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基于ＧＩＳ的秦岭山地气温空间分布
程路１，２，邱新法１

（１南京信息工程大学，南京２１００４４；２商洛市气象局，陕西商洛７２６０００）
摘要：提出一种以气象站点观测资料为基础，用ＧＩＳ技术建立山地平均气温分布模型的方法。通
过数字高程模型（ＤＥＭ），获取地形数据，建立山地天文辐射模型。考虑海拔高度、地形等影响气
温空间分布因子，建立山地气温分布模型。
关键词：气温；太阳辐射；山地气候；地理信息系统（ＧＩＳ）
中图分类号：Ｐ４２３２ 文献标识码：Ａ

气温是山地气候的重要因子。气温空间分布
估算是各种环境模式、生态模式、农业模型中的
输入因子。气温空间分布估算在农业气候资源开
发、生态保护等生产活动中也有重要指导意义。

影响山地温度空间分布的因素较多。从气候
平均意义上讲，主要包括宏观地理条件（经度、纬
度，离大水体的远近，山系走向，以及气候背景
条件）、测点海拔高度，地形（坡度、坡向、地形
遮蔽等）和下垫面性质（土壤、植被状况等）等
因素。其中海拔高度和地形影响最为显著［１］。海拔
高度对气温的影响可以用温度递减率来表示。地
形对温度的影响是通过地形对辐射的影响来体现
的。综观近年来的研究成果［２，３］，山地平均气温的
估算主要是通过计算山地气温递减率来反映高度
对气温分布的影响，对于地形的影响，基本处于
粗略估算或移植。最近几年，ＧＩＳ被应用于估算地
形的影响，取得一定的进展。由于气象观测站选
址原因，即使在山区，观测站均位于地形开阔的
山顶或谷地等开阔水平面上，所取气象观测资料
只能反映水平面上的信息，不能反映坡度、坡向、
相互遮蔽等小地形因子的影响。用坡地辐射和水
平面气温建立的模型是不能反映实际的。

本文提出一种充分考虑地形影响因子的山地
平均气温的计算方法。用地理信息系统建立数字

高程模型，得到高程、坡度、坡向、遮蔽等地形
因子，依据山地气候学原理，建立山地太阳辐射
空间分布模型。分步考虑太阳辐射、拔海高度、坡
地和水平面辐射差等因子的影响，建立海平面上、
水平面上和实际山地上气温空间分布模式。
山地天文太阳辐射模型

倾斜面上任意可照时段内获得的天文辐射量
爾ｓ为：

爾牞＝爧
２π槏槕１犱２

爤０∫犽ｓｓ犽ｓｒｃｏｓ犤ｄ犽 （１）
式中，犤为相对于地表任意倾斜表面的太阳光线
入射角；犽ｓｒ和犽ｓｓ和为倾斜面可照时段对应的起始
和终止太阳时角；爤０为太阳常数；槏槕１犱为日地距
离订正系数；爧表示一天的时间长度。

研究表明，坡面日出（日没）时间不早于水
平面上的日出（日没）时间［４］。对于实际起伏地形
中的任一点，根据从ＤＥＭ数据中读取的纬度值，
可利用（２）式计算与该点同纬度水平面上一年中
任一天的日出（日没）时角和天文可照时间。

犽０＝ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎ犺ｔａｎ犠） （２）
实际地形，一天中任意时刻某一点可照与否，

主要由该时刻的太阳高度角和方位角以及太阳方
位角方向上的地形对该点造成的遮蔽角（仰角）决
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定。当太阳高度角大于地形对该点造成的遮蔽角
时，可得到日照，反之，则被遮蔽没有日照。实
际地形中任意一天某点接收到的天文辐射量可按
文献［５］划分可照时段。

根据式（１），累计各可照时段的天文辐射量，
得到实际起伏地形中某点日天文辐射量爾０αβ的计
算式：

爾０αβ＝爧２犮槏槕１犱２
爤０
爺ｓｉｎ犠

牔

牓＝１
（犽ｓｓｌ－犽ｓｒｌ［ ］）＋爼ｃｏｓ犠

牔

ｌ＝１
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爾ｃｏｓ犠
牔

牓＝１
（ｃｏｓ犽ｓｓｌ－ｃｏｓ犽ｓｒｌ［ ］

烅
烄

烆
烍
烌

烎）
（３）

用秦岭地区（渭河以南、汉江以北的秦岭山
区）分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ的ＤＥＭ数据，计算秦
岭山地１—１２月的天文辐射。计算过程中，遮蔽
范围半径爲取５０ｋｍ，时间步长Δ爴取１０ｍｉｎ，
ＤＥＭ重采样方法为双线性插值法。从计算的秦
岭地区１月和７月天文太阳辐射分布可以看出，
地形对天文辐射的空间分布影响非常强烈，尤其
是在太阳高度角较低的冬季。各月最小值出现在
秦岭北坡，最大值出现在南坡。
山地气温空间分布

