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提　要：基于浙江省７４个气象站点逐小时观测资料，利用普通线性回归模型和考虑空间异质性的模型，对浙江省夏季午后

降水的空间估算及其影响因素进行研究。研究发现：浙江省夏季午后降水整体呈现自西南向东北递减的变化趋势，南、北两

个主要降水中心形成了西南—东北走向的主雨带；地理、地形和气象要素共同对浙江省夏季午后降水的空间分布产生影响；

基于神经网络考虑空间异质性的地理神经网络加权回归（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＮＮＷＲ）模型，

在模型性能和降水的空间估算方面都明显优于普通线性回归模型和地理加权回归模型，显示ＧＮＮＷＲ模型在气象领域有进

一步应用的价值。
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引　言

作为水循环的重要组成部分，降水在全球水汽

和能量平衡中起着重要的调节作用（李凤秀和朱业

玉，２０１９；姜彤等，２０２０）。在全球变暖的背景下，极

端降水事件的频数和强度呈上升趋势，降水时空分

布也发生着变化（Ｇｒｏｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９９９；Ｇｏｓｗａｍｉ

ｅｔａｌ，２００６；刘德地等，２００９；高涛和谢立安，２０１４；

ＺｈａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２０１９；姜彤等，２０２０；Ｌｉｅｔａｌ，２０２１）。

在日尺度上，不同地区降水的日变化呈现明显的差

异。美国中部和东南沿海降水峰值分别出现在夜间

和下午（Ｋｉｎｃｅｒ，１９１６）。日本东京暖季降水在午后

呈现正异常（Ｆｕｊｉｂｅｅｔａｌ，２００９）。我国不同地区之

间也存在降水日变化的差异（王婧羽等，２０１９；多典

洛珠等，２０２０；苏锦兰等，２０２１），如原韦华等（２０１４）

指出，我国西南、华南和中东部地区夏季降水分别在

夜间、下午、清晨和午后达到峰值。

降水分布与地形关系密切（Ｋａｔｚｆｅｙ，１９９５；Ｓｈａ

ｆｅｒｅｔａｌ，２００６；王凌梓等，２０１８）。倪婷等（２０１８）发

现，大别山区降水的大值区位于主峰的东南侧。复

杂山区地形作用使降水产生增幅（董美莹等，２０１１）。

特殊地形能对局地降水产生重要的影响，如发生在

２０１５年７月２２—２４日鄂东北江汉平原河谷地区的

局地短时强降水过程（李超等，２０１８）。赵勇等

（２０１０）发现，天山南北两坡的极端降水均随地形高

度增加而增多。然而在云贵高原东部，降水随海拔

升高先增加之后再减少（周秋雪等，２０１９；郭晓芳等，

２０２１）。除海拔之外，地形坡度和坡向同样影响着降

水分布。如在天山山区，年降水量随坡度变化的关

系呈现为抛物线状（张正勇等，２０１５）。在相同海拔

高度上，天山北坡的极端降水多于南坡，且北坡最大

降水所处的海拔高度低于南坡（赵勇等，２０１０）。鉴

于这些因素对降水的影响，孙朋杰等（２０２１）利用多

元线性回归方法，引入地理和地形因子（经度、纬度、

海拔、坡度和坡向），建立了湖北省降水空间估算模

型，结果与观测较为吻合。此外，迎风坡和背风坡降

水的差异还与风向和风速有关（Ｓｍｉｔｈ，１９７９；傅抱

璞，１９９２）。ＪｏｈａｎｓｓｏｎａｎｄＣｈｅｎ（２００３）研究了地形

和气象要素（风场）共同作用对瑞典降水的影响，发

现迎风坡的降水随风速增强而增加，而背风坡的降

水受地形和风场的影响较小，降水空间变化平缓。

郭忆等（２０１３）利用能克服变量间共线性特征的偏最

小二乘回归模型发现，地理、地形和风向等要素共同

对长江中下游降水的空间分布产生重要的影响。

在复杂的多要素共同作用下，降水表现出非线

性、不确定性和时空分布复杂的特征（彭昱忠等，

２０１５）。因此，对降水的空间分布进行合理的估算具

有一定难度和挑战性。空间异质性，也称空间非平

稳性，是地理科学中衡量要素关系或结构在不同空

间具有差异性的表征（Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ，２００４）。普通线性

回归（ｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＯＬＲ）模型作为确

定各因素之间相关关系的基本方法，被学者广泛应

用（Ｇｕａｎｅｔａｌ，２００５；Ｊｅｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｗｅｉｅｔａｌ，

２０１５），但它只考虑因变量和自变量之间的线性或同

质性关系，因此只能给出时空“平均的关系”。为了

克服 这 个 问 题，地 理 加 权 回 归 （ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）模型被提出（Ｂｒｕｎｓｄｏｎ

