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基于 GIS 的大兴安岭中段东南坡降水量空间插值分析

唐红艳,牛宝亮
(内蒙古兴安盟气象局, 内蒙古 乌兰浩特 137400)

摘 要:采用大兴安岭中段东南坡即内蒙古兴安盟及其周边地区共计 26 个气象观测站资料, 应用半经验半理论回归

模拟方法,建立了内蒙古兴安盟地区 18 个降水量空间分布模型,模型全部通过 0. 05 显著性检验。在此基础上, 应用

GIS 技术和 1 25 万地理信息数据, 将兴安盟地区降水量插值到 3 3 的网格点上。结果表明:兴安盟地区年降水量

自东南向西北逐渐递增 ,年降水量随经度的增加而递减, 递减率为 24. 7 mm/ 1 E; 随纬度的增加而递增, 递增率为

37. 6 mm/ 1 N ; 随海拔高度的增加而递减, 递减率为 6. 4 mm/ 100 m。研究结果为更好地满足当地农牧林业生产、工

业基地布局等合理开发利用水资源提供科学依据。
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Spatial Interpolation Analysis on Precipitation of Southeast Slope of

the Greater Hinggan Mountains Based on GIS Technology

T ANG H ong-yan, NIU Bao- liang

(X ing an L eague Meteoro logical Bur eau Inner Mongolia, Wulanhaote , I nner Mongolia 137400, China)

Abstract: Using 26 meteo rolog ical obser vato ry data fr om Xing an league Inner M ongolia and its surrounding

ar eas w hich located in the southeast slope o f the Greater H inggan Mountains, sem-i theoret ical and sem-i em-

pirical r eg ression sim ulat ion of clim at ic r esources w as used to establish 18 models o f spat ial dist ribut ion char-

acteristics o f precipitation of Xing an league Inner M ongo lia. A ll the 18 models pass stat ist ical test at the sig-

nificant level. On this basis, using GIS technolo gy and 1 250 000 digital map, the authors interpolated pre-

cipitation of Xing an league Inner M ongo lia to the 3" 3" grid. T he results show that annual precipitat ion

ar e g radually increasing f rom southeast to northw est . Annual pr ecipitat ion reduces w ith increase of long itude

by 24. 7 mm/ 1 E and increases w ith increase of latitude by 37. 6 m m/ 1 N and reduces w ith increase of height

above sea level by 6. 4 mm / 100 m. The results provide scient if ic basis for rat ional ut ilizat ion of w ater re-

sources to m eet ag ricultural product ion and dist ribut ion of indust rial base.
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降水量作为水资源的重要组成部分,是动植物生

长发育和人类社会生存、发展不可或缺的自然环境条

件之一。进行无气象观测站地区降水量的推算,研究

其空间分布特征和规律, 对于科学合理利用水资源,

发展高效农业、特色农业和农牧业产业结构调整都有

很好的指导作用,因此受到决策管理部门、生产部门

和气候专家的广泛关注。但终因气象站点稀少,研究

工作进展缓慢。早在 20世纪 60- 70年代,国外学者

就用月平均最低气温推算初、终霜日期
[ 1]

, 用海拔高

度、坡向、离海岸距离推算无测站地区的降水量分

布 [ 2]。国内学者在推算无测站地区的气象要素空间

分布方面也做了大量研究
[ 3-11]

