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【摘 要】: 针对目前已有的降水资料质量控制方法适应性差，降水数据难以模拟局地降水规律的问题。以湖南

省为实验区域，利用 1985 ～ 2014 年夏季降水观测数据，定义局部地理空间内降水量发生显著偏离的气象站点为

异常，发展了一种结合 Delaunay 三角网和地理加权回归的降水空间异常探测方法。该方法通过构建不规则三角网

来获取各个区域之间稳定合理的地理邻近关系，根据空间邻近关系获取自适应回归带宽，并纳入地理加权回归模型

进行计算，最后根据回归残差项的统计分布性质开展空间异常度量与分析。实验表明该方法能有效检测出降水空间

异常，可应用于降水数据二次处理时的质量控制阶段，有助于进一步探索局部地理空间内的降水规律。
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降水是水循环过程中的重要环节，降水量的多寡与洪涝、干旱等自然灾害的形成有着密切关系。研究降水变化规律，有助

于提高应对极端灾害的能力
［1］

。降水信息作为流域水文模拟的关键驱动，与其他气象要素的差别就在于其中小尺度变异特性。

因此，探索局部区域下的异常天气对于灾害预警、水文模拟等有着重要意义。我国夏季降水的主要来源为受季风驱动的暖湿气

流，而从水气的蒸发、输送，再到凝结降雨的整个过程中，经纬度和地形等地理要素扮演了重要角色
［2，3］

。

范泽孟等
［4］

通过高精度曲面建模理论指出全国尺度的站点平均降水量与纬度和海拔之间存在很好的复相关性，但是与各个

单因子间的相关性较弱。多尺度下局部地形因素与大气之间的作用规律十分复杂，这导致地形影响降水的动力、热力、微物理
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效应也变得十分复杂。例如，Smith 等
［5］

