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天气发生器可以用来插补历史缺测气象数据或生成未来天气情境!近年来被普遍应用于对气象变量的

降尺度研究!为陆面的水文*生态模拟提供外强迫输入)广义线性模型 $

PD=

%是近年来用于建立大尺度气象变

量与地面气象因子之间的一种有效方法!基于
PD=

的天气发生器具有一定的应用前景)本文以
<'@A

再分析资

料中的单格点气温*

&$$(A1

位势高度*位温*相对湿度*海平面气压等
&

个变量作为影响降水变化的大尺度因子

建立模拟逐日降水量的广义线性模型)模型中对降水概率的描述采用
D.

F

),5)8

模型模拟!而对降水量则分别试用

P1661

分布*指数分布*正态分布和对数正态分布来模拟!试图比较和揭示这些基于不同理论分布的模型的能

力)模型中待定参数的估计及对研究区逐日降水量的模拟采用了完全相同的实测逐日降水数据和同期
<'@A

再

分析资料)参数的最大似然估计用遗传算法来实现!对山东省临沂地区
%$

个主要气象观测站降水资料的研究表

明!

P1661

分布模型的拟合效果最好!对数正态分布次之!指数分布再次!正态分布最差+参数估计分月获取的

拟合效果略好于不分月的)模型逐日降水模拟表明!对降水发生概率的模拟会低估各月的多年平均值!基于指数

分布的
PD=

会低估各月总降水量期望 $为月内每日降水量期望之和%的多年平均值!而基于对数正态分布的

PD=

则会在降水量较大时产生高估现象)由对应的天气发生器模型生成的随机模拟降水序列表明!基于对数正

态分布的模型会高估月降水量较大时的多年平均!而基于指数分布及
P1661

分布的模型则模拟效果较好)总体

上看!这种基于
<'@A

再分析资料和
PD=

的天气发生器对降水变率具有很强的解释和模拟能力)

关键词
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降尺度
!

<'@A

再分析资料
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随机天气发生器 $

,5.8(1,5)8U+15(+0

F

+*+01N

5.0

%是用于随机模拟生成在统计特征上相似于实

测气象数据的一类统计模型 $

H..2(),+01*JA+N

F

016

!

%BOB

+

H)2T,

!

%BBB1

+

_./+512?

!

#$$O

%)天

气发生器可以用来插补历史缺测气象数据或生成未

来天气情境!其优点是可以生成任意长度的时间序

列)功能强大的天气发生器甚至可以同时生成一个

区域内多个站点或区域中所有格网上的气象数据!

具有时间及空间降尺度模型的基本功能)由天气发

生器生成的数据可以用于流域水文*生态环境*作

物生长方面的模拟)常用天气发生器生成的气象数

据主要有降水*气温*风速*相对湿度*气压等)

其中!降水数据由于它在空间和时间上的高度不连

续性 $

H)2T,

!

%BBL

%是各种模拟应用中最重要!但

也是最难模拟的变量!因此!有关降水的随机发生

器模拟一直以来是学者们研究的一大热点)

用于模拟逐日降水的方法分为有参方法*半经

验方法和无参方法三类 $

H)2T,

!

%BBL

%)有参方法

以
X)8(10J,.*

$

%BL%

%的
HP@<

为代表!降水发生

的概率由一阶或二阶马尔可夫链模型来模拟!而降

水量则由假设的某种概率分布模型来模拟!如指数

分布 $

X)8(10J,.*

!

%BL%

%*

P1661

分布 $

H..2(),N

+01*JX.2J1*

!

%BL#

%*混合指数模型 $

H..2(),+0

1*JX.2J1*

!

%BL#

%*对数正态分布等)半经验方法

是一种由统计直方图表示降水发生概率及降水量分

布的方法!它以
9+6+*.Y1*JM100.U

$

%BBO

%在

%BBO

年提出的
D4X9NHP

为代表)无参方法是一

种根据历史数据与当前数据的相似性从历史数据中
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进行取样的方法!它以
M01*J,611*JM/),(1*J

$

%BBL

%*

G.0)511*JY.*95.08(

$

%BBB

%*

M/),(1*J

1*JM01*J,61

$

#$$%

%*

Î2+J+512?
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#$$#

%*

M++0,N

611*JM/),(1*J

$

#$$!

%*

H+55+0(122+512?

$

#$$&

%

提出的方法为代表!该方法的最大优点是它能够以

简单的方法实现空间降尺度或多点随机模拟!并保

持降水的空间相关性)以上三种方法中!有参方法

具有易于通过参数来控制降水概率分布的特点!因

而它经常被扩展为具有更强功能的天气发生器!使

其成为一种实用的降尺度技术!如
H)2T,

$

%BBBI

%

提出了通过给定一组具有空间相关性的随机数来驱

动
HP@<

!以生成接近实测空间相关性的降水!

M0),,+55++512?

$

#$$O

%又对这种方法进行了进一步

改进+

Q/

F

(+,1*JP/55.0

7

$

%BB"

%*

M+22.*++512?

$

#$$$

%*

'(102+,+512?

$

#$$"

%和
P0++*++512?

$

#$$L

%则使用隐马尔可夫模型 $

Q==

%!使降水

的随机生成与大气环流形势相联系)

广义线性模型 $

PD=

%是另一种能够使地面气

象要素与大尺度环流形势相联系的模型)

PD=

是

普通线性模型在分析非正态分布变量时的推广)与

普通线性模型只适合分析正态分布的因变量不同!

