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摘　　要

近年来, 统计气象学在中国取得了长足的进展。其中主要有: 将熵原理用于气象学, 从而

建立了熵气象学; 引进了忆及过去时次资料的记忆函数, 导出了大气运动的自忆性方程;将模

糊数学引入气象学; 将非线性动力学用于气候学研究, 提出了一系列相空间预报模式;将车贝

雪夫多项式推广到不规则格点,提出了一种新的时间序列预报的迭代算法; 应用子波分析方

法进行气候学研究; 将 L og istic判别分析用于气象预报,研究了二次判别及逐步判别等问题;

将中国科学家提出的灰色系统理论和多层递阶方法引入气象预报。此外, 还引进了复经验正

交分解、奇异值分解、投影追踪、主振荡模态分析等较新的统计学方法。这些方法都已在气象

业务预报中发挥了作用。
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1　引　言

在1990年召开的中国气象学会第22届理事会上,决定成立中国气象学会统计气象学

委员会。这标志着中国统计气象学发展到了一个新的阶段。“统计气象学”这一新的学科名

词被正式提出, 许多学者都致力于统计气象学学科体系的研究和发展, 呈现了百花齐放、

繁荣昌盛的新局面。1993年,《大气科学》编辑出版了统计气象学专辑,汇集了20篇论文,反

映了中国统计气象学的新成果。

文中将对近年来中国统计气象学发展的各个方面做一个简要介绍。

2　统计气象学方法在业务预报中的应用

统计气象学是一门应用性很强的学科,历来在气象预报中起着十分重要的作用。

目前短期天气形势预报基本上采用数值方法, 而气象要素预报则更多地依赖统计学

方法。一个行之有效的方法是应用数值预报产品的模式输出统计量 ( M odel Output

Stat ist ics( M OS) )量。这一方法除用于中央气象台的气象要素预报外,在地方气象台站特
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别是没有数值预报的台站更显得重要。例如在关于台风暴雨的业务研究项目中,数值预报

