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山地降水垂直分布模式计算方法的改进
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提 要 以傅抱瑰公式为出发点
,

直接对抛物线进行二次响应面 回归
,

计算简便
、

精确度

高
,
同时还对山地降水高斯模式进行了简化

,

并将其应用于黄山降水分析中
,

效果较好
.

关键词 山地降水 垂直分布 模式计算 二次响应面回归

国内外学者对 山地降水垂直分布的研究已取得了许多成果
,

给出了各种经验公式
.

但 山地降水垂直分布模式算法不够简便
,

计算结果尚欠精确
,

为此提 出粗浅看法和改进意

见
.

1 山地降水垂直分布模式算法简评

在 山地降水垂直 分布模式 中
,

最有代表性和广泛应用的就是傅抱璞提出的经验公

式 [ 卜 2〕

zP = 尸.
+

a

[ ( Z H 一 z ) z 一 ( Z H 一 h ) 丙〕
,

( 1 )

式 中 p
`

为海拔 Z ( m )的 LIJ地降水量 ( m m ) ; p
:

为海拔 h ( m )的山麓降水量 ( m m ) ; H 为最

大降水量高度 ( m ) ; a 为反映地区特点的参数
.

式 ( l) 实质为一抛物线

P :
~ 一 a Z

Z
+ bZ + `

,

( 2 )

傅氏算法是 33[
:

先根据实践经验确定 H
,

令 x 一 ( Z H一 2) 2
,

b
,
~ p

,

一
。

( ZH 一 h l)t
.

对 p :
一

。 二

+ b:

作直线回归
,

得出
。 ,

乙,

的估计值
,

从而得到 p .

估计值及相应的残差平方和 心
.

然后
,

以一定步长不断改变 H 值进行拟合
,

直至得到满意的心值
.

显然
,

算法较繁
.

为此
,

文献「4」引入降水平均递增率 lr
’ ,

将傅氏公式变换为 r - 一 aZ 十 。 ( Z H一的的线

性方程式
,

对 r , z 作直线回归
,

一次得 出
。 , H 的估计值

.

算法简便
,

但精度下降了
.

因变

换后最小二乘法回归的结果
,

仅对 r 和 z 的线性关系而言是最佳的
,

当还原为抛物线方

程式后
,

对 尸:

和 z 的曲线关系则不是最佳的
.

文献〔5〕提出山地降水垂直分布可用高斯曲线来描述
,

即

尸:
=

a e 一 “ z 一 ,, ) ,

+ e
,

( 3 )

式中 p
:

为海拔 z( ,,l )的降水量
,

参数
。 ,

b
, c

及最大降水量高度 H 待定
.

其计算方法首先将式 ( 3) 化为直线

I n ( P :
一 C ) 二 In a 一 b ( Z 一 H )

“ ,

然后据观测资料 p : , z ,

凭经验以一定步长分别假定 H , c 值
,

对 I n ( p :
一 C )和 (z 一 H )

2

( 4 )

进行

1 ) 厂一 P :
一 P .

/ Z一 .h
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直线回归
,

得出 。 ,

b 及相应的残差平方和 心值
.

不断搜索直至得到满意的 口值
.

该算法有下列问题存在
:

第一
,

拟 合结果仅对 ln (P
:
一 c) 和 (Z 一 H )

’
为 最佳

,

并非对

p : ,

z 最佳
.

第二
,

式 (们中含有 4个参数
,

而在文献〔习用采拟合的降水资料
,

测点太少 ( 只

有 6 个或 5 个 )
,

拟合结果在统计上可信性不强
.

第三
,

在测点个数不变的情况下
,

参数增

加一般必会降低 心值
.

因此将所得结果与傅氏 3 参数拟合结果相 比较是不妥的
.

2 计算方法的改进

针对上述计算方法的不足之处
,

对不同模式分别采用二次响应面回归和非线性回归

等方法
.

2
.

1 对抛物线模式直接作二次响应面回归

由于溥氏公式的出发点是 3 参数的抛物线式 ( 2 )
,

计算方法也是对 H ,

.P
, 。 3 参数进

行拟 合
,

二者是一致的
,

是一个二次 回归问题
.

所以
,

可直接对式 ( 2) 进行最小二乘拟合
;

即选取
。 ,

b
, 。 使得残差平方和

。一

否: p
一 `一 Z户+ “ z `

+ C ,〕
’ ,

达到最小 在拟合过程中
,

先将数据 标准化以减小一次项与二次项的共线性影响
.

直接

对式 ( 2) 进行拟合
,

一则不需对 H 作估计和搜索
,

手续简便 ; 二则计算结果更 为精确
.

用此方法
,

对秦岭南坡和伏牛 山南坡的降水观测资料 1[]
,

作了二次响应面回归
,

回 归

方程为

秦岭南坡 p :
= 一 0

.

