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作者简介?尚宗波7"9=:E>3男3山东省邹平县人3博士F主要从事全球变化3生态学G生物地球化学循环模型等研究F

摘要?利用中国气候信息系统3做出了中国年平均降水量分布图3以描述中国水分状况F首先利用大比例尺地形图和数字

化后的地形资料3建立中国数字高程模型;根据全国气候资料建立趋势面分析模型3模拟出全国降水量空间分布的趋势

值3利用空间插值方法对趋势面分析产生的剩余值进行空间插值3估算出降水量的空间分布资料3并对其进行 !次平滑

处理后建立中国降水量空间分布数据库;利用生态信息系统完成了图形输出和编辑处理3最后输出中国多年平均年降水

量分布图F该方法具有快速G准确G理论性强G结果可靠G实用性强等特点3既可以作为生态学模型的资料3又可以生成高

精度的气候要素空间分布图F
关键词?降水量;空间分布图;趋势面分析;空间插值;中国气候信息系统;生态信息系统
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由于中国气象站点分布密度较低3如何利用有限的资料得到全国的气候要素空间分布3一直是气象

学G生态学研究的难点F国家气象局等@"3!A已经成功地完成了 "9#"E"9<$年 :$5平均气温G年总降水量G
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总日照时数!年总辐射!年平均风速!年平均积温等气候要素的空间分布图"采用的方法"通常根据全国气

象站点多年连续观测资料"人工描绘出各个气候要素空间分布的等值线图#这种方法的优点是精确!细致"
但是经验性较强"工作繁琐"并未得到每一个小的栅格点的气候要素值#本文提出一种制作气候要素空间

分布图的方法"并利用 $%&’()*++ ,-.成功的开发出中国气候信息系统/*)%0(12345670(1%6489&12065

*:%4("*38*;<=>软件包和气候信息库"弥补了空间分析研究中对栅格资料的需求#
中国年平均降水量的分布作为重要的气候指标和生态指标"可以近似反映中国水分供给状况空间分

布规律<?>#本文根据中国 @,?个气象站点 A@,ABA@C.年 =.(平均降水量观测资料"利用中国气候信息系

统<=>"制成了中国多年平均降水量空间分布图#

D 方法

中国降水量分布图的制作"主要包括 E个过程FG气象资料的收集HI中国地形数据库的形成和数字

高程模型/JKL;分析HM建立趋势面分析模型HN利用趋势面模型计算气候要素空间分布的趋势值HO利

用空间插值方法计算剩余值的空间分布HP空间数据的平滑处理HQ图形输出及编辑处理#

D-D 气象资料收集

为了增加气候要素空间分布图和数据库的准确性"需要收集尽可能多的气象站点资料"同时要求资料

时间尺度一致"连续观测年度一致#

D-R 中国地形数据库的形成

气候要素的空间分布与空间位置/经度!纬度和海拔高度;关系非常密切"需要首先建立中国地形数据

库#方法有 S个"一是使用数字化后的中国高程资料"这种资料精度和准确率非常高"也可以利用地理信息

系统/T38;!U’16*UJ!生态信息系统/K38;或其它软件"通过扫描仪或数字化仪等根据大比例尺的地形图

产生全国地形数据库#利用气候信息系统软件包进行数字高程模型分析#
生态信息系统/K38;是中国植被数量生态学开放实验室杨奠安教授等研究开发出的集地理信息及生

态信息分析于一体的软件#按照三维数据库结构模型建立起来的地理信息库"适宜于不同尺度的多维空间

地理信息分析!处理和数据挖掘H多元分析程序软件包!积累式方法库和函数库以及生态描述语言"为与空

间分布有关的研究领域提供了动态建模和空间复合分析的平台H图形分析中的多维空间表达则易于复杂

空间关系的形象描述#其中"生态信息系统的数据录入模块VVKJW8实现了矢量数据栅格化#具体过程

是"首先利用 U’16*UJ软件"通过数字化仪手工跟踪高程等值线"录入地图的地形信息"然后利用生态信

息系统的 *UJK模块对其进行坐标变换和投影转换"生成按照地理坐标存储的矢量数据"最后通过

KJW8"使用加权平均或一元回归方法插值产生栅格数据#

D-X 建立趋势面分析模型

趋势面分析方法<,"Y>是一种统计学模型"它利用空间位置坐标<E>作为自变量"进行空间分布规律分析#
趋势面分析并不局限于空间位置坐标"二维趋势面分析方法<C>还有各向同性趋势面分析!)6Z%&1%[趋势面分

