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基于暴雨空间自相关性的降水量插值方法比较
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摘要: 为研究空间自相关性对暴雨事件降水量空间插值精度的影响,以乌江流域 2009—2018 年

102 个雨量站点的日降水量数据为基础,筛选出 88 场暴雨事件,分别采用反距离权重法( IDW)、径
向基函数法(RBF)、普通克里金法(OK)、协同克里金法(CoK)对流域日降水量进行空间插值,利用

莫兰指数(Moran爷s I)定量分析了 102 个雨量站各场暴雨事件降水量的空间自相关性,对比分析了

不同插值方法对不同空间自相关性暴雨事件降水量的插值精度。 结果表明:随着暴雨事件降水量

空间自相关性的增强,莫兰指数增大,4 种插值方法精度均有不同程度提升,OK 法和 CoK 法的精度

提升效果更为明显;对于流域平均而言,莫兰指数小于 0. 28 时推荐使用 RBF 法,莫兰指数大于或

等于 0. 28 时推荐使用 OK 法;对于暴雨中心而言,莫兰指数小于 0. 4 时推荐使用 RBF 法,莫兰指数

大于或等于 0. 4 时推荐使用 OK 法或 CoK 法。
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Comparison of precipitation interpolation methods considering spatial
autocorrelation of rainstorm precipitation
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Abstract: To investigate the impact of spatial autocorrelation on the accuracy of spatial interpolation for the precipitation of rainstorm
events, based on the daily precipitation data from 102 rainfall stations in the Wujiang River Basin from 2009 to 2018, 88 rainstorm
events were screened out. These events were interpolated using the inverse distance weighting( IDW), radial basis function(RBF),
ordinary Kriging(OK), and co鄄Kriging(CoK) methods. Moran爷s I was employed to quantitatively analyze the spatial autocorrelation of
each rainstorm event precipitation at the 102 rainfall stations, and this study compared the interpolation accuracy of different methods
for rainstorm event precipitation with varying spatial autocorrelation. The results show that with the increase of spatial autocorrelation of
rainstorm event precipitation, indicated by the Moran爷 s I index, the accuracy of all four interpolation methods improves to varying
degrees, and the accuracy improvement of OK method and CoK method is more obvious. For the average basin, when the Moran爷s I is
less than 0. 28, the RBF method is recommended, whereas when the Moran爷s I is greater than or equal to 0. 28, OK is recommended.
For the rainstorm center, when the Moran爷s I is less than 0. 4, RBF is recommended, when it is greater than or equal to 0. 4, OK or
CoK is recommended.
Key words: rainstorm event; precipitation; spatial autocorrelation; Moran爷s I; spatial interpolation; interpolation accuracy; Wujiang
River Basin

空间插值是获得高分辨率降水量空间分布信息的有效途径[1],对于水文模型的率定和洪水预报具有非

常重要的作用[2鄄3]。 空间插值方法种类繁多,适用性各不相同[4],选择最优插值方法对于提高降水量空间插
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值精度至关重要[5鄄6]。
空间插值方法分为确定性插值方法和地统计插值方法两类[7]。 确定性插值方法根据区域内部的相似

性进行空间插值,例如反距离权重( inverse distance weight,IDW)法是在未知点和已知点之间的相似性和距

离成反比的基础上进行空间插值[8];径向基函数法( radial basis function,RBF)法是根据实测数据选择基函

数创建多条函数曲线来估计未知点的值[9]。 地统计插值方法是利用已知样点的统计特性[10]进行空间插值,
例如普通克里金(ordinary Kriging,OK) 法利用测量点的统计属性拟合半变异函数来建立未知点和已知点之

间的联系[11];协同克里金(co鄄Kriging,CoK) 法在 OK 法的基础上考虑了其他变量和主变量的相关性来建立

未知点和已知点之间的联系。 Guler 等[12] 采用 IDW、OK、CoK 等多种插值方法对土耳其北部月降雨进行空

间插值,发现各插值方法并没有显著差异。 李想等[13] 以四川省夏季降水量为研究对象,比较了 RBF、OK、
CoK 等多种插值方法的插值精度,发现 RBF 法和 CoK 法插值效果较佳。 邬伦等[14]采用 IDW、RBF、OK 等多

