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摘 要：在薄盘光滑样条插值中，高相关协变量的选取决定了插值结果的精确性。以2001-2009年全国728个气象

站点日降水为数据源，提取年降水量数据，在分析多年平均降水量与两协变量高程(DEM)和距海岸线距离（DCL）

的空间相关性基础上，利用ANUSPLIN软件，比较不同协变量下降水量插值结果精度在全国尺度以及区域尺度上

的差异。以DEM、DCL及DEM-DCL分别为协变量对降水量数据进行空间插值发现：①在全国尺度上，DEM法的

平均绝对误差(MAE)为47.79，略低于DEM-DCL法(48.90)，但显著低于DCL法(55.54)；且DEM法的平均相对误差

和均方根误差也明显低于其它两种方法。②在区域尺度上，除西藏地区外的其他7个区域，3种方法的插值误差与

全国尺度上相一致。西藏地区降水插值结果以DCL法的精度最高，而DEM法则较差。研究建议除在西藏地区的

降水量插值研究中采用DCL法，在全国其他大部分区域采用DEM法。
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降水数据是生态机理模型(如CEVSA模型)重

要的输入要素之一，在区域尺度和全球尺度生态系

统变化模拟与研究中发挥着极其重要的作用。降

水数据的精确性往往决定模型的输出结果，进而影

响到模型模拟预测的精度。高空间分辨率、网格化

的降水数据能够更好的表达其连续分布的空间特

征，可以和其他环境、遥感等数据高度兼容，且在一

定程度上会减少模型输出结果的不确定性[1]，是地

学模型和气候模型等相关研究重要的输入变量[2]。

目前，降水数据的获取主要依靠气象台站的长期定

位观测，但现有气象台站分布不均且数量较少, 导

致了空间降水数据精确性下降[3]。因此，如何利用

有限的观测台站数据获取高精度、高分辨率的空间

分布数据，是一个重要的科学问题。

高相关性变量的选取及其与插值模型的整合

方式是降雨插值研究的主导方向[4]。大气降水的分

布受纬度位置(气压带或风带)、海陆分布(距海远

近)、大气环流(季风)、下垫面条件和人类活动等多

尺度多要素综合作用的影响。降水随距海洋(或海

岸线)距离远近而变化的现象具有普遍性，这种比

降会因空间位置和时间的变化而变化[5-6]。下垫面

也是影响降水的重要因素之一，在区域尺度上，地

形起伏对降水的分布产生了重大的影响[7-8]。现阶

段研究中，已提出了大量的降水插值方法，如：Arc-

GIS 中提供的反距离加权法、样条函数法、普通克

里格方法等[9]，以及贝叶斯插值法[10]、薄盘光滑样条

法、多元线性回归方法[11]等，这些方法中以Hutchin-

son提出的薄盘光滑样条法应用最为广泛[12-14]。国

内外学者 [15-18]在应用薄盘光滑样条法时，多考虑

DEM对降水的影响，然而，将距海岸线距离作为变

量应用到插值中的研究相对较少。同时，不同区域

尺度间的比较研究较少。

本研究以 ANUSPLIN 为工具，以高程(Digital

elevation model，DEM)、距 海 岸 线 距 离 (distance

from the coastline to each point，DCL)及 DEM-DCL

为协变量，比较分析降水量插值结果在全国及区域

尺度的差异，确定对区域降水插值影响最大的协变

量，以降低降水插值中的不确定性，以期为今后精

确降水数据插值研究提供借鉴。
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1 数据与方法

1.1 数据来源与处理

降水数据来自中国 728个气象台站(图 1)的长

期日平均气象观测记录，其中，有 658 个台站有

2001-2004 年的数据，681 个有 2005 年的数据，683

个有2006年的数据，727个有2007-2008年的数据，

676个 2009年的。数据中包含了台站号、经纬度、

日降水量和站台海拔等信息。为进一步计算每个

站点的多年平均降水量，对降水量缺测月份较多的

台站予以剔除。因此，本研究中实际使用了658个

台站的实际观测资料。对 658 个台站日降水量数

据作进一步处理，将日降水量数据转化为旬降水

量，以便插值使用。旬降水量数据是CEVSA模型

重要的驱动数据，且利用旬降水量进行插值有效的

节省了插值时间。

空间分辨率为1 km×1 km的DEM和海岸线矢

量数据，由中国科学院地理科学与资源研究所数据

中心提供，其投影方式均为Albers。投影的主要参

数单位为m；参考椭球体为Krasovsky；X、Y轴偏量

都为0；第一标准纬线为25°0'0"N；第二标准纬线为

47°0'0"N；中央经线为 105°0'0"E；坐标原点为 0°0'