产品的统计释用就占有重要地位。MOS 方法尚存在一些问题,主要是该方法的预报模型

和数值模式的性能密切相关。因此当数值模式改变时预报模型也需要改变。近年来数值模

式更新换代速度加快, 使这一矛盾更为突出。为了使预报模型适应数值模式的变化,近年

来开展了将 Kalman滤波技术引入 MOS 预报的研究
[ 1, 2]。

中央气象台所做的中期数值形势预报, 一周内有应用价值, 再长则误差较大, 需用统

计方法补充订正。至于要素预报,则仍以统计方法为主。

长期数值预报近年来有了很大发展,已经推出了好几个模式,其中有海气耦合模式,

也有简化的动力模式。这些模式已经显示出一定的预报技巧, 但仍处于试验阶段。目前,长

期预报的业务工作仍以统计学方法为主,大量统计学方法在这里找到了用武之地。

气象预报业务部门近年来发展了大量的中央和地方的业务预报系统,使业务预报更

加客观化、定量化,这些业务系统的方法库中应用了众多的统计学方法。

3　熵气象学

气象要素的概率分布是统计气象学的重要内容,也是一项基础性工作。么枕生先生的

研究, 在中国具有开创性意义。他和丁裕国1990年出版的《气候统计》,是么先生1963年同

名著作的修订本, 汇集了近年来的大量成果。朱瑞兆等
[ 3]
对中国风的概率分布和张耀存、

丁裕国[ 4]对中国降水概率分布及董双林[ 5]对中国气候极值的研究, 都取得了很好的成果。

自 Prigog ine 的工作之后,非平衡态理论有了广泛应用。这方面的成果有:耗散结构

理论应用
[ 6]
、暴雨预报

[ 7]
、能量平衡式

[ 8]
、熵气候模式

[ 9]
、零维随机气候模式

[ 1 0]
、一维随机

气候模式[ 11]等。

赵文桐[ 12]研究了信息熵和气象熵的关系。张学文于1986年提出“熵气象学”一词, 并

于1992年出版了《熵气象学》[ 13]一书。熵气象学的提出,使得概率分布的研究进一步深入。

当然,熵气象学有它更广泛的意义。

熵气象学的研究领域是地球大气。这与动力气象学是一致的,相同的。但是动力气象

学着重于对单个空气微团的分析,而熵气象学着重于群体的分析, 例如气温不等的众多空

气微团,一批冰雹粒,一批降水过程等种种集合。在熵气象学中有两个基本概念,即分布函

数和熵。此处分布函数的概念范围较广。概率分布是其一种特例,云物理学中的云滴谱、雨

滴谱等也是它的一种特例。熵的概念也较广,物理学中的熵和信息论中的熵都可包容其

中。

熵气象学中已经揭示的分布函数约有30个,它们都是光滑的连续函数,几乎很少随时

间的变化而变化。它们大多可以用一个参数不多的解析式来表示。其中气压和温度服从均

匀分布,比湿、位能、风速服从负指数分布,总能量、位温服从 # 分布。作者发现这些分布
函数有很高的稳定性。应用最大熵原理可以推导出10多个常用的概率分布函数。

4　大气运动的自忆性方程

曹鸿兴
[ 14]
基于大气运动是一种不可逆过程的观点,引进了忆及过去时次资料的记忆

函数, 导出了大气运动的自忆性方程。这一方程的右端第一项表示对前期多个时次的记
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忆,称为自忆项。第二项为所有空间点的贡献,称他效项。

自忆性方程系由大气动力热力学方程推导而来,因而有深厚的物理基础。同时它反映

了预报员做预报时既考虑天气过程的历史演变,又考虑气象场的水平变化的特点,因而又

有很好的实践基础。根据曹鸿兴的研究, 自忆性方程可看成通常数值模式求解方程的推

广,现有的若干差分格式可在将特殊值赋予记忆函数后而由自忆性方程中导出。他还论证

了现有的多时刻数值预报模式可以统一在自忆性方程的框架之中。在求记忆函数时若采

用随机型方法,就可使自忆性方程变为一种统计-动力预报模型。而曹提出的均值生成函

数时间序列模型[ 15]则为自忆性方程的纯统计解。

5　非线性动力学

自从Lor enz发表确定性的非周期流的论文以来,非线性动力学的理论和应用有了很

大发展。除了从简化的低阶谱模式出发对大气过程作理论性分析研究之外,还广泛地开展

了用非线性动力学观点处理历史资料的研究。这方面主要是计算分维数和研究可预报性,

同时还有用历史资料反演动力模式。如何将混沌理论用于预报,也是应用研究的一个重要

方面。1987年 Farm er 等
[ 16]发表关于预报方法的第一篇论文以来, 国外这方面的研究较

少。林振山
[ 17]
首先在国内开展了这方面的研究,提出了若干相空间预报模式, 并提出将相

空间模处理组合法用于业务预报中。

周家斌近年来也开展了这方面的研究, 提出了4种以混沌理论为基础的预报方法 [ 18] ,

即相空间向量相似方法、相轨迹变率方法、空间变换方法和相空间模方法。现将相空间向

量相似预报方法简介如下:

对于单变量的时间序列 X ( ti) ,引进一个时间滞后 S,得到一个重构的相空间 Rm( ti )。

设已知 ti 时刻以前的相点的位置,预报问题化为求 t i+ 1时刻相点的位置。求相点X m( ti) 与

相空间中所有相点之间的距离,令其中距离最小的相点为X m( tb)。X m( ti) 与X m( tb) 之间的

距离为 L i。在下一时刻 X m( t i) 演化到 X m( ti+ 1 ) , X m( t b) 演化到 X m( tb+ 1)。X m( ti+ 1 ) 与

