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摘要：气温作为研究气候演变最基础的物理量，其日值序列的完整性和准确性对于气候分析与评估工作有着重要的意义。近

些年随着大量无人值守地面加密自动气象站的布设，不断出现随机站点和随机长度这种双随机特点的气象资料序列缺失，给

气候分析和业务应用造成了不小的障碍。本文针对现有气象数据插补方案的不足，提出了一种全新的基于动态时间规整

(Dynamic Time Warping, DTW)的气温日值数据二次插补方法。方法采用了一种实时的插补策略，主要技术内容包括：(1)利用

一元线性回归方程将原始气温观测时间序列分解出拟合直线和残差曲线，并将二者重构组成新的气温序列；(2)给出了气温插

补区的定义和插补条件；(3)提出了利用动态时间规整方法计算站点间距离的新模式。利用山东省 2021 年的气温实况数据对

方法进行了双随机检验，检验结果表明：方法可以满足日平均气温、日最高气温和日最低气温数据的插补需求；在插补流程

中采用 DTW 距离测度和二次插补的组合方法，插补效果优于目前常见的基于站点地理临近关系的组合方法；方法对于地形

存在一定的敏感性，在平原或丘陵地区的插补效果优于山地地区。 
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气象资料序列的完整性是开展气候分析与评估的必要条件之一。随着我国精密气象监测系统建设的不

断推进、地面气象观测站网布局逐步优化，区域观测盲区得到进一步消除，观测要素短板也实现了补足，为

开展中小尺度灾害性天气监测预警业务和区域小气候特征分析创造了有利条件。与此同时，随着大量无人

值守的地面加密自动气象站的布设，因仪器故障、通信中断、自然灾害等原因引起的观测中断或数据质量异

常的发生概率大增，不断出现随机站点和随机长度这种双随机特点的气象资料序列缺失，给气候分析和业

务应用造成了不小的障碍。 

气温作为研究气候演变最基础的物理量，其日值序列的完整性和准确性对于气候统计与分析有着重要

的意义，也是业内的关注焦点之一（Della-Marta P M et al.，2006；Hansen J et al.，2010）。目前，国内外对

于气温日值缺失数据的插补，主要采用的方案是为数据缺失站点选择一个或者多个地理关系临近且气候相

关性较高的数据参照站，并用参照站气温观测实值进行数据替代的方案。王海军等（2008）采用距离最短原

则，以最小绝对偏差（Least Absolute Deviation, LAD）为目标函数求解模型参数，对处于平原地区的湖北蔡

甸国家气象观测站日平均气温、日最高气温和日最低气温进行了插补试验和误差分析；此外，余予等（2012）

采用标准序列法（Steurer P，1985）对1971-2000年我国2000余个国家级地面气象观测站日平均气温进行了插

补试验，获得了较好的插补效果。以上插补方案虽然可以解决气温日值数据的插补，但是在具体实现时，需

要周边参考站累年历史同期气温平均值和标准差（余予等，2012）以便计算气候相关性，这种限定条件对于
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建站时间较短、迁建频繁、缺少长序列历史数据序列的无人值守气象站来说并不适用，时效上也较为滞后。 

