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用车贝雪夫多项式预报气象

产t 地理分布的试验
’

于 系 民 毕 伯 钧 冯 耀 煌

(辽宁省气象科学研究所 ) (辽宁省本澳市气象台) (江宁省气象科学研究所 )

本文以辽宁省中北部地区玉来气象产量区城分布的顶报为例
,

论述了 车贝雪夫多 项式在

农业气象顶报中的若干应用
。

作者用不规则格点上的车贝雪夫多项式
,

以大气坏流 为 候选预

报因子
,

求得展开式系致依孩于 J一6 个因子的方程
,

并由此报出区城各县产 盘
,

绘 出预报图
,

作试报检脸
。

结果表明
:

车贝雪夫多项式可用于区域产里预报
。

最后讨论了 此方法 在农业气

象预报其他领城 (如发育期
、

病虫害顶报)中的应用前景
,

指出车贝雪夫多项式用于生物华
、

地

学预报中的老义
。

引 言

目前的气象产量预报
,

大都通过统计推断先作点上预报
,

再外推到一个区域
。

这实质

上是单站农业气象预报
。

正如天气预报
,

有从单站向区域分布发展的历穆一样
,

产尾润报

也应有从单站向区城发展的阶段
。

预报因子从单站要素到环流
、

海沮等
,

对这种发展有积

极作用
,

但因一次预报对象仍为单点
,

不能说完成了区域顶报方法的改进工作
。

本义贝叮想

通过选择适宜数学模型
,

以计算机为工具
,

一次报出在大气环流相同的控制因子下气象产

量分布
。

在数学上
,

一些正交函数 (如球函数
、

经验正交函数
、

L铭en d re 多项 式等)能 作这 类

展开和预推
,

但由于其模型和计算太复杂
,

在农业气象学中很难实用
。

恃殊函数中的车贝

雪夫 (原文 q e6 “山 e B ,

英译 C h比y sh ev 或 T e h e b y
一 c he ff) 多项式是一种正交函数多项

式‘’, ,

它有多种形式
。

其中离散点上的平方内擂函数 之正 交 多 项 式
,

被 w ad s w or th 与

断ya n 〔’]
、

B ar po B t 3 1 、张家诚等 [‘,用于天气学研究中
,

但限于等 距格点情形
,

故 受 许多限

制
。

H eM , “H o B [“,
在用车贝雪夫多项式研究春小麦产量与雨量

、

蒸发等气象 因素 关系时
,

探讨了多项式统计特征和正则方程解法
,

构成他经济统计的重要内容
,

但不能解决区域分

布问题
。

周家斌t61 将车贝雪夫多项式推广到不规则格点
,

本文拟用这种改进的形式
,

试作

农业气象预报
.

二
、

资料来源和处理方法

用两套大气环流资料” ,

作为候选预报因子
.
其一为亚欧 地区(45 一 6 0

“

N
,

。一15 。
。

E )

本文于 1。‘一年‘月 13 日收到
,
1 98 5年 6 月 1召日收到修改稿

。

中央气象台长期组
,

长期天气预报技术经验总绪(附录)
,
1 9 7 6

。
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50 0 毫巴逐月平均纬向环流指数 I
:

和经向环流指数 I , ,

每月 2 个
,

每年 24 个候选预报因

子
;
其二为 A

·

A
·

r即c[ 了〕阐述的 r. 只
·

B a Rr eH re 益M 的 w
、
E

、
C 三种环 流 型 日数

,

每月 3

个
,

每年 36 个候选预报因子
。

辽宁中北部产量原始资料
,

只取玉米一种作物
,

抄自辽宁省统计局印发的 1 9 6 1一1 9 8 2

年国民经济统计年鉴
。

这些原始玉米实际产量资料
,

是农业生产力水平
、

土壤
、

技术
、

管理

经营以及气象条件综合作用的结果
。

为满足本工作之需
,

我们依各县玉米产量资料
,

用时

间序列方法先求出趋势产量
,

再拿实际产量与趋势产量对照
,

得出 1 9 6 1一 1 9 8 1 年各县逐

年的气象产量
,

作为最终的预报对象
。

三
、

基本原理和统计计算步骤

一个区域的气象产量预报
,

不可能要求很准确
,

因受种种条件限制
,

往往只要 求最大

误差不超过某一临界值
,

或基本趋势大体正确
。

而车贝雪夫正交系 (C heb y shcv or th og
-

o n al sy st e m ) 的目标恰好是使最大误差取极小值
,

所以这种近似方法对 气象产量分布预

报是可行的
。

由标准车贝雪夫多项式的基本定义 [8J :

