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1 引言

气象观测为天气预报、气候分析和科学研究提

供重要的观测事实。随着电子技术和计算机在气象

探测中的广泛应用，自2006年开始区域自动气象站

（简称区域站）在滨州市境内大范围建设，2013～

2017年对全市区域站进行了换代升级，目前全市有

89个区域站（含1个国家级无人值守自动站）。区域

站已经成为气象观测的重要组成部分，为精细化天

气预报制作和决策气象服务提供了加密的气象信

息，在防灾减灾中发挥了重要作用。然而，由于区域

站数量多，探测环境保护执行的不严格，仪器的日常

巡视、故障维修标准普遍不高，采集的数据资料存在

很大的不确定性。

目前对区域站数据资料的研究较多，对区域站

资料的可靠性有了一定的认识。杨萍等［1］对北京地

区自动气象站1998～2009年逐时资料进行了质量

评估，认为自动气象站数据具有一定的准确性和可

靠性，具有较强的应用潜力和前景。许多学者对自动

站与人工站观测数据的差异进行对比分析，得出两

者观测差值较小，其准确度能够满足日常业务应

用［2-14］。也有学者利用各种插值法对气象资料进行
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模拟分析，得出在台站分布密集的区域，不同内插方

法之间差异较小，不同的地域和不同的时空尺度内

所谓的“最优”内插法是相对的［15-24］。

利用几种空间内插方法对滨州市境内的气象观

测站资料进行插值结果比较分析，以期找到适合滨

州市降水的“最优”空间内插方法，从而为缺测站或

疑误数据站提供较为准确的补充或订正数据。

2 资料来源

滨州市境内共建有6个国家一般气象观测站，1

个国家基本气象观测站，以上统一简称为大监站。大

监站探测环境保护规范，日常巡视、仪器清理、故障

维修等工作由值班员按照业务规范流程来完成，采

集的数据资料完整性、准确性非常高。因此，以大监

站作为基础站，将区域站采集的数据与其做比较，可

以辨别区域站采集资料的真实性。

采用滨州市7个大监站和89个区域站2016年4

～10月期间（该时段区域站启用）采集的降水数据

资料为基础进行分析。

3 算法分析

图1 滨州市大监站和区域站分布

（“■”代表大监站，“·”代表区域站）
气象要素自然分布具有连续性和均匀性的特

点，适合进行水平空间一致性分析。目前判别降水空

间分布使用的插值方法较多，这里选取克里金插值

法、反距离加权插值法、改进的sherpard法、最近邻

点插值法、线性差值三角网法、自然邻点插值法六种

插值法进行对比分析。

3.1 日降水量分析

采用空间内插方法对区域站日降水量资料进行

插值处理，获取大监站的降水估计值。按照最大值、

最小值、标准差、平均值四个统计量进行统计，见表1。

结果表明，最近邻点插值法获取的降水估计值标准

差为14.85，最接近于原始数据标准差15.43，克里金

插值法次之，而反距离加权插值法和改进的sherpard

法与原始数据偏离最大；另结合最大值、最小值、平

均值三个指标分析，最近邻点插值法在平均值上偏

差最大，而自然邻点插值法在平均值上偏差最小，克

里金插值法次之。

为进一步分析比较六种空间内插方法，根据日

常业务中定义的小雨、中雨、大雨、暴雨等降水量级，

将通过六种空间内插方法获取的大监站降水估计

值，按照不同降水量级对应台站数进行统计，其分布

情况见图2。结果表明，改进的sherpard法、最近邻点

插值法在小雨量级与原始台站差距较大，反距离加

权插值法和改进的sherpard法在中雨量级与原始台

站差距较大，自然邻点插值法在大雨量级与原始台

站差距较大，改进的sherpard法在暴雨及以上量级

与原始台站差距较大。从不同降水量级对应台站数

综合分析，克里金插值法和线性差值三角网法应用

性更好一些，结合（表1）最大值、最小值、标准差、平

均值四个统计量统计结果，克里金插值法在滨州市

区域站日降水量资料插值处理上应用性最优。

表1 六种插值方法比较（单位：mm）

统计量

最大值

最小值

标准差

平均值

反距离

91.66

0.08

12.56

10.11

克里金

122.99

0.00

14.52

10.44

sherpard

91.66

0.00

13.13

10.02

最近邻点

135.60

0.00

14.85

9.88

线性差值

117.25

0.00

14.07

10.12

自然邻点

119.20

0.00

14.42

10.73

原始值

98.00

0.00

15.43

10.98

3.2 年降水量分析

采用空间内插方法对区域站2016年年降水量

资料进行插值处理，获取大监站的年降水估计值，分

布情况见图3。可以看出，各种插值方法所得结果基

本上都能反映出滨州2016年年降水量的空间分布

形态，但是不同插值方法所得结果在曲线平滑程度

和局部区域空间的分布上存在一定的差异。反距离
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加权插值法出现较多的“靶心”，最近邻点插值法呈