的研究表明中小尺度地形通常对降水中心的落点、落区有显著影响，这正是导致局部

异常天气产生的一个主要原因。为了进一步探索局部地区降水规律，水文工作者需要获取高质量的降水资料。传统的降水资料

质量控制手段主要是根据历史观测资料统计特征以及气象学、天气学等经验公式来分析观测数据是否合理
［6］

。但是由于时间推

移，社会经济发展，气象自动站的密度不断增加，新站缺乏历史资料，传统方法此时表现出很大的局限性。因此，迫切需要一

种适用性更强的降水资料质量控制检验方法。

从地理信息科学的角度出发，可以利用空间分析的方法对降水信息进行检验，目前大多采用多元回归分析的方法进行研究。

例如，张杰等
［7］

用逐步回归的方法建立了青藏高原北坡降水与地形之间的关系模型，王远见等
［8］

利用偏最小二乘法克服了回归

自变量之间的共线性，建立了雅鲁藏布江中下游地区湿季降雨量的空间分布模型，然而在空间分析中，观测变量往往会因为空

间位置的改变而导致变量间关系与结构发生变化，这种关系称之为空间非平稳性
［9］

。目前，利用逐步回归或者偏最小二乘回归

对降水分布的研究并未充分考虑此特性，其得到的结果仍然是全局性的，因而无法反映降水事件的局部地理特征。Brunsdon 等
［10］

提出的地理加权回归理论有效解决了空间数据非平稳性的问题。该方法在每个回归点上的参数估计方程都是不同的。因此，

它允许在不同的局部地理空间中存在不同的空间关系，从而解决了空间数据的非平稳性问题
［11］

。但是普通地理加权回归对于带

宽选择敏感，尤其是在数据点分布疏密不均的情况下，拟合效果较差。因此，亦存在着一定的缺陷。

异常探测是数据挖掘的研究方向之一。旨在挖掘出与正常模式相比发生显著偏离，以至于令人怀疑是由不同机制产生的特

殊事件或者规律
［12～ 14］

。在气象与水文等领域，异常检测往往应用于极端气候，自然灾害以及突发气候事件等场景。综上所述，

本文定义局部地区内降水量发生显著偏离的站点为异常，发展了一种基于 Delaunay 三角网和地理加权回归的降水空间异常检测

方法。

1 研究区域与数据来源

湖南省地处我国腹地，全省地势东高西低，处于云贵高原与江汉平原的过渡地带，地质条件复杂，地形多样，水系密布。

因其独特的地理环境和气候特点，全省降水空间分布极不均衡。近年来，湖南省气象条件突变严重，全省各地遭受洪涝与干旱

灾害的频次与强度呈现出上升的趋势，且两种自然灾害大多都发生在夏季
［15］

，已成为制约当地社会经济发展的重要因素。因此，

本文选择湖南省作为实验区域，对其进行降水空间异常检测研究。
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实验数据分别为: ①中国气象科学数据共享网( data. cma. cn) 提供的湖南省 1985 ～ 2014 年 30a 的月值气象观测资料。

本文采用每年夏季6 ～ 8月的月降水量均值进行实验分析；②中国科学院地理空间数据云( www. gscloud. cn ) 提供的srtm90m

分辨率 DEM 数据。

2 研究方法

所采取的研究方法的主要分为 3 个部分: ①将原始要素按照降雨形成机制进行组合变换。考虑到尺度效应，本文获取了多

尺度下的变量值，并采用主成分分析法消除共线性，提取主要成分作为回归变量； ②采用地理加权回归理论解决空间数据非平

稳性，并以约束三角网的邻近关系作为回归带宽的选择依据，从而可以获取自适应的最优带宽，有效克服了数据点分布形式对

回归结果的影响； ③残差项服从独立同正态分布，因此，可根据残差项的统计分布特征来识别空间异常。算法流程如图 2 所示。

2. 1 影响降水的因素

通常认为，地形对暖湿气团的运动有明显的摩擦和阻隔作用，同时，随着海拔增高，气温降低，水汽越发容易凝结，进而

导致降雨。然而，各个要素对于降水的影响机制是复杂的，因此，从中小尺度下地形降水的产生机制分析，除了经纬度，海拔

之外，坡度坡向也是重要的影响因素。为了表达坡度坡向的空间尺度及其与大气相互作用。本文根据已有研究将部分要素按照

对应的耦合关系，对相关因子进行组合变换，并以新的复合变量代替单一的影响因素纳入研究。
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傅抱璞等
［16］

对于坡度、坡向和风向对降水影响做了大量的研究，并建立了地形因素与降水量的参数化半经验模型。在此基

础上，史岚等
［17］

研究发现地形是影响暖湿气流流通的重要因素。以上研究表明，当迎风坡的坡度为 45° 左右且盛行风向与坡

向夹角越接近于 0°时，地形对气团抬升作用越大，对降雨促进作用越明显，背风坡作用则相反。借鉴上述研究，分别以坡向指

数 Indasp 和坡度指数 Indslp 来表达坡度θ、坡向α 和风向ω对降雨的影响，详细参数如表 1 所示。

表 1 影响因子

变量名称 类型 说明

降雨量 因变量 毫米（mm）

经度 自变量 度(°)

纬度 自变量 度(°)

髙程 自变量 米（m）

坡向指数 自变量 Indasp=cos（w-a)

坡度指数 自变量 Indslp=sin(θ)

2. 2 构建合理空间邻域

地理学第一定律指出: 一个空间单元内的信息与其周围单元信息有相似性，空间单元之间具有连通性
［18］

。值得注意的是，

Delaunay 三角网的唯一性和空圆特性可以很好地表达实体间的邻近关系。但是，原始三角网中往往存在着一部分误差长边，这

类边所连接的实体并不是真实的局部邻近关系。因此，我们采取了一种约束策略对三角网进行修剪，剔除三角网中不合理的长

边。并以约束后的 Delaunay 三角网来构建实体间的相邻关系和刻画各个地理实体之间的局部相似性。

定义 1 稳健的平均边长约束阈值 EC: 给定空间点数据集并建立 Delaunay 三角网，假设 E 为所有边的集合，则将集合 E 内

所有边按长度进行升序排列，取上四分位数 Q1 和下四分位数 Q3 之间的边长值均值ＲAE，再乘以边长调节系数α 即为边长约

束阈值 EC，如下式所示:
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α 取值范围可通过启发式策略确定，本文通过大量实验发现，α 取值［2，3］时较为合适。通过打断边长大于 EC 的不一

