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广西山区气候资源小网格推算模型

丁美花, 苏永秀, 李 政, 孙 涵
(广西气象减灾研究所, 广西 南宁  530022)

摘  要: 利用广西全区 90个气象台站 1971~ 2000年的气候观测资料和站点地理信息资料,采用全区和分区建模

相结合的方法, 建立了广西热量、光照和降水等气候资源的数学推算模型。并在 GIS支持下,对模型进行了小网格

推算和残差订正, 保证每个网格点上的气候资源值是比较准确的。同时绘制了气候资源分布图,将其与广西气候

资源实际分布情况进行了初步分析和比较,发现二者的空间分布趋势具有一致性, 而且更加细腻、真实, 说明推算

模型能够反映广西气候资源的分布规律, 具有良好的统计意义和实际意义, 为气候区划、深化工作奠定了良好的

基础。
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广西地处中、南亚热带, 位于云贵高原东南边

沿,地理环境复杂,山区面积大。据自治区测绘局资

料, 广西丘陵和山地面积约占全区总面积的

71123%, 其中海拔 800 m 以上的山区面积占

16153%, 海拔 400~ 800 m的山区面积占 24166% ,

海拔 200~ 400 m的丘陵面积占 30104%, 平原和台
地面积仅占 25184%。复杂的地形地貌, 显著的海
拔差异,使得广西气候资源的立体多样性特征非常

明显
[ 1]
。而全区 23167 @ 104 km2

的土地上只有 90

个气象台站,每一个台站相当于代表 2 630 km
2
的

面积, 且这些台站大多数分布在海拔较低的平原、河

谷,山区的台站很少, 海拔在 200 m以上气象站有

24个,海拔 400m以上的只有 12个,海拔 800 m以

上的仅有乐业县气象站 ( 972 m )。台站稀少且呈点

状分布,显然不能全面真实地反映气象站点以外的

气候资源分布状况。而建立密集的山区气象观测网

来研究山区气候要素的变化是不现实的, 所以需要

进行小网格点气候资源的推算模型研究。在此方

面,国内外研究者开展了很多工作,如傅抱璞先生较

完整的提出分离综合法推算山区气温
[ 2]
; 翁笃鸣等

人从小气候观测考虑, 提出对小地形温差的推算方

法
[ 3]
; 沈国权等使用计算机, 通过地形小网格进行

气候资源推算,可以认为是地理信息系统技术应用

在气候资源推算上的雏形。还有许多有代表性的方

法,如统计模拟法、回归余项法、差值回归法、条件回

归法、物候法、非线性相关法、趋势面分析方法以及

利用 GIS技术插值方法等等
[ 4 - 6 ]
。但有些方法计

算处理比较繁琐、计算量大,有些方法需要过多的实

地考察资料,难以实现, 有些方法单独使用效果较差

等,很难应用。因此, 本文从广西实际情况出发, 以

简单、实用为主,探索适合建立广西山区气候资源小

网格推算模型的方法, 良好的推算模型将为广西山

区气候区划和优势农产品优化布局工作奠定坚实的

基础。



1 气候资源推算模型建立

111 资料选取
本文使用的气候资料是广西 90个站点的地面

观测资料,资料年限极端最低气温为建站起至 2002

年,其他要素为 1971~ 2000年。地理信息资料采用

国家基础地理信息中心提供的 1B 25万广西基础地

理背景数据。通过一系列处理提取所需的地理信

息:县以上行政边界; 市、县、乡政府所在地位置和名

称;主要河流、铁路和公路;数字高程模型 ( DEM )及

经度、纬度、海拔、坡度、坡向等栅格数据, 所有栅格

数据网格距大小为 1 km @ 1 km。

112 气候资源推算模型建立方法
利用逐步回归统计方法建立气候资源推算模型

是比较常用、简单的方法。再结合分区或者对样本

进行聚类分析等方法, 分区域或分类别建立推算模

型
[ 7- 10]

