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基于5变量局部薄盘光滑样条函数的蒸发空间插值 
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(1．中国科学院水土保持与生态环境研究中心，712100，陕西杨凌；2．国家卫星气象中心乌鲁木齐气象卫星站， 

830011．乌鲁木齐；3．中国科学院研究生院，100049，北京；4．澳大利亚联邦科工组织水资源研究所，堪培拉) 

摘要 高分辨率、栅格化的气候数据作为环境因子是地学模型和气候模型等相关研究的重要参数，国内外的研究 

多集中于温度、降水等气象要素，对陆面蒸发空间化研究较少。对黄土高原多沙粗沙区及周围共计 53个气象站点 

(多沙粗沙区 30个)蒸发皿测量值 E⋯进行空间插值，以5变量局部薄盘样条函数(经纬度为 自变量。净辐射、水气 

压差和风速为协变量)，建立具有多元线性子模型的蒸发插值模型，以ANUSPLIN为实现软件，生成连续 21年共 252 

个蒸发表面。交叉验证表明：引入蒸发影响因子作为协变量线性子模型进行表面插值能显著提高插值精度，夏季 

提高幅度更大，拟合表面具有较高的精确度与平滑度。蒸发随协变量的变率显示，在多沙粗沙区，水气压差是夏季 

蒸发的主要控制因素，风速对蒸发的影响冬季稍强一些 ，净辐射的影响没有明显的季节性，只在春分和秋分时节有 

微小提高。 
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M odeling spatial distribution of pan evaporation based on 

quinat-variate thin plate spline function 
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Abstract Spatial distribution of pan evaporation(E㈨)depending on multiple factors such as radiation， 

vapor pressure and wind is a crucial parameter for geographic models and climatic models，and also a key to 

environmental man agement．However the weather observation stations normally distribute sparsely and irregu— 

lady on the ground．The techniques to interpolate available point data to estimate the value of any location is 

demanded．Th is paper introduces the process to interpolate monthly Epan data of 53 stations for the period of 

1980 to 2000 to create 252 Epan surfaces in Coarse Sandy Hilly Catchments of Loess Plateau．Quinat—variate 

partial thin plate spline models were developed in which vapor pressure deficit(Pd)，net radiation(R )and 

wind speed(wind)were used as three covariate sub—models．GCV statistics indicate that the resultant evapora， 

tion surfaces hold high fidelity and smoothness．The lapse rates(evaporation changing rate with each covariate) 

showed that：the dependence of Epan on Rn has no strong seasonal trend although at the equinoxes it is slightly 

big，whereas the dependence of E。a on P d has an obvious trend with strongest influence in summer，and wind 
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speed has more relative influence in winter． 

Key words quinat-variate；thin plate spline function；pan evaporation；interpolation 

