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考虑地形的空间插值算法在复杂下垫面地区

气温和降水精细化插值的评估
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提　要：为探索考虑地形的空间插值算法在复杂下垫面地区的适用性，利用重庆市区域自动气象站２０１７年逐月观测数据，

采用Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ、ＰＲＩＳＭ和ＩＤＷ三种算法进行了１ｋｍ分辨率插值试验，并分析对比了其在月累积降水、月平均气温插值中的

误差。结果表明，当样本数量较多时，平均气温的插值以ＰＲＩＳＭ误差相对较小，Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ和ＩＤＷ效果相当；对累积降水的插

值，ＰＲＩＳＭ和Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ效果相当，并略优于ＩＤＷ。三种算法的误差均随样本数量减少而增大，但ＰＲＩＳＭ的平均气温误差增

长相对最慢，累积降水误差增长相对最快。当样本数量较少时，ＰＲＩＳＭ对气温插值的误差相对最小，而Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ对降水的插

值误差相对最小。进一步分析表明：ＰＲＩＳＭ能显著减少复杂地形区的气温插值误差；累积降水插值主要受降水强度及降水局

地性影响，考虑地形的插值算法并无明显优势。
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引　言

开展气象、气候相关服务及科研工作时，时常需

要准确、精细化的栅格气象资料（陈锋等，２０１６）。在

制作栅格化数据的时候，利用气象观测站的观测数

据进行空间插值是一种相对高效的做法。常用的插

值算法有反距离权重法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈ

ｔｉｎｇ，ＩＤＷ）、样条插值以及普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法等，这些

算法均建立在气象要素空间平滑连续的假设上，主

要考虑了空间距离对要素的影响（徐成东等，２００８）。

但实际中的气象要素往往还与地形、土地利用等下

垫面地理信息有关；同时，受地理位置或者人力物力

的影响，气象站的空间密度极不均匀，且难以代表真

实的要素空间变化特征（姜晓剑等，２０１０），因此获取

精度较高的格点化资料存在一定难度（熊敏诠，

２０１３）。为改善这一状况，国内外相关领域的研究人

员开始将地形也考虑到插值过程中，其中ＰＲＩＳＭ

（ＰａｒａｍｅｔｅｒＥｌｅｖａｔｉｏｎＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｎＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＳｌｏｐｅｓＭｏｄｅｌ）和Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ是两种较为常见的可考

