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基于地形加权的降水空间插值方法研究

李慧晴，叶爱中

（北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室，陆地表层系统科学与可持续发展研究院，北京 100875）

摘要: 降水的时空分布存在高度不均匀性，而高精度的观测信息往往依靠有限的地面站点观测，所以获得高分辨

率的观测降水信息需要进行空间插值。降水的空间分布受到地形的影响，尤其是地形雨的分布在迎风坡与背风坡

差距很大，现有的插值方法很少考虑到该类地形的影响，导致降水插值误差很大。考虑坡向与流域边界对地形的

影响，加入 2个权重修正指数，改进距离倒数平方法，开发了一种新的考虑地形影响的空间插值方法。以淮河流域

蚌埠以上河源山区为研究区域，采用 1960−2010年间的雨量站观测降水数据，对研究区的降水量进行插值，然后通

过交叉验证方法对插值精度进行了验证。结果表明：考虑地形的距离倒数平方法，对研究区的 41%站点有改进，效

率系数和相关系数分别最大提高 0.53和 0.34；对每个站点的 2个权重指数进行优化，新方法相较于原方法能较有效

地减小插值误差，提高插值精度；新方法对位于山前或山间的雨量站点降水插值的改进效果较好，一般在夏季强降

水过程中表现较为明显。
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Spatial interpolation method of precipitation based on

topographic weighting

LI Huiqing，YE Aizhong
（State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology，Institute of Land Surface System and Sustainability

Studies，Faculty of Geographical Science，Beijing Normal University，Beijing 100875，China）
Abstract：There is a high degree of non-uniformity in the spatial and temporal distribution of precipitation, and
high-precision observation information often relies on observations from limited rain gauges, so obtaining high-

resolution observation precipitation information requires spatial interpolation. The spatial distribution of
precipitation is affected by the terrain, especially the topographic rain. There is a large gap between the
distributions of topographic rain in the windward slope and the leeward slope. Existing interpolation methods
rarely consider the influence of this type of terrain, so it leads to a large rainfall interpolation error. This study
considers the terrain effect through slope direction and watershed boundary, adds two weight correction
indexes, improves the reversed distance squared method, and develops a new spatial interpolation method
considering the influence of terrain. Taking the mountainous water source area upstream Bengbu City in the
Huaihe River basin as the study area, the precipitation data from 1960 to 2010 were used to interpolate the
precipitation, and then the interpolation accuracy was verified by the cross-validation method. The result shows
that the reversed distance squared method considering terrain can improve the interpolation of 41% stations in
the study area, and the efficiency coefficient and correlation coefficient are increased by a maximum of 0.53 and
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0.34, respectively. Compared with the original method, the new method can effectively reduce the interpolation
error and improve the interpolation accuracy by optimizing the two weight indexes of each station. The new
method has a better effect on the improvement of precipitation interpolation at the rainfall stations located in the
piedmont or intermountain areas, and it is generally more obvious in the process of heavy rainfall in summer.
Key words：spatial interpolation；precipitation；aspect；sub-basin；Huaihe River basin

