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适用于分布式水文模拟的空间插值方法改进
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摘要：降水数据是水文模型重要输入数据之一，雨量空间插值是获得面雨量数据的有效方法。改进现有雨量插值方

法，获取较为精确的逐日连续面域降水数据，并以补远江流域为例对改进效果进行验证，将插值后得到的降水数据

作为输入条件，基于 ＭＩＫＥＳＨＥ水文模型模拟补远江流域径流过程，分析改进后的插值方法所得降水数据对模型

精度的提高效果。结果表明：利用改进插值方法（简称ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ插值法）得到的降水数据，在模型模拟径流过

程中的效果优于利用Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形获得的降水数据；在补远江流域这一研究案例中，利用ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ插值法

得到的降水数据模拟补远江日径流，所得结果的纳什系数在率定期和验证期都超过０．７，高于利用Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形

法得到的降水数据进行径流模拟结果的纳什系数；ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ插值法与Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形得到的径流模拟结果相

比，年平均误差减少１０％，雨季模型模拟精度提高６％，旱季模型模拟精度提高了７％，模拟径流过程线与实测径流

过程线更吻合。

关键词：插值；补远江；ＭＩＫＥＳＨＥ模型；降水数据 ；ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱狊狆犪狋犻犪犾犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

ＪＩＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ
１，ＬＵＹｉｎｇ１

，２ＱＩＣｈａｎｇｊｕｎ
３，ＷＡＮＧＨａｉｌｏｎｇ１，ＹＵＡＮＸｕ１，ＬＩＡＮＧＳｉｑｉ１

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犚犻狏犲狉犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犛犪犳犲狋狔，犢狌狀狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵６５０５００，犆犺犻狀犪；

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犚犻狏犲狉犪狀犱犆狉狅狊狊犫狅狉犱犲狉犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犛犲犮狌狉犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵６５００９１，犆犺犻狀犪；

３．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犮狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犅犲犻犼犻狀犵１０００１２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｐｕｔｄａｔａｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｓａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｏｂｔａｉｎｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ．ＭＩＫＥＳＨＥｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＹｕａｎＪｉａｎｇ

ｂａｓｉｎ．．Ｒｅｓｕｌｔｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ（ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）ｗａｓ

ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＴｈｉｅｓｓｅｎｐｏｌｙｇｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＢｕＹｕａｎＪｉａｎｇｂａｓｉｎ．ＴｈｅＮａｓｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｈｉｇｈ

ｅｒｔｈａｎ０．７ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅＮａｓｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂ

·９６·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

ｔａｉｎｅｄｂｙＴｈｉｅｓｓｅｎｐｏｌｙｇｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１０％，ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ６％，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ

７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｗａｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｕｎｏｆｆ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ＢｕＹｕａｎＪｉａｎｇ；ＭＩＫＥＳＨＥｍｏｄｅｌ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ；ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　降水时空分布是影响流域产汇流的主要因素，

