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基于 ＰＬＳ 的面雨量统计学降尺度
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摘要
基于 ＧＩＳ 的面雨量估算方法和基于

模式输出的雨量产品都无法解决分辨率
过低的问题，并且都不同程度地忽略了
中小尺度地形对降水的影响． 回顾了各
种统计学降尺度方法，使用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ
提供的 ２０１１ 年 ４—９ 月的 ６ ｈ 一次的再
分析资料，以及江苏省气象台提供的全
省 ２０ 多个常规站降水实况观测资料，结
合高分辨率 ＤＥＭ 数据，利用偏最小二乘
法（ＰＬＳ）设计了一套考虑地形因子动力
作用的面雨量降尺度方案． 通过合理选
择和构造大尺度预报因子，地形因子动
力作用参数化，回归分析与空间插值相
结合的面雨量降尺度方案，成功还原了
研究区域内代表站的实况降水序列，并
绘制出研究区域内高分辨率的面雨量空
间分布图．
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０　 引言

　 　 通常人们把雨量计在某个特定地点所测得的降落到地面的降水

量称作点雨量． 为了把雨量数据从空间中的一点转换到有限的空间

面积上，面雨量的概念引入气象，使得面雨量的预报成为我国气象学

科的一种新的预报对象，是将气象和水文两大应用学科相结合的纽

带［１］ ． 如何通过观测到的点雨量来准确估算流域的平均降水量，就构

成了面雨量估算的核心问题［２］ ．
ＧＩＳ 因其出色的空间分析能力被充分应用到面雨量的估算中，出

现了算数平均法、泰森多边形法、等雨量线法等多种面雨量计算方

法． 但是基于站点观测数据，利用空间分析的面雨量估算，由于受站

点数量及其空间分布的限制，得到的面雨量数据缺乏代表性，只能用

于宏观趋势分析．
全球气候模型（ＧＣＭ）是预测气候变化的主要工具，同样也是降

水数据的重要来源． 然而，ＧＣＭ 的空间分辨率往往过低，无法提供尺

度小于 ２００ ｋｍ 的信息［３］ ． 水文过程主要发生在更精细的尺度上，因
此，为了更可靠地评估水文过程对气候变化的影响，科研工作者往往

需要更高分辨率的气象数据．
为了解决尺度不匹配的问题，在过去的 ２０ 年里，针对获得高分辨

率面雨量数据的方法和应用展开了一系列深入研究． 基于区域气候

模型（ＲＣＭ）的动力学降尺度方法和基于经验模型的统计学降尺度方

法尝试从不同角度解决气候变化情景与影响评估所需分辨率的尺度

不一致性． 因受限于流参数化、计算量过于繁重等固有缺陷，动力学

降尺度无法广泛应用，在这样的背景下，统计学降尺度受到越来越多

的关注．
统计学降尺度技术是连接 ＧＣＭ 低分辨率输出到地表高分辨率

气象要素的桥梁［４⁃５］ ． 与动力学降尺度相比，统计学降尺度有以下优

点：１）能够以很高的计算效率由大尺度气象要素得到区域尺度的气

象要素；２）能输出较高分辨率或站点尺度的气象要素；３）模型参数可

以受区域下垫面特征的控制． 统计降尺度能够弥补动力降尺度的一

些不足，因而也得到了广泛应用． 按照所使用原理不同，Ｗｉｌｂｙ 等［６］ 早

将统计学降尺度方法划分为随机天气发生器、变换函数法和天气分

类法．
随机天气发生器是用于随机生成在统计特征上相似于实际观测



　 　 　 　资料的气象数据的一类统计模型，因其能够根据实

测数据的统计学特征快速生成高时间分辨率的气象

要素序列，随机天气发生器最开始被应用于填补缺

测数据，或者替代有问题的历史数据． 应用较为广泛

的随机天气发生器有 ＷＧＥＮ［７］ 和 ＥＡＲＷＩＧ［８］ ． 随机

天气发生器由两部分组成，分别描述降水的出现和

降水的强度． Ｇａｂｒｉｅｌ 等［９］ 提出，使用一阶两态马尔

可夫过程对降水的出现进行模拟，按照这种方法，降
水序列由有雨日和无雨日构成，降水的发生与否只

由前一天的状态决定． 有雨日被判定之后，该日的降

水量采用指数分布或 Ｇａｍｍａ 分布描述．
变换函数法是应用最早和最为广泛的降尺度技

术，通常使用线性和非线性模型建立大尺度气象场