X m( t b+ 1 ) 之间的距离为L i+ 1。假设L i = L i+ 1 ,得到一个二次方程,由此求得两个预报值。在

相空间中, 每个相点对应一个该点与座标原点形成的向量, 于是相点 X m( ti) , X m( ti+ 1 ) ,

X m( t b) , X m( t b+ 1 ) 分别对应向量Vm( ti ) , Vm( ti+ 1 ) , Vm( tb) , Vm( tb+ 1)。向量 Vm( ti) 与Vm( tb) 之

间的夹角为Hi, Vm( ti+ 1) 与Vm( tb+ 1 ) 之间的夹角为Hi+ 1。假设Hi = Hi+ 1 ,可得到另一个二次方

程,从而求出两个预报值。给定若干判据,可以从 4个预报值中选出符合要求的预报值。

假设 L i = L i+ 1 ,表示近邻相点间的距离在一个采样间隔内保持不变。这表明相轨道

在短时间内是平行的。为了表示相轨道的发散与收缩, 可以引进轨道变率,并给出相轨迹

变率预报方法。

上述预报方法已经用于南方涛动强度、北京降水和华北降水分布的预报。

6　经验正交函数

经验正交函数( EOF)分析方法与主分量分析或称主成份分析( PCA)、因子分析

( FA )、特征向量分析 ( VA )、典型相关分析( CCA )、奇异值分解 ( SVD) 和主振荡模态

( POP)等方法有极为密切的关系, 均是近代气象学中数值模式试验、模式输出统计量预
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报、天气气候学等领域广泛使用的方法。

EOF 常用于提取空间模式和气候分区
[ 19]。但是,空间函数是否稳定不变, 在什么条件

下是稳定的,是值得研究的问题。丁裕国等对气象场相关结构对 EOF 展开稳定性的影响

作了研究
[ 20]