是分布式水文模型重要输入条件［１３］。连续时间序

列面域实测数据可为水文模拟提供必要数据支

撑，获取这些数据的常用方法主要有：卫星及雷达

观测技术，该方法采用遥感手段观测降水，但数据

处理过程复杂且精度偏低，制约了分布式水文模

型在特定区域的应用［４６］；目前水文模型中多采用

Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形获取连续时间序列面域降水数据，

但采用单雨量站点的输入数据进行径流模拟时，

未考虑降水的时空异质性，在气象水文要素分布

不均的流域，导致模型模拟精度较低。例如，

Ｃｈａｒｌｅｓ等
［７］将Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形获取的空间降水数

据代入模型模拟比利时乌尔特和安贝尔韦流域径

流，由于未考虑区域地形差异对降水影响，导致插

值结果整体偏高；黄粤等［８］在开都河流域基于

ＭＩＫＥＳＨＥ模型建立水文模拟，由于干旱区内陆

河流域气象水文资料缺乏，模型虽能反映开都河

日径流过程，但模型效率仍有待提高。Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多

边形插值法未考虑区域降水差异，导致插值结果精

度较低，其它雨量插值方法如ＩＤＷ（反距离权重

法）、样条函数法、普通克里金法等［９１４］，也能实现面

域插值，但大多适用于年尺度或月尺度插值，而水文

模型需要逐日时间序列降水数据的输入，此类方法

在水文模型的输入上有一定欠缺。因此，需改进降

水数据插值方法，寻求一种既能考虑面域插值，又能

考虑连续时间序列的插值方法。本文拟通过结合这

两类插值方法原理改进雨量插值方法，并以补远江

流域为例，利用改进后的插值方法进行插值，将插值

后得到的数据输入ＭＩＫＥＳＨＥ水文模型，分析模型

模拟效果。

１　研究区概况

本研究以曼安水文站为控制断面的补远江以上

流域为研究区。补远江流域地处云南省南部，是澜

沧江—湄公河中国境内径流量最大的支流［１５］，其径

流量占入海总量的１．１９％，径流补给来源主要是降

水，多年平均流量１８５ｍ３／ｓ，平均径流深７６４ｍｍ，

流域面积７７４７ｋｍ２
［１６１７］。属亚热带季风气候区，旱

雨季区分明显，雨季一般为５至１０月，旱季为１１至

４月，降水量年内分配不均，年平均降水量１４８８ｍｍ。

研究区内设有芒昔坝站、石膏箐站、曼中田站、曼安

站、永胜站、大寨站、光明站、大渡岗站、倚邦站、龙帕

站十个雨量站，见图１。

图１　研究区雨量站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　研究方法

ＩＤＷ、样条函数、克里金插值等插值方法的插值

结果与站点位置及站点降水数据有关，Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多

边形插值与站点位置有关，考虑到连续时间序列输

入数据是水文模拟的关键数据，且水文模拟需要插

值精度较高的面域数据。为找到一种插值效果好且

能满足水文模型数据需求的插值方法，本研究结合

该两类插值方法对雨量插值进行改进，总思路是选

取ＩＤＷ、样条函数、克里金插值等插值方法中的一

种与Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形结合。由于ＩＤＷ、样条函数、

克里金插值等插值方法在不同地区适用性不同，为

提高改进后的插值方法精度，在针对不同区域选取

插值方法时需要讨论哪种插值方法的插值效果较

好，然后再将选取出的插值方法与Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形

结合。本研究以澜沧江支流补远江流域模拟为例，

·０７·
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对比分析了不同插值方法对模型效率提高的程度，

为类似的模型降水插值提供参考。

２．１　插值方法改进

考虑到不同插值方法在各地区适用性存在差

异，以补远江流域为例，选取一种在研究区内插值精

度较高的插值方法进行改进。运用该插值方法对

研究区２００７—２０１２年年均降水数据插值，再利用

Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形叠加，研究区被划分成各个面域

块，每个面域块中包含多个条带和一个雨量监测

站点。图２中每条色带都代表一个条带区的降水

量范围，本研究取该范围的中间值作为该条带区

的降水平均值。计算每个面域块中各个条带区降

水平均值与该面域块内雨量站降水数据的倍比，

每一个条带区都有相对应的倍比数，以该面域块

内雨量监测站点日降水数据乘以对应条带的倍比

数，则得到各条带区日降水数据，从而得到整个区

域上连续时间序列的面域降水数据。避免了

Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形简单以点代面的弊端，既考虑降水

空间异质性，又考虑时间连续性，满足水文模型的数

据需求。其公式为

狆′＝
犆
犘
×狆 （１）

式中：狆′为所求条带区日降雨数据；犘为各监测站点

年降水值；狆为某一雨量监测站点日降雨数据；犆

为各条带区平均年降水量值。

２．２　基于ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ插值法的补远江流

域雨量插值

本文通过评价ＩＤＷ、样条函数、克里金插值三

种常用插值方法在补远江流域的适用性，选出一种

适用性较好的插值方法，对该方法进行改进。以补

远江流域２００７—２０１２年曼中田站、曼安站、永胜站、

大寨站、光明站、大渡岗站、倚邦站、龙帕站点的降水

数据进行插值，以芒昔坝站、石膏箐站点降水数据进

行验证。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（狉）、平均相对误差

（ＭＲＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）进行精度验证。相

关系数反映两个变量线性相关程度，狉值越大，表示

相关程度越高：当０＜｜狉｜＜１时，表示两变量存在一

定程度的线性相关；且｜狉｜越接近１，两变量间线性

关系越密切；｜狉｜越接近于０，表示两变量的线性相

关越弱。｜狉｜＜０．４为低度线性相关；０．４≤｜狉｜＜

０．７为显著性相关；０．７≤｜狉｜＜１为高度线性相关。

通过计算站点预测值与实测值的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系

数、平均相对误差、平均绝对误差，对插值结果精度

进行比较分析（皮尔森相关系数：置信度为０．０５），

其结果见表１。

表１　多年平均降水量空间插值验证结果

Ｔａｂ．１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

插值方法 狉 ＭＲＥ／％ ＭＡＥ

ＩＤＷ ０．８ ８．６ １４５

样条插值 ０．７ ９．０ １４６

克里金插值 ０．７ ９．６ １５９

　　多年平均降水量空间插值验证结果表明：ＩＤＷ

的相关系数最高为０．８，即实际降水数据与插值结

果数据高度相关，样条函数与克里金插值的相关系

数相同为０．７，即实际降雨数据与插值结果数据显

著性相关；克里金插值法的 ＭＲＥ最高为９．６％，

ＩＤＷ的ＭＲＥ为８．６％，样条函数插值的 ＭＲＥ为

９％；ＭＡＥ系数三者的排序为：ＩＤＷ＜样条函数插

值＜克里金插值，即ＩＤＷ精度高于克里金插值法和

样条函数插值法。因此补远江流域雨量插值中，

ＩＤＷ插值精度较高。

如图２、３所示，补远江流域被划分成多个面域

块，每个面域块中包含多个条带和一个雨量监测站

点。以倚邦站所在面域块为例（图３）：该面域块被

插值图切割成６个条带区，由条带区左右两侧分割

线可知每个条带区降水的上限和下限，求其平均值

犆；计算倚邦站年降水值犘与平均值犆的倍比犡，倍

比数由内向外分别为：１，０．９９，０．９７，０．９４，０．９３。每

一个条带区都有相对应的倍比，以倚邦站日降水数

据乘以对应条带的倍比数，得到每条条带

图２　ＩＤＷ与Ｔｈｉｅｓｓｅｎ结合

Ｆｉｇ．２　ＩＤＷａｎｄＴｈｉｅｓｓｅｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

·１７·
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图３　ＩＤＷ与Ｔｈｉｅｓｓｅｎ分析

Ｆｉｇ．３　ＩＤＷａｎｄＴｈｉｅｓｓｅｎａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈ

区日降水数据。例如：若倚邦站某日降水为零，乘以

相应的倍比数，则每一条带区日降水都为零；若倚邦

站某日降水为５０ｍｍ，乘以相应条带的倍比数，得

到每一条带区相应的日降水数据，分别为：５０、４９．５、

４８．５、４７、４６．５ｍｍ，从而得到整个补远江流域连

续时间序列面域降水数据，满足水文模型数据

需求。

３　ＭＩＫＥＳＨＥ模型模拟

３．１　模型建立

近年来，ＭＩＫＥＳＨＥ水文模型被广泛应用于水

文分析领域，建立模型所需数据主要包括ＤＥＭ、土

壤、降水、蒸发等，这些数据的获取及输入大多依赖

于ＲＳ和ＧＩＳ技术
［１８２４］。根据补远江流域２００８—

２０１２年水文气象及地理信息数据构建ＭＩＫＥＳＨＥ

水文模型，２００８—２０１０年设定为模型率定期，２０１１—

２０１２年为模型验证期。

本文首先将Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形插值得到的降水

数据代入模型，并进行参数率定及验证。主要率定

参数包括饱和含水率、饱和导水率、曼宁系数、给水度

等。采用ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ模型效率系数（ＮＳＥ）
［２５］、

相关系数（狉）
［２６］及平均相对误差（ＭＲＥ）评价模型模

拟结果。由于降雨量是主要输入条件，其数据来源

是基于实测及空间数据插值，雨量输入部分不涉及

相关参数的率定及验证，其次，由于雨量数据的输入

不改变流域的下垫面特征及植被分布情况，均不会

对其它参数造成影响，因此本研究在将ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ

插值方法得到的降水数据带入模型时，不直接对参

数进行调整，而是采用上述已经调整好的参数。

表３　模型参数率定结果

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

参数 率定结果

坡面流曼宁系数［２７］／（ｍ１／３·ｓ１） ３０

饱和含水率／（ｍ·ｓ１） ０．４２

饱和导水率／（ｍ·ｓ１） ３×１０５

给水度 ０．３９

渗漏时间常数／ｄ ２０

林冠截留系数／ｍｍ ０．０５

双层水平衡系数 １

河床透水系数 ４．３×１０５

河道流曼宁系数／（ｍ３·ｓ１） ３５

３．２　径流模拟结果分析

利用Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形和ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ得到补

远江流域两组连续时间序列面域降水数据，记为Ａ

组和Ｂ组，分别将其输入模型模拟径流量，发现模

型模拟结果都能较好地与实测径流量吻合（图４），

但利用Ｂ组数据得到的模拟结果与实测径流量一

致性更强，其纳什系数更高，见表５。其原因在于

ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ插值法是基于Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形插值

