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黄土高原第Ⅲ副区小流域降水空间异质性分析
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摘　要：降水的空间异质性是水资源管理重要的理论基础。以吕二沟小流域为例，从地形地貌角度对黄土

高原第Ⅲ副区小流域尺度上降水的空间异质性进行了分析，结果发现，多年平均降水量表现出流域上游＞
中游＞下游的特性，并且随着海拔的增高而增加；不同降水强度引起的降水空间异质性不同，降水量愈大，

空间异质性越大。应用ＳＵＲＦＥＲ软 件 对 不 同 降 水 量 情 形 下 流 域 降 水 等 值 线 的 分 布 进 行 了 模 拟，结 果 表

明，降水量越大，高程和距离沟口距离所起的作用越明显。
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　　全球气候变化及气候变化带来的生态环境问题

越来越引起科学家和政府部门的关注［１－２］。全球气候

变化主要表现在大气ＣＯ２ 浓度增高，气温升高、干旱

化等［３－５］。气候变化中降水的变化，在 我 国 表 现 为 西

部以及长江中下游地区降水显著增加，北方地区降水

减少［６］。生态系统健康发展的先决条件之一是环境

资源的可持续利用［７］，因此水资源的变化成为研究气

候变化的重要内容。黄土高原水资源短缺，水土流失

严重，水分是制约黄土高原植被恢复与重建的主要限

制因子，严重影响着当地的生产 生 活［８－９］。许 多 学 者

对黄土高原的水资源进行了大量的研究，但这些研究

基本上是针对土壤水分、径流、和泥沙的［１０－１３］，对降水

的研究以时间序列和较大空间尺度上空间异质性变

化的研究为主［１４－１５］，而在流域尺度上对降水空间异质

性研究较少，尤其是关于微地形地貌对降水空间分布

格局的影响的研究少见报道。
本研究以黄土高原丘陵沟壑第Ⅲ副区吕二沟小

流域为研究对象，分析流域内６个雨量站多年降水数

据，探求微地形地貌对降雨空间异质性的影响，以期

为黄土高原生态系统恢复，水资源合理调配和可持续



利用及区域水资源合理开发利用提供科学依据。

１　研究区概况

研究区设在甘肃省天水市秦州区吕二沟流域。该

流域是渭河支流藉河右岸的一个南北走向的支沟，地
势南高北低，呈狭长带状，流域南北长６．９４ｋｍ，东西

宽１．７３ｋｍ，总面积１２．０１ｋｍ２，最高海拔为１　７０７ｍ，
最低海拔１　１７５ｍ，相对高差５３２ｍ。共有大小支沟５１
条，沟壑密３．８２ｋｍ／ｋｍ２，平均比降７．２４％。流域形状

系数０．２５［１６］。吕二沟流域是我国最早布设的小流域

水土流失观测点，观测始于１９５４年。

２　研究方法

２．１　观测网站布设

选取吕二沟流域同期进行观测（１９８２—２００８年）
的具有代表性的石家堡、胡家堡、毛家庄、柴家山、半

坡寨和吕二沟沟口６个雨量站（见表１，附图１０），测

定其距离沟口垂直距离和海拔高程。

表１　吕二沟流域雨量站基本情况

站 名　 位 置 仪器形式　　 距沟口垂直距离／ｋｍ 海拔／ｍ
石家堡　　 上游山腰 普通、自记 ４．８５　 １　５１１．４
胡家堡　　 上中游山腰 普通、自记 ４．５１　 １　６２０．１
毛家庄　　 中游山腰 普通、自记 ３．８４　 １　４７７．３
柴家山　　 中下游分水岭 普通、自记 ２．６１　 １　４８１．２
半坡寨　　 下游山腰 普通、自记 １．２６　 １　３９１．３
吕二沟沟口 流域出口 普通、ＳＬ遥测 ０　 １　１９８．７

