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摘   要

该文对我国汛期降水量和气温缺测资料及资料均一性恢复的方法进行试验研究 ∀对单

个气候地区k东北区l o以及全国 y个气候地区用逐步回归和逐步判别方法进行缺测 t ∗ x年

恢复试验 ∀对东北地区内所有站点的试验表明 o逐步判别分析方法比逐步回归分析方法恢

复效果好些 ~选择邻站用判别分析方法建立的恢复模型 o效果更好 ∀全国气候地区试验表

明 o选择邻站的判别分析方法有较好的恢复效果 ∀

关键词 }资料恢复  均一性  判别分析  回归分析

引  言

在气候变化的研究中 o气候资料的可靠性和精确性是气候变化研究的基础 ∀由于早

期观测仪器或者观测台站的变迁等等原因 o使早期观测资料的均一性存在很多问题≈t  ∀

另外 o近年来年代际的气候变化研究十分活跃≈u ∗ x  o在我国某些台站有 tss年以上的降水

量和气温资料 o但是由于解放初期 o在一些年份或月份有些测站缺少观测资料 ∀因此较准

确估计并恢复测站缺测的资料 o对于我国年代际气候变化研究具有十分重要的意义 ∀国

内外对资料的均一性有不少研究 ∀例如 o°²··̈µ≈y 提出两变量正态分布检验对资料序列

均一性进行检验 ∀恢复的有关方法也有不少研究 ∀ ∞¤¶·̈µ̄¬±ª和 ° ·̈̈µ¶²±≈z 提出用回归

分析与非参数统计量结合进行序列均一性进行检验 ∀但是 o缺测资料恢复的方法研究还

不多 ∀最近 o≠²∏±ª使用 v种不同的方法 o多元判别 !多元回归和正态比方法 o分别对美国

�µ¬½²±¤和 � ¬̈¬¦²州的 ttt个测站的月降水量进行插值试验≈{  o对 t|世纪 |s个资料和

us世纪的 uys个资料进行插值试验 o用 v个方法的预测值的中值作为 v种方法的预测

值 ∀结果表明 o多元判别有较好的插值效果 ∀

对于我国的资料 o特别是降水量和气温的夏季汛期季节资料用什么方法恢复比较合

适 �是否使用判别分析方法有好的效果 �而判别分析方法涉及到首先对恢复对象资料进

行分类 o怎样分类 �哪种分类方法 �分多少类 �怎样与回归分析方法进行比较 �用多元
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Ξ 本文由国家科技基础性工作专项基金项目 usst⁄∞�vssu|2st及国家气象中心课题/台站环境改变对我国气

温观测的影响研究0k课题号为 ��ussu�2t|l的资助 ∀

ussv2st2su收到 oussv2sx2sy收到修改稿 ∀



判别k回归l还是逐步判别k回归l �由于逐步判别和逐步回归都对进入方程的因子进行引

入或剔除 o用什么标准进行 �如果用多元判别和多元回归 o又怎样选择必须进入方程的因

子 �本文就是试图回答这方面问题 o并进行比较试验研究 ∀

在我国气候变化的研究中 o最重要的研究对象莫过于夏季降水量和气温 ∀因此本文

研究缺测资料的恢复 o主要是 y ∗ {月的降水量和气温 o使用我国 tys测站资料k由中国气

象局国家气象中心提供l ∀

t  资料与方法

我们选取逐步判别与逐步回归≈| 作为资料恢复试验的基本方法 ∀

由于季节降水量和气温是气候要素 o试验时先对我国降水量进行气候区划 o气候区划

分区方法见文献≈ts  o即把我国气候降水特点分为东北 !华北 !黄河流域 !长江流域 !华南

和新疆等 y个地区 o各区测站数分别包含 uu ouy ovw ovz ou|和 tu个测站 ∀

选取 t|xt ∗ usss年东北地区 y ∗ {月季节降水量和气温的 uu个站的资料 ∀比较方

法是把其中某站或某些站的资料看成为缺测 o用整个地区的其他测站资料进行恢复 ∀以

比较哪个方法有较好的恢复效果 ∀恢复值与实测值的差值和它们试验样本的均方误k平

均平方根误差l是比较效果的评判标准 ∀又考虑到气温与降水量的恢复值单位不同 o而且

即使是同一要素 o由于站点地理位置不同 o其气候变化幅度k即标准差l不同 o为了消除要

素和站点位置差异 o也便于不同要素相互比较 o引入标准误差 o如下式所示 o

ε =
ξ
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(t)

