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摘要!利用全国<%"个气象站点;;年的日降水数据!对基于地理特征和统计回归的函数拟合

类模型@+DU(Z生成中国区域日降水场的能力进行了验证&交叉验证表明!@+DU(Z模型

估计日降水累计得到的年降水量 的 绝 对 偏 差;;年 平 均 为!&5%]!年 降 水 总 量 估 计 偏 差 低 于

!$]的站点占?%5=]&鉴于中国陆地区域降水深受季风的影响!不同方位 气 象 站 点 对 插 值 点

的影响也有所不同!引入了站点不同方位对插值的影响权重!对@+DU(Z模型进行了改进!
改进后年降水量的绝对偏差降为!"]&与梯度距离平方反比法相比!该方法具有较 高 的 区 域

降水插值精度&还以无定河流域降水插值 为 例!说 明 降 水 插 值 精 度 的 高 低 与 区 域 内 雨 量 站 点

的多寡紧密相联&
关 键 词"降水#空间插值#@+DU(Z模型

文章编号";$$$:$#%#$!$$%%$#:;;<;:$%

;!前言

!!生态’水文过程模型的模拟预测已经越来越成为各种决策的重要依据&生态系统模型

模拟的空间尺度可以从局地’区域到全球尺度&空间气象信息是驱动模型的关键变量!然

而适合模型模拟尺度的气象数据通常很难得到&通过空间插值!将地面气象站的观测数据

生成基于栅格的空间气象要素场!是进行生态水文过程模拟的首要工作&根据所依据的数

学特征!插值方法可分为如下几种"

!! $;%确定性方法 $@797MGIOIN9IJG79Y3LN%"考虑气象要素特征值本身和测点的地理

位置!根据插值要素的空间几何特征或采用多项式拟合的办法来生成空间连续的要素场&
在生成的面要素场基本保留测点值!但不能提供插值优化和无偏估计&这些方法包括"最

邻近法’泰森多边形法’距离反比法及其扩展形式 $如梯度距离反比法(;)#优化的距离反

比法(!)%’数学平均法和曲面拟合法 $如样条函数法%等&对于站点密度较高且下垫面相

对均一的区域!最邻近法和泰森多边形法最为简单&而对山地或站点密度较低的区域!梯

度距离反比法的应用可以提高预测的精度(=)&

!! $!%随机性方法 $193JYHN9IJG79Y3LN%&基于空间协方差模型或空间相关关系!在插

值时考虑变量的方差和空间协方差&计算时通常要求满足特定的统计假设!例如序列是否

满足正态分布’是否平稳以及空间变量是否各向同性等!因而计算较为复杂&这些方法包
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括地统计学方法 $如克里格法及其扩展形式和薄板样条函数法%’客观插值 $)[R7J9IW7IO:
97M834H9I3O%’多元回归分析法’趋势面分析法&

!! $=%函数拟合方法"基于经验和统计关 系 的 函 数 拟 合 方 法 可 以 考 虑 诸 多 物 理 因 子!
给出预报因子与回归因子之间的相关 关 系&如@+DU(Z模 型(?)和,*.1U 模 型(#!<)!首

先计算降水!在此基础上然后考虑降水和空气湿度等对其他气象要素的影响&

!! $?%基于过程的方法"主要是指天气预报模型&由于运算要求较高!一般不太适合

作为空间要素场插值的常规方法!但它可以提供初始场用于进一步分析&

!!不同插值方法的插值精度高低取决于方法本身对气象要素空间变异性和空间相关性的

反映能力(")&决定空间插值方法选取和插值精度的因素主要包括气象要素分布的空间变异

性和局域性!气象要素之间的空间相互作用!以及插值站点的典型性’气象要素值的测量

精度以及时空尺度效应等&

!!在生态’水文过程模拟模型研究中!温度和降水都是模型重要的驱动变量&面雨量的

计算精度对模型模拟结果有非常重要的影响&降水分为对流性降水和大尺度平流降水&前

者局地性很强!空间分布不均一!极易造成实际极值插值的较大误差!但因为雨量站或气

象站数目的有限!这一误差很难消除&后者与下垫面关系不是那么紧密!空间分布相对均

一&因此!相对于温度而言!降水具有空间上的非连续和在时间步长上的非平稳性质!空

间插值比较困难!插值方法研究相对较少&国内日降水插值研究很少!主 要 集 中 于 利 用

,*.1.U模型(%!&)’+6V1,0.6软件(;$!;;)和 地 统 计 BMIQIOQ方 法(;!!;=)&因 为 有 种 种 困 难!
有些模型工作者习惯利用已有的基于栅格的数据库!经重采样生成与自己的模型需求相符

