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流域水文模型中面雨量的空间插值

朱求安,张万昌
(南京大学国际地球系统科学研究所,南京　210093)

摘　要: 以汉江褒河流域上游的江口地区为例,对流域水文模型中子流域面雨量的空间插值方法进行了比较 ,并应

用三水源新安江模型对江口流域的日流量过程进行了模拟, 模拟结果表明, 在利用一般的面雨量处理方法, 反距离

加权法( IDW) ,克立格插值法( K riging )及引入面积权重的泰森多边形面雨量处理方法等4 种方法中,引入面积权

重的泰森多边形面雨量处理方法取得了较其它三种方法更好的精度, 在面雨量的处理上这种方法具有一定的优

势。
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The Interpolation of Sub-basin-averaged

Precipitation in Hydrological Models

ZHU Qiu-an, ZHANG Wan-chang
( I nternational I nstitute f or Ear th Sy stem S cience, N anj ing University , N anj ing 210093, China)

Abstract: In the studies o f hydro lo gica l models analy sis, precipit ation who se spatia l distr ibution information has gr eat

influence on the analy sis r esults is one of the most impor tant for cing data . F our interpolations including t he tr aditional

method, the inver se distance squar ed method, the K r iging method and the Thissen polyg on method w ere discussed to calculate

the sub-basin-aver aged precipitation in hydro lo gical models under the circumstances lacking observ ation st ations and w eak

cor relativit y betw een met eor olog y ( pr ecipitat ion) and elev ation. T he sub-basin-averaged precipitation interpo lation results of

these four methods w it h the daily pr ecipitation data fr om 1981 to 1985 over Jiangkou cat chment of t he Hanjiang ba sin were

applied to the three-wat er-resour ce Xinganjiang model t o simulate the daily discharg e hydrog r aphs o f t hese five year s. The

analy sis r esults show it has the best perfo rmance and the best applicability in sub-basin-aver aged precipitation interpolation of

the Thissen po lyg on method compared w ith the o ther t hr ee methods.
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　　在流域水文模型中, 降水量是模型最重要的输入数据之

一。但由于气象站点布设的局限性, 如站点稀少, 空间分布不

均匀等,绝大多数空间位置上的数据是无法获得的, 需要通

过空间插值的方法予以解决, 这对水文模型的模拟精度非常

重要。雨量站观测的降雨量只代表站点处的降雨,而形成河

川径流的则是整个流域上的降雨量, 对此,可用面雨量(即流

域平均雨量)来反映。在半分布式水文模型中, 一般将所研究

的流域划分为若干个子流域, 在各个子流域上进行产汇流计

算, 而子流域的面雨作为模型重要驱动数据, 其计算上的适

当处理是一个极为重要的环节。本文以汉江褒河流域上游的

江口地区为研究区, 讨论了当气象要素(降水)与研究区地形

要素的相关关系难以确定及站点数目较少的情况下,如何对

子流域面雨量进行插值计算问题。

1　研究区概况

本文的研究区江口流域,位于汉江左岸支流褒河流域的

上游,由江口水文站控制, 其集水面积为2 341. 6 km2, 海拔

高度变化在 950～3 400 m , 年降水量变化在 600～900 mm

间,且主要集中在 6～9 月份。

研究区江口地区有雨量站10 个,依据流域内水文站的

分布,按自然子流域将整个流域划分为 5 个单元流域, 各单

元流域的面积,所包括的测站, 见表1。

2　插值方法讨论

空间插值是根据获得的一定数量的反映了地理要素空

间分布的全部或部分特征的空间样本,对地理要素的未知空
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间特征进行预测, 即根据已知的空间数据估计未知空间的数

据值[ 1, 8]。常用于气象要素插值的方法有样条插值法, 梯度距

离平方反比法, PRISM 插值法, 距离权重法, 克立格

( Kr ig ing )插值法等。样条插值法是用多项式拟合的方法来

产生平滑的插值曲线, 多用于气象要素的时间序列插值[2] ;

