
1 引言

降水对人类社会发展具有重大影响， 在多个领域
其空间化信息具有重要意义 [1]，是研究区域水资源与
水环境的基础资料 [2]。 降水量测量站点具有空间分布
不均匀的特点， 所以采用一定的测量站点收集到的降
水量数据， 对研究区域的整体降水空间分布有着重要
的研究价值[3, 4]。
空间插值原理是通过现有的已知样本信息， 对未

知的地理空间信息及其特征进行预估 [5]。 通过 ArcGIS
平台，对雨量站获取的降雨量数据进行插值，得出研究
区域整体的降水空间分布特征成为生态学、 环境科学
等学科研究的重要领域之一， 并得到广泛应用 [6，7]。
Bussires[8]等在降水量的日累计插值研究中得出克里金
法优于反距离权重法和简单的泰森多边形法；Dirk[9]等

比较不同插值方法在不同的时间分辨率环境下的插

值结果，得到插值效果最好的为克里金法；从研究的
空间尺度上看，刘登伟 [10]等对海河流域的降水进行了

空间插值方法的比较；王常森 [11]等选取淮北平原降

水量作为研究对象， 对其降水量的空间插值模型优
劣进行比较。 从研究的时间尺度上看，庄立伟 [12]等利

用三种插值方法对有限的气象站多月逐日的气象要

素进行空间插值方法的研究，得出对于降水而言，反
距离加权法精度高于克里金法， 更适用于日降水量
的插值；王兆礼 [13]等采用多年逐月的雨量站数据进

行克里金法插值，对降雨序列进行分析；从研究内容
上看，邬伦 [6]等用五种不同的插值方法对深圳市某日

强降水进行误差结果的对比分析；李艳 [5]等对四川省

月平均降水量和每月降水量通过五种插值方法进行

插值试验。

摘 要：为对比分析大雨、中雨、小雨条件下，不同空间插值方法模拟地市州尺度降雨的差异，基于四川省
南充市 9 个县级辖区三次 24h 降雨量数据，采用反距离加权（Inverse Distance Weighting，IDW）、张力样条
函数（Spline with Tension，ST）、局部多项式（Local Polynomial Interpolation，LPI）、ANUDEM 四种插值方法，
从插值平均误差（ME）、中误差（RMSE）角度进行了对比分析。 结果显示，按 ME 排序，大雨、中雨时 LPI<
ST<IDW<ANUDEM， 小雨时 IDW、ANUDEM、ST 基本相似，LPI 最大； 三种降雨条件下四种插值方法 ME
均小于 0.5mm。 从 RMSE 看，大雨、中雨、小雨时 ANUDEM 插值 RMSE 为 1.79mm、3.07mm 和 0.05mm，显
著小于 IDW、LPI和 ST；三种插值方法之间差异微小，大雨、中雨、小雨时均接近 13mm、8mm和 0.5mm。在
降雨量等级为大雨和中雨时，ANUDEM 插值方法优于其他插值方法，而在降雨量等级为小雨时，四种插
值方法差异较小。
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前人研究表明，由于时间和空间尺度不同，优选插
值方法也存在差异。 基于此，研究选取四川省南充市
为研究样区，其雨量数据为数据源，利用 ArcGIS 平台
使用反距离加权法、张力样条函数插值法、局部多项
式插值法 、ANUDEM 内插法 ，分别对三期大 、中 、小
雨雨级的雨量站采样数据进行插值，比较最优插值
方法。

2 研究区数据获取

研究区为四川省南充市 9个县级辖区， 其位于嘉
陵江中游，下辖顺庆区、嘉陵区、高坪区、营山县、西充
县、南部县、蓬安县、仪陇县，代管阆中市；属于中亚热
带湿润季风季候区域， 降雨量分配不均， 夏季降雨集
中，7~9 月的降雨量之和可达全年降雨量 50%左右[14]。
依据南充市气象局发布的多时段不同站点的日降雨量

数据作为数据源； 根据中国气象局发布的降雨量等级
标准，分别选取大雨、中雨、小雨三种不同的降雨类型
进行对比分析。

3 研究方法

3.1 空间插值方法
本文采用 IDW、 地形转栅格、LPI、ST 四种不同的

插值方法构建 DEM。
(1)反距离加权插值法
反距离加权插值法 (Inverse Distance Weighting，

IDW)是基于相似相近原理，即为两个物体越相近，两
者的性质就越相似，反之，两者离得越远的相似性就越
小。 此方法以插值点和样本点之间的距离作为权重进
行加权平均， 离插值点越近的样本点， 赋予权重就越
大。 其原理与公式参见文献[15]。