原理结合ＩＤＷ插值法原理对雨量分布的面域进行

细分，因此能提高面域降雨插值精度，进一步提高径

流模拟结果精度。补远江流域旱雨季区分明显，但

无论是旱季还是雨季，除２００８年外，其它年份Ｂ组

数据误差值均小于Ａ组数据。旱季模型模拟精度

提高了７％，除去２００８年，模型模拟精度提高１０％；

雨季模型模拟精度提高６％，比旱季略低（表４）；模

型模拟径流量年均误差除２００８年外，其它年份Ｂ

图４　补远江流域逐日径流量验证期模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｂｙｉｎｔｈｅＢｕｙｕａｎＪｉａｎｇＢａｓｉｎ

·２７·
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图５　模型模拟径流量年均误差

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｍｏｄｅｌ

表４　两组数据径流模拟旱雨季误差

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｓｉｎｔｗｏｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｄａｔａｓｅｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｄｒｙａｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ 单位：ｍ３／ｓ

时间 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

旱季（Ａ） １０．３４ ８．５０ １６．７９ １９．７８ １８．１２

旱季（Ｂ） １０．９４ ７．５２ １５．２０ １７．９１ １６．２２

雨季（Ａ） ７１．２１ ６２．６２ ６５．２５ ４６．４４ ６７．１０

雨季（Ｂ） ７１．７４ ５７．１３ ５８．６４ ４４．５１ ６２．２４

组数据模拟结果误差均小于Ａ组数据（图５）；Ｂ组

数据模拟径流纳什系数在率定期和验证期都超过

０．７，相关性系数为０．９，为高度相关（表５）。

表５　模型模拟结果分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法 ＮＳＥ 犚 ＭＲＥ

Ｔｈｉｅｓｓｅｎ（率定期） ０．７１ ０．８６ ３９．３２

ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ（率定期） ０．７４ ０．８７ ３７．０５

Ｔｈｉｅｓｓｅｎ（验证期） ０．６９ ０．８９ ３７．９９

ＩＤＷＴｈｉｅｓｓｅｎ（验证期） ０．７３ ０．８９ ３５．３４

４　结　语

本文为满足分布式水文模型的数据需求，改进

雨量插值方法，并以补远江流域为例进行验证。结

果显示，对比Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形法，利用改进后的插

值方法得到的连续时间序列面域降水数据模拟径流

过程，其模拟结果精度在率定期和验证期都有提高，

模拟径流量值与实测径流量值之间的误差减小，雨

季和旱季误差明显减小，模型模拟效果更好。
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２００８．０３．００６．

［６］　吕爱锋，贾绍凤．遥感驱动的分布式实际径流模拟研究

［Ｊ］．南水北调与水利工程，２０１６，１４（３），７１１．（ＬＹＵＡ

Ｆ，ＪＩＡＳＦ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅａｌｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（３）：７１１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０３．００２．

［７］　ＬＹＳ，ＣＨＡＲＬＥＳＣ，ＤＥＧＲＡ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｔｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｃａｌｅ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｏｕｒｔｈｅａｎｄａｍｂｌｅｖｅｃａｔｃｈｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ．２０１１．１５：

２２５９２２７４．

［８］　黄粤，陈曦，包安明，等．干旱区资料稀缺流域日径流过

程模拟［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（３）：３３３３３６．

（ＨＵＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＸ，ＢＡＯＡＭ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄｂａｓｉｎｓｗｉｔｈｓｃａｒｃｅｄａｔａ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．２００９，２０（３）：３３３３３６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００９．０３．００８．

［９］　王玉德．基于Ａｒｃｇｉｓ的泰森多边形法计算区域平均雨

量［Ｊ］．吉林水利，２０１４，６（６）：５８６０．（ＷＡＮＧＹＤ．

ＴｙｓｏｎｐｏｌｙｇｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＡｒｃｇｉｓｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｊｉｌｉｎ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ．２０１４，６（６）：５８６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１５９２０／ｊ．ｃｎｋｉ．２２１１７９／ｔｖ．２０１４．０６．０１６．

［１０］　ＢＲＡＤＬＥＹＳＧ，ＤＩＲＫＳＫＮ，ＳＴＯＷＣＤ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｎＮｏｒｆｏｌｋｉｓｌａｎｄ，ＰａｒｔＩＩＩ：ａｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ．