梯度平方反比法 ( Gr adient plus inver se distance squared,

GIDS)是由Nalder 等 1998 年提出的,它在距离权重的基础

上考虑了气象要素随海拔和经纬向的梯度变化[ 4, 2] ; PRISM

( Parameter - elevat ion Reg r essions on Independent Slopes

Model)插值方法由Christ opho r Da ly 于1994 年提出, 这种方

法结合气象学和统计学的分析方法, 以数字高程模型为基

础, 综合考虑高程、坡度、坡向、距离、垂直分层,距离海岸线

的远近和有效地形等权重因子对气象要素的影响,对研究区

利用开窗技术进行空间插值[ 5, 13]。距离权重法简便,易于应

用; 克立格法以其能提供最佳线性无偏估计而被广泛应用。

表1　江口流域子流域概况

子流域序号 1 2 3 4 5

面积/ km2 237. 2 917. 8 635. 1 613. 8 27. 7

所包含的测站 两河口

岩湾、

平坎、

靖口关

白云、

王家楞、

大坪里

太白河、

桑元
江口

　　其中, G IDS 方法和PRISM 方法都突出体现了气象要素

与高程等地形要素之间的关系。GIDS 插值方法中涉及到待

估点与观测点的海拔高程值, 参数中包括站点气象要素值与

海拔高程的回归系数一项, 而且因为在小区域的研究中经纬

向的影响小, 往往可忽略不计, 因此它在小区域的研究中不

太适合[ 13]。在PRISM 方法中气象要素随高程变化的梯度是

其最重要的参数, 高程的权重由待估点与观测点之间的高程

差体现出来, 以及包括各类地形要素(坡度,坡向等)的权重

因子。如果所研究区的气象要素与高程之间的相关性不高的

话, G IDS 和PRISM 方法就难以很好地运用。主要表现在: �
观测站点的布设并未充分考虑气象要素与高程之间的关系,

各站点的分布不能较好地体现出气象要素在所研究区的高

程梯度变化性状, 各测站对气象要素的观测值与站点高程值

之间归纳不出较好的相关性; � 在所研究的区域中, 由于地

形地貌的复杂性, 某种气象要素与高程梯度性状之间的关系

同样难于表现出来,或尽管测站按高程合理分布, 但通过对

测站观测值与测站高程的分析, 难于找出气象要素与高程的

相关关系或这种相关关系很微弱。

在本文所研究的江口地区, 降水与高程之间的相关性性

状很弱。江口流域各测站1981～1985 年月平均降水总量及

年降水总量与测站高程间的相关系数见表2及表3:

表2　测站1981～1985年月平均降水与测站高程相关系数表

月份 1 2 3 4 5 6

相关系数 0. 664 0. 691 0. 629 0. 699 0. 312 0. 282

月份 7 8 9 10 11 12

相关系数 0. 181 0. 027 0. 029 0. 782 0. 368 0. 717

表3　测站 1981～1985 年降水总量与测站高程相关系数表

年份 1981 1982 1983 1984 1985

相关系数 0. 343 0. 439 0. 111 0. 343 0. 028

　　从表 1 表2 中可以看出在降水丰富的5～9 月份的月平

均降水总量与高程之间的相关系数以及测站年降水总量与

高程之间的相关系数都很小, 说明该地区降水与高程之间的

相关性微弱。本文选取了一般对子流域面雨量的处理方法,

反距离加权法,克立格方法以及引入面积权重的泰森多边形

法等4 种插值方法进行了讨论:

( 1)一般面雨量的处理方法。对各子流域面雨量数据的

处理根据各雨量站和各子流域的空间位置, 将雨量分配到各

子流域上。若某子流域内只有一个雨量站则以该雨量站的实

测降水作为本子流域的面雨量,若某子流域内有多个雨量

站,则以这些雨量站实测雨量的算术平均值作为本子流域的

面雨量, 若某子流域内没有雨量站, 则以其相邻子流域内雨

量站之实测雨量加权平均至本子流域以作为其面雨量。

如表1 中子流域4 的面雨量即取太白河和桑元站观测值

的算术平均值。这种方法只是作一个简单的算术平均计算,

处理上显得过于简单和粗糙。

( 2)反距离平方加权法( IDSW)。反距离加权法是以插值点

与样本点之间的距离为权重的插值方法, 插值点越近的样本点

赋予的权重越大, 其权重贡献与距离成反比。可用下式表示:〗

Z=
�

n

i= 1

1
(D i) p

Z i

�
n

i= 1

1

(D i)
p

( 1)

