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地形因子对海南岛台风降水分布影响的估算
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摘 要 :台风登陆过程中, 地形对台风降水有明显的作用,及时了解台风过程中降水的空间分布信息

对灾害预测预警有着重要的意义。基于最小二乘的多元线性回归方法,利用 1953- 2005年间登陆

海南岛的台风 (不包括其他热带气旋 )的降水资料,建立了台风过程中年平均降水量与地形因子 (地

形高程、坡度、坡向 ) 的关系模型,估算了海南岛台风过程中降水量的分布,分析了地形对其的影响,

为后期台风灾害过程中降水的地形影响分析提供参考。
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Estimate of topography influences on precipitation

distribution during typhoon process in Hainan Island
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Abstract: Topography can in fluence the precipitation d istribut ion during typhoon process, so it is impo rtant to un

derstand the spatial d istribut ion o f precip itation for typhoon forecast ing and early w arn ing. Based on partial least

squares regression and prec ip itat ion data of typhoons landing onH ainan Island ( not includ ing the o ther trop ical cy

clone) from 1953 to 2005, re lation model betw een annualmean prec ip itat ion and topog raph ical factors ( terrain ele

va tion, slope, aspect) w as bu ilt to estimate the precipitation distribution in H ainan Island, to analyze precipitation

in fluence from topography, wh ichmay g ive a reference to ana lysis o f topograph ic influence on precip itation in later

stage of typhoon disaster process.
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海南素有 台风走廊 之称, 是受台风影响比较严重的区域之一。台风是一个移动的涡旋,四周的风向

不同, 所以地形的强迫抬升作用也因台风的方位不同而不同,地形强迫抬升影响台风的降水强度和分布。

降水数据一般都来自于有限的气象站点观测, 进而插值生成连续分布的空间信息。用气象观测站的观

测数据进行空间插值精度有限,主要原因有:降水量的空间分布受到多种地形因素的影响,气象观测站点的

位置分布及其密度受到地形条件的制约
[ 1]
。由于传统的气象要素插值方法: 如反距离加权插值法、克里金

( Krig ing ) 插值法、样条法和趋势面法,当观测资料稀疏和地形复杂时, 插值准确性很难保证, 但用回归分析



法来建立气象要素与空间变量如地理位置、地形等的关系方程, 能真实反映地形上各要素的空间分布
[ 2]
。

由于降水的形成和分布是一个复杂的过程,影响降水的因素很多, 如气象站点的经纬度、站点高程、坡向、坡

度、离水体的距离等
[ 3 ]
。单纯考虑地理地形条件影响下的降水即地形性降水的分布, 其影响是相对常定的,

因此, 可以用多元回归分析方法建立降水与地理地形等影响因子间的关系
[ 2]
。国内外学者采用了不同的方

法来研究降水与地形的关系,如 Basis,t Goodale, Naoum等建立降水与地形的回归方程
[ 4- 6]

,舒守娟等
[ 8]
建立

了中国区域的年、季降水量和地理、地形因子的关系模型,陈贺等
[ 7]
建立了于石羊河流域建立降水量与各因

素之间的关系,张升堂等
[ 9]
基于拉格朗日插值法修正地形对分布式降水的影响,周锁铨等

[ 9]
利用 G IS技术

和逐步插值方法建立了长江中下游地区平均季降水和年降水与 DEM、坡向、坡度等地形数据的回归方程。

本文选择 1953- 2005年间登陆海南岛的典型台风为例 (不包括其他的热带气旋 ) , 建立海南岛地形要

素与台风过程中降水量间的回归方程,得到地形与台风过程中年平均降水的关系,以确定地形与降水在统计

意义上的关系,进而计算栅格上的降水量,为后期台风灾害过程中降水受地形影响分析提供更明确的依据,

比较准确地再现台风过程中实际降水分布
[ 9]
。

1 模型的建立

普通最小二乘方法和偏最小二乘方法是进行多元统计分析结构方程建模的两种常用方法, 其中普通最

小二乘方法假设待分析数据严格服从正态分布, 并且需要较大的样本量才能保证参数估计的精度;而偏最

小二乘方法是一种新型的多元统计数据分析方法, 不受样本容量和正态分布约束条件的限制,更适合多元评

价建模分析
[ 10 ]
。由于在固定的研究区域,因范围很小,测站的经纬度与大气环流可不予考虑。对于中、小区

域,地理位置 ( , )的差异甚小,可在式中当作常数
[ 11 ]
。在山区特别是坡地上, 由于空气扰动和阻滞作用,

降水与海拔高度、坡向、坡度有密切的关系,因此, 考虑山区降水时, 坡度、坡向是不可忽略的因子
[ 12]
。根据

海南的实际情况,为建立一个精确可靠的地形因子与台风过程降水的统计分布模型, 采用偏最小二乘的多元

线性回归统计方法,建立地形因子与降水分布的关系:

P = a0 + + a1 h + a2 + a3 ( 1)

式中: 降水量 P = P ( h , , ) ; h为地形高程; , 分别为坡度和坡向, a0为常数项, a1 - a3是各项的系数。

通过对 1953- 2005年间登陆海南岛的典型台风降水资料, 提取了 18个观测站点 (图 1)记录的台风过

程引起降水的年平均值,通过偏最小二乘方法,并对建立的模型进行误差修正,确立了台风过程中年平均降

水与地形的关系式:

P = 84. 335 98 + 0. 058 869h - 1. 529 54 - 0. 01 486 ( 2)

