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摘　要：在地统计学和地理信息系统支持下，采用多种插值方法对黄土高原中游降水量进行了空间插值研究。结果

表明：地统计学方法优于传统的反距离加权插值法、径向基函数插值法，对不同数目气象站点的插值相对误差较稳

定。通过空间插值得到了黄土高原中游降雨量分布图，由该降水量分布图可知，黄土高原中游降雨量总体呈现西北

低、东南高的态势，界限很明显。
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　　黄土高原位于中国中部偏北，黄河中游地区。总
面积４０万ｋｍ２。这一地区自然资源尤其是煤炭和天
然气资源丰富。在气候变化和人类活动的共同作用
下，该区已成为世界上水土流失较严重的地区之一。
降水量作为干旱半干旱地区植被生长的主要限制性

因子，直接决定着多沙粗沙区植被恢复重建成果，进
而影响到对水土流失的防治作用。获取精确的降雨
量空间分布特征的方法之一是建立高密度的气象站

点。然而，由于经济、技术等原因，气象站点的数量是
有限的，而定点观测到的数据大多不能直接用于其他
地点，更不能代替某一较大面积上的平均值。在实际
工作中，研究人员将地统计学方法与地理信息系统相

结合，通过对已知站点气象数据进行空间插值，实现
由点数据到面数据的转化，生成研究区气象要素的空
间分布图，则是一种有效的解决方法。因此，本研究
利用黄土高原中游已知的气象站点的降水资料进行

区域降水量的空间插值，探讨气象站点密度与布局对
插值结果的影响，为黄土高原环境变化研究及区域环
境治理提供参考和指导。

１　资料来源与研究方法

数据来自黄土高原中游地区５８个气象台（站），
数据年限为２８ａ（部分观测站数据为２０ａ），１９８１－
２００８年各气象台（站）２８ａ的月降雨量值。用 Ａｒｃ－



Ｍａｐ　９．２地理信息软件将空间数据转换成Ａｌｂｅｒｓ等
积投影，投影参数为：第１条纬线，２５°Ｎ；第２条纬
线，４７°Ｎ；中央经线，１１０°Ｅ。图１为黄土高原中游
多沙粗沙区及周边观测台（站）的分布状况。反映黄
土高原地形与气象资料同步的数据字段包括：经纬
度、高程。
目前，基于降雨量资料空间插值的方法很多，本

研究主要采用反距离加权插值法、径向基函数插值
法、普通克里格法和协同克里格插值等方法。

图１　黄土高原中游观测站分布状况

２　基于降雨量的各种插值方法研究

传统气候要素空间插值方法包括反距离加权法

（Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ）、径向基函数插值（Ｒａ－
ｄｉａｌ　Ｂａｓｉｓ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）、普通克里格插值
（Ｋｒｉｇｉｎｇ）等。

２．１　反距离加权插值
反距离加权插值法（ＩＤＷ）是基于相近相似的原

理：即两个物体离得近，它们的性质就越相似。反之，
离得越远则相似性越小。它以插值点与样本点间的
距离为权重进行加权平均，离插值点越近的样本点赋
予的权重越大。其公式如式（１）。

Ｚ（Ｓ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（Ｓｉ） （１）

式中：Ｚ（Ｓ０）———Ｓ０ 处的预测值；Ｎ———预测计算过
程中要使用的预测点周围样点的数量；λｉ———预测计
算过程中使用的各样点的权重，该值随着样点与预测
点之间距离的增加而减少；Ｚ（Ｓｉ）———在Ｓｉ处获得的
测量值。确定权重的计算公式如式（２）。

λｉ＝ｄ－ｐｉ０／∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄ－βｉ０ ，∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１ （２）

式中：ｐ———指数值；ｄｉ０———点Ｓ０ 与各已知点Ｓｉ 之
间的距离。

样点在预测点值的计算过程中所占权重的大小

受参数ｐ的影响，也就是说，随采样点与预测点之间
距离的增加，标准样点对预测点影响的权重按指数规
律减少。

２．２　径向基函数插值
径向基函数插值法（ＲＢＦ）如同将一个软膜插入

并经过各个已知样点，同时又使表面的总曲率最小，
是精确插值方法。所谓精确插值方法就是指表面必
须经过每一个已知样点。径向基函数插值法适用于
对大量点数据进行插值计算，同时要求获得平滑表面
的情况。将径向基函数应用于表面变化平缓的表面，

如表面上平缓的点高程插值，能得到令人满意的结
果。而在一段较短的水平距离内，表面值发生较大的
变化，或无法确定采样点数据的准确性，或采样点数
据具有很大的不确定性时，径向基函数插值的方法并
不适用。

２．３　普通克里格插值
地统计学就是针对区域化变量而发展的空间统

计理论，主要研究那些分布于空间中并显示出一定结
构性和随机性的自然现象。它在考虑样本点位置方
向和彼此之间距离的基础上，直接测定空间结构的相
关性和依赖性，研究具有一定随机性和一定结构性的
各种变量的空间分布及变异规律。
普通克里格插值（Ｋｒｉｇｉｎｇ）又称空间局部插值

