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1 992年 12月 穆兴民等
:

黄土高原降水量与地理因素关系分析

2 趋势面分析原理

气候要素的空间分布特征之一
,

是它具有显著的区域性
。

而以数学模型 方法 来模拟

气候要素的空间分布及其区域性变化趋势的方法称趋势面分析
‘3 〕。

降水量空间分布的实

际曲面可分解为趋势面和剩余曲面两部分
:

实际曲面 (R ) = 趋势面 (R
,
) + 剩余曲面 (R

G
) (2 )

R
‘

反映了降水量大小产生的气候背景或 区域性变化规律
, R 。

为剩余曲面
,

反映了降水量

的局部异常
,

受局地 因素所控制
。

多年平均降水量的空间分布趋势主要为地理位置 (尹
、

几)
、

海拔高度 (句所控制
,

因此
,

降水量趋势面模型
:

R
‘ = R

‘
(中

、

几
、

h ) (3 )

(3) 式可用多项式来拟合
,

其二次多项模型为
:

R , 二 b o + b l
甲 + b

:
久+ b

3
人+ b 、甲

2 + b
s
几

2 + b o h Z

+ b 7
甲

·

h + b s
甲人+ b。久左 (4 )

那 么 R 。

为
:

R 。 = R 一 R ,
(5 )

3 黄土高原地区降水量趋势面与分析

5
.

飞 地理因素对降水分布的影响

用黄土高原地 区(2 0 0
。

一 2 14
“

E , 3 4
“

~ 4 1
“

N ) 2 3。个气象站多年平均降水 量 (1 5 年以

上平均值 )及气象站所在地理位置
、

海拔高度资料
,

首先分析三个地理参数及其组合共九

项与降水量关系
,

相天系数如表 1
。

表中 丫
· x 表示降水(年或季 )与因素 X 的相关系数 (如

表 1 降水与地理因素的相关分析

相关 系数

年 降 水卜 0
.

7 3 1
.

春季降水

夏季降水

秋季降水

冬季降水

一 0
。

7 18
⋯

一 O
。

4 6 5 . ‘ .

一 0
。

7 7 3
. 0 .

一 0
。

4 7 7
⋯

0
.

3 3 2
⋯

0
。

14 3 .

0
.

3 9 4
⋯

0
。

2 4 3⋯
0

。

4 7 0
⋯

一 0
.

19 2 .

一 O
。

15 3
.

一 0
。

0 8 7

一 0
.

2 5 7⋯
一 O

。

3 6 5
⋯

哥日藕⋯万⋯藕菩
{
一 ”

·

7 ’3

::〕}
o

·

’“ :
_ _

{
一 ”

·

”3 2

{
一 “

·

52 5”
’

}
一 ”

·

2 0 9”
⋯
一 “

·

’6 王‘

{
一 ”

·

d 6 ‘

:⋯;{
。

·

‘。’

:::{
一 。

·

。6 2
_

,
一 。

·

’8 3”
_

⋯
一 。

·

‘2 8 ’ _

;
一 o

·

。8 7
’

}
一 “

·

了6 ”

⋯⋯)1
“

·

“‘z

):i{
一 ”

·

’3 7

{
_ _

}
一 。

·

5 ‘“
一

”
⋯
一 。

·

“‘9 ”
’

{
一 ”

·

“““”
’

!
一 0

·

4 了z
一Ju. 4 了3

一 }一 。
·

2 硕o一
’

}一 0
·

163
’

{
一 o

·

39 8 ”
’

}
一 。

·

3 6 5”
’

注
: 。 。 .

指达 0
.

0 0 1信度水平
, . 。

指达0
.

01 信度水平
, 。

指达 0
.

05 信度水平 (t 检验 )

Y. 尹 表示降水(与纬度 甲 的相关系数 )
。

除个别项外
,

大部分项与降水量相关达 0
.

00 1 显著

性水平
。

根据相关系数的正负
,

表 1 表明
:

随纬度升高
,

经度减小
,

降水量减少
,

因而降水以

西北区最少
。

就整个黄土高原地区平均而言 (而不是某一特定小地区或地 点)
,

降水随海

拔高度的升高表现出递减之倾向
,

这与某些大尺度范围内降水与高度关系一致
￡4 , 。

影响

黄土高原地区降水量空间分布 的三大地理 因素中
,

各因素大小次序为
:

纬度 > 经度 > 海

拔高度
,

即地理位置作用大于海拔高度作用
。

3
.

2 降水t 的空间分布趋势

根据最小二乘法原理
,

建立黄土高原地区年
、

季降水二次趋势面模型
,

模型参数及其
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年 降 水

春季降水

夏季降水

秋季降水

冬季降水

1) 方差拟合率
。

等值线以东西走向为主
。

由此推断
:
黄土高原主体

,

年降水形成 以东南及东 来 暖湿气流

为主
。

5
.

