
23卷 6期 687~ 693页

2 005年 11月
� � 山 � 地 � 学 � 报

JOURNAL OF MOUNTAIN SCIENCE
� � Vol. 23, No. 6 pp687~ 693

Nov. , 2005

� � 收稿日期 ( Received date) : 2005- 04- 15; 改回日期 ( Accepted) : 2005- 07- 30。

� � 基金项目( Foundat ion item) : 浙江省自然科学基金 ( 30295) ; 浙江省重点项目 ( 011103192) ; 浙江省科技计划项目 ( 021107751) 资助。

[ Supported by Natural Science Foundat ion of Zhejiang Province ( 30295) , the Key Project of Zhejiang Province ( 011103192) and the

Plan Project of Science and Technology in Zhejiang Provin ce ( 021107751) . ]
� � 作者简介( Biography) : 李军 ( 1974 � ) , 男, 天津杨柳青人, 博士, 主要从事农业遥感和地理信息系统应用等研究, E- mail: zju_lijun

@ 163. com。[ Li Jun ( 1974 � ) , male, born in Tianjin, China, Doctor, research fields mainly covering Agricultural Remote Sensing

an d applicat ion of Geography Informat ion System . T el: 0571- 86022352. ]

文章编号: 1008- 2786 ( 2005) 06- 687- 07

山区月降水量的短序列订正方法

李 军
1
, 黄敬峰

2
, 王秀珍

3
, 朱 蕾

1

( 1� 浙江大学环境与资源学院, 浙江 杭州 � 310029; 2� 浙江大学 农业遥感与信息技术研究所, 浙江 杭州 � 310029;

3� 浙江省气象科学研究所, 浙江 杭州 � 310004)

摘 � 要: 山区降水量数据非常有限, 而且它们的时间序列长短不一, 需要将短时间序列的降水量数据延长到统

一的长时间序列, 才能进行相互比较, 这是山区气候研究中的一项重要的基础工作。以浙江省仙居县为例, 通

过分析月降水量的时间分布类型, 选择了县内 10个降水量测站, 分别以上张水文站和苗寮水文站为基本站, 以

其它 7 个水文站和括苍山气象站为订正站, 对基本站和订正站的月降水量之间进行相关分析, 并采用月降水量

相对系数的稳定性特征对各订正站的月降水量进行了时间序列订正, 然后, 从订正误差的角度分别对订正结果

进行了分析。结果表明: 基本站与订正站月降水量之间的相关系数越大, 则订正站月降水量的订正误差越小。

此外 , 当基本站与订正站月降水量之间的相关系数相差不大时, 则订正站月降水量的订正误差与月降水量的时

间分布类型有关, 月降水量属于同一类型的订正误差比不属于同一分布类型的订正误差小。
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� � 山区降水是山区气候中最重要的要素之一, 是

作物生长所必须的生活因子之一, 是一种重要农业

气候资源[ 1, 2]。一个地区降水的多少及其分布在很

大程度上决定了当地的农业生产状况以及经济作

物、林木的分布。而且它对地区水资源状况及农作

物产量的丰歉等都有重要影响
[ 3- 5]

。

目前, 全国气象系统的气象台站基本上是每县

一个, 站点稀少且多分布在地势较平、海拔较低的

城镇附近。在山区复杂的地形条件下, 通过有限气

象站点的降水量数据远远不能反映山区复杂的降水

量分布特征。除了气象站点以外, 水利部门在不同

时期、不同海拔高度、不同地形条件下设有若干水

文站点, 也有降水量数据。将这些站点的降水量数

据结合起来可以补充山区降水资料的不足。但是,

由于这些降水资料的观测年常常是不一致的, 为了

准确地研究山区降水的时空分布特征, 需要将一些

短序列的降水资料订正延长到长时间序列[ 6, 7]。

由于山区降水量分布非常复杂, 地区分布很不

均匀, 季节变化很不规则, 使得降水量的时间序列

订正比气温困难得多, 降水量具有较明显的年变化

特征, 时间序列订正较容易, 但是由于月降水量的

变化很不稳定, 它的时间序列订正较困难[ 1- 3]。

目前, 对于月降水量的时间序列订正, 采用的方法

主要有条件回归订正法、一元回归订正法、比值订

正法、相似移置法, 还有利用降水相对系数的稳定

性进行订正
[ 6- 10]

