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基于快速傅里叶变换的降水空间变异函数有效性验证

陈紫阳1,2,胡庆芳2,雍　 斌1,李伶杰2,王银堂2

(1.河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京　 211100;
2.南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京　 210029)

摘要:为验证基于快速傅里叶变换的降水空间变异函数的有效性,介绍了传统和基于快速傅里叶变
换两种计算方法的变异函数,并以淮河流域某区域为例,在年、月、日 3 种时间尺度上验证了基于快
速傅里叶变换方法的计算结果。 结果表明该方法得到的降水空间变异函数值能够有效反映不同时
间尺度上的降水在空间上的各向异性变化特征。
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Validation of precipitation spatial variogram based on fast Fourier transformation ∥ CHEN Ziyang1,2, HU
Qingfang2, YONG Bin1, LI Lingjie2, WANG Yintang2 (1. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University,
Nanjing 211100, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing
Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: In order to verify the validity of the precipitation spatial variogram based on fast Fourier transform, a variogram
based on traditional and fast Fourier transformation methods was introduced. Taking a certain region in Huaihe River Basin
as an example, the calculation results based on the fast Fourier transformation method are verified on three time scales:
year, month and day. The results show that the spatial variation function of precipitation obtained by this method can
effectively reflect the spatial anisotropy of precipitation at different time scales
Key words: precipitation; variogram; fast Fourier transformation; Huaihe River Basin

　 　 降水是最基本的气象水文要素之一,受大气运
动状态和地理环境因素的共同影响,降水具有复杂
的多尺度空间变异性。 深入解析降水空间变异性是
科学认识降水时空演化规律并定量估计降水空间分

布的重要基础[1-3]。 降水空间变异性除通过等值线
等方式直接展现外,更主要的是采用不均匀指数、空
间相关系数、信息熵、经验正交函数分解( empirical
or thogonal function, EOF)等统计指标或方法加以分
析[4]。 如李邦东等[5]采用不均匀指数(变差系数)
分析了我国东北地区 1961—2010 年降水事件,发现
在 1993 年后该地区降水空间不均匀性增加,在一定
程度上增加了区域旱涝风险;胡庆芳等[6] 采用

Moran指数等 6 种全局或局部空间相关性指标分析
了赣江流域降水空间变异性,得出年、月、日降水量
整体上呈显著时变空间正相关性,但在局部上具有

非平稳性和奇异性的结论;张继国等[7]基于信息熵

传输模型,解析了淮河流域年降水在东西方向相关
性强、南北方向弱的空间结构特征;徐利岗等[8]基

于 EOF发现我国北方荒漠区降水总体表现为“相间
复杂”和“东西相反”两种空间结构形态;方国华
等[9]采用降水质心时间为评价指标,研究了淮河流
域降水结构的时空演变规律。
在描述降水空间变异性的众多方法或指标中,

空间变异函数(或变方差函数)应用较为广泛[10-12]。
空间变异函数的计算方法有两种:传统方法(基于
某种理论变异函数的参数拟合方法)和基于快速傅
里叶变换( fast Fourier transformation,FFT)的计算方
法[13-15]。 前者作为传统的计算方法,需要选择特定
模型,针对实测数据得到的经验半方差函数进行参
数拟合,且一般只能得到特定方向的变异函数值;而
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后者则不需要进行参数拟合,能够直接提供二维矩
阵形式的变异函数计算结果,可以反映任意方向
上的降水空间变异性,这是相对传统方法的突出
优点。
基于 FFT的降水空间变异函数计算方法(以下

简称“FFT方法”)在降水空间变异分析和定量估计
中已得到应用,如 Velasco-Forero 等[16]采用 FFT 方
法计算了西班牙 Catalonia 地区 6 场降雨的变异函
数,并应用于降水空间插值中;Cecinati[17]则将该方
法应用于英国雷达 雨量计降水联合估计中。 但总
的来说,关于该方法的研究仍然很不充分,本文以淮
河中上游某区域为例,开展基于 FFT 方法的有效性
研究,并与传统的空间变异函数计算方法进行比较,
在不同时间尺度上对 FFT方法的有效性加以验证。

