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　　摘　要：针对开展乡镇天气预报时对高精度逐日气象要素输入值的需要，以辽宁地区为例，在乡镇预报前期研究成果的基
础上，选用距离权重反比法作为基本方法，综合考虑海拔高度，建立风向、风速、相对湿度和云量历史资料库。结果表明：风速、

相对湿度可由经度和纬度求算权重，然后采用海拔高度订正插值误差最小；风向和云量可由经度、纬度和海拔高度求算空间距

离，确定权重插值误差最小。
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１　引言

党的十六届五中全会审议通过了《中共中央关

于制定国民经济和社会发展第十一个五年规划的建

议》，提出了“建设社会主义新农村”的战略任务，这

要求气象部门针对新农村提供快捷、透明、连续、丰

富的气象服务和内容更加多样化、更加深化细化及

个性化的气象服务产品，为农业、农村经济发展和农

民生活水平不断提高提供气象保障。辽宁东西、南

北跨度较大，各地气候差异明显，部分地区乡镇间气

象要素梯度较大，各种气象灾害频繁发生，给农村经

济社会发展带来严重影响，给农民生命财产造成严

重损失。开展乡镇天气预报对农村防灾减灾具有重

要意义。由于观测资料缺乏，制约精细化预报服务

的开展，对于短时间序列气象要素空间扩展方法研

究成为必要的基础性工作。特别是通过插值提供建

立乡镇天气预报客观预报模型的观测资料基础具有

迫切要求。辽宁乡镇预报业务已开展２ａ并取得了
较好的服务效果，但在预报业务中仅有气温和降水

两个要素的预报，需要对多种气象要素做出精细化

预报。庄立伟等［１］、李正泉等［２］分别利用不同插值

方法实现了东北地区逐日气温、降水、湿度的空间扩

展，但鉴于日气象要素场的时空变异较大，选择适当

的空间插值方法进行格点化，以满足乡镇天气预报

客观预报模型输入资料的需求，成为解决乡镇预报

技术的关键。本研究在辽宁降水和气温气象要素空

间扩展方法的基础上，对风向、风速、相对湿度和云

量气象要素的空间扩展方法进行研究，旨在找出实

现短时间序列气象要素空间化的最优方法，为更好

地开展乡镇天气预报提供基础参考数据。

２　插值方法的选取

用于气象要素的空间插值方法有距离权重法、

多项式法、克里格法、样条插值法等。在这些方法

中，距离权重法最为简便；多项式插值的物理意义不

是很明确，容易得出一些难以解释的值；样条插值是

对一些限定的点值，通过控制估计方差，利用一些特

征节点，用多项式拟合的方法来产生平滑的插值曲

线，多用于气象要素的时间序列插值；克里格方法产

生于地质采矿中的品位估计，以能提供最佳线性无

偏估计而逐渐被广泛运用于需要空间插值的诸多领

域［３］。

空间插值精度取决于模型对要素空间变异性和

相关性的反映。空间插值方法各有优缺点，没有绝

对最优的［４］，因此选择一种相对较优的方法很有必

要。根据前期研究结果［５］和相关文献［６］，提出以距

离权重反比法作为基本方法，综合考虑海拔高度，对

风向、风速、相对湿度和云量进行插值。规定：风速

选取每日的最大风速，风向选取最大风速时的风向；

相对湿度选取每日的平均相对湿度；云量以成数计

算，最大成数为１０，表明空中乌云密布，最小成数为
０，表示晴空无云。

距离权重反比法是一种常用而简便的空间插值

方法，它以插值点与样本点间的距离为权重进行加
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权平均，离插值点越近的样本点赋予的权重越大。

若权重用距离反比，称为距离反比法；权重用距离平

方反比时称为距离平方反比法。表达式：

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚｉ·Ｗｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ （１）

式（１）中，ｎ为用于插值的气象观测站点的数目；Ｚ为
估计的格点气象要素值；Ｚｉ为气象要素在第ｉ个站点
的实测值；Ｗｉ为第 ｉ个站点的权重系数。对于权重
系数Ｗｉ，通常的简便计算方法是以格点到观测点的
大圆半径的平方反比作为权重系数，对权重系数有

许多不同的算法。反距离加权方法根据已知样本点

与插值点间的欧氏空间距离来决定样本的加权系

数，该距离为二维平面距离时用于二维插值，为三维

空间距离时可用于三维空间插值。反距离加权方法

形式简单，应用广泛，可包含无限多种算法变化［７］。

本研究认为，作为气象要素本身所具有的地理属性

特征，不同的气象要素在使用不同的空间距离确定

权重系数时会有不同的插值结果。因此，在确定权

重系数 Ｗｉ时，主要采用以下３种方法确定权重：Ａ
方法为直接考虑经度、纬度和海拔高度３个坐标轴
求算空间距离，确定权重；Ｂ方法为只考虑经度和纬
度两个坐标轴求算平面距离，进而确定权重；Ｃ方法
为考虑经度和纬度求算权重，然后采用海拔高度订

