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基于便携式自动气象站数据的插值方法研究
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摇 摇 摘要:便携式自动气象站常设在偏远无人区,受各种因素影响,其观测数据经常有缺测,使用数据插值方法提高

数据连续性,可为后续研究打下重要基础。 选取设在青藏高原西部无人区的 7 个便携式自动气象站 2020 年 11 月至

2021 年 10 月的气温、气压数据进行插值研究。 气温在时间域、气压在空间域的插值方法选用最邻近插值、线性插值、
三次样条插值及立方插值法。 对于气温的时间插值,选取时间作为自变量,对应的气温值为因变量构建插值函数,结
果表明,线性插值法插值效果最好,并且在温度较低的第一季度和第四季度插值精度高于第三季度、第二季度。 对于

气压的空间插值,选取海拔高度作为自变量,对应的气压值作为因变量构建插值函数,结果表明,立方插值效果最好。
气温在空间域的插值方法选用反距离加权法、克里金插值法、样条函数法及基于三角形的三次插值法,通过插值目标

站点周围台站的经纬度、气温值构建插值函数,结果表明,克里金插值法明显优于其他 3 种插值方法。
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0摇 引言

便携式自动气象站是一种集数据传感、采集、存储、
通信、定位及电源管理等功能为一体无人值守的小型气
象站。 这些台站通常设在偏远无人区,受周边恶劣环境
影响较大,常出现数据缺测现象,限制了气候分析的适
用范围[1]。 数据插值是气象数据处理最常用的方法之
一,为了使便携式自动气象站的数据更加具有准确性与
代表性[2],对便携式自动气象站的缺测数据进行插值处
理,提高数据质量,可为后续研究打下重要基础。

数据插值一直是气象工作的一个重要组成部分,
也是科研人员一直研究的热门课题[3],采用空间插值
方法可以有效获取研究区气象数据的空间连续分
布[4-5]。 张超等[6]针对云南区域站大密度站点的插值
问题,利用 Surfer 平台自带的插值工具绘制云南区域
站降水图,采用 Cressman 插值方法,研究发现 Cress鄄
man 的插值结果要优于 Surfer 软件平台自带的插值方
法。 Tang 等[7]利用北美连续完整数据集,研究间隙填
充优先空间插值的价值,采用 IDW、双线性插值、最邻
近插值等方法对北美地区的降水和温度进行插值,结
果发现降水对统计插值的改善最为明显,其次是最低
气温和最高气温;当站点网络稀疏且采用简单的插值
方法时,改进幅度更大。 沈艳等[8] 利用最优插值对中
国 3 万多个自动站小时降水数据进行空间分析,当站
网密度差异较大时,通过确定影响台站数进行空间插
值,一方面可以提高站点稠密区的插值效率,另一方面
可以提高站点相对稀疏区的插值精度。 钟雨萍[9] 对

深圳市风速时间序列和空间进行插值,在时间插值中,
构建双层长短期记忆网络模型,实现风速的短期预测;
在空间插值中,分别构建 3 个梯度提升树回归模型对
反距离权重法、修正反距离权重法、梯度反距离权重法
的插值结果进行校正,研究发现梯度提升树回归模型
对部分未知区域的插值有校正效果。 王艳萍等[10] 使
用克里金插值、反距离权重插值和样条插值对宁夏
2018 年气温资料及逆行进行插值分析与评估,结果表
明在台站分布稀疏时适合宁夏气温要素的插值方法是
反距离权重法,在台站分布密集时适合宁夏气温要素
插值的方法是克里金插值法。 李叶等[11] 对大兴安岭
山脉北段及其周边区域的气温数据进行空间插值,结
果表明反距离权重法、普通克里金插值法、样条函数法
3 种气温插值方法可反映气温要素的空间分布情况,
但不适合气象台站稀少且地形起伏较大的区域。 Qiao
等[12]针对土壤中污染物复杂的空间分布特征和较强
的局部空间变异性,比较了 IDW 法、克里金法与径向
基函数的插值效果,发现土壤层级不同,插值方法各有
优异。 Serrano鄄Notivoli 等[13]使用 k 近邻回归法对西班
牙地区的温度进行估计,创建了网格化的温度数据集。

本文通过对便携式自动气象站的数据进行分析研
究,使用多种插值方法对气温、气压要素进行插值处
理,并通过分析不同插值方法得到的插值估计数据与
真实值间的误差,找到更适合便携式自动气象站数据
的插值方法。