降水是最基本和最重要的气候要素之一，是驱

动陆地水文过程最相关的变量［1］，也是人们生产生

活所需水资源主要来源之一［2］，其时空分布状况会

直接影响区域的水循环过程，影响作物的分布和生

长，影响干旱、洪涝、水土流失等极端天气事件和自

然灾害的分布［3］。获取高质量的空间降水数据，准

确掌握降水的空间分布信息，对水资源管理、旱涝

灾害预警预报、流域水文模拟分析、水质预测、气候

变 化 和 可 持 续 发 展 等 方 面 的 研 究 具 有 重 要 意

义［2，4-8］。降水量是主要的流域水文问题分析要素和

水文模型输入参数［4］，降水量数据主要通过雨量观

测站点获得，但由于经济、地形、人力、技术等原因，

现有雨量站点数量有限且分布不均匀，因此得到的

降水量数据特别是高精度观测数据只是点数据而

非面数据，存在数据缺失、不连续、不全面和覆盖范

围不广等问题［2，4］，即使近年来自动气象站点不断增

加、遥感数据不断发展应用，也存在精度不高、需要

地面数据校正等问题。想要通过站点数据得到准

确的流域降水空间分布特征，一般采用空间插值方

法，对点降水数据进行插值得到面上的信息。

对于降水的空间插值方法运用，国内外学者已

开展大量研究［5］。20世纪 80年代，王广德等［9］开始

研究利用克里金空间内插技术，以某流域 12个雨量

站的一次降雨资料来内插该区域其他点的雨量值，

可以比较精确地计算面雨量、作等值线图。随着研

究不断深入，越来越多的插值方法被提出和改进，从

多元回归分析、经典的统计分析发展到地统计分

析［2］，从单纯考虑降水数据本身到逐渐加入高程、经

纬度、坡度、坡向、风向和植被等影响因素［5，10，11］，有学

者开始比较局地尺度下不同空间插值方法的适用

性，发现不同的插值方法因不同的地区和研究目的

产生不同的效果［3］。陈雅婷等［8］选取了反距离权重

法、径向基函数法、全局和局部多项式法以及 4种克

里金法（普通、简单、泛及经验贝叶斯克里金法），利

用降水量数据分别展开了整个中国区域的插值评

估 和 基 于 数 字 高 程 模 型（digital elevation model,
DEM）分区的黄河、长江和珠江 3大流域插值评估，

发现全国范围采用经验贝叶斯克里金插值取得了

较好效果，3大流域分别采用泛克里金法、普通克里

金法和径向基函数法最优。高歌等［12］对 26°~34°N、

103°~115°E范围内 2004年逐日降水量进行空间插

值，结果显示普通克里金法插值效果略好于反距离

权重法。赵婷等［13］、于洋等［14］、孟庆香等［15］均对黄土

高原地区年均降水量进行空间插值分析，均认为普

通克里金法是该区域较优的插值方法。Peng等［16］采

用协同克里金和薄盘光滑样条函数法进行三江源地

区 58个基准气象站点月气温及降水空间插值，发现

后者插值效果显著优于前者，且两种方法都是引入

协变量后模型插值结果的精度更优。赵冰雪等［17］选

取反距离权重法、径向基函数法、普通克里金法和协

同克里金法对安徽省境内 80个气象站点降水和气温

数据分别进行空间插值，结果表明考虑了纬度和高

程的协同克里金插值效果最好。李艳等［18］采用常规

和考虑各点高程的反距离权重法、局部多项式法、普

通克里金法和协同克里金法对四川地区月和年平均

降水量进行插值，发现考虑高程的反距离权重法优

于常规法，两种克里金法中与DEM结合的协同克里

金法更适合四川省山区地形插值。彭晓芬等［19］用反

距离权重法、普通克里金法、基于样条函数法和回归

模型计算法，对云南省 134个气象站年均降雨量进行

空间插值，交叉验证结果表明 4种插值法均能反映年

降雨空间分布特征，其中回归模型模拟插值误差较

大，但能直观反映年降雨量随地理位置及海拔高度

立体变化而变化的特征。王舒等［20］在澜沧江流域提

出了综合考虑观测点与插值点位置、距离和高程关

系的 PER（precipitation-elevation regressions）克里金

插值法，并将其与普通克里金法对比，发现前者能有

效消除观测点与周围区域地形差异太大造成的插值

异常以及插值运算的平滑效应。Hadi等［21］采用 8种
空间插值方法对土耳其 Seyhan盆地日、月、年降水

量和温度进行插值，验证发现在大多数时间尺度

下，误差最小和最大的分别是权重为 3的反距离权

重法和泰森多边形法。Louvet等［22］使用样条、克里

金、反距离权重和最近邻法分析巴尼河流域降雨时

空变化，通过测试水文模型（GR2M）对不同插值结

果的敏感性，发现克里金法可产生最佳的水文模拟

性能。Ahmed等［23］使用地统计学和确定性插值方

法来插值巴基斯坦缺乏数据的干旱地区降水量和
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温度，该地区海拔和气候在短距离内变化很大，结

