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基于星地融合数据的黔桂喀斯特山地降水时空分布

姬世保，杜军凯，仇亚琴，郝春沣，刘海滢

（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８）

摘要：山区是河川径流主产区，系统掌握山区降水的时空分可为水循环系统的精准解析和水资源开发利用策略的科

学拟定提供重要的基础支撑。针对山区观测数据匮乏的情况，使用地理加权回归法和多元线性回归法，建立了黔桂

喀斯特山地ＴＲＭＭ卫星降水产品的降尺度校正模型，分析了降尺度校正结果的精度及其在不同高程区间的效果，

总结了山地降水的时空分布规律。研究结果表明：地理加权回归法的校正精度优于多元线性回归，在α＝０．０１的显

著性水平下，地理加权回归法在高海拔地区的表现更好；研究区多年平均降水量呈现南高北低、东高西低的特征，年

内分配不均，夏季（６—８月）降水量为７４１ｍｍ，占全年的５２％；地形变化和研究区降水的空间分布有密切联系，低海

拔区域高程对降水的影响较大，高海拔区域坡度对降水的影响较大。
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　　降水是极为活跃的一项气象因子，系水循环过

程总输入［１］。山区是河川径流主产区，系统掌握山

区降水的时空分布格局可为水资源开发利用策略

的科学拟定提供重要的基础支撑。由于受大气环

流、气候、地形等影响，山区降水时空异质性较强。

开展相关研究面临的最大问题系高海拔区域测站

较少，观测资料严重匮乏。遥感观测技术根据物

体反射或辐射电磁波的特征实现信息反演和提

取，可为地面观测体系提供重要的补充。近年来，

卫星反演降水产品种类较多，如 ＴＲＭＭ
［２４］、

ＣＭＡＰ
［５］和ＧＰＭ

［６］等，其中ＴＲＭＭ系列数据应用

广泛，如刘少华等［７］对中国大陆流域分区ＴＲＭＭ

降水进行了质量评价；唐国强等［８］对ＴＲＭＭ数据

在赣江流域的可替代性进行了研究；黄勇等［９］和廖

荣伟等［１０］采用降水栅格数据对ＴＲＭＭ３Ｂ４２Ｖ７在

中国大陆区的精度进行评价。也有一些针对山区降

水规律的研究，如：太行山降水的时空分布［１１］、天山

西部降水垂直分布规律［１２］、祁连山最大降水高度带

和降水直减率［１３］、西藏高原地形强迫对降水分布的

影响机制［１４］等。

已有研究成果一方面表明黔桂喀斯特山区的针

对性研究较少，缺乏降水时空分布在垂直方向的系

统分析；另一方面，虽然已有研究表明ＴＲＭＭ降水

产品具有覆盖面积广、适用性强以及时空分辨率相

对较高等优势，但遥感降水产品在分辨率和精度上

仍有一定的提升空间，在应用中仍要按需进行尺度

转换与校正，常用校正方法有多元线性回归法［１５１７］、

逐步订正法［１８１９］、地理加权回归法［２０２２］等。其中回

归法能综合考虑多因素对降水的影响，具备一定的

优势。本文将借助多元线性回归和地理加权回归对

ＴＲＭＭ数据进行降尺度校正，分析校正方法在不同

海拔区间的效果，在结果优选的基础上解析山区降

水的时空分布格局，包括水平向、垂向和多时间尺度

的分布特征。研究旨在较为精确的掌握黔桂喀斯特

山区降水时空分布，为该地区水资源开发利用活动

提供支持。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区概况

黔桂喀斯特山区地理范围为２０°７５′～２８°０′Ｎ，

１０３°７５′～１１０°０′Ｅ，面积约１７．７０万ｋｍ２，海拔介于

４４～１９１４ｍ，平均海拔１１００ｍ；纵跨６个地级市，２

个自治州，横穿左江、龙江、北盘江三个流域，是我国

长江和珠江上游生态屏障的重要组成部分。山区地

势西高东低（图１）、岩溶作用强烈，可溶岩分布较

广，分布有中高山、断陷盆地、峰丛洼地、岩溶槽谷、

岩溶峡谷、岩溶高原、峰林平原和溶丘洼地等［２３］地

貌类型，其中峰林平原区主要以锥峰和塔峰为主，锥

峰形似金字塔，上陡下缓，平均坡度大约为３０°；塔

峰的上部塔柱区坡度普遍大于６０°，下部塔裙区的

平均坡度约３０°。山区属亚热带湿润季风气候，各

分区年平均降水量在１２００～１５００ｍｍ，日照少、雾

日多，多年平均气温１５～１８℃。植被较好，森林覆

盖率超过４０％，包括山地季鱼林、寒温性针叶林、常

绿阔叶林、暖性针叶林等。

图１　研究区范围及流域分区

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．２　数据资料

本文所使用的地形数据来自 ＮＡＳＡ和美国国

家测绘局（ＮＩＭＡ）联合发布的９０ｍ×９０ｍ空间分