正。

海拔高度订正量采用下式：

ΔＺ＝ ｅ－∑
ｎ

ｉ＝１
（ｅｉ·Ｗｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗ[ ]ｉＧ （２）

式（２）中，ΔＺ为海拔高度订正量；ｅ和 ｅｉ分别为待估
格点与气象观测站点的海拔高度；Ｇ为气象要素随
海拔高度变化的梯度。

插值模块对固定格式的气象数据进行读取，能

够实现采用上述３种方法对各种气象要素逐日数据
的空间插值。在应用过程中，可以人为设定对预测

站点进行估计周围站点的最少数目，通过比较，一般

选用６作为待测站周围站点最小值；对各种要素进
行批量插值；能够实现对某个研究区域气象要素进

行自动检验，对３种方法进行本地化比较，从而对不
同插值要素确立最优方法。

３　插值站点数目确定及插值站点的空间分布

　　空间数据往往是根据用户要求所获取的采样点
观测值。这些点的分布一般是不规则、不连续的，在

用户感兴趣或模型复杂区域可能采样点多，反之则

少。采样获得的数据一般是研究因素在某点的具体

数值，是空间的矢量点数据。研究区域某空间因子

采样的个数是有限的，不可能布满整个研究区域。

当用户对未采样点的数值需要准确需求时，希望能

根据已知采样点的信息对附近未知点的属性进行预

测和估计。内插的目的是根据已知点的属性合理推

断和预测附近未知点的属性值。所有的内插都是建

立在空间上距离越近的点相似性越强的假设基础上

的。空间站点的选取首先要计算每个台站与其余各

站距离，因在内插时选取的空间点数是有一定限制

的，且空间分布均匀的站点内插出的结果会更接近

实际观测值。因此，按大距离优先的原则筛选站点，

即在保证气象台站入选的前提下，删除距离小的站

点，以实现所选气象站点在辽宁地区的均匀分布。

站点的均匀分布选择利用两点间距离公式法。假定

一个经度代表９７ｋｍ，一个纬度代表１１０ｋｍ。采用
式（３）计算站点间的距离：
Ｌｉ＝［（ｌｏｉ－ｌｏｉ＋１）×９７］

２＋［（ｌａｉ－ｌａｉ＋１）×１１０］
２

（３）
式（３）中，Ｌｉ为任意两个站点间的距离平方：ｌｏｉ、ｌｏｉ＋１
和ｌａｉ、ｌａｉ＋１分别为任意两个不相重合的台站的经度
和纬度。可根据每两个台站间的距离进行计算，对

每一个当前站点与其他所有站的距离从大到小排

序，去掉排在最后的站点，被删除的站点将不再列入

下一次计算和排序。在研究中，对辽宁８０个常规观
测站和加密自动站资料按上述方法计算，每次去除

１０个站点，以８０、７０、６０、５０、４０、３０站和２０站这样的
站点密度进行研究。

影响空间内插精度的因素主要有空间分辨率

（是指在进行空间插值时选取的网格大小）和站点空

间密度，选取不同的空间分辨率进行插值，旨在找出

空间分辨率的不同对插值结果所造成的影响，进一

步证明用常规观测站和自动站的资料通过内插技术

建立乡镇预报历史资料库的可行性。文中选取的空

间分辨率分别为：１００、３００ｍ和６００ｍ；１、２、６ｋｍ和
１２ｋｍ。每个空间分辨率下对应一个插值结果。图１

图１　不同空间分辨率下降水平均绝对
误差随站点密度的变化
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以不同空间分辨率下的２００５年降水平均绝对误差
随站点密度变化曲线为例说明空间分辨率和站点空

间密度对插值结果的影响。由图１可知，同一站点
数目下，不同空间分辨率下的内插结果相差不大，几

乎相交为一点。为了节省计算时间，最终选取１２ｋｍ
的空间分辨率进行空间插值。同一分辨率下，内插

结果随站点密度的增加而减小；同时发现在任何空

间分辨率下，误差值随站点密度的增加均为减小趋

势。当密度达到５０站点左右时，插值后计算的平均

绝对误差值随站点的增加稳定降低。虽然站点密度

越大，精度越高，但考虑到资料获取的难易程度，最

终选取４６个站点进行空间插值，１０个站点作为检

验。检验站的选取是依据站点空间分布均匀的原

则，与建模站的选取原则相一致。建模站和检验站

的选取见图２。

图２　建模站和检验站的空间分布

４　插值结果估值检验

对于不同空间插值方法的估计值效果的检验，

一般采用交叉验证法来验证其插值的效果［８］，即分

别假设每一站点的气象要素值为未知，采用周围站

点的值进行估算，然后根据所有站点实际观测值与

估算值的误差大小评判插值方法的优劣。本文采用

平均绝对误差和均方根误差作为评估３种方法插值
效果的标准。前者反映样本数据估值的总体误差或

精度水平，后者反映利用样本数据的估值灵敏度和

极值，同时本文也给出了各要素的最大误差结果。

表１至表３分别给出了２００３—２００７年采用３种方法
进行插值得到的１、４、７月和１０月相对湿度、风速、
风向、云量的平均绝对误差、均方根误差及最大误差

分布。由表１和表２可知，无论是平均绝对误差还
是均方根误差，风向和云量采用方法 Ａ插值误差最
小，相对湿度、风速采用方法 Ｃ插值误差最小，说明
采用海拔高度订正对提高相对湿度和风速的精度有

