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提 要

针对农业产量气象预测的各类统计模式中所存在的某些不足
,

如趋势产量外推的稳定

性
,

预报因子的物理及生物学意义
、

相关阶段性
、

多元共线性
,

回归系数稳定性和剩余产量的

处理等
,

提出了不同的解决办法
。

在北京冬小麦产童预报试验中收到较好的效果
.

关镇词
:
主分量分析

,

冬小麦
,

岭回归
,

A R MA 模型
.

1 引言

近年来
,

我国农业气象工作者在农作物产量的农业气象统计预测方面做了大量的工

作
,

提出了适合于我国不同区域
,

不同时效的农作物产量统计预报模式
,

多数模式 已投入

了业务使用
。

影响统计模式的预测精度因素是多方面的
:

如趋势产量外推的稳定性
,

预报因子的物

理及生物学意义
、

相关阶段性
、

多元共线性和因子覆盖度
,

回归系数稳定性及剩余产量的

处理等
。

本文针对上述诸问题
,

提出了不同的解决方案
,

建立了性能稳定的北京冬小麦产

量业务预报的统计模型
。

2 社会产量的分离及剩余产量的定义

本文将实际社会产量
, ’(yt ) 分离成两部分

:

它们是趋势产量 (关) 和气象产量 (P
,

)
,

表

达式如下
。

苏 = ft + P
‘

(l)

由于趋势产量和气象产量在实际拟合过程中
,

均有一定的偏差
,

因而本文定义趋势产

量和气象产量的拟合偏差之和为剩余偏差产量 (w
:

)
,

简称为剩余产量
,

表达式为
:

二
,

一 yt 一 父一 苏
式中

,

父和只分别为趋势产量和气象产量的拟合值
。

3 产量预报模式的建立

·
19 9 2 年 5 月 20 日收到初稿

,

1 99 2 年 1。月 8 日收到最后修改稿
。

l) 本文采用的冬小麦单产资料来源于国家统计局 (19 6 2一1 9 88 年)
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3
.

1 趋势产量模式的建立

本文采用正交多项式方法组建趋势产量方程
,

表达式为
:

人 = 1 7 0
.

9 6 5 + 8
.

1 8 4 t + 0
.

0 8 4t
2

+ 0
.

0 0 8 t3 + 0
.

0 0 5t (2 )

式中
,
t 为年序

。

方程的复相关系数为 0
.

9 5 7。
,

剩余方差为 27
.

92 4
,

模拟结果详见图 1
。

3. 2 气象产 t 模式的建立

本文建立气象产量预报模式所用的预

312!28l25(l219傲15712695引报因子有两类
,

第一类是大气环流因子
,

它

们是副高
、

东亚槽
、

极涡
、

冷空气次数及欧

亚和亚洲纬
、

经向环流指数等 14 个大气环

流特征值
,

本文分别采用上述各特征值的

月值资料
,

构成了大气环流因子群
,

即总共

有 14 x 8 个待挑选的大气环流因子
。

第二

类是气象产量本身的周期分量因子
。

3
.

2
.

1 第一类因子的粗选与处理

1) 相关普查
:

利用上述 1 12 个大气环

流因子同气象产量进行相关普查
,

粗选 18

个大气环流因子 (见表 1 )
。

k g 亩

些二
19 6 7 19 7 2 1 9 7 7 1 9 8 7 年

图 1 趋势产量拟合图

(

—
为实际社会产量

,

⋯⋯为趋势产量 )

表 1 粗选的大气环流因子

因因子子 因 子 名 称称 相关系数数 因子子 因 子 名 称称 相关系数数

XXX 111 上年 9 月副高西伸脊点点 一 0
.

3 9 9 222 J 1 000

上年 n 月欧亚纬向环流指数数 0
.

5 2 0 666

XXX 222 上年 11 月副高脊线平均位置置 一 0
.

3 8 7 999 X l lll

当年 1 月欧亚纬向环流指数数 0
.

38 1888

XXX 333 上年 12 月副高脊线平均位置置 一 0
.

4 6 5 999 士 1 222 上年 n 月欧亚经向环流指数数 一 0
.

50 8 666

XXX 444 当年 1 月冷空气次数数 一 0
.