式中 ξ
3

为要素恢复值 , ξs 为要素观测值 , σ为要素多年的样本标准差 ∀对此标准误差再

计算它们试验样本的均方误 ,称为标准均方误 ,即

εσ = Ε
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其中 µ 为试验样本容量 ∀均方误的表示与标准均方误类似 ,只是在式(t)和式(u)中令 σ

� t ∀

由于判别分析仅对恢复对象作分类判别 ,恢复时 ,考虑到平均值是最大似然估计量 ,

比中值好些 ∀因此把恢复的类别样本平均值作为类别的恢复值 ∀

分类数和分类方法直接影响类别的平均值 ∀分类数按一般常用的分为 v类和 x类 ∀

考虑到分类后恢复的平均值代表性以类内变化越小越好 o因此选取分 x类 o而且与当前国

际对气候要素分类数一致 ∀分类方法一般用正态分类方法≈tt  o以及目前国际常用的

�¤°°¤分布分类法 ∀后者按概率 s qt !s qv !s qz和 s q|作为 x !w !v !u !t类的分界点≈tu  ∀

正态分布分类法则把恢复对象按标准化值划分 o分 x类时 o以 p t qu| op s qxz os qxz ot qu|

作为 x !w !v !u !t类的分界点 ∀

逐步判别与逐步回归都是双重检验选取进入和剔除方程的因子 o它们均用 Φ统计量

进行计算 , Φ值可以任意选择以控制方程的因子数 ∀考虑到至少有因子可能被选取到 , Φ

值不能太高 ,本文选取 Φ值取 t qs ∗ u qx作为试验值 ∀
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u  东北地区夏季降水量与气温的恢复方法试验