,认为均匀性好的场稳定性较强, 利用这个稳定性还可作要素场或多因子预

报。

复经验正交函数( CEOF)分析方法(又称 CPCA)是一种能从要素场的时间变化中识

别空间尺度行波的方法。黄嘉佑
[ 21]
使用复经验正交函数分析中国降水长期变化的准两年

周期振荡,发现这一周期段振荡主要发生于华北和长江中下游地区,其空间传播特征是自

西南向东北传播。唐佑民
[ 22]
用此法对太平洋海温的季节演变与长江中下游及其以南地区

夏季降水的关系进行了研究。

转动主分量分析( RPCA 或称 REOF)是 EOF 模式的新发展, 黄嘉佑[ 23]用此法研究

中国年范围内月雨日频数的谐波表现,卢文芳
[ 24]
用此法作中国东部1月和7月降水量的因

子分析。

研究两个气象场的相互作用时, 常使用典型相关分析。它是 EOF 在分析两个场关系

方面的发展, 用它还可作场的预报。施能等
[ 25]
将典型相关方法用于长江中下游汛期降水

预报研究。姜宏川[ 26]等人分析北太平洋海温与其上500hPa 高度场的典型相关并作预报

试验。

奇异值分解的方法是 EOF 的新发展,也是经典典型相关分析的新发展。孙照勃[ 27]用

它研究热带太平洋和印度洋的协同作用与大气的关系。

对应分析是 EOF 分析的扩展, 李麦村、黄嘉佑
[ 28]
应用该方法发现副高逐月变化曲线

与赤道海温变化十分相似。主振荡模态方法 [ 29]、投影追踪方法( PP) [ 30]近年来也已被引入

中国气象界。

7　车贝雪夫展开

经典的车贝雪夫展开只能用于矩形网格,周家斌将车贝雪夫展开推广到不规则格点

上,并将其用于气象要素分布的预报[ 31]。

周家斌提出了一种时间序列预报的基于车贝雪夫展开的迭代算法。
[ 31]
这是一个非线

性、非参数方法,无需对序列作平稳或其他假定。它的实际预报准确率和历史拟合率接近。

在需要对资料进行更新或剔除时,只需作少量计算。

8　灰色分析与模糊预测

灰色系统建模是通过对原始数据的生成处理后,用微分方程来拟合生成数列的一种

方法。到目前为止,人们对气候系统的演变规律、发生机制、子系统间相互作用的了解尚不

充分,限制了使用动力和统计方法对气候系统的深入研究。事实上,人们对气候系统的了

解大多是从有限的气候资料时间序列中得到的。这种序列是气候系统中各因素之间相互

影响的结果。因此, 气候系统是一个典型的部分信息已知和部分信息未知的灰色系统, 邓

聚龙
[ 32]
提出的灰色系统理论为这样的系统提供了一个有力的分析预测工具. 气象学者很

快把这个方法应用到气象中长期预报上.曹鸿兴、翁文洁等人对灰色分析与预测及其在气
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象中的应用作了总结
[ 33]
。

模糊集论,是由陈国范于1979年首次引入气象领域[ 34]的。模糊性是客观世界中模糊

现象的一种抽象, 是对客观事物进行划分时所引起的一种不确定性,而气象学中的很多现

象在划分时都有这种不确定性。模糊数学已经用于天气预报评分、气候模拟检验、中长期

天气预报、专家系统、气象灾害分析、客观分析、气象服务决策等诸多方面
[ 35]
。

9　判别分析

一般判别分析和逐步判别分析已在中国使用多年。施能等 [ 36]研究了二次判别问题。

但这些方法有变量为正态分布的限制。Log ist ic判别对变量的基本假设条件较宽, 且可用

于既有连续变量又有多值离散变量的情形。吕纯濂等
[ 37]
将 Logist ic 判别引入中国气象

界,并研究了 Log ist ic二次判别
[ 38]及逐步判别[ 39]等问题。

10　动态数据处理与多层递阶方法

平稳时间序列分析是作时间序列预报的一种经典统计方法,它又称为自回归预报。但

是这种方法应用的前提条件是序列必须为平稳的,这种要求在气象序列中很难达到。另一

方面,所建立的自回归预报方程中, 系数是固定不变的,不能适应多变的天气现象演变规

律。针对这种模型的缺点,数学家在动态性上做了很多方面的改进。例如韩志刚提出动态

系统预报的一种新方法 [ 40] , 即多层递阶方法。该方法考虑自回归方程中系数的时变性,推

导出求时变系数的公式。这种方法用于气象预报中取得了较好的效果
[ 41]

