化

技术研究(Ⅲ)[J].自然资源报,2004,19(6):818-825.
[15] 尹洪涛,刘新安,刘寿东,等.辽西地区热量资源分析与

栅格化[J].资源科学,2006,28(1):169-173.
[16] 戴声佩,李海亮,罗红霞,等.1960—2011年华南地区界

限温度10℃积温时空变化分析[J].地理学报,2014,69
(5):650-660.

[17] 高蓓,邹继业,刘瑞芳.气候变暖背景下秦岭地区≥10℃热

量的时空变化[J].中国农学通报,2016,32(2):155-162.
[18] 陈嘉哲,赵彩杉,张学珍.21世纪气候变化情景下环北

极地区植被生长季与活动积温变化[J].气候与环境研

究,2020,25(5):543-554.
[19] 李月臣,何志明,刘春霞.基于站点观测数据的气温空间化

方法评述[J].地理科学进展,2014,33(8):1019-1028.
[20] 戴声佩,李海亮,罗红霞,等.基于多元线性回归模型的

华南地区≥10℃积温空间模拟研究[J].热带农业科学,

2014,34(6):54-59.
[21] 时光训,丁明军.近40a来长江流域≥10℃积温的时空

变化特征[J].热带地理,2016,36(4):682-691.
[22] 李帅,张勃,马彬,等.基于格点数据的中国1961—2016

年≥5℃、≥10℃有效积温时空演变[J].自然资源学报,

2020,35(5):1216-1227.
[23] 白红英.秦巴山区森林植被对环境变化的响应[M].北

京:科学出版社,2014.
[24] 章金城,周文佐.2006—2015年秦巴山区植被光合有效

辐射吸引比例的时空变化特征[J].生态学杂志,2019,

38(5):1453-1463.
(下转第196页)

981第1期       张善红等:基于多元线性回归模型和Anusplin的秦巴山区≥10℃积温空间模拟比较



及其与降水的关系[J].植物生态学报,2009,33(2):

246-253.
[13] 李娟,高建恩,张元星,邵辉.泾河流域梯田措施对河道

径流影响的模拟研究[C]∥2014年海峡两岸水土保持

学术研讨会论文集.中国水土保持学会、台湾中华水土

保持学会:中国水土保持学会,2014:11.
[14] 刘玉安,黄波,易成功,等.基于地形校正的植被净初级

生产力遥感模拟及分析[J].农业工程学报,2013,29
(13):130-141.

[15] 刘洁,孟宝平,葛静,等.基于CASA模型和 MODIS数

据的甘南草地NPP时空动态变化研究[J].草业学报,

2019,28(6):19-32.
[16] 戚鹏程.基于 GIS的陇西黄土高原落叶阔叶林潜在分

布及潜在净初级生产力的模拟研究[D].兰州:兰州大

学,2009.
[17] 俞静芳.基于CASA模型的浙江省植被净初级生产力

估算[D].杭州:浙江农林大学,2012.
[18] 杜红.基于CASA模型的呼伦贝尔地区 NPP估算研究

[D].石家庄:河北师范大学,2010.
[19] 张海龙.近五年来中国陆地植被净第一性生产力时空

变化特征分析[D].南京:南京师范大学,2006.
[20] 尹锴,田亦陈,袁超,等.基于CASA模型的北京植被

NPP时空格局及其因子解释[J].国土资源遥感,2015,

27(1):133-139.
[21] BlancoLJ,ParueloJM,OesterheldM,etal.Spatialand

temporalpatternsofherbaceousprimaryproductionin
semi-aridshrublands:aremotesensingapproach[J].Jour-
nalofVegetationScience,2016,27(4):716-727.

[22] MonteithJL.Climateandtheefficiencyofcroppro-
ductioninBritain[J].PhilosophicalTransactionsofthe
RoyalSocietyofLondon.B,BiologicalSciences,1977,

281(980):277-294.

[23] 赵永华,王晓峰.泾河源头区农林景观变化研究[J].人
民黄河,2010,32(12):160-162.

[24] 朱文泉.中国陆地生态系统植被净初级生产力遥感估算及

其与气候变化关系的研究[D].北京:北京师范大学,2005.
[25] 娄君宜.基于遥感反演CASA模型的通辽市开鲁县植被净

初级生产力研究[D].呼和浩特:内蒙古农业大学,2016.
[26] 韩王亚,张超,曾源,等.2000—2015年拉萨河流域NPP

时空变化及驱动因子[J].生 态 学 报,2018,38(24):

8787-8798.
[27] 余东洋.渭河流域植被动态变化遥感时序分析及生态

安全评价[D].西安:长安大学,2019.
[28] 李亚飞,刘高焕.澜沧江流域植被覆盖变化特征及其与气

候因子的关系[J].资源科学,2012,34(7):1214-1221.
[29] 黄登成.基于CASA模型的蒙古高原植被净初级生产

力遥感估算[D].辽宁阜新:辽宁工程技术大学,2014.
[30] 周珺.基于遥感数据的重庆市净初级生产力(NPP)时

空特征研究[D].重庆:西南大学,2013.
[31] 李惠民.中国森林生态系统碳汇潜力评估[D].北京:北

京师范大学,2006.
[32] 程志庆.基于高光谱信息的杨树人工林生产力遥感估

算模型的研究[D].北京:中国林业科学研究院,2015.
[33] 于成龙,刘丹.基于MODIS的东北地区自然植被生产力对

干旱的响应[J].生态学报,2019,39(11):3978-3990.
[34] 刘鹏.2000—2012年三江源植被生产力遥感估算及其

时空格局分析[D].西宁:青海师范大学,2016.
[35] 焦伟,陈亚宁,李稚,等.基于多种回归分析方法的西北

干旱区植被NPP遥感反演研究[J].资源科学,2017,39
(3):545-556.

[36] 焦伟,陈亚宁,李稚.西北干旱区植被净初级生产力的

遥感估算及时空差异原因[J].生态学杂志,2017,36
(1):181-189.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第189页)
[25] 张雪芹,孙杨,郑度,等.中国干旱区温度带界线对气候

变暖的响应[J].地理学报,2011,66(9):1166-1178.
[26] 史本岩.辽宁省东部山区农业气候资源精细化模拟研

究[D].沈阳:沈阳农业大学,2018.
[27] BatesD,LindstromM,WahbaG,etal.Gcvpack-rou-

tinesforgeneralizedcrossvalidation[J].Communica-
tionsin Statistics B-Simulation and Computation,

1987,16(1):263-297.
[28] 刘志红,TimRMcVicar,LiLingtao,等.基于ANUS-

PLIN的时间序列气象要素空间插值[J].西北农林科

技大学学报:自然科学版,2008,36(10):227-234.

[29] 刘正佳,于兴修,王丝丝,等.薄盘光滑样条插值中3种

协变量方法的降水量插值精度比较[J].地理科学进

展,2012,31(1):56-62.
[30] HutchinsonMF.ANUSPLINversion4.2userguide

[Z].Canberra:AustralianNationalUniversity,2001.
[31] 孟清,白红英,郭少壮.基于Anusplin秦岭地区近50多

年来的降水时空变化[J].水土保持研究,2020,27(2):

206-212.
[32] 熊秋芬,黄玫,熊敏诠,等.基于国家气象观测站逐日降

水格点数据的交叉检验误差分析[J].高原气象,2011,

30(6):1615-1625.

691                  水 土 保 持 研 究                   第29卷