虑地形的插值算法。

ＰＲＩＳＭ是由 Ｄａｌｙｅｔａｌ（２００２）提出的插值方

法。该算法认为局部山地区域内控制气象要素空间

分布的最主要因素是高程，但又并非简单的线性相

关关系，还受到距离、坡向、坡度、高度等其他地理因

子因素的综合影响。Ｄａｌｙｅｔａｌ（２００８）利用ＰＲＩＳＭ

对美国１９７１—２０００年的月平均降水和气温进行了

插值试验，结果表明ＰＲＩＳＭ 插值得到的数据集质

量相比 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 和 Ｄａｙｍｅｔ气候数据集有所提

升，但提升幅度与地形的复杂程度有关；朱华忠等

（２００３）利用ＰＲＩＳＭ模型结合中国及周边国家气象

站点数据，较好地模拟了我国温度和降水的空间分

布及季节变化；蒋育昊等（２０１６；２０１７）和夏智武等

（２０１６）利用ＰＲＩＳＭ模型开展了对山地地区的大气

湿度、气温、降水的空间插值试验，结果表明ＰＲＩＳＭ

的插值效果较ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、样条插值等方法更好，

但当站点密度较低时，ＰＲＩＳＭ的误差增长较快。

Ｋｒｉｇｉｎｇ是一种常用的插值算法（贺芳芳等，

２０１８），它建立在地理统计学基础上。Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ是

其考虑地形因素的变异算法：通过在 Ｋｒｉｇｉｎｇ系统

中添加约束项再计算无偏最优解从而完成插值

（Ｈｅｖｅｓｉｅｔａｌ，１９９２）。当约束项为地形高程时，便

实现地形对插值过程结果的影响。Ａｄｈｉｋａｒｙｅｔａｌ

（２０１７）利用普通Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ和漂移Ｋｒｉｇｉｎｇ

算法对澳大利亚地区的降水数据进行了插值试验，

结果表明在这几种地质统计学方法中，Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ可

以得到最好的插值效果；Ｘｕｅｔａｌ（２０１５）、徐天献等

（２０１０）及吴昌广等（２０１０）采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ法、反距离

权重法和 Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ 进行区 域降水 插值，表明

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ相比另外两种算法在降水的插值中表现

更好；刘强和林孝松（２０１５）利用重庆市台站降水数

据进行插值，对比了反距离权重法、Ｋｒｉｇｉｎｇ法、样条

函数法和Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ等四种算法的插值效果，认为

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ插值效果最佳；但宋丽琼等（２００８）的研究

表明，在深圳地区，考虑了海拔的Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ插值精

度相较普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法并没有明显提高。

虽然两种算法均能考虑地形，但原理存在较大

不同：ＰＲＩＳＭ 建立高程的回归模型，而 Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ

仅将高程作为模型约束项。李月臣等（２０１４）归纳整

理了多个基于站点观测数据的插值方法，但并未做

量化 比 较；ＰａｒｋａｎｄＪａｎｇ（２０１６）对 ＰＲＩＳＭ 和

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ法在韩国地区的风速空间插值效果进行

了对比，结果表明ＰＲＩＳＭ 方法较优，但这也仅是针

对风速的对比结果。目前，国内外的相关研究主要

集中在考虑地形的空间插值算法与传统插值算法的

对比上，而考虑不同地形插值算法之间的对比还相

对缺乏。尤其是针对中国内陆重庆地区的复杂地形

区域，ＰＲＩＳＭ 和Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ法在进行降水和气温的

插值适用性特征方面值得开展进一步研究。

本文利用重庆市２０１７年区域自动气象站逐月

累积降水和月平均气温资料，采用ＰＲＩＳＭ、Ｃｏｋｒｉ

ｇｉｎｇ和ＩＤＷ 三种算法进行了插值试验。通过对比

三种算法的误差特征，分析并评估其在重庆的插值

效果，这对实际业务中选择合适的插值算法能提供

重要参考。