蒸散发(蒸发与蒸腾)是土壤一植物一大气系统 

的一个重要组成部分。降落到地球表面的降水有 

70％是通过蒸散发作用回到大气中的，干旱地区甚 

至可达 9O％l】J。区域蒸发研究对水土保持与生态 

环境建设、大面积干旱监测、土壤水分利用效率及水 

资源合理配置等意义重大，同时对全球气候变化及 

中长期天气预报也有重要作用。 

对蒸发的测量有多种方法_2 ，但通常能够得 

到和使用的还是由气象站用蒸发皿测得的数据，它 

反映了一个地区的实际蒸发能力，通过长期观测实 

验，并借助于一定的转换系数可以得到该地区潜在 

蒸发能力，联合国粮农组织推荐的作物蒸散系数，也 

扩大了蒸发皿数据的广泛使用l-5]。准确的蒸散发气 

候信息空问分布数据，理论上可由高密度站网采集； 

但气象数据的观测主要依赖于气象台站，而气象台 

站空间分布不均(以县站为采集点)，密度不足(最少 

相距几十km)，因此，站点外区域气象数据通常由邻 

近站点的观测值估算，即气象信息空问插值。近年 

来，气象要素插值已被作为专门的议程进行探讨和 

研究l61 。气候数据空间插值多集中于温度与降水 

等气 象要 素，同时 引入 地 形 因子 改：善插值 精 

度l8，11 13]。陆面蒸发是陆地表层水循环中最大、最 

难估算的分量，受气候、地形、土壤等多种条件制约， 

准确的区域蒸发空间插值难度更大，有必要引入多 

个影响因子。 

针对气候数 据曲面拟合 的专用软件 ANUS． 

PLINl1 
，基于样条插值理论，同时允许引入多元协 

变量线性子模型，且模型系数可根据数据自动确定； 

因此，ANUSPLIN可以平稳地处理二维以上的样条， 

这就为引入多个影响因子作为协变量进行蒸发空间 

插值提供可能。 

1 研究区概况 

研究区为黄土高原中部多沙粗沙区(图 1)，区 

域面积 11万2 728 km ，海拔450～2 079 m，平均海拔 

1 124 m，属半湿一半干旱地区。地形破碎，水土流失 

极为严重，因此，极有必要对区域蒸发进行时空变化 

动态研究，进一步了解该地区的各种环境因素，为区 

域水土保持与植被恢复建设提供理论依据。 

对研究区内(3O个)及周 围共 53个气象站， 

1980--2000年21年(月平均)的多种气象要素数据 

进行数据质量控制检查l1 ，用相对湿度及最高、最 

低温度计算得到水气压差(Pd)[161，用辐射模型及 

SRAD(Solar Radiation)软 件 计 算 得 到 净 辐 射 

(R )[16 191，在 SRAD中输入参数除了常规气象资料 

(最大、最小温度，晴空 日照时数和气压)外，还包括 

地形参数(坡度、坡向)和植被参数(地表反照率和叶 

面积指数)等l161。地表反照率和叶面积指数，根据 

不同植被类型(土地利用图)和不同生长时间进行设 

置『】 。模型中DEM利用数字地形图和 ANUDEM~20] 

建立，其输出是 “水文地貌关系修正的 DEM(hydro． 

1ogically correct DEMs)”，与多要素构成 TIN方法建立 

的 DEM相比，这种 DEM更为真实准确的反映了地 

表形态l2̈。利用 DEM在地理信息系统软件 ARCIN． 

FO中生成高程、坡度、坡向等地形参数。在此基础 

上采用 5变量局部薄盘样条函数，将蒸发的影响因 

子作为协变量引入线性子模型，以 ANUSPINA为实 

现软件对研究区 21年连续 252个月的蒸发观测值 

进行空间模拟。因此，在蒸发空间插值中，实际上已 

综合考虑了地形、温度、湿度、辐射及风速等多个影 

响因子。 

图 1 研究区示意图(阿研究区，·气象站) 

Fig．1 The location of the reaearch itrea 

2 研究方法 

2．1 蒸发影响因子确定 

选取3O个站、12个月连续 21年共计 7 560个数 

据进行蒸发与影响因子之问一元和多元线性回归 

(表 1)。由表 1可见：水气压差(P )、太阳净辐射 

( )和风速( )单独作为独立变量时，蒸发与水气 

压差、净辐射有较强的相关性，其中水气压差最强， 

选取水气压差与其他 2个因子组合作为独立变量 
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时．误差均方根值 RMSE显著减小，相关性有所提 

高；同时考虑 3种独立变量后，相关性提高到0．944， 

均方差比双变量时减少了至少 3．7 mm·月一，尽管 

这个数字很小，但它反映在 7月或 10月的蒸发量上 

大约为40 mm。由此可见，在蒸发的空间插值中，应 

同时考虑这 3个影响因子。 

表 1 E。 与不同独立变量 、多变量线性回归的统计结果 

Tab．1 Linear regression of Ep and the different independent variable and multivariate 

