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犈犗犉迭代模型的月动力延伸预报产品释用方法
�

池俊成　史印山
（河北省气象台，石家庄０５００２１）

摘　　要

以动力延伸预报产品为基础，应用ＥＯＦ迭代模型对河北省２００５—２００７年６—８月逐月降水量进行预测试验。

经过详细分析不同相关区因子、截取特征向量的项数、ＥＯＦ迭代次数和迭代误差对预测结果的影响，提出在建立模

型时应该尽可能选取与预测对象关系密切的相关区因子。随着迭代次数增加，迭代误差逐渐减小，但预测精度与

迭代误差没有必然联系。试验结果表明：迭代次数不宜过多，甚至不需要迭代，当仅取前一项特征向量，不进行迭

代时，月降水量预测值和实况值的符号一致率为０．６３，ＰＳ评分为０．７４。

关键词：ＥＯＦ迭代；月动力延伸预报产品；降水预测

引　言

动力气候模式是目前国际上开展气候预测的主

要工具。经过多年研制、发展和业务化过程，国家气

候中心建立了动力气候模式预测业务系统［１２］，其预

测结果在实际业务中得到应用，并逐步成为我国短

期气候预测业务的重要依据。

李维京等［３］从一组大气动力学方程组出发，推

导出局地月降水距平与月平均环流场距平的关系；

陈丽娟等［４５］在此基础上，设计了月降水降尺度模

型，并在我国降水的降尺度应用中取得了较好的结

果。陈丽娟等［６］根据５００ｈＰａ部分环流特征量模拟

效果好于整个环流形势预报，以及环流特征量和要

素预报有较好相关这一事实，制作我国月平均气温

预测。其他方法还有：基于天气系统特征定性判断

与相似离度指数相结合制作东北地区月降水预

测［７］；采用主分量和典型相关分析方法，建 立

５００ｈＰａ旬平均高度场和月平均气温、月降水量的完

全预报模型，制作西南地区的气候预测［８］。

本文应用月动力延伸预报产品建立了ＥＯＦ迭

代预测模型［９１０］，并对河北省６—８月逐月降水量进

行了预测试验。经过详细分析高度场相关区因子、

展开场截取特征向量的项数、ＥＯＦ迭代次数和迭代

误差对预测结果的影响，认为该方法用于月降水量

预测是可行的。

１　资料及资料处理

资料包括：１９７１—２００７年河北省１２１站夏季逐

月降水量；１９８２—２００７年１—１２月国家气候中心

ＡＧＣＭ模式北半球５００ｈＰａ逐候高度集合预报场，

水平分辨率为２．５°×２．５°。先利用逐候高度预报场

计算出３０ｄ平均高度场，从中选出５°×５°格点资料，

用１９７１—２０００年平均值将降水量处理为距平百分

率，并进行标准化处理。

２　方法概述

原始资料矩阵

犡＝
犡１１ 犡１２

犡２１ 犡
［ ］

２２

（１）

式（１）中，犡１１，犡１２为５００ｈＰａ月平均高度场资料，犡２１

为降水量资料，犡２２为通过迭代运算得到的预测值。

资料的存放顺序为

犡１１ ＝

犺１，１ … 犺１，狀
１

… … …

犺犿
１
，１ … 犺犿

１
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熿

燀

燄
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犡１２ ＝ 犺１，狀
１＋１

… 犺犿
１
，狀
１＋［ ］１ 犜
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其中，犿１ 为高度场资料空间格点数，狀１＋１为高度场