与局地气象要素之间的函数关系． 最简单的变换函

数是线性模型，大尺度预报因子 Ｘ 与小尺度预报量

Ｙ 的平均值 μ 的关系为

μ ＝ β０ ＋ β１Ｘ１ ＋ β２Ｘ２ ＋ …， （１）
式（１）中 βｉ 表示预报因子 Ｘ ｉ 的权重，而预报量 Ｙ 则

服从均值为 μ 的高斯分布［１０］ ． 该类方法主要应用在

气候情境资料的降尺度上． 除了简单线性模型和广

义线性模型，线性方法还包括典型相关分析（ＣＣＡ）
和奇异值分解（ＳＶＤ） 等． 一般情况下，采用线性降

尺度方法就能取得较好的降尺度效果，如 Ｓａｉｌｏｒ
等［１１］对美国局地气温的模拟，Ｋｉｄｓｏｎ 等［１２］对局地位

势高度场的模拟，但是对非线性关系，如极端降水事

件的模拟，采用线性降尺度就会产生较大误差．
因为影响降水的因子较多，如果对这些因子进

行参数化来进行降尺度建模，过多的因子将增加建

模难度，且模型精度没有保障． 而天气分类法则是一

种无参数的降尺度方法，它的原理是使用一系列天

气类型取代连续的预报因子场，用天气类型 Ｘｋ 来预

报局地降水：
Ｙ ＝ ｆ（Ｘｋ）， （２）

式（２）中 ｋ为天气序列的索引，Ｙ为天气类型 Ｘｋ 下的

局地降水．
天气形势的分类可以依据来源于 ＧＣＭ 的宏观

大尺度气象要素，如海平面气压、位势高度场、气流

指数、风向、风速、云量等［１３］，也可以根据降尺度这

一目的对分类准则作出具体改变，建立符合降尺度

需求的指标体系． 当某时刻的大尺度天气类别已知

时，就可以推测地表区域对应的降水分布以及降水

量． 常用的天气分类方法很多，如模糊规则法［１４］、人
工神经网络分类法、气压梯度分类法［１５］、Ｋ 均值分

类法［１６］、非齐次隐马尔可夫过程等． Ｗａｎｎｅｒ 等［１７］ 利

用从全球到大陆尺度的变换来重建阿尔卑斯山区的

气候变化，Ｋｉｄｓｏｎ 等［１２］运用同种方法对新西兰做了

相同的分析．
在以往的面雨量降尺度研究中，不论是动力学

降尺度还是统计学降尺度，都仅仅考虑了大尺度气

象因子、距离因素等，而忽视了海拔高度和地形因子

对降水的影响． 以往的研究表明，海拔数百米的山能

使降水增加 ５０％ ～ ８０％ ，更高的山有可能使降水增

幅更大． 现在主流模式的水平分辨率一般在 １００ ｋｍ
左右，许多高达数千米的山脉在模式中只能粗略地

表示成数百米高的宽阔山脊，这样的分辨率无法真

实地刻画山区地形，从而无法准确描述精细格网上

发生的地形降水．
根据傅抱璞［１８］ 建立的地形因子和海拔高度对

降水的影响模型，坡度、坡向、海拔高度对降水的增

幅起到非常重要的作用，因此本文考虑坡度、坡向以

及海拔高度建立面雨量降尺度模型．

１　 资料来源与数据处理

１􀆰 １　 地形因子的提取

ＤＥＭ 因其能够在最大程度上接近地面真实信

息，所以普遍被各国政府规定为敏感数据，较难获

得，且不能正式对外发布． 因此必须选择使用接近

ＤＥＭ 的其他数据源，本文采用 ＳＲＴＭ３（Ｖｅｒ ４􀆰 １）这

一精度较高的免费数据集作为研究区域地形信息的

数据来源．
从坡度、坡向的概念出发，根据李占清等［１９］ 提

出的计算模型，计算得到的江苏省 ５ ｋｍ 分辨率的海

拔高度、坡度和坡向，如图 １ 所示．

１􀆰 ２　 大尺度预报因子的选择

在建统计学降尺度模型的过程中，预报因子的

选择非常重要． 判断是否选择某个预报因子的最基

本依据是，它是否包含有用信息，也就是它是否具有

很强的预报能力． 合适的预报因子可以通过统计学

分析，以及其与预报量之间的物理过程相关性进行

遴选． 湿度、温度等表征大气环流特征的预报因子通

常被应用到降水的降尺度研究中，Ｃｈａｒｌｅｓ 等［５］ 提

出，对相对湿度的测量，比如温度露点差等，较比湿

的测量在降水的降尺度研究中更为重要．
一般来说，大尺度预报因子的选择遵从以下 ４

个标准［２０］：
１） 选择的预报因子要与所预报的预报量有很

０４４
王靖宇，等． 基于 ＰＬＳ 的面雨量统计学降尺度．

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ ａｒｅａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．