式中: Z——待估栅格点气象要素值; Z i( i = 1⋯n)——观测

站点的气象要素实测值; n——参与计算的气象站点数;

D i——待测点与第i 个站点间的距离; p——距离的幂。当取

p = 2 时,即称作反距离平方加权法。

( 3)普通克立格法( Ordinar y K r ig ing)。克立格法由南非

地质学家克立格( D . G . K r ige )于 1951 年提出, 1962 年法国

学者马特隆 ( G . Ma theron)引入区域化变量概念, 进一步推

广和完善了克立格法[6] [7]。本文采用普通克立格法, 其一般

公式为:

Z( x 0) = �
n

i= 1
�iZ( x i) ( 2)

式中: Z ( x i) ( i = 1⋯n)—— n 个气象站点的观测值; Z

( x 0)——待估点值;�i——权重, 权重由克立格方程组:

�
n

i= 1

�iC( x i, x j ) - �= C( x i, x 0 )

�
n

i= 1

�i= 1

( 3)

式中: C ( x i , x j )——测站样本点之间的协方差; C ( x i ,

x 0)——测站样本点与插值点之间的协方差; �——拉格朗日

乘子。气象要素的空间结构特性由半变异函数描述, 其表达

式为:

�( h) = 1
2N ( h)
�
N ( h)

i= 1
( Z( x i) - Z( x i+ h) ) 2 ( 4)

式中: N ( h)——被距离区段 h 分割的试验数据对数目, 根据

试验变异函数的特性,选取适当的理论变异函数模型。

在对各类气象要素(如降水)进行克立格插值的研究中, 很

多采用球状函数模型[ 2, 14] ,在本文的讨论中,由于站点数目的限

制, 根据试验半变异函数得到的试验变异函数图, 难以体现出

球状模型函数的规律和性状, 从而确定出合理的球状模型的基

台值和变程值等参数, 所以本文直接采用线性理论模型。

( 4)引入面积权重的泰森( Thissen)多边形法。泰森多边

形法是荷兰气象学家A. H. Thiessen 提出的一种根据离散分

布的气象站的降水来计算平均降水的方法[8] , 用泰森多边形

内所包含的一个惟一气象站的降水来表示这个多边形区域

内的降水。在泰森多边形的基础上,引入面积权重因子,将由
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泰森多边形划分所得的降水分配到各子流域上,具体处理方

法如下:

整个江口地区有降水测站 10 个,划分为5 个子流域, 以

各测站为基础作泰森多边形, 将各个子流域分割为不同的区

域, 如图1 所示,多边形内的降水值取其对应站点实测值。

图1　江口流域子流域的泰森多边形划分及测站分布

以子流域A 为例(图中阴影部分) : 测站6, 7, 8, 9, 10 所

在的泰森多边形将子流域 A 划分为 5 个部分: a1 , a2, a3, a4,

a5。子流域平均面雨量的计算公式为:

P = �
n

i= 1
W iP i ( 5)

式中: n——参与划分此子流域的泰森多边形数目(即相应的站

点数) , P i——对应各泰森多边形的降水值, 为面积权重, 即:

W i=
A i

A
( 6)

式中: A——子流域面积, A i——子流域被泰森多边形分割

开的各个部分的面积(对于子流域A 即: a1, a2, a3, a4, a5 的面

积)。计算出各部分面积权重后便可求出各子流域的面雨量。

在反距离平方加权和克立格方法中 ,本文中将研究区划

分为 60 m×60 m 的栅格阵, 利用这两种方法分别计算出每

个栅格的降水量, 将处于同一子流域的栅格的降水的平均值

作为本子流域的面雨量值。

3　应用与分析

本文选取 1981～1985 年江口流域各测站的日降水资

料, 运用上述不同方法对江口地区各子流域的面雨量进行了

计算, 在此基础上应用三水源新安江模型对江口流域的日流

量过程进行了模拟。其中1981～1983 年为模型参数率定期,

1984～1985 年为模型验证期。

( 1)误差分析与模型效率检验准则。Nash 与Sutcliffe 在

1970 年提出了模型效率系数( NSC) (即确定性系数 )来评价

模型模拟的精度[ 9] ,它直观地体现了实测与模拟流量过程的

拟合程度的好坏, 其表达式为:

R2= 1-
�

n

i= 1

(Q obs, i - Qsim, i) 2

�
n

i= 1

(Qob s, i- Q- obs)
2

( 7)

同时实测流量与模拟流量之间的相关系数( r )也是一种

常用的衡量指标:

r=
�
n

i= 1

(Qob s, i- Q- obs) (Qsim, i- Q- sim)

�
n

i= 1

(Qobs, i- Q- obs) 2�
n

i= 1

(Qsim, i- Q- sim) 2

( 8)

其中以上各式中: Qobs, i——实测流量过程, Qsim, i——模拟流

量过程, Q- sim——实测流量过程的均值, n——模拟的时段数。

( 2)误差结果。模型率定期:

表4　模型参数率定期不同插值方法误差分析表

年份 插值方法 NSC系数
相关系

数/ %

径流总量

相对误差

一般算术平均法 0. 900 0. 950 - 0. 134

1981
克立格方法 0. 899 0. 950 - 0. 135

反距离平方加权法 0. 900 0. 951 - 0. 144

加权泰森多边形法 0. 905 0. 952 - 0. 124

一般算术平均法 0. 803 0. 912 - 0. 211

1982
克立格方法 0. 815 0. 916 - 0. 200

反距离平方加权法 0. 821 0. 919 - 0. 184

加权泰森多边形法 0. 822 0. 921 - 0. 181

一般算术平均法 0. 840 0. 922 - 0. 171

1983
克立格方法 0. 849 0. 927 - 0. 151

反距离平方加权法 0. 849 0. 926 - 0. 149

加权泰森多边形法 0. 853 0. 929 - 0. 134

　　模型验证期:

表5　模型验证期不同插值方法误差分析表

年份 插值方法 NSC系数 相关系数
径流总量

相对误差

一般算术平均法 0. 754 0. 890 - 0. 088

1984
克立格方法 0. 763 0. 901 - 0. 112

反距离平方加权法 0. 767 0. 897 - 0. 089

加权泰森多边形法 0. 778 0. 905 - 0. 076

一般算术平均法 0. 786 0. 889 - 0. 019

1985
克立格方法 0. 797 0. 897 - 0. 064

反距离平方加权法 0. 803 0. 901 - 0. 099

加权泰森多边形法 0. 805 0. 898 - 0. 050

　　( 3)结果分析。从上述误差结果分析表中可以看出,引入

面积权重的泰森多边形方法在江口流域得到了较好的应用,

其NSC 系数相比其它方法而言,整体上取得了更好的结果。

在模型验证期,对于一般算术平均法, 克立格法, 反距离平方

加权法, 加权泰森多边形法四种方法, 模型模拟日流量过程

的 NSC 系数, 1984 年分别为 0. 754, 0. 763, 0. 767, 0. 778,

1985 年分别为 0. 786, 0. 797, 0. 803, 0. 805, 其中加权泰森多

边形法取得了最好的结果,尤其相对于一般算术平均法, 其

NSC 系数提高了近3个百分点。泰森多边形方法一开始是作

为一种计算区域性降水提出来的, 在加入权重因子的考虑

后,相比更适合一定面积区域上平均雨量的处理。

反距离平方加权法效果次之, 但其应用方式简单, 而一

般的算术平均处理方法,其NSC 系数整体上最低, 说明其效

果最差。

对于克立格方法,它本身在气象要素的插值上有着广泛

的应用,往往也能取得较好的结果。但这种方法要求有足够

多的观测站点提供实测数据,以便有足够多的数据点更好地

对试验变异函数图进行分析,从而采用最为合理的理论变异

函数。不足的数据点会导致变异函数的不稳定, 从而得出不

恰当的理论模型[4]。Bilonik( 1983)建议, 如要获得一个稳定

的变异函数, 至少要有50 个观测数据点作支持[11] ; Webster

和Dliv er( 1992)提出对空间分布各向同性的变量最好有 150

～200个观测数据点, 对于空间分布各向异性的变量则最好

有更多的观测数据点支持[12]。而在本文的研究区只有10个

观测点值, 得到的变异函数图极不稳定, 难以确定采用何种

理论变异函数及相应的参数(本文直接选用了最简单的线性

模型) ,因此克立格方法在气象要素插值上的优势当站点数
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很少时便难以发挥出来。

4　结　论

流域水文模型中降水量的处理对模型效率有着重要影

响。本文采用4 种方法讨论了半分布式水文模型中子流域面

雨量的插值计算问题, 主要针对气象要素(降水 )与研究区地

形要素的相关关系难以确定及站点数目较少的情况,对用不

同方法插值所得的子流域面雨量数据, 利用三水源新安江模

型进行了日流量过程的模拟, 其中引入面积权重的泰森多边

形空间插值方法取得了较其它三种方法(反距离平方加权

法,克立格法及一般面雨量处理方法)更好的结果, 说明引入

面积权重的泰森多边形空间插值方法在面雨量的处理上具

有一定的优势。

对于众多的空间插值方法而言, 没有绝对最优的方法,

只有在特定条件下的最优方法[1]。要得到理想的空间插值效

果,必须针对不同研究区的实际情况, 对实测数据样本点进

行充分分析,反复试验比较, 以选择最佳的方法。
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4. 6　系统维护与管理

为保证分布式网络信息系统正常运行,提供了专业系统

以外的系统维护功能。包括“元数据管理”、“标准代码维护”、

“系统维护”等模块。

数据来源、地图投影、坐标系、比例尺、采集时间、数据规

范及其版本等通过“元数据管理”来实现。

“标准代码维护”对系统采用的各种行业代码和标准分

类管理, 保证数据的规范性和信息共享。

“系统维护模块”提供了用户权限、日志管理、分布式网

络维护、安全维护等功能。

技术关键:本系统为 863 重大3S 应用示范项目,系统采

用数据仓库技术、时空数据库技术、海量数据管理技术, 支持

网络分级审核上报,是 RS、GIS、面向对象的数据库、多媒体

技术的有机集成。底层技术采用 Reg ion Manager 水土保持

专业GIS 软件,该软件在 2002 和 2003 年科技部测评中连续

获国产优秀GIS 产品。

5　新技术应用的保障体系

新技术应用改变了传统的技术路线、业务流程、管理方

法和社会服务手段, 需要有配套的保障体系做后盾。

5. 1　政策法律保障

为使新技术在水土保持中得到快速应用,行政部门应根

据技术需要尽快出台相应的规章制度,做到有法可依有章可

循。通过行政干预确保思想观念更新、业务流程重组、资金渠

道畅通、技术不断创新、方法逐步完善、应用全面普及、效益

显著提高、事业跨越发展。

5. 2　技术规范保障

为了保证新技术应用的有序化,需要制定一系列具有可

操作性、实用性、先进性、可行性的技术规范, 以保证指标统

一、方法一致、信息共享、效益明显。规范应包括技术指标规

范、信息采集规范、设备规范、方法规范、成果规范等。

5. 3　人员保障

新技术应用需要通过培训、人才引进等途径使知识得到

更新,技能不断提高, 观念得到转变。新技术的应用需要有不

同层次的人才,包括远见卓识的领导, 综合型高级技术人员,

专门技术人员和普通应用人员。

5. 4　技术消化

高新技术从诞生到普及需要一个过程, 为加快新技术应

用速度,需要技术消化。技术消化是综合型水土保持技术人

员的任务,通过应用开发、技术集成、组装配套等途径把先进

的、尖端的、复杂的技术从水土保持应用层面转化为通俗的、

简单的、易操作的技术, 从而降低新技术应用的成本, 提升技

术价值,提高新技术应用效益。
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