种插值方法对深圳市百年一遇强降水过程进行空间插值,比较了它们在不同时段和区域的插值精度,结果表

明 OK 法适用于降水量较大的时段和区域,IDW 法适用于降水量较小的时段和区域。 现有研究大多集中在

比较不同插值方法的算法本身上[15],对影响插值精度的其他因素考虑较少,研究结果一般仅适用于某个研

究区的单次降雨事件,迁移性较差。
确定性插值方法和地统计插值方法都建立在样点数据具有显著空间自相关性的基础上[16]。 仇知雨

等[17]基于屯溪区域场次降雨的插值方法精度比较结果,发现时间尺度越大的场次降雨,其空间自相关性越

强,插值精度越高。 雨量站降水量之间的空间自相关性是影响降水量插值精度的一个重要因素[18],但目前

关于降水量空间自相关性和插值精度之间的定量关系研究较少。 为此,本文以乌江流域为例,采用 IDW、
RBF、OK、CoK 4 种空间插值方法,对该流域 2009—2018 年 88 场暴雨事件降水量进行空间插值,利用莫兰指

数(Moran爷s I)量化暴雨事件降水量的空间自相关性,比较不同空间自相关性暴雨事件降水量的插值精度,
解析空间自相关性对暴雨事件降水量空间插值精度的影响,为区域暴雨降水量插值方法优选提供参考。

1摇 研究区概况及数据来源

乌江流域处于云贵高原向湘西丘陵过渡的斜坡带[19],地势西高东低[20],地形复杂。 乌江流域大部分地

区属于中亚热带季风气候,气候季节性明显。 流域多年平均降水量为 1 061 mm,降水充沛但年内分配不均,
有显著旱季和雨季之分[21],降雨多集中在夏季。

图 1摇 乌江流域雨量站分布

Fig. 1摇 Distribution of rainfall stations in
Wujiang River Basin

本文以乌江流域内及周围 102 个雨量站点 2009—2018 年

(2012 年资料缺失)共 9 年逐日降雨数据为基础资料进行暴雨事件

筛选,DEM 数据来源于计算机网络信息中心地理空间数据云平台,
雨量站点分布相对均匀(图 1)。

根据 GB / T 28592—2012 《降水量等级》,将日降水量大于

50 mm的雨量站定义为暴雨站点[22],当某日暴雨站点数目占流域总

雨量站点数目的 10% 及以上时,即构成一场流域暴雨事件。 其中

每场流域暴雨事件中雨量排名前 10%的站点(共 10 个)视为暴雨

中心。 据此标准共识别出 88 场流域暴雨事件。 针对筛选出暴雨事

件的降水量,分别从流域平均和暴雨中心两个层面对比不同方法

的插值精度。

2摇 研究方法

2. 1摇 空间自相关性

采用莫兰指数( I)量化降水的空间相关性,其取值在-1 ~ 1 之间[23]。 当 I >0 时,降水量在空间上呈正相

关关系,其值越大降水量空间聚集分布越明显;当 I <0 时,降水量在空间上呈负相关关系,其值越小降水量

空间离散分布越明显;当 I =0 时,降水量在空间上随机分布或无空间依赖性。
2. 2摇 空间插值方法

针对乌江流域不同空间自相关性暴雨事件,使用两种确定性插值方法(IDW、RBF)和两种地统计插值方
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法(OK、CoK),利用区域内已知雨量站点降水量数据进行空间插值。 鉴于降水量和高程之间的相关性[24],
CoK 法引入高程作为协变量进行降水量的空间插值。
2. 3摇 插值结果评价

