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摘 　要 　不同与以往基于最小二乘的多元线性回归方法 ,本文首次尝试将新型的第二代回归分析方法 ———偏最小

二乘回归分析方法应用到中国区域的降水建模中. 利用区域内 394 个气象观测站建站到 2000 年 45 年 (及以上) 的

降水资料 ,建立了一个简单的年、季降水量和地理、地形因子 (包括纬度、经度、地形高程、坡度、坡向和遮蔽度) 的关

系模型 ,估算了区域降水量中地理、地形的影响部分 ,并分析了这种影响的特征. 结果表明 ,用此方法建立的模型能

够解释 70 %以上的因变量的变异 ,相关系数基本都在 0184 以上 ,经交叉有效性检验 ,模型的回归效果较显著. 分析

表明 ,在多元线性回归不适用的情况下 ,本文基于偏最小二乘法的简单模型能够比较准确地定性、定量地再现实际

降水分布.
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Abstract 　Different from the framework of multiple linear regression based on least square method , this paper

tries to apply a novel second2generation regression method based on partial least2squares to precipitation

estimation in China for the first time. The 452yr precipitation data from 394 meteorological stations in study area

are used. Several simple formulae used to estimate the annual mean and seasonal precipitation have been

obtained , and the characteristics of the geographic or topographic effects have been presented. The impact

factors include longitude , latitude , height , slope , sloping direction and close limit . The results show that the

fraction of the variation of response explained by the model is above 70 % , and the average correlation

coefficients are nearly all above 01841 The results are satisfied through the test of cross2validation. Through it is

not appropriate to set up multiple linear regression models , the estimated precipitation based on partial least2
squares regression correctly replicates real spatial distribution of precipitation qualitatively and quantitatively.
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1 　引　言

　　我国位于世界最大的大陆 ———东亚大陆的东

部 ,面向世界最大的大洋 ———太平洋 ,自青藏高原向

东到太平洋 ,西高东低、三级阶梯逐级递减是我国地

形的主要特征 (见图 1a) . 独特的地理位置和地势形

成了我国复杂而多变的降水气候. 近年来随着地球

科学及交叉学科的发展 ,对降水量空间分布作分析

和估算具有越来越重要的意义和价值.

传统上 ,估算气象要素的空间分布及变化有两

种基本方法[1 ,2 ]
: ①用内插法来插值现有的观测数据

形成等值线的空间分布 ,但当观测资料稀疏、地形比

较复杂时 ,该方法的准确性很难保证 ,且结果随插值

方法的不同而不同[3～5 ] ,其根本原因在于内插法不

能充分考虑气象要素空间分布与诸多地理环境要素

间的复杂函数关系 ; ②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 ,这种

方法在定量反映真实地形上各要素的空间分布时具

有优势.

降水的空间分布取决于如地理、地形因素 ,以及

诸如气团远离水汽源的距离[6 ] 等气象条件. 由于单

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 ,不少学者使用基

于静态最小二乘法的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 ,推算降水的空间变

化. 如 Ollinger 等[1 ]建立了北美地区降水等气象要素

与地理位置、地形高程等的回归模型 ,Naoum 等[6 ] 给

出了地形性降水的多元回归关系 , Kravchenko 等[7 ]

用地理要素统计方法探讨了年平均降水的推算 ,

Sevruk 等[8 ]考虑了坡度、坡向和地形高程对小流域

降水分布的影响 ,Germann 等[9 ]用降水观测值与地形

的关 系 建 立 了 精 度 较 高 的 统 计 分 布 模 式 ,

Woltling
[10 ] 、Marquínez 等[11 ] 也都深入探讨过多地形

变量估算降水分布的问题. 在国内 ,傅抱璞[12 ] 及其

他学者[13～18 ]也有过类似的研究. 上述研究表明 ,多

元统计回归法在研究范围较小、影响降水分布的因

子明确且相互独立时效果较好 ,但对较大范围的降

水空间分布却难以给出准确的估算和清晰的分析结

果[17 ]
, 其主要原因就是基于普通最小二乘法

(Ordinary Least2Squares , 下文简称 OLS) 的多元统计

回归方法在自变量之间存在多重相关性 (指自变量

之间存在线性相关的现象)时 ,很难客观地在建模过

程中选择恰当的自变量[19 ,20 ]
,使得模型不能包含所

有对因变量有重要解释意义的因素 ,因而降低了建

模的精确性和可靠性.