, 不少气象学者

在使用过程中还对这种方法的应用方面做了某些改进[ 42]。项静恬等人对动态和静态数据

处理的一般方法做了总结[ 43]。

除了用经典时间序列分析方法作气象时序预报外,为提高预报水平,引进数学上多种

方法作预报是近年来的一个显著特点。例如借用方差分析周期排序方法,曹鸿兴等人提出

基于均值生成函数的时间序列分析方法 [ 15] ;蔡煜东等人用神经网络方法识别与估价人工

增雨的有利条件[ 44]。

11　子波变换、沃尔什函数

子波是近期新出现的函数系, 它可较好地描述不光滑的、多尺度的局地性很强的序

列。它将信号函数投影在彼此正交或近似正交的子波群所构成的空间的各个轴上。它对序

列的变换可以起放大作用, 是傅立叶变换的发展。刘式达等[ 45]用子波变换研究了北半球

气温的变化, 得到不同层次的气候突变。戴新刚和丑纪范 [ 46]用它研究了长江和黄河流域

径流的周期性问题。林振山
X
研制了多种子波滤波器并用于全球气候、中国温度和旱涝的

诊断研究。

沃尔什函数是一种善于描述脉冲的函数,它的引入补充了傅立叶函数对气象序列和

气象场描述的不足,它已应用于暴雨洪水长期预报
[ 47]
和降水场的分析预报

[ 48]
中。
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12　非线性回归分析

回归分析是气象中利用前期合适的因子作气象预报最为常用的经典统计方法。线性

回归方程不能反映复杂多变的气象要素的相互作用。气象序列中的极值(即所谓高杠杆

点)常对大量规律性的研究产生不良的影响。为克服这种影响的稳健回归分析是解决这个

问题的一个方法[ 49, 50] , 基于回归系数的时变特点和侧重在预报误差最小的逐步回归方法

是改善经典回归预报的另一方法 [ 51]。Log ist ic回归可以避免正态性的假定
[ 52] ,逐步回归

周期分析有利于选择显著周期 [ 53, 54]。用非线性回归分析作预报是近年来发展的趋势, 这

种方法均已应用在长期预报 [ 55]和 M OS预报中
[ 56]。

吕纯濂等[ 57]引进的经济计量模式, 不仅反映了预报因子和预报对象的关系,而且反

映了多个预报量间的相互关系。

在筛选因子方面, 也应用了不少新方法和新观点。例如贡九鼎等人利用已知样本曲线

座标, 使与待预报的样本最接近的辗转座标来筛选因子
[ 58]

,周洪祥等人用预报因子的对

称破缺性质来筛选因子
[ 59]
。

近年来, 考虑回归系数的时变特点, 进行自适应调整的 Kalman滤波技术在动力统计

预报中得到广泛应用
[ 1]

,它在台风路径预报中取得了较好的效果
[ 2, 60]
。

13　结束语

近年来中国统计气象学的发展有如下特点:

( 1)紧密结合实际业务预报需要,大量统计学方法已在业务预报中发挥了作用。

( 2)创新意识强,提出了一些新的观点与方法,如熵气象学、自忆性方程、相空间模式、

时间序列迭代算法等。

( 3)引进新技术快,一些国内外数学界的新成果,很快被引入统计气象学领域,如模糊

数学、灰色系统、多层递阶等。

目前存在的主要问题是:

( 1)一些统计气象学方法在业务预报中坚持不够,未能扎根。

( 2)在应用统计学方法的过程中,有许多工作存在用少量样本来推断总体特征的问

题。缺乏对样本特征值、典型场等的统计检验。

( 3)限于学科水平和发展阶段,目前还难以提出一个统计气象学的基本框架。

致谢: 本文在写作过程中得到张学文先生的帮助, 谨致谢意。
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ADVANCES IN STATISTICAL METEOROLOGY

IN CHINA IN RECENT YEARS

Zhou Jiabin

( I nst itute of A tmosp heric P hy si cs,A cad emia S inica, Beij ing, 100029)

Huang Jiay ou

( Dep artment of Geop hysics, Peking Univ ersity , Beij ing, 100871)

Abstract

Great abvances in stat ist ical m eteorology have been made in recent years in China.

The m ain points are as fo llow s: Int roducing entropy principle into meteorolo gy , ent ropy

meteo rolog y is fo unded; int roducing memory function, self-m em orizat ion equat io n of at-

mospheric m ot ion is der iv ed; the fuzzy r easoning is int roduced into meteo rolog y; using

the metho d of nonlinear dynam ics in researches of clim atolo gy , som e forecast ing schemes

of phase space are proposed; Chebyshev polynomial is generalized at ir reg ular g rids and

an iterat ive scheme for for ecast o f t ime ser ies is proposed; the w avelet t ransfo rm is used

in researches on climatolog y; Log ist ic discriminat ion is used in meteo rolog y and quadr at-

ic discriminat ion are stepw ise discrim inat ion are invest igated; the theor y o n gr ey system

and the mult ilevel recursion m ethod proposed by Chinese scient ists are int roduced into

meteo rolog ical for ecast . In addit ion, complex em pirical orthogo nal funct ion, singuler val-

ue deco mposit ion, project ion pursuit , principal oscillat ion patterns, et al . are also int ro-

duced.

Above methods have co me in to play a g reat r oles in oper at ional w eather forecasts.

Key words : Statistics, M eteorolo gy , Advance.
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