采用留一交叉验证法比较 4 种插值方法的精度,每次假定其中一个站点实测值未知,利用其余站点的实

测值进行空间插值,将该站点的插值估计值和实测值进行比较,重复以上过程直到研究区域内每个站点都被

验证一次且仅被验证一次。 各方法对每场降雨插值所采用的参数均是以交叉验证结果的最小均方根误差为

指标优选获得,确保验证结果的准确性和可靠性[25]。 具体的评价指标为实测值和插值估计值的均方根误差

(RMSE)、平均绝对误差(MAE)、Kling鄄Gupta 效率(KGE) [26]。 RMSE 反映极端异常值及灵敏度,MAE 反映

平均绝对误差范围,KGE 反映估计值和预测值的拟合程度。 RMSE 和 MAE 为绝对误差指标,数值越小表明

插值精度越高;KGE 为相对误差指标,取值为-肄 ~1,值越接近于 1 表明插值精度越高[27]。
2. 4摇 暴雨事件降水量空间自相关性和插值精度关系分析

为分析暴雨事件降水量空间自相关性和插值精度关系,比较使用不同插值方法对不同空间自相关性暴

雨事件降水量进行空间插值的精度,本文基于现有降雨资料,筛选出流域暴雨事件,计算流域暴雨事件降水

量的莫兰指数以及空间插值精度。 为避免局部异常点对降水量空间自相关性和插值精度的影响,采用高斯

核密度函数估计莫兰指数的概率密度函数曲线,并据此进一步将莫兰指数划分为等概率区间。 具体处理步

骤如下:淤基于流域日降雨数据,识别流域暴雨事件;于计算各场暴雨事件降水量的莫兰指数值,从流域平均

和暴雨中心两个层面分别计算各插值方法交叉验证的精度评价指标值;盂使用高斯核密度函数估计研究区

莫兰指数的概率密度函数曲线;榆依据莫兰指数的概率密度函数曲线,将莫兰指数划分 10 个相等的概率区

间;虞以莫兰指数各个概率区间为统计单元,分别统计相应莫兰指数区间的平均值及指定评估站点相应场次

降雨的精度评价指标的平均值;愚根据不同插值方法的 10 组莫兰指数及相应精度评价指标的平均值,采用

直线拟合莫兰指数和精度评价指标的关系线;舆从流域平均和暴雨中心两个层面分别比较各莫兰指数区间

降水量插值方法的精度,推荐适用于不同空间自相关性暴雨事件降水量的插值方法。

3摇 结果与分析

3. 1摇 暴雨事件空间自相关性分析

图 2 为识别出的 88 场暴雨事件莫兰指数频数分布直方图及概率密度函数曲线,根据概率密度函数曲线

将莫兰指数取值范围按 10% 等概率划分区间,对应的分界点分别为 0郾 28、0郾 34、0郾 39、0郾 44、0郾 49、0郾 54、
0郾 59、0郾 64、0郾 71。 由图 2 可见暴雨事件莫兰指数均大于 0,主要集中在 0郾 3 ~ 0郾 7 之间,最大为 0郾 84,最小为

0郾 07,均值为 0郾 49,标准差为 0郾 15。 由莫兰指数的概率密度函数曲线可知,I<0郾 39 的概率为 30% ,0郾 39臆I<
1 的概率为 70% ,表明研究区雨量站日降水量具有很好的空间自相关性,具备开展空间插值计算的前提。

图 2摇 88 场流域暴雨事件的莫兰指数频数分布直方图和概率密度函数曲线
Fig. 2摇 Frequency distribution histogram and probability density function of

Moran爷s I based on selected 88 rainstorm events

3. 2摇 面向流域平均的插值结果比较

图 3 为依据概率分区结果的莫兰指数区间均值和流域所有站点相应场次降水量的插值精度评价指标均

值的拟合关系线,其中竖虚线为概率分区线,暗点为用于各概率区间取均值的原始数据点。 由图 3 可知,
4 种插值方法的精度评价指标均随着莫兰指数的增大而减小,表明对于暴雨事件空间插值来说,不论使用哪
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种空间插值方法,随着降水量空间正相关程度的增强,插值方法精度均有不同程度的提升,相较而言 CoK 法

和 OK 法的精度提升效果更为明显。

图 3摇 4 种插值方法的流域平均插值精度与莫兰指数的关系

Fig. 3摇 Relationship between catchment average interpolation accuracy of four interpolation methods and Moran爷s I