地处内陆的秦岭山区，可以忽略经度、纬度，
离大水体的远近等宏观地理条件，影响气温空间
分布的因子主要为海拔高度和地形。

用分步方法建立模型，海平面上不受海拔高
度和地形的作用，平均气温分布影响因子为辐射。
温度与辐射有良好的线性关系，建立海平面上的
温度分布模型，按气温递减率，将海平面气温抬
升到实际水平面上，得到水平面上的气温分布。再
考虑同一高度水平面和实际地形的辐射差异，即
可得到该点的山地平均气温。
２１气温递减率的空间分布

在不同地区不同时段，气温递减率是不同
的［６］。对各个站点按某种选择方式选取相邻的一
些站点，即可求出气温递减率的空间分布。选择
相邻站点时，应尽可能选择环境相似的站点。秦
岭是东西走向的山脉，用东西向的长方形，选择
适宜的站点数，可获得最好的相关稳定性和较小
的误差。

图１（ａ）和（ｂ）为秦岭地区１月和７月气温
递减率的空间分布图。从图１可看出，气温递减
率分布走向与秦岭走向是一致的。北坡直减率比
南坡小。

图１秦岭山地气温递减率空间分布图

２２海平面上的气温空间分布
月平均气温与水平面天文辐射、直接辐射和

总辐射相关分析表明，在空间尺度上，月平均气
温与天文辐射有更好的相关性。海平面气温与天
文辐射可建立的回归方程：

爴０＝牃＋牄爲， （４）
其中爴０为无其他因子影响的海平面气温，爲海平
面天文辐射，牃，牄为回归系数。

用秦岭地区３６站３０ａ各月平均气温（降到
海平面消除海拔高度影响），和水平面天文太阳辐
射计算值，用最小二乘法，求得各月牃，牄系数及
统计值。冬季月平均气温与天文辐射相关很好，夏
季次之。各月的平均误差绝对值均小于０５ｏＣ。
２３水平面上的气温空间分布

求出气温递减率的空间分布，把海平面上的
气温分布抬升到实际高度，可得到水平面的温度
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分布。水平面上的气温估算值可表示为：
爴犜＝爴０＋犞爣， （５）

其中爴犜为某点水平面气温，爴０为海平面温度，爣
为海拔高度，犞为气温递减率。

用式（４）和式（５）可求得水平面上的温度
空间分布。从１月和７月秦岭山地水平面上气温
空间分布图（图略）可见，高度因子在影响气温
空间分布上起重要作用，等温线与高度线走向基
本是一致的。
２４山地气温空间分布

同一点坡地与水平面的温度差异主要是由于
坡地与水平面的辐射差异造成的。推算出水平面
上气温空间分布，加上辐射造成的差异，即可得
山地气温的空间分布。

山地气温估算值可表示为：
爴＝爴犜＋牜Δ爲 （６）

其中爴为坡地气温估算值，爴犜为某一高度水平面
上气温估算值，牱爲为坡地上天文辐射与水平面
辐射之差，牜为订正系数。

以１０５°Ｅ以东全国４２２站１９７１—２０００年３０
ａ年平均气温，与各站年平均天文辐射量进行回
归分析，得到回归系数牜＝００７３４。这一结果有较
好的代表性，可作为式（６）的系数。用式（６）和
秦岭水平面和坡面天文辐射差计算各月的气温差
异。对整个秦岭地区，１、４、７和１０月分别造成
０５２ｏＣ、０７３ｏＣ、０７０ｏＣ和０５７ｏＣ的降温，但
从局地温度变化来说，１、４和１０月北坡降温，南
坡有一定的升温；７月各个坡向均造成降温。从秦
岭南坡与大的沟壑一致的降温区看，地形遮蔽对
温度影响是明显的。
计算结果及分析

用秦岭山地天文辐射计算数据和秦岭地区
（３６个气象站）３０ａ月平均气温整编资料，用式
（６）计算出秦岭地区各月气温空间分布图。从秦
岭地区１月和７月月平均气温空间分布图（图
略）可看出：①１月温度的空间分布受地形的影
响很大。温度的分布趋势与秦岭主脉走向一致。温
度最大值出现在秦岭南坡高度较低的朝南坡向
上，温度最低值出现在主峰附近的北坡上，这是
高度和地形共同影响的结果。②７月温度的空间