0"；半球参数为 Krasovsky 的长短半轴。本研究海

岸线由3部分组成：一部分是中国大陆陆地海岸线

北起辽宁省丹东鸭绿江口湿地，南至广西省东兴市

金滩；另外两部分分别是海南省、台湾省的轮廓线。

1.2相关性分析

大量研究[4-5,8,17-21]表明，高程和距海岸线距离等

是影响降水空间分布的主要因素。本研究利用

SPSS 17.0软件进行相关分析，经正态分布检验，因

为多年平均的年降水空间分布数据不服从正态分

布，故相关分析时采用Spearman相关系数。

1.3 插值原理与方法

1.3.1 ANUSPLIN4.3基本原理 ANUSPLIN 是基于

普通薄盘和局部薄盘样条函数插值理论。局部薄

盘光滑样条法是对薄盘光滑样条原型的扩展，

ANUSPLIN中除普通的样条自变量外还允许引入

线性协变量子模型。本研究以ANUSPLIN为基础

工具，将DEM、海岸线(站点到海岸线的距离)及二

者组合分别作为协变量，并对这3种方法插值的结

果进行对比分析，以研究何种方法更能准确、便捷

的反映降水的空间分布情况。

局部薄盘光滑样条的理论统计模型为：

zi = f (xi) + bT yi + ei(i = 1,⋯,N ) (1)

式中：zi 是位于空间 i点的因变量；xi 为d维样条独

立变量；f (xi) 为需要估算的关于 xi 的未知光滑函

数；b 为 yi 的 p 维系数；yi 为 p 维独立协变量；ei

为具有期望值为 0且方差为 wiσ
2 的自变量随机误

差，其中 wi 为作为权重的已知局部相对变异系数，

σ2 为误差方差，在所有数据点上为常数，但通常未

知[22]。由式(1) 可见，当式中缺少第二项，即协变量

维数 p =0 时，模型可简化为普通薄盘光滑样条；当

缺少第一项独立自变量时，模型变为多元线性回归

模型，但ANUSPL IN中不允许这种情况出现。

函数 f (xi) 和系数 b 可通过下式的最小化确

定，即最小二乘估计确定[16,22]：

∑
i = 1

N æ

è
çç

ö

ø
÷÷

zi - f (xi)pbT yi

wi

2

+ ρJm( f ) = min (2)

式中：Jm( f ) 为函数 f (xi) 的粗糙度测度函数，m 在

ANUSPL IN 中称为样条次数，也叫粗糙度次数；ρ

为正的光滑参数，在数据保真度与曲面的粗糙度之

间起平衡作用。当 ρ接近于零时，拟合函数是一种

精确插值方法。当 ρ接近于无穷时，函数接近于是

最小二乘多项式，命令由粗糙次数m决定。而光滑

参数值通常由广义交叉验证(Generalized Cross Val-

idation，GCV)的最小化来确定，也可由最大似然估

计(generalised max likelood，GML)或期望真实平方

误差(Expected True Square Error，MSE)的最小化来

确定。GCV 、GML、MSE 的具体计算公式可在

ANUSPLIN VERSION 4.36 USER GUIDE 的 7～8

页上查阅[22]。

1.3.2 基于 DEM 辅助的插值方法 将中国陆地区

域 0.1°×0.1°的经纬度坐标导入 ArcGIS 9.3，利用

图1 中国气象台站空间分布

Fig.1 Distribution of meteorological stations in China
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ArcGIS中提供的Extract values to point工具从重采

