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基于空间插值方法的重庆降水信息展布

王国泰,张守平,杨清伟,魏  佳,江志航

(重庆交通大学 国家内河航道整治工程技术研究中心, 重庆, 400074)

摘要: 不同空间插值方法在不同地区的插值精度不同。为确定重庆市降雨量的空间分布, 采用重庆市 12 个气象站

1960- 2014 年降水数据, 运用系数为 2、3、4 的反距离权重法、普通克里金法、考虑高程的协同克里金法及考虑温度

的协同克里金法,按多年平均、最大 3 个月及最小 3 个月不同降水量指标进行分析, 并以均方根误差和纳什效率系

数进行验证。结果表明 ,对于三种指标, 不同插值方法的优劣从好到差均为考虑高程的协同克里金法、考虑温度的

协同克里金法、普通克里金法、系数分别为 4、3、2的反距离权重法。对于反距离权重法, 系数越大则误差越小。三

种降水量指标以多年平均降水量为输入数据的插值结果更加准确。考虑温度的协同克里金法在降水量较小或降水

与温度相关性较强时有良好的插值精度。在重庆地表变化幅度较大的地区, 考虑高程的协同克里金法更能体现高

程变化对降水量的影响。
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Precipitation information distribution in Chongqing based on spatial interpolation method

WANG Guota i, ZH ANG Shouping , YANG Qingw ei, WEI Jia, JIANG Zhihang

( National Inland Waterway Regulation Engineering Resear ch Center , Chongqing J iaotong Univ ers ity , Chongqing 400074, China)

Abstract: Differ ent spatial interpolation methods have different interpolation accur acy in different reg ions. I n o rder to determine

the spatial dist ribution of rainfall in Chongqing , w e used the pr ecipitation data of 12 meteor olog ical stations in Chongqing from

1960 to 2014, and used the IDW method wit h a coefficient of 2, 3, and 4, the O rdinar y Kr ig ing method, the elevat ion Co2Krig ing

met hod, and the temperatur e Co2Krig ing to analy ze the precipitat ion in terms of different indexes, which were the multi2year av2

er age, lar gest 32month, and smallest 32month. The r esults wer e validated w ith RMSE and Nash efficiency coefficients. The re2

sults show ed that in Chongqing, for the thr ee indexes, the interpolat ion methods fr om more accur ate to less accurate were the el2

evat ion Co2Kriging method, temperature Co2Kriging method, OK , IDW4, IDW3, IDW2. For the IDW method, the lar ger the co2

efficient, the smaller the err or . Among the three indexes, using the mult i2year average precipit ation as t he input data could pro2

duce a mo re accur ate interpo lated r esult . The temperature CK method had good interpolat ion accuracy w hen t he precipitation

was small or the co rr elation bet ween precipitation and temperature was str ong. In the ar eas with la rge sur face changes in

Chongqing , the Co2Krig ing method considering elevation can better r eflect the impact of elev ation changes on precipitation.

Key words: precipitation; spatia l interpo lation; IDW ; ordinar y K r ig ing ; Co2Kr ig ing; temperatur e; Chongqing
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水文 水资源

  降水的空间分布是影响流域产汇流的主要因

素[ 1] ,精确的降水空间分布数据为区域水资源规划

与评价提供支撑。空间插值方法是一种可以计算降

水空间分布的气象数据插值计算方法, 主要包括传

统插值方法和地统计方法。传统插值方法包括自然

邻近法( NN )、泰森多边形法
[ 2]
、反距离权重法

[ 3]

