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摘　　要

根据相同的 500 hP a和海温场预报因子, 利用神经网络灵活可变的拓朴结构,分别构造了

定性和定量的降水长期预报模型。并在同等条件下,建立了逐步回归预报方程。通过对比分析

表明,这种定性和定量相结合的神经网络综合预报分析方法,是增强预报结果可靠性和稳定性

的一种有效途径。该预报建模方法具有比较合理的分析依据, 值得进一步探索、应用。
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1　引　言

在月、季降水量长期预报的业务工作中,统计预报方法仍占有重要位置[ 1]。从根本上

讲,统计预报模型对历史样本的拟合效果和实际预报能力除了与预报建模的方法有关以

外,预报因子的好坏具有最重要的影响。然而对于一个相同的预报问题,即在预报量和预

报因子相同的条件下, 通过减少预报问题“解域”中解的个数,建立简单的定性预报模型

(只预报正负距平趋势类别) , 使定性预报比相应的定量预报更“容易”, 预报结果更准确。

然后以定性预报结果为背景, 进一步建立定量预报, 以适应旱涝长期预报的实际工作需

要。下面是试验用神经网络方法来进行这种从定性到定量的预报建模方法的尝试。

2　基本方法和预报因子

目前, 中国国内在长期预报的业务工作中采用的统计预报方法,其大部分均属于线性的

顺序处理技术。而当前国内外迅速发展的人工神经网络方法在众多的学科领域中得到了应

用
[ 2～4]
。由于神经网络方法所具有的自适应学习和非线性映射能力,使得在大气科学的预报

建模研究中也显示了很好的应用前景[ 5、6]。该方法的主要特点是比较适用于处理因果关系不

甚明确,推理规则不太确定的复杂非线性问题,并且有灵活可变的网络拓朴结构,从而为我

们对某一预报系统建立单输出的定量预报模型和多输出的定性预报模型提供了可能。

本文在实际建立定性和定量的长期预报模型时,均采用了广泛使用的前馈网络模型,

只是在建立定性预报模型时,是将预报量输出设计为多输出的网络模型结构,而定量预报

则采用单输出的前馈网络模型。前馈网络模型的基本算法见文献[ 5]。并且,实际的预报建

初稿时间: 1998年 9月 28日;修改稿时间: 1999年 3月 24日。
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模均以江苏省南京、苏州、南通、淮阴 4个站 1952～1994年历年 6～7月平均降水量作为

预报对象,并考虑在实际预报中,预报因子资料取得的时效性,分别进行了往年 6～12月,

及当年 1～3月的 500 hPa 月平均高度场和月平均海温场的相关场普查计算。取大于等于

4个相连的成片相关格点作为一个预报因子, 共得到前期 500 hPa13个预报因子和 14个

前期海温场预报因子(见表 1)。

表 1　前期 500 hP a和海温场预报因子相关系数

序号 x 1 x 2 x3 x4 x5 x 6 x 7 x 8 x 9 x10 x 11 x 12 x 13 x 14

500 hPa 0. 52 - 0. 41 0. 51 0. 45 0. 39 0. 38 - 0. 36 - 0. 41 0. 49 - 0. 34- 0. 33- 0. 36 0. 35