0 0 0 0 0 2 3 9 9 2
,
+ 0

·

0 7 1 6 9 12 + 8 7 8
·

3 5
,

伏牛 山南坡 p :

~ 一 0
.

0 0 0 1 1 7 2
,
+ 0

.

3 9 5 5 1 9 2 + 7 6 7
.

0 8
,

拟 合结果 (表 1)
.

由表 1 可看出
,

拟 合结果中最

大相对 误差的绝对值
,

秦岭南坡仅

为 0
.

51 %
,

伏 牛 山南 坡 也 只 有

2
.

2 5 %
,

拟合效果较为理想
.

为了

便于 比较
,

将直接二次 响应面 回归

和傅氏计算的结果列于表 2
.

由表 2 可 明显看 出
,

直接拟合

比傅 氏的残 差平方和 Q 有明显减

小
.

因 此直 接拟 合的 结果 更 为精

确
.

2
.

2 简化高斯模式及其应用

针对文献 [ 5」的上述问题
,

对高

斯模式进行修改简化
.

式 (3 )中
,

由

于 il m 尸:
一 口

,

即 c 为海拔无穷高处

表 1

T . b l e
l

秦岭和伏牛山南坡年降水量随高度的变化

T h e y e a r l y P r ec i P i r a r拍 n e ha
n g e w i t h a l t i l u d e i n t h e s田 [h

s !。 p e o f Q i n幼 n g a n d F u n i u
M o u n t a i n 3

半半半祥祥 实测年降水量量 计算年降水量量 残差差 相对误 差差
、、、 n l少少 ( m m ))) ( m m ))))) ( % )))

秦秦秦 2 0 0 000 10 1 111 1 0 1 2
.

1 444 一 1
.

1444 一 0
.

1 2 333

岭岭岭 1 7 6 777 1 0 0 000 9 9 7
.

5 444 2
.

3 666 0
.

2 3 666

南南南 1 2 0 000 9 5 666 9 6 0
.

9 222 一 4
.

9 222 一 0
.

5 1 222

坡坡坡 9 6 777 9 4 999 9 4 5
.

4 333 3
.

5 777 0
.

3 7 888

88888 8 777 9 4 333 9 4 0
.

0 555 2
.

9 555 0
.

3 1 444

77777 6 777 9 2牙牙 9 3 1
.

9 222 一 2
.

9 222 一 0
.

3 1 333

伏伏伏 15 2 000 1 0 8 333 1 0 9 8
.

2 222 一 15
.

2 222 一 1
.

3 8 000

牛牛牛 1 3 2 000 1 1 1 000 10 85
.

5 111 2 4
.

4 999 2
.

2 5 000

山山山 8 1 000 1 0 0 000 1 0 1 0
.

7 777 一 1 0
.

7 777 一 1
.

0 6 000

南南南 3 9 111 8 9 888 9 03
.

8 666 一 5
.

8 666 一 0
.

6 4 888

坡坡坡 2 4 777 8 6 555 8 5 7
.

6 555 7
.

3 555 0
.

8 5 777

的降水量
,

而在一般情况下可将其视为零
.

因此式 ( 3) 可简化为
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尹:
~ae 一 `( z一 “ ), .

( 5 )

采用简化的高斯模式
,

参数只有 3 个
,

相对于数目少的数据
,

在统计上 比 4 参数模式

可信度高
;能与 3 参数的傅 氏公式进行 比较

.

将式 ( 5) 直线化

I n ( P
:
) ~ I n a

一 b ( Z 一 H )
2 ,

( 6 )

利用此方程对原始数据进行拟合
,

确定参数
a ,

b
,

H
,

以此为初值
,

直接对式 ( 5) 进行非线性

回归
.

从而可得到对 p
: , z 较

优的结果
,

大大提高精度
.

现 用 此 方 法
,

对 黄 山

1 9 7 9一 19 8 0 年降水 量均值数

据进行拟合
.

根据统计分析
` , ,

这两年的年降水量在正常波动

范围内
.

为便于 比较
,

先 对黄 山数

表 2 两种方法计算结果比较

T a b l e 2 C o m p . r

助
n be t w e

即 t h e t w o e al e u 场 t i ” 9 m e t h司 s

地地 区区 棋 式式 计算方法法 残差平方和 口口 复相关系数数

秦秦岭南坡坡 傅 氏氏 傅氏氏 1习2
.

000 0
.

9 9 111

直直直直接二次响应面回归归 6 1
.

666 0
,

9 日444

伏伏牛山南坡坡 傅氏氏 傅氏氏 1 1 45
.

000 0
.

9 9 222

直直直直接二次响应面回归归 1 0 35
.

999 0
.

9 9 888

据用抛物线模式直接进行二次响应面回归
.

回归方程为

P :
= 一 0

.

0 0 0 6 4 2 畏 + 1
.