ｅｔａｌ，１９９８ａ；１９９８ｂ）。该模型利用样本点间的空间

距离衡量邻近关系，将地理位置融入回归参数，使得

回归参数在不同空间位置有所不同，由此建立每个

空间点的局部回归方程。利用该模型，Ｂｒｕｎｓｄｏｎｅｔ

ａｌ（２００１）发现，英国的降水与海拔的正相关性从东

部向西—西北部增加。郭晓芳等（２０２１）和张铭明等

（２０２１）也利用该模型研究了降水与海拔的关系。但

是，当引入的影响因子较多且与因变量有复杂的非

线性关系时，ＧＷＲ模型并不能得到较好的拟合结

果（Ｌｉｅｔａｌ，２０１９；杜震洪等，２０２０）。近年来，神经

网络因有着对非线性关系的强拟合能力，在各领域

中被广泛应用（何慧等，２００７；葛彩莲，２０１１；董全等，

２０１３；Ｍｏｇｈａｄａｍ，２０１７；Ｅｍａｍｇｈｏｌｉｚａｄｅｈ ｅｔａｌ，

２０１７；张烨方等，２０２１），并得到了比传统模型预测精

度更高的结果（李永华等，２００２；刘新等，２０２０）。为

了结合不同模型的优势，吴森森（２０１８）进一步提出

地理神经网络加权回归（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＮＮＷＲ）模型。该模型

利用神经网络的学习能力，将要素的空间异质性和

要素间的复杂非线性特征同时加以考虑。在浙江近

岸海域赤潮灾害时空分布（吴森森，２０１８）和中国

ＰＭ２．５质量浓度空间分布（杜震洪等，２０２０）的建模

中，ＧＮＮＷＲ模型均表现出良好的性能并得到准确

的结果。但对于复杂地形下的降水，如何考虑影响
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因子的空间异质性和非线性对降水空间分布的影

响，目前尚没有充分的研究。

尽管目前观测资料日渐丰富，但仍存在站点分

布不均、复杂地形区域站点偏少、特殊季节采样不能

满足需求等问题。因此，对观测稀疏或缺失地区的

降水进行科学准确的估算十分必要（周自江等，

２０２２）。浙江省地处我国东南沿海，面向东海，具有

典型的亚热带湿润季风气候。省内地形复杂多样，

山区和丘陵约占全省总面积的７５％，地势南高北

低，且自西南向东北倾斜，气象站点分布不均且山区

站点分布较少（图１）。在湿润的亚洲夏季风和复杂

地形的综合影响下，浙江省降水的空间分布差异较

大。因此，对人口稠密、经济发达的浙江省来说，开

展复杂地形下浙江省夏季主要时段降水空间估算及

其影响因素的相关研究，有助于加深对降水空间变

化及其影响因素等科学问题的理解，同时对浙江省

水资源利用和防灾减灾具有重要的科学意义。

１　研究概况

１．１　研究资料

地形数据来自地理空间云网站的数字高程模型

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据，分辨率为９０ｍ

×９０ｍ（图１ａ），从中可计算和提取地形的海拔、坡

度和坡向信息。

　　用于建模的观测数据来自浙江省气象台提供的

２０１４—２０２１年夏季全省７４个气象站点的观测资

料，包括站点、站号、位置及海拔、逐小时降水量、风

速、风向和气温。图１ｂ是全省７４个气象站点的分

布情况。两个站点之间的平均距离约为２７ｋｍ，但

在西南至中部山区，以及西北部山区，气象站点的分

布较为稀疏。

为了对建模揭示的降水过程进行验证，还用到

美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）每六小时一次、水

平分辨率为０．２５°×０．２５°的ＦＮＬ（ｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ）全

球再分析资料。之所以使用该分辨率的资料，是为

了和站点的平均距离相匹配；资料起始年为２０１５

年，因此本文采用２０１５—２０２１年夏季的再分析资料

进行相关结果的验证。

１．２　研究时段

参考过去的做法，本文将北京时０２—０８时、

０８—１４时、１４—２０时和２０时至次日０２时期间发生

的累计降水分别定义为凌晨、早间、午后和晚间降

水。为捕捉复杂地形和大气条件对降水的可能影

响，同时为业务预报提供参考，本研究包含了

２０１４—２０２１年８年间夏季的所有降水天数，包括与

热带天气系统有关的极端强降水事件。从图１ｂ可

以看出，７４个气象站在全省的分布并不均匀。克里

金插值法是目前应用最广泛的插值方法，它利用有

限的观测数据，基于变异函数模型生成理想的空间

格局（金秡霏和刘剑刚，２０１５）。通过将插值到站点

的降水与站点直接观测的降水进行对比，发现插值

后凌晨、早间、午后和晚间降水的平均相对误差仅为

５．２４％，说明该插值方法是可靠的。利用此方法得

到浙江夏季各时段降水的空间分布，如图２所示。

　 　表１显示２０１４—２０２１年浙江省夏季日不同时

注：图１ｂ中，括号中的英文表示浙江省各行政区域的简称，下同。

图１　浙江省（ａ）海拔高度和（ｂ）７４个气象站的空间分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ７４ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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图２　２０１４—２０２１年浙江省夏季不同时段降水（等值线）的空间分布