１　插值算法介绍

１．１　犘犚犐犛犕插值法

ＰＲＩＳＭ 最早由美国气象学家Ｄａｌｙ提出，算法

通过建立气象要素与地形高程间的一元线性回归方

６５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



程作为模型的预测方程。方程如式（１）所示。一般

求解一元线性方程时，可采用最小二乘法，而

ＰＲＩＳＭ中为了考虑地形的影响，引入了综合权重系

数并进行加权线性回归，因此求解如式（２）（Ｐａｒｋ

ａｎｄＪａｎｇ，２０１６）。

犢 ＝β１犡＋β２ （１）

β１ ＝
∑狑犻（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑狑犻（狓犻－珚狓）
２

（２）

β２ ＝珔狔－β１珚狓

珚狓＝∑
狑犻狓犻

∑狑犻

珔狔＝∑
狑犻狔犻

∑狑犻
式中：犡代表地形高程，犢 代表插值结果，β１ 和β２ 为

方程系数；狓犻、狔犻和狑犻 分别代表参与插值的每个样

本的高程、要素值和对应的综合权重。

为与重庆实际情况相符合，本研究最终使用的

综合权重系数计算方程如式（３）：

犠 ＝ （犉ｄ犠
２
ｄ＋犉ｚ犠

２
ｚ）
１／２犠ｆ犠ｅ （３）

式中：犠 代表综合权重，犠ｄ代表距离权重，犠ｚ代表

高度权重，犠ｆ代表坡向权重，犠ｅ 为有效地形权重；

犉ｄ和犉ｚ分别代表距离权重及高度权重比例。

距离权重的计算如式（４）（ＰａｒｋａｎｄＪａｎｇ，

２０１６）：

犠ｄ＝

１　　　　　　 　 　犱－狉ｍ ≤０

ｍｉｎ
１

（犱－狉ｍ）
犪
，［ ］１ 　犱－狉ｍ ＞烅

烄

烆
０
（４）

式中：犱为样本点到预测格点的距离；狉ｍ 代表距离

阈值；犪代表距离权重放大系数，取值通常为２。通

过引入距离权重，参与建模的样本点的权重将随其

到预测格点的距离而递减。

　　高度权重的计算如式（５）所示（ＰａｒｋａｎｄＪａｎｇ，

２０１６）：

犠ｚ＝

１

Δ狕
犫
ｍ

　　Δ狕≤Δ狕ｍ

１

Δ狕
犫　　Δ狕ｍ ＜Δ狕＜Δ狕ｘ

０　　 　Δ狕≥Δ狕

烅

烄

烆 ｘ

（５）

式中：Δ狕表示样本点与预测格点的高度差；Δ狕ｍ 和

Δ狕ｘ分别表示最小和最大高差阈值；犫为高度放大系

数，取值通常介于１～２。通过引入高度权重，与预

测点高差过大的样本点将获得较小权重。

　　坡向权重的计算如式（６）（徐成东，２００８）：

犠ｆ＝

１　　　　　　　　　狘Δ犳狘≤４５

１

狘Δ犳狘
犮　 　　　　４５＜狘Δ犳狘≤１８０

１
（３６０－狘Δ犳狘）

犮　　１８０＜狘Δ犳狘＜３１５

１　　　　　　　　　狘Δ犳狘≥

烅

烄

烆 ３１５

（６）

式中：Δ犳代表样本点与预测格点间的坡向差；犮代

表坡向放大系数。引入该权重后，与预测格点坡向

相近的样本点将获得较大权重。

　　对复杂地形地区，位于地势平缓区域的格点依

然用位于地势复杂区域的样本进行建模，显然并不

合理。因此参考Ｄａｌｙｅｔａｌ（２００８）的研究引入了有

效地形权重。提取有效地形分为如下几步：（１）统计

高程数据中每一个栅格点周围半径２０ｋｍ圆域内

最小高程值，得到最小高程基面；（２）在最小高程基

面上对每一个栅格点计算半径２０ｋｍ圆域内像元

的平均值以进行平滑；（３）用原始ＤＥＭ 减去平滑后

的最小高程基面，得到初始有效地形高度；（４）对初

始有效地形高度的每个像元，参照步骤（２）按半径

１０ｋｍ 圆域进行平滑，得到最终平滑后的有效地形

高度。不断平滑的原因是为了去除一些对气象要素

影响不明显的小地形。得到有效地形高度后，需进

一步表征平坦地形（２Ｄ地形）和复杂地形（３Ｄ地

形）。因此定义有效地形指数如式（７）。同时，还应

考虑有效地形的影响范围。因此继续定义有效距离

指数犐３ａ如式（８）所示。最终，根据有效地形指数和

有效距离指数，高程的３Ｄ指数犐３ｄ可定义为式（９）

（Ｄａｌｙｅｔａｌ，２００８）：

犐３ｃ＝

１　　　　　　　犺ｃ≥犺３

犺ｃ－犺２
犺３－犺２

　　犺２ ＜犺ｃ＜犺３

０　　　　　　　犺ｃ≤犺

烅

烄

烆 ２

（７）

式中：犺ｃ为有效地形高度；犺２ 和犺３ 分别为２Ｄ地形

和３Ｄ地形阈值，研究中分别设置为５０ｍ和８００ｍ。

犐３ａ＝

１　　　　　　　犺ａ≥犺３

犺ａ－犺２
犺３－犺２

　　犺２ ＜犺ａ＜犺３

０　　　　　　　犺ａ≤犺

烅

烄

烆 ２

（８）

式中：犺ａ是栅格点周边特定范围内以距离反比为权

重的有效地形高度平均值，犺２ 和犺３ 为阈值。

犐３ｄ＝ｍａｘ（犐３ｃ，犐３ａ） （９）

　　在插值过程中，如果预测站点向相对平坦（３Ｄ

指数较低）的地区过渡时，应当逐步减少高程对插值
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结果的影响，使ＰＲＩＳＭ 在地势平缓区域变化为距

