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　 　 摘　 要：基于重庆市气象站台的实测数据和 ＤＥＭ数据，首先利用空间自相关系数估计重庆市降雨量的

全局空间自相关性；然后利用空间联系的局部指标估计降雨量的局部空间自相关情况；最后利用反距离加

权法、克里金方法、样条函数和协克里金法这 ４种插值方法探讨重庆市降雨量的空间的分布；分析结果表明：
重庆市的年降雨量空间分布具有较强的正相关性，局部空间自相关分析表明：重庆市不同地区降雨空间的

依赖程度不同，协克里金插值法的插值结果较好，降雨量的模拟结果最佳。
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降水的空间分布信息在水资源管理、灾害预测预警、农业气候资源［１］和区域可持续发展研究等方面的

地位已越来越重要。 由于水资源短缺，水资源时空分布不均，地区分布差异性极大，对人类的经济，生活造
成一定的影响，因此降水分布规律，具有很重要的研究意义。 空间插值方法是实现从点到面来预测未知点
的数据的一种有效方法［２］。 在实际应用中，经常需要按空间雨量站观测值来模拟降水分布［３］。 但是，研究

发现复杂地形的降雨量空间插值中，高程、坡度、坡向以及风速、迎风坡、被风坡等其他因素都影响着降雨量

的空间分布［４］。 为此，基于重庆市 ４３ 个县级气象台站实测数据，使用 ＡｒｃＧＩＳ 提供的常用的反距离加权法

（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）、样条函数插值（Ｓｐｌｉｎｅｓ）、克里金方法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）、和引入高程、坡度、坡向因
子的协克里金插值法（Ｃｏ⁃Ｋｒｉｇｉｎｇ）这 ４种插值方法，以及空间统计分析，探讨重庆市降雨量的空间的分布，对
水资源管理、灾害预测预警、农业气候资源和区域可持续发展研究等方面具有非常重要的意义。

１　 研究区概况与数据

１．１　 研究区概况

重庆市位于中国西南部、长江上游，面积 ８２ ４００ ｋｍ２，是以丘陵、山地为主的城市。 长江自西南向东北横

贯整个市域，南北分别有乌江和嘉陵江两大支流汇入长江。 重庆市的气候属于典型的季风气候，每年东南

季风给重庆带来丰沛的降水，多年平均水量在 １ ２００ ｍｍ左右［５］。
１．２　 数据来源

采用重庆市以及周边共 ４３个县级气象台站 １９８０⁃２００５ 年近 ２５ 年的平均降水、经纬度和海拔等数据进

行研究。 利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２将建立好的关系数据库根据气象站点的经纬度生成重庆及周边地区的空间数据
库。 重庆及其周围 ４３个气象站点的分布状况见图 １。

ＤＴＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｍｏｄｅｌ）描述的是包括高程在内的各种地貌因子，如坡度、坡向、遮蔽等，是以 ＤＥＭ



（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）为基础数据建立的，这些地貌因子可由 ＤＥＭ直接或间接导出［６］，研究分别从高程，
坡度，以及坡向入手，研究地形因子对降水的影响。 区域 ＤＥＭ如图 ２所示。

图 １　 重庆及其周围 ４３个气象台分布图 图 ２　 重庆市高程分布图

１．３　 数据处理方法

研究采用反距离加权法、样条函数插值法、克里金插值法、和引入高程、坡度、坡向因子的协克里金插值
法这 ４种插值方法。

２　 重庆市降水空间统计分析

图 ３　 重庆市降水量 Ｍｏｒａｎ’ Ｉ散点图

采用全局和局部空间自相关统计分析方法研究重庆市
降水分布的相关性和依赖性，从凌乱的降水空间数据中挖
掘空间自相关和空间变异规律［７］。
２．１　 全局空间自相关

做出重庆市年均降水量 Ｍｏｒａｎ’ Ｉ 散点图，分析整个区
域空间特征描述。

借助 ＧｅｏＤａ软件计算全局 Ｍｏｒａｎ指数 Ｉ 及其检验的标
准化统计量 Ｚ（ Ｉ），结果如图 ３ 和表 １ 所示，从中可以看出
Ｍｏｒａｎ指数检验的结果高度显著，说明重庆市年降雨量在
空间分布整体上具有较强的正相关性。 散点图中的数据点
主要集中在右上象限和左下象限，说明重庆市降水分布表
现出较强的空间集聚现象。

