
书书书

日气温数据缺测的插补方法试验与误差分析

王海军１　涂诗玉１　陈正洪２

（１．湖北省气象信息与技术保障中心，武汉４３００７４；２．武汉区域气候中心）

提　要：对缺测气象观测记录进行插补是建立连续气象数据集的基础。将孤立１日或

数日缺测资料进行插补的线性回归模型法应用于连续缺测数月的逐日最高、最低和平

均气温的插补，并进行了一系列改进，包括：（１）用滑动选优法确定邻近参考气象站站数

和数据样本时间窗的最佳值；（２）在记录缺测站与邻近参考站之间建立逐日气温的线性

回归模型，并选取以最小绝对误差（ＬｅａｓｔＡｂｓｏｌｕｔｅＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＬＡＤ）为目标函数求取模

型参数的方法，取代以最小均方根误差为目标函数的最小二乘法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＥｓｔｉ

ｍａｔｅ，ＬＡＤ）求解模型参数的方法，可提高计算效率和参数的稳定性；（３）进一步提出将

ＬＡＤ法与ＤｅＧａｅｔａｎｏ标准化序列法插补结果平均的综合插补方法，以减少极端误差。

通过对湖北蔡甸气象站１９６１—２００６年插补试验表明：（１）以４个邻近站和年数为８年、

日数为１５天时间窗的样本资料建模进行插补误差达到最小；（２）逐日最高、最低和平均

气温的平均绝对误差分别为０．３２℃、０．４５℃、０．２８℃，误差在±０．８℃以内的频次分别占

总数的９４．１％、８４．８％、９６．１％，观测值与插补值月相关系数在０．８８６以上。插补与观

测资料平均值和相关系数分别通过了显著水平为０．０５和０．０１的检验。
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引　言

长年代连续且均一性较好的历史气象数

据集是气候分析和气候变化研究的基础。由

于各种原因，历史气候资料缺测现象时有发

生，如湖北省１９６８年就有３个站共１０个站

月停止观测，导致这些站资料缺测，造成历史

资料不连续。Ｓｔｏｏｋｓｂｕｒｙ等
［１］分析了日最

高、最低气温记录中断（即记录缺测）对计算

月平均最高、最低气温影响的时空变化规律，

认为在气候变化及其趋势研究、气候评估及

影响评价时要考虑数据中断的情况。

我国许多学者对月和年值时间尺度的气

象资料做过缺测插补［２７］，但对日气象记录进

行缺测插补尚未见文献报道。国外对日最

高、最低气温短时间缺测记录插补有过研

究［８１４］。Ａｃｏｃｋ等
［１１］利用分组数据处理法对

日太阳辐射、最高最低气温、风速和降水量缺

测值进行了插补。Ｈｕｔｈ等
［１２］通过对不同天

气类型建立相应的回归模型来插补缺测的日

气温数据。Ｅｉｓｃｈｅｉｄ等
［１４］采用一系列空间

客观插值方法，建立了美国西部１９５１—１９９１

年逐日气温和降水数据集。但这些插补模型

只用于一个或数个缺测日数据的插补，将其

用于连续数月缺测情况（如本文讨论的蔡甸

站连续３个月停止观测）并不合适。本文试

图通过对线性回归模型法的一系列改进，解

决这一问题。

１　资料及插补方法

１１　资料

　　由于历史原因蔡甸气象站１９６８年６—８

月连续３个月停止观测导致所有气象要素缺

测。为了插补该３个月的逐日最高、最低和

平均气温，选取蔡甸及其周围邻近气象站孝

感、汉川、江夏、武汉、云梦、应城、黄陂（其台
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站信息见表１）１９６１—２００６年逐日最高、最低