。根据广西的气候特点和地形特征, 参考前

人研究,最终确定了广西山区气候资源小网格推算

模型建立方法:全区建模和分区建模相结合,在区域

不同的基础上,对相应的气候要素采用逐步回归统

计方法建立相对最优模型, 最后在 G IS支持下实现

气候资源小网格推算。

气候资源地域分布差异与经度、纬度、地形、海

拔等地理因素有关, 其分布与地形特征紧密相连。

地理参数与气候资源之间的多元回归模型表达式如

下

Yi ( k ) = E
n

j= 0
bjX j + $E i

式中 Yi ( k )表示第 i个气候要素在网格点上的气候

资源值, k= ( 1, ,, n )表示网格点数目, bj为待定系

数, X j是第 j个地理参数, Yi = E
n

j= 0
bjX j为第 i个气候

要素和地理信息数据之间建立的统计模型, $E i为

综合地理残差。

11211 全区建模
11利用广西 81个站的气候资料和地理信息资

料,采用逐步回归方法,根据各影响变量方差贡献的

大小和筛选因子的标准, 引入方差贡献比较大的因

子建立回归方程。

21用剩余 9个站 (基本均匀分布在广西区域的

东西南北方向 )作为精度检验资料, 代入方程之后

分析误差,误差不能超过规定的大小。

31通过精度检验之后, 用 90个站点的资料一

起建立推算模型。模型表达式如下

Yi = b0 + b1X 1 + b2X 2 + b3X 3 + b4X 4 + b5X 5 + +

( 1)

41利用统计上的一些指标分析模型回归效果:
复相关系数 (R )、离差分析 (Q和 U )和方差分析 (F

检验 ), 这几个指标确定了回归方程是否有意义。

利用剩余均方差 (SY )估计拟合方程 Y值的精度, 反

映其误差大小。一般 SY愈小,回归估计值越精确。

51所建模型的平均拟合误差要低于规定的技
术指标,在这个指标范围内,所建模型才具有实际意

义。各气象站点误差计算公式如下

E i = yi - Yi ( 2)

式中 E i为气象台站某气候要素余差项, 即综合地理

残差, y i是气象台站某气候要素实际观测值, Yi 是

气象台站某气候要素模型推算值。

61在 G IS支持下, 对模型进行小网格推算和残

差订正,最后绘制出全区气候资源分布图。小网格

推算过程:把每个格点的地理影响因子代入 ( 1)式,

求出每个格点的气候资源值 Yi; 再利用反距离权重

方法对气象台站地理残差 E i进行插值计算,得到小

网格点上对应的误差内插值 ei;将任一格点的气候

资源模型推算值 Yi和误差内插值 ei, 代入 ( 3)式, 即

可得到经过了残差订正的格点上的气候要素值 Yi

( k ) ( k= 1, ,, n ); 在 G IS软件绘图功能支持下, 最

后得到千米网格气候资源分布图

Yi ( k ) = Yi+ ei ( 3)

11212 分区建模
对于某些气候资源来说, 在全区范围内建立的

推算模型效果并不好, 难以准确反映气候资源和地

理因子的关系。为此, 先将全区划分为几个地形特

征比较一致的小区域,然后分区域建立推算模型,以

提高拟合精度。分区的依据和原则: ( 1)根据统计

学上的要求,样本数在 30个左右是最佳建模资料,

广西气象站点约有 90个, 可以分为三个区, 这种分

区方式符合统计学大样本的特征; ( 2)区域连片原

则,保证同一行政单位的区域在一个分区内,这样更

有利于成果的推广应用; ( 3)绘制的气候资源分布

图上不能出现分区的痕迹; ( 4)参考广西高程分布

图和广西区域划分的气象标准, 并根据分区试验结

果 (见 211节 )确定最佳分区方式。

从广西高程分布图可以看出,桂东北和桂西北

地区海拔都比较高,其中桂东北高山和平原相间,而

桂西北除左、右江河谷之外整体海拔较高,桂南及沿
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海地区海拔比较低,地势较平坦。根据地形差异,并

参照分区的依据和原则,最终将广西分为三个小区:

桂东北区Ⅰ ( 31个站 )、桂西北区Ⅱ ( 28个站 )和桂

南沿海区Ⅲ ( 31个站 ) (图 1)。

图 1 广西分区示意图

F ig11 Sketchm ap of d ivis iona l region in Guangxi

推算模型的建立过程如下: ( 1)在每个分区内,

利用统计上的逐步回归方法, 分别建立气候资源

( Yi )与经度 (X 1 )、纬度 (X 2 )、高度 (X 3 )、坡度 (X 4 )、

坡向 (X 5 )等地理因子的分布模型, 其中每个分区域

各选定均匀分布在各个方向的三个气象站点作为模

型精度检验,所建立的模型共有三个; ( 2)千米网格

推算过程需要先判断格点所属分区, 再将格点地理

信息数据代入该分区所建立的模型, 从而得到全广

西每个格点气候资源的推算值; ( 3)最后在全区范

围内进行残差订正,方法与全区建模相同。

2 模型建立及结果分析

根据上文介绍的建模方法, 我们建立了一套热

量、光照和降水等气候资源的小网格推算模型。下

文分别介绍\10 e 积温、年日照时数和年降雨量等

比较典型的模型的建立过程。

211  \10 e 积温模型的建立及结果分析

在气候区划中, 所谓的积温一般指活动积温。

等于或大于生物学下限温度的日平均气温值称为活

动温度,在一定时期内活动温度的总和,即为活动积

温
[ 11]
。广西\ 10 e 积温是指历年\10 e 的各日平

均温度总和的算术平均值。日平均气温\ 10 e 期

间,是农作物有机质形成的主要时期。\ 10 e 后,

喜凉作物开始迅速生长, 喜温作物开始播种, < 10

e ,喜凉作物光合作用显著减弱, 喜温作物停止生

长。因此, \ 10 e 积温在农业生产中, 是一个非常
重要的热量指标。

为了提高推算模型的拟合精度,在\10 e 积温

推算模型的建立过程中,我们尝试了以下方法:全区

建模和分区建模,其中在分区建模中又包括两种分

区方法,第一种分区方法为:桂北区、桂中区和桂南

区;第二种分区方式为: 桂东北区、桂西北区和桂南

沿海区 (见图 1)。在全区或分区的范围内, 引入经

度、纬度、高度三因子分别建立三元一次线性方程,

各方程均通过了 A= 0101的 F检验。三种方法的

结果对比见表 1。

由表 1可知,全区建模的方法复相关系数最高,

但误差最大;第一种分区方法复相关系数最低,误差

也超过 2% ;只有第二种分区方法的复相关系数较

高,误差与其他两种方法相比, 降低很多。显而易

见,第二种分区方法的拟合精度最高, 因此\ 10 e

积温推算模型的建立选用第二种分区方法。此外,

从表 1也可以看出,根据第二种分区方法建立的模

型,桂南沿海分区与其他两个分区比,其复相关系数

最低,误差最高,拟合精度最差, 分析原因可能与海

洋的影响有关。
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根据上述模型, 在 G IS支持下, 绘制了\ 10 e

