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Abstract: In order to solve the problem of missing record of temperature observation, taking the Hubei Province in 2020 as an example, we
selected three methods, that is, Inverse Distance Weighted (IDW), Ordinary Kriging (OK) and Multiple Linear Regression (MLR), to interpo⁃
late the missing values of daily mean temperature (T), maximum temperature (Tmax), and minimum temperature (Tmin). Based on this interpola⁃
tion results, using the average absolute error (MAE), we evaluated the interpolation results obtained by these three methods. The results show
that the MAE of Tmax, Tmin and T obtained with the MLR interpolation is the lowest, which are 0.41 ℃, 0.31 ℃, and 0.20 ℃, respectively.
Meanwhile, the interpolation errors of T at all stations are less than 1 ℃. Compared with IDW and OK, the MAE spatial distribution of inter⁃
polation results obtained with MLR is more uniform with slight changes with altitude and seasons. Single station test shows that the more sam⁃
ples used for MLR model is and the greater the sample time dispersion is, the better the interpolation effect of MLR on temperature is. On the
whole, the interpolation effect of MLR on missing values of daily temperature from regional stations is the best, IDW is the second, and OK is
the worst. For establishing long-term continuous temperature datasets of meteorological stations, MLR is more suitable for solving the prob⁃
lem of missing records of daily temperature from regional automatic weather station (AWS).
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引 言

高质量气象站点数据是编制长时间连续且均一

性较好的历史气象数据集，也是开展气候分析、灾害

风险普查等工作的基础(黄俊杰等，2018；娄珊珊等，

2019；陶玮等，2021)。由于受自然条件或人为因素影

响，各地地面观测数据停测、缺测、漏测现象时有发

生，使得在建立连续气象数据集的过程中，必然要面

临如何对以往缺测气象观测记录进行插补的问题(郭
彦等，2015；李楠等，2018；王少影等，2020)。国内外已
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三种插值方法对区域自动气象站日气温缺测
数据插补的适用性研究
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摘 要：为解决气温观测记录缺测的问题，选择反距离权重插值(Inverse Distance Weighted，IDW)、普通克里金插值(Ordi-

nary Kriging，OK)和多元线性回归(Multiple Linear Regression，MLR) 三种方法，以湖北省2020年为例，对全省逐日平均气

温(T)、最高气温(Tmax)和最低气温(Tmin)进行空间插补，并采用平均绝对误差(Mean Absolute Error，MAE)对3种方法的插补结

果进行检验。结果表明: 用MLR插补得到的Tmax、Tmin、T的MAE最小，分别为0.41 ℃、0.31 ℃和0.20 ℃，其中T的插补误差

在1 ℃以内的站点比例高达100%；相比IDW和OK，MLR插补结果的MAE空间分布均匀，其不仅随海拔高度变化较小，

随季节变化也相对较小。单站试验结果表明，当用于MLR模型的样本数量越多、时间离散度越大时，MLR对气温的插补

效果越好。总体上，对日气温缺测数据的插补效果，MLR最优，IDW次之，OK最差；对于建立气象站点长时间连续气温数

据集而言，MLR更适合解决区域自动气象站日气温数据缺测问题。
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有人研究指出气象观测记录的缺测对气候分析或其

