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摘　要　针对气象预报中常用的逐步回归预报建模方法，由于没有直接考虑筛选出的预报因子之间可能存在复共线性关系

会影响气象预报方程的预报性能问题，提出了在初选的大量气象预报因子（自变量）中，采用条件数计算分析方法，选择复共

线性关系小的预报因子组合建立预报模型的方法。以重要气象灾害的预报难点———台风预报为例，用大样本分别建立了１２

个台风移动经度、纬度的条件数预报方程和逐步回归预报方程。对比分析结果表明，由于条件数计算分析有效控制了预报因

子间的复共线性关系，因此，在相同的预报因子（自变量）和预报对象（因变量）条件下，分月建立的条件数台风移动路径预报

方程，虽然历史建模样本的拟合精度略低于逐步回归预报方程，但是对独立样本的预报精度明显提高，其中７、８和９月条件数

预报方程的预报误差平均为１５３．９ｋｍ，而相应的逐步回归预报误差平均为２２９．２ｋｍ，两者相差７５．３ｋｍ。进一步研究发现，

在犉值分别取１．０、２．０和３．０的情况下，建立的台风移动路径的逐步回归预报方程，其预报误差也明显大于条件数预报方

程。另外，由于预报因子组合的复共线性的影响，逐步回归方程还出现了在个别点预报误差极大的不合理情况。
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１　引　言