。本文根据山区月降水量资料的

特点, 在利用月降水量相对系数进行时间序列订正

的过程中, 同时考虑月降水量的时间分布类型, 提

高了月降水量时间序列订正的精度。

1 � 研究区域及资料整理

1�1 � 研究区域概况
浙江省仙居县地处浙江省东南部山区, 界于



28�28�14�~ 28�59�48�N, 120�17�6�~ 120�55�51�E。

东西长约 63�6 km, 南北宽 57�6 km, 总面积

1 996�09 km
2
。仙居县属多山地区, 山地面积为

1 623�62 km2, 占总面积的 81�34%。县内海拔在

1 000 m 以上的高峰有 109 座, 而且相对高差较

大, 其中与临海交界的括苍山主峰 (米筛朗) 海拔

在1 382 m, 为境内最高峰。

1�2 � 资料的收集与处理
1�气象站的降水量资料: 括苍山气象站 1956

~ 1990年的各月降水量 (表 1)。

2� 水文站的降水量资料: 浙江省仙居县水文

站 1956~ 2001年的逐月降水量, 浙江省仙居县内

16个水文站部分年份的逐月降水量 (表 1)。

3� 气象站和水文站月降水量资料的审查: 一

方面, 要求无明显的过失误差和系统误差, 月降水

量的随机误差一般忽略不计, 规定的降水量精确标

准是 0�1 mm。另一方面, 要求月降水量在时间序

列上具有均一性[ 7]。

4� 使用 GPS ( Global Posit ion System, 全球定

位系统) 进行实地调查, 对仙居县各水文站和括苍

山气象站的空间位置进行较精确定位, 获取仙居县

水文站和括苍山气象站的经度、纬度和海拔高度数

据 (表 1)。

表 1 � 仙居县降水量观测站点的经度、纬度和月降水量资料
Table 1 � Data of longitude, latitude and monthly precipitation in precipitat ion stations in Xianju county

序号 降水量观测站点名称 经度 E (�) 纬度 N (� ) 海拔 ( m) 资料时限 (年代)

1 石舍水文站 120�338 06 28�530 00 500 1981~ 2001

2 马路水文站 120�401 11 28�511 11 320 1958~ 2001

3 里林水文站 120�536 11 28�810 56 140 1979~ 2001

4 龙潭头水文站 120�531 94 28�570 83 630 1980~ 2001

5 黄坦水文站 120�586 67 28�574 44 250 1972~ 1992

6 上吴水文站 120�539 72 28�645 83 200 1980~ 1992

7 范岸水文站 120�625 83 28�633 33 200 1980~ 1992

8 林山水文站 120�588 89 28�657 50 400 1957~ 2001

9 白塔水文站 120�591 94 28�760 56 88 1958~ 1970, 1988~ 2001

10 上张水文站 120�725 00 28�666 39 340 1961~ 2001

11 仙居水文站 120�743 33 28�841 39 51 1956~ 2001

12 板彭水文站 120�716 39 28�625 56 340 1980~ 1992

13 苗寮水文站 120�793 06 28�609 17 735 1963~ 2001 (缺少 1968、1971、1972年)