图 １　 江苏省 ５ ｋｍ 分辨率海拔高度、坡度、坡向

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈ ５ ｋｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

强的相关；
２） 预报因子能够代表大尺度气象要素的重要

物理过程以及变化性；
３） 能够被 ＧＣＭ 精确模拟，从而减小甚至消除

来源于 ＧＣＭ 的系统误差；
４） 所选择的预报因子之间应该是若相关或无

关的．
本文采用 ＮＣＥＰ 再分析资料作为大尺度预报因

子数据源，但是由于再分析资料提供的数据产品种

类繁多，如果将所有地面以及 １７ 个等压面气象要素

数据全部选作预报因子，势必会在极大地增加模型

的复杂程度，降低模型运转效率，根据相关降尺度研

究的经验，预报因子的选取一般为 ６ ～ １２ 个左右

为佳．
对于高层大气的预报因子，本文最终选定 ７００

和 ８５０ ｈＰａ ２ 层水汽通量散度平均值，７００ 和 ８５０ ｈＰａ
２ 层水 平 方 向 全 水 汽 通 量 平 均 值， ５００、 ６００ 和

７００ ｈＰａ ３ 层相对湿度平均值，５００、６００ 和 ７００ ｈＰａ ３
层露点温度差，共 ４ 个变量．

对于地面的预报因子，本文选定海平面气压、相
对湿度和可降水量．

为了检验所选出的大尺度预报因子对降水的预

报能力，本文选用 ４ 个代表站（南京、南通、盐城、淮
安）自 ２０１０ 年 ４ 月 １ 日 ００ 时—２０１０ 年 ９ 月 ３０ 日 １８
时，间隔为 ６ ｈ 的实测降水序列，分别对 ７ 个预报因

子对应的时间序列进行相关性检验，表 １ 给出了入

选因子与预报对象之间的相关系数．
最终确定的预报因子集，其中既包含括基本因

子，又包含组合因子，既有动力学因子，也有热力学

因子，普遍具有丰富的天气学意义． 因子与降水的相

关系数较高，相关系数大多在 ０􀆰 ３ 以上，最高的超过

０􀆰 ５，对降水具有较强的预报能力．
为了体现大尺度预报因子对应格网内各个次格

网的差异，同时综合考虑地形因子和海拔高度对宏

观大气背景的响应，本文分别将各次格网的海拔高

度、坡度、坡向作为第 ２、３、４ 影响因素引入到各个大

尺度预报因子的空间插值中，获得了考虑地形因子

的高空间分辨率大尺度预报因子数据集．

２　 降尺度模型的建立

２􀆰 １　 预报对象的处理

江苏省全境共分布 ７４ 个基础气象站，尤其在南

京、盐城、南通等地分布较为密集． 如果分别对 ７４ 个

基础站分别建立模型，工作量过大，因此本文采用分

表 １　 预报因子与各代表站降水量的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ

站点
平均全水汽

通量
平均水汽
通量散度

平均相
对湿度

平均露点
温度差

大气可
降水量

地面相对
湿度

海平面
气压

南京（５８２３８） ０􀆰 ５３２ － ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ３７１ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ３１８ － ０􀆰 ３５１

南通（５８２５９） ０􀆰 ５１７ － ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ２９９ － ０􀆰 ３３６

盐城（５８１５４） ０􀆰 ４９３ － ０􀆰 ４６６ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ２６７ － ０􀆰 ３１４

淮安（５８１４１） ０􀆰 ４９７ － ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ３８３ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ３０１ － ０􀆰 ３３１

１４４
学报：自然科学版，２０１３，５（５）：４３９⁃４４８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（５）：４３９⁃４４８



