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太行山区降水空间扩展方法与垂直地带性分析
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摘　要：山区降水影响机制复杂，空间变异性强，由于观测资料稀缺，降雨数据从站点到空间的扩展一直是水文学
界的难点。本文基于太行山区３４个国家气象站和１３０个雨量站的降水实测数据，评估了距离平方反比法（ＩＤＳ）、
改进的降水海拔关系模型（ＭＰＡＲ）和两种综合方法（ＭＰＡＲＩＤＳ和ＩＤＳＭＰＡＲ）应用于太行山区降雨空间扩展的效
果，探讨了山区降雨空间扩展的影响机制及方法优劣性。结果表明，４种空间扩展方法中 ＩＤＳＭＰＡＲ精度最高，其
年降水平均相对误差（ＭＲＥ）仅８．７％，比ＩＤＳ方法小１４．０％，ＭＰＡＲＩＤＳ的误差比 ＩＤＳ低１０．４％，ＭＰＡＲ与 ＩＤＳ的
精度接近。基于ＩＤＳＭＰＡＲ插值结果的分析表明：太行山区降水分布规律主要受地形影响，降水等值线与山体走
向基本一致；在小五台山、南太行迎风坡山腰存在一个最大降水高度，在恒山、五台山则存在两个最大降水高度，分

别在迎风坡山腰和山顶附近；大同盆地等几个背风坡盆地降水很少，而喇叭口形的长治盆地降水较多。
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　　在大中尺度山区，降雨空间分布受地形影响，其
动力、热力和微物理机制非常复杂，影响程度甚至可

以与大气环流的影响程度相比拟［１－４］。降水与高

程、坡度、坡向和遮蔽度等多种地形因子［５，６］的关系

中，降水与高程的关系最为关键［７］。在降水受地形

影响较大的山区，降水海拔关系研究与降水空间展

布研究相辅相成，对降水海拔关系的进一步认识和

应用，有利于提高空间展布精度，反过来若空间展布

精度提高，也可为降水海拔关系提供更准确的表征。

目前，降水海拔关系的研究仍以简单统计回归

方法为主。除了线性模型外，还有抛物线模型［８］、

线性正切模型、双曲线模型［９］和 Ｓ曲线模型［１０］等，

该类方法假定整个山区的降水服从相同的垂直地带

性规律。实际上山地降水的空间变异较大，不同地

理位置降水随海拔的变化规律不尽相同，因而这一

假定的有效性有待商榷。考虑到整个山区降水海拔

关系的复杂性，一些研究［７，１１－１３］把山地划分成多个

子区，分别进行回归；另外一些研究［１４－１６］考虑经纬

度、高程、坡度和坡向等地理地形因子，用多元回归

模型来估算降水；此外，地理加权回归模型

（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＷｅｉｇｈｔｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）将简单回
归方法的参数改进为与空间位置有关的变量，能在

一定程度上反映降水海拔关系的空间变异性［１７］，该

方法在英国［１８］和 我 国 东北 地 区［１９］、赣 江 流

域［２０，２１］、天山山区［２２］的降水空间扩展中取得了较

好的应用效果。

不同山区最大降水高度的研究结论也存在较大

不确定性［１０，１１，２３］。一部分认为两者具有线性相关



关系［２４－２６］，即最大降水高度出现在山顶或山麓，但

是有研究［２７］通过分析全球９个典型山区的降雨海
拔关系，发现仅４个山区的高程对多年平均年降雨
量的解释率（Ｒ２）大于１２％。另一部分研究认为，存
在一个最大降水高度，在此高度以下降雨量随高程

递增，在此高度以上则呈相反趋势，如秦岭南坡［１］

和天山山区［２８，２９］。还有研究认为，可能存在两个甚

至两个以上的最大降水高度，如太行山东坡［３０，３１］。

制约山区降水空间展布方法和垂直地带性研究

的一个重要因素是山区观测资料的不足［２８］。国家

气象站数据一直是国内学者研究区域降水的重要资

料［３２－３４］，然而气象站点多分布在平原区和低山区，

在高山极其稀疏，不能准确反映高山区域的降水分

布［１１，２８，２９］。ＴＲＭＭ卫星提供了从１９９８年以来逐日
降水产品，但其精度和分辨率都较低［３５］，仅能在年

月尺度反映一定的区域降水分布格局［１１，３６］。此外，

垂直带观测是研究山地降水海拔关系的直接有效手

段，王宁练等［２３］利用黑河流域上游在高海拔地区增

设的雨量站进行研究，有效分析了降雨垂直分异规

律，然而，垂直带观测需要投入较长周期和大量资

金，不易于大范围普及推广。

本文借鉴当前各种降水海拔关系模型，并结合

常用的空间插值方法，基于太行山区气象站和自动

雨量站长序列降水实测数据，评估不同方法应用于

太行山区降雨空间展布的适应性，探讨山区降雨空

间展布的影响机制及方法优劣性，在此基础上分析

图１　研究区地形（ａ）和站点分布（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

太行山区的降水垂直地带性。

１　数据和方法

!"!

