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Abstract: With the rapid development of economy, air pollution becomes more and more serious in China. The

quality of the interpolation results of air pollutant concentration is very significant for analyzing the spatial-tem-

poral distribution of the air pollutant, estimating the exposure risk of people in different areas, and making pre-

caution. However, there are some problems when applying the existing spatial interpolation methods directly to

the interpolation of air pollutant concentration. One of the most important problems is that the existing spatial in-

terpolation methods cannot fully consider the influence of wind direction and speed on the air pollutant diffu-

sion. We proposed a method (Direction-Velocity IDW) of spatial interpolation of air pollutant concentration tak-

ing wind direction and speed into account. First, we constructed a wind-field surface based on the discrete wind

direction and speed data and the diffusion distance is computed in the wind-field. Then, we used Dijkstra algo-

rithm to obtain the shortest path in wind-field. Finally, we interpolated the attribute value using IDW by the short-

est path distance instead of the Euclidean distance. In the experiment, we verified the effectiveness of the method

we proposed by comparing DVIDW and the commonly used spatial interpolation methods. We concluded that

the proposed method (DVIDW) can produce interpolation results with higher precision.
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摘要：随着经济的快速发展，中国大部分地区空气污染状况日趋严重。空气污染物浓度插值对于进一步分析污染物时空分布

情况，估计不同地区人群的暴露风险，制定防范措施具有重要作用。然而，现有空间插值方法由于没有充分考虑风向和风速

因素对于污染物扩散的影响，故直接应用于空气污染物浓度插值，会对插值结果造成不利的影响。因此，本文提出一种顾及

风向和风速的空气污染物浓度插值方法（Direction-Velocity IDW，DVIDW）。该方法首先根据离散气象站点处的风向和风速

数据建立风场表面，然后利用风场数据计算空气污染物的扩散距离，根据扩散距离计算风场中待求点与采样点间的最短路径
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距离，最后由最短路径距离替代欧式距离进行反距离加权插值。本文分别采用2组实际空气污染物浓度数据，对DVIDW方

