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摘  要：以中蒙俄经济走廊的大陆部分为研究区，运用 325 个气象站点实测数据，结合地形等

要素，利用 ANUSPLIN 气象插值软件对数据进行空间插值，得到中蒙俄经济走廊地区年平均气

温 1-km 栅格数据集（1982–2018）。采用决定系数（R²）验证插值结果与气象站点数据的相关性，

R²均大于 0.980。采用平均绝对误差（MAE）和均方根误差（RMSE）作为精度评价指标，MAE

和 RMSE 平均值分别为 0.348 、0.481 ℃。数据集包括：（1）研究区边界数据；（2）1982–2018

年历年的年平均气温栅格数据。数据集存储为.shp、.tif 和.mdd 格式，空间分辨率为 1 km，由

159 个数据文件组成，数据量为 8.65 GB（压缩为 2 个文件，531 MB）。 
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数据可用性声明： 

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取： 

https://doi.org/10.3974/geodb.2022.01.03.V1 或 https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2022.01.03.V1. 

1  前言 

据 IPCC 第六次报告显示，自 1850‒1900 年以来，全球地表平均温度已上升约 1 ℃，并

且极端天气事件频发，全球气候变化使人类面临着前所未有的挑战[1]。气温数据是反映一个

地区气候特征的重要参数数据，也是研究全球变暖及其效应的基础数据之一，因此高精度与

高时间、空间分辨率的气象观测数据对研究不同区域的气温变化具有重要的意义[2,3]。 

近年来，许多学者对于近地面气温数据的空间插值方法进行对比，寻求最优空间插值

方法，其中主要包括 ArcGIS 中克里金插值、反距离权重、多元线性回归等方法以及以
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ANUSPLIN 为代表的一系列专用于空间气象数据插值软件，而 ANUSPLIN 气象插值软件被