多元回归分析是众多学科领域最常用的统计预

报建模方法，尤其是在大气学科中，很多省和地市气

象台站制作气象预报时，最为常用的预报方法是采

用逐步回归预报建模方法（周家斌等，１９９７；谢炯光

等，２００３；姚愚等，２００４；高洁等，２００５），这主要是

因为逐步回归预报方法的理论基础十分成熟，通用

性好，没有可调参数，客观方便。同时，在气象预报

问题中，对一般的降水或气温等各种气象要素（因变

量）的预报都能较为方便地找到很多与之有很好相

关关系的预报因子（自变量）。而如何从这些众多相

关预报因子中筛选出最好的预报因子组合对预报量

作未来状况的预测，虽然有各种不同的方法，但是相

对而言逐步回归方法方便、快捷和有效是较为公认

的。然而，在很多实际气象回归预报方程的建立过

程中，一般都是直接采用逐步回归方法筛选预报因

子建立预报方程（金龙等，２００３；刘还珠，２００４；陈

豫英，２００６；刘锦銮，２００６），很少考虑由逐步回归

方法筛选获得的预报因子组合是否具有最好的预报

能力，以及会对回归参数估计产生什么影响。为此，

本文试图通过大样本的台风移动路径气象预报问

题，采用条件数值计算方法，分析讨论一般的逐步回

归气象预报建模方法，由于筛选出的预报因子如果

存在明显的复共线性关系，会导致预报量（因变量）

的预报误差显著增大，而严重影响实际气象预报的

准确性问题。

２　回归模型的变量选择和参数估计

在气象预报中，最为常用的线性回归模型为

犢 ＝犪０＋犡β＋ε （１）

其中犡＝（犡１…犡狆）为狀×狆的预报因子矩阵，犢 为

狆×１的预报量向量，β为狆×１的回归系数向量，ε

为狀×１的误差向量，犪０ 为常数项。一般如果方程

（１）中预报因子（自变量）矩阵由某种形式确定后，则

采用一般的最小二乘估计（ＬＳ）方法就能方便地确

定出回归系数β的参数估计值β^。然而，实际的大量

回归分析问题，都会面临如何从众多预报因子矩阵

中选择最合适的一组预报因子子集来建立预报能力

最强的回归方程问题。在实际气象预报工作中，采

用逐步回归筛选预报因子时，由于逐步回归预报方

法本身并不直接提供甄别选出的预报因子组的自变

量间是否存在明显的复共线性关系，因此讨论这种

复共线性关系可能对回归方程预报能力的影响显得

十分重要。一般逐步回归方法主要是通过计算分析

预报因子（自变量）的相关矩阵，再根据一定的显著

性检验标准，从全部自变量中选择一个使剩余方差

下降最多，即方差贡献最大的自变量引进方程。由

于逐步回归方法是根据显著性检验标准逐个引进变

量（施能，１９９５），因此，在引进后面的自变量时，可

能会出现其中的变量方差贡献又不显著的情况，需

要进一步计算每一个引入方程的变量的方差贡献，

并将其中方差贡献最小的变量作显著性检验，确定

是否剔除该变量。因此，可以看到逐步回归方法在

选择因子时，主要是以预报因子的方差贡献作为标

准。根据一定的显著性检验标准进行逐步的因子筛

选后，便可获得最终的回归预报方程。对此，可以进

一步分析预报因子组的变量之间复共线性对最小二

乘估计的影响。

对于式（１）的线性回归模型的回归系数用最小

二乘估计得到

β^ＬＳ＝ （犡′犡）
－１犡′犢 （２）

设β^ＬＳ为β的无偏估计，为了评价参数估计的好坏，

可以采用以下公式

犈‖β^ＬＳ－β‖
２
＝σ

２ｔｒ（犡′犡）－１ （３）

其中β^ＬＳ＝（犡′犡）
－１犡′犢，如果设犡′犡 的顺序特征根

为λ１≥λ２≥… ≥λ狆＞０，由于 犡′犡 可逆，因此

（犡′犡）－１的特征根可表示为：λ
－１
１ ，λ

－１
２ …λ

－１
狆 ，由此，

式（３）可以写成

犈‖β^ＬＳ－β‖
２
＝σ

２


狆

犻＝１

１

λ犻
（４）

　　可以看到，如果λ犽 很小，接近于零，则犈‖β^犔犛－β

‖
２ 可能就很大，这时候β^ＬＳ的估计就会较差。假定

犡′犡 的一个数值很小的特征根λ犽 对应的标准正交

化特征向量犆犽，由λ犽 很小，接近于零，则有

犡′犡犆犽 ＝λ犽犆犽 ≈０ （５）

式（５）两边同乘犆′犽，得到

犆′犽犡′犡犆犽 ＝犆′犽λ犽犆犽 ＝λ犽 ≈０ （６）

从而有

犡犆犽 ≈０ （７）
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因为预报因子阵犡＝（犡１…犡狆），犆犽＝（犆犽１，犆犽２…

犆犽
狆
）′，因此有

犆犽
１
犡１＋犆犽

２
犡２＋…＋犆犽

狆
犡犘 ≈０ （８）

说明犡的列向量犡１，犡２…犡狆 之间有近似的线性关

系，而这种列向量间的多重共线性关系会导致用最

小二乘方法作参数估计的性质变坏。

３　复共线性对回归模型的影响

由于在回归模型的自变量组合中，如果存在复

共线性关系，会导致最小二乘参数估计性质变坏，这

是否影响预报方程的预报能力，是本文想要进一步

深入分析的。在上一节中看到，一般气象预报最常

用的逐步回归预报建模方法，主要是考虑自变量因

子的方差贡献，而并不直接考虑自变量组合的复共

线性关系问题。为此可以通过直接采用逐步回归分

析建立预报模型和采用条件数计算分析、诊断选择

复共线性关系小的自变量因子组合建立预报模型

后，来比较两种预报模型的性能差异。对此需要观

察，如果自变量组合中存在复共线性关系，建立的回

归模型会出现什么情况。对于一般的回归方程式

（１）可以写成如下形式

　

