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摘要：针对目前研究蒸散发能力解集方面的不足，对联合期望 方差模型进行改进并进一步扩展，建

立了将月蒸散发能力解集到日蒸散发能力的解集模型 -将模型应用于梅山气象站，+&," . +&,%年蒸
发资料用于确定模型参数，+&,$ . +&,#年资料被合并为月蒸发量用于模型解集计算 -结果表明：解
集产生的日蒸发量序列随季节的变化趋势与观测值一致，并且变化幅度也与观测值基本一致，日蒸

发量观测值与解集值的均值和标准差很接近，部分月份二者几乎相等；所建立的解集模型能够很好

地将月蒸发量序列解集到日蒸发量序列，并充分反映日蒸发量的时间变异特性 -
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流域蒸散发是水量平衡的重要组成部分，也是流域水文模型的关键环节 -它既包括从地表和植物表面的
水分蒸发，也包括植物表面和植物体内的水分蒸腾［+］-迄今已开发了多种估算蒸散发能力的模型，从最简单
的单气候变量动力方程到复杂的能量平衡 空气动力学综合方程［!!%］，其中 /1234256728198:［$］模型和
;:<88=1>7?8:5@4==4A1［#］模型基于全面的大气物理和植被生理理论，其假设有坚实的理论基础，是研究蒸散发较
为理想的模型，得到了广泛应用 -但目前这类模型所需的多个参数通常只有低时间分辨率上的观测值，而高
时间分辨率的详尽资料不易获得；另一方面，在研究未来气候变化对水资源的影响时，大气环流模式（B(6）
输出的影响蒸发的气象因子如气温、湿度、辐射、风速等要素都是低分辨率值，因此，利用这些资料估算出的

蒸散发能力的时间分辨率也较低，这显然不能满足区域水文模拟的需要 -因此，研究将大时间尺度上的蒸散
发能力解集到小时间尺度上就显得十分重要 -
目前在研究雨量资料的解集方面成果颇丰，苏凤阁等［,］分别利用均匀解集和指数解集 !种方法把淮河

流域月降雨资料分解成日降雨资料；陈喜等［&］研究了日雨量的随机解集模式；BC4D950EC19等［+"!+!］也对雨量资
料的解集进行了研究 -但对蒸散发能力解集的研究并不多，大多数学者都是将月蒸散发能力简单平均解集到
日，认为月内各天蒸散发能力为一常数，这样做无疑是均化了日蒸散发能力的变异性 - F42E等［+’］利用联合期
望 方差模型研究了将周蒸散发能力解集为日蒸散发能力，并考虑了蒸散发能力在不同时期的变化特点，取

得了较好的结果 -本文在 F42E等研究的基础上对联合期望 方差模型进行改进并进一步扩展，使其能够应用
于将月蒸散发能力解集为日蒸散发能力，为解决区域水文模拟中资料匮乏问题提供一个新的途径 -

! 研究区概况
本研究采用淮河史灌河流域的梅山气象站 +&," . +&,#年蒸发皿观测的日蒸发量资料，其中 +&," . +&,%

年资料用于模型拟合和参数确定，+&,$ . +&,#年资料被合并为月蒸发量用于模型解集计算 -梅山气象站位于
北纬 ’+G*+H、东经 ++%G%’H，地处我国南北气候过渡带，气候温和，年平均气温为 ++ . +$I -蒸发量年际变化不
大，年内随季节不同发生周期性变化，月平均日蒸发量 %月、,月为最大，接近 * 33，而 +!月、+月为最小，只
有不到 +33；年内日蒸发量的变化幅度也随季节不同发生周期性变化，冬季变幅很小，日蒸发量都集中在平
均值附近，而夏季变幅明显增大，#月方差达 $33-
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! 日蒸散发量序列模拟［!"］

日蒸散发量序列具有明显的周期性以及自相关现象，因此可用傅立叶级数前 # 项 $%& ’!!
"()，&*+

’!!
"()，

$%& #!!
"()和 &*+ #!!

"()反映日蒸散发量的季节变化；用一阶自回归项 "! , !反映日蒸散发量序列的自相关，建立如

下回归模型：

"! #!- $!
’

% # !
!’ % &!$%&

’!%!
"() $!’ %&*+

’!%![ ]"() $!) "!&! $"! （!）

式中："!———第 ! 日蒸散发量；!’———待估参数；"!———随机变量，其期望为 - (式（!）可表示为期望形式：

#! #!- $!
’

% # !
!’ % &!$%&

’!%!
"() $!’ %&*+

’!%![ ]"() $!) "!&! （’）

假定｛"!｝服从正态分布，即"! . )（-，$’
!），$’

! 随时间而变化，则"’
! *$’

! .%
’（!），+（"’

! *$’
!）/ !，于是有"’

!

