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摘要 　收集黄土高原及周边地区 74 个气象站 1952 —2001 年降水数据 , 用 ArcGIS913 普通克里金 (ordinary kriging) 插

值法采用计算插值 (calculate then interpolate , CI)和插值计算 (interpolate then calculate , IC) 的方法生成黄土高原地区

1952 —2001 年 50 a 平均年降水量和年降水量线性趋势系数空间分布表面 , 并对其进行统计分析和地形分析。结果

表明 : 1)从插值结果统计值看 , CI、IC法生成的黄土高原地区 50 a 平均年降水量和线性趋势系数空间分布表面平

均值分别为 421165、421156 mm和 - 01541 0、- 01423 1 mm/ a , 相似系数分别为 99178 %和 95199 % , 二者一致性良好 ;

2)从插值结果表面光滑度看 , IC法稍优于 CI法 ,借用地形分析对生成表面进行坡度、坡向运算 , 可作为评价表面

光滑度、空间数量变化特征和空间方向变化特征的直观方法 ; 3)黄土高原地区 50 a 平均年降水量具有东南多西北

少、南多北少、东多西少的分布规律 , 其中服从东南西北、南北和东西方向递减的地带性分布规律区域占黄土高原

地区面积的 89134 % , 非地带性分布规律区域占 10166 % ; 4) CI 和 IC 法计算的黄土高原地区 1952 —2001 年降水线

性趋势系数平均 - 01541 0 和 - 01423 1 mm/ a ,黄土高原地区年降水量有明显减少趋势。
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Abstract 　Collecting precipitation at 74 stations in/ around Loess Plateau Region from 1952 to 2001 , surfaces

of annual average precipitation and linear trend of Loess Plateau from 1952 to 2001 were interpolated with

ARCGIS 9. 3 using Geostatistical Analyst adopting“calculate then interpolate”(CI) and“interpolate then

calculate”( IC) approach. The Result showed that : 1) Total annual average precipitation of Loess Plateau

from 1952 to 2001 and its linear trend coefficient were 421165 mm , 421156 mm and - 01462 1 mm/ a ,

- 01423 1 mm/ a respectively. Similarity coefficients of them were 99178 % and 95199 % , which showed a

good accordance between them. 2) Surfaces produced by IC approach were a little smoother than that by CI

approach. Terrain analysis methodology was a visualizing method of evaluating the precision , smoothness , the

spatial amount change and direction change of precipitation surface and linear trend surface. 3) Area of

decreasing direction of spatial trend of precipitation was mainly from Southeast to Northwest , then South to

North , Southwest to Northeast and East to West where is up to 89. 34 % of Loess Plateau , which can be

regarded as zonality distribution law. The others which belonged to non2zonality distribution law are 10166 %.
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4) Precipitation of Loess Plateau from 1952 to 2001 has a significant decreasing trend with an average linear

trend coefficient of - 01541 0 mm/ a by CI approach or - 01423 1 mm/ a by IC approach.

Key words 　precipitation ; linear trend ; calculate then interpolate ( CI) ; interpolate then calculate ( IC) ;