犢犻＝α犻＋β１狓犻１＋β２狓犻２＋…＋β狆狓犻狆 ＋ε犻

犈（ε犻）＝０，犇（ε犻）＝σ
２

犫犻犼 ＝犆狅狏（ε犻，ε犼）＝０　（犻≠犼

烅

烄

烆 ）

（９）

　　如果假设该回归模型的设计矩阵（狓犻犼）的自变

量组合存在复共线性关系，并且再不妨假定该自变

量组合中，第１至狆－１个自变量间为线性无关，只

是将自变量犡狆 加入后，该自变量组合变成线性相

关，由式（８）应该有

犆犽
１
犡１＋犆犽

２
犡２＋…＋犆犽

狆
犡狆 ＝０

则一定有犆犽
狆
≠０，可以得到

犡狆 ＝
犆犽

１

犆犽
狆

犡１＋…＋
犆犽

狆－１

犆犽
狆

犡狆－１ （１０）

将式（１０）代入式（９）可以得到

犢犻＝α犻＋（β１＋
犆犽

１

犆犽
狆

）狓犻１＋…＋　　　　　　　

（β狆－１＋
犆犽

狆－１

犆犽
狆

）狓犻狆－１＋ε犻 （１１）

式中犻＝１，２…狀，由此可以看到，在前狆－１个变量

中，再加入第狆个变量犡狆 是没有必要的，因为前

狆－１个变量已包含了全部的信息。所以，在建立回

归模型时，进行自变量组合的复共线性诊断，并剔除

没有预报信息的预报因子是非常重要的。

４　计算实例分析

由前面两节的分析可以看到，逐步回归分析方

法与复共线性分析方法是两种不同的分析方法，由

此得到的回归预报模型效果如何，本节将通过实例

来进行计算分析。目前，关于自变量组合的复共线

性诊断分析，已有不少有效方法（Ｒｉｃｅ，１９６６；陈希

孺等，１９８２；Ｗａｌｋｅｒ，１９８９），如特征分析法，方差扩

大因子以及条件数方法等。本文将采用较为方便的

条件数方法对重要气象灾害的台风路径预报问题进

行研究，并进一步与逐步回归预报模型进行对比分

析。实际的回归模型狆个自变量组合设计矩阵犡′犡

的条件数可以由下面的简单公式计算得出

犽＝λ１／λ狆 （１２）

其中犽即为条件数，λ１≥λ２≥…≥λ狆 为设计矩阵由

大到小顺序排列的狆个特征根。

首先根据式（１２）计算台风路径预报模型的自变

量组合的条件数，据此选择出犽值小的自变量组合

来建立回归预报模型。台风作为最重要的自然灾害

之一，其未来移动路径的预报，是防御这种气象灾害

影响的重要手段和方法，并且这也是气象灾害预报的

重点和难点（Ｄａｖｉｄｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３；吕纯濂等，１９９６）。

这主要是因为台风的移动路径变化不仅与其自身的

强度、能量积累补充等因素有关，还与台风外围环境

流场的非线性变化密切相关，十分复杂。因此，本文

以中国气象局出版的南中国海海域１９６０—２００３年４４

ａ台风资料为基础，将在南中国海海域生成或进入的

具有４８ｈ以上生命史的台风个例作为预报研究对

象。预报因子主要考虑两类，第一类为表征台风自身

变化的气候持续因子，即包括台风前１２和２４小时的

经度位置变化、纬度位置变化和强度变化等。第二类

是根据美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球再分析资料的物理量

场计算得出的代表台风周围环境流场的预报因子。

并且，以１９６０—１９８９年３０ａ的台风个例作为建模样

本，１９９０—２００３年１４ａ的台风个例作为独立样本进

行预报试验。并且规定进入南中国海海域第一时刻

起，每间隔１２ｈ的台风位置作为一个统计样本，这

样所得到的各个月台风移动预报建模样本和独立预

报样本的个数列于表１。
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表１　各月建模样本和独立预报样本容量

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆｏｒＪｕｌｙ，ＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

