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摘要# 为提高&Wb卫星降水产品的空间分辨率!扩展其应用范围!以贵州省为研究区域!通过建立空间降尺度模型

对其进行降尺度研究$ 首先!以经度+纬度+高程+坡度+坡向等地形因子为解释变量!以原始&Wb卫星降水数据为

目标变量!分别建立多元线性回归+地理加权回归+极限学习机+支持向量机+随机森林回归等降尺度模型* 然后对

多年平均时间尺度进行应用与评价* 最后选择效果最佳的模型分别对典型年的年+月降水量进行空间降尺度研究$

结果表明!除随机森林回归模型外的其余 [ 种空间降尺度模型均表现良好!其中以多元线性回归模型表现最为稳

定+效果最优* 多元线性回归模型的降尺度结果在观测精度和空间相关性上均有较大程度的提升$ 该研究可为贵

州省提供高分辨率的网格化降水产品!对区域水文气象研究等工作提供支持$
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#!引言

近年来!随着计算技术和遥测技术的发展!气象

卫星反演已经成为一种新的降水观测途径!国际上

也先后涌现出多种卫星降水产品!如 &W8W'KGJM5G

P4ER/P/353/JF RG/I53JGJKTP4J0ER3#! ZHbb ' 34JP/R5G

45/FL5GGIE52A4/FKI/22/JF#!8bQHWB'RG/I53EP4EN/R+

3/JF REF3E4IJ4PD/FK3ERDF/UAE#!W)H6-c**'P4ER/P/+

353/JF E23/I53/JF L4JI4EIJ3EGT2EF2EN /FLJ4I53/JF A+

2/FK543/L/R/5GFEA45GFE3_J412#!&6b5W'KGJM5G253EGG/3E

I5PP/FKJLP4ER/P/353/JF#!&Wb'KGJM5GP4ER/P/353/JF

IE52A4EIEF3I/22/JF#等$ 由于卫星降水产品能够提

供连续的降水时空分布信息!且观测结果受地形和

气候条件等的影响较小!可以很好地弥补地面站点

观测的不足!目前已被广泛地应用于水文+气象+环

境等领域的研究$ 在诸多无资料地区!卫星反演降

水甚至成为区域降水信息获取的唯一手段$ 然而!

受多种因素限制!卫星降水产品的空间分辨率往往

不高!如&W8W产品的空间分辨率仅为 $9<ni$9<n*

8bQHWB!W)H6-c**和 ZHbb等产品的空间分辨

率也只有 #9"<ni#9"<n* &6b5W和 &Wb等降水产

品的空间分辨率相对较高!达到了 #9$ni#9$n!在

大尺度区域的研究中总体表现较好!但在小范围区

域和小尺度流域的应用中仍然受到诸多限制!其空

间分辨率仍有待提高$ &Wb作为接替 ZHbb的最

新一代卫星降水产品!不仅观测范围更广!时空分辨

率也得到了大幅提高!由于搭载了微波成像仪和双

频降水雷达!有效提高了对弱降水以及固态降水的

探测能力%$&

$

目前!常用的降尺度方法主要分为动力降尺度

和统计降尺度两大类$ 其中统计降尺度方法由于计

算量小+建模灵活等优点!在国内外得到了广泛应

用!是现阶段用来提高卫星降水产品空间分辨率的

主要手段%"&

$ 概括来看!基于研究区域的地理+地

形等特征而建立的统计降尺度模型在实际应用中效

果较好!且理论依据完备$ 该类降尺度方法的基本

假定是目标变量和解释变量之间的相关关系具有空

间平稳性!即二者之间的相关关系与空间尺度大小

无关$ 地形指数由于地理稳定性较高!对区域特征

的描述性较强!因而常被用作解释变量$

现有研究多以 ZHbb 降水产品为研究对
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!对新一代卫星降水产品&Wb的降尺度研究

却所见不多%;&

$ 此外!目前研究中用于建立统计降

尺度模型的方法较为单调!多为多元线性回归%= (>&

+

高次多项式回归%$#&和地理加权回归%$$ ($%&等!而具

有强大函数逼近能力的机器学习方法却很少被用

到!仅有的研究也主要集中在对随机森林回归方法

的使用上%$[ ($<&

$

鉴于此!本文以 "#$#."#$> 年的 &Wb卫星降

水数据为研究对象!以地形复杂且气象站点稀少的

贵州省为研究区域!以经度+纬度+高程+坡度+坡向

等地形因子为解释变量!综合使用多元线性回归模

型+地理加权回归模型+极限学习机模型+支持向量

机模型以及随机森林回归模型等来进行空间降尺度

研究$

$!研究区概况与数据来源

$9$!研究区概况

贵州省地处中国西南内陆腹地!面积达 $=9;$

万 1I

"

