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椭圆指数函数降水空间插值模型
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( 1. 山东科技大学 地球科学与工程学院,山东 青岛 266590; 2. 陕西省水文水资源勘测局,西安 710068)

摘要: 如何将基于站点观测的降水数据转化为分布式水文模型所需的空间分布降水数据,是分布式水文模型模拟流

域水文过程的前提。椭圆指数函数模型具有能够指明降水中心位置及中心降水量的优点,但与其他空间插值模型

比较, 椭圆指数函数模型的插值结果如何尚需进行比较研究。将椭圆指数函数模型与距离倒数权重模型、空间线性

插值模型、修正距离倒数模型等降水空间插值模型分别应用于 Santa Cata lina岛 3 场次降水分布。插值结果表明,

椭圆指数函数模型和修正距离倒数模型由于考虑了更多影响因子和降水分布特性, 能较准确反映降水分布。空间

线性插值模型由于插值时只考虑相邻三个测点而忽略其他测点对插值结果的影响作用,因而相比其他三种模型有

较大插值误差。修正距离倒数模型考虑了地形高程起伏影响因素,其模拟精度优于距离倒数平方法。椭圆指数函

数模型由于具有连续分布函数特性,能够模拟降水空间连续分布趋势,因此与其他模型比较也有较高精度。
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Interpolation model of precipitation distribution with el liptic exponential function
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Abstract: H ow to tr ansform the obser ved po int precipitation data at t he pr ecipitation stations into the distr ibuted data required

by the hydrolog ical model is the foundat ion f or the hydrolog ical process simulation of distributed hydro lo gical model. T he Ellip2

tic Exponential Function M odel ( EEFM) has the capability o f identify ing the precipitation center po sitio n and center precipitat i2

on amount. Compared w ith other spatial interpo lat ion models, EEFM interpo lation results remain unknow n and need further

study. In this paper, Inver se Dist ance Weighting ( IDW) , Space Linear Interpo lation M odel ( SL IM ) , Revise Inverse Distance

Model ( RIDM ) , and EEFM w ere applied to characterize t he distr ibut ion o f three precipitat ion events in t he Santa Catalina Is2

land. T he interpolat ion results show ed that ( 1) EEFM and RIDM are able to r eflect the pr ecipitation spatial distribution more

accurately due to that bo th methods consider more impact factors and precipitation distribution char act eristics; ( 2) SLIM con2

siders the data from the t hr ee adjacent points only and ignor es the effects o f o ther po ints, so its int erpolat ion results show lar ger

erro rs compared to o ther models; ( 3) RIDM t akes into account the impact factor of the ups and downs of terr ain elevat ion, and

its interpo lation accuracy is better than that of IDW; and ( 4) EEFM is a continuous dist ribution function and it can simulate the

cont inuously spat ial distr ibution trend o f rainfall, therefor e it has a higher accuracy compared to o ther three models.

Key words: precipitation; distr ibuted hydro lo gical model; pr ecipitation distr ibution model; spatial interpolation

  降水是流域水文过程的起始,降水数据的输入是水文模

型模拟各种水文过程的前提。传统的集总式水文模型通常

只将流域的测站算术平均雨量作为模型的降水输入[ 1]。随

着计算机技术和 3S 技术的发展, 人们对流域径流预测的精

度要求也越来越高,分布式水文模型因为能反映流域水文过

程的空间变异性而被广泛应用于流域水文过程的模拟。国

内外目前研究一般认为基于流域测站观测的点降水数据与

分布式水文模型所需求的分布式降水数据不匹配, 导致具有

物理基础的分布式水文模型的模拟结果却不一定优于集总

式水文模型[ 223]。因此寻求利用以测站为基础的站点观测降
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水数据,获得空间分布降水数据的有效方法是目前水文水资