他相关工作的影响。如Stooksbury等(1999)指出，日最

高、最低气温记录中断(即记录缺测)对计算分析月平

均最高、最低气温的时空变化规律存在不利影响；李

庆祥等(2005)认为，气象数据缺测或中断对气候变化

及其趋势研究、气候评估及评价会产生影响。因此，

如何寻找到对缺测记录进行插补的有效方法，引起了

国内外许多学者的关注，如 Thornton 等(1997)、Acock
和 Pachepsky (2000)、王海军等(2008)曾对短时间缺测

记录插补方法做过研究。对缺测记录进行插补，多采

用空间插值方法，包括确定性插值方法和统计学插值

方法。前者基于已知点之间的相似程度进行插值，

如，反距离加权插值法、趋势面法、样条函数法等(刘宇

等，2006；王海军等，2007；李框宇等，2019；潘霄等，

2019)；后者基于样本点的统计规律构建空间结构模型

进行插值，如克里金插值法(Li and Heap，2014；马诺

等，2020)和回归插值方法等。除空间插值外，还有回

归插值方法，该方法包括一元回归和多元回归插值法

等，其原理是通过空间已知的求解得到模型或函数来

最大限度地逼近插值点。Huth 和 Nemešová (1995)针
对不同天气类型建立相应的回归模型来插补缺测的

日气温数据。姬兴杰等(2020)采用线性回归方法建立

了中岳嵩山高山国家基准气候站 1956—2017年时间

序列连续的月平均气温资料。已有研究表明，对于气

温缺测记录的插补，不同插值方法的适用性与空间尺

度和时间尺度有关。姜晓剑等 (2010)分析了全国

1951—2005年559个气象站逐月第15日平均最高、最

低气温的插值结果，指出采用薄盘样条插值法得到的

最高、最低气温插值误差最小，分别为 1.02 ℃和

1.12 ℃；张莉莉等(2012)对 1979—2008年海南岛 18个

气象站年平均气温进行空间插值，结果表明混合插值

法精度最高，样条插值法精度最低；王新宇和黄鹏程

(2020)对比了克里金插值、反距离权重插值和张力样

条函数插值对全国660个气象站年平均气温的插值精

度，其中克里金法最优。上述研究针对的主要是国家

级气象站，而目前对于区域自动气象站日气温插补的

研究相对较少，特别是适用于各种地形气候条件下常

用地面气象要素的最优插补方法更少。

湖北省现有区域自动气象站(以下简称区域站)
2 000余个，由于受仪器故障、观测环境改变等因素的

影响，其部分观测数据不时出现缺测。为最大限度保

证区域站资料的完整性和可用性，必须认真对待并妥

善解决区域站数据缺测的问题。从上述相关研究中看

到，各种插值方法虽能在一定程度上解决区域站数据

缺测问题，但不同插值法对于不同要素其适用性不同，

且对不同地形条件也有差异。因此，为了便于气象科

研业务人员在实际工作中有效使用各种插值方法，需

要对这些方法的适用性进行科学分析和研判。为此，

本文选择反距离权重法、普通克里金法、多元线性回归

法这3种典型插值方法，以2020年湖北省区域站为例，

对当年全省各区域站日平均气温、日最高气温和日最低

气温缺测数据进行空间插值，从插补结果误差的空间分

布、季节变化及样本数量对插补结果的影响3个方面，探

讨3种插值方法对气温缺测插补的适用性，期望能为编

制高质量气温观测数据集和进一步开展气候分析、气

象灾害综合风险评估等工作提供数据支撑。

1 资料与方法

1.1 资料说明

2020 年 1 月 1 日—12 月 31 日湖北省有气温观测

数据的区域站共计 1 690个，其数据平均完整率(全年

有记录的天数与全年应观测天数之比)为95.24%。本

文选择完整率大于 90%的区域站(共 1 464个)逐日气

温数据作为研究对象，包括日平均气温(T)、日最高气

温(Tmax)和日最低气温(Tmin)资料，其来源于湖北省气象

信息与技术保障中心。上述资料使用前，已对其进行

了气象要素界限值、气候极值、内部一致性和时间一

致性等质量控制。

1.2 插值方法介绍

(1) 反距离权重插值法(Inverse Distance Weighted，
IDW)。IDW是以插值点与样本点间的距离为权重进行

加权平均(Thornton et al.，1997)，离插值点越近的样本点

赋予的权重越大，其目标站点(p)的估计值(xp)按下式计算。

xp =
åN

i = 1
1

(d + 5)2
[xi + β(hp - hi)]

åN
i = 1

1
(d + 5)2

(1)