证明是精度较高的方法[4–9]。ANUSPLIN 气象插值软件是基于薄盘光滑样条函数为基本原

理，专门针对气象数据进行曲面拟合的软件[10]。赵美艳等、Wen 等利用 ANUSPLIN 软件

对重庆、安徽的气温进行空间插值，发现 ANUSPLIN 空间插值方法适用于地形较为复杂等

情况，拟合效果较好[11,12]。谌稳等和王军邦等对中国气温和降水进行了 ANUSPLIN 空间插

值分析，均发现插值结果符合中国大陆的气候变化特征[13,14]。陈金雨等认为 ANUSPLIN 软

件进行空间插值也能够较好的反映中巴经济走廊地区气象要素时空分布特征[15]。 

中蒙俄经济走廊作为“一带一路六大经济走廊”之一，推动了东北亚区域经济一体化

进程[16,17]。而区域的自然地理条件在很大程度上制约着经济的发展。它反映了陆地表面的

热量变化，也影响了植被、水文等诸多要素[18]。因此，研究中蒙俄经济走廊地区的气温分

布对该区域经济发展有着重要的作用。然而，根据现有的气温数据集，不能满足中蒙俄经

济走廊地区气候变化研究的实际需要，对该地区气候变化研究发展有一定的阻碍作用。 

目前对气温的插值多以本国为主，国际合作背景下，国际间合作共同分析自然环境变

化的研究更是未来科学研究发展的必然趋势。本数据集通过利用多源数据获取中蒙俄经济

走廊地区气象站点数据，利用 ANUSPLIN 软件引入高程作为协变量，对中蒙俄经济走廊地

区的年平均气温进行空间插值，最终得到中蒙俄经济走廊地区年平均气温 1-km 栅格数据集

（1982–2018）。 

2  数据集元数据简介 

《中蒙俄经济走廊地区平均气温时空数据集（1982–2018）》[19]的名称、短名名称、作

者信息、地理区域、数据年代、数据空间分辨率、数据出版单位、数据共享服务平台、数

据集组成等信息列于表 1。 

3  数据研发方法 

3.1  数据来源 

本数据集中所采用的中国地区的气象站点数据来自于国家气象科学数据中心所提供的

中国地面气候资料年值数据集[21]，选取 119 个地面气象站点；蒙古和俄罗斯地区的气象站

点数据均来自于美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmospheric Admini-

stration, NOAA）提供的每日观测数据[22]，各选取 28 个和 178 个地面气象站点。最终共选

取 325 个地面气象站点用于插值 1982–2018 年中蒙俄经济走廊地区年平均气温（图 1）。 

DEM 数据来源于全球多分辨率地形高程数据（Global Multi-resolution Terrain Elevation 

Data，GMTED2010），是美国地质调查局（United States Geological Survey，USGS）和美国

国家地理空间情报局（National Geospatial-Intelligence Agency，NGA）共同推出的全球陆地

区域的空间数据集[23]。该数据集发布于 2010 年，空间分辨率为 30 弧秒。本研究中的 DEM 

数据是以 GMTED2010 数据为基础，通过空间处理，空间分辨率为 1 km（图 1）。 
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表 1  《中蒙俄经济走廊地区平均气温时空数据集（1982–2018，1-km/y）》元数据简表 

条目 描述 

数据集名称 中蒙俄经济走廊地区平均气温时空数据集（1982–2018，1-km/y） 

数据集短名 CMREC_Temperature_1982-2018 

作者信息 焦悦 0000-0003-4160-4540，中国科学院东北地理与农业生态研究所，jiaoyue@iga.ac.cn 

杨久春，中国科学院东北地理与农业生态研究所，yangjiuchun@iga.ac.cn 

李广帅，中国科学院东北地理与农业生态研究所，liguangshuai@iga.ac.cn 

于灵雪 0000-0002-5565-535X，中国科学院东北地理与农业生态研究所，yulingxue@iga.ac.cn 

包玉龙，内蒙古师范大学地理科学学院，baoyulong@imnu.edu.cn 

张树文，中国科学院东北地理与农业生态研究所，zhangshuwen@iga.ac.cn 

地理区域 地理范围包括 2747N–6157N，2551E–15751E 

数据年代 1982–2018 年 

时间分辨率 1 年 

空间分辨率 1 km 

数据文件个数 159 

数据格式 .shp、.tif、.mdd 

数据量 8.65 GB (压缩为 2 个文件 531 MB) 

数据集组成 包括 1982–2018 年历年中蒙俄经济走廊地区年平均气温数据文件（.tif 和.mdd 格式）和

1 组 中 蒙 俄 经 济 走 廊 大 陆 部 分 边 界 矢 量 文 件 （ .shp）。 .tif 气 温 数 据 文 件 名 称 为

tempyyyy.tif，表示 yyyy 年的平均气温数据；.mdd 气温数据文件名称为 xxxx-yyyy.mdd，

表示从 xxxx 年到 yyyy 年的年平均气温数据；矢量文件名称为 CMREC_BND.shp 

基金项目 中国科学院（XDA2003020301）；国家自然科学基金（42071025）；中华人民共和国科

学技术部（2017FY101301） 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodol.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数

据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》

发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费

向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用

格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和

传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》

编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者

需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的

10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[20] 

数据和论文检索系统 DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS 

 

3.2  算法原理 

3.2.1  ANUSPLIN 气象插值 

本数据集主要采用局部薄盘光滑样条函数的空间插值方法，该方法最早由 Wahba 于

1979 年提出，后由澳大利亚科学家 Hutchinson 改进，并开发 ANUSPLIN 气象插值软件。

目前该软件已被广泛应用于气候变化要素空间插值领域[24,25]。该软件是基于薄盘光滑样条

函数为基本原理，其理论统计模型为[26]： 

( ) ( 1,2, , )T
i i i iZ f x b y e i N                           (1) 

式中，Zi 是位于空间 i 点的因变量，f(xi)是关于 xi 的未知光滑函数，xi 为 d 维样条独立变量，

bT 是关于 yi 的 p 维系数，yi 为 p 维独立协变量，ei 是期望值为 0 且方差为 wiσ
2 的自变量随
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机误差，wi 为已知的相对误差方差，σ2 为通常未知的所有数据点上的误差方差常数，N 是

观测值的个数。 

 

 
 

图 1  中蒙俄国际经济走廊气象站点分布及 DEM 图 

 

