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摘要?在 %.q-̂*,.和 +,-空间分析技术的支持下3采用岷江流域内及周边地区共计 <6个雨量站的 6#::C!$$!年各月连续

观测数据3模拟产生岷江上游面积达 !!#6#dY!的流域范围内月平均降水量的空间分布栅格D为了体现当地季风方向和坡向之

间的耦合效应3建立主风向效应指数7̂r(,>3并从 a(s中提取海拔高度形成两个协变量3以雨量站的大地坐标位置作为独立

变量D降水的模拟采用样条平滑技术3利用降水量值和 "个变量的统计关系拟合产生样条表面3并进而结合 a(s 和 r̂(,栅

格产生空间分辨率达 <$$Y的降水量栅格D依据归一化交叉检验值7+&/>确定平滑参数3并通过多次诊断运行实现平滑降噪3
提高预测精度D统计结果表明3月平均降水量的预测误差变动在 6<tC"!t之间3是现有雨量站分布条件所能实现的较好的结

果D雨季7<C#月份>的预测误差远小于旱季3表明东南季风对迎风坡面有明显的致雨效应3并因 r̂(,的运用提高了模拟精

度8旱季 r̂(,效果不明显3降水分配主要依赖地形D和单纯利用海拔高度一个变量相比3增加 r̂(,可使全年平均预测误差降

低 =9$t左右D
关键词?岷江上游8降水量8主风向效应指数8插值8归一化交叉检验
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区域降水量是重要的环境变量K是生态水文模拟中的重要参数之一K对于研究区域植被分布格局及生态演变规律K流域水

资源合理规划与利用具有重要科学价值h目前降水量都是来自固定气象站点的独立观测资料K但是K当研究扩展到景观和区域

尺度时K仅仅基于站点的观测资料远远不能满足要求K降水的连续性空间分布数据更为重要h因此K对降水量进行插值和模拟的

研究越来越多i>SBjK由于降水通常随海拔高度升高而升高iTjK因而大量早期研究都是通过一定的插值算法或趋势分析模型K将

样点的地理位置和海拔高度作为空间变量K利用空间变量与降水的关系进行插值并生成降水空间分布图h也有许多学者运用地

统 计 学 方 法 计 算 降 水i?KFjK依 据 相 邻 样 点 的 空 间 相 似 性 原 理 生 成 降 雨 趋 势 面K如 反 距 离 权 重 法.MGY/k普 通 l$’3’#3法k协 同