７月 ８月 ９月

建模样本（１９６０—１９８９年） ３３０ ４６２ ４９０

独立预报样本（１９９０—２００３年） １５４ １５１ １６３

　　对台风移动路径的预报，实际是要预报未来２４

小时台风的经度和纬度，因此对于７、８和９月每个

月的预报均要建立两个预报方程，３个月共需要建

立６个预报方程。表２给出了各个月台风移动经度

和纬度为预报对象的初选获得的各气候持续预报因

子和由美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球再分析资料得到的

前２４小时大气层各层位势高度、水汽通量、等压面

比湿、风场、涡度等大气物理量预报因子。在表２中

根据气候持续法原理（谢玲娟，１９８９；薛宗元等，

１９９５）初选的预报因子是以达到或超过０．０１置信度

水平作为预报因子的选择标准。而 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

数值预报产品物理量预报因子，同样以０．０１置信度

水平作为初选预报因子的标准。因此，最终对各月

台风移动经度和纬度预报进行初选获得的预报因子

个数列于表２。

表２　气候持续因子和物理量因子个数统计

Ｔａｂｌｅ２　ＮｕｍｂｅｒｓｏｆＣＬＩＰＥＲａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｆｏｒＪｕｌｙ，

ＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

７月 ８月 ９月

经度预报因子 ４６ ５７ ４０

纬度预报因子 １００ ６２ ７５

　　从上述预报对象初选获得的预报因子统计得

到，每个预报量（共６个），不仅有从４０个到１００个

数量众多的预报因子，并且这些预报因子是从台风

自身变化和周围环境流场变化两个方面计算分析得

出的，其中每个预报对象都有两个以上的相关系数

在０．７至０．９（样本长度在３３０—４９０）的高相关预报

因子。

以下，将利用各预报对象初选得到的预报因子

组，分别采用条件数计算方法，选择预报因子子集建

立回归预报方程和采用逐步回归分析方法筛选预报

因子建立预报模型进行对比分析。

在采用条件数计算方法选择最终的预报因子组

合建立台风移动经度和纬度的最终预报方程的步

骤为：

（１）从某预报对象的全部犿 个初选预报因子

中，先选择第１列和第２列两个预报因子狓１、狓２，令

狓＝（狓１，狓２），计算狓′狓 的特征根，再根据条件数分

析的原则考察它们之间的复共线性严重程度，如果

所计算得到的犽值较大，表明复共线性明显，则只取

其中一个预报因子，如果犽值较小，则将两个预报因

子全部保留。

（２）再从其余犿－２个预报因子中，选择一个预

报因子狓３，构成新的预报因子子集狓＝（狓１，狓２，狓３），

计算该预报因子组合矩阵的特征根和犽值，同样考

察预报因子之间是否存在复共线性关系，如果存在，

则剔除狓３，否则将预报因子狓３ 保留。

（３）按上述步骤，将全部犿 个预报因子复共线

性关系较小的预报因子保留，并以此作为最终选定

的预报因子组合，构建新的设计矩阵。再利用最小

二乘方法作出回归参数的估计，建立预报方程。

根据上述条件数计算选择预报因子的方法，设

定犽值不大于５００作为最终选择入选预报因子的界

限，在７月南海台风移动经度预报方程中共选入１６

个预报因子；而７月的纬度预报方程共选入１７个预

报因子。再用回归分析方法，建立了南海台风７月

移动经度和纬度的两个预报方程（１３）和（１４）。

犢２４（７）＝１１．２３５６＋０．００５９狓

３２＋０．０２６狓７－

０．０８６５狓１２＋０．００９４狓

３３－０．０４７９狓８－

０．００３７狓３１＋０．０２５６狓２＋９４．３８７１狓

２８＋

９４．３９２３狓２３－０．００１３狓

３４－０．００６７狓


１４－

０．０５７５狓２９－９４．３５７３狓

２５＋２．９４８４狓１－

２．０３４９狓１１＋９４．４６８９狓

２６

（σ＝１．５３０１，犚＝０．９３１８） （１３）

犡２４（７）＝３．３４０９＋０．００８６狓

３３－１９．２８９１狓５＋

０．００１９狓８＋０．００５９狓

６０－０．００４７狓


５ －

０．００３５狓５８＋０．００３９狓

６１＋０．０２４９狓４＋

０．００４５狓５６－０．０１３９狓２４＋０．００７６狓２８＋

０．０９４１狓１３－０．００７６狓２５－０．００２５狓

５７＋

１７８．８５７７狓１－１７７．０５０４狓１８－０．９６１７狓３３

（σ＝０．９８３９，犚＝０．９３５９） （１４）

式中σ表示剩余标准差，犚表示复相关系数，加

表示物理量预报因子，其余因子为气候持续预报

因子。

并且根据上述同样的方法，再分别建立了８月
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和９月南海台风移动经度和移动纬度的２４小时预

