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山地降水的空间分布特征研究综述
张红平，周锁铨

（南京信息工程大学资源环境系，江苏南京２１００４４）
摘要：降水是影响自然环境基础的因子，是影响气候变化的重要指标，关于降水尤其是山地降
水的空间特征研究对防灾减灾和开发利用水资源具有重要意义，本文对山地降水中地形的影响、
降水空间分布研究方法以及国内外研究动态进行了综述，认为：对山地降水空间特征的研究必须
结合数据本身的特点和空间特性选择合适的插值方法，必须把随机插值方法和确定性方法结合起
来，要想进一步减小误差，需要更多的降水数据和更为精准的地图数据。
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近百年来许多学者对降水从气候观测、模拟
和理论等方面进行深入的研究［１－３］，特别是近２０
ａ来，最为复杂的区域气候—山地气候从野外实
地考察和机理研究等方面取得系统性的进展［４］，
尤其是地理信息系统技术和遥感技术的应用，为
山地气候研究增添了活力和开拓了新研究领域。
关于山地降水研究对提高旱涝预报水平和减灾防
灾、对开发利用山区农业气候资源及水资源综合
利用都有重要意义。
地形对山地降水的影响

降水随地理、时间和季节而变化，这种变化
依赖于大气与地形因素。研究［３，４］表明，除大气环
流外，影响山地降水的地形因子主要是：（１）大
山脉的走向、总体高度和长度；（２）地方海拔高
度；（３）坡地方位（坡向和坡度）；（４）地形形态。
在影响山地降水空间分布的地理、地形因子中，经
度、纬度和海拔高度称宏观地理因子；坡向和坡
度称小地形因子［５，６］。可将气候要素值分解为趋势
部分和偏差部分。趋势部分反映区域性的总的气
候特征，宏观因子（经度、纬度、海拔高度等）控
制；偏差部分反映局地气候变化，受小地形因子
（坡度、坡向和随机）影响［７］。因此，降水气候要
素的空间分布可表示为：

爮＝爡（犧，犺，牎）＋犡 （１）
式中，爮为所要模拟的降水气候要素，犧为经度，
犺为纬度，牎为海拔高度，犡为误差项，其中爡
（犧，犺，牎）为大地形影响的宏观本底值，犡为小地
形和随机误差影响的结果。
降水空间分布研究方法

降水空间分布研究是根据气象和水文观测站
点的资料采用某一方法用单点的降水资料推算其
它点的降水。将观测站点上同一时间内实测的降
水信息外推到整个研究区域的研究方法包括统计
模型法、空间插值法和综合方法［８－１１］：统计模型
法是根据实测站点信息，建立降水同位置、地形
及气象等因子间的关系，模拟降水信息的空间变
化规律。模型可表示为：

爮牠＝牊（犧，犺，牎，爢，爩） （２）
式中，爮牠为时间内的降水因子，犧、犺分别为观测
点经度和纬度，牎为观测站海拔高度，爢为地貌因
子（坡度和坡向等），爩为气象因子（风向和风速
等）。）空间插值法是利用多种数学模型，拟合未
采样点的降水信息。常用的方法有距离权重法
（ＩＤＷ）、样条函数法（Ｓｐｌｉｎｅ）、趋势面法、克里
格法（ｋｒｉｇｉｎｇ）和泰森多边形法等［１２－１４］。综合性
方法是将统计模型同空间插值相结合的方法，通
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用表达式为：
爮牠＝爮ｒｅｇ＋爮ｒｅｓ （３）

式中，爮牠为栅格单元内降水因子在时间的平均
值；爮ｒｅｇ为统计模型计算的降水因子数值；爮ｒｅｓ为模
拟的统计模型参差值。

统计模型均将实测站点的空间位置、地形因
子和气象因子作为空间变量，适用研究降水信息
在大的空间尺度上的宏观性变化规律。缺陷为局
部空间位置上模拟的降水因子误差较大，很难反
映或消除降水形成的物理机制及下垫面植被状况
的影响。空间插值法受插值模型及样点数目的限
制，难以准确反映降水因子的空间变化。综合性
方法是利用统计模型反映降水因子在空间上的宏
观变化规律，消除海拔高度对降水量空间分布的
影响；将统计模型在各个实测站点上的参差用较
为理想的降水因子插值算法在空间插值，消除统
计模型局部的误差，将统计模型及其参差的栅格
空间分布式数据库，按照栅格数据结构的代数计
算法则进行空间叠加，最终形成各栅格单元降水
因子的空间分布式数据库。从理论和大量计算结
果看，综合法应该是研究降水因子空间变化的相
对理想算法［１５］。
国内外研究动态

近些年来，国外学者对山地降水的空间分布
研究［１６－２０］将海拔高度考虑到地理统计中，一些研
究［２１－２５］利用回归方程，建立降水与地形变量值如
纬度、经度、大陆度、坡度坡向的回归方程。
ＢＳｅｖｒｕｋ等［２６］在小山前流域降水分布研究中考
虑了风和地形的影响。ＩｋＴｓａｎｉｓ［２７］利用ＡＲＣ燉
ＩＮＦＯＧＩＳ开发了直观显示降水分布的程序，在
程序中使用了Ｓｐｌｉｎｅ、ＩＤＷ和ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法。
ＧＷｏｌｔｌｉｎｇ等［２８］利用主成分分析方法分析地形
特征中对降水分布影响的重要性，通过ＤＥＭ建
立了降水分布模式。最近，Ｍａｒｑｕíｎｅｚ［２９］考虑用许
多地形变量如坡向坡度等作为多元回归因子，求
得降水空间的回归方程，计算３０ａ的月平均的标
准误差为１０％，绝对误差为８１～２６１ｍｍ，是观
测值的１３％～１９％。但方法在山区得到的精度是
有限的，Ｍａｒｑｕíｎｅｚ为提高回归方程计算精度，将
研究区域的降水分为干季和湿季分别建立回归方