的新数据&但是!气象数据的重采样会对模型模拟造成较大的偏差(;?)&因此!针对自己

的工作!还是有必要进行细致的研究!以便对插值方法造成的气象要素估值误差有所把握

和控制!从而最终对模型的模拟误差有所控制&

!!针对生态水文过程模型区域应用研究中大量的气象要素数据需求!将统计模型’先验

知识等结合起来!形成既简便又能提供较高估值精度的统计回归模型!是目前的 一 个 趋

势&@+DU(Z模型是一个适用于较大空间尺度的复杂地形下气象要素外插的程序!它源

自 UZ/0.U模型&UZ/0.U是一个适用于小空间尺度下的气象要素外插 模 型!仅 用 一

个或两个邻近站点进行目标点的气象要素插值&@+DU(Z考虑了大尺度下地表特性非均

一性的因素!利用多点数据!主要考虑海拔’坡向和坡度’经纬度等地理参数来外插目标

点的最高’最低气温 和 降 水!再 利 用 这 些 资 料 生 成 湿 度 和 太 阳 辐 射 等 气 象 要 素 的 日 值&

UZ/0.U模型进行降水日值估计时考虑了海拔高度的影响!但是将其影响作为一个先验

知识处理!全年是相同的!在@+DU(Z中则考虑了这一影响的随时间波动&ZY3M93O等

利用@+DU(Z模型生成了;aG的美国;&%$";&&"年气象要素数据库!并用于多种模型

模拟研究&采用@+DU(Z模 型!-HN7OHX7M等 对 澳 大 利 亚 的 温 度 和 降 水 进 行 了 插 值 研

究(;#)&19I44GHO比较了@+DU(Z和,*.1U 以及+6V1,0.6对降水的插值效果!认为

前两种方法的效果相近!且都比后者的精度稍高(;<)&>IGG7MGHOO比较分析了@+DU(Z
和,*.1U对降水插值的不同效果!认为在@(U空间尺度小于;aG时!尤其是更高精度

如=$G时!考虑坡向的,*.1U对降水的插值会因为 1雨影2$MHIONYHL3P%的划分而产

生较大误差!而@+DU(Z克服了这种影响(;")&

!!中国大陆位于东亚季风区内!降水受季风影响明显!而且地形比较复杂!降水有着复

杂的时空分布特征&不同年份季风影响强弱不同!可能导致降水时空分布特征的不同&由
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于大部分地区降水受季风影响强烈!本文考虑降水站点的不同空间方位对插值点有不同的

影响!改进了@+DU(Z模型&然后基于=$m^=$m 的’Z),)=$的@(U!对中国陆地

区域日降水的空间插值的精度进行了研究!并提出提高降水插值精度的建议&

!!降水插值算法

8($!权重函数

8($($!距离权重函数!在搜索距离确定的情形下!EI44G399等分析了测点与插值点间的

距离对插值点估算值的影响!给出了权重取值与距离的关系式"

-"(

;+)"
!"
?B

)"
B .$ %;+

,

-$

$;%

!!式中!)" 为站点"到插值点D 的球面距离!B为插值计算时对邻近站点的搜索半径&

!!在观测站点数目确定的情形下!@+DU(Z模型(?)采用的权重算法为分段式高斯函数

$9MXOJH97L’HXNNIHOAI497M%&该函数既具有反距离算法的特征!又是一个平滑滤波器&

-"(
$ )"%BE

7_8. )"
B$ %E

!