5 19 666 J 1 333 当年 2 月欧亚经向环流指数数 0
。

4 7 0 777

XXX 555 上年 12 月东亚糟平均位置置 0
.

4 7 7 555 艾 1 444

上年 10 月亚洲纬向环流指数数 0
。

4 7 6 000

XXX 666 当年 3 月极涡位置置 0
.

3 8 5 111 艺 1 555 上年 n 月亚洲纬向环流指数数 0
.

5 3 0 666

XXX 777 当年 4 月极涡位置置 0
.

4 0 3 444 艺 1 666 当年 1 月亚洲纬向环流指数数 0
。

4 0 2 444

XXX 888 上年 12 月极涡强度度 一 0
。

4 4 9 111 X 1777 上年 n 月亚洲经向环流指数数 一 0
.

5 9 2 111

XXX ,, 上年 9 月欧亚纬向环流指数数 0
.

4 9 1999 沈 1 888 当年 2 月亚洲经向环流指数数 0
。

38 5 333

2) 选取生物学意义显著的因子
:

利用上述 18 个环流因子逐个同上年 9 月至当年 4 月

冬小麦生育期内的旬平均气温 (T )
、

旬降水量 (r) 进行相关分析
,

选取两者相关显著的因

子 (见表 2 )
。

3 )确定粗选因子的相关阶段性
:

在计算气象产量同大气环流因子的相关时
,

往往会发

现有的因子后半段相关性不如前半段
,

这样的因子预报能力将有所下降
。

为了提高预报精

度和增强因子的可靠性
,

笔者将预报因子和气象产量序列分成前后两段
,

分别计算相关

性
,

前段标准为通过 0
.

05 水平
,

后段标准为通过 0
.

01 水平
。

经过上述三步筛选
,

选取的 8 个大气环流因子
,

依次为 x , ,
x Z , x , , x 。 ,

xl
Z ,

xl
。 , x l、 ,

xl
。 。

4) 消除因子间的多元共线性
,

提高因子覆盖度
:

因选取的因子偏多
,

且彼此之间又存
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在着多元共线性
。

为了解决这个问题
,

本文采用主分量分析方法
,

对选取的因子进行浓缩

处理
,

吸取所有因子的有效信息
〔,

,

’〕 。

选取主分量组合 因子作为新的预报因子
。

表 2 大气环流因子与 T 和
r
的相关系数

大大气环流因子子 同旬平均气温或降水量的相关性性

XXX lll R i i中 ,

一 0
·

4 8 4 7 R , 上 T 一 一 0
.

4 4 2 2 R , 中T 一 一 0
·

3 8 1 3 R i l下 T = 一 0
.

35 8 333

XXX 222 R 10 中 r

= 一 0
.

5 6 3 6 R io 下 ,

= 一 0
.

6 0 6 9 R
iZ上 ,

= 一 0
.

4 7 8 5 R
, 中 T = 一 0

.

78 2 8 R
lo 上 T - 一 0

.

38 3 111

XXX ‘‘ R 10 上 r

= o
·

4 7 5 2 R xo 下 r
= 一 o

·

3 9 3 9 R 12下 r
= 0

.

3 9 8 6 R Z上 ,

= 0
.

4 4 8 9 R 一。中T = 一 0
.

4 1 3 111

XXX ??? R ; 中,

= 一 0
.

3 9 8 9 R 3 下T = 一 0
.

4 7 9 000

XXX 888 R 12 中 r
= 一 0

.

3 9 8 0 R l l上 T = 一 0
.

4 3 9 444

XXX 1000 R l一下 ,

= 一 0
.

4 3 9 3 R 一i 上 T = 0
.

4 77 1 R 1 2上T = 0
.

5 3 6 444

XXX llll R ,上 r
= 一 0

.

4 0 9 3 R i l中T = 0
.

4 3 6 3 R 一上T = 0
.

4 5 0 9 R I下T = 0
.

5 1 0 3 R : 上T = 0
.

5 1 9444

XXX 1222 R ,上 r
= 0

.

4 5 1 7 R i l下T - 一 0
.

5 7 9 0 R zZ上丁 = 一 0
.

48 13 R I中T 一 一 0
.

