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提　要：利用２００９年全国２２００个观测站降水量资料，使用滑动窗口的普通克立格方法对降水量资料进行格点化估计。针

对滑动窗口的普通克立格方法在降水量格点化应用中存在的问题，设计了３种技术处理的试验方案。比较了全局搜索与方位

邻近方法的误差，讨论了最大影响半径及屏蔽效应对插值效果的作用。提出了方位邻近法的样本点选择策略，结果表明，相

对传统滑动窗口的普通克立格方法较常使用的全局搜索法而言，方位邻近法显著降低了计算资源的耗用，同时又具有较高的

插值精度，特别是在站点密集地区有突出的优势；试验结果也表明：变程为４°～５°的经（纬）线弧长时，在方位邻近法下，我国大

部分区域有较好的插值效果；屏蔽效应弱，ε取值为０．１时，降水量插值准确率较高，随着ε增大，插值误差也逐渐增大。
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引　言

由于受到地理位置及观测仪器等因素的影响，

降水量的空间变率较大，因此获取精度较高的降水

量格点化资料存在一定难度。在众多的插值算法

中，克立格方法被认为是具有一定优势的方法。克

立格方法是地统计学中重要的统计技术，主要原理

是利用变异函数来表示区域化变量的内部关系。此

方法在气象中的相关研究主要有：Ｇｅａｒｄ等（１９９９）

在海平面气压场的ＥＯＦ空间上使用克立格方法对

降水量进行了估计，表明估值精度有了提高；Ｂａｒｒｅｆ

（１９８８）根据日降水量，使用克立格方法对降水化学

成分的分布和趋势变化进行了估计；Ｐｒｕｄｏｍｎｅ等

（１９９８；１９９９）使用克立格方法在地形复杂的山区对

极端日降水量进行插值分析；Ｃｏｕｒａｕｌｔ等（１９９９）对

于不同的大气环流型使用地统计学方法做温度插

值。魏凤英等（２００２ａ；２００２ｂ）使用变异函数揭示了

降水场空间变异结构并讨论了地统计学在气象中的

应用；高歌等（２００７）在１ｋｍ×１ｋｍ格点场上对日

降水量开展插值分析，得到普通克立格方法效果好

于反距离权重方法；使用普通克立格方法，进行中国

热量资源精细化估算（王怀清等，２０１１）。

根据研究目的和条件的不同，各种各样的克立

格方法相继产生（Ｈａａｓ，１９９０ａ），如当区域化变量满

足二阶平稳（或内蕴）假设时，可用普通克立格法；在

非平稳条件下采用泛克立格法；当区域化变量服从

对数正态分布时，可用对数正态克立格法；对有多个

变量的协同区域化现象可用协同克立格法；对有特

异值的数据可用指示克立格法等。当然，应用最为

广泛的是普通克立格方法。Ｈａｓｓ（１９９０ｂ）利用观测

站点资料对美国全国范围的待估点进行酸沉降估值

时，较早地使用了滑动窗口的普通克立格方法

（ＭＷＫ），结果表明，ＭＷＫ对研究对象的空间分布

估计更有效，而且提高了估值精度。Ｈａｓｓ（１９９６）还

进一步扩展了滑动窗口应用对象，在对数正态克立

格方法、回归克立格方法和协克立格方法中也应用

到了滑动窗口方法。Ｗａｌｔｅｒ等（２００１）在普通克立

格方法中采用了滑动窗口方式估值；Ｌｌｏｙｄ 等

（２００２）把滑动窗口方式用于泛克立格方法；Ｐａｒｄｏ

Ｉｇｕｚｑｕｉｚａ等（２００５）在泛克立格方法中使用滑动窗

口方式对０～２２°Ｎ和２２°～４４°Ｅ的区域１９９９年７

月的２５０个测站的月降水量进行了分析。采用滑动

窗口方式进行空间数据分析主要可用于气象、酸雨、

土壤及高程；研究以上领域的数据样本都有覆盖范

围广和数据量大的特点，是滑动窗口主要应用范畴。

一般认为，虽然降水在较大范围和不同方向上

变化起伏大，但是在有限的局部区域中，降水量可以

被近似地认为满足平稳和内蕴假设；在此前提下，对

局部地区进行点的克立格方法估计会得到更为精确

的降水量，因此，滑动窗口的普通克立格方法更适合

降水量的格点化。本文在分析滑动窗口的普通克立

格方法在降水量估值适用性分析基础上，针对存在

的问题设计３种不同插值试验方案，比较了全局搜

索与方位邻近方法的误差，讨论了最大影响半径及

屏蔽效应对插值效果的作用。

１　ＭＷＫ方法及其在降水量估值的适

用性

１．１　普通克立格方法

设区域化变量犚（犡）满足二阶平稳及本征假

设，其数学期望存在且等于常数，其协方差函数存在

且平稳：

犈［犚（狓）］＝犿 （１）

Ｃｏｖ［犚（狓），犚（狓＋犺）］＝犈［犚（狓）犚（狓＋犺）］－犿
２

＝犆（犺） （２）

　　变异函数γ（犺）的估计量γ（犺）是：

γ
（犺）＝

１

２犖（犺）∑
犖（犺）

犻＝１

［犚（狓犻）－犚（狓犻＋犺）］
２ （３）

式中，犖（犺）是被向量犺相分隔的试验数据对的数

目。

变异函数一般选择为球状模型：

γ（犺）＝

０　 　犺＝０

犆０＋犆（
３犺
２犪
－
１犺３

２犪３
） ０＜犺≤犪

犆０＋犆 犺＞

烅

烄

烆 犪

（４）

其中，犆０ 为块金常数，犆为基台值，犆０＋犆为总基台

值，犪为变程。

１．２　滑动窗口的普通克立格方法

Ｊｏｕｒｎｅｌ等（１９７８）定义和讨论了准平稳过程，指
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出在相对大区域的非平稳过程，在子区域中表现出