　　所有雨量站均布设在空旷无遮碍物的院内，由专

门人员护理观测。

２．２　数据获取及处理

收集以 上６个 雨 量 站１９８２—２００８年 的 降 水 资

料，应用ＳＡＳ　９．０软件进行数据分析，应用 ＡＲＣＧＩＳ
９．２及ＳＵＲＦＥＲ　８．０软件进行数据图形制作。

３　结果分析

３．１　多年平均降水量空间异质性

对吕二沟流域不同雨量点近３０ａ降水量进行平

均，并作海拔 高 度 图（图１），其 变 化 趋 势 表 现 出 明 显

的空间异质性。

图１　吕二沟流域多年平均年降雨量、月降雨量分布

　　吕二沟多年平均年降水量在不同 雨 量 站 表 现 出

胡家堡＞石家堡＞柴家山＞毛家庄＞半坡寨＞沟口

的趋势，总体来说与海拔高度 变 化 趋 势 基 本 一 致，即

在流域之内，越 靠 近 流 域 上 游，海 拔 越 高，降 水 量 越

大。研究区海拔最高点（胡家堡）与最低点（吕二沟沟

口）高差为４２１．４ｍ，其 多 年 平 均 降 水 量 相 差１２１．５
ｍｍ。降水量在年内变化上呈现出５—１０月份降水较

多，其它月份较少。
海拔高度对降水量的影响是复杂的。一些研究表

明，随着海拔的升高，降水量逐渐增加，但在高度达到

最大之后，便 开 始 下 降，不 同 地 区 呈 现 不 同 的 高 度 阈

值［１７］。一些学者对黄土高原的阈值进行了分析，得出

其阈值为海拔３　４００ｍ或相对流域高差为１　２００ｍ［１８］。
吕二沟流域最高点海拔仅为１　７０７ｍ，相对高差仅为

５３２ｍ，远远没有 达 到 这 个 阈 值，因 此，吕 二 沟 流 域 降

水随着海拔增加而增大。出现 这 种 现 象 的 原 因 是 随

着海拔的增高，气温降低，更多的水汽凝结为降水，导
致降水随着海拔增高而增加。

３．２　不同降水量空间异质性分析

为了 分 析 降 水 量 的 数 理 统 计 分 布 特 征，应 用

ＳＰＳＳ　１７．０软件的Ｑ—Ｑ图对吕二沟流域２　４２６场降

水量分布特征进行检验 （图２）。
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图２　吕二沟流域场降水量分布检验

　　经统计检验，吕二沟流域场降水标准观测值和期

望正态值之间呈现很好的直线关系，一些研究表明，越
接近于这种线性关系，表明正态分布越好［１９］。对Ｑ—

Ｑ图的正态趋降进行分析，正态的偏差在±０．２之间，
即吕二沟流域场降水量呈现出正态分布规律，其降水

均值Ｅ（ｘ）为４．７５ｍｍ，降水标准差σ为４．５５ｍｍ。
为了进一步区分不同降水量在空间上的差异性，对

吕二沟流域１９８２—２００８年２　４２６场降水进行整理，计算

降水均值Ｅ（ｘ）和标准差σ和它们之间关系，将２　４２６场

降水量分为３种类型，分别为高降水、中降水和低降水：

　　
Ｘ≥Ｅ（ｘ）＋σ　　 　 　　（高降水）

Ｅ（ｘ）－σ＜Ｘ＜Ｅ（ｘ）＋σ　（中降水）

Ｘ≤Ｅ（ｘ）－σ　 　　 　　（低降水
烅
烄

烆 ）
（１）

式中：Ｘ———实际降水量（ｍｍ）；Ｅ（ｘ）———降 水 量 均

值；σ———降水量标准差（ｍｍ）。
计算得出高降水、中降水和低降水的阈值分别为

９．３和０．２ｍｍ。据此对２　４２６场 降 水 进 行 划 分，分

别为≥９．３ｍｍ的高降水６６２场，０．２～９．３ｍｍ的中

降水９５６场，≤０．２ｍｍ的低降水８０９场，运用ＳＰＳＳ
１７．０对各雨量站之间的差异性进行统计分析（表２）。

表２　不同降水类型方差分析

降水类型 差异源 ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ　 Ｐ－ｖａｌｕｅ　 Ｆｃｒｉｔ

高降水

降水场次 ２　７９５．９８５　 ６６２　 ７４．６３２　 ６．７８０　 ３．１０　 ４．１０３
雨量站 ４１６．２６９　 ５　 ８９．３３３　 ３６．４４３　 ４．１８Ｅ－０６　 ３．３２６
误 差 ２２．２９６　 ３　３１０　 ０．１０１
总 计 ３　２３４．５５０　 ３　９７７

中降水

降水场次 ７６．２４４　 ９５６　 １．２３８　 ４．３７０　 ２．２７　 ４．１０３
雨量站 ４９３．２０６　 ５　 ５．６７８　 ２７．８４５　 １．４５Ｅ－０５　 ３．３２６
误 差 ８．５４５　 ４　７８０　 ０．０２７
总 计 １３４．９９５　 ５　７４１

低降水

降水场次 １　１５９．１８２　 ８０９　 １９．６３５　 ３．８８４　 ６．４７　 ４．１０３
雨量站 ４９１．８１４　 ５　 ７８．５５３　 １１．５１７　 ６．８３Ｅ－０４　 ３．３２６
误 差 ３５．３９７　 ４　０４５　 ０．１３１
总 计 １　６８８．３９２　 ４　８５９

