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气象降水分布图制作中的插值算法研究

张红杰１　马清云２　吴焕萍２　罗　兵２　唐　卫２

（１．中国矿业大学（北京校区），北京１０００８３；２．国家气象中心）

提　要：针对气象服务中气象要素色斑图制作要求准确而美观的特点，以及现有插

值算法不能满足该需求的现状，文章在分析了各类常用插值算法的基础上，借鉴人工

天气图的思路提出了一种基于Ｃｒｅｓｓｍａｎ算法的优化算法，并对优化插值算法的关键

技术问题进行了讨论，最后通过实际应用展示了这种算法的应用效果。实际结果表

明应用该算法所得制图效果美观，增强了降水分布图的准确性和客观性，满足业务应

用的要求与系统建设的需要。
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引　言

气象要素的空间分布图，一般也称为色

斑图［１］，要求精确性（如：避免丢值）、视觉美

观性（如避免常规算法所带来的大量的碎部

产生等问题），插值算法的选择直接影响到色

斑图的表现质量。目前各类插值算法较多，

如：克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法、加权反距离法

（ＩＤＷ）、Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分线性内插、样条

函数插值和Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析等。

然而，一般的插值算法通常很难同时满

足精确性和美观性要求，笔者在对常用的插

值算法进行充分分析的基础上，借鉴人工天

气图分析思路，采用逐级插值的分析方法，对

逐步订正方法（Ｃｒｅｓｓｍａｎ算法）进行了改进

与优化，并提出了一种新的称之为 ＭＣｒｅｓｓ

ｍａｎ的插值方法，从而解决了一些现有插值

算法中的关键技术问题。

１　算法分析

１１　常用插值算法分析

　　数据的空间插值方法很多，有多种分类

方法。黄杏元等［２］依据已知点和已知分区数

据的不同，可将空间数据插值分为点的内插

和区域的内插，邬伦等［３］则对应分为空间内

插和外推。影响区域空间插值精度的主要因

素就是空间插值方法。目前不同领域内较为

常用的插值方法有克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法、

加权反距离法（ＩＤＷ）、Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分线

性内插、样条函数插值和Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分

析等，这些方法在ＩＤＬ、ＭＡＴＬＡＢ、Ｓｕｒｆｅｒ、

Ａｒｃ／ｉｎｆｏ和ＡｒｃＭａｐ等数据分析处理软件以

及气象数据客观分析研究中经常被采用。文

献［４５］对克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法、加权反

距离法、Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分线性内插、样条

函数插值和Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析５种不同的

空间内插方法进行比较研究，选用了中国区

域内基本台站１０年（１９８８年１２月至１９９８

年１１月）的月降水量作为５种插值算法的试

验数据。不同方法的插值结果反插到原始台

站后的对比分析结果如表１所示
［５］。结果表

明，Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析法与原始台站最为接

近，反距离加权和双谐样条方法次之，而克里

格与三角化线性方法则与原始台站偏离最

大。Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析方法是一种将离散

点内插到规则格点引起误差较小的一种逐步

订正的内插方法，因此被广泛应用于气象领

域各种诊断分析和数值预报方案的客观分析

中，因而Ｃｒｅｓｓｍａｎ方法第一次使客观分析

成为了一门独立的科学［６］。

表１　插值方法比较 单位：ｍｍ

统计量 原始台站 克里格 反距离加权 三角化线性内插 双谐样条 Ｃｒｅｓｓｍａｎ

平均值 ８６９．０ ８６９．３ ８６９．９ ８６９．３ ８６９．１ ８６８．９