必
。

(x )= 1

必
。

(劣)二 e o s(朴 a r e e o s 劣 ) n = 1
, 2 ,

⋯
以及

诱
一。(劣 )二必

二

(劣 )

二 的区间为
一 1( 刃( 1

用符号 8 = a r c c o s 劣

我们有

劣 二 C o s o

递推公式

功
二 + : (劣)一 2 劣 砂

:

(劣) + 必
。一 , (二 )二 0

车贝雪夫多项式具有正交性
,

即

I

乙 。 (二 )梦
: (二 )砂。 (二)一

~ 1

0

二 / 2

万

当 l笋机

当 l一 饥并 O

当 l一饥 = O

“

权重函数
,, 。 (二 )一 1 / (1 一 二)告

。

由于当 l并。 时
,

艺 。(劝成(x )必
二 (x) 二。

,

所以在一个矩阵中必然有许多项为 。 ,

计

算起来并不十分困难
。

对于点的离散集
,

车贝雪夫多项式同样是正交的
。

为 了 求出 或(几 )多项式(二
, = i,

2
,

⋯
, 。 )集的整数

,

用 到二)代替 必(幻
,

有

一 ,

「
, 二 , 2 (玛 2 一 , 2 )

。

1
“ · + ; 一 ‘ ·

L
““

一百石平二万
‘r一 ‘
」
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其中盆
1

,

二: 二 - 二,
,

t 几— 劣声
Z

’

及 二 = 1
,

3
,

5
,

⋯
,

(2 。一 1)
。
。 指示点数

。

久
,

是任意乘子
。

于是
,

‘。一‘
,

‘1一 ‘
,

; 2 一 , 2

〔
; 2 - 几 2一 1

4
.

·

3

飞
。 ,

「
‘。 3 朴 2一 7

」
, “, 二 九L彭 一 ~一面犷一

‘一“4

〔
: ‘ - 6 怜 2 一 2 6

4
·

7
护 +

3 (几2 一 9 )(几 : 一 1 )

4
.

1 4 0

根据车贝雪夫多项式的基本性质和文献〔6〕
、

〔9] 的简化改进
,

我们利用辽宁中北部地

区多年平均各县气象产量分布图
,

选取有代表性的县 (市 )命以编号
。

我们在选取代表县

翁
f、, 、

,

。
斗

.

、、J
兮

3
.

5

图 1 辽宁中北部地区玉米气象产最
(斤 / 亩)的平均分布及格点编号

(市 )格点位置时
,

并不以县城所在地

为中心
,

而选在玉米面积较大的乡
,

以

便对全县更有代表性
。

我们不用地面

气象观侧数据为预报因子
,

而认为
:

气

象产量形成受大气环流支配
,

故选点

时更不必考虑气象站位置
, 另外

,

座标

编号第二个序号相同 点的连线
,

应尽

可能与多年平均气 象产量 等 值 线平

行
。

这样选择格点
,

能减少展开所需

项数
,

于是提高了收敛速度
,

减小拟合

误差
,

使展开式系数更有代表性
。

选择

结果如图 1 。

图中的细虚线代表气象

产最等值线
,

气象产t 标于图边(单位
:

斤 /亩 )
,

实线为 j相同的 点的 连线
,

长划虚线为

相同的点的连线
,

括号内标号为 (云
,

J)
,

具体如下
:

(1
,

1 ) 阜新
, (2

, 1 )彰武
; (3

, 1 )法库 , (魂
,

1 )开原
; (l

, 2 ) 锦县
, (2

, 2 )黑山
;

(3
, 2 )铁岭

, (4
,

2 )清原
, (l

,
3 ) 营口

; (2
, 3 )辽中 ; (3

, s)沈阳 , (4
,
3 )桓仁

。

为制作气象产量区域分布预报
,

我们对车贝雪夫多项 式作规一化 处理 ” ,

‘
·

‘· , 一‘
·

‘· ,

丫歹兀不
其中 N

。

为展开式最高阶数
。

具体化到二维情形我们求出 , ,

(i) 和 砂
.

(J)
,

并有气象产量

分布展开式系数 A
, 。

(‘)
:

1 . 了.

A 二(t ) = 乙 艺 Z (‘
,

i
,

j)币
‘(￡)葵

。

(j) (1 )
. 邵 1 沙= l

其中 k 二 o
,
1

,

⋯
,

K 。, s 二 o
, i ,

⋯
’

,

泞。 ; t 二
·

i ,

2
,

⋯
,
T 。 ; I。

,

J 。分别为沿东西向(横向)
、

南

北向(纵向)格点的个数
; z (‘

,

￡
,

J
,

)为代表县 (‘
,

力第 t 年气象产量实测值
;
币

.

