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喀斯特地区降水量空间插值方法对比
———以贵州省为例

莫跃爽,索惠英,焦树林,赵宗权,张 洁,赵 梦,刘 炜,李银久
(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵阳550025)

摘 要:利用贵州省17个气象站1960—2018年降水资料,采用反距离权重法(IDW)、普通克里金法(OK)、样条函数

插值法(Spline)、趋势面插值法(Trend)4种方法,按多年平均、月平均、最大3个月及最小3个月不同降水量指标进行

分析,对贵州省降水量空间插值模拟结果进行了交叉检验。结果表明:4种方法的年均降水插值精度和最大3个月降

水插值精度为Spline>OK>Trend>IDW;最小3个月降水量插值结果显示 OK法的插值结果最好,IDW 法效果最

差;月降水量插值结果的 MAE,MRE和RMSE的变化都呈现出明显的季节性,平均绝对误差(MAE)和均方根误差

(RMSE)表现为秋冬两季误差低于春夏两季,平均相对误差(MRE)的值在春季和秋季较高,4种插值方法误差值排序

为IDW>Trend>Spline>OK,OK法的插值结果较好,随着降水量的增加,模拟的降水量插值情况变差。(3)贵州省

年降水量在空间上变化较大,总体上由南向北减少,年降雨量最高区域主要位于西南部,毕节地区降水最少;采用

Spline法对年均降水量进行插值,出现渐变平滑条带现象,其插值结果较为均匀准确,在空间分布上符合贵州省的实

际情况,空间插值较好。
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ComparisonofSpatialInterpolationMethodsofPrecipitation
-ACaseofKarstAreainGuizhouProvince

MOYueshuang,SUOHuiying,JIAOShulin,ZHAOZongquan,

ZHANGJie,ZHAOMeng,LIU Wei,LIYinjiu
(SchoolofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:Basedonprecipitationdatafrom17meteorologicalstationslocatedatGuizhou,China,weusedfour
interpolationmethodssuchasreversedistanceweight(IDW),OrdinaryKriging(OK),Spline,andTrendto
simulateandcross-validatetheaveragemonthlyprecipitationfrom1960to2018,inwhichtheapplication
involvedyearly,monthly,thehighest3-month,andthelowest3-monthtimescale.Theresultsshowedthat
theinterpolationaccuraciesonyearly,monthly,thehighest3-month,andthelowest3-monthdecreasedin
theorder:Spline>OK>Trend>IDW,theOKwasthebestapproachsinceithadthehighestaccuracyon
thelowest3-monthtimestep,however,theresultoftheIDW methodwasunsatisfactory;thevaluesof
MAE(MeanAbsoluteError),MRE(MeanAbsoluteError),andRMSE(RootMeanSquareError)onthe
monthlyprecipitationinterpolationchangedoverseasons;RMSEandMAEintheautumnandwinterwere
lowerthanthoseinthespringandsummer,andMREinthespringandautumnwashigherthanonesinoth-
erseasons;theerroraccuraciesdecreasedintheorder:IDW>Trend>Spline>OK;theresultofOKmethod
wasgood,buttheeffectofsimulatedprecipitationbecameworseoverthechangeofraisingrainfall;the
spatialdistributionoftheaverageyearlyrainfallwasofsignificantdifferenceinGuizhouProvince;overall,

thespatialchangeofannualprecipitationwasdecreasingfromthesouthtothenorth,andtheareaofthe



annualhighestrainfalltookplaceinthesouthwest;thelowestrainfallhappenedintheBijieregion.The
Splinemethodwasusedtointerpolatetheaverageannualprecipitationandappearedagradualsmoothstrip.
TheinterpolationresultoftheSplinewasaccurate,anditsspatialdistributionwasconsistentwiththeactual
rainfallsituationthroughcomparingwithobservations.
Keywords:karstmountainsarea;spatialinterpolation;precipitation;GuizhouProvince