, 沈国权 1984 年考虑

宏观地形温度效应的前提下推算丘陵山区的气候要

素,傅抱璞 1988年、1992年利用地理因子又提出半

经验半理论回归模拟方法推算无测站地区气候要素

的空间分布方法,并对福建省建阳地区月降水量进行

了推算,取得了比较满意的效果。近年来, GIS 技术

的广泛应用,使得气候要素推算结果 [ 12-14]更加精细。

内蒙古兴安盟地区气象站点稀疏(气象站之间最

近距离 100 km ) ,现有的气象观测站资料难以满足日



益发展的农牧业生产需求。本文采用回归分析方法

建立了兴安盟降水量空间分布模型, 并在 GIS 平台

下推算出无测站地区降水量的空间分布,为更好的满

足农牧林业生产、工业基地布局等合理开发利用水资

源提供科学依据。

1 研究区概况、资料与方法

1. 1 研究区概况

研究区域位于内蒙古自治区东北部的兴安盟

( 44 14 - 47 39 N, 119 28 - 123 38 E ) ,大部分地区

地处大兴安岭中段东南坡,只有阿尔山市的少部分地

区位于大兴安岭的西北坡。行政区域包括 6个县级

单元, 总土地面积 598. 06万 hm2 ,辖区内有 8个气象

观测站。东北- 西南走向的大兴安岭贯穿境内西部,

岭西北地势平缓,渐向蒙古高原过渡, 岭东南地势相

对陡峻,与松辽平原连接。地形由西北向东南阶梯状

下降, 依次为中山、低山、丘陵和平原, 山地占兴安盟

总面积的 60% , 丘陵占 21% ,平原只占 19%。该区

属于中温带大陆性季风气候, 由西北向东南对应植被

依次为林地、草地及农田,属于典型的农牧林交错带。

1. 2 资料来源

地理信息资料来源于国家测绘局 1 25万地理

信息数据,包括兴安盟行政边界、经纬度、数字高程栅

格数据( 3 3 )等地理信息资料; 气候资料来源于大

兴安岭东南坡的兴安盟 8个站,内蒙古呼伦贝尔市的

扎兰屯、阿荣旗、莫力达瓦旗和博克图 4个站,通辽市

的通辽、开鲁、科左后旗、舍伯吐、巴雅尔吐胡硕和鲁

北 6个站,吉林省白城市的白城、洮南、大安和通榆 4

个站,黑龙江省齐齐哈尔市的齐齐哈尔、泰来、甘南和

龙江 4个站共计 26个观测站资料,包括 1971- 2000

年月、季、年降水量等共计 18个标准气候统计值以及

各气象观测站的经度、纬度和海拔高度。

1. 3 研究方法

1. 3. 1 地理信息资料的处理 应用 1 25万地理信

息数据,在地理信息系统 Citystar 4. 0平台下, 进行

各层地理信息数据的导入、拼接、拓扑运算和投影、配

准等图层处理, 最终生成兴安盟地区的海拔高度、经

度和纬度栅格图层( 3 3 )。

1. 3. 2 降水量空间分布模型建立方法 影响气候要

素空间分布的主要因素有经度( )和纬度( )、宏观地

形和大地形因素(包括山体走向、总体高度和长度

等)、局地海拔高度( z )和微观地形因素(包括坡地方

位、地形形态、植被、土壤)等
[ 4]
。在某个地区范围内

气候要素 y 的空间分布函数可以表示如式( 1)。

y= F( , , z )+ y m ( 1)

式中: F( , , z ) 某气候要素 y 受地理位置、宏观

地形和局地海拔高度影响的空间分布函数; y m

微观地形因素对该要素的影响订正,一般可以近似地

看作常数。若把 y m 包含到 F ( , , z )中, 则( 1)式

可变为式( 2)。

y
*

= F( , , z ) ( 2)

对于表征气候要素的降水量,可以将式( 2)的空

间分布函数表示如式( 3)。

y
* = h( , ) + f ( z- h) ( 3)

若选取研究地区中心经度 0、纬度 0 和高度 h

作为基准经、纬度和海拔高度, 而将其他任意点的经、

纬度表示为 = 0 + 和 = 0 + , 对属于同一气

候区范围不大的一个地区来说, 和 都比较小,

可以将未知函数 h( , )和 f ( z- h)用幂级数展开整

理得式( 4)。

y
*
i = a0+ a1x 1 + a2 x 2+ + aix I + + amx m

( 4)

式中: y *
i 研究地区气候要素的空间分布函数;

x i 地理因子; a i 待定系数, 用最小二乘法

求得。

1. 3. 3 空间分布模型精度检验方法 用参与建模的

23个站资料进行回代检验, 用未参与建模的 3 个站

资料进行模拟检验,通过回代和模拟检验平均相对误

差( )分析模型的推算精度。

= ( n
- 1

n

i = 1
y

*
i / y i- 1) ( 5)

式中: y
*
i 回代或模拟值; y i 实测值。精度标

准: | | 5%为高精度, 5%< | | 10%为中等精度,

10%< | | 15%为低精度。

1. 3. 4 不同时间尺度模型推算结果的一致性检验方

法 月、季、年不同时间尺度模型推算结果的一致性

关系到所有模型的可靠性和推算结果的可用性。先

用逐月降水模型推算结果统计出年、季降水量, 再用

年、季降水量模型计算出相应的降水量, 通过对两种

方法相对误差( )的对比分析, 检验同一气候要素不

同时间尺度模型的一致性。

2 结果与分析

2. 1 降水量空间分布模型的建立

根据( 4)式, 经过对不同幂级数展开式的反复试

验,一次幂级数展开式能够较好的模拟兴安盟降水量

的空间分布,即

y = a0+ a1x 1 + a2x 2+ a3x 3 ( 6)

