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基于 PLS回归模型的石羊河流域降水空间分布

董慧慧1，2，上官冬辉1*
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摘 要: 利用石羊河流域内国家气象站点和中国内陆河湖水文站点 2010—2012 年逐日降水观测资料，基于 DEM
资料提取流域经度、纬度、坡度、坡向、海拔等地形因子，建立降水量与地理地形因子之间的多元偏最小二乘( partial
least squares，PLS) 回归模型，对石羊河流域 2010—2012 年在年、季、月尺度上的降水分布特征进行研究，结果显示:
1) 采用交叉验证法对 PLS与反距离加权法( IDW) 、样条函数法( SPLINE) 、普通克里金插值法( OK) 等传统插值方
法的精度验证结果比较发现，PLS的平均绝对误差( MAE) 和均方根误差( ＲMSE) 值均是最小的。PLS 回归模型对
降水量的拟合相关系数除 2011 /2012 年冬季分别为 0． 68 和 0． 66，其余模型的拟合相关系数均在 0． 81 以上，且显著
性水平在 95%以上 。2) 不同的时间及时间尺度，地形因子对降水量的影响是不同的，基本上海拔和坡度对降水量
的影响是较大的，且随海拔和坡度的增加降水量增加。3) 石羊河流域 2010—2012 年年降水量从南向北逐渐递减，
最大降水量均在南部祁连山区;季节降水量大小依次为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季，夏季降水量较丰富;不同年的夏
季 6 /7 /8 月的降水特征也各不相同，2011 年 7 月和 2012 年 8 月降水量相对较丰富。
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石羊河是甘肃省河西走廊三大内陆河流域之

一，由此形成的绿洲，是防止北部巴丹吉林沙漠和腾

格里两大沙漠汇合，保卫河西走廊及我国西北部的

重要生态区。近些年由于自然演变以及人类活动的
叠加影响，石羊河流域源头的祁连山冰川逐渐萎缩、
雪线上升，上游来水量逐年减少，下游民勤盆地的地

下水水位下降，水质矿化，土地沙漠化严重，流域面

临严重的水资源问题［1］。
因此针对石羊河流域的降水量时空分布特征，

研究其对该区域水资源管理及水资源合理配置，具

有十分重要的指导意义。

1 研究现状

目前，获取降水量分布的方法主要有基于雨量

站点进行降水量插值和卫星降水数据产品。基于站
点的插值方法包括: 反距离加权法 ( IDW) 、样条函
数法( SPLINE) 、普通克里金插值法 ( Ordinary Krig-
ing) 及克里金系列插值法等经典插值方法，以及近
些年逐渐受到重视的多元统计回归方法，如 Daly 的
PＲISM插值算法［2］、舒守娟的偏最小二乘插值算
法［3］、周锁铨的逐步插值算法［4］等。卫星降水数据
产品国际上已发布的有 CMOＲPH 降水产品［5］、



TＲMM降水资料［6］和 APHＲODITE数据产品［7］等比
较成熟的产品，国内的有 FY2C卫星降水产品［8］等。
在石羊河流域，陈贺采用基于最小二乘法的多元统

计回归法对流域上游的一次降水过程的日降水数据

进行插值分析［9］，马金辉利用 TＲMM降水资料进行
降尺度处理获得了上游 10 a 平均降水的分布结
果［10］。事实上，日降水尺度或者多年平均的降水特
性研究对分析年内降水空间分布缺乏认识，且由于

石羊河流域雨量站点大多集中在上游地区，下游站

点稀少，无论是站点插值还是卫星降水产品对石羊

河整个流域在年、月尺度上较为精确的降水分布研
究都很少。本文尝试用多元统计回归插值法对石羊
河整个流域 2010—2012 年的降水量空间分布进行
研究分析。
多元统计回归插值法是建立气象要素与地理地