14 梅岙水文站 120�801 94 28�675 56 120 1980~ 2001

15 大洪水文站 120�793 61 28�718 33 100 1967~ 1995

16 下回头水文站 120�820 56 28�776 94 63 1957~ 2001

17 西角水文站 120�749 44 28�946 11 600 1992~ 2001

18 括苍山气象站 120�921 11 28�810 00 1382 1956~ 1990

2 � 月降水量的时间分布特点

根据表 1中的资料年限可知, 除了白塔和西角

水文站外, 其它 16个降水量测站都具有 1981~

1990年 10 a 的月降水量资料, 所以, 首先, 利用

这 10 a的月降水量资料, 分析 16个降水量测站的

月降水量随时间的分布特点 (图 1)。

由图 1可知, 这 16 个降水量测站的月降水量

随时间的分布具有一定的相似性, 从 01~ 06月,

降水量逐月都是增加的, 从 09~ 12 月, 月降水量

的时间分布趋势都是一样的, 09~ 10月, 降水量

减少, 11月增加, 12月又减少, 12月降水量为全

年最少的一个月。但是, 在 06~ 09月, 也是降水

集中的月份, 16个降水量测站的月降水量随时间

的分布差异较大, 根据时间分布特点, 可以分为六

种类型: ( 1) 06~ 07 月减少, 07~ 09 月又增加,

如: 仙居、下回头水文站; ( 2) 06~ 08月减少,

09月又增加, 如: 里林水文站; ( 3) 06~ 07月减

少, 8月增加, 9月又减少, 如: 石舍水文站; ( 4)

06~ 07月增加, 07~ 09月减少, 如: 上吴、范岸、

上张、林山、板彭、梅岙水文站; ( 5) 06~ 08 月
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� � ( a) 石舍、马路、里林和龙潭头水文站 � ( b) 黄坦、上吴、范岸和仙居水文站 � ( c) 上张、林山、板彭和苗寮水文站 � ( d) 梅

岙、大洪、下回头水文站和括苍山气象站

( a) Shishe, M alu, Lilin an d Longtantou precipitat ion stat ion� ( b ) Huangtan, Shangw u, Fanan and Xianju precipitat ion stat ion� ( c)

Shangzhang, Linshan, Banpeng and M iaoliao precipitat ion station� ( d) M eiao, Dahong, Xiahuitou precipitat ion stat ion and Kuochangshan meteo-

rological stat ion�

图 1� 16 个降水量测站的月降水量随时间的分布特征

Fig�1 � The temporal dist ribut ion of monthly precipitat ion for 16 precipitat ion stat ions�

增加, 9月减少, 如: 龙潭头、黄坦、苗寮、大洪

水文站和括苍山气象站; ( 6) 06~ 07月增加, 08

~ 09月减少, 如: 马路水文站。

由于月降水量的时间分布类型主要集中在第

( 4) 和 ( 5) , 所以, 根据这两类月降水量的时间分

布类型, 再结合现有的月降水量资料, 选择如下降

水量测站的月降水量资料 (表 2) , 讨论山区月降

水量的时间序列订正方法。订正思路是: 分别选择

上张水文站、苗寮水文站为基本站, 利用月降水量

相对系数的稳定性特征, 分别订正上吴、范岸、板

彭、梅岙、龙潭头、黄坦、大洪水文站和括苍山气

象站的月降水量。

表 2 � 仙居县部分降水量观测站点的月降水量资料时限
T able 2 � Data of monthly precipitat ion in some precipitat ion stat ions

in Xianju county

序号 测站名称 资料时限

1 上张水文站 1973~ 2001

2 上吴水文站 1980~ 1992

3 范岸水文站 1980~ 1992

4 板彭水文站 1980~ 1992

5 梅岙水文站 1980~ 2001

6 苗寮水文站 1973~ 2001

7 龙潭头水文站 1980~ 2001

8 黄坦水文站 1973~ 1992

9 大洪水文站 1973~ 1995

10 括苍山气象站 1973~ 1990
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3 � 月降水量的时间序列订正方法

