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摘   要

在城市空气污染预报模型中 o精心挑选的因子具有较好的预报性能 o但是因子的优良性能并非始终不变 o而有时

个别因子的不良表现往往可能导致预报的失败 ∀根据集对分析k≥°�l把不确定性和确定性作为一个动态的同异反系

统处理的思想 o动态地分析和处理每次预报中因子作用的变化 o即每次预报前 o先对因子进行态势判别和同异反分

析 o然后使可能干扰预报的弱势因子的作用受到有效抑制 o使有助于预报的强势因子的作用得到充分发挥 o从而实现

了因子作用大小在各次预报中的动态变化 o取得了较为满意的效果 ∀在预报模型中增加不确定性处理有助于提高预

报准确率 ∀
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引  言

城市空气质量与一定范围内污染源的分布和排

放有关 o与大气运动对空气中污染物的稀释 !扩散 !

清除和聚集的强度有关 ∀前者可用当地环境监测站

的实测空气质量记录来反映 o并认为污染源在短期

内有相对稳定性 o而空气污染预报主要从天气过程

与污染物的关系出发进行研究≈t2u  ∀大气运动具有

随机性 o天气预报具有不确定性 o城市空气污染预报

同样具有不确定性 ∀本文应用不确定性系统理论和

方法 ) ) ) 集对分析≈v k¶̈·³¤¬µ¤±¤̄¼¶¬¶}≥°�l来处理

城市空气污染预报中的不确定性问题 o以提高预报

准确率 ∀

t  集对分析的基本思路

天气系统具有确定性和不确定性的双重特

性≈w  o相应的预报模型也应有既确定又不确定的品

质 o即同时具有处理确定性问题和不确定性问题的

能力 ∀在多元回归预报模型中 o进入模型的因子虽

然经过天气学和数理统计方法的精选 o具有所谓的

/优良性能0 o但是这种/优良性能0实际上是对于整

个样本或次数众多的预报过程而言 o是一个整体概

念 o对于样本中的某一个例或者具体应用中的某次

预报则并非完全如此 ∀有时其中的一个或几个因子

/性能不佳0就导致了一次预报的失败 ∀也就是说 o

在使用多元回归模型所进行的多次天气预报中 o模

型中各因子的预报性能是在不断变化的 ∀一些因子

在这次预报中表现出较强的预报性能 o而在另一次

预报中则表现出较弱的预报性能 o甚至还有可能起

干扰预报的负作用 ∀这给我们提出了如下的问题 }

假设有一个多元回归模型 o因变量是一维随机变量

Ψo自变量为 µ 维变量 Ξ ∀在某次预报中有 π( π �

µ )个自变量分量性能不佳 o那么 o能否使这 π个自

变量分量在这次预报中少发挥作用或不发挥作用 o

而由其余的( µ p π)个性能优良的自变量分量来决

定模型的预报结论 �换句话说 o要提高多元回归模

型在多次天气预报中的预报准确率 o必须使模型中

各自变量分量的作用大小动态地变化 o每当自变量

分量的预报性能下降时 o它的作用就要受到某种抑

制 o而让其它预报性能较好的自变量分量的作用得

到充分发挥 ∀

u  空气污染预报中自变量性能的优劣识别

2 q1  邻近估计和变异系数

人们可能认为 o从差别甚微的 ν 个初始场出发

通过预报模式的积分 o得到的 ν 个预报结果应该

/差别甚微0 o但是大量的预报实践表明这 ν 个预报
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结果可能发散到较大区域 ∀这是由空气污染预报的

不确定性所造成的 ∀用不同的预报模式分别对 ν

个初始场作预报 o如果这种发散越小 o就认为预报模

式的质量越好≈x  ∀

同样在用非参数回归制作天气预报时 o近邻估

计≈y 要在样本中为估计点 Ξ 找到最为相近的 κ个

个例 ,记为( Ξι oΨιlk其中 ι � t ou o, oκl ∀此时 κ个

近邻的 Ξι是 κ个初始场 oκ个近邻的 Ψι是 κ个预测

值 ∀如果 κ个近邻的 Ψι分布越集中 o则表示用自变

量 Ξ去预测 Ψ的效果越好 ~反之如果 κ个 Ψι 的分

布越分散 o则表示用 Ξ去预测 Ψ的效果越差 ∀ κ个

近邻的 Ψι分布是集中或分散的程度称离散度 o可以

用标准差或方差来定量描述 ∀考虑不同单位和不同

数量级别的两组数字的离散度比较 o则可采用标准

差除以平均值所得到的变异系数≈z  k¦²̈ ©©¬¦¬̈±·²©

√¤µ¬¤¥¬̄¬·¼l来表示 ∀当预报量为一维时 o如果用 σ表

示标准差 orΨ表示均值 o则变异系数 χ√表示为 }

χ√ =
σ
rΨ      (t)