为建立一个精确可靠的统计分布模型 ,本文设

计了基于偏最小二乘法 ( Partial Least2Squares , 下文

简称 PLS)的回归分析方法[19 ,20 ]
. 被誉为第二代统计

回归分析法的 PLS回归方法自 1966 年由 Wold
[21 ] 首

次提出以来 ,近十几年来 ,因其应用上的便捷性 (如

能有效克服变量多重相关性、样本数目或多或少不

受限制等) 、出色的预测能力及能实现多种数据分析

方法的综合应用 (多元线性回归、典型相关分析、主

成分分析)在化学、生物等众多领域得到飞速发展和

有效应用[22 ,23 ]
,近年来已经开始应用到气象科学

领域[24 ]
.

2 　资料来源和处理

　　研究区域为 98°E～133°E ,17°N～55°N 范围 (图

1 ,下文中将简称中国区域) . 利用中国气象局多年

逐日降水整编资料 ,选取区域内共 394 个典型观测

站点 (图 1a 中白色“+ ”号所示)作为样本点 ,按照地

理位置分为七大区域即 :西北、西南、华东、华北、东

北、华中以及华南区 (图 1b) 后 ,计算站点记录达 45

年及以上自建站到 2000 年的年、季平均降水量. 对

年平均降水量 ,缺测 20d 以上的该年份不予考虑 ;对

季平均降水量 ,缺测 7d 以上的该年份不予考虑. 所

有降水量均包括由雨夹雪、米雪、雾、露、冰针等引起

的微量降水.

为避免过大的计算量 ,本文采用全球卫星遥感

(NOAAΠDigitΠData Sets of Terrain 1996) 10′水平分辨率

的数字化高程地形资料 ,同文献 [ 13 ]中各个地形因

子同样的定义和做法 ,同时使用李占清等[25 ] 坡度、

坡向的分析表达式 (设山区地形高程为 h ( x , y) ) :

α = arctan
9 h
9 x

2

+
9 h
9 y

2 1Π2

, (1)

β =π - arctan
9 h
9 x

9 h
9 y

, (2)

得到各格点的高程、经度、纬度及坡度、坡向和遮蔽

度. 遮蔽度是计算 100 km 半径的圆内 ,格点高程大

于中心点高程的网格点数所占的比例.

3 　研究方法和原理

311 　统计分析

研究区域面积广阔 ,西高东低的地形特点 ,十分

4071 地 球 物 理 学 报 (Chinese J . Geophys. ) 50 卷 　

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 1 　研究区域概况
(a)地形高程及站点分布 ; (b)政区分布. (a)中 h 表示地形 ,即图中彩色阴影部分 ,

白色加号表示站点 (共 394 个) ; (b)中括号内数值表示位于该区域的站点总数.

Fig. 1 　The general situation for study area

(a) Distribution of satellite digit elevation and the stations ; (b) The districts distribution. In (a) , h is topography

and represented by color shading , white plus symbols represent weather stations (the total number is 394) ;

in (b) , the values in parentheses represent the number of stations distributed in that region.

图 3 　研究区域实际年平均降水 (a) ,估算年平均降水 (b)和两者的误差分布 (c)

h 表示地形 ,即图中彩色阴影部分 ,等值线代表降水或误差 ,单位为 mm ,间隔为 100 mm.