近些年，我国逐步建立并完善了包括气温要素在内的多源智能网格实况融合分析产品的小时级实时业

务（李超等，2017；潘旸等，2018），客观上也促成了格点到站点间气温数据回插的实现（司鹏等，2022）。

但是，由于气温实况格点是以ECMWF等数值预报产品为背景场，采用多重网格变分技术并融合地面站点的

观测数据而生成（师春香等，2019；刘莹等，2021；张璐等，2017），格点数据产品的质量依然依赖于地面

站点分布密度水平（龙柯吉等，2019；俞剑蔚等，2019）。当站点的观测数据在时间上和空间上出现随机性

缺失时，关联时空范围内网格产品的稳定性也会受到极大影响（孙靖等，2021），从而极易造成数据回插异

常。 

因此，为了更科学和快捷地解决日益增多的双随机数据缺失问题，本文提出了一种全新的基于动态时间

规整（Dynamic Time Warping，DTW）的气温日值缺失数据二次插补方法。方法采用了一种实时的插补策略，

通过DTW距离计算、残拟分离和残拟重构等主要步骤，可以较为准确地实现观测站点气温日值数据的插补。

1 资料与方法 

1.1 资料来源 

本文中用于方法介绍、检验和分析的气温日值数据，来源于山东省气象大数据云平台“天擎”数据库中，

并且全部经过数据质量控制（周笑天等，2012；王海军等，2014；叶小岭等，2019），时间范围涵盖2021年

全年，包括日平均气温、日最高气温和日最低气温三种要素。 

1.2 插补方法 

1.2.1 气温时间序列的残拟分离和重构 

气温日值缺失数据的插补，可以归结为气温时间序列中断点数据的预测与最优化求解问题，而一元线性

回归作为天气气候业务中最基本也是最简单的预测分析方法之一（魏凤英，2007），可以将其原理和方法应

用到插补过程当中。 

设 1 2[ , , , ]NY y y y= L 为气温观测值构成的时间序列，长度为 N，则可以建立一元线性回归方程，记作：

ˆi iy a bt= + ， 1,2, ,i N= L 。 (1)

式(1)中， it 为 iy 所对应的时间，a 为回归常数， b 为回归系数, a 和 b 用最小二乘法估计。 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]NY y y y= L

为拟合时间序列，其形态为一条直线，代表了气温的整体变化趋势。 

观测值 iy 到拟合值 ˆiy 之间的残差记为： 

ˆi i ie y y= − ， (2) 

将(2)式变换形式可得

ˆi i iy e y= + 。 (3) 

从(3)式中可以看出，观测值 iy 可以由残差值 ie 和拟合值 ˆiy 相加构成，即序列 1 2[ , , , ]NY y y y= L 可以分解出残

差序列 1 2[ , , , ]= L NE e e e 和拟合序列 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]= L NY y y y ，实现“残拟分离”；将残差序列 1 2[ , , , ]= L NE e e e 和拟

合序列 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]= L NY y y y 的再次结合称为“残拟重构”。
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1.2.2 气温插补区 

设 1 1 2 2 1 3[ , , ] [ , , , , , , , , ]+ += = L L LN N N N NY A B C a a b b c c 为气温观测时间序列，长度为 3N（N≥1），序列

1 2[ , , ]+= LN NB b b （长度为 N）为序列 Y 中气温连续缺失部分，元素为空值。如果序列 B 的左邻序列

1[ , , ]= L NA a a 和右邻序列 2 1 3[ , , ]+= LN NC c c 存在且元素完整，则称序列 B 是可插补的。插补后的序列 B 记

为 1 2[ , , ]+= % %% LN NB b b ,插补后的序列 Y 记为：

1 1 2 2 1 3[ , , ] [ , , , , , , , , ]N N N N NY A B C a a b b c c% %% % L L L+ += = 。    (4)

序列 A、序列 B 和序列 C 所在的时间区间分别称成为 A 区、B 区和 C 区，B 区也被称为插补区，序列

Y 和Y%所在的时间区间被称作计算区间，如图 1 所示。 

图1 气温插补区示意图：（a）插补前；（b）插补后 

Fig.1 Schematic diagram of temperature interpolation zone: (a) before interpolation; (b)after interpolation 

B区（插补区）及其左邻A区和右邻C区的设定，扩展了《地面气象观测规范》（中国气象局，2003）中

缺测数据内插仅限于单时次的限定，从而可以有效解决“双随机”中的长度随机问题。

1.2.3 DTW距离与参照站 
动态时间规整（Dynamic Time Warping, DTW）是时间规整和距离测度计算相结合的一种非线性归正计

算方法，常被用在语音识别系统中（李正欣等，2014；闫宏宸等，2021）。该方法最大的特点就是可以通过

路径规划来计算两个时间序列之间的最短累计距离，从而衡量二者的相似程度（Tormene T et al., 2008；周

笑天等，2022）。

本文将动态时间规整算法原理应用于气温序列的相似度计算。设 1 2[ , , , ]NX x x x= L 和 1 2[ , , , ]NY y y y= L 为

两个不同站点的气温时间序列，长度为 N，如图 2 所示，上下两条实线分别代表序列 X 和序列 Y，动态时间

日期 

 

气
温

 
气
温

 

 

a 

  

 

b 

  
 

 

 