源研究面临的问题[426]。一般通过对降水要素空间分布规律

的研究,应用空间插值方法获得驱动分布式水文模型所需要

的降水输入。虽然目前也有部分地表区域的降水数据来源

是基于测雨雷达和卫星遥感,可以实现空间分布数据的直接

输出,但总体而言此类区域极少不具代表性, 而且数据的精

度暂时还不能达到要求,实际应用效果并不理想[ 728]。因此,

对能够充分反映降水空间变异性的分布式降水插值模型的

研究越来越受重视。

椭圆指数函数模型是张升堂, 康绍忠等建立的数学模

型[ 9] ,该模型能够根据降水空间分布趋势模拟降水中心位置

以及降水中心的降水量,解决了其他模型的模拟结果必然以

某一测站降水量为降水中心的不合理问题, 但模型在模拟小

流域降水分布时的精度如何, 尚需进一步研究, 因此本文将

椭圆指数函数模型与目前常用距离倒数权重模型、空间线性

插值模型、修正距离倒数模型同时应用于 Santa Catalina岛

的 3 场次降水,以判断比较椭圆指数函数模型应用于降水分

布插值时的插值精度。

1  方法

1. 1  椭圆指数函数降水空间分布模型
椭圆指数函数( Elliptical Exponential Function, EEFM )

模型是张升堂,康绍忠等根据如果不受地形影响, 天气系统

降水的降水量等值线在平面上的分布近似为一组同心椭圆

这一假定[ 10211] , 建立了一种能够模拟天气系统降水分布的降

水空间分布模型:

p= p 0 e
- a m( x- x

0
) 2 - (y- y

0
)2

式中: p 为空间位置点( x , y )的降水量; p 0 为降水中心降水

量; ( x 0 , y 0 )为降水中心位置; a, m 为待定参数( a, m> 0)。

通过该模型对场次降水的模拟,能够反应出降水中心位

置以及中心位置降水量,模型降水三维降水量分布图以及等

值线图见图 1、图 2。

图 1  三维降水量分布图

Fig. 1  T hree2dimen sional precipitat ion dist ribut ion map

图 2 降水等值线
Fig. 2  Precipitat ion con tou r map

1. 2  距离倒数加权模型
距离倒数加权 ( Inver se Distance Weight ing, IDW) 模型

于1972年由美国国家气象局提出[12]。该模型是目前最常用

的空间插值模型之一, 模型基于相近相似原理, 即两个物体

空间位置越接近, 它们的性质就越相似, 差异性就越小; 反

之,空间距离越远则相似性越小, 差异性越大。依此原理距

离倒数加权模型利用周边相邻的点采样值, 插值估计有限范

围空间未知点的值,它以插值点与样本点间的距离为权重进

行加权平均,离插值点越近的样本点赋予的权重越大[ 13]。

距离倒数加权插值模型的一般形式如下:

P= E
n

i= 1

P i

D b
i

/ E
n

i= 1

1

Db
i

式中: P 为插值点估计值; P i( i= 1, 2, 3, ,, N )为实测样本值;

n为参与计算的实测样本数; Di 为插值点与第 i个站点间的

距离; b是距离的幂, 它显著影响内插结果, 幂越高, 内插结果

越具有平滑的效果。当取 b= 2 时,即为距离倒数平方模型。

1. 3  空间线性插值模型
空间线性插值模型 ( Space L inear Interpolation M odel,

SL IM )是目前国内较常应用的插值模型[ 14216] , 该模型是由邻

近的 3 个位置点数据生成一个空间插值平面进行线性插值,

例如此模型在估计 A ( x , y) 点降水量时认为, A 点的降水量

由A 点附近的 3 个雨量站降水数据空间线性插值产生,其数

学模型形式如下:

S1= 0. 5@

x  y  1

x 2  y 2  1

x 3  y 3  1

 S2= 0. 5 @

x 1  y 1  1

x  y  1

x 3  y 3  1

 

S3= 0. 5@

x 1  y 1  1

x 2  y 2  1

x  y  1

p= ( p 1 @ S1+ p 2 @ S 2+ p 3 @ S3 ) / ( S 1+ S2+ S3 )

式中: p 1, p 2, p 3 分别为三个邻近观测站点 ( x 1 , y1 ) , ( x 2 , y 2 ) ,

( x 3, y3 )实测降水数据; p 为 A (x , y)的空间线性插值降水量。

1. 4  修正距离倒数模型
修正距离倒数模型 ( Revise Inverse Distance M odel,

RIDM )考虑到高程变化对降水量的影响作用,因此高程因子

的影响也应体现在插值模型中,修正距离倒数插值模型就是

一种考虑高程影响的降水三维空间插值模型,该模型利用插

值点与观测点空间距离与高程差比值设定权重关系, 在此基

础上建立插值模型,模型数学表达式如下:

p ( x , y , z ) = E
n

i= 1
Aip i

Ai = (
D i

$E i
) b / E

n

i= 1
(
D i

$E i
) b

式中: $E i 为参证站 i 与插值位置点 ( x , y , z )的地表高程差;

