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摘要: 为定量评估环境因子对降水空间分布的影响,实现统计降尺度环境因子的科学选取,针对现

有方法存在无法避免线性假设、无法保证多自变量共线性免疫和无法有效探索因子间交互作用对

降水分布影响的问题,采用地理探测器的定量分析方法,以滦河流域为研究对象,从因子探测、交互探

测和生态探测 3 个方面探究了环境因子及其交互作用对降水空间分布的影响。 结果表明:因子探测

中,在年、季、月和旬时间尺度上,经度、纬度、坡度、坡向、NDVI、高程的影响力均超过 1% ,能够直接影

响降水的分布,其中纬度、经度和高程对降水分布的影响最为显著;交互探测中,除 2 月高程 坡度及

7 月上旬 NDVI 经度外,其余交互作用均达到增强的效果,且所有因子交互结果的影响力均超过

10% ,相较于单因子有较大幅度的提升;生态探测中,不同环境因子对降水分布的影响差异显著。
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the spatial distribution of precipitation in the Luanhe River Basin
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Abstract: The purpose of this study is to quantitatively assess the influence of environmental factors on the spatial distribution of
precipitation, to scientifically select the environmental factors for the statistical downscaling, and to address the problems of existing
methods that cannot avoid the linearity assumption, ensure the immunity of multiple independent variables covariance and effectively
explore the influence of factor interactions on the distribution of precipitation. By taking the Luanhe River basin as the research object,
a quantitative analysis method based on GeoDetector is proposed and this study investigates the influence of environmental factors and
their interactions on the spatial distribution of precipitation from three aspects: factor detection, interaction detection and ecological
detection. Firstly, the factor detection results show that the influence of latitude, longitude, slope, slope direction, NDVI and elevation
all exceed 1% in the annual, seasonal, monthly and tenday scales, and all these factors can directly affect the distribution of
precipitation, among which latitude, longitude and elevation have the most significant influence on the distribution of precipitation.
Secondly, the interaction detection results show that except for elevation鄄slope in February and NDVI鄄longitude in July, the other
interactions are enhanced and the influences of all factors exceed 10% , which are more significant than that of single factor. Thirdly,
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the ecological detection results show that the influences of different environmental factors on the precipitation distribution are
significantly different.
Key words: geodetector; statistical downscaling; factor detection; interaction detection; ecological detection; Luanhe River Basin

高质量的降水数据对于水资源开发利用和管理有着重要的价值[1],而且能够为防洪、抗旱等自然灾害的应

急决策提供科学的数据支撑[2]。 目前获取降水数据的手段主要有气象站点、雷达观测和卫星遥感[3鄄4]等。 受获

取手段的限制,卫星遥感降水数据分辨率过于粗糙,无法满足精细水文水资源研究的需要,卫星遥感降水降尺

度成为解决该问题的重要手段[5]。 卫星遥感降水降尺度主要分为统计降尺度和动力降尺度两种。 随着近几年

机器学习和深度学习的发展,通过构建环境因子与降水数据关系的统计降尺度方法成为研究热点[6]。
统计降尺度算法依托降水与其他环境因子的关系[7] 获取高空间分辨率的降水数据。 因此环境因子的

选取成为决定降尺度结果优劣的前提条件。 国内外不少学者使用不同环境因子对统计降水降尺度开展了研

究。 如 Jia 等[8]基于多元线性回归模型,使用 DEM 和 NDVI 因子在柴达木盆地进行了降水降尺度研究;Chen
等[9]在扬子江流域使用地理加权回归,对比了将 NDVI、DEM 和 EVI、DEM 等环境因子分别作为参数的降尺