(约和 葵
.

(力为二维的规一化车贝雪夫多项式
, K 。 ,

‘。为展开时所取的最高阶数
。

本例中 I 。= 4 ,

玲 周家斌
,

车贝雪夫多项式及其在天气分析和预报中的应用 (大气所五室 文集 11 号)
,

第 10 一 12 再
,

19 8 2
,
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J 。= 3 ,

K 。= 3 ,

泞。= 2 ,

尹。= 2 0
。

这样可得到 1 2 个车贝雪夫系数序列 { A
* :

(t)
,

秃= o
,

i
,

2 ,

3
, ; 一 0 , 1 , 2

,

t = 1 , 2 ,

⋯
,

20 }
,

以每个 序列 作为因 变量
,

以 60 个环流因子 (均有 20 个样

本)作为 自变量
,

进行回归筛选
,

得出 12 个车贝雪夫系数方程
:

才
。。(t) = 4 1

.

5 5 0 6 一 4
.

了las B ‘ + 1
.

7 5 4 4 刀: 了一 7
.

1 2 。。刀 2 6一 4
.

9 a8 3 召3 3

+ 2 8
.

4 0 2 5 B 。。 (2
.

1)

才
。1 (r)二 一 1 5 7

.

7 5 3 5 + 1
.

5 、1 0 丑 ; 一 2
.

0 0 2 5 丑4 十 2
.

0 3 0 1 刀2 2 十 9
.

1 0 72 刀 ; 。 (2
.

2)

才
。2 (t ) = 一2 0 9

.

0 6 5 3 + 0
.

5 5 3 7 丑 : 十 0
.

5 0了4 丑‘ + 0
.

5 2 5 1 刀; + 4
.

6 0 7 2 刀4 : 十 1
.

5 2 20 刀 42

十 2
.

2 8 3 3 B 。。 (2
.

3)

才
; 。(, )二 一4 5 1

.

7 2 5 3 + 3
.

3 2 5 2 刀 ; 3 十 7
.

3 7 0 7 刀 , 4 + ‘
.

7 5 2 4 刀2 。一 3
.

2 5 2 3 刀 2 , + 7
.

0 4 1 5 刀4 。

十 2
.

6 0 3 2 B 、g (2
.

4)

才
1 ; (t )二 21 8

.

2 4 0 2 一 2
.

6 4 2 8 刀 8 一

于 6
.

4 2 7 4 刀 3 3 一 6
.

2 5 5 6 刀 4 , 十 a
.

2 1 0 7 刀。;

一 7
.

0 4 6 8 B o 6 (2
.

5 )

才
; 2 (t )二 4 4

.

7 1 0 9 一 1
.

8 0 5 0 召 8 二 3
.

5 7 7 7 刀 1。一 0
.

5 1 5 5 刀 1 : 十 2
.

5 1 9 5 刀2 了一 1
.

5 6 9 5 刀 44

厂 3
·

0 2 9 6 B o o (2
.

6)

才
2。(t )二 一 2 0 9

.

9 9 5 1 一 0
.

9 ; 3 5 召3 + 2
.

5 5 7 2 召2 4 十 5
.

6 9 6 5 刀。。十 6
.

0 5 5 6 刀 5 7 (2
.

7 )

宜
2 , (t ) = 3 7 7

.

7 2 5 3 一 2
.

5 2 9 1 刀 , 3一 6
.

3 0 2 7 丑 1‘ + 4
.

2 5 0 5 丑 2 8 十 2
.

5 1 7 2 刀 3 : (2
.

8)

才
2 2 (t)
一

2 6 3
.

5 4了。+ 0
.

7 1 6 5 召 , + 0
.

5 1 3 3 刀。 + 0
.

7 5 3 2 丑 ,。一 1
.

1 9 1 3 刀 2 2 一 1
.

6 9 1 5 刀3 6

(2
.

, )

才
3 。(t)二 1 1 0

.

2 5 0 1 十 2
.

2 3 7 3 刀 , 。一 1
.

5 3 1 6 丑 , 6一 1
.

3 5 6 5 刀 1 :
一

、 3
.

2 0 1 3 刀。6 (2
.

1 0)

才
3 , (t)二 2 5

.

理0 4 3 十 0
.

6 4 2 3 刀3 一 z
.

9 6 3 s B 5 。一 2
.

0 9 3 8 刀。2 一 5
.

1 0 0 4 刀。:
.

(2
.

2 2 )

才
5 2 (r) = 一 8 4

.

5 7 5 2
一

卜 1
.

