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分位数回归和 GAMLSS 模型在非一致性
洪水频率分析中的比较

李摇 婧1, 闫摇 磊1, 屈春来1, 刘章君2, 鲁东阳1

(1. 河北工程大学水利水电学院,河北 邯郸摇 056000; 2. 江西省水利科学研究院,江西 南昌摇 330029)

摘要:为了探索分位数回归模型在非一致性频率分析中的适用性,分别采用分位数回归模型和

GAMLSS 模型对渭河流域以及珠江流域 5 个站点的年最大洪水序列进行非一致性频率分析。 模型

概率覆盖率定性分析结果显示,分位数回归模型拟合效果优于 GAMLSS 模型;Filliben 相关系数定

量分析结果显示,GAMLSS 模型拟合效果更好但优势不明显。 综合分析可得,分位数回归模型的拟

合优度整体优于 GAMLSS 模型。
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Comparison of quantile regression and GAMLSS model in non鄄stationary flood frequency analysis / / LI Jing1,YAN
Lei1,QU Chunlai1,LIU Zhangjun2,LU Dongyang1(1. School of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Hebei University
of Engineering, Handan 056000, China; 2. Jiangxi Provincial Institute of Water Sciences, Nanchang 330029, China)
Abstract: In order to explore the applicability of the quantile regression model in non鄄stationary frequency analysis, the
quantile regression model and the GAMLSS model were used to analyze the non鄄stationary frequency of the annual maximum
flood series at five stations in the Weihe River Basin and the Pearl River Basin. Qualitative analysis of the probability
coverage shows that the goodness of the fitting effect for the quantile regression model is better than that of the GAMLSS
model. Quantitative analysis of the Filliben correlation coefficient shows that the GAMLSS model has a better fitting effect
but the advantages are not obvious. Comprehensive analysis shows that the overall fitting goodness of the quantile regression
model is better than the GAMLSS model.
Key words: flood frequency; non鄄stationary frequency analysis; GAMLSS model; quantile regression; model goodness;
Filliben correlation coefficient

摇 摇 洪水频率分析对水利工程建设至关重要,一致

性假设一直是洪水频率分析的基本假设条件,但受

到气候变化以及人类活动的影响,降雨时空分配过

程以及流域下垫面的产汇流条件发生了改变,导致

洪水频率分析的一致性假设受到挑战[1鄄4],传统频率

计算方法构建模型的合理性受到质疑。 因此,在变

化环境下进行洪水序列的非一致性频率分析具有重

要意义。 非一致性频率分析成为变化环境下洪水分

析计算的研究热点之一[2,5]。 当前最常用的非一致

性频率分析方法是采用基于位置、尺度和形状参数

的广义可加模型 ( generalized additive models for
location scale and shape, GAMLSS)构建非一致性概

率分布模型。 Villarini 等[6鄄7] 应用 GAMLSS 模型分

别对罗马降水序列以及美国 Little Sugar Creek 流域

的年最大洪峰序列进行了趋势分析,取得了较好的

拟合效果。 江聪等[8] 认为运用传统方法对水文序

列均值的趋势性进行分析相对片面,通过 GAMLSS
模型引入方差和偏态系数等参数对宜昌站多年年流

量序列进行了趋势分析。 张冬冬等[9]采用 GAMLSS
模型研究了大渡河流域年最大日降水极值序列的非

一致性,发现 GAMLSS 模型可以模拟水文序列的方

差、偏态系数等统计参数的非线性变化趋势。
然而,GAMLSS 模型构建过程较复杂,首先需要

选定概率分布模型,然后假定所选概率分布模型统

计参数与协变量的关系,模型统计参数多且结构较

复杂。 为解决这一问题,董洁等[10-12] 尝试引入非参
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数方法进行非一致性水文频率分析。 Koenker 等[13]

