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# 引言
一般而言!非气象站"格#点的气候变量值只能从其它

邻近站"格$点推算!故推算方法及对地形等因子的处理对
精度影响较大% 许多研究考虑了取样点地理位置&各点间的
地形关系!并用插值方法模拟气候变量的空间分布 34!56!但一
般的插值只考虑了采样点间的空间关系! 而气候变量不仅
与空间尺度有关!还与高度&坡向&坡面&植被等有关 376% 因

此!复杂地形下的插值精度就不高% 为此!卢其尧曾给出山
区年&月平均温度推算新方法"卢其尧!4888$’近年来!有人
开始用 9:;<;=< 法作气象"候$要素插值 3>6!但该方法不能有
效考虑气候变量与地形间的内在关系! 且即使通过 ?1! 平
台用该方法作变量插值!仍不能反映局地气候的变化 3@6% 其
它常用的方法!如逐步订正法&拉格朗日插值法等!都因未
很好考虑地形影响而有类似缺陷! 这是因为复杂地形的影
响常使插值难以反映真实气候要素场 3A6% 为此!本文在高斯
权重插值法的基础上!提出考虑地形因子的改进方案!并结
合 BC:=DE 订正法"BC:=DE!F8GH$!给出相应的误差订正方案
和逐步订正方案 3G!FH6用于温度场进行试验!以检验这一改进

复杂地形条件下气候变量空间分布分析方案研究 $

薛根元 %!& 周锁铨 & 余越辉 ’ 梁 旭 ( 宫 鹏 )
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"摘要# 为分析气候变量的空间分布!本文以高斯权重插值法为基础!设计了一个考虑地形因子的改进方案!结合 !"#$%& 订
正法!给出了相应的误差订正方案和逐步订正方案!并得到地面温度场" 分析表明!这是一种简明#精度较高且与地形吻合较好
的复杂地形条件下温度空间分析方案"同时!本文提出将参与插值的要素统一到同一高度并考虑地形特点以消除地形影响的降
水空间分析方案!也有较好的效果$本文还研究了不同空间分辨率时气候要素的空间分析结果!表明研究长江流域水文过程采
用 ’() 分辨率为宜"
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方案的效果!
考虑到降水与地形间关系复杂" 许多作者将海拔高度

引入地理统计中345!567"有的则用回归方法建立降水与地形变
量值如位置#坡度坡向的回归方程 358!597"但这些方法用在山
区所得到的精度有限!为此"最近":;<=>?@A35B7考虑了用多个
地形变量如坡向#坡度等作为因子"求得降水空间分布与这
些因子的回归方程! 为提高精度"他还将研究区域的降水分
为干季和湿季分别建立方程! 但这种方法仍有一
定的局限性! 本文设计一种新方案"其原理是引入
地形因子" 将参与插值的要素统一到同一高度并
考虑地形特点以消除地形影响3B7!
研究区域位于秦岭南坡#汉江上游褒河流域"即陕西凤

县东部$太白县西部$留坝县北部%66"8C#!68"DC#"%"5CE"
8C#!5CF"6C#"/&" 流域面积 D GCCHID" 年均降水量 GCCJ
FCCII"流域内 8 条支流于江口镇汇入汉江’地势起伏"落
差 5 CCCJ5 DCCI 左右!

# 大流域温度场空间分布分析方案的改进
$%&引入订正方案的高斯权重法’$()

设 KCL?MNO为所要获得的分析区域内网格点的要素值%这
里为温度&"L?MNO为各点行#列的序号"KLHO为已有测站实测要
素值%H为测站序号&"则插值公式为(

KC L?MNOP
H

H P 5
!KLHO2C L?MNMHO

H

H P 5
!2C L?MNMHO %DQ5&

2C L?MNMHOPARSLT<
D

?MNMH 8;O %DQD&
式中"<? M N M H为格点L?MNO到测站 H的距离’U为分析区和影响区
半径内测站总数’;为常数! 设 KCLHO为未用网格上反算出来
的测站要素估计值"则 KVLHO确定为(