样为 0.1°×0.1°的DEM上提取出所有格点的高程，

并进行投影变换处理，最终转成Albers投影。然后

将属性表导出，并处理成 ANUSPLIN 下 lappnt.exe

需要的格式，最终保存为*.txt文件。

1.3.3 基于海岸线辅助的插值方法 简称DCL法，

同样将中国陆地区域 0.1°×0.1°的经纬度坐标导入

ArcGIS 9.3，投影方式转换为 Albers 投影。利用

ArcGIS中提供的 near工具提取出每一个格点距海

岸线的距离(m)。然后，将属性表导出，进一步处理

成 ANUSPLIN 下 lappnt.exe 需要的格式，最终保存

为*.txt文件。

1.3.4 基于DEM-DCL辅助的插值方法 这种方法

是以上两种方法的结合，最终生成的*.txt文件里包

含了经纬度、高程及距海岸线距离 4 个变量的数

值，以便同时利用DEM和DCL插值。

1.4 误差分析方法

在比较空间插值精度时，本研究未参照

ANUSPLIN 提供的 GCV 验证方法，而是采用参考

标准较GCV法更加丰富、国内常用交叉验证法[2,23]

来对比分析各插值结果。交叉验证的原理是：首先

假定每一个气象站点的降水值是未知的，都用周围

站点的值插值估计，然后就算所有站点的实际观测

值与估计值之间的误差。交叉验证中，运用表征估

计值可能的误差范围的平均绝对误差(MAE) 、反映

插值相对精确性的平均相对误差(MRE)、反映利用

数据估值的灵敏度和极值效应的均方根误差

(RMSE)3个参数评估插值方法效果。其计算公式

如式(3)～式(5)：

MAE = 1
n∑i = 1

n

||Zi - Z '
i (3)

MRE = n

∑
i = 1

n

||Zi

× MAE
(4)

RMSE =
∑
i = 1

n

(Zi - Z '
i)

2

n

(5)

式中：Zi 为第 i 个台站的实际观测值；Z '
i 为第 i 个

台站的估计值；n 为参与检验的台站的个数。

2 结果分析与讨论

2.1相关分析结果

相关分析表明：降水与高程、距海岸线距离的

相关系数 r 分别为 0.276**、-0.469**(**表示在α=0.01

下显著，样本数 n =658)。显然，降水与距海岸线距

离存在中度相关性，与高程存在低度相关性，卢爱

刚等[24]的研究结果发现：高程仅在一定范围（<3000

m）内对降水影响较明显，与本研究结果也较符合。

2.2 插值结果比较

2.2.1 插值结果的空间分析 图 2 为利用 3 种方法

插值后得到的中国陆地区域降水分布图，其中，图

2b降水空间分布格局及趋势与阎洪[17]的研究结论

基本一致，即：模拟的结果对中国气候空间有很大

改进，特别是在山区和气象台网稀疏的地区。3种

方法均可较好的反映出降水的空间分布格局，即东

南沿海多，西北内陆少，从东南沿海向西北内陆逐

渐减少。年均降水量空间变异较大。但不同插值

方法所得的结果在空间分布上存在一定的差异，

DEM法和DEM-DCL法在空间分辨精度和细节表

现方面要优于DCL法。DEM法可以较准确的反映

复杂地形条件下降水的空间差异，而 DCL 法插值

结果较为平滑，仅反映了降水的变化趋势，忽略了

降水分布的空间异质性。

由图 1可以看出，全国气象站点的分布差异较

大，主要表现为东部沿海多，西部内陆少。因此，本

研究参照中国自然地理区划(图 2)，将全国划分为

东北地区(I)、华北地区(II)、华中地区(III)、华南地区

(IV)、内蒙古地区(V)、西北地区(VI)、西藏地区(VII)