( IDW)等。地统计方法主要为克里金法
[ 4]
, 包括普

通克里金( OK)、协同克里金( CK)等其他克里金衍

生计算方法。

不同地区的最优空间插值方法需要根据研究目

的和研究区域的自然地理特征进行选择与参数优

化[ 5]。例如 Mair等 [ 6]在热带地区多山的海岛上应

用泰森多边形、IDW 法、线性回归、克里金法、简单

克里金法对降水数据进行展布分析; Ly 等 [ 7]在比利

时运用克里金法、泰森多边形和 IDW法对降水日数

据进行插值分析; M endez等
[ 8]
运用 NN、IDW、二阶

趋势面法、克里金法插补降水数据;郭卫国等
[ 9]
在史

灌河运用 5种空间插值方法;范玉洁等 [ 10]在漓江流

域比较了克里金法与 IDW 法的优劣; Xu 等[ 11] 研究

了在四川地区 IDW、OK 和考虑了 DEM 的 CK 方

法的插值精度; 王智等[ 12]采用 IDW法、多元二次径

向基函数法及克里金法对新疆地区及周边 63 个气

象站的降水资料进行插值;庄立伟[ 13] 对东北地区夏

季逐日降水进行空间插值,发现 IDW法插值精度高

于克里金法和以高度梯度修正的 IDW 法( GIDW )。

降水的空间分布一方面会受到当地地形、地势、坡度

坡向等地表特征的影响, 另一方面,会受到该地气象

特征的影响,例如气温、湿度、风速、日照等。然而,

上述研究仅考虑高程对插值结果的影响。针对以上

问题,有学者利用多元统计回归拟合气象要素与地

形因素之间的回归方程, 例如王远见等 [ 14]建立降水

与地理、地形因子间的回归方程, 分析了地理、地形

因子对降水的影响; 张正勇等
[ 15]
通过最小二乘法建

立了天山山区降水与经纬度、坡度、坡向、温度、水气

压、相对湿度之间的回归模型; Chao 等
[ 16]
建立了降

水与高度、坡度、坡向、表面粗糙度、距海海岸线距离

及风速的回归方程。然而多元回归插值在模拟大范

围空间分布时精度较差[ 17] 。

本文将地统计插值方法与气象因子相结合, 通

过分析降水与气温、湿度、日照时数的相关关系, 将

相关性最佳气象因子引入地统计方法进行插值计

算。同时,应用不同系数的 IDW 法、普通克里金法

和考虑高程的协同克里金法, 并将插值结果进行交

叉分析, 最终确定在重庆地区最佳降水空间插值

方法。

1  数据收集与分析

1. 1  研究区概况

重庆位于东经 105b11c- 110b11c、北纬 28b10c-

32b13c之间,西邻四川, 北连陕西, 南接贵州,东靠湖

北、湖南。地势东南、东北高,中、西部低, 境内多山地

丘陵,山地面积占 76%, 丘陵占 22%, 海拔在 100~

2 700 m 之间(图 1)。境内有两个主要河流为长江

和嘉陵江。重庆气候属亚热带季风湿润气候, 全年

降水充沛,年降水量为1 000~ 1 350 mm ,降水具有

明显的季风气候特征, 全年降水多集中在夏、秋季。

根据重庆降水量分布情况, 5月- 7月降水量最多约

占全年降水量的 441 6 % , 12月至次年 2月降水量

最小占全年降水量的 01 055%。

图 1  重庆气象站分布
Fig. 1  Dis t ribut ion of meteorological s tat ions in Chongqing

1. 2  数据收集与处理

本文对重庆地区数据较完整的 12 个气象站

(图 1)逐日气象数据(降水、气温、相对湿度、日照

时数)进行分析。数据来源于中国气象科学数据网

( ht tp: / / data. cma. cn)。根据各站资料的代表性和

长度,本文的研究序列采用 1960 年至 2014 年。同

时, 为验证降水量的大小对插值精度的影响,本文利

用多年平均降水量、年降水量最大 3 个月及年降水

量最小 3个月进行分析计算。年降水量最大 3个月

选择 5月- 7月,年降水量最小 3个月选择 12月至

次年 2月。

成彩霞等 [ 18]在祁连山分析了降水与其他气象

因子间的相关性, 最终得出降水与其他气象因子相

关性从强到弱依次为气温、水面蒸发、日照时数、风

速、相对湿度、气压。在选择协同克里金插值的辅助

因子时, 需要满足较易获取、与第一信息关联度强等

特点
[ 19]
。本文分析了重庆气温、日照时数、湿度与

降水的相关关系, 相关关系的高低用皮尔逊相关系

数 r 表示。分析结果如表 1所示, 降水量与气温的

#19#

王国泰等# 基于空间插值方法的重庆降水信息展布

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

相关系数最高, 最终选择与降水相关系数最高的气

温作为辅助因子引入插值计算。

表 1  降水及其他气象要素相关系数( r )

T ab. 1  Correlation coeff icient betw een precipitat ion and

other meteorological factors

降水 气温 日照 湿度

降水 1

气温 0. 72 1

日照 - 0. 08 - 0. 10 1

湿度 - 0. 16 - 0. 45 0. 05 1

2  研究方法

本文选取四种空间插值计算方法: 系数为 2、3、

4的反距离权重法 (分别表示为 IDW2、IDW3、

IDW4)、普通克里金法( OK )、考虑高程的协克里金

法(高程 CK)及考虑温度的协克里金法(温度 CK)。

2. 1  反距离权重法( IDW)