报方程（预报方程略）。

利用建立的 ６ 个条件数预报方程分别对

１９９０—２００３年１４ａ的南海台风个例进行独立样本

的预报试验。并且在实际的独立样本预报中，采用

了逐次的预报试验方法，即在根据１９６０—１９８９年７

月３３０个台风移动经度建模样本建立方程（１３），利

用该预报方程作出第３３１个独立样本预报后，再进

行第３３２个独立样本预报时，又将第３３１个台风经

度实况值加入前３３０个建模样本中，以此类推，直到

用４８３个样本建立预报方程对最后第４８４个样本做

出预报。

根据这样的预报步骤，表３给出了由６个条件

数预报方程分别预报得出的南海台风７月（１５４

次），８月（１５１次），和９月（１６３次）移动经度、纬度

逐次预报的平均绝对误差和平均相对误差。在表３

中给出的预报距离（ｋｍ）平均误差是根据预报的经

度、纬度值与台风实际的经度、纬度值的差值，按以

下的计算公式换算得出

Δ犛＝
１

狀
狀

犻＝１

（狔犻－狔^犻）
２
＋（狓犻－狓^犻）槡 ２

×１１０ （１５）

其中，１１０（ｋｍ）为一个经度、纬度的大致平均距离，

狔^犻为预测的台风经度，狓^犻 为预测的台风纬度，狔犻 和

狓犻为实测的台风经度、纬度。由表３可以看到，采

用条件数计算方法选择预报因子建立的７月台风路

径预报方程对１５４次逐次预报的平均误差距离为

１６２．１ｋｍ；采用同样的条件数方法对８月（１５１次）、

９月（１６３次）逐次预报的平均误差距离分别为１４５．９

和１５３．８ｋｍ。

表３　条件数分析方法各月独立样本预报结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｓｆｏｒＪｕｌｙ，ＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