首先提出了分位数回归方法研究样本点在不同的分

位数下随时间变化情况,随着该方法的进一步研究

开发,目前广泛应用于水文分析中。 Mazvimavi[11]利
用分位数回归方法对津巴布韦的降雨序列变化进行

分析。 Barbosa[12]等运用分位数回归对波罗的海海

平面变化进行分析,发现极大值处的斜率趋势性更

大。 Wang 等[14]利用分位数回归方法对美国南部月

降雨变化情况进行分析。 冯平等[15] 利用分位数回

归方法分析滦河流域年降雨、径流序列的变化特性,
发现流域年降雨序列总体保持一致性,而年径流序

列受人类活动等影响表现为减小趋势,且高分位数

的减小速率大于低分位数。 本文选取位于我国不同

气候区的渭河流域和珠江流域的 5 个代表站点的年

最大洪水序列作为研究对象,综合定性分析和定量

分析,对比分位数回归模型与 GAMLSS 模型在进行

非一致性洪水频率分析时的表现。

1摇 流域概况和数据资料

渭河流域发源于甘肃省渭源县鸟鼠山,流经甘肃、
陕西两省,至渭南市潼关县汇入黄河,河长 818 km,
流域面积 134 766 km2,位于北纬 33毅40忆 ~ 37毅26忆,东
径 103毅57忆 ~ 110毅27忆之间[16-17]。 渭河中下游径流的

年际变化表现为南部小、北部大。 渭河干流秋季径

流量最大,约占年径流量的 38% ~ 40% ,夏季占

32郾 8% ~ 34郾 2% ,春季占 17郾 7% ~ 19郾 1% ,冬季为

8郾 3% ~9郾 9% 。 渭河中下游降雨集中于 7—9 月,而
且多大暴雨,洪涝灾害较多。

珠江发源于云南省曲靖市马雄山,流经云南、贵
州、广西、广东、湖南、江西 6 省及越南北部,在下游

从 8 个入海口注入南海,全长 2 320 km,流域面积

45 369 km2。 珠江流域由西江、北江、东江和珠江三

角洲诸河等 4 个水系组成[18-19],流域多年平均降水

量 1 200 ~ 2 200 mm,年径流量超 3 300 亿 m3,汛期

4—9 月径流量约占年径流量的 80% ,夏季 (6—
8 月)则占年径流量的 50%以上。

数据资料选取渭河的咸阳站、华县站、张家山站

以及珠江流域的高道站和大湟江口站共 5 个重要站

点的多年年最大洪水序列。 5 个站点的基本概况详

见表 1 及图 1。

2摇 研究方法

2. 1摇 Mann鄄Kendall 趋势检验方法

采用Mann鄄Kendall非参数趋势检验法检测降

表 1摇 各站点基本概况

流域 站名
控制流域
面积 / km2

东经 /
( 毅)

北纬 /
( 毅) 资料年限

珠江
流域

渭河
流域

高摇 道 7 007 113. 17 24. 16 1954—2014 年

大湟江口 288 544 110. 20 23. 58 1954—2009 年

咸摇 阳 46 827 108. 70 34. 32 1954—2011 年

华摇 县 106 498 109. 76 34. 58 1951—2012 年

张家山 43 216 108. 59 34. 64 1954—2013 年

图 1摇 流域水文站点示意图

水和径流序列的长期变化趋势[20]。 Mann鄄Kendall
的检验方法[15,21]如下:

设 Yi( i=1,2,…,n)为假设检验的随机变量,n
为样本的观测长度,标准化检验统计量 Zc 为

Zc =
着
鬃2

着
(1)

其中 着 = 4P忆
n(n - 1) - 1摇 摇 鬃2

着 = 2(2n + 5)
9n(n - 1)

式中:P忆为序列中所有对偶观测值(Yi,Y j, i< j)中

Yi<Y j出现的次数,给定 琢 显著性水平(本文无特殊

要求时设定 琢=0. 05,则统计量临界值 Za / 2 = 1. 96),
若 Zc <Za / 2则接受零假设,认为样本序列不存在

显著趋势;当 Zc >0 时则表示该样本序列呈现上升

趋势,反之则表现为下降趋势。
2. 2摇 分位数回归法

分位数回归是依据因变量 Y 的条件分位数对

自变量 X 进行回归,得到所有分位数下的回归模

型;分位数回归对于模型中的随机干扰项不需要做

概率分布假定,且估计量基本不受异常值的影响而

更加稳定,可拟合出一簇曲线[15]。
假设随机变量 Y 的分布函数为 F(y) = P(Y臆

y),则 Y 的第 子 分位数为

摇 Q(子) = inf{ y:F(y) 逸 子}摇 (0 < 子 < 1) 摇 (2)
·94·
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根据不同的分位数 子,可得到不同的分位数函数