标准差 ５３０．７ ５２３．６ ５２７．６ ５２１．２ ５２８．１ ５３０．７

最大值 ２５７６．９ ２４４８．６ ２５５５．７ ２４０２．３ ２５２９．２ ２５７６．９

最小值 １６．９ ３０．３ １８．２ ３０．４ ２２．９ １６．９

１２　Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析方法

Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析方法是由 Ｃｒｅｓｓ

ｍａｎ
［７］等在１９５９年提出的，其基本原理是先

给定第一猜测场，然后用实际观测场逐步修

正第一猜测场，直到订正后的场逼近观测记

录为止。

α′＝α０＋Δα犻犼 （１）

其中
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Δα犻犼 ＝
∑
犓

犽＝１

（犠２
犻犼犽Δα犽）

∑
犓

犽＝１

犠犻犼犽

（２）

式中，α犽为任意一气象要素（如：降水、风、温

度等）；α０是变量α在格点（犻，犼）上的第一猜

测；α′是变量α犽在格点（犻，犼）上的订正值；Δα犽

是观测点犽上的观测值与第一猜测值之差；

犠犻犼犽是权重因子，分别由香蕉形、椭圆形和圆

形权重函数决定，在０．０～１．０之间；犓是影

响半径犚内的台站数。Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析

方法最重要的是权重函数犠犻犼犽的确定，它的

一般形式为

犠犻犼犽 ＝

犚２－犱
２
犻犼犽

犚２＋犱
２
犻犼犽

，　　当犱犻犼犽＜犚

０，　　 　　　当犱犻犼犽≥

烅

烄

烆 犚

（３）

其一般取为１、２、４、７和１０几个常数
［５］。犱犻犼犽

是格点（犻，犼）到观测点犽的距离。

２　基于关键值的犆狉犲狊狊犿犪狀方法

在气象降水分布图制作过程中，通常按

２４小时降水量（ｍｍ）的大小将其分为：小雨（１

～９．９）、中雨（１０～２４．９）、大雨（２５～４９．９）、暴

雨（５０～９９．９）、大暴雨（１００～２５０）、特大暴雨

（＞２５０）这六个级别。尽管Ｃｒｅｓｓｍａｎ在气象

方面应用最为广泛，最为贴近实际情况，但在

降水插值中存在的最明显的问题是：如果在实

况观测站数据（即离散点数据）中只有一个站

点而其降水量恰好处于降水分级值附近，那么

常规Ｃｒｅｓｓｍａｎ算法则会在其逐步订正过程中

将该重要的站点值因内插订正而丢失。显然，

这一至关重要的降水量信息在决策服务产品

的制作过程中是不能丢失的。

另外，当台站资料分布极为不均时，如在

一大片区域内如果只有一个较小集中区域有

降水时（本文称为孤点），采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插

值后该点会出现圆形插值区域，且范围过大，

这样从视觉上会显得有些单调，不够自然。

而且插值的边界会确定不合理———即有时会

过大或应该有的地方没填上，有不知名碎块，

区域性表现不强。

针对以上问题，为了满足气象决策服务

的需求，本文在保留了传统Ｃｒｅｓｓｍａｎ优势

的基础上对其进行了优化，提出了基于关键

值的Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值算法（以下称为ＭＣｒｅｓｓ

ｍａｎ算法），该方法既解决了传统Ｃｒｅｓｓｍａｎ

算法在插值中存在的问题，又满足了精确性

和美观性的要求。

ＭＣｒｅｓｓｍａｎ算法的基本思想如下：借鉴

人工天气图分析思路，采用逐级插值的分析

方法，在分析某一级时，只选择该级以上的观

测点资料参与分析，以保证该级别不被平滑

掉；并在Ｃｒｅｓｓｍａｎ算法中加入对不同的分

级分配不同的权重，即在各自级别权重的基

础上根据级别的不同加重或减轻权重随影响

距离的增加而衰减的程度；以表现同一值在

不同级别中的层次感，并对分析得到的格点

值进行光滑是图形色块边界平滑、美观。同

时为了保证插值边界的准确性，提出了离散

点边界的提取、数据插补技术、格点光滑等技

术。其主要原理如图１所示。

图１　改进算法的处理流程示意

３　关键技术

ＭＣｒｅｓｓｍａｎ需要解决的几个关键技术

包括：边界搜索算法、数据插补、格点光滑。

３１　边界搜索算法

为有效保证插值的边界在一定的合理范
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围内，本文对离散点的边界作了如下处理：