  降水是气象、水文模拟最重要的信息之一[1],降
水量是决定干湿的主要因子[2],空间化的降雨信息对

于对水资源管理、建立流域水文模型、以及生态环境

治理和研究气候的变化都具有重要的意义。由于地

形地貌、人力财力等因素的限制,气象观测站点的数

量有限且空间分布不均衡,想要获取降水的空间分布

情况,需要根据观测站降水数据进行空间插值。空间

插值的方法有很多[3-5],在降水量插值方法方面得到

了广泛应用。卓静等[6]在秦岭主脊区分别采用反距

离权重法、普通(泛)克里金法、样条函数法和趋势面

法对多年气象要素进行空间插值分析,发现规则样条

法的插值效果最优。朱芮芮等[7]对日降雨量的时空

变化特异进行分析,得出普通克里金和反距离权重法

整体效果较好。封志明等[8]认为降水与经纬度和海

拔高程复相关系数偏小时,反距离权重法插值效果更

理想。Bussires等[9]在日累计降水量的插值研究中

发现地统计学克里金法优于简单的泰森多边形法和

反距离权重法。赵冰雪等[10]采用反距离权重法、径
向基函数法、普通克里金法和协同克里金等内插方法

对安徽省的逐月降水数据进行最优方法选取的探讨。
林金煌等[11]对福建省的多年平均降水和月均降水的

最优插值方法进行探究,得到克里金方法的插值精度

更高。综合分析现有的研究成果发现:研究工作大多

集中在其他研究区域,针对贵州省降水的空间插值方

法的研究不多,贵州省是全国唯一没有平原支撑的省

份,以往对贵州省降水的研究主要侧重于时空变化的

特征规律、极端降水[12]、雨日数变化[13]和气候干旱

等[14]方面,通常采用一种插值方法来简单模拟降水

的空间变化情况,并没有对多种插值方法进行比较,
从而得出最优的插值方法,即现阶段缺乏对贵州省喀

斯特地区复杂地形下多年平均降水空间插值方法的

讨论和研究。另一方面,贵州省喀斯特山区地形复杂

多变[15],地势起伏大,贵州省土壤侵蚀和土地荒漠化

严重[16],降水量时空分布不均,其空间降水信息是该

区域的植被生产力、农业灾害及水文水资源涵养能力

等研究的重要数据支撑。因此研究该地区的降水空

间插值方法具有十分重要的意义。
本文利用贵州省17个气象站1960—2018年59a

的月值降水观测数据,将研究时段划分,在 ArcGIS

中采用最常见的反距离权重法、普通克里金法、样条

函数及趋势面法共4种方法进行降水空间插值,利用

留一法交叉验证比较每种方法的精度,通过分析验

证,试图寻求最合适的降水插值方法,以期为利用有

限气象观测点更有效地反映出喀斯特地区降水空间

分布特征提供参考,并为相关研究提供借鉴[17]。

1 数据收集与分析

1.1 研究区概况

贵州省位于中国西南部(103°36'—109°35'E,

24°37'—29°13'N),东接湖南,北邻四川,西连云南,
南界广西,东西长570km,南北宽510km,总面积

17.61万km2,约占全国土地总面积的1.8%,是一个

隆起于四川盆地和广西丘陵之间的亚热带高原山地

地区。境内山峦起伏,地貌类型复杂,气候类型多样,
自然景观独特,区域差异明显。贵州省由于海拔较

高,纬度较低,故冬温较高,夏温较低,省内各地年均

温在8~20℃。全省云量多,日照较少,湿度较大,各
地降雨日数一般在180d左右,年变化较小,与江南

广大地区相比,全省降雨日数约偏多20d。贵州离海

洋近,处于冷暖空气经常交锋的地带,降水量较多,年
降水量在850~1600mm,西南部苗岭西段南坡,地
处西南季风的迎风坡,是范围最大的多雨区,以晴隆

县为代表年降水量约达1580mm,威宁、毕节一带是

全省的少雨地区,年降水量在900mm左右。

1.2 数据来源及预处理

本文对贵州省数据较完整的17个气象站月值气

象数据进行分析(图1),数据来源于中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn)。根据各站资料的代表性长

度,本文的研究序列采用1960—2018年。同时,为了

进一步验证降水量的大小对插值精度的影响[18],本
文选取多年平均降水量、月降水量,降水量最大的3
个月(5—7月)及年降水量最小的3个月(12月至翌

年2月)进行计算。错误或缺测的数据采用其他年份

同期的平均值代替;空间插值时,若附近站点数据同

时缺失,则采用该站多年平均值进行插补[19]。并对

降水数据的准确性进行验证。
空间自相关是按照空间赋值状况测量各变量值

之间的相关关系,若同一研究区内的观测数据在空
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间上相互靠近,则可描述为相关;反之,则为独立或随