0 7 9 1 刀1 2 + 1
.

72 7 5 丑2 6 一 o
.

8 7 oa 丑、4 十 2
.

2 3 5 7 刀。。 (2
.

1 2 )

式中 刀 4 , B , :
等代表选中的第 t一 i 年的自变量值

。

t = 1 代表 1 9 6 1 年
,

余类推
。

按。 = 0
.

05 的显著度水平
,

检验(2
.

1) 一 (2
.

1 2 )
,

均通过
,

其中大部分按 a = 0
.

01 的水

平
,

亦通过检验
。

为用第 ‘年预报因子的实测值
,

预报第 ‘+ 1 年的气象产量
,

须先将第 t 年 实测值刀

代人式(2 )
,

求得 才
* 。

(t
一

、 z )
,

(* 一。
、

, z , 2 , 3 ; s 二 o
,

i , 2 ) ;
再将才

。 。

(t + 1 )代入展开式
〔, , :

K O 5 0

玄(t
一

、z
,

‘
,

j)二 乙 乙 才
* 。

(‘
一
: 1,)葵

*

(‘)杯
。

(J) (3 )
昌 = 0

式中玄(t
一

* 1 ,

￡
,

j) 为代表县 (‘
,

j)第 们 1 年气象产量预报值
。

通过上述步骤
,

我们用历史数据作了拟合检验
,

相对误差一般在 20 %以 下
,

就目前气

象产量预报淮确水平而论
,

尚可接受
。

概括地说 、用车贝雪夫多项式作区域气象产量分布的预报
,

分为如下几步
:

(l) 由实际产量算出气象产量
;

(2 ) 选代表县
,

根据确定的 I 。
,

J0
,

K 。、 S 。
计算规一化车贝雪夫多 项式值

;

(3) 将有关数据代人式 (1 )
,

求出车贝雪夫系数 才
* 。

(t ) ;

(4) 用回归筛选求出 才
* :

(t )的方程〔形式如 (2
.

1) 一(2
.

1 2 )〕
;

伪) 将巧年的预报因子值依次代回式(2 )
、

(3 )
,

算出 玄(‘
,

‘
,

J)并作历史拟合检验 ;
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(6) 共体作某一年预报时
,

先将因子代入 (2 )求出 才
* .

(t )
,

再代入 (3)
,

得预报结果
。

(7) 将历年的预报因子值依次代回式(2 )
、

(3) 算出 玄
‘, ,

并作历史拟合检验
。

上述全部计算工作
,

我们系用标准算法语言 FO R T R A N Iv 在型号为 F E LI x c
一 5 12

计算机上一次实现
,

给出供农业气象业务预报用的公式和软件
。

四
、

试报实例及方法的讨论

得出方程 (2
.

1) 一 (2
.

1 2) 后
,

业务预报只是一个代数运算过程
。

我们根据方程(2
.

1) 一

(2
.

12 )中右边 B ;
等 1 9 8 0 年的实际值

,

作 1 9 81 年的区域预报
,

试报及检验 均按表 1 所给

出的五级标准
。

预报 1 9 8 1 年结果如下
:

法库经新民至盘山一线以西
,

是极高产区
,
台安

、

大洼和海城西部为高产区
;辽中

、

辽阳和鞍山为低产区
;
开原

、

铁岭
、

沈阳
、

灯塔以东为极低

产区
。

(图略 )

因为业务预报采用的是分五级的趋势预报
,

评定时只能采用经 验评分 办法
。

令预报

表 l 用车贝雪夫多项式时产量顶报级别及其意义

气象产盘 (斤/ 亩) > 10 1 0一 4 4一一 4 1 一 4一 一 10 1 <
一 10

级 别 口

口 的 意 义 极高产 l 高 产 ! 平 产 l 低 产 ! 极低产

级别为 O
F ,

实况级别 Q
, ,

准确率评分为 R
,

并定义判别式
:

R 二 IQ
,
一 Q

,

, (4 )

规定
:
R 一 。

,

准确率为 90 写
; R 二 1 ,

淮确率为 75 % ; R = 2
,

准确率为
.

沁% , 丑》 3
,

准确率为

3。%
。

1 9 8 1 年试报准确率为 90 %
、

75 %和 60 % 的范围
,

如图 2 所示
,

其中 90 % 区所占面

积很大
,

簇 75 % 的区域位于黑山
、

新民以南
,

直至沿海
。

从整个辽宁省中北部地区来说
,

准

确率 75 % 以下区域比较接近沿海
,

低洼易涝地的面积较大
,

天气变化对产量 振动影 响明

显些
,

趋势产量
、

气象产量均不易谁确求出
,

对用车贝雪夫多 项式 作预报的准确率会有一

定影响
。

图 2 表明
:

各不同准确率的覆盖面积不同
,

我们用面积加权法算出整个区域的预

报准确率为 85
.

