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摘　要:以广东省冬季气温场为预报场 , 前一年的北太平洋海温场和北半球 500 hPa高度场为因子场 , 分别对

它们作标准化处理 , 然后进行主分量分析 , 得到主分量矩阵。通过相关分析和逐步回归 , 求得预报场的主分量

与因子场的主分量之间的关系 , 对预报场的标准化主分量进行反算 , 得到原始场的拟合和预报。结果显示 , 广

东省冬季气温场前 4个主分量 (对总方差的累积贡献达到 97.5%) 的预报方程都通过显著性检验 , 其方程复相

关系数基本在 0. 9以上。对广东省 48个代表站 2001 - 2003年冬季气温进行预测检验 , 大部分预测结果的残余标

准差比同期的样本标准差低 , 同时回归方程的预报误差略低于实际业务预报误差 , 因而回归方程对实际天气预

报业务工作有一定的参考意义。
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　　在气象要素场的预报方面 , 不少学者进行过

研究
[ 1 -4]

, 主分量逐步回归是其中比较好的方法之

一 。主分量分析的特点就是能够将气候场的绝大部

分信息集中在头几个主分量中 , 因此 , 通过主分量

分析 , 可以将气候场的预报变成对气候场主分量的

预报。预报因子也是来自各因子场的主分量 , 它们

集中了各因子场的最重要信息 , 且不同的主分量彼

此是无关的 。通过相关和回归分析来建立气候场与

各因子场的广泛联系 , 可收集到高信息量的预报因

子 。而气候要素场的主分量是与其空间分布型相对

应的 , 从而使预报量与预报因子的相关 , 实际上变

成气候场的某种分布型与某因子场的一定空间分布

型的相关。

本文将采用海温场 、 高度场的主分量作为预报

因子 , 用气候场的主分量逐步回归方法做广东冬季

气温预报 , 并对广东 2001 - 2003年冬季气温进行

预测检验。

1　资料处理及分析原理

1.1　资料处理

1.1.1　广东气候资料 。选取广东省 48个站点

1954 -2002年共 49 a的冬季 (12 - 2月 )地面气

温资料作为基本资料 。由于有些站点建立较晚 , 造

成观测记录长度不一 , 需要将这些站点资料延长到

1954年;还有个别站点出现缺 、 错记录 , 需对资

料进行插补。本文采用差值订正法等时间序列订正

法
[ 5]
来对资料进行延长和插补 。资料取自广东省

气象台。

由于广东冬季是从 12月到 2月 , 本文是以当

年 1 - 2月和上一年 12月作为本年冬季的 , 如

2002年冬季指的是 2001年 12月到 2002年 2月这

段时间。

1.1.2　因子资料 。因子资料包括海温场和 500hPa

高度场的主分量 , 共 1792个因子。海温场和高度

场资料取自国家气候中心。

取 1953年 1月到 2002年 12月北太平洋 286

网格点的月平均海温场资料 , 将其分为 5个区:1

区表示太平洋西北部 (180°E以西 , 10°N及其以

北), 2区表示太平洋东北部 (180°E以东 , 15°N

以北 ), 3区表示赤道东太平洋区 (180°E以东 ,

10°S ～ 15°N), 4区表示太平洋北部全区 (110°E

以东 , 15°S以北 ), 5区表示太平洋热带区 (110°

E以东 , 10°S ～ 30°N)。将每年各月资料按春 (3

-5月 )、夏 (6 - 8月)、秋 (9 - 11月 )、 冬 (12

-2月 )四季 、 六个自然季节 (春 、 初夏 、 盛夏 、

夏末 、秋 、 冬)、前汛期 (4 - 6月 )、 后汛期 (7

-9月 )、 夏季半年和冬季半年总共分为 14个季

节 , 对每个区的每个季节的海温场进行主分量分析
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并取前 8个主分量 , 则有 560个因子 。