该软件引入了多元协变量线性子模型，在插值过程中自动选择最优拟合曲面，提高了

空间插值的精度[27]。 

3.2.2  误差分析 

为验证 ANUSPLIN 所选方案的插值精度，本文利用相关分析和误差分析对插值结果进

行精度检验[28–30]。为了检验台站的估算值与观测值之间的相关性，本文计算了决定系数

（R2）。 
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式中，分子表示使用预测值预测的残差；分母表示使用样本均值预测所有数据得到的残差。

当 R2<0 时，表示模型预测的结果的残差比基准模型（用样本均值预测所有数据）得到的残

差还要大，表示模型预测结果非常差。当 R2>0 时 R2 越大，表示模型预测结果的残差越小，

预测效果越好。 

为检验插值结果误差，本文计算了均方根误差（RMSE）和平均绝对误差（MAE）。均

方根误差可以作为衡量真实值与预测值误差的重要指标，即当 RMSE 值越小，则插值效果

越好[31]。 
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式中，m 为台站数，x(i)和 y(i)分别表示第 i 个台站的观测值与估算值。 

平均绝对误差则反映的是真实误差，是绝对误差的平均值。MAE 越小，误差越小。 
1i

i i
n

y x
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n







                                   (4) 

式中，n 为台站数，yi 和 xi 表示第 i 个台站的观测值与估算值。 

3.3  数据处理 

本数据集数据处理过程主要分为：数据准备、数据预处理和空间插值三部分[14]。数据

准备主要包括整合 1982–2018 年中蒙俄经济走廊地区 325 个地面气象站点台站表、年平均

气温数据和 DEM 数据。数据预处理是将气象数据和 DEM 数据整理成 ANUSPLIN 软件可

以利用的数据格式。其中，将气象数据有缺失年份的站点予以剔除，保证插值结果的一致

性，并且利用 SPSS 软件整理格式，并输出为 ASCII 码数据格式；将空间分辨率为 1 km 的

DEM 数据利用 ArcGIS 输出为 ASCII 码数据格式。利用 ANUSPLIN 软件完成空间插值，分

别运行 splina 和 lapgrd 程序，将经纬度设置为自变量，高程作为协变量进行插值，最终利

用 ArcGIS 将插值结果转化为.tif 格式栅格数据。 

4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

数据集包括：（1）1982–2018 年历年中蒙俄经济走廊地区年平均气温数据文件（.tif

和.mdd 格式）；（2）1 组中蒙俄经济走廊大陆部分边界矢量文件（.shp）。.tif 气温数据文件

名 称 为 tempyyyy.tif ， 表 示 yyyy 年 的 平 均 气 温 数 据 ； .mdd 气 温 数 据 文 件 名 称 为

xxxx-yyyy.mdd ， 表 示 从 xxxx 年 到 yyyy 年 的 年 平 均 气 温 数 据 ； 矢 量 文 件 名 称 为

CMREC_BND.shp. 

4.2  气温数据插值结果 

基于 ANUSPLIN 软件得到 1982–2018 年中蒙俄经济走廊地区的多年平均气温分布图

（图 2）。中蒙俄经济走廊地区的 37 年年平均气温为 1.24 ℃，中国区域年平均温度为 4.27 

℃，蒙古区域平均气温为 2.55 ℃，俄罗斯区域平均气温为‒0.37 ℃。空间分布上，研究区

南北年平均气温差约 30 ℃，差异非常显著，且基本呈自南向北递减、从沿海向内陆递减

的分布特征。中国部分的内蒙古西部年平均气温达到 10 ℃以上，是中蒙俄国际经济走廊

年平均气温最高的地区，由此地和辽河平原向东、向北气温逐渐降低。蒙古部分近 37 年年

平均气温分布大致趋势为由南向北，随着纬度的升高，气温逐渐降低，基本符合纬度地带

性规律。俄罗斯部分由沿海向内陆年平均气温逐步降低。中蒙俄经济走廊气温分布除受纬

度和海陆分布差异影响外，还受地形地势的显著影响。中国的东北地区年平均气温的分布

受地形的影响非常显著，其分布和三面环山，怀抱平原的形状有关，东北平原中部温度高，

四周山地气温较低。中蒙俄经济走廊最冷的地区出现在由于地势较高导致温度骤降的俄罗

斯远东山地区，其中布里亚特共和国平均温度低至‒4.10 ℃。 

从中蒙俄经济走廊地区 1982–2018 年年平均气温变化倾斜率空间分布可得（图 3），中

蒙俄经济走廊地区近 37 年平均气温呈明显的上升态势，大部分地区年平均气温上升幅度在
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0.01 ℃/a 以上，局部地区如中国内蒙古中东部地区，部分区域上升幅度在 0.06 ℃/a 以上。