果表明引入海拔显著提高了气候变量插值的准确

性，最优的插值方法是分离和通用协同克里金法。

Keblouti等［24］为确定最适合阿尔及利亚东部站点密

度较低的沿海城市安纳巴的降雨插值方法，对 3种
方法进行了测试，发现通过反距离权重法表征的降

雨分布效果最优。Piazza等［25］利用意大利西西里岛

247个雨量站年和月平均降雨量数据，对简单线性

回归、多元回归、地理加权回归、人工神经网络以及

地统计方法（普通和残差普通克里金法）进行评估，

并在部分方法中引入 DEM高程信息，结果发现忽

略高程的单变量方法误差最大，考虑高程时误差会

减小，而在降水量和海拔高度之间线性回归的普通

残差克里金法表现最佳。Chen等［26］使用普通最近

邻、局部多项式、径向基函数、反距离权重和普通克

里金法来插值中国 753个站点日降水数据，交叉验

证表明，基于季节性半变异函数的普通克里金法效

果最好，其次是权重为 2的反距离权重法。Castro
等［1］针对智利中南部 Bio-Bio地区雨量计少且地形

起伏复杂的情况，开发了一种考虑空间不连续性和

地形影响的日降水量空间插值方法，该方法相较于

反距离权重和简单回归法，可以更好地模拟降水的

发生。由于降水的空间复杂性，越来越多的学者认

识到地形的重要，考虑地形地貌相关因素变化的空

间插值方法在区域降水插值中的插值精度一般要

更高［10，27，28］。

降水量数据的空间插值精度取决于降水量的

实际空间变异性、插值方法的不同类型和参数、观

测站数目和分布［1，29］。在一些特殊情景下，如暴雨

等极端降水事件［5］，事件发生频率和流域规模降水

量可能被高估［1］，如在山区环境下降水影响因素多

而杂，站点稀疏又分布不均，采用一般空间插值方

法往往存在较大误差。由于雨影效应等问题，山区

降水量可能会在很小的距离内变化，陡峭的斜坡甚

至会增强极端降水影响，但由于缺乏数据和地形对

降水的复杂影响考虑，很难对山区的降水模式进行

精确预测［30］。因此，研究考虑山区特殊地形的空间

插值方法具有重要意义，本文在综合国内外研究的

基础上，以淮河流域蚌埠以上河源山区为例，选取

距离倒数平方法对流域降水进行空间分布研究，考

虑地形雨等特殊降水模式，在原方法基础上增加 2
个权重指数（同一流域增加权重、同一坡向增加权

重），改进现有插值方法，通过对比插值精度分析该

插值方法对淮河流域山区降水的适用性。

1 研究区概况

淮河流域地处东亚季风湿润区与半湿润区，是

南北气候、中低纬度和海陆相 3种过渡带的重叠地

区［31］，地理条件特殊，气候变化复杂，形成无降水

旱、有降水涝、强降水洪的特点［32］，对区域生产生活

产生重要影响，年均气温 13.55~16.18 ℃，年均降水

885 mm，50%~75%的降水发生在夏季。淮河流域

蚌埠以上范围地区属于淮河中上游流域，河源区地

形起伏较大，中下游为平原，区域位置及地面雨量

站点分布如图 1所示。为研究地形对降水空间插值

的影响，按子流域边界选择河源山区为研究区，其

位于淮河流域的西南角，属于区域内地形起伏最大

的流域，以山峦丘陵为主，面积为 9 718 km2，采用

90 m分辨率 DEM，选取 200 km2阈值将该流域划分

成 19个子流域。

本文在淮河流域蚌埠以上山区选取 1960−
2010年的站点观测逐日降水数据，降水数据来源于

河南省水文水资源局和气象局、安徽省水文局和气

象局。研究区包含 17个雨量站点。

2 研究方法

地形对降水的影响主要表现为地形雨的产生

分布，降水量在迎风坡与背风坡会出现显著的差

图 1 研究区概况及雨量站点空间分布

Fig.1 Overview of the study area and spatial distribution
of precipitation stations
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异。流域边界一般为山脊线，能够明显地将迎风坡