度模型的表现;Xie 等[10]在内蒙古地区使用 NDVI、高程、坡度、坡向、经度和纬度等环境因子,就指数回归、多
元线性回归、广义线性回归和地理加权回归算法展开研究;宁珊等[11]结合相对湿度、经度、纬度、高程、坡向、
坡度和植被因子,构建了新疆地区的 TRMM 降水量偏最小二乘法降尺度模型;范田亿等[12] 使用 NDVI、
DEM、坡度、坡向、经度和纬度等环境因子建立了湘江流域地理加权回归降尺度模型。 从已有研究来看,大
部分研究基于简单的相关系数分析法选取环境因子[13],或直接使用前人的研究成果。 但是不同的时间尺度及

不同的流域范围,影响因子均有可能发生变化,所以对降水降尺度环境因子的影响进行定量分析十分必要。
地理探测器自 2010 年提出之后,已经在土地利用、公共健康、区域规划[14]、地质、气象、生态和遥感等众

多领域得到了广泛的应用[15]。 地理探测器能够探测空间分异性,并揭示其背后的驱动力,成为探究全局驱

动因子、局域驱动因子及不同时间尺度、空间尺度驱动因子变化的强力工具。 与其他分析方法相比,地理探

测器具有以下优势[15]:淤既可以探测数值型数据,也可以探测定性数据;于可以判断两个自变量是否存在交

互作用,以及交互作用的强弱、方向、线性还是非线性;盂地理探测器 Q 值具有明确的物理含义,能够客观地

表明自变量解释了 Q ´100%的因变量。 虽然地理探测器具有强大的因子探测能力,但是尚未有学者将地理

探测器用于统计降水降尺度环境因子分析。
本文以滦河流域为研究对象,使用 DEM 数据和 2018 年卫星遥感产品提取经度、纬度、高程、NDVI、坡度

和坡向 6 项环境因子,利用地理探测器定量分析了 IMERG 卫星降水空间分布的影响因子、多因子的交互作

用及多因子的差异性。

1摇 研究区概况与数据选取

1. 1摇 研究区概况

滦河流域(115 °30忆E ~ 118 °45忆E,39 °10忆N ~ 42 °40忆N)位于辽宁省、河北省和内蒙古自治区的交界地带,
流域面积 44 750 km2,地形差异较大,地形总趋势由西北向东南倾斜。 滦河上游为坝上高原,海拔高度为

1 300 ~ 1 400 m;中部为燕山山地,地形复杂,海拔高度 1 000 ~ 1 800 m;东南部主要为平原,海拔在 1 000 m 以

下(图 1)。 滦河流域位于半湿润半干旱过渡带,气候复杂多变,年平均气温为 1 ~ 11益,多年平均降水量 400 ~
800 mm。 滦河流域是我国北方重要的生态屏障区,其降水的时空分布差异非常明显[16],具有典型性和代表
性。 作为引滦入津工程的重要水源地[17],对其进行水资源管理和保护具有重要的意义。

图 2 为 2018 年滦河流域的年降水量分布情况,滦河流域降水由东南向西北递减[18],呈现明显的条带状

空间分布特征。 降水主要集中在东南部的平原地带,年降水量超过 650 mm,向西北坝上高原方向降水量逐

渐减少,坝上高原区降水量小于 450 mm。
1. 2摇 研究数据

1. 2. 1摇 环境因子

根据 Jia 等[8鄄12]研究结果,选择 NDVI、高程、坡度、坡向、经度和纬度[19]作为本文的环境因子进行因子探

测、交互探测和生态探测。
1. 2. 2摇 数据来源

使用的数据包括空间分辨率为 0. 1 °的 IMERG( integrated multi鄄satellite retrievals for global precipitation
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图 1摇 滦河流域范围及高程

Fig. 1摇 Scope and elevation of the Luanhe River Basin
图 2摇 降水空间分布

Fig. 2摇 Spatial distribution of precipitation

measurement)卫星降水产品以及统一分辨率为 0. 1 °的 NDVI、高程、坡度、坡向、经度和纬度等环境因子。 其

中 IMERG、NDVI 为下载的卫星产品;在 90 m 分辨率的 DEM 下通过 ArcGIS 提取坡度、坡向和高程数据,并
将坡度、坡向和高程数据重采样至 0. 1 °分辨率与其他数据相匹配;提取 0. 1 °高程数据的中心经纬度作为经