PD=

可适用于对一些非正态分布假设的因变量的

分析)降水量本身是一种偏态分布的变量!采用

PD=

来对其建模比采用普通线性模型能够获取更

为合理的模型参数)

'.+1*J95+0*

$

%BL#

%认为

=10T.Y

模型实质上是广义线性模型 $

PD=

%的实

例!他们首次将传统的由基于
=10T.Y

链的天气发

生器用广义线性模型来表达)

PD=

有着比马尔可

夫链更灵活的表达能力!更易于把要分析的变量与

可能的影响因子建立某种联系)比如!

[+12

>

1*J

9U++*+

>

$

#$$O

%使用广义线性模型来实现对降水

的降尺度!

M/),(1*J+512?

$

#$$"

%研究了基于

PD=

降尺度的时间尺度选择!

E1*

F

+512?

$

#$$&

%

则使用
PD=

建立了一种时空降水发生模型!

'(1*J2+01*JH(+15+0

$

#$$#

%*

'(1*J2+0

$

#$$&

%则

用广义线性模型来分析和解释气候波动的因果关

系)

E1*+512?

$

#$$#

%使用广义线性模型分析了某

些气候变化因子与西欧和北欧日最大风速的关系)

这些研究都充分体现了
PD=

是一种研究气候变化

和天气波动的强有力工具)

本文试图用
PD=

建立地面降水分布与
<'@A

再分析资料之间的关系!尝试用部分
<'@A

资料作

为大尺度气象相关因子建立
PD=

!并探讨*验证

基于这种
PD=

的随机发生器对研究区降水发生概

率及降水量变化的模拟能力)

@

!

模拟降水的广义线性模型

设要分析的
.̀ %

随机因变量向量为
!a

$

I

%

!

I

#

!,!

I

.

%

Z

!所有因变量都受到
9

个自变量的

影响!这些自变量用
.J

9

的矩阵
"

来表示 $其每

个元素用
<

-

A

表示相应于
I

-

的第
A

个自变量值%!

!

的均值向量为
!

a

$

!

%

!

!

#

!,!

!

.

%

Z

!则自变量
"

与因变量
!

之间的关系用广义线性模型 $

'(1*N

J2+0

!

#$$&

%可表示为

,

$

!

%

K

"

"

! $

%

%

其中!

,

$

-

%为一个单调且可微的函数!被称作

PD=

模型的连接函数!

"

为
9

%̀

的系数向量)可

见!也是通过自变量的线性组合来预测的)与传统

的线性模型相比!广义线性模型的广义性体现在

$

'(1*J2+0

!

#$$&

%&

"

所研究的因变量可以不是正

态分布的!为便于计算和推导!一般要求因变量为

指数分布族!如
A.),,.*

分布*

P1661

分布*指数

分布和二项分布等+

#

不要求因变量和自变量之间

存在线性关系!二者之间的非线性关系通过
,

$

!

%的

变换作用使其纳入到线性框架下+

$

不要求方差为

常量!方差可以是均值的函数)传统的线性模型实

际上是广义线性模型在因变量为正态分布*

,

$

!

%

采用恒等连接函数*方差固定情况下的特例)

公式 $

%

%给出了
PD=

模型的最一般表示)而

对于降水变量!本文中采用类似于
'.+1*J95+0*

$

%BL#

%提出的方法)与通常基于
=10T.Y

链的降

水模型类似!该方法也是分两步进行的)第一步使

用
D.

F

),5)8

回归模拟一个站点上降水是否发生的概

率!公式为

!

,

"

"

$

-

%#

K

2*

"

$

-

%

%

L"

$

-

" #

%

K

%

$

M

%

%

N

%

$

-

%

M

!!!

,

M

%

9

N

9

$

-

%! $

#

%

其中!

,

$

-

%表示连接函数!

"

$

-

%为第
-

个日期的

降水发生概率!

N

%

!

N

#

!,!

N

9

为
9

个对降水发生

概率有影响的观测自变量!

%

$

!

%

%

!,!

%

9

为
9

M%

个系数!

-

为日期序号)

第二步是对有雨天的降水量用指数分布 $或

P1661

分布*正态分布*对数正态分布%进行拟

合)设第
-

日的降水量均值为
!

$

-

%!

PD=

将降水

%$C

!

期
!

<.;!

刘永和等&基于广义线性模型和
<'@A

资料的降水随机发生器

DVWE.*

F

(++512?495.8(1,5)8A0+8)

7

)515).*P+*+015.0M1,+J.*P+*+012)K+JD)*+10=.J+2,???

!!!



量均值
!

$

-

%与影响降水量的所有自变量相联系)

为保证由模拟得到的
!

$

-

%为正值!取

!

2*

"

!

$

-

%#

K

&

$

M

&

%

N

%

$

-

%

M

,

M

&

9

N

9

$

-

%! $

!

%

其中!

&

$

!

&

%

!,!

&

9

是
9

M%

个系数)

P1661

分布的概率密度函数为

!

*O

!

#

$

#

%

K

#

O

L

%

+\

7

$

L

#

.

#

%

%

$

O

%

#

O

!

!

#

"

$

且
O

!

#

"

$

!

$

"

%

其中!

#

表示所研究的变量!在本文中指降水量

$单位&

66

%)与下面列出的其他概率密度函数中

的
#

均具有相同的意义)

O

为形状参数!

#

为尺度

参数)其理论均值和方差分别为
O

#

和
O

#

#

)在用

P1661

分布拟合降水量时!可以假定形状参数
O

为一个不受自变量影响的变量!只有
#

受自变量的

影响!即
#

$

-

%

K

!

$

-

%.

O

)

指数分布是
P1661

分布在
Oa%

时的特例!其

概率密度函数为

*

#

$

#

%

K$

+

L

$#

!

!!

N

#

$

! $

&

%

其中!

$

相当于
P1661

函数中
#

的倒数!它是指数

分布函数中唯一的待定参数)而
%

.