７月 ８月 ９月

绝对误差（度） 相对误差 绝对误差（度） 相对误差 绝对误差（度）相对误差

经度 １．１９９６ １．０７１１％ ０．９１３２ ０．８２０５％ １．２０９１ １．０５９８％

纬度 ０．８５６４ ４．１０３３％ ０．９６１６ ４．６８７６％ ０．７０１７ ３．５４９３％

距离 １６２．１ｋｍ １４５．９ｋｍ １５３．８ｋｍ

　　为了分析复共线性关系对回归预报方程性能的

影响，进一步以表２相同的初选预报因子和预报量，

直接采用逐步回归方法，进行预报因子筛选，并建立

逐步回归方程。并且为了进行对比分析，在建立７、

８和９月台风移动经度和纬度６个逐步回归预报方

程时，首先通过调整犉值，将各个逐步回归预报方

程入选的预报因子个数与条件数计算分析得出的预

报方程的预报因子个数相当。例如，条件数计算分

析筛选确定的７月纬度预报方程的预报因子个数为

１７个。因此，在建立逐步回归预报方程时，对于７

月纬度预报方程，犉值取２．５时逐步回归方程也选

择了１７个预报因子建立预报方程（是从全部１００个

预报因子中自动筛选出１７个预报因子）；而８月纬

度预报方程由条件数计算分析选择了７个预报因

子，所以逐步回归计算取犉值为４．０，则也自动筛选

出７个预报因子建立预报方程（两种方法均是以同

样的６２个初选预报因子为基础），其余方程类似。

表４给出了根据各个预报量的全部初选预报因子得

出的预报方程、拟合平均误差、复相关系数等方程指

标（表４中也同时给出了条件数计算分析选择的预

报因子组建的预报方程各项指标）。由表４可以得

出以下一些主要差异：在条件数选择的预报因子方

程和逐步回归筛选预报因子的对应预报方程（共６

对１２个方程）中，（１）条件数方程的复相关系数均小

于逐步回归方程，剩余标准差均为前者大于后者。

（２）条件数方程对历史样本的拟合平均相对误差和

拟合平均绝对误差均大于相应的逐步回归方程；相

反条件数方程的独立样本预报平均相对误差、平均

绝对误差无一例外均小于相应的逐步回归方程。特

别是８和９月台风移动纬度预报误差，逐步回归方

程几乎是条件数方程预报误差的２和１倍；实际上

由图１可以看到８和９月逐步回归方程的纬度预报

出现了异乎寻常的跳越式极端预报误差，这实际是

方程参数估计造成的“病态”反映。由此不难看出虽

然是基于相同的初选预报因子，但是如果不考虑最

终选入方程的预报因子组的复共线性问题，直接采

１５５金　龙等：复共线性关系对逐步回归预报方程的影响研究　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表４　条件数方程和逐步回归方程预报性能的比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＪｕｌｙ，ＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

复相关

系数

剩余标

准差

预报因

子数

拟合平均相

对误差（％）

预报平均相

对误差（％）

拟合平均

绝对误差

预报平均

绝对误差

预报

样本

７

月

经
度

条件数 ０．９３１８ １．５３０１ １６ １．００２８ １．０７１１ １．１１９９ １．１９９６ １５４

逐步回归 ０．９３６４ １．４８１９ １７ ０．９６０３ １．１４３４ １．０７２０ １．２８０８ １５４

纬
度

条件数 ０．９３５９ ０．９８３９ １７ ３．７８９６ ４．１０３３ ０．７５１３ ０．８５６４ １５４

逐步回归 ０．９４７９ ０．８９０４ １７ ３．３４９９ ４．５３５３ ０．６６４３ ０．９４１１ １５４

８

月

经
度

条件数 ０．９５５９ １．４７７８ １６ １．０２２８ ０．８２０５ １．１４９５ ０．９１３２ １５１

逐步回归 ０．９６３３ １．３５３１ １７ ０．９２５２ １．１２９８ １．０３８８ １．２７１３ １５１

纬
度

条件数 ０．９０３０ １．０２８１ ７ ４．１２６９ ４．６８７６ ０．８０２６ ０．９６１６ １５１

逐步回归 ０．９０６８ １．００８８ ７ ４．０９２５ １２．９４４７ ０．７１４１ ２．５８５０ １



５１

９

月

经
度

条件数 ０．９６００ １．２９８２ ５ ０．８６７６ １．０５９８ ０．９７４２ １．２０９１ １６３

逐步回归 ０．９６２６ １．２５６６ ５ ０．８４７０ １．１９５７ ０．９５０８ １．３６６１ １６３

纬
度

条件数 ０．９４４５ ０．９２９４ １９ ３．８８６６ ３．５４９３ ０．６９３０ ０．７０１７ １６３

逐步回归 ０．９５０７ ０．８７７０ １８ ３．６９９４ ６．１７６２ ０．６６５２ １．２０５０ １



６３

图１　８（ａ）和９月（ｂ）条件数和逐步回归方法台风移动纬度预报

（粗实线为实况值；细实线为条件数预报值；虚线为逐步回归预报值）

Ｆｉｇ．１　ＬａｔｉｔｕｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＡｕｇｕｓｔ（ａ）ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｂ）ｓｔｅｐｗｉｓｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ）