法和其他常用的空间插值方法进行实验对比分析，验证了本文方法的可行性和优越性。

关键词：空间插值；风向风速；空气污染物浓度；风场；最短路径距离

1 引言

近年来，由于受到PM2.5等空气污染物的影响，

中国大部分地区空气污染状况日趋严重[1]。PM2.5等

空气污染物的危害广泛，不仅对人体的心肺功能、

呼吸系统、神经系统和免疫系统等造成损害[2]，而且

会对太阳辐射产生一定影响，造成局部地区天气恶

劣，能见度低，引发其他危害[3]。

空间插值一方面可以利用已有观测数据修补

缺失的观测数据，另一方面可以根据离散数据构建

连续表面数据[4]。利用准确的空间插值可以进一步

分析空气污染物浓度的空间分布情况，对于估计不

同地区人群的暴露风险[5]，制定防范措施具有至关

重要的作用。近几年，国内外学者对空间插值方法

进行大量研究，不仅从理论上对经典空间插值方法

进行了一系列优化改进，还针对各种应用需求发展

了一些空间插值方法[6-12]，但是对空气污染物浓度

的空间插值方法研究较少。Nalder等[13]考虑经纬度

和高程对气象数据插值的影响，将多元线性回归方

法和 IDW 方法结合提出一种梯度下降反比法

（GIDW），通过对月均气温和降水量的实验对比，发

现GIDW方法的插值结果精度高于其他空间插值

方法。Luis O等[14]通过4种插值方法对墨西哥城的

多种空气污染物浓度进行空间插值，发现 IDW方法

和普通克里金方法的插值结果较好，精度明显高于

CWA（CityWide Average）方法和 NM（Nearest Moni-

tor）方法。Reyes等[15]将LUR（Land Use Regression）

模型和BME（Bayesian Maximum Entropy）结合，同

时考虑多种因素和多源空气污染物浓度数据进行

建模，实验结果优于普通克里金方法，但是这种框

架中要用到实际难以同时获得的多种气象环境等

数据和多源污染物浓度观测数据。Li等[16]通过一

种风场最短路径距离替代 IDW方法中的欧式距离

对空气中细颗粒物浓度进行空间插值，结果优于传

统的 IDW方法，但是这种方法没有充分考虑风速对

插值结果的影响。

通过对上述关于空间插值研究的深入分析可

以发现，现有的空间插值方法应用于空气污染物浓

度插值中存在一个问题：通常空气污染物的传播会

显著受到风向和风速因素的影响，但是现有的空间

插值方法并没有充分考虑风向和风速因素对插值

结果产生的影响。风向和风速对空气污染物的扩

散分别有以下影响：① 风向对于污染物的扩散有非

常显著的影响[17-18]，风向在很大程度上决定了空气

污染物的传播方向，不同的风向导致污染物向不同

方向传播。空气中的污染物随风在空气中传播，扩

散到上风向的难度比扩散到下风向的难度大。例

如，冬季中国北方燃煤和秸秆燃烧产生的空气污染

物通常会随西北风传播到东南地区，并对当地空气

状况产生不良影响，但却难以传播到处于上风向的

蒙古等地区。因此，空气污染物到下风向位置的扩

散距离较近，到上风向位置的扩散距离较远。② 不

同风速对于污染物的扩散也有不同的影响，风速的

大小决定了空气污染物的扩散距离。风场中的某一

点处的风速越大，空气污染物传播的距离越远，这一

点处的污染物扩散到下风向区域越容易，扩散到上

风向区域越困难。例如，工厂排出的空气污染物会

随风传播，如果风速较大，污染物传播的距离比较

远，会影响较大范围内的空气质量；如果风速较小，

由于沉降作用和地表物体的阻挡，污染物的传播距

离比较近，只会对小范围内的空气质量产生影响。

由于现有空间插值方法没有充分考虑风向和

风速因素对空气污染物扩散的影响，故将会把风向

风速因素产生的偏差引入到空间插值结果中，从而

对插值结果造成影响。因此，针对现有空间插值方

法应用于空气污染物浓度插值问题所存在的局限

性，本文充分顾及风向和风速因素的影响，提出一

种顾及风向和风速因素的空气污染物浓度空间插

值方法（DVIDW）。为了验证本文提出算法的优越

性和可行性，分别以 2组实际空气污染物浓度数据

进行实验，并采用本文方法与其他常用方法进行插

值分析和对比验证。

2 顾及风向和风速的空气污染物浓度
插值方法

为了充分顾及风向和风速因素对于空间插值

结果的影响，DVIDW方法首先利用已知气象监测

站点处的风向和风速数据建立覆盖研究区域的风

场；然后，计算风场中相邻单元的扩散距离，由此得
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到扩散距离表面；接着根据风场扩散距离计算加权

邻接矩阵，进而计算待求点和采样点之间的最短路

径距离；最后，根据待求点和邻域内采样点之间的

最短路径距离，进行反距离加权插值。算法流程如

图1所示。

2.1 矢量插值生成风场

为了顾及风向和风速因素对空间插值结果的

影响，DVIDW方法利用气象观测站点处风向和风

速的采样数据生成覆盖整个研究区域的风场。首

先将研究区域划分成网格单元，计算每个网格单元

中心点的坐标，然后根据风向风速采样点处的矢量

数据采用反距离加权法进行空间插值，计算每个网

格单元的风向风速属性值。

矢量数据的空间插值首先将代表风向风速的

矢量分解到东西方向和南北方向（图 2），然后分别

根据这 2个方向上分量的模进行插值计算，最后将

待求点处东西向和南北向上插值计算的分量利用

三角形法则合成为该点处的风向风速矢量数据，得

到风向和风速的属性值。

2.2 计算风场中相邻网格单元间的扩散距离

由于PM2.5等空气污染物在风场中不是自由扩

散，而会受到风向和风速的显著影响。扩散距离可

以用来描述风场相邻网格单元间空气污染物扩散

的难度。因此，DVIDW方法充分考虑风向和风速

因素对空气污染物扩散的影响，计算风场中每个网

格单元扩散到其相邻网格单元的扩散距离。

扩散距离根据空气污染物在风场中扩散问题

中的标准模型——高斯扩散模型[19]来计算，其模型

的基本公式如下：

C0(x,y,z,u) =
Q

πuσyσz

exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷- y2

2σ 2
y

- z2

2σ 2
z

（1）

式中：C0(x,y,z,u) 表示空气污染物浓度；x和 y 分别

表示下风向距离和待求点与风向中心线的水平距

离；z 是空气污染物释放点的高度；u 是水平风速，

σy 和 σz 分别代表水平方向和垂直方向的扩散标

准差。

然而，由于现阶段本文方法只考虑水平方向的

空气污染物扩散，式（1）又过于复杂，难以直接应用

于风场中相邻单元扩散距离的计算，因此要对其进

行简化[16]。另外，简化公式没有考虑风速的影响，

因此顾及风速影响的简化公式可表示为：

Cost =[F(DA,DM )× WA + F(DB,DM )× WB]× LAB（2）

F(DA,DM ) = ||DA -DM （3）

F(DB,DM ) = ||DB -DM （4）

式中：DA 和 DB 分别代表A和B网格单元处风向所

表示的方位角；DM 代表AB方向的方位角。F函数

考虑风向因素对于相邻网格单元间扩散的影响，下

风向的扩散距离小，上风向的扩散距离大；通过

式（5）、（6）权重WA 和WB 充分顾及风速因素对于扩

散的影响，对于下风向，风速越大扩散距离越小，对

于上风向，风速越大扩散距离越大；LAB 代表AB之

间的相邻关系类型，如果是边邻接，则 LAB = 1，如果

是点邻接，则 LAB = 2 。

WA = [ ]||cos( ||DA -DM ) × VA

-sgn[cos( ||DA -DM )]