组建模的方式，将整个研究区域划分为若干子区域，
在每个子区域中分别选择代表站进行面雨量降尺度

建模．
根据大尺度气象要素格网覆盖情况，得出部分

站点分组方案如表 ２．

表 ２　 部分站点分组方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

区号 代表站 相关站

Ⅰ 南京（５８２３８） ５８２３５，５８２３７

Ⅱ 南通（５８２５９） ５８２５２，２８２５３，５８２５４

Ⅲ 盐城（５８１５４） ５８１５０，５８１５８

Ⅳ 淮安（５８１４１） ５８１３２，５８１３９

２􀆰 ２　 建模原理

由于子研究区域的大尺度预报因子条件相同，
区域内除代表站外的其他次格网的差异性主要集中

在地形因子和海拔高度上，而这种差异进而通过表

征该区域的降尺度模型，体现为各个次网格降水量

的不同． 模型的实质在于解释不同次网格的海拔高

度和地形因子对相同大尺度气象条件的响应机制．

图 ２　 降尺度建模原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

建模原理见图 ２，图 ２ 中 Ｘ ｉ 代表大尺度气象因

子，红色的 Ｐ 代表参与建模的代表站所处格网的降

水量，蓝色的 Ｐ 代表研究区域内其他格网的降水量，
二者的区别体现在海拔高度 ｈ、坡度 α、坡向 β 的

不同．

２􀆰 ３　 代表站模型的建立

回归模型作为降尺度研究中应用最为广泛的模

型，长久以来受到广泛的认可． 回归建模的目的在于

通过分析观测数据建立统计学模型，辨识数据中的

系统因素，并将其与随机误差区别开，达到 Ｙ ＝ ＢＸ ＋

ε的建模目的（Ｙ和Ｘ分别是因变量和自变量向量，Ｂ
为系数向量，ε为随机误差向量） ．

因此，本文拟采用回归分析法，建立的如下面雨

量降尺度模型：
Ｐ ＝ ａ０ ＋ ａ１Ｘ１ ＋ ａ２Ｘ２ ＋ ａ３Ｘ３ ＋ ａ４Ｘ４ ＋ ａ５Ｘ５ ＋
　 　 ａ６Ｘ６ ＋ ａ７Ｘ７ ＋ ε， （３）

其中，Ｘ ｉ 为大尺度预报因子的考虑地形因子及海拔

高度的协克里格插值结果．
常用的多元统计回归法在估算降水的时空分布

时，计算值与实测值存在较大的误差［２１］ ． 究其原因

不外乎两个：１）自变量系统对预报量的解释性不足；
２）自变量之间的多重相关性使得某些重要影响因子

的权重被低估．
偏最小二乘（ＰＬＳ）方法吸取了主成分分析的精

髓，采取先提取成分的方式，首先从自变量矩阵 Ｘ 中

提取成分向量 ｔ１，它既是各自变量的线性组合又能

最大程度的携带 Ｘ 中的数据变异． 假定因变量 Ｙ ＝
Ｂｔ１，再基于 ｔ１ 对Ｙ具有最大解释能力，即二者相关性

最高的约束条件下进行 Ｙ 对 ｔ１ 的回归，得到 Ｙ ＝
ＢＰＬＳ１ ｔ１ ＋ εＹ，然后进行交叉有效性检验，如果模型没

有达到满意的精度，则利用 Ｘ 和 Ｙ 被 ｔ１ 解释后残差

εＸ 和 εＹ 进行第２轮成分提取，直到达到满意的精度．
最终，若通过交叉有效性检验的成分个数为 ｍ，则将

因变量Ｙ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＢＰＬＳｉ ｔｉ 还原成关于原始变量的回归方

程 Ｙ ＝ ＢＰＬＳＸ ＋ εＰＬＳ， ＰＬＳ 回归建模完成［２２］ ．
根据原理，本文参考文献［２３⁃２８］发布的 ＰＬＳ 算

法，建立了 ４ 个研究区域 ００、０６、１２ 和 １８ 时以及全

天的降水量的空间分布模型（表 ３）． 由于降水时空

分布的最大特点是不连续性，模型的主旨在于对

２４４
王靖宇，等． 基于 ＰＬＳ 的面雨量统计学降尺度．

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ ａｒｅａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．



表 ３　 分时次降尺度模型

Ｔａｂｌｅ ３　 ６⁃ｈｏｕｒ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

区号 时次 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７

Ⅰ ００ 时 － ０􀆰 １７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ３４ １􀆰 ４８ － ３􀆰 ４２ ０􀆰 ２０ － ０􀆰 ０１

