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中国1 km栅格月平均气温数据集
荆文龙1, 2，杨雅萍1*，乐夏芳1
1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；2. 中国科学院大学，北京 100049
摘  要：根据美国气候研究中心（NCEP/NCAR）全球近地表月平均气温要素数据结合数字高程模型（DEM）、归一化植被指数（NDVI）以及地理位置等要素之间定量关系，建立点至公里统计降尺度回归树模型，计算出中国2000年1月-2010年12月1 km空间分辨率月平均气温模型计算数据集。利用中国380个气象站点观测数据对其结果进行对比分析和验证，最终得到中国2000年1月-2010年12月间、1 km分辨率、月平均气温数据集。该数据是可持续更新的中国公里网格月平均气温数据集。
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1  前言
近地表气温是描述陆地表面环境条件和热量特征的重要指标，也是气象观测资料中最重要的观测数据之一[1–2]。栅格化的气温数据能够提供区域范围内气温的连续分布情况，是各种植物生理、水文、气象、环境等模式或模型中的关键的输入参数[1]。因此，获得准确和较高空间分辨率的栅格化气温、降水等分布数据对于更好地理解陆地表面过程和全球变化等相关研究都有非常重要的意义[1–4]。
近地表气温数据的获取途径主要有两种：气象站点观测和遥感反演。气象站点观测数据是点数据，其观测仅代表站点周围一定范围的气温状况，但在许多水文、环境、生态模型中需要栅格化的水热条件数据。虽然可以通过空间插值将气象站点的数据栅格化[5–6]，但是直接内插的方法强调气候要素在二维空间的分布规律，容易忽略地形、植被等因素的影响，难以获得高精度的插值结果。一些研究者将海拔高程引入，建立了基于DEM的空间插值方法，与传统简单内插方法相比，精度有所提高[5–8]。但是由于每个站点仅代表附近有限范围的气候状况[1]，插值方法严重依赖于气象观测站点的分布。实际工作中，气象观测站点的分布并不是均匀的，分布密度有限，特别是在中国西部等偏远地区，气象观测站分布非常稀疏，导致基于观测站点的空间内插精度较低。
NCEP/NCAR全球气候再分析资料来自美国国家环境预报中心（National Centers for Environmental Prediction, NCEP）和国家大气中心（National Center for Atmospheric Research, NCAR）的全球再分析计划，是由美国国家环境预报中心和国家大气研究中心协作，对来源于地面、船舶、无线电探空、探空气球、飞机、卫星等的气象观测资料进行同化处理后，研制的全球气象资料数据库[9–11]，NCEP/NCAR月平均再分析资料可靠性强，作为目前用于气候分析时间序列最长的分析资料，广泛应用于气候诊断分析、东亚季风、热通量水分循环等各方面的研究中[11–15]。NCEP/NCAR再分析资料能够提供覆盖全球的栅格化气候数据，但空间分辨率较低（约0.5度），难以满足区域高精度研究和模拟的实际需要。降尺度方法是解决由低分辨率气候资料到中高分辨率资料转换的有效手段，其基本原理是采用统计经验的方法建立大尺度气象变量与区域尺度变量之间的线性或非线性联系[16–21]。本数据集提取近地表气温与地形、植被等环境因子、地理位置的关系，建立月平均气温与地表植被状况和地形要素之间的回归树模型，最终得到了2000年1月至2010年12月中国陆地范围1 km分辨率逐月月平均气温数据集[22]。
2  数据集元数据简介
中国1 km栅格月平均气温数据集（ChinaTemp）的名称、短名名称、通讯作者、作者、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、数据集组成等信息一并列于表1。
表1  中国1 km栅格月平均气温数据集元数据简表
	条目
	描述

	数据集名称
	中国1 km栅格月平均气温数据集

	数据集短名
	ChinaTemp

	作者信息
	荆文龙 D-2691-2017, 中国科学院地理科学与资源研究所, jingwl.14b@igsnrr.ac.cn
杨雅萍 D-4110-2017, 中国科学院地理科学与资源研究所, yangyp@igsnrr.ac.cn
乐夏芳 D-4113-2017, 中国科学院地理科学与资源研究所, lexf@lreis.ac.cn

	地理区域
	地理范围包括3(51(N-53(34(N，73(E-135(5(E。包括中国陆地范围

	数据年代
	2000-2010年

	空间分辨率
	1,000 m

	数据文件个数
	132

	数据格式
	.tif

	数据量
	4,096 MB

	数据集组成
	包括132个数据文件和1个子数据集，380个站点验证与模型数据对比数据。其中：tmp_yyyy_mm.tif是月平均气温数据，如tmp_2010_05.tif是2010年5月平均气温数据。tmp_new.xls是月平均气温数据站点与模型数据对比数据。sthinfo.csv是站点编号、站点名及经纬度等信息