由图 3 可以看出,4 种插值方法拟合线有交叉,说明不同莫兰指数区间各插值方法插值精度排序不一。
以绝对误差评价指标 MAE 和 RMSE 为例,当 I<0. 28 时,4 种插值方法的 MAE 和 RMSE 从大到小的排序均

为 RBF 法、OK 法、IDW 法、CoK 法,不同方法之间 MAE 的极差为 0. 97 mm,RMSE 的极差为 0. 69 mm;当 0. 28臆
I<0. 71 时,4 种插值方法 MAE 和 RMSE 从大到小的排序均为 OK 法、RBF 法、CoK 法、IDW 法,各方法之间

MAE 极差为 0. 66 mm,RMSE 的极差为 0. 82 mm;当 0. 71臆I<1 时,4 种插值方法的 MAE 从大到小排序均为

OK 法、CoK 法、IDW 法、RBF 法,不同方法之间 MAE 的极差为 0. 87 mm,RMSE 的极差为 1. 86 mm。

表 1摇 4 种插值方法的流域平均插值精度

Table 1摇 Catchment average interpolation accuracy of
four interpolation methods

插值方法 莫兰指数 MAE / mm RMSE / mm KGE

<0. 28 15. 36 22. 54 0. 30
IDW 法 0. 28 ~ <0. 71 12. 34 18. 95 0. 58

0. 71 ~ <1 7. 79 13. 47 0. 84
<0. 28 14. 87 22. 18 0. 34

RBF 法 0. 28 ~ <0. 71 11. 86 18. 46 0. 6
0. 71 ~ <1 8. 38 14. 09 0. 81
<0. 28 15. 10 22. 3 0. 28

OK 法 0. 28 ~ <0. 71 11. 68 18. 13 0. 62
0. 71 ~ <1 7. 51 12. 23 0. 88
<0. 28 15. 84 22. 87 0. 24

CoK 法 0. 28 ~ <0. 71 12. 24 18. 67 0. 61
0. 71 ~ <1 7. 77 12. 52 0. 88

从相对误差评价指标 KGE 来看,当 I<0. 28 时,
4 种插值方法的 KGE 从大到小排序均为 RBF 法、
IDW 法、OK 法、CoK 法,不同方法之间 KGE 的差异

较大,KGE 的极差为 0. 1;当 0. 28臆I<0. 71 时,4 种

插值方法 KGE 从大到小排序均为 OK 法、RBF 法、
IDW 法、CoK 法,不同方法之间 KGE 极差为 0郾 04;
当 0. 71臆I<1 时,4 种插值方法的 KGE 从大到小排

序均为 OK 法、CoK 法、IDW 法、RBF 法,不同方法之

间 KGE 的极差为 0. 07(表 1)。
可见,就流域平均而言,当暴雨事件降水量空间

自相关性较低时,RBF 法的插值精度更高;当暴雨

事件降水量空间自相关性较高时,OK 法和 CoK 法

的插值精度更高。 相比之下,当莫兰指数较高

(逸0. 71)或者较低( <0. 28)时,4 种插值方法的精

度评价指标值差异较大,说明暴雨事件降水量空间自相关性较低及较高时,由插值方法产生的不确定性均会

增大,不同插值方法的插值精度差异随之增大。
3. 3摇 面向暴雨中心的插值结果比较

图 4 为依据概率分区结果的莫兰指数区间均值与暴雨中心相应场次降水量的插值精度评价指标均值的

拟合关系线。 4 种插值方法的误差均表现出随莫兰指数增大而减小的趋势。 由图 4 比较莫兰指数与插值方

法精度评价指标关系线的斜率,可以看出莫兰指数与 MAE 关系线的斜率从大到小排序为 OK 法(0. 88)、
CoK 法(0. 85) 、IDW 法(0. 82) 、RBF 法(0. 79),比较 4 种插值方法莫兰指数与 RMSE 和 KGE 关系线的斜

率,结果与 MAE 排序一致。 这说明对于暴雨中心来说,随着暴雨事件降水量空间自相关性变高, OK 法和

CoK 法的精度提升效果更为明显。
对于暴雨中心,由图4可知莫兰指数与4种插值方法精度评价指标的关系线在莫兰指数为0. 4时出现
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图 4摇 4 种插值方法的暴雨中心插值精度与莫兰指数的关系