和平均气温资料作为基本资料，上述资料来

源于湖北省气象档案馆，且已经经过气象要

素界限值、气候极值、内部一致性和时间一致

性等质量控制方法的检验。

表１　插补站蔡甸及其邻近站台站信息

站名 经度／Ｅ 纬度／Ｎ 海拔高度／ｍ

孝感 １１３°５７′ ３０°５４′ ２５．３

汉川 １１３°５１′ ３０°３９′ ２５．０

蔡甸 １１４°００′ ３０°３５′ ３８．４

江夏 １１４°１９′ ３０°２１′ ４１．３

武汉 １１４°０８′ ３０°３７′ ２３．１

云梦 １１３°４５′ ３１°０２′ ３３．２

应城 １１３°３４′ ３０°５７′ ３０．４

黄陂 １１４°２４′ ３０°５２′ ３１．４

１２　插补方法

（１）ＤｅＧａｅｔａｎｏ标准化序列法

ＤｅＧａｅｔａｎｏ等
［９］利用邻近站资料对逐日

最高、最低气温进行了插补，本文在应用该方

法时增加了日平均气温，具体方法如下：

犣犼 ＝
狓犼－珚狓犼
犛犼

犣ａｖｇ＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犣犼

狓犻 ＝犣ａｖｇ×犛犼＋珚狓犻 （１）

式（１）中犣表示标准化序列，犼代表第犼个邻

近参考站，狓犼 为日气温（即最高、最低和平均

气温，下同），珚狓犼 和犛犼 分别为日气温长期多

年平均值和标准差，按照 ＷＭＯ规定，本文

选取１９７１—２０００年为统计基准年份（在实际

缺测数据插补时，３０年的基准年份应该包含

缺测年份或离缺测年份最近）。犖 表示邻近

参考站数，狓犻表示第犻日气温记录缺测插补

值，珚狓犻、犛犻分别是插补站第犻日气温长期多年

平均值和标准差。

（２）线性回归法

利用邻近站资料，建立回归模型，插补缺

测站资料的方程为：

狔^犻 ＝犪１犻狓１犻＋犪２犻狓２犻＋…＋

犪犿犻狓犿犻＋犪（犿＋１）犻 （２）

式（２）中，^狔犻为插补值，狓犿犻为邻近站数据，犪犿犻

为回归模型参数，犿 为邻近站站数。为求解

式（２）回归模型的参数，通常方法是使得观测

值和插补值的差值的平方和最小，即：

ｍｉｎ犙＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔^犻）
２ （３）

　　利用最小二乘原理即可求解回归模型的

参数（即ＬＳＥ方法），式（３）中狔犻 为插补站观

测值。除了采用最小二乘法求解式（２）回归

模型的参数外，也可以基于最小绝对偏差方

法（即ＬＳＥ方法），即：

ｍｉｎ犙＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

狘狔犻－狔^犻狘 （４）

　　由于式（４）中出现了绝对值，具有不可微

性，采用最小二乘方法求解导数不可行，所以

无法显式写出解线性回归模型参数的表达

式。实际应用中一般通过运筹学问题中解无

约束最优化问题的方法，间接估计回归模型

的参数。本文通过迭代方式，利用单形调优

法求目标函数的极小值方法来估计线性回归

模型的参数。

１３　误差检验方法

本文采用交叉验证（ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）方

法对缺测记录的插补结果进行对比分析［１３］，

即假设某个站记录缺测，利用插补模型插补

日气温数据。然后对插补值与实际观测资料

进行对比分析，讨论插补方法优劣和参数选

取，并进行误差分析。用平均绝对误差

（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，犕犃犈）来代表插补精

度。

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘狓狅犻－狓犲犻狘 （５）

式（５）中狓狅犻为第犻天实际观测值，狓犲犻为第犻天

插补值，犖 为插补天数。
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２　插补试验与结果分析

２１　时间窗大小与邻近台站数选择

对缺测记录进行插补，一般采用缺测日

前后邻近参考站同要素或相关要素作为样本

资料，建立插补估计模型，对缺测日数据进行