( )" .1F" )".B+
,

- E

$!%

!!式中!BE 是相对于插值点D 的搜索半径!"是无量纲整形参数&BE 的大小依赖于站

点密度&对于日降水!ZY3M93O等给出的插值站点数目为;#&为 保 证 插 值 精 度!足 够 的

站点数目是必须的!因此!BE是一个变化的量!在@+DU(Z中采用了一个迭代 处 理 以

保证足够的站点数目(;=)&

8($(8!考虑方位的权重计算!考虑到中国东部大部分地区受季风影响!气团运动方向对

降水有很大的影响&不同方位的插值站点对插值点的影响除距离因素外!其所处方位也可

能对插值结果产生影响&因此!本文中引入方位权重(;%)!来表示插值站点的不同方位对

图;!不同方位的观测站点

分布对估值点的影响

AIQ5;!18H9IH4LIN9MI[X9I3O

8H997MO3S3[N7MWH9I3ON

插值结果的影响&

!!设有测点D"$"\;!!!=!?%对于格点中心D分布如图;
所示!四个点相对 于 点,的 距 离 相 等!但 是,?点 相 对 于

其余三点要独立得多&显然!,,?虽 然 与,,;’,,!的 距

离相同!但是空间位置不同!其对点,的影响就有差异&

!!引 入D"D之 间 的 夹 角 余 弦 作 为 空 间 布 局 的 一 种 量 度!
通过投影进行测量!则不同站点相对于点D的方位对估值

D 的影响可以表示为"

3" (
$
)C/6

"
-C$;.J3N$0DCDD"%%

$
)C/6

"
-C

$=%

!!式中!6" 表示选定的信息圆 $搜索半径M包括的%范围!

J3N0DCDD"(
$#.#"%$#.#C%/$$.$"%$$.$C%

)")C
$?%

!!由于:;.J3N#.;!因此$.3".!&如果D" 和其余测站大都在D 的同一方向!则 $;
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iJ3N#%约为$!表明此时D" 对,点的值的影响完全由距离决定!而与方向无关#如果D"
在其他测点的相反方向上!则3" 约等于!!表明方向影响达到最大&

!!因此!给出综合考虑方位和距离的权重函数"!G"(-"$;/3"% $#%

8(8!降水估计

!!鉴于降水的时空变异性强!降水数据常为非高斯分布&降水插值通常需要两个步骤"
先估计降水是否发生!即首先估计插值点当日发生降水的概率!然后估计日降水量&

!!插值点的降水发生概率DHDD!依赖于周围站点的降水发生概率!其计算按下式进行

DHDD (
$
<

"(;
G"DH"

$
<

"(;
G"

$<%

!!式中!用二值函数DH" 来表示各观测站点的降水概率!取值与站点降雨与否有关"

DH"(
$#!!D"($
;#!!D"%/ $

$"%

!!然后!对插值点的降水发生概率DHD!通过DHDD 与降水发生概率阈限值DHD,A"2比

较给出"

DHD (
$#!DHDD *DHD,A"2
;#!DHDD 1DHD/ 0,A"2

$%%

!!当DHD\;!则对该点进行降水量估计&

!!在估计降水时!对参与估值的站点的降水与海拔高程进行加权最小二乘回归分析"

E;.E!
E;/E$ %! (#$/#;$I;.I!% $&%

!!E; 和E! 为搜索半径内任意两点的观测值&

!!最终!插值点某天的降水量 $DE%由下式给出"

DD (
$
<

"(;
G"DH" D"/;/*;.$ %*
$
<

"(;
G"DH"

$;$%

!!式中!*\#$k#;$IEiI"%&要求2*2*;5$!引入另外一个参数*GH_$*;5$%!并规

定当2*2%*GH_时!2*2\*GH_&

8(D!资料说明

!!本文中的降水数据来自中国气象局气候数据中心!选用;&&$"!$$$年;;年<%"站降

水日值资料对算法进行分析&数字@(U来自美国地质调查局的’Z),)=$&

=!参数取值

!!@+DU(Z模型中要确定的参数包括"整形参数"!平均插值站点数%!插值站点密

度搜索参数5!初始搜索半径BE&通过试运行!本文确定BE\?$$aG!插值站点搜索密

度参数5确定为=&

!!在确定BE 和5后!对于其他两个参数"和%!以年降水总量估计绝对误差U+( $由

日降水估计误差累加得到!表示为年降水量观测值的百分比%为指标进行优化选择 $图

!%&可以看出!当%%!#时!预测误差开始显著下降!当 $%!"%\ $=;!;%到 $?$!
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图!!站点数目和整形参数取值对 U+(的影响