B 区(插补区) C 区 A 区 

序列 Y 和序列 计算区间
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规整算法的路径规划过程即为从左向右刻画虚线的过程，该过程以 1 1( , )x y 为起点，以 ( , )N Nx y 为终点，按照

单调、连续的匹配原则，每向右行进一步画一条虚线，虚线两端分别匹配上下序列中的一个元素。 

设行进至第 k 步时，虚线两端匹配的元素分别为 ix 和 jy ，则该步的步长距离为 ix 和 jy 气温之差的绝对

值，记为 ( )k i jd w x y= − 。 

设 L 为起点 1 1( , )x y 至终点 ( , )N Nx y 刻画虚线的总数量，则 ( )kd w 最短累计步长，即为序列 X 和序列 Y 的

DTW 距离，记作： 

              DTW
1

( , ) min{ ( )}
L

k
k

R X Y d w
=

= ∑ 。                     (5)  

图2 序列X和序列Y的动态时间规整路径规划示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of DTW path planning for series X and series Y 

结合气温插补区的设定，设站点 p 为需要进行数据插补的插补站，气温时间序列 ( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]p p p pY A B C= ，

( )pB 为可插补的数据缺失序列，如果存在站点 q , 其气温时间序列 ( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]q q q qY A B C= 无数据缺失，且 ( )pY

与 ( )qY 的计算区间一致，则插补站 p 和站点 q 的 DTW 距离记作 

( ) ( ) ( ) ( )
DTW DTW DTW( , ) ( , ) ( , )p q p qD p q R A A R C C= + 。       (6) 

由式(6)可知，插补站 p 和站点 q 的 DTW 距离为两站 A、C 区序列的 DTW 距离之和。 

将有限空间范围内的站点逐一与插补站 p 按照公式(6)计算 DTW 距离并排序，取 DTW 距离排序最小的

站，称为参照站。 

从以上定义可知，参照站是在 DTW 距离测度下，与插补站 p 气温序列最相似（DTW 距离最近)的站，

参照站的气温序列适合作为插补数据源，执行后续的插补操作。 

DTW 距离随着气温序列的变化而变化，因此是一种实时的、动态的距离计算方法。与传统的基于地理

临近关系（如水平距离最近或者海拔高度最近）的参照站遴选方法不同，DTW 距离不受站网分布密度的影

响，可以使遴选过程更加灵活和精准，更适用于解决“双随机”中站点随机的问题。 
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1.2.4 插补流程 

综合上述的概念和方法，设站点 p 为需要进行数据插补的站， ( )pB 为插补站 p 中连续数据缺失序列，

则对 ( )pB 的插补过程描述如下（流程如图 3 所示）： 

第一步，输入插补站 p 的 ( )pB 序列，内容为空值，长度为 N； 

第二步，确定 ( )pB 序列的左邻序列 ( )pA 和右邻序列 ( )pC ，长度都为 N ，合并得到序列

( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]p p p pY A B C= ； 

第三步，从插补站 p 周边临近站中，按照DTW测度得到参照站 q，参照站 q的序列 ( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]q q q qY A B C= ； 

第四步，将参照站 q 的 ( )qB 直接嫁接于插补站 p 的 ( )pA 和 ( )pC 之间，用以替换 ( )pB ，形成插补站 p 第一

次插补序列 ( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]p p p pY A B C=% % ， ( ) ( )p qB B=% ，完成一次插补； 

第五步，分别对参照站 q 的 ( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]q q q qY A B C= 和插补站 p 的一次插补序列 ( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]p p p pY A B C=% % 建立时

间 为 自 变 量 的 一 元 线 性 回 归 方 程 ，  ( )qY 对 应 拟 合 序 列 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ ˆ[ , , ]q q q qY A B C= 和 残 差 序 列

( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]q q q q
A B CE E E E= ， ( )pY% 对应拟合序列 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ ˆ[ , , ]p p p pY A B C=% % 和残差序列 ( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]p p p p

A B CE E E E=% % ，实现

残拟分离； 

最后，将序列 ( )q
BE 和序列 ( )ˆ pB% 相加，残拟重构得到序列 ( )p

rB ， ( )p
rB 即为插补站 p 数据缺失序列 ( )pB 的

二次插补结果。 
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图3 基于动态时间规整的气温日值数据插补流程 