０６ 时 － ０􀆰 ５１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ００ １３􀆰 １７ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０６

１２ 时 － ０􀆰 ８８ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ０７ １０􀆰 １１ － ０􀆰 ０６ ０􀆰 １２

１８ 时 － ０􀆰 ０１ ０􀆰 １７ － ０􀆰 １１ － ０􀆰 １５ － １􀆰 ４４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ００

日 － １􀆰 ４１ ０􀆰 ８５ １􀆰 ７４ ０􀆰 ０７ ９􀆰 １２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９

Ⅱ ００ 时 － ０􀆰 ３６ ０􀆰 １１ ０􀆰 ５３ １􀆰 ２９ ５􀆰 ２９ － ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０１

０６ 时 － ０􀆰 １９ ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ － ８􀆰 ３９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４

１２ 时 － ０􀆰 ４３ １􀆰 １１ １􀆰 ２３ ０􀆰 １２ １７􀆰 ４８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２１

１８ 时 － ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０４ － ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４

日 － １􀆰 ０３ ０􀆰 ６２ １􀆰 ２７ ０􀆰 ０５ １０􀆰 ５４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０６

Ⅲ 日 － ０􀆰 ７９ １􀆰 １２ ２􀆰 ２１ ０􀆰 １６ ７􀆰 ９０ ０􀆰 １７ ０􀆰 １４

Ⅳ 日 － １􀆰 ９８ １􀆰 ２６ １􀆰 ４８ ０􀆰 ０８ ８􀆰 ８９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １５