汽：第 1～3项为单变量线性回归；第 4、5项为双变量多元线性同归；第 6项为3变量多元线性回归。 

2．2 局部薄盘光滑样条空间插值方法 

空间数据内插就是根据一组已知的离散数据或 

分区数据，按照某种数学关系，推求出其他未知点或 

未知区域数据的数学过程 。基于不同插值理论 

形成了不同的插值方法，如最近邻近法(泰森多边形 

法)、移动平均法(距离倒数插值)、薄盘光滑样条函 

数法 TPS(thin plate smoothing splines)EZ3]、空间自协方 

差最佳插值方法(Kriging法)l24 J等。在所有方法中， 

基于统计插 值技 术 的 Kriging法 和 TPS最为适 

用Ell·ls．25 27]。薄盘光滑样条函数法是对样条函数 

法的曲面扩展，常用于不规则分布数据的多变量平 

滑内插_】l1”J。利用光滑参数来达到数据逼真度和 

拟合曲面光滑度之问的优化平衡，保证了插值曲面 

光滑连续，且精度可靠。Hutchinson和 Gessler-2副从 

理 论 上 分 析 了 样 条 法 和 Kriging法 的 不 同， 

Hartkampl2 9l对比了 2种方法，认为二者都容易扩展 

到多维空间，当半变异函数有好的选择效果和样条 

粗糙度稳定时，2种方法都能获得准确的插值效果， 

但考虑到误差估计、数据结构和计算的简便。建议在 

气候数据插值中使用样条法。 

局部薄盘光滑样条法是对薄盘光滑样条原型的 

扩展-3 ，它除通常的样条 自变量外，允许引入线性 

协变量子模型，如温度和海拔之间以及降水和海岸 

线的相关关系。 

局部薄盘光滑样条的理论统计模型表述如下： 

= =f( )+bTy +e (i=1，⋯，Ⅳ) (1) 

式中： 为位于空间i点的因变量； 为d维样条独 

立变量矢量；．厂为要估算的关于 未知光滑函数；Y 

为P维独立协变量矢量；b为Y 的P维系数；e 为具 

有期望值为0和方差为 埘 的自变量随机误差；埘 

为作为权重的已知相对误差方差； 为所有数据点 

上为一常数误差方差，但通常未知l3 。 

由式(1)可见：当式中缺少第 2项，即协变量 

(P=0)时，模型简化为普通薄盘光滑样条；当缺少 

第 1项独立 自变量时，模型变为多元线性 回归 

(ANUSPLIN中不允许这种情况出现)。表 1即是用 

这种模型拟合的结果。 

函数_厂和系数 b通过最小二乘估计来确定： 

∑( ) +pJ (，) (2) 
1 ’ 

式中：L(，)为函数 f( )的粗糙度测度函数，定义 

为函数 厂的m阶偏导(在 ANUSPLIN中称为样条次 

数，也叫糙度次数)；p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，通常由广义交 

叉验证 GCV(generalized cross validation)的最小化来 

计算，也可以用最大似然估计误差 GML(Generalised 

max likelood)或期望真实平方误差 MSE(expected true 

square error)最小确定。wal1ba_3 J综合论述了选择合 

适平滑参数的重要性。GCV计算可采用“one point 

m0ve”方法，依次移去一个样点，用剩余样点在一定 

的光滑参数下进行曲面拟合，得到该点的估测值，再 

计算观测值和估测值的方差。ANUSPLIN中同时提 
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供 GCV和 GML 2种选择平滑参数的判断方法。 

