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摘要：对几种常用的降雨空间插值方法，如泰森多边形法、距离平方倒数法、克里金方法的优缺点进

行了分析和比较 )考虑到高程对降雨量影响较大，在协克里金方法的基础上将高程作为第 !类影响
因素引入降雨量的空间插值方法中，并提出了引入高程信息的协克里金方法 )将 %种方法（距离平
方倒数法、普通克里金方法、引入高程信息的协克里金方法）用于沿渡河流域降雨量的插值计算，结

果表明，考虑高程信息的协克里金方法的插值效果明显优于其他 !种方法 )
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径流模拟是水文模拟研究中最基本、最重要的环节，是研究其他水文问题的基础 )而作为流域水文模型
的主要输入项———降水，其空间分布特征是影响径流模拟及一系列其他水文问题的主要控制因素 )洪水预报
不确定性主要来源于降雨的不确定性而非流域模型的不确定性，对洪峰预测最敏感的因素就是降雨的空间

变化［$］)获取精确的降雨空间分布特征的一种方法就是建立密度极高的雨量站网 )虽然我国已建立了相当多
的遥测雨量站和气象站，但这只是有限的观测点，其资料密度远不能满足分布式流域水文模型的需求 )因此，
有必要采用一些合适的空间插值方法 )

! 常用空间插值方法
目前，用于降雨资料空间插值的方法有多种［!］，如泰森多边形法、距离平方倒数法、趋势面法及克里金

（./01021）方法［%］)
! )! 泰森多边形法
该方法是一种极端的边界内插方法，它只使用最近的单个点进行区域插值 )即将采样点两两相连并作连

线的中垂线，中垂线相交形成若干个多边形，从而将大流域分割成若干个子区域，每个子区域中包含一个雨

量站，则区域内雨量值均用该雨量站实测值替代 )泰森多边形法实际上是假设空间属性（降雨）在边界上发生
突变，在区域内均匀分布 )这种假设是不符合实际的 )
! )" 距离平方倒数法
这是 !"世纪 ("年代末提出的计算区域平均雨量的一种方法 )实际上，这是一种加权移动平均方法 )该

法将计算区域划分成若干矩形网格，每个网格的宽度和长度分别为"! 和"" #这样，网格格点处的雨量 $%
可用其周围邻近的雨量站实测资料按距离平方的倒数插值求得，即
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式中：$%———第 % 个格点处插得的降雨量；)(———第 % 个格点周围邻近的第 ( 个雨量站的实测雨量；*(———第

%个格点到其周围邻近的第 ( 个雨量站的距离；’———第 % 个格点周围邻近的雨量站的个数 #距离平方倒数
法的缺点是，计算值易受数据点集的影响，计算结果常出现一种孤立点数据明显高于周围数据点的情况 #

第 %%卷第 -期
!""#年 ’月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

345/267 48 94:60 ;20<=/>0?@（A6?5/67 BC0=2C=>）
D47)%% A4)-
357 ) !""#



! !" 克里金（#$%&%’&）方法
克里金方法是建立在地质统计学基础上的一种插值方法 !该方法最早由法国地理学家 !"#$%&’(和南非

矿山工程师 )&*+%提出［,］，并用于矿山勘探 !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变化
的属性是非常不规则的，不能用简单的平滑函数进行模拟，只可以用随机表面函数给予恰当描述 !克里金方
法的关键在于权重系数的确定 !该方法在插值过程中根据某种优化准则函数来动态地决定变量的数值，从而
使内插函数处于最佳状态 !
克里金方法的插值公式为

"（#-）$ !
%
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!&"（#&） （/）

式中："（#-）———#-处的估计值；"（#&）———#& 处的观测值；!&———克里金权重系数；%———观测点个数 !
克里金方法包括普通克里金方法、泛克里金方法及协克里金方法等，最常用的是普通克里金插值方法 !

普通克里金方法认为，当空间变量的结构性成分确定后，剩余的差异变化属于同质变化，不同位置之间的差

异仅是距离的函数 !