纬度信息。 卫星产品来源见表 1。
表 1摇 数据来源及信息

Table 1摇 Data sources and information

数据
来源 信息

机构 网址 时间 分辨率 数据格式

IMERG 美国国家航天航空局 https: / / search. earch. earth鄄data. nasa. gov / 2018 年逐日数据 0. 1 ° NetCDF

NDVI 陆地过程分布式主动档案中心 https: / / lpdaac. usgs. gov / 2018 年逐月数据 1 km HDF
比利时弗莱芒技术研究所 https: / / www. vito鄄eodata. be / 2018 年逐旬数据 1 km HDF

DEM 地理空间数据云 https: / / www. gscloud. cn 2018 年 DEM 数据 90 m TIF

2摇 研究方法

2. 1摇 地理探测器原理

利用地理探测器定量分析影响降水空间分布的环境因子,其核心思想是[15]:若 NDVI、高程、坡度、坡向、
经度、纬度中某个环境因子对降水空间分布有重要的影响,则其与降水空间分布应该具有相似性。 地理探测

器主要包括因子探测、交互探测、生态探测 3 种类型。
2. 1. 1摇 因子探测

用于分析环境因子对降水空间分布的解释力,表达式为

Q = 1 -
移

L

h = 1
Nh滓2

h

N滓2 (1)

式中:h 为因变量或自变量的分类;Nh、N 分别为 h 类和全区的单元数;滓2
h、滓2 分别为 h 类和全区的因变量方

差。 Q 值计算的是单个环境因子所有类别对应的降水数据方差之和与降水数据总体方差的比值,可以看出

Q 值的本质是比较环境因子与降水空间分布的相似性[15]。 而单个环境因子的 Q 值并不会受其他环境因子

的影响,所以环境因子之间是否存在共线性问题并不影响 Q 值的结果,能实现真正的多自变量共线性免疫。
环境因子是类型量,其值只用来划分类型,并不直接参与 Q 值的计算。 由式(1)可以明显看出,Q 值的计算

属于方差分析范畴,物理含义明确,所以能够有效地做到对变量无线性假设,并保障多自变量共线性免疫。
结合其他降水降尺度环境因子的选择及地理探测器在其他领域设置的阈值[20],最终选择影响力大于

10%作为主要影响因子,能够显著影响降水的空间分布;影响力大于 1%且小于 10%作为次要影响因子,能
够与其他因子交互对降水空间分布产生显著的影响;影响力小于 1%的环境因子对降水空间分布无直接影

响,且与其他因子的交互不会起太大的作用。
2. 1. 2摇 交互探测

用于分析环境因子的交互作用对降水空间分布的影响。 通过比较自变量 X1和 X2的 Q(X1)和 Q(X2)及
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其叠加变量 X1疑X2的 Q(X1疑X2),分析其交互作用。 交互类型包括非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子

增强、独立和非线性增强 5 种类型[15]。
2. 1. 3摇 生态探测

用以比较不同环境因子对降水空间分布的影响是否有显著的差异。 用 F 统计量来衡量,正则假设 H0

为:X1和 X2的层内方差之和相等,如果在 琢=0. 05[15]的显著性水平上拒绝 H0,则表明 2 个自变量对因变量空

间分布的影响存在显著差异。
2. 2摇 环境因子的分级方法

利用地理探测器分析环境因子对降水空间分布影响的重要环节是讨论可塑性面积单元问题(modifiable
areal unit problem,MAUP)。 MAUP 包括尺度效应和分区效应两方面[21],前者讨论空间统计格网大小对地理

探测器模型的影响,后者讨论自变量离散方法及分类数量对地理探测器模型的影响。
为保证卫星降水数据的分辨率,空间统计格网的大小应与 IMERG 产品的分辨率保持一致,以避免尺度