离权重插值，具体方法如式（１０）所示。另外，位于复

杂地形区域的样本权重也应随３Ｄ指数变化———这

就是有效地形权重，其定义如式（１１）（Ｄａｌｙ，２００２）：

β１ｎｅｗ ＝犐３ｄβ１

犫１ｎｅｗ ＝犐３ｄ犫１

犮１ｎｅｗ ＝犐３ｄ犮１

（１０）

犠犲 ＝

１　　　　　　　　　　　　　　犐３ｄｃ＝１

１
（１００狘犐３ｄｃ－犐３ｄｓ狘）

０．５（１－犐３ｄｃ
）　０≤犐３ｄｃ＜

烅

烄

烆
１

（１１）

式中：犐３ｄｓ和犐３ｄｃ分别为气象观测点和插值格点的３Ｄ

指数。

　　计算上述各子权重系数后代入式（３）得到综合

权重系数，最终代入式（１）、式（２），即可求解ＰＲＩＳＭ

模型并利用高程数据得到任意栅格点的插值结果。

另外根据Ｄａｌｙｅｔａｌ（２００８），对降水要素进行插值时

将对ＰＲＩＳＭ生成栅格数据进一步做反距离权重平

滑，以减少复杂地形导致的降水场空间分布不平滑。

１．２　犆狅犽狉犻犵犻狀犵插值法

根据地质统计学理论，空间一点处的观测值可

理解为随机变量在该处的实现。若随机变量空间变

化满足二阶平稳假设，则可利用随机函数理论对特

定位置的变量进行无偏估计。Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ建立在此

理论上，利用统计学知识求解预测样本和次要变量

样本的权重，完成对空间某点的预测。考虑单个次

要变量的Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ方程如式（１２）。求解式（１２）得

到权重犪、犫，代入式（１３）即得到Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ预测结

果。

∑
狀

犻＝１

犪犻犆狅狏（狌犻狌犼）＋∑
狀

犻＝１

犫犻犆狅狏（狌犻狏犼）＋μ１ ＝

　　　　　犆狅狏（狌犼狌０）　（犼＝１，…，狀）

∑
狀

犻＝１

犪犻犆狅狏（狌犻狏犼）＋∑
狀

犻＝１

犫犻犆狅狏（狏犻狏犼）＋μ２ ＝

　　　　　犆狅狏（狏犼狌０）　（犼＝１，…，犿）

（１２）

式中：犪和犫分别为预测变量样本和次要变量样本

的权重；犆狅狏代表协方差；狌和狏代表预测变量样本

和次要变量样本的数值。

∑
狀

犻＝１

犪犻＝１

∑
犿

犻＝１

犫犻＝０ （１３）

珘狌０ ＝∑
狀

犻＝１

犪犻狌犻＋∑
狀

犻＝１

犫犻狏犻

　　求解Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ系统的关键在于利用经验协方

差函数对空间两点间的协方差进行估计，常用的经

验协方差函数模型有指数函数、球面函数、高斯函

数、孔穴效应函数等。由于人工对经验函数的参数

进行设置存在较大不确定性，研究参考徐武平等

（２０１６）设计了自动拟合方案。即根据观测样本的空

间坐标和数值得到协方差与距离的样本对，使用最

小二乘法拟合经验协方差函数系数，最终代入

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ系统利用高斯消元法求解（Ｄｅｕｔｓｃｈａｎｄ

Ｊｏｕｒｎｅｌ，１９９２）。

１．３　反距离权重法

ＩＤＷ是一种传统的插值算法，它根据样本点和

预测点之间的距离按距离反比计算权重，从而进行

插值。

狔＝
∑
狀

犻＝１

狓犻
犱犪犻

∑
狀

犻＝１

１

犱犪犻

（１４）

式中：狓犻 代表样本值，犱犻 代表样本到预测格点的距

离，狔为插值结果，犪代表距离权重放大指数。

２　资料与试验设计

２．１　资料介绍

研究使用的基础地理信息数据为美国国家航空

航天局（ＮＡＳＡ）提供的ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｍｉｓｓｉｏｎ（ＳＲＴＭ）３０ｍ 分辨率高程数据（吴昌广

等，２０１０），使用Ａｒｃｇｉｓ１０．２插值到１ｋｍ分辨率。

ＰＲＩＳＭ所需坡向、有效地形等数据均利用 Ａｒｃｇｉｓ

得到。图１ａ为１ｋｍ分辨率重庆地区高程分布，可

见重庆市地形分布非常复杂，重庆东北部和东南部

海拔较高，以山区为主；西部和中部偏北地区地势相

对平缓，但也有局部山体分布。

研究所用气象资料来自重庆市气象信息与技术

保障中心提供的２０１７年全市范围内２０２４个自动气

象站逐日气温和降水资料，并参考前人工作（江志红

等，２０１８）进行了质量控制，对问题数据采取剔除处

理，最后再统计得到逐月累积降水和平均气温。通

过质量控制并保证１２个月有连续记录的站点共

１７６１个。图１ｂ为研究所用站点的空间分布，其中

填色为２０ｋｍ半径圆域内的站点数量。由图１ｂ可

知，重庆市的地面气象站分布密度也极不均匀，绝大

部分站点都位于重庆西部地势较为平缓的区域，而
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图１　重庆市地理高程分布（ａ）以及区域自动气象站点（红点）及

２０ｋｍ半径圆域内站点数量（填色）分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＥｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，（ｂ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｐｏｉｎｔｓ）

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ２０ｋｍｒａｄｉｕｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）