取 1953年 1月到 2002年 12月北半球 500 hPa

高度场梅花格点共 576网格点的月平均高度资料 ,

将其分为 11个区:1区表示东北半球北部 (5°-

180°E, 50°N - 85°N), 2区表示东北半球南部

(5°- 180°E, 10°-45°N), 3区表示西北半球北部

(180°- 0W , 50°N - 85°N), 4区表示西北半球南

部 (180°- 0°W , 10°- 45°N), 5区表示东北半球

(5°- 180°E, 10°- 85°N), 6区表示西北半球

(180°- 0°W , 10°- 85°N), 7区表示北半球 (5°

- 360°E, 10°- 85°N), 8区表示北太平洋地区南

部 (90°- 270°E , 10°-45°N), 9区表示北太平洋

地区北部 (90°- 270°E, 50°- 85°N), 10区表示

北半球副热带高压 (5°- 360°E , 10°- 45°N), 11

区表示北半球极涡区 (5°-360°E , 50°N - 85°N)。

同样取春 、 夏 、 秋 、冬等 14个季节 , 并对每个区

的每个季节的高度场进行主分量分析并取前 8个主

分量 , 则有 1232个因子 。

1.2　分析原理

主分量分析 (PCA), 是气象上多变量分析中

常用的方法之一 。它能够把随时间变化的气象要素

场分解为空间函数部分和时间函数 (主分量 )部

分 。空间函数部分概括场的地域分布特点 , 这部分

是不随时间变化的;而时间函数部分则由空间点

(变量)线性组合而成 , 称为主分量 , 这些主分量

的头几个占有原空间点的总方差的很大一部分
[ 6]
。

由主分量的性质 , 不同的主分量彼此是无关的 , 可

以用头几个方差较大的时间函数与其对应的空间函

数乘积作为原气象要素场的估计 , 也就可以将气候

场的预报变成对气候场主分量的预报 。

主分量逐步回归方法首先对气候场作标准化处

理 , 再进行 PCA计算 , 得主分量矩阵。为了提高

预报效果 , 预报因子也是来自各因子场的主分量 。

通过相关分析和逐步回归计算 , 对该场的标准化主

分量逐个进行拟合和预报 。然后对该场的标准化主

分量预报进行反算 , 得到标准化变量和原始变量的

拟合和预报 , 并作误差估计。

1.2.1　对气候场作主分量分析

对标准化气候场 Zp×n进行 PCA计算 , 得:

Zp×n =Vp×rW r×n (1)

式中 V为 p×r阶特征向量 , W为 r×n阶主分量 ,

r为 p和 n的最小值。

取占 95%以上方差的前 K (≤15)个主分量

进行标准化 , 即

Yk×n =Λ
-

1
2W k×n (2)

其中 Λ
-

1
2为特征元素对角阵。

1.2.2　对气候场的标准化主分量进行回归预报

对预报场的前 K个主分量逐个建立回归方程 ,

则第 k个标准化主分量的回归预报模型为:

ykl =ck +∑
L

i=1
Ck i fkit +ek t , 　t =1 , 2, … , n (3)

其中 Ck 为常数 , Ck i为回归系数 , fki为预报因子 ,

ek为误差 , L为可能预报因子数。

由于预报因子的数量很大 , 在建回归方程前先

要对所有预报因子进行初步相关筛选。

如果有 Lk 个预报因子进入回归方程 , 则由式

(3)得

ŷkt =ck +∑
Lk

i=1

Ck i fkit , 　k =1 , 2, … ,K (4)

1.2.3　对标准化气候场的拟合和预报

先对气候场的标准化主分量的预报值和拟合值

进行反算:

Ŵk×(n+s) =Λ
1
2 Ŷk×(n+s) =Λ

1
2 (Ŷ k×nŶ k×s) (5)

根据 G ray的研究
[ 7]
, 假定在很短的时间内 , 预报

场的空间函数场 Vp×k是不变的 , 可以对标准化变量

场进行拟合和预报:

Ẑp×(n+s) =Vp×kŴk×(n+s) =

Vp×k (Ŵk×nŴk×s) =(Ẑ p×n Ẑ p×s) (6)

1.2.4　对原始场的拟合和预报

X̂p×(n+s) =SpẐ p×(n+s) +Ep (7)

其中和分别为原始气候场的均值和标准差序列。

2　主分量逐步回归预测广东冬季气温

用前一年北太平洋海温场和 500 hPa高度场的

主分量作为预报因子群 , 通过主分量逐步回归建立

预报方程预测当年广东冬季气温 。为了尽可能多地

利用历史资料和最新资料 , 在做每年冬季气温预报

时 , 都根据最新资料重新建立预报方程 。如预报

2001年广东冬季气温 , 用 1954 - 2000年广东气温

做样本 , 因子场取 1953 - 2000年高度场和温度场

建预报方程。而做 2003年冬季气温预报时 , 则用

1954 - 2002年广东气温做样本 , 因子场取 1953 -

2002年高度场和温度场重新建立预报方程 。

2.1　广东冬季气温预测方程的建立

以下就以建立 2003年冬季气温预报方程为例 ,

具体介绍方程的建立过程和结果 。

2.1.1　对冬季气温场作 PCA计算　对广东冬季气

温场作 PCA计算
[ 8]
, 发现其第 1主分量的方差占

了总方差的绝大部分 , 达到 93.1%, 前 4个主分
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量对总方差的累积贡献达到 97.5%, 说明用主分

量分析逼近广东冬季气温场的收敛性好。显然前 4

个主分量已反映了场的主要分布特征 , 因此本文选

取前 4个主分量进行分析。

2.1.2　因子初步筛选　逐个对冬季气温场的前 4

个主分量与前期预报因子进行相关计算 , 适当调整

显著性水平 α的值 , 使各个温度场的主分量都能

从因子群中找到 65 ～ 70个可能预报因子 , 供逐步

回归计算。

2.1.3　逐步回归计算　给定因子选择的 F分布临

界信度 Fα=0.85, 对冬季气温场的前 4个主分量

逐个进行逐步回归计算 (用初步筛选后的因子),

建立 4个主分量的预报方程 。以下仅列出第 1主分

量的回归方程。

广东冬季气温第 1主分量的回归方程为

y1 =0.3056 +0.7523x1 +0.6279x2 +0.5673x3 -

0.3166x4 +0.4099x5 - 0.3828x6 +0.4306x7 +

0.5367x8 +0.3737x9 - 0.4135x10 (8)