( 引入高程信息的协克里金方法

0*&12等［3］发现，当站网密度较高时，普通克里金方法的插值效果与其他常用方法相比并无多大优势 4
5’&+"等［6］也曾得到过同样的结论 4但是，随着高程的增加，降雨量有增加的趋势 4 7%8%2*等［9］研究了年平均
降雨量与高程的相关性，并得到了其相关系数达到 -:;6的结果 !因此，本文采用协克里金方法，并将高程作
为第 /影响因素引入到对降雨量的空间插值中来 !
( !! 协克里金方法
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以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，对其中的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 !
设有 ’ 个协同的随机函数 ".（#），"/（#），⋯，"’（#），则其中任意 /个随机函数的交叉变异函数可以定义

为

(&)（#*，#*+）$
.
/ ,｛［ "&（#*）- "&（#*+）］［ ")（#*）- ")（#*+）］｝ （,）

如果这些函数是二阶平稳的，则相应的交叉变异函数的表达式为

(&)（# . /，#）$ .
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.
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.
/［0&)（-）. 0&)（-）- 0&)（/）- 0&)（- /）］$

0&)（-）-
.
/［0&)（/）. 0&)（- /）］ （3）

可见，(&)（# < /，#）只是 / 的函数，而与 # 无关，并且同单变量普通克里金方法的情况一样，交叉协方差函数
和交叉变异函数可以相互表示 !式中 0（"）表示交叉协方差函数 !
协克里金方程组用矩阵形式可表示为

#0（#. - #.） ⋯ #0（#. - #%） 1’
#0（#/ - #.） ⋯ #0（#/ - #%） 1’
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式中#"为考虑权重系数约束条件的拉格朗日算子 !
虽然协克里金方法的基本原理早已为人们所熟知，但至今它仍是一个不经常使用的方法 !其主要原因就

/9, 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ,,卷



在于其符号和算法比较复杂，交叉协方差函数和交叉变异函数的求取比较困难［!，"］!
! !! 引入高程信息的协克里金方法
当研究区域内的第 #类信息（如高程）随处可知且变化平稳时，可将这类信息作为第 #类影响因素引入

协克里金方法 !
考虑高程影响的协克里金估值方法可表示为

"!（#）$ "
%

& $ $
!&"’& (!［)（#）* +, ( +-］ （%）

式中："!（#）———# 点处插得的降雨量；"’&———第 & 站的实测降雨量；)（ #）———# 点处的高程；%———实测雨
量站个数；+,，+-———高程和降雨的全局平均值；!&，!———协克里金插值权重系数 !
式（%）中的插值权重系数可通过求解下列（% & #）个线性方程组获得 !
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式中："（#），"（’）———考虑权重系数约束条件的拉格朗日算子；.-,（# ( #&）———位置 # 与 #& 处第 $与第 #类
信息的交叉变异函数值 !其计算公式为

0.-,（1）$ $
#2（1）"

2（1）

& $ $
［ "（#）* "（# ( 1）］［)（#）* )（# ( 1）］ （"）

式中 2（1）为相距 1 的采样点的配对数 !

" 实例应用与比较
表 # 雨量站点基本信息

$%&’( # )%*+, +-./01%2+/- /. 30(,+3+2%2+/- *2%2+/-*

站点
位置

经度 纬度

高程 3

)

板桥 $$’4’*5 +$4#,5 $$’’
下古 $$’4$,5 +$4##5 !+’
堆子 $$’4$%5 +$4$"5 #’’
送子园 $$’4#,5 +$4#’5 $#"’
万碑 $$’4##5 +$4$"5 -$’
界河 $$’4$$5 +$4$-5 !"’
沿渡河 $$’4$"5 +$4$#5 $,-

本文在长江三峡区间沿渡河流域上分别采用 + 种方法
（距离平方倒数法、普通克里金方法、考虑高程影响的协克里

金方法）进行降雨量的插值计算 !三峡区间沿渡河流域面积为
%’$ .)#，共有板桥、下古、堆子、送子园、万碑、界河及沿渡河 !
个雨量站 !其基本信息如表 $所示 !
分别利用距离平方倒数法、普通克里金（/012132）方法、考

虑高程的协克里金（456/012132）方法对各站 $*"!年各月的降
雨量及 $*"’ 7 $*"!年的年降雨量进行了插值估算，误差统计
如表 #、表 +所示 !图 $所示为 +种方法用于 $*"!年年降雨量
的插值效果 !