  有时为了计算方便把变异系数的平方当变异系

数使用 o此时变异系数 χ√可表示为 }

χ√ =
σ
rΨu      (u)

2 q2  同异反分析

为了表述简便起见 o暂时把多元回归模型中的

某一因子记为 Ζι(ι � t ,u , , , ν) o记 Ζι中的最大值

为 Ζ°¤¬ o把第 ι个例的 Ζι 与 Ζ°¤¬组成集对 ∀对集对

进行对比分析可知 o当用 Ζι去预测 Ρι时 o可以给出

的预测是一个概率分布 o它的均值可作为实际使用

中的预测值 ∀在某问题下对某集对作分析 o它们共

有 ν � θ n φ n π个特性 o其中有 θ个特性为两个集

合所共有 o有 π个特性为两个集合对立 o在其余的 φ

个特性上则表现为既不对立又不同一 ∀如果预测的

不确定性较小 o则同一度 α �
θ
ν

�
Ζι

Ζ°¤¬
o对立度 χ �

π
ν
�
k Ζ°¤¬ p Ζιl

Ζ°¤¬
o差异度 β � φ

ν
� s ∀如果预测的不

确定性较大 o则同一度 α � θ
ν
� s o对立度 χ � π

ν
� s o

差异度 β � φ
ν

�
Ζ°¤¬

Ζ°¤¬
� t ∀具体方法详见参考文献

≈{  ∀

2 q3  自变量预报性能优劣概念及强势与弱势判别

根据 ≥°� 理论 o当用同一度 α !差异度 β和对

立度 χ去剖析多元回归模型中自变量 Ξ与因变量 Ψ

的关系时 o事实上还描述了自变量的一种态势 o因此

为方便计 o我们把某次天气预报中具有较好预报性

能的自变量分量称为是处于强势的自变量分量 o把

在某次预报中具有较差预报性能的自变量分量称为

是处于弱势的自变量分量 ∀一个自变量分量是处于

强势还是弱势 o由相应的变异系数决定 ∀变异系数

取最大值时 o认为该因子处于弱势 ∀

设有 ν次观测 Ξι oΨιkι � t ou o, oνl o在自变量

定义域中有任意估计点 Ξ � ξ , ξ 和 Ξι 在 π 维自变

量空间的位置写成列向量

ξ � k ξst oξsu o, , oξs³lχ      kvl

和

Ξι � k Ξιt oΞιu o, , oΞιπlχ      kwl

则它们之间的统计距离定义为

Θι( ξ) =
( ξst − Ξιt)

u

σtt
+
( ξsu − Ξιu)

u

σuu
+

 , , +
( ξs π − Ξιπ)

u

σππ

t/ u

(x)

其中 σιιkι � t ou o, , oπl为自变量均方差 ∀如果自

变量为一维 o即当 π � t时 o那么

Θι( ξ) =
| ξst − Ξιt |

σtt
     (y)

  从式kxl和式kyl可知 o统计距离以样本标准差

为基本单位 ∀把式kyl与式ktl归纳在一起 }

Θι( ξ) =
| ξst − Ξιt |

σtt

χ√ =
σ
rΨ

   (z)

  利用式kzl可以对回归模型中每一因子的各个

例分别做近邻分析 o找出 κ个近邻 o对 κ个近邻因

变量计算变异系数 ∀在每一个例中 o由 µ 个因子计

算出 µ 个变异系数 o变异系数取最大值时 o可认为

该因子可能处于弱势 ∀

以绍兴市气象台城市空气污染预报中可吸入颗

粒物k° � tsl的污染指数预报为例来说明态势的分

析与判断过程 ∀在该预报过程中并不直接预报

° � ts的污染指数 o而先预报它的变量 o即先预报 ∃ Ψ

� Ψτ p Ψτ p t o再计算出 Ψτ ∀其中 τ为要预报的日

期 oτ p t为 τ日的前一天日期 ∀资料选用 ussv年

和 ussw年 x月 ut日 ) |月 ts日 o模型中涉及样本

的容量为 uuuk缺 w天资料l o预报因子为 y个 o其中

Ξt为 � � x模式输出的 tu ∗ uw «雨量 ~Ξu 为 uw ∗
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vy «雨量 ~Ξv 为 ×utv的 {xs «°¤ uw «温度梯度 ~