3 9 1 555

工工 1333 R ,上 r

= 一 0
.

3 8 7 1 R 1 2上 r
= 0

.

6 0 4 3 R Z中 ,

= 0
.

4 0 3 0 R
, 中T = 0

.

4 5 8 999

XXX 1555 R ii下 ,

= 一 0
.

4 1 8 2 R lo上 T = 0
.

4 8 5 8 R l l上 T = 0
.

5 2 1 8 R 1 2上丁 = 0
.

6 7 1 999

XXX ! 666 R 一i中下 = 0
.

50 9 4 R一 T = 0
.

62 90 R l上 T 一 0
.

4 4 72 R Z上T = 0
.

4 0 3 444

XXX 1777 R ll下丁 = 一 0
.

4 8 7 8 R 1 2上 T = 一 0
.

4 1 5 666

XXX 1888 R lo 上 T 一 0
.

4 9 3 9 R 1 2上 T = 0
.

4 2 3 444

注
:
R ll 中 ,

表示 x , 同 n 月中旬降水量的相关系数

R 吐 T 表示 x l 同 9 月上旬平均气温的相关系数

、少、少gJ
J
斗‘

2.、

R o
.

飞
。 一 o

·

3 8 R
。

几
, 一 0

·

4 9 ” 一 2 6

利用上述 8个环流因子构成原始矩阵关
, ,

i 一 1
,

2
,

⋯⋯H
,
]

数
,

N 为样本数
。

对 f 矩阵进行中心化处理
,

得距平矩阵 式
, 。

人
,

一 大
,

一 不

一 1
,

2
,

⋯ ⋯N
。

H 为因子

不一 乙关j/ N

S 一 f’
·

尹
T

(5 )

式中
,

S 为协方差矩阵
,

f’
T

为 尹 的转置矩阵
。

利用雅可 比算法求其 S 矩阵的特征向量矩阵

U
,

进而求得主分量矩阵 X

X 一 U
·

尹 (6)

利用主分量组合因子同气象产量再进行相关分析
,

得知
,

第 1
,

2
,

3 主分量 同气象产量的相

关系数分别为 0
.

5 3 9 2
、

0
.

5 3 2 8
、

0
.

4 1 9 1 ,

表述式依次为
:

X
,
= 一 0

.

0 9 6 x l
一 0

.

0 0 3x :

+ 0
.

9 9 2x :
一 0

.

0 3x 8
一 0

.

OOg x , :

+ 0
.

0 4 9 x , 3

+ 0
.

0 5 5x 1 5

+ 0
.

0 1 3 x l。
(7 )

X
Z
= 一 0

.

0 6 2 x l
一 0

.

0 0 9 x :
一 0

.

0 2 9x :
一 0

.

0 2 8x :
一 0

.

o 6 x l :

+ 0
.

0 6 8 x , 3

+ 0
·

0 9 5 x 1 5

+ 0
.

9 8 9 x l 6
(8 )

X
3
= 一 0

.

18 1x l
一 0

.

0 1 5 x :
一 0

.

O7 4 x :
一 0

.

0 3 lx :
一 0

.

2 0x l :

+ 0
.

0 5 2 x 13

十 0
.

9 5 x l 5
一 0

.

1 2 2x 1 6
(9 )

其余主分量相关不显著
。

第 1
,

2
,

3特征值的总方差贡献为 97
.

3铸
,

说明了前三个主分量组

合因子集中了初始 8 个环流因子有用信息的 97
.

3 %
。

3
.

2
.

2 第二类因子的粗选与处理
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本文在选取预报因子时附加了气象产量的均值周期因子
,

这样处理会使方程更加稳

定
,

从而达到提高模式精度之 目的
。

均值周期因子的生成如下
〔‘

·

5〕 :

设气象产量序列为 P (: ) = {P
o l ) ,

P
(2 ) ,

⋯⋯P (、) } (1 0 )

式中
,

N 为样本数
。

尸 (, )

的算术平均值为
:

乙p ( , )

(1 1 )
l一N

一一
一P

拓广 (1 1 ) 式
,

定义 (1 0 ) 式的均值周期分量因子为
:

N I 一 l

艺
p (i + jl )

