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基于ＤＥＭ的山地地理可照时数空间分布估算统计模型
———以重庆为例
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（１．重庆师范大学 地理与旅游学院，重庆４０１３３１；２．重庆市高校ＧＩＳ应用研究重点实验室，重庆 ４０１３３１；
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摘　要：为了建立合理、准确且便于估算和应用的山地地理可照时数空间分布模型，本文以重庆为例，首先利用分
布式模型估算了３０ａ平均年和各月可照时数，并利用基于气象行业标准得到的理论值进行了验证；其次，以栅格单
元为统计样本，建立了基于地形尺度的可照时数估算的统计模型。结果表明：（１）基于分布式模型的模拟结果具有
较高可信度，除１０月外，其他各月和年的相对误差均小于１０％，且东北和东南部的相对误差较中西部高。（２）西部
方山丘陵区的可照时数高，中部平行岭谷区次之，东北和东南部低。冬季可照时数的空间异质性最大，夏季次之，

春秋季接近，均较小。（３）各月和年可照时数与主要地理和地形因子之间的相关关系均表现为极显著性，各月复相
关系数在０．７９２９～０．８２７７，年复相关系数为０．８５２２。（４）重庆可照时数估算统计模型在一定程度上简化了分布式
模型的计算步骤和计算量，便于其应用，并可为其他地区估算可照时数提供方法参考。
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　　太阳辐射是大气中一切物理过程和现象的动力
和能量来源，区域气候的差异及随季节的变化主要

也是太阳辐射在地表的不均匀分布及其随时间变化

的结果［１］。可照时数（ＰｏｓｓｉｂｌｅＳｕｎｓｈｉｎｅＤｕｒａｔｉｏｎ，
ＰＳＤ）是太阳辐射的重要表征参数之一，是考虑地形
遮蔽而不考虑大气条件影响的日出到日落的可能太

阳照射时间。由可照时数、天文辐射等所决定的天

文气候，基本能反映全球或区域气候的大致轮廓。

在起伏地形下，坡地对可照时数的影响非常明显，由

于坡度、坡向等地形因子的影响，可照时数呈现显著

的空间异质性［１－３］。此外，除地形因素的影响外，可

照时数的空间分布还受到太阳几何因素的影响呈现

出明显的纬度地带性和季节性特征。由于诸多因素

的影响，计算可照时数的数学表达式较复杂，且地形

参数的获取受到技术限制以及缺乏合适的计算平

台，因此，以往对于确定起伏地形下可照时数较困

难，一般多采用解析法或图解法评估，过程繁琐，且

精度和应用范围相对有限［４－６］。直到２０世纪７０年
代初，随着数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）发展和数字地形分析功能不断深入应用，为
山地可照时数等太阳辐射参数的空间分布模拟提供

了新的技术方法，也大大提高了山地可照时数等不

同气候要素评估的准确性［７－８］。

２０世纪 ７０年代末，Ｄｏｚｉｅｒ等最早在提取相关
地形参数的基础上提出了基于ＤＥＭ的太阳辐
射空间分布模拟方法［９］。之后，以 Ｂｏｃｑｕｅｔ［１０］、
Ｄｕｂａｙａｈ［１１］、Ｄｏｚｉｅｒ［１２］、Ｈｅｔｒｉｃｋ［１３］、Ｋｕｍａｒ［１４］、Ｐｉｎｄｅ
ＦｕａｎｄＲｉｃｈ［１５－１６］、Ｌｅｅ［１７］等为代表的国外学者们在
不同区域进行了基于 ＤＥＭ或 ＧＩＳ的日照时数空间
分布研究。相对而言，国内的相关研究起步晚一些，



开始于２０世纪９０年代初，初期是基于 ＧＩＳ空间数
据库分析不同地形因子对太阳辐射的影响，成为后

来可照时数等辐射要素空间分布模拟的基础［１８］。

之后基于ＤＥＭ的日照时数理论计算公式得到一些
修正［１９］，并且也尝试了基于国产 ＧＩＳ平台的可照时
数等辐射要素的空间分布模拟［２０］。进入２１世纪以
来，在我国不同地形地貌区域开展了基于 ＧＩＳ或
ＤＥＭ的可照时数等不同辐射要素的空间分布研究。
例如，基于１００ｍ分辨率ＤＥＭ的北京西山门头沟区
的可照时数模拟［２１］，基于１ｋｍ次辨率ＤＥＭ的全国
尺度可照时间等辐射要素空间分布研究［２２］，基于改

进模型的湖南日照时数和总辐射模拟［２３］，基于

２０ｍ分辨率 ＤＥＭ的仙居县可照时数空间分布模
拟［２４］，以及基于１００ｍＤＥＭ的贵州高原和陕西日
照时数的模拟［２５－２６］。起伏地形下日照时数计算模

型也在不断得到修正［２７］，基于高空间分辨率 ＤＥＭ
（ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ）的日照时数计算模型得到应用［２８］。