3 综合因素 G 对局地降水的影响

实测降水减去经度
、

纬度及海拔高度影响之后的剩余值即为综合因素 G 对降水的局

部效应
,

可由 (5) 式来确定
, R G

为正
,

表示实测降水量大于理论值
,
R G
为负则表示实测降水

」

量小于理论值 (趋势值 R
‘
)
。

年降水量的 R 。 空间分布如图 2
。

可以看出
,

不同强度
、

不同

符号的 R 。 成片状分布
。 ‘

R 。 负值 区主要有三个区
:
(1) 气流下沉造成实际降水量减少

。

工区为太行山西坡与聂

梁山之间的汾河谷地
,
11 区为秦岭北坡与北部关中北山之间的渭河谷地

。

主要是
:

由于东逐

或北上的暖湿气流翻越太行山或秦岭之后
,

沿山坡下沉
,

使这些夏季风转强她区降7K最琉l

变变量
...

印印 入入 hhh 甲
笼笼

1
‘

222

{
h

ZZZ

⋯
甲‘‘

】
甲hhh

}
‘hhh

⋯⋯ }模
‘,,

参参 数数 b ,, b
:::

b ::: b
‘‘

b 。。 b 666 b ,, b 。。 b ,, b ...
r

⋯
;;;年年降水水 一 7 6 7

。

7 111 2 3 0
。

2 333 0
。

1 444 4
。

3 999 一 1
。

3 888 一 2
。

0 000 3
。 2 111 1

。

8555 一 5
。

666 9 7 4 。

000 ,

}
lll

春春季降水水 一 2 4 8
。

3 222 3 7
。

4 444 一 0
。 4 777 3

。

1555 一 0
。

1 444 火 1 0
一 555 一 0

。

1222 x 10
一 222 x 1 0

一 333 2 9 6 0
。

777‘

1
万万

夏夏季降水水 一 2 8 9
。

2 111 3 1 0
。

000 2
。

6 000 一 0
。

8 666 一 1
。

6 888 8
。

3理理 2
。

9 888 6
。

3 444 2
。

5召召 一 13 8 8 7
。

222‘

}
v

’’

已已‘ 月‘
.

甘脸 J
矛矛

一 3 10
。

7 000 14 5
。

3 111 一 0
。

6 222 1
。

2 444 一 0
。

9 444 欠 1 0
一 777 1

。

7 000 x 1 0
一 333 x 1 0

一 333 一 1 6 4 0
。

55555

444444444444444444444 3
。

8 222 一 9 2
。

2333 一 0
。

5 000 0
。

9 444 0
。

5 999 一 5
。

5444 一 1
。

0 888 5
。

3 999 一 2
。

3 888 4 42 5 。

44444
招招入勺 ,

挥 刁、、、、、、、 X 1 0
一 55555 x 10

一 333 x 1 0
一 3333333

冬冬季降水水水水水水水 9
。

2 88888 8
。

0 999 3
。

0 3333333
xxxxxxxxxxxxxxx 10

一 66666 x 1 0 一 333 x 1 0
一 3333333

777777777777777
。

2 33333 一 6
。

000 4七7 4444444
xxxxxxxxxxxxxxx 1 0 一 ‘‘‘ X 10一一 X 1 0 一 3333333

釜釜 变量单位
:
甲认 为度

,
h 为米米

表表 3 模型显著性检验及拟合效果果

项项 目 *** 回 归平方和和 残差平方和和 总平方和和 方差比F
, ,, RRR 12 ) (男))) S 鑫

3 )))

年年 降 水水 4 3 8 7 0 0 0
。

555 9 6 15 9 9
。

444 5 3 4 8 5 9 9
。

888 1 11
。

555 0
。

9 0 666 8 222 6 6
。

111

春春季降水水 3 2 7 2 2 8
。

000 1 9 20 5 0
。

111 5 1 9 2 7 8
。

1 一一一 0
。

7 9444 6 333 2 9
。

555

夏夏季降水水 8 8 0 72 2
。

888 2 4 8 3 6 666 1 1 2 9 0 89
。

000 8 6
。

777 0
。

88 333 7 888 33
。

666

秋秋季降水水 4 6 9 9 3 7
。

000 1 12 5 2 8
.