效应的影响。 针对分区效应,选择等距分类(equal)、自然断点分类(natural)、分位数分类(quantile)、几何分

类(geometrical)和标准差分类(sd)5 种离散方法,并将自变量分为 3 ~ 9 类分别计算 Q 值[22],选择 Q 值最大

的组合作为离散方法和分类数量的最佳组合。
图 3 以年尺度为例展示了离散方法与分类数量组合选取过程。 图 4 为使用最佳组合得到的自变量分

区,其中红色竖直线为不同分区的分隔线。 表 2 为年尺度最佳组合的结果。

图 3摇 离散方法与分类数组合

Fig. 3摇 Discrete methods and categorical number combinations

图 4摇 最终分类结果

Fig. 4摇 Final classification results

表 2摇 分区效应最优组合

Table 2摇 Optimal combination of zoning effects

环境因子 离散方法 分类数量

NDVI 标准差分类 9
纬度 分位数分类 9
经度 等距分类 9
高程 标准差分类 9
坡度 标准差分类 6
坡向 等距分类 9

3摇 结果与分析

3. 1摇 因子探测

表 3 统计了年、季尺度各环境因子对降水空间分布影响力大

小。 年尺度下,纬度、高程、经度和 NDVI 的影响力超过 10% ,为主

要因素,其中纬度影响最大。 坡度、坡向的影响力超过 1%但小于

10% ,为次要因素。 环境因子的影响力均超过 1% ,说明该 6 项因

子均对降水空间分布有直接影响。季尺度下,春季降水主要受纬

14
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表 3摇 年、季尺度自变量因子探测

Table 3摇 Annual and seasonal scale independent
variable factor detection

环境因子
Q 值

年度 春季 夏季 秋季 冬季

NDVI 0. 13 0. 16 0. 14 0. 15 0. 05
纬度 0. 88 0. 87 0. 83 0. 29 0. 80
经度 0. 64 0. 76 0. 67 0. 53 0. 65
高程 0. 74 0. 69 0. 72 0. 22 0. 62
坡度 0. 07 0. 04 0. 08 0. 07 0. 02
坡向 0. 04 0. 04 0. 07 0. 11 0. 05

度、经度、高程和 NDVI 的影响;夏季降水主要受纬度、高程、
经度和 NDVI 的影响;秋季降水主要受经度、纬度、高程、
NDVI 和坡向的影响;冬季降水主要受经度、纬度和高程的影

响。 对比 4 个季度的环境因子 Q 值,Q 值前三的环境因子均

为纬度、经度和高程;不同季节环境因子的 Q 值有所差别,春
季、夏季、冬季降水受纬度的影响最大,Q 值均超过 0. 8,其中

春冬两季第二影响因子为经度,夏季第二影响因子为高程,
秋季最大影响因子为经度且 Q 值超过 0. 53。

表 4 为月尺度下各环境因子对降水空间分布的影响力

大小。 不同月各环境因子的 Q 值虽有所变化,但除 6 月外

前 3 个贡献因子仍然是纬度、经度、高程。 12 个月中,1 月、3 月、8 月、11 月和 12 月纬度、经度和 DEM 的影

响力均超过 25% ,为主要因素,NDVI、坡度和坡向影响力超过 1%但低于 10% ,为次要因素;其他月主要因素

为经度、纬度、DEM 和 NDVI,次要因素为坡度和坡向。 12 月中,有 7 月纬度为第一贡献因子,分别是 1 月、
2 月、4 月、7 月、8 月、10 月、12 月;其余 5 个月第一贡献因子为经度;只有 1 月、2 月第一贡献因子 Q 值小于 0郾 5,
其余月第一贡献因子的 Q 值均超过 0郾 63,其中 Q 值超过 0郾 8 的有 6 个月,4 月和 10 月的 Q 值均达 0郾 92。