机分布。空间临近区域单元的相似程度可根据来

Moran'sI判断,来Moran'sI取值范围为-1~1,值
越接近-1代表单元间属性值差异越大,值越接近1
代表单元间属性值关系越密切,相关性越高,性质越

相近,值接近0代表单元间属性值不相关[20]。本文

基于ArcGIS相关工具,采用反距离加权的欧几里得

距离法(EuclideanDistance),算得59a年均降水量

Moran'sI值为0.33,说明贵州省降水数据具有的空

间自相关性。

图1 贵州省气象站分布

在数据分析之前,运用平方根、对数、立方根等变化

对数据进行预处理,可使数据更趋于正态分布会提高气

象数据的插值精度[21]。因此,本文对原始数据和对数、
平方根、立方根3种数据变化进行标准偏度系数分析,
偏相关系数结果见表1:4种数据的偏度系数均为负值,
说明不对称部分的分布呈负偏态,且原始数据的偏相

关系数更接近0,即原始数据的偏相关系数比对数、
平方根和立方根变化的数据更趋于正态分布,因此采

用降水原始数据进行空间插值分析。
表1 降水量偏相关系数

系数 原始 对数 平方根 立方根

偏相关系数 -0.149 -0.156 -0.152 -0.154

2 研究方法

2.1 反距离权重法

反距离权重法(IDW)是一种常见而简便的空间

插值方法,根据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,

IDW通过对邻近区域的每个采样点值平均运算获得

内插单元值,其表示公式为:

Z(X0)= ∑
n

i=1

z(xi)
(di0)p

é

ë
êê

ù

û
úú/ ∑

n

i=1

1
(di0)p

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:Z(x0)为x0处的估计值;n 为预测点周围参与

预测的站点数量;z(xi)为xi处实测值;di0为预测点

x0与已知样点xi之间的距离;p 为距离的幂。在日

常研究中,普遍采用的是令p=2的反距离平方加权

法,在ArcGIS中;p 的值默认也为2,故本文将空间

插值时将p 的值设为2。

2.2 克里金插值法

克里金插值法(Kriging)又称空间局部插值法,
它不同于反距离权重插值和样条函数插值,前两种插

值是确定性的插值,克里金插值是基于统计学的插值

方法,以变异函数理论和结构分析为基础[22],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。
这种方法不但能够量化已知点之间的空间自相关性,
而且能够说明站点在预测区域范围的空间分布。本

文采用普通克里金插值法(OK),其计算公式为:

Z(X0)=∑
n

i=1
λiZ(xi) (2)

式中:Z(X0)为 X0处的估计值;λi为权重系数;n 为

雨量站点个数;Z(xi)为xi处的实测值。

2.3 样条函数插值法

样条函数插值法(Spline)的原理是采用函数逼

近曲面,进而推算出整个研究区的降水量分布[23],适
用于非常平滑的表面,一般要求有连续的一阶和二阶

导数,该方法的优点是保留了局部地形的细微特征,
生成一个平滑、渐变的拟合曲面,具有较好的保凸性

和逼真性[24-25]。本文采用基于 ArcGIS的规则样条

法进行插值,其计算公式如下:

Z(X0)=∑
n

i=1
λi0R(di0)+T(x,y) (3)

式中:Z(X0)为X0处的估计值;n 为雨量站点个数;

λi为线性方程组求解确定的系数;di0为预测点x0与

已知样点xi之间的距离;x,y 分别为区域上的横、纵坐

标数值;R(di0)是以di0为自变量的方程式;T(x,y)
是以x,y 为自变量线性方程组;di0与T(x,y)的公

式见参考文献[26]。

2.4 趋势面插值法

趋势面插值法(Trend)是采用全局多项式回归方

法,它可以作为长距离渐变特征的描述方法[11],将由数

学函数定义的平滑表面与输出采样点进行拟合,得到研

究区域表面渐进趋势的平滑表面。使用的多项式越复

杂,其赋予的物理意义也越复杂[22]。本文采用基于

ArcGIS的线性趋势面插值法,其计算公式如下:

Z(X0)=∑
n

i=1
ε2i=∑

n

i=1
Zi(xi,yi)-Z'i(xi,yi)[ ]2

(4)
式中:Z(X0)为残差平方和;n 为雨量站点个数;εi为
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残差值;Z(xi,yi)为实测数据;Z'(xi,yi)为趋势面

拟合值。

2.5 精度检验

本文采用留一法交叉验证不同插值方法的精度,
研究中将17个站点随机排列,依次假设其中一个站

点的降水量未知,用其余16个站点的降水量进行插

值,得到所有站点的降水量估计值,最后计算每个站

点观测值与估计值的误差。
本研究采用平均绝对误差(meanabsoluteerror,

MAE),均 方 根 误 差 (root meansquarederror,

RMSE)和平均相对误差(meanrelativeerror,MRE)
作为4种插值方法的评价指标。平均误差总体反映

估计值误差的大小,MAE可反映估计值可能的误差

范围,RMSE反映估计值的灵敏度和极值效应,MRE
能更直观地反映出测量值与计算值的差距。MAE,

RMSE,MRE值越小,表示表面插值误差越小[10],精
度越高,模拟效果也越好。

MAX=
1
n∑

n

i=1
Zx-Zy (5)