和西南地区(VIII)等8个代表性区域[25]，各区内包含

的台站数目如表 1 所示。图 2 中 DEM-DCL 法和

DEM法在插值效果上表现出了高度的一致性，但

与DCL法有明显的差异，尤其是西北、西藏、西南、

华南等地区，空间差异较为显著，如：西北地区南部

及西藏地区西北部，DEM-DCL法和DEM法显示该

区域降水量分布在 200～500 mm 之间，而 DCL 法

则显示该区域年降水量的范围为0～200 mm。

由此也可推断，当DEM和DCL共同作为协变

量时，DEM是主导因子。

2.2.2 区域比较 表 1为各区气象台站实测年降雨

量最大值、最小值、平均值与 3种插值方法估值的

比较。在 8个大区内，通过对比发现：①DCL法估

计的区域最大降水量普遍低于实测最大降水量；除

西北地区外，区域最小降水量普遍高于实测最小降

水量，且区域平均降水量普遍最接近区域实测降水

平均值。②DEM法估计中，除内蒙古和西藏地区

高估区域最大降水外，其余6个区域普遍低估区域

最大降水量；西北地区低估最小降水量，而其他 7
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个区域的最小降水量均高估。③DCL-DEM法，在

区域最大和最小降水量估计方面表现出与DEM法

大致相同的结果，但DCL-DEM法在西北地区估计

的最小和平均值确是3种方法中最接近实测值的。

2.2.3 季节差异 DEM-DCL 法、DEM 法及 DCL 法

插值的全国多年年平均降水量分别为 575.89 mm、

575.31 mm、544.50 mm 均低于 2009 年国家气象局

公布的常年年平均降雨量 612 mm，这可能与近年

来全国总降水量普遍偏少且干旱频繁、气象台站较

少、插值方法存在一定不确定性等因素有关。

图3为利用3种协变量方法插值的多年季节平

均降水量差异图：季节平均降水量在冬、春两季差

异较小；而夏、秋季节差异较大。夏、秋两季 DCL

法插值出的季节平均降水量均低于 DEM-DCL 法

图2 中国年平均降水量空间分布图

Fig.2 Spatial patterns of annual mean precipitation in China

表1 各区年降水量最大值、最小值及平均值与估值的对比

Tab.1 Contrasts of the actual and estimated maximum, minimum and average values of annual precipitation

a. DEM-DCL法 b. DEM法

c. DCL法

编号 
台站 

数目 

年降水量实测值 

/mm 

DCL法下插值的 

年降水量/mm 

DEM法下插值的 

年降水量/mm 

DEM-DCL法下插值的 

年降水量/mm 

max min average max min average max min average max min average 

I 98 1036.1  257.8  508.0  935.8  269.3  508.9  994.9  263.0  517.1  982.7  263.0  517.4  

II 147 1140.6  201.4  586.9  1103.1  217.4  588.3  1125.4  210.6  599.2  1126.4  216.6  599.4  

III 119 2070.0  709.4  1303.7  1724.1  717.5  1303.4  1788.6  792.0  1313.8  1786.2  765.4  1313.3  

IV 92 2991.2  760.5  1529.3  2406.3  827.7  1531.6  2663.4  848.2  1543.3  2658.4  853.8  1543.4  

V 22 360.6  119.1  234.4  349.8  132.0  234.9  370.0  121.0  246.5  380.6  120.9  246.6  

VI 84 593.5  18.3  145.8  450.4  14.0  147.7  585.9  15.4  167.1  553.5  18.3  145.8  

VII 49 856.0  58.5  487.4  750.3  59.7  483.0  945.0  121.0  546.4  940.3  115.8  545.4  

VIII 47 2381.7  484.9  1064.5  1744.6  571.6  1060.4  1980.0  670.2  1122.5  1966.9  658.2  1120.2  
 

注：max表示最大降水量，min表示最小降水量，average表示平均降水量。

年平均降水量/mm
0～200
200～500
500～800
800～1000
1000～1500
1500～2000
>2000

0 1000 km
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和 DEM 法，这可能与 DCL 法较 DEM-DCL 法和

