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摘　要:利用 Surfer 8软件的插值法对估算人工增雨作业区域平均雨量进行二次开发 ,探讨不同属性降水

在不同插值法下的雨量分布结果和同一插值法下不同网格距下的雨量分布结果。结果表明 , 对流性降水

的雨量插值方法首选径向基本函数法 ,混合性降水则以最小曲率法为佳;对流性降水和混合性降水的雨量

分布插值网格距以 0.1°×0.1°为准;距离平方反比法的区域平均雨量估算值不受网格距变化影响 , 但明显

比算术平均法小;对于对流性降水 , 另 4种插值法在网格距为 0.1°×0.1°以下的估算值均比算术平均法小 ,

而对混合性降水另 4 种插值法的区域平均雨量估算结果基本不受网格距变化影响 , 且与算术平均法基本

相当。
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Abstract:Through secondary development of estimating average rainfall in artificial precipitation operation

regions , the rainfall dist ribution of dif ferent at t ribute precipitations by various interpolat ion alg orithms and

the rainfall distribution in di fferent g rid intervals by the same inte rpolat ion algo ri thm w ere studied using in-

terpolation algo ri thms of Surfer 8.Results show ed that the fir st selected interpolation algo ri thm fo r rainfall

amount of convectional precipi tation w as radial basic function method and fo r mixed precipitation , the least

curvature method w as best.The interpolation g rid intervals fo r the rainfall dist ribut ion of convect ional and

mixed precipitation w ere 0 .1°×0.1°.The estimated value of average regional rainfall by inverse distance square

method w as unaffected by grid interval , markedly lower than that by arithmetic mean method.For convectional pre-

cipitation , when the grid interval was 0.1°×0.1°or even smaller , the estimated values by other four kinds of interpo-

lation algorithms were lower than that by ari thmetic mean method , while for mixed precipitation , the values w ere ba-

sically unaffected by grid intervals and equivalent to that by arithmetic mean method.
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　　在当前抗旱或水库蓄水的人工增雨作业中 ,除了