l$’3’#3法h这些模拟方法虽然取得了一定的效果K但是由于考虑了较少的空间属性K因此K在地形复杂的山区效果并不理想h最

近的研究趣向是增加不同的地形变量K例如除了经纬度和高程外K还增加了坡度k坡向k坡面连续性k测点至上风侧障碍物距离

等因子K并利用统计分析的方法计算iES>QjhO+$3"通过采用子流域平均坡度.气象站所在的子流域/k子流域平均海拔高度.气象

站所在的子流域/k测站到海岸线的距离等因子而显著改善了模拟精度K因为它们更能准确地反映气象站位置及周边地形条件

的平均水平i>[jfXmMH9模型基于多个地形变量建立观测点权重函数K并通过n移动窗口o程序分别计算空间上每个栅格单元的

海拔与降水的线性回归关系K这一方法模拟精度比基于 MGY 的地统计学方法具有显著的提高i>@jfCNpHXVMN模型在多变量

统计分析基础上引入样条平滑机制i>BK>TjK并通过人机交互使归一化交叉检验值.!*,/达最低K从而达到理想的模拟精度h综上

所述K针对不同区域特点K适当增加有效的地形变量或景观特征因子并结合空间分析和表面拟合技术K是提高降水模拟精度的

新途径h
岷江上游地处北半球中纬度内陆K四川盆地和青藏高原的过渡地带K地形复杂K大部分地区受季风环流控制K夏季的东南季

风使得盆地西部边缘山地和其他一些地势起伏较大的地方K在迎风坡对暖湿空气的阻挡而加强上升作用K降水量较大K且有随

地 势升高而增大的趋势K因此K盆地西缘素有n华西雨屏o之称K年降水量可达 >[AAS>?AA11f相反K一些焚风效应显著的河谷

区K受地形阻挡K冷暖气流均不易侵入K加之气流越山下沉而增温K不易饱和K因而很少产生降水K形成干旱河谷K如岷江上游流

域内的茂汶干旱河谷地区K年降水量不足 BAA11h总之K该地区的降水兼有海拔k坡向和季风影响的多重因素h因此K在降水模

拟的过程中K仅仅考虑海拔高度不能满足要求K必须将坡向和夏季暖湿季风的关系考虑在内K才可能达到比较好的模拟效果h
基于该区上述特点K本文除了采用大地坐标位置k海拔高度以外K增加季风方向与坡向耦合效应的指标K即n主风向效应指

数oK辅助进行区域降水的空间模拟K以探索在固定雨量站分布稀少情况下优化的降水空间模拟方法h

q 方法和数据

q8q 研究区位置及气象站点分布

研究区覆盖了岷江流域上游K紫萍铺水文站以上的流域范围K总面积约 QQE>EP1QK海拔高度从 BAA1至 TAAA1变化h本研

究 主要依据四川省水文水资源局提供的雨量站资料K岷江流域上游及周边地区的雨量站共计 B>个.图 >/K时间为 >EFFSQAAQ
年K共 >B%h雨量站提供的资料为月累计降水量.简称月降水量/h
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图 ! 研究区位置及雨量站分布
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:%: 自变量的获取和处理

海 拔 高 度 是 必 不 可 少 的 影 响 因 素;从 数 字 高 程 模 型2<=56提 取 高 程 信 息 并 用 于 表 面 拟 合>数 字 高 程 模 型 从 购 置 的

!?!@@@@@的地形图;数字化后;利用ABCDE4FG!2=(0#;#*HG;I@@!6的DBE<模块计算产生>采用 !JKL年北京坐标系统;K@@M
的栅格单元;位置变量取自大地坐标的 N;O值>气象站的高程变量是重要的变量之一;从 <=5中对应气象站的位置提取>主

风向效应的确定比较复杂;主要依据影响该区的季风环流的多年平均方向来确定>冬半年2!@P翌年 L月份6;西风带急流分成

南北两支绕过青藏高原;在大陆东岸汇合;西川盆地及西部边缘山地处在南北两支气流所不能及的中间地带;形成干暖气候2干

季6;因此;冬季季风对降水的影响不大;因此不予考虑Q夏半年2KPJ月份6;西风带北移至北纬 L@R以北;盆地西部边缘常处于

副热带太平洋高压和西藏高原低压天气系统的接触地带;依据 FK@M8平均流量场图和风向频率图S!TU;确定夏季盆地西缘岷江

流域上游地区的主风向大约是方向角 !VKR东南季风>由于东南季风携带大量的太平洋暖湿气流;是该区迎风坡面降雨的主要水

汽来源;因此;坡向和季风方向之间角度成了影响该区降雨的另一关键因素;称之为W主风向效应X;为了能够定量化描述主风向

效 应;构建W主风方向效应指数2YZ[\;&019/#]#*$^#*-_-#01H)#’*=++1H)E*-1‘6X作为协变量之一参与降雨的插值>YZ[\主要

图 I 主风向效应指数2YZ[\6的构建

"#$%I =()/8]#(7M1*)’+a019/#]#*$b#*-_-#01H)#’*1++1H)#*-1‘

通过坡向和当地 的主风方向两个因子建立>

YZ[\c H’(2de2fg hi Vj@6k!F@6i ! 2@Rl fm h6

c H’(2de2fg h6k!F@6i ! 2hl fm Vj@R6
式中;f为某点的 坡 向;h为 主 风 向>YZ[\的 值 域 区 间 为

@PI;@P!之间为背风坡;!PI之间为迎风坡;当坡向为 h时;