为了确定选取什么恢复方法和参数 o以东北地区 uu个站 xs年资料逐个测站作试验 ∀

因为缺测资料常常发生在解放初期 o选取 t|xt ∗ t|xx年的降水量k气温l看作为缺测资

料 o分别作缺测 t !v和 x年的试验 o独立检验样本容量 µ 分别为 ut oyv otsx ∀取其余 ut

个站降水量k气温l作为因子 o样本因子矩阵不包含缺测年份 o样本容量为 w| o用双重检验

逐步判别和逐步回归方法选取因子 o建立恢复资料的方程 ∀判别时按正态分布和 �¤°°¤

分类 ∀表 t给出东北地区 uu站夏季降水量不同方法独立试验样本均方误与标准均方误

的比较 ∀

表 1  东北地区夏季降水量不同方法试验样本均方误与标准均方误的比较

方法 Φ值
t年 v年 x年

均方误 标准均方误 均方误 标准均方误 均方误 标准均方误

判别 u qx tws qv t qvs tut qv t qs| ttu q| t qsv

判别 u qs tu| qw t qux ttw qx t qsz tsx qu s q|z

判别 t qx tv{ q| t qv{ ttx qz t qtu ttv q| t qsy

判别 t qs txt qu t qwy tt| qv t qty tty qx t qs|

回归 u qx t{z qx t qyy tyu qz t qwv txu q{ t qvy

回归 u qs tuz qt t quw tvu qv t qt| tv| qv t quy

回归 t qx tvt qx t qut tvv q| t qtz twy qw t qux

回归 t qs twt qx t qw| twv qz t qvt twz qy t qvu

  从表 t中可见 ouu站试验均方误比较表明 o逐步回归与判别方法恢复 t年气候要素

值 o以 Φ值取 u qs有较好的效果 ∀在 v ∗ x年恢复试验中 o判别比回归效果好 ∀另外 o用

正态分布划分 x类 o逐步判别 Φ值仍然取 u qs o标准均方误在 t年 !v年和 x年分别为

t qut !t qts和 t qsv o不如用 �¤°°¤分布分类好 ∀又考虑到降水量不遵从正态分布 o以后

的试验 o判别方法仅使用 �¤°°¤分布分类 ∀

对夏季气温进行恢复试验 ∀由于气温分布较好的遵从正态分布 o所以不需要作 �¤°2

°¤转换 ∀使用判别分析方法时 o使用正态分布分类 ∀不同方法试验平均平方根误差比较

情况见表 u ∀

表 2  东北地区夏季气温恢复试验均方误与标准均方误的比较

方法 Φ值
t年 v年 x年

均方误 标准均方误 均方误 标准均方误 均方误 标准均方误

判别 u qx s qwy s qys s qwy s qx| s qxu s qyx

判别 u qs s qwt s qxv s qwv s qxy s qwy s qx{

判别 t qx s qwy s qyt s qwx s qx| s qw{ s qyu

判别 t qs s qwy s qyt s qwx s qx| s qw{ s qyu

回归 u qx s qwx s qxy s qwy s qx| s qzt s q{{

回归 u qs s qwx s qxy s qwy s qx| s qzt s q{z

回归 t qx s qwx s qxy s qwy s qx| s qzs s q{z

回归 t qs s qwx s qxy s qwy s qx| s qy| s q{x
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  从表 u中可见 o气温的恢复中 o回归分析恢复效果比较稳定 o随 Φ的取值变化不大 ∀

可能因为气温较好遵从正态分布 o恢复效果较好 ∀但是判别分析方法的恢复在 Φ值为

u qs时有更好的效果 ∀不同方法与夏季降水量的恢复比较中 o气温的恢复有更小的误差 ∀

v  东北地区用邻站作夏季降水量与气温的恢复方法试验

考虑到气候要素的地域的均一性 o相同地区的气候变化应该是相似的 o选择的因子站

应该是恢复对象站的邻近站点 ∀因此我们把东北地区的 uu个测站 o按地理经纬度转换为

直角坐标 o用欧氏距离最短的方法选取对象站周围的站点 ∀试验时 o考虑到邻站不宜离试

验站太远 o所以邻站因子站试验数取 v ∗ y站 ∀由于不是按因子对方程的贡献大小选择因

子 o而是以邻站选择因子 o所以两方法均取 Φ� s qs o即因子全部进入方程 o即使用多元回

归或多元判别方法进行 ∀不同方法的均方误和标准均方误比较见表 v ∀

表 3  东北地区 22 站取最近邻站站数恢复试验夏季降水量的平均平方根误差比较

方法 邻站数
t年 v年 x年

均方误 标准均方误 均方误 标准均方误 均方误 标准均方误

判别 y tuw q| t qt{ ts{ qy t qss tst qu s q|z

判别 x twy qs t qvs ttv qs t qsx ts{ qx t qsu

判别 w tuw qw t qtx tsu qu s q|y tsz qx t qss

判别 v tst q| t qsx |y qx s q|s tss qv s q|w

回归 y tv{ qs t qvv tuz q{ t qt{ tuw qx t qtz

回归 x twt qt t qvy tv{ qy t qvs tv| qw t qvv

回归 w twt qs t qux tvu q| t qt{ tuy qv t qty

回归 v tuw qw t qtz tuu qv t qs| tuw qy t qt|

  从表 v可见 o使用回归方法 o选择 v个邻站的 v年的降水量恢复中有较小误差 o其标

准均方误大体比从 uu个站用 Φ值选取因子的均方误要小些 ∀使用判别方法 o选择 v个

邻站 t ∗ x年的降水量恢复有较小误差 ∀而且效果比回归分析方法要好 o其标准均方误也

比从 uu个站用 Φ值逐步选取因子的均方误要小 ∀说明邻站使用判别方法恢复方案恢复

效果较好 ∀

类似地对夏季气温进行恢复试验 o其中使用判别方法时 o分类方法直接用正态分布分

类 ∀不同方法试验结果见表 w ∀
表 4  东北地区 22 站取最近邻站站数恢复试验夏季气温的均方误与标准均方误比较

方法 邻站数
t年 v年 x年

均方误 标准均方误 均方误 标准均方误 均方误 标准均方误

判别 y s qww s qx| s qwv s qxy s qwz s qx|

判别 x s qww s qx| s qwv s qxx s qwy s qx{

判别 w s qw{ s qyu s qwy s qx| s qxu s qyw

判别 v s qxs s qyx s qxt s qyx s qxx s qy{

回归 y s qwt s qxu s qwz s qx{ s q|t t qs|

回归 x s qw{ s qx{ s qxx s qy{ s qyz s q{v

回归 w s qz| s q|{ s qzy s q|x s q{y t qsz

回归 v s qxw s qzs s qxv s qyz s qyv s qz{
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  从表 w可见 o邻站选择在气温恢复中 o回归方法选择 y个邻站的气温恢复有较小的误