更小的变化趋势和更多的各向同性特点，因此，在子

区域中可以近似地认为是准平稳的，这为滑动窗口

的普通克立格方法（ＭＷＫ）的广泛应用提供了理论

基础。将大范围区域划分成许多子区域，并在子区

域中对待估点使用普通克立格方法估值，这种方法

就是 ＭＷＫ。以待估点为圆心，以最大影响半径所

画的圆形覆盖区域称之为窗口，而窗口是随着位置

不同的待估点而移动的。

与普通克立格方法不同的是，在实施 ＭＷＫ

时，需要对每一观测值分别赋予一定的权系数，最后

进行加权平均来估计待估点的数值。在无偏条件

下，得到普通克立格方程组（侯景儒等，１９９４），在内

蕴假设下，可用γ（犺）表示如下：

∑
狀

β＝１

λβ珔γ（狏α，狏β）＋μ＝珔γ（狏α，犞）

∑
狀

β＝１

λβ＝

烅

烄

烆 １

　（α＝１，２，…，狀）

（５）

１．３　犕犠犓在降水量估值中的适用性

降水量具有以下区域化变量的属性：（１）空间局

限性，站点降水量是空间点上在某个时间段内观测

的降水累计量；（２）连续性，这种连续性可以通过相

邻样品之间的变异函数来描述，变异函数是能够对

降水进行 ＭＷＫ插值的基础，通过变异函数可以得

到较高精度的格点值；（３）异向性，降水量在各个方

向有不同的分布特点；（４）相关性，降水量在一定范

围内、一定程度上表现出空间相关性，对于普遍存在

的过程性降水，这种相关性特点是显著的，即使是局

地强对流天气，在一定观测密度下或在邻近的格点

中，也可以有较好的相关性，当然，超出一定范围后

相关性会逐渐减弱或消失。最后，站点的降水量数

据具有范围大和随时间变化两大特点，符合 ＭＷＫ

应用范围。

当使用 ＭＷＫ进行降水量插值时，为了取得更

快运算效率和得到更为精确的估值，在适用方面应

该考虑如下几点问题：

（１）计算资源耗用大是各类克立格方法在气象

领域应用中需要克服的难点，也是使用 ＭＷＫ进行

降水估值中遇到的问题；这是由于各类克立格方法

都要进行待估点和样本点之间、样本点之间的变异

函数计算，还要进行克立格矩阵变换的计算，都会占

用大量计算资源。虽然 ＭＷＫ已经把大区域细分成

更小的子区域，客观上减少了参与插值的样本点，减

少了计算耗时，但是，对于气象类资料分析还是不够。

（２）ＭＷＫ对参与插值的样本并没要求它们具

备空间拓扑结构，即在插值过程中只是对窗口内的

数据点进行全局搜索，也就是说，窗口内的所有数据

点都将参与插值，而没有考虑变量的特性和样本点

分布特点。但是，降水量是具有空间相关和各向异

性，同时，观测站点也是散乱分布的，若直接使用全

局搜索对降水量插值，降低了计算效率，也可能会影

响到插值精度。

（３）理论变异函数的参数的计算至今没有好的

方法，通常有两种拟合方法：一般是人工拟合法，就

是首先给出实验变异函数，根据地质条件和人工经

验，选择相应的变异函数模型，最终确定相关参数；

另一种方法是自动拟合，使用加权多项式回归、线性

规划、目标规划等多种数学手段拟合，但这些方法效

果不太理想。上述两种方法在地质采矿的有限数据

点的估值计算中可行的，但是对于气象中有上万个

格点需要被估计时，其计算量和复杂度很难克服。

（４）气象观测站点相距较远，一般是以每个行政

县（区）为单位有一个降水人工观测站，测点相距数

十千米到几百千米不等，同时站点分布也不规则，由

此，气象站点疏密分布和高精度的地质勘探有较大

的不同，当在应用 ＭＷＫ时要充分考虑此特点。

２　不同方案的 ＭＷＫ降水量插值误

差的比较

２．１　试验方案

针对滑动窗口的普通克立格方法在降水量格点

化应用中存在的问题，设计了３种试验方案。

２．１．１　试验方案１

使用方位邻近法筛选已知点。将全国２２００个

测站的降水量插值到０．２８１２５°×０．２８１２５°网格上，

共有两万多个格点需要估值。虽然 ＭＷＫ缩小了

采样范围，但是在观测较密集的中东部地区，传统的

全局搜索法下的 ＭＷＫ仍然无法在当前的计算条

件下正常运行。本文提出方位邻近法进行数据点选

择，具体技术路线如下：将待估点为中心的３６０°圆

内平均划分成３２个方位，每个方位对应夹角是

１１．２５°，在不同方位上选择距离圆心（待估点）最近
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的观测点作为采样点，若该圆的半径（即最大影响半