!地理位置介于 *"[n%=oj">n$%o!)$#%n%;oj

$#>n%<o$ 地形上!贵州省地处云贵高原东部!境内

地势西高东低!从中部向东+南+北三面倾斜!平均

海拔在 $ $## I左右!全省地貌可分为高原+山地+

丘陵和盆地等 [ 种基本类型!其中 >"9<f的面积

为山地和丘陵!平原面积极少$ 气候上!贵州省属

亚热带湿润季风气候!降水丰富!雨热同期!全省

多年平均温度为 $< u左右!多年平均降水量在

$ $## j$ %## II之间$ 贵州省主要气象站点及

高程分布如图 $ 所示$

图 9:贵州省主要气象站点及高程分布

;.2<9:C"*"+$+0+2.&-0'*-*.+%'-%5"0"O-*.+%

5.'*$.4)*.+%.%[).U1+)N$+O.%&"

$9"!数据来源

根据反演算法的不同!&Wb能够提供 % 种级别

的遥感数据产品!其中三级-b)H&产品是由校准后

的微波所生成的红外降水估计!此外!还融合了地面

观测数据!目前已更新至 ,#;S版本$ -b)H&产品

中的 '/F5GHAF质量最高!最适合于科学研究!该产

品的空间覆盖范围为 6;#nj*;#n!空间分辨率为

#9$ni#9$n!时间分辨率为 #9< D$ 本文使用的数据

长度为 "#$# 年 $ 月."#$> 年 $" 月!共 $# 个完整

年!$"# 个月份$

数字高程模型'N/K/35GEGEO53/JF IJNEG!.)b#是

目前用来描述区域地形地貌信息的主要手段$ 本文

所用的.)b数据来自于地理空间数据云'D33P" \\

___9K2RGJAN9RF\#提供的 &.)b," %# I分辨率原

始高程数据$

地面气象站点观测数据来自国家气象科学数据

中心'D33P" \\N5359RI59RF\#发布的2中国地面气候

资料月值数据集3$ 本文选用贵州省区域内的 $=

个站点的 "#$#."#$> 年间的月降水观测值$ 贵州

省内各气象站点的基本信息如表 $ 所列$

表 9:贵州省内气象站点基本信息

?-4<9:C"*"+$+0+2.&-0'*-*.+%4-'.&.%#+$,-*.+%

+#[).U1+)N$+O.%&"

站点 经度\'n# 纬度\'n# 高程\I 年均降水\II

威宁 $#[9"? ";9?= " "%;9" >"=9<<

盘县 $#[9;" "<9=? $ <$;9> $ "#[9>"

桐梓 $#;9?% "?9$% >="9# >==9??

毕节 $#<9"? "=9%# $ <$[9[ ?>=9%<

湄潭 $#=9[= "=9== =>"9? $ #=$9?>

思南 $#?9"< "=9>< [$=9= $ #%#9%"

铜仁 $#>9$? "=9=" "?#9? $ %%>9<;

黔西 $#;9#" "=9#% $ "<"9< ??<9;%

安顺 $#<9>" ";9"; $ %>[9$ $ $?>9;>

贵阳 $#;9=" ";9<? $ #=[9% $ $<?9#[

凯里 $#=9>? ";9;# =""9; $ "[$9><

三穗 $#?9;= ";9>= ;$$9# $ $;$9>?

兴仁 $#<9$? "<9[% $ %=>9% $ $;=9;$

望谟 $#;9#? "<9$? <;=9# $ """9?=

罗甸 $#;9== "<9[% [[$9< $ $=#9;"

独山 $#=9<< "<9?% $ #$"9% $ "$;9#;

榕江 $#?9<% "<9>= "?=9[ $ "<>9<=

"!研究方法

本文的具体建模步骤如下%$;&

"

$#基于 %# I.)b数据!以网格为单元!对研究

区域内的各个地形因子'高程+坡度+坡向#进行重

采样!分别采样成 #9$ni#9$n的低分辨率 Z

7H

和

#9#$ni#9#$n的高分辨率Z

BH

$

"#基于&Wb卫星降水数据!对研究区域内各网

)"$$)