表 ! "种方法月平均降雨插值结果（选用 #456年资料）
$%&’( ! 7(*8’2* /. %9(0%:( 1/-2;’< 0%+-.%’’ &< 2;0(( 1(2;/=*（#456

#
####

）

月份
平均相对误差 689 3 7 平均绝对误差 68: 3 7

距离法 /012132法 456/012132法 距离法 /012132法 456/012132法
月份

平均相对误差 689 3 7 平均绝对误差 68: 3 7

距离法 /012132法 456/012132法 距离法 /012132法 456/012132

##

法

$ $+;, *;* *;% #;** #;#! $;** ! $%;+ $";+ *;" -#;#

##

’ -";!’ #!;*+

# #*;" +’;, $%;! $;"$ $;*! $;$$ " ,!;% ,+;’ $!;- -

##

,;’+ -*;%+ #!;#!

+ $’;$ $$;! *;- ,;%! -;+, ,;#% * ";" *;# -;, #’;%’
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#$;*, $$;"$

, $’;" $’;$ $’;’ -;*! -;%* -;+’ $’ $";" $!;- *;% $
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- *;, ";* +;" $#;’+ $$;+! ,;"% $$ +%;, ,,;$ $’;* $
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表 ! !种方法年平均降雨插值结果
"#$%& ! ’(#()*()+* ,- #.&/#0& /&*1%(* ,- #221#% /#)2-#%% $3 (4/&& 5&(4,6*

年份
平均相对误差 !!" " # 平均绝对误差 !!# " #

距离法 $%&’&(’法 )*+$%&’&(’法 距离法 $%&’&(’法 )*+$%&’&(’法

,-./ 0 $1 121 323 ,/42/ ,3/2/ 562.
,-., . $, -20 ,2. ,3320 ,6420 3.2/
,-.3 ,3 $0 ,525 423 3/021 3,.2/ .-2-
,-.5 . $3 .23 ,2- ,4.20 ,0320 5.2.
,-.6 . $1 -24 521 ,5/21 ,6323 442.
,-.4 0 $1 12- 320 ,//2, ,,.25 5.26
,-.0 ,/ $3 ,,25 ,20 ,5.2, ,4521 3520
,-.1 . $0 -2/ ,2- ,3-25 ,5,26 3-2/

图 7 !种方法对于年（789:年）降雨量的空间插值效果
;)0<7 =--&+( ,- *>#()#% )2(&/>,%#(),2 ,- #221#% /#)2-#%%（789:）$3 (4/&& 5&(4,6*

为了更加直观地看到各种插值方法的效果，将板桥站的实测资料作为真值，利用其余各站资料插值推求

板桥站降雨过程 $图 3给出了板桥站不同方法得到的 ,-.1年月平均降雨过程和 ,-.1年 -月 ,/日的一次降
雨过程的插值结果 $

图 ? !种方法对板桥站月降雨插值结果的比较
;)0<? @,5>#/)*,2 ,- /&*1%(* ,- 5,2(4%3 /#)2-#%% ,- A#2B)#, ’(#(),2 $3 (4/&& 5&(4,6*

C 结 论

#< 当不考虑高程影响时，无论是比较传统的距离平方倒数法还是较新的普通克里金方法，都出现了较
大的误差；而考虑高程影响后，用协克里金方法插值，效果明显优于前 3种方法 $

$< 从表 3和表 5可以看出，对于年雨量和月雨量的插值，考虑高程的协克里金方法都取得了比较好的
效果 $从图 3（7）可以看出，对于时间尺度较小的场次降雨，考虑高程的协克里金方法同样适用 $这就为分布
式水文模型的应用提供了较好的输入条件 $

+< 从图 3（8）可以看出，对于降雨量相对较小的 ,月 9 0月，5种方法的插值效果差异不很明显，但对于
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降雨量相对较大的 !月 " #$月，距离平方倒数法出现了较大误差 !%种克里金方法相比，考虑高程的协克里
金方法又明显优于普通克里金方法 !

!" 当采样点（雨量站）个数很少时，要想获得克里金方法中所必须的半变差函数是相当困难的 !这也会
在一定程度上影响插值效果 !因此，有必要保证一定密度的站网分布 !

#" 作为模型的输入条件，降雨资料空间分布的准确性对模型效果的影响尤其显著，因此探讨适当的降
雨资料处理方法是很有必要的 !还应对是否还有其他因素（如站点与海洋之间的距离，站点所在处的坡度、坡
向，实时的气象条件（如风速）等）对降雨资料的空间分布造成影响，以及如何将这些可能的影响因素引入到

降雨资料的处理方法中来这些问题进行探索 !
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VQO第 P期 石 朋，等 降雨空间插值方法的比较与改进
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