与背风坡区分开，但在同一个流域中可能会出现山

谷，此时可用坡向区分迎风坡与背风坡，如图 2所
示。本文在传统距离倒数平方法的基础上加入子

流域与坡向信息，对传统插值方法的权重因子进行

校正，从而充分考虑地形对降水的影响。

图 2中，流域内分布有多个雨量站点，由于存在

缺测值或异常值等原因，需要对 A点降水进行空间

插值。一般情况下，距离倒数平方法认为站点 A与

最近的站点相关性最大，插值时给与更大的权重。

在站点 A的周围找 n个参照点，根据到 A点距离给

每个参照点分配 1个权重，权重与距离的 b次幂成

反比。具体的计算公式如下：

P*=∑
i= 1

n

ai Pi， ai=
1/Di

b

∑
i= 1

n

( 1/Di
b )

（1）

式中：Pi为在某个时间段第 i个实测站点的观测值；

ai为第 i个实测站点被分配的权重；Di为待估站点到

第 i个实测站点的直线距离；n为确定待估站点所用

到的实测站点的个数，取 n=4；b为权重指数，b=2，
即与距离的平方成反比。

基于实际复杂地形，考虑待估站点A存在以下

两种地形影响情况：

1）站点A与其最邻近站点 B位于一高山附近但

分属高山两侧，以该高山山脊线为分界线，将站点A
与站点 B划分到两个子流域内，站点 A属于子流域

1，站点 B属于子流域 2（图 2）。在实际降水过程中，

由于高山地形的阻挡，山坡两侧的降水会有较大差

异，即山脊线两侧的 2个流域降水有较大差异，例

如：当来自东南方向的暖湿气团向西北方向前进

时，遇到高山阻挡，气流被迫缓慢上升，引起绝热降

温，发生凝结，在此面迎风的山坡易成云致雨，即站

点 B所在迎风坡降水较多；而站点 A所在背风坡气

流下沉、温度升高，难成云致雨，降水较少。这种情

况下站点 A相较于站点 B的降水要少得多，因此采

用距离倒数平方法对站点 A进行空间插值时，若按

距离给站点 B分配最大的权重，会导致最终得到的

站点 A插值结果误差较大，所以要考虑增加与站点

A同在背风坡一侧同属于子流域 1但距离较远的站

点 C的权重。具体步骤如下：

①对目标山区流域划分子流域并对子流域进

行编号，统计流域内每个雨量站点所属子流域。

②判断每个雨量站点的最近 4个站点是否与其

同属于一子流域内，即子流域编号是否相同，若最

近的第 i个站点与待估站点属于同一子流域，记为

Flagi=1，反之，记为 Flagi=0。
③对流域内在高山附近的雨量站点（待估站点

A）进行空间插值时，在原距离倒数平方法的基础上

增加一个与待估站点属于同一个流域的实测站点

权重指数 α，即

P* =∑
i= 1

n

αi ai Pi， ai=
1/Di

b

∑
i= 1

n

( 1/Di
b )