重庆东北部和东南部等地形复杂区域站点密度较

少，有些局部山区甚至没有站点。

２．２　试验设计

为评估ＰＲＩＳＭ、Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ和ＩＤＷ 三种算法在

重庆地区的插值效果，研究针对不同数量样本进行

了交叉验证试验。为减少随机采样导致站点空间分

布不均匀影响插值结果，首先按照一定约束条件挑

选１３００个站点，挑选时应当满足：（１）保证每个区

（县）都至少有２０个观测点；（２）采样结果中包含样

本数最少的区（县），其站点数量不得低于各区（县）

站点数量平均值的４０％；（３）站点数量最多的区县，

其站点数量不得超过平均数量的２倍。再由初始

１３００个样本按１００个逐次递减至２００个，得到一共

１２组样本，后一组样本均从前一组中进行采样，未

参与采样的４６１个站点将作为验证站。由于重庆地

区站点空间分布较不均匀，因此插值时使用固定插

值半径搜索建模样本并不合适。经试验后，最终确

定利用待插栅格点邻近的２０个站点作为样本进行

建模，如此既能得到较好的插值结果，同时也可兼顾

计算效率。利用插值算法得到１ｋｍ 分辨率栅格

后，再经双线性内插到验证站得到要素值，使用平均

相对误差（ＭＲＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和均方根

误差（ＲＭＳＥ）作为检验标准。ＭＲＥ可反映误差相

对估计值的大小，ＭＡＥ可估算预测值可能的误差

范围，ＲＭＳＥ则能反映估值的灵敏度和极值效应

（李朝奎等，２００７）。ＭＲＥ、ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ的计算

公式如式（１５）所示。为减少因随机采样造成的不确

定性，参考陈锋等（２０１６）的研究工作，按照前述采样

方法进行１０次独立采样，得到１０组样本并分别进

行插值试验及检验，最终统计并对比平均误差。

犕犚犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡犻－犢犻
犢犻

犕犃犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡犻－犢犻

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犡犻－犢犻）槡
２

（１５）

３　插值结果分析

３．１　不同插值方法的比较

图２为ＩＤＷ、ＰＲＩＳＭ和Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ三种插值算

法使用１３００个样本时的２０１７年６月平均气温和累

积降水插值结果。对比气温的插值，ＩＤＷ 算法（图

２ａ）由于仅考虑样本与格点间的空间距离，使得在局

部地形较复杂的重庆出现大量“牛眼”现象，尤其在

重庆东北部和东南部等山地为主的区域更为明显。

进一步试验发现，增加或减少插值时的扫面范围并

不能有效地改善该现象（图略）。ＰＲＩＳＭ 算法（图

２ｂ）采用了基于高程的回归模型，并没有出现“牛

眼”，同时还能清晰地分辨出复杂地形区域山体脉

络。另外，由于考虑了有效地形，在重庆西部地势平

缓区域，ＰＲＩＳＭ基于距离权重得到了相对平滑的结
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果，且仍能分辨出重庆主城区一带的高温中心。