$

就是指数分布

变量的理论均值!所以在本文的
PD=

中该参数的

变化依赖于自变量的变化)

正态分布的概率密度函数为

*

!

!

%

$

#

%

K

%

%

#槡
"

+\

7

L

$

#

L

!

%

#

#

%

" #

#

! $

C

%

!

*

%

分别是正态分布变量的均值和方差!且这里的

!

为公式 $

!

%中的
!

$

-

%的简写形式)在本文中假

定
%

与
!

成比例!即假定一个不受自变量影响的量

&

$也是待定参数%!则
%

K

&

!

)

对数正态分布是指对数化后的变量符合正态分

布的一种偏态分布!其函数曲线形状类似于
P16N

61

分布)其概率密度函数为

*

!

!

%

$

#

%

K

%

#

%

#槡
"

+\

7

L

$

2*

#

L

!

%

#

#

%

" #

#

! $

O

%

这里的
!

*

%

分别指对数正态分布的变量在对数化

后的均值和方差)需要指出的是!该分布由于不属

于指数分布族!无法直接推导出其最大似然法的求

解方法)为方便估计参数!本文中的
PD=

将降水

量对数化后的均值
!

与自变量建立关系)注意这里

的
!

不是直接如公式 $

!

%所描述的降水量均值)

在参数估计时也假定
%

与
!

成比例!即
%

K

&

!

)

需要指出的是!混合指数分布在拟合降水量分

布时常常比
P1661

分布和指数分布获得更好的拟

合效果 $

H..2(),+01*JX.2J1*

!

%BL#

%!但难以从

理论上将其与广义线性模型建立联系!因此本文中

没有使用该分布)

A

!

参数估计与随机数生成

PD=

的参数可以采用最大似然法来估计)公

式 $

#

%中的系数
%

$

!

%

%

!,!

%

9

以及公式 $

!

%中的

系数
&

$

!

&

%

!,!

&

9

是待估计的参数!此外!当降水

量被假定为不同的分布时!概率密度函数中不受自

变量影响的参数也需要估计!如
P1661

分布中的

O

!正态分布与对数正态分布中的
&

!而指数分布中

无这样的参数)

估计公式 $

#

%的系数时采用的似然公式

$

H..2(),+01*JX.2J1*

!

%BL#

%为

F

K

$

C

.

K

%

/

5

$

.

%

2*

"

$

.

%

M

"

%

L

5

$

.

%#

2*

"

%

L"

$

.

%#0!

$

L

%

其中!

C

表示降雨量时间序列的总天数!

5

$

.

%表示

实测降雨量时间序列中第
.

天为有降水或无降水的

状态!有雨时值为
%

!无雨时值为
$

)

"

$

.

%为时间

序列中第
.

天有降水的概率!根据
PD=

公式 $

#

%!

它实际上是对降水有影响的各个因子的函数)

估计公式 $

!

%的系数时采用的似然公式为

F

K

$

C

.

K

%

5

$

.

%

2*

*

$

(

$

.

%%! $

B

%

公式中的
(

$

.

%为第
.

天的实测降水量值!

*

$

-

%为

概率密度函数!具体形式如公式 $

"

%

&

$

O

%)

最大似然法在本质上就是寻找最合适的参数值

以使似然公式 $

L

%和 $

B

%最大化的方法!因此可采

用遗传算法 $

P+*+5)842

F

.0)5(6

%来求解)遗传算

法是一种通过模拟物种的遗传和变异来对问题的解

进行逼近的方法)由于遗传算法具有比其他优化算

法更好的避免出现局部极值的特点!在对许多问题

的求解中使用遗传算法能够获得较高精度的近似

解)遗传算法的另一个优点是参数估计方法简单!

对各种数学问题求解时只需给出最大目标函数的公

式并为待求的解空间建立基因编码即可)有关遗传

算法的原理已有众多文献论述!在此不再赘述)本

研究中涉及到的最大似然问题求解中!公式 $

L

%和

$

B

%均可作为遗传算法的基因适应度函数直接使

用)基因编码采用实数编码法!将待求参数的序列

#$C

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷
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作为基因序列!如对于基于
P1661

分布的
PD=

!

其基因序列编码即为
&

$

!

&

%

!,!

&

9

!

O

!而基于指

数分布的
PD=

!其基因序列编码即为
&

$

!

&

%

!,!

&

9

)

下面给出遗传算法中基因适应度的计算步骤)

对于似然公式 $

L

%!计算步骤为&

$

%

%将遗传得到的基因序列的值作为公式 $

#

%

的参数+

$

#

%将
.K%

!

#

!,!

C

天的观测雨量值及实测

影响因子 $即
<'@A

变量%的值代入公式 $

#

%+

$

!

%用公式 $

#

%导出所有
.K%

!

#

!,!

C

时

"

$

.

%值+

$

"

%将所有
'

$

.

%值代入公式 $

L

%即可得出适

应度)

同样!对于似然公式 $

B

%!计算步骤为&

$

%

%先要将遗传得到的基因序列的值作为公式

$

"

%"或公式 $

&

%*$

C

%和 $

O

%#的参数+

$

#

%将
.K%

!

#

!,!

C

天的观测雨量值及实测

影响因子的值代入$

"

%或公式$

&

%*$

C

%和$

O

%!即

可计算出所有
*

$

(

$

.

%%的值+

$

!

%将所有
.K%

!

#

!,!

C

时
*

$

(

$

.

%%的值代

入公式 $

B

%即可得出适应度)

采用上述方法估计出各参数的值后!即可将每

日的大尺度气象因子代入公式 $

#

%和 $

!

%计算当

日的降水发生概率
"

%及降水量均值
!

%

)对于指数分

布"公式 $

&

%#!参数
$

的值就是
%

.

!

%

+对于
P1661

分布!由于关系
!

