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摘 要

利用 1 9 5 1一1 9 9 。年期间北京地面气温资料作未来气温预侧可预报性及缺侧气温资料恢

复的研究
,

对单月序列使用自回归
、

选阶自回归
、

逐步回归和预侧残差最小逐步回归及对多月

序列使用后两种模型等 6 种方案进行试验
.

结果表明
,

多月序列使用残差最小逐步回归模型

有最好的可预报性
,

且预报方程具有较高的稳定性
。

本文使用该方案还对 1 8 4 1一 1 950 年期间

的缺侧气沮资料进行恢复
.

关健词
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1 引 言

北京是华北地区具有代表性的测站
,

其地面气象要素(降水和气温 )具有较好的代表

性[lJ
,

而且该站有百余年的实测资料
,

往往被利用作为恢复或延长其他地区资料的基本测

站资料
,

在研究百年尺度气候变化中起十分重要的作用[2j
。

北京地区缺测资料也十分严

重
,

在解放前的 n oa 资料中有 3 4a 不同月份缺少观测资料
。

因此较准确估计并恢复缺测

的资料具有十分重要的意义
。

对于缺测资料的恢复
,

过去常使用邻站未缺测资料进行比较

恢复
,

或者利用相邻年份资料作线性内插来恢复[z]
。

但是
,

在抗 日战争时期
,

相邻测站的资

料往往也同时缺测
,

用此法很难恢复
。

而利用相邻年份资料作内插法
,

其估计的准确性是

有限的
。

近年来
,

有人提出 E O F 方法[sj 作为恢复缺测资料的方法
,

这虽然是一较准确的估

计方法
,

但由于缺乏邻站或邻月资料而很难使用
。

因此
,

研究利用其自身前后期(年份)演

变关系作缺测资料的恢复是比较可行的方案
。

这一研究方案与利用前期 已有的资料来估计未来的资料
,

即利用要素自身演变规律

作预测是一样的
,

是属于自身演变的可预报性研究
。

在可预报性研究方面
,

地面气候系统

的形成及其变化除了考虑外在因素(如大气环流
、

海温或太阳等 )作用外
,

还应考虑自身的

演变
。

因此
,

在作地面气象要素的可预报性的研究中
,

除了研究地面气象要素对外界因素

的响应外 [4j 还应考察利用气象要素前期信息对后期要素发展变化的影响[s]
。

事实上
,

气象

要素前期信息的形成也包含着与之同一时期外界因素相互作用的结果
。

因此
,

研究气象要

素对前期气象要素的响应
,

在某种意义上说也是研究前期外界因素及气象要素自身对后

期气象要素的影响
。

因此
,

这一研究也是气象要素可预报性研究的重要方面
。

奋 1 9 9 3 年 10 月 4 日收到原稿
,

1 9 9 4 年 3 月 10 日收到修改稿
。

是国家自然科学墓金资助项 目
。
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月平均地面气象要素是气候变化和长期预报研究的主要对象之一
,

对于某个月份的

气象要素来说
,

前期气象要素既可以看成同一月份前期不同年份的气象要素值(单变量

前期时刻之值 )
,

也可以看成前期不同年份不同月份的气象要素值 (多变量前期时刻之

值)
。

前者仅考虑前期年变化的影响
,

而后者则包含前期年变化和月变化的影响
,

它们在可

预报性上有何差异也是值得研究的
.