形因子之间的回归方程，在进行待估点的插值计算

时依赖的是该位置上各因子对气象要素的影响大

小，对站点的密集程度要求不高。该方法因考虑了
气象要素的空间分布与地理地形要素之间的关系，

在定量反映真实地形各要素的空间分布上有很大优

势［3］。多元回归分析方法包括有基于普通最小二乘
算法的回归分析、主成分回归分析、逐步回归分析、
偏最小二乘回归分析等。但当多个自变量之间存在
多重相关性时，采用普通最小二乘算法进行建模时

很难建立稳健可靠的模型; 逐步回归法在迭代剔除

对因变量影响不显著的变量过程中，难以客观选择

合适的变量参与建模并对因变量进行合理解释; 偏

最小二乘回归分析法则吸收了主成分回归提取成分

的思想，先从自变量集合中提取成分，所提取的成分

是线性无关的，解决了模型中自变量的多重相关性

问题，同时，对自变量与因变量进行相关分析，既考

虑到成分对自变量的概括性，也实现了对因变量的

解释意义 ［11］。舒守娟等采用偏最小二乘回归统计
方法，利用气象观测站点 45 a 平均降水资料，建立
降水分布与地理地形因子的关系，研究了中国区域

降水分布特点［3］; 郭忆则采用 2001—2010 年 10 a
年降水资料，利用偏最小二乘法对长江中下游平原

地区的降水量空间分布进行估算与分析［12］。但对
于该方法在小流域及更小时间尺度上的降水插值应

用上还没有出现过。
综合对石羊河流域雨量站点的分布特征及地形

因子对降水量影响等多方面因素的考虑，本文选择

偏最小二乘回归方法对石羊河流域的降水量分布进

行插值研究尝试。以石羊河流域内 2010—2012 年
雨量站点的逐日降水资料为基础，基于 DEM提取经
度、纬度、坡度、坡向、高程等地理地形因子的栅格图
层，建立降水量与各因子之间的多元 PLS 回归模
型，并将插值结果与传统插值方法 ( IDW，SPLINE，
OK) 进行精度比较，筛选出最适合石羊河流域降水
分布研究的方法，并分析石羊河流域的年、季、月尺
度降水分布特征，为后续研究该区域水文水资源及

旱涝分析提供基础。

2 方法和数据

2. 1 研究区概况
石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，地理位

置为 101°07' ～ 104°16'E，37°07' ～ 39°27'N，流域面
积为 4． 16 × 104 km2，东与腾格里沙漠接壤，南部靠

祁连山北麓，北于巴丹吉林沙漠相接，西止大黄山，

地势南高北低，自西南向东北倾斜，海拔 1 247 ～
4 960 m。受流域南部山区山脉阻挡，石羊河流域具
有明显的景观分带现象，自南向北呈现出上游祁连

山区、中游河西走廊平原区、下游低山丘陵和荒漠
区。流域水系发源于祁连山，自东向西由大靖河、古
浪河、黄羊河、杂木河、金塔河、西营河、东大河、西大
河等 8 条河流组成，河流补给源主要为山区大气降
水和高山冰雪融水［13］( 图 1) 。
2. 2 资料来源
本文所用降水数据来源于中国气象科学数据共

享服务网( http: / / cdc． cma． gov． cn / ) 及中国水文年
鉴的甘肃省内陆河湖水文资料，数据内容为石羊河

流域内 4 个国家气象站点和 26 个水文站 2010—
2012 年逐日降水量资料，站点分布见图 1。区域南
部山区地势起伏较大，站点分布较多，主要集中在海

拔 2 000 ～ 3 000 m; 北部地势起伏较小，站点也较
少。本文采用的 DEM数据是 STＲM DEM V4 数据，
空间分辨率为 90 m，数据来源于 CGIAＲ － CSI ( ht-
tp: / / srtm． csi． cgiar． org ) 。在数据预处理时，将
DEM重采样为 1 km 分辨率，并在 AＲCGIS 软件平
台上提取同等分辨率的经度、纬度、坡度、坡向等要
素的栅格图层。

