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安徽省降水量空间插值研究

李飞, 孙 勇, 郑佳佳
(滁州学院 国土信息工程系, 安徽 滁州 239000)

摘� 要:高分辨率、栅格化的气候数据作为环境因子是地学模型和气候模型等相关研究的重要参数, 而空间插值是获

取降水量空间信息的重要途径。然而在众多空间插值方法中, 并没有绝对最优的空间插值方法, 只有特定条件下的

最优方法。采用安徽省境内的 66 个气象站点及周边 75 个气象站点的年降水量数据, 选取常用的 6 种空间插值方法

对安徽省年降水量进行了空间化,综合分析得出安徽省降水量的空间插值方法误差顺序为: RBF< IDW< Kr iging<

Cokr ig ing< LP< GP。
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Spatial Interpolation of Precipitation in Anhui Province

LI Fei, SU N Yong, ZHENG Jia- jia

( Depar tment of L and I nf ormation Engineer ing , Chuzhou Univer sity , Chuzhou, A nhui 239000, China)

Abstract: As an environmental factor, high r esolution, g rid-based weather data is important parameters in the

geogr aphical model and climate model. Spat ial interpo lation is an important w ay for spat ializat ion of precip-i

tat ion. How ever, there ar e no abso lute opt imal interpo lation methods unconsidering cer tain condit ions. This

paper selects six kinds o f commonly used spat ial interpo lat ion methods fo r spatializat ion o f annual pr ecipitat-i

on and compar es dif ferent spat ial interpo lat ion methods via 66 meteor olog ical stat ions in Anhui province and

75 meteo rolog ical stat ions around the Anhui pr ovince. By comprehensiv e analysis and comparison of dif ferent

spat ial interpolat ion method, err or of spat ial estimate of annual precipitat ion in Anhui pr ovince is: RBF <

IDW< Krig ing< Cokriging< LP< GP.
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� � 高分辨率、栅格化的气候数据作为环境因子是地