分布基本与等高线一致。这是由于７月太阳高度
角很大，辐射的空间分布差异很小。高度是温度
分布的主要影响因子。③秦岭南坡出现与山脉走
向一致的温度分布带。秦岭山大沟深，地形遮蔽
作用导致辐射分布不均，南坡出现与山沟走向一
致的低温度分布带。
讨论

考虑到气象站点所获取的气温资料不能反映
坡地地形因子，小范围影响气温分布各因子相互
不独立等因素，利用分步的方法建立山地气温空
间分布模型：首先根据海平面气温和辐射的相关
关系建立海平面气温空间分布，再根据气温递减
率将海平面气温抬升到实际水平面上，然后考虑
水平面和实际地形所接收的辐射的差异，建立山
地地形的气温空间分布模型。

用“中国热带、亚热带西部丘陵山区气候考
察”月平均气温考察资料（１９８８年１月—１９８９年
１２月），选取３个考察点１、４、７和１０月的考察
值与估算结果进行了比较，平均误差绝对值为
０６ｏＣ（见表１）。

表实地考察资料与估算值比较表 ｏＣ
站名 月份 考察值 估算值 误差

汉中

留坝

安康

１ ２８ １５ １３
４ １４７ １５５ －０８
７ ２５２ ２６０ －０８
１０ １５８ １５８ －０６
１ ０７ １３ －０６
４ １１８ １２８ －１０
７ ２１７ ２０８ ０９
１０ １１９ １１８ ０１
１ ３９ ３５ ０４
４ １６０ １６２ －０２
７ ２６８ ２６８ ００
１０ １６０ １６２ －０２
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支持向量机回归方法在铜川降水量预报中的应用
孙田文１，房春琴１，燕东渭２

（１铜川市气象局，陕西铜川７２７０３１；２陕西省气象信息中心，西安７１００１４）
摘要：降水量定量预报是精细化预报的要求之一，由于降水量的离散性和预报因子的非线性，用
常规数理统计的方法做定量预报效果不理想。支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ简称ＳＶＭ）对
处理非线性关系的问题有强大能力，且具有在海量信息中巧妙提取所关注预报对象特征的能力。
应用２００２—２００４年夏季Ｔ２１３预报产品资料，用支持向量机回归原理做铜川降水量预报，从大量
历史个例的数值预报产品信息中，提取有代表性的支持向量，建立铜川３个站未来２ｄ每１２ｈ降
水量预报方法。结果表明，该方法的试验数据预报结论与实况相关系数可达０６，绝对差２２，并
经过检验数据检验，能够投入业务使用。
关键词：支持向量机；回归；Ｔ２１３产品；降水量预报
中图分类号：Ｐ４５６９ 文献标识码：Ａ

基于统计理论的预报方法如相关分析、回归
方法、判别方法、卡尔曼滤波等在数值预报释用中
都发挥了重要作用，但他们都是建立在线性相关
基础上的，在实际应用中存在明显的局限，影响到
预报效果。前几年，具有非线性处理能力的人工神
经网络模型得到大量应用，但在应用中发现，建立
的模型拟合率较高，预报效果仍然不理想，主要原
因是神经网络的过学习问题和对因子的过敏感问
题，使得所得的模型往往是局部最优。

近年来，基于支持向量机器学习的方法有了
很大发展。由于支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ简称ＳＶＭ）对处理非线性关系的问题有
强大能力，且具有处理海量信息、巧妙提取所关注
预报对象的特征能力，对解决气象预报上非平衡
问题（小概率事件）也有优势，在很多领域被广泛
使用。２００２年陈永义将ＳＶＭ方法应用于气象领

域后［１］，全国气象行业迅速出现了ＳＶＭ应用的
热潮，但他们多数用于解决分类（有无）问题［２］和
连续变化温度预报等问题，目前还很少有人将该
方法用于Ｔ２１３数值预报产品释用，更少进行定
量降水预报。本文用ＳＶＭ回归方法，利用２００２—
２００４年夏季Ｔ２１３产品制作铜川分县定量降水预
报，取得了一定效果。
支持向量机回归算法基本理论及实现方法［］

支持向量机回归算法主要解决的问题是：根
据给定的样本数据集｛（牨牏，牪牏）燏牏＝１，２，…，牑｝，其
中牨牏为预报因子向量，牪牏为预报对象值，寻求一
个反映样本数据的最优函数关系牪＝牊（牨）。其基
本思想是升维和线性，根据Ｍｅｒｃｅｒ核展开定理，
通过非线性映射犗，把样本空间映射到一个高维
的特征空间，在特征空间中引入不敏感函数犡，定
义最优线性回归超平面，把寻找最优线性回归超
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