（ａ）凌晨，（ｂ）早间，（ｃ）午后，（ｄ）晚间

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０２１ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｗｅｅｈｏｕｒｓ，（ｂ）ｍｏｒｎｉｎｇ，（ｃ）ａｆｔｅｒｎｏｏｎ，（ｄ）ｅｖｅｎｉｎｇ

表１　２０１４—２０２１年浙江省夏季

日不同时段的降水（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊狅犳狊狌犿犿犲狉犱犪狔狊

犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０１４狋狅２０２１（狌狀犻狋：犿犿）

统计量 凌晨 早间 午后 晚间

平均值 １．４８ １．８３ ２．５１ １．７０

最大值 ２．０８ ３．３０ ４．０２ ２．５９

段的降水概况。由表１可知，无论是平均降水量还是

最大降水量，午后时段均为最大，分别是２．５１ｍｍ和

４．０２ｍｍ，大致为凌晨时段降水的２倍，这说明午后

时段是浙江省夏季日降水最为集中的时段。宇如聪

等（２０１４）研究发现，我国东南沿海地区的降水具有

午后峰值的特征；李德帅（２０１６）指出，中国南方大部

分地区的后汛期，降水峰值都出现在下午。本文的

观测结果与过去的研究结果较为一致。

　　由图２可知，浙江省夏季日不同时段降水的空

间分布存在差异。凌晨和早间降水整体呈现西多东

少的空间分布格局（图２ａ，２ｂ），而午后和晚间降水

则都表现为自西南向东北递减的趋势，主雨带明显

（图２ｃ，２ｄ）。比较午后和晚间降水可以发现，晚间

降水的主雨带更弱且更偏向东南。从多方面来看，

浙江省夏季降水主要发生在午后时段，故本文以浙

江省夏季午后降水为研究对象，分析其空间变化特

征，建立科学准确的降水估算模型，并进一步分析其

降水的影响因素。

１．３　研究方法

为了保证样本的充足和较小的插值误差，经过

多次试验，本文从克里金插值结果中随机提取３７０个

样本点。基于这些样本点，参照Ｓｈａｆｅｒｅｔａｌ（２００６）、

舒守 娟 等 （２００５；２００７）和 Ｊｏｈａｎｓｓｏｎａｎｄ Ｃｈｅｎ

（２００３）研究，引入地理（经度、纬度）、地形（海拔、坡

度、坡向）和气象要素（风向、风速），采用传统的线性

回归和考虑空间权重的机器学习方法，建立浙江省

夏季午后降水的估算模型。

由于本文建模考虑的因子较多，各因子之间可

能存在多重共线性问题，使模型出现过拟合，故本文

将３７０个样本点随机划分为三个数据集：训练数据
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集、验证数据集和测试数据集。其中，训练数据集主

要用于训练和优化模型，验证数据集用于验证模型

在经过训练之后是否被过拟合，测试数据集则用于

评估模型的预测能力。本文按照１５％的比例随机

选取５６个样本作为测试数据集，剩下的３１４个样本

则包含了训练数据和验证数据。然后，采用十折交

叉验证法，将这些数据进行十等分，轮流将其中一份

作为测试集来测试模型，剩余九份则作为训练集来

训练模型。按照这个方法，本文从剩余的３１４个样

本中，随机选取３２个样本（约１０％）和２８２个样本

（约９０％）分别作为验证数据集和训练数据集。

１．３．１　普通线性回归（ＯＬＲ）模型

在ＯＬＲ模型中，因变量和自变量的回归方程

可表示为：

狔犻＝β０＋∑
狆

犽＝１
β犽狓犻犽＋ε犻　　犻＝１，２，…，狀 （１）

式中：β０ 为常系数，下标犽和犻分别代表第犽个自变

量和第犻个观测样本。β犽 为对应自变量狓犽 的回归

系数，ε犻为均值为零的样本犻的误差项。

β的估计采用最小二乘法，故ＯＬＲ模型系数的

估计矩阵可表达为：

β^＝ （犡
Ｔ犡）－１犡Ｔ狔 （２）

其中，

狔＝

狔１

狔２



狔

熿

燀

燄

燅狀

，　犡＝

１　狓１１　狓１２　…　狓１犽

１　狓２１　狓２２　…　狓２犽

　　 　　