资料时间序列长度，犜表示矩阵的转置。

犡２１ ＝

狉１，１ … 狉１，狀
１

… … …

狉犿
２
，１ … 狉犿

２
，狀

熿

燀

燄

燅１

其中，犿２ 为降水测站数，狀１ 为降水量资料时间序列

长度。

令初始场犡２２＝０，构造

犡
（０）
＝
犡１１ 犡１２

犡２１
［ ］

０
（２）

对矩阵犡
（０）进行ＥＯＦ展开，将特征值按升序排列，

截取前犓 项对应的特征向量得到拟合场

犡^
（０）
＝犜

（０）犞
（０）
＝
犡^
（０）
１１ 犡^

（０）
１２

犡^
（０）
２１ 犡^

（０）

熿

燀

燄

燅２２

（３）

构造矩阵

犡
（１）
＝

犡１１ 犡１２

犡２１ 犡^
（０）

熿

燀

燄

燅２２

（４）

给定迭代误差ε，重复作ＥＯＦ展开，直至 ‖犡^
（犻）
２２ －

犡^
（犻－１）
２２ ‖ ＜ε时停止迭代运算，终值 犡^

（犻）
２２即为预测值。

要素场和高度场的空间点总数远大于资料时间

序列长度，由于犡犡犜 与犡犜犡 的秩相同，既非零的特

征值相同，可以利用时空转换方法［１１］求解特征值和

相应的特征向量。

３　预测试验

预测的范围为河北省１２１个测站，时间为２００５—

２００７年６—８月，共计９个月降水量。试验结果采用

符号一致率ρ狊＝（ρ＋ ＋ρ－）／犔进行评估，其中ρ＋与

ρ－分别表示预测值与实况值同为“＋”号或“－”号的

测站数，犔＝１２１为测站总数。

３．１　取不同相关区的对比试验

先将高度场处理成纬偏场［１２］，以便突出环流异

常的驻波性质

犺′犻，犼 ＝犺犻，犼－
１

犿
犿

犼＝１

犺犻，犼　　　　

（犻＝１，…，狀；犼＝１，…，犿） （５）

式（５）中，狀为沿经圈资料的格点数，犿 为沿纬圈资

料的格点数，计算某站月降水量与纬偏场各点的相

关系数狉犻，犼，得到相关系数场。

在相关系数场中，给定相关系数的临界值狉ｃ，当

｜狉犻，犼｜＞狉ｃ时，狉犻，犼＝１，否则狉犻，犼＝０，由此得到０～１分

布场。

将河北省１２１个站的０～１分布场对应相加，得

到相关系数绝对值大于狉ｃ的频数分布场，选取频数

大于某一数值的区域即为相关区。

为了考察选取不同相关区因子对预测结果的影

响，选取６个不同相关系数临界值对应的相关区和

全部５°×５°格点资料。当模型截取前４项特征向

量，迭代误差ε＝０．０５时，试验结果见表１。可以看

出，就河北省夏季降水而言，临界相关系数在０．４５

～０．５０之间，相关区内格点数在４５～９０范围内预

测效果最好，符号一致率平均为０．５４，标准差也达

到最小，表明预测结果相对稳定。

相关区因子的选取对预测效果影响的检验。狌犻

为使用全部１２９６个格点资料预测评估结果，狏犻为相

关系数临界值狉ｃ＝０．４５，使用９０个点相关区因子时

的预测评估结果，如果两组成对数据的差值狓犻＝

狌犻－狏犻（犻＝１，２，…９），可以看作来自正态分布犖（０，

σ
２）的样本，则统计量

犜＝
狓

犛２／槡 ９
＝３．５５８１ （６）

式（６）中，犛２＝
１

８
９

犻＝１

（狓犻－狓）
２ ，服从８个自由度的狋

分布。当显著水平α＝０．０１时，犘｛｜犜｜＞３．３５５４｝＝

表１　选取不同相关系数临界值的符号一致率

犜犪犫犾犲１　犛犻犵狀犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲狉犪狋犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉犻狋犻犮犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

相关系数

临界值

相关区内

格点数

２００５年 ２００６年 ２００７年

６月 ７月 ８月 ６月 ７月 ８月 ６月 ７月 ８月
平均值 标准差

０ １２９６ ０．３７ ０．２６ ０．４５ ０．４８ ０．３８ ０．６７ ０．４６ ０．４３ ０．２７ ０．４１９ ０．１２３

０．１５ ６１０ ０．３９ ０．２３ ０．３８ ０．５３ ０．６１ ０．６４ ０．４７ ０．７９ ０．１５ ０．４６６ ０．２０４

０．３５ ３１０ ０．３９ ０．５２ ０．４０ ０．５７ ０．５５ ０．７２ ０．５７ ０．６３ ０．１７ ０．５０２ ０．１６２

０．３５ １５０ ０．３７ ０．４５ ０．３７ ０．６０ ０．５５ ０．６７ ０．５５ ０．７７ ０．２９ ０．５１３ ０．１５７

０．４５ ９０ ０．３７ ０．５０ ０．４７ ０．５７ ０．５０ ０．６９ ０．６０ ０．７２ ０．４７ ０．５４３ ０．１１３

０．５０ ４５ ０．３７ ０．４２ ０．４８ ０．５３ ０．５７ ０．５９ ０．６０ ０．６５ ０．６５ ０．５４０ ０．０９９

０．５０ ２５ ０．４５ ０．４７ ０．３３ ０．５７ ０．５２ ０．５８ ０．５８ ０．７４ ０．５０ ０．５２７ ０．１１３
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０．０１，说明在建立预测模型时，选取与预测对象关系

密切的相关区因子对预测质量的提高显著。

３．２　截取不同特征向量项数对预测结果影响

当相关系数临界值狉ｃ＝０．４５，相关区内格点数

为９０，迭代误差ε＝０．０５时，令截取特征向量的项

数犓＝１，２，…，１１，分别对各月降水量进行预测试

验。犓＝１时，累积方差贡献约为４０％；犓＝２时，累

积方差贡献约为５０％，当犓＝１１时，累积方差贡献

达到８４％。犓＝１或犓＝２时预测效果最好，９个月

预测水平的平均符号一致率分别为０．６０，０．５８（图

１ａ），这一结果与文献［１３１４］得出的结论基本相同。

随着犓 的增加，预测效果有所下降，但下降的幅度

不大，平均符号一致率基本在０．５４～０．５２区间内。

值得注意的是犓＝１，２时，平均符号一致率最高，但

方差也最大（图１ｂ），因此，当取截取特征向量的项

数较少时，应该注意预测结果的稳定性。

图１　符号一致率平均值（ａ）、方差（ｂ）随截取特征向量项数的变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎ（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ（ｂ）ｏｆｓｉｇｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