析!\2%]’))趋势面分析!周期性趋势面分析"三维趋势面分析中利用时间和空间位置等进行时空分布规律

的分析等#下面以空间位置坐标作为自变量"简要介绍三维趋势面分析的数学原理<E>#
设空间一点/̂_"‘_"a_;上的观测值为 b_"以 c阶多项式函数拟合"即得到以下矩阵F

d e fg+ h /A;
式中"观测值矩阵 d 与剩余矩阵 h都为 i阶向量"i为观测点数Hf为 ijk阶向量H系数矩阵 g为 k阶

向量Hk与多项式趋势面的阶数 c有以下关系F

ke /c+ A;/c+ S;/c+ =;lY /S;
为了简便"只给出矩阵 f其中一行向量 m的表达式"并略去表示观测点号的下标F

me nA"a"aS"o"ac"‘"‘a"‘aS"o"‘acpA"o"‘cpA"‘cpAa"‘c"̂ "̂a"̂aS"o"̂acpA"̂‘"̂‘a"o"̂‘acpS"o"

‘̂cpA"̂ S"̂ Sa"o"̂SacpS"̂ S‘"̂S‘a"o"̂S‘acp="o"̂cpA‘"̂cq /=;
趋势面分析模型计算方法<E>有 S种F最小二乘法和广义逆算法#最小二乘算法计算中易形成病态方程

组"且不易计算阶数较高的趋势面模型"因此三维趋势面模型"可以采用广义逆算法计算得到"方法是利用
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!"#$%&’($)*+正交化方法计算实矩阵 ,的 -.."/%0/1".2/型广义逆矩阵 ,34并给出 5的最短最小二乘

解 5
6
7

5
6
8 ,3 9 :;<

得到了系数矩阵的最短最小二乘解 5
6后4即可以计算趋势值和剩余值=

>?@ 气候要素空间分布趋势值的计算方法

利用数字高程模型分别求出各栅格点的的经度A纬度和海拔高度作为自变量4利用气象观测台站的降水量

观测值作为因变量4得到大尺度影响下的气候要素空间分布规律4然后计算出趋势值和剩余值=趋势值为7

BCD4E8 FD4E5
6

:G<
式中4B

C
D4E为气候因子模拟结果45

6为系数矩阵=
趋势面分析的剩余值可以看作局地因子和随机要素的共同作用4它不能用大尺度地形因子分析结果

解释4利用空间插值方法4将剩余值插值到各个栅格上=空间插值方法有很多种4本文采用以下方法7利用

气候信息系统4寻找栅格点周围临近的 H个气象站点4并保证在东A西A南A北 ;个方向上至少有一个站点4
利用以下公式计算插值结果7

IJ8K
L

D8M
:IDNOD<NK

L

D8M
:MNOD< :H<

式中4IJ为剩余值插值结果4OD为距离相邻气象站点的距离4ID为相邻气象站点趋势面分析产生的剩余

值4L为相邻气象站点的个数=
通过趋势面模型模拟和剩余值插值方法可以最后计算出气候因子栅格资料并进行空间分布规律的分

析=

>?P 空间数据的平滑处理

模型计算得到的降水量空间分布资料较为Q粗糙R4必须经过Q平滑R处理后方可以真实表现气候要素

空间分布规律4采用以下公式进行平滑处理7

BS8K
T

D8M
:BDNOD<NK

T

D8M
:MNOD< :U<

式中4BS为栅格数据平滑处理结果4BD为围绕该栅格的 T个栅格点4OD为该栅格点距离周围栅格点的距离=
这种方法尽可能少的损失原有信息4同时消除了奇异点4实现了平滑空间数据的功能=为了避免数据的Q失

真R4仅对降水量空间分布数据平滑处理了 V次=

>?W 图形输出及编辑处理

XY&可以按照地理坐标处理图形A图像信息4支持 Z种地图投影4完成颜色或纹理显示的平面图或 [种

三维图4绘制经纬网A等值线A多边形A多种图例和地图修饰4实现各属性区域的面积计算A边界长度和距离

测量等多种功能4可以将图形文件保存为 0\]或 Ŷ_两种格式=本文利用 XY&完成了中国降水量分布图

的图形输出和编辑处理

‘ 资料来源与处理

研究中使用了如下资料7a 中国 ZG;个气象观测台:站<MZGM年到 MZTb年 [b#各月降水量资料cd M7

Gbbbbb中国地形图ce数字化后的中国高程资料4分辨率为每 M经度fM纬度覆盖 [Vf;T个栅格点=
在 g)2h#i\33 G?b环境下编写了中国气候信息系统来分别计算气候资料月均值和年均值4进行数

