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三种智能计算低温冷害预报模型的对比分析研究
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摘!要! 为了探索不同的非线性智能计算预报建模方法在冬季低温冷害预报中的应用效果! 利用广西区域逐日

平均气温和降水资料计算得出的 ST#S=$%S< 年冷湿指数作为预报量( 通过计算该预报量与前期再分析资料中的各

种物理量相关得出预报因子( 首先利用逐步回归方法! 从初选的相关预报因子中! 客观选出 T 个预报因子! 再

对未选入的预报因子作核主成分非线性降维计算! 选出方差贡献最大的核主成分因子! 作为各预报模型的输入

因子( 分别采用模糊神经网络方法$.++%) 遗传算法的神经网络集成$4,=,++%预报方法以及粒子群算法的支

持向量机$16P=21(%集成预报方法三种不同的智能计算预报建模方法建立预报模型! 对 $%S$=$%S< 年的 $% 次低

温冷湿天气进行预报对比试验( 结果表明! 在同样的预报建模样本条件下! 模糊神经网络预报模型对 $% 个独立

样本预报平均绝对误差最小( 进一步的计算还表明! 这三种智能计算预报模型均比同样预报建模样本和预报因

子的线性回归预报平均绝对误差要小! 显示了非线性智能计算预报建模方法! 对于具有明显非线性变化特征的

冬季低温冷害天气过程! 比线性预报方法有更好的预报能力(
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!!对于低温冷害天气! 学者们从多方面进行了
研究! 取得了很多研究成果( 丁一汇"S#

) 李崇
银"$#

) 杨贵名""#

) 王东海等"&# 分析了 $%%< 年初冰
冻雨雪灾害天气的特征及其在天气) 动力) 气候
等方面的形成原因及其维持机制( 李艳等"## 研究
发现 $%%< 年初环流系统具有明显的 "% [U% N 低频
振荡特征( 李向红"U#

) 史悦等"Z# 指出必须有强冷
空气) 水汽输送) 动力条件的相互配合才能造成
强低温雨雪冰冻灾害( 唐熠等"<# 给出广西重大低
温雨雪冰冻天气概念模型有乌山阻高型) 两槽一
脊型和多波动型三种( 布和朝鲁等"T# 揭示欧亚大
陆大型斜脊斜槽系统是我国冬季大范围持续性极
端低温事件形成和维持的主要关键环流系统( 可
见! 低温冷害天气是多种天气尺度系统相互作用
影响造成的! 是非线性大气运动过程(

对低温冷害天气的预报研究也较多! 最常见
的是模式降尺度法和逐步线性回归方法( 针对我
国冬季极端低温日数! 单机坤等"S%# 采用逐步回归
的统计降尺度方法! 建立了一个动力=统计相结合
的降尺度预测方法! 对 $%SSV$%S$ 年冬季极端低温
日数的预测趋势基本正确( 张伟等"SS# 使用基于尺

度分离的多元线性回归方法建立预报模型! 对我
国冬季持续性低温事件进行预报! STZT=$%%" 年的
预报检验 01 评分为 %9#Z! 具有一定的借鉴意义(

陈官军等"S$# 利用 ST<"=$%%T 年 Q\*.$9% 系统回算
产品! 采用逐步回归方法建立预报模型对中国南
方冬半年持续性低温指数作延伸期预报试验! 效
果好于模式直接预报的 $ D气温( 神经网络等智能
方法在降水) 台风等预测有较多运用! 但对低温
冷害天气的智能方法预测仍较少( $%S# 年! 陆虹
等"S"#使用粒子群=神经网络方法建立的低温雨雪过
程预报模型! 预报效果明显比逐步回归方法好(

鉴于此! 本文尝试利用模糊神经网络) 遗传=神经
网络集成及粒子群=支持向量机集成三种智能方法
对低温冷害天气进行预测! 探索其预报效果并与
传统逐步回归方法进行比较(

S!预报量和预报因子

S9S!预报量的计算
从文献可知"S"=S&#

! 冷湿指数可表征华南地区

! 收稿日期& $%ST YSS YSS!!!修回日期& $%$% Y%S YS%

基金项目& 国家自然科学基金项目$&S#U#%%#%' 国家重点研发计划重点专项项目$$%S<5./S#%ZZ%%%' 广西气象局延伸期气候预测创

新团队项目
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的低温冷害天气( 周秀华等"S&#对冷湿指数 !"计算
方法进行了修正! 使之更能体现我国华南区域冬
季由低温和降水引起的低温冷害天气的程度( 利
用 ST#S=$%S< 年广西 T$ 站国家级地面气象站的冬
季$S$ 月) S 月和 $ 月%逐日平均气温和降水量数
据! 按照周秀华等方法计算单日冷湿指数 !"值(