	基金项目
	中华人民共和国环境保护部（STSN-04-08)

	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.geodoi.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）、实体数据（中英文）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[23]


3  数据研发方法
3.1  数据来源
本数据集中所采用的NCEP/NCAR全球气候再分析资料为NCEP/NCAR逐时（6h）全球最终分析资料中的近地表气温，数据集时间范围为2000-2010年。
植被对气候要素非常敏感，所以地表植被状况能够一定程度上反映区域内温度等的分布和变化。归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI）对植物的健康状况和生物量有很强的指示作用，是植被生长状况及植被覆盖度的有效指示因子[24]，研究表明：NDVI与近地表气温、降水等气候条件之间存在显著的相关性[25–29]。本研究采用了MODIS月合成NDVI产品（MOD13A3, 来源: http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data），资料空间分辨率为1 km，时间范围为2000年1月到2010年12月。NDVI的有效值域范围为-0.1-1.0，考虑到MODIS NDVI数据产品在一些NDVI极低值区域有明显的规则条带，这些条带会对预测结果产生影响，在中国陆地范围内，出现条带的主要区域在塔里木盆地，该地区的土地覆被类型以荒漠为主，植被极少，NDVI值与气温的分布的关系可以忽略，所以在本文中不考虑NDVI小于0.1的变化，在计算过程中将NDVI小于0.1的NDVI统一设定为0.1。
DEM（Digital Elevation Model）数据来自全球陆地调查数字高程模型（Global Land Survey Digital Elevation Model, GLS DEM），是美国航空航天局（National Aeronautics and Space Administration, NASA）和美国地质调查局（United States Geological Survey, USGS）的最新全球影像产品中的一个重要的空间数据集。该数据集最初是为了用于对全球陆地调查（GLS）数据进行正射校正而被集成于GLS DEM产品之中。GLS DEM产品发布于2008年，空间分辨率为30(（90 m）（来源: http://glcf.umiacs.umd.edu/data/glsdem）。本研究中的DEM数据是以GLS DEM数据为基础，经过空间综合计算，空间分辨率为1 km。
3.2  研究方法
基于平均气温和NDVI、地形之间的密切关系，首先建立50 km尺度上的逐月NCEP/NCAR 月平均气温、月合成NDVI、DEM、地理坐标之间的回归树模型，再将建立的模型应用到1 km尺度的DEM和月合成NDVI数据，得到1 km尺度的全国逐月平均气温数据。具体的降尺度算法描述如下：（1）对分辨率为1 km的DEM和月合成NDVI数据进行空间综合计算，得到分辨率为50 km的DEM和NDVI数据，综合方法为求取每一个50 km栅格内的所有1 km像元值的算术平均值；（2）读取每一个50 km栅格像元相对应的NDVI、DEM、平均气温和地理坐标信息，建立NCEP/NCAR月平均气温与DEM、月合成NDVI以及地理位置之间的回归树模型；（3）将（2）中建立的模型应用于1 km分辨率的DEM、NDVI数据，得到1 km分辨率的月平均气温数据；（4）将第（3）步中得到1 km分辨率气温数据综合到50 km分辨率，计算方法同（1），然后求得与NCEP/NCAR月平均气温的差值，得到模型计算的残差；（5）利用样条插值方法将50 km分辨率的残差插值到1 km分辨率；（6）将（5）中得到的1 km分辨率的残差与（3）中得到的1 km尺度平均气温相加，得到最终的1 km分辨率全国陆地范围月平均气温降尺度预测结果。技术路线如图1所示。
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图1  回归树气温降尺度算法流程图

4  数据结果与验证
4.1  温度降尺度数据结果
表2是50 km分辨率的NCEP/NCAR 原始温度数据与预测数据的比较结果。图2中的散点图为2010年1月到12月份的50 km分辨率NCEP/NCAR月平均气温数据和50 km分辨率模型预测的平均气温数据之间的对比。说明在50 km尺度上建立的回归树模型可以准确地反映中国陆地范围的月平均气温的分布情况和与高程、植被指数以及地理位置之间的定量关系。
表2  预测数据与NCEP/NCAR 原始温度数据的比较
	月份
	 1月
	2月
	3月
	4月
	5月
	6月
	7月
	8月
	9月
	10月
	11月
	12月