此外，由于基于不同比例尺或分辨率的ＤＥＭ数据提
取的坡度、坡向等微地形因子具有显著差异，ＤＥＭ
的尺度效应对日照时数等太阳辐射要素空间分布模

拟结果影响的研究也陆续出现［２９－３１］。

目前，基于ＧＩＳ或ＤＥＭ的可照时数等太阳辐射
要素模型已经趋于成熟，且在不同区域已经得到了

广泛应用。但由于此类模型属于分布式模型，对于

月、季或年尺度的可照时数仍需将每日从日出到日

落的时间进行分段模拟计算，再通过逐日累加得到，

时段越小，精度越高，但计算量越大，而且在起伏地

形下不同时段内的地形遮蔽程度差异明显，太阳高

度角和方位角等也不同，还需要纬度、坡度等参数以

及较复杂的理论计算公式，使其应用受到一定的限

制，因此，迫切需要建立一个合理、准确且便于估算

和应用的可照时数空间分布模型，运用正确的分析

研究方法是揭示山区日照等气候要素分布规律和山

区气候资源应用的关键。起伏地形下可照时数空间

分布模拟结果可服务于山地资源环境评价、山区农

业气候区划、山地生态系统过程和格局模拟研究、建

筑设计规划和太阳能工程等诸多方面，具有重要的

理论和现实意义。

建立起伏地形下可照时数空间分布估算统计模

型的理论依据是由于可照时数受地理纬度、季节和

地形等诸多因子的影响而呈现显著差异。其中，地

形因子又包括海拔高度、坡度、坡向和地形遮蔽度

等，通常可用复杂的理论公式计算得到［１－２］。目前，

上述影响因子可直接或间接的取自ＤＥＭ数据，特别
是高精度、高空间分辨率的ＤＥＭ为准确估算可照时
数提供了很好的数据基础，但由于理论推算公式较

复杂，因此，考虑以栅格单元为统计样本在理论公式

推算结果和诸多相关的地理和地形参数之间建立简

单的统计模型，以此得到较准确的模拟结果。其中，

统计模型中诸多相关参数率定的依据来自可照时数

的理论推导公式［１－２］。

基于此，本文以重庆为例，首先通过基于 ＤＥＭ
的可照时数分布式模型得到了其模拟的空间数据；

其次，基于ＤＥＭ提取了纬度、坡度、地形遮蔽度和起
伏度等地理和地形参数的空间数据；再者，以栅格单

元为统计样本，在这两部分空间数据之间建立多元

线性统计模型。由于模型的输入参数仅仅是高空间

分辨率的ＤＥＭ数据，且建立模型的过程较简单，模
拟结果较易得到，作为重要的基础气候要素空间数

据之一，其应用较广，而且此研究方法可应用于其他

区域建立相应的统计模型，也可据此定量分析可照

时数与不同地理和地形因子之间的关系，具有一定

创新性和实用价值。

１　研究区及数据的收集和处理

!"!

　研究区
重庆位于我国的西南部，是长江上游最大的经

济中心和西南地区重要的水陆交通枢纽。其地貌由

河谷、盆地、丘陵和高山等组成，且以山地和丘陵为

主，地势起伏较大，海拔１６～２７７８ｍ（图１）。总面
积为 ８．２４万 ｋｍ２，其中山地面积约占总面积的
７５３％。气候类型属亚热带季风性气候，夏季炎热，
昼夜温差小，风速小，降水多集中于夏季，相对湿度

大，水汽含量丰富，多云雾，年日照百分率为我国最

少的地区之一。

!"#

　数据的收集和处理
（１）ＤＥＭ数据
来源于 ＵＳＧＳ提供的 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭｖ２全球

ＤＥＭ数据库，根据研究区边界截取，进行投影转换
和重采样等处理，得到１００ｍ分辨率的 ＤＥＭ数据
（图２），并将１００ｍ作为可照时数模拟的最小栅格
单元。

（２）气象站点的地理位置数据
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图１　研究区的地理区位图
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图２　气象站点的地理位置和研究区的地貌晕渲图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｍａｐｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
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取自重庆市气象局提供的３４个气象站点的地

图３　重庆典型月的可照时数（ａ）１月；（ｂ）４月；（ｃ）７月；（ｄ）１０月
Ｆｉｇ．３　ＰＳＤｄｕｒｉｎｇ１９８１—２０１０ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ；（ｂ）Ａｐｒｉｌ；（ｃ）Ｊｕｌｙ；（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ

理位置（图２），包括经纬度和海拔。

２　可照时数的分布式模拟

#"!