图 1 气象站空间分布

F ig. 1 Spatial distribution of

meteorolog ical stations

由偏最小二乘法的多元线性回归分析原理可知, 回归方程各变

量的系数大小及其正负值即表示该变量对应变量降水的正负贡献及

其贡献的大小,可以看出, 坡度对降水的影响最大, 其次是高度和坡

向。以年平均降水为例,对原始数据和拟合方程的相关性进行 F检

验及对回归参数进行 t检验。结果显示, 建立的线性回归模型通过

= 0. 01的 F检验,回归效果较显著。

2 地形因子对海南岛台风降水分布影响的估算

2. 1 DEM、坡度和坡向数据

为推算台风过程引起降水的年平均值分布特征, 采用 1: 25万地

理信息数据,提取空间分辨率为 1km 1km数字高程模型 ( dig ita l el

evation mode,l DEM ), 该图是研究地形与降水之间关系的最基础的图

层 (图 2), 在 DEM 图层的基础上,利用 ARCG IS的空间分析模块生成坡度和坡向图 (图 3- 4)。
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图 2 海南岛地形分布图

F ig. 2 Topographic distribution m ap

o fH a inan Is land

图 3 海南岛坡度分布图

F ig. 3 Slope d istr ibution m ap

ofH ainan Island

2. 2 降水的估算

在 ARCGISR软件的栅格计算器中,根据式 ( 2)确定的地形与降水在统计意义上的关系,计算不同栅格

上的降水量,插值计算的台风过程中年平均降水分布图 (图 5 ), 降水的空间分辨率为 1km 1km。通过对

1953- 2005年间登陆海南岛的台风产生的年平均降水分析,台风过程中年降水量与地形因子呈明显的线性

关系, 海南岛台风过程降水变化的空间特征表现与地形分布存在明显的一致型, 中部高,南北两侧低,降水量

最大的区域分布在海南岛中部山区 (五指山、保亭、琼中、白沙 ) ,最大可达 177mm,最小分布在海南岛西部沿

海区域 (东方、昌江 ), 最小值为 69mm, 其主要原因为登陆海南岛的台风以东南方向为主,同时由于中部为山

区,地形起到了强迫抬升作用, 在迎风坡产生了大量的降水;在海南岛的西部,由于台风受地形摩擦力影响,

强度减弱,产生的降水明显偏少。由估算降水和实际降水的误差分析, 平均相对误差分别为 1. 247%, 可以

满足实际应用。

图 4 海南岛坡向分布图

F ig. 4 S lope aspect d istribution m ap

o fH a inan Is land

图 5 海南岛台风过程中年平均降水分布

F ig. 5 D istr ibutions o f annua lm ean prec ip itation dur ing

typhoon process in H ainan Island

3 结 论

选择 1953- 2005年间登陆海南岛的典型台风为例,建立了台风过程中降水与地形的估算模型,实现了

海南岛台风过程中年平均降水的空间分布,反映了台风过程中降水分布的基本特征,具有一定的实用价值,

为后期台风灾害过程中降水受地形影响分析提供依据。

存在问题:由于影响降水的因素很多,很难建立一个通用的降水插值模型,仍然存在许多问题需要解决。

在实际资料收集中,仅考虑了 1953- 2005年间登陆海南岛的典型台风,对其他热带气旋产生的降水未考虑,

在模型建立方面有待进一步完善,以便能更准确反映降水分布特征。

198 自 然 灾 害 学 报 第 20卷



参考文献:
[ 1] 徐成东, 孔云峰, 仝文伟.线性加权回归模型的高原山地区域降水空间插值研究 [ J] .地球信息科学, 2008, 10( 1 ): 14- 19.

[ 2] 舒守娟,王 元,熊安元.中国区域地理、地形因子对降水分布影响的估算和分析 [ J].地球物理学报, 2007, 50( 6) : 1703- 1712.

[ 3] 何红艳,郭志华,肖文发.降水空间插值技术的研究进展 [ J] .生态学杂志, 2005, 24( 10 ) : 1187- 1191.

[ 4] BasistA , BellG D, M eentenm eyer V . Statist ical relationsh ip s betw een topography and precip itat ion pattern s [ J] . J C lim ate, 1994 , 7 ( 9) :

1305- 1315.

[ 5] Goodale C L, A lber JD, O llinger SV. M app ingm on th ly p recipitation tem peratu re and solar radiation for Irelandw ith polynom ial regression and dig

ital elevat ion m odel [ J] . C lim ate Research, 1998, 10 : 35– 49.

[ 6] N aoum S, T san is I K. Torographic precip itat ion m odeling w ithm u lt ip le l inear regress ion [ J] . Journal ofH ydrologic Eng ineering, 2004, 9 : 79-

102.

[ 7] 陈 贺,李原园,杨志峰,等.地形因素对降水分布影响的研究 [ J] .水土保持研究, 2007, 14( 1 ): 119- 122.

[ 8] 张升堂,康绍忠.基于拉格朗日插值法修正地形影响的分布式降水模型研究 [ J] .水文, 2004, 24( 6 ): 6- 9.

[ 9] 周锁铨, 孙 琪,肖桐松,等.长江中上游区基于 GIS的不同时间尺度降水插值方法探讨 [ J].高原气象, 2008, 27( 5) : 1021- 1031.

[ 10 ] 陈永国.偏最小二乘法在公共部门绩效多元评估中的应用 [ J] .系统工程理论与实践, 2009, 29 ( 1 ): 89- 96.

[ 11 ] 陆忠艳,马力,缪启龙,等.起伏地形下重庆降水精细的空间分布 [ J] .南京气象学院学报, 2006, 29 ( 3) : 408- 412.

[ 12 ] 周锁铨,薛根元,周丽峰,等.基于 GIS降水空间分析的逐步插值方法 [ J] .气象学报, 2006, 64( 1) : 100- 111.

199第 2期 刘少军,等:地形因子对海南岛台风降水分布影响的估算