Fig. 3 　Distributions for annual mean precipitation observation (a) and its estimation (b) ,

as well as the estimating error between them (c) in the study area

h is topography and represented by color shading , contours represent precipitation or its error with an interval of 100 mm.

有利于东、南方向的暖湿气流深入内地 ,气流受到的

扰动和阻滞作用使得区域内降水与地形高程、坡度、

坡向等形成复杂的相关关系. 为了揭示这种关系并

估算空间各点上的降水量 ,本文采用 PLS统计方法 ,

建立地理、地形因子与降水分布的关系 ,并认为这是

地理、地形影响产生的降水部分[12 ]
. 在一个较大地

区范围内 ,降水量 P = P ( < ,λ, h ,α,β, k , e) ,其中

< ,λ分别为纬度和经度 ; h 为地形高程 ;α,β分别为

坡度和坡向 ; k 为遮蔽度 ; e 为影响降水的其他因

素 ,并用回归分析中的残差ε表示 ,则地理、地形影

响下的估算降水量为

P = a0 + a1 < + a2λ + a3 h + a4α

+ a5β+ a6 k +ε, (3)

式中 a0 为常数项 , a1～ a6 是各项的系数. 估算降水
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量的水平分辨率也为 10′,同地形高程的分辨率.

需要指出的是 ,上述表达式中的 6 个自变量可以

分为两类 ,即地形性因子组分 h ,α,β, k 和地理因子组

分 < ,λ;后者事实上能够反映大的气候和环流背景 ,这

种考虑显然与中国处于东亚季风影响区域相关.

312 　偏最小二乘( PLS)回归方法

31211 　多重相关性分析

如引言所述 ,常用的多元统计回归法在估算大

区域降水空间分布时 ,计算值与实测值存在较大误

差[17 ] ,究其原因不外乎两个 :自变量系统的解释性

不够 ;其次 ,自变量之间的多重相关性使得某些重要

影响因子不被引入. 本研究区域经度横跨 35°,西高

东低的地势间接造就了地理、地形诸因子间的多重

相关性. 下文举例说明在研究区域内 ,用基于 OLS

的多元线性回归建模的不可行性.

表 1 为西南地区 6 个地理、地形因子 (作为自变

量)和春季降水 (因变量)的相关系数 (括号内值为西

北地区自变量和冬季降水的相关系数) ,表中各变量

意义同前. 可见 ,自变量之间存在着多重相关性 ,

r (λ, h) = - 0173 , r (λ,α) = - 0137. 基于 OLS 建

立回归模型后 ,模型通过 F 检验 ,但观察回归系数、t

检验值以及回归系数显著为零的概率 (SigT) 表 2 ,则

显示了多重相关性的典型病兆 ,因子 h 和β均未通

过 t 检验 ,它们显著为零的概率都在 50 %左右 ,表明

建模时应剔除 ,而从相关系数表上看 , h 与因变量

的相关程度却高达 - 0166 ,对海拔较高的西南地区

来说 ,高程显然是影响降水分布的一个重要因子 ,如

果剔除 ,其结果很难令人信服. 同样 ,对西北地区冬

季降水来说 ,竟有大半的因子未通过 t 检验 (表 2 中

括号内数值) ,λ显著为零的概率高达 88 % ,而它与

因变量的相关系数却达 0149 ,如果剔除则不能准确

反映西北地区的降水分布. 可见 ,自变量的多重相关

性使得某些对因变量有重要解释意义的因素未能被

包含在 OLS的回归模型中 ,这势必影响了模型的精

确性和稳健性 ,因此 ,本文设计了能有效克服变量多

重相关性的 PLS回归分析建模方法.