1　 空间变异函数计算方法

1． 1　 传统方法
空间变异函数是地质统计学中用于衡量区域化

变量在不同位置差异性的统计指标[18-19]。 对于区
域化变量 Z(xi)和某一空间分离距离 h,若 Z(xi)均
值存在且不取决于空间位置 xi,同时对于任意 xi 和

h,Z(xi + h) - Z(xi)的方差存在,且不取决于 xi,则
Z(xi)的空间变异函数可表达为

γ(h) = V[Z(xi + h) - Z(xi)] / 2 =
E{[Z(xi + h) - Z(xi)] 2} / 2 (1)

式中:V为方差;E为均值。 显然,若 Z(xi)呈空间正
相关,则 | h |越大,变异函数值 γ(h)越大;反之,
γ(h)越小。 在 Z(xi)满足二阶平稳条件的情况下,
变异函数与协方差函数以及空间相关系数存在以下

转换关系:
γ(h) = σ2 - C(h) = σ2[1 - ρ(h)] (2)

式中:C(h)为协方差函数;ρ(h)为空间自相关系
数;σ2 为方差。
传统的空间变异函数计算主要包括以下两个

步骤:
a. 根据分离距离为 h的样本数据对,采用下式

计算经验变异函数值:

γ(h) = 1
2Ph

∑
Ph

x = 1
[Z(xi + h) - Z(xi)] 2 (3)

式中 Ph 为分离距离为 h的样本数据对的数量。
b. 选择满足正定性要求的有效变异函数模型

对经验变异函数值进行参数拟合,得到理论变异函
数。 常用的理论变异函数模型主要有球状模型、指
数模型和高斯模型等。 以高斯模型为例,其对应的
变异函数表达式为

γ(h) = C0 + C1[1 - e -(h / a)2] (4)

式中:a为变程,反映区域化变量的相关尺度;C0 为

块金值,反映极短分离距离之间变异函数的不连续
性;C1 为变异系数,反映区域化变量变化速率的大
小。 a、C0、C1 为高斯模型的参数。
由于区域化变量在不同方向可能会具有不同的

结构性和变异性(即空间各向异性),故为全面了解
区域化变量的空间分布特性,需要对不同方向分别
计算空间变异函数,同时还需要根据各向异性的具
体性质,对不同方向上的变异函数进行拟合,这正是
采用传统方法较为麻烦之处。
1． 2　 FFT方法
与传统方法不同,FFT方法不需要针对各个方

向采用特定模型对经验变异函数值进行拟合,它
是一种非参数计算方法。 这种方法首先计算出区
域化变量的协方差矩阵,然后用 FFT 将协方差矩
阵转换到频域进行处理,最后再通过快速傅里叶
逆变换( inverse fast Fourier transform,IFFT)将协方
差函数变换回时域,最后利用变异函数和协方差
函数之间的转换关系得到二维矩阵形式的空间变

异函数。
FFT方法的具体步骤如下:
a. 首先根据样本数据的空间分布特征,将研究

区域划分成一系列矩形格网,格网横向和纵向的分
辨率分别为 x、y。 各格网中区域化变量的数值为分
布在格网中的采样点的均值,分离距离 h = (mx,
ny)(m、n 为格网相对平移行列数,m、n 可为负数)。
为方便计算,格网行列数 m、n取 2k +1(k >2)。

b. 采用下式计算分离距离 h 对应的协方差函
数值 C(h):

C(h) = 1
Ph

[∑
Ph

i = 1
Z(xi)Z(xi + h) -

∑
Ph

i = 1
Z(xi)∑

Ph

i = 1
Z(xi + h) ] (5)

由于采样点数量有限,因此并非研究区域内的
所有格网均是有数据的,这导致可能没有样本数据
对用于计算某些 h 对应的协方差函数值,因此在用
FFT进行变换之前要将协方差函数进行初步插值,
本文采用下式进行计算:

Cmn = ∑
P

i = 1
λ iC i (6)