插补［１１１４］，即只对１日或数日的缺测记录进

行插补，这对于本文讨论的连续数月缺测记

录来说，显然不适用。为此，采用滑动优选法

挑选模型样本数据，即选择缺测日前后若干

天历史同期若干年（不包括缺测日所在年）的

数据作为拟合回归模型的样本数据，建立线

性回归模型，然后利用缺测年邻近站资料，通

过该模型计算缺测记录插补值。（这样选取

样本数据是合理的，因为缺测日前后几天历

史同期，各要素时空变化规律通常比较相

似）。如要插补１９６８年６月１０日的最高气

温，则可以选择插补站以及邻近站６月３日

至６月１７日１９６４—１９７２年（不含１９６８年）

共８年每年１５天的最高气温数据作为样本

数据，建立回归模型，并求解模型参数，利用

邻近站１９６８年６月１０日的数据，通过回归

模型，估计１９６８年６月１０日的最高气温。

选择多少年和多少日数据是通过一个时间窗

来确定的。时间窗的宽度为日数，高度为年

数。一般是利用以插补年为中心的前后若干

年资料作为样本数据，对于前后无资料年份，

使用靠近插补年份的资料。

利用多少台站对缺测记录进行插补，除与

所要插补气象要素及其时间尺度、邻近站密度

相关，还与插补站及其邻近站所处地理环境有

关（如平原、山区等），同时时间窗大小对缺测

数据插补精度有一定的影响。分别选取年数

为６、８、１０年，日数为１１、１５、１９天组合成９个

时间窗及邻近站数为３、４、５、６个进行对比试

验，利用ＬＡＤ方法，对蔡甸站１９８１—２０００年

日气温资料进行了插补试验。结果表明，随着

时间窗的增大，插补误差逐渐减小，当采用４

个邻近站，年数为８年，日数为１５天时插补误

差达到最小，当时间窗大小超过该时间窗时，

误差并不减小，甚至略有增加（表２，仅列出了

部分数据）。由于蔡甸站周围基本上为平原地

区，邻近参考站选取采用距离最短原则，所选

４个站为武汉、汉川、江夏、孝感。

表２　蔡甸站最高气温各月平均绝对误差犕犃犈（１９８１—２０００年）

时间窗大小

（年数，日数）
１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年

６，１１ ０．３１ ０．２９ ０．３１ ０．３２ ０．３１ ０．３４ ０．３２ ０．３３ ０．３２ ０．３２ ０．３４ ０．３３ ０．３２

６，１５ ０．３１ ０．２９ ０．３１ ０．３２ ０．３１ ０．３３ ０．３１ ０．３４ ０．３３ ０．３０ ０．３３ ０．３２ ０．３２

６，１９ ０．３０ ０．２９ ０．３１ ０．３１ ０．３０ ０．３３ ０．３２ ０．３３ ０．３３ ０．３１ ０．３２ ０．３３ ０．３１

８，１１ ０．３１ ０．２９ ０．３０ ０．３１ ０．３０ ０．３３ ０．３１ ０．３１ ０．３２ ０．３１ ０．３３ ０．３３ ０．３１

８，１５ ０．３０ ０．２９ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３３ ０．３０ ０．３３ ０．３２ ０．３０ ０．３３ ０．３１ ０．３１

８，１９ ０．３０ ０．２９ ０．３０ ０．３１ ０．３０ ０．３２ ０．３０ ０．３３ ０．３２ ０．３０ ０．３３ ０．３１ ０．３１

１０，１１ ０．３０ ０．２９ ０．３０ ０．３１ ０．３１ ０．３３ ０．３１ ０．３３ ０．３２ ０．３１ ０．３４ ０．３３ ０．３１

１０，１５ ０．３０ ０．２９ ０．３０ ０．３１ ０．２９ ０．３３ ０．３０ ０．３３ ０．３１ ０．３１ ０．３４ ０．３１ ０．３１

１０，１９ ０．３０ ０．２９ ０．３０ ０．３１ ０．２９ ０．３４ ０．３０ ０．３４ ０．３１ ０．３１ ０．３４ ０．３１ ０．３１

２２　ＬＡＤ、ＬＳＥ方法比较

为比较 ＬＡＤ、ＬＳＥ两种方法的插补精

度，计算了蔡甸站３要素１９６１—２００６年各月

两种方法的犕犃犈（表略）。结果表明两者平

均绝对误差相差很小，由于 ＬＡＤ 方法比

ＬＳＥ 方 法 具有 更好的 统计 性 能 和 稳 健

性［１３１４，１８］，所以本文回归模型参数求解采用
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方法。

