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摘 要:降水数据是区域水文模拟、水资源分析和管理及地质灾害预警等方面的基础数据,提高降雨数据的插值精度

具有重要的理论和现实意义。以湖南省为研究区,结合站点观测降雨数据、TRMM雷达降雨数据及DEM数据,采用

克里金插值和协同克里金插值两种方法进行了降雨插值,通过对比研究降雨插值精度。结果表明:(1)引入与降雨空

间信息相关的TRMM,DEM数据的协同克里金插值能够提高插值精度,以TRMM,DEM 为辅助变量的协同克里金

插值的平均相对误差较克里金插值降低了0.02%,0.23%;(2)降雨观测数据插值结果对于TRMM,DEM这两种协变

量表现出不同的灵敏度,以DEM为协变量的克里金插值的插值精度要高于以TRMM为协变量的克里金插值,研究

区的降雨量与地形因素有更高的相关性。
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Abstract:Rainfalldataarethebasicforregionalhydrologicalsimulation,waterresourcesanalysisandman-
agement,geologicalhazardwarning,etc.Itisofgreattheoreticalandpracticalsignificancetoimprovethein-
terpolationaccuracyofrainfalldata.HunanProvinceistakenastheresearcharea.Thestationdata,TRMM
dataandDEMdataareusedforrainfallinterpolationbythewaysofKrigingandCoKriging.Theinterpola-
tionresultsarecomparedtostudytheaccuracyofrainfallinterpolation.Theresultsshowthat:(1)CoKrig-
inginterpolationusingtheTRMMandDEMasdatasourcewhichisrelatedtorainfallspatialinformationcan
improveinterpolationaccuracy;theaveragerelativeerrorsofCoKriginginterpolationwithTRMMandDEM
asauxiliaryvariableare0.02%and0.23%lowerthanKriginginterpolation,respectively;(2)Theinterpola-
tionresultsofstationdatashowdifferentsensitivitytotheauxiliaryvariablesofTRMMdataandDEMdata;
TheinterpolationaccuracyofCoKrigingwithDEMasauxiliaryvariableishigherthanCoKrigingwithTRMMas
auxiliaryvariable.Therainfallinthestudyareahasahighercorrelationwiththetopographicfactors.
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  降雨是影响水循环最为活跃的因素之一,其时空