辨的数字高程（ＤＥＭ）数据集。选用的５０个气象站

点逐日降水数据来自于国家气象中心整编的２０００—

２０１１年气象资料数据集，其中海拔１０００ｍ以下的

测站４７个，海拔１０００～１４００ｍ的共３个，高海拔

地区站点稀少。２０００年至２０１１年逐月最大 ＭＯＤＩＳ

归一化植被指数 ＮＤＶＩ数据来源于地理空间数据

云，详见表１。

１．３　研究方法

本文将ＴＲＭＭ降水从０．２５°×０．２５°降尺度到

·９２·
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表１　研究所用数据及来源

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｄａｔａａｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型 时间序列 空间分辨率 时间间隔 来源

遥感降水（ＴＲＭＭ３Ｂ４２．Ｖ７） ２００１年１月—２０１１年１２月 ０．２５°×０．２５° ３ｈ ｈｔｔｐｓ：／／ｍｉｒａｄｏｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／

ＤＥＭ ２００１年１月—２０１１年１２月 ９０ｍ×９０ｍ ｈｔｔｐｓ：／／ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ／

气象站点降水 ２００１年１月—２０１１年１２月 日 ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃａｍ．ｃｎ／

ＮＤＶＩ ２００１年１月—２０１１年１２月 ５００ｍ 月 ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ

０．０５°×０．０５°，选取ＮＤＶＩ、坡度、坡向、经度、纬度作

为自变量，降水作为因变量建立地理加权回归法和

多元线性回归法的降尺度校正模型，通过交叉验证

法对校正结果进行优选，在此基础上分析该区域降

水的时空分布特征，并采用列联表的卡方检验法检

验了校正效果和区域的独立性。

校正结果精度评定所采用的方法是交叉验证

法［２４］，交叉验证法是依此减少一个样本点，然后使

用其余的样本进行建模，再通过模型估算该样本点

的降水量，最后选择决定系数、均方根误差以及平均

相对偏差３个指标确定最优校正方法。其中决定系

数 （犚２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均相对偏差（ＡＲＥ）

的计算方法以及最优方法选择准则计算公式为

犚
２
犼＝

∑
犖

１

（^犆犻－犘犪狌狋）２

∑
犖

１

（犘犪狌狋犻－犘犪狌狋）
２
　犼＝１，２，…，犖 （１）

ＲＭＳＥ犼＝
１
犖
∑
犖

犻＝１
（犘犪狌狋犻－^犆犻）槡

２
　犼＝１，２，…，犖

（２）

ＡＲＥ犼＝
∑
犖

犻＝１
｜犘犪狌狋犻－^犆犻｜

犖×犘犪狌狋
　犼＝１，２，…，犖 （３）

１
犖
∑
犖

１
犚２犼→ｍａｘ；∑

犖

１
ＲＭＳＥ犼→ｍｉｎ；

１
犖
∑
犖

１
ＡＲＥ犼→ｍｉｎ

（４）

式中：犖表示实测站点个数；犘犪狌狋犻表示第犻个站点的

实测降水量（ｍｍ）；犘犪狌狋表示所有实测站点的平均降

水量（ｍｍ）；^犆犻 表示第犻个站点的校正降水量

（ｍｍ）；犚２犼、ＲＭＳＥ犼、ＡＲＥ犼分边表示第犼次验证的决

定系数、均方根误差和平均相对偏差。

检验校正效果和区域的独立性所采用的方法为

列联表检验，该方法［２５］设狓１、狓２，…，狓犽 为狀次独立

观测的样本（描述性统计见表２），统计变量犢满足

犢＝∑
狊

犻＝１
∑
狋

犼＝１

（狀犻犼－狀×
犮犻
狀
×
犱犼
狀
）２

狀×
犮犻
狀
×
犱犼
狀

－

χ
２［（狊－１）（狋－１）］ （５）

式中：狊表示属性犃的不同级别；狋表示属性犅的不

同级别；狀狊狋表示不同属性下样本数量；犮狊表示具有属

性狊的所有样本数；犮狋表示具有属性狋的所有样本

个数，在自由度为狀，显著性水平为α的条件下，如

果统计变量犢＞χ
２
α
（狀），则拒绝原假设，即样本之间

相互不独立。如果样本校正精度和区域之间独立，

则校正效果和区域无关，反之，则相关，可以通过比

较不同区域校正结果相对误差的大小来确定校正效

果在不同区域的优劣。

表２　样本的描述性统计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

犃＼犅 １ ２ … 犼 … 狋 行合计

１ 狀１１ 狀１２ … 狀１犼 … 狋 犮１

２ 狀２１ 狀２２ … 狀２犼 … 狀２狋 犮２

     