一定作用。由于气象要素的瞬时扰动性，使得最大

误差的分布不是很有规律如风向和风速。

表１　３种插值方法的平均绝对误差

　　项目
相对湿度

／（％）
风速／
（ｍ·ｓ－１）

风向

／度
云量

／成

Ａ ７．８４ １．３０ １１．０４ ０．２８
１月 Ｂ ７．５７ １．２５ １２．３５ ０．８６

Ｃ ６．６６ １．１７ １２．４６ ０．９１
Ａ ５．２４ ３．０２ １５．０４ ０．３８

４月 Ｂ ５．６４ ２．８５ １６．３５ ０．４６
Ｃ ５．２０ ２．６０ １５．４６ ０．３９
Ａ ２．８６ ３．０２ １０．０４ ０．２９

７月 Ｂ ２．５８ ２．８５ １０．３５ ０．５９
Ｃ ２．０７ ２．８０ １０．４６ ０．３９
Ａ ６．８６ １．３１ １３．０４ ０．１８

１０月 Ｂ ８．５８ １．２５ １４．３５ ０．２６
Ｃ ５．６７ １．３２ １３．４６ ０．２９

５　乡镇历史资料库的建立

对乡镇风速、相对湿度插值选用Ｃ方法，风向和
云量插值选用Ａ方法。利用上述插值方法，基于５６
个常规气象站资料，分别建立了９５２个乡镇的
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表２　３种插值方法的均方根误差

　　项目
相对湿度

／（％）
风速／

（ｍ·ｓ－１）

风向

／度
云量

／成
Ａ １２．０３ ２．４５ １４．０４ ０．９５

１月 Ｂ １３．５２ ２．３５ １６．３５ １．２３
Ｃ １０．６６ ２．０６ １５．４６ １．０３
Ａ １５．０３ ５．６８ １６．０４ １．６５

４月 Ｂ １３．２６ ５．９８ １９．３５ ２．８９
Ｃ １１．２０ ５．０６ １６．４６ ２．７４
Ａ １０．４７ ５．０３ １２．３５ １．０３

７月 Ｂ １１．０２ ４．５６ １４．５２ １．４３
Ｃ ９．５６ ４．３６ １５．４６ １．５４
Ａ １２．２３ ２．８９ １２．７４ １．１８

１０月 Ｂ １３．２５ ２．６１ １３．４３ ２．２６
Ｃ １１．２３ ２．６２ １５．４６ ２．３７

表３　３种插值方法的最大误差

　　项目
相对湿度

／（％）
风速／
（ｍ·ｓ－１）

风向

／度
云量

／成
Ａ ２８．５６ ５．４５ ２４．０４ ４．４５

１月 Ｂ ３０．２１ ６．３５ ３６．３５ ３．１４
Ｃ ２５．６０ ５．０６ ２５．４６ ４．０５
Ａ ２０．６５ ６．６８ ２８．０６ ５．５３

４月 Ｂ ３３．２６ ４．４８ ２９．３５ ３．８７
Ｃ ２３．２０ ６．０６ ３６．４６ ５．７４
Ａ ３６．４７ ５．２１ ２２．３１ ３．０８

７月 Ｂ ４５．０２ ４．６８ ２４．２３ ４．５９
Ｃ ３４．５６ ５．３６ ２５．７０ ３．９４
Ａ ２５．２３ ４．８７ ２２．７２ ２．８４

１０月 Ｂ ２３．２５ ６．６１ ２３．５３ ３．４２
Ｃ ３１．２３ ４．６２ ２５．７０ ３．１９

２００３—２００７年逐日风向、风速、相对湿度和云量历史
资料库。

６　结论与讨论

（１）针对所有用于检验的气象要素，考虑三维空

间计算权重系数进行空间插值，其精度要优于只考

虑二维空间计算权重的插值方法。

（２）验证结果中，风速、风向的误差较大，这将给
乡镇预报带来较大的不确定性；由于逐日气象数据

本身存在很大的不确定性，瞬时扰动很大，并不像多

年平均数据那样平滑（过滤掉了瞬时噪音的干扰），

这给预测带来很大的困难。完全通过数学算法很难

解决这一问题，但对预报结果进行经验订正已成必

要。

（３）风向要素局地瞬时扰动性很强，在站点密度
较小的情况下，逐日进行空间插值难度很大，因此需

要采用更高密度的观测站用于乡镇风向预测。
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