１　狓狀１　狓狀２　…　狓

熿

燀

燄

燅狀犽 狀（犽＋１）

（３）

１．３．２　地理加权回归（ＧＷＲ）模型

ＧＷＲ模型（Ｂｒｕｎｓｄｏｎｅｔａｌ，１９９８ａ；１９９８ｂ）考虑

了样本点的空间位置及相互之间的距离，可定义为：

狔犻＝β０（狌犻，狏犻）＋∑
狆

犽＝１
β犽（狌犻，狏犻）狓犻犽＋ε犻

犻＝１，２，…，狀 （４）

式中：（狌犻，狏犻）表示样本犻的空间坐标，β０（狌犻，狏犻）是截

距，β犽（狌犻，狏犻）表示样本犻第犽个自变量的空间变化

系数，与空间位置（狌犻，狏犻）有关。

因此，回归系数在不同空间位置上的估算矩阵

可表示为：

β^（狌犻，狏犻）＝ ［犡
Ｔ犠（狌犻，狏犻）犡］

－１犡Ｔ犠（狌犻，狏犻）狔（５）

式中，犠（狌犻，狏犻）是（狌犻，狏犻）的空间权重矩阵，通常由

空间核函数计算得到。

ＧＷＲ模型的核函数包括固定型和适应型。固

定型核函数是在给定带宽范围（即影响半径）内，寻

找最优带宽值以得到最好的拟合结果，但当样本分

布不均匀时效果会受到影响。故本文采用的是适应

型Ｂｉｓｑｕａｒｅ核函数，它是选取样本点犻邻近点的最

优值，此核函数可表示为：

　　狑犻犼 ＝
［１－（犱犻犼／犫犻）

２］２　　犱犻犼 ＜犫犻

０　　 犱犻犼 ≥犫
｛

犻

（６）

式中：犫犻表示点犻到第狇个邻近点的距离，所以适应

型核函数需要估计的参数为狇值，即带宽参数；犱犻犼

表示位置犻和犼之间的距离，故狑犻犼指的是样本点犼

对样本点犻的影响。可见，该模型利用空间权重核

函数考虑了因子对降水影响的空间变化。

１．３．３　地理神经网络加权回归（ＧＮＮＷＲ）模型

ＧＮＮＷＲ模型（吴森森，２０１８）利用神经网络考

虑了回归关系在空间上的变化，其因变量和自变量

的回归关系可表示为：

狔犻＝狑０（狌犻，狏犻）×β０＋∑
狆

犽＝１

狑犽（狌犻，狏犻）×β犽狓犻犽＋ε犻

犻＝１，２，…，狀 （７）

式中：狑０（狌犻，狏犻）表示常系数的空间权重，狑犽（狌犻，狏犻）

是样本犻第犽个自变量在（狌犻，狏犻）位置的空间权重，

其余变量解释同式（１）、式（４）。

将ＯＬＲ模型中的估计量＾β犽 代入式（７），可得：

狔^（狌犻，狏犻）＝∑
狆

犽＝０

狑犽（狌犻，狏犻）×^β犽（ＯＬＲ）狓犻犽

＝狓
Ｔ
犻犠（狌犻，狏犻）（犡

Ｔ犡）－１犡Ｔ狔 （８）

式中：狓犻表示矩阵犡 第犻行的向量。

　　为了更好地拟合空间权重和空间距离的关系，

ＧＮＮＷＲ模型设计了空间加权神经网络（ｓｐａｔｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＷＮＮ），将目标点犘犻 与

其他点的距离作为输入层，选取适当数量的隐含层

（本文采用了３层隐含层，隐含层指的是输入层和输

出层之间的层级，对输入数据特征进行抽象和划

分），利用神经网络优越的拟合能力来寻找两者之间

的最优关系（图３），并输出空间权重矩阵，如下：

犠犻 ＝犠（狌犻，狏犻）＝ＳＷＮＮ（［犱犻１，犱犻２，犱犻３，…，犱犻狀］
Ｔ）

（９）

式中［犱犻１，犱犻２，犱犻３，…，犱犻狀］表示从点犻到所有其他点

的空间距离。

　　最后，将空间权重矩阵犠犻 与训练数据集得到

的ＯＬＲ回归系数＾β犽 相乘，即得到空间非平稳系数，

再与对应的自变量相乘求和后得到最终的拟合值

狔^犻（图３）。可见，该模型利用神经网络，不但考虑了
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图３　ＧＮＮＷＲ模型的构建（改绘自Ｄｕｅｔａｌ，２０２０）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＧＮＮＷＲｍｏｄｅｌ（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＤｕｅｔａｌ，２０２０）

因素的空间异质性（空间权重矩阵犠犻），而且考虑了

影响因子的非线性对估算量的影响。

在评价模型性能方面，采用决定系数（犚２）、均

方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和平均相

对误差（ＭＲＥ）这四个检验指标。犚２ 表示自变量对

因变量的解释程度，值越大说明拟合程度越好；

ＲＭＳＥ用来衡量样本的离散程度，值越小说明模型

效果越好；ＭＡＥ 和 ＭＲＥ 分别指样本绝对误差

和相对误差的平均值，值越小说明模型估计的误差

越小。

犚２ ＝１－
∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔^犻）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔犻）
２