spatial distribution ; Kriging ; Loess Plateau

　　降水是黄土高原地区土壤水、径流水和工农业

供水的主要来源。准确光滑的降水空间分布表面是

区域土壤侵蚀预报和水文研究等的基础[126 ] ,也是全

球变化的主要研究内容[7211 ] 。研究区域多年平均年

降水量空间分布及变化特征可以更好地服务农业生

产 ,已有许多研究利用研究区及周边气象资料 ,通过

空间插值生成研究区气象要素空间分布表

面[124 ,10214 ] ,研究我国不同地区降水分布和变化趋

势[12225 ] 。部分研究[9 ,15216 ]表明 20 世纪 70 年代后期

以来我国大部地区降水减少。黄河流域 195l —1996

年年降水量呈减少趋势[17 ] 。200、400 和 800 mm 降

水等值线南移[18 ] 。泾河流域降水量 1960 —1999 年

呈微弱减少趋势[8 ] 。渭河流域地表水 1957 —2001

年呈显著减少趋势[19 ] 。

通常要生成的气象要素空间分布表面不是直接

由实际观测数据空间插值生成 ,而是首先要对观测

数据进行系列函数运算或计算机模拟 ,然后再对新

变量空间插值生成需要的表面。与此不同的是也可

以先对实际观测数据空间插值成其空间分布表面 ,

然后再对这些空间分布表面进行函数运算或计算机

模拟 ,生成需要的表面。是选择先对观测变量插值 ,

再对插值表面进行计算 ( calculate then interpolate ,

CI) ,还是先对观测数据进行计算 ,生成要进行空间

插值的变量 ,然后再进行空间插值 ( interpolate then

calculate ,IC) ,这 2 种方法生成的空间分布表面精度

与光滑度怎样 ,如何进行简单直观的评价等研究报

道鲜见 ,结论也不一致。A. Stein 等[26 ]认为 CI 法比

IC法可取 ;冯锦明等[12 ]认为二者之间无明显差异 ,

其偏差相对于原始台站值完全可以忽略不计。

基于此 ,笔者收集黄土高原及周边地区 74 个气

象站 1952 —2001 年降水量数据 ,在 ArcGIS 913 环境

下 ,用地统计分析模块 (geostatistical analyst) 普通克

里金插值法 (ordinary kriging) 采用 CI 法和 IC 法生成

黄土高原地区 1952 —2001 年平均年降水量空间分

布表面和年降水量线性趋势系数空间分布表面 ;对

比 2 种方法拟合精度、表面光滑度和计算 2 种方法

生成的空间分布表面相似系数 ,分析平均年降水量

与线性趋势空间分布特征 ,以及借鉴地形分析 (3D

analyst)对平均年降水量和年降水量线性趋势系数

空间分布表面进行坡度 (slope) 和坡向 (aspect) 运算 ,

分析平均年降水量与年降水量线性趋势系数空间分

布表面地形特征 ,以期为合理选择区域变量空间插

值方法以及黄土高原降水空间特征及动态趋势研究

提供参考。

1 　资料来源与研究方法

111 　数据来源与整理

降水数据来自黄土高原及周边地区 74 个气象

站 1952 —2001 年逐月观测资料 (图 1) ,数据格式为

. exl。首先用 MS Office excel 2003 计算各站 1952 —

2001 年 50 a 年降水量 ,并存为. dbf 文件 (理论 3 700

个 ,实际 3 478 个 ,缺失 222 个) 。

图 1 　黄土高原及周边地区气象站分布图

Fig. 1 　Distribution of weather stations in/ around Loess Plateau
　

112 　平均年降水量及年降水量趋势系数计算

采用直线拟合法进行趋势分析。用直线方程的

一次项系数描述趋势大小 ,其正负表示趋势为增加

或减少。将整理好的年降水量. dbf 文件导入

SPSS15. 0 ,用 Linear Regression 分析模块计算各站

50 a 平均年降水量和年降水量线性趋势系数及年降

水量线性趋势系数的显著性检验 ,然后将计算的结

果导出为. dbf 文件。

113 　平均年降水量与年降水量线性趋势系数空间

分布表面生成

1) CI法。将 50 a 平均年降水量和降水量线性

趋势系数. dbf 文件和站点经纬度. dbf 文件分别导入
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ArcGIS 913 , 用 JOIN 命 令 将 其 合 并 , 然 后 用

Geostatistical Analyst 模块普通克里金插值法插值生

成 1 km ×1 km GRID 文件。

2) IC 法。首先将 50 a 年降水量. dbf 文件和站

点经纬度. dbf 文件导入 ArcGIS 913 ,用 JOIN 命令将

其合并 ;然后设置筛选条件 ,依次筛选逐年年降水量

记录 ,用 Geostatistical Analyst 模块普通克里金插值法

插值生成各年 1 km ×1 km GRID 文件 ;最后用ArcGIS

Workstation AML 宏语言编写程序 ,以 1952 —2001 年

各年降水量空间分布表面为输入 ,计算并输出 50 a

平均年降水量空间分布表面和年降水量线性趋势系

数空间分布表面。

岷县站和武都站在黄土高原地区范围之外 ,未进行叉互验证。

图 2 　黄土高原地区 72 个站点 50 a 平均年降水量及线性趋势系数实际值与 CI、IC 2 种方法拟合值的相关性比较

Fig. 2 　Relationship among precipitation by CI and IC approach ,annual average precipitation and linear trend coefficient