.&（-0)，-0)$’
!），+（"’

!）/$’
! (｛"’

!｝具有"分布的特点，则"’
! 可由广义线性模型（123）来模拟，所以有

,［+（"’
!）］# ,（$’

!）#’-!( （"）
式中：,（·）———单调的联系函数，本文取为平方根变换；(———待估参数；’-!———自变量，为计算方便，这里同
样取为傅立叶级数的前 #项，即：

$! #(- $!
’

% # !
(’ % &!$%&

’!%!
"() $(’ %&*+

’!%![ ]"() （#）

式（’）和式（#）即为联合期望 方差模型 (估计参数时，首先假定"! 等方差，用加权最小二乘法，以方差为

权重，估计式（’）中的参数，算出残差后再用极大似然法估计式（#）中的参数，不断循环以上步骤，直到最大参
数的变化量小于 -0!.时，即认为参数已收敛 (

" 月蒸散发解集模型及验证
" (# 月蒸散发解集模型
根据多元正态分布理论，如果有 / 维随机向量 ! 服从多元正态分布，即 ! . )（!，"）（其中 ! /（!!，

!’）-，!和"分别为期望向量和协方差矩阵），则在给定 !’后，!!服从以下正态分布：

!! 0 !’ 1 )2 !! $"!’"&!
’’（!’ &!’），"!! &"!’"&!

’’"( )’! （)）
根据这一理论，本文构造向量 !3 为以下形式：

!3 #（"!，"’，⋯，"’&!，"’，"-，""3 ，""3$!）- （(）
式中：3———月份；"!，"’，⋯，"’———第 3 月的日蒸散发量；’———第 3 月的天数；"-———第 3 , !月最后一天
的蒸散发量；""3 ———第 3 月的月蒸散发量；""3 4 !———第 3 4 !月的月蒸散发量（当 3 为 !时，去除 "-项；当 3
为最大月时，去除 ""3 4 !项）(只要求得 !3 的期望!和协方差矩阵"，在已知 "-，""3 和 ""3 4 !时就可按式（)）求
得第 3 月日蒸散发量的分布 (
为求 !3 的期望!和协方差矩阵"，构造另一向量 "!3，使得 !3 / #"!3，"!3 由第 3 , !月最后一天的蒸散

发量、第 3 月的日蒸散发量和第 3 4 !月的日蒸散发量组成，即："!3 /（"-，"!，"’，⋯，"’ , !，"’，"’ 4 !，⋯，"’ 4 %）-，
其中 % 为第 3 4 !月的天数，而 # 为以下形式（以 ’月为例）：

# #
#! #’

#" #[ ]
# "!4(-

（5）

其中

#! #

- ! - ⋯ -
- - ! ⋯ -

- - - ⋯











! ’64’7

#’ #
- ⋯ -

- ⋯









- ’64"!

#" #
! - ⋯ -
- ! ⋯ !
- - ⋯









- "4’7

## #
- ⋯ -
- ⋯ -
! ⋯









! "4"!

这样，!和"便可由 "!3 的期望 "!和协方差矩阵 ""来计算，即：

! # #"! " $ #""#% （6）
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而 !"! 全部由日蒸散发量组成，其性质可由前面拟合的联合期望 方差模型得出 "为方便求解 !!和 !"，分别将
式（!）和式（"）中的 #$%项与 %&’项合并，合并后!# 与"# 表达式

［()］分别为

!# $#%* &!
!

’ $ (
#%’ #$%［!!（$’# (%’）］&#%) )#(( （+）

"# $&%* &!
!

’ $ (
&%’ #$%［!!（$’# (’’）］ （(*）

式中：$’ ,
’

)-.，#%* ,#*，#%( , #!
( /#" !

!，#%! , #!
) /#" !

"，#%) ,#.，&%* ,&*，&%( , &
!
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!，&%! , &
!
) /&" !

"，%( ,

(
!!

01#20’#!

#(
，%! ,

(
!!

01#20’#"

#)
，’( ,

(
!!

01#20’&!

&(
，’! ,

(
!!

01#20’&"

&)
"于是 )# 变为以下形式：

)# $#%* &!
!

’ $ (
#%’ #$%［!!（$’# (%’）］&#%) )#(( &(# （((）

式中：(# 3 *（*，"!
#），"# 由式（(*）确定 "对式（((）进行变换化简并取期望，得

+（)#）$
#%*

( (#%)
&!

!

’ $ (
#%’

#$%［!!（$’# (%’）］(#%)#$%［!!（$’（ # & (）(%’）］

( ( !#%)#$%（!!$’）&#%{ }!
)

（(!）

式（((）中随机量只有(# 项，并且 4$5（(#，(,）在 , , # 时为"!
#，在 , # # 时为 *，所以

4$5（)#，)#( -）$ 4$5 !
6

. $ *
#%)(# ( .，!

6

. $ *
#%)(# ( - (( ). $ !

6

. $ -
#%!. ( -

) "!
# ( . （()）

根据式（(*）对式（()）进一步转换，最终得［()］

4$5（)#，)#( -）$#%-)!
-

/ $ *
)/

#$%［!!（$%/（ # ( -）(’%/）］(#%!) #$%［!!（$%/（ # ( - & (）(’%/）］
( ( !#%!) #$%（!!$%/）&#%{ }"

)
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其中

)* $&%!* &&
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! ，)( $ !&%*&%(，)! $ !&%*&%!