Fig. 4摇 Relationship between interpolation accuracy of four interpolation methods in storm center and Moran爷s I

表 2摇 4 种插值方法的暴雨中心插值精度

Table 2摇 Interpolation accuracy of four
interpolation methods in storm center

插值方法 莫兰指数 MAE / mm RMSE / mm KGE

IDW 法

RBF 法

OK 法

CoK 法

<0. 4 47. 51 55. 56 -0. 32
0. 4 ~ <1 33. 87 40. 18 -0. 06
<0. 4 46. 53 54. 92 -0. 29

0. 4 ~ <1 34. 33 40. 39 -0. 07
<0. 4 47. 1 54. 98 -0. 33

0. 4 ~ <1 31. 93 37. 72 0. 04
<0. 4 47. 43 55. 37 -0. 32

0. 4 ~ <1 33. 48 39. 07 0. 01

明显分叉,说明在不同莫兰指数区间 4 种插值方法精

度差异较为明显。 当 I < 0. 4 时,RBF 法的 MAE 和

RMSE 最小,KGE 最大,插值精度最高,其次为 IDW
法,OK 法和 CoK 法插值精度较低;当 0. 4臆I<1 时,OK
法的插值精度最高,其次为 CoK 法,IDW 法和 RBF 法

精度较低,且随着莫兰指数的增大,OK 法和 CoK 法的

优势越来越明显(表 2)。 说明对于暴雨中心来说,在
暴雨事件降水量空间自相关性较低时,RBF 法和 IDW
法插值精度高于 CoK 法和 OK 法,在暴雨事件降水量

空间自相关性较高时 CoK 法和 OK 法的插值精度高于

IDW 法和 RBF 法。
综上所述,对于暴雨中心来说,随暴雨事件降水量空间自相关性的增强,莫兰指数增大,4 种插值方法对

暴雨中心的插值精度均有提升,OK 法和 CoK 法的插值精度提升效果更为明显。 当 I<0. 4 时,RBF 法精度最

高;当 0. 4臆I<1 时,OK 法和 CoK 法插值精度最高,且随着莫兰指数增大,CoK 法和 OK 法的优势越来越明显。

4摇 讨摇 摇 论

本文比较了 4 种常用的插值方法对不同空间自相关性暴雨事件降水量的插值精度,优选了适用于不同

空间自相关性暴雨事件降水量的插值方法。 前人的研究多考虑类似于站点密度、高程等因素对降水量空间

插值精度的影响,如蒋育昊等[28]比较了多种插值方法在不同雨量站点密度下的适用性,发现在一定的变化

范围内,站点密度越大插值方法的插值精度越高,在站点密度较低时推荐使用 IDW 法,在站点密度较高时推

荐使用坡面回归方程法(PRISM 法);鞠琴等[29] 引入了一种考虑高程变量的降水量插值方法应用于巴河流

域,对流域多年平均降水量进行空间插值,发现其精度明显高于传统空间插值方法。 可见影响空间插值方法

优选的因素众多,不同站点密度下的降水量插值方法优选结果不同,特定流域高程条件下插值方法精度不

一,空间自相关性作为影响降水量空间插值精度的重要影响因素,考虑空间自相关性的插值精度评价为插值

方法优选提供了新的方向。 李金洁等[16]计算了西南山区台站月降水量的莫兰指数,确定了样本数据均具有

显著的空间自相关性后再比较插值方法的精度,得出 OK 法优于 IDW 法的结论;仇知雨等[17] 对屯溪流域不

同量级降雨进行插值方法优选,计算了不同量级降雨的莫兰指数,结果表明量级越大的降雨空间自相关性越

强,插值精度越高,CoK 法的精度高于其他插值方法,更适用于屯溪这类山丘流域。 已有研究多将降雨数据

具有显著空间自相关性作为进行降雨空间插值的前提条件,针对某个区域其他特定条件的暴雨事件降水量

进行插值方法优选,对降水量空间自相关性和插值方法精度之间具体联系探究较少。 本文将空间自相关性

作为暴雨事件降水量的一个数据特征,以莫兰指数量化暴雨事件降水量的空间自相关性,能推荐适用于不同

莫兰指数暴雨事件降水量的插值方法,可为实时洪水预报中降水量插值方法的优选提供参考。
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针对流域平均和暴雨中心进行不同空间插值方法精度的比较结果表明,当暴雨事件降水量空间自相关