表 １　 重庆市全局 Ｍｏｒａｎ指数及其检验

变　 量 Ｉ Ｚ Ｐ
降雨量 ０．４８０ １ ５．４５５ ６ ０．００１

２．２　 局部空间自相关

局部指标（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）是用来反映整个区域中，不同位置上的的局部小

区域单元某属性值之间的依赖程度。
通过 ＧｅｏＤａ软件计算局部自相关统计量 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ’Ｉ以及关联类型，再将计算结果与对应图形数据连
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接，利用 ＧＩＳ软件专题制图功能生成专题图 ４、５。 可以看出重市水量分布呈现空间集聚现象，“高一高”集聚

的地方主要在重庆市东部地区，“低一低”集聚的地方主要在重庆市西部地区［８］。

图 ４　 重庆市降水量局部空间自相关分异图 图 ５　 重庆市降水量局部空间集聚图

２．３　 空间插值结果

２．３．１　 反距离加权法

对重庆市年均降水量进行反距离加权法空间插值，结果如图 ６所示。
２．３．２　 样条函数插值

图 ６　 反距离加权法插值结果 图 ７　 样条函数法插值结果

２．３．３　 普通克里金法

根据重庆市 ４３个站点 １９８０⁃２００５年均降雨量所绘制的正态 ＱＱ图（图 ８）。 可知原始数据近似服从正态

分布，可以进行克里金插值。 插值结果如图 ９所示。
２．３．４　 协克里金法

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２对所有的站点数据进行协克里金方法插值。 协克里金空间插值交叉验证图（图 １０）中
可以看出，理论上的点值拟合曲线与内插点值的拟合曲线的趋势基本一致，均方根预测误差 ７３．２２０，标准平

均值为－０．００１，标准均方根为 ０．９１３，平均标准误差为 ８４．０３４，这些误差值都非常符合协克里金插值要求，说
明考虑了高程、坡度等因素的协克里金插值法的插值效果应该会比较好［９］。 插值结果如图 １１所示。
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图 ８　 重庆市 ４３个站点年均降雨量分布正态 ＱＱ图 图 ９　 普通克里金法插值结果

图 １０　 考虑高程等信息的协克里金插值误差分析 图 １１　 协克里金法插值结果

２．４　 降雨量模型结果与精度分析

使用平均误差（ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ，ＭＥ）和均方根误差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）这两种指标作为评估几种

插值方法的精度评价标准。 ＭＥ总体反映估计误差的大小，ＲＭＳＥ可以反映利用样点数据的估值灵敏度和极

值效应［１０］。 ＭＥ和 ＲＭＳＥ表达式分别为式（１）、（２）：

ＭＥ ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｚａ，ｉ － Ｚｅ，ｉ）

ｎ
（１）

ＲＭＳＥ ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｚａ，ｉ － Ｚｅ．ｉ） ２

ｎ
（２）

式（１）（２）中，Ｚａ，ｉ为实际观测值；Ｚｅ，ｉ为估计值；ｎ 为站点数目。 不同插值方法的两种评价结果见表 ２：
表 ２　 插值误差统计表 ％

方　 法 ＩＤＷ ＯＫ Ｓｐｌｉｎｅｓ Ｃｏ⁃Ｋｒｉｇｉｎｇ

ＭＥ ０．２２１ ０．１０８ ０．１０７ ０．０６８

ＲＭＳＥ ６．２７４ ５．７５４ ６．０１２ ５．４２０
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根据平均误差来看，协克里金法的插值效果最好，其次是样条函数插值，然后是普通克里金法，最后为

反距离加权法；均方根误差表示，插值效果从好到差依次为协克里金法、普通克里金法、样条函数插值、反距

离加权法。 总体看来，各种插值方法中协克里金法的插值效果相对较好，反距离加权法的插值效果较差。
各种插值方法都反映了重庆市降水量空间分布，协克里格插值法贴合重庆市地势复杂的特点，在其他

插值法的基础上考虑了海拔高度、坡度和坡向等因素，因此插值精度较高。 选取插值结果较好的协克里格

插值法，结合气象站点分析，可以看出重庆市降雨量从西南到东北逐渐向西北和东南方向增加，区域降雨量

西北和东南地区较多。

３　 结　 论

重庆市降水量在整体上具有显著的空间依赖性和较强的正相关性，在空间上呈现出显著的空间集聚现

象。 通过比较 ４种插值方法，结果表明外界因素对插值精度有一定的影响，协克里金插值法考虑了坡向、坡
度、高程因素的影响，插值效果最好，真实地反映了重庆市的降水分布。 实际环境中影响降水的因素很复

杂，在进一步的研究中，还有待考虑一种综合性的插值模型，结合地理信息系统相关的二次开发平台，开发

出更多的空间插值算法，来寻求最佳的插值方法。
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ，
Ｋｒｉｇｉｎｇ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｓｐｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏ⁃Ｋｒｉｇｉｎｇ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ． Ｃｏ⁃Ｋｒｉｇｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ； ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
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