犻 狀犻１ 狀犻２ … 狀犻犼 … 狀犻狋 犮犻

     

狊 狀狊１ 狀狊２ … 狀狊犼 … 狀狊狋 犮狊

列合计 犱１ 犱２ … 犱犼 … 犱狋 狀

２　结果与分析

２．１　降尺度校正的精度评估

２．１．１　与实测数据的一致性

采用交叉验证法来判别两种校正方法的效果。

选取５０个实测站点作为样本点，利用降尺度结果与

相关站点的实测值累积交叉验证５０次，得到原始

ＴＲＭＭ降水、地理加权回归和多元线性回归所得到

的校正值与实测降水的月均决定系数分别为０．７２、

０．９０、０．５０；均方根误差分别为２６、１２、３４ｍｍ；平均

相对偏差分别为０．２０、０．０７、０．２２。具体见图２。

结合最优方法选择准则（式（１）至（５））可以看出

地理加权回归法在研究区的适用性优于多元线性回

归法，因此后续结果分析将建立在地理加权回归法

所校正的结果之上。

２．１．２　不同高程区间的精度

　　选取平均海拔高度大于１０００ｍ的２号、３号、４

号、９号流域为高海拔代表区，选择平均海拔小于

５００ｍ的１０号、１３号流域以及１６号流域为低海拔

·０３·
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代表区，分析地理加权回归方法校正效果是否和区

域有关。所选代表区以及其相对误差统计结果见表

３，采用列联表卡方检验验证校正效果和区域之间的

独立性，并以校正结果的相对误差大小来衡量校正

效果的优劣。

图２　两种校正方法的交叉验证结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

表３　不同属性样本的描述性统计

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｍｐｌｅｓ

代表区特征参数统计

区域
相对误差介于０～０．０５

的样本个数

相对误差＞０．０５

的样本个数
合计

高海拔地区 　７８４ ２３３ １０１７

低海拔地区 　９１３ ３８７ １３００

合计 １６９７ ６２０ ２３１７

　　假设校正结果相对误差和研究区域相互独立，

由卡方检验得到统计量犢为１３．７０，自由度为１，又

χ
２
０．０１
（１）＝６．６３５，犘（χ

２
１＞１３．７０）＜０．０１，所以在α＝

０．０１的显著性水平下，拒绝原假设，即校正结果相

对误差和区域有关。统计得到高海拔区相对误差介

于０～０．０５的概率（７７．１％）高于低海拔区域相对误

差介于０～０．０５的概率（７０％），所以高海拔区域的

校正效果优于低海拔区。

由于高海拔地区ＮＤＶＩ、高程、坡度以及坡向较

低海拔地区变化更加显著，其与降水的相关性更好；

同时，低海拔地区降水也可能受到其他复合因素影

响，因此高海拔地区的降尺度校正效果更好。

２．２　降水的时间分布特征

从月尺度分析，研究区多年平均月降水最小的

是１２月份，该月平均降水量为２５ｍｍ，多年平均月

降水最大的是６月，该月平均降水量为３０４ｍｍ，是

１２月份降水的１２．０３倍，各月份降水比值的范围为

１．２０～１２．３３，逐月降水的空间分布也各不相同，其

中研究区多年平均月降水量的分布图见图３，可以

看出降水中心从１月起到１２月绕研究区中心呈顺

时针方向移动。

从季尺度分析，研究区多年平均夏季降水最多，

达到７４１ｍｍ，冬季（１２月—次年２月）降水最少，为

９３ｍｍ，夏季降水量为冬季的７．９３倍；四季降水的

空间分布也各不相同，春季降水呈现由西向东递增的

趋势，西部地区部降水量不足５０ｍｍ，而在东部地区

则在５号流域附近形成一个高值中心，其降水量在

８６～１８９ｍｍ；夏季降水中心沿区域中心顺时针方向

移动，高值中心的降水量在３００ｍｍ以上。

由于研究区山脉集中分布在西北部，西南风携

带的水汽在山前已经形成降水，翻山后水汽含量随

之降低。相对而言，研究区东南部地势低，有利于东

南季风则长驱直入向西北部发展，受“东南西北”这

种喇叭口地形作用，夏季降水主要集中于东南地区。

同时，夏季降水占全年的比例较大，进而决定了区域

年降水量南高北低、东高西低的特点。

２．３　降水的空间分布特征

２．３．１　水平分布

地理加权回归法校正结果见图４，不同流域分

区多年平均降水量在１０１９～２１１４ｍｍ，多年平均

降水量大于１４００ｍｍ的区域大约占比５０％，全区

的降水分布呈现由西部和北部向东部和南部递增的

·１３·
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趋势，东南部降水最多且空间差异较小，多年平均降