　　由表２可见，不同类型的 场 降 水 中，各 雨 量 站 均

表现出显著的差异，但 差 异 性 各 异。在 高 降 水 中，差

异性最大（Ｆ＝３６．４３３），在 低 降 水 中，差 异 性 最 小（Ｆ
＝１１．５１７）。高、中、低 降 水 下 其 显 著 性 均 较 大，说 明

无论何种降水类型，在空间上都表现出显著差异。但

各降水强度的Ｆ值具有数量级的差异，说明在降水强

度较强时，空间差异最大，在降水强度较低的时候，空
间差异最小，即所研究区降水的空间差异性随着降水

量的减小而减弱。
分别对高、中、低降水的降水量进行平均，结果见

表３。

对流域平均降水强度和差异性进行回归，可以看

出降水强度与空间异质性Ｆ关系紧密。降水强度越

大，空间异质性越大。造成这种现象的原因是在高降

水情况下，降水的分布受到地 形 的 影 响 较 大，即 水 汽

在空气中含量较大时，由海拔造成的气温的变化更加

显著地影响水汽凝结。

表３　不同降水类型下各雨量站年平均降水量 ｍｍ

降 水
强 度

石家
堡

胡家
堡

毛家
庄

柴家
山

半坡
寨

沟口 平均

高降水 １３．８　 １５．１　 １１．９　 １２．７　１０．５　 ９．８　１２．３０
中降水 ７．４　 ８．０　 ５．３　 ６．３　 ４．６　 ４．３　 ５．９８
低降水 ０．２　 ０．３　 ０．２　 ０．２　 ０．１　 ０．１　 ０．１８
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３．３　降水空间异质性与雨量站位置分析

吕二沟流域雨量站是根据流域的地形布设的，因

此，降水的空间异质性主要是 流 域 地 形 因 素 引 起 的。

应用ＳＵＲＦＥＲ　８．０对流域的降水量和空间位置进行

分析，利用克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）法进行空间插值，进而研

究空间异质性和雨量站空间位置的关系（图３）。

图３　吕二沟流域不同级别降水等值线分布

　　由图３可见，从流域上游 至 沟 口，随 着 海 拔 的 降

低，距离沟口的距离 减 小，降 水 量 逐 渐 减 小。减 小 幅

度各不相同，高降水减小幅度 最 大，低 降 水 减 小 幅 度

最小。多 年 平 均 年 降 水 量 从 流 域 上 游 至 下 游 减 少

２０．６９％。对降水量（Ｐ）与海拔（Ｈ）、距沟口距离（Ｌ）
进行回归，３种类型的回归方程为：

低降水：Ｐ＝－０．３８２　０１＋０．０００　３７５　１７　Ｈ＋
０．００７　９４Ｌ　　（Ｒ２＝０．５２）

中降水：Ｐ＝－２．３６３　０４＋０．００５　１２　Ｈ＋
０．３３１　２３Ｌ　　（Ｒ２＝０．６１） （２）

高降水：Ｐ＝－１．０６２　７０＋０．００８　５３　Ｈ＋
０．３５８　５９Ｌ　　（Ｒ２＝０．９９）

可见，降水量随海拔和距沟口距离的增加而增加。
对多年平均年降水量进行回归，方程为：
珚Ｐ＝－３０．４２７　３４＋０．１３１　７４　Ｈ＋１５．５８３　６９Ｌ
　　　　　　（Ｒ２＝０．９８） （３）
吕二沟流域南 高 北 低，降 水 集 中 在 夏 季，水 汽 主

要来 源 于 东 南 季 风［２０］，季 风 的 来 向 和 流 域 走 向 基 本

一致。来自南部的降水云团翻 越 群 山 到 达 流 域 上 游

时，饱和的大气迅速降低而在上游形成降水。随着云

团向沟口的飘移，云团中的水 汽 含 量 逐 渐 减 少，加 之

由海拔引起的气温升高，造成 水 汽 凝 结 困 难，从 而 降

水量减少。

４　结 论

本文对黄土高原丘 陵 沟 壑 第Ⅲ副 区 吕 二 沟 小 流

域降水的空间异质性对流域微地形地 貌 的 响 应 进 行

了分析。
（１）多年 平 均 年 降 水 量 和 各 月 平 均 降 水 量 均 表

现出流域上游较大，下游较小的特征。
（２）不同降水量情况下的降水空间异质性不同。

降水量愈大，雨量站之间降水的空间差异性越大。
（３）对不同降水量与海拔高程、距离沟口距离的

回归分析表明，降水量越大，高 程 和 距 离 沟 口 距 离 对

降水再分配起到的作用越明显，即降水量的空间异质

性可由流域内任何点的高程和距离沟口距离体现。
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