KVLHOPKLHOTKCLHO LDQ6O

KC LHOP
IW8M@W8

?P5M?P5
! 2L?MNMHOKC L?MNO

8M8

?P5MNP5
!2L?MNMHO LDQ8O

2L?MNMHOP5X<
D

?MNMH LDQGO
式中%IM@&为离测站 H最近的格点序号!
设格点上修正的要素值为 KVL?MNO"则

KV L?MNOP
H

H P 5
!2V L?MNMHOKV LHO

H

H P 5
!2V L?MNMHO LDQEO

2V L?MNMHOPARSLT<
D

?MNMH 8;YO LDQFO
其中"C﹤Y﹤5! 最后"经订正后格点上的要素值 KL?MNO为(

KL?MNOPKCL?MNOWKVL?MNO LDQ9O
这里"; 的取值决定波长响应宽度"Y 的取值影响计算值向
实际值的收敛速度!

$%$改进方案 *!!!地形订正法
考虑到温度随高度#坡面#坡向和植被等而变化3D57"故这

里设计将参与插值的要素统一调整到同一高度并考虑地形

特点的修正方案! 为此"加入地形因子3ZAIL?MNOT[LHO7!H"这时
的插值公式表示为(

KC L?MNOP
H

H P 5
!2C L?MNMHO KLHOW ZAIL?MNOT[LH" #O !H$ %

H

H P 5
!2C L?MNMHO

LDQBO
其中"ZAIL?MNO为格点L?MNO处的海拔高度"[LHO为测站 H 处的海
拔高度"!H为测站 H 处与坡向#坡面和植被等地形因素有关

的气温直减率!将反算出测站要素估计值的%DQ8&式修改为(

KC LHOP
IW8M@W8

?P5M?P5
! 2L?MNMHO KC L?MNOW [LHOTZAIL?MN& #O !L?MNO$ %

8M8

?P5MNP5
!2L?MNMHO

LDQ5CO
其中"!L?MNO为格点L?MNO处的气温直减率"3[LHOTZAIL?MNO7!L?MNO为地

形因子!原用于计算格点上修正的要素值的式%DQE&修改为(

其中"KVLHOPKLHOTKCLHO"KVLHOXKLHO为地形因子对温度的影响由
算法带来的误差的修正权重"3KVLHOXKLHO73ZAIL?MNOT[LHO7!H为

地形因子! 格点上要素值的修正"实际上是修正由算法带来
的误差!测站值与地形因子在%DQ55&式中属同一和式中的两
项"因此M由算法带来的误差影响是一致的! 为简便起见"取
它们相等的相对误差进行订正"故%DQ55&式中地形因子对温
度的影响的误差以温度的相对误差为权重进行修正!

$+,改进方案!!!!剩余误差订正法
为进一步减小估计误差"本文用逐步订正法"给出与以

上改进方案相应的剩余误差订正方案! 用改进的高斯权重
法计算出格点上的要素值 KL?MNO"再次计算测站估计值误差(

K#V LHOPKLHOTK#C LHO LDQ5DO

K#C LHOP
IW8M@W8

?P5M?P5
! 2L?MNMHO KC L?MNOW [LHOTZAIL?MN& #O !L?MNO$ %

8M8

?P5MNP5
!2L?MNMHO

LDQ56O
其中" 3[LHOTZAIL?MNO7!L?MNO为地形因子"K#C LHO为用网格点上的
订正后的要素值 KL?MNO反算出来的测站要素估计值! 再利用
K#V LHO求出格点修正要素值 K#V L?MNO"即(

其中" K#V LHO K%H&& #ZAIL?MNOT[LH& #O !H为地形因子" 为修正
权重! 再次订正后格点上的要素值为(

K#L?MNOPKL?MNOWK#V L?MNO LDQ5GO
用 K#L?MNO替换 KL?MNO"直到误差达到最小为止!