式(1)中，xi为第 i个邻近参考站点的要素值；N为邻近

站个数；d 为目标站点和邻近参考站点的距离(单位:
km)，本文参考Nalder和Wein (1998)的研究成果，权重

距离幂次数取 2，同时为避免某一邻近参考站距离过

近导致权重过大，对d添加了圆滑参数5，以此保证无

任一邻近参考站被赋予全部权值；hp、hi分别是目标站

点和邻近站点的海拔高度；β为气温随海拔高度的垂

直变化率，本文取常数-0.006 ℃·m-1。

(2) 普通克里金插值法(Ordinary Kriging，OK)。OK同

样是使用已知点的属性加权值来得到目标点的预测值

(Matheron，1963)，其目标站点的估计值( ŷ )按下式计算。

ŷ =åN
i = 1

λi xi (2)
式(2)中，xi为第 i个邻近参考站点的要素值；λi为第 i个
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邻近参考站的权重。不同于 IDW，OK 是使用广义最

小二乘对上式进行无偏和最优估计，并建立如下方程

组来确定权重系数(岳文泽等，2005)。
ì

í

î

ïï
ïï

åN
i = 1

λi = 1

åN
i = 1

λiC(xixj)-C(xixp)- μ = 0 ( j = 12N)
(3)

式(3)中，C(xi, xj)为第 i个邻近站点和第 j个邻近站点之

间的协方差函数；C(xi, xp)为第 i个邻近站点和目标点

之间的协方差函数；μ为拉格朗日乘数。OK假设半方

差函数只与两个位置的空间距离有关，可进一步通过

半方差函数的拟合函数求解得到权重值。

(3) 多元线性回归插值法(Multiple Linear Regres⁃
sion，MLR)。MLR是利用回归方程对多个自变量和因

变量之间的关系进行建模。即

ŷ = β0 + β1x1 + β2 x2 + + βi xi (i = 12N) (4)
式(4)中，ŷ 为目标站要素估计值；xi 为第 i 个邻近参

考站点的要素值；β0, β1,…, βN为回归模型参数，回归

参数通过普通最小二乘法求解方程组得到(王海军

等，2008)。
以上 3种插值方法中的邻近站个数N，对于同一

目标站，不同插补方法选择的邻近站个数相同。本文

插补试验中，邻近站为目标站半径 30 km内的其它气

象观测站，当邻近站的个数N＜5时，将半径动态扩大

直至邻近站个数N≥5个。

1.3 误差分析

首先，通过 IDW、OK和MLR插补得到“缺测”的日

气温数据；然后，用平均绝对误差(Mean Absolute Er⁃
ror，E)对插补结果进行评价。E的计算式如下

E = 1
nå

n
i = 1

|xi - yi| (5)
其中，xi为第 i天观测值；yi为第 i天插补值；n为插补天

数。分析过程中，统计E的最大值(EM)和标准差(S)，以
此分别表征误差的极值和误差稳定性。S越小，表明误

差离散程度小，误差越稳定。同时，还统计了平均误差

(EA)，以此表征误差的无偏性，其计算公式如下

EA = 1
nå

n
i = 1

(xi - yi) (6)
当EA接近0时，表明误差是无偏的。此外，在误差

空间分布中进一步分析E在不同区间的概率分布以及

不同海拔区间平均E分布特点，以便更好地对比不同

插补方法的适用性。

在MLR插补试验中，对每个站点全年记录数据每

隔一天(1 d)设为缺测，使用约 50%的数据于多元线性

回归建模，再对剩余日期进行插补。对此可简单表述

为以第1, 3, 5, …, 2n－1天的数据用于建模，插补得到

第2, 5, 6, …, 2n天的数据；然后，以第2, 4, 6, …, 2n天

的数据用于建模，插补得到第1, 3, 5, …, 2n－1天的数

据。这样既能保证有足够多的样本数，又能检验MLR
方法在全年不同月份的表现。在 IDW和OK插补试验

中，假设全年真实观测数据缺测，然后使用邻近站数据

对其进行插补，最后通过对比插补值和真值的差异来

衡量3种插值方法对日气温缺测数据插补的适用性。

以上插补试验基于完整率大于90%的区域站，而

实际上2020年湖北省有26个区域站日气温数据完整

率小于 50%，如建始小溪口气象观测站(Q5806)，全年

只有4—6月有85个日气温记录。为进一步探究样本

数量是否对气温插补结果存在影响，以小溪口站为

例，进行如下试验设计(表1)。
表1 基于建始县小溪口单站样本数量的

气温插补结果影响试验设计

Table 1 Experiments on effects of sample size on interpolated temperature
based on Xiaoxikou station in Jianshi County of Hubei Province