程。
李新等［３０］对空间内插方法研究比较后得出：

没有绝对最优的空间内插方法，只有特定条件下
的最优方法。因此，必须依据数据的内在特征，依
据对数据的空间探索分析，经过反复实验，选择
最优空间内插方法。应对内插结果作严格检验。李
新等［３１］用反距离平方、趋势面、ｋｒｉｇｉｎｇ插值、
Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ插值和综合方法对青藏高原气温比较
研究，认为：样本本身的空间分布是影响插值精
度的重要因素，合理的采样设计是必要的前提，对
于台站稀少的地区，必须把随机插值方法和确定
性方法结合起来估计气候变量的空间分布。此方
法也同样适用于降水等其它气象要素。林忠辉
等［３２］选用了距离平方反比法、梯度距离平方反比
法和普通克立格法３种插值方法进行了研究方法
选取的探讨，研究认为，对一种气象要素合适的
插值方法，对另一种气象要素并不一定合适，选
择合适的插值方法要结合数据本身的特点和空间
特性决定。庄立伟等［３３］选用ｋｒｉｇｉｎｇ法、以经纬度
分布方向为权重的距离权重反比法（ＩＤＷ）及带
高度梯度订正的距离权重反比法（ＧＩＤＷ）３种插
值法对东北逐日气象要素进行插值方法研究，对
降水来说，ＩＤＷ估值精度高于ｋｒｉｇｉｎｇ，而且插值
结果的平滑程度较小，更适合于日降水量的空间
插值，精度较高的原因在于研究中考虑了经向、纬
向梯度、海拔高度梯度存在明显的季节性变化，采
用了根据气象要素经纬度方向确定权重，以及根
据气象要素高度梯度年内变化进行高度订正的结
果。

气象要素空间插值方法研究已久，所有的方
法都是根据气象要素形成的气候学成因建立其与
经度、纬度和海拔高度及其它地理因子影响的回
归方程，进而推算得到空间格点月、季、年值气
象要素场［３４－３５］。近几年来，ｋｒｉｇｉｎｇ等地统计学方
法在气象单要素等空间插值中得到较多应用，对
历史气象要素插值的时间尺度也发展到月、
旬［３２－３６］。但这些插值方法只考虑观测站点间的空
间关系，而没有考虑其它景观特征，插值精度有
限。对观测台站稀少，测点分布又不合理的地区，
空间内插是研究区域空间变量空间分布的基本方
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法，是建立空间１模型的前提之一［３０］。数字地面
模型是山地降水空间分布研究的基础数据，不同
的地形特征对降水的分布格局产生不同的影响。
随着ＧＩＳ的发展，对降水等气候要素空间分布的
研究有了新的平台。基于ＧＩＳ的空间插值可以进
一步减少误差，提高插值的精度。

梁天刚等［１５］利用ＡＲＣＩＮＦＯＧＩＳ建立研究
区的栅格数字高程模型（ＤＥＭ）及近３０ａ的平均
降水量空间数据库，采用９种插值算法计算并比
较分析了研究区多年平均降水量的时空变化，结
果表明：综合方法计算精度最高，最大相对误差
为６３９５％，其次为普通ｋｒｉｇｉｎｇ法，最大误差为
６７５６％。李正泉等［３７］应用地理信息系统和数据
库等计算机技术，采用趋势面分析、逐步回归、宏
观地理因子模拟与小地形订正方法，分区构筑东
北３省降水和湿度空间分布的数学模型，所得结
果与实际较为吻合，可满足多方面的应用。
讨论
４１山地降水空间分布可表示为宏观地形因子
影响与小地形和随机误差影响的叠加。
４２降水空间变化的研究方法概括起来包括统
计模型法、空间插值法和综合性方法。观测站稀
少测点分布不合理的地区，空间内插是研究变量
空间分布的基本方法，是建立空间模型的前提之
一。在较小的空间尺度范围内，综合法是研究降
水因子空间变化的相对理想算法。
４３没有一种非常好的统计回归模式来模拟降
水与地形因子之间的关系，在进一步工作中要收
集站点更多的研究区域降水数据。
４４一般而言，空间插值总是存在误差，只是误
差的大小有所区别。如何提高插值精度、减小误
差是目前国内外学术界致力研究的课题。
４５选择合适的插值方法必须结合数据本身的
特点和空间特性经过反复实验确定，同时，应对
内插结果作严格的检验。
４６样本本身的空间分布是影响插值精度的重
要因素，合理的采样设计是必要的前提。对于台
站稀少的山区，必须把随机插值方法和确定性方
法结合起来估计气候变量的空间分布。
４７要想进一步减少拟合误差，更真实地模拟降

水等气候要素的空间分布特征，需要更多的数据
和更为精准的地图数据。随着气象自动观测站的
建立以及ＧＩＳ技术和遥感技术在气候要素空间
变化研究中的广泛应用，这一问题有望得到解决。
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