7 2 7 2 + 1 46 9
.

1 8 9
,

( 7 )

残差平方和 心~ 」0 63
.

8 6
,

其它计算结果 (表 3)
.

再用式 ( 5) 和非线性 回归
,

其迭代方法用 M ar qu a r dt 法
.

回归方程为

P 二 ~ 2 6 4 7
.

1 2ex P {一 2
.

9 5 X 1 0 一 7
( Z 一 1 3 4 6

.

4 2 )
“
}

,

( 8 )

残差平方和 心一 1 4 1 1
.

2 9
.

计算结果 (表 4)
.

表 3 傅氏模式二次响应面 回归结果 表 4 简化高斯模式非线性回归结果
T a b l e

3 Q ua d r a t i e r es OP n id n g sa
r f a e e r e g r e ss i o n

ba
s
ed T a b l e 4 N o n il n

ea
r r e g r e ss i o r l

ba
s
ed o n s im P I江i e d n o r m a l

o n F u , 5 f o r n 飞u 扭 f r e q u e n e y d七 t r i b u t一o n f o r m u l a

黔黔黔
实测年降降 计算年降降 残差差 相对误差差
水水水量 ( m m ))) 水量 ( m n ,

))))) ( % )))

1118 4 000 2 45 3
.

555 2 47 0
.

9 000 一 17
.

4 000 一 0
.

7 0 444

111 3 4 000 2 6 7 3
.

999 26 2 5
.

4 222 48
.

4 888 1
.

8 4 666

888 9 000 2 46 6
.

888 2 49 0
.

8 333 一 2 4
.

0 333 一 0
.

9 6 444

666 5 000 2 2 8 9
.

444 2 3 1 3
.

0 444 一 23
.

6 444 一 1
.

0 2 000

222 2 999 1 8 39
.

666 18 2 3
.

0 222 16
.

5 888 0
.

9 0 999

李李搏搏 实测年降降 计算年降降 残差差 相对误差差
、、 In jjj 水量 (

n l m ))) 水量 ( n l rn ))))) ( % )))

1118 4 000 2 45 3
.

555 2 4 6 3
.

1777 一 9
.

6 6 777 一 0
.

3 9 222

1113 4 000 2 6 7 3
.

999 2 6 4 7
.

0888 2 6
.

8 1666 1
.

0 1 333

888 9 000 2 4 6 6
.

888 2 4 8 9
.

0000 一 2 2 2 0 555 一 0
.

8 9 222

666 5 000 2 2 8 9
.

444 2 2 9 3
.

5 111 一 4
.

1 1444 一 0
.

1了999

222 2 999 18 3 9
.

666 1 8 3 0
.

0 222 9
.

5 7 999 0
.

5 2 333

计算结果表明
,

利用简化高斯曲线
,

采用非线性回归对黄山降水进行拟 合
,

其残差
、

相

对误差以及残差平方和均 比利用抛物线模式拟合的结果明显下降
.

最大相对误差的绝对

值由 1
.

8仍 下降到 1
.

0 13
,

残差平方和从 4 0 63
.

86 降至 1 41 4
.

29
.

这也就是说
,

对黄山降

水量随海拔的变化采用简化高斯曲线描述更接近实际
.

对式 ( 2) 求导
,

d尸:

d/ z ~ 一 2 0 2 + b
,

当 z < 盯 a2
,

即 z < H 时
,

d 尸:

/ d z > 0
,

降水量随高度的增加而增加
.

且增加率越来越小
,

到 z 一 H 时增加率为零
.

当 z > b / 2。 ,

即 z > H 时
,
d zP / dZ < O

,

降水随

1) 喻家龙等
.

黄 山南坡 降水量垂直分布规律的探讨
.
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高度的增加而减少
.

显然
,

降水量垂直分布规律为随海拔增加
,

降水量先增 加后诚少
,

其

间 存 在有最大降水 量高度
.

根据 函数 求极值的法则
,

对式 ( 7) 求最大 降水 量高度
,

得

H 一 1 3 4 9 m
.

此与文献〔2」中指出的 1峨0 0 m 左右十分接近
.

3 结 语

综上所述
,

对抛物线模式直接拟合
,

方法简便
,

在实际应用中精确度高
; 高斯模式的简

化 以及对其进行非线性回归
,

应用效果理想
.

这对于研究山地降水垂直分布
,

无疑是有一

定参考价值的
.

但这里需要指出的是
:

实际降水曲线多属类抛物线型
,

最大降水量高度以

上的计算值与实际可能有较大出入
.

因此抛物线的适用范围是最大降水量高度以下及其

以上不远的地方
.

对于简化的高斯模式
,

仅就黄山降水资料进行了拟合
,

应用到其它山地

由于地理位置等的影响
,

此模式可能具有一定的局限性
.

这一点有待进一步研究
.
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