学模型和气候模型等相关研究的重要参数。空间化

的降水信息对于区域的水文生态模型、水资源分析以

及区域水资源管理、旱涝灾害管理、生态环境治理等

都具有重要的研究意义[ 1-3] 。然而,由于经济、技术和

人力的原因,气象站点是有限的, 对于地形复杂的偏

远地区,获取多年气象资料难度较大,在实际工作中,

利用邻近区域气象站点的资料,通过空间插值生成研

究区气象要素的空间分布, 是一种有效的解决方法。

如何利用气象站和雨量站的观测资料, 准确推算区域

降水分布是进行科学问题分析首要解决的问题,因此

国内外学者在这方面的研究方兴未艾
[ 4-9]
。

本文选用常用的反距离权重法( IDW)、径向基函

数法 ( RBF)、全局多项式法 ( GP)、局部多项式法

( LP)以及基于地学统计的克里金法( Kr ig ing )、考虑

高程等因素影响的协克里金法( Cokrig ing ) 6 种方法

对安徽省降水进行插值研究,并采用预留的站点检验

不同插值方法对安徽省区域降水量的估算精度,进而

揭示安徽省的降水量空间分布特征。

1 � 数据与方法

1. 1 � 研究区概况

安徽省位于东经 114�54�- 119�37�, 北纬 29�41�

- 34�38�,处于中纬度地带,在太阳辐射、大气环流和

地理环境的综合影响下,安徽属暖温带向亚热带的过

渡型气候。在中国气候区划中,淮河以北属温带半湿

润季风气候,淮河以南属亚热带湿润季风气候。安徽

气候条件优越, 气候资源丰富。充沛的光、热、水资



源,有利于农、林、牧、渔业的发展。但由于气候的过

渡型特征,南北冷暖气团交绥频繁,天气多变,降水的

年际变化较大, 常有旱、涝、风、冻、霜、雹等自然灾害,

给农业生产带来不利影响。

1. 2 � 研究数据

降水量的实验数据主要选取安徽省 66个气象站

以及邻近省的 75个气象站 30 a 平均年降水量的观

察数据,其中随机选取安徽省 20( 30% )个气象站作

为检测站,其余的 121个作为实验站点(见图 1)。

图 1 � 安徽省及邻近省份气象站点分布

1. 3 � 研究方法
1. 3. 1 � 空间插值 � 气象观测资料作为一种空间数

据,具有一般空间数据所具有的特点, 蕴含着复杂的

非线性动力学机制, 在时空分布上具有纷杂多变的时

空特征。因而要把这种离散的、不规则的观测资料转

换成规则的,可以成为数值模拟的初始场,或用于模

式检验的气候场以及其他诊断分析所用的规则网格

点资料,这对于气候的模拟预测和诊断分析至关重

要。然而由于观测台站的空间分布很不规则,要把这

种不规则的数据转换成规则的网格数据,就需要利用

特定区域已知的离散观测数据来估计规则格点上的

非观测数据[ 10]。

1. 3. 2 � 空间内插方法 � 空间数据的插值是在一组已

知空间数据中找到一个函数关系式,使该关系式最好

逼近已知的空间数据,并能根据该函数关系式推求出

区域范围内其它任意点或任意分区的值。空间位置

上越靠近的点, 越可能具有相似的特征值。而距离越

远的点,其特征值相似的可能性越小, 这是空间插值

技术最基本的理论假设,在此基础上形成了各种各样

的空间插值方法。如: 反距离加权法( IDW)、多项式

拟合法( GP、LP)、径向基函数法 ( RBF)、克里金法

( Kriging)、协克里金法( Cokriging)等
[ 10-13]