（2）

式中：αi为同一流域增加的权重指数。当 i=1，2，3，
4时，判断第 i个实测站点是否满足 Flagi=1，若满

足，则 αi为指定权重指数，且 1<αi≤100；若不满足，

则 αi=1。
2）在站点 A周围的 n个参照点中，近处存在一

站点 D处于站点 A对面山坡，即为异坡向站点（坡

向角度差大于 180°），较远处存在一站点 E与站点A
处于同一山坡，即为同坡向站点。在山区降水过程

中，不同山坡的降水也存在差异。同一山坡由于局

地气候基本相同，地形下垫面状况相近，区域降水

量差异较小，反之，不同山坡之间情况复杂差异较

大。站点 A和同坡向站点 E的降水量要更相近，因

此采用距离倒数平方法对站点 A进行空间插值时，

若按距离给站点 D分配最大的权重，会导致最终得

到的站点 A插值结果存在一定误差。本文以实际

坡向为依据判断是否为同一山坡，考虑增加与站点

A同在一个山坡即坡向最相近的站点 E的权重。具

体步骤如下：

①计算目标山区流域内每个雨量站点坡向。

②判断每个雨量站点的最近 4个站点是否与其

为同一个坡向，计算待估站点与最近的第 i个站点

之间的坡向差，判断两站点坡向差是否小于 180°，即
|| A s i- A s
* <180° （3）

式中：Asi为第 i个实测站点的坡向。若满足式（3），

则认为最近的第 i个站点与待估站点是同一个坡

图 2 山区地形雨示意图

Fig.2 Sketch map of mountain terrain rain
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向；反之，则不是同一个坡向。

③对流域内存在属于同一山坡参照点的雨量

站点（待估站点 A）进行空间插值时，在原距离倒数

平方法的基础上，增加一个与待估站点为同一个坡

向的实测站点权重指数 β，即

P*=∑
i= 1

n

αi βi ai Pi， ai=
1/Di

b

∑
i= 1

n

( 1/Di
b )

