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摘要：根据万有引力原理，任意雨量站雨量与待插值点雨量存在着万有引力 *通过计算任意一个参
与插值的站点与待插值点的万有引力占所有参与插值站与待插值点的万有引力的标量之和的比例

来确定插值权重，并提出了消减权系数的计算方法，从而构建了基于万有引力的点雨量插值算法 *
根据雨量站点的平面三角几何关系，提出了参证插值站点的选择方法，使得参证插值站点的选择更

合理 *通过王家坝流域内 !&个雨量站的 %个典型季节的日雨量的插值模拟，证明了参证插值站点
的选择方法和万有引力插值算法用于点雨量插值具有较高的精度，可以应用于点雨量的插值 *
关键词：万有引力；插值；降雨；雨量站
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点雨量插值对于分析雨量二维分布变化特征、计算面雨量、解决水文尺度中分辨率和雨量站网规划等研

究具有重要现实意义［’!!］*目前的空间插值方法包括几何方法、统计方法、函数方法、随机模拟方法等，基本上
属于内插方法，普遍存在局部较优，全局协调性不好的缺点［%!#］*本文从万有引力的角度，提出了基于万有引
力原理的插值算法，即假设任意雨量站雨量与待定点雨量存在着万有引力，根据引力的大小计算出该雨量站

对于待插点的权值，加权计算待定点值 *该方法具有距离反比方法的优点，同时又考虑了空间协调性 *通过试
验初步证明了该插值方法具有较高的精度 *

! 万有引力插值方法
万有引力是自然界中最普遍的自然现象，在三维空间中，万有引力的公式为 ! . "#$ % &!，其中 " 是万

有引力恒量，# 和$ 是分别为两个物体的质量，& 是两个物体间的距离［+］’万有引力的场强通量与场源的质
量成正比，而通量守恒又不拘泥于三维空间 ’万有引力作为一种自然规律是普遍存在的，具有普适性 ’
! ’! 插值主要公式
雨量数据在空间分布中呈现出不规则变化，即随机性；同时在一定的水文分区内各站点之间呈现某种程

度的相关性，即结构性 ’因此，可以充分利用区域内各已知点的信息，插值待插点的雨量信息 ’从万有引力的
公式可以发现，离场源越近场强越大且变化越快，这恰好能满足非线性变化的要求，也符合现实世界的实际

情况 ’设任意雨量站雨量对待插点的雨量作用与万有引力原理相似，就可以把该站点对待插值点的权重用引
力比值的形式表示出来 ’各样本对待插点权重系数的合成采取了标量叠加方法，而没有用现实中的矢量合成
方法，因为权重系数的标量合成也可以保证参与插值的样本点对待插点进行标量求和而非矢量抵消 ’
设位于 ("处降雨量的估计值为 )"!，它是周围若干已知点降雨量 )（*+）（ + . ’，!，⋯，,）的线性组合［!］，

即
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所以，对于点雨量插值的关键就是推求权重系数!! "
! "" 权重系数!! 的推求

在雨量器接雨面相等的情况下，设雨量器面积为 #，则 $! !"%!#，其中"为水的密度，%! 为某个雨量站

的降雨量 "则单个样本与待定点作用的万有引力函数为

&! ’ ("
%!#"%)#
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（ ! ’ #，"，⋯，+） （$）

式中：%)———待求降雨量；(———万有引力常数；*!———参与插值站与待测站间距离 "权重公式为

!! ’ &! !
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式中 + 为参与插值雨量站个数 "进一步化简有
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当参与插值的站点只有一个的时候，即式（%）中 + ! #时，则!! ! #，即被插值站直接由已知站代替，这是
不合理的，应通过其他方式解决（如增加相邻流域的部分站点）"因此，本算法要求参与插值的站点数在 "个
以上 "
! "# 消减权系数
对于参与插值的观测点的雨量值为 ’的站，由于其质量为 ’，其万有引力为 ’，这时它的权系数就为 ’，该

站点在插值过程中就不起作用了 "但是从空间影响的角度来看，待测站周围有降雨量为 ’的站，往往说明待
插站雨量不会很大，所以可以采用负权系数方法解决，用来消减其他站权系数为正情况下带来的插值偏大的

情况 "即如果参与插值的点雨量为 ’，则令其雨量值为参与插值站点雨量的平均值，按照式（&）计算出!! 后，

令!/! ! (!!，称其为消减权系数，并满足式（"），若插值所得雨量为负数，则令其值为 ’ "

" 插值方法比较与站点的选择

" "! 插值方法比较

图 ! 不同点雨量插值方法比较示意图
$%&’! ()*+,-%.)/ )0 12-33 +)%/1
+-34%+%1,1%)/ %/13-+)5,1%)/ *312)6.