式中: a0 , a1 , a2 , a3 待定系数; x 1 , x 2 , x 3 经

度、纬度和海拔高度。采用多元回归统计方法, 用其
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中 23个站资料建立方程,用吉林省的洮南、黑龙江省

的龙江和通辽市的鲁北三个周边站资料进行模拟检

验。降水量空间分布模型见表 1, 同时将相关系数

( R) ,显著性检验( ) ,平均相对误差( ) 列入表 1。

表 1 降水量空间分布模型、显著性检验及回代检验结果

序号 回归模型 相关系数 R 回代 模拟

1 y= 1730. 0- 24. 7278x 1+ 37. 6327x 2 - 0. 0642x 3 0. 9016 0. 01 3. 9 2. 2

2 y= - 330. 1+ 3. 3658x 1 - 0. 834x 2 + 0. 0221x 3 0. 6349 0. 05 6. 9 4. 8

3 y= 3058. 5- 35. 6577x 1+ 35. 7897x 2 - 0. 1432x 3 0. 8244 0. 05 3. 1 3. 0

4 y = - 514. 5+ 2. 9195x 1 + 4. 5185x 2 + 0. 0218x 3 0. 9268 0. 01 5. 0 4. 9

5 y = - 463. 6+ 4. 4201x 1 - 1. 6844x 2 + 0. 0339x 3 0. 8234 0. 05 8. 2 7. 6

6 y = 2646. 6- 33. 5943x 1+ 40. 9746x 2 - 0. 124x 3 0. 8847 0. 05 4. 4 2. 7

7 y= - 77. 8+ 0. 7243x 1 - 0. 2478x 2 + 0. 0065x 3 0. 7780 0. 05 10. 4 9. 8

8 y= - 34. 0+ 0. 3808x 1 - 0. 2652x 2 + 0. 0045x 3 0. 7808 0. 05 9. 6 9. 3

9 y= - 173. 4+ 1. 8583x 1 - 1. 135x 2 + 0. 0115x 3 0. 8216 0. 05 7. 5 3. 0

10 y= - 208. 1+ 1. 5692x 1 + 0. 6138x 2 + 0. 007x 3 0. 7776 0. 05 5. 9 3. 2

11 y= 51. 3- 0. 0618x 1 - 0. 3129x 2 + 0. 0036x 3 0. 6529 0. 05 4. 8 4. 3

12 y= 598. 1- 6. 5209x 1+ 6. 1556x 2 - 0. 0179x 3 0. 6941 0. 05 4. 1 4. 0

13 y= 2432. 5- 25. 7887x 1+ 19. 3109x 2 - 0. 1071x 3 0. 7394 0. 05 4. 9 4. 4

14 y= 27. 9- 3. 3481x 1 + 10. 3231x 2 - 0. 0183x 3 0. 8670 0. 05 4. 6 4. 8

15 y= - 255. 3+ 0. 5559x 1 + 4. 8838x 2 + 0. 0085x 3 0. 9610 0. 01 5. 1 7. 0

16 y= - 259. 2+ 2. 3635x 1 - 0. 3653x 2 + 0. 0133x 3 0. 6336 0. 05 8. 3 2. 7