(2)张力样条函数插值法
张力样条函数(Spline with Tension，ST)是径向基函

数插值法中的一种， 是为了消除三次样条插值函数有
时出现的多余拐点[16]。插值时，整个插值区间借助张力
使其保持平滑，张力系数对插值结果具有直接影响 [17]。
借助直线插值与双曲函数的组合来分段插值， 得到张
力样条函数公式[16]。

(3)局部多项式插值法
局部多项式插值法(Local Polynomial Interpolation，

LPI)是依据采样点数据，采用多个多项式进行拟合，得
到平滑的表面[15]，LPI对已知的每个采样点建立一个多
项式， 通过最小二乘法求解领域内多个多项式组成的

方程来得出拟合曲面[18]。
(4)ANUDEM 内插法
ANUDEM 由 Michael Hutchinson[19, 20]开发，其内插

法采用的是迭代有限微分内插技术，其实质是 Wahba[21]

提出的离散化薄板样条插值法，通过对其合理修改来
达到更真实的插值效果[22]。 引入粗糙度罚函数使预测
值与测量值接近，使拟合的表面平滑，此函数用拟合
表面曲率定义，在 ANUDEM 中引入三种曲率，包括坡
面曲率 J1 (f)、总曲率 J2 (f)以及表面重力势曲率 [23]。 在
ANUDEM 早期版本 [19，24]和最初的算法中，Hutchinson
提出经验公式 J(f)=0.5h-2 J1 (f)+J2 (f) ，将 J1 (f)与 J2 (f)组合
定义糙度系数 J(f)。 前人试验表明，J(f)可以得到更好的
插值效果,具体见文献[23]。
3.2 插值精度评价
本文采用交叉检验两种方法对插值结果进行评

价 [15]。 评价插值精度通常使用均值误差 (Mean Error，
ME)与中误差(RootMeanSquareError,RMSE)作为标准[25]。
其中，ME 为实测值与预测值的定量偏差，RMSE 则反
映采样点数据的预测值灵敏度以及极值效应， 当 ME
的绝对值趋于零、RMSE 的预测值越小时，预测的结果
准确性越高。 ME、RMSE计算原理如下[26]：

ME= 1
n

n

i = 1
Σz xiΣΣ-ẑ xiΣΣ

RMSE=

n

i = 1
Σ z xiΣΣ-ẑ xiΣΣΣ Σ2

n姨
式中：z xiΣΣ为 xi点的观测值；ẑ xiΣΣ为 xi的预测值。

4 结果与分析

4.1 降雨量数据趋势分析
利用 ArcGIS 平台的探索性空间数据分析(ESDA)

工具, 对于获取的降水雨量采样点数据进行数据的检
查，分析数据特点。 包括趋势效应、是否为正态分布、
变程等多项特征。 主要是通过直方图，散点图，QQplot
图等对雨量数据进行分析。
三期降水采样点数据的雨级分别为大雨、 中雨、

小雨，其雨量统计特征值见表 1。 同时，三期降水雨量
不服从正态分布，其中大雨、中雨以及小雨三期降雨
均处于正偏态，高峰度的状态，最大值和最小值分别
为 103mm、85.6mm、3.1mm 与 0.1mm、0.3mm、0.1mm，
降雨量均值分别为 28.33mm、15.66mm 和 0.69mm。
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图 3 大雨时降水插值结果

Fig.3 The interpolation results of the heavy rain

图 2 中雨时降水插值结果

Fig.2 The interpolation results of the moderate rain

表2 不同插值方法的插值误差特征值
Table2 The interpolation error eigenvalues of the different

interpolation methods

表1 三期降水量统计特征值
Table1 The statistical characteristics of the precipitation in the

three stages

4.2 降雨量插值结果及插值方法比较
采用 IDW、LPI、ST、ANUDEM 四种插值方法，设

置参数均为默认，得到的不同插值方法的插值误差
特征值 (见表 2)。 分析三期降雨插值的模拟情况 ，
在大雨和中雨两种情况下 ，ANUDEM 插值法的
RMSE 显著小于其他插值方法 ， 其 RMSE 分别为
1.79mm 和 3.07mm； 其中在降雨为大雨和中雨时
LPI 的 ME 最小， 总体来看四种插值方法的 ME 误
差差值微小； 降雨为小雨时， 四种插值方法的 ME
和 RMSE 值都较接近 ，但 ANUDEMD 的 RMSE 最小
为 0.05mm。