２３　综合插补方法

通过对蔡甸站１９６１—２００６年插补试验，

在±０．５℃及±０．８℃误差范围（见表３）内，

日气温３要素中ＬＡＤ方法比ＤｅＧａｅｔａｎｏ方

法的插补精度都高，但通过对逐日插补值的

仔细分析，ＤｅＧａｅｔａｎｏ方法插补误差经常小

于ＬＡＤ方法。这样，能否将上述两种方法

通过某种方式集成起来，以提高插补精度，降

低误差。通过试验，将该两种方法的插补值

的平均值作为最后插补结果，有较好效果，即

综合插补方法（见表３、表４）。通过表３可以

看出，日气温综合方法误差在±０．５℃范围内

的频率均比其他方法大，虽然增加不是非常

明显，但都有增加。需要指出的是，日气温误

差绝对值≥１．５℃的频次综合方法明显少于

其他两种方法（表４）。产生这种现象主要原

因是，虽然ＤｅＧａｅｔａｎｏ和ＬＡＤ方法，都采用

相同邻近站，由于两种方法使用的样本资料

大部分不相同，插补方法也不同，所以两种方

法的估计值同时出现误差较大的概率就会减

少，从而导致两种方法的平均值（即综合插补

方法）出现误差较大的频次减少，而对误差较

小的情况，综合插补方法虽有改善，但不是很

明显。综上所述，综合插补方法的插补精度

均优于上述两种方法，下文讨论的插补结果

及其误差分析均基于综合插补方法。

表３　蔡甸站各要素不同插补方法误差频率（％）

误差范围／℃
最高气温 最低气温 平均气温

ＤｅＧａｅｔａｎｏ ＬＡＤ 综合插补 ＤｅＧａｅｔａｎｏ ＬＡＤ 综合插补 ＤｅＧａｅｔａｎｏ ＬＡＤ 综合插补

（－∞，－１．０） ０．６ ０．８ ０．６ ２．０ ３．７ ２．３ ０．１ ０．３ ０．１

［－１．０，－０．８） ０．９ １．３ ０．９ ２．５ ３．３ ２．５ ０．２ ０．８ ０．３

［－０．８，－０．５） ４．１ ６．８ ４．７ ８．１ １１．３ ９．５ ２．５ ５．０ ３．１

［－０．５，－０．０） ３２．５ ４１．８ ３８．５ ３０．２ ３６．３ ３４．７ ３４．０ ４７．８ ４１．９

［０．０，０．５） ４４．２ ３８．０ ４１．８ ３１．１ ２８．３ ３０．４ ４７．１ ３７．４ ４３．５

［０．５，０．８） １１．６ ７．５ ９．１ １２．２ ８．６ １０．２ １０．７ ５．８ ７．６

［０．８，１．０） ３．２ ２．０ ２．４ ５．１ ３．３ ４．０ ３．０ １．５ ２．０

［１．０，∞） ２．９ １．７ ２．０ ８．９ ５．３ ６．４ ２．４ １．４ １．５

［－０．５～０．５） ７６．７ ７９．８ ８０．３ ６１．３ ６４．６ ６５．１ ８１．１ ８５．２ ８５．４

［－０．８～０．８） ９２．４ ９４．１ ９４．１ ８１．６ ８４．５ ８４．８ ９４．３ ９６．０ ９６．１

表４　蔡甸站各要素不同方法误差绝对值

≥１．５℃的频次（１９６１—２００６年）

要素 ＤｅＧａｅｔａｎｏ方法 ＬＡＤ方法 综合插补方法

最高气温 １０１ ９５ ８５

最低气温 ５５４ ３８２ ３７０

平均气温 ４２ ３９ ３１

２４　插补结果

采用综合插补方法，利用蔡甸站及其４

个邻近站１９６１—２００６年日气温的观测值，计

算蔡甸站１９６１—２００６年插补值，利用式（５）

计算犕犃犈（由于１９６８年６—８月蔡甸站资料

缺测，统计结果不包括该时段，下同），并统计

各要素误差的频率分布（见表３）。

由表３可知日最高、最低和平均气温的

插补误差在±０．５℃范围内的频率分别为

８０．３％、６５．１％、８５．４％，在±０．８℃频率分别

达到９４．１％、８４．８％、９６．１％，其误差绝对值

大于１．０℃的分别为２．６％、８．７％、１．６％，

犕犃犈分别为０．３２℃、０．４５℃、０．２８℃。文献

［９］中日最高、最低气温插补误差７５％在

１．７℃范围内，最低气温 犕犃犈 的为１．０℃，

最高气温的犕犃犈为０．５℃。

为了评估本插补方法，本文插补结果分

析并不限于蔡甸站数据缺测时间６—８月。

按月计算观测值和插补值相关系数，统计各
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月最大最小相关系数并列于表５中。由表５