　可照时数分布式模型及其模拟
借鉴以往诸多学者的研究［１－５］，可照时数分布

式模型可用公式（１）表示：

Ｔ′αβ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｉΔＴ＋ｇｎ＋１（Ｔ０－ｎΔＴ） （１）

式中，Ｔ′αβ为山地可照时数；Ｔ０为水平面可照时数；Ｔ０

被划分为 ｎ＋１段，ΔＴ为时间步长，ｎ为时段数，ｇｉ
为第ｉ时段的地形遮蔽因子。

在上述可照时数分布式模型中，输入ＤＥＭ等参
数，利用ＡｒｃＧＩＳ的空间分析工具（ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ）中
地图代数运算功能（ＭａｐＡｌｇｅｂｒａ）等，得到某日的可
照时数，月或年的可照时数累加得到。本文以我国

目前气候业务中使用的１９８１—２０１０年间３０ａ气候
平均值为例，模拟了重庆３０ａ平均各月和年平均可
照时数空间分布，限于篇幅，仅列出１００ｍ分辨率
３０ａ平均典型月（１月、４月、７月和１０月）和年可照
时数的模拟结果（图３，图４）。
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图４　重庆３０ａ平均年可照时数
Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌＰＳＤｄｕｒｉｎｇ１９８１—２０１０ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

重庆近３０ａ平均年和典型月可照时数受地形
的影响在空间分布的差异性非常显著，总体分布格

局是东北和东南地区的可照时数普遍较低，中部低

山平行岭谷区域次之，而西部方山丘陵区最高（图

３，图４）。主要原因是由于渝东北和渝东南地区分
别有大巴山、巫山、武陵山和大娄山等山脉，海拔相

对较高，地形遮蔽作用显著，而中西部主要为低山和

丘陵排列的岭谷区域，地形对可照时数的影响相对

较小。利用ＡｒｃＧＩＳ对空间数据的统计功能，进一步
定量统计３０ａ平均年和典型月可照时数模拟结果
（表１）。

表１　重庆近３０ａ平均年和典型月可照时数特征统计值
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆＰＳＤ（ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）Ｊａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，Ｊｕｌｙ，ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｄｕｒｉｎｇ

１９８１—２０１０ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

特征统计值
３０ａ平均可照时数／ｈ

１月 ４月 ７月 １０月 年

平均值 ２８９．８ ３５４．５ ３９４．７ ３０６．９ ４０２７．５

标准差 ２８．３ ２３．７ ２５．８ ２３．６ ２８８．２

由表１可见，对于３０ａ平均典型月可照时数模
拟结果的平均值而言，按大小排序为：７月 ＞４月 ＞
１０月 ＞１月，其中，７月约为 ３９４７ｈ，１月约为
２８９８ｈ，两者之间相差了１０４９ｈ，而且春季略大于
秋季，总之，重庆可照时数的季节性差异非常明显。

此外，标准差按大小排序为：１月 ＞７月 ＞４月 ＞１０

月，可见冬季可照时数受地形影响最明显，空间异质

性最大，夏季次之，而春秋季的空间异质性接近，均

偏小。

其次，对可照时数的地形分异特征进行分析。

基于１００ｍ分辨率的ＤＥＭ数据，将海拔每隔２００ｍ
为一个等级，由于大于２０００ｍ的区域较少可归为一
类，因此，共分为１１个海拔等级，分别统计１１个区
域典型月和年可照时数的平均值（表２）。

表２　重庆不同海拔高度典型月和年可照时数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎｒｅｇｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔等级／ｍ
平均可照时数／ｈ

１月 ４月 ７月 １０月 年

＜２００ ２８１．０ ３４８．３ ３８７．７ ２９９．７ ３９３９．６

２００～４００ ２９７．７ ３６１．８ ４０２．８ ３１４．１ ４１１８．７

４００～６００ ２９０．８ ３５５．０ ３９５．５ ３０７．５ ４０３５．９

６００～８００ ２８６．２ ３５１．１ ３９１．０ ３０３．５ ３９８４．９

８００～１０００ ２８４．７ ３５０．０ ３８９．７ ３０２．４ ３９６９．８

１０００～１２００ ２８４．１ ３４９．８ ３８９．３ ３０２．２ ３９６５．６

１２００～１４００ ２８４．５ ３５０．１ ３８９．６ ３０２．６ ３９７０．０

１４００～１６００ ２８４．９ ３５０．６ ３９０．１ ３０３．２ ３９７５．６

１６００～１８００ ２８５．９ ３５１．２ ３９０．６ ３０４．０ ３９８４．６

１８００～２０００ ２９０．２ ３５４．２ ３９３．７ ３０７．４ ４０２６．０

＞２０００ ２９７．８ ３６０．６ ４００．７ ３１３．９ ４１０８．９

由表２可知：无论是典型月还是年可照时数，其
地形分异特征非常明显。 ＜２００ｍ的可照时数最
少，由于这些区域主要是嘉陵江、长江等河流，其两

岸常有中高山分布，地形遮蔽非常明显，其次为

１０００～１２００ｍ的区域，地形起伏度大，遮蔽作用依
然较明显，而可照时数的高值区主要在２００～４００ｍ
和＞２０００ｍ的区域，这是由于２００～４００ｍ区域主
要在渝西的丘陵台地，地形平坦，遮蔽作用弱，而

