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提　要：利用标准序列法，对１９７１—２０００年我国２０００多个国家级地面气象站日平均气温进行了插补试验，并用交叉检验方

法进行验证，对比了相关性最好和距离最近两种邻近站选取方案的插补结果。试验表明，相关性最好方案的插补精度优于距

离最近方案，利用前一方案进行插补时，只需要选择与待插补站日平均气温序列相关性最高的４个邻近站参与计算即可。插

补试验结果表明，平均绝对误差约为０．４２℃。插补值与实际观测值之间的绝对误差、均方根误差、两者之差在±０．５℃范围内

的样本比例，均与邻近站平均距离呈较好的指数关系。
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引　言

长期完整的气温日值序列，是大气环流模式、陆

面过程模型等模式所需要的输入参数，并且是进行

气候统计分析和气候变化研究的基础。但是，由于

站址迁移、台站撤并、观测仪器故障以及其他历史原

因等，造成气温观测数据缺测或长时间序列中断，从

而引起台站日气温序列不完整，而序列的不完整将

对气候变化及其趋势研究、气候评估及影响评价产

生影响［１］。因此，有必要对缺测的台站日气温资料

进行估值计算，即对不完整的气温序列进行插补。
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早在２０世纪５０年代，么枕生
［２］即提出了气温

观测序列的订正问题。屠其璞［３］对气温序列的延长

和插补进行了相关分析与研究。近年来，我国研究

人员利用一维车贝雪夫多项式展开、线性回归、逐步

回归、偏最小二乘回归等方法对我国部分地区的气

温月、年值资料进行了恢复性试验［４７］。此外，江志

红等［８９］、张永领等［１０］对区域的气温场资料进行了

插补研究。对台站观测的气温序列进行插补时，如

果某站出现非连续的日气温缺测，可利用缺测日前

后的气温数据进行插值计算，但是如果出现连续数

日的气温缺测，应用该方法将造成较大误差［１１］。标

准序列法［１２］是一种利用周边台站观测值进行插补

的方法，它假设对于在同一气候区域内的所有站点，

某日气温与该日多年平均气温的距平都是相似的。

ＤｅＧａｅｔａｎｏ等
［１３］对该方法进行了改进，并基于美国

东北部近４００站的气温资料，对日最高、最低气温缺

测值进行了插补。王海军等［１４］利用ＤｅＧａｅｔａｎｏ等

的方法，利用湖北省蔡甸站周边７个台站的资料，对

该站非缺测的日平均、最高、最低气温进行了插补试

验，取得了较好的插补效果。

本文利用 ＤｅＧａｅｔａｎｏ 等的标准序列法，对

１９７１—２０００年我国２０００多个国家级地面气象台站

的日平均气温进行插补试验，并用交叉检验方法［１５］

验证其结果。使用标准序列法插补时，关键在于插

补邻近站的选取。本文分别采用了“相关性最好”和

“距离最近”两种邻近站选取方案，对比了两种方案

的插补效果，同时对邻近站数的选择进行了讨论，并

分析了不同台站其插补误差的大小与其邻近站平均

距离之间的关系。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文利用了中国地面２４００台站气候资料日值

数据集（２．０版）①中的日平均气温数据，该数据已经

通过气候界限值、台站气候极值、内部一致性和时间

一致性等质量控制方法的检验。从地面２４００台站

日平均气温缺测率统计分析来看（见图１），１９７０年

前缺测相对较多，平均每月约有３７站左右资料的缺

失，２０世纪９０年代由于某些台站未将地面月报文

件上报国家气象信息中心，造成了部分站整月缺测。

为了较好地检验插补效果，选用了１９７１—２０００年

３０年日平均气温序列进行插补试验。

图１　地面２４００台站日平均气温缺测率和应有台站数变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｒａｔｅｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ

２４００ｎａｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅ

１．２　插补方法

本文采用的插补方法为标准序列法［１２］，计算

时，首先假设待插补站某年中的第犻日日平均气温

缺测，然后利用邻近站日气温标准化距平，对插补站

的气温值进行估计，该方法可表示为：

犣犼 ＝
犡犼－犡犼
犛犼

（１）

犣ａｖｇ＝
１

狀∑
狀

犼＝１

犣犼 （２）

犡犻＝犣ａｖｇ犛犻＋犡犻 （３）

式（１）～（３）中，犣表示标准化序列，犣ａｖｇ为邻站平均

　①中国气象科学数据共享服务网，ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ．
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标准化序列，犼代表第犼个邻近站，犡犼为犼站第犻日日

