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多维线性插值方法的构建及应用
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摘要: 根据全国 2010 年 607 个气象站点的日降水量资料以及各站点平面分布与高程信息, 构建了多维线性空间插

值方法。在不同插值控制站点数目( n= 4, 8, 12)情景下, 分析了多维线性空间插值方法与反距离权重插值、样条插

值和克里格插值法(球面模型和高斯模型)在我国年降水量空间插值中的应用情况。对比发现, 不同的控制站点情

境下, 各种插值方法的插值结果差异显著, 但随着控制站点数目的增加,各插值结果的差异性减小;多维线性插值方

法在多种情景下都表现出较好的插值精度。
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Development and Application of Multidimensional Linear Interpolation
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Abstract: Spat ial interpolation is an important approach to investigate the spatial distr ibution of meteoro logical and hydrolo gical varia2

bles, and the suitable interpolation methods and reasonable control stations are beneficial to improve the precision of interpolation re2

sults. In this paper , a multidimensional liner spatial interpolation method was developed based on the daily pr ecipitation at each of 607

stations in 2010 and the horizontal distribution and elevation of each station. Under different scenarios with vary ing control stations( n=

4, 8, and 12) , The applications of multidimensional linear interpolation, inverse distance weighting interpolation( IDW) , spline interpola2

tion, and kriging interpolation( Spherical model and Gaussian model) to calculate the annual precipitation of 30 test stations were ana2

lyzed. The results showed that the interpo lation results from different methods are significantly different, and the number of contr ol sta2

tions has a significant impact on the pr ecision of results with the ex istence of more control stations resulting in less differ ence between

interpolation results. The multidimensional linear interpolation show ed good interpolation precision under all scenario s and it can be an

effective and reasonable solution for the future research of spatial interpolation.

Key words:multidimensional linear interpolation; inverse distance w eighting interpolation; spline interpo lat ion; kr iging interpola2

tion; annual pr ecipitation

1  研究背景

降水是陆地生物圈模型的主要驱动变量[1] , 其空间化信

息对于区域水文、水资源分析以及区域水资源管理、旱涝灾

害管理、生态环境治理都具有重要意义[ 223]。气象水文信息

空间化是研究气象水文变量空间分布的基本方法和重要内

容[ 425] ,而空间插值是气象水文站点数据空间信息化的重要

途径, 有效的插值方法和合理的控制站点数目对于空间信息

化精度的提高具有重要意义[627]。

空间插值的本质是通过建立已知站点与未知站点变量
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之间的关系,来估计未知站点的变量值。常用的空间插值方