研究区外东西北方向没有观测数据 ,因此插值

时对插值表面进行扩展以充满整黄土高原地区 ,最

后再用黄土高原地区边界图切割生成最终图件 ,然

后进行统计分析和地形分析等。

114 　空间分布表面精度检验及相似系数计算

空间分布表面精度检验采样交互验证方法进

行 ,即依次假定 74 个站点中有 1 个站点数据缺失 ,

并用其余 73 个站点或一定距离内的站点数据插值

估算 ,将估算结果与实测值进行比较 ,根据估计值与

实测值相关性判定插值精度。

CI、IC 2 种方法生成的空间分布表面一致性采

用统计值对比法和相似系数计算法定量描述。统计

值描述二者之间的数值差异 ,相似系数描述二者空

间分布差异。相似系数计算公式[10 ]为

cosθCI ,IC =
∑PG

CI
PG

IC

∑P2
G

CI ∑P2
G

IC

式中 :cosθCI ,IC为 CI与 IC 法生成的空间分布表面的

相似系数 ; P 为栅格单元的值 ; GCI和 GIC分别为 CI

和 IC法生成的平均年降水量空间分布表面和年降

水量线性趋势系数空间分布表面。相似系数

cosθCI ,IC = 1 表明二者完全相似 , cosθCI ,IC = - 1 表明

二者完全相反 ,cosθCI ,IC = 0 表明二者完全不同。

2 　结果与分析

211 　空间分布表面精度

CI、IC 2 种方法生成的黄土高原地区 1952 —

2001 年平均年降水量和年降水量线性趋势系数空

间分布表面交互验证结果如图 2 所示 ,可以看出 :平

均年降水量实际值、2 种方法拟合值 PC2 PCI、PC2 PIC

及 PCI2 PIC确定系数分别为 01895 8、01994 2、01927 4 ,

年降水量线性趋势系数实际值、2 种方法拟合值 TC2
TCI、TC2 TIC及 TCI2 TIC确定系数分别为 01997 2、01863 2、

01875 0 ,均达到 99 %极显著相关水平。表明普通克

立金插值 CI 和 IC 2 种方法均能对黄土高原地区

1952 —2001 年平均年降水量和年降水量线性趋势系

数空间分布表面进行理想拟合 ,拟合结果具有良好

的一致性。
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212 　平均年降水量与年降水量线性趋势空间分布

表面及其统计值对比

图 3 　CI、IC 2 种方法生成的黄土高原地区 50 a 平均年降水量及其线性趋势系数空间分布表面

Fig. 3 　Surfaces of annual average precipitation and its linear trend from 1952 to 2001 in Loess Plateau created by CI and IC approach

CI、IC 2 种方法生成的黄土高原地区 50 a 平均

年降水量和年降水量线性趋势系数空间分布表面如

图 3 所示 ,统计值见表 1。从图 3 (a) 、( b) 、表 1 可

知 ,2 种方法生成的平均年降水量空间分布表面最

大值、最小值、平均值相差较小 ,相似系数 99178 % ,

二者一致性良好。降水量空间分布特征为南高北

低、东高西低 ,从东南向西北递减。二者年降水量最

高值均出现在华阴县 ,前者 729149 mm ,后者 710176

mm ,相差 18173 mm。低值区均出现在内蒙古临河

县 ,最小值前者 (140171 mm) 较后者 (158176 mm) 小

18105 mm。

黄土高原地区 1952 —2001 年平均年降水量 CI、

IC 2 种方法计算结果分别为 421161 mm(2 629 亿 1 810

万 m3)和 421156 mm(2 628 亿 8 692 万 m3) ,二者相差

0105 mm (3 118 万 m3) ,相对误差 01011 9 %。杨文

治[27 ]计算黄土高原 ( 57108 万 km2 ) 年降水量为

2 386191 亿 m3 ,根据面积 (研究区面积 62136 万 km2)