QY(子)= 棕i茁(子)(QY(子)为第 子 分位数时 Y 的分位数

函数,茁(子)为参数值,i=1,2,…,n)。 分位数回归的

目标函数是一个加权的绝对残差和,目的是使样本

值与拟合值之间的距离最短。 给定观测数据(棕1,
y1),(棕2,y2),…,(棕n,yn),由此求解 子 分位数的回

归估计:

min
茁沂R

移
n

i = 1
籽子(yi - 棕i茁) (3)

其中 籽子(·)是一个非对称的损失函数,定义为

籽子(yi - 棕i茁) =
(yi - 棕i茁)子 摇 yi - 棕i茁 逸0
(yi - 棕i茁)(1 - 子)摇 yi - 棕i茁 <{ 0

摇 摇 (4)

摇 摇 可通过下式得到参数估计值,根据一个 子 值确

定一组 茁(子)值:

茁(子) = arg min
茁沂R

移
n

i = 1
籽子(yi - 棕i茁) (5)

2. 3摇 GAMLSS 模型

GAMLSS 模型是基于位置、尺度、形状的广义可

加模型,可以描述统计参数与协变量之间的线性和

非线性关系,模拟随机变量分布函数类型广泛,适用

于高偏度、高峰度、超峰度、平顶峰度等的随机变量

序列[8,22]。
2. 3. 1摇 模型的定义

在 GAMLSS 模型中,假设某一时刻 t( t = 1,2,
…,n)的相对独立随机变量观测值 yt 的分布函数可

以表示为 F(yt 兹t),其中 兹t = (兹t1,兹t2,…,兹tf)为时

刻 t 对应的分布统计参数向量, f 为分布参数的个

数,n 为观测值的个数[8]。 记 gk(兹k)为 兹k 与相应的

协变量 Yk 的单调函数关系,一般表示为

gk(兹k) = 浊k = Yk茁k + 移
jk

j = 1
Z jk酌jk (6)

式中:浊k 为长度 n 的向量;茁k = (茁1k,茁2k,…,茁Ikk) T,
为长度为 Ik 的回归参数向量;Yk 为 n伊Ik 的协变量

矩阵;Z jk为已知的 n伊q jk矩阵;酌jk为 q jk维的正态分布

随机变量向量;Z jk酌jk为第 j 项随机效应[8]。
若不考虑随机效应的影响,则 gk( 兹k ) = 浊k =

Yk茁k,针对位置参数 滋、尺度参数 滓 和形状参数 自,以
时间 t 为协变量的不考虑随机效应的全参数模型为

g1(滋t) = 茁11 + 茁21 t + … + 茁I11 t
I1-1

g2(滓t) = 茁12 + 茁22 t + … + 茁I22 t
I2-1

g3(自t) = 茁13 + 茁23 t + … + 茁I33 t
I3-

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(7)

式中:滋t、滓t、自t 分别为时变的位置参数、尺度参数、
形状参数,可体现非平稳序列统计参数随时间的变

化特征,因为形状参数对模型影响较大,所以一般不

做考虑,可通过 RS 法[23]对 茁 进行参数估计。

2. 3. 2摇 模型的评价准则

选取 GAIC 准则( generalized akaike information
criterion,简称 GAIC)作为 GAMLSS 模型拟合评价指

标,其值 VGAIC的计算公式为

VGAIC = VGD + #df (8)
式中:VGD = -2lnL( 茁̂1, 茁̂2, 茁̂3 )为 GAMLSS 模型的全

局拟合偏差,lnL( 茁̂1,茁̂2,茁̂3)为回归参数估计值对应

的对数似然函数;df 为模型的整体自由度;#为惩罚

因子, 取 # = 2 则 为 AIC 值 ( akaike information
criterion),AIC 值越小,模型表现越优。
2. 4摇 拟合优度检验