Di 为插值位置点( x , y , z )到第 i站位置点的空间直线距离; b

为权重指数; p i 为参证站 i 的实测降水数据; p ( x , y , z )为插

值位置点( x , y , z )降水量。

2  模型应用比较

2. 1  应用区域概况
Santa Catalina 岛位于北纬 33b30c, 西经 118b13c, 是靠近
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美国加利福尼亚州海岸附近的一个岩石岛屿,该岛屿长约 35

km, 最大宽度为 13 km。岛上的最高点为 Or izaba 约为 639

m。岛屿的降水主要集中在 11 月份到来年 3 月份, 年平均降

水量约为 3 800 mm。选取 Santa Cat alina岛作为研究应用区

域,一是因为这一岛面积不大且有 7个国家级降水观测站点

是各种降水空间插值模型的理想应用区域, 其次 Santa

Catalina岛具有详实的公开降水记录资料, 并提供网址供查

阅 http: / / w ww . w rcc. dr i. edu/ CLIM AT EDAT A . html. , 资

料可靠性高。本文依据小、中、大降水场次兼顾的原则应用

了 2008 年的 3 个场次降水数据,见表 1。

表 1  测站位置及 2008 年 3 场次降水量

Tab. 1  Locat ion of precipitat ion stat ions and amoun ts of th ree rainfal l events in 2008

测站 纬度 经度 高程/m
降水量/ m m

200821122 20082422 200821227

Cactu s Peak 33b 20' 09" 118b 26' 10" 441. 96 2. 80 9. 65 20. 07

Dakin Peak 33b 21' 02" 118b 21' 07" 480. 06 1. 27 7. 87 12. 95

Hayf ield 33b 20' 55" 118b 25' 28" 212. 75 2. 54 9. 40 18. 80

Parsons Landing 33b 28' 03" 118b 32' 49" 122. 83 0. 51 4. 32 27. 69

Silver Peak T rail 33b 26' 46" 118b 32' 35" 542. 5 1. 78 10. 41 29. 21

Wild Boar Gully 33b 19' 28" 118b 26' 21" 221. 89 2. 29 7. 87 19. 30

Wh itleys Peak 33b 22' 21" 118b 22' 33" 441. 96 0. 25 6. 60 21. 59

2. 2  应用结果
随机选取 H ayfield站点的观测数据为校验点, 利用其他

6 个观测站点的实测数据作为基础数据使用椭圆指数函数

模型、距离倒数权重模型、空间线性插值模型、修正距离权重

模型四种模型分别对 Santa Catalina 岛 2008 年 1 月 27 日、4

月 2日、11 月 2 日的 3 场降水 Hay field 站点的降水量进行空

间插值估计。

在应用椭圆指数函数模型时, 编写 M atLab 程序, 借

助 M atLab 软件的非线性拟合功能拟合模型中的几个待

定参数, 结果列于表 2。距离倒数权重模型、空间线性插

值模型、修正距离倒数模型针对这 3 场降水的插值结果

见表 3。

表 2  EEFM 对 H ayf ield 站降水插值结果

Tab. 2  EEFM est im ated rainfall result s at the H ayfield stat ion

降水场次
模型参数拟合结果 H ayfield站降水量/ mm

p 0 n m x 0 y0 估值 观测 相对误差

2008211202 1. 112 7 0. 380 7 2. 255 5 21. 788 0 31. 802 7 2. 21 2. 54 - 0. 012 8

2008204202 2. 440 2 0. 144 2 8. 972 8 22. 638 5 36. 653 8 9. 43 9. 40 + 0. 001 3

2008201227 1. 150 0 0. 045 3 0. 864 0 26. 746 7 32. 372 8 20. 19 18. 80 + 0. 054 8

注: 表中 x 0, y0 为降水中心的经纬度,由于岛屿各测站位置经纬度差别在分秒级别,表中以分为单位, 未列出整数度。

表 3  IDW , SL IM 和 RIDIM 三种模型对 Hayfield站降水插值结果

T ab. 3  IDW, SLIM , and RIDIM est imated r ainfall resu lt s at the H ayf ield stat ion