表 4摇 月尺度自变量因子探测

Table 4摇 Independent variable factor detection on monthly scale

月份
第一贡献因子 第二贡献因子 第三贡献因子 第四贡献因子 第五贡献因子 第六贡献因子

因子 Q 值 因子 Q 值 因子 Q 值 因子 Q 值 因子 Q 值 因子 Q 值

1 纬度 0. 44 经度 0. 26 高程 0. 25 NDVI 0. 06 坡度 0. 04 坡向 0. 04
2 纬度 0. 46 高程 0. 39 经度 0. 28 NDVI 0. 27 坡度 0. 07 坡向 0. 03
3 经度 0. 68 纬度 0. 52 高程 0. 39 NDVI 0. 08 坡向 0. 07 坡度 0. 05
4 纬度 0. 92 经度 0. 80 高程 0. 78 NDVI 0. 25 坡度 0. 07 坡向 0. 04
5 经度 0. 85 纬度 0. 80 高程 0. 77 NDVI 0. 26 坡度 0. 09 坡向 0. 06
6 经度 0. 63 NDVI 0. 47 高程 0. 32 纬度 0. 21 坡度 0. 18 坡向 0. 13
7 纬度 0. 81 高程 0. 68 经度 0. 61 NDVI 0. 23 坡度 0. 11 坡向 0. 04
8 纬度 0. 85 高程 0. 62 经度 0. 43 坡向 0. 07 NDVI 0. 03 坡度 0. 03
9 经度 0. 67 纬度 0. 51 高程 0. 40 NDVI 0. 16 坡向 0. 09 坡度 0. 07

10 纬度 0. 92 高程 0. 77 经度 0. 56 NDVI 0. 21 坡度 0. 03 坡向 0. 02
11 经度 0. 67 纬度 0. 42 高程 0. 35 NDVI 0. 09 坡度 0. 06 坡向 0. 04
12 纬度 0. 82 经度 0. 70 高程 0. 66 坡向 0. 06 NDVI 0. 05 坡度 0. 02

表 5 为旬尺度下各环境因子对降水空间分布的影响力大小。 除 1 月中下旬、2 月中旬和 11 月中旬,其
他 32 旬前 3 个贡献因子均为经度、纬度和高程。 1 月中下旬、2 月中旬和 11 月中旬的因子影响力偏低,均低

于 30% 。 分析其主要原因,秋冬季北方降水更易受冷空气的影响,高程对降水空间分布的影响减弱,降水与

NDVI 的关系增强。 1 月中旬环境因子对降水空间分布的影响力最低,所有因子的影响力均低于 10% ,为次

要因子,其次是 9 月上旬和 11 月下旬,只有一个主要因子,分别为经度和纬度,其余皆为次要因子。
整体来看,在年、季、月和旬尺度上,经度、纬度和高程都起到了主导降水空间分布的作用,结合图 2 可

知,滦河流域降水空间分布呈现由东南向西北递减的趋势,这使得经度、纬度和降水空间分布出现较高的相

似性,使得 Q 值相较于其他因子更高。 由图 1 可知,滦河流域由东南部平原到中部山地再到西北部坝上高

原,高程逐渐增加,降水逐渐减少,造成高程的离散化结果与降水的空间分布具有明显的相似性,也使高程的

Q 值较高。 随着春夏季节植被的增加,蒸腾作用的增强,NDVI 对降水的影响力也随之增大。 坡度和坡向的

影响力均小于 10% ,单因子对降水的影响并不明显。
3. 2摇 交互探测

降水空间分布受环境因子的综合影响。 环境因子的交互可能会提升或减弱单个因子的影响力。 图 5 为

年、季尺度环境因子的交互结果。 由图 5(a)可以发现年尺度下环境因子两两交互均起到了增强作用。 其中

经度和纬度交互的 Q 值达到了 0. 97。 图 5(b) ~ (e)为季尺度环境因子的交互结果,季尺度下所有环境因子

的交互作用均为增强,相较于单个环境因子,交互作用的Q值均有较大幅度的提升。Q最大值均为经度 纬
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表 5摇 旬尺度自变量因子探测