第 [ 期 杜 懿!等"!&Wb卫星降水产品空间降尺度研究...以贵州省为例

格所对应的降水量 O

7H

进行提取!其空间分辨率为

#9$ni#9$n$

%#在 #9$ni#9$n低分辨率下!建立研究区域内

降水量O

7H

与地形因子Z

7H

之间的映射关系!即

O

7H

C,'Z

7H

# $ '$#

!![#以 Z

BH

为输入!以 ,为映射关系!即可得到

#9#$ni#9#$n高分辨率下研究区域内各网格的降水

量O

BH

"

O

BH

C,'Z

BH

# $ '"#

!!如此!就把降尺度问题转换成了回归问题!研究

的关键在于如何找出最适当的映射关系,$ 回归模

型的建模方法众多!本文主要使用了原理简单的多

元线性回归+局部信息描述较好的地理加权回归+函

数逼近能力优秀的机器学习模型等$

"9$!多元线性回归

多元线性回归原理较为简单!主要是利用统计

学方法在多个变量之间建立如下的线性关系"

;C(

#

W(

$

V

$

W(

"

V

"

W/ W(

BU$

V

BU$

W(

B

V

B

!

'%#

式中" V为解释变量* ;为目标变量* ( 为各解释变

量所对应的偏回归系数* B为解释变量的个数$ 已

有研究表明%$=&

!叠加残差后的多元回归模型往往能

够表现得更好$

"9"!地理加权回归

地理加权回归是一种局部参数估计方法!相较

于多元线性回归!地理加权回归假设解释变量与目

标变量之间的关系随空间位置的变化而变化!通过

估算研究区内每一位置的目标变量与解释变量之间

的参数来建立回归模型!不同于线性回归在整个研

究区内通用一套回归参数%$? ("#&

$ 其原理可用以下

公式进行描述"

&

$

C

)

#

'/

$

!=

$

# W

"

1

EC$

)

E

'/

$

!=

$

# A

$E

W

*

'/

$

!=

$

# !

'[#

式中" 1为变量个数*&

$

为$点处的降水量!$C$!"!

/!B* '/

$

!=

$

# 为$点处的地理坐标*

)

#

'/

$

!=

$

# 为 $

点处的常数项回归参数*

)

E

'/

$

!=

$

# 为第E个变量在$

点处的回归参数*

*

'/

$

!=

$

# 为$点处的残差$

"9%!极限学习机

极限学习机是 BA5FK等%"$ (""&提出的一种单隐

含层前馈神经网络$ 极限学习机的出现有效地解决

了前馈神经网络学习速度慢的难题!该算法只需要

在网络训练前随机生成输入层和隐含层之间的连接

权值和隐含层神经元的阈值!且整个训练过程中无

需更新调整$

目前!该模型实现代码已公开发布!下载网址为

D33P2" \\___9F3A9ENA92K\DJIE\EKMDA5FK\!用户可

根据需要免费下载使用$ 该模型用于回归时!主要

优选参数仅有一个!即隐含层的神经元个数$ 鉴于

极限学习机运算效率较快!本文直接使用遍历法来

优选参数$

"9[!支持向量机

支持向量机是由 ,5PF/1 等%"%&在统计学习理论

的基础上提出的一种新的机器学习方法!其在很大

程度上解决了过学习+非线性和维数灾等问题!为小

样本机器学习问题建立了一个较好的理论框

架%"% ("[&

$

本文基于 7-S6,b,%9"[ 开源工具箱来进行

支持向量机的建模工作!该工具箱所涉及的参数

调节较少!提供了很多默认参数$ 一般情况下!当

采用 HS'函数作为核函数时!需要优化的参数主

要有惩罚系数 3和 HS'核函数的自带参数 6!