YZ[\达 到 最 大 值 IG@;YZ[\综 合 了 主 风 向 和 坡 向 的 耦 合 效

应>运用ABCDE4kDBE<模块在<=5的基础上;生成坡向栅格;
然后;在坡向栅格中利用 YZ[\计算公式和地图代数 运 算 法 计

算产生 YZ[\栅格>由于采用 K@@M的较小栅格单元;在复杂变

化 的 地 形 条 件 下;YZ[\值 的 随 机 性 较 大;噪 声 大;为 了 能 够 真

实的反映气象站及周边地形的平均状况;YZ[\值取 KnK卷积

降噪处理;即采用气象站周边 jGIKoMI范围内的平均YZ[\值;
从而有效的避免了因局部地形变异造成的随机误差2图 I6>

:%: 样条平滑

降 水 量 的 模 拟 是 基 于 平 滑 样 条 的 表 面 拟 合 技 术S!FU;这 一 技 术 首 次 被 p,)H7#*(’*运 用 到 气 象 模 拟 中;并 取 得 了 很 好 的 效

果S!K;!jU>样条模型对 q个观测值的统计结果可以表达为r

stc u2Nt6i vwOti xt2tc !;y;z6

I!J! 生 态 学 报 IL卷

万方数据



式中!"#是 $维样条独立变量的向量!%是 "#的未知平滑函数!每一个 &#是 ’维独立协变量的向量!(为未知 ’维 &#系数

的向量!)#为独立零均差项!方差为 *#+,-当没有协变量时.’/01!样条模型可以简化为简单的多元回归模型!但是独立变量一

般不允许缺失-样条平滑函数 %和系数向量 (可以通过多次迭代求极小值2

3
4

#/5

6#7 %."#1(8&#
*9 :#

,

; <=>.%1

式中!=>.%1表示平滑度!表达为平滑函数 %的 >阶导数的积分值!<为平滑参数.正整数1!<值通过最小化拟合曲面预测

误差.用归一化交叉检验值.?@A1表示1确定-样条模型通常至少包含 ,个独立变量!对于气候分析而言!这两个变量通常是气

象站的位置信息.如经纬度1!其他的变量可以作为协变量!选择与气候过程有重要影响的因子!例如海拔等-样条平滑假设拟合

曲面随着独立变量的改变而平滑改变!并且尽量减小表面的曲率!增加平滑度-平滑过程中将不断产生预测误差和对输入数据

的误差诊断信息!需要用户多次介入拟合过程!以提高信噪比!尽量降低归一化交叉检验值.?@A1!从而达到最佳的拟合效果-
整个模拟和诊断过程在澳大利亚国立大学资源和环境研究中心研发的 BCDEFGHD.IJKLML51支持下完成-

图 N 月降水量平均值及其季节变化

OPQRN OPSSJTUJVWUXWSYZ[\KJ]P\PSVSPXWVWT ĴV̂XWVZ

IVKPVSPXW

_ 结果分析与讨论

_R‘ 运用 FabH模拟结果及误差分析

表 5所示为 5cdde,00,年共 5fV时间平均每月的统计结果-从降水

量的多年平均值来看!fec月份可确定为湿季!其他月份则 为 干 季!降 水

量平均值显示了明显的季节变化特征!平均降水量最高为 ghd月份!分别

为 5gML0fUU和 5ggLdgUU!最 低 为 5,月 份 gLcdUU .图 N1!根 均 方 差

.ijkEb1变动 在 NLNl到 NgLMN之 间!预 测 误 差 在 5fL0,m到 M,L0lm之

间n虽 然 干 季 ijkEb较 小!但 是 由 于 平 均 月 降 水 量 小!预 测 误 差 反 而 较

大-总体上讲拟合偏差较大!这主要是由于气象站点少h分布位置不合理

造成的-
对比表 5h表 ,的统计结果就可以看出!加入 opqr变量比单独使用

海拔一个变量可以提高预测精度!并在一定程度上降低标准偏差!提高了

表面平滑的信号强度-从预测误差的季节分布来比较!干季预测误差两者都比较大!湿季预测误差较小n从两者之间比较来看!
不同月份差异也较大!增加 opqr后!5月份预测误差甚至降低 dL0m以上!而 55h5,月份则比只用高程的预测误差反而增大