反距离权重法是根据距离确定各点对插值点的

影响大小, 距离待插值点越近, 权重越大, 反之权重

越小
[ 20]
。IDW 法计算方程为

[ 21]
:

Z( x ) = E
n

i= 1
Z i # W i / E

n

i= 1
W i ( 1)

W i= 1/ d
p

( 2)

式中: Z( x )为插值点估计值; Z i 为第 i 个样本点的降

水量; W i 为第 i 个样本点对插值点的权重; 系数 p

为距离的幂。在降水量插值中常使用系数 p 等于

2
[ 22]
。然而, 系数 p 增大能增加临近样本点的权重,

减小远处样本点的权重
[ 23]

,在地形起伏较大的地区

插值点与临近样本点的相关性更高 [ 24] ,选择较大的

系数可能会提高插值结果的准确性。

2. 2  普通克里金法( OK)

普通克里金插值基于广义线性回归[ 25] , 不仅考

虑了样本点与插值点位置的相关关系, 同时还利用

半变异理论模型得到样本点与插值点之间的空间相

关关系,是在有限区域内对区域化变量进行无偏最

优化的一种方法, 是地统计学的主要内容之一[ 2 6]。

其表达式[ 27] 如下:

Z( x ) = E
n

i= 1
Ki # Z i ( 3)

式中: Z( x )为插值点估计值; Ki 为第 i 个样本点的权

重系数; Z i 为第 i 个样本点的降水量。

2. 3  协同克里金法( CK)

协同克里金法在普通克里金法的基础上把区域

化变量的最佳估值方法从单一属性发展到两个以上

的协同区域化属性, 它在计算中要用到两属性各自

的半方差函数和交叉半方差函数 [ 21]。在进行协同

克里金插值降水量时,可以选择与降水量具有相关

性的辅助因子,例如高程、坡度、风向、温度等, 其中

选择高程作为辅助因子的 CK法较为常见。本文在

研究过程中选用高程作为辅助因子, 同时选择与降

水量相关性较高的气温数据作为辅助因子进行分

析。协同克里金法表达式[ 28] :

Z ( x) = E
n

i= 1
Ki # Z i+ K( y ( x) - my+ mz ) (4)

式中: Z ( x)为插值点估计值; Z i 为第 i 个样本点的降

水量;Ki、K为权重系数; y ( x)为辅助因子的值; m y、mz

为辅助因子及降水量的全局平均值。

2. 4  结果检验
为验证插值结果准确性, 对比各插值方法的优

劣, 本文使用交叉验证
[ 29]
来评估不同模型的最优插

值结果。交叉验证首先是先删除某插值点的实测

值, 通过其他点的实测值,应用不同的插值方法对该

点进行预测, 对所有点重复以上过程, 得到各点的实

测值和预测值。交叉验证参数包含均方根误差

( RM SE )和纳什效率系数(N S )。RMSE 用来评价

预测值与观测值的接近程度, RM SE 越小说明预测

值离实测值更加接近。纳什效率系数用来评判模型

预测准确性是否良好, 其取值范围从负无穷至 1, 值

越接近 1说明模型模拟结果越准确,值为 0表示模

型模拟结果等同于实测值的均值。表达式如下:

RMSE=
E
n

i = 1
[ Z ( x) - Z i ]

2

n
(5)

N S= 1-
E
n

i = 1
[ Z ( x) - Z i ]

2

E
n

i= 1
( Z i- �Z i )

(6)

式中: Z ( x)、Z i 同上; �Z i 为实测降水量均值。本文通

过 RMSE 和N S 进行验证[ 30]。

3  结果分析

本文用 4种空间插值方法分别对不同降水量指

标的插值结果进行验证,不同降水量指标误差分析

结果见表 2至表 4。

表 2  多年平均降水量空间插值验证结果
T ab . 2  Spat ial interpolat ion resu lt s of mult i2year

average pr ecipitat ion

方法 N S RMSE

IDW2 0. 208 88. 515

IDW3 0. 278 84. 576

IDW4 0. 295 83. 552

OK 0. 475 72. 081

高程 CK 0. 690 55. 416

温度 CK 0. 546 67. 046
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表 3  最大 3 个月降水量空间插值验证结果