试验方案

Exp1
Exp2
Exp3
Exp4
Exp5

多元线性回归插值法(MLR)训练建模样本来源

小溪口站 4—6月有气温记录日(85 d)平均气温

随机选择该站85 d日平均气温

随机选择该站一年记录中10%的日平均气温

随机选择该站一年记录中50%的日平均气温

随机选择该站一年记录中90%的日平均气温

表 1 中，Exp1 中用于 MLR 建模的样本是 4—6 月

的连续数据；Exp2—Exp5 中用于 MLR 建模的样本是

随机选择的分布在全年的数据。然后，用不同方法对

剩余“缺测”日期的气温进行插补。同时，对比 IDW、

OK和 IDW+MLR方法的插补结果。IDW+MLR方法是

先用 IDW方法对“缺测”日期气温进行插补，得到全年

数据用于MLR训练建模，再用回归模型对“缺测”日期

气温进行插补。

2 结果与分析

本文分别采用 IDW、OK与MLR对 2020年湖北省

1 464个区域站逐日T、Tmax和Tmin进行插值。表 2给出

用上述 3 种插补方法得到的湖北全省区域站气温的

E、EM、EA和S的平均值。由EA值接近0可知，3种插补

方法的误差均是无偏的，其中MLR方法对气温的插补

结果总体偏低，OK方法的插补结果总体偏高。再由

EM统计结果可知，3种插补方法的误差极大值总体在

2 ℃左右。从误差无偏性和极大值看，用这3种方法对

缺测气温进行插补是可行的。3 个气温要素中，T 的

E、EM、EA和 S 均小于 Tmax和 Tmin的，其原因是 Tmax和 Tmin
受局地因素影响较大，使得目标站与邻近站其差别也

较大，因而插补结果误差偏大(李庆祥等，2005；王海军

孙越，等：三种插值方法对区域自动气象站日气温缺测数据插补的适用性研究 99
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等，2008)。对比 3种插补方法，无论是从其E和EM还

是S (误差稳定性)和EA (误差无偏性)看，MLR表现均最

优，IDW次之，OK最差。为进一步对比不同插补方法

的表现，本文将以T的插补结果为例分析其MAE在时

间和空间上的特征。
表2 基于 IDW、OK和MLR法的湖北省2020年日平均

气温(T)、日最高气温(Tmax)和日最低气温(Tmin)插补

结果的误差统计(单位: ℃)

Table 2 The error statistics (unit: ℃) of the daily mean temperature (T),
daily maximum temperature (Tmax) and daily minimum temperature

(Tmin) interpolated respectively by the IDW, OK and MLR three
methods over Hubei province in 2020