（１０）

ＲＭＳＥ＝
∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔^犻）
２

槡 狀
（１１）

ＭＡＥ＝
∑
狀

犻＝１

狘狔犻－狔^犻狘

狀
（１２）

ＭＲＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻－狔^犻

狔犻
×１００％ （１３）

式中：狔犻表示观测值的平均值。

２　浙江省夏季午后降水的空间变化和

估算

２．１　午后观测降水的空间分布

基于２０１４—２０２１年浙江省７４个气象站点的逐

小时降水观测，计算得到浙江省夏季午后降水的平

均值为２．５１ｍｍ，大部分地区的降水为１～４ｍｍ。

降水最多和最少的地区分别位于温州（ＷＺ）泰顺和

台州（ＴＺ）大陈岛，分别为４．０２ｍｍ和１．１７ｍｍ。

根据午后降水的空间分布（图２ｃ）可知，浙江省夏季

午后降水表现为自西南向东北递减的趋势，在 ＴＺ

和南部山区附近形成超过３ｍｍ的降水区，这两个

主要降水中心形成一条西南—东北走向的主雨带，

且南部山区的东坡降水较强，东部沿海平原降水较

弱。西南山区降水最多，北部平原降水最少，这和浙

江省地势特征大体一致，说明地形对浙江省午后降

水具有一定的影响。衢州（ＱＺ）北部山区和杭州

（ＨａＺ）西部山区的海拔较高，降水却不显著，表明除

了地形的影响，其他因素也影响了浙江省午后降水

的空间分布。

从图２ｃ可以看出，随着纬度的增加，午后降水

逐渐减少。由于降水多少和距离水汽源地的远近有

关（ＮａｏｕｍａｎｄＴｓａｎｉｓ，２００４），因此，对面朝东海的

浙江省来说，午后降水在东西方向上分布不均也与

经度有关。这些地理和地形因素如何在午后西南—

东北走向的主雨带中发挥作用，将在以下进一步研

究。

２．２　午后降水影响因素

表２给出了午后降水与各影响因子之间的相关

性。由此可看出，午后降水与地理、地形、气象因素

关系密切。地理因素（经度、纬度）与午后降水呈显

著负相关，表明午后降水自西南向东北呈下降趋势。

地形因子（海拔、坡度、坡向）与午后降水呈现正相
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关，尤其是海拔，相关性达到０．４０７，说明整体上浙

江省海拔较高的地区，午后降水较多，这与图２ｃ中

展现的一般特征基本一致。在所有因子中，风速与

午后降水的相关性最高，为－０．５２１，这与以往揭示

的风向、地形和地理因素影响的结果（舒守娟等，

２００５；２００７；郭忆等，２０１３）不同，表明气象因素对降

水的影响在不同地区表现不同。但表２仅代表各因

子和降水的全局线性关系，相关性较低的因子并不

说明它们对午后局地降水的影响小或无影响。

　　基于７４个气象站点的数据，利用ＯＬＲ模型考

虑上述影响因素估算午后降水，并将估算结果与观

测降水进行比较。结果表明，相比于仅考虑地理因

素，在加入地形和气象因素后，估算的午后降水绝对

误差从０．４５９ｍｍ减少到０．３９９ｍｍ，相对误差从

２０．２３％减少到１６．８７％，模型对午后降水空间分

布的估算效果越来越好。仅考虑地理因素，估算的

午后降水等值线接近直线，自西南向东北呈下降趋

势（图４ａ）。在加入地形因子后，中部地区降水等值

线向东北倾斜，但与观测降水（图４ｄ）相比，等值线

闭合中心的位置偏差较大，例如３ｍｍ 等值线

（图４ｂ）。进一步引入气象因素后，东部降水的特征

开始呈现，降水的空间分布更接近观测（图４ｃ）。这

说明地理、地形和气象要素对浙江省夏季午后降水

的空间分布均存在一定的影响。

表２　２０１４—２０２１年浙江省夏季午后降水与各影响因子的相关性

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉犪犳狋犲狉狀狅狅狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱

狏犪狉犻狅狌狊犳犪犮狋狅狉狊犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０１４狋狅２０２１

影响因子 经度 纬度 海拔 坡度 坡向 风速 风向

降水 －０．２７１ －０．３７ ０．４０７ ０．２４１ ０．１８６ －０．５２１ ０．１４１

　　　　　　　　注：和分别表示在０．０１和０．０５的水平上显著相关。

图４　（ａ，ｂ，ｃ）ＯＬＲ模型估算及（ｄ）观测的２０１４—２０２１年浙江省夏季午后降水（等值线）空间分布

（ａ）仅引入地理因素，（ｂ）同时引入地理和地形因素，（ｃ）同时引入地理、地形和气象因素

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｆｔｅｒｎｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ－ｃ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＯＬＲｍｏｄｅｌａｎｄ

（ｄ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０２１（ｃｏｎｔｏｕｒ）

（ａ）ｏｎｌｙｗｉｔｈｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ，（ｂ）ｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ，

（ｃ）ｗｉｔｈｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
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２．３　午后降水的估算及模型的比较