Tab. 3  Spat ial interpolation result s of largest 32m on th pr ecipitat ion

方法 N S RMSE

IDW2 0. 139 41. 718

IDW3 0. 206 40. 058

IDW4 0. 222 39. 654

OK 0. 233 39. 374

高程 CK 0. 570 29. 469

温度 CK 0. 340 36. 505

表 4  最小 3 个月降水量空间插值验证结果

T ab. 4  Spat ial interpolat ion result s of smallest 32month precipitat ion

方法 N S RMSE

IDW2 0. 057 8. 799

IDW3 0. 144 8. 385

IDW4 0. 155 8. 330

OK 0. 396 7. 039

高程 CK 0. 509 6. 350

温度 CK 0. 446 6. 744

  ( 1)由表 2- 表 4可得,在多年平均降水量指标

下,高程 CK法的 N S 系数最大为 01 690, RMSE 最

小为 551 416,为最优插值方法。在最大 3个月降水

量指标下, 高程 CK 法 N S 系数最大为 01 570,
RMSE 最小为 291 469。当降水量指标最小 3个月

时,高程 CK法 N S 系数最大为 01 509, RMSE 最小

为 61 350。综上所述,对于不同降水量指标, 考虑高

程的协同克里金法为最优插值方法。

( 2)图 2、图 3 为不同降水量指标不同方法

RMSE、N S 系数变化趋势图, 由图 2- 图 3可知, 于

不同降水量指标, N S 系数从大到小依次为: 高程

CK、温度 CK、OK、IDW4、IDW3、IDW2。RMSE 从

小到大依次为: 高程 CK、温度 CK、OK、IDW4、

IDW3、IDW2。结果表明, 插值精度为: 高程 CK >

温度 CK> OK> IDW4> IDW3> IDW2。对于 IDW

法系数增大能提高插值精度。

( 3)分不同降水量指标,分析 RMSE(图 2)变化

图 2 不同降水量指标不同方法 RMSE 变化趋势

Fig. 2  RMSE t rend of dif f erent precipitat ion

ind exes b y dif ferent m ethods

图 3 不同降水量指标不同方法 NS 系数变化趋势

Fig. 3  N S coef ficient t rend of dif feren t precipitation

index es by different meth ods

可知,不同方法的 RMSE 变化趋势相同均为多年平

均降水量> 最大 3 个月降水量> 最小 3 个月降水

量。RMSE 计算与输入数据的大小有关,多年平均

降水量输入数据最大, 最小 3个月降水量输入数据

最小,在不同降水量指标下 RMSE 没有参考价值。

分析 N S 系数 (图 3) 变化可知, 高程 CK、

IDW2、IDW3、IDW4法 N S 系数变化均为多年平均

降水量> 最大 3个月降水量> 最小 3个月降水量。

OK、温度 CK 法 N S 系数变化为多年平均降水量>

最小 3个月降水量> 最大 3 个月降水量,分析表明

降水量最小的 3个月,降水导致温度发生大幅度变

化, 降水变化与温度变化相关性较高。在降水量最

大的 3个月, 气温较高, 温度变化幅度较小, 降水变

化与温度变化相关性较弱。

综上所述,图 4为最优方法: 考虑高程的协同克

里金法插值结果图。

图 4 重庆多年平均降水量等值线
Fig. 4  Chongqing mult i2year average precipitat ion contours

4  结论与展望

本文分别以系数为 2、3、4的 IDW 法、普通克里

金法、考虑高程和温度的协同克里金法对重庆市分

3种不同指标降水量(多年平均、最大 3个月、最小 3

个月)进行插值分析, 并对插值结果进行验证, 最终

得到最优的插值方法。主要结论如下。
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( 1)在重庆市, 3种指标不同方法的插值结果精

度相同,从好到差依次为: 高程 CK、温度 CK、OK、

IDW4、IDW3、IDW2。

( 2)本文分析了重庆市降水与气温、日照、湿度

中气温的相关关系, 最终得出气温与降水相关性

最佳。

( 3)对于不同降水量指标来说,多年平均降水量

的插值结果最准确。

( 4)温度 CK 法在降水量较小的情况下会提高

插值精度, 在降水量较小或以月、日降水为输入数据

的插值中可以考虑这种方法。

( 5)高程 CK法插值结果表明, 重庆市降水量最

大的区域分布于东南和西北两侧,中间地区降水量

较小,西南地区降水量最小。

本文对于气象因子或其他地表特征因子的研究

较少, 有必要加入多项辅助因子如坡度, 风向、气压

等,以确定更加准确的空间插值方法。由于重庆市

地形变化较大, 考虑温度的协同克里金法虽然不是

最优插值方法, 但相对 IDW 法及普通克里金法仍提

高了插值精度。在平原地区或地形变化不大的地

区,考虑温度的协同克里金法对插值结果的影响有

待研究。
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