2. 4. 1摇 正态 QQ 图

通过正态 QQ 图来分析最优模型的残差分布状

况。 正态 QQ 图是在平面坐标系中以经验残差为纵

坐标、理论残差为横坐标绘制而成的,数据点与1 颐 1
的线偏差越小,说明模型的拟合优度越好。
2. 4. 2摇 模型概率覆盖率检验

通过模型概率覆盖率偏差数值的大小定性分析

分位数回归模型与 GAMLSS 模型的拟合优度。 模

型概率覆盖率是各条分位数曲线覆盖范围内的实测

样本点数量与总样本点数量的比值。 计算模型概率

覆盖率与对应分位数的差值,差值越小说明模型拟

合优度越好。 以 50% 分位数曲线为例,理论上讲,
如果 50%分位数曲线覆盖范围内的实测样本点数

量与总样本点数量的比值越接近 50% ,则模型概率

覆盖率与 50%差值越小,模型拟和优度越好。
2. 4. 3摇 Filliben 检验

可通过 Filliben 相关系数来确定洪水序列最优

分布形式,通过 Filliben 相关系数的大小来判定序列

最优拟合分布,Filliben 值越大则分布拟合优度越

好[24]。
假设标准化残差 r1、r2、…、rn 的实际分布服从

正态分布,升序统计量为 r(1)、r(2)、…、r(n);理论残差

计算公式为 Mi =渍-1[( i-0. 375) / (n+0. 25)],升序

统计量与理论残差存在线性关系,用 軃r 表示 ri 的均

值,軍M 表示 Mi 的均值,Filliben 相关系数大于 0. 975
时通过显著性水平为 5%的检验[25鄄26],定义 Filliben
相关系数为

rFilliben =
移

n

i = 1
( ri - 軃r)(Mi - 軍M)

移
n

i = 1
( ri - 軃r) 2移

n

i = 1
(Mi - 軍M) 2

(9)

3摇 结果和讨论

3. 1摇 Mann鄄Kendall 趋势分析

使用 R 语言中 trend 程序包对各站点历史资料
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进行 Mann鄄Kendall 检验,显著性水平设定为 5% ,得
出华县站、高道站、大湟江口站、咸阳站、张家山站 5
个站点 P、Zc和 S 值见表 2。