气温是研究气候变化的重要气象要素之一
,

本文将用北京 1 9 5 1一1 9 90 年 12 个月的

地面气温资料作该要素的可预报性研究
,

寻找好的预报方案
,

然后推广至北京 1 8 4 1一

1 9 5 0 年期间以便恢复其中缺测资料
。

2 单月序列恢复的方案

用单月序列作气温序列的恢复或预测方法一般常用自回归模型 (A R )
、

滑动自回归模

型 (A R M A )或季节滑动自回归模型 (A R IM A )作预测
。

由于用差分法 A R IM A 可转化为

A R MA
,

而 A R M A 模型又可转化为自回归模型
,

我们以 A R 模型为研究的基础
;
传统 A R

模型是建立序列依次落后的 p 阶预报方程
,

我们称为 A R I 模型
。

为改善逐阶的预报关系
,

选择 自相关好的落后的某阶序列
,

建立跳阶自回归预报方程
,

例如选择落后阶数有较大的

自相关系数
,

此模型称为 A R Z
。

另外
,

考虑到 A R 模型要求原序列具有良好的平稳性
,

这

种要求在一般气象要素序列中很难满足
。

本文提出可用多元回归方程来代替
,

即预报方程

中的因子是由原序列落后不同步长所生成的新变量
。

显然
,

新变量的数学期望和方差不再

需要假设与原序列相同
,

而且可用逐步回归进行因子筛选
,

为了与前面方案比较
,

逐步回

归过程不用 F 检验的值来控制选人的变量
,

而是用进人方程变量个数来控制
,

我们把此

方案记为 R E I
。

为进一步提高预报的准确度
,

还可用预报残差最小的方法进行因子筛

选闭
,

并把这方案记为 R E Z
。

这一方法是为了寻找在独立样本中有较好的预报效果
,

用刀

切法寻找进人回归方程的好因子
,

称为预报残差最小的逐步回归方法
。

它较之传统的逐步

回归具有计算简便
,

适于小型计算机计算等优点
。

为了充分利用前期气象要素信息
,

在作气温某月缺测资料恢复时不仅考虑同月前期

年份的影响
,

还考虑不同月份前期年份的影响
,

即不仅把同一月份序列转化为前期若干个

新变量
,

而且还在方程中引人不同月份的前期若干个变量
,

并进行逐步回归
,

把这方案记

为 MR E I
。

在类似考虑的多元回归方程基础上用预报残差最小的方法进行因子筛选
,

把此

方案记为M R E Z
。

上述 6 个方案恢复效果的检验是对逐月资料进行的
,

由于 1 9 5 1一1 9 9 0 年期间有完整

的准确观测资料
,

我们将把其中某一年份各月气温资料假定为缺测资料
,

用上述方案进行

恢复
,

计算 12 个月的实测值与估计值的均方误差
,

记为 R M S
,

作为各方案可预报性大小

的度量
。

3 单月序列 因子的可预报性

仅用单月序列前期作气温序列的恢复试验是取 1 9 5 1一 1 9 8 0 年各月资料为基本样本
,

样本容量 N 为 30
,

以 1 9 8 1 年各月为预测对象
。

用上述关于单序列预报的前 4 个方案进行

试验
,

考虑到在计算落后相关系数阶数较大时
,

作为总体的估计误差较大
,

所以取最大落
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后阶数为 N /2
。

试验阶数从 2一 15
,

在 A R I
、

R E I 和 R E Z 方案中选取因子试验个数也从 2

变化到 1 5 ,

得到不同阶数和不同因子数的各个试验方程
。

在所有方程中选取各月预报最

好的独立预报效果进行比较
,

即对 1 98 1 年各月气温预报绝对误差值进行比较
,

结果列在

表 1 中
。

表 1 不同方案各月预报最小绝对误差比较

月份 3 4 5 6 8 9 1 0 1 1 1 2 平均

A R I

A R Z

R E I

R E Z

0
.

0 3

0
。

0 4

O
。

oo

0
。

0 0

0
。

0 1

0
。

00

0
。

0 1

0
。

0 6

2
。

4 0

0
。

7 7

0
。

9 8

0
。

0 5

3
.

2 1

2
.

9 6

0
.

4 1

0
。

1 1

1
.

0 0

0
。

5 3

0
。

0 5

0
。

0 6

0
.

8 2

0
。

8 2

0
。

7 3

0
.

8 0

0
。

2 6

0
.

0 0

0
。

0 9

0
.

2 2

0
.

66

0
。

0 3

0
。

2 6

0
。

1 1

1
.

3 3

0
.

3 0

O
。

7 3

0
。

4 7

1
。

3 2

1
。

2 8

0
。

0 0

0
。

0 1

0
。

8 2

1
。

5 2

0
.

8 8

0
。

8 1

1
。

1 6

0
。

8 3

0
.

36

0
。

2 7

11
40
甘八jo

t了11亡」
.

⋯
,�1100

从表中可见
,

R E I 和 R E Z 在依赖样本中有较大的解释方差
。

上述比较结果表明用回

归法筛选因子有较好的可预报性
。

事实上对在 A R Z
、

R E I 和 R E Z 方案中选不同因子的所

有试验方程的回归解释方差作平均
,

所得结果分别为 0. 33
,

0. 51 和 0
.

44
,

所有试验方程

中最佳方程对预报年各月作的预报均方误差分别为 1
·

4 9
,

1
·

57 和 1
.