其中　 λ i =
pi

di
∑

P

i = 1

pi

di

式中:Cmn为待插值点的协方差值;m、n 为所在行列
数;P为参与插值的点的数量;λ i 为插值权重;C i 为

插值点的协方差值;pi 为计算相应格网协方差函数

值所采用的样本数据对数量;di 为插值格网与待插
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值格网间的距离。 由于区域化变量常具有各向异
性,因此在对协方差函数插值时需要考虑方向。 首
先连接中心点与待插值格网,然后在其连线左右一
定容差角度范围内,筛选出与待插值格网相距较近
的插值点,最后根据这些距离待插值点较近点的协
方差函数值即可拟合出待插值格网的协方差函

数值。
c. 采用下式所示的 FFT 将协方差矩阵从时域

转换到频域:

Smn = ∑
M-1

m1 = 0
∑
N-1

n1 = 0
Cm1n1exp - 2πi mm1

M +
nn1

N
æ
è

ö
ø

[ ]
(m = 0,1,…,M - 1;n = 0,1,…,N - 1) (7)
式中:M、N为协方差矩阵的行数和列数;Smn为频域

中第 m行、第 n 列的频谱值。 为保证正定性条件,
采用式(7)获得频谱图后需要用式(8)所示的移动
窗口平滑算法对各个频谱值进行优化,逐步加大窗
口宽度直到每个频谱值为非负。 如果窗口太大而频
谱值仍然为负,则可以直接将所有频谱值加上所有
值中最小值的绝对值(最小值太小会使整个频谱基
数变大从而使最终的变异函数变化平缓)或者直接
将此结果设置为 0 来进行校正。

S
∧

mn =
∑
M1 / 2

m2 = -M1 / 2
∑
N1 / 2

n2 = -N1 / 2
S(m+m2)(n+n2)

(M1 + 1)(N1 + 1) (8)

式中: S
∧

mn 为平滑后的频谱值;M1、N1 为平滑窗口的

大小,M1、N1 须为偶数。
d. 采用式(9)的 IFFT 将 Smn转换回时域,在协

方差函数矩阵的基础上,根据式(2)得到优化后的
变异函数矩阵。

Cmn = 1
MN∑

M-1

m1 = 0
∑
N-1

n1 = 0
Sm1n1exp 2πi mm1

M +
nn1

N
æ
è

ö
ø

[ ]
(m = 0,1,…,M - 1;n = 0,1,…,N - 1) (9)

2　 研究区域与数据

选择淮河流域中上游一长宽均为 170 km 的方
形研究区域(图 1)来验证 FFT方法计算结果的合理
性。 研究区域位于安徽省阜阳附近(东经115°10′ ~
116°51′,北纬 32°8′ ~ 33°41′),地跨淮河干流两岸,
属于我国南北过渡带,高程介于 - 11 ~ 409 m,多年
平均降水量为 900 ~ 1 000 mm。
研究区域内共有雨量站127个,面积约28900km2,

站点密度约为 230 km2一个。 研究数据为从《淮河流
域水文年鉴》中收集的 127 个站点 2010—2015 年连
续的年、月、日降水数据,降水数据经过了严格的质
量控制。

图 1　 研究区域与雨量站点分布
Fig. 1　 Study area and rainfall sites distribution

3　 结果分析与讨论

根据研究区域内 2010—2015 年的降水数据,采
用 FFT方法计算了年、月、日 3 种时间尺度上的降
水空间变异函数,从东 西 ( E-W)、东南 西北
(SE-NW)、南 北(S-N)、西南 东北(SW-NE)4 个方
向比较了 FFT方法与传统方法的差异。
3． 1　 年降水量空间变异函数
图 2 为 FFT 方法计算得到的研究区域年降水

量(2012 年)的空间变异函数(为二维矩阵,图中每
个像元的大小为 10 km × 10 km,图像大小为
330 km ×330 km,以向 E、N为正,向 W、S 为负,图像
中心处表示分离距离为 0 的变异函数值,其他各位
置表示不同分离距离和方向上的变异函数值)。 显
然,空间变异函数矩阵具有中心对称性,研究区域年
降水量在空间上呈现出不同程度、不同特点的带状
各向异性。 对于 2012 年年降水量,其在 SE-NW 方
向空间变异较快,而在 SW-NE 方向的变异相对较
慢。 从图 2 还可发现,变异函数的块金值约为
1 800 mm2,基台值大致为 18 000 mm2,变程为 80 km。
在变程范围内,年降水量是结构性和随机性的统一
体。 随着分离距离的不断增加,年降水量的空间结
构性逐步降低、随机性不断增强。