表 1 　西南地区春季降水与(括号内为西北地区冬季降水 ,表 2 同)的各变量相关系数

Table 1 　Correlation coefficients between variables for spring precipitation in south2western China and

winter precipitation in north2western China ( in parentheses , the same in Table 2)

r ( ,) λ h α β k P

< 0103( - 0. 21) 0132( - 0. 22) - 0109( - 0. 04) - 0101(0. 23) 0121(0. 23) - 0122( - 0. 77)

λ - 0173( - 0. 72) - 0137( - 0. 15) - 0109( - 0. 29) 0105( - 0. 16) 0181(0. 49)

h 0130(0. 02) 0116(0. 09) 0116(0. 05) - 0166( - 0. 23)

α 0101(0. 29) 0113( - 0. 30) - 0115( - 0. 08)

β 0125(0. 06) - 0108( - 0. 19)

k - 0118( - 0. 13)

表 2 　最小二乘法回归建模的系数及其 t 检验

Table 2 　Coefficient and its t test based on least2squares

regression model

变量 回归系数 t 检验值 SigT

< - 01204( - 0. 903) - 21678( - 11. 261) 0101(0. 00)

λ 0. 960(0. 018) 81859(0. 156) 0100(0. 88)

h 01076( - 0. 429) 01671( - 3. 840) 0151(0. 00)

α 0. 197( - 0. 099) 21751( - 1. 375) 0101(0. 18)

β 01051(0. 086) 01755(1. 222) 0147(0. 23)

k - 01237(0. 075) - 31338(1. 076) 0100(0. 29)

31212 　PLS建模

回归建模的目的是通过分析观测数据建立统计

模型 ,辨识数据中的系统因素 ,并将它与随机误差区

别开. 为达到 Y = BX +ε的建模目的 ( Y和 X 分别

是因变量和自变量向量 , B 是系数向量 ,ε是随机误

差向量) ,多元线性回归法首先假定 Y 估计量 Ŷ =

BX ,再在 Ŷ 与 Y的差异即 eLS = Ŷ - Y最小的约束

下求得参数的最小二乘估计量 BLS ,得到 Y = BLS X

+ eLS ,最后进行 F 检验和 t 检验 ,完成多元 OLS 回

归建模 (见流程图 2 左半边) .

多元 PLS 回归建模则吸收了主成分分析的精

髓 ,采取先提取成分的方式 ,如图 2 右半边所示 ,首

先从自变量向量 X 中提取成分 t1 ,它既是自变量的

线性组合也能最大程度地携带 X 中的数据变异 ,假

定估计量 Ŷ = Bt1 ,再在 t1 对 Y有最大解释能力即

两者相关度达最大的约束下实施 Y对 t1 的回归 ,得

到 Y = B PLS1 t1 + eY ,最后进行交叉有效性检验 ,如果

方程没有达到满意的精度 ,则利用 X 和 Y被 t1 解释

后的残余信息 eX 和 eY 进行第二轮成分提取 ,直到

达到满意精度. 最终 ,若通过交叉有效性检验的成分

个数为 m ,则估计量 Ŷ = ∑
m

i = 1

BPLS i ti ,再还原成关于
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图 2 　多元 OLS回归建模 (左)和 PLS回归建模 (右)

的流程图

Fig. 2 　Flow chart for multiple OLS regression

modeling (left) and PLS regression modeling (right)

原始变量的回归方程 Y = BPLS X + ePLS , 完成 PLS回

归的建模.

PLS回归分析所采用的交叉有效性判据是这样

规定的. 对 n 个样本 ,记 yi 为因变量原始数据 , m

是 PLS回归过程中提取的成分个数. ŷmi是使用全部

样本点并取 m 个成分回归建模后 ,第 i 个样本点的

拟合值. ŷm ( - i) 是在建模时删去样本点 i ,取 m 个成

分回归建模后 ,再用此模型计算的 yi 的拟合值. 记

yi 的预测误差平方和为 pre
SSm = ∑

n

i = 1

( yi - ŷm ( - i) ) 2
,

yi 的误差平方和为SSm = ∑
n

i = 1

( yi - ŷmi )
2
. 由于pre

SSm

同时含有了样本点的扰动误差和拟合方程的预测误

差 ,因此一般情况下 ,总有pre
SSm 大于 SSm (只含有拟

合方程的预测误差) , SSm 小于 SSm - 1 (用全部样本点

拟合的具有 m - 1 个成分的方程的拟合误差) ,即提

取成分越多 ,模型的解释能力越强. 增加新的成分对

模型预测是否有益 ,是根据新成分 tm 的交叉有效性

Q
2
m 来判断的 :