)) $&
%!(
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%!!
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
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

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表 ! 联合期望 方差模型参数
"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- *.&
&/0&1*#*2,345#(2#31& ),6&%

0 #0 &0

* (7*(8 (7!*-
( 9 *78.* 9 *78+.
! *7*") *7(!*
) *7*8- *7*)(
" 9 *7*8. 9 *7*++
. *7."+

联合利用式（.），（:），（(!）以及式（("），可求得逐月日蒸散发量
的条件分布，将月蒸散发量解集为日蒸散发量 "
7 "8 模型验证
采用淮河史灌河流域梅山气象站 (+:* 3 (+:.年蒸发皿观测的

日蒸发量资料拟合的联合期望 方差模型参数如表 (所示 "为了检验
残差｛(#｝服从正态分布 *（*，"!

#）的假设，分别作模拟值 残差图（图

(）和残差分位数 标准正态分位数图（图 !）"从图 (可看出，残差分布
除个别点较远外，其余都在以 *为中心的带状区域内，图 !点分布也
近似呈一直线，因此可以确定，残差｛(#｝服从正态分布的假设是成立的 "

图 ! 模拟值 残差
92:;! <+*2)#*&6 5#%=&4(&+26=#%+

图 8 残差分位数 标准正态分位数
92:;8 >=#3*2%&+ ,- (&+26=#%+4+*#36#(6 3,()#% ?=#3*2%&+
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利用改进的解集模型对合并生成的 !"#$ % !"#&年月蒸发量进行解集，产生的日蒸发量序列如图 ’ 所
示 !解集产生的日蒸发量虽不能和观测值一一对应，但日蒸发量序列随季节的变化趋势与观测值基本一致，
二者的均值很接近，部分月份甚至相等（表 (）!另外，解集产生的日蒸发量的变化幅度也与观测值基本一致，
从表 (可看出二者的标准差也很接近 !因此，该解集模型能够很好地将月蒸发量序列解集到日蒸发量序列，
产生的日蒸发量序列很好地体现了日蒸发量的变化特点 !

图 ! 解集产生的 "#$% & "#$’年日蒸发量序列
()*+! ,-./012345 52)36 4728-92:)-/ )/ "#$%—"#$’

表 ; 日蒸发量观测值与解集值的均值与标准差对比

<2=34 ; >42/ 723?4 2/5 0:2/5295 547)2:)-/0 =4:.44/ -=049745 2/5 5-./012345 723?4 ))

月份

!"#$年 !"#&年

均值 标准差 均值 标准差

观测值 解集值 观测值 解集值 观测值 解集值 观测值 解集值

! *+",( *+",( *+-,& *+’#! !+*&! !+!!! *+&"! *+,,’
( !+,#" !+,#" *+$*" *+#*$ !+(!! !+(!! !+*,- *+$$!
’ !+&#& !+#-( !+!(" *+$-" !+-(’ !+-&- !+!,* *+",’
, (+-*& (+-*& !+#!, !+("$ ’+!!’ ’+!!’ !+$-’ !+(’,
- ,+’’- ,+’’- (+’!# !+"&’ ’+&-- ’+#&& !+"$$ !+#-#
$ ’+$(’ ’+&$$ (+*(( (+!’# ’+-,’ ’+#,$ !+"!" !+"((
& ’+($! ’+-!! (+-*$ (+!&" ’+($- ’+-(& (+($! (+!’,
# ,+""& ,+""& !+$&$ !+"$- ,+,($ ,+,($ (+*!( !+"*&
" ’+$!* ’+&’- !+##( !+$#- ’+’’’ ’+,-" !+,&- !+(,$
!* (+$#& (+$#& !+$"’ !+’#- !+"#& (+*-( !+’$( *+#,!
!! !+’"& !+-!, *+""* *+#,’ !+-&’ !+$(" *+&$$ *+-"’
!( !+*** !+*#* *+&*" *+-** !+-#& !+-#& *+&’& *+-*&

@ 结 论

本文针对目前研究蒸散发能力解集方面的不足，在前人研究的基础上对联合期望 方差模型进行改进并

进一步扩展，建立了将月蒸散发能力解集到日蒸散发能力的解集模型 !该模型解集产生的日蒸散发量不能和
观测值一一对应，而以精确反映日蒸散发量的变化特点为主要目标 !将模型应用于梅山气象站 !"#$ % !"#&
年合并的月蒸发量，解集产生的日蒸发量序列随季节的变化趋势与观测值一致，二者的均值很接近，部分月

份甚至相等 !解集产生的日蒸发量的变化幅度也与观测值基本一致，二者的标准差近乎相等 !因此，所建立的
解集模型能够很好地将月蒸发量序列解集到日蒸发量序列，使其充分反映日蒸发量的时间变异特性 !
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