平均气温，犡犼 和犛犼 分别为犼站第犻日日平均气温的

多年（本文中即为３０年）平均值和标准差，狀表示邻

近站站数，犡犻 表示第犻日待插补日气温，犡犻 和犛犻 分

别为待插补站第犻日日气温多年的平均值和标准差。

在插补前，首先建立了待插补站的邻近站表

Ｃｌｓ＿ｓｔａ０。在选择邻近站时，以待插补站为中心，在

距其２２０ｋｍ的范围内进行搜索，并且备选站的海

拔高度应满足：

当犺０ ＜２５００ｍ时，狘犺－犺０狘≤２００ｍ；

当犺０ ≥２５００ｍ时，狘犺－犺０狘≤５００ｍ；

式中，犺０、犺分别为待插补站和备选站的海拔高度。

选择与待插补站距离最近的２０个站为该站的邻近

站，若邻近站数不足２０个，以实际数为准。

在插补试验中，基于邻近站表Ｃｌｓ＿ｓｔａ０设计了

相关性最好（ＲＯ方案）和距离最近（ＣＳ方案）两种

不同的邻近站选取方案。采用ＲＯ方案时，需首先

计算各邻近站与待插补站日平均气温序列的相关系

数，然后选取相关性最高的狀个邻近站参与计算；而

ＣＳ方案则选取与待插补站距离最近的狀个邻近站

参与计算。

１．３　检验方法

本文采用交叉检验方法对上述两种邻近站选取

方案的结果进行对比分析，并用平均绝对误差

（犕犃犈）、均方根误差（犚犕犛犈）、插补值与实际观测

值误差在±０．５℃范围内的样本比例（狆）３项指标来

考查插补精度和插补效果。当邻近站数为狀时，

犕犃犈狀、犚犕犛犈狀 和狆狀 的计算公式分别为：

犕犃犈狀 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狘狓犲犻－狓狅犻狘　　　 （４）

犚犕犛犈狀 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

（狓犲犻－狓狅犻）槡
２ （５）

狆狀 ＝
犿狆
犿
×１００％ （６）

式中，狓犲犻为第犻日插补值，狓狅犻为第犻日实际观测值，

犿为插补天数，犿狆 为插补值与实际观测值误差在

±０．５℃范围内的天数。犕犃犈和犚犕犛犈 的值越小，

且比例狆越大，则表明插补精度越高。

２　结果分析

针对１９７１—２０００年２０８８个国家级台站的日平

均气温，分别采用ＲＯ和ＣＳ两种邻近站选取方案

进行了插补试验。基于插补结果，分别统计了每个

待插补站其邻近站数为狀时的犕犃犈、犚犕犛犈 和比

例狆三项指标。

参考《中国气候总论》［１６］将全国大致划分为５

个气候区（图２），在５个气候区中，分别随机选择了

邻近站数相对较多的１个待插补站点，以上述统计

指标狆为例，给出了采用两种方案的不同插补精

度，如图３和４所示。当采用ＲＯ方案时，５个站的

图２　我国５个气候区划分和部分待插补

站点及其邻近站分布

Ｆｉｇ．２　ＦｉｖｅｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａａｓｗｅｌｌ

ａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

图３　采用ＲＯ方案时比例狆随邻近站数的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ狆ｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅ（ＲＯ）

图４　采用ＣＳ方案时比例狆随邻近站数的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ狆ｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｌｏｓｅｓｔｓｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（ＣＳ）
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比例狆随邻近站数增加均先增大后减小，呈现单峰

变化。采用ＣＳ方案时，比例狆随邻近站数的变化

不尽相同，５３６９１站的比例狆随着邻近站数的增加

变化不大，而５８７０５站的比例狆呈现出了多个峰值。

对比发现，采用ＣＳ方案时５个站的比例狆的最大

值，比ＲＯ方案均有不同程度的减小。此外还可以

看出，采用ＲＯ方案时，比例狆在邻近站数为３～４

时，即达到相对最大值，而采用ＣＳ方案时，比例狆

随邻近站数的变化没有规律性，达到相对最大值时

的邻近站站数取值不固定。

　　对所有被插补的台站，分别统计了 犕犃犈、

犚犕犛犈达到相对最小，比例狆达到相对最大时的邻

近站数取值，同样以比例狆为例给出了两种方案的

对比结果，如图５所示。当采用ＲＯ方案，约４７．５％

的台站当其邻近站数取为３或４时，比例狆达到相

对最大，约８８．１％的台站邻近站数取值在２～６之

间比例 狆 达到相对最大。而采用 ＣＳ 方案，约

７２．３％的台站邻近站数取值在２～６之间时，比例狆

达到相对最大。由此可见，采用ＲＯ方案时的邻近

站数取值相对比较集中。对比 犕犃犈 和犚犕犛犈 两

项指标，也有类似的结论。

　　当邻近站数取为４（２～６的中值）时，对完成插

补台站的犕犃犈、犚犕犛犈和比例狆进行了分区统计，

并对比了两种方案的差异，结果在表１中给出。在

５个不同气候区采用ＲＯ方案的３项指标的平均值

均好于ＣＳ方案，并且各气候区中超过８５％的台站

的３项指标ＲＯ方案优于ＣＳ方案。因此认为ＲＯ

方案比ＣＳ方案的插补精度更高，在实际插补过程

中应采用这一方案。对比不同气候区的插补精度可

以看出，气候区５内的台站气温插补精度相对较高，

犕犃犈为０．３４０℃，而气候区２内的台站气温插补精

图５　比例狆为相对最大时的台站数占

总数的百分比随邻近站数取值的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏ

ｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｗｈｅｎ狆

ｏｂｔａｉｎｓｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｍａｘｉｍｕｍ

表１　两种方案的插补精度指标对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳３犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