比换算平均年降水量为 2 607172 亿 m3。中国科学

院黄土高原综合考察队[28 ]估算 1956 —1979 年黄土

高原 (63138 万 km2) 平均年降水量为 2 757 亿 m3 ,根

据面积比换算平均年降水量为 2 712165 亿 m3。2 种

方法估算值与其差异不大 ,且在二者之间 ,说明本文

计算结果比较可靠。

CI、IC 2 种方法计算的黄土高原地区 1952 —

2001 年年降水量线性趋势系数空间分布表面如图 3

(c) 、(d)所示 ,二者相似系数为 95199 %。其统计值

见表 1 ,2 种方法生成的年降水量线性趋势系数空间

分布表面最大值分别为 31841 0 和 41134 7 mm/ a ,最

小值分别为 - 41048 1 和 - 41018 6 mm/ a ,平均值分

别为 - 01541 0 和 - 01423 1 mm/ a ,二者相差不大 ,与

实际值吻合较好。从空间分布上看 ,黄土高原地区

年降水量线性趋势系数有明显空间分异。青海门

源、山西五台等地年降水量线性趋势系数 ≥310 mm/

a ,表明年降水量有显著增加。华山 —铜川 —洛川 —
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长武 —西峰 —平凉 —海源 —景泰一线呈现出年降水

量增加的趋势 ;而以武功为中心的关中地区、以延长

2延川为中心的黄土高原中东部地区和以府谷为中

心的晋陕蒙三角区是降水量减少的地区 ,尤以关中

平原中部和黄土高原中部减少最明显 ,其线性趋势

系数 ≤- 215 mm/ a。

表 1 　CI、IC法生成的黄土高原地区 50 a 平均年降水量与年降水量线性趋势系数空间分布表面统计值与相似系数

Tab. 1 　Difference between surface of annual average precipitation and its linear trend from 1952 to 2001 in Loess Plateau created

by CI and IC approach

项　目

平均年降水量 年降水量线性趋势系数

最大值

mm

最小值

mm

均值

mm

标准差

mm

相似系数

%

最大值

mm·a - 1

最小值

mm·a - 1

均值

mm·a - 1

标准差

mm·a - 1

相似系数

%

站点实际值 730146 141117 425115 121182 31905 8 - 41095 7 - 01726 3 11379 1

CI 729149 140171 421161 126181 99178 31841 0 - 41048 1 - 01541 0 11092 6 95199

IC 710176 158176 421156 123193 41134 7 - 41018 6 - 01423 1 11005 4

213 　平均年降水量与线性趋势空间分布表面光滑

性与地形分析

理想的插值表面不仅要有较高的精度 ,而且也

要有较好的光滑性。笔者借鉴地形分析方法 ,利用

ArcGIS 地形分析模块 (3D analyst)对平均年降水量和

年降水量线性趋势系数空间分布表面分别进行坡度

(slope) 和坡向 (aspect) 运算 ,生成坡度图和坡向图

(图 4) 。图 4 (a) 、(c) 、(e) 、(g) 与图 4 (b) 、(d) 、(f) 、

(h)相比 ,前者比后者有更多更明显的纵横交错甚至

杂乱无章的“线条”,表明平均年降水量和年降水量

线性趋势系数发生了不连续的突变 ,即不光滑。总

的看来 IC法生成的表面光滑性稍好于 CI 法 ,因此 ,

地形分析方法可直观描述年降水量及其线性趋势的

空间分布梯度和空间分布梯度方向以及空间分布光

滑性。

214 　平均年降水量和年降水量线性趋势空间分布

表面特征

平均年降水量和年降水量线性趋势系数空间分

布表面地形分析不仅可以分析表面光滑性 ,还可以

分析表面空间数量和方向变化特征。图 4 (a) 、(b)