34
。

可看出回归方法

有较好的效果
。

4 多月序列因子的可预报性

对于某个月份的气温预报
,

前期因子可以取前期不同年份的各月气温来作为前期气

候的影响
,

这种考虑的预报方案仅能取回归方案
,

类似 R E I 和 R E Z 的考虑方法
,

只不过

选取的因子不限于同一月份
,

而是前期不同月 份的气温变量
,

对应方案记为 M R E I 和

MR E Z
。

筛选因子个数的试验以落后步长 1一 1 0a 为试验范围
,

3 0a 为基本样本
,

方程中因

子个数取 1一10 个作试验
。

结果发现其效果又比上述方案有所提高
。

在M R E I 和 M R E Z

所有试验方程中最佳方程对预报年各月作的预报均方误差分别列在表 2 中
,

从表中可看

见
,

此两种方案可预报性较单月序列有明显提高
,

所有试验方程的回归解释方差的平均值

分别达到 0
.

85 和 0
.

5 6
。

说明多月回归方案有更好的可预报性
,

可作为恢复气温资料的实

用方案
。

表 2 多月回归方案各月最佳预报方程预报均方误差比较

方案 8 9 1 0 1 1 1 2 平均

MR E I

MR E Z

0
。

0 3

0
。

0 4

0
。

0 2

0
。

0 6

0
.

6 6

0
。

2 3

0
.

0 2

0
.

2 5

0
.

0 0

0
.

0 0

0
.

0 1

0
.

0 1

0
。

0 0

0
.

0 2

o几0 0

0
。

0 0

0
.

0 0

0
。

0 0

O
。

0 1

0
。

0 1

0
.

0 8

0
。

0 5

0
。

1 8

0
.

0 0

0
.

0 8

0
.

0 6

在用 M R E I 和 MR E Z 作恢复气温资料时
,

取多少年的前期资料作为建立回归方程的

样本呢 ? 我们取样本容量 N 分别为 20
,

25
,

30
,

35 和 39 的 5 种情况作试验
。

表 3 给出最佳

预报方程预报年各月作的预报均方误差 ( R MS) 及所有方程平均解释方差 (M R R ) 比较
。
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表 3 不同方案最佳预报方程预报均方误差及平均解释方差比较

样本容t 20

M R R MR R MR R M R R

MR E I

MR E Z

0
.

9 0

0
.

7 2 :}::
1

。

2 6

一

1
.

4 4

0
.

8 5

0
.

5 9

0 7

0 0

0
.

7 7

0
.

4 8

0 6

0 7

0
.

7 4

0
.

4 1

从表中可看见
,

样本容量 N 为 20 有最好的可预报性
。

表 3 给出两方案各月最佳预报

方程预报均方误差比较
。

比较表 2
,

可看见此两方案在此样本中有最好的预报效果
。

事实

上
,

Moo ley 等人图在研究印度降水与 7 ooh Pa 的关系也发现它们相关系数在 20 一 2 5a 的

样本容量中有较好的预报稳定性
。

实际上
,

对各月气温 4 0a 资料作谱分析也发现大部分月

的主要周期为 20 a( 见表 4 )
。

用 20
a
为样本容量是比较符合气温自身变化规律的

。

表 4 各月气温主要周期(T l) 和次要周期 (T Z ) (a )

月份 3 4 8 9 10 1 1 1 2

T 1

T 2

4
.

0

2 0
.

0

2 0
。

0

2
。

5

10
。

0

2
。

2

20
.

0

4
。

0

2 0
。

0

4
。

0

2 0
。

0

4
。

0

2 0
.

0

2
。

2

2 0
.

0

4
。

0

20
。

O

2
。

2

2 0
.

0

2
。

Z

3
.

3 2
-

1 0
。

0 6
-

试验也发现残差筛选回归方案(M R E 2) 虽然解释方差不如 MR E I 好
,

但预报的效果

略好
。

因此以此方案为恢复气温缺测资料的主要方案
。

为了寻找各月合适的稳定恢复回

归方程
,

我们用 1 9 5 1 年开始的 20
a
为试验样本

,

滑动地作 3a 预报(因为历史缺测资料一

般为 2一3 a)
,

以 1一10 和 1一10 为落后年 (阶)数 (L ) 和因子数(K )
,

取预报 3 a
的预报均

方误差 (R MS) 来衡量可预报性是否有稳定效果
,

表 5 给出各月有 3a 预报均方误差最小的

值及对应方程落后阶数和方程中因子数
。

表 5 各月最小预报均方误差的方程落后阶数和方程中因子数

月份 2 3 4 5 6 8 9 1 0 1 1 1 2

L 1 8 4 1 1 8 3 1 0 2 3 9 6

K 5 1 0 7 1 0 10 8 1 0 9 4 3 2 9

R M S 1
.