（5）

WB = [ ]||cos( ||DB -DM ) × VB

-sgn[ ]cos( ||DB -DM )

（6）

式中：cos( ||DA -DM ) 为风速为单位大小时网格单

元A处的风力矢量在AB方向上的分量，代表其对

图1 DVIDW算法流程图

Fig. 1 Flow chart of the DVIDW algorithm

图2 矢量数据的分解
Fig. 2 Decomposition of vector data
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空气污染物从A到B扩散距离的影响；VA 和 VB 分

别代表网格单元A处和B处的风速，风速越大，对

于扩散距离的影响越大，反之亦然。式中的指数

-sgn[cos( ||DA -DM )] 表示，当 cos( ||DA -DM )≥ 0 时，

网格单元A处的风速在AB方向上的分量为正值，

对污染物的扩散过程有正向的影响，权重WA 的次

数为 - 1，对其赋予较小的扩散距离；同理，当

cos( ||DA -DM ) < 0 时，对其赋予较大的扩散距离。

2.3 计算风场中的最短路径距离

根据风场中相邻网格单元间的扩散距离，建立

所有网格单元的有向加权邻接矩阵，用于计算风场

中待求点和采样点之间的风场最短路径距离。

计算风场中的网格单元有向加权邻接矩阵时，

认为每个网格单元仅与其相邻的网格单元邻接，对

应的权重即为该网格单元扩散到相邻网格单元的

扩散距离。

然后，根据有向加权邻接矩阵，利用Dijkstra最

短路径算法[20]计算在风场中所对应网格单元不相

邻的待求点和采样点之间的风场最短路径距离。

如图3所示，结点表示风场中的网格单元，箭头代表

扩散方向，线段上标注的数字是该方向的扩散距

离，从A网格结点到B网格结点的风场最短路径即

为加粗箭头线段所表示的路径。

2.4 反距离加权插值

反距离加权法（IDW）[21]是以待求点与采样点之

间的距离为权重的插值方法，距离待求点越近的采样

点赋予的权重越大，即其权重贡献与距离成反比。

对于待求点，分别计算每个采样点与其之间的

风场最短路径距离，将距该待求点风场最短路径距

离最近的n个点作为该采样点的邻域。以邻域内采

样点距离待求点的风场最短距离代替反距离加权

法中的欧式距离，计算公式如下：

ZR =∑
i = 1

m Zi

d α
path_i

∑
i = 1

m
1

d α
path_i

（7）

式中：ZR 为待求点处的属性值；Zi 为采样点的属性

值；dpath_i 为待求点和采样点间的风场最短路径

距离。

3 实验算例及结果分析

本文实验采用目前北京市的主要空气污染物

PM2.5的浓度数据进行验证，其中实验 1和实验 2分

别采用2014年9月15日和16日北京市35个空气污

染物浓度观测站的PM2.5浓度数据进行实验，实验中

采用的风向和风速数据为北京市 15个气象观测站

点在对应时间的数据，空气污染物浓度观测站和气

象观测站点的分布如图4所示。气象数据来源于中

国气象数据网，数据经过质量控制，实有率和正确

率均接近100%。本文中暂时只考虑水平方向的空

气污染物扩散，不考虑观测站点的高程问题。

通过实验对比经典 IDW方法，顾及风向因素的

反距离加权法(DIDW)[16]，普通克里金方法（OK）以

及本文提出的DVIDW方法。其中，DIDW方法顾

及风向因素对于空气污染物传播的影响，但是未充

分考虑风速大小的影响。由于距离衰减参数对于

插值结果的影响较大，所以为了保证实验的准确

性，在用对比方法进行插值时，距离衰减参数分别

采用最常用的1、2、3进行实验。实验采用留一法进

行交叉验证，通过平均绝对误差（MAE）和均方根误

差（RMSE）来表达空间插值结果的精度。

图3 风场最短路径计算

Fig. 3 The calculation of the shortest path in the wind field

图4 空气污染物观测站点和气象观测站点分布图

Fig. 4 The distribution map of air pollutant observation

stations and meteorological observation stations
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MAE =∑
i = 1