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ插值（图２ｃ）是三种算法中得到结果最平

滑的，这是因为经验协方差函数本身只是协方差空

间变化的近似，拟合过程不可避免会损失局部细节。

但Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ插值依然能较好地得到气温“西高东

低”主要空间分布型。

对比累积降水的插值结果可知，ＩＤＷ 插值（图

２ｄ）依然得到了大量的“牛眼”，显得非常零乱，但可

大致判断重庆西部和东北部降水较少、东南部存在

较大降水中心。而ＰＲＩＳＭ插值（图２ｅ）由于做了一

步反距离权重平滑，使插值结果损失了一些局部细

节，但在重庆东南和东北等地形复杂区域，ＰＲＩＳＭ

插值依然能得到较明显的随地形而变化分布的降

水。在Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ插值中（图２ｆ），由于经验协方差

函数的平滑效果而并未出现“牛眼”，但同时重庆西

部地区一些局部降水分布细节也得到保留，这对于

气候研究中分析降水空间形态能提供一定帮助。

　　图３ａ、３ｃ和３ｅ所示为使用１３００个样本时三种

插值算法得到的２０１７年逐月平均气温误差分布。

首先可知，ＰＲＩＳＭ的三类误差在三种插值算法中都

是最小的，年平均ＲＭＳＥ仅有０．７５℃；而Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ

的插值误差与ＩＤＷ 基本相当，均为１．０３℃。从平

均气温的 ＭＲＥ可知，三种算法均呈现冬季（１２月、

１—２月）高、夏季（６—８月）低的现象，其中ＩＤＷ、

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ和ＰＲＩＳＭ在１月（７月）的ＭＲＥ分别为：

０．１２５（０．０２９）、０．１２６（０．０２８）和０．０８３（０．０２２），这

说明重庆地区冬季气温的空间分布比夏季更有局地

性，插值算法很难把握个别极端气温地区的插值效

果。图３ｂ、３ｄ和３ｆ所示为三种插值算法得到的逐

月累积降水误差。根据ＲＭＳＥ变化可知两种考虑

了地形的插值算法误差较ＩＤＷ 略小，但优势并不明

显。三种算法的累积降水ＲＭＳＥ均表现为从１—１２

月先呈增长趋势，并在７月和８月突然下降后，又在

９—１０月突然增加，然后又减小。其中最大 ＲＭＳＥ

出现在９月，ＩＤＷ、Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ和ＰＲＩＳＭ 的误差分

别为４８．０４、４５．８４和４６．５０ｍｍ；最小出现在１２月，

分别为３．５５、３．４８和３．４５ｍｍ。对比逐月的总降

水量（图略）可知，累积降水插值误差的ＲＭＳＥ与当

月降水量分布一致，说明降水事件的强弱对插值误

差有重要影响。而从 ＭＲＥ分布可知，９月和１０月

的累积降水插值相对误差明显较高，说明这两个月

降水局地性较强，使得空间插值算法将很多降水量

级较小的地区也预测为大量级降水。

　　表１给出了利用三种插值算法２０１７年平均气

图２　ＩＤＷ（ａ，ｄ）、ＰＲＩＳＭ（ｂ，ｅ）和Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ（ｃ，ｆ）方法使用１３００个样本在２０１７年６月

的平均气温（ａ，ｂ，ｃ）和累积降水（ｄ，ｅ，ｆ）的插值结果

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｉｎＪｕｎｅ２０１７ｂｙ

ｕｓｉｎｇＩＤＷ （ａ，ｄ），ＰＲＩＳＭ （ｂ，ｅ）ａｎｄＣｏｋｒｉｇｉｎｇ（ｃ，ｆ）ｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇ１３００ｓａｍｐｌｅｓ
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图３　逐月平均气温（ａ，ｃ，ｅ）和累积降水（ｂ，ｄ，ｆ）的ＲＭＳＥ（ａ，ｂ）、ＭＲＥ（ｃ，ｄ）和 ＭＡＥ（ｅ，ｆ）变化

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙＲＭＳＥ（ａ，ｂ），ＭＲＥ（ｃ，ｄ）ａｎｄＭＡＥ（ｅ，ｆ）ｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ，ｆ）

温插值绝对误差与验证站观测值和高程值计算的相

关系数。可见高程是气温误差的重要影响因素，

ＩＤＷ和Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ算法的插值误差关于高程的相关

系数均达到了０．３以上；但ＰＲＩＳＭ 算法将误差与

高程的相关系数降到了０．１４２，说明该算法有效地

改善了因地形高度造成的平均气温插值误差。表２

给出了累积降水插值绝对误差与验证站观测和高程

的相关系数，可见降水量与误差的相关性已经超过

了高程与误差的相关，说明降水插值的误差主要受

降水事件本身影响，对重庆这样降水局地性较强的

地区，考虑地形的空间插值算法并不一定有优势。

表１　三种插值算法平均气温插值误差与

验证站观测值和高程的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀

犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿狋犺犲狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊

插值方法 观测值 高程

ＩＤＷ －０．０６５ ０．３３３

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ －０．０６７ ０．３２５

ＰＲＩＳＭ －０．０１３ ０．１４２

表２　同表１，但为累积降水

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

插值方法 观测值 高程

ＩＤＷ ０．３０５ ０．１０７

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ ０．３０７ ０．１１３

ＰＲＩＳＭ ０．３１５ ０．１２

３．２　不同样本数量对插值的影响

图４给出了只使用５００个样本时各算法在

２０１７年６月的平均气温和累积降水插值结果。与

图２ａ、２ｄ对比可见，样本减少后ＩＤＷ 插值无论平均

气温还是累积降水均损失了一些局部细节，但“牛

眼”现象并未得到明显缓解。而ＰＲＩＳＭ 平均气温

的插值结果受样本数量的影响较小，仅在个别局部

与图２ｂ存在区别。这是由于ＰＲＩＳＭ 采用了高程

回归模型，而插值使用的高程数据并未发生变化。

累积降水的变化（图４ｅ）较平均气温更明显，这可能

是由于ＰＲＩＳＭ算法在降水插值中进行了反距离平

滑，因而对样本数量变化更敏感。当采用较少数量

样本时，Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ插值结果（图４ｃ、４ｆ）较图２ｃ、２ｆ
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明显更加平滑，这可能是由于样本与格点间距离增