（4）

式中：βi为同一坡向增加的权重指数。当 i=1，2，3，
4 时 ，判 断 第 i 个 实 测 站 点 是 否 满 足

|| A s i- A s
* <180°，若满足，则 βi为指定权重指数，

且 1<βi≤100；若不满足，则 βi为 1。
本文采用新修正的距离倒数平方法对研究区

内的每个雨量站点进行空间插值。采用新插值方

法时首先需要通过测试调整，找到研究区内每个雨

量站点的最优权重指数。对每个雨量站点在固定 β
（同一坡向增加权重）的情况下，按照每次增加 1个
步长的方式，不断增加 α（同一流域增加权重），将其

得到的插值结果与实测降水数据进行交叉验证，计

算得到相关系数 R和效率系数 E等验证指标。较原

距离倒数平方法而言，观察计算不同站点降水量相

关系数 R和效率系数 E改进效果，确定每一个站点

对应 α权重指数的最优值（或区间）。在固定 α的情

况下，增加 β亦然。

3 研究结果分析

3. 1 典型站点降水插值分析

在研究区中，鲇鱼山站位于陡峭山坡前方，受

地形影响较大。将该站点 1960−2010年的原始观

测值、不考虑地形（原距离倒数平方法）以及考虑地

形（新修正距离倒数平方法）的插值结果进行比较，

如表 1所示为验证指标，可见，考虑地形后验证指

标显著提高，观察 3者年降水过程（图 3）可以看出，

与不考虑地形的插值结果相比，考虑地形得到的降

水量与原始观测值更加贴近，2000年之前考虑地

形的插值误差要小得多，1980年原始观测和考虑

地形插值两者的年降水量过程线几近重合。可见，

增加流域和坡向权重指数后的新修正距离倒数平

方法对鲇鱼山站 1960−2010年的降水空间插值有

一定改进。

表 1中验证指标计算公式如下：

E= 1- ∑(P c - P o) 2 /∑(P o --P o) 2

R= ∑ ( P c -
-P c ) ( P o -

-P o ) / ∑( P c - P )2 ∑( P o - -P o )2

B r = ( )( )∑P c - ∑P o /∑P o ⋅ 100%

式中：Po为观测降水；Pc为插值降水。

图 4为鲇鱼山站 1960−2010年典型大场次降

水过程图，由图可见，在几次强降水尤其是夏季的

大暴雨过程中，考虑地形得到的降水量在大部分日

数中非常贴近原始观测值，而不考虑地形得到的降

水量与两者差异较大，降水量整体偏少。由于在山

区强降水的暴雨中心降雨一般较大，降水范围小，

降水量可能会在较短的距离内（如山前山后）变化，

符 合 新 修 正 距 离 倒 数 平 方 法 考 虑 的 实 际 地 形

情况。

由鲇鱼山站 1960−2010年多年平均月降水（图

5）和季节降水（图 6）可以看出，除 8月外，考虑地形

的新修正距离倒数平方法对该站点降水的插值结

果，都要比不考虑地形的原距离倒数平方法好，与

观测值更贴近，误差更小，精度更高，其中在 3、4、
5、6 月 改 进 效 果 较 为 明 显 ，主 要 集 中 在 春 季 和

初夏。

3. 2 流域空间插值适用性分析

为验证该方法在山区的适用性，采用新修正距离

倒数平方法对研究区 17个雨量站点进行空间插值。

图 7为研究区内在固定 β（或 α）权重指数情况

下，不断增加 α（或 β）权重指数后各站点的改进效果

图 3 鲇鱼山站 1960‒2010年降水过程

Fig.3 Annual precipitation of Nianyushan Station from
1960 to 2010

表 1 鲇鱼山站降水插值验证指标

Table 1 Verification of precipitation interpolation for
Nianyushan Station

时间

尺度

日

月

年

效率系数 E

不考虑

地形

0.302
0.542
-1.080

考虑

地形

0.825
0.924
0.790

相关系数 R

不考虑

地形

0.573
0.773
0.490

考虑

地形

0.909
0.963
0.915

相对偏差 Br/%

不考虑

地形

-22.00
-22.00
-22.00

考虑

地形

-4.50
-4.50
-4.50
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变化曲线，图中所示为筛选出的有效率系数 E和相

关系数 R正面改进效果的站点。

1）加入地形修正系数 α和 β后，对山前及山坡

上站点有效，主要原因是地形雨一般出现在山前。

2）α和 β存在最优值（或区间），当 α和 β取值很

大时，会将同一个流域且同一个坡向的站点权重加

大，相对减小了其他站点的权重，插值结果趋近于

同一个流域且同一个坡向的站点值。

3）对于插值结果没有改进的站点的 α和 β，权重

指数赋值为 1，即退回到原距离倒数平方插值方法。

3. 3 流域降水插值效果空间分布

对研究区每个站点 α和 β权重指数进行优化，

找到最优值（或区间），对该流域降水重新进行插值

分析，交叉验证后得到的流域降水效率系数 E和相

关系数 R改进效果空间分布如图 8所示，图中，E1、
R1分别为不考虑地形插值得到的效率系数和相关

系数，E2、R2分别为考虑地形插值得到的效率系数

和相关系数，ΔE=E2－E1，ΔR=R2－R1。研究区 17
个雨量站点中 41%有改进效果，改进的 E最大提高

0.53，改进的 R最大提高 0.34。改进站点中，改进效

果最明显的雨量站点集中在研究区西北部。改进

站点多集中于山前，少部分位于山间。

3. 4 讨论

1）采用考虑地形影响的新距离倒数平方法，在

确定每个雨量站点的流域权重指数和坡向权重指

数时，发现存在最优权重指数，权重指数为 1，表示

不考虑地形影响，权重指数增加表示优先考虑同一

个流域与同一个坡向的站点观测信息，权重指数超

图 4 鲇鱼山站典型场次降水过程

Fig.4 Typical precipitation process of Nianyushan Station

图 5 鲇鱼山站 1960‒2010平均月降水

Fig.5 Average monthly precipitation from 1960 to 2010 at
Nianyushan Station

图 6 鲇鱼山站 1960‒2010平均季节降水

Fig.6 Average seasonal precipitation from 1960 to 2010 at
Nianyushan Station
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过最优点后有可能会过度相信同一个流域与同一个