1摇 数据来源

使用的数据来自青藏高原西部无人区 7 个便携式



自动气象站 2020 年 11 月至 2021 年 10 月采集到的气
温及气压数据,台站分布相对位置如图 1 所示。 其中
台站间距离最长为378. 62 km,距离最短为34. 89 km,
且 7 个台站均位于高海拔无人区(均大于4000 m),无
公共通信条件,数据传输采用卫星通信,设定每10 min
进行一次数据传输。 由于周围环境恶劣,常出现不能
正常上传的情况,获取的数据大部分不均匀,利用插值
方法对这类缺失数据进行插值处理,以提高数据的连
续性。

图 1摇 便携式自动气象站的相对位置

2摇 研究方法

由于气温要素在时间序列上的变化有一定规律,
而气压要素在时间序列上的变化规律不明显,所以对
气温要素分别进行时间域和空间域的插值,对气压要
素进行空间域的插值。 气温在时间域的插值方法选用
最邻近插值、线性插值、三次样条插值及立方插值法。
气温在空间域的插值方法选用反距离加权法、克里金
插值法、样条函数法及基于三角形的三次插值法。 而
气压在空间域的插值方法选用最邻近插值、线性插值、
三次样条插值及立方插值法。

2. 1摇 插值方法

最邻近插值法是最简单的插值方法,主要通过寻
找最邻近的数据进行插值。 线性插值是一种插值函数
为一次函数的多项式插值,相比其他插值方法更简单、
方便,时间为自变量,温度为因变量,用线段依次连接
相邻的点,每条线段内点的高度(即纵坐标)作为插值
估计值。 三次样条插值是一种分段多项式插值,最初
应用在工程上,通过计算一组已知数据得到一条光滑
曲线,既保持分段低次插值多项式,又提高了插值函数
光滑性,得到的函数在每一个小区间内均为三次多项
式。 立方插值同样为一种分段多项式插值,但立方插
值不仅区间单调,并且将样本点处的一阶导数值设置
为两侧割线斜率的加权调和平均值,从而实现简单快
速地求解各个样本点的一阶导数值,且在每个子区间
内单调,进而使插值后的曲线更加平滑。

空间插值定义为同一时间维度下,对具有空间属

性的气象数据插值到特定的空间位置上。
反距离权重法( IDW)是一种简单常用的空间插

值法,通过对采样点进行线性加权决定输出值的大小,
输入与输出栅格的距离越远则被赋予的权重越小,对
输出值的影响越小。 文中根据各台站经纬度信息计算
台站间的距离,插值点与样本间距离越大,权重越小,
即样本点距离插值点越远,影响也越小。 计算公式为
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其中:S 为插值点的值;n 为样本点个数;si 为第 i 个样
本点的值;k 为指定的幂值,通常为 2 ~ 3;di 为第 i 个
已知样本点到插值样本点的距离。

克里金插值是一种对已知样本数据加权平均,使
估计值与真实值的方差最小并具有相同数学期望的统
计学过程。 克里金插值法与反距离权重法相似,均通
过样本点数据加权预测插值点数据,为确定性插值。
计算公式为

Ẑ(S0)= 移
N

i=1
姿 iZ(Si) (2)

其中:Ẑ(S0)为插值点估计值;Z(Si)为第 i 个位置的
真实值;N 为样本个数;姿 i 为第 i 个位置处的权重。

样条函数用于空间插值的原理与时间插值相同。
为生成恰好经过输入点的平滑表面,样条函数的空间
插值法使用可最小化整体表面曲率的数学函数计算估
计值。 基于三角形的三次插值法是一种多项式插值
法,是逐次通过曲线 渍( t)= a0+a1 t+a2 t2+a3 t3 的极小点
逼近寻找函数 f( t)的极小点的方法。

2. 2摇 验证方法

气象数据的插值结果误差验证方法分为实际验证
法和交叉验证法。 本文选取实际验证法,将所有数据
集划分为训练序列和验证序列,验证序列中的实测数
据不参与插值过程,只对插值方法进行评估,将训练序
列称为样本点(样本台站),验证序列称为插值点(插
值台站)。 根据平均绝对误差 (MAE)、均方根误差
(RMSE)及插值的估计值与实测值的相关系数(R2)对
不同插值法的效果进行评估。 绝对误差确切地表明了
估计值偏离实际值的实际大小,平均绝对误差即为一
组估计数据的绝对误差平均值,可以更好地反应估计
值误差的实际情况。 均方根误差可反应估计值和实测
值间差异程度,相关系数(R2)可以反应估计值和实测
值间的相关性。 平均绝对误差、均方根误差越接近 0,
表示插值方法精度越高。 相关系数越接近 1,表示估
计值与实测值相关性越大,插值方法精度越高。