DEM法低估湿润半湿润地区(图2中 I、II、III、IV)降

水量有关。DEM-DCL 法、DEM 法及 DCL 法季节

平均降水量：在夏季分别为274.31 mm、273.95 mm、

258.35 mm；在秋季分别为 185.28 mm、185.13 mm、

171.81 mm。DCL法较DEM-DCL法、DEM法有随

季节平均降水量增加差异变大的趋势。

2.3 模拟精度分析

2.3.1 中国陆地区域尺度的误差分析 交叉验证结

果如表2所示，3种协变量插值方法MAE的大小排

列为：DCL法>DEM-DCL法> DEM法，其值分别为

56.02、49.08和48.19。MRE的大小排列为：DCL法

>DEM-DCL 法>DEM 法，其值分别为 0.070、0.062

和0.061。RMSE的大小排列为DCL法>DEM-DCL

法>DEM法，其值分别为93.94、77.71和76.38。

比较分析发现：与降水存在低度相关的高程作

为协变量时，在全国尺度上显示了较高的插值精

度，DEM法的MAE比DCL法的低 7.83，且MRE比

DCL法低0.009；相反，与降水存在中度相关的DCL

作为协变量并没有显示出较好的插值效果，尽管体

现出了降水的地带性变化特征，但在3种插值结果

中其精度是最差的；DEM-DCL法插值精度明显高

于DCL法，但略低于DEM法，插值误差增大可能是

协变量中增加了DCL的原因，这表明DCL虽然与

降水存在较大相关性，但其作为协变量在全国尺度

降水插值应用中并没有较好的提高插值精确性。

通过误差对比，DEM 法插值效果最好，DEM-DCL

法次之，DCL法较差。

2.3.2 区域尺度的误差分析 MRE反映了插值结果

的相对精确性，东北、华中、华北等地区MRE值相

对较小，表明在该地区插值精确性相对较高，这可

能与这些地区地处东部沿海、气象观测站点相对较

多且分布较均匀、海拔相对较低且地势较平坦有一

定关系；而西南和西北地区MRE值相对较大，表明

在这些地区插值精确性相对较低，这可能与这些地

区深居内陆、单位面积上气象站点相对较少、海拔

较高且地形变化差异较大有一定关系。区域尺度

上，3种协变量插值方法在东北、华北、华中、华南、

内蒙古、西北和西南等7个区域的MAE大小排列顺

序与全国尺度的研究结果基本一致，但在西藏地区

却相反。有研究[7]指出，在青藏高原高原地区的干

季(10月到次年 5月)，海拔对高原月降水的影响很

小，因而以高程为数据源的多元回归法及相应的混

合插值法不适合；相关研究[23]同样指出，降水与海

拔 3000 m 以下的区域相关性更好，因而对于平均

海拔在 4000 m 以上的青藏高原用 DEM 辅助插值

不适合。在西藏地区，3种协变量插值方法MAE的

大小排列为DEM法>DEM-DCL法> DCL法，其值

分别为 60.63、59.66 和 33.61；插值的精确性方面，

DCL 法也明显优于 DEM 法和 DEM&DCL 法，其

MRE值分别为0.069、0.124和0.122；这说明高相关

变量DCL才是决定该地区降水插值精确性的关键

因子。

图3 季节平均降水量差异

Fig.3 The differences of seasonal mean precipitation

区域

东北地区

华北地区

华中地区

华南地区

内蒙地区

西北地区

西藏地区

西南地区

全国

MAE

DCL

23.78

35.19

69.23

113.98

16.17

26.45

33.61

136.41

56.02

DEM

18.90

30.02

53.98

80.34

13.53

25.16

60.63

132.93

48.19

DEM-DCL

19.86

30.50

54.61

82.23

13.98

26.18

59.66

135.57

49.08

MRE

DCL

0.047

0.060

0.053

0.075

0.069

0.181

0.069

0.128

0.070

DEM

0.037

0.051

0.041

0.053

0.058

0.173

0.124

0.125

0.061

DEM-DCL

0.039

0.052

0.042

0.054

0.060

0.180

0.122

0.127

0.062

RMSE

DCL

29.74

50.23

97.05

160.40

21.86

37.43

48.65

185.48

93.94

DEM

24.20

44.21

80.33

109.88

18.07

36.09

75.47

161.11

76.38

DEM-DCL

25.24

45.66

80.78

112.06

18.38

36.29

75.45

164.74

77.71

表2 三种不同协变量插值法的误差统计

Tab.2 Error statistics of three different covariates interpolation methods
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3 结论