式中 , x1为 3 - 4月高度场 2区第 5主分量;

x2为 9 - 10月高度场 2区第 6主分量;x3为 7 - 9

月高度场 4区第 4主分量;x4为冬季高度场 5区第

5主分量;x5为 4 -9月高度场 6区第 4主分量;x6

为春季高度场 8区第 2主分量;x7为 4 - 9月高度

场 11区第 8主分量;x8为夏季高度场 11区第 6主

分量;x9为春季海温场 4区第 6主分量;x10为 11

-12月海温场 4区第 4主分量。

2.1.4　拟合 　利用式 (8)对广东冬季气温第 1

主分量进行拟合 , 其拟合效果如图 1所示 , 从图中

可见拟合效果非常好。

图 1　广东冬季气温第 1主分量的拟合

F ig.1　The simu la ted and obse rved first princip le components o f w inter tem pera tu res in Guangdong during 1954 - 2002

按照上述方法 , 分别建立预报广东 2002年 12

月和 2003年 1月 、 2月气温的前 4个主分量的回

归方程 。根据回归方程对 1954 - 2002年广东冬季

气温第 1到第 4主分量分别进行拟合 , 其复相关系

数基本在 0.9以上 。

2.2　广东冬季气温预测方程的检验

根据同样原理 , 分别重新建立 2001和 2002年

冬季气温预测方程。

将 2001 -2003年广东冬季气温场的前 4个主

分量预报结果与其对应的特征向量相配合 , 可以算

出各时间段 48个站点的气温预测值 , 与对应的实

况值相减后可以算出各站点气温预报绝对误差值 ,

将各站点的绝对误差之和除以总站数可得平均绝对

误差;将绝对误差平方和除以总站数后求平方根可

得到残余标准差 。

对广东省 48个站点 1954 - 2002年的冬季 (12

- 2月)地面气温资料进行统计分析 , 得出广东省

各测站样本平均气温标准差:冬季为 0.87 -

1.17℃, 12月为 1.22 - 1.62℃, 1月份为 1.23 -

1.61℃, 2月份为 1.51 -2.15℃。

将预测结果的残余标准差与同期的样本标准差

对比 , 发现有 7个预报量的残余标准差比同期的样

本标准差低 , 2个预报量在样本标准差范围附近 ,

还有 3个预报量超过样本标准差 , 总的预测效果还

可以 。其中预测最接近实况的是 2002年冬季气温

预报 , 预测 2002年广东各站冬季气温偏高 1.0 ～

1.6 ℃, 实况是偏高 0.6 ～ 1.9 ℃, 绝大部分测站

的预测值和实况值之间的误差在 0.3 ℃以内 。

将方程算出的预测值平均绝对误差与 2001 -

2003年实际业务发布的预报平均绝对误差对比 ,

结果是回归方程的预报值略优于实际业务发布的预

报值 , 因而具有实用价值。

3　结　语

(1)气候场的主分量逐步回归预报模型 , 将

气候场的预报变成对气候场的主分量的预报 。预报
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因子也取自各种因子场的主分量 , 可以为气候场的

预报提供高信息量的因子 。

(2)预报对象和预报因子都是主分量 , 两者

的关系反映了气候场的某种特定分布型与因子场的

某一特定分布型之间的关系 , 所以模型保持着两个

场相关的特点

(3)用海温场和高度场的主分量作为预报因

子 , 用主分量逐步回归方法能很好地拟合广东冬季

气温变化。对广东 2001 - 2003年冬季气温进行试

预报 , 预测结果与实况较接近 。

(4)主分量逐步回归建立的预报方程对实际

天气预报业务工作有一定的参考意义 , 其预测效果

将在今后的实际业务工作中得到进一步检验。
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Abstract:U sing the average temperature data in w inter in Guangdong as the predictand field, the sea surface

temperature field in theN orth Pacific and 500hPa geopotential heights in the NorthernHem isphe re of the previous

year as predic to rs, which are no rmalized, a principa l componen t matrix is obta ined by principa l componen t

analysis. The corre lation between the principal components o f predic tand fie lds and the predicto rs is acqu ired by

co rrela tion and stepw ise regression analyses. The fitting and fo recast of p rim itive fields are produced by the retrieva l

of fields of norm alized principal componen ts. The results show that the prediction equa tions consisting o f the first 4

principal components (97.5% of accumu lated contribu tion to the tota l variance) of w inter temperatures fie ld in

Guangdong pass the sign ificance test w ith the multiple corre lation coeffic ients ove r 0.9. B ased on the fo recast

ve rification of the w in ter average temperature data a t 48 sta tions in Guangdong from 2001 to 2003, it show s tha t

most o f the residual variances of the forecasting resu lts are low er than that of the sample, and the forecast erro r by

regression equa tions is low er than that o f operationalw ea ther forecasting. Therefo re, the resu lts from the study have

practical implication in ope rationalw eather fo recasting.

Key words:p rinc ipal components; stepw ise regression ana ly sis; tempe rature;p rediction
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