表 2摇 各站点趋势性分析结果

站点 P Zc S

华县站 2. 117伊10-5 -4. 252 2 -701
高道站 3. 596伊10-2 2. 097 4 338

大湟江口站 5. 727伊10-2 1. 901 3 270
咸阳站 3. 236伊10-4 -3. 595 6 -537

张家山站 1. 225伊10-2 -2. 504 8 -384

华县站、高道站、咸阳站、张家山站 4 个站点通

过显著性水平 5% 的检定,而大湟江口站通过显著

性水平为 10%的检定,同时根据 Zc值正负关系可得

出高道和大湟江口 2 个站点呈上升趋势,其他 3 个

站点则呈下降趋势。 故华县站、咸阳站、张家山站 3
个站点显著下降,高道站显著上升,而大湟江口站呈

现不显著上升趋势。

图 2摇 各站点 QQ 图

3. 2摇 GAMLSS 最优模型拟合效果分析

3. 2. 1摇 GAMLSS 最优模型判定

本算例为选定最优概率分布类型,选取我国不

同气候区的渭河、珠江流域的 5 个站点最大洪水序

列为研究对象,时间 t 为协变量,AIC 为评价准则,
分别对比了 P鄄芋分布、Gamma 分布 (简称 GA 分

布)、Lognormal 分布(简称 LN 分布)和 GEV 分布 4
种分布形式,通过正态 QQ 图判别拟合优度。 每个

站点每种分布类型根据位置参数和尺度参数分别随

时间变化可形成 4 种不同的模型,总计 16 种,相应

AIC 取值详见表 3。 在表 3 模型代码中,以“L冶表示

位置参数,“S冶表示尺度参数,“0冶表示参数不变,
“t冶表示参数随时间协变量变化,此外粗体 AIC 值

表示该站点的最佳模型。
表 3摇 各站点模型 AIC 值对比

模型代码 华县 高道 大湟江口 咸阳 张家山

P鄄芋_L0_S0 1 070. 78 1 064. 88 1 159. 02 970. 66 914. 98
P鄄芋_Lt_S0 1 055. 08 1 062. 09 1 155. 29 963. 63 909. 36
P鄄芋_L0_St 1 072. 28 1 064. 59 1 160. 49 969. 59 916. 73
P鄄芋_Lt_St 1 055. 84 1 062. 43 1 157. 23 958. 05 910. 60
GA_L0_S0 1 067. 70 1 061. 64 1 159. 68 969. 63 906. 85
GA_Lt_S0 1 053. 73 1 058郾 00 1 155. 26 963. 40 901. 13
GA_L0_St 1 066. 76 1 060. 30 1 161. 63 966. 93 908. 84
GA_Lt_St 1 051. 84 1 057. 64 1 158. 02 955. 81 903. 07
LN_L0_S0 1 069. 93 1 063. 52 1 161. 631 974. 87 899. 82
LN_Lt_S0 1 052. 91 1 062. 08 1 158. 438 963. 46 894. 26
LN_L0_St 1 070. 71 1 062. 15 1 163. 60 973. 41 901. 82
LN_Lt_St 1 052. 33 1 061. 34 1 160. 01 956. 03 896. 15

GEV_L0_S0 1 073. 06 1 063. 08 1 159. 87 974. 68 901. 51
GEV_Lt_S0 1 057. 44 1 065. 08 1 155. 40 961. 69 899. 33
GEV_L0_St 1 073. 42 1 059. 02 1 158. 60 976. 82 903. 92
GEV_Lt_St 1 058. 11 1 061. 02 1 160. 37 978. 52 905. 43

由此可得出华县站、高道站、咸阳站的最优模型

为位置参数和尺度参数均随时间变化的 Gamma 分

布,AIC 值分别为 1 051. 84、1 057. 64、955. 81;大湟

江口站最优模型则为位置参数随时间变化而尺度参

数保持不变的 Gamma 分布,AIC 值为 1155. 26;张家

山站最优模型则为位置参数随时间变化而尺度参数

保持不变的 Lognormal 分布,AIC 值为 894. 26。
图 2 给出了最优模型的正态 QQ 图的拟合优度

检验结果。 结果显示,根据 AIC 值选择的最优模型
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点均匀分布在 1 颐 1 直线附近,经验残差和理论残差

基本一致,表明模型具有良好的拟合效果。
3. 2. 2摇 GAMLSS 最优模型的定性分析

对于该算例的实际样本点来说,通过对比各站点

GAMLSS 模型的分位数曲线图,定性分析模型概率覆

盖率,可得出华县站 GAMLSS 模型的概率覆盖率偏差

最小为 0. 16%,最大为 7. 26%,高道站、大湟江口站、
咸阳站、张家山站 GAMLSS 模型的偏差范围分别为

1. 56% ~6. 97%、1. 43% ~5郾 36%、0郾 17% ~5郾 17%和

0郾 08% ~2郾 97%,具体见图 3 与表 4。

图 3摇 各站点基于 GAMLSS 模型的分位数曲线

表 4摇 各站点不同分位数 GAMLSS 模型拟合优度对比

站点
模型概率覆盖率 / % 模型概率覆盖率偏差 / %

5% 25% 50% 75% 95% 5% 25% 50% 75% 95%

华县站 3. 23 32. 26 45. 16 69. 35 95. 16 -1. 77 7. 26 -4. 84 -5. 65 0. 16
高道站 6. 56 18. 03 47. 54 78. 69 96. 72 1. 56 -6. 97 -2. 46 3. 69 1. 72

大湟江口站 3. 57 26. 79 44. 64 73. 21 98. 21 -1. 43 1. 79 -5. 36 -1. 79 3. 21
咸阳站 6. 90 27. 59 44. 83 79. 31 94. 83 1. 90 2. 59 -5. 17 4. 31 -0. 17

张家山站 5. 08 25. 42 47. 46 77. 97 94. 92 0. 08 0. 42 -2. 54 2. 97 -0. 08

3. 2. 3摇 GAMLSS 最优模型的定量分析

通过对比 Filliben 相关系数进行定量对比分析,
基于式 (9) 进行相应计算可得 GAMLSS 模型的

Filliben 相关系数:华县站为 0. 989 96;高道站为

0郾 987 843; 大湟江口站为 0. 986 808; 咸阳站为

0. 994 089;张家山站为 0. 991 817。
3. 3摇 分位数回归模型拟合效果分析

3. 3. 1摇 分位数回归模型的定性分析

通过对比各站点分位数回归模型的分位数曲线

图,可定性分析模型概率覆盖率,可得出华县站分位

数回归模型下模型概率覆盖率偏差最小为 0. 81% ,

最大为 4. 84% ;高道站、大湟江口站、咸阳站、张家

山站分位数回归模型下偏差范围分别为 0. 08% ~
5. 74% 、 0 ~ 0. 36% 、、 0 ~ 2郾 59% 和 0郾 08% ~
1郾 61% ,具体见图 4 与表 5。
3. 3. 2摇 分位数回归模型的定量分析