Fig. 3 Flow chart of daily temperature interpolation based on DTW 

从图 3 插补方法总体流程可以看出，方法采用了数据嫁接的操作方式，共分为两个插补阶段，一次插补

为 ( )qB 对 ( )pB 的直接替换，二次插补是在一次插补的基础上，对两站的气温序列进行残拟分离和残拟重构后，

得到的插补结果。 

需要说明的是，插补流程中第三步是以 DTW 距离测度为基准选定参照站，而当以地理距离测度为基准

（如水平距离最近或者海拔高度最近等）选定参照站时，则应以相应距离计算方法代替。 

 

分离出拟合序列 

 

分离出残差序列 

 

分离出拟合序列 

 

分离出残差序列 
 

 

和  

开始 

根据 确定左邻 A 区和右邻 C
区的序列 和 ，二者长度

同为 N,  

从插补站 p 的周边临近站中，按照

DTW 测度得到参照站 q，

 

将 嫁接于插补站 p 的 和

之间，形成一次插补序列 

，  

输入插补站 p 的数据，

缺失序列 为空

值，,长度为 N 

以时间为自变量，建立

的一元线性归回方程，残拟

分离 

结束 

以时间为自变量，建立

的一元线性归回方程，残拟

分离 

将 与 相加，残拟

重构，得到 ，即为

的二次插补序列 
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2 方法检验与分析 

2.1 检验设计 

为了验证方法对实况数据插补的有效性，同时也为了使得检验过程更加完备，本文对检验条件和检验

内容设计如下： 

(1)检验包括日平均气温、日最高气温和日最低气温三种要素在内的气温日值数据； 

(2)根据山东省气象地理一级区划规则，分别在鲁西北（以平原地形为主）、鲁中（以山地地形为主）、

鲁南（以平原丘陵地形为主）和半岛（以丘陵和山地海岸地形为主）四个地区，每个地区中随机选择10个

无人值守的地面气象观测站点作为插补测试站（如图4所示），在兼顾地形特征的同时满足站点分布的随机

性要求； 

(3)每个插补测试站的插补区起止时间随机产生，以满足插补长度随机性要求； 

(4)检验采用观测真值置空的方式模拟插补区的缺失数据，并在插补结束后计算插补值与观测真值之间

的误差以评估插补效果。具体的误差评估指标包括均方根误差（RMSE）： 

                          2

1

1RMSE ( )
n

i i
i

y y
n =

= −∑ % ，                    (7) 

和平均绝对误差(MAE)： 

                          
1

1MAE
n

i i
i

y y
n =

= −∑ % 。                         (8) 

式(7)和式(8)中， iy%为插补值， iy 为观测真值，n为插补总样本数（站次数），RMSE和MAE的数值越小，表

示插补值和观测真值之间的总体差距越小，插补效果越好； 

    (5)在插补流程执行过程中，采用条件组合覆盖法，记录插补阶段（一次、二次插补）和距离测度

（DTW距离、水平距离和海拔高度）的各选项组合所能产生的全部插补结果。 
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图4 山东省四个地区双随机测试站点分布图 

Fig.4 Distribution of double random testing stations in four regions of Shandong province 

2.2 插补实例 

本文挑选了具有代表性的插补实例进行插补过程检验。选择的插补站 D0122（36.1458°N,120.6744°E）

站址位于山东省青岛市境内，海拔 174 米，东、南两面临海，插补站 D0122 及其临近无人值守气象站网分

布如图 5 所示。下文以 D0122 站日平均气温在 DTW 距离测度下的插补为例，验证插补流程的可行性。 
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图5 插补站D0122及其临近无人值守气象站网分布图 

Fig.5 Distribution of interpolation station D0122 and its adjacent unmanned meteorological station network 

插补站 D0122 的日平均气温缺失区间为 2021 年 7 月 1 日至 9 月 30 日，长度为 92 天，该时间段即为需

要进行数据插补的 B 区（插补区）。从 B 区的区间范围可以确定 B 区的左邻 A 区的区间范围为 2021 年 3 月

31 日至 6 月 30 日，B 区右邻 C 区的区间范围为 2021 年 10 月 1 日至 12 月 31 日,A 区和 C 区内的日平均气

温数据完整，区间长度同为 92 天（分区如图 6 所示）。 

 