	R2
	0.999
	0.999
	0.999
	0.998
	0.998
	0.998
	0.998
	0.998
	0.998
	0.998
	0.999
	0.999

	RMSE (℃)
	0.349
	0.330
	0.362
	0.381
	0.391
	0.381
	0.354
	0.331
	0.315
	0.333
	0.366
	0.341

	MAE (℃)
	0.181
	0.173
	0.191
	0.204
	0.220
	0.217
	0.202
	0.189
	0.178
	0.180
	0.195
	0.180


    将建立的回归树模型应用于对应的分辨率为1 km的NDVI和DEM数据后得到的全国陆地范围月平均气温数据。将得到的数据进行空间综合计算，得到50 km分辨率平均气温数据，求得与对应的NCEP/NCAR月平均数据的差值，得到50 km分辨率的预测模型的残差。然后通过样条插值，得到1 km分辨率的残差分布，与对应的1 km尺度预测结果求和，得到最终的1 km分辨率全国陆地范围月平均气温数据（图3，以2005年5月平均气温为例）。
4.2  数据验证
利用全国陆地范围内的380个气象观测站点的实地观测数据，对降尺度预测结果进行验证，验证结果如表3所示，R2范围为0.861-0.950，均方根误差（RMSE）为1.88 ℃-2.68 ℃，1月到4月之间误差数值稍高于其他月份。总体来说，降尺度结果可以准确的反映全国月平均气温的分布情况以及数值变化。

表3  预测数据精度验证结果

	
	1月
	2月
	3月
	4月
	5月
	6月
	7月
	8月
	9月
	10月
	11月
	12月

	R²
	0.941
	0.938
	0.922
	0.902
	0.890
	0.865
	0.861
	0.869
	0.886
	0.925
	0.948
	0.950

	RMSE (℃)
	2.681
	2.660
	2.411
	2.219
	2.021
	1.979
	1.973
	1.880
	1.964
	1.938
	2.033
	2.415

	MAE (℃)
	2.031
	1.879
	1.673
	1.517
	1.426
	1.463
	1.500
	1.432
	1.458
	1.378
	1.419
	1.821
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图2  2010年各月NCEP/NCAR数据与50 km分辨率降尺度预测值关系散点图
​​​
这些站点的实地观测数据略高于降尺度预测数据，80%以上站点的实地观测数据与降尺度预测值之间的绝对误差在2 ℃以内，其中有56%左右站点的年平均偏差在–1 ℃±1 ℃之间，误差大于3 ℃的站点集中分布在西部地区（图4），这些区域基本上处于高原地带，海拔较高，地形起伏较大。地势复杂、地形、站点稀少等原因均可能造成降尺度结果在这些地区存在一定的不确定性。
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图3  2010年5月全国陆地范围1 km分辨率月平均气温数据（审图号：GS(2015)519号）
5  讨论
以拟合近地表气温与地形、植被环境因子、地理位置的关系为基础，在50 km尺度上建立了NCEP/NCAR数据与NDVI和DEM数据的回归树模型，最终得到了2000-2010年全国1 km分辨率的逐月月平均气温数据集，并利用全国380个气象站点数据进行了验证，结果表明本研究获得的空间统计降尺度结果能够有效地反映全国陆地范围内的变化趋势。

栅格形式的气温数据代表的是栅格区域内的平均气温状况，与气象站点的观测数据有着很大的区别，研究中所用到的多源多尺度数据的精确度都会影响到降尺度结果的精度。
气象站点的观测数据为点数据，其可以代表的区域范围有限，特别是在地形起伏大、景观较为破碎的区域。该数据集为栅格数据，表示的是1 km尺度上的区域内的平均状况，与气象站点的观测数据存在差异，因此，与站点观测的对比，虽然能够在一定程度上检验降尺度结果，但并不能完全准确地反映数据集精度。

对于数据源，由于NCEP/NCAR是结合了多种数据源的气候资料再分析数据，其自身不可避免地存在一定的内在误差，而这些误差也会进而影响最终降尺度结果精度[30,31]。此外，NDVI和DEM的精度也在一定程度上影响了降尺度结果的精度，有必要在未来工作中，进一步地对比和分析。
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图4  平均偏差的空间分布（审图号：GS(2015)519号）
栅格化气候要素的获取与集成是一个复杂的问题，本数据集所采用的月平均气温降尺度方法只是开始，需要不断完善和发展，引入各种尺度的小地形参数、将多种数据源引进到模型中都是提高降尺度预测精度的途径，有待今后进一步深入研究。
作者分工：杨雅萍完成算法的设计和论文的撰写，荆文龙完成了算法的具体实现、结果分析和论文撰写，乐夏芳完成了数据的收集和预处理等工作。
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