水量普遍大于１４００ｍｍ，西部和北部降水量明显较

低；存在多个多雨中心和一个少雨带，多雨中心集中

在东部和南部，少雨带则位于西北部，其中面积最大

的多雨中心出现在５号流域，其降水量１７３２～

２１１４ｍｍ，少雨带集中于９号流域附近，多年平均

降水量仅为１０１９～１２２４ｍｍ。山区夏季受西南和

东南季风影响，加之５号流域东北部高程变化剧烈，

气流发生垂直运动，从而增加了气团间的对流强度，

降水在地形和季风共同作用下明显增加，因此形成

了一个多雨中心。西北部地区高程变化剧烈程度较

小，未形成多雨中心。

图３　研究区逐月降水分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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图４　研究区多年平均降水分布

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．３．２　垂向分布

为研究黔桂喀斯特山地降水的垂向分布特征，

本文分析了研究区降水沿坡度的变化率（坡度每增

加１°时所对应降水的变化量）和降水沿高程的变化

率（海拔每升高１００ｍ时所对应降水的变化量）。

就研究区逐月降水沿坡度的变化率（图５）和相

关性总体而言，高海拔地区降水和坡度之间的相关

性强于低海拔地区，但在不同区域有一定的差异。

春季：降水和坡度的相关性在东部地区的８号流域、

６号流域以及１３号流域呈负相关，在１６号流域南

图５　降水沿坡度的变化率变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｌｏｎｇｓｌｏｐｅ
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部地区呈正相关，变化率范围分别为－３．３０～

０．６０ｍｍ／（°）、０．４２～４．１０ｍｍ／（°）；夏季：在１６号

流域中部以及正南地区相关性为正，变化率范围为

１．２０～１２．７０ｍｍ／（°），夏季降水沿坡度的变化率高

于其他季节，夏季中６月份变化率最大，变化率范围

为－５．８９～１２．７３ｍｍ／（°）；冬季，在东北部的５号

流域与７号流域相邻区域相关性为正，在１６号流域

西南部呈负相关，变化率范围分别为０．０２～

１．１０ｍｍ／（°）、－１．２０～０．５１ｍｍ／（°），冬季中１１月

份最低，变化率范围为－０．４９～０．６７ｍｍ／（°）。多年平均

月降水沿坡度的变化率变化范围为－５．８９～

１２．７３ｍｍ／（°），平均变化率为１．５５ｍｍ／（°），年内变化较大。

逐月降水沿高度的变化率（图６）特征主要表

现在局部地区的异质性。低海拔地区（５、７、１０、

图６　降水沿高度的梯度变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｌｏｎｇａｌｔｉｔｕｄｅ
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１３、１６号流域）降水随高程变化率大于高海拔地区

（２、３、９号流域）；春季变化率为正的区域主要集中

在７号流域中部地区，夏季为正的地区主要集中在

中部和西北部，６月份降水随高程的变化率波动最

大，变化范围为 －０．３４～０．１９ｍｍ／（１００ｍ），秋季为正

的地区主要集中在中部地区，冬季为正区域位于正

南部地区，１２月份变化率最小，变化范围为－０．０１～

０．０３ｍｍ／（１００ｍ）。

研究区地形起伏较大，不同坡度、不同海拔高度

区间对水汽阻挡能力存在差异，这是造成降水垂向

分布规律相对复杂主要原因之一。

３　结　论

本文基于地理加权回归法和多元线性回归法所

建立的卫星降水产品的降尺度校正模型，对研究区

ＴＲＭＭ降水进行了降尺度校正，评估了结果与实测

数据的一致性及其在不同高程区间的精度，总结了

黔桂喀斯特山地降水时空分布规律，结论如下：

（１）研究区年降水量南高北低、东高西低，年内

分配不均，主要集中于夏季，达７４１ｍｍ，占全年的

５２％；存在多个多雨中心和一个少雨带，区域降水中

心从１到１２月绕区域中心呈顺时针方向移动，多雨

中心集中在东部和南部，少雨带则位于西北部；

（２）研究区降水受地形影响较大，月均降水量沿

坡度变化率为－５．８９～１２．７３ｍｍ／（°），沿高度变化

变化率为－０．４０～０．２０ｍｍ／（１００ｍ）；

（３）坡度和高程对降水在高海拔地区和低海拔

地区的影响呈现出明显的差异性，在低海拔地区，高

程对降水的影响较大，在高海拔地区，坡度对降水的

影响较大；

（４）地理加权回归法校正后的降尺度降水数据

与实测系列的决定系数为０．９０，经列联表检验，在

α＝０．０１的显著性水平下，地理加权回归法对高海

拔地区降水的校正精度优于低海拔地区，其中高海

拔区相对误差介于０～０．０５的概率为７７．１％，低海

拔区域相对误差介于０～０．０５的概率为７０．０％。
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