＞２０００ｍ的区域是高山，由于高山林立，地形遮蔽
也较少，可照时数在２００～１０００ｍ区域随海拔升高
而减少，而在１０００ｍ以上区域随海拔升高而增加。
此外，同一海拔等级，典型月可照时数大小排序均

为：７月＞４月＞１０月＞１月。
将坡度划分为平坡（０～５°）、缓坡（５～１５°）、斜坡

（１５～２５°）、陡坡（２５～３５°）和急坡（３５～９０°）５类。
将坡向以正北方向为０°，按顺时针方向，将０～３６０°分
为平缓坡（０°）、阳坡（１３５～２２５°）、半阳坡（９０～１３５°
和２２５～２７０°）、半阴坡（４５～９０°和２７０～３１５°）和阴坡
（０～４５°和３１５～３６０°）５类。结果见表３。
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表３　重庆不同坡度和坡向的典型月和年可照时数的分布特征
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｒｅｇｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓａｎｄａｓｐｅｃｔｓ

坡度

类别

平均可照时数／ｈ

１月 ４月 ７月 １０月 年

坡向

类别

平均可照时数／ｈ

１月 ４月 ７月 １０月 年

平坡 ３０２．０ ３６５．９ ４０７．４ ３１８．２ ４１７０．０ 平缓坡 ２９４．１ ３６０．４ ４０１．３ ３１２．０ ４０９２．７

缓坡 ２９６．８ ３６０．９ ４０１．９ ３１３．２ ４１０７．９ 阳坡 ２９４．３ ３５５．９ ３９５．３ ３０９．４ ４０５４．０

斜坡 ２８８．４ ３５２．９ ３９３．０ ３０５．４ ４００８．４ 半阳坡 ２９１．２ ３５３．９ ３９３．９ ３０６．４ ４０２０．２

陡坡 ２８０．８ ３４６．３ ３８５．５ ２９８．８ ３９２３．８ 半阴坡 ２８７．９ ３５３．３ ３９３．８ ３０５．５ ４０１０．９

急坡 ２７０．０ ３３７．４ ３７５．５ ２８９．９ ３８０７．８ 阴坡 ２８５．４ ３５０．８ ３９０．７ ３０２．３ ４００１．６

　　由表３可知：无论是典型月还是年可照时数，其
随不同坡度和坡向均呈现显著的分异特征。可照时

数大小排序均为：平坡＞缓坡＞斜坡＞陡坡＞急坡，
平缓坡＞阳坡＞半阳坡 ＞半阴坡 ＞阴坡。而且，平
坡和急坡区域之间典型月平均可照时数相差约

３０２ｈ，年平均可照时数相差约３６２．２ｈ，平缓坡和
阴坡的典型月平均可照时数之间相差约９．７ｈ，年平
均可照时数相差约９１．１ｈ。
#"#

　模拟结果的验证
为了对模型结果进行检验，利用《中华人民共

和国气象行业标准（ＱＸ／Ｔ８９—２００８）—太阳能资源
评估方法》中可照时数的计算方法，其表达式见公

式（２）所示，计算得到重庆３４个气象站点的日可照
时数，月或年日照时数通过逐日累加得到。

ｓｉｎ
ＴＡ
４ ＝

ｓｉｎ（４５°＋－δ＋γ２ ）ｓｉｎ（４５°－－δ－γ２ ）

ｃｏｓｃｏｓ槡 δ
（２）

其中，ＴＡ为日可照时数，γ为蒙气差，取３４′，为纬
度，δ为太阳赤纬。

将基于上述方法得到各气象站点的可照时数理

论值和基于分布式模型得到的各月和年可照时数空

间数据提取的气象站点所在栅格的模拟值进行对比

验证，结果见表４和图５。
由表４和图５可看出，利用分布式模型计算得

到重庆３０ａ的各月和年可照时数空间分布模拟结
果具有较高精度，就相对误差而言，模拟结果均比理

论值偏低，各月的平均相对误差在 －１１２％ ～
－４．０％，除了１０月，其他各月均未超过１０％，冬季
的相对误差偏高，年平均相对误差为－７．１％；此外，
从年可照时数相对误差的空间分布可见，就整体而