图 6 插补站 D0122 日平均气温序列分区（A 区日期区间为 2021 年 3 月 31 日至 6 月 30 日，B 区日期

区间为 2021 年 7 月 1 日至 9 月 30 日，C 区日期区间为 2021 年 10 月 1 日至 12 月 31 日。虚线为区间分界

线，五星标识为分界日期） 

大气科学学报 
优先出版稿



 10 

Fig. 6 Zone division of daily mean temperature series of interpolation station D0122 (The date range of zone A 

is from March 31 to June 30, 2021. The date range of zone B is from July 1 to September 30, 2021. The date range 

of zone C is from October 1 to December 31, 2021.The dotted lines are the zone boundaries, and the five-stars 

mark the date of demarcation) 

在 DTW 距离测度下，遍历插补站 D0122 的临近站（图 5），按照公式（6）对临近站逐一计算日平均气

温的 DTW 距离（如表 1 所示）。根据表 1 中的 DTW 距离排序，将 DTW 距离最小的站确定为参照站，站号

D0181，距离为 218.7℃。 

 

表1 插补站D0122与临近站日平均气温的DTW距离 

Table 1 DTW distance of daily mean temperature between interpolation station D0122 and its adjacent stations 

临近站 D0215 D0218 D0184 D0219 D0229 D0143 D0141 D0004 D0135 D0266 D0217 D0134 

DTW 距离/℃ 331.3 287.2 517.4 326.9 276.0 318.5 291.7 224.5 322.7 293.3 351.5 366.0 

临近站 D0158 D0181 D0125 D0124 D0228 D0127 D0159 D0227 D0132 D0221 D0207  

DTW 距离/℃ 305.6 218.7 275.6 297.1 301.4 282.9 265.2 268.5 294.8 250.9 239.5  

 

在选定 D0181 为参照站后，我们结合图 7，对后续插补过程描述如下： 

(1)将参照站 D0181 的 B 区（图 7a’中的 B 区），直接嫁接于插补站 D0122 的 B 区（图 7a 中的 B 区红色

曲线段），此为一次插补； 

(2)分别对一次插补序列（图 7a）和参照站 D0181 序列（图 7a’）计算一元线性归回方程，残拟分离，

获得相应的拟合线和残差线（图 7b 和图 7b’）； 

(3)将一次插补的拟合线（图 7b 中的 B 区取值部分）与参照站 D0181 残差线（图 7 b’的 B 区取值部分）

相加重构，并再次嫁接于插补站 D0122 的 B 区（图 7c 中 B 区紫色曲线段），完成二次插补。 

图 7c 中 B 区气温序列即为图 6 中 B 区缺失的日平均气温序列的最终插补结果，插补过程至此结束。 
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图 7 日平均气温的插补过程：(a)一次插补；(b)和(b’)残拟分离；(c)二次插补；(a’)和(c’)参照站序列（D0122

为插补站，D0181 为参照站。A 区日期区间为 2021 年 3 月 31 日至 6 月 30 日，B 区日期区间为 2021 年 7 月

1 日至 9 月 30 日，C 区日期区间为 2021 年 10 月 1 日至 12 月 31 日。黑色虚线为区间分界线，五星标识为

分界日期） 

Fig. 7 The interpolation process of daily mean temperature: (a) the primary interpolation; (b) and (b’) the 

residual-fit separation; (c) the twice interpolation; (a’) and (c’) the series of reference station(D0122:the interpolation 

station; D0181:the reference station. The date range of zone A is from March 31 to June 30, 2021. The date range of 

zone B is from July 1 to September 30, 2021. The date range of zone C is from October 1 to December 31, 2021.The 

black dotted lines are the zone boundaries, and the five-stars mark the date of demarcation) 