Q
2
m = 1 -

pre
SSm

SSm - 1
. (4)

如果 pre
SSm ≤0195 SSm - 1 ,则表明增加成分 tm 是

有益的 ,即当 Q
2
m ≥010975 时 ,引进新的成分会明显

改善模型的预测能力 ,否则不引进新成分. 可见 ,通

过交叉有效性检验的各成分的累积交叉有效性实质

性地体现了模型对因变量的总的预测能力.

313 　降水分布模型

利用方程 (3) ,本文设计了 PLS回归建模和检验

方法 ,得到中国区域七个地区春 (3～5 月) 、夏 (6～8

月) 、秋 (9～11 月) 、冬 (12～次年 2 月)四个季节及年

平均降水空间的分布估算模型 ,如表 3 (表中各变量

意义同前)所示. 表中已略去三个回归效果较差如华

中地区夏季、华南地区年及夏季的模型 ,这反映出在

上述地区特殊季节里 ,地理、地形对降水分布的影响

并不显著 ,估算降水必须重新确定自变量系统 (我们

将另文讨论) ,其他地区都取得了较好的建模效果.

由表中各系数不但可以得到各区域的降水空间分

布 ,而且其正负值还表征各因子对地形性降水的贡

献多少 ,以达到实际应用的目的.

4 　结果检验与分析

411 　结果检验

表 4 给出了各个区域 PLS 回归建模的精度评

价 ,其中 RY 是建模所取自变量成分对因变量总的

解释能力 ,即模型预测和实际降水量间相关系数的

平方 ; Q
2 则体现由交叉有效性 (即方程 (4) ) 判断回

归模型对降水总的预测能力. 对 Q
2

< 0136 的模型用

短实线来代替 ,此时较低的 Q
2 表示模型的解释和

预测能力较差 ,也即表 3 中略去的几个封闭模型. 由

表可见 ,大多数模型能够解释 70 %以上因变量的变

异 ,使得模型的预测和实际降水的相关系数达到

0184 (即 017) 以上 ,最高如西北地区达到了 0194.

各个模型对降水的预测能力都通过了交叉有效性检

验 ,其中西北地区达到了 82 % ,预测能力较显著. 相

比之下 ,西南地区的建模效果较差 ,这是因为该区范

围最广 ,地形最为复杂 ,在各种因素的复杂相互作用

下 ,地理、地形影响下的降水特征很难清晰体现出

来. 另外 ,利用 PLS回归模型估算了中国区域年平均

降水的空间分布 (图 3a) (为了完整性 ,华南地区年

平均降水已用实际值代替) ,它与实际降水 (图 3b)

空间分布比较一致. 较大的估算误差 (图 3c) 主要分

布在地形复杂、站点分布稀疏 ,降水信息量不足的局

部地区. 季节性降水的空间分布结果类似 (图略) .