3 研究方法

3. 1 基于 PLS的多元线性回归建模
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图 1 石羊河流域 DEM及站点分布
Fig． 1 DEM of Shiyang Ｒiver Basin and distribution of gauge stations

地形对局地气候的影响，在一定程度上可与大

气环流、太阳辐射的作用相比拟，石羊河流域降水很
大程度上受地形影响［9］。因此降水量可描述为: 降
水量 P = P( lat，lon，h，aspect． Slope，ε) ，其中 lat、lon
分别为纬度、经度; h 为高程; aspect 为地形坡向;
slope为地形坡度，ε 为回归分析的残差。降水量与
各因子之间的多元线性回归模型方程表达式为

P = a0 + a1* lat + a2* lon + a3 * slope + a4 * as-
pect + a5* h + ε ( 1)
式中 a0 为常数项，a1 ～ a5 为对应各项地理地形因

子的系数。
偏最小二乘回归法 ( partial least squares，PLS)

是由伍德( S． Wold) 和阿巴诺( C． Albano) 等人首次
于 1983 年提出的一种新型的多元统计分析方
法［14］。近几十年来，它在理论、方法和应用方面都
得到了迅速的发展。该方法的优势在于能够在一个
算法下同时实现多元线性回归建模、自变量数据结
构简化以及两组变量之间的相关性分析等。具体的
算法思想许多文章和书籍中都有提到［3，10］，本文不

再详述。
3. 2 成分提取原则

PLS 法通过提取成分的方式确定模型，但并不
是提取的成分越多越好，当达到最佳分量数后，增加

新的成分会降低模型的预测能力。最佳成分数可以
通过交叉验证法来确定，交叉验证即每个观测值既

参与模型的建立，又参与模型的评价，以此求得观测

值的预测误差平方和( Prediction Ｒesidual Error Sum
of Squares，PＲESS)

PＲESSm =∑n
i = 1 ( yi － m( － i) )

2 ( 2)
其中，n 为样本数，m 为提取的成分个数，yi 为因变
量原始数据，m( － i) 是在建模时剔除样本点 i，取 m
个成分回归建模后，再用此模型计算 yi 的拟合值。
PＲESS体现了观测点的变动所引起的扰动误差和
拟合方程的预测误差，其值越大说明所建模型越不

稳定，在 PLS回归分析过程中按照预测误差平方和
最小的原则确定成分个数。以 2010—2012 年夏季
的降水量为例，图 2 中列出了提取不同的分量计算
出的 PＲESS值，并以图表的形式直观展示了 PLS 模
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型应提取的最佳成分数: 2010—2012 年夏季分别提
取 5 个、2 个、4 个成分时预测误差平方和最小，此时
模型的预测能力是最大的。

图 2 基于 PLS提取不同成分数的 2010—2012 年夏季
降水量预测误差平方和

Fig． 2 The PＲESS of summer precipitation ( 2010—2012) by

extracting different fractions based on PLS model

3. 3 降水量 PLS回归模型
依据 PＲESS最小原则提取分量，生成降水量的

PLS回归模型，表 1 列出了各 PLS回归模型系数，其
中，a0 是常数项，a1 ～ a5 分别对应纬度、经度、坡度、
坡向、高程项的系数。Ｒ2 表示模型预测值和实测值

之间的相关系数平方，体现了模型对数据的拟合优

度，其值越大说明模型对数据的拟合越好。从表中
可以看出，除 2011 /2012 年冬季模型的拟合相关系
数分别为 0． 68( √0． 47) 、0． 66 ( √0． 44 ) ，模型的拟
合相关系数均在 0． 81 ( √0． 66 = 0． 81 ) 以上，其中
2010 年年降水量模型拟合相关系数平方 Ｒ2 达