可通过对比 Filliben 相关系数进行定量对比分

析,基于式(9)进行相应计算可得分位数回归模型

的 Filliben 相关系数:华县站,0. 983 076;高道站,
0郾 983149;大湟江口站,0. 983 534;咸阳站,0. 983 022;
张家山站,0. 984 437。
3. 4 摇 分位数回归模型与 GAMLSS 模型拟合效果

比较

摇 摇 根据模型概率覆盖率进行定性分析,可发现各

站点分位数回归模型均优于 GAMLSS 模型,华县站

显示优度为 0. 3% ~ 6. 4% ,高道站为 1. 6% ~
3郾 3% ,大湟江口站为 1. 1% ~ 5. 4% ,咸阳站为

1郾 4% ~5. 2% ,张家山站为 0 ~ 1. 8% ;根据 Filliben
相关系数进行定量分析,两种模型 Filliben 相关系数

较高,均通过显著性水平 5%时,Filliben 相关系数临

界 值 为 0. 975 的 检 验[25鄄28], 两 种 模 型 的 拟

合效果GAMLSS模型优于分位数回归模型的范围
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图 4摇 各水文站基于分位数回归模型的分位数线

表 5摇 各站点不同分位数回归模型拟合优度对比

站点
模型概率覆盖率 / % 模型概率覆盖率偏差 / %

5% 25% 50% 75% 95% 5% 25% 50% 75% 95%

华县站 6. 45 24. 19 45. 16 75. 81 93. 55 1. 45 -0. 81 -4. 84 0. 81 -1. 45
高道站 3. 28 21. 31 44. 26 73. 77 95. 08 -1. 72 -3. 69 -5. 74 -1. 23 0. 08

大湟江口站 5. 36 25. 00 50. 00 75. 00 96. 43 0. 36 0. 00 0. 00 0. 00 1. 43
咸阳站 5. 17 24. 14 50. 00 72. 41 96. 55 0. 17 -0. 86 0. 00 -2. 59 1. 55

张家山站 3. 39 23. 73 50. 85 76. 27 94. 92 -1. 61 -1. 27 0. 85 1. 27 -0. 08

基本位于 0. 3% ~0. 9%之间。 基于 Filliben 相关系

数的定量分析结果显示,GAMLSS 模型拟合效果更

好但优势不明显;基于模型概率覆盖率的定性分析

结果表明,分位数回归模型的拟合效果更好。 因此,
综合上述定性分析和定量分析结果,总体来说,分位

数回归模型的拟合效果更优。

4摇 结摇 论

a. 通过 Mann鄄Kendall 趋势检验可以得出 5%
显著性水平下华县站、咸阳站、张家山站 3 个站点显

著下降,高道站显著上升,而大湟江口站呈不显著上

升趋势。
b. 各站点在 GAMLSS 模型中拟合效果最好的

分布,以 Gamma 分布为主、Lognormal 分布为辅。 华

县站、高道站、咸阳站表现为 Gamma 分布下的位置

参数和尺度参数均随时间变化的模型效果最佳,大
湟江口站则为位置参数随时间变化而尺度参数保持

不变的 Gamma 分布效果最佳,张家山站表现为

Lognormal 分布下的位置参数随时间变化而尺度参

数保持不变的模型最佳。
c. 通过定性分析对比各站点两种模型概率覆

盖率,发现分位数回归模型整体拟合效果优于

GAMLSS 模型。 定量分析 Filliben 相关系数,分位数

回归模型与 GAMLSS 模型拟合效果基本一致。 故

综合定性分析和定量分析可得出分位数回归模型的

拟合效果优于 GAMLSS 模型。
d. GAMLSS 模型可以考虑多种因素的影响以

及更多的分布类型,进行更加复杂的模拟运算,但是

统计参数较多,且统计参数与协变量的关系可能不

只是线性,实际变化情况更加复杂,使得模型构建过

程较为烦琐,而基于非参数方法的分位数回归模型

构建更加简单且易于操作,模型拟合更加灵活,无须

确定各项参数以及参数与协变量之间的复杂关系。
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