插补方法

MLR

IDW

OK

温度
T

Tmax
Tmin
T

Tmax
Tmin
T

Tmax
Tmin

E
0.20
0.41
0.31
0.47
0.70
0.68
0.73
1.01
0.85

EM
0.84
1.91
1.46
1.36
2.20
1.95
1.44
2.29
2.03

S
0.27
0.54
0.43
0.45
0.72
0.70
0.47
0.74
0.72

EA
-0.28×10-3

-0.50×10-3

-0.66×10-3

20.00×10-3

-10.00×10-3

40.00×10-3

50.00×10-3

30.00×10-3

60.00×10-3

注: E为平均绝对误差；EM为E最大值；S为E标准差；EA为平均误差

2.1 气温插补误差的空间分布

图 1 给出基于 IDW、OK 和 MLR 三种方法插补得

到的2020年湖北省日平均气温的平均绝对误差(E)的
空间分布。从中看到，采用 IDW方法插补的各站T的

E空间分布较为一致(图 1a)，多数区E＜1.0 ℃，仅个别

站点出现E＞2.0 ℃；采用OK方法插补的T的E空间分

布各站存在明显差异(图1b)，平原地区，如荆门、荆州、

天门、仙桃、武汉等市，其误差较小，而湖北西部，如宜

昌市和神农架林区，以及湖北与临省边界处，如咸宁以

南和黄冈以北区域，其误差较大。三种方法相比，MLR
方法插补的T的E各站整体相对较小(图1c)，且其空间

分布均匀，表明平均绝对误差随空间位置无明显变化。

为进一步揭示采用三种插补方法获得的日平均插

值气温误差的空间分布特征，图2统计得到的3种插补

结果的不同误差区间平均绝对误差概数分布及其对应

的频率(频数/总数)。从中看到，IDW、OK和MLR插补气

温平均绝对误差在 1.0 ℃以内的站点比例分别达到

84.01%、75.75%和100%；IDW和OK的平均绝对误差概

率分布更离散(图2a、b)，主要分布在0.2～0.5 ℃区间内，

同时两者均存在明显的极端误差(E＞2.0 ℃)的站点，且

OK插补结果的极端误差更突出(占比达 7.31%)；MLR
插补结果的平均绝对误差分布十分集中(图 2c)，其主

要分布在 0.1～0.2 ℃区间，无极端误差。从平均绝对
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Fig.1 Distributions of the mean absolute error of the daily mean temperature

interpolated respectively by the IDW, OK and MLR three methods

at the weather stations over Hubei in 2020
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Fig.2 The frequency distributions of the mean absolute error of the daily

mean temperature interpolated respectively by the IDW, OK and MLR three

methods at the weather stations over Hubei in 2020. The numbers

on the top of the histograms are the corresponding probabilities

(unit: %) at the different error ranges
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误差区间频数分布看，对区域气温使用MLR插补得到的