法，是以变异函数理论和结构分析为基础，在有限区
域内对区域化变量进行无偏最优估计的一种方法，克
里格方法考虑距离，而且通过变异函数和结构分析，
考虑了已知样本点的空间分布及与未知样点的空间

方位关系，是地统计学的主要内容之一。
普通克里格是区域化变量的线性估计，它假设数

据变化成正态分布，认为区域化变量Ｚ的期望值是
未知的。插值过程类似于加权滑动平均，权重值的确
定来自于空间数据分析。可表示如式（３）。

Ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ） （３）

式中：Ｚ（ｘ０）———未知样点的值；Ｚ（ｘｉ）———未知样点
周围的已知样本点的值；λｉ———第ｉ个已知样本点对
未知样点的权重；ｎ———已知样本点的个数。

２．４　协同克里格插值
协同克里格法（ＣｏＫｒｉｇｉｎｇ）是普通克里格的单个

区域化变量向多个区域化变量的一种拓展，理论上并
无本质的区别，因此可以用推导普通克里格法的过
程，推导协同克里格法。假设研究区域上有Ｋ 个变
量构成协同区域化变Ｚｋ（ｘ）＝（ｋ＝１，２，…，ｋ）满足二
阶平稳假设和本征假设，那么，可以确定交叉协方差
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函数和交叉变异函数存在，并定义如式（４）。

Ｅ〔ＺＫ（ｘ）〕＝ｍＫ
ＣＫＫ（ｈ）＝Ｅ〔ＺＫ′（ｘ）ＺＫ（ｘ）〕－ｍＫ′ｍＫ

γＫＫ′（ｈ）＝１２Ｅ
｛［ＺＫ′（ｘ）］－［ＺＫ′（ｘ＋ｈ）］·［ＺＫ（ｘ）］－［ＺＫ（ｘ＋ｈ

烅

烄

烆
）］｝

（４）

　　假设空间估计值Ｚ＊ｘ 由两个区域化变量Ｚ（ｘｉ）和

Ｙ（ｘｊ）共同决定，下面给出两个变量的协同克里格空
间插值计算公式如式（５）。

Ｚ＊ｘ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＺ（ｘｉ）＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊＹ（ｘｊ）　（５）

式中：ａｊ和ｂｊ 分别是两个区域化变量的权重值。则
整理后的协同克里格线性方程组表达式如式（６）。

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＣ（Ｚｉ，Ｚｊ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉＣ（Ｙｉ，Ｚｊ）＋μ１＝Ｃ（Ｚ＊，Ｚｊ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＣ（Ｚｉ，Ｚｊ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉＣ（Ｙｉ，Ｚｊ）＋μ２＝Ｃ（Ｚ＊，Ｚｊ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝１

∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｊ

烅

烄

烆 ＝０

（６）

３　黄土高原中游多年平均降雨量的空
间插值

３．１　站点数量与插值方法的插值精度比较
为了检验插值精度以及比较各种方法的优劣，选

取相邻的不同气象站点数目进行反距离加权插值法、
径向基函数插值法和普通克里格插值法，选用３，５，

１０，１５，２０，２５，３０个站点数据，分别对年降雨量进行
空间插值比较分析。从中选取基于降雨量的各种空
间插值最合适的站点数目。
采用交叉验证法（ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）来选择气象

因子的最优插值方法。用相对平均误差（ＲＭＥ）作为
验证几种空间插值方法的标准。相对平均误差是绝
对平均误差（ＲＭＥ）与站点实测值的平均值的百分
比，见表１。

表１　不同站点数的相对平均误差 ％

Ｎ　 ＩＤＷ　 ＲＢＦ　 ＯＫ

３　 １２．５８　 １２．４１　 １１．２３

５　 １２．３５　 １１．７７　 １１．２１

１０　 １２．３２　 １１．４０　 １１．２０

１５　 １２．５８　 １１．３２　 １１．２２

２０　 １２．７６　 １１．４０　 １１．２２

２５　 １２．９０　 １１．４０　 １１．２２

３０　 １３．０３　 １１．４０　 １１．２３

注：Ｎ表示参与该点空间差值的气象站点数。

由表１看出：反距离加权插值法、径向基函数插
值法和普通克里格插值法对年降雨量适宜空间插值

的气象站点数分别为１０个、１５个和１０个，其相对平
均误差分别为１２．３２％、１１．３２％和１１．２％，对年降雨

量插值的较优程度是 ＯＫ＞ＲＢＦ＞ＩＤＷ。而普通克
里格法对不同数目气象站点的插值相对误差较稳定。
从以上还可以得到：１）不同的插值方法对同一气

象要素适合空间插值的站点数目不一定相同；２）插值
的站点数目不同，其插值结果的精度不同；该结论与
朱会义等［１］的研究相一致。３）空间插值时，选择合适
的相邻站点数目，插值结果的精度最高，而不是站点
越多，插值精度越高［２］。该结论与朱会义等［１］的结论
不同。