7-S6,b,%9"[工具箱内嵌了交叉验证法来对参数3

和 6进行优选!但是考虑到 EP2/GJF (6,H模式中损

失函数值 P对模型的最终表现也有较大影响!故也

将此参数作为待优选参数$ 由于遗传算法具有强大

且高效的全局优化能力!本文以其来对 3!6!J等参

数进行寻优$

"9<!随机森林回归

随机森林是由 S4E/I5F

%"<&提出的一种基于决

策树的机器学习模型!与神经网络算法相比!其计

算量小且精度较高$ 该算法目前在多种环境下均

可实现!如 bcZ7cS!WT3DJF 和 H等!其中对模型

结果影响较大的参数主要有决策树数目 F34EE'默

认值为 <###和指定节点中用于二叉树的变量个数

I34T'默认值为输入变量个数的二次方根或三分之

一#$ 一般情况下!I34T的取值对模型效果影响不

大!需要进行优选的参数就只有 F34EE$ 由于随机森

林模型也有极快的计算效率!故本文直接对 F34EE进

行遍历寻优$

"9;!评价指标

本文选用的评价指标主要包括有平均绝对误差

'IE5F 5M2JGA3EE44J4!bc)#+平均绝对百分比误差

'IE5F 5M2JGA3EPE4REF35KEE44J4!bcW)#+均方根误差

'4JJ3IE5F 2UA54EE44J4!Hb6)#以及皮尔逊相关系

数G!前 % 个指标用来表征模型的模拟误差!后一个

指标用来描述空间一致性$ 各评价指标的计算公式

)%$$)
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如下所示"
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"
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式中" L为研究区域内的网格总单元数* O

$!J

为第 $

个格点的降水实测值!II*O

$!L

为第$个格点的降水

模拟值!II* O

J

.

为全部格点的实测降水均值!II*

O

L

.

为全部格点的降水模拟均值!II$

%!研究结果

%9$!多年平均尺度

对 "#$#."#$> 年间贵州省的多年平均+多年

季节平均等时间尺度的降水量分别建立基于多元

线性回归+地理加权回归+极限学习机+支持向量

机+随机森林回归等降尺度模型!并将各情景下的

降尺度前+后的降水量与相应的实测站点的降水

量进行比较$

基于研究区域范围!在 #9$ni#9$n分辨率下共

提取出 $ >>$ 组有效样本!每组样本的输入变量包

括有网格的经度+纬度+高程+坡度+坡向等 < 个地形

因子!输出变量则为网格在指定时间尺度下的 &Wb

降水量$ 在建立多元线性回归模型和地理加权回归

模型时!以全部 $ >>$ 组样本计算模型!再利用该模

型对新的输入样本进行模拟!最终得到 #9#$ni

#9#$n分辨率下的&Wb降尺度结果$ 而在机器学习

模型的建模过程中!通常需要先对模型的可行性进

行验证!进而才能对新的输入样本进行模拟$ 根据

经验!按照 [p$ 的原则进行样本划分!各时间尺度下

的机器学习模型在建模时均取前 $ ;## 组样本组成

训练集!剩余 %>$ 组样本组成验证集$ 模型有效性

以bcW)指标来进行评价!一般当-FO:

$

"#f时!

说明模型表现较好!可以实际应用$

表 " 为 % 种机器学习模型 bcW)结果!可以看

出!除随机森林回归模型在多年冬季的验证期内模

拟误差过大!其余各机器学习模型在各时间尺度下

均建模成功!且模拟精度较高$

表 A:机器学习模型的C(NX计算结果

?-4<A:?1"C(NX+#,-&1.%"0"-$%.%2 ,+5"0''f#

时间尺度
极限学习机 支持向量机 随机森林

训练期 验证期 训练期 验证期 训练期 验证期

多年平均 $9%# %9>< %9<[ $#9$= #9>[ >9[%

多年春季 "9"? %9=? ?9<# ;9[; $9?= $[9#=

多年夏季 $9;$ =9%= $[9$# $<9%% #9>" [9[=

多年秋季 "9"% $#9;[ ?9$" ?9=" $9$[ ;9[>

多年冬季 ;9=$ >9#> ;9;% $$9<% [9>$ "?9%;

!!表 %.= 给出各降尺度模型在多年平均+多年季

节时间尺度下的降尺度效果评价!其中 #9$ni#9$n

分辨率表示降尺度前的&Wb数据!#9#$ni#9#$n分

辨率表示降尺度后的&Wb数据$

表 B:各时间尺度下多元线性回归模型评价指标计算结果

?-4<B:?1"$"')0*'+#,)0*.>0"0.%"-$$"2$"''.+%

,+5"0')%5"$O-$.+)'*.,"'&-0"'

时间尺度 分辨率
-F:\

II

-FO:\

f

G-9:\

II

G

多年平均
#H$nR#H$n ?#9#= =9$= $#"9=#! #9?%

#H#$nR#H#$n =$9#= ;9%> >[9%= #9??