m

ABS(Zo, i - Ze, i) m （8）

RMSE = ∑
i = 1

m

(Zo, i - Ze, i)
2

m （9）

式中：Zo, i 和 Ze, i 分别为观测值和估计值；m为采样

点的数量。

3.1 实验1

采用 4种空间插值方法进行实验并得出结果，

进行交叉验证得到各项误差指标，如表1所示。

为直观体现各种空间插值方法的实验结果误

差，将4种插值方法的平均绝对误差（MAE）绘制柱

状图（图 5）。由图 5可以发现，Kriging方法的插值

结果精度明显高于 IDW方法，DIDW方法的插值结

果精度相比Kriging方法有较大的提高，而本文提

出的 DVIDW 方法又明显优于其他的空间插值方

法。4种空间插值方法均选取效果较好的情况，其

插值结果误差的空间分布情况如图6所示。

根据 2014 年 9 月 15 日空气污染物观测站的

表1 4种空间插值方法实验结果（实验1）

Tab. 1 Results of experiments by the four different

spatial interpolation methods (Test 1)

IDW_1

IDW_2

IDW_3

DIDW_1

DIDW_2

DIDW_3

Kriging

DVIDW_1

DVIDW_2

DVIDW_3

MAE/(μg/m3)

7.2732

7.4573

7.6951

6.6000

6.8691

7.0291

7.1302

6.2557

6.4666

6.5208

RMS/(μg/m3)

15.2666

16.0977

17.0742

14.5153

14.8112

15.0007

15.0958

14.5614

14.6923

14.7595

图5 4种空间插值方法实验结果柱状图（实验1）
Fig. 5 Results of experiments by the four different

spatial interpolation methods (Test 1)

图6 4种方法插值结果误差空间分布（实验1）

Fig. 6 The spatial distribution of results of four interpolation methods (Test 1)
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PM2.5 浓度观测数据利用本文方法进行空间插值

的结果如图7所示。

3.2 实验2

本文采用 4种空间插值方法进行实验，并对结

果进行交叉验证得到各项误差指标，如表2所示。

为了直观地体现各种空间插值方法的实验结

果误差，将4种插值方法的平均绝对误差（MAE）绘

制柱状图（图 8）。由图 8 可发现，Kriging 方法与

IDW方法的插值结果精度相近，DIDW方法的插值

结果精度明显高于Kriging方法和 IDW方法，而本

文提出的DVIDW方法的插值精度相比DIDW方法

又有所提高。4种空间插值方法均选取效果较好的

情况，其插值结果误差的空间分布情况如图9所示。

根据 2014 年 9 月 16 日空气污染物观测站的

PM2.5浓度观测数据利用本文方法进行空间插值的

结果如图10所示。

4 结论与展望

本文针对现有空间插值方法应用于空气污染

物浓度插值问题没有充分考虑风向和风速因素影

响的局限性，提出一种顾及风向和风速因素的空气

污染物浓度插值方法（DVIDW）。该方法充分顾及

了风向和风速因素对于空气污染物扩散的影响，利

用研究区的风力数据建立风场，考虑风向和风速因

素对空气污染物扩散的影响，以气象学中的扩散模

型为基础计算空气污染物在风场中传播的扩散距

离，根据风场最短路径距离进行反距离加权插值，

得到待求点处插值结果。最后，通过 2组实际空气

污染物浓度数据进行实验分析，验证了本文方法的

可行性和优越性。

本文提出的顾及风向和风速因素的空气污染

物浓度插值方法（DVIDW）与现有常用方法相比插

值结果精度明显提高，今后将在以下 2方面进行更

加深入的研究：① DVIDW 方法中风场的建立过

程，考虑到风场建立需要较大的计算量，因此根据

采样点处风向风速的矢量数据采用 IDW方法进行

空间插值。今后计划将气象学领域中较为成熟的

风场建立方法引入到空气污染物浓度的空间插值

图7 PM2.5浓度插值结果图

Fig. 7 The map of PM2.5 concentration interpolation

results

表2 4种空间插值方法的实验结果（实验2）

Tab. 2 Results of experiments by the four different

spatial interpolation methods

IDW_1

IDW_2

IDW_3

DIDW_1

DIDW_2

DIDW_3

Kriging

DVIDW_1

DVIDW_2

DVIDW_3

MAE/(μg/m3)

15.6575

14.5205

13.8425

10.4757

10.6549

10.8367

15.1735

10.1501

10.2418

10.2829

RMS/(μg/m3)

20.2964

19.5501

19.1654

14.5905

14.6874

14.8179

19.8676

14.6334

14.6044

14.5789

图8 4种空间插值方法的实验结果柱状图（实验2）

Fig. 8 Results of experiments by the six different

spatial interpolation methods (Test 2)
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中，进一步提高其空间插值结果的精度。② 将顾及

风向风速因素的空气污染物浓度插值方法应用于

路网约束内，提高路网空间插值结果的精度，从而

方便居民出行对路径的选取。
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