图 2　 FFT方法计算的年降水量空间变异函数
Fig. 2　 Spatial variogram of annual precipitation by FFT

图 3 为两种方法计算的年降水量(2012 年)空
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间变异函数对比(为对比两种方法的差异性,图中
也给出了采用经验变异函数直接计算得到的散点

值),其中传统方法采用了多种模型进行拟合,最终
选取了拟合效果最好的球形模型。 总体而言,传统
方法计算结果与经验变异函数计算值更为接近,且
传统方法和 FFT 方法所得结果在多数情况下具有
相近变化特征,如 E-W方向两种方法所得年降水量
空间变异函数值就很接近。

(a) E-W

(b) SE-NW

(c) S-N

(d) SW-NE

图 3　 两种方法计算的年降水量空间变异函数对比
Fig. 3　 Comparison of annual precipitation spatial

variogram based on two calculation methods

3． 2　 月降水量空间变异函数
图 4 为 FFT 方法计算的月降水量(2012 年 9

月)空间变异函数。 由图 4 可知,研究区域内月降

水量的空间带状各向异性特征也很明显。 月降水量
在 E-W和 S-N方向变化慢,在 SE-NW和 SW-NE 方
向变化慢。 从图 4 还可以看出月降水量空间变异函
数的块金值约为 100 mm2,基台值大致为1 800 mm2,
S-N 方向变程约为 100 km, E-W 方向变程约为
80 km。 与年降水量相似,随着分离距离的增加,月
降水量的半方差函数值不断增大,随机性不断增强;
直至分离距离达到和超过变程后,月降水量的半方
差函数值趋于方差值。

图 4　 FFT方法计算的月降水量空间变异函数
Fig. 4　 Spatial variogram of monthly precipitation by FFT

图 5 为两种方法计算的月降水量(2012 年 9
月)空间变异函数对比,其中传统方法选取了拟合
效果最好的高斯模型。 总体而言,其规律与年降水
量类似,传统拟合方法计算结果与经验变异函数计
算值更为接近,但传统方法和 FFT 方法所得结果在
多数情况下具有相近的变化特征。
3． 3　 日降水量空间变异函数
图 6 为 FFT方法计算的日降水量(2015 年 6 月

25 日)空间变异函数。 由图 6 可知,日降水量在 S-N
方向变异较慢,E-W 方向变异快,但即便如此仍有
一定差异。 日降水量空间变异函数的块金值约为
2 mm2,基台值大致为 50 mm2,S-N 方向变程约为
110 km,E-W方向变程约为 80 km。
图 7 给出了两种方法计算的日降水量(2015 年

6 月 25 日)空间变异函数值对比,其中传统方法选
取了拟合效果最好的指数模型。 FFT方法所得日降
水量空间变异函数在长距离上的表现没有传统方法

效果好,但在短距离上两者所得结果较为接近。

4　 结　 语

本文在介绍空间变异函数计算方法的基础上,
以淮河中上游某区域为例,通过与传统方法的比较,
在年、月、日时间尺度上对 FFT 方法的计算结果进
行了验证。 在年、月时间尺度上,FFT 方法和传统方
法所得降水空间变异函数具有相近变化特征,而在日
时间尺度上,两者在短距离上所得结果也较为接近。
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　 (a) E-W

　 (b) SE-NW

　 (c) S-N

　 (d) SW-NE

图 5　 两种方法计算的月降水量空间变异函数对比
Fig. 5　 Comparison of monthly precipitation spatial

variogram based on two calculation methods

图 6　 FFT方法计算的日降水量空间变异函数
Fig. 6　 Spatial variogram of daily precipitation by FFT

　 (a) E-W

　 (b) SE-NW

　 (c) S-N

　 (d) SW-NE

图 7　 两种方法计算的日降水量空间变异函数对比
Fig. 7　 Comparison of daily precipitation spatial
variogram based on two calculation methods

本文的研究证实了 FFT 方法在细致解析降水
空间结构特征上的价值,下一步将运用该方法开展
降水空间定量估计的研究,并比较不同降水空间变
异函数计算方法对降水定量估计结果的影响。
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