84%，2011 年和 2012 年年降水量模型对数据的拟
合相关系数平方则达到了 90%，且回归模型的显著
性水平在 95%以上，表明多元 PLS 回归算法对该区
域降水模型建立具有一定的适用性。图 3 为回归模
型中各因子的标准化回归系数直方图，系数的正负

反映因子与降水量之间的正负相关关系，大小反映

对降水量的影响大小，通过直方图可以直观看出每

一个自变量因子在解释因变量时的重要性及相关程

度。从直方图来看，海拔对降水量的影响是最大的，
且海拔与降水呈正向相关关系，随海拔升高降水增

加，这也造成在石羊河流域，南部祁连山区降水量较

为丰富，成为石羊河流域的主要水源地; 其次，坡度

对降水量的影响也比较显著，降水量与坡度呈正比，

地形起伏变化越大的地方降水量较多，高程和坡度

的增大有利于降水的形成。除此之外，2011 年降水

量受纬度、坡向因子的影响也较为显著，且均为负相
关因子，随纬度增加，降水量减少，与石羊河流域从

南到北的地貌形态一致。

表 1 石羊河流域 2010—2012 年降水量的 PLS模型

回归方程系数及 Ｒ2

Tab． 1 Coefficients and Ｒ2 of PLS regression models for precipitation

estimation in Shiyang Ｒiver Basin in 2010—2012

时间 a0 a1 a2 a3 a4 a5 Ｒ2

年 － 3 808． 04 9． 52 31． 35 15． 06 － 0． 16 0． 23 0． 84

春 185． 8 － 36． 58 11． 73 5． 15 － 0． 063 0． 036 0． 72

夏 － 130． 37 17． 37 － 6． 7 4． 85 － 0． 03 0． 117 0． 85

2010
秋 － 2 160． 82 5． 07 18． 91 3． 74 － 0． 05 0． 05 0． 73

冬 49 － 2． 21 0． 4 1． 29 － 0． 017 0． 0016 0． 69

6 月 － 746． 1 － 1． 85 7． 33 1． 96 － 0． 012 0． 046 0． 79

7 月 － 72． 54 9． 3 － 3． 25 3． 08 － 0． 013 0． 035 0． 8

8 月 688． 27 9． 91 － 10． 78 － 0． 18 － 0． 002 0． 035 0． 86

年 461． 51 － 70． 77 21． 1 25． 91 － 0． 21 0． 18 0． 9

春 616． 66 － 12． 82 － 1． 56 2． 06 － 0． 026 0． 041 0． 81

夏 2147 － 56． 3 0． 38 14． 16 － 0． 12 0． 05 0． 84

2011
秋 848． 73 － 47． 22 9． 21 7． 07 － 0． 035 0． 04 0． 84

冬 － 2 673 － 3． 47 1． 59 1． 05 － 0． 011 0． 001 0． 47

6 月 － 1 960． 52 7． 26 15． 83 2． 35 － 0． 0001 0． 05 0． 8

7 月 1 152． 66 － 11． 05 － 7． 02 3． 93 － 0． 03 0． 01 0． 74

8 月 1 061． 68 － 28． 53 0． 71 7． 88 － 0． 09 0． 02 0． 68

年 － 9 374． 88 － 19． 18 95． 37 15． 28 － 0． 09 0． 29 0． 9

春 681． 11 － 27． 75 3． 48 4． 54 0． 028 0． 026 0． 66

夏 － 6 120． 27 5． 7 55． 46 5． 66 0． 0002 0． 18 0． 87

2012
秋 － 1 327． 7 － 26． 31 22． 32 2． 85 － 0． 04 0． 05 0． 88

冬 347． 76 － 2． 6 － 2． 37 0． 68 － 0． 014 0． 002 0． 44

6 月 － 805． 76 － 3． 76 8． 82 0． 2 － 0． 018 0． 044 0． 68

7 月 － 4 072． 83 13． 27 33． 73 1． 91 0． 01 0． 09 0． 81