111 5 82 46 5
。

111 1 0 2
。

111 0
。

89 888 8 111 2 2
。

666

冬冬季降水水 2 1 23 6
。

888 1 10 0 4
。

222 32 2 4 1
。

000 4 7
。

222 0
。

8 1222 6 666 7
。

l
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19 9 2年 12月 穆兴 民等 ; 黄土高原降水量与地理因素关系分析

5 肠
。

(2) 主要由于植被条件差等造成实际降水量减少
。

111 区为黄土高原西北 部
,

这里远离

暖湿空气源地
,

高原的整体抬升
,

并且高原东边和南边的高大山脉太行山
、

秦岭阻挡了夏

季风的西进和北上
,

过山之后又遇 吕梁山
、

关中北山等一系列高山
、

丘陵
,

使空气中的水汽

含量愈向西北愈小
,

导致高原西北部趋势降水在 1 50 一 4 00 m m 以下
。

但由于植被盖度小
,

使这里实际降水比理论值更低
,

年降水低 1 肠~ 4 3 帕
,

平均 14 务
。

大量理论研究和事实也

说明了这一点
。

C ha r n e y
·

J
· 〔“’、 R

.

A
.

A n the s〔7 〕
、

崔启武
〔8 ’、 傅抱璞

〔”〕及罗贤哲 〔‘。〕等通过

模拟研究指出
:

提高植被覆盖度能降低下垫面反射率
,

提高土壤湿度等
,

使进入大气中

的水汽总量显著增加
,

大尺度的上升运动及小尺度的对流活动加强
,

从而能有效的提高地

区降水量
,

并使持续无降水 日缩短
。

崔启武 (1 9 6 4) 模式估算
:
若黄河流域大面积种草种

树和实现水利化后
,

可使降水 量 增 加 7
.

3帕 ;
傅抱 璞(1 9 8 1) 模式估算

,

西北地 区(黄土高

原位于该区东部)全面绿化后
,

下垫面反射率可能比现在减小 9 肠
,

使夏季降水可能增加

1 1 om m
,

春
、

秋季分别可能增加 3 5 m m 和 2 7m m
,

冬季约 4 m m
。

窦景新
〔川 (1 9 5 4 ) 实测资

料也说明了森林植被好的地方降水多
,

山西省沁源县与襄垣县 (3 6
.

5
“

N )
,

相距较近
,

海拔

高度相差 1 20 余 m
,

但沁源森林覆盖度 40 帕
,

襄垣仅 2
.

5 帕
,

十余年 平均降水 量
,

沁 源

(6 6 2
.

8m m )比襄垣 (5 2 6
.

7 m m )多 26 务
,

其中春季前者比后者多 23 m m
,

这些观测事实还很

多
。

从历史时期的气候与植被条件看
,

人为破坏植被是造成黄土高原干旱原因之一
。

因

此
,

除一些人类难以改变的因素外
,

对黄土高原大力植树种草
,

提高植被覆盖度是改善生

态环境
,

增加该区降水量
,

减小干旱危害的措施之一
。

剩余曲面的正值中心
,

1) 为山地
,

当然这些山地地区森林覆盖度也好
,

但地形作用大

于森林植被作用
。

如六盘山一陇山地区
,

陕西北部的黄龙山
、

白于山等
,

其中六盘山一陇山

的突起等原 因
,

使其所在 区年实际降水比理论值多 1 务~ 31 肠
,

平均约 16 肠
,

使六盘山区

成为黄土高原中的
“

湿岛
” 。

2) 海东地区的迎风坡
,

主要是孟加拉湾暖湿气流沿雅鲁藏布

江而上
,

到达海东地区之后受地形抬升作用并沿祁连山南坡而上
,

使该区实际降水比趋势

理论值高 。~ 1 50 m m
,

提高 1 肠~ 37 外
,

平均 18 务
。

而积石山
、

临夏
、

渭源等由于植被及

地形等作用使实际降水比理论值高 。~ 1 00 m m
。

4 讨 论

!

通过以上分析
,

说明地理位置
、

海拔高度决定了黄土高原降水的空间分布基本趋势
,

综合因素 (植被
、

地形
、

坡向)使所在地区实际降水增加或减少
,

从而使降水的空间分布趋

势发生变异
。

大量研究已经说明
: 受地形抬升作用

,

气流沿迎风坡上升降水增加
,

而沿背

风坡下沉会使降水减少
。

许多事实及理论模拟都说明
:

植被覆盖度的提高能增加降水量
,

特别是森林的水文效应更显著
。

地形
、

植被等综合因素由于变化多样
、

结构复杂
,

它对降

水的效应往往也是复杂多变
,

难以区分
。

因此在未解决精确模拟综合 因素对降水的效应

之前
,

我们尝试将纬度
、

经度及海拔之外的因素综合考虑
,

研究它们对降水的综合效应
,

结

果较为理想
,

但仍有必要进一步深入探求更加理想
、

更加符合实际的方法
,

为黄土高原综

合治理干早风沙危害提供依据
。

黄土高原地区降水测站较少
,

利用此方法也可进行无降雨观测区降水量估算
。

具体

作法是先测定估算点的纬度
、

经度及海拔高度
,

然后用表 2 中的模型计算降水趋势值 R / ,
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5 肠
。

(2) 主要由于植被条件差等造成实际降水量减少
。

111 区为黄土高原西北 部
,

这里远离

暖湿空气源地
,

高原的整体抬升
,

并且高原东边和南边的高大山脉太行山
、

秦岭阻挡了夏

季风的西进和北上
,

过山之后又遇 吕梁山
、

关中北山等一系列高山
、

丘陵
,

使空气中的水汽

含量愈向西北愈小
,

导致高原西北部趋势降水在 1 50 一 4 00 m m 以下
。

但由于植被盖度小
,

使这里实际降水比理论值更低
,

年降水低 1 肠~ 4 3 帕
,

平均 14 务
。

大量理论研究和事实也

说明了这一点
。

C ha r n e y
·

J
· 〔“’、 R

.