MRE=
1
n∑

n

i=1

Zx-Zy

Zx
(6)

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Zx-Zy)2 (7)

式中:Zx和Zy分别代表降水量实测值和预测值;n 为

测站数。

3 结果与分析

3.1 插值方法精度比较

通过交叉验证对4种方法插值的 MAE,MRE
和RMSE的对比分析(图2),结果表明:月降水量的

MAE的排序为IDW>Trend>Spline>OK,其值依

次为13.59,12.41,11.83,10.72。MRE和RMSE的

排序与MAE的排序一致,MRE的值分别为0.15,0.13,

0.13,0.12,RMSE的值分布为15.83,15.12,14.56,13.50。

4种方法的MAE,MRE和RMSE的变化都呈现出明显

的季节性,MAE和RMSE整体表现为秋冬两季低于春

夏两季,从1月到7月,MAE和RMSE的值呈上升趋

势,7月至12月呈下降趋势。MRE月值变化情况较为

特殊,表现为冬季和夏季较高,春季和秋季较低。根

据 MAE,MRE和RMSE的结果可知,4种插值方法

在贵州省普遍得到精度较高的空间降水信息,MAE
和RMSE的误差春夏两季低于秋冬两季,MRE的误

差在春季和秋季较低。总体来看,4种插值方法误差

值排序为IDW>Trend>Spline>OK,即OK法的3
项评价指标值最低,可得贵州省月降水插值来说OK

法的降水插值结果精度最高。故对这一结果作进一

步的分析发现(表2),通过4种插值方法获得的贵州

省近59a的月平均降水量基本一致,标准差、变差系

数和偏差系数都是OK法插值数值最小,充分说明普

通克里金插值精度最好[27]。
贵州省近59a的月均降水量为96.27mm,春

季、夏季、秋季、冬季的平均降水量分别为101.14
mm,182.90mm,77.87mm,23.17mm,从高到低排

序为夏季>春季>秋季>冬季,秋冬两季的降水量

少,4种方法在秋冬两季的 MAE和 RMSE值均较

小,夏季降水起伏较大,使得 MAE和RMSE的值较

大,采用空间插值方法不能有效地模拟降水情况。可

看出月降水量的变化趋势与 MAE和RMSE的走向

大致 一 样,可 推 测 随 着 降 水 量 的 增 加,MAE 和

RMSE值也会增加。
表2 月降水4种插值效果的比较结果

插值

方法

最小值/

mm

最大值/

mm

平均值/

mm

标准差/

mm

变差

系数Cv

偏差

系数Cs

IDW 22.106 217.936 96.375 68.866 0.716 0.520

OK 21.981 217.136 95.875 67.955 0.709 0.478

Spline 22.062 214.322 96.191 68.856 0.715 0.510

Trend 21.761 214.716 95.974 68.342 0.712 0.491

3.2 误差分析

从表3可以看出,对于贵州省而言,年均降水量插

值精度最高的是Spline样条函数插样法,其 MAE,

MRE,RMSE分别为89.31mm,7.77%,105.69mm;其次

为普通克里金插值OK法,其 MAE,MRE,RMSE分

别为95.20mm,8.42%,116.99mm;插值精度最低的

是趋势面法,Trend法的 MAE,MRE,RMSE分别为

109.64mm,9.49%,126.77mm,即对于年降水来说,

4种方法在 MAE上的排序为Trend>IDW>OK>
Spline,在 MRE,RMSE的排序为IDW>Trend>
OK>Spline;最大3个月平均降水插值中,MAE上

的排序为IDW>OK>Trend>Spline,MRE,RMSE
上的排序为IDW>Trend>OK>Spline;最小3个月

平均降 水 量 的 插 值 中,MAE,RMSE 上 的 排 序 为

IDW>Spline>Trend>OK,MRE上的排序为IDW>
Spline>OK>Trend。

综合 MAE,MRE,RMSE,整体来说,在贵州省

年降水和最大3个月平均降水量的插值中,Spline的

3种评价指标值均最小,IDW 的指标值最大,说明

Spline法的插值效果最好,IDW 法的效果较差,即

Spline>OK>Trend>IDW,最小3个月平均降水量

插值方法精度OK>Trend>Spline>IDW。
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图2 4种插值方法对贵州省1960-2018年降水的 MAE,MRE和RMSE对比分析