言，渝东北和东南的相对误差较中西部高，其中，除

了中部的涪陵，相对误差大于１０％的只在渝东北的
巫山、奉节以及渝东南的酉阳、彭水和武隆，其他站

点的相对误差均小于１０％。模拟结果普遍偏低的
主要原因可能在于利用气象行业标准（ＱＸ／Ｔ８９—
２００８）计算的可照时数理论值未考虑地形遮蔽的影
响，因为气象观测场选址要求四周一定范围必须空

旷平坦，其周围障碍物的阴影应不会投射到日照和

辐射观测仪器的受光面上。因此，基于相关气象行

业标准计算的可照时数理论值仅能代表气象观测场

及其四周的一定范围，代表性非常有限，特别是在地

形起伏的山区，这可能也是模拟结果的相对误差在

渝东北和渝东南偏高的主要原因，其次可能也和气

象观测场周边环境的地形特点有关。

表４　重庆近３０ａ平均各月和年可照时数

模拟结果的相对误差

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ

ａｎｎｕａｌＰＳＤｄｕｒｉｎｇ１９８１—２０１０ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

月／年 相对误差／％

１月 －８．２

２月 －８．５

３月 －６．８

４月 －６．０

５月 －５．９

６月 －５．６

７月 －６．０

８月 －６．２

９月 －４．０

１０月 －１１．２

１１月 －８．９

１２月 －９．３

年 －７．１
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图５　重庆３０ａ平均年可照时数模拟结果

相对误差的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙ

ａｎｄａｎｎｕａｌＰＳＤｄｕｒｉｎｇ１９８１—２０１０ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

#"$

　不同区域可照时数和地形因子差异的比较
为了进一步分析可照时数的空间异质性和地形

因子的影响，主要依据地形地貌特点将重庆各区县

按东北部、东南部和中西部进行分类合并。其中，东

南部包括黔江、石柱、彭水、酉阳、秀山和武隆，东北

部包括万州、梁平、城口、丰都、垫江、忠县、开州、云

阳、奉节、巫山和巫溪，中西部包括长寿、涪陵、永川、

江津、合川、大足、綦江、南川、荣昌、铜梁、璧山、潼

南、万盛以及主城九区。利用ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功
能，分别统计了三类地区主要地理和地形特征因子

以及近３０ａ平均各月和年可照时数的平均值和标
准差（表５）。

就平均值而言，无论是可照时数还是主要的地

形特征因子，重庆东北部、东南部和中西部之间的差

异还是比较显著。其中，东北部和东南部之间的差

异相对较小，针对主要地理和地形特征因子而言，东

北部的平均纬度相对较高，而且平均海拔、地形起伏

表５　重庆不同区域的地理和地形特征参数以及近３０ａ平均各月和年可照时数的特征统计值
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｏｎｔｈｌｙａｎｄａｎｎｕａｌＰＳＤｄｕｒｉｎｇ１９８１—２０１０ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