３．２　反距离加权插值、径向基函数插值、普通克里格
插值比较

根据半变异函数理论模型，利用ＡｒｃＭａｐ　９．２中
的地统计学模块对黄土高原中游１９８１－２０００年２０ａ
年平均降雨量进行插值，得到的插值结果如图２、图

３、图４所示。

１ｋｍ×１ｋｍ的年降雨量的栅格空间数据库图２
－４分别给出了不同方法插值出的年平均降雨量。从

３幅图中可看出，降雨量受地形的影响较大。特别是
对位于长城西北侧和东南侧边坡地区的陕西省的影响

尤为明显。而我们的样本点，即各个气象站点的海拔
高度差异显著。３种插值均能反映出我国黄土高原中
游年降雨量的空间分布特征是从东南沿海到西北地区

年降雨量逐渐减少，呈东高西低的梯度变化。

３．３　普通克里格插值、协同克里格插值比较
为了检验插值精度以及比较两种方法的优劣，从

５８个样本点中随机抽取５个观测站作为检验点，进
行交叉验证，其中对多年平均降雨量的验证结果如表

２所示，结果显示插值精度较好。从总体上比较，普
通克里格插值结果要好于协同克里格插值［３］。
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　　　　　　　图２　普通克里格插值栅格图　　　　　　　　　　　　　　图３　反距离加权插值栅格图

　　　　　　　图４　径向基函数插值栅格图　　　　　　　　　　　　　　图５　多年平均降雨量协同克里格栅格图

　　图５为协同克里格插值的结果，在总体空间格局
上，图２和图５是相近的。协同克里格的空间插值中
加入了高程因子，表现了因高程的影响而导致的局域

变化。但是由于协同克里格考虑了高程的影响，各个
气象站点的海拔高度差异导致局域的变化明显，空间
变化相对突破单一的带状过渡，局域性、复杂性增强。

表２　多年平均降雨量两种插值结果的交叉验证

点号

检验点经纬度

Ｌ１ Ｌ２
观测值

普通克里格插值

预测值
标准

偏差
偏差

标准化

误差

协同克里格插值

预测值
标准

偏差
偏差

标准化

误差

１ －１６３４３．８　 ３８７４８９０　 ２７６　 ３０５．１７　 ６４．２４　 ２９．１７　 ０．４５　 ３１４．６９　 ６４．５３　 ３８．６９　 ０．６０
２ －１６９２９７　 ３９５４２６０　 ４９３　 ４４３．９２　 ５３．３０ －４９．１ －０．９２　 ４０９．２２　 ４１．９４ －８３．８ －２．００
３　 ４１４３２．２　 ４２０２２９０　 ４３２　 ４４０．０７　 ４１．５８　 ８．０７１　 ０．１９　 ４３８．１４　 ３９．９５　 ６．１４５　 ０．１５
４ －１３１２９８　 ４１２１９００　 １６１　 ２５９．８８　 ７０．３１　 ９８．８８　 １．４１　 ２６８．４７　 ６６．８１　 １０７５　 １．６１
５　 １４９５３６　 ３９８９０４０　 ４７２　 ５０５．６７　 ４８．３１　 ３３．６７　 ０．７０　 ５２４．１９　 ５０．０３　 ５２．１９　 １．０４

　　由表２看出：通过克里格空间插值得到了黄土高
原中游各个网格的多年平均降雨量数值。结果显示：
多年平均降雨量在空间上都呈现明显的梯度变化，且
空间变化幅度比较大。降雨量从东南部向西北部逐
渐减少，从东南向西北逐渐增加。

上述两种插值方法虽然可以反映气候要素的总

体分布格局，但插值精度并不高，因为是在黄土高原

中游范围内，只有５８个样本点，而且这些样本点在空间
分布上也是不均匀的。此外，相邻的两个样本点，海拔相
差达上百米。观测设备以及观测人员水平的参差不齐，

观测精度也不一致。所以在小范围内的插值精度仍然较
差，特别是样本点较少或缺少样本点的地区，例如西北端
的地区。所以除了精确的插值方法外，合理的空间抽样
和一致的观测精度对精确插值也是必不可少的。
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４　结 语
（１）基于地统计的插值方法，根据实验方差最小

的原理，选择合适的半变异函数理论模型，进行空间
插值，能够很好地模拟区域化变量的空间连续分布格
局。克里格插值由于充分考虑了区域化变量的特性，
经过检验发现较传统方法，其插值精度大大提高。另
外，对比普通克里格法和协同克里格法，后者增加了
高程对降水量的影响因素，理论上说在空间上更为合
理，但此次插值的精度表现为普通克里格法要略高于
协同克里格法。

（２）采用地统计方法虽然在总体上能够较好地反
映气候要素的空间分布格局，但是由于理论模型的拟
合优度、研究区域和数据（研究区域范围过大，地形变
化过于复杂、形状不规则、样本数量有限、空间分布不
均匀、样本测量精度）等问题，导致上述两种方法空
间插值的精度还不高。所以进行地统计插值结果检
验时，除了模型本身外，要充分考虑研究区域的特征，
还可以通过增加样本数量，提高观测精度以及改进半
变异函数理论模型等方式进一步提高插值精度。
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