径）足够大时，就有３２个采样点，若圆的半径越小，

采样点就越少。在挑选数据点时有４个方面的因素

需要被考虑：

（１）数据点的多寡直接影响到估值准确度和计

算量；ＭＷＫ运算复杂度是０［狀３］（徐建华，２００２），过

多的数据点，将增加克立格方程的维数，提高计算复

杂度；若数据量偏少，较少的信息量也难以准确估

值；试验表明，２０多个数据点能达到较好的效果，因

此平均划分成３２个方位是比较理想的选择。

（２）待估点周围的观测站散乱分布，各地域间站

点疏密度相差较大，方位邻近法尽量使采样点均匀

地分布在待估点周围，降低了站点散乱分布对格点

估值过程的影响。

（３）降水在大范围区域表现出明显的各向异性，

而在小区域中，降水的各向异性有所减弱，这也是

ＭＷＫ得以应用的原因之一。

（４）近邻性，选择距离格点最近的站点作为有效

数据，在距离较近的情况下，降水量具有较好的相关

性；距离过远降水量的相关性降低，会使变异函数模

型的可靠性降低。全局法和方位邻近法相比较，全

局法是以待估格点为中心，最大影响半径为圆的范

围内的观测点都参与插值，由于站点数目决定了克

立格方程维数，随着维数的增加，对计算环境要求就

很高。本试验中，两种挑选站点方法的最大影响半

径设置均为２°，ε（ε＝犆０／犆，ε为无量纲量）为０．１。

２．１．２　试验方案２

最大影响半径试验。最大影响半径是指在搜索

样本点时的最远距离，在 ＭＷＫ 中就相当于每个

“窗口”的大小；如格点犃（狓１，狔１）和格点犅（狓２，狔２），

狓和狔分别是经度和纬度，假设经向和纬向每隔１°

的物理距离相等，那么，两点间距离犃犅可以近似用

多少度的弧长来表示：

　　　　　犃犅＝ （狓１－狓２）
２＋（狔１－狔２）槡

２

由于要对每个格点分别建立方程求解待估值，格点

所对应的变程和基台值的变异函数是可迁型的。变

程犪反映了待估点和已知点之间的关系，即区域化

变量的影响范围。对于可迁型变异函数，以待估点

狕（狓）中心，犪为半径的影响范围内的已知点狕（狓＋

犺）而言，距离狕（狓）愈近，则对狕（狓）影响愈大，反之

愈小，当狕（狓＋犺）在影响区之外时，那么就没有影响

了，因此犪的大小关系到插值站点的选取。本文中，

在不同方位上搜索观测点时能达到的最大距离，即

最大影响半径，最大影响半径和每个格点的变程不

是同一个概念；在方位邻近法下，以距离待估点最远

采样点的距离为变程，因此每个格点的变程不仅和

最大影响半径有关，还和观测站点的空间分布有密

切联系；最大影响半径大致能反映出变程的变化范

围，尤其是在站点观测稀疏的地区。观测点位置是

以地理坐标系中的经纬度为单位表示，为了便于比

较分析，可以用点之间经纬度的间隔表示距离远近；

若最大影响半径过小［例如１°的经（纬）线弧长］，采

样点则很少，在站点稀疏的西部地区就往往无样本

点可以采集，若最大影响半径过大［例如大于１０°的

经（纬）线弧长］，用较远的观测样本参与插值，可能

会产生较大的误差。所以，在方位邻近法下，最大影

响半径从２°～１０°的经（纬）线弧长，对全国范围的格

点插值误差进行分析。最后，对格点周围３２个方位

都全部有数据点的情况下进行插值误差比较（对于