降水场次 观测值/ m m
IDW SLIM RIDIM

估值/ mm 相对误差 估值/ mm 相对误差 估值/ mm 相对误差

2008211202 2. 54 2. 46 - 0. 030 0 2. 69 0. 060 0 2. 51 - 0. 010 0

2008204202 9. 40 8. 94 - 0. 048 6 10. 21 0. 086 5 9. 37 - 0. 002 7

2008201227 18. 80 19. 86 0. 056 8 20. 78 0. 105 4 20. 04 0. 066 2

2. 3  应用结果分析
首先,椭圆指数函数模型能估判降水中心位置而且还能

估计降水中心的降水量, 这是其他插值模型所不具备的特

征,模型估计值随位置点远离降水中心而减少符合降水量分

布自然现象, 但其对降水中心位置的估计缺乏资料验证检

验,因为以站点为基础的观测很难实测到降水中心, 因而对

模型的验证有待雷达测雨技术或卫星测雨技术提供的面雨

量资料进行验证。

比较四种模型插值相对误差,并列于图 3, 可以看出空间

线性插值在所有三场次降水插值中,是四种模型中相对误差

最大的,出现这种现象的原因应该是由空间线性插值模型的

特点决定的。首先,空间线性插值模型在插值时使用插值位

图 3  四种插值模型插值误差比较
Fig. 3  Comparis on of interpolation errors of

th e fou r interpolation models
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置点附近的三个点降水数据组成插值平面, 对三个点以

外的其他观测点数据不予考虑, 即使用数据数量少, 所能体

现的降水分布变化信息少, 因而数据的代表性差, 模型的插

值结果不及其他插值模型。另外,空间线性插值模型利用三

个相邻点数据组成的插值平面,在整个研究区域模拟的实际

是一组折面组合,而实际降水分布理论上是一连续曲面 ,空

间线性插值模型模拟与实际的降水分布有很大区别, 这些是

空间线性插值相对误差大于其他三种模型的主要原因。

比较距离倒数权重模型和修正距离倒数模型, 修正距离

倒数模型的相对误差总体上小于距离倒数模型, 修正距离倒

数模型考虑了高程对降水的影响,如果降水发生在理想水平

下垫面,修正距离倒数模型就是距离倒数权重模型, 实际上

距离倒数权重模型是修正距离倒数模型忽略高程影响的简

化形式。考虑高程因子影响作用是修正距离倒数权重模型

误差小于距离倒数权重模型的重要原因。

通过 3场次的降水插值结果看出, 椭圆指数函数模型和

修正距离倒数模型优于空间线性插值模型和距离倒数权重

模型 ,笔者认为这是因为椭圆指数函数模型和修正距离倒数

模型相对而言更多地考虑了降水的影响因子和降水分布特

征性质,更加符合自然界降水现象, 因而总体误差较小, 但这

一结论进一步的证实有待统计更多场次的降水插值结果。

椭圆指数函数模型和修正距离倒数模型两者的插值结

果理想,相对误差都较小, 是两种理想的降水空间插值模型,

如果比较两者之间的平均误差,椭圆指数函数模型对 3 场次

降水插值的平均误差 2. 30% , 修正距离倒数模型平均误差

2. 63% , 椭圆指数函数模型要稍占优势, 但仅凭 3 场次降水

插值结果尚不足以形成定论,这两种模型插值结果的优劣比

较依然有待更多场次的降水插值结果统计。

3  结论

椭圆指数函数模型是目前一种新兴降水空间分布插值

模型,但其插值结果有待进一步比较研究, 本文利用距离倒

数权重模型、空间线性插值模型、修正距离倒数模型等三种

目前具有代表性的空间插值模型与椭圆指数函数模型进行

比较。借助 Santa Catalina岛 7 测站同步观测的 3 场次降水

数据进行插值比较,得到以下相关结论。

( 1)距离倒数权重模型插值精度优于空间线性插值模型

但劣于修正距离倒数模型,它是修正距离倒数模型忽略高程

变化因素的简化;

( 2)空间线性插值模型利用三个点组成插值平面进行插

值,利用数据信息相对较少, 而且平面插值不符合实际降水

分布呈曲面连续分布的特点,因而插值误差较大 ;

( 3)椭圆指数函数模型和修正距离倒数模型更多地考虑

了降水的影响因子和降水分布特征性质, 因而更符合自然界

降水现象,所以总体误差较小。
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