１９９８，２０８（３４）：１９４２０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２１６９４

（９８）００１５６５．

·３７·

蒋永健，等　适用于分布式水文模拟的空间插值方法改进
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［１１］　ＭＡＩＲＡ，ＦＡＲＥＳＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｏｆａｔｒｏｐｉｃａｌｉｓｌａｎｄ

［Ｊ］．２０１１，１６：３７１３８３．

［１２］　邬伦，吴小娟，肖晨超，等．五种常用降水量插值方法

误差时空分布特征研究以深圳市为例［Ｊ］．地理与地

理信息科学，２０１０，２６（３）：１９２４．（ＷＵＬ，ＷＵＸＪ，

ＸＩＡＯＣＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ：ＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ．２０１０，２６

（３）：１９２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　蔡福，于贵瑞，祝青林，等．气象要素空间化方法精度

的比较研究以平均气温为例［Ｊ］．资源科学，２００５，２７

（５）：１７３１７９．（ＣＡＩＦ，ＹＵＧＲ，ＺＨＵＱＬ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｔａｋｉｎｇａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｃｉｅｎｃｅ．２００５，２７（５）：１７３

１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　何大明．澜沧江湄公河水文特征分析［Ｊ］．云南地理

环境研究，１９９５，７（１）：５９７３．（ＨＥＤＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬａｎｃａｎｇＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ．

１９９５，７（１）：５９７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　王国泰，张守平，杨清伟，等．基于空间插值方法的重

庆降水信息展布［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６

（３）：１８２３．（ＷＡＮＧＧＴ，ＺＨＡＮＧＳＰ，ＹＡＮＧＱＷ，ｅｔ

ａｌ．ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

２０１８，１６（３）：１８２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００６３．

［１６］　蒋博，王福山，沈忱，等．澜沧江支流补远江对干流水

温影响研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１８，３８（２）：１００３

１２４３．（ＪＩＡＮＧＢ，ＷＡＮＧＦＳ，ＳＨＥＮＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢｕｙｕａｎ Ｒｉｖｅｒ，ａｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆ

ＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ，ｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

２０１８，３８（２）：１００３１２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１９０２０８．

［１７］　钟荣华，杨春明，傅开道，等．补远江流域水沙特性及

其变化分析［Ｊ］．人民长江，２０１１，２４（４２）：２９３３．

（ＺＨＯＮＧＲＨ，ＹＡＮＧＣＭ，ＦＵＫＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＢｕｙｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．２０１１，

２４（４２）：２９３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００１４１７９．２０１１．２４．００５．

［１８］　刘昌明，夏军，郭生练，等．黄河流域分布式水文模型

初步研究与进展［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（４）：４９５

５００．（ＬＩＵＣＭ，ＸＩＡＪ，ＧＵＯＳＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｔｕｄｙａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓＩｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．

２００４，１５（４）：４９５５００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／

ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００４．０４．０１７．

［１９］　ＲＥＦＳＧＡＡＲＤＪＣ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ．１９９７．１９８：６９９７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ００２２１６９４（９６）０３３２９Ｘ．

［２０］　ＪＡＫＥＭＡＮＡＪ，ＨＯＲＮＢＥＲＧＥＲＧＭ，ＬＩＴＴＬＥＷＯＯＤＩ

Ｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｋａｇｅｏｆｃｌｉｍａｔｅ ，ｐｈｙｓｉｃａｌｃａｔｃｈｍｅｎｔ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．

ＭａｔｈＣｏｍｐｕｔｅＳｉｍｕｌ．１９９２．３３（５）：３５９３６６．

［２１］　ＨＥＮＲＩＫＳＥＮＨＪ，ＴＲＯＬＤＢＯＲＧＬ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎａｔｉｏｎａｌ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ Ｄｅｎｍａｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ．２００３．２８０：５２７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２２

１６９４（０３）００１８６０．

［２２］　罗敏，刘铁，黄粤，等．未来气候情景下和田河流域日

径流过程模拟［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１６，２７

（２）：１１１７．（ＬＵＯＭ，ＬＩＵＴ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙ

ｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＨｅｔｉａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｆｕｔｕｒｅ

ｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１６，２７（０２）：１１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１６．０２．０３．

［２３］　赵著燕，陆颖，袁旭，等．ＭＩＫＥＳＨＥ在生态水文大区

的适用性评价［Ｊ］．东北水利水电，２０１８（３）：３０３３．

（ＺＨＡＯＺＹ，ＬＵＹ，ＹＵＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭＩＫＥＳＨＥｉｎｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ
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