多年春季
#H$nR#H$n "<9[$ ?9=$ %%9;> #9>=

#H#$nR#H#$n "[9=$ ?9%; %%9%> #9>=

多年夏季
#H$nR#H$n [>9<# >9;# <=9"" #9=>

#H#$nR#H#$n [[9?> ?9?> <%9[> #9?<

多年秋季
#H$nR#H$n $=9%= =9[= ""9$% #9;$

#H#$nR#H#$n $<9>" ;9>$ "#9"[ #9=#

多年冬季
#H$nR#H$n $#9%# $;9;; $"9"$ #9>#

#H#$nR#H#$n >9?$ $[9>$ $$9>[ #9?>

表 D:各时间尺度下地理加权回归模型评价指标计算结果

?-4<D:?1"$"')0*'+#2"+2$->1.&-08".21*"5$"2$"''.+%

,+5"0')%5"$O-$.+)'*.,"'&-0"'

时间尺度 分辨率
-F:\

II

-FO:\

f

G-9:\

II

G

多年平均
#H$nR#H$n ?#9#= =9$= $#"9=#! #9?%

#H#$nR#H#$n =<9$" ;9=% >;9?> #9?<

多年春季
#H$nR#H$n "<9[$ ?9=$ %%9;> #9>=

#H#$nR#H#$n ";9<? ?9>< %[9?> #9>=

多年夏季
#H$nR#H$n [>9<# >9;# <=9"" #9=>

#H#$nR#H#$n [;9"? >9#= <[9[; #9?"

多年秋季
#H$nR#H$n $=9%= =9[= ""9$% #9;$

#H#$nR#H#$n $;9"$ ;9>< "#9;[ #9;;

多年冬季
#H$nR#H$n $#9%# $;9;;! $"9"$ #9>#

#H#$nR#H#$n >9=$ $;9$" $$9#> #9>"

表 E:各时间尺度下极限学习机模型评价指标计算结果

?-4<E:?1"$"')0*'+#"/*$","0"-$%.%2 ,-&1.%"

,+5"0')%5"$O-$.+)'*.,"'&-0"'

时间尺度 分辨率
-F:\

II

-FO:\

f

G-9:\

II

G

多年平均
#H$nR#H$n ?#9#= =9$= $#"9=#! #9?%

#H#$nR#H#$n =;9[$ ;9>" >[9#$ #9?;

多年春季
#H$nR#H$n "<9[$ ?9=$ %%9;> #9>=

#H#$nR#H#$n ""9?? =9?< %$9$# #9>;

)[$$)
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'续表#

时间尺度 分辨率
-F:\

II

-FO:\

f

G-9:\

II

G

多年夏季
#H$nR#H$n [>9<# >9;# <=9"" #9=>

#H#$nR#H#$n [;9;; >9"> <=9$[ #9?"

多年秋季
#H$nR#H$n $=9%= =9[= ""9$% #9;$

#H#$nR#H#$n $?9"$ =9;= ""9>$ #9<=

多年冬季
#H$nR#H$n $#9%# $;9;;! $"9"$ #9>#

#H#$nR#H#$n $#9[< $;9?" $%9#? #9??

表 H:各时间尺度下支持向量机模型评价指标计算结果

?-4<H:?1"$"')0*'+#')>>+$*O"&*+$,-&1.%"

,+5"0')%5"$O-$.+)'*.,"'&-0"'

时间尺度 分辨率
-F:\

II

-FO:\

f

G-9:\

II

G

多年平均
#H$nR#H$n ?#9#= =9$= $#"9=#! #9?%

#H#$nR#H#$n =%9;% ;9=$ ?=9#$ #9=>

多年春季
#H$nR#H$n "<9[$ ?9=$ %%9;> #9>=

#H#$nR#H#$n "<9[$ >9<= %$9<< #9>"

多年夏季
#H$nR#H$n [>9<# >9;# <=9"" #9=>

#H#$nR#H#$n [%9>= ?9=# <%9?; #9?#

多年秋季
#H$nR#H$n $=9%= =9[= ""9$% #9;$

#H#$nR#H#$n $[9<< ;9"< $>9"[ #9;<

多年冬季
#H$nR#H$n $#9%# $;9;;! $"9"$ #9>#

#H#$nR#H#$n >9"$ $[9%" $$9%# #9?>

表 K:各时间尺度下随机森林回归模型评价指标计算结果

?-4<K:?1"$"')0*'+#$-%5+,#+$"'*$"2$"''.+%

,+5"0')%5"$O-$.+)'*.,"'&-0"'