边界点仍是部分方位有数据点）。在不同的最大影

响半径对比中，ε取值固定为０．１。

２．１．３　试验方案３

块金效应（屏蔽效应）。地统计学上用变量ε表

示块金（屏蔽）效应，ε＝犆０／犆，ε越小，屏蔽效应越

强，反之，屏蔽效应越弱、块金效应强。ε取值由０．１

～１．０共１０个数值进行比较，试验中，使用方位邻

近法采样，最大影响半径设为５°。所谓块金（屏蔽）

效应就是数据点在方位和距离之间的相互影响。块

金效应与观测尺度有密切关系，当测站间距大于降

水结构范围时，就表现为块金效应；由式（４），表示犺

很小时，两点间观测值的相关性。若已知点间呈现

纯块金效应时，则取消了已知点之间的屏蔽效应，即

在一个平稳带内进行估值，估计值就是已知数据点

的平均数。

２．２　资料及误差检验方法

使用２００９年１月１日至１２月３１日的全国

２２００个观测站（基本站和加密站）０８时２４小时实况

降水 量 资 料。插 值 格 点 格 距 为０．２８１２５°×

０．２８１２５°。根据国家数值预报中心在预报产品评估

中区划方法，把全国划分为８个区（图１）：一区：东

北，二区：新疆，三区：西北，四区：华北，五区：西藏，

六区：西南，七区：长江中下游，八区：华南。

　　对于全国８个区域的降水量的 ＭＷＫ格点化

效果采用交叉检验的方法进行检验，即用１０次不重

复随机地抽取观测值不参与插值，也就是说，每次有
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图１　中国区域划分

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

１０％的站不参与插值，只使用９０％的站进行格点插

值。获得格点值后，通过双线性方法再插回到没有

参与插值的站点上，然后算出其实际观测值和估算

值之间的误差，以此评估插值方案的优劣。采用均

方根误差、平均绝对误差和平均误差作为评估插值

效果的标准。

２．３　不同方案的误差比较

试验方案１中８个区域的均方根误差、平均绝

对误差和平均误差检验结果如表１所示。从表１可

以看出，在站点比较密集的地区，例如长江中下游和

华南地区，方位邻近法插值精度有一定的提高。若

从计算耗时分析，在长江中下游地区的格点估值过

程中，方位邻近法中参与格点插值计算的站点数大

致在２０左右，而全局法则达到５０～６０，按照 ＭＷＫ

计算复杂度０（狀３）分析，单个格点的全局搜索计算

量是方位邻近的２１倍，当数万个格点需估值时，对

应有巨大的计算耗时。因此方位邻近法不但提高了

插值准确率，而且大幅降低了计算耗时；更重要的是

减少了克立格方程维数，降低了对计算机硬件的苛

刻要求，当要对较多的格点进行估值时，方位邻近法

才能满足普通机器环境下的日常业务需求，因而具

表１　全局搜索和方位邻近在八个区域插值误差比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狏犲狉犪犾犾狊犲犪狉犮犺犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狀犲犻犵犺犫狅狉犺狅狅犱犻狀８狉犲犵犻狅狀狊