KO

#

成立!且参数
O

已由遗传算

法估出!因此参数
#

的值为
!

.

O

+对于正态分布和

对数正态分布!由于关系
%

K

&

!

成立!且参数
&

已

由遗传算法估出!进而可求出方差
%

)至此!所用

四种分布的参数全部求出!采用与这些分布对应的

随机数生成器即可输出随机的降水时间序列)有关

各种分布的随机数生成方法可参阅
H)2T,

$

%BBL

%*

(55

7

&

&

K(?U)T)

7

+J)1?.0

F

.

U)T)

)

B

!

实例分析

B??

!

数据资料选取

本文选取的逐日降水数据来自山东省临沂市所

辖区域内的
%$

个主要气象观测站 $包括临沂市及其

所辖
B

个县的气象站点%!这些站点分布在 $

!&b<

&

!Cb<

!

%%Lb@

&

%%Bb@

%范围内)降水观测时间序列

为
%BC#

&

#$$O

年 $共
"C

年%的逐日资料)由于所

在区域为典型的温带季风气候区域!冬半年降水较

少!夏半年雨量丰富!降水多集中在每年的
C

*

O

*

L

月!其中
C

月的平均降水量在
%$$66

以上!

O

月

的平均降水量超过
#$$66

!

L

月的降水量在

%C$66

以上)多年平均降水量在
L$$66

以上)

本文采用美国国家环境预报中心 $

<'@A

%和

国家大气中心 $

<'4X

%联合发布的再分析资料中

的要素作为大尺度因子)由于建立
PD=

时因子太

多会影响遗传算法参数估计的效率和精度!本文直

接选取了
<'@A

资料中最常用来进行天气变率分

析或降尺度研究的
&

种大尺度变量 $地表温度*

&$$(A1

位势高度*位温*相对湿度*海平面气压%

作为影响研究区降水量发生概率和日降水量期望的

因子 $

'./2)I12

>

!

#$$"

+

'(+*

F

+512?

!

#$$L

+

Q/*N

J+8(11*JM10J.,,

>

!

#$$L

+

Q/5(+512?

!

#$$L

+

_)./5,)./T),+512?

!

#$$L

%)本研究拟在分析这
&

种

指标与区域降水间的关系的基础上尝试建立用于逐

日降水模拟的
PD=

并探讨*验证基于这种
PD=

的随机发生器对研究区降水发生概率及降水量变化

的模拟能力)为此!我们提取了以临沂气象站为中

心的周围
#&

个格点的
<'@A

变量!并为了减少数

据量!事先对每个变量的格点数据进行了经验正交

函数 $

@̂ [

%分解!结果发现所有变量的第一特征

值占了所有特征值之后的
BBc

以上)这说明这些

变量在不同的格点上均具有极其相近的值!这使采

用多格点的
@̂ [

第一特征场与直接采用其中一个格

点处的原始变量值具有相同的效果)因此!本文直

接采用在格点位置为
%%O?&b<

和
!&?$b<

处的值作为

影响本区域降水量的因子来建立广义线性模型)

B?@

!

参数拟合效果

"?#?%

!

多种分布模型的参数拟合效果比较

将临沂地区
%$

个气象站点的连续
"C

年 $

%BC#

&

#$$O

%的逐日降水资料作为分析变量!以
<'@A

再

分析资料中所选的
&

个变量 $时间序列与
"C

的逐

日降水资料一一对应%作为影响因子!对模拟降水

发生概率的
D.

F

),5)8

模型以及假设降水量分布为

P1661

分布*指数分布*正态分布和对数正态分

布的降水量模型进行最大似然法参数估计)参数估

计时分两种方式进行!第一种方式 $即不分月份方

式%是使用所有样本数据进行参数估计!即由大尺

度气象因子来解释各月降水分布的差别!每个站点

上的每种假设分布只得到一组参数+第二种方式

!$C

!

期
!

<.;!

刘永和等&基于广义线性模型和
<'@A

资料的降水随机发生器

DVWE.*

F

(++512?495.8(1,5)8A0+8)

7

)515).*P+*+015.0M1,+J.*P+*+012)K+JD)*+10=.J+2,???
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$即分月份方式%是为每个月估计一组参数!即由

各月的参数变化来解释各月的降水差别!每个站点

上的每种假设分布都有
%#

组参数 $每月对应一组

参数%)

对第一种方式最终由遗传算法优化得到的最大

似然值见表
%

)其中!由公式 $

#

%的参数估计过程

获得的最大似然值列于表
%

第
#

列!由公式 $

!

%

&

$

O

%的参数估计过程获得的最大似然值列于表
%

第

!

&

C

列)通过对比优化后的最大似然值可发现!

四种降水量分布模型的拟合效果按似然值从大到小

的排列顺序为&

P1661

分布
d

对数正态分布
d

指

数分布
d

正态分布)由于正态分布的概率密度函数

与降水量的实际分布形状差异最大!其拟合效果也

显示它在任何一个站点上均是拟合最差的)

P16N

61

分布除在莒南和临沭两站上比对数正态分布的

拟合效果更差外!在其余站点的拟合效果均拟合最

好)指数分布在所有站点上均比
P1661

分布拟合

得更好)从总体上来看!

P1661

分布的拟合效果

略优于指数分布)

由第二种方式优化得到了基于这
"

个假设分布

的
PD=

参数及最大似然值)为了方便与由不分月

方式优化得到的全年似然值作比较!将分月方式得

到的年内各月的最大似然值求和!得到了表
#

的结

果)在表
#

中同样可以看出!正态分布的拟合效果

表
?

!

不分月的
278

参数估计得到的最大似然值

C+<5/?

!