时间尺度 分辨率
-F:\

II

-FO:\

f

G-9:\

II

G

多年平均
#H$nR#H$n ?#9#= =9$= $#"9=#! #9?%

#H#$nR#H#$n ;?9$% ;9$[ >%9%$ #9=$

多年春季
#H$nR#H$n "<9[$ ?9=$ %%9;> #9>=

#H#$nR#H#$n $>9$; <9>> %$9;$ #9?>

多年夏季
#H$nR#H$n [>9<# >9;# <=9"" #9=>

#H#$nR#H#$n [[9#" ?9?# <"9[< #9?"

多年秋季
#H$nR#H$n $=9%= =9[= ""9$% #9;$

#H#$nR#H#$n $=9== =9<% ""9[< #9[<

多年冬季
#H$nR#H$n $#9%# $;9;;! $"9"$ #9>#

#H#$nR#H#$n $<9?" "#9?% "$9;< #9=%

!!$#多元线性回归模型$ 相较于降尺度前!降

尺度后的结果不仅空间分辨率有了极大提高!观

测精度也有较大提升$ 在多年平均和多年季节时

间尺度下!降尺度后的高分辨率数据不仅误差减

小明显!与站点实测数据的相关性也有了明显提

高$ 在多年冬季时间尺度上!降尺度后的高分辨

率数据与站点实测数据的相关性虽然没有提高!

但基本稳定$

"#地理加权回归模型$ 从观测误差上来看!

除了多年春季时间尺度基本保持不变!其余 [ 种

时间尺度下的观测误差均有明显减小$ 从与站点

实测数据的相关性上来看!相较于多元线性回归

模型!地理加权回归模型在全部时间尺度下的相

关性均表现出明显的提高$

%#极限学习机模型$ 基于极限学习机的降尺

度模型也基本表现不错!但相较于多元线性回归

和地理加权回归模型仍有一定差距$ 多年平均和

多年夏季时间尺度下!降尺度后的数据无论是观

测精度还是与站点实测降水的相关性!均有所提

升* 多年春季时间尺度下!虽然观测精度有所提

高!但相关性有所减小* 多年秋季和多年冬季时间

尺度下!不仅观测精度有所下降!与站点实测数据

的相关性也有所减小$

[#支持向量机模型$ 基于支持向量机的降尺

度模型整体表现较好!要优于极限学习机模型$ 在

多年夏季和多年秋季时间尺度下!降尺度后的数据

在精度和相关性上均有明显提升* 多年平均和多年

冬季时间尺度下!降尺度后的数据在观测精度上有

较大的提高!但与站点实测数据的相关性却有所减

小* 多年春季时间尺度下!降尺度后的数据在观测

精度和相关性两方面均存在微弱下降$

<#随机森林回归模型$ 基于随机森林回归的

降尺度模型表现不大理想$ 在多年夏季时间尺度

下!降尺度后的数据在观测精度和相关性上均有明

显提高* 在多年平均+多年春季时间尺度下!虽然观

测精度有一定程度的提高!但与站点实测数据的相

关性却有所减弱* 多年秋季和多年冬季时间尺度

下!不仅观测误差上升!与站点实测数据的相关性也

明显减小!尤其是多年冬季时间尺度的表现最差$

造成这一结果的原因是在建模过程中模型未通过可

行性检验!导致模型失效$

综合比较以上 < 种降尺度模型!可以发现多元

线性回归模型+地理加权回归模型+极限学习机模

型+支持向量机模型表现较好$ 进一步对比发现!多

元线性回归模型和地理加权回归模型的降尺度效果

整体上还是要优于极限学习机模型和支持向量机模

型!可能的原因是在建模过程中前两个模型利用了

全部样本信息'$ >>$ 组#!而后两种机器学习模型

由于需要额外划出一部分样本来验证模型的可行

性!造成了学习样本数'$ ;## 组#减少!样本学习信

息不足!进而影响了降尺度结果$ 整体来看!多元线

性回归模型原理最为简单+计算最为方便+效果也最

为稳定$

图 ".; 为多元线性回归模型在多年平均和多

年各季时间尺度下的降尺度前+后效果对比$

)<$$)



自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

'5# 降尺度前!!!! 'M# 降尺度后!!!!!!

