
第 �� 卷 第 � 期

� ��� 年 �� 月

气 象 学 报

� � � � � � � � � � � � � � �� � � �� �� �

� � �
�

��
,

� �
�

�

� � �
� ,

� ���

最优化因子处理及加权多重回归模型
‘

汤志成 孙 涵

�江苏省气象科学研究所
,

南京
,
�������

因子的优劣是回归分析的关键
。

故在建立回归方程时
,

一般除对预报因子进行直线相关普查外
,

还

要进行非线性相关普查
。

如将原因子 二 用 二一 ‘、 二 ‘
邢

、

扩
、 � ‘ 、

�� 二等函数形式进行变换
。

但由于这些函数

形式有限
,

故不一定能找到最优的表达形式 , 为此冯耀煌等 〔’了又给出了 � “

和 。“ 子

两种通式
,

其中 � 为待

定参数
,

由最优化方法求得
,

从而大大提高了因子的相关系数
。

可是以上各种函数形式均反映因子与预

报量之间为单调关系
,

有时并不适当
。

如太阳辐射
、

温度
、

降水等与产量的关系
,

既不 是越 多越好
,

也不

是越少越好
。

若采用二次三项式变换
,

因子普查时又极其不便
,

且表达形式仍不够丰富
。

为此本文设计

了因子线性和非线性化处理的一个变换通式
,

并根据最优化原理给出了待定参数的计算方法
。

�
�

因子的最优化处理

由于对因子 � 的非线性化处理是在有限区间内进行的
,

且是寻找离散序列的统计 规律
,

故 。“ 二 ,

�� 二

等在一定区间内的曲线与 二 “

的某一段曲线是可能相似的
。

试算结果也证明 �� 二 , 。“ ‘ , � 扩� �� �
。

与预

报量 � 的相关系数均小于或接近于 扩 与 � 的最优相关系数
。

因此
,

在实际工作中可以 只考虑计算简单

的幂函数形式
。

对非单调的单峰�谷�型因子
,

可以用 �� 一 �� 变换成新的单调因子
。

由于幂函数在 � 附

近有许多特殊性质
,

故因子 � 的线性和非线性化 �包括单调的和非单调的单峰�谷�型�处 理 可归纳为一

种通用变换形式
。

二 ‘
� ��二一 �【�� � �

�

��
“

���

式中 � ,

� 为待定参数
,

且 ‘
�。

� �簇几
。 � ,
� �� � � � �劣。

�

一 �
,

�一 �
�。

�
。

因子 经式 ���变换 后
, � ’