此外在中国黑龙江东部小兴安岭存在比较明显的气温下降区。中国东三省温度上升幅度在

0–0.05 ℃/a 之间，而内蒙古自治区升温幅度由 0.01–0.06 ℃/a 以上不等。中国东北地区存 

 
 

图 2  中蒙俄经济走廊地区多年平均气温分布图 

 

 
 

图 3  中蒙俄经济走廊 1982–2018 年年平均气温变化倾斜率空间分布图 
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在一个明显的温度下降区，主要位于小兴安岭南部地区，而温度上升最显著的区域主要位

于内蒙古自治区中部地区。蒙古国大部分地区温度变化在‒0.01–0.06 ℃/a 之间，这些地区

主要分布在蒙古东南部地区。温度上升在 0.05 ℃/a 以上的地区主要集中在蒙古东南部的东

戈壁盟中部、南戈壁盟东北少数部分，中戈壁盟东南角以及苏赫巴托尔盟南部。俄罗斯部

分温度变化处于 0–0.06 ℃/a 之间。西部地区温度较高且显著，大致以乌拉尔山脉为界，而

中部的图瓦共和国升温也较为显著，升温速率大于 0.05 ℃/a。远东山地区也存在两个增温

区，增温区升温速率大于 0.04 ℃/a。而升温速率较低的区域主要分布在滨海边疆区和阿尔

泰边疆区，速率小于 0.01 ℃/a。 

4.3  数据结果验证 

利用中蒙俄经济走廊地区大陆部分 325 个气象观测站点的实地观测数据，对插值结果

进行验证，验证结果如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  1982–2018 年平均气温与插值结果精度验证 

 

验证结果表明，ANUSPLIN 软件以经纬度作为自变量，高程作为协变量，可以较好地

模拟出中蒙俄经济走廊地区年平均气温的分布情况。决定系数（R2）范围为 0.980‒0.996，

均方根误差（RMSE）为 0.294‒0.735 ℃，平均绝对误差（MAE）为 0.204‒0.497 ℃。1996

年误差数值稍高于其他年份。总体来说，ANUSPLIN 插值算法在插值精度上相对较高。 

5  讨论和总结 

以中蒙俄经济走廊地区大陆部分 325 个气象观测站点数据以及地形为基础，运用
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ANUSPLIN 气 象 插 值 软 件 ， 最 终 得 到 了 中 蒙 俄 经 济 走 廊 地 区 平 均 气 温 时 空 数 据 集

（1982–2018，1-km/y），并利用气象站点的观测值与预测值进行验证。结果表明本研究得

到的年平均气温分布数据能够有效的反映中蒙俄经济走廊地区的气温变化趋势。中蒙俄经

济走廊地区的年平均气温南北差异非常显著，且基本呈自南向北递减、从沿海向内陆递减

的分布特征，并且由于中蒙俄经济走廊地区地形起伏大，从而产生了随海拔上升气温下降

的气温分布规律。中蒙俄经济走廊地区大部分地区年平均气温呈现出显著升温的趋势，这

与全球气候变暖趋势基本一致[1]。本数据集格式为栅格，其代表了该栅格内气温分布的平

均状况，与气象站点的观测值有一定的区别，气象站点数据来源较为广泛，并且地形数据

也对 DEM 数据进行了处理，都对插值结果有一定的影响，因此，最终插值结果与实际气

温分布状况有一定的误差，在未来的研究中，可以进一步提高插值结果精度与验证。综合

以上研究，本数据集可以为探究中蒙俄经济走廊地区气候变化特征提供数据支撑。 
 
 

作者分工：焦悦、于灵雪提供了对数据集开发的整体思路和对数据论文的修改审定；

于灵雪、焦悦、包玉龙采集了数据集的源数据。所有作者共同撰写了数据论文。 
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