　研究区
太行山区（图 １ａ）是我国东部地区重要的山脉

和地理分界线，东临华北平原，西靠吕梁山脉和黄土

高原。大同盆地、忻定盆地和长治盆地等盆地和大

小五台山、恒山和太岳山等山峰（脉）分布在太行山

区及其周边。太行山北段呈东北西南走向，南段分
为两支，分别为南北和偏南走向。太行山区面积约

１４万 ｋｍ２，多年平均降雨量约５１０ｍｍ。
!"#

　数据
降雨数据来自中国气象局气象数据中心和地方

水文气象部门，包括研究区域内及周边的３４个气象
站和１３０个雨量站共计１６４个站点的降雨资料（图
１ｂ）。ＳＲＴＭＤＥＭ数据来自美国国家航空航天局
（ＮＡＳＡ），空间分辨率为９０ｍ，重采样至分辨率为
０．０１°（约１ｋｍ）的网格。本文采用１９９５—２００５年
的多年平均月降雨量进行分析，以减少年际差异引

起的不确定性。

!"$

　研究方法
１．３．１　空间扩展

本文使用了下述４种空间扩展方法将站点降水
扩展到分辨率为０．０１°（约１ｋｍ）的网格：

（１）距离平方反比法（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＳｑｕａｒｅｄ，
ＩＤＳ）。ＩＤＳ是最为常用的降水空间插值模型之一，
其理论基础是降水具有一定的空间自相关性。ＩＤＳ

２６７ 山　地　学　报 ３５卷



使用周围站点降水的加权平均估算未知点的降水，

而权重为各站点到未知点的距离平方的反比［５］：

Ｐ＾ＩＤＳ（ｘ，ｙ）＝
∑Ｎ

ｉ＝１

Ｐｉ
ｄ２ｉ

∑Ｎ

ｉ＝１

１
ｄ２ｉ

（１）

　　其中Ｐ＾（ｘ，ｙ）为待插值点年或月降水量的估算
值，Ｐｉ表示用于插值的第ｉ个站点的观测值，单位为
ｍｍ，ｘ和ｙ分别为经纬度，ｄｉ为已知点到待插值点的
水平距离，Ｎ为用于插值的站点的数目。为控制空
间扩展方法作为单变量，本文使用全局窗口法，即设

定Ｎ＝１６４。
（２）改进的降水垂直分布模型 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｌｔｉｔｕｄｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＭＰＡＲ）。参考地
理加权回归模型［１７，１８］改进传统回归模型的固定参

数为随地理位置变化的参数的思想，假设变参数与

地理坐标具有线性关系，降水海拔关系为变参数的

抛物线形式，在太行山使用回归方程：

Ｐ＾ＭＰＡＲ（ｘ，ｙ）＝ｆ２（ｘ，ｙ）Ｈ
２＋ｆ１（ｘ，ｙ）Ｈ＋ｆ０（ｘ，ｙ）

（２）
　　其中Ｈ为海拔高度，单位 ｍ；ｆｋ（ｘ，ｙ）是降水海
拔方程的变参数，在本文中取 ｆｋ（ｘ，ｙ）＝ａｋｘ＋ｂｋｙ＋
ｃｋ，ａｋ，ｂｋ，ｃｋ都是待率定的参数。一定程度上 ｆ０（ｘ，
ｙ）可以代表仅受大气环流控制的降水，剩余两项可
代表降水地形效应产生的部分。