3摇 结果分析

气温的高低受多种因素影响,其中太阳辐射可引
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起气温明显的日变化。 即一天中,早上温度最低,随着
太阳上升,大气层吸收太阳辐射,气温逐渐上升,由于
此时阳光是斜射到地球表面,穿过的大气层较长,会损
失相对较多的热量。 随着太阳继续上升,阳光穿过的
大气层逐渐变短,热量损失逐渐变少,地表吸收的热量
越来越多,气温也就越来越高。 下午两点左右,地面空
气除了受太阳的短波辐射外,还吸收地面的长波辐射,
热量会达到最大值,气温也相应达到日最高气温,之后
逐渐下降,到了次日凌晨又会降到日最低气温。 根据
这种气温随时间的变化规律对气温进行时间插值,时

间作为自变量,对应的气温作为因变量,构造插值函
数,对气温在时间域上进行插值。

大气压强在数值上等于单位面积上从大气上界到
地表这一段垂直空气柱的重量。 气压值的大小与海拔
高度、气温等因素有关,海拔高度越高,空气柱的重量
越小,气压也就越低,海拔高度越低,空气柱的重量越
大,气压也就越高。 文中选取的台站均处于高海拔地
区,且台站间海拔高度差异大,海拔信息如表 1 所示。
因此可将海拔高度作为自变量,对应站点的气压值作
为因变量,构造插值函数,对气压在空间域进行插值。

表 1摇 便携式自动气象站的海拔信息

台站号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 11 号 13 号

海拔 / m 4280 4957 4320 4220 5145 4854 3628

摇 摇 选取插值的验证站点的方法为:对于气温的插值,
选取 7 个台站中地理位置相对中心的 3 号台站作为气
温插值的目标站点,分别在时间域和空间域进行插值;
对于气压的插值,选取 7 个台站中海拔高度处于相对
中间位置的 5 号台站作为气压插值的目标站点,进行
插值处理。

3. 1摇 不同季度气温插值精度

对 3 号台站的气温进行时间插值。 将 2020 年 11
月至 2021 年 10 月的气温数据使用留出法进行划分,划

分比例为0. 67,即全部数据的 2 / 3 用来构造插值函数,
余下的 1 / 3 用来验证方法的优劣,不参与插值过程。 为
分析不同季度的插值估计的误差情况,按季度进行插值
估计。 第一季度、第四季度温度较低,第三季度温度最
高,其中第一季度的平均温度为-4. 7 益,第二季度的平
均温度为4. 2 益,第三季度的平均温度为13. 5 益,第四
季度的平均温度为-3. 8 益。 使用最邻近插值、线性插
值、三次样条插值及立方插值法进行插值估计,输入为
时间,输出为对应时刻的气温,构建插值函数,插值误差
如图 2 所示,精度对比结果如表 2 所示。

图 2摇 气温时间插值误差图
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表 2摇 气温要素时间插值估计结果检验

插值时间 平均温度 / 益 验证方法 最邻近插值 线性插值 三次样条插值 立方插值

第一季度 -4. 7
第二季度 4. 2
第三季度 13. 5
第四季度 -3. 8

MAE

0. 46 0. 40 0. 68 0. 42
0. 54 0. 49 0. 86 0. 49
0. 49 0. 43 0. 74 0. 43
0. 44 0. 38 0. 67 0. 39

第一季度 -4. 7
第二季度 4. 2
第三季度 13. 5
第四季度 -3. 8

RMSE

0. 71 0. 61 1. 20 0. 64
0. 81 0. 73 1. 45 0. 74
0. 72 0. 64 1. 30 0. 65
0. 68 0. 59 1. 28 0. 61

第一季度 -4. 7
第二季度 4. 2
第三季度 13. 5
第四季度 -3. 8

R2

0. 79 0. 83 0. 61 0. 82
0. 75 0. 79 0. 57 0. 78
0. 76 0. 80 0. 59 0. 79
0. 80 0. 84 0. 60 0. 83