2.3 检验结果与分析 

本文将日平均气温、日最高气温和日最低气温三种要素在山东省四个地区的双随机检验结果分别汇总

在表2-表4中，并按地区分组对RMSE和MAE指标最小值进行了标注。 

表2 日平均气温在山东省四个地区的双随机插补检验结果 

Table 2 Double random interpolation and test results of daily mean temperature in four regions of Shandong 

province 

距离测度 插补阶段  
鲁西北地区 

 
鲁中地区 

 
鲁南地区  半岛地区 

RMSE/℃ MAE/℃ RMSE/℃ MAE/℃ RMSE/℃ MAE/℃  RMSE/℃ MAE/℃ 

DTW距离 
一次插补  0.446 0.354  0.828 0.704  0.406* 0.313  0.598 0.493 

二次插补  0.408* 0.348△  0.680* 0.554△  0.406* 0.312△  0.546* 0.438△ 

水平距离 
一次插补  0.542 0.444  1.723 1.581  0.561 0.453  0.667 0.561 

二次插补  0.459 0.365  1.033 0.898  0.424 0.332  0.561 0.470 

海拔高度 一次插补  0.591 0.480  0.973 0.828  0.686 0.569  0.686 0.544 
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二次插补  0.528 0.422  0.757 0.606  0.480 0.378  0.634 0.507 

注：*符号标注同一地区中RMSE指标最小值，△符号标注同一地区中MAE指标最小值。 

表3 日最高气温在山东省四个地区的双随机插补检验结果 

Table 3 Double random interpolation and test results of daily maximum temperature in four regions of Shandong 

province 

距离测度 插补阶段  
鲁西北地区 

 
鲁中地区 

 
鲁南地区  半岛地区 

RMSE/℃ MAE/℃ RMSE/℃ MAE/℃ RMSE/℃ MAE/℃  RMSE/℃ MAE/℃ 

DTW距离 
一次插补  0.738 0.571  1.489 1.284  0.880 0.642  1.019 0.764 

二次插补  0.725* 0.561△  1.029* 0.802△  0.859* 0.633△  0.960* 0.732△ 

水平距离 
一次插补  0.907 0.704  2.277 2.061  0.976 0.803  1.161 0.912 

二次插补  0.852 0.658  1.301 1.076  0.859* 0.676  1.042 0.813 

海拔高度 
一次插补  0.939 0.753  1.751 1.468  1.102 0.784  1.533 1.217 

二次插补  0.843 0.669  1.225 0.953  0.940 0.724  1.306 1.051 

注：*符号标注同一地区中RMSE指标最小值，△符号标注同一地区中MAE指标最小值。 

表4 日最低气温在山东省四个地区的双随机插补检验结果 

Table 4 Double random interpolation and test results of daily minimum temperature in four regions of 

Shandong province 

距离测度 插补阶段  
鲁西北地区 

 
鲁中地区 

 
鲁南地区  半岛地区 

RMSE/℃ MAE/℃ RMSE/℃ MAE/℃ RMSE/℃ MAE/℃  RMSE/℃ MAE/℃ 

DTW距离 
一次插补  0.509 0.382  0.950 0.745  0.538 0.377  0.722 0.547 

二次插补  0.487* 0.363△  0.900* 0.693△  0.515* 0.355△  0.712* 0.542△ 

水平距离 
一次插补  0.688 0.539  1.749 1.531  0.693 0.519  1.070 0.850 

二次插补  0.585 0.456  1.305 1.108  0.591 0.444  0.909 0.739 

海拔高度 
一次插补  0.859 0.671  0.924 0.721  0.989 0.777  0.804 0.599 

二次插补  0.711 0.583  0.900* 0.698  0.729 0.551  0.778 0.627 

注：*符号标注同一地区中RMSE指标最小值，△符号标注同一地区中MAE指标最小值。 

根据指标排序情况可知： 

(1)对于日平均气温（表2），在鲁西北、鲁中和半岛地区，DTW距离测度下的二次插补结果在RMSE指标

和MAE指标上均表现最优；在鲁南地区，DTW距离测度下的二次插补结果虽然在RMSE指标上与一次插补

表现持平（RMSE=0.406℃），但在MAE指标上表现更优（MAE=0.312℃）。  

(2)对于日最高气温（表3），在鲁西北、鲁中和半岛地区，DTW距离测度下的二次插补结果在RMSE指标

和MAE指标上均表现最优；在鲁南地区，DTW距离测度下的二次插补结果虽然在RMSE指标上与水平距离

测度下的二次插补表现持平（RMSE=0.859℃），但在MAE指标上表现更优（MAE=0.633℃）。 

(3)对于日最低气温（表4），在鲁西北、鲁南和半岛地区，DTW距离测度下的二次插补结果在RMSE指标

和MAE指标上均表现最优；在鲁中地区，DTW距离测度下的二次插补结果虽然在RMSE指标上与海拔高度

测度下的二次插补表现持平（RMSE=0.900℃），但在MAE指标上表现更优（MAE=0.693℃）。 

综合检验结果，可以看出，日平均气温、日最低气温和日最高气温三种要素均能成功完成双随机条件下
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的数据插补检验。与此同时，三种要素在插补流程中采用DTW距离测度和二次插补的组合方法，插补效果