（３）ＭＰＡＲＩＤＳ方法。即用 ＩＤＳ方法对 ＭＰＡＲ
方法构建的趋势面的残差进行空间插值，并与趋势

面相加得到最终结果：

　　Ｐ＾ＭＰＡＲ－ＩＤＳ（ｘ，ｙ）＝Ｐ
＾
ＭＰＡＲ（ｘ，ｙ）

＋
∑Ｎ

ｉ＝１

Ｐｉ－Ｐｉ，ＭＰＡＲ
ｄ２ｉ

∑Ｎ

ｉ＝１

１
ｄ２ｉ

（３）

（４）ＩＤＳＭＰＡＲ方法。在降水的回归方程中同
时将地理地形因子与 ＩＤＳ估算值作为解释变量，也
可理解为用 ＭＰＡＲ方法对 ＩＤＳ插值的交叉验证残
差进行回归。它是 ＭＰＡＲＩＤＳ的对偶性方法，两者
以不同的先后顺序综合考虑了降水的空间自相关性

和降水与地理地形因子的协相关性：

Ｐ＾ＩＤＳ－ＭＰＡＲ（ｘ，ｙ）＝ｆ２（ｘ，ｙ）Ｈ
２＋ｆ１（ｘ，ｙ）Ｈ

＋ｆ０（ｘ，ｙ）＋Ｐ
＾
ＩＤＳ（ｘ，ｙ）（４）

１．３．２　精度检验
留一交叉验证（ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，

ＬＯＯＣＶ）是评估空间扩展模型精度的常用方法，即
去掉一个站点，比较该站点的估算值与观测值，并遍

历每个站点。本文采用以下四个指标来评估交叉验

证或者回归方程的精度：

相关系数：

ＣＣ＝
∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ

－
）（Ｑｉ－Ｑ

－
）

∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ

－
）[ ]２ ０．５∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－Ｑ

－
）[ ]２ ０．５

（５）
平均相对误差：

ＭＲＥ＝Ｎ－１∑Ｎ

ｉ＝１

｜Ｐｉ－Ｑｉ｜
Ｐｉ

（６）

平均绝对误差：

ＭＡＥ＝Ｎ－１∑Ｎ

ｉ＝１
｜Ｐｉ－Ｑｉ｜ （７）

均方根误差：

ＲＭＳＥ＝ Ｎ－１∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｑｉ）槡

２ （７）

　　其中 Ｎ是站点数目，Ｑ是空间扩展方法估计的
站点降雨量。

２　结果分析

#"!

　空间展布的精度
如表 １和图 ２，总体上四种空间展布方法的精

度排序为 ＩＤＳＭＰＡＲ＞ＭＰＡＲＩＤＳ＞ＭＰＡＲ≈ＩＤＳ。
ＩＤＳＭＰＡＲ方法优于其他三种方法，年降水的 ＭＲＥ
和ＭＡＥ分别比ＩＤＳ减少了１４．０％和１２．１％。其中
的原因是，以年降水为例，地理位置和高程对ＩＤＳ插
值交叉验证残差的解释率达到了１９．６％（即 ＣＣ＝
０．４４），当这部分残差被修正以后，整体的回归效果
就有了明显提升。除非汛期外，各时段内 ＩＤＳ
ＭＰＡＲ方法的ＭＲＥ在８．７％到１５．４％之间，能够满
足山区水文模型输入或水资源评价等对降水资料精

度的要求。ＭＰＡＲＩＤＳ方法优于 ＩＤＳ，年降水的
ＭＲＥ和ＭＡＥ分别比 ＩＤＳ减少了１０．４％和９．１％，
这反映了 ＭＰＡＲ方法的残差仍具有一定的空间自
相关性。ＩＤＳ和ＭＰＡＲ的精度差别不大，在６月和９
月ＭＰＡＲ误差略小于 ＩＤＳ，而在７月和８月 ＭＰＡＲ
误差略大于 ＩＤＳ，意味着在太行山区，ＩＤＳ提供的空
间相关信息量与 ＭＰＡＲ经验关系所提供的协相关
信息量接近。计算各时段内四种方法的平均展布精

度，以ＣＣ为指标排序为全年 ＞汛期 ＞９月 ＞７月＞
８月＞６月＞非汛期，以ＭＲＥ为指标排序为全年＞汛
期＞６月＞９月＞７月＞８月＞非汛期。可以看出汛
期插值精度远高于非汛期，在汛期地形对降水的影响

更大，地理地形因子对降水的解释度更高。
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表１　四种空间展布方法（ＩＤＳ，ＭＰＡＲ，ＭＰＡＲＩＤＳ，ＩＤＳＭＰＡＲ）应用于各时段多年平均降水量的精度
Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｐａｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ＩＤＳ，ＭＰＡＲ，ＭＰＡＲＩＤＳ，ＩＤＳＭＰＡＲ）