字高程模型分析4建立趋势面分析模型4计算气候要素空间分布的趋势值4空间插值计算4栅格数据形成和

平滑处理=利用生态信息系统进行了生态因子空间分布的图形分析和边界处理=

j 结果分析

利用中国气候信息系统及中国高程数据库和 M7Gbbbbb中国地形图4建立了中国数字高程模型4得到

了每个栅格点经度A纬度和海拔高度=趋势面分析模型适用于区域尺度的生态因子空间分布规律分析4本

文将中国分为 T个区域7东北区A华北区A华中区A华南区A内蒙区A西北区A青藏区和西南区=为了避免区域

交界处的数据Q跳跃R现象4各个区域与相邻区域之间都存在一定的重叠=本文建立了中国降水量 MV个月

MZHG期 尚宗波等7利用中国气候信息系统研究年降水量空间分布规律
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平均及年平均 !种时间尺度的 "阶趋势面分析模

型#并对趋势面模型模拟结果进行了验证#结果见表

$和图 $%图 !&以中国 "’个重要城市或地区为代表#
表 !给出了年平均降水量趋势面分析模拟结果和剩

余值#以说明趋势面模型模拟效果&
利用趋势面分析模型和栅格点的经度%纬度%海

拔高度#计算得到各个栅格点降水量的趋势值(利用

空间插值方法#将趋势面分析产生的剩余值插值到

每个栅格点中#得到栅格点降水量的预测值#分别

表 ) *种时间尺度的趋势面分析模型模拟结果

+,-./) 0123.,41567/83.4859+7/6:0379,;/<5:/.36:/7

4=54/2>57,.8;,./

时间尺度

?@ABCDEFGHEF@

总样本数

?CIEFGEABF@G

总模型数

?CIEFACJ@FG
K!