四种插值方法对降水量的插值结果如图 1~3 所
示， 可以看出四种插值方法在整体的降水量空间预测
上具有大致的相似性结果， 表明了四种插值方法均具
有一定的研究意义。

5 结束语

研究基于南充市气象局发布的南充市 9 个县级
辖区三次 24h 降雨量数据和 IDW、LPI、ST、ANUDEM
四同插值方法进行插值，得出以下结论：
两种插值精度检查误差特征值表明，从 ME 来看，

大雨和中雨 LPI<ST<IDW<ANUDEM， 小雨时 LPI 最
大，且三期降水四种插值方法的 ME 均小雨 0.5mm；从
RMSE 来看 ANUDEM 的插值在三期降水均远小于其
他三种插值方法，其值为 1.79mm、3.07mm 和 0.05mm，
而其他三种插值方法的 RMSE 在同期降水中相近，差
异微小。 当降雨级别为大雨和中雨时，ANUDEM 插值
法的效果较好， 而当降雨量级别为小雨时，IDW、LPI、
ST、ANUDEM 四种插值方法的误差值均较小， 其中
ANUDEM插值误差略小于其他三种插值方法。
在数据获取，数据处理的过程中，不可避免的会

出现多种误差，在一定程度上影响插值精度。 同时，由
于数据有限，对于其他的降雨级别如暴雨、大暴雨等
降雨量的插值研究有待进一步探讨，不同地区的降雨
插值可能会呈现不同的结果以及其他的插值方法对

降雨插值的对比分析等问题有待考究。
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图 1 小雨时降水插值结果

Fig.1 The interpolation results of the light rain
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Comparison of Spatical Interpolation between Different Rainfall Levels: A Case
Study of Rainfall in Nanchong City, Sichuan Province

PU Yang, WANG Rulan, LUO Mingliang, XU Yali, LIN Yebin

(1. Land and Resources School, ChinaWest Normal University, Nanchong 637009, China；
2. Institute of Surface Process and Environmental Change, ChinaWest Normal University, Nanchong 637009, China)

Abstract: For discussing the distinctions of rainfall of different cities under the conditions of heavy, moderate and light rains, the spatial
interpolation of different cities were simulated based on the rainfall data of three counties in Nanchong City, Sichuan Province. Four interpolation
methods including Inverse Distance Weighting (IDW), Spline with Tension (ST), Local Polynomial Interpolation (LPI) and ANUDEM were used to
analyze the mean error (ME) and medium error (RMSE). Sorted byME: it can be seen from the results that LPI <ST <IDW <ANUDEM when the
rain is heavy or moderate; IDW, ANUDEM, ST are similar and LPI is the highest when the rain is light; ME is less than 0.5mm under these three
kinds of rainfall conditions. Sorted by RMSE: the RMSE of the ANUDEM are 1.79mm, 3.07mm and 0.05mm, which is significantly less than that
of IDW, LPI and ST; There are few distinctions between these three interpolation methods, that is respectively close to 13mm, 8mm and 0.5mm;
the ANUDEM interpolation method is superior to other interpolation methods when the rainfall level is heavy rain and moderate rain, and the
differences of the four interpolation methods are small when the rainfall level is light.
Key words: precipitation; spatial interpolation; Nanchong City
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Fourth Assessment Report based on the performance in simulating precipitation and temperature in Biliuhe Reservoir basin. Future
changes of precipitation and temperature are evaluated under A2, A1B and B1 scenarios, while future change of runoff is evaluated
by using ABCD model, the results of which can help provide the basis for water resources planning and management. The result
shows that CNCM3、HADCM3 and IPCM4 stand out in simulating precipitation and temperature in Biliuhe Reservoir basin.
Compared with baseline period, the relative change of future annual average rainfall will be -6.4%~3.7%; future annual average
temperature will increase 0.8℃~1.2℃; the relative change of future potential evaporation will increase 2.4%~4.3%; range of future
annual average runoff will be 4.8~6.2 （108m3）, decreasing by -4.7%~-27.1%. Greater challenges will be faced in future utilization
of water resources.
Key words: GCM; LARS-WG; Biliuhe Reservoir basin; ABCD model; runoff prediction
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