检验方法 站点选择方法 东北 新疆 西北 华北 西藏 西南 长江中下游 华南

均方根误差

／ｍｍ

全局搜索 １．６０９ ０．７２７ ０．８６４ １．４２４ ２．３３３ ３．０７９ ３．３８１ ５．０３４

方位邻近 １．６０９ ０．７２９ ０．８６３ １．４２０ ２．３２７ ３．０７８ ３．１９７ ５．０２７

平均绝对误差

／ｍｍ

全局搜索 ０．８３５ ０．３６６ ０．４５４ ０．６５３ １．４０２ １．４１７ １．４４３ ２．６８７

方位邻近 ０．８３３ ０．３６６ ０．４５４ ０．６４３ １．４０１ １．４０７ １．４０７ ２．６６７

平均误差

／ｍｍ

全局搜索 －０．０１０ －０．００５ －０．００１ ０．００２ －０．０５５ －０．００１ ０．０３４ －０．００５

方位邻近 －０．００９ －０．００６ ０．００２ ０．００２ －０．０５３ ０．００１ ０．００８ －０．００１

有更为广泛的应用和推广价值。

　　图２表示最大影响半径取２°～１０°的经（纬）线

弧长和全方位（最大影响半径足够大，在方位邻近法

中，３２个方位的空间上都有站点参与对格点的插

值，本文称之为全方位，即３２个站点参与插值）时，

均方根误差和平均绝对误差变化曲线（图２ａ），犢 轴

的左轴表示均方根误差，右轴为平均绝对误差。在

２°～１０°的经（纬）线弧长之间，全国范围内的均方根

误差在２．２８～２．２８２ｍｍ 之间；而在４°和６°的经

（纬）线弧长则分别对应相对小（０．２８ｍｍ）和相对大

（０．２８２ｍｍ）值的两个点；１０°经（纬）线弧长以内的

其他点相应的均方根值相近。图２ａ的平均绝对误

差变化曲线中，在２°的经（纬）线弧长时平均绝对误

差达到最小为１．１４７ｍｍ，到３°时平均绝对误差增

加较明显达到１．１５３ｍｍ，在３°～１０°的经（纬）线弧

长之间，平均绝对误差缓慢上升。图２ｂ是平均误差

变化曲线，从图可以看到，平均误差和绝对误差在变

化趋势上有较大差异，特别是在最大影响半径取值

较小时，两者呈现出相反的变化：最大影响半径为２°

的经（纬）线弧长时，平均误差高达－０．００７ｍｍ，２°～

５°的经（纬）线弧长之间则有较大幅度的减小，５°的经

（纬）线弧长时的平均误差为０，５°的经（纬）线弧长之

后，平均误差略增加并保持平缓的变化。当最大影响

半径足够大时，均方根误差和平均绝对误差均达到最

大，而平均误差接近０ｍｍ，这说明当最大影响半径逐

渐增大时，即参与插值的站点向３２数值逐渐靠近时，

插值误差会逐步放大，同时插值误差在偏大和偏小这

两个正负区间摆动的幅度也会更剧烈。

为了比较方便，文中把８个区域的检验指标变

化曲线放在同一张图中，由于每个区域的降水量相

差很大，因此误差值会落在不同的量级，若用统一的

犢轴刻度，曲线可能以近似直线形式显示，而无法比

较分析；所以本文有关分区域比较图的纵坐标没刻

度，图形表达的是变化图。图２ｃ是８个区域的均方

根误差变化曲线，西南和长江中下游同全国平均走

势相近，其均方根误差数值分别为３．０８和３．１９

０９４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



ｍｍ；华南地区在２°～１０°的经（纬）线弧长的变化范