412 　结果分析

通过观察和分析标准化回归系数直方图 ,可以

直观地看出每一个自变量在解释因变量集合时的重

要性和它们的相关程度 ,以便比较几类地区的降水

特征.
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表 3 　中国区域的降水估算模型

Table 3 　The regression models for precipitation estimation in China

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

年 1618108 - 81131 15184 0101 - 6169 - 0125 268119

春 419180 - 18184 3115 0100 1149 - 0105 55117

西北 夏 712183 - 35173 7117 0102 - 7124 - 0114 122122

秋 458120 - 25111 5100 0100 0181 - 0106 107106

冬 53182 - 2154 0144 0100 - 0150 0100 6166

年 687192 - 34140 15184 - 0107 38168 - 0101 - 576150

春 - 1655108 - 3192 19164 - 0102 38108 0107 - 164135

西南 夏 1187169 - 16175 0123 - 0103 - 4144 - 0107 - 349152

秋 162145 - 5171 2189 - 0102 5152 - 0103 - 89176

冬 - 152132 - 2148 2188 - 0101 - 4116 - 0101 - 32194

年 - 845134 - 70159 31164 0118 305132 - 0109 757165

春 171124 - 37158 10125 0102 216104 - 0111 159145

华东 夏 1185190 - 6147 - 5154 0109 65134 - 0101 308156

秋 - 1481134 - 12108 16143 0103 - 13139 0106 215178

冬 - 655175 - 14146 9164 0100 52161 0101 133158

年 21159 - 18190 14179 - 0116 120166 - 0121 - 839142

春 82193 - 3164 1167 - 0102 29121 - 0104 - 122135

华北 夏 - 213176 - 9199 10186 - 0111 44157 - 0112 - 515183

秋 172149 - 4175 1181 - 0103 37173 - 0104 - 197165

冬 10134 - 0145 0124 0100 2168 0100 - 16159

年 1169184 - 15100 2170 0120 322145 - 0108 - 691112

春 88174 - 2193 1145 0106 68165 - 0101 - 161145

东北 夏 1015118 - 8190 - 0196 0110 164170 - 0106 - 317129

秋 69170 - 2163 1175 0103 68107 - 0101 - 166195

冬 0154 - 0157 0145 0102 21118 0100 - 48104

年 - 327136 - 101176 37122 - 0148 184104 - 0117 899193

华 春 - 541166 - 59110 22170 - 0127 90145 - 0110 396106

中 秋 881134 - 6139 - 4177 0102 27106 0103 85108

冬 - 273146 - 22105 8197 - 0111 33133 0100 113176

春 - 2299144 34182 17174 - 0118 205137 - 0117 - 11163

华南 秋 1483139 - 39139 2192 - 0108 4145 0105 - 1266178

冬 - 514148 10166 4105 - 0109 69117 - 0102 - 116138

表 4 　各区域偏最小二乘回归建模的精度评价

Table 4 　The precision assessment for the model based on

the partial least2squares regress method

西北 西南 华东 华北 东北 华中 华南

年 RY ( R2) 0193 0190 0196 0189 0173 0191 —

Q2 0189 0184 0194 0184 0168 0186 —

春季 RY ( R2) 0192 0173 0196 0182 0175 0192 0174

Q2 0187 0165 0193 0168 0170 0189 0167

夏季 RY ( R2) 0188 0158 0151 0189 0168 — —

Q2 0182 0146 0142 0183 0163 — —

秋季 RY ( R2) 0192 0152 0178 0176 0164 0158 0185

Q2 0187 0146 0168 0160 0159 0157 0180

冬季 RY ( R2) 0175 0153 0194 0150 0170 0193 0162

Q2 0166 0149 0192 0137 0163 0190 0149

平均 RY ( R2) 0188 0165 0183 0177 0170 0184 0174

Q2 0182 0158 0178 0166 0165 0181 0165

　　如图 4a 所示 ,对西北地区的降水来说 ,纬度变

化是其最重要的影响因素 ,且越往北降水越少. 其

次 ,经度影响也较显著 ,越往东降水越多 ,这说明我

国西北地区 (新疆除外)的降水主要受区域性地理因

子的影响 ,区域差异较大 ,水汽的南北输送最显著 ,

东西输送次之 ,年平均和季节降水的特征差别不大.

但在夏季 ,高程也是影响降水的一个正相关因子.