17 y= - 191. 7+ 1. 8715x 1 - 0. 8023x 2 + 0. 0125x 3 0. 8857 0. 05 8. 4 8. 7

18 y= - 160. 0+ 1. 4433x 1 - 0. 3691x 2 + 0. 0103x 3 0. 7890 0. 05 10. 3 9. 8

表 1中序号 1~ 18依次分别为年( 1- 12 月)、春

季( 3- 5月)、夏季( 6- 8月)、秋季( 9- 10 月)、冬季

( 11月至翌年 2月)、作物生长季( 4- 9月)和 1- 12

月各月降水量空间分布模型。

2. 2 降水量空间分布模型的检验

2. 2. 1 模型效果检验 由表 1可见, 建立的 18个降

水量空间分布模型全部通过了显著性检验 ( P

0. 05) ,其中有 3 个模型通过极显著性检验 ( P

0. 01)。说明降水量空间分布模型推算效果较好, 统计

意义上可用来推算兴安盟无气象资料地区的降水量

空间分布。

模型回代检验和模拟检验结果 (表 1)表明, 有

44%的模型回代检验和 67%的模型模拟检验平均相

对误差在- 5%~ 5%之间,只有 1月和 12 月降水模

型回代相对误差超过 10% , 回代检验的最大误差出

现在所选样本范围的南北两端地区, 只有极少数出现

在兴安盟境内。说明建立的降水量空间分布模型推

算精度能够满足兴安盟地区不同用户需求。

2. 2. 2 不同时间尺度模型一致性检验 检验结果

(表 2)表明,采用月降水量时间尺度模型回代和模拟

的年、季降水量误差( 1 ) , 比采用年、季降水量模型回

代和模拟的误差( 2 )大, 其差值( 1- 2 )小于任何时

间尺度模型本身的相对误差,说明建立的月降水量模

型和年、季降水量模型之间具有较好的一致性。

表 2 不同时间尺度空间分布模型一致性检验结果 mm

模型名称 回代 1 回代 2 回代 1 - 2 模拟 1 模拟 2 模拟 1 - 2

年降水量 4. 8 3. 9 0. 9 3. 2 2. 2 1. 0

春季降水量 6. 4 6. 9 - 0. 5 6. 8 4. 8 2. 0

夏季降水量 3. 9 3. 1 0. 8 3. 7 3. 0 1. 7

秋季降水量 6. 7 5. 0 1. 7 7. 1 4. 9 2. 2

冬季降水量 9. 5 8. 2 1. 3 9. 2 7. 6 1. 6

生长季降水量 4. 1 4. 4 - 0. 3 4. 5 2. 7 1. 8

注: 1 为采用月模型计算的平均相对误差; 2 为采用年、季模型计算的平均相对误差。

2. 3 兴安盟地区降水量空间分布特征

在 GIS 平台下,将 3 3 的地理信息栅格图层代

入降水量分布模型中,输出兴安盟地区 3 3 的降水

量空间分布图( 18张) ,由于篇幅有限本文只分析年降

水量的空间分布特征。

由于所建立模型均采用大兴安岭东南坡资料, 因

此本文只对大兴安岭东南坡兴安盟地区降水量进行

分析。图 1表明,兴安盟地区年降水量自东南向西北

逐渐递增,大兴安岭西北坡降水量最多, 而东南部的

主要农区降水量最少。西北部的林牧农交错带年降
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水量为 440~ 460 mm, 包括扎赉特旗的西北部、科右