8 月 920． 28 － 25． 17 0． 17 4． 06 0． 03 0． 024 0． 66

4 结果与分析

4. 1 模型精度验证方法
为了对模型的降水误差进行分析，进一步说明

PLS方法对石羊河流域降水空间插值的效果，以
2010—2012 年年降水数据为例，选择了 AＲCGIS 软
件中的几种插值方法如 IDW、OK、Spline 对数据插
值，并用交叉验证法对 4 种插值方法的精度进行比
较。
以平均绝对误差 ( MAE ) 和均方误差平方根

( ＲMSE) 作为交叉验证的检验指标，MAE 可以评估
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图 3 2010—2012年降水影响因子的标准化回归系数直方图
Fig． 3 Normalized regression coefficient of factors

for precipitation in Shiyang Ｒiver Basin in 2010—2012

估算值可能的误差范围，ＲMSE 可以反映利用样点
的估算灵敏度。MAE、ＲMSE 的值越小，表明模型模
拟的精度越高。表达式如下:

MAE =
∑n

i = 1 |Poi － Pei |
n ( 3)

ＲMSE =
∑n

i = 1 ( Poi － Pei )
2

槡 n ( 4)

其中，Poi为第 i个站点的降水量观测值，Pei为第 i个
站点的降水量预测值，n为参与检验的站点数。
4. 2 误差分析
采用交叉验证法对 4 种插值方法的精度进行比

较，结果如表 2 所示。从表中看出，PLS 模型的
MAE和 ＲMSE值是四种方法中最小的，OK 模型以

及 SPLINE 模型次之，IDW 法插值结果 MAE 和
ＲMSE值是四种方法中最大的，插值效果优劣依次
是 PLS ＞ OK ＞ SPLINE ＞ IDW。这说明在石羊河流
域降水观测站点分布不均匀，流域地形呈现南高北

低，地形较为复杂的情况下，仅依赖站点之间距离权

重获得的降水插值结果不及考虑了地理地形因子的

多元 PLS回归模型。

表 2 检验站点 2010—2012 年的交叉验证结果
Tab． 2 Ｒesults of cross-validation error in 2010—2012 by

four interpolation methods /mm

年
PLS IDW OK SPLINE

MAE ＲMSE MAE ＲMSE MAE ＲMSE MAE ＲMSE

2010 53． 2 64． 3 70． 5 87． 0 54． 6 74． 9 64． 3 80． 4

2011 45． 9 58 74． 2 92． 7 55． 4 74． 6 64． 5 82． 2

2012 49． 9 65． 7 72． 9 93． 6 58． 3 75． 8 68． 4 85． 9

4. 3 降水分布特征
利用 PLS回归分析的方法建立降水量与地理

地形因子之间的多元回归模型，并生成石羊河流域

2010—2012 年年、季、夏季 6 /7 /8 月的降水量分布
图( 图 5) 。从图中可以看出，无论是年、季降水量，
还是月降水量，降水量基本与海拔的走势一致，最大

降水量均在南部祁连山区高海拔处，年最大降水量

均在 850 mm 左右，2010 年降水量略小，2011 年、
2012 年降水量相对丰富些，年降水量在南部祁连山
区变化较大，但在中部平原区向北至巴丹吉林沙漠

降水量变化不大且降水量较少。降水季节性差异较
大，降水量大小依次为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季，夏
季受西南暖湿气流影响，石羊河流域处于有利的降

水环境中，夏季降水量较为丰富，占全年降水量的

50%左右;而春季降水主要受青藏高原东部季风影
响，秋季降水则受暖湿气流的微弱影响，但前者影响

要远远弱于后者，因此秋季降水要比春季降水多;冬

季受西伯利亚大陆冷高压影响，气流干燥寒冷，南部

暖湿气流经过长途跋涉已经势力衰弱，又受祁连山

脉阻挡，使得冬季降水稀少。而夏季三个月份 6 /7 /
8 月的降水量特征，2010 年夏季三个月的降水量相
对 2011 /2012 年总体较少，2011 年 8 月及 2012 年 7
月降水量较丰富。