结果误差小于 IDW和OK方法插补得到的结果误差。

从平均绝对误差空间分布看出其大值主要出现

在鄂西和鄂东的山区，表明插补结果误差对海拔高度

变化较为敏感。为分析海拔高度对各站插补方法得

到结果的影响，图3给出基于MLR、IDW和OK三种插

补方法的不同海拔高度区间各站点T的E分布。从中

可见，总体上，3种方法插补结果的E均在低海拔地区

较小、在高海拔地区较大，尤其是海拔高度1 500 m以

上的区域E显著增加。对比 3种插补方法，在同一海

拔高度区间，MLR方法的插值结果均明显优于其它两

种方法。另外，随着海拔高度增加，MLR插补结果的E
增幅也明显小于其它两种方法，表明MLR方法受地形

因素影响较小，比 IDW和OK方法表现更稳定。其中，

OK方法的插补结果误差对海拔高度变化最敏感，在

200 m以下区域E＜1 ℃，在1 500 m以上区域E迅速增

加到2 ℃以上；OK方法本身更适用于空间连续变化且

平展的下垫面，而高海拔地区往往地形复杂、坡度变

化大，用其进行温度插补的效果较差。IDW的插补结

果在不同海拔区间总体较为稳定，海拔高度 2 000 m
以下地区E＜1 ℃；IDW方法用于插值时虽然引入温度

垂直变化率(β)考虑了海拔高度对气温的影响，但β只
是一经验值，所以此法用在山区也存在一定的局限

性。同样，分析MLR、IDW和OK方法对不同海拔高度

区间日最高气温和日最低气温的插补结果，也得到了

与平均气温类似的结论。

综上气温插补误差空间分布特征的分析表明:
MLR插补结果误差最小，误差空间分布均匀，受海拔高

度和地形因素影响最小，适用于各种地区；IDW通过引

入经验系数考虑了气温随海拔高度的变化，其插补误

差随海拔变化较小；OK方法插补结果误差的空间变化

明显，不适用于高海拔和地形变化较大的区域。

2.2 气温插补误差的季节变化

为揭示各种插值方法在不同季节获得的气温插

值结果的误差大小，图4给出基于 IDW、OK和MLR三

种方法插补得到的 2020年各月湖北省T、Tmax和Tmin的

平均绝对误差(E)变化。对比三种气温，T的插补误差

总体小于 Tmin和 Tmax。图 4a 显示 T 的平均插补误差随

月份变幅较小，MLR和OK插值结果的E在 8月最大，

而 IDW的是在 11月最大，三种方法的EA在春季(3—5
月)最高；图4b显示Tmax的平均插补误差存在明显的季

节变化，E 在夏季 (6—8 月)最高，其次是春季，冬季

(12—2月)最低；图 4c显示Tmin平均插补误差的季节变

化显著，E在春季(3—5月)最高，其次是冬季，夏季最

低。图4b和图4c的相反变化与夏季易出现极端高温、

冬春季节易出现极端低温有关，反映了插补误差对极

值的敏感性。冬季冷空气活动频繁，冷气团移动速度

和路径不同会导致一定范围内气温时空变化不一致，

使得插补站和邻近站最低气温差异较大；同样地，在夏

季，局地强对流天气往往导致区域站之间最高气温差

异较大，会使插补站和邻近站最高气温存在较大差

异。对于 IDW和OK，其插补结果取决于当前时刻邻近

站气温的加权结果，当插补站与邻近站受到冷空气活

动或局地强对流天气的影响而使其气温相差较大时必

然导致温度插补误差较大。而对于MLR，线性回归模

型是基于全年数据，能较好地反映插补站与邻近站气

温的变化关系，即使插补站和邻近站气温差异较大

时。所以，对于极值气温的插补，MLR效果最优。

图3 基于IDW、OK和MLR三种方法插补得到的2020年湖北省日平均气温平均绝对误差(单位: ℃)

随海拔高度(单位: m)的变化(柱顶数字表示在相应海拔区间的站点数)

Fig.3 Variations of the mean absolute error (unit: ℃) of the daily mean temperature interpolated respectively by the IDW,

OK and MLR three methods with the altitude (unit: m) at the weather stations over Hubei in 2020. The numbers

on the top of the histograms are the corresponding station numbers at the different altitude ranges

孙越，等：三种插值方法对区域自动气象站日气温缺测数据插补的适用性研究
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图4 基于IDW、OK和MLR三种方法插补得到的2020年

湖北省日平均(a)、日最高(b)和日最低(c)气温

平均绝对误差(单位: ℃)月变化

Fig.4 Monthly variations of the mean absolute error (unit: ℃) of (a) daily

mean temperature, (b) daily maximum temperature and (c) daily minimum

temperature interpolated respectively by the IDW, OK and MLR three

methods at the weather stations over Hubei in 2020

对比3种插补方法对各月T、Tmax和Tmin的插补结果

可知，MLR的插补误差均最小，IDW次之，OK插补误

差最大。进一步计算3种插补方法对各月T、Tmax和Tmin
插补结果的标准差(S)表明，用MLR插补的T、Tmax和Tmin
的 S均最小，IDW插补得到的T和Tmax的 S最大，OK插