AIQ5!!(SS7J9N3S9Y7WH4X7N3SN9H9I3OOXG[7MNHOL
NYH878HMHG797M3OU+(3SHOOXH48M7JI8I9H9I3O

?5#%时!U+(*=$]&但 是 U+(在

该区间 内 变 化 不 大!最 小 值 约 为!"]&
考虑到既要节约计算成本!又要保证一

定的精度&在对日降水的估计时!取%
\=#!"\=5$&

!!参数DHD,A"2给出站点附近某样点的

降水发生概率&其取值与算法有关!理

论上应当接近$5#$&即当半数以上站点

有降水时!认为该样点可能降水!反之

亦然&如 果 取 值 低 于$5#!可 能 导 致 估

计值偏高!如若高于$5#太多!也可能

使估计值 偏 低&通 过 U+(变 化 趋 势 进

行优化!得出的DHD,A"2取值为$5<&!但是该值对于站点稀疏且降水稀少的西部地区!有

?个点出现降水估计为$&因此!实际插值时!鉴于中国地域广阔且降雨类型多样!应当

分区给定参数&文中对新疆地区!取DHD,A"2\$5#=&参照ZY3M93O等$;&&&%!*GH_\$5&#&

?!结果分析

!!用交叉验证法分析模型的估值效果&由@+DU(Z模型估计日降水累计得到的年降水

量的绝对偏差 U+($采用模拟值与实测值之差的绝对值占实测值的百分比表示%;;年平

图=!用@+DU(Z估计的年总降

水量与实测值 $;&&"%的比较

AIQ5=!/3G8HMIN3O3S9Y7HOOXH48M7JI8I9H9I3O[79P77O
9Y73[N7MWH9I3ONHOL9Y77N9IGH9I3OXNIOQ@+DU(Z

均为!&5%]!<%"站 中 模 型 预 测 偏 差 低 于

;$]的 占"5;]!在;$"!$]之 间 的 占

?;5!]!在!$"=$]之间的占!!5&]!在

=$"?$]之间的占;$5#]!大于?$]的占

;%5?]&年降水总 量 预 测 偏 差 低 于!$]的

占?%5=]&

!!分 别 对 观 测 值 和 估 计 值 取 对 数!以

;&&"年 为 例!作 出 插 值 效 果 散 点 图 $图

=%&可以看出!模 型 预 测 误 差 分 布 取 对 数

后呈正态 分 布!误 差 较 大 的 点 主 要 出 现 在

年降水小于?$$GG $43Q?$$\!5#%的测点

和东部 高 山 区 的 测 点&从 U+(的 空 间 分

布图 $图?%可以看出!这些点主要分布在

中国西部 和 北 部 地 区!站 点 稀 疏 和 地 形 起

伏较大是造成误差较大的重要原因!在东部地区误 表$!降水概率预测值与观测值之比较

%&’($!!;00&<?.43&+,?)<15+)+*&*+./
.55;<<1/51)<13+5*+./6A6(.’61<A&*+./6

晴日’雨日占总天

数的百分比]

预测值

晴天 雨天

观测值
晴天

雨天

<"5?

;$5?

!5&

;&5=

差较大的点通常是一些较孤立的高山观测点&此

外!在研究区 域 边 界 附 近!存 在 一 些 U+(较 大

的点!这 是 因 为 缺 乏 边 界 外 站 点 观 测 值 引 起 的

1边缘效应2&

!!在所有预测天数 $站点数乘以天数%中!预

测的干湿概率 $晴日’雨日分别除以总天数%分
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图?!@+DU(Z估计降水年总量 U+(的空间分布