$%-改进方案在大流域温度场空间分布分析中的应用
将 DCC5 年 G 月 5 日的测站数据"分别用高斯权重插值

法# 高斯权重插值法经逐步误差订正和改进的高斯权重插
值法经逐步误差订正" 得到分辨率为 5HI的长江中上游温
度空间分布"结果如图 5 所示!
图 5; 显示出长江流域温度空间分布的基本趋势"即自

上游到中游温度逐渐增高"高原上温度最低! 在高原东侧"
温度的分布表现为随高度增加而降低的现象" 具有典型的
垂直分布特点"特别是在高原边缘地面温度变化剧烈"这与
实际状况相一致!
由于温度空间插值总存在误差" 为将空间插值的误差

降低到最小程度"再对温度的插值误差进行多次订正"直到
计算误差小于任一小的值为止! 图 5\为经订正后的结果"
由图可见"经订正后的温度表现出明显的区域性特点"如四
川盆地#高原东侧! 用这种方法得到的估计值的期望值L或
估计值的均方误差O与原始值的期望值L或原始值的均方误

]V L?MNOP
H

H P 5
!2V L?MNMHO ]V LHOW ]V LHO ]LHO& #ZAIL?MNOT[LH& #O !H$ %

H

H P 5
!2V L?MNMHO

LDQ55O

]#V L?MNOP
H

H P 5
!2V L?MNMHO ]#V LHOW ]#V LHO ]LH& #O ZAIL?MNOT[LH& #O !H$ %

H

H P 5
!2V L?MNMHO

LDQ58O
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差3的比值最接近 4!测站估计值的平均绝对误差"测站估计
值的平均误差的绝对值" 插值平均误差平方的平方根与另
外几种方法相比均达最小#
但即使采用多次订正误差的逐步插值方法! 也不能很

好地反映温度的小地形效应!为此!用改进的高斯权重法插
值经$5647%式逐步订正得到温度场!其测站估计值的平均绝
对误差为 8679!! 插值平均误差平方的平方根为 86:;!$详
见图 4<%#各测站估计值误差分布如图 5所示#可以看到!绝
对误差在 86:!以内的测站数占总数的 ;=65>! 绝对误差在
4!以内的测站数占总数的 ?56;>! 绝对误差在 5!以内的
测站数占总数的 ??6:>#
从全年来看!插值的平均误差为 8!温度平均绝对误差

在 86@!以内A可达 8679!以下B!插值平均误差平方的均方根
可达 86:;!!插值后的测站温度期望值与插值前近乎相等B!
插值后测站温度的均方差与插值前比值达 ??6@7>以上# 改
进的温度插值方案计算的地面温度分布C与长江流域的地形
非常吻合!其平均相对误差D865>!平均绝对误差D867!!插
值误差的均方根可达 86:;! 插值后站点温度期望值与插值
前的比值为 4688884"46888??! 插值后的站点温度的均方差

与插值前相比可信度达 ??>以上#

# 小流域降水气候要素的空间分析改进方案及其应用
$%&小流域降水气候资料的空间分析改进方案
降水一般有对流性降水和大尺度平流降水! 前者空间

分布不均匀!插值可能造成实际极值的变化!因而带来插值
误差!这一插值误差难以进行订正&后者一般与下垫面类型
关系不密切!空间分布较均匀!一般可采用空间插值法’ 插
值的方法很多 E55"57F!考虑到降水受高度"坡面"坡向等多因素
的影响! 故本文提出将参与插值的要素订正到同一高度并
考虑地形特点以消除地形影响的方案(

G8 $HCI%J
K

K J 4
!28 LHCICKB GMKBNOMHCICK" #B

K

K J 4
!28 MHCICKB M964B

其中 P是对格点$H!CI%有显著影响的站点数!其中(

OMHCICKBJQ4!RSMHCICKBNQ5!RSMHCICKB
5
NQ9!RSMHCICKB

9

NT4 UVWXLHCIBNT5 UVWXLHCIB
5
NT9 UVWXLHCIB

9

N<4 RUWYLHCIBN<5 RUWYLHCIB
5
N<9 RUWYLHCIB

9
L965B

上式中!!RSLHCICKBJRZ[LHCIB\SLKB为地形因子!RZ[LHCIB为格点
LHCIB处的海拔高度!SLKB为测站 K 处的海拔高度’ 由格点的插
值!计算测站要素值为(