与 夕必

为单调关系
,

且��� 一� ��� � �
�

�� 的值在区间��
�

�
,

�
�

�〕内变化
。

从式��� 本身来说 � 可取 任意实数
,
�

可取 劣域内的任意值 �但实际选因子时
, � ,

� 只在一定区域内取值才有实用意义
。

当 � � 几
。二

时
,

表示

原因子 � 与 夕为单调关系
,

如千粒重与产量的关系
�
当 � 二几

�。

且 � 一 �时
,

表示 二 与少为线性 关 系
。

当, 。‘。

� �� 二
二 。�

时
,

表示二与�为单峰�谷�型关系
,

如降水
、

温度等因子
。

对于单峰�谷�型关系的因子
,

为了避免 � 在最低或最高 值附近 出现的个别样本的偶然误差影响
,

� 的取值以‘
�。十 �二

� � 。一 二二 � 。���

蕊 �返几
二 �

一 ��
。 � 二

一 二二 。。

��� 为宜
。

至于 � 值
,

根据我们的实际工作 经验
,

一般在 �一 ��
,

一 ���。� 和

��� ��
,

��  两个区间内取值效果较好
。

待定参量 � ,

� 可根据最优化法求出
。

令目标函数为

��
� ,

��二 �一 �
�
� � �� ��

� 为 � ,

�取一定值时 二 ‘

与 � 的相关系数
。

由于这不同于一般函数形式的多元寻优
,

而是 对相关系数

寻优
,

故应用二维寻优的变量转换法思路将其分解为一元问题逐步处理
。

计算步骤
�

�� 令 乙分别为 �
, ,

吞�
,

�
� ,

且 � �� �
�

� 乙
, ,

用外推内擂法 ��〕分别对 � 寻优
,

得 �
, ,

�
� ,

�
� �

�� 由有关 �值对 � 寻优得 �‘�

�� 求 � ‘下的最优 � 得 �
‘�

本文于 ����年 � �月 �� 日收到
,
���� 年 �� 月 � 日收到最后修改稿

。
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�� 重复 ��
、
��步计算

,

直至满足式�� 
,

其 � ,

� 值即为所求
。

经此变换寻优的因子普查过程后获得的因子
,

是一批与产量相关系数最高的因子
。

对这些因子再

经稳定性检验和独立性检验等方法进一步筛选
,

供建模之用
。

当然也可从稳定的因子中
,

选取物理意义

明确的部分因子使用有偏估计等现代回归分析方法建立预报模型
。

�
�

加权多贡回归模型

多重回归模型常应用于多时效的动态产量预报〔卜‘」。 其数学模型为

阶乘型 ���

累加型

夕
, � 夕

�

� 九
‘

户
‘二户

� � 艺户
。‘

���

式中夕
万

为第 �次产量预测值
,

夕
�

为趋势产量值
,

夕
。 ‘

为第 �生育阶段气象产量的剩余预测值〔, , 。 这种

方法的特点是可以随生育期的进展逐步订正前期预报
。

但事实上作物不同生育阶段对产量形成的影响

是不同的
,

在模式中应考虑各生育阶段对产量影响的权重
,

同时还要考虑各生育阶段预报子模式的模拟

效果
。

若各生育阶段与产量的关系可用相关系数 , ‘表示
,

则各生育阶段对产量的权重就 可表 示为相关

系数的函数
。

各子模式的模拟效果也可用其复相关系数 � ‘

表示
。

于是式�� �
、

��� 可改为加权多重回归

模型

阶乘型
夕

, 一少
�

乙六姗
宕�

�
�‘,

�� �

累加型 少
‘二夕

‘

� 艺 群 ‘飞’几
‘

���

式中户
,

为�的第 �次预报值 �户
。 。

为第 ‘生育阶段 � 。

的估计值
,

是 由夕个气象因子组成的子模式

式
‘二大�朴� 沁 �

,

…
求得

,
召丫

’

为第�次预报时夕
。 ‘

对少
‘

的权重
,

其中

阶乘型 � �� 一二袱九
, 。� ,

�
�“ ,

�

� �
���

累加型 � �、�一
� ‘

�息
一“

。

云二 �
, � ’ �

� 、� �
, � ‘

葱� �
, ‘ ’ ‘

, ‘� �
,

� ‘

� �
���

它包含了各生育阶段对产量形成的贡献及各子模式拟合效果这两个方面的共同作用
。

对于使用逐步回归或其它现代回归分析方法建立第 �个生育阶段的子模式 户
。 � 一 �

�

��
,

�时 户
。 ,

的

样本序列为

阶乘型 几
, 一

体�少“冷
�“‘

’

累加型 � , ,

�
� , 一

熟
“呱 �� 

‘“’

���

��� �

它既包含了 � �
的全部信息

,

又包含了前阶段预报的剩余信息
。

其中 几‘泛’为第 �次预报 时第 艺阶段对

产量的影响程度

阶乘型 ““’一

斌加妙 ����
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累加型 , � ��

一�息
一

云� � ,

…
,

歹 ��� �

并分别满足 � 久‘才’� �� 阶乘型 � 和习 久‘�’二 �� 累加型�
,

‘二 � � 二 �

�
�

应用与效果

将南京市冬小麦全生育期分为穗数
、

粒数
、

粒重三个形成阶段
,

根据田间试验资料求得穗数
、

粒数
、

千粒重与产量的相关系数分别为
, �
� �

�

�� � �
, , � 二 �

�

�� ��
, , � � �

�

���  
。

由式�� ��
、

��� �分别 求得阶乘

型和累加型的各生育阶段对产量的影响程度 久 ‘尸如表 �

由式�� �
、

���� 分别求得阶乘型和累加型三个阶段带权的气象产量序列
,

再通过逐步回归 方法筛选

经变换寻优后的因子分别建立阶乘型和累加型的三个阶段 夕
。 ‘
子模式

阶乘型

夕
。 ,
二 �

�

� �� � ! � �
�

�� !� � 二 �
、

一 �
�

��  !� � � 劣 �
�

� �
�

� � �了� � � �
�

一 �
�

��  !了了� 二�
‘

一 �
�

� �� �   劣�
。

一 �
�

��� ��� �� 二�
。

� �
�

�� !� �� 劣�
,

夕
。 � � �

�

, � � ! ! � �
�

�� ���  ! 二二
�一 �

�

�� ��� � � 二孟
� � �

�

��� �� �� � 二夏
�

�  

!

  ∀ # # 魂5 2 劣益
4

夕
. ,

= 0

.

7 6 0 3 7 + 0

.

0 5 1 1 0 3 二二
, 一 0

.
00 70 98 6 二‘+ 0

.
14669。二石

:

累加型

夕
二 ,
二 0

.
2 x 4 0 6 9一。

,

o o 2
9 3

3
x

;

;

+
0

.

0 1 9 1 7
4

6
劣
;
:一 0

.
0 06 174 37 二;

3一0
.
0 116 76 二;

‘

一 0
.
02 9 15 劣 ;

。

+ 0

.