C*/D+E-DFD5-G/5-*((4H+5F/,4/.-H/4I.(D

0

+.+D/'/./,'-D+'-(1(I

J

/1/.+5-6/45-1/+.D(4/5,

!

278

"!
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站点名

降水发生概率

"公式 $

#

%# 指数分布
P1661

分布 对数正态分布 正态分布

似然值最大的降

水量分布模型
!

蒙阴
dC!&#?# d%$!L#?C d%$!%"?# d%$!#C?% d%#&L#?O P1661

分布

平邑
dC#&C?! d%$$!L?B dBBLC?# d%$$!#?$ d%#$%B?O P1661

分布

费县
dC"$%?$ d%$OO"?L d%$O#!?L d%$OL%?% d%#B$B?" P1661

分布

沂水
dC#L$?! d%$%O%?$ d%$%#!?% d%$%"L?" d%##"L?# P1661

分布

沂南
dC"#$?! d%$&&"?& d%$&$#?& d%$&O%?$ d%#O%O?O P1661

分布

临沂
dC"LL?! d%%$!C?! d%$B&#?% d%$BBO?# d%!!BO?! P1661

分布

莒南
dC&%$?O d%$B$!?& d%$L%L?# d%$L%C?B d%!##&?"

对数正态分布

苍山
dC"OC?# d%$O%C?C d%$C"C?L d%$CC!?! d%!$"$?! P1661

分布

临沭
dC&B"?" d%%$CB?L d%$BLO?# d%$BL&?% d%!"#L?"

对数正态分布

郯城
dCC%%?& d%%$"%?# d%$BC!?% d%$BC"?O d%!!O!?% P1661

分布

平均
dC"!B?% d%$CCL?B d%$C$%?O d%$C#L?C d%#LB"?# P1661

分布

表
@

!

分月的
278

参数估计得到的多种分布全年累积最大似然值对比

C+<5/@

!
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站点名 降水发生概率模型 指数分布 对数正态分布
P1661

分布 正态分布

似然值最大的降

水量分布模型
!

蒙阴
dC$!"?O d%$#L!?" d%$#OC?" d%$%L#?% d%#!$$?O P1661

分布

平邑
d&B!C?O dBB""?C dBB"&?& dBLC$?# d%%OC%?" P1661

分布

费县
dC$O!?% d%$O%&?" d%$O%"?$ d%$C!!?L d%#O!$?# P1661

分布

沂水
d&BO#?O d%$$L"?L d%$$B!?! d%$$$C?! d%#$%B?O P1661

分布

沂南
dC$BO?$ d%$"O!?# d%$"B$?" d%$!BC?$ d%#"""?L P1661

分布

临沂
dC%#"?$ d%$B&C?& d%$B#$?L d%$L"%?% d%!%!&?! P1661

分布

莒南
dC%CC?& d%$L%C?& d%$OCO?O d%$CBC?& d%#BC!?" P1661

分布

苍山
dC%#L?& d%$C!&?L d%$&BC?C d%$&!!?# d%#O"B?O P1661

分布

临沭
dC#C"?! d%$BL&?% d%$B!$?" d%$LO$?! d%!%&!?! P1661

分布

郯城
dC#"$?L d%$BC$?& d%$B%#?B d%$L"L?C d%!%$C?! P1661

分布

平均
dC%$!?L d%$&L&?C d%$&C"?L d%$"LC?L d%#C!C?& P1661

分布
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最差!对数正态分布优于指数分布!

P1661

分布

的拟合效果最好)对比表
%

和表
#

可以发现!由分

月方式优化得到的似然值总体上大于不分月方式优

化的结果!拟合效果更高!这与理论上的认识是一

致的)

图
%

!

<'@A

资料通过
PD=

预报的 $

1

%降水发生概率及 $

I

%降水量期望与实测值对比

[)

F

?%

!

Î,+0Y+J

$

1

%

7

0+8)

7

)515).*.88/00+*8+1*J

$

I

%

6+1*.3

7

0+8)

7

)515).*16./*5,Y+0,/,5(.,+3.0+81,5+JI

>

<'@AJ1515(0./

F

(PD=

"?#?#

!

PD=

模拟结果与观测资料的对比

为了验证
PD=

的模拟能力!将
PD=

参数估计

时所用的
<'@A

再分析资料再次作为因子!全部代

入已拟合好参数的
PD=

模型来计算从
%BC#

年至

#$$O

年这
"C

年间每天的降水发生概率以及降水量

的分布均值)由于正态分布的拟合效果太差!本文

只对降水发生概率模型及指数分布*

P1661

分布

和对数正态分布这三个降水量分布模型进行验证)

图
%

显示了
#$$C

年
C

月至
L

月每日所选
<'@A

资料对蒙阴站当日降水发生概率及基于
P1661

分

布降水量期望的预报值及实际观测数据的对比情况

$由于图幅限制!文中没有给出更长的时间序列%)

注意!这里采用的降水发生概率模型和降水量模型

均是采用单月方式拟合得到的)可以看出!实际降

水大都发生在预报的降水发生概率处于峰值及附近

的日内!且实际降水量较高时预测的降水量期望也

较高)显然预报值与观测值之间具有一定的相关

性!预报降水发生概率与观测降水发生状况之间的

相关系数为
$?#O!

!经检验在
$?$%

水平上显著相

关+在有降水的日内!预报降水量与观测降水量之

间的相关系数是
$?"""

!经检验在
$?$%

水平上显著

相关)

图
#

中显示了各个月份中观测的降水发生概率

与模拟得到的降水概率均值的对比状况)图中的每

个点表示
%

个站点上
%

个月份内的平均降水概率!

这些点代表了
%$

个站点在
%#

个月份的所有多年平

均降水概率 $文中的图
!