2．3 模型参数设置 

ANUSPLIN空间分析软件提供了一系列用于判 

别误差来源和插值质量的统计参数和输出文件。 

统计参数有观测数据平均值、方差、标准差、拟 

合曲面参数的有效数量估计 Signal(又称信号 自由 

度)、剩余自由度(Error)、光滑参数(RHO)、广义交叉 

验证和期望真实均方误差、最大似然估计误差 

(GML)、均方残差(MSR)、方差估计(VAR)及其平方 

根；统计结果还给出了具有最大剩余误差(Root mean 

square residua1)的数据点序列，用以检验并消除原始 

数据在位置和数值上的错误。 

输出文件有光滑参数，拟合数据误差列表文件 

(贝叶斯标准误差、模型误差和置信区间)，曲面拟合 

系数的协方差矩阵，拟合表面和误差表面。 

光滑参数平衡了拟合曲面的精确度与平滑度， 

其过小或过大或者信号自由度大于观测站点的 1／2 

都预示着拟合过程找不到最优光滑参数，说明数据 

点可能过于稀疏、数据存在短相关或拟合函数太过 

复杂等问题；因此，所选模型不适合用于曲面插值， 

这些情况在 ANUSPLIN中以*符号标出。在按月进 

行曲面拟合时，信号 自由度的值应有平稳的月间过 

渡，明显地背离过渡趋势意味着该月插值曲面可能 

存在系统误差，它可用于数据的初步检验，通常表示 

数据中含有缺失数据[ ]。 

最佳模型选择标准为：基于广义交叉验证或最 

大似然法，统计误差最小，信噪比(SNR，信号 自由度 

与剩余自由度之比)最小，信号自由度小于站点的 

1／2，模型成功率判断无 *号指示。 

采用不同样条变量、不同表面样条变量、不同表 

面协变量、不同样条次数组合形成 24个模型。用这 

24个模型以 1995年 12个月进行实验，以广义交叉 

验证误差最小为判断标准选择最佳模型，可以发现 

模型 V4、v5、V6明显好于其他模型(表 2)。从表 2 

表 2 不同模型、不同月份统计 ANUSPLIN输出统计 

Tab。2 ANUSPLIN output statistic of different model and month 

注：以 1995年 1、4、7、10月为例(模型 V4、V5、V6分别为5变量局部薄盘样条，经纬度为独立样条变量，净辐射、气压差和风速为样条协变 

量 ，样条次数分别为 2、3、4；VO为无协变量子模型 ，样条次数为 2)。 

可以看出，v4、v5、V6模型的信号 自由度均小于总 

测量站点数的 1／2，说明观测数据点足以满足样条 

插值的基本要求。而对同一个模型，信号自由度在 

不同月之间表现出相对平稳的过渡，没有异常数据。 

在 V4、V5和 V6中V4的误差最小，将其定为首选模 

型，考虑到 V5、V6在个别月份表现更佳(如 1995年 

10月)，将其作为备用模型。用这些模型对 252个 

月进行空间模拟 ，这 3个模型在 252个月的使用情 

况是：v4使用 208次，V5使用 20次，V6使用 16次。 

对 8个不适合上述模型的月份利用最大剩余残差检 

测，排除个别误差较大的站点后均能适应样条次数 

为 2的V4的模型。 

在模型建立上同时考虑不引用协变量线性子模 

型的情况，发现仅用经纬度做样条独立变量，样条次 

数为 2的模型明显优于样条次数更高的模型。以 

v0与v4分别代表薄盘光滑样条函数(无协变量)和 
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局部薄盘光滑样条函数(含有协变量线性子模型)， 

对 1995年 12个月 Epan空间模拟，比较结果(表 3)： 

表3 薄盘样条和局部薄盘样条模型比较 

Tab．3 Comparison between of Bi—variate thin plate spline function 

and Quint variate partial thin plate spline model 

注：*表示v0模型不适台 1995年 1 J}j数据。 

对于广义交叉验证误差均值(RTGCV)来说，模型 V0 

为24．4，V4为 19．7，V4比 V0小4．7，在夏季 7、8月 

份小 10以上，只有在3、4、5月 V0大于V4。这充分 

说明在蒸发的空间插值中，引入其影响因子作为协 

变量子模型，能大大提高插值精度，在夏季表现更为 

突出。因此，在实际应用中选取带有协变量的模型。 

3 结果与讨论 

3．1 插值表面、误差表面 

ANUSPLIN对插值结果提供了一系列统计参数 

和贝叶斯预测标准误差表面，并以此得到相对误差 

表面。以 1995年 1月(a)、4月(b)、7月(c)、10月 

(d)不同月份进行分析。图2为蒸发拟合曲面，图3 

为预测标准误差曲面，图4为相对误差曲面。 

从图2可以看出，蒸散在研究区呈现明显的时 

空分异性：从空间上，冬季蒸发的空间变化不大，而 

在其他季节，西北部(榆林以西乌审旗一带)以及黄 

河及其支流流域蒸发明显高于其他地方；从时间上， 

冬季蒸发为25～50 mm，从4月开始到 8月是蒸发最 

强的时期，月蒸发量在200—300 mm，最大值出现在 

5月，月蒸发量约300 mm，随后在整个夏季呈缓慢递 

减，9月份开始迅速下降。图5(a)为蒸发的月际变 

化，电能反映蒸发量的季节变化趋势。 

图3可以看出，E⋯预测值大的季节预测误差 

也大，其趋势从高到低依次为7月、4月、10月、1 

月。1月(a)、10月(d)的预测标准误差基本一致，对 

比4月(b)、7月(c)2幅图，预测标准误差的空问结 

构特征表现明显，高值误差与水气压差的变化(黄河 

流域)或地表反照率影响下的净辐射变化(东部吕梁 

山、南部黄龙山等高植被覆盖区)明显有关。 

图4预测相对误差[(预测标准误差／蒸发表面) 