分布的不均匀性对流域产汇流的形成起着决定性的

作用[1]。建立高密度气象观测站是获取区域降雨信

息的关键,但受控于人力物力和地形等条件限制,气
象观测站点的布设仍然十分有限,因此为了获取研究

区内各处的降水量,通常根据有限的雨量站降雨数据



进行空间插值模拟来获得[2-3]。
随着GIS的广泛应用以及降水量空间信息需求的

日益增加,降水量的空间插值应用越来越广泛,现在用

于降水资料空间插值的方法有多种[4],主要有克里金插

值法、协同克里金插值法、径向基函数插值法、样条函数

插值法及反距离加权法等[5-8]。克里金插值法采用半变

异函数来定量研究区域化变量的变异特性[9],能够分析

和处理数据中存在的趋势和各向异性,并且能够选取最

优的拟合函数[10],因此得到广泛应用。但是在观测数据

较少时或抽样点比较分散时,变异函数的拟合效果较

差,无法获得良好的拟合效果,目前主要通过增加与降

雨相 关 的 辅 助 地 理 信 息 来 改 进 插 值 的 精 度,如

Adhikary[11]等人使用普通克里金、协同克里金及外

部漂移克里金法等5种方法,结果表明协同克里金插

值法在月降雨量插值上的预测误差最小,是该地区空

间降雨分布的最佳插值方法,此外 Teng等[12]发现

TRMM降雨数据与气象观测数据之间具有良好的相

关性,并且将TRMM降雨数据和高程数据引入协同

克里金插值中,取得了良好的插值效果。
基于前人的研究结果,本文以ArcGIS为平台,以湖

南省2002—2011年观测站点降雨数据、TRMM降雨数

据以及DEM数据为数据源,选择克里金插值法、基于不

同协同区域化变量的协同克里金法,并对插值结果进行

验证,旨在选择适合研究区最优的空间插值方法。

1 研究区概况

湖南省地处长江中游南部,位于东经108°47'—

114°15',北纬24°39'—30°08'。全省土地面积21.18
万km2,是连接东部沿海省与西部内陆省的桥梁地

带。地貌以山地、丘陵为主,全省三面环山,形成一个

从东南西三面向北倾斜开口的马蹄形盆地。全省属

于典型的亚热带季风气候,冬季受西伯利亚和蒙古高

原南下的冷气团控制,气候干冷,夏季为低纬度海洋

暖湿气团所盘踞,高温多雨,春秋季节气候温和。研

究区域年平均降水量在1200~1700mm,年平均温

度在16~18℃,雨量充沛,热量充足。

2 材料与方法

2.1 数据选取

本文选取了湖南省96个气象站点(图1)和

TRMM降雨数据的2002—2011年的逐日降雨资料,
计算得到2002—2011年的平均降雨量,并匹配各气

象站点以及TRMM降雨的经纬度坐标,建立GIS数

据库,该数据库包括:气象站点矢量图、TRMM 降雨

矢量图、DEM栅格图和湖南省行政区划矢量图。

图1 湖南省气象站点分布

2.2 数据处理和分析

利用ArcGIS对观测站点的矢量图、TRMM降雨数

据的矢量图以及DEM栅格图以省域行政区矢量图层相

一致的投影坐标系统为基准进行投影变换,利用ArcGIS
10.2软件中的地统计分析模块中ExploreData提供的正

态QQ图工具对年平均降雨数据进行检验和探索并剔

除离群值,在GIS软件中进行克里金和协同克里金插值

获得不同空间插值方法的插值结果。
由于本文采用的普通克里金的插值,所以要求数

据满足正态分布,如果数据不满足正态分布,则需要

通过log或box-cox进行数据变换使得数据满足正

态分布。本文选取正态QQ图作为检验数据是否符

合正态分布的工具(图2和图3)。气象观测数据和

TRMM降雨数据仅有少量的离群点没有落在正态分

布的参考线上,故可以考虑选中离群值进行删除,以
提高克里金插值的精度。

2.3 研究方法

2.3.1 克里金插值(Kriging) 该方法最早是由南非

矿 山 工 程 师 Krige提 出,后 由 法 国 地 理 数 学 家

Matheron优化的插值方法[13]。克里金插值是以变

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[14-15],是地统计

学的主要内容之一[16]。
在克里金方法中,普通克里金法由于假设条件较少

和需求参数比较简单,是最为常用的一种方法,公式为:

Z*(X0)=∑
n

i=1
λiZ(xi) (2)

式中:Z*(X0)为估算点降水的预测值;λi为参与插值

的站点对估算点降水量的权重;Xi表示实测气象站

点的位置;Z(Xi)表示气象站点的实测值。
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     图2 气象观测数据的正态QQ图              图3 TRMM数据的正态QQ图

2.3.2 协同克里金插值(CoKriging) 协同克里金插

值是指除了主变量之外,还引入协同区域化变量的一

种多变量的插值模型。协同区域化变量又称为协变

量或者辅助变量,它是指在同一空间范围中,具有空

间相关性和统计相关性的变量[17]。其实质是克里金

法的扩展,把插值模型从单一属性发展到2个以及2
个以上的协同区域化属性[18]。协变量与主变量之间

通常存在一定的相关关系,并且假设这种相关关系能

够提高插值的精度。本文以TRMM 数据以及DEM
降雨作为辅助变量进行降雨插值,两个变量的协同区

域化克里金插值公式如下[19]:

Z2,ck
*(x0)=∑

n1

i=1
λ1iZ1(x1i)+∑

n2

j=1
λ2jZ2(x2j)(3)

式中:Z2,ck
*(x0)为估算点降水的预测值;λ1i为参与

插值的站点对估算点降水量的权重;Z1(x1i)为气象

站点的实测值;λ2j为参与插值的TRMM降雨或者高

程对估算点降水量的权重;Z2(x2j)为TRMM 降雨

或者高程的实测值。
3个变量的协同区域化克里金插值公式如下:

Z3,ck*(x0)= ∑
n1

i=1
λ1iZ1(x1i)+ ∑

n2

j=1
λ2jZ2(x2j)+ ∑

n3

k=1
λ3kZ3(x3k)

(4)
式中:Z3,ck

*(x0)为估算点降水的预测值;λ1i为参与

插值的站点对估算点降水量的权重;Z1(x1i)为气象

站点的实测值;λ2j为参与插值的TRMM降雨对估算

点降水量的权重;Z2(x2j)为TRMM 降雨站点的实

测值;λ3k为参与插值的DEM 对估算点降水量的权

重;Z3(x3k)为高程的实测值。

2.3.3 不同模型计算精度评价 为了对不同插值方

法的结果进行验证和对比,本文选用交叉验证法来判断

各插值结果的好坏。交叉验证法的原理是利用每个实

测点周围的点对该实测值进行预测,将预测值与该实

测值本身进行比较[20]。本文通过平均误差(ME)、平
均绝对误差(MAE)、平均相对误差(MAE)及均方根

误差(RMSE)等指标来评定插值结果的精度。
设测定点的实测值为Z(xi),预测值为Z'(xi),

则它们的平均误差 ME、平均绝对误差 MAE、平均相

对误差 MRE和均方根误差RMSE可分别表示为:

 ME=
1
n∑

n

i=1
Z(xi)-Z'(xi)[ ] (5)

 MAE=
1
N∑

N

i=1
Z(xi)-Z'(xi) (6)

 MRE=
1
N∑

N

i=1

Z(xi)-Z'(xi)
Z(xi)

(7)

 RMSE=
1
N∑

N

i=1
[Z(xi)-Z'(xi)] (8)