２．３．１　模型性能

为了更好地估算具有空间异质性的浙江省夏季

午后降水，不同于图４用７４个站点数据进行建模的

做法，进一步基于上述随机提取的３７０个样本数据

集，利用 ＯＬＲ 模型和考虑空间异质性的 ＧＷＲ、

ＧＮＮＷＲ模型对午后降水进行估算，并利用犚２、

ＲＭＳＥ、ＭＡＥ和 ＭＡＰＥ指标评价和比较各模型的

性能。

　　训练数据集和测试数据集的结果分别反映模型

的拟合精度和预测精度。由表３可知，相比于训练

集的拟合精度，测试集的预测精度普遍下降，其中

ＧＷＲ模型下降幅度较大，ＯＬＲ和ＧＮＮＷＲ模型的

差别较小。无论是训练集还是测试集，犚２ 在 ＯＬＲ

模型中都是最小的，ＲＭＳＥ、ＭＡＥ和 ＭＡＰＥ指标也

为最大，超过ＧＮＮＷＲ模型的四倍，这说明只考虑

全局关系的ＯＬＲ模型对浙江省夏季午后降水的拟

合和预测精度非常有限。考虑空间异质性的ＧＷＲ

和ＧＮＮＷＲ模型，两者拟合精度接近，但ＧＮＮＷＲ

模型的预测精度更高。ＧＮＮＷＲ模型测试集的犚２

为０．９７５，明显高于ＧＷＲ模型的０．８４０，且ＲＭＳＥ、

ＭＡＥ和 ＭＡＰＥ指标都不到 ＧＷＲ模型指标的一

半。这说明基于神经网络的、考虑要素空间异质性

和因素间非线性关系的ＧＮＮＷＲ模型，能够更好地

估算浙江省夏季的午后降水。

表３　犗犔犚、犌犠犚和犌犖犖犠犚模型对２０１４—２０２１年浙江省夏季午后降水建模的性能比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犗犔犚，犌犠犚犪狀犱犌犖犖犠犚犿狅犱犲犾狊犳狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵

狋犺犲狊狌犿犿犲狉犪犳狋犲狉狀狅狅狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿２０１４狋狅２０２１

模型

训练数据集（拟合精度）

犚２
ＲＭＳＥ

／ｍｍ

ＭＡＥ

／ｍｍ

ＭＲＥ

／％

测试数据集（预测精度）

犚２
ＲＭＳＥ

／ｍｍ

ＭＡＥ

／ｍｍ

ＭＲＥ

／％

ＯＬＲ ０．５５１ ０．２３４５ ０．１８６４ ７．２９ ０．５４５ ０．２２３４ ０．１６５６ ６．９２

ＧＷＲ ０．９８２ ０．０４７１ ０．０３５１ １．３８ ０．８４０ ０．１３２１ ０．１０３３ ４．０８

ＧＮＮＷＲ ０．９８１ ０．０４８０ ０．０３６９ １．４５ ０．９７５ ０．０５１６ ０．０３７９ １．５１

２．３．２　午后估算降水的空间分布

图５为ＯＬＲ、ＧＷＲ和ＧＮＮＷＲ模型估算降水

及观测降水的空间分布。从图５ａ可以看出，ＯＬＲ

模型估算的午后降水与观测在空间分布上有相似之

处，降水自西南向东北递减，但其覆盖面积、位置以

及降水中心的大小与观测（图５ｄ）存在较大的差异，

例如雨带整体更接近沿海且只延伸到中部山脉（ＴＺ

西南部），无北部降水中心（图５ａ）。ＧＷＲ（图５ｂ）和

ＧＮＮＷＲ（图５ｃ）模型估算的午后降水与观测降水

的空间分布相似，雨带的覆盖范围和位置更准确，

南、北两个降水中心都得到了体现，而且浙江省西北

部和沿海地区午后降水的估算也更为准确，如湖州

（ＨｕＺ）和 ＨａＺ北部的２．４ｍｍ等值线分布。但在

局部地区，ＧＮＮＷＲ模型估算的午后降水比 ＧＷＲ

模型更接近实况，如雨带北部３．２ｍｍ的降水闭合

区、嘉兴（ＪＸ）北部降水低于２ｍｍ和舟山（ＺＳ）北部

降水低于１．８ｍｍ等值线的特征在ＧＮＮＷＲ模型

中均有所体现，但在ＧＷＲ模型中却没有显现。这

说明基于神经网络的ＧＮＮＷＲ模型能够抓住要素

局部区域的变化特征，对复杂地形条件下降水的估

算效果更好。

　　综上所述，对浙江省夏季午后降水的估算，考虑

降水空间异质性的 ＧＷＲ和 ＧＮＮＷＲ模型在模型

性能和估算降水的空间分布方面均优于 ＯＬＲ模

型。而利用神经网络计算空间权重的ＧＮＮＷＲ模

型，由于同时处理了要素空间异质性和复杂的非线

性问题，因此能够抓住要素的局部变化（如降水极

值）特征，从而给出更准确的估算。

３　浙江省夏季午后降水的影响因素

３．１　不同因子对午后降水空间变化的影响

虽然ＯＬＲ、ＧＷＲ和ＧＮＮＷＲ模型都能给出不

同因素对浙江省夏季午后降水的影响，但是 ＯＬＲ

模型得到的是各因素对整个浙江省的“平均”影响，

不随空间变化；而ＧＷＲ和ＧＮＮＷＲ模型能得到各

因素在浙江省不同地区的不同影响，随空间发生变
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图５　（ａ）ＯＬＲ，（ｂ）ＧＷＲ，（ｃ）ＧＮＮＷＲ模型估算的２０１４—２０２１年浙江省夏季午后降水及

（ｄ）观测降水（等值线）的空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｆｔｅｒｎｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０２１