山区降水量分布非常复杂, 地区分布很不均

匀, 季节性变化较大, 使得降水量的时间序列订正

比气温困难得多[ 1- 3]。对于月降水量的序列订正,

目前采用的方法主要有条件回归订正法、一元回归

订正法、比值订正法、相似移置法, 还有利用降水

相对系数的稳定性进行订正[ 6- 10]。其中, 采用逐

步回归订正法要通过在订正要素与基本站的一些气

象要素之间建立逐步回归方程来订正插补订正站的

资料, 需要基本站的气象资料更多。采用一元回归

订正法有可能造成订正站的月降水量出现负值, 显

然是不合适的。采用比值订正法时, 如果基本站的

月降水量可能为零时也是不适合的。本文利用降水

相对系数的稳定性进行订正, 即先订正年降水量,

再根据基本站月降水量与年降水量的相对系数得到

订正站的月降水量。

3�1 � 年降水量的时间序列订正
山区降水量具有较明显的年变化特征, 对于年

降水量的序列订正, 通常采用的方法有比值订正

法、一元回归订正法、条件回归订正法、多因子相

关图解法、分离综合法等等[ 3- 7]。本文根据选用

资料少、订正误差小、计算过程简便而精度又能满

足要求等原则, 采用一元回归订正法对各降水量测

站的年降水量进行订正。

首先, x 设站为基本站, 具有 N 年资料; y

站为订正站, 有 n 年资料; n< N , 并且 n 年包括

在 N 年内, 需要将订正站 n 年资料订正到N 年。

采用一元回归法对各订正站的年降水量进行订正。

订正的基本公式为

�y�N = �y n+ r
�y
�x

( �xN- �x n ( 1)

式中 � �x n、�yn 分别为基本站和订正站 n 年平行观

测时期内年降水量的平均值, �xN、�yN 分别为基本
站和订正站N 年内年降水量的平均值, �x、�y 分

别为基本站和订正站在 n 年内年降水量的标准差,

r 为基本站和订正站在 n 年内年降水量的相关系

数。

以仙居县水文站为基本站, 其它 9个水文站和

括苍山气象站分别为订正站, 采用一元回归订正法

将各订正站的年降水量订正到与仙居县水文站相同

的时间序列长度。订正结果如表 3。

表 3 � 仙居县降水量订正站年降水量的订正结果
T able 3 � Adjusting results of annual precipitat ion f rom adjusting precipitation stat ions

各订正站名称 一元线性回归方程 相关系数 ( r ) 样本数 ( n ) F 平均绝对误差 ( mm)

上吴水文站 y = 1�207 x + 48�471 0�877 13 36�598 133�74

范岸水文站 y = 1�025 x + 412�250 0�738 13 13�121 196�68

板彭水文站 y = 1�290 x + 125�210 0�780 13 17�095 210�08

梅岙水文站 y = 0�941 x + 389�411 0�691 22 18�257 157�22

龙潭头水文站 y = 1�129 x + 336�162 0�726 22 22�295 185�28

黄坦水文站 y = 1�007 x + 384�286 0�793 21 32�131 172�01

大洪水文站 y = 0�889 x + 285�506 0�823 29 56�623 121�70

括苍山气象站 y = 1�313 x + 328�387 0�731 35 37�933 240�32

� � 经过信度 5%的 F 检验, 仙居县水文站与其它

水文站及括苍山气象站的年降水量之间的相关性都

表现为显著性。

3�2 � 月降水量的时间序列订正
设 x 和 y 分别表示为基本站和订正站的降水

量, 根据降水相对系数的稳定性特征[ 1- 3] , 有如

下公式近似地成立

x i月

x 年
=
yi月

y年
= K i ( 2)

式中 � x i月和 y i月为基本站和订正站第月的降水量,

x年和y 年为基本站和订正站的年降水量, K i 为第 i

月的降水相对系数, 可以用基本站的 x i月 / x年计算

得到。y年由公式 ( 1) 得到。因此, 订正站第月的

降水量可以用如下公式表示:

y i月= K iy年 ( 3)
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4 � 结果分析

根据月降水量相对系数的稳定性特征, 利用公

式 ( 2)、 ( 3) , 选择表 2中降水量测站的月降水量

资料, 分别以上张水文站、苗寮水文站为基本站,

对上吴、范岸、板彭、梅岙、龙潭头、黄坦、大洪

水文站和括苍山气象站的月降水量进行时间序列订

正。

表 4� 订正站各月降水量的订正误差 (以上张水文站为基本站)

Table 4 � Fitt ing errors of monthly precipitation for dif ferent adjusted stat ions ( based on Shangzhang precipitat ion station)

订正站名称
多年各月降水量订正误差 ( mm)