大，对应了经验协方差函数中较平滑部分所致。

　　图５给出了不同样本数量时三种算法２０１７年

月平均气温和累积降水插值的全年平均ＲＭＳＥ、

图４　同图２，但只使用５００个样本

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｕｓｉｎｇ５００ｓａｍｐｌｅｓ

图５　不同样本数量下三种算法全年平均气温（ａ，ｃ，ｅ）和累积降水（ｂ，ｄ，ｆ）的

ＲＭＳＥ（ａ，ｂ）、ＭＲＥ（ｃ，ｄ）和 ＭＡＥ（ｅ，ｆ）变化（虚线为误差增长趋势线）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｃ，ｅ）ＡｖｅｒａｇｅＲＭＳＥ（ａ，ｂ），ＭＲＥ（ｃ，ｄ）ａｎｄＭＡＥ（ｅ，ｆ）

ｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，

（ｂ，ｄ，ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓ）
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ＭＲＥ和 ＭＡＥ变化。从图５ａ、５ｃ和５ｅ可见，ＩＤＷ、

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ和ＰＲＩＳＭ 的气温插值平均误差均随样

本数量减少而递增，三种算法的ＲＭＳＥ斜率分别为

０．００５５、０．００５１、０．００１８，以ＩＤＷ 误差斜率最大，

ＰＲＩＳＭ最小。当样本数量低于６００个时，ＩＤＷ 法

的平均ＲＭＳＥ已经略高于Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ，成为误差最

大的算法。从累积降水的误差变化可知（图５ｂ、５ｄ

和５ｆ），不管样本数量多少，两种考虑地形的插值算

法ＲＭＳＥ均低于ＩＤＷ 的，但ＰＲＩＳＭ 的 ＭＲＥ较另

外两种算法更高，且ＰＲＩＳＭ 的误差增长速度较快：

ＲＭＳＥ的增长斜率为０．０５６，明显高于另外两种算

法。使用不同数量样本时，ＰＲＩＳＭ法的误差均高于

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ；当只有２００个样本时，ＰＲＩＳＭ 的均方根

误差达到２６．２９ｍｍ，已经接近于ＩＤＷ 的误差。这

说明进行累积降水插值时，ＰＲＩＳＭ法受样本数量影

响较大，误差随样本数量减少增长较快；当样本数量

较少时，采用Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ算法可能误差更小。

　　为直观地分析误差的分布情况，图６给出了各

算法采用１３００和２００个样本时在不同观测数值和

验证站高度等级区间的全年平均ＲＭＳＥ变化。由

图６ａ可知，三种算法气温插值误差表现为随高度增

加先减小后增大，并以Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ和ＩＤＷ 误差随海

拔升高增加最明显；说明在地势较矮地区和地势较

高区域插值误差都偏大，前者可能是受城市热岛或

河谷的影响，后者则可能受高海拔地区站点数量较

少影响。采用２００（１３００）个样本时，ＩＤＷ、Ｃｏｋｒｉｇ

ｉｎｇ和ＰＲＩＳＭ 三种算法在２００ｍ以下地区的气温

ＲＭＳＥ分别为：１．４２（１．０５）、１．２５（１．１）和１．１６

（０．９５）℃；在１２００ｍ以上地区的 ＲＭＳＥ分别为：

２．６（１．９）、２．５（２．０）和１．０５（０．９）℃。可见样本数

量较少时，Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ的误差略低于ＩＤＷ；而不论样

本数量多少，在任意海拔区间ＰＲＩＳＭ 的ＲＭＳＥ都

是最低的，且可见ＰＲＩＳＭ 在温度插值中对样本数

量的变化并不敏感。另外根据图６ｃ，三种方法按气

温数值分段的误差呈两端高中间低，说明算法对极

端气温的插值误差偏大；但依然以ＰＲＩＳＭ 误差最

小。

图６ｂ为累积降水插值误差随高度的变化，可见

当高度低于２００ｍ时插值误差较高，随后误差减少又

随高度递增，并以ＰＲＳＩＭ增速较快。采用２００（１３００）

个样本时，ＩＤＷ、Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ和ＰＲＩＳＭ三种算法在２００ｍ

以下地区的累积降水ＲＭＳＥ分别为：３１．６（３０．１）、

图６　采用１３００个样本（实线）、２００个样本（虚线）时，三种算法插值结果在

不同高程区间（ａ，ｂ）和不同观测数值区间（ｃ）平均气温及（ｄ）累积降水的平均ＲＭＳＥ变化

（ａ，ｃ）平均气温，（ｂ，ｄ）累积降水

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳＥｏｆｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇ１３００（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ２００（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ）