可以看出，观测值与插补值各月相关系数，除

最低气温有１个月为０．８８６外，其余都大于

０．９，说明观测值与插补值的相关性非常好。

２５　显著性检验

下面以月为单位讨论观测值和插补值的

平均值与相关系数的显著性检验。根据文献

［１９］，计算历年各月各要素１９６１—２００６年平

均值的统计量狋，并统计最大和最小值列于

表５中。查表可知狋０．０５＝２．０，所以插补与观

测值通过了显著性水平为０．０５的平均值检

验，其平均值无显著性差异。根据文献［１９］，

当自由度为２６（月的最小天数为２８，即狀＝

２８），相关系数大于０．４７８时通过显著性水平

为０．０１的检验，根据表５，最小的相关系数

为０．８８６，所以相关系数通过了显著性狋检验

（显著性水平为０．０１）。

表５　各月观测值与插补值相关系数、统计量狋的最大和最小值

月份

相关系数 统计量狋

最高气温 最低气温 平均气温 最高气温 最低气温 平均气温

最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小

１ ０．９９９ ０．９８５ ０．９９４ ０．９４７ ０．９９８ ０．９７５ ０．６０ －０．１２ ０．５３ －０．７１ ０．５３ －０．３１

２ ０．９９９ ０．９８８ ０．９９６ ０．９５８ ０．９９９ ０．９７３ ０．３９ －０．１４ ０．６０ －０．６９ ０．３９ －０．３８

３ ０．９９９ ０．９８４ ０．９９７ ０．９５７ ０．９９９ ０．９９０ ０．３４ －０．１５ ０．６１ －０．５１ ０．５１ －０．０８

４ ０．９９９ ０．９８７ ０．９９７ ０．９７７ ０．９９９ ０．９９４ ０．４１ －０．１３ ０．６４ －０．４９ ０．３８ －０．２０

５ ０．９９８ ０．９８４ ０．９９７ ０．９３７ ０．９９９ ０．９９０ ０．３７ －０．１０ ０．７２ －０．４６ ０．４５ －０．１６

６ ０．９９７ ０．９７４ ０．９９５ ０．９２０ ０．９９８ ０．９８３ ０．６２ －０．３０ ０．９４ －０．５６ ０．５２ －０．２３

７ ０．９９８ ０．９５０ ０．９９１ ０．８８６ ０．９９９ ０．９７２ ０．７０ －０．４６ １．０４ －０．７０ ０．５８ －０．２９

８ ０．９９７ ０．９６５ ０．９９６ ０．９２３ ０．９９８ ０．９７１ １．０８ －０．５７ １．５７ －０．３８ ０．７３ －０．２４

９ ０．９９８ ０．９７８ ０．９９３ ０．９２０ ０．９９８ ０．９３０ ０．７１ －０．２９ １．０８ －０．６１ ０．７５ －０．３４

１０ ０．９９９ ０．９７６ ０．９９５ ０．９２３ ０．９９９ ０．９５０ ０．４１ －０．３２ １．２４ －１．１５ ０．４６ －０．５５

１１ ０．９９９ ０．９８０ ０．９９５ ０．９２８ ０．９９９ ０．９４０ ０．５１ －０．２７ ０．７６ －０．６７ ０．７６ －０．４８

１２ ０．９９９ ０．９８８ ０．９９７ ０．９３５ ０．９９９ ０．９６６ ０．３６ －０．２０ ０．７１ －０．６２ ０．６１ －０．３５

３　误差分析

３１　插补误差

　　总的来说，在３个要素中平均气温的

犕犃犈最小，最高气温居中，最低气温最大。

平均气温比最高最低气温误差小的可能主要

原因是，由于日平均气温是采用１天中多个

时次的气温平均求得，而最高和最低气温是

日极值，这样和邻近站相比日平均值变化规

律通常比日极值更相似，所以用邻近站来插

补缺测站的平均气温较最高最低气温误差

小。最低气温比最高气温犕犃犈大应该与它

们出现的不同时间有关。李庆祥等［１５］在检

测气温序列中不连续点时也指出了这个问

题。最低温度通常出现在日出之前，这个时

候大气边界层稳定性最强，局地微气象尺度

特征非常明显；而最高温度往往出现在白天，

由于太阳短波辐射作用，使中小尺度范围大

气边界层内大气混合充分，则不同地点气温

变化差别相对较小，从而导致插补站与邻近

站最高气温差别较小；而最低温度出现在大

气稳定度最强时刻，此时出现的最低温度更

具有局地性，导致插补站与周围站最低气温

差别大，从而引起插补误差偏大。

３２　犕犃犈月、年际变化

蔡甸站各要素犕犃犈随月份的变化范围

（图１ａ），平均气温为０．２２～０．３７℃，最高气

温为０．２９～０．３６℃，最低气温为０．３６～
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０．５６℃。平均气温的犕犃犈夏半年比冬半年