均优于基于水平距离、海拔高度的插补组合方法。 

分别将表2-表4中四个地区的RMSE指标最小值作为比较对象，进一步研究分析不同地区的插补效果。

从图8可以看出，日平均气温、日最高气温和日最低气温三种要素的插补误差，具备近似的分布特征，均在

鲁中地区最高，半岛地区其次，鲁西北和鲁南地区最低。考虑到鲁中地区和半岛地区多以山地地形为主，而

鲁西北和鲁南地区多以平原和丘陵地形为主，因此可以认为，复杂地形是干扰和降低本文所提方法插补效

果的一个重要因素。 

 
图8  山东省四个地区RMSE指标最小值：(a)日平均气温；(b)日最高气温；(c)日最低气温 

Fig.8 Minimum RMSE values in four regions of Shandong province：(a) daily mean temperature; (b) daily 
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maximum temperature; (c) daily minimum temperature 

 

3 结论 

本文提出了一种实时的气温日值数据插补方法，方法利用一元线性回归方程将气温观测时间序列分解

出拟合直线和残差曲线，并通过将二者再次重构实现气温序列的重组；方法给出了气温插补区的定义和插

补区构成的充分条件，在满足条件的情况下，可以实现随机序列长度的插补需求；方法提出了采用动态时间

规整衡量气温序列相似性的新模式，使得站点间的距离计算更加科学和精准，可以满足站点随机分布的插

补需求。 

本文利用山东省2021年的气温实况数据，对方法进行了双随机检验，检验结果表明： 

(1)日平均气温、日最低气温和日最高气温三种气温日值要素均能够成功实现数据插补。 

(2)在插补流程中采用DTW距离测度和二次插补的组合方法，插补效果优于目前常见的基于水平距离或

海拔高度等地理临近关系的组合方法。 

(3)方法对于地形存在一定的敏感性，在平原或丘陵地区的插补效果优于山地地区。 

本文提出的基于时间序列的数据二次插补机制，对于解决日益增加的双随机特点的气象资料缺失问题，

有着较为广阔的应用前景，也可为历史长序列气象数据的均一化订正提供一个良好的借鉴。 
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Twice Interpolation of Daily Temperature Based on DTW 
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Abstract: As the most basic physical quantity for studying on climate evolution, the integrity and accuracy of daily 
temperature series are of great significance for climate analysis and assessment. In recent years, with the deployment 
of a large number of unmanned ground intensified automatic weather stations, missing data with double random 
characteristics such as random distribution of stations and random lengths of series, which poses significant obstacles 
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to climate analysis and operational applications. In view of the shortcomings of the existing methods for 
meteorological data interpolation, a new twice interpolation method of daily temperature data based on dynamic time 
warping (DTW) is proposed in this paper. The method adopts a real-time interpolation strategy, which mainly includes: 
(1) The method decomposes the temperature observation time series into a fitted  straight line and a residual curved 
line by using univariate linear regression equation, and recomposes new temperature series by combining the two 
lines; (2) The method provides the definition and interpolation conditions of temperature interpolation areas;  (3)The 
method proposes a new model for calculating the distance between stations by DTW . The collecting temperature 
data from Shandong Province in 2021 is used to test the method,  and the test results show that the method can meet 
the interpolation needs of daily temperature data with double random characteristics, and the combination method of 
DTW distance and twice interpolation in the interpolation process can  achieve a better effect than any of the other 
combination based on site geographical proximity relationships; the method is sensitive to terrain, and the 
interpolation effect in plain or hilly area is better than that in mountainous area. 
 
Key words: Daily temperature; DTW; Recomposition; Twice interpolation 
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