性较强、莫兰指数较大时,流域平均和暴雨中心都表现出两种地统计插值方法(OK 法和 CoK 法)精度显著高

于两种确定性插值方法(IDW 法和 RBF 法);当暴雨事件降水量空间自相关性较弱、莫兰指数较小时,RBF
法的插值精度较高,其原因和不同插值方法的插值机理有关。

IDW 法是一种根据样本点和待插值点之间的距离确定权重的插值方法,距离待插值点越近的样本点权

重越大。 RBF 法利用径向基函数创建多条函数曲线来对未知点进行空间插值,它以待插值点与样本点之间

的欧氏距离来确定各样本点的权重。 虽然 IDW 法和 RBF 法在一定程度上考虑了样本点和待插值点的距离

关系,但它们都不直接对样本点降水量本身的空间自相关性建模。 OK 法和 CoK 法依据样本点降水量之间

的空间自相关性建立半变异函数模型,半变异函数衡量了样本点降水量在不同距离和方向上的变异程度,通
过拟合半变异函数可以了解样本点降水量在空间上的相似性,再根据待插值点与样本点之间的距离关系结

合半变异函数来确定各样本点的权重。 OK 法和 CoK 法更看重样本点降水量本身的空间自相关性,根据样

本点降水量的空间自相关性建立半变异函数模型来对未知点进行空间插值,而 IDW 法和 RBF 法直接根据

待插值点和样本点之间的距离关系建立相应模型来对待插值点的降水量进行估计,与样本点降水量本身的

空间自相关性没有直接联系。
针对流域平均而言,当 I<0. 28 时,样本点降水量的空间自相关性较低,RBF 法能利用待插值点和样本点

降水量之间的距离关系建立基函数模型进行空间插值,插值精度最高;当 0. 28臆I<0. 71 时,样本点降水量的

空间自相关性适中,不同插值方法之间差异较小;当 0. 71臆I<1 时,样本点的空间自相关性较高,OK 法和

CoK 法能更好地利用样本点降水量之间的高度空间自相关性拟合半变异函数进行空间插值,插值精度较高。
针对暴雨中心而言,暴雨中心周围站点的降水量差异较大,分布不均[30],整体样本点降水量空间自相关性受

暴雨中心周围雨量分布情况的影响较大,所以随着暴雨事件降水量空间自相关性的变化,在暴雨中心 4 种插

值方法精度的差异更为明显。

5摇 结摇 摇 论

a. 4 种插值方法的精度均表现出随莫兰指数增大而提升的趋势,说明对于暴雨事件降水量空间插值来

说,随着降水量空间自相关性增强,不同插值方法精度均有不同程度提升,OK 法和 CoK 法的精度提升效果

更为明显。
b. 对于流域平均而言,当 I<0. 28 时,RBF 法精度最高,其次为 OK 法,IDW 法和 CoK 法精度较低,推荐

使用 RBF 法;当 0. 28臆I<1 时,OK 法精度最高,推荐使用 OK 法。 另外,当莫兰指数较高或较低时 4 种插值

方法之间精度差异较大,说明当莫兰指数较高或较低时更需要进行插值方法的优选。
c. 对于暴雨中心而言,4 种插值方法精度也表现出随莫兰指数增大而提升的趋势,OK 法和 CoK 法精度

受莫兰指数影响更大。 当 I<0. 4 时,RBF 法精度最高,推荐使用 RBF 法;当 0. 4臆I<1 时,OK 法和 CoK 法精

度更高,且随着莫兰指数增大,OK 法和 CoK 法的优势越来越明显,推荐使用 OK 法或 CoK 法。
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