积温资源分布图 (图 2,其中红色表示积温高值区,

绿色表示低值区 )。从图 2可见, \ 10 e 积温随着

纬度和海拔的升高,呈逐渐递减的趋势,最高值出现

在北海、钦州、防城等沿海地区, 这些地区地理位置

优越, 海拔低,积温可达 8 000~ 8 300 e ; 低值区出
现在海拔较高的桂北、桂西山区, 不足 5 000 e , 这

种分布趋势与实际情况相比,更加细致真实的反映

了广西\10 e 积温的分布情况, 而且资源图没有任
何分区的痕迹,说明所建立的推算模型精度较高,推

算结果较准确。

212 年日照时数推算模型的建立及结果分析

由日照计记录并计算求得的日照时间称之为实

照时间,历年各日实照时间总和的算术平均值为年

日照时数。日照对农作物生长、产量形成以及产品

品质等都具有明显影响
[ 11]
。

日照时数受纬度、季节和云天条件的影响比较

大,而经度对其影响不大。我们分别尝试了全区和

分区建模的方法,根据拟合精度,选定最佳方程作为

年日照时数的推算模型, 对比情况见表 2。由表 2

可见,全区方法中, 引入经度因子 (全区方法Ⅱ )所

建立的模型复相关系数低,误差高,可见经度对年日

照时数的空间分布的影响确实不大;分区建模的方

法尽管误差稍低 (但西北分区的误差为 611% ), 但

复相关系数也低,模型拟合精度并不高;而在全区范

围内引入纬度、高度和坡度三个因子所建立的推算

模型 (全区方法Ⅰ ), 方程简单, 其拟合精度也是最

好的。因此我们采用全区建模Ⅰ的方法, 对全区 85

个站 (有 5个站无坡度、坡向资料 ), 利用逐步回归

的统计方法,引入纬度、高度和坡度三个因子作为模

型的自变量,建立三元一次线性方程,模型表达式见

表 1。

同时,根据最优推算模型,在 G IS支持下绘制了

年日照时数资源分布图 (图略 )。资源图所反映的

年日照时数的高低分布趋势与广西的实际情况基本

吻合,说明所建立的推算模型比较合理,能反映年日

照时数在广西地区的分布规律。

213 年降水量推算模型的建立及结果分析
正确了解山区降水资源分布,对于农业生产安

排、水库建设和水资源的估算都具有重要的意义。

表 1 广西\ 10e 积温建模方法对比表
Table 1 C ontrast tab le ofm ethods of bu ild ing m odel on \ 10e accumu lat ive tem perature in Guangx i

方法 分区名 方程表达式 复相关系数 (R ) 拟合误差 (% )

全区建模 Y= 39366131- 2101353x1 - 3831524x2 - 21361x3 01968 2129

桂北区 Y= 43411139- 2301739x1 - 4571019x2 - 21426x3 0196 210

第一种分区 桂中区 Y= 42327103- 2141148x1 - 4851330x2 - 21573x3 01937 2147

桂南区 Y= 29688166- 1281139x1 - 3551959x2 - 11600x3 01835 2105

全区平均值: 0191 2117

桂东北区 Y= 27723114- 901412x1 - 4511869x2 - 21024x3 01981 1115

第二种分区 桂西北区 Y= 58627149- 3941713x1 - 3481143x2 - 31115x3 01987 1138

桂南及沿海区 Y= 26694185- 1081289x1 - 3161416x2 - 21158x3 01867 1193

全区平均值: 01945 1149

表 2 广西年日照时数建模方法对比表
Tab le 2 C on trast tab les ofm ethod s of bu ild ing m od el on annual sun ligh t tim e in Guangxi

方法 分区名 方程表达式 复相关系数 (R ) 拟合误差 (% )

全区建模Ⅰ Y= 36341818- 851980x2 - 01188x3 - 41675x4 01780 5142

全区建模Ⅱ Y= 30271910+ 81610x1 - 1001451x2 - 01198x3 01750 5198

桂东北区 Y= - 28221567+ 551168x1 - 681294x2 - 01656x3 01845 3187

分区建模 桂西北区 Y= 14020138- 961687x1 - 851619x2 - 01354x3 01700 6114

桂南及沿海区 Y= - 20391556+ 701981x1 - 1791889x2 + 01384x3 01657 4180

全区平均值: 01730 4195
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图 2 广西\ 10 e 积温高低趋势分布图
Fig12 M ap of resou rce distribu ting of \ 10 e accumu lat ive tem perature inGu angxi

图 3 广西年降水量高低趋势分布图
Fig13 M ap of resou rce distribu ting of annual precip itatio inGu angxi
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但山区地形对降水的影响十分复杂, 要了解山区降

水分布是比较困难的。前人研究可知
[ 12, 13]