法可以分为几何插值法、数学插值法以及地学插值方法[ 8]。

几何插值方法的基本原理是距离越近相似性越高, 常用方法

包括泰森多边形法和反距离权重插值法, 适用于下垫面特征

较为一致的地区,而在地形起伏较大的区域其插值误差普遍

较大[3, 9]。数学插值方法是假定插值要素在研究区域呈一定

的曲面分布,通过拟合曲面方程对未知站点进行插值, 常见

方法有趋势面法和样条插值法[1, 3]。地学插值法主要指克里

格插值法,其原理是利用区域化变量数据和半变异函数的结

构特点,对未知点的区域化变量进行最优无偏估计。数学插

值方法和地学插值方法均是根据数学原理通过已知点的信

息拟合区域曲面方程或者半变异函数对未知点变量进行无

偏估计,因对区域下垫面差异性较大的区域具有一定的适用

性,且通常已知站点密度越大插值结果精度越高[10]。然而

由于区域下垫面的差异性的分布特征, 其空间变量场的分布

是复杂多样的,如何确定合理的曲面方程和半变异函数来准

确描述空间变量场的分布特征是十分困难的[ 3]。实际上,区

域变量场的分布在空间维度的上通常满足一定的递变规律,

因此在空间任一维度上,均可通过线性插值对未知点变量值

进行近似估计。然后,通过权衡空间未知点变量值在各个维

度的权重,组合多维度线性插值结果, 就能得到该变量值的

非线性多维空间插值结果。

本文基于我国 2010 年 607 个气象站点的日降水量以及

平面坐标、海拔高程等资料, 构建多维线性插值模式, 对我国

的年降水量进行插值估计,并在不同的插值控制站点数目情

境下与反距离权重插值、样条插值和普通克里格插值等传统

插值结果进行对比,分析不同方法的插值精度。

2  多维线性插值方法构建

线性插值实质是假设未知变量分布在单一维度上满足

线性递变特征,则根据线性函数斜率相同的特点对未知变量

进行插值求解的方法。但是实际中真正满足线性递变特征

的空间变量是极少的,原因是未知变量往往是多种要素综合

影响的结果。因此, 需要组合多维度线性插值结果, 得到能

够反映未知变量多维度的综合估计值。

以年降水量的多维线性插值为例 ,见图 1。求解未知点

C处的未知变量值 m c , 已知其邻近 A、B 两点的变量值 ma、

mb ,同时已知 A、B 和 C 处的影响要素 x a , x b , x c 值, 则根据

线性插值公式(4)、( 5)可得到 m c 在要素 x 维度的插值结果

mc, x。

图 1 变量场在 x 维度线性插值示意图

Fig. 1  Schemat ic diagram of lin ear interpolation in x

dim ens ion of variable f ield

m c, x - ma

x c - x a
=

mb - ma

x b - x a
(1)

mc, x =
mb - ma

x b - x a
@ ( x c - x a) + ma (2)

假设在 A、B 和C 三点处与其变量 m 相关的已知影响要

素有 s个, 则根据 s个影响要素的线性插值可得到 s 个维度

的插值结果m c , i ( i = 1, 2, ,, s)。根据已知点 A 和B 的 s 个

影响要素(维度)估计得到的 s 个未知变量估计值,加权求和

可得如下: m c= E
s

i= 1
(w i , mc, i ) (3)

式中: w i 为第 i 个影响要素线性插值结果的权重。权重的

确定方法要根据所选择的影响要素的差值而不同, 本文中实

践应用中未知变量是降水量, 影响要素选择的是平面距离

(水平方向 x 和垂直方向 y )和海拔高程要素( h)。由于 3 个

影响要素 x、y 和h 均是长度单位, 本文中通过其距离差/高

差确定其权重,公式如下:

w i =
la, i + lb, i

E
s

i= 1
( la, i + lb , i )

 ( i= x , y , h) (4)

式中: la, i和 lb , i分别为影响要素 i 在未知点 C 与点 A 和 B 间

差值的绝对值。本文中平面距离 x、y 的单位 km, 海拔高程

的单位是 m。

其次,在空间插值时通常未知点 C 邻近的已知点有多

个,假设其邻近的已知点(控制点)数目为 n, 则可以形成已知

直线数目为 n ( n - 1) / 2, 相应的多维线性插值结果就有

n( n- 1) / 2 个m c
j ( j = 1, 2, ,, n( n- 1) / 2) ,取其中间值作为

点 C 处的未知变量值如下:

Mc = median( mc
j , j = 1, 2, ,, n( n- 1) / 2) ( 5)

3  实例应用及检验

3. 1  资料及检验方法
本文所用数据为 2010 年全国 607 个气象站点日降水量

资料,通过计算可得到各站点年降水量, 数据来源于中国气

象科学数据共享服务网( http: / / cdc. cma. gov . cn/ )。根据气

象站点编号由小到大排序, 每隔 20 个站点选择一个气象站

点作为检验站点,共选择 30 个检验站点, 其余 577 个站点作

为插值站点,见图 2。根据上文插值方法分别运用插值站点

数据对检验站点的年降水量进行插值检验。

图 2  气象站点位置分布
Fig. 2  Dist ribut ion of w eather s tat ions
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3. 2  情景及方案设计
插值结果的精度与插值方法和控制站点数目直接相关。

因此,本文在不同控制站点数目( n= 4, 8, 12)情景下, 以反距

离权重插值、样条插值和普通克里格插值(四种半变异函数

模型:球面模型( Spherical)和高斯模型( Gaussian) )方法作为

对比方案,研究不同影响要素下两种多维线性插值方法的插

值精度,具体方案设计见表 1。

表 1  插值方案设计
T able 1  Design of interpolation s chem es

方案设计 插值方法

方案 1 反距离权重插值

方案 2 样条插值

方案 3 普通克里格插值(半变异函数:球面模型)

方案 4 普通克里格插值(半变异函数:高斯模型)

方案 5 多维线性插值(选择影响要素:平面坐标 x、y)

方案 6 多维线性插值(选择影响要素:平面坐标 x、y 和高程 h )

3. 3  结果评价
对各插值方案(假定插值方案数目为 n)的插值结果中各

检验站点平均相对误差、最大相对误差以及标准误差分别进

行由大到小排序,误差最大方案得分为 1, 其次的方案得分为

2,以此类推则误差最小的方案得分是 n。然后合计各方案在

平均相对误差、最大相对误差和标准误差评价中的综合得

分,公式如下:

S i = S i ,1+ S i, 2+ S i , 3  ( i= 1, 2, ,, n) (6)

式中: S i 为插值方案 i的最终得分, S i, 1、S i ,2和 Si , 3分别是插值

方案 i在平均相对误差、最大相对误差和标准误差排序中的得分。

3. 4  结果与讨论
各方案插值结果的误差见表 2,可以看出: 随着控制站点

数目的增加、已知的有效信息增多, 各插值结果之间的差距

有所减小。当控制站点 n= 4 时, 各插值结果差异性显著 (各

方案综合得分方差为 221 7) , 其中方案 4 和 5 插值结果精度

具有明显的优势;当增加控制站点数目 n= 8 时, 各插值结果

的差异性缩小(各方案综合得分方差为 151 5) ,其中方案 6的

插值结果精度具有显著的优势; 当继续增加控制站点数目

n= 12 时, 各插值结果的差异性进一步缩小(各方案综合得分

方差为 91 1) ,且方案 6 的插值效果最优。

然而,方案 1 和 5 的插值结果精度随着控制站点的增加

而降低 ,而其他方案的插值精度随控制站点数目的变化规律

不明显。分析其原因:方案 1 和方案 5 均是采用平面就近原

则,通过平面最近的控制站点进行插值, 当控制站点较少且

站点密度较大时该方法效果较好, 但随着控制站点数目增

加,导致远处的控制站点(地形地貌的差异导致距离越远相

关性越差)被应用于插值, 使得插值误差不断的增加。而方

案 2、3、4则都是通过控制站点信息来估计曲面方程和半变

异函数模型进行插值,通过增加控制站点数目得到的曲面方

程和半变异函数模型,未必更符合实际空间变量场的分布情

况,因而其插值精度并不完全是随其控制站点的增加而提

高。另一方面,与方案 5 相比, 方案 6 插值过程中考虑了海

拔高程信息,减小了地形差异性对插值结果的影响, 在控制

站点较丰富的地区对于插值结果精度的提高显著。

表 2 插值结果误差及评价结果统计
Table 2  S tat ist ics of the error an d evalu at ion of interp olat ion result s

检验方法 控制站点 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

平均相对误差( % )

标准误差/ mm

最大相对误差( % )

综合得分 S

n= 4 21. 72 25. 05 24. 51 20. 48 19. 63 23. 79

n= 8 25. 54 24. 93 25. 23 26. 84 23. 79 21. 09

n= 12 27. 42 24. 76 24. 51 27. 00 24. 86 22. 79

n = 4 273. 33 314.86 230. 97 228. 16 253. 95 296. 46

n = 8 273. 66 322.78 242. 26 239. 53 240. 22 238. 19

n = 12 271. 25 323.70 230. 97 224. 48 243. 40 256. 28

n = 4 108. 02 110.76 129. 60 95. 47 68. 82 147. 72

n = 8 108. 97 95. 92 125. 15 153. 04 125. 46 64. 36

n = 12 126. 69 97. 30 129. 60 162. 52 163. 77 75. 55

n = 4 11 5 9 16* 16* 6

n = 8 8 10 9 7 11 18*

n = 12 7 10 13 10 8 15*

合计 26 25 31 33 35 39*

  注: 带/ * 0表示该情境下评价结果中的最大值。

  总之,综合对比分析各插值结果可知, 两种多维线性插

值方案(方案 5 和方案 6)结果均表现较好, 尤其是考虑高程

修正的多维线性插值方法(方案 6) , 在控制站点丰富的情境

下,其插值结果具有明显优势。因此, 多维线性插值对于我

国年降水量的插值具有较好的适用性。

4  结语

本文基于线性插值构建了多维线性插值方法, 并在不同

的控制站点数目情境下对比研究了该方法与反距离权重插

值、样条插值和克里格插值方法在我国降水量插值中实践应

用效果 ,结果表明: 不同的控制站点情境下, 各种插值方法的

插值结果具有略有差异,整体上多维线性插值方法对我国的

降水量年值具有较好的估计能力。多维线性插值提供了一

种开放式的插值模式, 它不仅可以根据空间要素信息, 也可

以考虑其他相关影响要素, 进行多维度线性组合插值, 以提

高插值精度。作为一种思路清晰、操作简单的开放式插值模
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式,多维线性插值方法可为今后的空间插值提供一个简洁有

效的手段。
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