本研究利用中国陆地区域 658 个气象台站的

降水观测资料，系统分析了 3 种插值方法(分别以

DEM、DCL 和 DEM-DCL 作为协变量)插值结果之

间的差异。结果表明：在全国尺度上，与降水存在

低度相关的高程变量，作为协变量参与降水空间插

值时，插值效果较好；且交叉验证结果表明，DEM

法的MAE、MRE、RMSE均最小。虽然 3种方法都

反映出了降水变化的地带性特征，但DEM法可以

更加准确的反映出复杂地形条件下降水的空间差

异 。 3 种 方 法 中 ，DEM 法 插 值 效 果 最 好 的 ，

DEM-DCL法次之、DCL法较差。DEM法所需计算

变量少、操作简便、模拟精度较高，值得在全国尺度

降水插值中应用。

除西藏地区外的其他 7个区域，3种方法的插

值误差排列顺序与全国尺度的相一致：DEM法插

值效果最好，DEM-DCL 法次之、DCL 法较差。但

西藏地区则表现出相反的结论，DCL法插值效果最

好，而DEM法插值效果较差，可能由于该地区海拔

较高、全年干季时间较长且年均降水量相对较少，

海拔对高原降水的影响较小有一定关系[7,23]。因此，

对该区域进行降水插值时，建议采用 DCL 为协变

量的ANUSPLIN插值法。

在季节差异方面，DCL法插值出的季节平均降

水量在冬、春两季较 DEM-DCL 法和 DEM 法差异

较小；而夏、秋两季季节平均降水量均低于

DEM-DCL法和DEM法。

降水插值结果受插值方法、气象台站的空间分

布和数目等多因素综合影响。插值软件本身的局

限性很难在短时期内突破，进一步提高插值精度的

关键在于尽可能多的增加观测站点的数量，如增加

境外台站或县市级台站等。另外，在大尺度研究

中，由于地形复杂多样、气候差异性大，且气象站数

量有限，因此为了保证降水估值的准确性，客观反

映降雨的空间分布特征，需要进一步在不同区域拟

合插值方面深入研究。
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Comparative Analysis of Three Covariates Methods
in Thin-Plate Smoothing Splines for Interpolating Precipitation

LIU Zhengjia1,2,3, YU Xingxiu1, WANG Sisi4, SHANG Guiduo2,3

(1. Linyi University, The Key Laboratory of Soil & Water Conservation and Environment Protection of

Shandong Province/College of Resources Environment, Linyi, 276005, Shandong, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing, 100101, China;

3. College of Population, Resource and Environment, Shandong Normal University, Jinan 250014, China;

4. Department of Geography and Resource Management, the Chinese University of Hong Kong, Hong Kong, China )

Abstract: In the thin-plate smoothing splines interpolation, the accuracy of interpolation results is mainly deter-

mined by choosing the independent covariate. Annual precipitation data were extracted by using daily precipita-

tion data of 728 meteorological stations from 2001 to 2009 in China. We evaluated spatial correlation relation-

ships between annual precipitation and two covariates such as DEM and distance from the coastline to each

point (DCL) and compared the accuracy difference of precipitation interpolation results from different covariates

in the national scale and regional scale. All interpolation work has been conducted with the aid of the software of

ANUSPLIN. We used three interpolation methods, which respectively considered DEM, DCL and DEM-DCL as

the covariates to obtain spatial distribution of precipitation. Our analyses show that, (1) in the national scale, the

mean absolute error (MAE) of interpolation method of DEM is 47.79, which is slightly lower than that of the

method of DEM-DCL (48.90), while obviously lower than that of the method of DCL (55.54), and MRE and

RMSE of the method of DEM were also lower than other two methods significantly. (2) In regional scale, the er-

rors of three methods of interpolation are the same as that in national scale except Tibet. The accuracy of precipi-

tation interpolation results was the highest using DCL method, and the poorest using DEM method. Results sug-

gest that precipitation interpolation method of DEM could be widely used in some relevant national scale re-

searches, and precipitation interpolation method of DCL was strongly recommended in Tibet.

Key words: precipitation interpolation; ANUSPLIN; covariates; accuracy
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