5 结 论

本文利用石羊河流域 2010—2012年内陆河水文
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站点数据和国家气象站点数据，结合研究区 DEM资
料，选择经度、纬度、坡度、坡向、海拔等因子进行多
元线性回归建模，采用可以解决变量间线性相关性，

不剔除任何解释变量，对结果可以定性解释的偏最

小二乘法对石羊河流域降水分布特征进行插值研

究，结论如下:

1) 采用交叉验证的方法，通过与 IDW 、
SPLINE、OK等传统插值方法的误差结果比较发现，
由于降水观测站点分布不均匀( 南多北少) ，且南部

山区地形复杂，PLS 回归算法因考虑了各种地理地
形因素对降水的影响，以及多元统计回归法对站点

分布依赖性不高的优势，使得插值结果精度更高，

MAE和 ＲMSE是四种方法中最小的。
2) 不同的时间及时间尺度，地形因子对降水量
的影响是不同的，基本上海拔和坡度对降水量的影

响是较大的，且随海拔和坡度增加降水量增加，此

外，2011 年降水量影响因子中，纬度和坡向对降水
量影响也较大，且与降水量呈负相关关系。

3) 基于 PLS 回归模型的石羊河流域 2010—
2012 年降水量模拟结果显示:石羊河流域年降水量
呈现从南向北依次减少趋势，最大降水量分布在南

部祁连山区高海拔地带，季节降水量大小依次为夏

季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季，2011 年 8 月及 2012 年 7 月
降水量相对其他月较丰富。
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图 4 石羊河流域 2010—2012 年的年、季、月降水量分布图
Fig． 4 Precipitation distribution of Shiyang Ｒiver Basin in annual，season and month scale( 2010—2012)
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Spatial Distribution of Precipitation in Shiyang
Ｒiver Basin Based on PLS Ｒegression Model

DONG Huihui1，2，SHANGGUAN Donghui1
( 1． State Key Laboratory of Cryospheric，cold and Arid Ｒegions environmental and Engineering Ｒesearch Institute，

Chinese Academy of Science，Lanzhou 730000，China;
2． University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract: It combined daily precipitation data of national Meteorological stations Chinese inland rivers and lakes
hydrological stations in Shiyang Ｒiver Basin in 2010—2012，with DEM data to establish a partial least squares
( PLS) regression model between precipitation and geography factors including latitude，longitude，height，slope and
aspect which extracted from DEM data． Then，the precipitation distribution characteristic in Shiyang Ｒiver Basin
are presented in annual、seasonal and monthly scale ，the results showed that: 1) using the cross-validation to verify
the accuracy of the PLS，IDW，Spline，ordinary kriging interpolation methods with the Mean Absolute Error( MAE)
and the Ｒoot Mean Square Error( ＲMSE) value，PLS has the lowest values． And except for the fitting correlation
coefficient of precipitation in winter is 0． 68 and 0． 66 in 2011 /2012 year respectively，the other models all above
0． 81，with significantly more than 95% ． 2) Different time and time scale，the influence of terrain factors for pre-
cipitation is different． Basically，altitude and slope have larger influence on precipitation，and the influence is posi-
tive． 3) The annual precipitation of Shiyang Ｒiver Basin from 2010—2012 decreased from the south to the north are-
a，and the maximum occurred in southern Qilian Mountains; The magnitude of seasonal precipitation sequentially
for summer ＞ autumn ＞ spring ＞ winter; The precipitation characteristics in 6 /7 /8 months of different years are
also different，in July 2011 and August 2012 ，precipitation is relatively richer．

Key words: Shiyang Ｒiver Basin; DEM; PLS; Precipitation
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