西南地区的降水在各个季节呈现出不同的特征

(图 4b) ,体现出季风变化下地理地形因素的复杂影

响.春、冬两季 ,经度和地形高程是影响降水分布的

首要因子. 此时 ,西太平洋上的水汽在东北季风的影

响下能被输送到西南地区[13 ]
,降水分布的东西差异

较大 ,越向西降水越少 ,且有山脉阻挡的地方降水更

少.而在夏季 ,西南季风将暖湿空气带到该区 ,纬度

和地形高程的负相关作用最显著 ,降水的南北差异
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图 4 　各个地区降水的标准化回归系数直方图
(a)西北地区 ; (b)西南地区 ; (c)华东地区 ; (d)华北地区 ; (e)东北地区 ; (f)华中地区 ; (g)华南地区.

Fig. 4 　Standard regression coefficients histograms for precipitation in (a) north2western China , (b) south2western China ,

(c) eastern China , (d) northern China , (e) north2eastern China , (f) mid China and (g) southern China

较大 ,越往北降水越少 ,年平均、秋季的降水特征同

夏季类似.

华东地区夏季降水分布同时受到区域地理和局

地地形因子的影响 ,各因子的影响错综复杂. 而在其

他季节 ,主要是区域性地理因子纬度、经度的变化造

成了降水的空间差异 ,尤其是纬度变化的影响. 华东

地区位于我国东部太平洋沿岸 ,地势较平坦 ,降水主

要是在大型环流背景之下形成 ,区域性差异较大 ,如

越往北或西降水越少. 但在夏季 ,受多尺度系统如西

太平洋台风等的影响 ,降水分布还会受到区域因子

以外的个别局地地形因子 (高程、坡度等)的影响 (图

4c) ,地形高程和坡度的增大都有利于降水的增加.

从图 4d 可以看出 ,华北地区回归模型的系数结

构非常一致 ,说明该区各个季节降水的影响因子类

似 ,各季降水特征类似. 该区环流形势较为简单 ,在

冬、夏季风环流的影响下 ,降水总是受到区域性地理

因子经度、纬度和局地地形高程的影响 ,越往东或南

降水越多 ,并且和高程呈反相关关系.

由图 4e 可见 ,东北地区有非常明显的局地地形

降水 ,坡度和高程是影响降水分布的主要正相关因
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子 ,降水同时也受到区域因子纬度的负相关影响 ,各

个季节的降水特征比较类似. 东北地区的地形特征

是东、北、西三面为山环绕 ,中间为广阔的大平原 ,区

域地形的海拔虽然不高 ,但坡度变化比较明显. 受环

流和地形的综合影响 ,东北地区全年都有较大范围

东南、西南或南风的盛行分布[26 ]
. 在坡度和高程的

正相关作用下 ,长白山、大、小兴安岭对这些盛行风

向的屏障作用形成山区丰富的降水 ,而平原地区的

降水很少 ,且降水都是往北、往西而减少 ,因此长白

山地的东南侧 (也即迎风坡) 是本区降水最多的地

方 ,这些结论与文献[26 ,27 ]的总结相当一致.

图 5 　各变量与 t1 、t2 的相关系数图

(a)西南地区 ; (b)东北地区.

Fig. 5 　Correlation coefficient between variable and components of t1 and t2 for (a) south2western and (b) north2eastern China

　　由图 4f 可见 ,华中地区降水的显著特征是降水

与区域地理因子 ———纬度的负相关性非常大 ,其他

因子的影响都很微弱 ,降水的季节差异不大 ,但却有

着较大的南北区域性差异 ,越往北降水越少 ,这可能

暗示着影响该区的降水系统主要是南北向移动

系统.