（ａ，ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ，ｄ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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２９．５（２９．５）和３２．２（２９．８）ｍｍ；在１２００ｍ 以上地

区的 ＲＭＳＥ分别为：４３．３（３８．５）、４１．２（３８．１）和

４８．３（３９．３）ｍｍ。根据站点降水与海拔关系（图

略），低海拔地区误差较大可能是因局地性强降水较

多造成，而高海拔地区的误差可能因样本较少造成。

另外，当样本数量较多时，ＰＲＩＳＭ 与Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ插

值误差接近；而当样本数量较少时，ＰＲＩＳＭ 在高海

拔与低海拔地区误差均大于Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ。图６ｄ为降

水误差随降水量级的变化，可明显看出误差随降水

量级增大而增大。其中当样本数量较少时，Ｃｏｋｒｉｇ

ｉｎｇ对大量级降水的插值误差小于另外两个算法。

综合图６ｂ、６ｄ可见，Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ算法在对累积降水的

空间插值中相对ＩＤＷ和ＰＲＩＳＭ有一定优势。

４　结　论

为评估Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ和ＰＲＩＳＭ 两种可考虑地形

因素的空间插值算法在重庆地区的插值效果，本文

使用重庆市２０１７年逐月平均气温和累积降水资料，

利用ＩＤＷ、ＰＲＩＳＭ和Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ三种算法进行了插

值试验，详细分析对比了其插值误差。根据分析结

果，主要结论如下：

（１）ＰＲＩＳＭ 和 Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ能较好地改善ＩＤＷ

算法插值结果中明显的“牛眼”现象。其中，ＰＲＩＳＭ

的插值结果能较好地表现出局地地形轮廓，对实际

气候研究与分析有很大帮助；Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ的插值结果

相比另外两种算法更加平滑，但依然能保留一些重

要的要素局部细节。

（２）采用１３００个样本时，平均气温的插值误差

以ＰＲＩＳＭ最小，年平均均方根误差仅为０．７５℃；累

积降水插值效果则以两种考虑地形的算法略优，年

平均均方根误差为２４ｍｍ左右，略低于ＩＤＷ。进

一步分析表明，ＰＲＩＳＭ能较好地改善地形对气温插

值误差的影响，可将绝对误差与高程的相关系数降

低至０．１４２，另外两种算法均为０．３以上；但对于累

积降水，由于局地性较强，误差主要受降水量级影

响，两种考虑地形的插值算法并无明显优势。

（３）采用不同数量样本的插值试验表明，三种算

法插值误差均随样本数量减少而递增。气温插值误

差以ＰＲＩＳＭ 增长最慢，增长斜率为０．００１８，低于

ＩＤＷ 的０．００５５和 Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ的０．００５１；但 ＰＲＩＳＭ

的降水插值误差则为最快，同时各数量样本均以

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ误差最小。这说明Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ算法在累

积降水插值中，尤其当样本数量较少时，具有一定优

势。

（４）对算法在不同样本数值和高度区间的误差

分析表明，平均气温插值在低海拔和高海拔地区的

误差最大，前者可能是受河谷、城市热岛影响，后者

可能是高海拔地区观测样本较少的缘故。ＰＲＩＳＭ

在不同高度区间、不同气温数值区间的误差均为最

小，且误差随高度增加的增速较慢。但两种考虑地

形的插值算法在降水插值中优势并不明显：Ｃｏｋｒｉ

ｇｉｎｇ误差略小于另外两种算法；当样本数量较少时，

Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ的优势相对突出。

综合来看，虽然ＰＲＩＳＭ 和Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ同属能考

虑地形的插值算法，其插值误差特征却存在较大不

同。在重庆地区，ＰＲＩＳＭ算法的平均气温插值精度

较高，受样本数量影响较小；当样本数量较多时，其

在累积降水的插值中误差也并不太大。考虑到该算

法运算稳定、速度较快，因此相对Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ而言是

一种适合气象业务工作使用的算法。但在累积降水

的插值中，ＰＲＩＳＭ 的误差受样本数量影响较大；样

本数量较少时，Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ相比ＰＲＩＳＭ 和ＩＤＷ 能

有更好的表现。
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