围内，２°的经（纬）线弧长时均方根误差偏大，其他影

响半径对应的均方根误差变化特点和全国相近，其

平均值达到５．０２ｍｍ；东北、新疆两区和西藏呈相

反的变化特点，均方根误差值在１～２ｍｍ之间；西

北地区在半径比较小时，曲线走势难以确定，当半径

大于７°的经（纬）线弧长之后，均方根增大；华北地

区则在６°的经（纬）线弧长之后，变化趋势明确，均

方根误差直线增大。均方根误差是误差离散度的指

标，从分区检验比较中得出更有意义的结论，不同区

域的变化揭示了空间散乱的站点和插值误差有密切

关系，在实践中应具体问题具体分析，这一点不仅是

ＭＷＫ对应的问题，也是其他各种插值方法都要面

对的难点；当用全国平均值进行检验分析时，往往会

掩盖区域的不同特性。

８个分区的平均绝对误差和全国平均绝对误差

变化特点基本一致（图２ｄ），只是在不同分区中曲线

的曲率变化略有不同。在降水量比较大的区域如：

长江中下游、西南和华南３个地区在３°～１０°的经

（纬）线弧长之间变化不同或基本相近；这３个地区

观测站点较密集，区域内各站点年季降水量差异小，

当最大影响半径变化不大时，对各个格点进行插值

的站点数变化不大，因而平均绝对误差相差也近似；

但是，当最大影响半径明显增大时，平均绝对误差也

显著增加，图２ｄ所示在全方位时，各个区域的平均

绝对误差都有较大的增加。

　　由于８个区域的插值平均误差绘出的图形变化

较复杂，将８个区的平均误差放在同一张表中

（表２）将有利于分析，从表２中可以看出，８个区域

的平均误差有较大的不同，东北、新疆和西藏在最大

影响半径为２°的经（纬）线弧长是平均误差最大，分

别是－０．００９、－０．００６和－０．０５３ｍｍ；西藏西北的

平均误差表现出相反的变化，例如，西藏地区平

均误差从－０．０５３ｍｍ逐渐减小到０ｍｍ；从平均误

图２　日降水量插值误差随最大影响半径变化

（ａ）全国平均均方根误差和平均绝对误差，（ｂ）全国平均误差，（ｃ）８个区域均方根误差对比，

（ｄ）８个区域平均绝对误差对比

［图中横坐标以经（纬）线弧长为单位］

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｄｉｕｓ

（ａ）ｎａｔｉｏｎａｌｍｅａｎＲＭＳｅｒｒｏｒａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｎａｔｉｏｎａｌｍｅａｎｅｒｒｏｒ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳ

ｅｒｒｏｒｓｏｆ８ｒｅｇｉｏｎｓ，（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆ８ｒｅｇｉｏｎｓ
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表２　日降水量插值的平均误差（单位：犿犿）在８个区域的对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狀犲狉狉狅狉狊（狌狀犻狋：犿犿）狅犳犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犻狀８狉犲犵犻狅狀狊