*图
"

与此类似%)各月的

观测降水发生概率是由
"C

年中在该月的有雨天数

除以这
"C

年中落入该月份的总天数得到+而模拟

得到的多年降水概率均值是将这
"C

年中所选的每

日
<'@A

再分析资料代入公式 $

#

%!得到模拟降水

发生概率
"

!再对
"

作多年日平均得到)由图
#

可

见!不分月份和分月份方式的参数估计得到的模拟

值和实测值构成的点分布在图中的
"&b

斜线附近!

这表明选中的
<'@A

再分析资料变量能够较好地

解释降水发生概率的变化)图
#1

中有较多的点分

布在斜线下方!而图
#I

中的全部点分布在斜线下

方!这表明由
PD=

解释的均值略小于实测均值)

对比两种参数估计方式可以发现!不分月的参数估

计得到的模型解释能力较差!在图
#

中表现为点的

分布呈团簇状!观测与模拟之间的相关系数为

$?B#

!而分月的参数估计得到的模拟结果较好!在

图
#

中表现为点的分布更接近一条直线!观测模拟

之间的相关系数为
$?BB&

)

图
!1

&

J

分别显示了各个月份中基于指数分布

&$C

!

期
!

<.;!

刘永和等&基于广义线性模型和
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资料的降水随机发生器
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图
#

!

模拟的 $

1

%不分月和 $

I

%分月的各月平均降水发生概率与观测降水发生概率对比

[)

F

?#

!

'.6

7

10),.*.3,)6/215+J

7

0+8)

7

)515).*N.88/00+*8+

7

0.I1I)2)5

>

I

>

$

1

%

5(+6.J+2,U(.,+

7

1016+5+0,U+0++,5)615+JU)5(./58.*,)J+0N

)*

F

J)33+0+*5812+*J106.*5(,1*J

$

I

%

5(+6.J+2,U(.,+

7

1016+5+0,U+0++,5)615+J3.0+18(812+*J106.*5(Y+0,/,5(+.I,+0Y15).*,

和
P1661

分布的
PD=

模拟的降水量分布均值与

观测均值对比)各月的观测降水量分布均值是由该

月在
"C

年中的降水量总和除以总降水日数得出)

各月的模拟降水量分布均值是由
"C

年中该月中所

选每日的
<'@A

再分析资料代入公式 $

!

%!进而导

出当日的降水量均值
!

!再对
!

做多年日平均即可)

由这两种分布及两种参数估计方式得到的模拟值与

观测值构成的点分布在
"&b

斜线附近!表明所选变

量的
<'@A

再分析资料能够较好地解释降水量指

数分布均值的变化)由图
!1

&

J

中点的散布状况可

以看出!对这两种分布分别采用两种参数估计方式

得到的
PD=

模拟结果十分接近!二者与观测值的

相关系数均大于
$?BL

)

图
!+

*

3

显示了基于对数正态分布的
PD=

模

拟的降水量分布均值与观测值的对比情况)基于对

数正态分布的模拟降水量分布均值的计算步骤是&

先将所选
<'@A

再分析资料代入公式 $

!

%计算出

!

!再通过事先的假设关系
%

K

&

!

得出
%

$注意!这

里的
!

和
%

是对数化降水量的均值和方差%)根据

对数正态分布的均值公式
1a+\

7

$

!

M

%

#

.

#

%计算

出降水量的均值
1

+最后!对各月内的
1

做多年日

平均计算即可)由图
!+

*

3

可知!两种参数估计方

式得到的模拟值与观测值构成的点也分布在
"&b

斜

线附近!所选变量的
<'@A

再分析资料能够较好地

解释降水量对数正态分布均值的变化)由这些图

!+

*

3

中点的散布状况可知!二种参数估计方式得

到的
PD=

模拟结果较为相似!但分月估计方式总

体上略好于不分月的估计方式!两种模拟结果与观

测值的相关系数分别为
$?BOB

与
$?BO!

!回归系数

分别为
%?#B"

和
%?#%%

+对大于
%#66

的降水量均

值!分月估计方式比不分月估计方式高估得更多)

从图
!1

&

3

都可以发现所有点的散布状况呈现

弧形!在弧线的两头处降水量分布均值与观测均值

之比较大!在弧线的中间处降水量分布均值与观测

均值之比较小+其中在图
!1

*

I

中中弧线上的绝大

部分点位于
"&b

斜线下方!只在弧线两头处较接近

于斜线+总体上看基于指数分布和
P1661

分布的

PD=

低估了降雨量)而在图
!+

*

3

中模拟均值小

于
%#66

时!大部分点位于斜线下方!当模拟均值

大于
%#66

时!几乎全部点位于斜线上方且偏离

斜线较远!这说明基于对数正态分布的
PD=

在观

测的均值低于
%#66

时低估了降雨量!而在观测

均值高于
%#66

时!模型则高估了降雨量!这样就

会造成基于该
PD=

的天气发生器会生成较大的降

水极值)造成图
!

中的弧形点分布的原因可能有以

下几个&一是对降水量分布所假设的理论模型都存

在拟合不足的问题!无论基于哪种分布的
PD=

都

难以完美地拟合降水量的真实分布+二是
PD=

对

降水发生概率的低估 $图
#

%造成了对中等规模日

降水的低估!使散点簇中部下凹+三是指数分布*

P1661

分布及对数正态分布均不同程度的存在对

极值降水的高估现象!使散点簇上端尾部的上扬!
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图
!

!

基于 $

1

*

I

%指数*$

8

*

J

%

P1661

*$

+

*

3

%对数正态分布模型的
PD=

模拟的月内日降水量均值与观测月内日降水量均值对比&$

1

*

8

*

+

%不分月份+$

I

*

J

*

3

%分月份

[)

F

?!

!