5Lfm和 ,Llm-干季两者预测误差的差值不稳定!有正有负!opqr的效果不明显!而湿季!增加opqr后的预测误差全部降低

且较稳定!这很好的解释了夏季季风的效应!并证明 opqr较恰当的描述了这种效应-但从全年平均值来看!增加 opqr比单

纯使用海拔高度降低预测误差约 NL0m!这一效果不能说明 opqr比海拔高度在模拟中更重要!但毫无疑问!opqr是很重要

的辅助变量-NL0m的预测误差的降低对于生态和水文过程的模拟来说具有重要意义-
由于研究区域较大!要在整个流域重新观测并验证模拟效果是非常困难的!事实上!重新观测验证方法只能运用在小尺度

表 ‘ 利用海拔和 stuv两个变量对各月降水栅格数据表面拟合统计

wxyz{‘ |}~~x!"#$x$%#$%&#’(!~()$*#(’+!{&%+%$x$%()#}!’x&{#’%$${,

y"$-(.x!%xyz{#2stuvx),xz$%$},{

月份

kXWSŶ

信号强度

EPQWVZ

标准偏差

Ej//bA

根均方差

ijkEb

根归一化

交叉检验

ij?@A

预测误差

FKJTP]S
JKKXKm

50VWL 5fLMM 55LN5 MLd0 50L,5 NfLlg
,OJ1L 5fLg0 5ML0g fLcN 5,LMd N0Ldf
NkVKL 5fL5N 5dLcM gLgg 5lL,l ,0Lff
MB\KL 5fLfl ,gLgf 5,Ld, ,gLNg 5gLdg
fkV[ 5lLd, NlLcf 5MLl5 N0Ll5 5fL0,
l02WL 5lLMN MfLMd ,0L05 M,Lf5 5lL,5
g02ZL 5lLf5 50MLcg NfLgf glL0, ,0LfM
dB2QL 5lLdc 55MLgc NgLMN gdLMf ,5L0M
cEJ\L 5gLMN lgLMc ,,Ldc McLgc 5gL0d
503]SL 5fLgf ,dLdd 5,L,M ,lL0f 5gLg5
55DXIL 5lLlN 5lLNf lL,0 5NL5, ,lLdd
5,/J]L 5fL,g gLg, NLNl gLNl M,L0l

表 4 只利用海拔一个变量对各月降水栅格数据表面拟合统计

wxyz{4 |}~~x!"#$x$%#$%&#’(!~()$*#(’+!{&%+%$x$%()#}!’x&{#’%$${,

y"(){.x!%xyz{2xz$%$},{

月份

kXWSŶ

信号强度

EPQWVZ

标准偏差

Ej//bA

根均方差

ijkEb

根归一化

交叉检验

ij?@A

预测误差

FKJTP]S
JKKXKm

50VWL 5NLdN 55LdM fLll 50L05 MML5,
,OJ1L 5MLfg 5ML55 lLfN 5,LgM NNLgg
NkVKL 5NL,, ,0L0d cLdN 5lLlf ,fL0,
MB\KL 5MLg0 ,cL00 5gL0N ,dLMf ,MLgd
fkV[ 5MLNc NdLcg 5dL5g N,LNf 5gLc,
l02WL 5NL,M MML0l ,gLgc fdLMN ,,LM0
g02ZL 5fL,N 55cLfM MNLMc dgLNM ,,Ldl
dB2QL 5fL0, 5,gL5f NdLMN c0Lcl ,,L0c
cEJ\L 5fLgl lgLc, ,lL5M McLN5 5cL,d
503]SL 5NLl5 N0LNd 5MLMc ,lLcc ,0LMM
55DXIL 5lL5g 5fLNg fLNg 55LM, ,fLNN
5,/J]L 5NL,l gLcN ,LcN gLMl NcLMg
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研究上!当样本较大时"可以采取保留部分站点不参与模拟"专门用于验证的方法#$%&!但由于用于本研究雨量站偏少"研究尺度