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ（ａ）ＯＬＲ，（ｂ）ＧＷＲ，ａｎｄ（ｃ）ＧＮＮＷＲｍｏｄｅｌｓａｎｄ（ｄ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

化。根据２．３节结果可知，ＧＮＮＷＲ模型能更好地

估算浙江省夏季午后降水，故本文基于ＧＮＮＷＲ模

型给出的影响因子权重，进一步分析各因素对浙江

省各地夏季午后降水的影响。

权重的意义在于，它给出了某因子对降水的影

响随空间变化的特点，正负权重分别表示该因子对

降水的正负影响作用。从图６ａ可以看出，海拔仅在

北部降水中心表现为负权重，其余地方均为正权重。

在主雨带区，正权重和负权重分别分布在南部和北

部降水中心。这说明，在南部降水区，海拔越高，午

后降水越大，这体现了地形对气流的抬升作用；对于

北部降水区，大面积负权重分布在低海拔地区，显示

地形抬升作用不显著。

由图６ｂ可知，坡度在浙江省南部和西部地区表

现为负面影响，在浙江省其他地区几乎是正面影响。

南部和西部降水区，坡度权重与海拔权重相反，说明

虽然高海拔有利于午后降水的产生，但陡峭地形却

不利于降水的发展。而在 ＴＺ附近的北部降水中

心，这种情况恰好相反，即海拔为负权重，坡度为正

权重，这说明虽然该区域海拔对降水没有显著影响，

但坡度有利于该地降水的产生。

坡向对浙江省大部分地区午后降水有正面影

响，只对 ＷＺ东南缘地区有负面影响（图６ｃ）。由于

西／南坡的坡向值较大，东／北坡坡向值较小，图６ｃ

的分布模式表明，浙江省大部分地区西／南坡有利于

上升运动和午后降水，而 ＷＺ东南缘地区则是东／北

坡有利于上升运动和降水的发展。

风速权重空间分布（图６ｄ）的一个显著特征是，

正权重和负权重区域分别位于雨带北部降水中心的

东南部和西北部（正负权重的分界线非常接近北部

降水中心）。由于正和负权重分别意味着强和弱风

速有利于午后降水，所以北部降水中心的东南部风

速越大越有利于降水，而西北部风速越小越有利于

降水。浙江省夏季盛行东南季风（图６ｅ箭头），当东

南部沿海地区风速较大而西北部地区风速较小时，

将在地面发生气流的辐合。大量天气学观测和分析

研究表明，水汽辐合是降水产生的本质原因。因此，

该结果合理解释了北部降水中心的形成。
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图６　ＧＮＮＷＲ模型估算的２０１４—２０２１年浙江省夏季午后降水（等值线）

和不同因子的空间权重（填色）

（ａ）海拔，（ｂ）坡度，（ｃ）坡向，（ｄ）风速，（ｅ）风向（箭头）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒａｆｔｅｒｎｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０２１ａｎｄｗｅｉｇｈｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＧＮＮＷＲｍｏｄｅｌ

（ａ）ａｌｔｉｔｕｄｅ，（ｂ）ｓｌｏｐｅ，（ｃ）ａｓｐｅｃｔ，（ｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｅ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａｒｒｏｗ）

　　图６ｅ为风向的权重空间分布。在主雨带北部

降水中心附近（ＴＺ附近），南北两侧的权重相反，说

明那里气流方向的影响是相反的，即南部（正权重）

风向值越大，越有利于降水，北部（负权重）风向值越

小越有利于降水。西／南风的风向值大，东／北风的

风向值小，所以当西／南风和东／北风分别作用于北

部降水中心的南侧和北侧时有利于该降水中心的产

生，这体现了风向的辐合作用。从物理现象的角度

来看，图６ｄ和６ｅ的综合结果表明，气流辐合是午后

北部降水中心形成的主要原因。由图６ｅ还可见，南

部降水中心基本为正权重，表示风向越大（即西／南

风）时，午后降水越多。结合图６ａ，６ｃ和６ｅ，海拔、坡

向和风向对南部降水中心都是正影响，即海拔越高、

坡向和风向越大（即西／南坡或风）越有利于南部山

区降水的产生。李占清和翁笃鸣（１９８７）和舒守娟等

（２００５；２００７）指出，当风向与坡向一致时，即气流正
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对坡向吹时，气流在迎风坡上的垂直上升运动最强。

因此，当南部降水中心坡向为西／南坡同时风向为

西／南风时，地形抬升作用最显著，即地形对来自南

方潮湿气流的抬升作用是南部降水中心形成的主要

原因。同时，南部降水中心的东部沿海地区（图６ｅ

中 ＷＺ以东）也存在类似于上述一正一反“偶极子”