为了突出低温冷害天气的持续性! 再对逐日冷湿
指数进行 " 天滑动平均( 根据周秀华等定义的区域
低温雨雪事件方法计算! ST#S=$%S< 年冬季广西共
有 "ST 例冷湿指数符合区域低温雨雪事件要求( 因
此! 本文以冷湿指数表征低温冷害天气! 以 ST#S=

$%S< 年冬季的 "ST 例冷湿指数作为预报量(

S9$!预报因子的选取方法
S9$9S!预报因子资料及初选

冷湿指数表征某一区域低温雨雪影响轻重的
程度! 主要由气温变化和降水量决定! 因此预报
因子的选取也需要重点考虑选择和气温) 降水密
切相关的物理量( 为此大气变量采用的是 +/\2V

+/,**FHAH8@J?J逐日 $9#_̀ $9#_格点资料! 经度
范围 %_["U%_! 纬度范围 T%_1 [T%_+! 物理量取
气温场) 高度场) 海平面气压场) 垂直速度场)

风场) 湿度场以及由风场计算得到的涡度场和散
度场等( 在实际预报中! 是由当天资料作第 $ N 的
天气预报! 因而本文首先利用相关分析法计算预
报量序列和前 S N 各个物理量场的相关系数( 从相
关系数显著的区域选出相关场! 每个相关场至少
含有 " 个相邻格点数据! 提取选定的相关场格点数
据作平均即为一个因子( 如果含有相邻相关场!

相关系数符号相同则再相加! 相反则相减! 由此
产生新的组合相关因子! 以此提高因子的相关系
数和稳定性( 由以上方法初步选出 "SU 个相关因子
作为预报因子(

S9$9$!预报因子的线性与非线性降维计算处理

方法
!!因初选的预报因子较多! 故首先利用逐步回
归方法对初选预报因子进行筛选! 同时考虑到被
剔除的预报因子中可能包含与预报量相关的预报
信息! 进一步利用核主成分分析方法"S## 对被逐步
回归剔除的预报因子进行特征提取计算! 具体通
过以下步骤对预报因子进行筛选&

$S%分别筛查 "SU 个初选预报因子与预报量的
相关系数! 以相关系数绝对值超过 %9" 并且达到或
超过 %9%S 显著性水平作为入选标准来选取! 最后
共选出 &S 个因子(

$$%利用逐步回归方法$.a"9%%在预报因子
群中选 # [S% 个预报因子! 最后筛选出 T 个预报
因子(

$"%因为利用逐步回归方法只有少数预报因子
被选入预报模型! 仍有大量的较高相关预报因子

无法被选入! 进一步采用核主成分分析对被舍弃
因子所包含的预报信息进行特征提取! 将提取的
第一核主成分与逐步回归选入的 T 个因子共 S% 个
预报因子! 一起作为模型的输入矩阵(

通过以上步骤! 共选取了 #%% L2H温度场) 地
面温度场) 散度场等共计 S% 个预报因子( 以 #%%

L2H温度场为例说明预报因子的选取过程& 首先计
算冷湿指数 !"值序列与前一日 #%% L2H温度场的
相关系数$图 S%! 在我国及临近区域共计算出 " 个
高相关区! 由相邻相关区同号相加) 异号相减原
则! 在 #%% L2H温度场上可以挑选出 # 个预报因
子& S 区) $ 区) " 区) S 区和 $ 区相减组合) S 区
和 " 区相减组合! 它们的相关系数分别是=%9$S)

%9$<) %9$U) =%9"") =%9"&( 通过 %9%S 信度检验原
则! =%9"" 和=%9"& 的 S 区和 $ 区相减组合) S 区和
" 区相减组合进入逐步回归方程中筛选! 最后相关
系数为=%9"& 的 S 区和 " 区相减组合因子被选中(

从图 S 可以看出! S 区减 " 区表示这两个区域 #%%

L2H温度差异的大小( S 区与 !"值反相关! 说明 S

区温度越低 !"值越高! 表示 S 区受冷空气影响气
温低! 同理可推断 " 区受暖气团影响气温高! 两个
区域之间的狭窄区域温度差大说明有锋区存在!