要素
东北部

平均值 标准差

东南部

平均值 标准差

中西部

平均值 标准差

纬度／Ｎ° ３０．９６５６ ０．５６１９ ２９．２５５７ ０．５０２５ ２９．５１０８ ０．４２１２

高程 ／ｍ ８７３．３ ５１４．５ ８５９．４ ３４３．５ ４７５．４ ２７５．５

地形起伏度 ／ｍ ２９９．９ １７９．９ ２６０．９ １３１．３ １３３．１ １１１．５

坡度／° １８．５３ １０．９９ １７．３８ ９．５７ ９．４０ ８．０１

地形阴影值 １６７．６ ４７．６ １６９．２ ４５．１ １７６．４ ２８．４

地表粗糙度 ０．３２３３ ０．１９１８ ０．３０３４ ０．１６７０ ０．１６４０ ０．１４１３

平面曲率 ０．０１２５２ ０．３２６９ ０．０１４６３ ０．３１０１ ０．００９４ ０．１９７２

剖面曲率 ０．０１２４９ ０．３３９８ ０．０１４７０ ０．３４６７ ０．００９４ ０．２１５４

１月可照时数／ｈ ２８２．８ ３４．２ ２８６．０ ２５．２ ３００．５ １７．５

２月可照时数／ｈ ２７４．３ ２５．８ ２７５．４ ２１．０ ２８８．６ １５．１

３月可照时数／ｈ ３３２．３ ２６．５ ３３１．７ ２３．９ ３４７．１ １７．１

４月可照时数／ｈ ３４９．６ ２６．０ ３４８．７ ２３．７ ３６４．２ １６．７

５月可照时数／ｈ ３８３．５ ２８．０ ３８３．３ ２５．３ ４００．３ １８．１

６月可照时数／ｈ ３８２．８ ２７．４ ３８３．１ ２４．３ ３９９．１ １６．７

７月可照时数／ｈ ３８８．８ ２８．３ ３８８．８ ２５．５ ４０５．８ １８．０

８月可照时数 ／ｈ ３６９．４ ２７．０ ３６８．８ ２４．６ ３８４．９ １７．４

９月可照时数／ｈ ３４２．０ ２６．７ ３４１．１ ２４．２ ３５６．８ １７．３

１０月可照时数／ｈ ３０１．６ ２６．５ ３０２．１ ２２．５ ３１６．５ １６．４

１１月可照时数／ｈ ２７７．２ ３２．０ ２７９．９ ２３．９ ２９３．９ １６．８

１２月可照时数／ｈ ２７３．５ ３８．１ ２７７．６ ２７．５ ２９２．７ １９．１

年可照时数／ｈ ３９５７．７ ３２１．２ ３９６６．４ ２７８．４ ４１５０．４ １９９．３
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度、坡度和地表粗糙度也较高，地形遮蔽的影响也更

加明显，而东南部的平均平面曲率和剖面曲率则相

对较高，中西部的地形较平坦，平均海拔仅为

４７５．４ｍ，在三个地区中，各个地形特征因子的平均
值均最小，而且其标准差也最小。另一方面，针对各

月可照时数而言，中西部的平均值均大于东北部和

东南部，而标准差均小于东北部和东南部，东北部和

东南部的平均值之间差异较小。其中，秋季的１０月
和１１月以及冬季，东南部略大于东北部，而除了７
月外的其他月，东南部略小于东北部，７月东南部和
东北部几乎相当。东南部的标准差均小于东北部。

对年可照时数而言，中西部平均值依然最大，标准差

最小，东南部的平均值略大于东北部，而标准差小于

东北部。此外，无论哪一个区域，１２月可照时数的
标准差均最大，而２月的标准差均最小。

３　可照时数模拟的统计模型

在基于ＤＥＭ的可照时数分布式模型中有纬度、
海拔、坡度、地形遮蔽度以及太阳高度角、方位角等

诸多参数，模型相对较复杂，且需要进行分布式计算

才能得到日可照时数，而对于月或年尺度的可照时

数则需要逐日累加才能得到，计算时间较长，且计算

量较大，特别是在起伏地形且研究区范围较大时应

用高分辨率 ＤＥＭ计算时更是如此，进而影响其应
用，因此，迫切需要一种快速且准确的方法模拟可照

时数的空间分布。

为了实现上述目的，利用ＡｒｃＧＩＳ的数字地形分
析，分别基于ＤＥＭ得到纬度、地形起伏度、坡度、地
形阴影、地表粗糙度、平面曲率和剖面曲率的空间数

据。其中，地形起伏度的邻域范围借鉴针对西南地

区的相关研究［３２］采用１６×１６网格大小。地形阴影
采用ＡｒｃＧＩＳ的 Ｈｉｌｌｓｈａｄｅ函数计算。地表粗糙度为
特定区域内地表面积与投影面积的比值。剖面曲率

和平面曲率分别表示地形表面在垂直和水平方向上

扭曲变化程度的度量因子。为了定量分析上述因子

和可照时数之间的关系，以栅格为统计单元，在各月

或年可照时数与上述地理和地形特征因子之间建立

多元线性逐步回归方程，样本为 ８２５９７７５个像元，
结果见表６。

表６　重庆年及各月可照时数与地形特征参数之间的回归关系
Ｔａｂ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｎｄａｎｎｕａｌＰＳＤｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