摇 摇 由图2、表 2 可知,三次样条插值法产生的误差最大,
且误差曲线波动幅度最大、最不稳定,线性插值法、最邻近
插值法、立方插值法产生的误差波动幅度相对较小。 其中
最邻近插值法误差在-3.4 益 ~3.5 益,线性插值法误差在
-3.10 益 ~3.12 益,三次样条法误差在-7.61 益 ~8.69 益,
立方插值法误差在-3.20 益 ~3.37 益。 4 种插值方法均在
第四季度的插值估计误差最小,第二季度的插值估计误差
最大,造成第二季度插值误差最大的原因可能是第二季度
的4-6 月是天气变化幅度最大的季节,气温的变化幅度相
应较大,因此对插值估计结果产生了影响。 除三次样条插
值法在第一季度的均方根误差比第四季度小外,其他 3 种
插值方法在第一季度的均方根误差均比第四季度大。 综合
来看,插值方法的效果从优到劣的排序为:第四季度>第一
季度>第三季度>第二季度,进而认为低温条件下,有利于以
上4 种方法的插值。 综合表2 可知,

平均绝对误差 MAE:线性插值<立方插值<最邻近
插值<三次样条插值。

均方根误差 RMSE:线性插值<立方插值<最邻近
插值<三次样条插值。

估计值与实测值 R2:线性插值>立方插值>最邻近
插值>三次样条插值。

3. 2摇 气象要素精度比较

3. 2. 1摇 气温要素空间插值估计结果
对 3 号台站气温要素进行空间插值,在所有样本

台站 2020 年 11 月至 2021 年 10 月的观测数据中选取
同一时间维度下的气温数据进行插值函数的构造。 同
样使用留出法对全部数据进行划分,划分比例为0. 67。
使用反距离加权法、克里金插值法、样条函数法及基于
三角形的三次插值法进行插值估计。 输入为除 3 号台
站外其他 6 个便携式自动站在同一时刻的气温观测
值,输出为 3 号台站对应时刻的估计值,构建插值函
数。 插值所得的估计值与实测值的散点图如图 3 所
示,4 种插值方法所得到的误差如图 4 所示。

图 3摇 气温空间插值散点图
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图 4摇 气温空间插值误差图

由图 3、图 4 可知,4 种插值方法的估计值与实测
值具有明显线性相关关系,误差折线变化趋势一致,其
中样条函数法最为稳定,误差最小。 IDW 插值法误差
在 -8. 36 益 ~ 1. 12 益, 克 里 金 插 值 法 误 差 在
-9. 11 益 ~ 1. 67 益,三次插值法误差在 -8. 65 益 ~
1. 38 益,样条函数法误差在-9. 39 益 ~ 1. 64 益。 由
表 3 可知,4 种插值方法的估计值与实测值间的相关
系数均大于0. 9,具有很强的相关关系,克里金插值的
均方根误差和平均绝对误差均小于其他 3 种插值方
法,样条函数和 IDW 插值误差最大。 综合表 3 可知,

平均绝对误差 MAE:克里金插值<基于三角形的
三次插值<IDW 插值 <样条函数插值。

均方根误差 RMSE:克里金插值<基于三角形的三
次插值<样条函数插值<IDW 插值。

估计值与实测值 R2:克里金插值 =基于三角形的
三次插值= IDW 插值>样条函数插值。

表 3摇 气温要素空间插值估计结果检验

参数 IDW 克里金插值 样条函数插值 三次插值

MAE 4. 28 3. 70 4. 52 3. 71
RMSE 4. 55 3. 59 4. 48 3. 64
R2 0. 96 0. 96 0. 95 0. 96

3. 2. 2摇 气压要素空间插值估计结果

对 5 号台站气压要素进行空间插值,使用的数据
集与气温要素空间插值相同,选取同一时间维度下的
气压数据进行插值函数的构造。 利用最邻近插值、线
性插值、三次样条插值及立方插值法进行插值估计。
海拔高度是影响气压的主要因素,因此使用海拔高度
构造气压插值函数,输入为海拔高度,输出为对应的大
气压力值。 4 种插值方法得到的误差如图 5 所示,精
度对比结果如表 4 所示。