3 0 0
.

4 2 0
.

3 5 0
.

9 8 0
.

8 1 0
.

70 0
.

5 5 0
.

9 4 0
.

0 7 0
.

1 5 1
.

2 5 0
。

3 5

从表中可看见用同一方程连续作 3a 预报除 1 和 n 月外
,

其余月份均可有小于 1
.

0 ℃

的均方误差
。

这种预测误差无论是对未来的预测还是缺测资料的恢复均是可以接受的
,

因

此
,

对各月气温缺测资料将用此方案进行恢复
。

5 缺测资料的恢复

在 1 8 4 1一 1 9 50 年期间的 1 10a 北京气温资料中
,

有完整各月资料的年份有 76
a ,

其余

3 4a 均需进行恢复
,

逐年用 M R E Z 方案对该年缺测资料进行恢复
,

为保证恢复的资料有最

小的误差
,

我们用上述方法选取恢复年的前 23
a
的资料

,

分别以 20
a
为试验样本

,

滑动地

作 3a 预报 (因为历史缺测资料一般为 2一 3 a)
,

以 1一10 和 1一10 为落后年数 (L ) 和因子
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数(K )
,

取预报 3a 的预报均方误差 (R M S) 来衡量可预报性是否有稳定效果
,

选取各月有

最小预报均方误差的方程落后阶数和方程中因子数为预报方程
。

对于连续几年缺测资料

可使用同一预报方程
。

如此用 76
a
实测资料恢复出 1 1 0a 资料

。

为检验恢复资料的可信性
,

我们对 7 6a 和 1 1 0a 的 12 个月的两个资料阵 X l 和 X Z 作主分量分析
。

表 6 给出它们前 5

个主分量的解释方差比较
。

表 6 两个资料阵前 5 个主分量的解释方差比较

分t 总和

X l

X 2

0
.

1 8 5

0
.

1 8 7

0
.

14 2

0
。

12 7

0
。

1 0 8

0
。

1 12

0
.

1 0 1

0
。

0 99

0
.

0 9 2

0
。

0 9 1

0
.

6 2 8

0
。

6 1 6

从表中可看见
,

它们是十分相似的
,

特别是第 1 分量
,

相差仅 0
.

02
,

前 5 个分量的累

积解释方差仅相差 0
.

0 1 2
。

这两组主分量的相似系数为 0
.

9 9 9
。

如果比较它们对应的特征

向量的相似性
,

这 5 个特征向量的相似系数分别为 0
.

9 3 0
、

0
.

9 3 7
、

0
.

8 8 6
、

o
·

8 2 7 和 o
·

9 7 4
。

可见它们的分布形势也是十分相象的
。

由于 1 10a 的恢复资料阵是可信的
,

且它的第 1 主分量有最大的解释方差
,

以此分量

为北京气温该期间多年变化的代表
。

从该分量二项系数滑动曲线在 1 8 8 1一1 9 5 0 年时段的

变化中发现
:
1 9 2 0 年代的气温有一突变

;
在百年变化尺度中 1 9 4 0 年代的增温现象表现是

十分明显的
。

这些变化特点与前人工作是一致的
。

说明本文气温的恢复有一定的可信性
。

6 结 论

本文利用 1 9 5 1一1 9 9 0 年期间北京地面气温资料作未来气温预测可预报性及缺测气

温资料恢复的研究
,

对单月序列使用自回归
、

选阶 自回归
、

逐步回归和预测残差最小逐步

回归及对多月序列使用后两种模型等六种方案进行试验
。

结果有如下结论
:

(l) 单月气温序列中预测残差最小逐步回归方案有最小的预报误差
,

误差平均约为

1
.

3 ℃
,

最优时可达 0
.

27 ℃
。

试验还发现春秋转换季节预报误差较其它季节要大些
。

(2) 多月气温序列中预测残差最小逐步回归方案仍有最小的预报误差
,

且较单月序

列的要小
,

误差平均约为 1
.

0 ℃
,

最优时可达 。
.

06 ℃
。

该方案可作为气温缺测资料恢复的

主要方案
。

(3 ) 对不同样本容量试验
,

发现用预测残差最小逐步回归方案
,

容量为 20
a 的样本有

最小的预报误差
。

(4 ) 用预测残差最小逐步回归方案对 1 8 4 1一 1 9 5 0 年期间缺测气温资料进行恢复
,

恢

复后的资料多年变化特点与实测资料及气温级别资料十分相似
。
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