补得到的Tmax的S最大。

综合以上结果表明: MLR对气温缺测数据的插补

效果受季节影响相对较小，其线性回归模型(即式(4))
能更好地反映区域站之间气温的相关性，该方法适用

于对不同季节气温缺测数据尤其是对 Tmax和 Tmin的插

补；而 IDW和OK，对气温缺测数据的插补误差随季节

变化明显，特别是当插补站和邻近站受到局地高温、

低温等极端天气过程影响而使其气温相差较大时，这

两种方法的插补结果误差会随之增大，因此不适用对

缺测Tmax和Tmin的插补。

2.3 样本数量对插补结果的影响

综上所述，MLR对区域站日气温数据的插补结果

优于 IDW和 OK。具体表现是：(1) MLR插补误差小，

平均绝对误差均值(EA)仅0.2 ℃，E≤1.0 ℃的站点占比

高达 100%，E≤0.2 ℃的站点占比达到 67.7%；(2) MLR
的插补结果稳定，无明显极端误差出现，也不受海拔

高度和季节变化的影响。究其原因，MLR主要是通过

构建回归模型来反映目标站和邻近站的关系，即使两

站气温相差较大，如若两站气温时间变化呈较好的线

性关系，通过其回归模型就能达到较好的插补效果。

对气温而言，其时空变化是连续的，目标站和邻近站

气温的线性相关性较好，MLR更适用于对缺测气温进

行插补。反观其他两种方法，IDW的插补结果误差大

于MLR，其原因可能是 IDW插补误差主要取决于邻近

参考站的距离权重，对局地性较强或地理环境相差较

大的两个站点，即使空间距离近，气温也可能存在较

大差异，从而使得该方法在这种情况下会产生较大的

插补误差。OK插补结果误差大于 IDW的可能原因则

是，此法主要是通过空间各处随机变量集合构成随机

函数来推断目标站点的值，但本文中它相比 IDW未考

虑海拔高度的影响，所以在海拔高度和坡度较大地区

构建的函数无法准确描述气温的空间分布，从而导致

误差较大。

为进一步探究用于多元线性回归建模的样本数

量是否对 3种气温插补结果存在影响，以小溪口站为

例，进行不同插补方法的样本数量对插补结果影响对

比试验。考虑到小溪口站(109.83°E，30.56°N，海拔高

度 560.0 m)气温缺测记录过多而不利于交叉检验，选

择距该站 12 km、地理环境相似的建始国家基本气象

站(109.72°E，30.61°N，海拔高度 609.2 m)的日平均气

温进行相关对比试验。根据本文第1.3节中的试验设

计方案，得到基于 IDW、OK、MLR和 IDW+MLR的2020
年建始站日平均插值气温的平均绝对误差见表3。

表3 基于 IDW、OK、MLR和 IDW+MLR方法插补得到的

2020年建始站日平均气温平均绝对误差(单位: ℃)

Table 3 Mean absolute error (unit: ℃) of the daily mean temperature
interpolated respectively by the IDW, OK, MLR and IDW+MLR

methods at the Jianshi station of Hubei in 2020
试验方案

Exp1
Exp2
Exp3
Exp4
Exp5

IDW
0.37
0.38
0.37
0.36
0.35

OK
0.70
0.68
0.68
0.69
0.58

MLR
0.28
0.26
0.26
0.25
0.24

IDW+MLR
0.34
0.33
0.35
0.28
0.26

从表 3中可见，所有试验方案中，用MLR插值的

日平均气温误差均小于 IDW和OK的；对比不同试验

看到，OK 的插值误差变化幅度最大(达 0.12 ℃)，IDW
的插值误差变化幅度最小(仅 0.03 ℃)；对于OK，插补

样本数少时(Exp5)和插补样本数多时(Exp3)的误差相

差约0.1 ℃，而MLR和 IDW的误差相差仅0.02 ℃，表明

OK的插补结果误差的不确定性大于MLR和 IDW，且

随着插补样本数量的变化存在一定的波动。对于

MLR，其插补误差一方面受建模样本数量的影响，另

一方面会受建模样本时间跨度的影响。
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进一步对比表3中Exp3、Exp4、Exp5的E看到，其