致边，获取符合认知规律的空间实体邻接关系。如图 4 所示，α 取值为 2 时模拟数据实体间邻接关系表达。

定义 2 邻域半径 R(Pi) : 任意一点 Pi直接相连的点为一阶邻域，与其一阶邻域相连的点为二阶邻域。若给定数据点 Pi的二

阶邻域点数量为 m ，则定义其邻域半径 R(Pi) 为该点二阶邻域内所有边长之均值 Mean
2
Pi ( ) 与所有一阶邻域点 Pj的局部边长

标准差 Std(Pj) 均值之和。

2. 3 构建地理加权回归模型

假设数据点数量为 n，自变量个数为 p，若以 yi表示因变量，xij表示自变量，βj(ui，vi) 表示每个回归点上的回归参数(u 和

v 代表经度和纬度，β0代表常数项) ，εi代表残差项(εi ～ N(0，σ
2
) ，cov(εi，εi) = 0(i≠j) ) ，则可以将 GWR 模型

表示为:
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通过计算残差项的最小二乘平方和可以求出待求点的回归参数βj( ui，vi) ，进而得到回归值 。以矩阵形式所描述的

地理加权模型参数估计方程为:

其中:

地理加权回归模型的核心内容是通过地理实体的空间分布关系来确定影响力的权重，这使得每个回归点上的参数估计都是

空间相关的，因而解决了空间非平稳性的问题。因此，如何准确合理地确定空间权重便成为问题的关键。而权重矩阵产生于确

权函数，目前常用的确权函数有高斯函数法，截尾函数法等，但是上述方法对于函数带宽的选择尤为敏感，且无法适用于数据

点疏密不均的情况。为了解决传统确权函数自适应性差的问题，本文采用一种自适应权函数—排序确权法。以落入回归点邻域

半径内的点为其邻居，并取最远邻居点的距离作为带宽 b，如图 5 所示，固定研究区域内，带宽 b 会在数据点稀疏的区域自动

放大，在数据点密集的区域自动缩小，从而保证了带宽 b 不受数据点空间分布的影响。

2. 4 稳健的空间异常度量



7

异常的定义是异常探测的核心内容，地理加权的拟合值是局部光滑且连续的，若偏离此模式则可认为是异常。残差项是十

分重要的一个统计量，可以揭示模型基本假设的大部分信息
［19］

。因为残差项服从独立同分布，所以可以使用 k 倍标准差准则对

其进行检验，k 取 3 时，包含 99. 7%的残差分布
［20］

，因此认为剩余的 0. 3%为少数的，显著偏离实际的异常点。但是，由于站

点数量的限制，样本规模过小。直接使用 k 倍标准差可能导致异常检测的稳健度降低，因此，采用一种稳健的度量方式
［21］

，以

残差序列的中位数 Median (εi ) 代替其均值，中位数绝偏差 MAD (εi)代替其方差。

定义 3 数据集内任意点 Pi的残差εi: 回归值与观测值之差:

定义 4 空间异常识别阈值 k: 给定数据集内任意一点 Pi，则其异常识别阈值为 Pi的残差项εi减去残差序列的中位数 Median

(εi) 再除以其中位数的绝对偏差 MAD (εi ) ，若 k 值超过 3，则将 Pi识别为空间异常。

3 实验分析

3. 1 降水年代间变化分析

考虑到年代间的降水变化趋势较大，因此，先对降水观测数据进行整体趋势性分析。由于篇幅有限，着重对 2010 ～ 2014 年

降水数据进行详细分析，其余年份的实验结果将在第 3. 4 节的表 4中进行统计。如图 6 所示，不同年代间的降水量差异巨大，

其中，2011 年和 2013 年均属于大旱之年，各站点夏季平均降水量分别为 38. 7 mm 和 19. 5 mm，湖南中部地区遭遇特大干旱，

作物绝收，人畜饮水困难。2010 年，2011 年和 2014 年降水充沛，各个年份之间的降水趋势性相关程度较高。但是，可以看出

在降水丰富的情况下，降水空间分布极不均衡，因而容易导致局部地区发生洪涝，泥石流等灾害。
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结合 Pearson 相关系数进一步分析，可以发现 2010 ～ 2014 年夏季，湖南省降水量与经度的相关性均较弱，且相关性不