面雨量的降尺度，而非对降水概率的降尺度，如果对

整个时间序列建立模型必将导致模型对无雨时次做

出有雨的判定，并且直接引入常数项 ａ０ 也会造成模

型对无雨区输出降水量，因此本文拟采用大尺度气

象要素集中的降水率序列替代常数项 ａ０，针对实测

降水量与大尺度降水率的差异建立 ＰＬＳ 回归模型，
这样做的优点是能够更集中讨论地形因子以及海拔

高度对区域气象条件的响应，避免误判．

３　 降尺度结果分析

为了检验降尺度模型在未来气候条件下的适用

性，需要对降尺度模型的精度进行检验． 比较经典的

检验方法为历史数据检测法． 选定一段可获得的历

史观测数据，使用待检验的降尺度方案对其处理，然
后通过对比其降尺度结果与独立记录的观测值，来
进行验证所使用降尺度模型的精度． 当具备很长的

历史观测记录序列，并且该序列包含较大变化率时，
这种检验方法较为适用．

但是对历史数据的准确拟合并不能证明模型在

复杂气候条件下的普遍适用性，因此本文采用代表

站所在组内其他站点的模型输出结果与实况数据，
对降尺度模型进行适用性检验．

３􀆰 １　 代表站检验

３􀆰 １􀆰 １　 降尺度结果与实况数据趋势对比

通过对各代表站的实况数据与降尺度结果进行

对比，可以较为直观地了解本文所使用降尺度方案

的整体效果． 由代表站 ５８２３８（图 ３）各时次对比结果

可以看出，采用 ＰＬＳ 方法建立的降尺度模型能够较

好地还原代表站的主要降水过程，对适度降水拟合

效果较好，但是对弱降水（ ＜ ５ ｍｍ ／ ｄ）和强降水（ ＞
４０ ｍｍ ／ ｄ）的模拟较差，如对 ７ 月 １４ 日和 １６ 日的强

降水，降尺度结果较实况数据的误差接近 ５０％ ． 总体

来说，所建立的面雨量降尺度模型仍有高估弱降水、
低估强降水的趋势．
３􀆰 １􀆰 ２　 降尺度结果整体精度评价

为了检验面雨量降尺度模型的精度，通常要对

综合考虑降水量的平均值、变化性以及分位点［２９⁃３０］ ．
为了将降尺度结果序列与实况降水序列各自的标准

差，以及二者之间的相关系数进行可视化展现，本文

采用泰勒图表［３１］ 对降尺度模型的精度进行整体

评价．
图 ４、５ 中，坐标轴长度为降尺度结果序列的标

准差与实况数据序列的标准差之间的比值，角度为

降尺度结果序列与实况数据序列的相关系数．
观察对比图 ４ 和图 ５ 可以得出这样的结论：通

过之前建立的面雨量降尺度模型得到的各个代表站

降尺度结果序列与实况降水数据之间的相关性较

好，相关系数在 ０􀆰 ８０ 与 ０􀆰 ９２ 之间，说明模型很好地

还原了降水的时间序列以及总体趋势，但是各代表

站的降尺度结果标准差普遍小于对应的实况降水标

准差，说明模型虽然能够在一定程度上体现降水强

度的变化性，可这种变化性无法在模型中得到显著

表达，也就是说，模型对降水强度的变化性起到了平

滑的效果．

３􀆰 ２　 适用性检验

３􀆰 ２􀆰 １　 检验标准

为了定量检验降尺度方案的精度，本文根据实

３４４
学报：自然科学版，２０１３，５（５）：４３９⁃４４８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（５）：４３９⁃４４８



图 ３　 ２０１０ 年 ４—９ 月 ５８２３８ 站各时次降水实况降尺度结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ５８２３８ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１０

图 ４　 ５８２３８ 站和和 ５８２５９ 分时次站泰勒图表

Ｆｉｇ． ４　 ６⁃ｈｏｕｒ Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ５８２３８ ａｎｄ ５８２５９

际业务中常用的单站降水和温度预报检验方

法［３２⁃３４］，设计了平均绝对误差和预报准确率 ２ 个指

标，分别定义如下：

ＴＭＡＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｐ ｉ － Ｏｉ ｜ ， （４）

４４４
王靖宇，等． 基于 ＰＬＳ 的面雨量统计学降尺度．

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ ａｒｅａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．



ＴＴ ＝
Ｎｐ

Ｎｆ
× １００％ ， （５）

式中， Ｐ ｉ 为待检验站 ｉ时次的降尺度结果，Ｏｉ 为该站

ｉ时次的实况数据，Ｎｐ 代表 ｜ Ｐ ｉ － Ｏｉ ｜ ≤２０％ 的次数，
Ｎｆ 为降水发生的总时次，准确率 ＴＴ 的含义是面雨量

降尺度结果与实测数据误差不超过实测数据 ２０％的

百分率．
３􀆰 ２􀆰 ２　 检验分析

各代表站及所在组内其他站点的平均绝对误差

和准确率如表 ４ 及 ５ 所示．
通过观察不难发现，降尺度模型对所有站点不

同时次的降尺度效果都有一个共同的特点，即 ００ 时

的平均绝对误差最低，相应的预报准确率也最高，对
１２ 时的效果最差． 通过分析不难得知，午间往往对

应一日之中最强的对流活动，一日中的降水极值通

常发生在这一时次，大尺度预报因子也在此区间产

生较大的变化率，而这些短时极端变化在 ６ ｈ 时间

分辨率中很难得到体现． 这也很好地解释了为什么

降尺度模型对降水极值的模拟具有明显的滞后性和

平均性，而对其他各时次以及全天的总体模拟效果

优于 １２ 时． 因此，本文提出的针对 １２ 时的面雨量降

图 ５　 各代表站逐日泰勒图表

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｉｌｙ Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ

尺度模型具有一定的参考价值，对其他时次和全天

的模型均具有较好的实用性．

３􀆰 ３　 研究区降水空间分布的拟合

基于通过代表站检验、适用性检验的面雨量降

尺度模型，本文绘制出了空间分辨率为 ５ ｋｍ 的 ４ 个

子研究区域在 ２０１０ 年 ７ 月 １２ 日波及江苏省绝大多

数地区的一次强降水过程中的降水量空间分布

（图 ６）．

表 ４　 代表站各时次降水量的平均绝对误差与准确率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

站点
平均绝对误差 ／ ｍｍ

００ 时 ０６ 时 １２ 时 １８ 时 日

准确率 ／ ％

００ 时 ０６ 时 １２ 时 １８ 时 日

５８２３８ ２􀆰 ７９ ２􀆰 ８１ ６􀆰 ２８ ２􀆰 ２９ ３􀆰 ２８ ８１ ７４ ５３ ７５ ６８

５８２５９ ２􀆰 ９１ ３􀆰 ０９ ５􀆰 ２５ ２􀆰 ２５ ４􀆰 ５０ ７８ ７０ ５０ ７６ ７２

５８１５４ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ３􀆰 ９３ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ７３

５８１４１ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ５􀆰 ４１ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ７５