（１）对所有离散点进行缓冲区（ｂｕｆｆｅｒ）

分析，形成一系列圆形多边形区域，即找出每

一离散点与其相邻的其他离散点，距离的选

取可以参照数据的分布情况，如在全国范围

内距离的取值为１０ｋｍ。

（２）对每个离散点形成的缓冲区逐一求

合并（ｕｎｉｏｎ）操作，最终将形成若干个新的不

规则多边形。对每一个参与合并过的多边形

给出标记，记ｆｌａｇ为１。

（３）在（２）中如果多边形的ｆｌａｇ为０即

表示在一定范围内，它不与别的多边形区域

相交，也表明了生成该圆形多边形的原离散

点在一定的距离内周围没有其他离散点。因

此，为了色斑图的美观，以该点为中心做一个

较小的椭圆，以避免插值后形成规则的圆形

区域。

（４）对所有合并处理后的多边求其凸

包，并对该凸包的边界进行光滑处理，在本文

中采用了贝塞尔曲线算法进行处理。

（５）对光滑后的所有多边再进行一遍循

环求交，以确保由于求凸包过程中两个距离

很近的多边形有相交的情况。

经过以上处理，就完成了离散点所形成

的边界提取。其流程图如图２。

图２　边界搜索流程示意

３２　数据插补

经过边界搜索，此时边界已经确定。为

了确定无效值是无降水资料还是遗漏降水资

料。本文站点数据做了如下处理。因为边界

内的站点的值并非都是有效值。非有效值

（或无效值）并不意味着这个站点的降水量为

零，而是表示该站点的降水量未被记录下来

或其他原因不能被应用。所谓数据插补是指

对一定区域内的气象站点的空缺的值和无效

值的处理。数据补差的基本原理如下：

首先在一个多边形（ｐｏｌｙｇｏｎ）中查找无

效值并添加到无效值（ｎｏｖａｌｕｅ）点集中，同时

把有效值点放到有效值（ｖａｌｕｅ）点集中；

其次确定缓冲区的距离犱，这里根据最

大最小距离的方法来设定。

（１）计算出有效值点集（ｖａｌｕｅ）中的第犻

个点到无效值点集（ｎｏｖａｌｕｅ）中其他测站之

间距离中的最小值犱犻。

（２）取所有的犱犻中最大的距离作为缓冲

区距离犱。

最后，根据缓冲区距离犱，对多边形（ｐｏｌ

ｙｇｏｎ）中的无效值点集（ｎｏｖａｌｕｅ）的所有站点

做缓冲区分析，此缓冲区分析是为了确定插

值的边界问题，确保插值范围的准确性。计

算落入该缓冲区内的有效值点集（ｖａｌｕｅ）的

测站数目。如果数目大于或等于１，就认为

该测站降水量是漏记，用落入该缓冲区中有

效值点集（ｖａｌｕｅ）的平均值代替，反之，则认

为该站点无降水。

３３　核心算法

ＭＣｒｅｓｓｍａｎ的核心算法的主要步骤如

下：

（１）获得分级的个数（狀）。对于降水来

说就是分为小雨（１～９．９ｍｍ）、中雨（１０～

２４．９ｍｍ）、大雨（２５～４９．９ｍｍ）、暴雨（５０～

９９．９ｍｍ）大暴雨（１００～２５０ｍｍ）、特大暴雨
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（＞２５０ｍｍ）这六个级别，各级值分别为１，