最大影响半径 东北 新疆 西北 华北 西藏 西南 长江中下游 华南

２° －０．００９ －０．００６ ０．００２ ０．００２ －０．０５３ ０．００１ ０．００８ －０．００１

３° ０．００１ －０．００２ ０．００２ ０．００１ －０．０２７ ０．００１ ０．００８ －０．００２

４° ０．００２ －０．００２ ０．００３ ０．００１ －０．０１５ ０．００２ ０．００８ －０．００２

５° ０．００２ －０．００３ ０．００３ ０．００２ －０．０１ ０．００１ ０．００８ －０．００４

６° ０．００２ －０．００３ ０．００４ ０．００１ －０．００６ ０．００１ ０．００８ －０．００５

７° ０．００１ －０．００３ ０．００４ ０．００１ －０．００３ ０．００１ ０．００９ －０．００４

８° ０．００１ －０．００３ ０．００５ ０．００１ －０．００１ ０．００１ ０．００８ －０．００４

９° ０．００１ －０．００３ ０．００５ ０．００１ ０ ０．００１ ０．００８ －０．００３

１０° ０．００１ －０．００３ ０．００４ ０．００１ ０ ０ ０．００８ －０．００３

全方位 ０ －０．００２ ０．００３ ０ －０．００６ －０．００１ ０．００７ －０．００４

差正负值来看，新疆、西藏和华南的平均误差为负，

其他地区为正值；在部分区域平均误差的数值大小

和降水量强弱关系不显著，总体来看，西藏和长江中

下游平均误差的数值偏大，华北和西南偏小。可见

平均误差大小和站点分布、降水分布特点及降水量

有关，这些变量之间及其和平均误差的关系较复杂，

但是当站点较疏散时，平均误差会明显增大。

　　试验云案３的结果如图３所示。从图３ａ和３ｂ

可以看出，全国均方根误差、平均绝对误差和平均误

差绝对值随着ε取值的增大呈现单调递增。当ε为

０．１时，均方根、平均绝对误差和平均误差分别达到

２．２８１、１．１５８和０ｍｍ。图３ｃ和３ｄ分别表示了８

个区域的均方根和平均绝对误差变化曲线，分区域

的变化趋势和全国平均值的单调递增格局保持一

致。虽然大多数区域变化趋势相似，但是也有个别

区域有些差异：在西藏地区的均方根在ε取０．１～

０．３时，有较弱的减小；新疆有较大不同，当ε为０．１

～０．２时，新疆平均误差达到－０．００３ｍｍ，随后逐

图３　日降水量插值误差随ε的变化

（ａ）全国平均均方根误差和平均绝对误差变化图，（ｂ）全国平均误差变化图，（ｃ）８个区域均方根误差对比，

（ｄ）８个区域平均绝对误差对比，（ｅ）８个区域平均误差的绝对值对比

（图中横坐标ε是无量纲量）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｗｉｔｈεｖａｌｕｅｓ

（ａ）ｎａｔｉｏｎａｌｍｅａｎＲＭＳｅｒｒｏｒａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌｍｅａｎｅｒｒｏｒｓ，

（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳｅｒｒｏｒｓｏｆ８ｒｅｇｉｏｎｓ，（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆ８ｒｅｇｉｏｎｓ，

（ｅ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆ８ｒｅｇｉｏｎｓ
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步趋于０ｍｍ，当ε为０．８时，平均误差也开始增大。

长江中下游地区在０．５时达到最小值；平均误差

（图３ｅ）最小值在大多数区域出现在ε为０．２或０．３，

但是与ε为０．１时比较，误差变化幅度较弱。总体

来看，均方根误差、平均绝对误差和平均误差都随着

ε值增大而增大，只是在个别地区，由于站点分布和

降水结构有较大不同，导致误差变化趋势略有差异。

３　小结与讨论

针对传统 ＭＷＫ直接应用到降水量插值中遇

到的问题，本文提出了不同的技术处理方案，使该方

法在降水中使用更趋合理。通过不同方案的误差比

较得到以下结论：

（１）使用适量的已知点对于插值的精度很重

要。当已知点过多时，会使插值准确率下降，因为过

多的信息量会掩盖有用的信息，这与降水量空间相

关性有密切关系；因此对于每个待估格点，在已有的

资料的情况下，寻找适量的已知点是插值要面对的

重要问题。

（２）以待估点为中心，在平均划分的３２个方位

上选择距离最近观测点作为样本点，显著降低了计

算耗时、减少了存储开销，同时可获得较高的插值准

确度。在观测站点密集地区，方位邻近法具有明显

的优势。

（３）最大影响半径和变程呈正相关关系（以离

待估点最远的样本点的距离作为变程），在相同的最

大影响半径下，使用方位邻近法时，每个格点的变程

是有差别的。在散乱数据点中，变程是数据点的空

间相关性的反映；变程大，则相关尺度也大，说明降

水量的变化比较缓和；变程小，相关性小，降水量变

化较剧烈。以上特性在站点稀疏的西藏和降水局地

变化较强的华南地区有较典型的反映。

（４）变程的变化对各个区域插值精度的影响呈

现复杂变化，在降水量大、站点较密集的中东部地

区，当最大影响半径选择在４°～５°的经（纬）线弧长

时，均方根误差、平均绝对误差和平均误差达到较低

的数值，从气象学角度能得到较好的解释，一般天气

尺度的降水系统２４小时的移距在１０００ｋｍ左右，

其对应的降水覆盖半径也就在４°～５°的经（纬）线弧

长之间。

（５）使用衡量变量的空间相关程度的ε值进行

试验的结果表明，ε等于０．１时，我国大部分地区的

插值准确率较高，当ε逐渐增大时，准确率也随之降

低，说明降水的块金效应较弱，屏蔽效应强，观测站

的降水量有显著的空间相关性。
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