训练数据越多，所建模型越准确，气温缺测插补误差

越小。再如，Exp1和Exp2两个试验方案，其训练样本

数量相同，但Exp1中是用4—6月的数据进行建模，然

后对1—3月和7—12月气温进行插补，Exp2中训练样

本则是随机分布在 1—12 月，再对 1—12 月缺测气温

进行插补。可见，训练样本的时间分布越分散，即时

间离散度越大，OK和MLR模型越能更好地反映目标

站和邻近参考站气温的相关性，其插补误差越小。

为改善当站点可用率过低时MLR训练样本量少

的问题，本试验引入 IDW和MLR相结合的 IDW+MLR
方法。此法既增加了训练样本数量，又能保证样本在

全年各月的分布。试验结果表明，IDW+MLR的插补

结果的E仍然大于MLR。结合 IDW的插补结果看，是

其给 IDW+MLR模型中带来了误差，导致 IDW+MLR的

插补误差介于 IDW和MLR之间。可见，人为增加建模

样本数量和时间跨度并不能降低 MLR 的插补误差。

值得注意的是，自2013年湖北省区域站数据被广泛使

用以来，2013—2020年全省区域站日平均气温的年完

整率>90%的站点数占当年总站点数的比例平均为

77.6%，完整率<10%的站点数占比平均为 0.8%。因

此，在多数情况下，MLR都能很好地解决区域站日气

温数据缺测的问题，而对缺测过多的情况，可采用

IDW+MLR对缺测数据进行插补。

3 结论与讨论

本文对比了 IDW、OK和MLR三种方法对湖北省

区域站日气温缺测插补的适用性，以2020年完整率大

于90%的区域站为例，从空间分布和季节变化两个方

面分析了 3种插补方法得到的日平均气温(T)、日最高

气温(Tmax)和日最低气温(Tmin)的平均绝对误差(E)，再通

过对比试验研究了样本数量对插补结果误差的影

响，主要结论如下：

(1) 基于 MLR 对区域站插补试验的当年 Tmax、Tmin
和T的E分别为0.41 ℃、0.31 ℃和0.20 ℃，用 IDW插补

的Tmax、Tmin和T的E分别为0.70 ℃、0.68 ℃和0.47 ℃，用

OK 插补的 Tmax、Tmin和 T 的 E 分别为 1.01 ℃、0.85 ℃和

0.73 ℃。MLR、IDW和OK插补的 T的E在 1.0 ℃以内

的站点比例分别为 100%、84.01%和 75.75%；E 在

2.0 ℃以上的站点比例分别为0、0.48%和7.31%。无论

对 Tmax、Tmin 或 T 的插补结果，均是 MLR 最优，IDW 次

之，OK最差。

(2) 基于MLR插补的T受海拔高度影响较小，其E
小于1.0 ℃，而基于 IDW插补的T在海拔2 000 m以上

E＞1.0 ℃，基于OK插补的 T在海拔 1 500 m以上E＞

2.0 ℃。另外，用MLR插补的 T、Tmax和 Tmin的E均随季

节变化幅度最小，用 IDW插补得到的T和Tmin的E变幅

最大，用 OK 插补得到的 Tmax的 E 变幅最大。这表明

MLR回归模型受海拔高度和季节变化影响较小，其插

补气温误差的时空分布均匀，相比 IDW和OK，MLR用

于气温插补更具稳定性。

(3) 对于长时间连续气温缺测，MLR 的插补效果

仍是最好的，其插补结果主要受建模样本影响，即样

本数量越多、时间离散度越大时，模型插补结果越准

确、插补误差越小。

行业标准《地面气象观测规范》(中国气象局，

2003)对地面气象观测仪器基本技术性能的要求是，我

国自动气象站对气温的分辨力为 0.1 ℃，可达到的业

务准确度为±0.2 ℃。据此，从本文对区域自动气象站

日气温缺测数据插补方法的比较研究结果看，MLR对

日平均气温的插补总体上在可接受范围内，且因气温

在时空上具有较好的连续性，其邻近站气温存在较好

的线性关系，此法相比其它方法适用性更强。需要指

出的是，上述研究结果仅是以2020年湖北省气温观测

为例获得的，各种插补方法的优劣还需在其它年份作

进一步试验评估；另外，各种插补方法是否适用于对

区域站其它气象要素(如降水)数据缺测的插补、其效

果如何，还有待于今后开展相关试验研究，从而获得

各种高质量地面气象观测资料，为推进气象灾害风险

评估工作提供数据支撑。
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