图 A:多年平均年降水量空间分布

;.2<A:I>-*.-05.'*$.4)*.+%+#-O"$-2"-%%)-0>$"&.>.*-*.+%

'5# 降尺度前!!!! 'M# 降尺度后!!!!!!

图 B:多年平均春季降水量

;.2<B:I>-*.-05.'*$.4)*.+%+#-O"$-2"'>$.%2 >$"&.>.*-*.+%

'5# 降尺度前!!!! 'M# 降尺度后!!!!!!

图 D:多年平均夏季降水量

;.2<D:I>-*.-05.'*$.4)*.+%+#-O"$-2"'),,"$>$"&.>.*-*.+%

'5# 降尺度前!!!! 'M# 降尺度后!!!!!!

图 E:多年平均秋季降水量

;.2<E:I>-*.-05.'*$.4)*.+%+#-O"$-2"-)*),%>$"&.>.*-*.+%

);$$)
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'5# 降尺度前!!!! 'M# 降尺度后!!!!!!

图 H:多年平均冬季降水量

;.2<H:I>-*.-05.'*$.4)*.+%+#-O"$-2"8.%*"$>$"&.>.*-*.+%

%9"!年尺度

本文使用的&Wb降水数据的时间范围为 "#$#

年到 "#$> 年!采用算术平均法来计算研究区域的面

平均降水量$ 图 = 为研究区域在 "#$#."#$> 年期

间的逐年降水量变化过程$ 可以明显看出!"#$$ 年

为典型干旱年!"#$[ 年为典型湿润年$

图 K:研究区逐年降水量变化过程

;.2<K:?1"&1-%2">$+&"''+#>$"&.>.*-*.+%.%*1"

[).U1+)N$+O.%&"#$+,AR9R *+ AR9Q

!!采用多元线性回归模型分别对干+湿典型年的

年降水量进行空间降尺度研究$ 表 ? 为基于多元线

性回归模型的降尺度结果评价$

表 P:干$湿典型年降水量降尺度效果评价

?-4<P:XO-0)-*.+%+#5+8%'&-0.%2 $"')0*'+#*7>.&-0

-%%)-0>$"&.>.*-*.+%+#5$7 -%58"*

时间尺度 分辨率
-F:\

II

-FO:\

f

G-9:\

II

G

干旱典型年
#H$nR#H$n >%9$" $$9;" $#%9=" #9="

#H#$nR#H#$n ?>9?" $$9"% $##9#% #9=%

湿润典型年
#H$nR#H$n $[<9#= $$9"" $?>9[[ #9<#

#H#$nR#H#$n $%<9?[ $#9=$ $="9%= #9;"

!!由表 ? 可见!基于多元线性回归的降尺度模型

在干+湿典型年中均表现较好$ 降尺度后的 &Wb

数据!无论是在观测精度上还是在与站点实测数

据的相关性上!均得到了不同程度的提高$ 此外!

相较于典型干旱年!典型湿润年的降尺度效果

更优$

图 ?.> 为研究区域内典型干+湿年降尺度前+

后的年降水量空间分布情况$

'5# 降尺度前!!!!! 'M# 降尺度后!!!!!

图 P:典型干旱年年降水量

;.2<P:(%%)-0>$"&.>.*-*.+%.%- *7>.&-05$+)21*7"-$

)=$$)
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'5# 降尺度前!!!!! 'M# 降尺度后!!!!!

图 Q:典型湿润年年降水量

;.2<Q:(%%)-0>$"&.>.*-*.+%.%- *7>.&-08"*7"-$

%9%!月尺度

为了进一步验证多元线性回归降尺度模型在月

尺度上的应用效果!分别对研究区域典型干+湿年的

月降水量进行降尺度处理$ 并通过观察降尺度前后

降水的年内分配情况来检验模型的表现效果!结果

如图 $# 和图 $$ 所示$

!!'5# 降尺度前 !!'M# 降尺度后

图 9R:典型干旱年降水量月程分配

;.2<9R:C+%*107 5.'*$.4)*.+%+#>$"&.>.*-*.+%.%- *7>.&-05$7 7"-$

!!'5# 降尺度前 !!'M# 降尺度后

图 99:典型湿润年降水量月程分配

;.2<99:C+%*107 5.'*$.4)*.+%+#>$"&.>.*-*.+%.%- *7>.&-08"*7"-$

!!从图 $# 和图 $$ 中可以看出!两种典型年下!降

尺度后的月降水量无论是在量值上还是在月程分配

上均和降尺度前保持了较高的一致性!可以充分地

说明基于多元线性回归的降尺度模型在贵州省区域

有着相当好的适用性与可靠性$

[!结论

本文以 "#$#."#$> 年贵州省区域的 &Wb卫星

降水数据为研究对象!借助经度+纬度+高程+坡度和

坡向等地形因子来建立空间降尺度模型!主要取得

以下结论"