蓝色表示年降水量空间梯度大的区域 ,红色表示降

水空间梯度小的区域。图 4 (c) 、(d) 蓝色表示年降

水量线性趋势系数空间梯度大的区域 ,红色表示年

降水量线性趋势系数空间梯度小的区域。平均年降

水量空间梯度大的地区包括陕西华山到山西运城一

带、山西原平 —大同以北地区、陕西横山 —靖边 2 县

以及甘肃临夏 —临洮、经兰州 —榆中直到宁夏同心

—海源一带 ,年降水量空间梯度 ≥0110 mm/ km ,最

高 01165 6 mm/ km(图 4 (b) ) 。从图 4 (e) 、(f) 平均年

降水量坡向图和表 2 可以看出 ,CI、IC 2 种方法计算

的平均年降水量空间递减方向及其分布面积基本一

致。平均年降水量空间递减方向主要为东南2西北

走向 ,表明年降水量空间上呈东南2西北递减趋势 ,

其面积占黄土高原地区面积的 47170 %或 49163 % ,

其次是南北、东北2西南和东西方向 ,其面积分别占

黄土高原面积的 18159 %或 19140 %、11155 %或

11126 %和 10140 %或 10116 %。此外 ,关中平原从东

部华山到中部西安一带 ,降水由东向西递减 ,宝鸡到

西安的关中西部地区 ,降水量由西向东递减 :充分说

明黄土高原地区降水空间格局的异质性、多变性和

复杂性。表明黄土高原地区年降水量存在明显地带

性分布格局和非地带性分布格局 ,年降水量受地带

性因素和非地带性因素共同作用 ,有的地方地带性

因素起主导作用 ,有的地方非地带性因素起主导作

用。将研究区年降水量由东向西、由南向北、由东南

向西北和由西南向东北递减的趋势称为降水受地带

性因素控制的地区 ,其他方向为非地带性因素控制

的地区 ,计算得出年降水量受地带性因素控制的地

区面积为 55102 万 km2 ( IC 法) 和 56140 万 km2 ( CI

法) ,受非地带性因素控制的地区面积 6113 万 km2

( IC法)和 5109 万 km2 (CI 法) 。说明黄土高原地区

年降水量呈地带性分布规律的地区占总面积的

89134 % ,而非地带性分布规律的地区占 10166 %。

图 4 (g) 、(h)为 50 a 降水量线性趋势系数坡向图 ,其

空间方向变化更为复杂 ,在此不再赘述。
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图 4 　黄土高原地区 50 a 平均年降水量和年降水量线性趋势系数空间分布坡度图和坡向图

Fig. 4 　Slope and aspect of annual average precipitation and annual precipitation linear trend surfaces of Loess Plateau
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表 2 　平均年降水量坡向图中不同坡向面积统计值及其比例

Tab. 2 　Area of different direction in aspect of annual average precipitation maps

方向
面积/ km2 比例/ %

CI IC 平均 CI IC 平均

南北 115 942 121 001 118 472 18159 19140 19100

东北 72 022 70 191 71 107 11155 11126 11140

西东 37 623 30 470 34 047 6103 4189 5146

东南 16 873 14 985 15 929 2171 2140 2155

北南 6 824 5 472 6 148 1109 0188 0199

西南 12 032 8 648 10 340 1193 1139 1166

东西 64 847 63 355 64 101 10140 10116 10128

西北 297 442 309 483 303 463 47170 49163 48166

地带性分布 550 253 564 030 557 142 88124 90145 89134

非地带性分布 61 320 50 927 56 124 11176 9155 10166

合计 623 605 623 605 623 605 100100 100100 100100

3 　结论

1)从插值结果统计值看 , IC、CI法均可生成较理

想的黄土高原地区 1952 —2001 年平均年降水量和

降水量线性趋势系数空间分布表面 ,其平均值分别

为 421165、421156 mm 和 - 01541 0、- 01423 1 mm/ a ,

相似系数分别为 99178 %和 95199 %。2 种方法插值

结果一致性良好。

2)从插值结果表面精度和光滑度看 , IC 法稍优

于 CI法。借鉴地形分析方法 ,对生成的空间分布表

面进行坡度和坡向运算 ,可对其光滑度作出直观分

析和评价 ,还可对其空间特性进行地形分析和可视

化表达。

3)时域上 ,黄土高原地区年降水量表现为明显

减少趋势 ,年降水量线性趋势系数存在明显空间变

异。CI、IC法计算的黄土高原地区 1952 —2001 年年

降水量线性趋势系数在 31841 0～ - 41048 1 mm/ a 或

41134 7 ～ - 41018 6 mm/ a 之间变动 , 均值为

- 01541 0或 - 01423 1 mm/ a。线性趋势系数增加地

区主要分布在青海门源和山西五台一带 ,减少地区

包括以武功为中心的关中地区和延长2延川为中心

的黄土高原中部地区。

4)黄土高原地区 1952 —2001 年 50 a 平均年降

水量呈显著的空间异质性结构。降水空间趋势以东

南 —西北、南北、西南 —东北和东西方向递减 ,其面

积占黄土高原总面积的 89134 % ,可视为服从降水

地带性分布规律的区域。其他方向以非地带性因素

影响为主 ,其面积占黄土高原总面积的 10166 %。
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