Ξw为 zss «°¤uw «垂直速度 ~Ξx 为 {xs «°¤uw «

温度露点差 ~Ξy为uw «海平面气压梯度 ∀整个分析

与判断过程分两步进行 }第一步 o对由数值预报产品

格点资料进行天气学和统计学方面的分析加工 o组

合成为关键区或锋区因子 ~第二步 o根据各个例中每

个因子的 χ√值来判断因子的强势或弱势状态 ∀表 t

列出了各因子各个例的变异系数 χ√ o计算时取近邻

数为 κ � z≈|  ∀对表中变异系数的进一步统计分析

可知 o当某因子的 χ√值为 y个因子中最大的 χ√ 值 o

且kχ√ ∴xt q{l时 o该因子的预报能力较差 o表明其处

于弱势 ∀如在个例 t 中因子 Ξy 的变异系数 χ√ �

u{| qs为 y个因子中的最大值 o表明该因子 Ξy 处于

弱势 ~在个例 u中没有因子处于弱势 ~而在个例 v和

个例 w中 o可以看到都是因子 Ξt 处于弱势 o其余个

例可类推 ∀

表 1  各预报因子的变异系数

Ξt Ξu  Ξv  Ξw  Ξx Ξy

个例 t yv qu txx q{ vs qx tt qy ty qx u{| qs

个例 u v{ qs uu qy tx qy s q{ x qz vz qs

个例 v zt qt tx qt xy qv y qv tt qs u qu

个例 w xw qw uu qu uu qs vz q{ y qw t{ qt

个例 x xv q{ vs qw tv qt vz q{ tw q| x|| qs

, , , , , , ,

v  自变量分量处于弱势时的分解

  在预报模型的自变量中 o自变量分量之间相互

联系 !相互制约 o有机地组成一个整体 ∀在预报时如

果发现一个分量处于弱势 o说明它在模型中的重要

性已下降 o甚至可能干扰模型作出正确预报结论 o因

而希望让这些分量在这次预报中减少作用甚至失去

作用 ∀要达到此目的 o显然不能简单地剔除这个自

变量分量 ∀本章从 ≥°� 的原理出发 o用联系度公式

导出解决这一问题的具体方法 ∀

在联系度表达式中 o差异度 β � φ
ν
o它表示在 ν

个特征中有 φ个特征表现为既不同一又不对立 o即

有 φ个特征对预报量的预测持/含糊0态度 o该因子

与其勉强参与表态 o还不如放弃/投票权0 o而把预报

结论的决定权让给其他强势因子 ∀为此这里令

ι =
6 θ

6 θ + 6 π
+

6 π

6 θ + 6 π
ϕ ({)

或表示为

ι =
6 α

6 α + 6 χ
+

6 χ

6 α + 6 χ
ϕ (|)

  如果回归模型共有 µ 个因子 o则式中 6 表示对

µ 个因子求和 o在上式中求和与求平均等价 ∀

  式k{l和式k|l的含义是 }当因子处于弱势时 o它

的差异度的 φ个特征按一定比分配给它的同一度和

对立度 o这个比就是所有因子的平均同一度与平均

对立度之比 ∀按 ≥°�的规定 o取 ϕ� p t o可得

Λ =
θ − π
ν

+
φ 6 θ − 6 π

ν 6 θ + 6 π
(ts)

或

Λ = (α − χ) +
β( 6 α − 6 χ)

6 α + 6 χ
(tt)