用逐步回归方法筛选预报因子建立预报方程，不仅会

使得实际的预报误差明显偏大，甚至出现难以忍受的

极端预报误差，这显然是不可取的。表５还进一步给

出了分别由条件数方法和逐步回归方法建立的７月

经度和纬度预报方程所最终选入的预报因子情况。

虽然两种方法依据的初选预报因子是相同的，但是最

终选入方程的因子多数是不同的，而正是这种不同导

致了上述两种预报方程产生了显著的差异。

　　上述对比分析，主要是基于预报量相同，初选的

预报因子相同，以及最终选入的预报因子个数基本

相同的条件进行的相同独立样本预报的预报试验。

为了进一步作客观对比分析，再根据这相同的６个

预报量初选得出预报因子群，调整犉值（犉值分别

取１．０、２．０和３．０）建立相应的逐步回归预报方程，

２５５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（４）



表５　７月台风经度、纬度条件数方法和逐步回归方法入选因子

Ｔａｂｌｅ５　ＰｒｅｄｉｃｔｏｒｓｏｆＪｕｌｙｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

方法 入选因子

经
度

条件数法 狓１狓２狓７狓８ 狓１１狓１２狓１４狓２３狓２５狓２６狓２８狓２９狓３１狓３２狓３３狓３４

逐步回归 狓１狓３狓８狓１０狓１１狓２ 狓５ 狓７ 狓８ 狓９ 狓１２狓１３狓１９狓２０狓２４狓２６狓２９

纬
度

条件数法 狓１狓４狓５狓８ 狓１８狓２４狓２５狓２８狓３３狓５ 狓１３狓３３狓５６狓５７狓５８狓６０狓６１

逐步回归 狓１狓４狓６狓２７狓３０狓３３狓３ 狓１３狓２１狓２２狓２７狓３５狓４１狓４８狓５２狓５９狓６１

比较不同的犉值条件下，这１８个逐步回归预报方

程与条件数预报方程的性能差异（表６）。由表６可

以清楚地看到，两种方法的预报方程预报性能差异

与表４结论完全一样，即逐步回归方程对历史样本

的拟合效果、复相关系数、剩余标准差均好于条件数

方程，但是条件数方程的独立样本的预报效果却明

显好于逐步回归方程，并且逐步回归方程中出现了

极端的预报误差情况。因此可以看到在实际的气象

预报工作中，在建立回归预报方程时，考察预报因子

组合的复共线性关系十分重要，也是改进和提高气

象预报模型预报能力的重要措施。其结论无论从理

论分析和实践预报试验中都是十分清楚的。

表６　条件数方程与不同预报因子组合回归方程预报性能的比较

Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ（犉＝１．０，２．０，３．０）ｆｏｒＪｕｌｙ，ＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