注重作业的科学性外 ,更重要的是关注作业后究竟增

加了多少降水的问题 。评价人工增雨作业效果通常

采用随机试验和非随机试验的两种方法 。虽然这两

种试验都提出了各种不同的效果评价分析方法 ,其目

的都围绕着对比区或影响区的地面雨量分析。在国

内外人工增雨试验和作业的诸多文献中有关区域雨

量计算方法介绍较少 ,而且多数情况采用的是雨量等

值线和算术平均法来计算区域平均雨量。前者优点

是理论依据较充分 ,能反映降水的地区分布和地形对

降水的影响 ,但对区域内的雨量测点密度有一定的要

求 ,因绘制和计算工作繁锁而受到限制;算术平均法

仅能在小区域且区内雨量站分布比较均匀的情况下

比较适用 ,但在抗旱或水库蓄水人工增雨作业 ,由于

地形和交通的原因 ,地面雨量站网分布并非理想 ,采

用此法计算区域平均雨量难免显得粗糙[ 1-6] 。



如何利用有限的雨量测站的资料 ,通过较合理的

插值方法客观 、快捷地反映每次人工增雨作业效果 ,

并以此来回答抗旱 、水库蓄水人工增雨作业中地方政

府和水库厂方对作业效果和水库流域增加雨量数量

问题已成为亟待解决的现实问题。

本研究在当前人工增雨效果评价中有关区域雨

量计算方法的基础上 ,利用 Surfer 8软件的插值法对

人工增雨作业区域平均雨量估算方法进行二次开发 ,

实现福建省闽西北地区的不同属性降水的区域平均

雨量快捷计算 ,同时对 Surfer 8软件所提供各种离散

点格网化方法进行比较分析 ,以确定不同网格距下的

插值结果 ,同时对所关注的区域平均雨量进行估算 ,

以便本软件系统今后能够更加客观快捷地评估人工

增雨的作业效果 。

1　资料处理方法

本研究雨量资料均取自福建省气象部门当前布

设的气象自动站逐小时雨量资料。根据降水强度

(R1)等级 ,地面雨强分 5个降水等级:小雨(0<R1 ≤

2.5 mm/h),中雨(2 .5 <R1 ≤7.9 mm/h),大雨(8 ≤

R1 ≤15.9 mm/h),暴雨(R1 ≥16 mm/h);日降水量

(R)标准:小雨(0 <R <10 mm),中雨(10 ≤R <25

mm),大雨(25≤R<50 mm),暴雨(R≥50 mm)。

在 Surfer 8软件所提供的 12种离散点格网化方

法中选取 5种插值方法进行雨量网格插值 ,分别为距

离平方反比法 、径向基本函数法 、克里金法 、谢别德法

和最小曲率法。为了比较区域平均雨量大小 ,同时也

用算术平均法对所关注区域内平均雨量进行估算 。

本研究的网格点取值范围在 115.6—120 .6E ,

23.5 —28 .5N 区域内 ,并分别以网格距 0 .2 ×0 .2 ,

0.1×0.1和 0.05 ×0.05的 3种网格(单位:°)进行插

值。所关注的区域范围可以通过二次开发的人工增

雨区域平均雨量估算软件 ,在全省雨量分布区域内以

人机互动方式进行选择。

为了比较各种插值方法对不同属性降水区域平均

雨量估算的差异程度 ,本研究分别选择 2008年7月 18

日16—17时的一个对流性(积状云)降水的小时雨量

资料和 2008年 6月11日 9时至 12日 08时的一个混

合性(积层混合云)降水的日降水资料进行分析。

2　结果与分析

2.1　不同插值方法下的雨量分布结果

为了比较不同插值方法下雨量分布之间的差异程

度 ,下列以网格距0.1°×0.1°为准 ,对对流性降水的小时

雨量资料和混合性降水的日雨量资料用 5种不同插值

法进行插值和雨量等值线绘制处理 ,结果见图 1-2。

由图 1可见 ,在 2008 年 7月 18日 16 —17 时的

对流性降水当中 ,5种不同插值方法下的雨量分布结

果差异比较明显 ,其中径向基本函数法 、克里金法和

最小曲率法在陆地的雨量分布结果比较接近 ,所绘制

出的等值线比较客观;而谢别德法比前 3者在海上和

陆地上多出 3个极值区 ,与实际地面雨量分布的结果

差异明显;距离平方反比法所处理出来的雨量分布更

不符合实际 ,除了降水强中心的范围变小外 ,降水范

围则明显扩大。可见 ,对于陆地上的对流性降水 ,插

值方法首先应当考虑选取径向基本函数法 、克里金法

和最小曲率法。

由图 2可见 ,在 2008年 6月 11日 9时—12日 8

时的混合性降水当中 ,由于混合性降水的降水范围比

较大且相对均匀 ,所以 5种不同插值方法下的雨量分

布结果虽有所差异 ,但基本相同。其中径向基本函数

法 、克里金法 、谢别德法和最小曲率法在陆地的雨量分

布结果比较接近;与对流性降水相比 ,谢别德法同样会

在海上部分出现极值区 ,距离平方反比法插值后同样

也使降水范围“扩大” 。可见 ,对于混合性降水 ,径向基

本函数法 、克里金法和最小曲率法对地面对降水分布

的描述更为客观 ,尤其是最小曲率法更接近实际。

2 .2　同一插值法不同网格距下的雨量分布结果

在同一种插值法下网格距越大 ,对所关注区域的

雨量分布反映可能越不真实;而网格距越小除了期望

提高地面雨量分布精度外 ,同时加大整个计算工作

量 ,延长了计算时间。下列以对流性降水中选取径向

基本函数法和混合性降水中选取最小曲率法在网格

距分别为 0.2°×0.2°, 0.1°×0.1°和 0 .05°×0 .05°的

3种情况下进行插值比较 ,结果见图 3—4。

由图 3—4可以看出:两种不同属性降水的 3种不

同网格距的插值结果基本相似 ,其中图 3—4中 b和 c

的结果更加接近 ,说明在一定的网格距下 ,插值的结果

并不受网格距大小变化的影响 ,这可能与本次气象自

动站密度不变有关 ,因此在目前所布设的气象自动站

密度的情况下 ,分析区域雨量分布结果所采用的网格

距取0.1°×0.1°;如果气象自动站密度增大 ,在分析区

域雨量分布时网格距可考虑缩至 0.05°×0.05°。

2 .3　不同插值法下的区域雨量估算结果

对于区域雨量的估算 ,以往所采用手工描绘的等

值线和算术平均法都因过于繁琐及包含主观因素或

因方法简单其结果受到质疑。在人工增雨作业中 ,能

比较科学 、客观 、快捷地计算出所关注区域的人工增

雨效果是当前人工影响天气业务亟需解决的一项技

术 。为此 ,本研究选择不同网格距 0.2°×0 .2°, 0.1°

×0.1°和 0.05°×0 .05°下的 6 种插值方法对于不同

属性降水的关注区域(详见图 5a 和图 5b 的划定区

域)平均雨量进行计算 ,结果见表 1。
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图 1　2008 年 7 月 18 日 16—17时对流性降水 5种插值方法下的雨量分布情况