表3 不同空间插值方法精度的比较

插值

方法

多年平均降水量

MAE/mm MRE/% RMSE/mm

最大3个月平均降水量

MAE/mm MRE/% RMSE/mm

最小3个月平均降水量

MAE/mm MRE/% RMSE/mm
IDW 107.19 9.72 134.34 18.80 10.41 24.05 3.94 20.22 4.77
OK 95.20 8.42 116.99 17.25 9.31 21.67 3.06 16.18 3.93
Spline 89.31 7.77 105.69 13.90 7.37 19.34 3.64 17.80 4.28
Trend 109.64 9.49 126.77 17.06 9.36 22.10 3.17 15.07 4.06

3.3 降水插值结果空间分布特征

通过对17个站点的年均降水数据分别采用不同的

插值方法生成降水表面栅格图(图3),插值结果的参数

均为系统默认参数。从图中可以看出:4种插值方法整

体上反映出,贵州省多年平均降水量的空间分布纬度地

带性比较明显,大体呈自南向北递减的规律。贵州省年

均降水量为891~1359mm,降雨量最高区域主要位于

西南部,水量在1250mm以上,安顺~盘县一带达到了

最高值,为1358.85mm。东北部的铜仁市是贵州省的

次降水中心,年降水量在1200mm左右。中部的贵阳

到湄潭、黔东南的三穗的降水量为1100~1200mm之

间。最低区位位于毕节地区,威宁—毕节一带降水量在

1100mm以下,极易发生干旱现象[16]。

4种方法的年降水量插值结果显示:Trend法的插

值效果最差,从南到北,降水量均匀递减,降水量等值线

呈平行线,较为笼统,未能体现气象站降水分布的区域

性特征。IDW,OK和Spline法插值结果比较相似,降水

低值中心位于毕节地区,降水区域主要在西南部的安

顺—兴义—盘县、南部的独山、东北部的铜仁一带,

IDW法明显受到站点的影响[28],OK法的插值结果

不太均匀,存在突变异常值,Spline法兼顾插值曲面

的准确性与平滑度,其插值结果较为均匀,在空间分

布上符合贵州省的实际情况,空间插值较好。

4 结 论

(1)贵州省月降水量插值结果的 MAE,MRE和

RMSE的变化都呈现出明显的季节性,降水量从高

到低排序为夏季>春季>秋季>冬季,在秋冬两季降

水量较少,MAE和RMSE值均较小,夏季降水起伏

较大,使得 MAE和RMSE的值较大;MRE月值变

化情况较为特殊,表现为冬季、夏季较高。4种插值

方法误差值排序为IDW>Trend>Spline>OK,OK
法的插值结果较好,随着降水量的增加,模拟的降水

量插值情况越差。
(2)综合 MAE,MRE,RMSE,整体来说,在贵州

省年降水和最大3个月平均降水量的插值中,Spline
的3种评价指标值均最小,IDW 的指标值最大,说明

Spline法的插值效果最好,IDW 法的效果较差,即
Spline>OK>Trend>IDW,最小3个月平均降水量

插值方法精度OK>Trend>Spline>IDW。
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图3 多年平均年降雨量空间分布插值结果

  (3)插值结果整体上反映了贵州省降水量由南向

北减少的特点,IDW,OK和Spline法插值结果的最大值

和最小值情况基本一致,年降雨量最高区域主要位于西

南部,东北部的铜仁市次之,毕节地区降水最少。相比

之下,采用Spline时插值结果的降水量出现渐变平滑条

带现象,其插值结果较为均匀准确,在空间分布上符合

贵州省的实际情况,空间插值较好。

4种常见雨量插值模型误差呈现出不同的时空

分布特性,总体而言,对于贵州省来说,Spline方法适

用于降水量较大的时期和区域,OK方法则适用于降

水量较小的时期和区域,在选用时可以综合考虑。为

取得更好的插值精度,可进一步引入海拔、坡向、坡度

等因子。另外,插值软件本身的局限性在短时间内很

难突破,本文所用的气象台站不多,为进一步提高插

值精度可尽可能多的增加观测点的数量[29],如增加

邻省或县市级台站等。在大尺度的研究中,还可引入

经度、纬度、海拔等因子进行模拟,采用分区域插值法

相结合进一步提高插值精度。
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