１０，２５，５０，１００，２５０。

（２）计算权重犠犻犼犽。用Ｃｒｅｓｓｍａｎ方法

计算出权重犠犻犼犽，这是ＭＣｒｅｓｓｍａｎ对Ｃｒｅｓｓ

ｍａｎ进行优化关键步骤。ＭＣｒｅｓｓｍａｎ要对

不同的级别按级别的大小给以限制，即级别

越高其权重随着站点与分析格点距离的增加

衰减越快。

犠犻犼犽：＝犠
（２＋犪）（６＋２犪）
犻犼犽 （４）

其中犪表示的是分级的序号，且犪＝１，２，…，

狀。“：＝”表示替代。这种变化呈渐进趋势，

能够更接近于真实的状态。实际意义就是同

一降水量在图中可以表现出不同级别的范围

和层次。

（３）“孤点”权重的处理。分析格点（犻，

犼）时，在最大步长范围内找出参与插值的“孤

点”，以便单调处理。即在５个步长的资料扫

描中，若最小步长中已有资料，随着步长的增

大，资料数没变即认为是“孤点”，如果是孤点

该点的权重在（２）的基础上进一步降低。

犠犻犼犽：＝犠
２
犻犼犽 （５）

　　这样就会使孤点的范围进一步缩小。使

插值出现良好的视觉效果。

（４）得到分级的格点分析场。把上面的

权重参与到Ｃｒｅｓｓｍａｎ的插值计算中，计算

出第犿级别的相应格点的值犌犿。

（５）获得综合分析场。把所有级别的分

析场合成一个综合分析场。由于 ＭＣｒｅｓｓ

ｍａｎ是分级的，而且是分析低级别时就会包

含有高级别的数据，所以在进行格点值的合

并时一定要做比较，并遵循格点值大覆盖格

点值小的原则。

如果（犌［犼］＜犌犿［犼］）则犌［犼］＝犌犿［犼］。

其中犌［犼］表示总的格点的值，犌犿［犼］则表示

分级的格点的值。

其流程见图３。

图３　插值过程流程示意

３４　格点光滑

格点的光滑主要采用的是九点光滑，其

基本原理是对任意一格点周围的八个点和该

格点本身的值求均值，再将其值赋给该格点，

起到一定的滤波作用，达到图形边界光滑、美

观的效果。同时，为了保证数据的临界值不

会丢失，对格点值进行了分级光滑，其原理是

对任意一级别的任一格点周围的八个点进行

判断，如果判断结果存在无效值，就将该格点

的值赋予无效值点，然后再将九个点的均值

赋予该格点。

４　应用实验

实践中，利用 ＶＣ６．０实现了 ＭＣｒｅｓｓ

ｍａｎ算法，并与传统Ｃｒｅｓｓｍａｎ算法进行了

对比实验分析。实验选用了２００７年１０月

１２日０８时至２００７年１０月１３日０８时的２４

小时降水量实况观测数据，观测站（离散点）

个数为４３０个。其中在实况观测数据中，重

庆出现了一个观测值为大雨量级（值为

２５ｍｍ）的站点，而在云南省与海南省分别出

现了一个观测值为暴雨量级（５０ｍｍ）的站

点。Ｃｒｅｓｓｍａｎ算法和ＭＣｒｅｓｓｍａｎ算法采用

的步长均为１、２、４、７和１０。图４为Ｃｒｅｓｓ

ｍａｎ算法插值生成的色斑图，图５则为

ＭＣｒｅｓｓｍａｎ插值算法生成的色斑图。从图

４、５对比分析，没有改进的Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值过

程损失了云南省与海南省的暴雨级别的站点
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以及重庆的大雨量级的站点，而且内蒙古的

大雨量级的站点在插值后的分布图呈圆形，

效果不理想。青海省西南部、西藏的东南部

还有碎块出现，观测文件中这些碎块所在区

域的站点值都是小于１的。而ＭＣｒｅｓｓｍａｎ插

值分析结果形成的分布图，不仅保证了数据的

准确性，也达到了良好的图形质量与视觉效

果，很好地弥补了Ｃｒｅｓｓｍａｎ算法的不足。

图４　Ｃｒｅｓｓｍａｎ的插值结果

图５　ＭＣｒｅｓｓｍａｎ的插值结果

５　结论

本文在分析各类常用插值算法的基础上

提出了一种基于Ｃｒｅｓｓｍａｎ方法的优化算法，

并对改进插值算法的关键技术问题进行了详

细讨论。实验表明，ＭＣｒｅｓｓｍａｎ算法有效地保

证了气象降水色斑图的精确性和美观性的要

求。在业务系统中得到了很好的应用，从而使

每天的降水量实况图的生成体现了完全的自

动化业务运行能力，大大地节省了人力，比常

规人工分析的雨量图所含信息更多，减少了人

为随意性，增强了插值的精确性和客观性。该

算法虽然是针对降水描述的，但也同样适用于

其他气象要素的分布图的分析制作。
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