Table 5摇 Independent variable factor detection on tenday scale

旬
第一因子 第二因子 第三因子 第四因子 第五因子 第六因子

因子 Q 值 因子 Q 值 因子 Q 值 因子 Q 值 因子 Q 值 因子 Q 值

1 月上旬 纬度 0. 43 经度 0. 38 高程 0. 34 坡向 0. 04 NDVI 0. 02 坡度 0. 02
1 月中旬 坡度 0. 06 纬度 0. 03 NDVI 0. 03 高程 0. 03 坡向 0. 02 经度 0. 02
1 月下旬 经度 0. 20 纬度 0. 18 NDVI 0. 09 高程 0. 09 坡度 0. 03 坡向 0. 02
2 月上旬 高程 0. 23 纬度 0. 18 经度 0. 05 坡向 0. 05 NDVI 0. 05 坡度 0. 02
2 月中旬 纬度 0. 29 高程 0. 20 NDVI 0. 19 经度 0. 18 坡度 0. 08 坡向 0. 04
2 月下旬 纬度 0. 32 经度 0. 27 高程 0. 26 NDVI 0. 13 坡度 0. 06 坡向 0. 04
3 月上旬 纬度 0. 56 高程 0. 48 经度 0. 38 NDVI 0. 05 坡向 0. 05 坡度 0. 04
3 月中旬 纬度 0. 73 经度 0. 50 高程 0. 39 NDVI 0. 06 坡向 0. 05 坡度 0. 04
3 月下旬 经度 0. 38 纬度 0. 38 高程 0. 35 NDVI 0. 19 坡度 0. 15 坡向 0. 06
4 月上旬 纬度 0. 32 经度 0. 24 高程 0. 17 坡向 0. 07 NDVI 0. 07 坡度 0. 03
4 月中旬 经度 0. 68 纬度 0. 41 高程 0. 36 NDVI 0. 08 坡度 0. 05 坡向 0. 02
4 月下旬 纬度 0. 66 高程 0. 52 经度 0. 48 NDVI 0. 27 坡度 0. 09 坡向 0. 05
5 月上旬 纬度 0. 78 高程 0. 58 经度 0. 54 NDVI 0. 14 坡向 0. 09 坡度 0. 04
5 月中旬 经度 0. 80 纬度 0. 67 高程 0. 65 NDVI 0. 16 坡度 0. 09 坡向 0. 04
5 月下旬 纬度 0. 58 高程 0. 37 经度 0. 19 NDVI 0. 12 坡度 0. 11 坡向 0. 06
6 月上旬 纬度 0. 59 高程 0. 46 经度 0. 43 坡度 0. 06 坡向 0. 02 NDVI 0. 02
6 月中旬 纬度 0. 41 经度 0. 40 高程 0. 34 NDVI 0. 26 坡向 0. 06 坡度 0. 06
6 月下旬 纬度 0. 47 高程 0. 24 经度 0. 19 NDVI 0. 09 坡度 0. 07 坡向 0. 04
7 月上旬 经度 0. 21 纬度 0. 11 高程 0. 06 坡向 0. 05 NDVI 0. 04 坡度 0. 03
7 月中旬 纬度 0. 54 高程 0. 45 经度 0. 40 NDVI 0. 07 坡度 0. 03 坡向 0. 02
7 月下旬 纬度 0. 82 高程 0. 75 经度 0. 73 NDVI 0. 19 坡度 0. 11 坡向 0. 07
8 月上旬 纬度 0. 64 高程 0. 47 经度 0. 28 NDVI 0. 07 坡向 0. 05 坡度 0. 04
8 月中旬 纬度 0. 82 经度 0. 72 高程 0. 69 坡向 0. 06 NDVI 0. 05 坡度 0. 02
8 月下旬 纬度 0. 90 高程 0. 66 经度 0. 49 NDVI 0. 18 坡度 0. 10 坡向 0. 04
9 月上旬 经度 0. 25 纬度 0. 09 高程 0. 05 NDVI 0. 04 坡度 0. 03 坡向 0. 03
9 月中旬 纬度 0. 53 高程 0. 21 经度 0. 17 NDVI 0. 12 坡度 0. 05 坡向 0. 04
9 月下旬 经度 0. 33 纬度 0. 29 高程 0. 17 NDVI 0. 12 坡度 0. 08 坡向 0. 05
10 月上旬 纬度 0. 44 高程 0. 40 经度 0. 36 NDVI 0. 19 坡度 0. 09 坡向 0. 07
10 月中旬 纬度 0. 81 高程 0. 69 经度 0. 34 NDVI 0. 06 坡度 0. 04 坡向 0. 03
10 月下旬 纬度 0. 47 经度 0. 42 高程 0. 28 NDVI 0. 09 坡度 0. 05 坡向 0. 03
11 月上旬 经度 0. 66 纬度 0. 42 高程 0. 35 NDVI 0. 08 坡度 0. 06 坡向 0. 04
11 月中旬 经度 0. 12 纬度 0. 10 NDVI 0. 07 坡向 0. 04 高程 0. 03 坡度 0. 02
11 月下旬 纬度 0. 16 经度 0. 06 高程 0. 04 坡向 0. 03 NDVI 0. 03 坡度 0. 03
12 月上旬 经度 0. 71 纬度 0. 46 高程 0. 35 NDVI 0. 04 坡向 0. 04 坡度 0. 01
12 月中旬 纬度 0. 64 高程 0. 55 经度 0. 30 坡度 0. 08 NDVI 0. 06 坡向 0. 04
12 月下旬 纬度 0. 62 高程 0. 49 经度 0. 22 坡向 0. 06 坡度 0. 05 NDVI 0. 03