稳定，说明暖湿气流受到经度方向上的季风驱动的影响力较弱。与纬度的相关性较强，均值达到 0. 6 左右，呈现显著的相关性

特征，印证了湖南省夏季盛行来自太平洋的季风，也受来自印度洋的季风影响的气候特点。高程与降水的相关性微弱，但是经

过反比例变换后，平均相关系数可达到－0. 4，为中等程度负相关性，各个变量与不同年份的降水量相关性如图 7 所示。

3. 2 局部地形因子的空间尺度影响

在局部地形下，平均坡度，主要坡向会随着人为划定的采样区域大小而变化。Daly 等
［22］

的研究表明 2 ～ 15 km 内的地形

因子与降水相关性较高。因此，以 1 km 为间隔，利用 ArcGIS 软件分别提取 1 km 至 15 km 圆形缓冲区内相关变量的值。通过

上述步骤获取到的坡度坡向自变量数目为 30 个，加上经纬度和海拔因子，一共产生了 33 个原始自变量。

对同一类型的变量而言，以这种方式产生的不同尺度自变量之间相似程度较高，若全部纳入回归方程，会因多重共线性而

导致回归参数估计失效。可利用主成分分析法消除共线性。由于气象站点数量为 35 个，相对于 30 个自变量而言，站点数量仍

然较少。因此，需要合理地选择自变量，于是从相关系数的角度进行筛选。首先设置滑动窗口内变量个数为 3 个，求取坡度指

数，坡向指数在不同滑动窗口内与降水量相关系数的平均值。然后以相关性最高的窗口所筛选出的 3 个变量进行主成分分析。

如表 2，通过筛选后，所有年份的数据统计性质良好，KMO 指数均达到 0. 7 以上，选取特征根大于 1 的因子作为主要成分，

方差贡献率均达到了 85%以上，且都通过了 Bartlett 球度显著性检验。因此，认为新提取的变量能够较好地替代原始变量，有

效地消除了共线性对回归方程的影响。

表 2 主成分分析
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年份 元件 特征值 累计方差（％） KMO

1 5.087 50.871

2010 2 2.382 74.690 0.761 *

3 1.003 85.723

1 4.659 51.770

2011 2 1.730 70.990 0.732*

3 1.228 85.632

1 6.202 51.683

2012 2 2.921 76.024 0.723 *

3 1.533 88.799

1 4.611 51.237

2013 2 2.148 75.107 0.702 *

3 1.080 87.111

1 8.769 55.804

2 2.621 71.183

2014 3 1.756 82.161 0.745 *

4 1.012 88.489

注:* 表示通过 Bartlett 球度检验，显著性水平≤ 0. 05．
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3. 3 地理加权回归分析