J = 0

一 1
,

2
,

⋯ ⋯
,

1 1 镇 Z簇 m (1 2 )
x一凡

一一
一只

式电N
Z

为满足 从钊誉〕的
最大整数

,

M 取
肖

。

对只 作周期性延拓有
:

关(‘) = P , (、) t = 1 m o d (l)
, t = l

,

2 ,

⋯⋯
,

N (1 3 )

这里 M od 表示同余
,

由此构造出 尸l(i )
的外延矩阵

,

F = (fi j)、
,

、 (1 4 )

fi j三 关(t ) (1 5 )

即均值周期因子矩阵
。

利用生成的均值周期分量因子同气象产量进行相关分析
,

选取的因子为气象产量的

6 年 (x
l‘
)

、

7 年 (x i)
、

⋯⋯
、

1 3 年 (x 石) 周期分量 因子
,

相关系数分别为
: 0

.

5 1 5 2
,

0
.

5 2 0 0
,

O
·

4 7 8 4
,

O
·

8 2 2 2
,

O
·

6 6 0 9
,

O
·

6 4 8 8
,

0
·

8 0 1 2 , o
·

6 7 3 4
。

同样利用主分量和相关分析
,

得知第 z

主分量因子同气象产量的相关系数为 0
.

95 84
,

表达式为
:

X ; = 0
.

2 3 sx ; + 0
.

1 5 9x 玉+ 0
.

ls sx 马+ 0
.

sll x 认+ 0
.

3 5 1 x 互+ 0
.

3 5 1x 若

+ 0
.

5 2 2 x 7

+ 0
,

5 l lx 石 (1 6 )

其余主分量相关不显著
。

这一主分量因子集中了原始 8 个周期分量因子有用信息的 82 %
。

经过上述几步的筛选与处理
,

最后选取了 4 个主分量因子
,

作为组建模式的预报因

子
。

本文采用岭回归分析方法组建气象产量的回归预测模型
。

岭回归系数的估计式为
〔6〕:

月
*
= (X

‘

X + k l )
一 ‘

X
‘Y

式中
,

X 为自变量矩阵
,

尸 为 X 的转置
,

Y 为因变量矩阵
,

I

据 H oe rl 等人的研究
〔7 〕 ,

k 值满足下式关系
:

0 < k < 。 2

/ m a x r

于

(1 7 )

为单位矩阵
,

k 为给定的常数
。

(1 8 )

则 由式 (1 7 ) 定义的岭回归系数便更接近于理论回归系数值
。

其中
, r 一 P

’

月
,

尸
’

为正

交矩阵
,

由 X
‘
X 一 尸

‘

八 尸 得 出
,

八 为对角矩阵
。

为了方便
,

将 护/ m ax 对记为 k
, ,

k
,

的确

定详见文献〔7〕
。

在实际计算过程 中
,

取 k 一 0
,

0
.

05 k
, ,

0
.

1 0k
, ,

0
.

1 5k
‘

⋯⋯
,

k
, ,

选取方差最

小者
。

计算结果表明
,

当 k 一 0
.

35 时
,

剩余标准差最小
,

则对应于 k 一 0
.

35 时的岭回归预测

模型为
:

笋
(, ,

一
2

.

9 6 9 6 + 0
.

1 7 sx
,
+ 0

.

1 0 0 5义
:
+ 0

.

0 5 6 6 x
。
+ 0

.

6 2 2 x
l

(1 9 )
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方程的复相关系数为 0
.

97 36
,

剩余标准差为 4
.

1 9 84
。

模拟结果详见图 2
。

图 2 气象产量拟合图

(

— 气象产量
, ··

一 模拟的气象产量 ) (

—
剩余产量

, ·
” 一 模拟的剩余产量 )

3. 3 剩余产 t 模型的建立

这里假定剩余产量近似零均值
,

服从正态分布的平稳线性时间序列
,

这样剩余产量可

用线性的 A R M A (P
,

叮) 模型来摸拟
〔8

,
9〕。

w
t

一 闷
一 ,
一 人w 卜

2
· · · · ·

一 丸w 卜, ~ a :

一 Q
1a’一 ,

一 Q
Z
at 一 2

· · · · ·

一 认at 一 ,

(2 0)

式中
,

笋
1 ,

人
,

⋯⋯
,

丸和 Q
, ,

Q
: ,

⋯⋯
,

Qe 分别为自回归和滑动平均参数
, a : ,

at 一 , ,

⋯⋯久
一 。

为

相互独立的白噪声
。

3
.