３．３　迭代次数对预测结果影响

当相关系数临界值狉ｃ＝０．４５，相关区内格点数

为９０，截取前４项特征向量，令迭代次数犛＝０，…，

１９分别进行预测试验。迭代次数增加时，迭代误差

ε逐渐减小，即迭代运算是收敛的，但不同预测对象

收敛速度不同，同样ε＝０．０５时，最快仅需要１次迭

代运算即可达到给定的精度，最慢则需要迭代１５

次。计算结果表明，迭代次数与预测结果两者之间

并不存在确定关系，如２００７年７月预测试验中，随

着迭代次数增加，预测质量逐渐提高；２００７年８月

预测试验中，随着迭代次数增加，预测质量反而下

降；２００５年７月预测试验中，随着迭代次数增加，预

测质量变化较为平稳。图２给出预测质量随迭代次

数变化３种不同情况。计算符号一致率与迭代误差

之间的相关系数，上述３种情况的相关系数分别为

－０．４４，０．８６，０．１２。前两个相关系数分别通过了

α＝０．０５和α＝０．００１的显著性检验。这一现象说

明随着迭代次数增加，ε减小，但预测效果不一定会

得到改善。

　　表２给出狉ｃ＝０．４５时，达到最佳预测结果所需

的迭代次数和迭代误差。由表２可见，除２００５年７

月的预测最佳效果出现在迭代１９次以后（实际出现

在２７次，符号一致率为０．６５２），其他情况达到最佳

图２　符号一致率与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅ

ａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

表２　最佳预测结果出现的迭代次数、

符号一致率、迭代误差

犜犪犫犾犲２　犐狋犲狉犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉，狊犻犵狀犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲狉犪狋犲犪狀犱

犻狋犲狉犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犻狀犫犲狊狋狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

时间 迭代次数 符号一致率 迭代误差

２００５０６ ０ ０．４１３ ０．３８９

２００５０７ １９ ０．６０３ ０．０３６

２００５０８ ０ ０．５０４ ０．２９４

２００６０６ ２ ０．５９５ ０．０８７

２００６０７ ０ ０．５７８ ０．３１３

２００６０８ １ ０．６９４ ０．１４１

２００７０６ ０ ０．６０３ ０．３８４

２００７０７ ０ ０．７１９ ０．１６１

２００７０８ ０ ０．５９５ ０．３２０

６２１　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
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预测效果一般不超过２次，大多数的情况下甚至不

需要迭代。

　　当狉ｃ＝０．４５，仅取前一项特征向量，不进行迭代

时，月降水量预测值和实况值的符号一致率平均为

０．６３（表３）。为了便于比较，表３中还给出业务中

使用的预测评分（ＰＳ）和技巧评分（ＳＳ）
［１５］。

表３　２００５—２００７年６—８月降水预测评分

犜犪犫犾犲３　犛犮狅狉犲狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅

犃狌犵狌狊狋犱狌狉犻狀犵２００５—２００７

时间 符号一致率 预测评分（ＰＳ） 技巧评分（ＳＳ）

２００５０６ ０．６２ ０．７１ ０．４８

２００５０７ ０．６７ ０．８３ ０．６９

２００５０８ ０．５４ ０．７４ ０．５３

２００６０６ ０．４５ ０．５８ ０．１９

２００６０７ ０．６６ ０．７５ ０．５６

２００６０８ ０．６５ ０．７４ ０．４８

２００７０６ ０．４５ ０．５９ ０．１４

２００７０７ ０．７５ ０．８５ ０．７３

２００７０８ ０．８４ ０．９０ ０．８２

４　小　结

ＥＯＦ迭代模型与其他统计方法一样，预测效果

的好坏与选取的预测因子有关，因此在建立预测模

型时，应该选取与预测对象关系密切的相关区因子。

相关系数临界值狉ｃ＝０．４５，展开场截取特征向

量的项数 犓＝１或 犓＝２时，累积方差贡献约为

４０％～５０％，预测值符号一致率平均分别为０．６０，

０．５８，随着犓 的增加，预测效果有所下降。

随着迭代次数增加，迭代误差逐渐减小，即迭代

运算是收敛的，但预测精度与迭代误差没有必然联

系。试验结果表明，迭代次数对预测结果有一定影

响，但影响存在不确定性。

致　谢：国家气候中心李维京研究员对本文提出许多宝贵意

见和建议，在此表示衷心的感谢！
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