差 o其标准均方误大体比 uu个站用 Φ值选取因子的要小 ∀与使用判别分析方法比较 o虽

然在 t年的恢复中 o其效果不如回归方法 ∀但是在选择 x个邻站的 v ∗ x年的气温恢复

中 o比回归方法误差小 ∀而且在 x ∗ y邻站中 o均方误变化不大 o效果也比回归方法稳定 ∀

因此确定使用判别方法选取 x个邻站作为气温恢复的主要方法 ∀

w  用邻站作全国夏季降水量与气温的恢复试验

由上述试验发现 o用邻站作夏季降水量与气温的恢复方法试验 o有较好的效果 ∀而且

邻站的恢复有更好的物理意义 ∀因此用邻站恢复方案 o同样地使用上述两种方法对我国

其他 x个气候地区作降水量和气温恢复的试验 ∀根据东北地区的试验结果 o还考虑到降

水量邻站的均匀性不如气温好 o选择 v个邻站恢复降水量 o气温的恢复则选取 x个邻站进

行恢复 ∀由于各区地理位置不同 o仅比较它们的标准均方误 ∀降水量和气温恢复试验结

果见表 x和表 y ∀

表 5  不同方法对不同地区夏季降水量的恢复试验样本标准均方误误差比较

地区 邻站数
t年 v年 x年

判别方法 回归方法 判别方法 回归方法 判别方法 回归方法

东北 v t qsx t qtz s q|s t qs| s q|w t qtz

华北 v t quy s q{w t qst s q|u t qts t qss

黄河流域 v s qzy s qz| s q{t s q|w s q{u s q|t

长江流域 v s qyy s q{u s qzs s q|s s q{s t qtv

华南 v s qyx s qy| s qyy s q{t s qzx t qtt

新疆 v s qy{ s qyx s q|v s q{s s q|w s q{|

表 6  不同方法对不同地区夏季气温的恢复试验样本标准均方误误差比较

地区 邻站数
t年 v年 x年

判别方法 回归方法 判别方法 回归方法 判别方法 回归方法

东北 x s qx| s qx{ s qxx s qy{ s qx{ s q{v

华北 x s q{v t qyw s q{y t qxx s q|s t qww

黄河流域 x t qst t qsy t qsu t qwv s q|u t qxs

长江流域 x s qz| s q|x s q|t t qut s qz{ t qtz

华南 x s qzw t qsv s q{x t qvt s qz| t qvv

新疆 x t qvt t qv{ t qts t qvx t qs| t qxt

从表中比较发现 o华北地区由于汛期降水量变化大 o恢复误差很大 o而华南地区降水

量变化小 o恢复的误差小 ∀气温恢复则由于同样原因 o新疆地区气温变化大 o恢复误差大 ∀

东北地区夏季气温变化小 o恢复效果较好 ∀使用判别方法 o各地区气温和降水量的恢复值

约在 t倍标准差范围内变化 ∀

用回归方法 o作 t ∗ x年的降水量恢复试验 o有 w个地区恢复效果不如判别方法 ∀作

t ∗ x年的降水气温恢复试验 o除东北地区 t年试验略好外 o其余地区各年恢复效果不如

判别方法 ∀因此 o使用邻站的多元判别方法有较好的效果 o可以在我国夏季降水量和气温
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恢复中实际应用 ∀

x  结  论

本文对我国汛期降水量和气温缺测资料及资料均一性恢复的方法进行试验研究 ∀对

单个气候地区k东北区l o以及全国 y个气候地区分别用逐步回归和逐步判别方法进行缺

测 t ∗ x年恢复试验 ∀有如下结果 }

ktl 对东北地区内所有站点试验表明 o使用双重检验 Φ值 o进行引入和筛选因子 o发

现逐步判别分析方法比逐步回归分析的方法恢复效果好些 ∀

kul 对东北地区内所有站选择邻站建立恢复模型 o结果发现无论回归分析还是判别

分析 o恢复效果均比使用 Φ值筛选因子的恢复方案好 ∀

kvl 对东北地区内所有站选择邻站建立恢复模型 o结果发现判别分析比回归分析恢

复效果好 ∀降水量与气温的恢复 o邻站数分别选取 v和 x有较好的效果 ∀

kwl 对不同地区判别分析恢复试验表明 o夏季降水量和气温的恢复 o以华南和东北地
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