3 结果与分析

3.1 插值结果

利用GIS软件对不同插值方法下的插值结果进行

制图,采用自然间断点分级法将降雨量分成10个等级

来比较插值结果(图4—7)。从整体上看,克里金以及协

同克里金插值的插值趋势大致相同,均能大致反映出湖

南省的空间降雨分布特征[21]。湖南省降雨空间分布大

致呈现出东南向西北方向递减,湘西自治州西北部、怀
化西部、邵阳东南部、常德东部、益阳北部以及岳阳西北

部与其他地区相比,降雨量较少,而益阳安化由于受地

形的影响成为湖南省中西部地区的一个高降雨地带,
雨量充沛,多年的年降雨量达1600mm以上。

3.2 插值结果精度分析

以湖 南 省 气 象 站 点 数 据、TRMM 降 雨 数 据、

DEM 数 据 作 为 基 础,基 于 普 通 克 里 金 插 值、以

TRMM为协变量的协同克里金插值、以DEM 为协

变量的协同克里金插值以及以TRMM和DEM为协

变量的协同克里金插值,对插值结果运用交叉验证法

进行分析(表1)。通过比较可知:(1)各个插值方法

的平均误差均较小,说明各插值方法的估值误差的都

比较小;(2)将TRMM 数据和DEM 数据作为协变

量进行协同克里金插值时,能够在一定程度下减少克

里金插值的误差,从而使结果更为准确,此外以DEM
作为协 变 量 的 协 同 克 里 金 插 值 的 误 差 要 小 于 以
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TRMM为协变量的协同克里金插值,说明主变量对

各个协变量的敏感度不一;(3)将 TRMM 和DEM

作为协变量的协同克里金插值将减少一定的插值误

差,但是缩小的幅度比较小。

     图4 观测数据的插值结果               图5 以TRMM降雨数据为协变量的插值结果

  图6 以DEM数据为协变量的插值结果       图7 以TRMM降雨数据、DEM数据为协变量的插值结果

  利用SPSS软件统计对不同插值方法获得的统计指

标(表2)进行分析。从插值后数据的最大、最小以及平

均值来看,以TRMM和DEM数据作为协变量的协同克

里金插值法插值的最大最小值更接近于原始实测值;克
里金插值法插值后的降雨数据与原始实测数据的相

关系数为0.686,以TRMM为协变量的协同克里金插值

法为0.703,以DEM为协变量的协同克里金插值法为

0.719,以TRMM和DEM数据为协变量的协同克里金

插值法为0.726,与其他插值结果相比,以 TRMM 和

DEM作为辅助变量的空间插值在各项指标上表现出

一定的优越性,因此其插值结果最佳。
由分析可知,在湖南省有限的气象观测站点的基

础上,相比于其他插值方法,以TRMM和DEM作为

协同区域化变量的协同克里金插值的误差最小,而且

其相关系数是最高的,因此其插值精度是4种方法中

最高的;以TRMM、以DEM为协变量的协同克里金
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插值能够在一定程度上提高插值精度,而以DEM 作

为协变量时的精度要高于以TRMM 为协变量的协

同克里金插值;这说明了DEM对于降雨观测数据的

影响要高于TRMM对于降雨观测数据的影响。
表1 克里金、协同克里金交叉验证结果统计

验证指标插值方法 平均误差 平均绝对误差 平均相对误差/% 均方根误差

克里金插值法(观测数据) -2.28 56.00 4.06 73.97

协同克里金插值(观测数据+TRMM) -1.81 55.28 4.04 72.25

协同克里金插值(观测数据+DEM) -1.30 52.85 3.83 70.82

协同克里金插值(观测数据+TRMM+DEM) -0.60 52.31 3.79 70.09

表2 不同插值方法的统计结果

统计指标插值方法 最大值/mm 最小值/mm 平均值/mm 相关系数

原始数据 1726.30 1110.08 1365.10

克里金插值法(观测数据) 1589.02 1228.61 1363.13 0.686

协同克里金插值(观测数据+TRMM) 1588.71 1216.16 1363.35 0.703

协同克里金插值(观测数据+DEM) 1604.27 1113.29 1367.30 0.719

协同克里金插值(观测数据+TRMM+DEM) 1605.67 1109.26 1366.67 0.726

4 结 论

空间插值方法是研究区域变量空间分布的基本

方法,本文以湖南省为研究区,以省内96个气象站点

的2002—2011年降雨观测数据和TRMM 降雨数据

及DEM数据为数据源,选用克里金插值和基于不同

协变量的协同克里金插值来比较插值精度。结果表

明:(1)上述4种插值方法均能反映湖南省年均降水

量的分布特征,而以TRMM,DEM 作为协变量的协

同克里金插值在各项指标上表现出优越性,更能反映

出湖南省年均降水量的空间分布情况;(2)通过对不

同克里金插值的比较,表明主变量对不同的协变量具

有不同的灵敏度;(3)由于21.18万km2只有96个站

点,上述几种插值方法的相关系数均不是很高,加上

目前所选用的插值方法在湖南年均降水量的空间插

值中并不是最理想的,因此还需要考虑更多的因素,
如增加观测站点密度、提高研究区站点布设的合理

性、建立更合理的地形参数及结合遥感信息综合定量

分析等方面,这些都有待今后更加深入地研究。
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