AIQ5?!18H9IH48H997MON3SU+(S3MHOOXH48M7JI8I9H9I3O7N9IGH9I3OXNIOQ@+DU(Z

别为""5%]’!!5!]!观测值对应的实际干湿概率为"$5=]’!&5"] $表;%&总体上降

水发生预报准确率为%<5"]&

!!当考虑测站方位对插值点的影响时!年降水量估值平均 U+(为!"]!减小=]!插

值效果有所改进&改 进 幅 度 较 小 的 因 素 仍 然 与 站 点 数 目 较 为 稀 少’站 点 间 距 较 大 有 关&

ZY3M93O等的研究估计年降水的U+(在!$]以下!但其在%=!aG ?̂%$aG的研究范围内

有?&%个降水观测站点!而中国在#$$$aG^##$$aG范围内气象站点仅<%"个!站点稀

疏是造成插值效果相对较差的一 个 重 要 原 因&这 从 本 文 确 定 的 搜 索 半 径 为?$$aG!而 前

者为;#$aG也可以看出&

图#!@+DU(Z和’.@1法估计日降水量的 U+(比较

AIQ5#!/3G8HMIN3O3SU+(N3SLHI4T8M7JI8I9H9I3O
[79P77O@+DU(ZHOL’.@1

!!我们以西部气象站点稀疏的无定河

流域为例!说明增加观测站点记录对提

高估 值 精 度 的 作 用&无 定 河 流 域 面 积

=$!<;aG!!在 国 家 气 候 中 心 有 记 录 的

气象站仅=个!但 该 流 域 有&=个 雨 量

站&利 用 流 域 周 边=$个 气 象 站 记 录!
年降 水 量 估 值 U+(为!%] $""GG%!
将雨量站降水数据加入!则年降雨量估

值 U+(为;!] $?%GG%&可 见!站 点

观测数目 的 增 多!可 以 有 效 提 高@+D:
U(Z对日降水估值的精度&

!!与 ’.@1法 比 较!@+DU(Z可 以

获得更 低 的 U+( $图#%&在 降 水 量 较

低的日内!两者差别较小!但在降水较

高的 日 内!@+DU(Z的 插 值 U+(要



!#期 林忠辉 等"一种改进的生成区域日降水场的方法及精度分析 ;;<"!

明显比’.@1低&总 体 上!对 日 降 水 量!’.@1的 平 均 U+(为!5!]$!5!GG%!@+D:
U(Z为;5%]$;5%GG%&

#!结论

!!本文利用中国<%"个气象站;;年的日降水记录!对@+DU(Z模型生成中国区域的

日降水进行了验证!对年降水量的估计平均U+(为!&5%]!在考虑插值站点方位的影响

的情况下!改进了@+DU(Z模型!使其年降水插值U+(减小到!"]&总体上讲!由于

气象站点数目相对稀少!插值的效果还不是很理想!但与梯度距离反比法 $’.@1%比较!

@+DU(Z模型可以获得更低 的 U+(&而 且!@+DU(Z模 型 根 据 临 近 台 站 的 降 水 频 率

来订正插值点的降水日数!使得插值点降水具有较准确的降水日数和较小的降水偏差!相

对’.@1法和BMIQIOQ法降水插值而言!利用@+DU(Z模型估计中国的日降水仍是一个

较好的选择&

!!在运用@+U(Z模型对无定河流域的降水进行估计时!增加水文站点的降水观测记

录!其估值 U+(从!%]下降到;!]&考虑到!$$$年!中国已经有布局比较合理的基本

水文站=;!?处!雨量站;<&!!处!蒸发站;?#?处(;&)!而这些水文站点通常有降水观测

记录!且其数量远比气象系统的气象站为多!如果能够将这些站点的降水观测数据利用起

来!对中国陆地降水数据的空间格网化将有很大的改进和提高&

!!格网化日降水资料的需求随着生态’水文过程模型的广泛深入的运用已经越来越迫

切!但从已有的研究结果看!日降水格网化技术的精度还都不高&这是因为影响逐日降水

的因子不仅仅与地理位置有关!还与局地地形和周边地形分布以及天气系统有关&如何将

这些复杂性因素考虑进来!又便于算法实现!是以后日降水空间插值方法研究中需认真思

考的问题&
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