#—万有引力插值算法；"—线性插值算法；

$—距离反比插值算法
设 0 站位于1，2 站的中垂线上，1 与2 间任何一个站的雨量值

用 1 和 2 两站进行插值，则不同插值算法的插值线趋势如图 # 所
示 "从图 #可以看出，万有引力插值算法较多地考虑了大雨量对待插
值点的影响 "通常降雨量大的地方，降雨云层覆盖相应较大，对附近
站点影响也大些，这说明万有引力插值算法较好地反映了降雨的空

间分布特性 "
" "" 参与插值站点的选择
插值站点的选择对插值精度有一定的影响，因此在站点选择上，

首先考虑离待插值点距离最近的站点；其次，所选择站点构成的多边

形尽量把待插值点包含在里面，即内插优先原则 "设参与插值的站点
数大于等于 $，若小于 $个站点时直接取最近站点进行插值 "当待插值点 3 和距离待插值点最近的 "个站点
1，2 位置固定的时候，第 $个站点 0 的位置与3，1，2 $点的平面图形如图 "（)）（*）（+）（,）所示，共 %种情
况：当 0 站位于!区时候，构成的三角形如图 "（)）所示，则有 #"120 ! #"123 - #"103 - #"203；当 0 站位于#
或$区时候，构成的三角形如图 "（*）所示；当 0 站位于%区时候（这种情况不可能出现，因为不满足最初限
定条件），构成的三角形如图 "（+）所示；当 0 站位于&区时候，构成的三角形如图 "（,）所示，则都有 #"120 .
#"123 - #"103 - #"203成立 "因此，参与插值的站点选择算法如下：

,’ 对参与插值的站点按与待插值点的距离升序排序 "
7’ 选择距离待插值点最近的 "个站点 1，2 "
4’ 在其余的站点中选择一个站点 0，使其满足 #"120 .（ #"123 - #"103 - #"203）"#（三角形面积采用海

伦公式计算；$ 为待插点；图 "（+）的情况不可能出现，因为 0 不满足步骤 /），如图 "（)）所示 "
6’ 若所有站点无法满足条件 )，则只用最近的站点进行插值 "在其余站点中选择最近的雨量站点参与插值 "
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图 ! 参与插值站点选择示意图
"#$%! &’#()$’*$+ ,-’-#.( ,+/+0-#.( 1.2 (*3+2#0’/ ,#3*/’-#.(

图 4 王家坝以上雨量站分布
"#$%4 &’#()$’*$+ ,-’-#.( 5#,-2#6*-#.( #( *77+2 2+$#.(, .1 8’($9#’6’

4 应 用 实 例

4 !: 流域概况及雨量站插值
选定淮河流域河南省王家坝以上流域，流

域面积为 !" #$% &’#，流域内有 #(个雨量站 )通
过计算机编程，对其中任一个雨量站用临近的 *
个距离最近的雨量站对其进行插值 )选取了
!++$年 ,月、(月、!!月的 ,场降雨进行插值分
析，这 ,场降雨基本上代表了淮河流域梅雨期、
汛期及枯水期的降雨分布 )在数据处理与计算
过程中采用了数据库技术［(!"］，很好地解决了速

度与数据分析问题 )研究区域的雨量站分布如
图 ,所示，插值结果见表 !，统计结果见表 # )

表 : 万有引力插值方法的雨量插值结果
;’6/+ : &+,*/-, .1 72+0#7#-’-#.( #(-+27./’-#.( 6< *(#=+2,’/ $2’=#-’-#.()6’,+5 (*3+2#0’/ ,#3*/’-#.(