权重的影响模态，显示出风向辐合对东南部沿海降

水的贡献作用。

３．２　午后降水影响因素的验证分析

上述基于ＧＮＮＷＲ模型的分析结果，显示出地

形和气象要素（风速和风向）对浙江省夏季午后降水

的综合影响。为了验证ＧＮＮＷＲ模型结果的合理

性，结合高分辨率ＮＣＥＰ再分析数据集作进一步分

析。

　　由午后海平面气压减去日平均海平面气压的空

间分布（图７ａ）可知，正的气压扰动产生在海洋地

区，负的大范围气压扰动位于浙江省和福建省内陆

地区，由此形成了午后高压扰动（海洋）指向低压扰

动（陆地）的气压梯度力。图７ｂ阴影是基于 ＮＣＥＰ

再分析数据得到的浙江省夏季午后地表温度的空间

分布。高温和低温区分别位于浙江省及其周边陆地

和东部海洋上，这与图７ａ一致。因此，在气压梯度

力和地转偏向力的共同作用下，出现由海洋吹向陆

地的偏东／南风分量。它们叠加在大尺度夏季风背

景上，起到加强偏东／南暖湿气流的作用，尤其是在

海陆交界地带，这由图７ｂ中沿海更长的蓝色箭头得

到了印证。

在浙江省内陆，温度和地形分布紧密相关。高

温区主要位于较低海拔处，包括浙北平原和被Ｂ、

Ｇ、Ｃ、Ｈ包围的中部盆地区域；低温区则主要位于较

高海拔山区，尤其是西南山区（Ａ、Ｂ）。在局地气压

梯度力的驱动下，地表发生由高压扰动（低温）吹向

低压扰动（高温）的弱偏西风分量，并与从海洋吹来

的较强偏东／南风相汇合，在Ｆ附近形成了地面辐

合线（粗黑虚线），促使北部降水中心的形成，这一发

现验证了前述的分析结果。同样的辐合也有利于南

部降水中心的形成。同时，南部山区迎风坡对东／南

暖湿气流具有抬升作用，因此在Ａ—Ｇ迎风坡上形

成了较强的南部降水中心。这些结论与图６中基于

ＧＮＮＷＲ模型的分析结果相一致，显示出该模型不

但能够较准确地估算降水，而且在揭示降水主要物

理过程方面也具有一定的参考意义。

４　结论和讨论

浙江省地处我国东南沿海，地形复杂多样，山区

和丘陵约占全省总面积的７５％，气象站点分布不均

注：图７ｂ中，粗黑虚线为地面辐合线，细黑虚线为地形等高线，主要山脉用大写字母Ａ～Ｇ标注位置。

图７　浙江省夏季午后（ａ）海平面气压扰动，（ｂ）地表温度（填色）叠加地面扰动风场

（蓝箭头：午后风减去日平均风）和观测降水（粗黑实线，单位：ｍｍ）的空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，

（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎｇｒｏｕｎｄ（ｂｌｕｅａｒｒｏｗ：

ａｆｔｅｒｎｏｏｎｗｉｎｄｍｉｎｕｓｍｅａｎｄａｉｌｙｗｉｎｄ），ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｓｏｌｉｄｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｕｍｍｅｒ
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且山区站点分布较少。基于浙江省气象站点的逐时

观测资料，发现浙江省夏季日降水主要集中在午后

时段。通过建立并比较三种估算模型（ＯＬＲ、ＧＷＲ

和ＧＮＮＷＲ模型），对复杂地形下浙江省夏季午后

降水的空间估算及其影响因素进行研究，得到以下

主要结论：

（１）浙江省夏季午后降水整体呈现自西南向东

北递减的分布特征，南部山区午后降水显著高于北

部平原。从西南高山向东北至东部平原形成一西

南—东北走向的降水主雨带，并存在南北两个主要

降水中心。

（２）考虑空间异质性的ＧＷＲ和ＧＮＮＷＲ模型

在性能和估算降水空间分布方面都明显优于只考虑

全局关系的普通线性回归（ＯＬＲ）模型。其中，基于

神经网络考虑空间异质性的ＧＮＮＷＲ模型的预测

精度是最高的，能准确估算复杂地形条件下午后降

水整体和局部的空间分布特征，说明ＧＮＮＷＲ模型

在克服要素间复杂非线性关系和描述降水的空间异

质性方面具有较好的效果。

（３）基于ＧＮＮＷＲ模型影响因子权重的空间分

布和ＮＣＥＰ再分析资料的验证结果，发现地理、地

形和气象要素共同对浙江省夏季午后降水的空间分

布产生影响。气流辐合和地形抬升作用是浙江省夏

季午后降水形成的主要因素，但具体物理过程还需

要利用高分辨率数值模拟进一步验证。

将ＧＮＮＷＲ模型用于复杂地形条件下降水空

间分布的建模，是地理科学研究方法在大气科学研

究中的一次尝试。本文的研究结果表明，基于神经

网络的ＧＮＮＷＲ模型在表征具有空间异质特性和

非线性特征的气象要素时具有一定的优势，在强度

和空间分布上均能对浙江省夏季午后降水给出较好

的估算结果。然而，模型没有考虑要素的时间变化。

后续将探索在ＧＮＮＷＲ模型中进一步加入时间变

量，如考虑降水的季节性和日变化等因素进行建模，

以期为气象要素预报提供更多的参考。
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