'.6

7

10),.*.31Y+01

F

+.3J1)2

>7

0+8)

7

)515).*16./*5,)*1226.*5(,.I,+0Y+JY+0,/,,)6/215+JU)5(PD=J+Y+2.

7

+JU)5(

$

1

!

I

%

+\

7

.N

*+*5)12

!$

8

!

J

%

F

1661

!

1*J

$

+

!

3

%

2.

F

*.0612J),50)I/5).*3/*85).*,

&$

1

!

8

!

+

%

=.J+2

7

1016+5+0,U+0++,5)615+JU)5(./58.*,)J+0)*

F

J)33+0N

+*5812+*J106.*5(,

+$

I

!

J

!

3

%

6.J+2

7

1016+5+0,U+0++,5)615+J3.0+18(812+*J106.*5(,+

7

1015+2

>

其中对数正态分布的高估现象最为明显)对比图

!1

*

I

和图
!+

*

3

!可知基于对数正态分布的
PD=

的模拟结果略好于基于指数分布和
P1661

分布的

模拟结果)

"?#?!

!

基于
PD=

的天气发生器的随机模拟能力

根据
PD=

预报的降水发生概率以及基于以上

三种分布的降水量分布均值!就可以使用相应的随

机天气发生器模型来生成降水时间序列)为了对比

随机生成数据对历史数据统计特征的再现能力!对

随机生成的日降水时间序列以及实际观测时间序列

都进行了各站月平均降水量的统计)图
"

中显示了

由三种分布所生成的年均月总降水量与观测年均月

总降水量之对比)由图
"1

*

I

可见!不分月的对数

正态分布模型参数估计所得到的模型的随机模拟效

果要好于分月估计的效果!主要表现在前者得到的

模拟效果在总体上略好!而后者得到的结果在月降

O$C

!

期
!

<.;!

刘永和等&基于广义线性模型和
<'@A

资料的降水随机发生器

DVWE.*

F
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7
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图
"

!

同图
!

!但为随机发生器产生的各月总降水量与观测各月总降水量的对比

[)

F

?"

!

9)6)2105.[)

F

?!

!

+\8+

7

53.0,5.8(1,5)8122

>

,)6/215+JY+0,/,.I,+0Y+J6.*5(2

>

5.512

7

0+8)

7

)515).*16./*5,

水量较小时与观测结果较为接近!当月降水量较大

时会产生过度高估的现象)这与前面的结论似乎不

符!但这主要是因为单月参数估计的对数正态分布

模型会产生较大的极值!从而高估了月降水量)由

图
"8

&

3

可见!无论采用分月还是不分月的参数估

计!基于指数及
P1661

分布的随机模拟效果能够

很好地再现实际观测雨量的多年月平均值!而且分

月参数估计的更优于不分月估计的模型)需要指出

的是!尽管基于指数分布的
PD=

低估了降水发生

概率及降水量期望的多年月均值!但其相应的随机

发生器却能很好地再现多年月平均降水量)这是因

为前面对指数分布的降水量期望进行多年月内平均

时容易忽略降水极值的影响从而导致低估现象!而

随机模拟的结果就不会出现这样的情况)

K

!

结论与讨论

广义线性模型是传统线性模型在对非正态分布

的变量进行因果分析时的扩展!特别适合于针对指

数型分布变量如降水发生概率及降水量分布的分

析!且该方法还能够将任意多种自变量与因变量之
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间建立起关系!因此是一种强有力的变量分析工

具)在气象学领域!一些学者已将广义线性模型应

用于全球或区域气候变化的影响分析!或实现从

P'=

输出或如
<'@A

再分析资料的降尺度研究!

以及建立降水的随机发生器模型)

本文尝试了用
<'@A

再分析资料中的
&

种气

象要素建立了模拟降水时间序列的
PD=

模型!其

中降水发生概率模型采用常用的
2.

F

),5)8

模型!而

对降水量分布则采用
P1661

分布*指数分布*正

态分布及对数正态分布模型)为了考虑季节变化的

影响!传统的基于
=10T.Y

链的随机降水发生器模

型总是采用每个月估计一组参数或者将年内每日的

参数用傅里叶级数来表达)而本文中的
PD=

在参

数估计时也采用了分月参数估计的方式以便反映季

节变化)将遗传算法应用于
PD=

参数的最大似然

法求解!无论是分月估计还是不分月估计!结果发

现
P1661

分布拟合效果最好!对数正态分布次之!

指数分布再次!正态分布最差)由分月和不分月的

参数估计得到的最大似然值的对比发现!分月的参

数估计的拟合效果更好!这与理论相一致!但两种

结果差异不大!这说明
PD=

仅通过表征大尺度天

气形势的
&

个单格点
<'@A

资料就可以解释季节

差异)在实际模拟时!采用不分月的参数估计会更

为方便!因为基于指数分布的
PD=

模型参数只有

%#

个 $包括
C

个与降水发生概率有关的系数和
C

个

与日降水量期望有关的系数%!而基于对数正态分

布的
PD=

模型参数只有
%!

个 $除了
%#

个
PD=

系

数外!还有一个是降水量分布的参数!如
!