度的交互,其中春季、夏季、秋季、冬季的 Q 最大值分别为 0. 97、0. 97、0. 87 和 0. 93。 4 个季度对比发现,秋季

受限于单个环境因子的影响力,交互作用下 Q 值偏低。
表 6 为 12 个月环境因子交互结果,只有 2 月坡度与 DEM 的交互结果为单因子非线性减弱,其他月以及

其他因子的交互结果均为增强。 与其他时间尺度相同,交互结果的最大 Q 值均为经度和纬度的交互结果。
其中 4、5、7、8、10、12 月的 Q 最大值超过了 0. 95。 其他月的 Q 最大值也均超过了 0. 6,说明因子之间的交互

结果能够更好地影响降水的分布特征。
表 7 为 2018 年 36 旬环境因子交互作用的结果,其中 ND 表示 NDVI,LA 代表纬度,LO 代表经度,DE 代

表高程,SL 代表坡度,AS 代表坡向。 只有 7 月上旬 NDVI 与经度的交互结果为单因子非线性减弱,其余环境

因子的交互结果均为增强。 其中,1 月上旬和 2 月上旬最大交互结果为纬度与坡向的交互,其他旬最大交互

结果为纬度与经度的交互。 且最大交互结果的影响力均超过 20% ,说明在旬尺度下,交互作用能够更好地

反映降水的空间分布。
由图 5、表 6、表 7 可知,年、季、月和旬尺度环境因子最优交互结果几乎全为经度 纬度,并且交互作用均

为增强。 主要因为降水量由东南向西北递减,经度 纬度的交互作用更能体现降水的这种分布情况。 同样其
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图 5摇 年、季尺度自变量交互探测

Fig. 5摇 Interaction detection of independent variables on annual and seasonal scales