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

时段 方法
精度指标

ＣＣ ＭＲＥ ＭＡＥ／ｍｍ ＲＭＳＥ／ｍｍ
方法

精度指标

ＣＣ ＭＲＥ ＭＡＥ／ｍｍ ＲＭＳＥ／ｍｍ

６月
ＩＤＳ ０．４３３ １４．０％ ９．２９ １２．２６ ＭＰＡＲＩＤＳ ０．５３８ １２．６％ ８．５８ １１．５０

ＭＰＡＲ ０．５１２ １３．６％ ９．０９ １１．６７ ＩＤＳＭＰＡＲ ０．５５５ １２．５％ ８．４５ １１．３４

７月
ＩＤＳ ０．７１７ １５．３％ １９．５２ ２５．９１ ＭＰＡＲＩＤＳ ０．７１９ １４．０％ １８．４３ ２４．９３

ＭＰＡＲ ０．６２９ １６．１％ ２１．２２ ２７．８４ ＩＤＳＭＰＡＲ ０．７５２ １２．９％ １７．１８ ２３．６５

８月
ＩＤＳ ０．７３９ １７．０％ １７．２２ ２３．０１ ＭＰＡＲＩＤＳ ０．７２９ １６．４％ １７．０４ ２２．５４

ＭＰＡＲ ０．５４６ ２０．５％ ２１．３４ ２７．４６ ＩＤＳＭＰＡＲ ０．７６２ １５．４％ １６．３１ ２１．４３

９月
ＩＤＳ ０．６８０ １４．７％ ８．０４ １０．５３ ＭＰＡＲＩＤＳ ０．６９９ １４．０％ ７．７５ １０．２１

ＭＰＡＲ ０．７３３ １３．６％ ７．６７ ９．６４ ＩＤＳＭＰＡＲ ０．７２７ １３．５％ ７．５０ ９．７５

汛期
ＩＤＳ ０．７１２ １１．１％ ４０．２５ ５２．９２ ＭＰＡＲＩＤＳ ０．７４２ ９．９％ ３６．６２ ４８．７６

ＭＰＡＲ ０．６５４ １１．６％ ４２．６４ ５４．９３ ＩＤＳＭＰＡＲ ０．７６２ ９．５％ ３５．６６ ４７．１１

非汛期
ＩＤＳ ０．３９０ ５９．２％ ２１．２８ ３１．６２ ＭＰＡＲＩＤＳ ０．３９７ ５９．８％ ２１．５３ ３２．５４

ＭＰＡＲ ０．５３７ ４９．９％ ２０．８６ ２８．８２ ＩＤＳＭＰＡＲ ０．４６６ ５５．６％ ２０．３８ ３０．６４

全年
ＩＤＳ ０．６８５ １０．１％ ４６．６３ ６３．３１ ＭＰＡＲＩＤＳ ０．７３０ ９．１％ ４２．３６ ５８．６７

ＭＰＡＲ ０．７１７ ９．６％ ４５．１５ ５９．６５ ＩＤＳＭＰＡＲ ０．７５０ ８．７％ ４１．００ ５６．６６

图２　四种空间展布方法（ＩＤＳ，ＭＰＡＲ，ＭＰＡＲＩＤＳ，ＩＤＳＭＰＡＲ）
在不同时段上（全年、汛期、非汛期）的站点估算值和观测值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

（ａｎｎｕａｌ，ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ，ｎｏｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ）ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｕｒｓｐａｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ＩＤＳ，ＭＰＡＲ，ＭＰＡＲＩＤＳ，ＩＤＳＭＰＡＲ）
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　空间展布结果
以年降水为例，四种空间展布方法的结果如图

３。ＩＤＳ方法在站点处完全等于观测值，“牛角”现象
比较严重。另外由于ＩＤＳ方法仅考虑了空间自相关
性，没有考虑地形的影响，因而未能捕捉到太原盆地

和忻定盆地的低雨量中心。ＭＰＡＲ方法仅考虑了降
水与地理地形因子的协相关性，主要反映降水在空

间和高程上的变化趋势，在站点处与观测值存在一

定误差。相比于不考虑参数空间变异的传统降水海

拔关系，对年降水的解释率从０．１０提高到０．５６，表
明ＭＰＡＲ方法能比传统降水海拔模型更为准确地
定量描述山区降水对地形的响应规律。ＭＰＡＲＩＤＳ
方法和 ＩＤＳＭＰＡＲ方法综合了前面两种方法的优
点，同时考虑了以 ＩＤＳ方法表达的降水空间自相关
性和以ＭＰＡＲ方法表达的降水高程协相关性，充分
利用了站点观测资料和ＤＥＭ提供的地形信息，得到
了精度更高的空间展布结果。两种综合方法的结果