即在 "%_+附近存在东北=西南向的锋区( 温度差异
越大表示锋区越强烈! 次日锋线向南压冷空气南
下引起广西降雨降温! 造成广西低温冷害天气!

该预报因子和广西低温冷害天气之间具有较明确
的物理意义(

图 S! #%% L2H温度场和冷湿指数的相关分布

$!三种智能计算预报建模方法

在冷湿指数预报量序列$样本长度为 "ST%中!

本文将 ST#S=$%SS 年的冷湿指数样本作为预报建模
样本! $%S$=$%S< 年的冷湿指数样本作为独立预报
样本进行预报检验! 即建模样本 $TT 个! 预报试验
独立样本 $% 个( 利用同样的 $TT 个预报建模样本
和 S% 个预报因子! 分别使用模糊神经网络方法
$.++%) 遗传算法的神经网络集成$4,=,++%方法
以及粒子群算法的支持向量机$16P=21(%集成预

T&
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报方法! 共三种不同的智能计算预报建模方法建
立冷湿指数预报模型! 对 $% 个独立样本进行预报
试验( 在每一种智能方法的逐次预报中! 所有参
数保持不变! 使独立样本的预报与实际预报一致(

$9S!模糊神经网络冷湿指数预报
$9S9S!模糊神经网络预报建模

本文中的模糊神经网络模型采用 & 层前馈网络
结构"SU#

! 其第一层为模型的输入层! 第二层为隶
属度生成层! 第三层为模糊推理层! 第四层为反
模糊化输出层(

在输入层中! 以 S% 个预报因子作为输入! 节
点数为 S%(

在隶属度生成层中! 采用高斯函数作为隶属
度函数! 其表达式如下&

!
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式中& (是模糊分割数! ' 为输入节点数' &

#$
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$

#$

分别为隶属度函数的中心和宽度(

在模糊推理层中! 采用相乘方式来进行模糊
逻辑+HAN,运算&
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在输出层中! 采用中心平均反模糊方法进行
运算&
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其中 $

$

$$aS! *! (%为输出层连接权值( 这
里利用 *!算法对连接权值 $

$

) 隶属度函数的中心

&

#$

和宽度 "

$

#$

进行学习训练(

首先定义模型的输出误差$即目标函数%为&
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式中& +

,

为平均误差函数! )为模型的实际输出
值! -为期望输出值! 学习目标使 +

,

达到最小(

根据梯度下降法推出 " 个参数的学习公式为&

&

#$

$.cS% a&

#$

$.% Y$

%

$)Y-%

$

$

`

"

'

#aS

!

#$

$̀%

#

Y&

#$

%/

"

$

#$

'

$#%

"

#$

$.cS% a

"

#$

$.% Y$

%

$)Y-%

$

$

`

"

'

#aS

!

#$

$̀%

#

Y&

#$

%/

"

"

#$

'

$U%

$

$

$.cS% a

$

$

$.% Y

%

$)Y-%

#

$

(

$Z%

在模型学习过程中! 首先利用样本训练集对
模型进行学习训练! 其主要计算步骤如下&

$S% 设学习率%为 %9T! 模型训练误差阈值为0(

$$% 训练初始时刻! 利用随机数对连接权值
$

$

) 隶属度函数的中心 &

#$

和宽度 "

$

#$

进行初始化(

$"% 利用式$#% [式$Z%对 " 个参数进行学习
训练(

$&% 计算模型的实际输出 )与期望输出 -的误

差 +

,

(

当误差 +

,

d0时! 返回到$"%' 否则模型学习
结束! 利用最后确定的参数和连接权建立模糊神
经网络预报模型(

$9S9$!模糊神经网络预报结果

采用以上模糊神经网络预报建模方法对 $% 个
独立样本进行预报试验! 得到表 S 的预报结果( $%

个独立样本的冷湿指数实况平均值为 #S9<&! 预报
平均值 &U9&<! 比实况值低 #9"U! 平均绝对误差为
S&9ZU! 平均相对误差 "%9U"e( 其中! !"预报值
偏高 Z 例! 偏低 S" 例( 把相对误差分成 %e [