SS T 0. 45 0. 46- 0. 33 - 0. 40 0. 39- 0. 39 0. 44 - 0. 41 - 0. 45 0. 41 0. 55- 0. 39- 0. 35 - 0. 34

由于本文拟建立定性和定量预报模型时,是采用前馈网络方法,该方法是将预报系统

的预报因子与预报量处理为输入与输出之间的一种非线性映射关系,并且实现这种关系

并不需要知道预报系统内部的线性或非线性结构, 而是通过实际学习样本来模拟得到预

报因子与预报量的内在关系。但是所建立的预报模型对历史样本的拟合效果和预报模型

的预报推广能力,除了与网络模型的拓朴结构及各参数有关以外, 其本质上还取决于预报

系统的预报因子与预报量的内在关系。然而, 前馈网络方法本身并不提供如何从众多预报因

子中选择预报因子。为此, 作者首先采用逐步回归方法[ 5] , 从这27个预报因子中自动筛选出

5个预报因子,其中海温场 2个预报因子分别为 x 7和 x 11 , 500 hPa 预报因子为 3个, 分别是

x 5 , x 8 和 x 9(见表 1)。将这5个预报因子分别用于建立前馈网络的定性和定量预报模型。

3　定性预报模型

由于长期天气过程变化的物理机制,目前尚不能完全了解,本文中所选用的 5个相关

因子只是表明其在统计上与预报量存在一定的统计相关关系,因此先从定性的角度建立

预报模型,以减少预报模型“解域”中解的个数, 从而减小预报“难度”,以提高预报模型的

预报准确性,这是本文重点讨论研究的问题。为此,在建立定性预报模型时,首先将预报量按

正负距平分成两类,这在前馈网络学习矩阵的期望输出中,将预报量历史样本的正距平设计

成 0 1,而负距平设计成 10。由于前馈网络的节点函数是选用了 Sigmo id 函数,其值域为

[ 0, 1] , 因此, 利用文献[ 5]的方法, 将 5个预报因子作标准化处理。这样就构造了一个输入

节点为 5,输出节点为2的前馈网络学习矩阵。通过对学习矩阵作学习训练, 当网络模型达

到设定的误差收敛标准时,便可以通过网络的连接权系数和相应的阀值计算出预报值。

另外,为了能客观地比较分析这种定性的前馈网络预报模型的实用性能,本文在前面

的 500 hPa 和海温场的相关因子普查计算时,预报量只用了 43个样本,即 1952～1994年

资料序列,而取 1995～1997年资料作为独立样本, 1998年作实际预报,进行预报模型检

验。由该预报模型的计算结果(表略)发现, 由于定性预报模型的设计对预报只有很“低”的

定性趋势要求,只需要预报模型能分辨降水量的正距平和负距平。因此,预报模型的拟合

效果是 100%的正确。并且利用该预报模型对3 a独立样本进行实际预报检验,结果表明,

3 a 的趋势预报全部正确(表略)。这主要是因为,由于这种定性预报模型,只要求能够作出

未来降水量是偏多(正距平)和偏少(负距平)的简单趋势预报,所以模型的预报和拟合效

480 　　　　　　气　象　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　58卷



果是令人满意的。从该模型的独立样本预报及历史样本拟合效果的综合分析,不难看出,

该模型具有较好的识别推广能力和稳定性。但是,这种降低了要求的定性预报模型预报结

果,与实际长期预报业务工作希望能有比较定量的预报结论存在一定差距。能否以这样的

定性预报模型预报结果作为预报背景, 在此基础上,再作进一步的定量预报,以实现先定

性后定量的综合预报分析方法。

4　定量预报模型

为了便于进行同等条件下的比较,在以上定性预报模型的背景条件下,进一步建立定

量预报模型时,所选用的 5个预报因子不变,且同样是用 1952～1994年 43个样本建立预

报模型, 1995～1997年 3 a 样本作为独立预报样本检验。这样在前馈网络的定量预报模型

中,输入节点同样为 5,而输出节点为 1,隐节点为 7。同样先根据文献[ 5]的方法, 对网络

学习矩阵作标准化处理。然后对学习矩阵作学习训练,最后得到实际的预报和拟合结果。

图 1给出了前馈网络定量预报模型对历史样本的拟合效果。从图 1中可以看出,该预报模

型对历史样本也有较好的拟合效果, 尤其对极端多雨和少雨年,拟合值与实况值也比较吻

合。但是, 进一步分析发现,如果将该预报模型 43 a 的历史样本拟合值按相应实况值正负

距平分类对照发现, 43个样本中有 4 a 拟合值与实况值趋势不符。进一步利用该预报模型

对 1995～1997年 3 a 独立样本进行预报试验(见表 2) , 3 a 独立样本的预报平均相对误差

为 27. 3%。

图 1　神经网络定量预报模型的历史样本拟合

表 2　神经网络和回归定量预报模型的预报检验

神经网络预报 逐步回归预报

年　份 实　况 预报 相对误差( % ) 预报 相对误差( % )

1995 344. 5 454. 2 31. 8 562. 0 63. 0

1996 513. 0 273. 7 - 46. 6 452. 7 - 11. 7

1997 259. 4 268. 7 3. 5 354. 4 36. 6

绝对值平均 27. 3 36. 5
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5　两种预报模型的综合分析和实际预报