。

反距离加权法是 20 世纪 60年代末提出的计算

区域平均降水量的一种方法,是最常用的空间内插方

法之一。其基本思想为,与未采样点距离最近的若干

点对为采样点值的贡献最大,其贡献与距离成反比,

此种方法简单易行, 但缺点是易受极值的影响, 出现

�牛眼�现象。

径向基函数是使用函数(如样条函数)逼近曲面

的一种方法。相比其它的空间插值方法其具有以下

特点: 不需要对空间方差的结构做预先估计; 不需要

做统计假设,而这些假设往往是难以估计和验证; 同

时,当表面很平滑时, 也不牺牲精度。

多项式拟合法是依据某种地理属性在空间的连

续变化,用一个平滑的数学平面加以描述。思路是先

用已知采样数据拟合出一个平滑的数学平面方程, 再

根据该方程计算无测量值的点上的数据。根据作用

范围不同, 分为全局多项式法与局部多项式法。

克里金方法最早是由法国地理数学家 Georges

Matheron和南非矿山工程师 D. G. Krige提出的优化

插值方法,用于矿山勘探。这种方法充分吸收了地理

统计的思想,认为任何在空间连续性变化的属性是非

常不规则的,不能用于简单的平滑数学函数进行模拟,

可以用随机表面给予较恰当的描述。所以克里金插值

方法的区域性变量理论假设任何变量的空间变化都是

可以表示为下述三个部分之和: 与恒定均值或趋势有

关的结构性成分;与空间变化有关的随机变量,即区域

性变量;与空间无关的随机噪声项或剩余误差项。

Hevesi等研究表明, 年平均降水量与高程的相

关系数达到 0. 75。因此, 采用协克里金方法并将高

程作为第二影响因素引入降水量空间插值是提高估

算精度的一种途径。对多个具有空间相关性的空间

变量进行估计的克里金方法, 可归类为协克里金方

法。借助这类方法,可以利用几个空间变量之间的相

关性, 对其中一个变量或多个变量进行空间估计, 以

提高估计的精度和合理性。

1. 4 � 不同插值方法的实现
利用 ArcGIS的地统计空间分析方法,分别以反

距离加权法( IDW )、径向基函数法( RBF)、局部拟合

法( LP)、全局拟合法( GP)、克里金法( Kriging)、协克

里金法( Cokriging)对安徽省年降水量进行空间插值

分析(见图 2)。
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2 � 结果与分析

2. 1 � 精度检验

为了能够对以上各种方法的空间插值精度效果

进行比较,使其更具有可比性, 本文使用平均相对误

差( MRE)和平均绝对误差( MAE)进行精度比较, 主

要是通过预留站点的直接检验与实验站点的交叉检

验来评估各种方法的优劣。MRE、MAE 能反映不同

数据量或不同要素的误差相对值,定性地给出误差范

围,效果比较直观。其表达式如下:

M AE= 1
n
�
n

i= 1
�Pai- P�i �

MRE= 1
n
�
n

i= 1
�
P ai - P �i

P ai
� � 100%

式中: n � � � 检验 站点 的数目; P ai � � � 实 测值;

P �i � � � 估算值。MRE、MAE 值越小表明插值效果

越好(见表 1)。

图 2 � 不同空间插值方法对安徽省年降水量的空间化

表 1 � 不同空间插值模型的精度比较

检验方式 误差标准 IDW RBF GP LP Krig ing Cokriging

直接检验
MAE 51. 43 47. 32 66. 05 46. 93 58. 88 58. 9

MRE 4. 00 3. 70 6. 00 3. 70 4. 50 4. 5

交叉检验
MAE 59. 53 58. 76 100. 54 60. 89 59. 62 59. 8

MRE 4. 70 4. 60 8. 60 4. 70 4. 60 4. 6

� � 从表 1可以看出,全局拟合法不管是直接检验还

是交叉检验其对研究区的估算误差较大, 特别是交叉

检验中的平均绝对误差较大,主要原因是全局拟合法

主要是考虑了研究区的整体性,却在局部区域拟合精

度不高所致。就局部拟合法来看, 直接检验的平均绝

对误差与平均相对误差都相对较小, 但是,其交叉检

验的平均绝对误差相对较大,特别在高值区估算效果

不佳(见图 2- LP)。地统计学中的克里金法与此同

时协同克里金法从直接检验与交叉检验来看,其估算

精度相差不大。相比之下,基于空间距离加权的反距

离权重法其估算精度在整体上要优于地统计学的克

里金法与协同克里金法。从整体来看,径向基函数法

估算误差较小,优于其它五种方法。因此, 综合分析

得出安徽省降水量的空间插值方法误差顺序为: RBF

< IDW< Krig ing< Cokriging< LP< GP。从局部来

看, 平原地区, 各种空间插值的估算精度相差不大, 整

体表现出较好的效果,但在山区, 整体估算精度较差。

2. 2 � 安徽省降水量空间分布特征分析

由于季风环流与地形因素的影响,安徽省降水量

空间分布由南向北呈现明显递减的分布规律,长江以

南降水量较大,在 1 400 mm 以上,黄山的莲花峰一带

达到了最高值, 为 2 393 mm。江淮地区年降水量为

900~ 1 400 mm。淮河以北降水量较低, 800 mm 等

降水线分布在砀山中北部, 其他区域基本在 800 ~
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900 mm。作为南北分界线的淮河流域安徽段与 900

mm 等降水量线极为一致。

3 � 结论

( 1)空间内插方法是研究区域变量空间分布的基

本方法,各种方法都有其特定假设、适用范围、算法和

优缺点,综合分析得出安徽省降水量的空间插值方法

误差顺序为: RBF< IDW< Kr ig ing< Cokriging< LP

< GP。

( 2)安徽省降水量空间分布由南向北呈现明显递

减的分布规律,长江以南降水量较大,在 1 400 mm 以

上,黄山的莲花峰一带达到了最高值, 为 2 393 mm。

江淮地区年降水量为 900~ 1 400 mm。淮河以北降

水量较低,为 800~ 900 mm。作为南北分界线的淮河

流域安徽段与 900 mm 等降水量线极为一致。
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