G8 LKBJ
[N7C]N7

HJ4CHJ4
! 2LHCICKB G8 LHCIBNOLHCICK" $B

7C7

HJ4CIJ4
!2LHCICKB L969B

格点上要素值的修订值为(

G^ LHCI3J
K

K J 4
!2^ LHCICK3 G^ LK3N G^ LK3_‘LK% &3 OLHCICK" $3

K

K J 4
!2^ LHCICK3

L9673
其中!‘^LK3J‘LK3\‘8LK3CE‘^LK3_‘LK3FOLHCICK3为新的地形因子 !
‘^LK3_‘LK3为地形因子对降水的影响由于算法带来的误差的
修正权重’ 在引入新的地形因子基础上!与分析温度空间分
布的修正方案相似!为了减小误差!使估计值与测量值更接
近!本文利用逐步订正法给出剩余误差订正方案’
利用改进的高斯权重法计算出的格点上的要素值 ‘LHCI3

再次计算测站估计值误差(
‘#^ LK3J‘LK3\‘$8 LK3 L96:3

‘$8 LK3J
[N7C]N7

HJ4CHJ4
! 2LHCICK3 ‘LHCI3NOLHCICK" $3

7C7

HJ4CIJ4
!2LHCICK3 L96;3

图 ’ 各误差值区间内的测站个数占总测站个数的比例图
!图中纵坐标表示各误差值区间内的测站个数占总测站个
数的比例"横坐标表示误差值#

图 & &() 分辨率条件下长江中上游区域温度空间分布
!! 高斯权重插值法$" 高斯权重插值法经逐步误差订正$
# 改进后的高斯权重插值法经逐步误差订正#

$%&’($)% * %+,-$’+.%+/资源环境
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其中!3!4 567为用网格点上的订正后的要素值 3589:7反算出来
的测站要素估计值!;589:967为地形因子"再利用 3!< 567求出格
点修正要素值 3!< 589:7!即#

其中!这时地形因子调整为=3!< 567 3567>;589:967!?!< 567 ?567为
修正权重" 再次订正后格点上的要素值为#

?!589:7@3589:7A3!< 589:7 5BCD7
用 ?!589:7替换 ?589:7!直到误差达最小为止"

#$%降水气候要素空间分析结果与分析
图 B 是不同降水空间分布形态的插值结果" 图 BE 是

FGGH 年 G 月 FF 日的一次降水过程! 降水自南而北逐渐增
加!插值方案比较好地表现了降水的空间分布趋势!同时也
表现出了降水受小地形影响而产生的区域差异" 从图中也
可以看到!降水带主要集中在北部山区!区域降水随海拔高
度的增高而增加"
图 BI 是完全不同于图 BE 的降水空间分布形态" 结果

表明!本插值方案既能计算大尺度的空间降水!也能考虑到
由于地形的原因而产生的局地降水的差异" 事实上!对一天
的降水插值比一年的降水空间的插值更容易产生较大的误

差!从 FGGH 年和 JKKF 年不同年降水量分布的插值!可看到
年降水总量的插值效果比日降水量的插值效果更好 $图
略%& 图 BL 为 FGGH 年降水呈现出从南向北减少的趋势!降
水量主要集中在南部山区地势较低的地区! 而北部的降水
较少!降水沿着河道向北伸展!降水随高度的增高而减少’
但在地势最高的太白山上!降水并不是最低的!也就是说!
降水并不是随高度的增加而线性减少& JKKF 年降水总量的
分布与 FGGH 年的分布形态差异较大!主要表现在南北降水
量差异不大!所不同的是地势较高的地方降水量较少& 可见
方案对降水空间分布不均匀性有较好的表现能力! 因此是
一种较理想的降水插值修正方案&

&$’(() 年 ( 月 ** 日 +,%-.. 年 ! 月 /) 日

0, /(() 年降水总量 1, %--/ 年降水总量
图 2 褒河流域小区域起伏地形!*34 分辨率"