表 ５　 相关站各时次降水量的平均绝对误差与准确率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

站点
平均绝对误差 ／ ｍｍ

００ 时 ０６ 时 １２ 时 １８ 时 日

准确率 ／ ％

００ 时 ０６ 时 １２ 时 １８ 时 日

５８２３５ ３􀆰 ５７ ２􀆰 ０９ ４􀆰 ７９ ３􀆰 ４ ５􀆰 ５７ ６８ ７０ ４９ ７９ ６７

５８２３７ ２􀆰 ４１ ５􀆰 ７５ ６􀆰 ７１ ３􀆰 ３６ ５􀆰 ７４ ６５ ６８ ４２ ７６ ６１

５８２５２ １􀆰 ７９ ２􀆰 ７２ ５􀆰 １１ ２􀆰 ７２ ４􀆰 ３５ ８２ ７１ ５２ ６５ ６９

５８２５３ ２􀆰 ４６ ４􀆰 ５３ ７􀆰 ２０ １􀆰 １０ ６􀆰 ５３ ７０ ６７ ５４ ６６ ６８

５８２５４ １􀆰 ５１ ３􀆰 ５８ ４􀆰 ３５ ３􀆰 ２７ ４􀆰 １７ ７７ ７２ ６１ ５９ ５７

５８１５０ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ６􀆰 １３ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ５９

５８１５８ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ５􀆰 ０１ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ６３

５８１３２ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ５􀆰 １９ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ５９

５８１３９ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ４􀆰 ７８ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ６７

５４４
学报：自然科学版，２０１３，５（５）：４３９⁃４４８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（５）：４３９⁃４４８



图 ６　 ２０１０ 年 ７ 月 １２ 日一次强降水过程中各子研究区域降水量空间分布（５ ｋｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ａｔ Ｊｕｌｙ １２，２０１０

４　 结论

本文基于 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 提供的 ２０１０ 年 ４—９ 月

的空间分辨率为 １° × １°时间分辨率为 ６ ｈ 的再分析

资料，以及江苏省气象台提供的相应时段全省 ２０ 余

个气象站间隔 １ ｈ 的实况降水资料，结合由江苏省

高空间分辨率 ＤＥＭ 数据提取的地形因子和海拔高

度等数据，以偏最小二乘回归分析为基础，结合协克

里格插值等统计学方法，选取江苏省内 ４ 个代表区

域进行面雨量降尺度建模，模拟了区域内各站点 ００、
０６、１２ 和 １８ 时以及逐日的降水状况． 在整个试验过

程中，获得以下主要结果：
１） 相对传统降尺度方法选择只具有单一意义

的基本因子，如某层等压面上的经向风速、相对湿度

等，对基本因子进行必要的组合和变换，从而获得对

降水更具明确物理意义的复合因子，如若干层的平

均水汽通量散度、全水汽通量等，能够提高预报因子

与降水量的物理过程相关性，增强预报因子所包含

的信息量，降低各预报因子之间的信息冗余，从而进

一步保证面雨量降尺度模型的物理过程连续性，满
足终端用户对面雨量降尺度的要求，使模型能够更

好地解释大尺度气象要素影响降水的物理机理．
２） 地形因子对降水量有着显著影响，地形因子

的参数化对于提高降尺度模型的精度以及解释真实

发生在次网格中的动力学过程，如辐射过程、对流过

程、云微物理过程等有着重要的意义，并且地形因子

参数化能够更好地体现不同次格网之间的个体差

异，提高信噪比，使得降尺度模型能够更好地剖析不

同地区的地形因子对相同气象背景的响应机制，进
而改善降尺度模型的模拟精度．

３） 根据大尺度预报因子的格网将研究区域划

分为若干子区域，从每个子区域众多站点中合理地

选取代表站建立面雨量降尺度模型的思路是可行

的． 经过宏观趋势对比，整体精度评价，以及相关站

的平均误差检验和准确率检验，基于偏最小二乘回

归法（ＰＬＳ）建立的面雨量降尺度模型能够较好地还

原发生在研究区域内的主要降水过程．
４） 总体来看，通过合理选择大尺度预报因子，

并对其重新组合和变换以获得与降水量相关程度更

高的预报因子，地形因子动力作用参数化，采用回归

分析和空间插值相结合的面雨量降尺度方案具有较

高的实际应用价值，并且所建立的面雨量降尺度模

型可以直接使用数值预报产品作为模型输入量，因
此具有操作简便、使用方便的优点，便于在基层台站

推广使用．
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８４４
王靖宇，等． 基于 ＰＬＳ 的面雨量统计学降尺度．
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