图 2　2008 年 6 月 11 日 9 时至 12 日 8 时混合性降水 5 种插值方法下的雨量分布情况

158 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 30 卷



图 3　对流性降水的径向基本函数法不同网格距下雨量分布情况

图 4　混合性降水的最小曲率法不同网格距下雨量分布情况

　　　　 a 对流性降水下区域降水分布　　　　　　　　　　　　　　　　　b 混合性降水下区域降水分布

图 5　不同属性降水条件下的区域降水分布

　　由表 1可见 ,对于对流性降水 ,网格距取 0.2°×

0.2°时 ,除了距离平方反比法外区域平均雨量估算值

都比另外 4种插值法在网格距低于 0 .1°×0.1°以下

时的结果大;当网格距低于 0.1°×0.1°时 ,另外 4种

插值法的区域平均雨量估算值都不因网格距变小而

产生明显改变 ,且其结果也都比算术平均法估算出的

区域平均雨量小;距离平方反比法的区域平均雨量估

算结果基本不受网格距大小影响 ,且估算值明显小于

另外 4种插值法和算术平均法 。在混合性降水中 ,除

了距离平方反比法的估算结果与对流性降水的一致

外 ,因混合性降水相对比较均匀 ,网格距的大小变化

对区域平均雨量估算的影响并不明显;另外 4种插值
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法的区域平均雨量估算结果也与算术平均法的计算

结果基本接近 ,说明在降水比较均匀的情况下 ,可以

选择除距离平方反比法以外的各种插值法包含算术

平均法来估算区域平均雨量。

表 1　不同属性降水在不同网格距不同插值法下的区域平均雨量估算 mm

插值法
对流性降水

0.2°×0.2° 0.1°×0.1° 0.05°×0.05°

混合性降水

0.2°×0.2° 0.1°×0.1° 0.05°×0.05°

距离平方反比法 8.4 8.3 8.4 14.9 15.0 14.9

克里金法　　　 10.3 9.8 10.0 16.7 16.8 16.6

最小曲率法　　 11.2 10.2 10.0 16.6 16.6 16.5

谢别德法　　　 10.8 10.3 10.4 16.6 16.7 16.5

径向基本函数法 10.6 10.1 10.3 16.7 16.8 16.6

算术平均法　　 10.5 16.4

　　因此 ,在人工增雨作业中 ,对于所关注区域的平

均雨量可以根据不同属性的降水 ,采用不同网格距下

的插值方法进行估算 。本研究是基于本项课题所开

发出的软件系统支持 ,区域雨量的估算是通过对区域

平均雨量与区域面积的积获得 ,再以同样区域范围在

影响区周边或上游地区选择对比区 ,并计算对比区的

区域平均雨量值 ,最后通过计算对比区和影响区的区

域平均雨量间的差值和区域大小来快速确定出当次

人工增雨的作业效果 。当然其估算精度有待于今后

结合其它人工增雨效果评价方法进行比较和检验 。

3　结论

(1)对于陆地上的对流性降水 ,插值方法的选用

首先应当考虑选径向基本函数法 、克里金法和最小曲

率法;对于混合性降水 ,径向基本函数法 、克里金法和

最小曲率法对地面和对降水分布的描述更为客观 ,尤

其是最少曲率法更接近实际。

(2)对流性降水和混合性降水的雨量分布插值

时 ,网格距取 0.1°×0 .1°;气象自动站密度增大时 ,区

域雨量分布的网格距可缩至 0.05°×0.05°。

(3)对流性降水 ,距离平方反比法的区域平均雨

量估算值不受网格距变化影响 ,但明显比算术平均法

小 ,另外 4种插值法在网格距为 0 .1°×0.1°以下的估

算值都比算术平均法小;混合性降水中距离平方反比

法的估算结果与对流性降水一致 ,网格距的大小变化

对另外 4种插值法的区域平均雨量估算结果影响不

明显 ,且与算术平均法基本相当 。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] 　严采蘩 ,陈万奎.统计评估人工增雨效果的一些问题研

究[ J] .应用气象学报 , 2001 , 12(S):81-87.

[ 2] 　高树俊.一种人工增雨效果评估简便设计方法[ J] .山

东气象 , 2003 , 23(4):39-40.

[ 3] 　徐晶 , 姚学祥.流域面雨量估算技术综述[ J] .气象 ,

2007 , 33(7):15-20.

[ 4] 　孙佳 ,何丙辉.流域面雨量计算方法探讨[ J] .水土保持

应用技术 , 2007(1):42-45.

[ 5] 　张行南 ,程晓红.网格法在流域面雨量计算中的应用研

究[ J] .东北水利水电 , 2005 , 22(5):16-17.

[ 6] 　潘永地 ,徐为根 , 姚益平 , 等 , 沿海丘陵地区面雨量估算

插值方法试验比较[ J] .气象科学 , 2005 , 25(2):126-132.

160 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 30 卷