较 大"抽取大量站点用于验证势必降低模拟精度"为此"本文运用另一种方法即归一化交叉检验’()*+的方法"即通过逐一剔

除站点观测值并利用剩余站点进行模拟"产生每个站点的实测值和模拟值进行模拟效果的检验"进而分析预测误差在各站点和

各 月的分布情况!结果表明"月降水量的实测值和模拟值表现了较强的线性相关性’图,+"其中"%","-"."/"$0"$$月份的效

果较好"$$月份 12最高可达 03/.".月份最低为 0345"总体上讲模拟的效果比较理想!但是在降水量较低的干季"数据点集中

值域区间的低端"其高端模拟值偏高而低端模拟值偏低6而雨季降雨量较大情况下"模拟值与实际值相关性较好"但 -月和 4月

容易出现值域区间相对较窄的情况"说明该时段’雨季开始时+多年降水量变化不大!789:;<=8模拟过程需要不断的人工介

入剔除产生噪声较大的站点"并通过最小化 ()*值以达到每个连续表面的最佳拟合效果!表 $>表 2所示根归一化交叉检验值

’?@()*+是能够使平滑过程所产生的信号强度满足要求的最低值!?@()*随降水量大小的变化而具有明显的季节特征’表

$"表 2+!

图 , 岷江上游降水量的观测值和模拟值

ABCD, :EFGGHIJKLGMLNLOMHIPHQPHIMRMJIHQBEGHQJIHEBJBGFGBLSNLI9:T

UDV 岷江上游降水的季节动态和空间格局

从地势上看"岷江流域上游地势由西北向东南倾斜"形成高原W山地峡谷W盆地相间的地貌格局!岷江流域东部为四川盆地

边缘地区’海拔 $-00X%000Y的中低山地为主+是第一台阶"主要以岷山山脉及其余脉>茶坪山组成6西北部为川西北高原地区

’地面海拔 ,000X,-00Y"分为川西北高原和川西山地两部分"自北向南依次为羊拱山>鹧鸪山和邛崃山脉"构成西线第二台阶!
岷江流域内的杂谷脑>黑水两大支流下游是位于两大台阶之间的河谷地带’图 $+!从降水在空间的分布上来看"两大台阶的东

南 迎风方向上具有较高的降水量’彩版 =中 5月份降雨分布图最明显+"夏季从东南方向来的暖湿气流经过两级抬升后产生大

量的地形雨!河谷地带的降水量偏少"可见干旱河谷的主要成因主要是特殊的地形所致!彩版 =中可以看出"在干季"东南季风

的影响相对减弱"降水的分布的地形相关性显著"降水呈现明显的海拔梯度6而湿季"Z[\]指数作用提高"降水的 _̂T 相关

性相对下降"可见"Z[\]指数在湿季降水模拟中取得了良好的效果"这与表 $的统计结果是相符的!
流域内降水的季节变化特征也非常明显"在 $>2>$$>$2月份"月降水量基本在 0X-0YY之间变动"且整个流域变化不大6

,$/$ 生 态 学 报 2,卷
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在湿季的 !"#"$"%月份&降水最高&且空间变异较大&如 $月份平均降水量 ’(!))&几乎占全年降水总量*%’%))+的一半&且空

间分异较大&跨越 ,-./-))到 ’--.’/-))的多个值域区间0

1 结论

在地形复杂的山区降水模拟中&增加精度最直接的方法当然是增加雨量站的数量&但是&一方面由于流域面积过大&通过人

为增设雨量站的数量提高精度是不可能的2另外&现有的雨量资料来源于不同部门的观测设施&且不说数据的可靠性如何&气象

站在整个流域的分布并不是在统一的规划下设立&因此&样点的代表性并不能达到令人满意的效果0在这样的前提下&试图在较

大流域模拟降水的时空格局&只有有效的选取敏感性参数&才能提高模拟的精度0
运用 3456指数和海拔高度两个变量模拟流域降水量&在地形复杂的山区取得了较好的效果&尤其是雨季&季风的致雨效

应显著&3456指数可明显减小预测误差&最低可达 (/7.(!7&而干季&季风效应不明显&3456指数作用不显著&降水主要

随海拔梯度分布&预测误差相对较高&为 8/7.’,70增加 3456比单纯利用海拔进行模拟能提高约 89-7的预测精度0
岷江流域降水时空分布格局的分析表明&岷江流域东南的盆周山地"羊拱山南坡是降水的两个高发地带&杂谷脑"黑水下

游&汶川一带全年降水较少&是干旱河谷形成的主要气候因素0
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