月／年 多元线性逐步回归方程 复相关系数

１月 Ｙ１＝０．００７Ｘ１－０．９９２Ｘ２＋０．４５１Ｘ３－０．１２４Ｘ４－２．０８４Ｘ５＋１．１０３Ｘ６＋０．２６９Ｘ７＋３１９．００３ ０．８０７０

２月 Ｙ２＝０．００５Ｘ１－０．２０１Ｘ２＋０．０９８Ｘ３－０．０９８Ｘ４－１．７１６Ｘ５＋１．０４２Ｘ６＋０．１１７Ｘ７＋０．６０４Ｘ８＋２３３．４７１ ０．８２５３

３月 Ｙ３＝０．００４Ｘ１＋０．５０２Ｘ２－０．３０４Ｘ３－０．０９５Ｘ４－１．８３７Ｘ５＋１．２１８Ｘ６＋０．０２４Ｘ７＋１．２７８Ｘ８＋２１１．７１７ ０．８１５６

４月 Ｙ４＝０．００４Ｘ１＋０．５３５Ｘ２－０．３３４Ｘ３－０．０９１Ｘ４－１．８０７Ｘ５＋１．１９３Ｘ６－０．０１４Ｘ７＋１．２５４Ｘ８＋２３２．８８９ ０．８１１２

５月 Ｙ５＝０．００４Ｘ１－０．３５８Ｘ３－０．０９９Ｘ４－１．９７５Ｘ５＋１．２６７Ｘ６－０．０４２Ｘ７＋１．３８４Ｘ８＋２７４．５３７ ０．８２０５

６月 Ｙ６＝０．００４Ｘ１－０．１３０Ｘ２－０．２７０Ｘ３－０．０９６Ｘ４－１．９０２Ｘ５＋１．２０６Ｘ６－０．０７１Ｘ７＋１．２０６Ｘ８＋２９７．２０８ ０．８２７７

７月 Ｙ７＝０．００４Ｘ１－０．３３１Ｘ３－０．１００Ｘ４－１．９８８Ｘ５＋１．２７２Ｘ６－０．０５３Ｘ７＋１．３３９Ｘ８＋２８５．４２７ ０．８２３１

８月 Ｙ８＝０．００４Ｘ１＋０．４０１Ｘ２－０．３４０Ｘ３－０．０９４Ｘ４－１．８８７Ｘ５＋１．２３３Ｘ６－０．０２２Ｘ７＋１．２８２Ｘ８＋２５５．６５０ ０．８１４２

９月 Ｙ９＝０．００４Ｘ１＋０．５９６Ｘ２－０．３４２Ｘ３－０．１３１Ｘ４－１．８５０Ｘ５＋１．２３１Ｘ６＋０．００９Ｘ７＋１．３１７Ｘ８＋２１５．９２６ ０．８１１４

１０月 Ｙ１０＝０．００５Ｘ１－０．０６１Ｘ３－０．１００Ｘ４－１．８０８Ｘ５＋１．１４３Ｘ６＋０．０８６Ｘ７＋０．９２５Ｘ８＋２２６．３１５ ０．８２５６

１１月 Ｙ１１＝０．００６Ｘ１－０．８２９Ｘ２＋０．４０７Ｘ３－０．１１８Ｘ４－１．９８８Ｘ５＋１．０７５Ｘ６＋０．２３７Ｘ７＋０．０７２Ｘ８＋３０２．４６２ ０．８１２１

１２月 Ｙ１２＝０．００７Ｘ１－１．４１６Ｘ２＋０．５０７Ｘ３－０．１３１Ｘ４－２．２５１Ｘ５＋１．１３３Ｘ６＋０．３３９Ｘ７－０．２１４Ｘ８＋３４０．０１８ ０．７９２９

年 Ｙ年 ＝０．０５８Ｘ１－１．４７６Ｘ２－０．８６０Ｘ３－１．２４１Ｘ４－２３．０９３Ｘ５＋１４．１１５Ｘ６＋０．８７９Ｘ７＋１０．４０８Ｘ８＋３１９６．９３６ ０．８５２２

注：Ｙ１～１２：１～１２月地理可照时数，Ｘ１：海拔高度，Ｘ２：纬度，Ｘ３：坡度，Ｘ４：地形起伏度，Ｘ５：剖面曲率，Ｘ６：水平曲率，Ｘ７：地形阴影，Ｘ８：地表粗

糙度。　

１９２第２期 基于ＤＥＭ的山地地理可照时数空间分布估算统计模型———以重庆为例



　　由表６可知，重庆各月可照时数与主要的地理
和地形特征因子之间的复相关系数在 ０７９２９～
０８２７７变化，年可照时数的复相关系数为０８５２２，
经过信度１％的Ｆ检验，均表现为极显著相关性，夏
季的相关程度相对较高，其中，６月最高，复相关系
数为０．８２７７，冬季较低，其中，１２月最低，复相关系
数为０．７９２９；在上述地理和地形特征参数中，始终
表现为正相关的因子为海拔高度和水平曲率，始终

表现为负相关的因子为地形起伏度和剖面曲率。此

外，地形阴影在４～８月表现为负相关，在其他月均
表现为正相关，纬度没有明显规律。对于年可照时

数，其随海拔高度、水平曲率、地形阴影和地表粗糙

度的增加而增加，但是随纬度、坡度、地形起伏度和

剖面曲率的增加而减少。

４　结论

（１）基于分布式模型得到的重庆３０ａ平均年和
各月可照时数具有较高精度，除了１０月的相对误差
（１１．２％）略偏高外，其他各月均相对误差均小于
１０％，年均相对误差为－７．１％，约占８２．４％的气象
站点的相对误差小于１０％，其中渝东北和渝东南较
中西部高。