小；最高气温的犕犃犈随月份的变化较小，但

夏半年比冬半年稍大；最低气温变化幅度最

大，其中夏半年比冬半年明显偏小。平均和

最低气温的犕犃犈夏半年比冬半年小的原因

可能与冬半年是冷空气活动非常频繁的季

节，由于受冷空气推进的时间和路径影响，出

现了气温变化规律的时空不同步，从而导致

插补站与邻近站气温差异较大。而最高气温

犕犃犈夏半年较冬半年高，可能与夏季午后

局地强对流天气导致最高气温与邻近站差异

较大有关。

图１　蔡甸站１９６１—２００６年气温插补犕犃犈

月变化（ａ）及历年插补犕犃犈（ｂ）

　　由图１ｂ可以看出，１９６１—１９６４年最高、

最低气温犕犃犈 明显比其他年份大，经查阅

气象台站历史沿革原数据，蔡甸站１９６５年４

月１日迁过１次站，新站距原站址３０００ｍ，海

拔高度由２７．７ｍ提高到３８．４ｍ。经进一步

分析，本次迁站导致了最高、最低气温序列不

均一。根据３．１节，要插补１９６１—１９６４年的

数据，须利用不连续年份１９６５年前后的数据

建立回归模型估计插补值，这样就导致了

１９６１—１９６４年 犕犃犈 偏大。因此在进行资

料插补时，尽量避开序列不连续的时间段。

３３　极值误差

最高、最低气温反映了气候冷暖变化程

度，是判断极端气候事件强度的重要指标。

在气候极值变化研究中多采用阈值进行分

析，超过阈值的值被认为是极值，称该事件为

极端事件。阈值分为绝对阈值和分位数阈

值，绝对阈值即为一固定值（如最高气温≥

３８℃，最低气温≤－６℃），分位数阈值是动态

的。潘晓华等［１６］、ＤｅＧａｅｔａｎｏ等
［１７］利用最

高、最低气温的分位数来研究极端气候事件

和气候资料序列的均一性。为此有必要分析

插补资料和观测资料所计算分位数的差异

性。下面分别分析两种阈值的插补误差。

（１）最高气温：选取最高气温观测值≥

３８．０℃与其对应插补值来分析当最高气温较

高时的插补精度。１９６１—２００６年共有２４ｄ

最高气温观测值≥３８．０℃，其中只有２ｄ插补

值大于观测值，其余２２ｄ均是观测值大于插

补值，平均误差为０．５７℃，犕犃犈为０．６３℃，

远远大于最高气温 犕犃犈 的（０．３２℃），说明

最高气温在出现极值时插补误差明显偏大，

且插补值小于观测值（图２ａ）。

（２）最低气温：选取最低气温观测值≤

－６．０℃来分析最低气温较低时的插补精度。

期间共有４２ｄ出现，其中２５ｄ观测值偏小，

１７ｄ观测值偏大，平均误差为－０．１７℃，其

犕犃犈为０．６３℃，明显大于最低气温 犕犃犈

的（０．４５℃）（图２ｂ）。

图２　（ａ）最高气温观测值≤３８．０℃及其插补值；
（ｂ）最低气温观测值≤－６．０℃及其插补值

　　（３）分位数：利用１９６１—２００６年共４６

年的逐日最高（低）气温的观测值和插补值，