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 平均

上吴水文站 9�4 10�9 13�1 14�0 24�0 47�0 61�3 51�5 56�0 9�5 12�1 3�6 26�0

范岸水文站 7�1 11�0 14�4 18�4 35�5 23�0 56�2 42�8 46�8 16�7 12�2 3�5 24�0

板彭水文站 7�9 10�4 17�0 21�4 30�9 30�3 43�6 54�9 35�5 10�2 14�2 5�2 23�5

梅岙水文站 10�5 10�2 14�4 16�1 18�0 32�2 38�8 42�4 36�4 12�0 13�2 5�9 20�8

龙潭头水文站 15�0 12�5 22�5 20�8 29�6 54�8 55�1 86�2 54�2 11�2 19�4 8�2 32�5

黄坦水文站 6�4 10�5 17�9 17�7 24�7 41�3 67�1 67�0 50�2 16�2 10�0 5�4 27�9

大洪水文站 10�5 10�3 15�4 15�1 19�4 34�9 42�2 31�3 25�9 11�6 8�2 6�3 19�3

括苍山气象站 11�6 26�2 42�0 40�7 36�3 72�4 92�2 124�2 69�6 25�3 25�8 5�8 47�7

表 5� 订正站各月降水量的订正误差 (以苗寮水文站为基本站)

Table 5 � Fit ting errors of monthly precipitat ion for dif ferent adjusted stat ions ( based on Miaoliao precipitation stat ion)

订正站名称
多年各月降水量订正误差 ( mm)

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 平均

上吴水文站 15�3 18�1 25�2 27�2 35�0 51�2 78�0 55�7 66�6 19�6 18�5 5�1 34�6

范岸水文站 13�3 18�3 22�3 20�7 41�8 38�5 51�1 57�5 50�4 27�6 14�5 5�0 30�1

板彭水文站 10�0 16�2 20�7 21�3 26�9 37�8 62�4 46�4 32�2 14�5 13�8 7�1 25�8

梅岙水文站 10�6 14�7 22�0 18�1 18�8 49�2 40�4 47�1 45�0 20�4 15�2 5�9 25�6

龙潭头水文站 14�0 13�1 19�7 26�5 35�3 61�4 50�3 42�5 69�9 21�7 21�6 8�1 32�0

黄坦水文站 10�4 15�1 27�1 31�0 38�9 45�3 51�5 65�1 55�6 29�8 20�4 6�8 33�1

大洪水文站 10�5 16�4 24�3 26�6 29�6 47�5 51�3 56�8 34�9 18�3 16�0 6�0 28�2

括苍山气象站 13�3 19�7 34�3 22�1 20�2 56�9 79�1 83�0 56�2 26�0 21�8 8�4 36�8

以上张水文站为基本站, 分别对上吴、范岸、

板彭、梅岙、龙潭头、黄坦、大洪水文站和括苍山

气象站的月降水量进行时间序列订正, 订正结果见

表 4。

以苗寮水文站为基本站, 分别对上吴、范岸、

板彭、梅岙、龙潭头、黄坦、大洪水文站和括苍山

气象站的月降水量进行时间序列订正, 订正结果见

表 5。

比较表 4、5中的结果可知, 就平均订正误差

而言, 以上张水文站为基本站, 对上吴、范岸、板

彭、梅岙、黄坦、大洪水文站的月降水量进行订正

时的误差比对龙潭头水文站和括苍山气象站的月降

水量进行订正时的误差小, 以苗寮水文站为基本

站, 对龙潭头水文站和括苍山气象站的月降水量进

行订正时的误差比对上吴、范岸、板彭、梅岙、黄

坦、大洪水文站的月降水量进行订正时的误差小。

这些主要与基本站和订正站月降水量之间的关系有

关。

利用选择的这 10个降水量测站 1981~ 1990年

月降水量资料, 分析基本站和各订正站月降水量之

间的相关关系 (表 6)。

由此可见, 总体而言, 基本站与订正站月降水

量之间的相关系数越大, 则订正站月降水量的订正
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误差越小。例如, 分别以上张水文站和苗寮水文站