月平均降水量L !’!"M $!NO PQORM’
年平均降水量S !$P" O PQOTTR

LU@EVACVIWFXBD@HYBYIEIYCV(SU@EVEVVZEFBD@HYBYIE[

IYCV&

表 * 年平均降水量趋势面分析结果举例说明

+,-./* \..3847,415659+7/6:0379,;/]6,.̂8187/83.48562/,6,663,.>7/;1>14,415659_‘16,

气象站点

U@I@CDCFCaYHEF
CbG@DcEIYCVGIEIYCV

经度def
gCVaYIZJ@

纬度def
gEIYIZJ@

海拔高度dAf
hF@cEIYCV

实测值dAAf
ibG@Dc@J
JEIE

趋势面模型

模拟值dAAf
jYAZFEI@J

D@GZFIGCk?jl

剩余值dAAf
jZDBFZG

沈阳 jW@VXEVa $!"m!M n$mnM n$mM R"nmn MOPmRM ’"mMn
大连 oEFYEV $!$m"O "Om’n T!mO M’OmR ROTmR! p$"$mP!
吉林 qYFYV $!Mm!O n"m’R $O"mn MRnm! MT!mRR p$Om’R
长春 rWEVaHWZV $!’m$" n"m’n !"MmO ’T"mT MM!m’O pMOmMO
哈尔滨 sEDbYV $!Mm"R n’mn$ $R$mR ’!"m" ’ORm’’ pMnm!’
济南 qYVEV $$Mm’T "Mmn$ ’$mM MO’m! M"Omn$ nMmRT
青岛 tYVaJEC $!Pm!P "MmPn RMmP RR’mR RTOm!P p!!m’P
西安 uYvEV $POm’M "nm$O "TMmT ’OPm! ’’Rm"n !!mOM
北京 w@YxYVa $$Mm!O "TmnO "$m’ Mnnm" M"$mO! $!mnO
天津 ?YEVxYV $$Rm$P "TmPM "m" ’MTmO MP"m’" p""mR"
石家庄 jWYxYEyWZEVa $$nm!’ "OmP! OPm’ ’’Pm$ ’O"mR$ p""mM$
太原 ?EYXZEV $$!m"" "RmnR RRRmT n’Tmn ’$$mRT p’!m"T
郑州 zW@VayWCZ $$"m"T "nmn" $$Pmn Mn$mP MM$mPn p!PmPn
重庆 rWCVa{YVa $PMm!T !Tm"$ "’$m$ $$’PmO $!"Mmn! pO’mM!
贵阳 |ZYXEVa $PMmn" !Mm"’ $PR$m! $$RnmR $!TTmn p$!nmRP
昆明 }ZVAYVa $P!mn$ !’mP$ $OT$mn $PPMmn OORmPn $$Tm"M
上海 jWEVaWEY $!$m!M "$m$P nm’ $$!"mR $!$"m"O pOTmMO
南京 ~EVxYVa $$OmnO "!mPP OmT $P"$m" $P!"mMM RmMn
杭州 sEVayWCZ $!Pm$P "Pm$n n$mR $"TOmR $"!’mTO R!mR!
合肥 s@k@Y $$Rm$n "$m’! !TmO TOOmM $PMOm$T pRTm’T
福州 !ZyWCZ $$Tm$R !MmP’ OnmP $"n"mM $RT"mRT pn’Pm$T
台北 ?EYb@Y $!$m"$ !’mP! TmP $OMTmT !P$RmTO p$nOmPO
武汉 "ZWEV $$nmPn "Pm"O !"m" $!PnmM $$TPm’O $nmP!
长沙 rWEVaGWE $$"mP’ !Om$! nnmT $"TMmP $nnRmRn p’$mRn
桂林 |ZYFYV $$Pm$O !’m!P $M$mO $TPPm" $n’"mTM nnMm"n
广州 |ZEVayWCZ $$"m$T !"mPO MmM $MTnm$ $R!’mR! p"$mM!
海口 sEY#CZ $$Pm!$ !PmP! $nm$ $MOnmM $’M"mOn $!PmRM
西沙 uYGWE $$!m!P $Mm’P nmR $’PMm" $!!$m’" !OnmRR
东沙 oCVaGWE $$Mmn" !PmnP PmP TMOm$ $"TPm$’ pn!!mP’
银川 $YVHWZEV $PMm$" "Om!T $$$$m’ !P!mR !$!mT! p$Pm!!
呼和浩特 sZWCI $$$mn$ nPmnT $PM"mP n$Rmn !TTmR$ $$RmMT
兰州 gEVyWCZ $P"m’" "MmP" $’$Rm! "!RmO "OTmRO pM$mTO
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计算了中国 $T’$%$TOP年 $!个月平均和年平均降水量资料&利用平滑处理方法#对空间分布资料进行了
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!次平滑处理"建立了中国降水量空间分布数据库"分辨率为每 #经度$!纬度覆盖 %&$%&个栅格点’利

用 ()*进行了图形输出+图形编辑和处理+边界处理"完成了中国平均降水量空间分布图,如图 #所示-’

图 . 月平均降水量趋势面模拟结果与实测结果比较
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图 ! 年平均降水量趋势面模拟结果与实测结果比较
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图 # 中国年平均降水量分布图
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#%&I期 尚宗波等J利用中国气候信息系统研究年降水量空间分布规律

万方数据



利用中国气候信息系统软件及生态信息系统快速生成中国降水量分布图!该方法具有以下特点"

#$%快速 使用数字化后的中国地形资料!可以在 $日之内完成从气象资料输入到图形打印输出的全

部过程&

#’%准确 该方法完全由计算机操作完成!不会带来任何人为误差&

#(%理论性强 利用趋势面分析方法确定气候要素的空间趋势分布规律!空间插值方法模拟局地环境

的影响作用!可以揭示气候要素的空间分布规律&

#)%结果可靠 趋势面分析给出了模型模拟的准确程度!作为模型结果可信度的一种指标!并且保持

了原有气象站点的全部信息&

#*%实用性强 输出结果为栅格资料!既可以经空间尺度转换后提供各种精度的生态学模型使用!又

可以精确绘制气候要素分布图&

#+%适应多种尺度要求 利用不同分辨率的地形资料!可以产生对应相同分辨率的气候要素空间数据

库!以满足不同尺度景观生态学模型的需要&
考虑该方法使用中可能遇到的特殊情况!提出了如下改进措施"

#$%模型结果受气象站点资料的限制,由于中国边界处和青藏-西北等地区气象站点较少!可能会增加

预测结果的误差!产生歧变现象&改进方法是尽可能多的收集气象站点的气候资料!增加气象站点的分布

密度&

#’%全部过程由计算机完成!无法利用人的经验对某些特异情况进行处理&改进方法是将模型输出结

果存为文本文件格式!对特殊区域根据实测资料进行人为校正!然后存为二进制文件&自然!平滑处理也可

以消除大部分歧变点&
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