, 降雨量

的分布除了与纬度、经度和海拔等地理因子关系密

切以外,还受坡度、坡向等局地环境因子的影响。本

文以全年降水量为例, 探讨了山区降水资源推算模

型的建立方法。我们尝试了多种方法 (各方法的统

计效果见表 3) :首先依旧采用常规统计回归方法建

模,发现全区建模效果从统计意义和实际意义来看,

效果都不好,尤其是绘制出的资源图上出现了一刀

切的现象;采用分区建模方法, 在每个小区内,分别

建立模型,统计效果比全区建模提高了很多,误差保

持在 8%左右, 但制作出的资源图出现了非常明显

的分区痕迹及一刀切的现象,与降水的实际分布情

况非常不符合,分区的方法不适合用于建立年降水

模型; 采用聚类分析方法,将全区按照地形的差异,

采用最小距离的方法进行分类, 最后的分类结果发

现,大部分的站点都属于同一类,而高海拔的类别仅

仅有几个站点, 不具有统计意义。最后参考庞庭颐

等人的研究
[ 1]
: 广西山区各大山系普遍存在最大降

水高度,决定在全区的范围内,利用最大降水高度的

方法建立年降水量推算模型, 并且考虑到坡向对降

水的影响,将坡向也引入到模型中,模型通过了 A=

0101的 F检验,统计效果与其他方法相比, 也有所

提高,模型平均误差超过了 8%, 但保持在 10% 左

右,具有良好的统计意义。因此,本文选定最大降水

高度方法建立年降水量推算模型。

最后在 G IS支持下, 绘制了年降水量资源分布

图 (图 3)。从图可见, 年降水量的高值区主要分布

在沿海、丘陵山区及高山的迎风坡区域,而少雨区主

要分布在左、右江河谷、山体背风坡等河谷平原地

区。其总体分布特征是东部地区多于西部地区, 南

部沿海和北部山区多于中部地区,丘陵山区多于河

谷平原,同一山体则迎风坡多于背风坡,这种分布与

广西年降雨量的实际情况相当吻合。此外, 图像细

腻真实,没有出现一刀切的现象,说明所建立的推算

模型是比较合理的。

表 3 广西年降水量建模方法对比表

Table 3 Con trast tab les of m ethods o f build ing m ode l on annua l prec ipita tion in Guangx i

方法 分区名 方程表达式 复相关系数 (R ) 拟合误差 (% )

最大降水 Y = - 1039818+ 01543x5 + 1211454x1 - 621327x2 + R ( h ) 01629 10165

高度方法 R ( h ) = 5131( 18114- x3 /100 )x3 /100

全区建模 Y = - 78681932+ 01547x5 + 901415x1 - 201807x2 + 01000192x3
2 01500 10175

桂东北区 Y = - 58701955+ 351022x1 + 1461087x2 + 01000293x3
2 01481 10118

分区建模

 

桂西北区

 

Y = - 1556318+ 1751256x1 - 781396x2+ 11275x 3-

01000891x3
2 + 41305x4 - 71498x6

01780

 

6170

 
桂南及沿海区

 

Y = - 41291379+ 1821941x1 - 5431884x2 - 11293x3 +

3831338x4 - 511961x6

01921

 

7100

 

全区平均值: 01730 7196

注: R ( h )为高度因子影响的降雨量。

3 结论与讨论

11建模创新点: 根据广西的地形特征, 结合气
候资源的分布规律,采取全区和分区相结合,利用逐

步回归统计方法建立推算模型, 并在地理信息系统

支持下进行了气候资源的小网格推算和残差订正。

这种综合性的方法避免了单一方法的缺陷, 其中分

区方法能够保证地形特征的一致性, 地理信息系统

的应用大大减少以往统计过程的繁琐, 简单而良好

的统计模型再结合地理信息系统能从根本上提高气

候资源模型的精度。可见,本文的建模方法简单、灵

活、实用, 所建立的推算模型能很好的反映广西气候

资源的实际分布规律, 这种综合方法在广西区域是

一次成功的尝试。

21本文所建模型均具有良好的统计意义, 相关
系数较高,顺利通过统计上相关指标的检验。其中

\10e 积温的拟合误差不超过 2%, 年日照时数的

拟合误差为 5142%, 年降水量模型的拟合误差为
10165% ,误差都在技术指标允许的范围内。说明我

们的建模方法是比较准确的, 适合于广西山区气候

资源的推算模型的建立。

31利用 G IS软件进行了小网格推算和残差订

正,并绘制了资源分布图。图像细腻、真实, 充分而
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直观的反映了广西气候资源的分布规律, 也进一步