图 5摇 气压插值误差图

表 4摇 气压插值估计结果检验

参数 最邻近插值 线性插值 三次样条插值 立方插值

MAE 2. 85 0. 55 0. 57 0. 51

RMSE 2. 92 0. 70 0. 69 0. 63

R2 0. 9805 0. 9816 0. 9810 0. 9839

由图 5、表 4 可知,上述 4 种插值方法均具有较好

的插值效果。 其中,三次样条插值、线性插值和立方插

值效果比最邻近插值效果好。 最邻近插值法误差在

1. 1 ~ 3. 8 hPa,线性插值误差在-1. 83 ~ 0. 97 hPa,三
次样条插值误差在-1. 61 ~ 1. 05 hPa,立方插值误差在

-1. 66 ~ 1. 03 hPa。 4 种插值方法的估计值与实测值

间的相关系数 R2 均大于0. 98,具有非常强的相关关

系。 立方插值法效果最好,其均方根误差和平均绝对

误差在 4 种插值方法中最小,最邻近插值法误差最大。
综合表 4 可知,

平均绝对误差 MAE:立方插值<线性插值<三次样

条插值<最邻近插值。
均方根误差 RMSE:立方插值<三次样条插值<线

性插值<最邻近插值。
估计值与实测值 R2:立方插值>线性插值>三次样

条插值>最邻近插值。

4摇 总结与讨论

针对便携式自动气象站数据缺测、缺失问题,利用

几种经典插值方法对气温要素在时间域和空间域、对
气压要素在空间域进行插值研究。 气温时间插值部

分,选择最邻近插值、线性插值、三次样条插值及立方

插值法,通过实验结果表明,线性插值效果最优,并且

在温度较低的第一季度、第四季度表现更好。 4 种插

值方法从优到劣排序为:线性插值>立方插值>最邻近

插值>三次样条插值。 气温的空间插值部分,选择反

距离加权法、克里金插值法、样条函数法及基于三角形

的三次插值法,通过实验结果表明,克里金插值法效果

最优,插值估计误差最小,4 种插值方法从优到劣排序

为:克里金插值>基于三角形的三次插值>IDW 插值 >
样条函数插值。 气压的插值部分,选用最邻近插值、线
性插值、三次样条插值及立方插值法,结果表明,4 种

方法估计误差均具有较好的插值效果,其中立方插值

效果最优,4 种插值方法从优到劣排序为:立方插值>
线性插值>三次样条插值>最邻近插值。

总体而言,对数据进行插值处理可以有效提高数

据的连续性,有助于提高后续研究的统计精度和长期

趋势估计。 不同气象要素需选用不同插值方法,同时,
同一种插值方法不能保证适用于任何情况,在不同环

境条件下,可能具有不同的插值精度。 并且便携式自

093 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 37 卷



动气象站自身性能具有差异性,在后续研究中可结合

机器学习的一些算法,建立回归模型,提高插值精度。
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Research on Interpolation Method based on Portable
Automatic Weather Station Data

FENG Yanying,摇 LU Huiguo,摇 JIANG Juanping
(College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:Portable automatic weather stations are often deployed in remote uninhabited areas. Due to various factors, the
observation data are often missing. Using data interpolation method to improve data continuity can provide an important
basis for subsequent research. In this paper, the temperature and pressure data of seven portable automatic stations de鄄
ployed in the unmanned area of the western Qinghai鄄Tibet Plateau from November 2020 to October 2021 are selected for
interpolation research. The nearest interpolation, linear interpolation, cubic spline interpolation and cubic interpolation
method are selected for the interpolation of temperature in time domain and air pressure in space domain. For the time
interpolation of temperature, the time is selected as the independent variable, and the corresponding temperature value is
the dependent variable to construct the interpolation function. The results show that the linear interpolation method has
the best interpolation effect, and the interpolation accuracy in the first and fourth quarters of the lower temperature is
higher than that in the third and second quarters ; for the spatial interpolation of air pressure, the altitude is selected as
the independent variable, and the corresponding air pressure value is used as the dependent variable to construct the in鄄
terpolation function. The results show that the cubic interpolation effect is the best. The inverse distance weighting meth鄄
od, Kriging interpolation method, spline function method and triangle鄄based cubic interpolation method are selected for
the interpolation of temperature in the spatial domain. The interpolation function is constructed by interpolating the longi鄄
tude and latitude of stations around the target site and the temperature value. The results show that the Kriging interpola鄄
tion method is significantly better than the other three interpolation methods.
Keywords:portable automatic weather stations;meteorological data processing; air temperature interpolation; atmospher鄄
ic pressure interpolation
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