前旗的西北部和阿尔山市;依次向东南的半农半牧区

为 420~ 440 m m,包括扎赉特旗的东南部、科右前旗

的东南部、乌兰浩特市、突泉县和科右中旗西北部的

少部分地区;农区降水量不足 420 mm ,包括突泉县、

科右中旗的大部分地区。受季风气候影响,年降水量

的 73% ~ 76%集中在夏季( 250~ 370 mm ) ,作物生长

季( 4- 9月)降水量占年降水量的 93% ~ 94% , 冬季

降水量最少,仅占年降水量的 1% ~ 2%, 阿尔山林区

冬季降雪量接近 30 mm,占年降水量的 6%。

图 1 兴安盟年降水量空间分布

由于夏季盛行东南风, 其他季节均盛行西北风,

受东北- 西南走向的大兴安岭山脉影响,降水量随地

理因子的变化特征为: ( 1)冬、春季节以及 1- 4月、6

- 7月、10- 12月经度的影响大于纬度的影响,年、秋

季、作物生长季以及 5月、8- 9月纬度的影响大于经

度的影响,夏季经、纬度的影响接近; 海拔高度的影响

则夏季最大 ( 14. 3 m m/ 100 m ) , 春秋季最小 ( 2. 2

mm/ 100 m)。( 2)在同纬度和高度下, 年、夏季、作物

生长季以及 5- 8 月降水量随经度的增加而递减,即

由西向东逐渐减少, 递减率最大的是夏季为 35. 7

mm/ 1 E,最小的是 5月为 0. 06 mm / 1 E, 其他时段递

减率为3. 4~ 33. 6 mm/ 1 E;春季、秋季、冬季以及 1-

4月和 9- 12月降水量则随经度的增加而递增, 即由

西向东逐渐增加,递增率最大的是冬季为 4. 4 m m/ 1

E, 最小的是 2月为 0. 4 mm / 1 E,其他时段递增率为

0. 6 ~ 3. 4 mm / 1 E。( 3)在同经度和高度下, 年、夏

季、秋季、作物生长季以及 4月和 6- 9月降水量随纬

度的增加而递增, 即由南向北逐渐增加, 递增率最大

的是作物生长季为 41. 0 mm/ 1 N, 最小的是 4月为

0. 6 mm/ 1 N, 其他时段递增率为 4. 5~ 37. 6 m m/ 1

N;冬季、春季、以及 1- 3月、5月和 10- 12月降水量

则随纬度的增加而逐渐递减, 递减率最大的是冬季为

1. 7 mm / 1 N,最小的是 1月为 0. 3 mm / 1 N, 其他时

段递减率为0. 4~ 1. 1 mm / 1 N 。4)在同纬度和同经

度下,春季、秋季、冬季、以及 1- 5月和 9- 12月降水

量随海拔高度的增加而递增,递增率最大的是冬季为

3. 4 mm / 100 m, 递增率最小的是 5月为 0. 4 mm/ 100

m,其他时段递增率为0. 7~ 2. 2 m m/ 100 m;年、夏季、

作物生长季和 6- 8月降水量则随海拔高度的增加而

递减,递减率最大的是夏季为 14. 3 m m/ 100 m, 递减

率最小的是 6月和 8月为 1. 8 mm/ 100 m, 其他时段

递减率为 6. 4~ 12. 4 mm / 100 m。

3 结论与讨论

大兴安岭中段东南坡降水量推算结果表明, 内蒙

古兴安盟地区年降水量由东南向西北逐渐递增, 大兴

安岭西北坡降水量最多, 而东南部的农区降水量最

少。岭东南林牧农交错带年降水量为 440~ 460 m m,

半农半牧区为 420 ~ 440 m m, 农区降水量不足 420

mm。受季风气候影响, 年降水量的 73% ~ 76%集中

在夏季( 250~ 370 mm ) ,作物生长季( 4- 9月)降水量

占年降水量的 93% ~ 94% , 冬季降水量最少, 仅占年

降水量的 1% ~ 2%, 阿尔山林区冬季降雪量接近 30

mm ,占年降水量的 6%。

受盛行西北风向和大兴安岭山脉遮挡影响,兴安

盟地区年降水量空间分布受纬度影响最明显,其次是

经度,海拔高度的影响比较小。地理因子对不同季节、

不同月份降水量的影响程度因季节而有所差异。年降

水量随纬度的增加而递增,递增率为 37. 6 mm/ 1 N; 随

经度的增加而递减, 递减率为 24. 7 mm/ 1 E; 随海拔

高度的增加而递减,递减率为 6. 4 mm/ 100 m。

大兴安岭西北坡与东南坡地形差异较大,应用同

一模型推算降水量可能造成岭西北坡的推算结果误

差偏大。随着自动气象站点的增加,今后可以为岭西

北坡单独建立降水量空间分布模型。另外,降水量局

地性比较强,受下垫面性质以及坡度、坡向影响显著,

对于降水量宜采用普通克里金法进行空间插值效果

可能更加理想 [ 14]。
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图 8 30 年末 I- I 剖面地下水位(头)

图 9 水源地井点单元最大水位降深曲线

4 结论

通过数值评价, 综合分析了两水源地的运行对区

域水环境的影响。研究表明:

( 1) 两水源地均属开采 消耗 型水源地。随着

开采量的增加, 水位(头)降在增大, 区域上地下水位

(头)的下降幅度差异不是很大,近于等幅下降,仅在

水源地开采区内降幅增大,两水源地大致以芦河为界

分别形成两个地下水降落漏斗,且均以水源地开采区

为中心呈近似圆形宽浅的封闭降落漏斗。

( 2)两水源地在现状条件下单独增采时,随开采

量的增加, 两水源地开采后相对稳定的水位(头)下降

速度及 30 a 末水位(头)降深均呈逐渐增大的趋势,

相互的影响也越来越显著,在水源地实际增采时需统

筹安排。

( 3)水资源数值评价是预测开采条件下远期年区

域水资源状况的有效手段,对区域生态环境的保护与

水资源合理开发利用有着积极的作用。
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