坡向的站点观测信息，忽略其他临近站点信息，导致

插值结果不再变化或者变差。

2）大部分情况下 2个权重指数不会同时对一个

雨量站点的插值结果产生影响，基本是其中一个权

重指数对该站点有改进效果。而出现 2个权重指数

都会对同一个站点的插值结果产生影响的情况时，

即对一个站点的流域权重指数和坡向权重指数都

进行增加，2个权重指数会互相影响，但表现在不同

站点上存在差异，这可能与站点所处的实际地理位

置有关。对于个别雨量站点如梅山站来说，相较于

原距离倒数平方法，单独增加流域或坡向权重指数

对该站点都不会起到改进作用，但同时增加相同值

的流域和坡向权重指数时，两个权重指数会相互影

响，改进插值结果。对于另外部分站点如商城站，

如果增加的其中一个权重指数改进效果非常好（E

或 R改进结果大于 0.3），则该权重指数一般较大，会

忽视另一权重指数影响，直接决定该雨量站点整体

的改进结果。此外，还有部分站点如余集站，两个

权重指数对该站点的改进结果相当或差异较小，会

图 8 优化权重指数后的效率系数和相关系数改进值空间分布

Fig. 8 The spatial distribution of the improved values of the efficiency coefficient and correlation coefficient after
optimizing the weight indexes

图 7 α和 β敏感性分析

Fig.7 Sensitivity analysis of α and β
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产生相互抑制的情况，使得最终改进结果无法达到

最优，这时需要降低其中一个权重指数才能优化改

进效果。改进结果相当时，两权重指数相互削弱，

任意调回其中一个权重指数为 1；改进结果差异较

小时，改进结果较小的权重指数会削弱另一个权重

指数的改进结果，将前者调回 1。
3）本文按子流域边界选择研究区，初始划定子

流域时设置的子流域阈值大小会影响到流域内子

流域的个数和范围，而采用新修正距离倒数平方法

中的流域权重指数需要判断站点之间是否在同一

个子流域内，因此，子流域阈值设置是否得当最终

会影响雨量站点的插值结果。在尝试设置子流域

阈值为 100、200、300、400和 500 km2的过程中，得

到的子流域个数分别为 31、19、15、10、8个，比较发

现，阈值为 100 km2时，子流域个数过多，许多子流

域没有分配到雨量站点，且很少有 2个站点在同一

子流域内，不利于流域权重指数判定；阈值为 400、
500 km2时，子流域个数过少，单个子流域范围较大，

可能包含几条山脊，也不利于流域权重指数判定；

阈值为 200、300 km2时较为恰当，而在这 2个阈值之

间，阈值为 300 km2时的子流域包含了更多不一致

的地形信息，因此本文选择 200 km2作为划定子流

域的阈值。

4 结论

本文采用淮河流域蚌埠以上河源山区 17个雨

量站在 1960−2010年间的降水量观测数据，考虑坡

向与流域边界对地形的影响，增加同一流域指数、

同一坡向指数 2个权重指数，改进了传统的距离倒

数平方法。将新方法和原方法进行降水插值精度

和误差比较，验证了新空间插值方法对研究区降水

插值的适用性。

1）在原距离倒数平方法基础上，增加流域和坡

向权重指数后的新修正距离倒数平方法，对淮河流

域蚌埠以上河源山区的山前雨量站点有改进效果。

研究区有 41%站点得到改进，改进的 E最大提高

0.53，改进的 R最大提高 0.34。
2）采用考虑地形影响的新修正距离倒数平方

法进行山区雨量站点降水空间插值时，确定好每个

站点的两个权重指数，相较于原方法可以有效减小

插值误差、提高插值精度。

3）对位于山前或山间的雨量站点，新修正距离

倒数平方法降水插值的改进效果较好，一般在由于

地形产生的强降水过程中改进效果表现较为明显。

本文改进了距离倒数平方插值方法，改进方法

也适用于类似的空间插值方法，如三角剖分、克里

金插值等。本文主要考虑地形产生的地形雨空间

插值，平原区降水空间插值不属于本研究范围。
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