3
.

1 模式识别 所谓模式识别就是对模型中 P
,

q 的阶数做出合理的判据
。

这儿采用

对一阶预报误差 (a
,

) 的高斯白噪声检验方法加以确定
〔, , ,

统计式为
:

嗽 一 n

名雌(, , a )

凡 (n
, a ) = 八 (n

, a ) / r
。
(n

, a )

(2 1 )

八 (n
, a ) = 工丈

。: a , + 。

刀 二;

k ~ 1 , 2 , ~
·

⋯
,

水

这里
,

八 (n
,

a) 为后延 k 时
, a :

的自相关函数
,

它是自由度为 (m 一 P 一 g ) 的 丫变量 (m 一

共 + p + 、)
.

如果 护变量的概率大于 Q
.

小于
。 ,

p 和 。 的阶数便升高
,

直到 丫 变量的概
1 0

’

f
’ 1 一

厂n ‘ ’一 ‘“

~ ~
’ 研 ’

一
’ z 、 ‘ 一’

“
‘ J ” ‘ 一 ‘ ’‘ ’

一
’

~ ”
一

“ ’

一
一
”

.

一一
一 ‘ ’ , -

率大于
a
为止

。

这里的
a
为扩 变量的检验水平

,

在程序中设置
,

本文
口
为 0

.

01 水平
。

3
.

3
.

2 参数估计 所谓参数估计就是对A R MA (P
,

妇 模型中的自回归和滑动平均参数

做出合理的判据
。

这里采用极大似然估计方法加以确定
〔“

,
’1 。

自回归参数的估计
:

若 P > 。
,

则 A 汽一 X (2 2)

A 。 ~ Cl 。
‘一jl X

、
一 q

+ ‘

i
,

j 一 1
,

2
,

⋯⋯
,

P

滑动平均参数的估计
:

首先利用 w
‘

的自协方差 Q
,

并对它加以修正
:

砚 一 习习汽凡clo
+ ‘
一 ’

(2 3 )
泛昌 O 乏= O

P > 0
,

九 一一 1 ] = 0
,

1
,

2
,

⋯⋯
,

q

利用高斯牛顿算法
:
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丫 +1 一 亡 一 h

T 吸 一 尹

r = (r 。 , r : , r Z

⋯⋯
, r 。

)

q 一 盈

户 一 甲
:

_

:
1 _

一 C 了
J

一 ‘山
“ ￡ “ 盈+ 少 勺 少

J 一 0

尹 一 (f
。 ,

f
, ,

九
.

⋯⋯
,

几)

T 甲

T q 一 1

TT TrT

+

T�乓TT几乓�r0几�几

一一T

初始值
r 。 一

叔
, T 、 一 T Z

一 ~
·

~

一
: 一 。

当 1尹 ! <
。
时

,

j 一 。
,

1
,

2
,

⋯⋯
,

q
,

这个过程收敛
,

参数的估计值可从最后一步
r
的迭代值

求出
:

Q
,

= 一 t ,

/ : 。 ( 2 4 )

j 一 1
,

2
,

⋯⋯
,

q

3
.

3
.

3 A R M A (P
,

妇 模型的建立 经上述各步的计算求其模型阶数 P 一 1
,

q 一 1
,

参

数 笋
, = 0

.

1 3 6 1
,

Q
l
= 0

.

2 0 5 8
,

则式 ( 2 0 ) 为
:

W
,

= 0
.

1 3 6 1 w 卜
, + a :

一 0
.

2 0 5 8 a 卜 1
( 2 5 )

拟合结果详见图 3
。

经上述几步分析与计算
,

北京地区冬小麦产量预报的统计模型为
:

Y
,

= 1 7 0
.

9 6 5 十 8
.

1 8 4 t + 0
.

0 8 4 t 2 + 0
.

0 0 8 t 3 + 0
.

0 0 52 ‘

一 2
.

9 6 9 6 + 0
.