如图 10 所示，首先根据气象站点空间位置构建原始三角网。然后对其进行边长约束，得到新的站点链接网络。新的网络可

以对各个相连站点的邻近关系进行合理描述。本文按照约束后三角网的邻接关系来确定地理加权回归模型的带宽。

如表 3 所示，各年份回归结果中调整后的 R
2
至少达到了 65%以上，说明该方法可以有效地解释降水与地形的作用关系，且

各年的回归模型都通过了显著性检验。为了突出该方法的优越性，选用 CV 准则确定带宽的 GWR 模型与之进行对比，可以看到

结合 Delaunay 三角网的自适应带宽模型(GWRA) 回归效果更好。说明使用该方法对分布形式疏密不均的气象站点进行回归分析

时，适应性更好。

表 3 回归结果
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年份

2010 2011 2012 2013 2014

GWRA GWR GWRA GWR GWRA GWR GWRA GWR GWRA GWR

adjR
2

0.673 0.513 0.679 0.652 0.656 0.63 0.71 0.672 0.846 0.771

AIC 10.695 30.552 7.527 27.156 9.536 20.175 -7.384 9.445 -30.181 1.994

17.16 20.78 11.33 18.156 26.911 43.556 10.29 15.778 16.824 18.991

F 2.842* 2.1 * 1.831 * 1.78* 2.31 * 2.815* 1.06** 1.56* 2.8* 2.4*

3. 4 异常检测结果分析

图 11 为使用反距离加权插值法得到的真实降水分布图，图 12 为通过异常站点的空间分布图。2010 年，全省降水量从北

往南衰减，而异常站点主要聚集于降水趋势发生变化的过渡性区域，以 15，16，23 号气象站点进行连线，形成一层分隔线，刚

好可以将降水较多的湘北部和湘南部区分隔开。而 2011 年是干旱之年，异常站点主要分布于邵阳市、娄底、益阳 3 个市的辖

区，其中邵阳市管辖的涟源市(对应 18，21 号) 遭遇特大干旱，灾情最为严重。2012 年，湘江干道流域普降大到暴雨，局部特

大暴雨，长株潭地区偏涝严重，对应的异常站点为 23，24，30 号。除此之外，检测出位于怀化市境内的 17 号与邵阳市境内年

6 ～ 8 月，上述地区多次遭遇暴雨，城市内涝严重。2013 年，湖南省遭遇了历史罕见的特大旱灾，全省降水稀少，湘中部大

部份地区，如娄底市和郴州市( 对应 20 号和 34 号) 灾情最为严重，从空间分布形式看，大部分异常站点位于湖南省中线，并

形成一种狭长的曲线形分布。仅一年过后，刚经历了大旱的湖南省又遭遇洪涝灾害侵袭，2014 年洞庭湖区(如 10 号) 以及怀化

市，湘西土家家族自治州等地区均不同程度受灾，受灾地区分布与异常点的分布大致吻合。除此之外，在表 4 中对 1985 ～ 2009

年的所有地区的异常检测结果进行了统计。

表 4 湖南省 1985 ～ 2009 年各市异常统计

地区 异常年份 地区 异常年份

怀化 1985，1991，1995，1998，1999，2010，2011，2014 衡阳 1988，1992，1993，1996，2005，2014

湘西 1989，2014 岳阳 1998，2003，2009，2011，2014

娄底 1991，2001，2002，2005，2013 常德 1989，1990，1995，1998，2003

邵阳 1986，2001，2002，2009，2011，2012，2013 长沙 1986，1989，1998，2003，2008

张家界 1987，2008 益阳 1988，1992，1993，2006，2007，2008，2014

永州 1985，1990，1996，2007 株洲 1987，1998，2008，2009，2010

郴州 1992，1999，2006，2013 湘潭 1985，1995，1998，2012
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4 结论与展望

发展了一种结合 Delauney 三角网和地理加权回归二者优点的异常检测方法。通过对 1985 年到 2014 年湖南省的降水观测

数据进行异常检测分析，得出如下结论:

(1) 实验表明，在数据点数据分布形式疏密不均的情况下，相较于普通 GWＲ，该方法所获取结果的拟合优度较好，对于数

据分布形式的适应性更强。

(2) 湖南省范围内，中小尺度下的降水信息受到地形因素的影响较大，局部地形范围介于 7 ～10 km 时，降水与地形因素

的相关性较高。而通过主成分分析，可以提取主要影响因子，简化问题。

(3)湖南省夏季气候表现出干旱与洪涝灾害交替频发的两个极端，异常频次高的区域往往是极端天气突发高发的地区，因此，

挖掘异常站点对于降水信息二次处理以及进一步探索局地降水规律等具有重要意义。

下一步的研究工作主要集中在研究不同回归自变量对于异常检测的影响，进一步细化异常检测模型，提高模型效能。
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