$#在多年时间尺度的降尺度研究中!多元线性

回归+地理加权回归+极限学习机+支持向量机等模

型均表现较好!其中以多元线性回归模型表现最好$

鉴于多元线性回归模型原理简单+建模方便!且在所

有模型中对观测精度的提高最为明显!故将其选为

贵州省区域 &Wb卫星降水数据的最佳空间降尺度

)?$$)
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模型$

"#基于多元线性回归模型!分别对研究区典型

干+湿年的年降水量进行降尺度研究!相较于降尺度

前!降尺度后的降水数据除了具有更高的分辨率外!

还具有更高的观测精度以及更好的相关性$ 典型干

旱年下!平均绝对百分比误差从 $$9;"f下降到了

$$9"%f!与站点实测数据的相关系数从 #9=" 上升

到了 #9=%* 典型湿润年下!平均绝对百分比误差从

$$9""f下降到了 $#9=$f!与站点实测数据的相关

系数从 #9<# 上升到了 #9;"$

%#为了进一步检验多元线性回归降尺度模型

在月时间尺度上的应用效果!分别对典型干+湿年的

月降水量进行了降尺度处理!效果仍然令人满意$

在提高降水数据空间分辨率的同时!无论是在量值

上还是在月程分配上!均保持着较高的一致性$

机器学习模型在本次研究中的表现并未优于多

元线性回归模型和地理加权回归模型!可能的原因

是研究区域较小!可利用样本数较少!模型无法得到

充分的训练!导致学习能力有限$ 随着研究区域的

扩大+样本数的增多!在经过大数据训练后的机器学

习模型相信能获得更好的降尺度效果$

本文在建立降尺度模型的过程中仅使用了地形

因子变量!虽然在各个时间尺度上均能得到较好的

应用效果!但并不表明没有进一步提升的空间!如引

入植被指数+地表温度+土壤含水量等变量对降尺度

效果是否会有改进!仍需要继续开展研究$
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À :! D̂JA C !̀`E/@8!E35G96P53/5GNJ_F2R5G/FK4E2E54RD JL

ZHbb P4ER/P/353/JF P4JNAR32/F 154234EK/JF" c R52E23ANTJL

&A/]DJA P4JO/FRE%:&9WE54GH/OE4!"#$>![#';#""# (";!<%9

%$#& 樊 东!薛华柱!董国涛!等9基于二次多项式回归模型的黑河

流域ZHbb数据降尺度研究 %:&9水土保持研究!"#$=!"[

'"#"$[; ($<$9

'5F .!@AEB !̂.JFK&Z!E35G9.J_F2R5G/FK23ANTJF ZHbb

%S[% N535JL3DEBE/DE4/OE4M52/F M52EN JF UA5N453/RPJGTFJI/5G

4EK4E22/JF IJNEG%:&9HE2E54RD JL6J/G5FN `53E48JF2E4O53/JF!

"#$=!"['"#"$[; ($<$9

%$$& 刘小婵!张洪岩!赵建军!等9东北地区 ZHbb数据降尺度的

&̀ H模型分析%:&9地球信息科学学报!"#$<!$='>#"$#<< (

$#;"9

7/A @8! D̂5FKBX! D̂5J::!E35G96P53/5GNJ_F2R5G/FKJLZHbb

P4ER/P/353/JF N535M52EN JF &̀ HIJNEG/F *J43DE5238D/F5%:&9

:JA4F5GJL&EJ(-FLJ4I53/JF 6R/EFRE!"#$<!$='>#"$#<< ($#;"9

%$"& 曾业隆!谭 伟!王 超!等9基于 &̀ H模型的贵州喀斯特山区

ZHbb%S[% 降水资料降尺度分析%:&9干旱气象!"#$?!%;

'%#"[#< ([$[9
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