%!若采用

分月估计的方式!则参数个数为以上个数的
%#

倍)

将参数拟合时所采用的每日
<'@A

资料全部

输入
PD=

模型就可得到相应的降水发生概率及降

水量均值!与观测降水资料的相应统计值作对比可

以发现!基于所选
<'@A

资料的
PD=

对降水的发

生概率及降水量均值具有较强的解释能力!同时表

明基于指数和
P1661

分布的
PD=

对降水量期望

的月平均有所低估!而基于对数正态分布的
PD=

产生的日降水量期望的月均值更接近于观测值!只

是在日降水量期望大于
%#66

时的降水量期望被

高估了)将由
PD=

计算得到的降水发生概率和降

水量分布期望用于生成随机模拟降水!结果表明基

于指数分布
PD=

的随机发生器生成的月降水总量

的多年平均比基于对数正态分布的更接近于实际观

测!而基于对数正态分布的模型在降水总量较大时

会出现高估现象!特别是采用分月模拟参数的方

式!高估现象更为明显)

本文研究对于尝试使用
PD=

与大尺度气象变

量建立天气发生器和降尺度技术提供了一定的参

考)总体上看!所选
<'@A

再分析资料能够通过基

于三种理论分布模型 $指数*

P1661

和对数正态

分布%的
PD=

较好地再现沂河流域的逐日降水序

列的统计特征!且基于这三种分布的
PD=

均存在

不同程度的拟合不足的问题)在实际应用中!可根

据需要及这三种分布的拟合能力选择其中一种分布

建立
PD=

)今后!进一步的研究工作需采用

<'@A

再分析资料中多种其它大尺度要素来建立

PD=

!通过对比分析不同大尺度要素和带有不同

阶次非线性性质的
PD=

来获得更优化的模型)
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Î2+J'

!

M.*50.*P

!

P108.*X?#$$#?R/1*5)515)Y+

7

0+8)

7

)515).*

3.0+81,5,

&

4,515),5)8121J1

7

515).*.36.J+2./5

7

/5,5(0./

F

(1*1*N

12.

F

/+,,.05)*

F

1

77

0.18(

"

-

#

?456.,

7

(+0)8X+,+108(

!

C!

$

! "

%&

!$! !#"?

X)8(10J,.*'H?%BL%?95.8(1,5)8,)6/215).*.3J1)2

>7

0+8)

7

)515).*

!

5+6

7

+015/0+

!

1*J,.210N01J)15).*

"

-

#

?H15+0X+,./0?X+,?

!

%O

$

%

%&

%L# %B$?

9+6+*.Y=4

!

M100.U@=?%BBO?W,+.31,5.8(1,5)8U+15(+0

F

+*N

+015.0)*5(+J+Y+2.

7

6+*5.382)615+8(1*

F

+,8+*10).,

"

-

#

?'2)615+

'(1*

F

+

!

!&

$

"

%&

!BO "%"?

H+55+0(122[

!

Q122J)*9

!

S/'E?#$$&?9515),5)812

7

0+8)

7

)515).*

J.U*,812)*

F

)*8+*50129U+J+*U)5(5(+1*12.

F

/+6+5(.J

"

-

#

?

-./0*12.3Q

>

J0.2.

F>

!

!$C

$

% "

%&

%O" %B$?

H)2T,e9?%BBL?=/25),)5+

F

+*+012)K15).*.31J1)2

>

,5.8(1,5)8

7

0+N

8)

7

)515).*

F

+*+015).*6.J+2

"

-

#

?-./0*12.3Q

>

J0.2.

F>

!

#%$

$

%

"

%&

%OL %B%?

H)2T,e9?%BBB1?V*5+01**/12Y10)1I)2)5

>

1*J+\50+6+NY12/+8(1018N

5+0),5)8,.3,+Y+012,5.8(1,5)8J1)2

>7

0+8)

7

)515).*6.J+2,

"

-

#

?4

F

0)N

8/25/0121*J[.0+,5=+5+.0.2.

F>

!

B!

$

!

%&

%&! %CB?

H)2T,e9?%BBBI?=/25),)5+J.U*,812)*

F

.3J1)2

>7

0+8)

7

)515).*U)5(

1,5.8(1,5)8U+15(+0

F

+*+015.0

"

-

#

?'2)615+X+,+108(

!

%%

$

#

%&

%#& %!C?

H..2(),+0e4

!

A+

F

016PP9?%BOB?=1\)6/62)T+2)(..J+,5)61N

5).*.3[./0)+08.+33)8)+*5,5.J+,80)I+,+1,.*12Y10)15).*,.3

7

1N

016+5+0,)*,5.8(1,5)8J1)2

>7

0+8)

7

)515).*6.J+2,

"

-

#

?-./0*12.3

4

77

2)+J=+5+.0.2.

F>

!

%L

$

%

%&

!" "#?

H..2(),+0e4

!

X.2Jf*-?%BL#?95.8(1,5)8J1)2

>7

0+8)

7

)515).*6.JN

+2,?#?48.6

7

10),.*.3J),50)I/5).*,.316./*5,

"

-

#

?H15+0X+N

,./0?X+,?

!

%L

$

&

%&

%"C% %"CL?

E1*GH

!

M15+9

!

'(1*J2+0X@

!

+512?#$$#?4*1*12

>

,),.3J1)2

>

61\)6/6U)*J,

7

++J)**.05(U+,5+0*@/0.

7

+/,)*

FF

+*+012)K+J

2)*+106.J+2,

"

-

#

?-./0*12.3'2)615+

!

%&

$

%&

%&

#$O! #$LL?

E1*

F

'

!

'(1*J2+0X@

!

V,(16:9

!

+512?#$$&?9

7

15)12N5+6

7

.012

01)*3122,)6/215).*/,)*

FF

+*+012)K+J2)*+106.J+2,

"

-

#

?H15+0X+N

,./0?X+,?

!

"%

!

H%%"%&

!

J.)

&

%$?%$#B

.

#$$"HX$$!O!B?

G.0)51@

!

Y.*95.08(Q?%BBB?Z(+1*12.

F

6+5(.J1,1,)6

7

2+,51N

5),5)812J.U*,812)*

F

5+8(*)

g

/+

&

'.6

7

10),.*U)5(6.0+8.6

7

2)815+J

6+5(.J,

"

-

#

?-./0*12.3'2)615+

!

%#

$

L

%&

#"O" #"LB?

$%C

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"