0 1 7 8X
I

+ 0
.

1 0 0 8 X
: + 0

.

0 5 6 6X
3 + 0

.

6 2 2 X

+ 0
.

1 3 6 1w 卜
1

+ a ,

一 0
.

2 0 5 8a 卜 : ( 2 6 )

4 预报模型的历史回代和独立样本预报检验
4. 1 历史回代检验

目前
,

统计预报的拟合准确率一般在 90 %以 上
,

因此
,

在历史资料的拟合中
,

我们假

定相对误差小于 5 %为拟合正确
。

本例的计算结果为
,

历史拟合准确率达 1 00 %
,

仅 1 9 8 4

年拟合误差偏大
,

为 4
.

7 %
。

方程的复相关系数为 0
.

9 8 6 5
,

剩余标准差为 2
.

41 7
。

这说明了

本文所组建的模式 ( 2 6 )具有较高的精度
。

4. 2 独立样本的预报检验

趋势产量的预报
:

在产量构成中
,

趋势产量占绝大部分
,

它的外推准确率是产量预报

的关键
。

因趋势产量主要受近几年产量变化的制约和控制
,

因此
,

对它的外推应十分慎重
。

本文提出的处理方法为
,

从预报年份的前 5 年开始
,

随着年代 的递增
,

分别建立正交多项

式模式
,

并作出外推
,

取其近 5 年趋势产量 的算术平均值
,

作为预报年份的趋势产量预报

值
。

这样处理的好处在于
,

它考虑了近 5 年冬小麦产量的变化趋势
,

使之更加稳定
。

气象产量的预报
:

利用已确定的 8 个环流因子独立样本值
,

代入式 ( 7 )
、

( 8 )
、

( 9 )
,

确定
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其第 1
,

2 , 3 主分量组合因子
;
再利用 8 个均值周期分量因子独立样本值

,

代入式 (1 6 )
,

确

定其第 1 主分量因子
。

然后将 X
l ,

X
: ,

X
。 ,

X ; 代入式 (1 9 )
,

便可得到气象产量的预报值
。

剩余产量的预报
:

对于 A R M A 模型
,

设 谛t(I ,

为时刻 l 及 以前 的观 测序 列 w
: ,

w t+ ,

⋯⋯
,

对未来时刻 t 十 l 的所作的近似平稳最小方差预报值
,

则有
:

谛
, + ,
一 艺G

, + , a 卜 ,

] = 0

预报误差 et(
‘》

的方差为
:

V
: r

〔e
,

(l)〕一 嵘〔l + G f + G I十
· ·

⋯心孔
:

〕 (2 7 )

式 中
,

G
l ,

G
Z ,

⋯ ⋯
,

G
‘ ,

⋯⋯
,

是格林函数
。

根据新的观测值
,

可由下式计算
:

W
, + 1 (‘) = W

: (, + 1 )

+ G
, a : + 1

修正求得预测值
〔8

,

” 。

式中
,

(2 8 )

a : + i
一 W

: + 1
一 W

: (z)

经上述分析和计算
,

得到北京 1 989
,

1 9 9 0 两年冬小麦产量预报分别为

3 4 5
.

7k g / 亩
,

相对误差分别为 2
.

4 铸 和 3
.

7%
,

预报完全准确
。

(2 9 )

3 2 1
.

Ik g / 亩和

5 结语
1

.

使用主分量分析方法
,

可以对选取的多个预报 因子进行浓缩处理
,

提取所有预报

因子的有效信息
,

提高因子的覆盖度
,

并消除了因子间的多元共线性
,

是一种有效的分析

方法
。

2
.

附加预报量的均值周期因子具有较高的相关系数
,

它可以起到提高模型的历史拟

合和预测精度
,

使方程更加稳定可靠
。

3
.

对剩余产量的模拟处理
,

还是首次尝试
,

它对提高产量的预报精度具有一定的补

偿作用
。

4
.

本文在因子筛选
、

因子物理及生物学意义的确定
、

回归模型组建
、

趋势产量外推及

剩余产量的模拟和预报等处理方面所采用的一些分析计算方法
,

均收到一定的效果
。

这说

明了
,

这些处理和分析过程在某种程度上具有一定的普遍意义
。
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