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分别计算各月最高（低）气温的９０％和９５％

（１０％和５％）分位数。计算结果表明，最高

气温９０％、９５％分位数观测值和插补值最大

偏差分别为０．１６和０．２４℃，最低气温１０％

和５％ 分位数最大偏差分别为 ０．２１ 和

０．３３℃。

３４　绝对误差≥１．５℃分析

由前面分析可知，日气温插补误差大部

分（超过９０％）在１．０℃以内，但还是有很少

情况出现误差较大，为此探讨了在什么天气

条件下误差绝对值较大（≥１．５℃），以便在今

后工作中进一步提高插补精度。一般来说，

日气温插补误差出现较大现象主要由插补站

及其邻近站要素空间分布不均造成。产生原

因主要有两个，一是天气系统的移动导致日

气温变化规律不同步，二是局地天气系统导

致气温剧烈变化。对于逐日气温而言，大幅

降温、降水和风速是影响其变化规律的主要

因子。为此本文分析了误差较大情况下的天

气条件（表６）。表中大幅降温事件的含义

是：至少１站（插补站及其邻近站，下同）温度

日较差≥１４．５℃；风速事件含义是：至少１站

风速≥４．５ｍ·ｓ
－１，但无大幅降温事件发生；

降水 事 件：至 少 １ 站 降 水 量 大 于 等 于

０．１ｍｍ，但无风速事件发生；无天气事件：上

述天气事件均没发生。

表６　绝对误差≥１．５℃的天气事件出现频率（％）

要素 大幅降温事件 降水事件 风速事件 无天气事件

最高气温 ４４．７ ３０．６ １２．９ １１．８

最低气温 ４７．１ １３．２ ０．８ ３８．９

平均气温 ５１．６ ９．７ ３．２ ３５．５

　　由表６可知，３个要素出现绝对误差≥

１．５℃的天气事件频率都超过了６０％，其中

最高气温出现天气事件的频率达到８８％，说

明这些天气事件引起各要素时空分布不均，

从而导致较大插补误差。

３５　最大插补误差

通过对蔡甸站１９６１—２００６年４６年插补

误差计算，结果表明最高气温的最大正（负）

误差为２．９０℃（－２．５０℃），最低气温的最大

正（负）误差为２．９８℃（－２．５７℃），平均气温

的最大正（负）误差为２．６０℃（－１．６５℃），可

见日气温最大绝对误差在３℃以内。

４　讨论

本文虽然讨论的是连续数月缺测时的插

补方法，但其方法同样适用于孤立的日气温

缺测记录插补。在进行插补前，数据要经过

质量控制。此外，被插补站的资料序列应连

续，序列不均一性对插补误差精度影响较大。

由于ＬＡＤ的解具有中位数性质
［１８］，所

以本文提出的方法对于气温处于极端值时插

补误差有所增大，如对极值插补敏感，可采用

文献［１３］的方法进行修正。

　　本文提出的综合插补方法可以在实际业

务中应用。后期主要工作是探讨日降水量插

补方法。
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