现片状结构，改进的sherpard法在观测站比较稀疏

的地区，如滨州市沾化区北部地区（即图3c的右上

角部分）无插值结果，这些问题对研究分析都有一定

的不利影响；克里金插值法、线性差值三角网法、自

然邻点插值法三种方法所得结果基本一致，较准确

的反映了2016年全市大监站和区域站年降水分布

情况。

4 克里金插值法的进一步比较分析

4.1 随机选取区域站分析

从七个县区随机选取7个区域站（见表2），假设

为缺测站，利用克里金插值法将7个大监站和剩余

82个区域站日降水量资料进行插值处理，获取缺测

站的降水估计值（见表2）。结果表明，从7个区域站

综合情况分析，克里金插值法预测结果在平均值、最

大值、最小值上非常接近原始值；在标准差上差距

1.56，距平为9.7%，也比较接近原始值。从7个区域

站单站情况分析，其中有5个站在标准差差距小于

2，比较接近原始值。

4.2 业务应用分析

2018年4月22日（过程1）、5月2日（过程2）滨

州市分别出现一次大雨量级、小雨量级的降水，分别

各有5个区域站数据缺测，应用克里金插值法获取

缺测站的降水估计值，为验证降水估计值的准确性、

合理性，引用何志军［18］等改进空间一致性分析方法

的观点，综合考虑降水移向、距离因素，选取缺测站

降水移动方向上、下游且距离最近两个站点的观测

数据进行比较（见表3）。结果表明，4月22日降水过

程缺测区域站的降水预估值误差范围在 0.31～

7.65mm，距平范围在0.6%～15.3%，业务可用性比较

好；5月2日降水过程缺测区域站的降水预估值误差

范围在0.02～0.48mm，其中有8个距平在15.7%以

下，另有2个距平分别为32.7%、44.6%，考虑5月2日

降水过程实况为小雨量级，预估值在数量级上无

偏差，作为缺测站的补充数据还是有较好的业务应

用性。

表2 随机选取七个区域站的克里金插值法分析（单位：mm）

站号

D3018

D3007

D3006

D3026

D3021

D3010

D3014

总体

预估值

最大值

59.12

40.74

61.29

94.65

64.04

72.57

74.10

94.65

最小值

0.08

0.09

0.03

0.00

0.04

0.08

0.00

0.00

标准差

13.14

10.61

14.66

20.13

13.37

15.14

13.47

14.51

均值

9.87

9.23

9.63

11.35

9.67

11.37

11.35

10.35

原始值

最大值

70.20

48.00

75.30

92.90

76.60

81.90

67.40

92.90

最小值

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

标准差

16.80

12.35

16.08

20.42

14.38

18.50

13.31

16.07

均值

11.63

9.94

10.14

11.65

9.61

11.33

9.98

10.61

5 小结

本文以滨州市7个大监站和89个区域站2016

年 4-10月期间采集的降水数据资料为基础，分别

利用六种空间内插方法进行处理，较为系统的分析

和比较了插值结果之间的异同。主要结论如下：

（1）空间内插方法对区域站日降水量资料的分

析结果表明，六种方法获取的降水估计值均接近于原

始值，结合降水量级分析，克里金插值法应用性最优。

（2）空间内插方法对年降水量资料的分析结果

图2 不同降雨量等级对应台站数

图3 六种插值法对2016年年降水量资料插值分析

（a：克里金，b：反距离，c：sherpard，d：最近邻点，

e：线性差值，f：自然邻点）
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表明，六种插值方法基本上都能反映出滨州2016

年年降水量的空间分布形态，但是不同插值方法在

曲线平滑程度和局部区域空间的分布上存在一定的

差异。

（3）对克里金插值法进一步分析，随机抽取缺测

站的估计值在平均值、最大值、最小值上非常接近原

始值，在标准差上也比较接近原始值，可以作为缺测

站或疑误数据站的质量控制应用。

（4）通过业务应用分析，克里金插值法获取缺测

站的降水估计值，总体业务可用性比较好，但是在小

雨量级的降水过程中存在误差较大的现象，还需要

进一步补充研究。

站号

D3071

D3017

D3074

D3042

D3069

D3008

D3037

D3137

D3021

D3029

预估值

过程1

42.25

56.96

36.42

49.69

55.35

/

/

/

/

/

过程2

/

/

/

/

/

3.35

1.48

0.58

3.68

1.94

相邻区域站

站1

49.9

49.7

37.1

50

53.6

2.9

2.2

0.4

3.8

2.3

站2

38.3

59.5

31.9

51.3

64.5

3.7

1.7

0.6

3.2

1.9

误差

误差1

7.65

7.26

0.68

0.31

1.75

0.45

0.72

0.18

0.12

0.36

误差2

3.95

2.54

4.52

1.61

9.15

0.35

0.22

0.02

0.48

0.04

距平

距平1

15.3

14.6

1.8

0.6

3.3

15.5

32.7

44.6

3.2

15.7

距平2

10.3

4.3

14.2

3.1

14.2

9.5

12.9

3.6

15.0

2.1

表3 克里金插值法业务应用分析（单位：mm）
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