华南地区的降水特征复杂多变 ,且季节性差异

较大 (图 4g) ,这与当地所受天气系统复杂多变是分

不开的. 在春季 ,孟加拉湾低槽前的西南气流控制中

南半岛 ,副热带高压控制我国南海地区[28 ] . 西南气

流与副高西侧偏南气流汇合形成一股强劲的暖湿风

带 ,当与移到华南地区的北方变性冷气团相遇时 ,常

造成该区春季持续性降水. 从图 4g 可见 ,在这种大

型环流形势影响下 ,华南地区春季降水明显受到区

域性地理因子纬度、经度的影响 ,较多的降水形成在

华南地区靠北、东的地方. 秋季降水越往北越少 ,受

到的遮蔽程度越大降水越少 ,可见水汽应主要来源

于南部洋面上. 冬季降水主要在寒潮南下过程中形

成 ,越靠北降水越多 ,遇到有利地形时 ,坡度的增加

会增加降水. 华南地区是惟一纬度因子起正相关作

用 (春、冬两季)的区域 ,此时降水都与北方南下冷空

气运动过程有关. 夏季 ,环境流场时有突变[28 ]
,副高

东西摆动和北跳 ,使得华南地区交替出现西南、东南

气流 ;另外南海、西太平洋上的低压扰动系统时有发

生 ,使夏季降水预报变得极其复杂 ,此时的回归模型

没有通过交叉有效性检验 ,我们将另文讨论.

此外 ,PLS回归分析法的另一个优势是它能提

供低维空间更直观的有效产品. 根据交叉有效性 ,

当模型取一个以上成分时 ,在第一成分 t1 、第二成

分 t2 所构造的二维空间上 ,以 ( r ( xj , t1 ) , r ( xj ,

t2 ) )绘制自变量 xj (图 5 中黑点所示) ,以 ( r ( y , t1 ) ,

r ( y , t2 ) )绘制因变量 y (图 5 中星号所示) ,可以直

观地观察各变量间的相关关系结构 ,得到与上文相

似的结论. 以西南地区为例 (图 5a) ,在第一成分方

向上自变量λ和 h 相距最远 ,揭示了两者的极大负

相关关系 ;其次距离降水 P 最远、与其处不同象限

的 <、h 即为与 P 负相关性最大的两个因子. 对东北

地区而言 (图 5b) ,降水 P 与因子α、h 靠的最近并处

同一象限、与不同象限的 <、k 离的最远 ,分别揭示

了坡度和高程对降水的正相关 ,以及纬度和遮蔽度

对降水的负相关影响 ;因子β和λ靠近中心点 (0 ,0)

则表明它们对降水影响的可忽略性.

5 　结　论

　　我国地域辽阔 ,从西部的高原往东 ,跨越高山、

盆地、平原以及低山和丘陵 ,地势西高东低 ,降水特
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征复杂多样. 经考察 ,由于自变量系统的多重相关

性 ,在研究区域不适合用基于 OLS 的多元线性回归

建模的情况下 ,本文设计了基于 PLS 的回归分析方

法 ,使得所有对因变量有重要解释意义的因子都能

包含在模型中 ,保证了模型的精确性和稳健性. 分析

表明 ,估算模型能够比较准确地估算我国降水的空

间分布 ,得出以下主要结论 :

在东亚季风环流的影响下 ,我国年、季降水量在

空间分布上基本呈往北、往西而减少的基本态 ,这由

文中区域性地理因子纬度、经度对降水之负、正相关

影响得到明显体现 ,其他学者也有类似的研究结

果[29 ]
,但在某些区域的特殊季节 ,如在华南地区的

春、冬季 ,降水随着纬度的增加而增加 ;在华中的秋

季 ,降水越往东越少.

除西北地区以外 ,局地地形因子地形高程、坡度

及遮蔽度对降水空间分布的影响都起着举足轻重的

作用. 东北地区的地形性降水最为显著 ,降水随着

地形高程和坡度的增加而增加 ,在华东地区 ,降水也

有类似特点 ,但在其他区域 ,降水随着地形高程的增

加而减小. 除华东及华中地区以外 ,遮蔽度对降水

基本呈负相关的影响.

基于 PLS 回归分析方法 ,本文建立的模型能够

准确估算我国降水的空间分布 ,反映我国降水分布

的基本天气、气候学特征 ,具有一定的实用价值.

审图号 GS(2007) 1393.
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