雨量站

名称

!++$年 ,月 #"日雨量 !++$年 "月 #日雨量 !++$年 !!月 (日雨量
实测雨

量 - ’’
插值雨

量 - ’’
绝对误

差 - ’’
相对误

差 - .
实测雨

量 - ’’
插值雨

量 - ’’
绝对误

差 - ’’
相对误

差 - .
实测雨

量 - ’’
插值雨

量 - ’’
绝对误

差 - ’’
相对误

差 - .
桐 柏 !#/0 !*/! !/$ !#/" "(/+ *(/, 1 *%/$ 1 *$/# *$/0 0!/! */$ +/+
黄 岗 !#/! !,/# !/! +/! #(/# *#/+ !0/( 0(/( ,+/, 0,/( !*/* ,$/$
胡家湾 !0/, !!/0 1 ,/" 1 #*/" 0*/( 0(/* #/( */+ 0(/! 0%/! 1 (/% 1 !#/,
大坡岭 !!/# !*/0 ,/, #+/0 #$/" 0%/% #,/# "$/$ 0!/! 0,/# #/! */!
长台关 !,/$ !,/$ % % !$/0 ,%/+ !*/* "(/, 0,/, 0+/+ $/$ !#/*
肖曹店 !%/0 !,/+ ,/* ,#/* !0/( !+/$ ,/+ #*/" $,/0 0*/" 1 "/( 1 !,/(
息 县 !*/( !,/( 1 !/% 1 $/" !*/% !$/$ #/$ !"/$ $*/! 0"/* 1 0/( 1 "/+
王勿桥 !*/! !*/! % % !#/, !#/" %/0 */! $,/* $%/( 1 #/( 1 */,
包 信 !#/* !0/% #/$ #%/+ (/0 !!/$ */! 0*/( 0!/0 $!/+ !%/* #%/#
踅孜集 !0/# !,/% 1 #/# 1 !*/0 "/! +/+ !/" ##/# 0+/+ $%/# %/, %/0
淮 滨 !,/0 !,/+ %/* #/+ ,/% $/" ,/" !#$/( $,/" 0+/% 1 */" 1 (/0
王家坝 !,/! !,/" %/( 0/, !/! */" ,/( ,,$/* 0"/* $,/# */" "/#
新 店 ,/( !*/+ !!/# ,%#/( *,/, ,!/$ 1 !!/( 1 #(/% ,"/* 0#/( !*/, ,(/#
南 湾 !0/" !*/% 1 !/" 1 !!/* ,(/( #%/% 1 !(/( 1 *$/+ 00/* 00/% 1 %/* 1 %/(
五里店 !*/$ !,/" 1 %/" 1 0/0 #*/, !*/* 1 +/+ 1 *%/( 0(/" 0!/# 1 $/$ 1 !!/*
定远店 !#/* !#/" %/* ,/# !,/+ !*/0 %/$ */, *+/0 0*/" 0/, !%/(
彭新店 !,/+ !,/, 1 %/$ 1 */, !#/# !+/% $/" 00/( *+/$ 0#/( ,/! $/,
罗 山 !,/% !#/( 1 %/, 1 #/, #%/* !+/+ 1 %/0 1 #/0 $!/* 0$/% 1 0/* 1 "/"
卡 房 !,/% !#/" 1 %/# 1 !/0 #%/( !*/, 1 $/* 1 ,%/+ 00/( 00/! 1 %/$ 1 !/!
竹竿铺 !,/0 !*/! %/$ */* !"/, !0/! 1 ,/# 1 !(/0 00/% $!/, $/, !!/0
新 县 !#/* !#/, 1 %/! 1 %/" !+/! !+/# %/! %/0 0$/# 00/0 1 %/( 1 !/#
泼 河 !,/% !#/, 1 %/( 1 0/* !*/$ !*/! 1 %/0 1 ,/* 0"/# *,/0 1 !*/( 1 #0/,
光 山 !#/0 !#/, 1 %/# 1 !/$ !(/# !*/( 1 #/0 1 !*/0 0,/% 00/$ #/$ */+
五 岳 !#/% !#/" %/" $/( !*/, !*/* %/! %/( #*/, 00/+ ,!/$ !,%/%
吴陈河 !#/! !#/, %/# !/( !"/" !(/$ 1 !/# 1 $/* 00/* *+/0 1 0/+ 1 !%/$
潢 川 !#/* !,/$ !/# +/( !!/" !0/, ,/0 #+/( 00/( 00/( % %
遂 平 !,/$ !!/( 1 !/+ 1 !,/+ *$/* #(/% 1 !+/* 1 *!/" !0/# *0/# ,%/% !+(/*
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表 ! 两种点雨量插值算法的精度比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ *+&0,-,(. (/ 12( *(,.1 *+&0,*,1#1,(. ,.1&+*(%#1,(. )&13(4-

插值方法
最小曼哈坦距离 最小误差平方和

!""#!$%!&’ !""#!$’!$& !""#!!!!$( !""#!$%!&’ !""#!$’!$&!""#!!!!$(

万有引力插值 !)*% !$)#$ !$)*( !!)%$ *#&+)’* %&"’)"$
距离反比插值 &)"& !!)&* !&)!# %!’)&% +#"*)*! *’+%)’"

5 ,! 插值结果分析
#6 表 !中 %月、!!月的雨量

插值相对误差值较小，说明插值

效果好，原因是 %月、!!月淮河流
域处于梅雨期和枯水期，降雨分

布比较均匀；’月份的相对误差值
偏大，主要原因是夏季降雨不均匀，暴雨较多 ,因此说明万有引力插值方法对于分布均匀的降雨效果比较好 ,

$6 桐柏、黄岗、新县、王家坝等雨量站位于流域的边界，由表 !可知它们的相对误差值较小，说明万有引
力插值方法对于边界站插值效果也很好，这明显优于一般插值算法，因为它们往往内插效果好，外插效果差 ,

06 竹竿铺、五里店、长台关等位于流域内部的雨量站，它们在表 !中的相对误差很小，说明万有引力插
值方法对于内插效果也很好 ,

46 从表 &可知，万有引力插值算法与距离反比插值算法比较，万有引力插值算法具有更好的插值精度 ,

7 结 论

基于万有引力原理的插值算法，具有明确的物理意义并且插值公式简单 ,该方法具有距离反比插值方法
的优点，具有动态权重，同时又考虑了空间协调性，对于分布比较均匀的降雨插值效果很好 ,该插值方法具有
较高的内插精度，同时外插效果也很好；但对于降雨量悬殊的非均匀降雨效果不是很好 ,进一步考虑地形或
降雨期间的温度对插值权重的影响，可能是解决上述问题的途径，这有待进一步的研究 ,
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