条件下降水的空间插值

5不同空间分辨率条件下气候变量的空间分析
一个好的插值方案对不同的空间分辨率应有较好的适

应性!即插值的效果不依赖于插值的分辨率& 实际工作中需
要对各种不同分辨率的气候变量进行插值! 为检验本插值
方案对低分辨率气候变量的插值效果! 需要对不同分辨率
条件下的插值效果进行分析=JM>&
图 N为秦岭南坡褒河流域 N6O分辨率地形条件下气候

变量空间插值的效果& 图 NE(I 分别是日最低温度和 FK 年
平均温度的空间插值!温度最高位于南部的河谷地带!并顺
着河谷向北逐渐降低!北部高山区和太白山区!温度达到最
低& 最高和最低温度的空间分布趋势相一致!这符合山区温
度随地形变化的特点& 图 NL 是风速的插值结果!图中显示
在南北部山区风速较大!而在山谷地区风速较小!这与海拔
较低的地方风速较小( 海拔较高的地方风速较大的近地层
风速随高度变化规律一致& 图 NP是 FK 年平均降水插值空
间分布!年降水量由西南向北逐渐增加!同时东北部太白山
上也较多’多年平均降水量的分布没有明显的地理特点!即
降水量与地形的关系! 并不像日降水量那样显著受到地形
的影响!说明该区域主要受大尺度降水影响!这与实际相一
致’此外!插值的结果也表示!降水的空间变化仍然受到地
形的影响!特别是由于北部地形高!潮湿气流受到抬升!易
形成降水&

图 5 褒河流域 534 分辨率地形条件下气候要素空间插值的效果

图 NQ 是 JKKJ 年 R 月 FR 日 ST8UVWE 大学利用卫星云图
反演的降水资料!其空间分辨率为 JM6O& 利用本插值方案!
将遥感反演的降水资料插值到研究的区域=JR>!得到图 NX& 由
图可见! 遥感云图反演得到的结果表明在研究区域有一个
西南Y东北向的降水带!这与气象站点降水资料的空间插值

+,*()6$*(!5年 *- 年
平均温度

&$*((7 年 * 月 * 日
最低温度

0$ *(() 年 ( 月 *7 日风速 1$*()6 $*(!5 年 *- 年平均降水

8$7--7 年 9 月 *9 日 :;
降水的卫星遥感资料

<$ 7--7 年 9 月 *9 日 :;
降水的卫星遥感资料

褒河流域的插值结果
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有所差别! 一般由地面观测站点获得的降水资料无法表示
这种空间特征! 显示出遥感反演的降水比站点的降水有更
高的空间分辨能力"

#结语
气候资料站#格$点空间分析#插值计算$是研究陆面水

文过程的基础% 以往一些研究所采用的方法所得到的格点
上的气候变量值误差较大! 特别是降水的空间插值一直没
有解决好" 本文以高斯权重插值法为基础!提出考虑地形因
子的改进方案!同时结合 345678法!给出相应的误差订正方
案和逐步订正方案!得到大尺度的地面温度场" 分析表明!
这是一种简明& 精度较高且与地形吻合较好的复杂地形条
件下的温度空间插值方案"
同时! 本文提出一个将参与插值的要素统一到同一高

度并考虑地形特点以消除地形影响的降水空间分析修正方

案! 也取得了较好的效果" 这一方案考虑了大尺度降水过
程!根据降水资料的空间分布的特点!采用逐步进行误差修
正的方法!能够有效地提高降水插值的精度" 由于本订正方
案考虑了地形的高度&地形的坡度和坡向等多种因素!因此9
对于受区域地形气候影响明显& 由地形和对流性天气产生
的降水!虽然表现出具有显著的空间分布不均匀性!但本方
案也能有效地改善区域降水插值效果" 另外!本研究也采用
了 :5;<=64大学用卫星遥感资料反演的 >?@A分辨率的降水
资料!因而得到的气候变量空间插值结果是可靠的"
分析还发现! 研究长江支流水文过程采用 B@A 分辨率

为宜" 当分辨率低于 B@A时!不能准确反映地形&地面植被
等地面信息’高于 B@A 时!由于水文和气象实测资料空间分
辨率较低!当用于空间插值时!很难准确反映复杂地形条件
下山区小气候的真实状况"
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