×100％]在 4个季节均小 于 30％，大部分小于 

10％，季节变化不明显。联系到蒸发随 3个协变量 

变化的变率(图 6)在不同月份表现不同，就能清楚 

理解相对误差的季节性微变化。 

3． 蒸发插值误差的灵敏度 

蒸发插值误差的灵敏度 E pal】 diff(Epan-m—E 一 

e)(图5)能更好地反映插值过程带来的误差，也是 

评价拟合曲面质量的灵敏方法。对研究区252个蒸 

发测量值和拟合曲面提取值(等于站点数据的再回 

放)按月求平均，再计算两者之差 EDan-diff。比较图 

5可以看到，观测值、提取值月际变化趋势完全一 

样，Epan-diff基本上为一条直线，起伏小于 3．5 mm， 

说明从252个拟合曲面回放的数据与站点观测值保 

持高度一致，拟合曲面具有相当高的精确度。Epan． 

diff在冬季为负值，夏季为正值，说明冬季的拟合曲 

面比真实测量值有微小放大，而夏季拟合值比实际 

观测值有所缩小，平均不超过 3．5 mlTl。这也从另一 

方面证明了图 5(b)中春夏两季的预测标准误差比 

秋冬季高。 

3．3 Epan随影响因子的变率 

E⋯随影响因子的变率是指影响因子每变化一 

个单位 Epan的变化量。图6显示了不同影响因子 

的变率特征曲线，同时也说明了3个变量对 Epan影 

响的相对程度 。 

从图6可以看出，蒸发随净辐射的变化趋于平 

缓，没有很强的季节性，只在春分和秋分时节稍有增 

强，而水气压差却有很强的季节性，说明夏季蒸发主 

要由水气压差控制，从4—8月，水气压差每增加1．0 

kPa，蒸发每月增加 15 mln以上。风速对蒸发的控制 

程度为中等，其相对最大值 出现在冬季，从 10—3 

月，风速每增加 1 In·s。。，蒸发量每月增加 20 mm以 

上。蒸发的变化是 3个变量同时作用的结果，其年 

际变化(图5(a))最大值出现在 5月份，当时水气压 

差和风速都较大，且净辐射能够提供足够的能量。 
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(a)1月 
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图 2 1995年不同月份蒸发输出表面 

Fig．2 Surfaces evaporation in different month of 1995 
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图3 1995年不同月份预测标准误差表面 

Fig．3 Predictive standard error in different month of 1995 

(a)l Jj (b)4JI (c)7J】 【d)10,q 

—l— ． —■■●■一 11111"1 

围4 1995年不同月份预测相对误差 

Fig．4 Predictive relative e／Tor in different month of 1995 

4结论 翥 要 差 萎 
1)采用5变量局部薄盘样条函数模型，引入净 影响因子的作用机制，从而在实际应用中提出相应 

辐射、水气压差和风速作为协变量子模型，对多沙粗 对策，为当地水土保持与生态环境建设提供理论依 

沙区蒸发进行空间插值，能显著提高插值精度，夏季 据和参考意见。 
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图 5 观测值(a)、拟合曲面提取值(b)及观测值与拟合提取值之差(C)的月际变化图 

Fig．5 Monthly figures of(a)Epan-m；(b)Epan-e；and Epan-diff，calculated as Epan-m minus Epan-e 
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图6 Epan随净辐射因子(a)、水气压差因子(b)和风速因子(c)的变率 

Fig·6 Change ratio of Epan follow with the only radiancy factor a)、hydrosphere pressure difference factor(b)and wind speed 

factor(C) 

2)具有较强综合能力的空间插值软件 ANUS— 

PLIN，充分提供不同格式的输人数据、任意调整数据 

的变化参数，提供光滑度与精确度最优的栅格化输 

出表面及误差表面，丰富的统计参数及模型诊断参 

数，能判断站点充分与否，轻松地选择最优模型。因 

变量对协变量依赖性(变率)输出，能提供时间序列 

变化规律，使人们能更加清楚地理解各因子的关系， 

因而在世界各国广泛使用。 

3)通过蒸发过程和数据相关分析，影响蒸发的 

主要因子有空气水气压差、净辐射和风速，地形主要 

通过对其他影响因子的作用对其有一定影响，主要 

表现在夏季沟谷地带水气压差更大一些。水气压差 

是夏季蒸发的主要控制因素，风速对蒸发的影响冬 

季稍强，净辐射对蒸发的影响没有很强的季节性，只 

在春分和秋分时有稍许提高。 

4)对蒸发连续拟合曲面分析，黄土高原多沙粗 

沙区年蒸发能力很强，持续时问较长，月蒸发最大值 

出现在5月份，此时正是该地区农牧业生产与林草 

建设的关键期(种植期)，也是该地区干旱少雨最严 

重的时期，日．此时风沙较大，风蚀严重。进入夏季 

后，水热同期，蒸发维持在一个高水平线上，同时暴 

雨引起严重水蚀。因此，采取必要的耕作措施、减少 

土壤水分无效蒸发、保水保土、提高种植植被成活率 

与健康生长应是这一地区水土保持与生态环境建设 

中重点考虑内容。 
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