说明我们的建模方法是准确的。

41分区方法适应于积温等气候资源推算模型
的建立,分区之后精度提高很多;但不适应于广西降

水量模型的建立,虽然误差降低,但资源图上出现明

显的分区痕迹及一刀切的现象, 在广西建立降水量

推算模型要考虑最大降水高度的影响。

本文的建模方法有一定的创新性, 适合于广西

山区气候资源推算模型的建立。但仍存在很多不足

之处, 如小地形的影响考虑得不多,降水量模型的误

差稍大等等。此外, 在建模过程中没有引入云作为

影响因子,主要原因是资料缺乏,单纯的台站云量观

测资料主观因素太多, 不能真实的反映各区域的云

的实际情况。在以后的工作中, 需要努力克服存在

的不足,探索更适合广西山区气候特色的建模方法,

争取为山区气候区划细化工作奠定更好的基础。
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SmallGrids ReckoningM odels of Climate Resources

in GuangxiMountains

D ING M eihua, SU Yongx iu, L I Zheng, SUN H an
(G uangx iM e teorolog icalD isa sterM itiga tion Institu te, Nanning 530022, Ch ina )

Abstract: Guangx i lies in the sub-trop ic zone and to the southeast o fYungui plateau, and it has complica ted geo-

graph ica l conditions and larger mountains, wh ich lead to dist inctly trid imensiona l character of climate resources1
However, there are on ly 90 w eather stat ions in Guangx,i andma jo rity o f them locate in the plain and valley of low

he ight above sea level and few in alpine reg ion1 So the observat ion data ofw eather stations cannot fu lly re flect the
actua l distribution o f c limate resource and canno t also satisfied the need of precise agoc limatic d iv isions in

mounta ins1 In order to deta il the actual d istribut ion rule of clim ate resource in Guangx,i w e need bu ild somemath-
ematic mode ls tha t can represent the re lationsh ip betw een climate factors and geograph ica l in format ion o f w eather

station1 Then based on these mode ls, w e can calcu late climate resource in the sm all g rids where there aren. t

w eather stations by the GIS1
M ak ing use of the climate data from 1971 to 2000 and geographical information data o f 90 w eather stat ions in

Guangx,i th is paper bu ilt reckoning models of climate resource o f \ 10e accumulative temperature, annua l sun-

light hours and annua l prec ip itation by the stat istical method of step regression in the w ho le or d iv isional reg ion

range1 A ccording to the reckon ing mode ls and based on ARCG IS, c limate resources can be computed to sma ll

grids, and remain errorw as corrected for themode ls bymathem atics method, wh ich can ensure that values in sma ll

g irds are right1 During the bu ild ing models, w e compare several usua lm ethods and found that them ethod o f d iv-i
siona l reg ion is su itable to \ 10e accumu lative tempera ture, and th is me thod div ided Guangx i reg ion into three

sma ll reg ions, in every sma ll reg ion w e built regressive equat ion, therein to long itude, latitude and height above sea

level as independent variables and \ 10e accumu lative temperature as dependent variable, and model. s correla-

t ive coefficient is > 0186 and relat ive error is < 2% 1 And themethod o fwhole reg ion is f it to bu ild the reckon ing
mode l of the annual sunlight hours, there in to lat itude, height above sea leve l and grad ient as independent variables

and the annual sunlight hours as dependent variab le, andmodel. s correlative coefficient is 01779 and re lative error
is 5142% 1 For the reckon ing model o f annua l prec ip itat ion, w e consider themost height ofmountains as e ffect fac-
to r of prec ip itat ion1 The annua l prec ip itat ion reckon ingmodel. s co rre lat ive coeffic ient is 01629 and re la tive error is
10165% 1

Then w e drew the sub ject maps of climate resources by G IS, d istr ibution trend o f c limate resources in those

maps was consisten tw ith rea l status ofGuangx i1What. smore, themaps thatw ere drew by GIS lookedmore exqu-i

site and veritable than those no t draw ing by G IS1 Above proved that reckon ing models could reflect the spatia l dis-
tribution of c lim ate resources in Guangx i and had nicer statistica l and actualmeaning1 There fo re, building of reck-

on ing models estab lished nicer base for agoclimatic d iv isions in the fu ture w ork1

Key words: c lim ate resources; sm all grids; reckon ing mode ls; G IS
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