仍存在“牛角”现象，与实际的降水分布不符，但相

比ＩＤＳ方法的结果已减弱甚多。
#"$

　降水空间格局与垂直地带性
以误差最小的ＩＤＳＭＰＡＲ方法得到的空间展布

结果为基础，分析多年平均降水量的空间格局和垂

直分布规律。我们发现，降水等值线的走向和山体

走向基本一致。在北太行，降水等值线与山体同为

西南东北走向；在南太行东侧迎风坡，两者同为南
北走向；在南太行西侧，两者同为偏南走向。这有力

地证明了在大尺度上太行山区的地形对降水的显著

影响。

在小太行山和大同盆地一带，沿山体垂向从东

南至西北，年降水先增加后减少，最大降水高度出现

在迎风坡山腰。在恒山的迎风坡，沿山体垂向从东

南至西北，出现了两个最大降水高度，一个出现在迎

风坡山腰，另一个出现在山顶附近。在石家庄、五台

山和繁峙一带，年降水在迎风坡发生了“两次爬坡”

现象，在迎风坡山腰和接近山顶出现了两个最大降

水高度，同时在背风坡的忻定盆地，降水量明显降

低。南太行的规律是，在迎风坡山腰出现了一个最

大降水高度，但是长治盆地降水量并没有降低，这是

因为长治盆地为喇叭口地形，湿润的夏季季风可以

长驱直入，因而其特征为南略高于北，中部略高于东

西两侧山地。郭康［３０］、侯明［３１］、程树林［３４］和王

菱［１２］等通过研究认为太行山东麓存在两个最大降

水高度，而本文利用更丰富的数据资料和改进的研

图３　四种方法的年降水展布结果，ａ为ＩＤＳ，ｂ为ＭＰＡＲ，ｃ为ＭＰＡＲＩＤＳ，ｄ为ＩＤＳＭＰＡＲ
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ；

ａｆｏｒＩＤＳ，ｂｆｏｒＭＰＡＲ，ｃｆｏｒＭＰＡＲＩＤＳ，ａｎｄｄｆｏｒＩＤＳＭＰＡＲ

究方法发现小太行山等部分山坡仅存在一个最大降
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水高度。相比前人研究，本文的空间展布结果能更

准确地反映太行山地形对降水的影响。

３　结论

本文针对太行山区使用距离平方反比法

（ＩＤＳ）、改进的降水垂直分布模型（ＭＰＡＲ）和两种综
合方法（ＭＰＡＲＩＤＳ和 ＩＤＳＭＰＡＲ）对降雨进行空间
展布。结论如下：

（１）ＩＤＳ能描述降水的一部分空间自相关信息，
ＭＰＡＲ能描述降水和地理地形因子的协相关信息，
综合方法则同时考虑了这两种信息。误差分析表

明，４种空间扩展方法中 ＩＤＳＭＰＡＲ精度最高，年降
水平均相对误差（ＭＲＥ）仅８．７％，比ＩＤＳ低１４０％，
ＭＰＡＲＩＤＳ精度次之，年降水 ＭＲＥ比 ＩＤＳ低 １０．
４％，ＭＰＡＲ与ＩＤＳ的精度接近。年降水空间展布精
度略高于汛期，汛期精度又显著高于非汛期。

（２）以ＩＤＳＭＰＡＲ方法的空间展布结果为基础
分析了太行山区降水的空间格局和垂直分布。结果

表明，整体上降水和地形关系密切，降水等值线与山

体走向基本平行。按地形差异，在小五台山、南太行

迎风坡山腰存在一个最大降水高度，在恒山、五台山

则存在两个最大降水高度，分别在迎风坡山腰和山

顶附近。大同盆地、忻定盆地和太原盆地降水偏少，

而长治盆地降水偏多。

ＭＰＡＲ及改进的两种综合方法在太行山区的应
用效果较好表明，不考虑地理空间分异性的降水海

拔回归关系可靠性较差，在回归模型中有必要考虑

地形参数的空间变异，山区降水空间扩展方法和垂

直地带性仍然需要在物理机制上进一步研究。
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