犻狀犱犻犮犲狊犻狀２狊犮犺犲犿犲狊

指标 区域
均值

ＲＯ方案 ＣＳ方案

ＲＯ方案优于ＣＳ方

案的台站比例／％

犕犃犈／℃

１区 ０．６０６ ０．６５２ ８６．０

２区 ０．６７２ ０．７３５ ９１．９

３区 ０．４６７ ０．５３３ ９４．８

４区 ０．５１９ ０．５６９ ９４．２

５区 ０．３４０ ０．３８１ ９２．１

全国 ０．４２４ ０．４７５ ９２．９

犚犕犛犈／℃

１区 ０．７９６ ０．８６４ ８８．２

２区 ０．８８０ ０．９６６ ９１．９

３区 ０．６０６ ０．６９５ ９６．３

４区 ０．６７６ ０．７４４ ９５．１

５区 ０．４４２ ０．５００ ９３．９

全国



０．５５１ ０．６２２ ９４．５

狆／％

１区 ５８．７ ５５．９ ８４．９

２区 ５４．０ ５１．０ ８８．７

３区 ６８．７ ６３．７ ９３．２

４区 ６５．２ ６１．７ ９４．２

５区 ８０．９ ７６．８ ９１．７

全国



７３．３ ６９．１ ９２．０

度相对较低，犕犃犈为０．６７２℃，这与不同气候区内

台站的疏密有一定关系，将在第３节进行讨论。

　　综上所述，在实际使用标准序列法进行气温插

补时，应选用ＲＯ方案，并且对于备选邻近站数较多

的待插补站点，并不需要利用所有的邻近站资料来

进行插补，只需要选择与待插补站相关系数最高的

４个邻近站资料参与计算，这样得到的插补结果具

有相对较高的插补精度。

３　邻近站距离对插补效果的影响

从表１分区统计结果和图３可以看出，利用标

准序列法对不同台站日平均气温的插补精度存在差

异。一般来说，如果邻近站与待插补站的距离较近

且海拔高度相差不大时，两者的日平均气温序列相

关性较高，利用标准序列法做插补计算，可以得到较

高的插补精度。假设插补计算某站第犻日日平均气

温时，最相关的４个邻近站与待插补站的平均距离

为犱犻，则完成对犿天日平均气温插补后的邻近站平

均距离犱ｍｅａｎ为：

犱ｍｅａｎ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犱犻 （７）

　　对２０００多个国家级台站应用ＲＯ方案进行插

补试验后的犕犃犈、犚犕犛犈和比例狆，这３项插补精

度指标，与犱ｍｅａｎ求取拟合关系式，如图６所示。可

以看出，犕犃犈和犚犕犛犈 随犱ｍｅａｎ增加呈ｅ指数增大，
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而比例狆随犱ｍｅａｎ增加呈ｅ指数减小，３项插补精度

指标与犱ｍｅａｎ的相关性约为０．８左右，通过了显著性

检验。这样，由图６中的３个拟合关系式，可以初步

估计不同邻近站不同平均距离情况下的插补精度。

但是，图６中的关系式是通过对大量插补样本进行

统计后的结果拟合而成，不适用于对单个插值结果

图６　犕犃犈、犚犕犛犈、比例狆与犱ｍｅａｎ之间的拟合关系

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ犕犃犈，犚犕犛犈ａｎｄ狆ｖｅｒｓｕｓ犱ｍｅａｎ

进行精度评估。

４　结　论

基于我国地面２０００多台站日值气候资料，利用

标准序列法，进行了日平均气温插补试验，得到以下

结论：

（１）当利用标准序列法进行日平均气温插补

时，采用相关性最好方案选取邻近站的插补结果优

于距离最近方案。

（２）对插补站某年第犻日日平均气温进行插补

时，选取与待插补站历史同期日平均气温序列相关性

最高的４个邻近站参与插补计算，这样得到的插补值

具有较高的精度。从我国地面２０００多台站日平均气

温插补试验结果来看，插补值与实际观测值的平均绝

对误差为０．４２４℃，均方根误差为０．５５１℃。

（３）采用相关性最好方案时，犕犃犈、犚犕犛犈、比

例狆与实际插补时所用的邻近站和待插补站的平

均距离犱ｍｅａｎ有较好的相关性，犕犃犈 和犚犕犛犈 随

犱ｍｅａｎ的增加呈ｅ指数增大，比例狆随犱ｍｅａｎ增加呈ｅ

指数减小。
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