为基本站时, 与上吴、范岸、大洪水文站和括苍山

气象站月降水量之间的相关系数相差较大, 造成这

4个订正站的各月降水量的订正误差和平均订正误

差的相差也较大。当基本站与订正站月降水量之间

的相关系数相差不大时, 则订正站月降水量的订正

误差与月降水量的时间分布类型有关, 月降水量属

于同一类型的订正误差比不属于同一分布类型的订

正误差小, 例如, 以上张水文站为基本站时, 板彭

和梅岙水文站月降水量的订正误差要比龙潭头和黄

坦水文站的小; 此外, 以苗寮水文站为基本站时,

龙潭头和黄坦水文站 7、8 月降水量订正误差明显

小于以上张水文站为基本站时的订正误差。

表 6 � 基本站与各订正站的多年月降水量之间的相关系数
Table 6 � Correlation coeff icient betw een basic precipitat ion stat ion

and adjusted stations

订正站名称
基本站名称

上张水文站 苗寮水文站

上吴水文站 0�985 6 0�951 0

范岸水文站 0�998 5 0�981 2

板彭水文站 0�993 9 0�987 4

梅岙水文站 0�991 7 0�984 8

龙潭头水文站 0�991 1 0�985 7

黄坦水文站 0�991 1 0�986 9

大洪水文站 0�983 5 0�957 0

括苍山气象站 0�955 3 0�991 5

5 � 结束语

1� 山区降水量数据非常有限, 而且它们的时

间序列常常长短不一, 在研究山区降水空间分布

时, 需要将短时间序列的降水量数据延长到统一的

长时间序列, 这是山区气候研究中的一项重要的基

础工作, 对于准确研究山区降水资源的时空分布具

有重要意义。

2� 山区月降水量的变化很不稳定, 造成它的

时间序列订正比气温要困难的多, 本文根据山区月

降水量资料的特点, 在利用降水相对系数稳定性特

征方法的同时, 考虑了月降水量的时间分布类型对

其时间序列订正进行了研究。

3� 结果表明: 基本站与订正站月降水量之间

的相关系数越大, 则订正站月降水量的订正误差越

小。此外, 当基本站与订正站月降水量之间的相关

系数相差不大时, 则订正站月降水量的订正误差与

月降水量的时间分布类型有关, 月降水量属于同一

类型的订正误差比不属于同一分布类型的订正误差

小。
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Adjusting Method of Monthly Precipitation Series in Mountainous Area
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Abstract: Because of the sparse dist ribution of precipitat ion stat ions, the t ime series of precipitation data in pre-

cipitat ion stat ions is not usually coherent� So those short t ime series in precipitat ion stations is prolonged to study

the climate resources in the mountainous areas� In this paper, we took Xianju County , Zhejiang Province as the

example and analyzed the temporal distribut ion characterist ics of monthly precipitat ion� By choosing monthly

precipitat ion data from 10 precipitat ion stations, w e took Shang zhang stat ion and M iaoliao stat ion as the one ba-

sic station, respect ively , and analyzed the correlat ive relat ionship betw een the adjusted stat ions and the basic sta-

t ions� To the t ime series adjust ing of monthly precipitat ion, f irst ly , the t ime series of yearly precipitat ion are

adjusted, and then the t ime series of monthly precipitat ion are adjusted using the relative coef ficient of monthly

precipitat ion� The fitt ing errors for monthly precipitat ion data series w ere calculated using statistical methods�
T he results indicated that the more correlat ive coeff icient betw een the adjusted stat ions and basic station is, the

less the f itt ing errors� The adjust ing ef fect have relat ion w ith the temporal dist ribution characteristics of monthly

precipitat ion if the dif ference of the correlat ive coef ficient is insignif icant� M oreover, the adjust ing effect that

analyzed the temporal dist ribut ion characterist ics of monthly precipitat ion were consistently bet ter than the ones

that did not analyzed the temporal dist ribution characterist ics of monthly precipitat ion�

Key words: mountainous areas, monthly precipitat ion, series adjusting
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