（２）可照时数的区域分异特征明显。东北和东
南部低，中部平行岭谷区域次之，西部方山丘陵区

高。各月平均值排序：７月 ＞４月 ＞１０月 ＞１月，且
７月和１月相差约１０５ｈ，１月的空间异质性最大，７
月次之，４月和１０月均较小。可照时数的地形分异
特征非常显著。 ＜２００ｍ的区域最少，其次为
１０００～１２００ｍ区域，２００～４００ｍ和 ＞２０００ｍ为高
值区，２００～１０００ｍ可照时数随海拔的升高而减少，
而在＞１０００ｍ随海拔的升高而增加。不同坡度的
可照时数排序：平坡＞缓坡＞斜坡＞陡坡＞急坡，平
坡和急坡之间月均相差约３０．２ｈ；不同坡向的可照
时数排序：平缓坡＞阳坡＞半阳坡＞半阴坡＞阴坡。
平缓坡和阴坡之间月均相差约９．７ｈ。

（３）以栅格单元为样本，在主要地理和地形特
征因子和可照时数之间建立了多元线性回归方程，

各月复相关系数在０．７９２９～０．８２７７变化，年复相关
系数为０．８５２２，均为极显著相关。其中，表现为正
相关的因子为海拔高度和水平曲率，表现为负相关

的因子为地形起伏度和剖面曲率，此外，地形阴影在

４～８月表现为负相关，在其他月均表现为正相关，

纬度没有明显规律。

（４）本文提出的估算重庆３０ａ平均年和各月可
照时数空间分布的统计模型，在一定程度上简化了

以往分布式模型的计算步骤和计算量，提高了计算

效率，减小了计算难度，便于其应用，并可为其他地

形复杂地区计算可照时数的空间分布提供参考。
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ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２９（５）：１２３０－１２３７］

［３２］钟静，卢涛．中国西南地区地形起伏度的最佳分析尺度确定

［Ｊ］．水土保持通报，２０１８，３８（１）：１７５－１８１．［ＺＨＯＮＧＪｉｎｇ，

ＬＵＴａｏ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｕｎｉｔｆｏｒｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３８

（１）：１７５－１８１］

３９２第２期 基于ＤＥＭ的山地地理可照时数空间分布估算统计模型———以重庆为例



ＴｈｅＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆＰｏｓｓｉｂｌｅＳｕｎｓｈｉｎｅＤｕｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＤＥＭ ｉｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ：

ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩＪｕｎ１，２，３，ＺＨＡＯＹｕｚｈｕ１，ＤＥＮＧＭｅｉ１
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧＩＳＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ＰＳＤ）ｉｓｏｎｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｏｄｅｌｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｉｔｓａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｎｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄｏｎｌｙｈｉｌｌｓｈａｄｏｗｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｏｎｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｖａｒｉｅｓｆｒｏｍｌｏｃａｌｉｔｙｔｏ
ｌｏｃａｌｉｔｙｉｎｒｕｇｇｅｄｌａｎｄｓｄｕｅｔｏｈｅｉｇｈｔ，ａｓｐｅｃｔ，ｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎｉｍｍｅｄｉａｔｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ．ＥｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｎａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｅａｓｙｔｏｕｓｅＰＳＤｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｏｆｇｒｅａｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅｓｔｕｄｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙａｎｄａｎｎｕａｌＰＳＤｄｕｒｉｎｇ１９８１—２０１０ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｕｓｉｎｇａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ
ＤＥＭ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＱＸ／Ｔ８９—２００８）ｆｏｒ
ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＰＳＤｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＳＤｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｉｘｅｌｓ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄ：（１）ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｗｅｒｅｃｒｅｄｉｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆｏｒｏｔｈｅｒｍｏｎｔｈｌｙｅｘｃｅｐｔＯｃｔｏｂｅｒａｎｄａｎｎｕａｌＰＳＤｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０％．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＰＳＤｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．（２）ＰＳＤｉｎｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎｈｉｌｌｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｗａｓｈｉｇｈｅｓｔ，ｎｅｘｔｗａｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒａｌｌｅｌｒｉｄｇｅｖａｌｌｅｙａｒｅａｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｗａｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆＰＳＤｉｎｗｉｎｔｅｒ
ｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｎｅｘｔｗａｓｉｎｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅｗａｓｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎ．（３）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎＰＳＤａｎｄｔｈｅｍａｊｏｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｗａｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｏｄｅｌｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０．７９２９ｔｏ０．８２７７ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｏｄｅｌｗａｓ０．８５２２．（４）Ｔｏｓｏｍｅ
ｅｘｔｅｎｔ，ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｗａｓｅａｓｙｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｏｍｅｒｅｌｅｖａｎｔｓｔｕｄｉｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔａｌｓｏｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｍｅｔｈｏｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ｏｔｈｅｒａｒｅａｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅＰＳＤ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

４９２ 山　地　学　报 ３７卷