68 %
。

现仅就产量预报的进展和现状
,

讨论区域预报的一 些方法问题
。

产量与气象关系的

研究是 早就有许多人搞过的
,

参与研究者包括数学
、

农学
、

经济
、

气象
、

地理等学科的学者
,

但尚未确立象天气动力和统计预报那样公认的预报理论和业务系统
,

而且迄今为止
,

各种

气象产量预报基本是以点代面或者是按某个区域平均的〔’”]
。

关于车贝雪夫多项式在气象

学中的应用在 50 一60 年代就有所研究
;
在产量与气象条件关系上的研究最早出于 H e M -

川 Ill oB
〔。’。

本文把在气象学中和农业数量经济学中的应用
,

结合起来作综 合考虑
,

并利

用国内最新的简化方法
、

较快的计算设备
,

试研究了在产量预报方面的初步应用
。

这可算

是对 H e M , “H o B
经济数学中应用正交函数 的推广

;从广义 的气象学科来说
,

是对张家诚

等【峨】
、

周家斌
〔“,0] 统计预报研究扩充到专业气象领域的一点尝试

。

农业气象预报从单点单

站向一个地理区域定量化预报的迈进
,

正交特殊函数的应用将是一种有效的途径
,

预计未
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来会有不少农业气象工作者从这方面努力
,

取得成果
。

当然从点到区域预报的过渡
,

是一

个新的课题
,

必然遇到很多困难
。

同气象预报的其他领域一样
,

只是历史趋势拟合及一两

次试报结果
,

不能说所得经验公式在实际业 务中一定好用
。

因为统计方法总是以历史数

据为基础的
,

历史数据的代表性较差
,

必然影响预报的质量
。

统计局产量资料本身就不十

分可靠
,

加上
“

气象产量
”

又是经加工的产物
;而在大气环流 因子 的选取中

,

难于考察环流

对产量影响的生物
一

物理意义
,

必然会带有主观性
,

致 使经验方程 不够准确
,

影响预报质

量
。

影响预报效果的另一原因是因子观测点只有 20 个
,

样 本容量不够大
,

虽就一般显著

度检验回归方程可用
,

但按 L u n d “”
、

冯康 〔” ’的回 归方程 M o n te C a r lo 模拟 检验法
,

一

般有很多方程是不显著的
。

要解决此问题
,

或扩大样 本容量
,

或采用 M o nt o C ar fo 模拟

检验法来解决
;用后一种方法虽使建极工作困难

,

但若完成
,

实用效果会更好
。

五
、

在农业气象预报其他领域中的可能应用
·

如所周知
,

农业气象预报不限于产量预报
。

车贝雪夫多项式在 农业气象预报的其他

领域也是可用的
,

现对其可行性分析如下
:

(1) 农作物(自然 )物候期的区域预报
:

我国物候研究历更久远
,

现在全国又有统一站

网
、

统一规范
,

旨在获取系统资料
。

资料积累多了当可象用车贝雪夫多项式预报气象产量

一样
,

经有关因子选取
,

预报物候推移地理特征
。

由于短中期数值预报 模式的改进
,

利用

其输出结果
,

改善物候预报因子
,

用 MO S 方法报物候趋势的地理分布 是完全可行的
。

在

我国
,

模式输出图和微机已普及到县站
,

为上述预报提供了方便条件
。

(2 )
‘

作物病虫害预报
。

在病虫害资料积累较多时
,

可通过病虫害 与大气环流关系的

研究成果
,

象产量
、

物候预报一样
,

用车贝雪夫多项式预报病率气象的长中短期趋势
。

(3) 作物生理旱涝规律预报
。

这实际上是既考虑大气
,

又考虑作物
、

上壤物理特性的

生物气象预报
,

如果区域记录较完整
,

用车贝雪夫多项式展开可完成旱涝白动监测和模式

识别系统
,

这对抗旱防汛现代化指挥系统无疑是很有价值的
。

(4 )在牧草及畜禽疫病流行与气象关系预报中的应用
。

前者实际是植物生育预报
, 一

与

(1 )
、

(2 )类似
;
后者系致病微生物与气象关系的区域预报

,

只要有一定数据
,

即可施行
,
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综上所述
,

由于车贝雪夫多项式有正交性
、

不等距格点展开简 易性等优点
,

随着计算

设备的好转
,

它在生物学和地学领域中的应用前景
,

是很广阔的
。
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