在进行两种预报模型的综合对应分析时,首先对比一下定性和定量预报模型对历史

样本的拟合情况(表略) ,结果发现, 定性预报模型对正负距平的两类趋势拟合准确率是

100%。而用同样的 5个预报因子建立的定量预报模型,同样将拟合值按正负距平分类,其

趋势拟合准确率为 39/ 43= 90. 6%。同时由图 1已经看到,定量预报模型的历史样本拟合

值与实况已经比较吻合。但是按正负距平分类的趋势拟合准确率还是明显比定性预报模

型差,其主要原因可能是,一开始在建立定性预报模型时, 只要求预报模型对正负距平两

类趋势进行识别, 这使得预报因子容易“胜任”。从一般的分析知道,目前还无法用完全定

量的数学方法描述长期天气的变化过程,而根据预报量与预报因子统计相关建立预报模

型时,降低数值定量的预报要求,可能更符合一般统计相关预报因子的实际预报能力, 从

而使这些统计预报因子能在要求较低的定性预报模型中,发挥其实际具有的预报能力,减

少对这些预报因子要求“过高”而增加预报出错的可能性。但是在建立定量预报模型时,由

于模型是直接要求能在数值上精确,这可能超过了这些统计相关预报因子实际所具有的

预报能力。因为实际上由逐步回归方法选入的 5个预报因子(见表 1) ,与预报量只是统计

上一定程度的线性相关关系,而且实际的预报量与预报因子并不一定只是线性相关,同时

多因子对预报量的综合影响只要存在非线性关系时,其预报就变得更为复杂。而定量预报

模型在方法上(无论预报因子的实际预报能力如何)都是要尽可能地追求预报模型拟合值

与实际资料在数值上更一致。这种超过预报因子实际能力的数值上一致性的过高要求可

能产生趋势类别上的错误识别。进一步对定性、定量两种预报模型的 3 a 独立样本预报结

果(表略)分析发现, 定性预报模型对 1995, 1996和 1997年 3 a 的趋势预报均正确,而定

量预报结果同样按正负距平划分, 1996年预报错, 1995, 1997年预报对。

从以上两种神经网络的定性和定量预报模型的预报和拟合情况分析看到, 两种预报

方法所依据的预报因子完全相同,但是定性预报模型无论是历史样本的拟合还是独立样

本的预报效果均显著好于定量预报模型,这种差别是否因为是由于神经网络定量预报模

型本身的拟合和预报效果比较差, 而显得定性预报更优越呢? 为此,进一步用这同样的 5

个预报因子建立回归预报方程。结果表明, 神经网络定量预报模型历史样本的拟合平均相

对误差为 8. 98%,而相应的回归方法为 15. 75% ,并且如果同样将回归方法历史样本拟合

值按正负距平划分与实况对照,其趋势准确率为 32/ 43= 74. 4%, 明显低于神经网络的定

量预报模型。在表 2中也给出了回归方法3 a独立样本的预报结果,其平均预报相对误差

为 36. 6%, 也大于神经网络的定量预报模型。因此, 从神经网络的定量预报与相应的逐步

回归预报相对比,再与神经网络的定性预报相比较可以看到, 在相同的条件下, 神经网络

的定性预报模型通过“降低预报难度”,使得预报模型“解域”中解的个数减少,从而使定性

预报结果比较准确和稳定是十分明显的。这种分析的合理性也比较容易理解,其基本思想

也比较符合目前依据统计相关因子建立统计长期预报模型的实际情况。因此,如果在实际

预报工作中, 通过建立这样的两种神经网络定性和定量预报模型。并且当定性与定量预报

结果相悖时, 可以对定性预报结果给予更多的“信任”, 或者再采用其它预报方法进行预

报,则有可能使得预报出错的可能性减小。而如果神经网络的定性预报与定量预报趋势一

致,这显然可以增强我们对预报结论的信心。
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利用以上两种神经网络的定性和定量预报模型, 对 1998年江淮 6～7月平均雨量进

行了实际预报。定性预报模型预报结果是 0 1型(正距平) ,定量预报模型的预报值为448. 5

mm (平均值 339. 5 mm )。两种模型预报的意见一致,均为正矩平, 增强了对预报结果可靠

性的信心。而 1998年实际降水量为 479. 2 mm ,与预报结果十分相近。

6　小　结

人工神经网络方法与传统的统计预报方法相比具有很多优良的性能,根据相关统计

预报的特点, 利用神经网络方法灵活可变的拓朴结构,构造定性和定量的预报模型并进行

综合分析,这是一种新的尝试。将定性和定量预报模型的配合使用比较符合目前长期预报

工作中,以统计相关因子为依据的预报建模实际情况。这种从定性到定量的逐步推进的预

报分析方法, 具有比较容易理解的分析依据,值得进一步深入研究。但是,为了比较定性和

定量预报模型的差异, 在建立两种预报模型时采用了相同的预报因子。然而在实际预报工

作中,一般预报因子个数较多,入选预报方程的预报因子仅是少数。因此,如果在选定几个

预报因子建立定性预报模型,对未来趋势作出预报后,再用这几个预报因子建立定量预报

模型作出的定量预报结论如果与定性预报结果不一致,则能否重新选择另外的预报因子

建立定量预报方程,如果可以建立,则当该定量预报结果与前面的定性趋势预报结果一致

时,这样的定性到定量预报结果是否也能增加预报结果的可靠性, 对这个问题值得进一步

讨论。
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TERM FORECASTING

Jin Lo ng
( Jiangsu Research I nstitute of Meteor ological S cienc es, N anj ing, 210008)
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Abstract

In terms o f the same predicto rs of previous m onthly m ean 500 hPa heig ht and sea

surface temperature, a qualitat ive and quant itat ive mo dels of long -term fo recast ing o f

rainfall over Chang jiang -Huaihe Valley ar e co nstr ucted aid of the v ar iable topolog ical

st ructure of neur al netw ork. A stepw ise regression model is established using same

pr edictors. The contrast analy sis show s the comprehensive fo recast metho d of the

qualitat ive and quant itat ive is superior in improving pr edict ive accur acy and stability.

This show s g reat pro mise in the research o f precipitat ion predict ion on lo ng -rang e basis

due mainly to the reasonable analysis for predict ion m ethod and prodictors.

Key words : Co mpr ehensive analy sis, Neural netw ork, Qualitat ive, Quant itat ive.
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