A
.

A n the s〔7 〕
、

崔启武
〔8 ’、 傅抱璞

〔”〕及罗贤哲 〔‘。〕等通过

模拟研究指出
:

提高植被覆盖度能降低下垫面反射率
,

提高土壤湿度等
,

使进入大气中

的水汽总量显著增加
,

大尺度的上升运动及小尺度的对流活动加强
,

从而能有效的提高地

区降水量
,

并使持续无降水 日缩短
。

崔启武 (1 9 6 4) 模式估算
:
若黄河流域大面积种草种

树和实现水利化后
,

可使降水 量 增 加 7
.

3帕 ;
傅抱 璞(1 9 8 1) 模式估算

,

西北地 区(黄土高

原位于该区东部)全面绿化后
,

下垫面反射率可能比现在减小 9 肠
,

使夏季降水可能增加

1 1 om m
,

春
、

秋季分别可能增加 3 5 m m 和 2 7m m
,

冬季约 4 m m
。

窦景新
〔川 (1 9 5 4 ) 实测资

料也说明了森林植被好的地方降水多
,

山西省沁源县与襄垣县 (3 6
.

5
“

N )
,

相距较近
,

海拔

高度相差 1 20 余 m
,

但沁源森林覆盖度 40 帕
,

襄垣仅 2
.

5 帕
,

十余年 平均降水 量
,

沁 源

(6 6 2
.

8m m )比襄垣 (5 2 6
.

7 m m )多 26 务
,

其中春季前者比后者多 23 m m
,

这些观测事实还很

多
。

从历史时期的气候与植被条件看
,

人为破坏植被是造成黄土高原干旱原因之一
。

因

此
,

除一些人类难以改变的因素外
,

对黄土高原大力植树种草
,

提高植被覆盖度是改善生

态环境
,

增加该区降水量
,

减小干旱危害的措施之一
。

剩余曲面的正值中心
,

1) 为山地
,

当然这些山地地区森林覆盖度也好
,

但地形作用大

于森林植被作用
。

如六盘山一陇山地区
,

陕西北部的黄龙山
、

白于山等
,

其中六盘山一陇山

的突起等原 因
,

使其所在 区年实际降水比理论值多 1 务~ 31 肠
,

平均约 16 肠
,

使六盘山区

成为黄土高原中的
“

湿岛
” 。

2) 海东地区的迎风坡
,

主要是孟加拉湾暖湿气流沿雅鲁藏布

江而上
,

到达海东地区之后受地形抬升作用并沿祁连山南坡而上
,

使该区实际降水比趋势

理论值高 。~ 1 50 m m
,

提高 1 肠~ 37 外
,

平均 18 务
。

而积石山
、

临夏
、

渭源等由于植被及

地形等作用使实际降水比理论值高 。~ 1 00 m m
。

4 讨 论

!

通过以上分析
,

说明地理位置
、

海拔高度决定了黄土高原降水的空间分布基本趋势
,

综合因素 (植被
、

地形
、

坡向)使所在地区实际降水增加或减少
,

从而使降水的空间分布趋

势发生变异
。

大量研究已经说明
: 受地形抬升作用

,

气流沿迎风坡上升降水增加
,

而沿背

风坡下沉会使降水减少
。

许多事实及理论模拟都说明
:

植被覆盖度的提高能增加降水量
,

特别是森林的水文效应更显著
。

地形
、

植被等综合因素由于变化多样
、

结构复杂
,

它对降

水的效应往往也是复杂多变
,

难以区分
。

因此在未解决精确模拟综合 因素对降水的效应

之前
,

我们尝试将纬度
、

经度及海拔之外的因素综合考虑
,

研究它们对降水的综合效应
,

结

果较为理想
,

但仍有必要进一步深入探求更加理想
、

更加符合实际的方法
,

为黄土高原综

合治理干早风沙危害提供依据
。

黄土高原地区降水测站较少
,

利用此方法也可进行无降雨观测区降水量估算
。

具体

作法是先测定估算点的纬度
、

经度及海拔高度
,

然后用表 2 中的模型计算降水趋势值 R / ,