复相关

系数

剩余标

准差

预报因

子数

拟合平均相

对误差（％）

预报平均相

对误差（％）

拟合平均

绝对误差

预报平均

绝对误差

预报

样本

７

月

经
度

条件数 ０．９３１８ １．５３０１ １６ １．００２８ １．０７１１ １．１１９９ １．１９９６ １５４

逐步回归 犉＝１．０ ０．９３５６ １．４８１８ １３ ０．９７６３ １．１３６２ １．０８９８ １．２７２４ １５４

犉＝２．０ ０．９３４８ １．４８５５ １１ ０．９７５８ １．１２３０ １．０８９５ １．２５６５ １５４

犉＝３．０ ０．９３３８ １．４９１８ ９ ０．９８０５ １．１１８１ １．０９５１ １．２５２２ １５４

纬
度

条件数 ０．９３５９ ０．９８３９ １７ ３．７８９６ ４．１０３３ ０．７５１３ ０．８５６４ １５４

逐步回归 犉＝１．０ ０．９５２５ ０．８７０９ ３１ ３．２２６２ ４．７８８０ ０．６３９２ １．０４２５ １５４

犉＝２．０ ０．９４９８ ０．８８１５ ２２ ３．３０３１ ４．３５９６ ０．６５４８ ０．９５１９ １５４

犉＝３．０ ０．９４５６ ０．９０３５ １３ ３．４１１５ ４．１３０６ ０．６７７１ ０．９０５６ １５４

８
月

经
度

条件数 ０．９５５９ １．４７７８ １６ １．０２２８ ０．８２０５ １．１４９５ ０．９１３２ １５１

逐步回归 犉＝１．０ ０．９６３７ １．３５１１ ２１ ０．９１６６ １．４９８３ １．０２８８ １．６９８３ １５１

犉＝２．０ ０．９６３２ １．３５３１ １７ ０．９２５２ １．１１５８ １．０３８８ １．２５３８ １５１

犉＝３．０ ０．９６２３ １．３６５９ １４ ０．９４６４ １．００２２ １．０６２２ １．１２２７ １５１

纬
度

条件数 ０．９０３０ １．０２８１ ７ ４．１２６９ ４．６８７６ ０．８０２６ ０．９６１６ １５１

逐步回归 犉＝１．０ ０．９１４７ ０．９８１１ ２０ ３．９２７２ １０．６１９５ ０．７６０７ ２．２０５９ １５１

犉＝２．０ ０．９１４０ ０．９８１５ １７ ３．９２６１ １３．１９３９ ０．７５９８ ２．６５２３ １５１

犉＝３．０ ０．９０９７ ０．９９８２ １１ ４．０２１８ １２．１７２９ ０．７７８５ ２．



５２７３ １５１

９

月

经
度

条件数 ０．９６００ １．２９８２ ５ ０．８６７６ １．０５９８ ０．９７４２ １．２０９１ １６３

逐步回归 犉＝１．０ ０．９６４６ １．２３３５ １３ ０．８２９２ １．１２２６ ０．９３１３ １．２８４２ １６３

犉＝２．０ ０．９６４５ １．２３４２ １２ ０．８２７５ １．１２４１ ０．９２９３ １．２８５８ １６３

犉＝３．０ ０．９６３９ １．２４０１ ９ ０．８３４１ １．１７８２ ０．９３６３ １．３４５３ １６３

纬
度

条件数 ０．９４４５ ０．９２９４ １９ ３．８８６６ ３．５４９３ ０．６９３０ ０．７０１７ １６３

逐步回归 犉＝１．０ ０．９５１６ ０．８７５８ ２５ ３．６６０５ ７．１３９８ ０．６５７６ １．４２１０ １６３

犉＝２．０ ０．９４９９ ０．８８０６ １５ ３．７１２６ ６．１７５０ ０．６６７２ １．２０４９ １６３

犉＝３．０ ０．９４９３ ０．８８３７ １３ ３．７３７０ ６．２１６６ ０．６７１８ １．２
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５　结　论

由于各种气象灾害的预报比较容易获得与预报

对象相关密切的大量前期相关大气环流、气象要素

的预报因子，但是如何从大量的预报因子中选出更

好的预报因子组合，以建立预报能力更强的预报方

程是提高气象预报准确性的重要研究课题。本文针

对目前气象预报中大量采用逐步回归预报方法建立

灾害性天气预报方程，可能存在预报因子间的复共

线性关系影响预报方程的预报精度，提出采用条件

３５５金　龙等：复共线性关系对逐步回归预报方程的影响研究　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



数计算分析方法，对气象预报因子进行预报因子的

复共线性关系诊断分析，选择复共线性小的预报因

子组合，建立预报方程以获得更好的预报效果，这对

改进和提高气象客观预报方法的预报精度有重要意

义。从理论分析和多个台风移动路径的预报方程的

对比分析结果表明，用传统的逐步回归分析方法选

择预报因子建立气象预报方程，确实可能由于预报

因子间存在复共线性关系，导致预报方程预报准确

率不高和个别点出现有悖常理的预报误差极大的情

况。这提示我们在建立气象统计预报方程时，面对

大量的初选预报因子，诊断分析预报因子间的复共

线性关系是十分重要的。当然造成复共线性关系存

在可能有很多不同的原因，如何进一步诊断分析造

成不同预报因子（自变量）组合的复共线性原因，有

待进一步深入探讨。
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