  式ktsl和式kttl是适用于多元回归预报模型的

联系度表达式 ∀用此式对表 u的数据进行计算 o可

得到各因子的联系度值 o表 v仅列出 Ξt和 Ξu 的联

系度 o其余可类推 ∀

表 2  各个例中预报因子 Ξ1 的同异反分析

同一度 α 差异度 β 对立度 χ

个例 t s qux s qsss s qzx

个例 u s qty s qsss s q{w

个例 v s qss t qsss s qss

个例 w s qss t qsss s qss

个例 x s qtw s qsss s q{y

, , , ,

表 3  预报因子的联系度

Λt Λu

个例 t p s qxst p s qzuu , ,

个例 u p s qy{y p s q{x| , ,

个例 v p s qx{v p s qxzt , ,

个例 w p s qy{| p s qvwv , ,

个例 x p s qzuw p s qztx , ,

, , , ,

w  动态多元回归模型应用效果比较

  通过上面一系列的分析处理 o现在可以用多元

线性回归模型和最小二乘法 o对表 v的联系度资料

作为自变量 o建立新的预报模型 ∀本文称新的回归

模型为基于 ≥°�的动态多元回归模型 o简称为动态

回归模型 o相应的工作称为动态多元回归分析 ∀

  前面的例子中有 y 个预报因子 o分别为 Ξt ∗

Ξy ∀通过一系列的处理 o可得到它们相应的映射 o

映射主要应用式ktsl以及因子的态势判断式kzl来

yut                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  



进行的 ∀式ktsl是针对多元回归模型的特点从集对

分析的联系度表达式推导而来 ∀如果注意一下前面

的推导过程 o不难发现当因子处于强势时 o因子的映

射只不过是线性变换 ~而当因子处于劣势时 o该因子

在模型中的作用已消失 o它的作用已由其它因子取

代 o自然这是非线性变换 ∀如果所有因子都是线性

变换 o映射并不能使模型的质量有所变化 ∀映射前

后因子与预报量的相关系数见表 w o可见大部分因

子的相关系数有了提高 ∀复相关系数和残差平方

和 o新模型为 s qys|和 xsuys qt o传统多元回归模型

为 s qxtw和 x{zyx qt o新模型的复相关系数有了提

高 o预报误差则比原模型减少了 tw qwz h o可见新模

型预报能力有了明显提高 ∀

表 4  预报因子映射前后的相关系数比较

Ξt Ξu Ξv Ξw Ξx Ξy

传统多元回归模型 s qwwx s qwtz s qwux s qwuy s qwyw s qwwu

动态多元回归模型 s qwwv s qwxz s qwys s qwzt s qxsx s qw{s

效果评定 不提高 提高 提高 提高 提高 提高

  ≥°�有两个基本观点 }不确定性和确定性可以

放在同一个系统中进行分析和处理 ~不确定性与确

定性在一定条件下可以相互转换 ∀在把 ≥°� 应用

于多元预报模型的过程中 o本文主要做了两件工作 }

一是设计了自变量分量态势的判断方法 o用以辨认

确定性部分和不确定性部分 ~二是推导了适用多元

回归分析的联系度表达式 o用以使不确定性转化为

确定性 ∀

表 x是以第 yy号个例所作的分析 ∀根据变异

系数判断 o第 t因子处于弱势 o Ξt对预报量的估计

为 tu qtx o预报量实况为 wv o Ξt的估计比实况明显

偏小 ∀由于 Ξt被判别为弱势 o用式kttl作非线性映

射得到新因子 o新因子是 Ξu oΞv oΞw oΞx 和 Ξy 的函

数 o用新因子计算得到它对预报量的估计为vt qsz o

新因子的预报值比原因子预报值有了明显提高 ∀其

他因子由于并不处于弱势 o它的一元回归值没有变

化 ∀原预报模型的预报值为 ux qs o动态多元回归模型

的预报值为 vu qy o它们的预报误差分别为 t{ qs和

ts qw o后者比前者减少了误差wu quu h ∀可见通过因

子的势态判断 !因子的同异反分析和线性非线性变换

等一系列处理 o预报误差有了明显减少 o同时也可看

到动态多元回归模型对因子处理机制是一般预报方

法难以实现的 ∀

表 5  ΣΠΑ对因子的订正

因子类型 因子分析 Ξt Ξu Ξv Ξw Ξx Ξy 模型预测值

原因子

k映射前l

变异系数 {{ qz xx q{ ty qx t| q{ ws qv ut qz ux qs

一元回归值 tu qtx ut qus ww qut vw qxt uv qsw vs qvx

势态评定 弱势 强势 强势 强势 强势 强势

新因子

k映射后l

因子值 p s qyx{ p s q{sv p s qxtz p s qx{w p s qztw p s qyzt vu qy

一元回归值 vt qsz ut qus ww qut vw qxt uv qsw vs qvx

x  结  语

  多元回归模型是在城市空气污染预报中应用广

泛的一种预测模型 o回归分析对因子的筛选有许多

行之有效的方法≈ts 
o而如何合理地使用因子则未引

起人们的足够重视 ∀实际上 o合理地选择回归因子

和合理地使用因子同样重要 ∀从这个意义上说 o本

文给出了一种科学地使用因子的新思路 ∀而在各种

各样的预测问题中 o城市空气污染预报是一种典型

的复杂的预测问题 o它既含有确定性 o又含有不确定

性 ∀根据 ≥°� 把不确定性和确定性作为一个动态

的同异反确定不确定系统处理的思想 o动态地分析

和处理每次预报中因子作用的变化 o效果较为满意 o

说明为预报模型增加不确定性处理的能力有助于提

高城市空气污染预报准确率≈tt  ∀
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