表 6摇 月尺度自变量交互作用探测

Table 6摇 Interaction detection of independent variables on monthly scale

他因子与高程的交互起到了增强的效果,且因子探测中表现不佳的单因子与其他因子的交互作用也起到了

不凡的增强效果。
3. 3摇 生态探测

生态探测用于探测年尺度、季尺度、月尺度和旬尺度下,不同组合的两个环境因子对降水分布的影响是

否存在显著性差异。
在年尺度下,所有环境因子对降水分布的影响均存在显著性差异。 在季尺度下,春季经度 高程、坡度

坡向,夏季经度 高程,冬季 NDVI鄄坡向、经度 高程不存在显著性差异。 而秋季所有因子均存在显著性差异。
月尺度下,由 12 月与 6 个因子两两组合所形成的 180 个结果中存在 10 个差异不显著的结果,占全部结

果的 6% 。 12 月中 1 月、4 月、5 月、7 月和 12 月经度 高程对降水分布的影响无显著性差异。 另外 1 月坡度

坡向、2月NDVI鄄经度、5月纬度 经度和纬度 高程、12月NDVI鄄坡向对降水分布的影响无显著性差异。其余
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表 7摇 旬尺度自变量交互作用探测

Table 7摇 Interaction detection of independent variables on tenday scale

结果均造成了显著性差异。
旬尺度下,差异不显著结果有 36 个占总结果的 7% 。 包含了 NDVI鄄经度、NDVI鄄高程、NDVI鄄坡度、NDVI鄄

坡向、纬度 经度、纬度 高程、经度 高程、经度 坡向、坡度 坡向。 其中有 10 旬的经度 高程对降水分布的影响

无显著性差异。 在年、季、月和旬尺度,整体上不同因子对降水分布影响有显著的差异,因子之间差异不显著

结果占比小于 7% 。

4摇 结摇 摇 论

a. 不同时间尺度下降水空间分布的主导因子有所差异,年尺度以及春季、夏季、冬季的主导因子为纬

度,且影响力超过 80% ,秋季的主导因子为经度,影响力为 53% 。 月尺度的 3 月、5 月、6 月、9 月和 11 月主导

因子为经度,其余月为纬度,且影响力均超过 44% 。 旬尺度下,1 月中旬主导因子为坡度,2 月上旬主导因子

为高程,其他旬主导因子均为经度和纬度,且平均影响力超过 51% 。
b. 在不同时间尺度环境因子的交互探测中,只有 2 月高程 坡度及 7 月上旬 NDVI鄄经度的交互作用为单

因子非线性减弱,其余交互作用均起到了增强的效果。 交互结果的影响力均超过 10% ,与单因子影响力相

比有较大幅度的提升。
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c. 在年、季和月尺度下,纬度 经度的交互作用影响力最大,超过 60% 。 旬尺度下,只有 1 月上旬和 2 月

上旬最大 Q 值为纬度 坡向的交互作用,其余均为经度 纬度的交互作用。
d. 生态探测结果表明,整体上不同环境因子对降水空间分布的影响差异显著。 其中有显著性差异的结

果在所有结果中占比超过 90% 。
e. 影响降水空间分布的环境因子在年、季、月尺度有较大变化。 从整体上看,经度、纬度和高程对降水

空间分布的影响显著,这也符合季风气候区降水量由东南向西北递减的客观规律。 交互探测发现,原本影响

力较小的 NDVI、坡度和坡向,在与其他因子交互之后起到了不俗的增强效果。 生态探测发现,不同环境因子

对降水空间分布影响差异与时间尺度有密切联系,这为统计降水降尺度研究提供了基础。 6 个环境因子在

年尺度和秋季的单因子影响力均超过 6% ,且交互作用的影响力超过 22% ,对降水空间分布的影响差异显

著,可以都被选择进行降尺度模型构建。 对春冬季来说,单因子影响力较弱且与其他因子差异不显著的环境

因子可以适当删除,这样在不影响计算精度的情况下能够提升模型的计算效率。 后续还应增加更多的潜在

环境因子[23鄄24],并增加监督分类方法使 MAUP 问题更加严密完整。
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