1 6 9 4 8 2 劣 ;
。

+ 0

.

0 5 4 7 5 5 9 劣 f
,

户
。 : 二 0

.
5 0 3 4 9 5 + o

.
0 6 6 7 8 7 3 x 二

:
一 0

.
00 662 40 1 二;

:一 0
.
0。。5 4 0 8 x盗

:
一 o

.
o 75 6 1o s x 二

‘

少
。。二 一 0

.
05 752 69 + 0

.
0 6 33 142 二二

:一 0
.
0 119 49 3 二喜

:一 0
.
0 142 60 5 二二

3

式中戒
‘
均为由式(1) 变换经优化处理后的气象因子

。

根据上述各 子模式的 复相关系数 R
‘
由式(7 )

、

(
8

) 分别求出阶乘型和累加型的权重 召 ‘了’ 如表 2
。

表 1 各生育阶段对产量形成的 表 2 各次预报模式中不同生育

影响程度 阶段的权重川
‘’

累 加 型

.123艺
(1)
‘
11
-

拜|一|
久梦2, l

又矛
3,

久矛
1’ 久产

2,

0
.

5 6 9 4

0

.

4 3 0 6

几舒
3,

0

.

3 7 8 9

0

.

2 8 6 5

0

.

3 3 4 6

1

乘 型

, 梦
, ,

}

; 娇
3,

,
·

1 9 2 2 5 0

1

,
·

“65 01 0

0
·

8 3 8 7 ‘了

}

0
’

“吕9 9 2 7

10
。

8 吕8 2 8 7

“

;

‘’ 拌厂
2,

0
。

5 8 fi 4
2

2

0

‘

4 1 3 5 7 8

拼产
3,

0
.

4 1 5 1 3 5

0

.

2 9 2 7 8 9

0

.

2 9 2 0 5 8

1
,占

3艺端
(1.11,n

3H

由表 2即可获得三个阶段的加权重多重回归预报模型
:

阶乘型

Y ,
= Y 二 Y 川

夕
:一夕

:
(夕

,
;

’

1 。: : 。
·

夕
。
盆

一
)12·

夕
:
一夕

,

( 夕
,
兰”

日, , ’
·

夕
。
呈

·

“8 , 。2 ?
·

夕
.9

·

。: : 2 。
)
:z ,

累加型(此处为相对气象产量形式)

夕
, 二夕

.(1十夕
. :)

夕
:二夕

,

(
i + 0

.

5 5 6 4 2 2 夕
。 ,

+ 0

.

4 1 3 5 7 5 户
。:

)

户
3= 户

:(i+ 0
.
连15 1 5 3 户

, :
+ 0

.

2 9 2 了5 9 户
。 :

+ o

.
2 9 z o s a 夕

。 。

)



期 汤志成等
:
最优因子处理及加权多重回归模型 517

经计算试报 1988年的产量误差情况如表 3

表 3 各阶段产量预报值及其误差

完全可以满足业务使用需要
。

表 4 因子优化处理与不处理的效果比较

对一化一261一相%一优一.3
。

.O泪一的差一未一45刁一报误一胡叼一川明浏川�洲预一优一歇LO.的数一化一!80式一优一系.7浮.8模关一未一000报相一
.
日川|一|引门日洲|川�l预复一饼一

…9
王蛋一优一0.0.0.模型

项 目

阶 乘 型 累 加 型 显著性相 关的因子个数

预报值(k g)

{

误差(% )
{
预报值(k g ,

误差(% )
:> , 。

.
。。 :

>
: 。

.
。:

生育段阶

一 阶 段 1 221
.8

优化1未优化}优化】未优化
3.14 221.8

,工八曰八曰一了,六上O

二 阶 段 } 226
.4 1 .22 226.2

3 .14

1.14

0 65

32

16

19

,1,一几」

三 阶 段 1 227
.
7 0

.55 22 7
。

5

栏 1 1

4
.
小 结

1. 经优化处理后的因子与产量的关系较为合理 ;而一般用光温水等因子的原始序列与产量进行相

关普查
,

只能找出显著性相关的单调关系的因子
,

实际上不太合理
。

如降水
、

温度等对产量的贡献既不

是越多越好
,

也不是越少越好
。

本文的因子优化处理可有效地解决这一问题
。

2

.

从表 4 上清楚地看出
:
因子优化处理后

,

大幅度地增加了显著相关的因子个数( 1栏 ); 明显地提

高了单因子的相关显著性( 2 栏)
;
提高了预报方程的复相关系数( 3栏 )

;
降低了预报误差( 4 栏)

。

无庸

置疑
,

因子优化处理的效果极为显著
。

此为累加型模型情况
,

阶乘型亦然
。

3

.

加权多重回归考虑了各生育阶段对产量影响的权重
,

使分段预报模型更为合理
。
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