"%e) "%e [#%e) #%e [S%%e) dS%%e & 个范
围! 分别有 S$) #) ") % 例! 集中于误差较小的范
围( 仅 " 例相对误差超过 #%e! 最大 T&9<#e! 说
明预报准确率高! 预报性能稳定( 从以上预报结
果的误差分析来看! 模糊神经网络预报建模方法
对冷湿指数的预报误差较小! 能作为广西区域低
温冷害天气预报的借鉴方法(

表 S!模糊神经网络预报模型 $% 个独立样本预报结果

序号 实况值 预测值 误差 相对误差Ve

S "Z9#" "#9&" =$9S #9U

$ "S9S# &%9Z& T9#T "%9<

" $#9ZZ $"9$& =$9#& T9<#

& $&9%" "$9% Z9TZ ""9SZ

# $"9%Z &%9U# SZ9#Z ZU9SU

U <U9TS "%9"T =#U9#$ U#9%"

Z T&9%Z #U9&S ="Z9UZ &%9%&

< #"9%U UU9<" S"9ZZ $#9TU

T $S9ST &S9$T $%9S T&9<#

S% "$9#Z "<9%S #9&& SU9UT

SS #$9&& "&9<S =SZ9U" ""9U$

S$ #S9#U "T9S" =S$9&" $&9S

S" &%9$Z #T9<& ST9#< &<9US

S& #T9U$ &$9&$ =SZ9$ $<9<#

S# #Z9TT #"9$< =&9ZS <9S$

SU &$9ZT &%9< =S9TT &9UU

SZ Z"9& #"9TU =ST9&& $U9&T

S< <Z9#$ ZU9%$ =SS9# S"9S&

ST Z<9<Z Z#9T" =$9T& "9Z"

$% U$9TZ &<9&Z =S&9#S $"9%"

平均 #S9<& &U9&< S&9ZU "%9U"

$9$!遗传 Y神经网络冷湿指数集成预报
$9$9S!遗传 Y神经网络预报建模

本文设计采用遗传算法优化三层 f2神经网
络"SZ#模型! 首先将三层 f2网络模型的各层节点)

连接权) 阀值按顺序组成一个遗传个体' 进一步
利用实数与二进制相混合编码方法对种群个体进
行优化计算! 构建了遗传 Y神经网络集合预报模
型( 其中关键细节具体如下&

%#



!$ 期 黄翠银! 等& 三种智能计算低温冷害预报模型的对比分析研究

$S%适应度函数计算
首先对每个遗传个体进行解码! 再将其与输

入训练样本一起进行隐层激活函数输出计算&

1

#

a2

#

$

#

(

3 aS

&

3

4

3#

c

&

#

%(

$<%

和网络输出计算&

)

g

$

a2$

#

,

#aS

5

#$

1

#

c

'

$

%(

$T%

式中& 4

3#

为输入层至隐层连接权系数! 而 5

#$

为隐
层至输出层的连接权系数!

&

#

和 '

$

分别为输入层
至隐含层和隐含层至输出层的阀值! (为输入节点
个数! ,为隐节点个数( 则适应度函数定义为模型
总体误差 \的倒数&

6$%% a

S

+

a

S

S

'

#

'

$aS

$)

$

Y)

g

$

%槡
$

(

$S%%

$$%进化操作计算
选择算子是采用轮盘赌选择计算! 其计算公

式为&

!

7

a6

7

$%%/

#

8

7aS

6

7

$%%(

$SS%

式中& !

7

为每个遗传个体的概率值! 6

7

$%%为每个
遗传个体的适应度! 种群数为 8( 通过比较! 可以
在概率条件下保证每一个适应度大的个体以较大
可能遗传到下一代( 交叉算子是以概率 !

9

进行多
点交叉' 变异算子则是以概率 !

(

对遗传个体的基
因与其它遗传个体作等位的基因替换(

采用上述三个遗传算子进行反复的进化操作
进算! 直到进化到事先设定的 :代后结束( 最后
对进化到第 :代的遗传种群的每个个体进行解码!

获得全部神经网络个体( 对每个个体赋予相同的
权重! 得到遗传 Y神经网络集合预报模型的预
测值(

$9$9$!遗传 Y神经网络预报结果

利用遗传 Y神经网络集合预报模型对 $% 个独
立样本进行预测! 预测结果见表 $( $% 个独立样本
预报的 !"平均值是 U%9$$! 比实况值高 <9"<! 其
中 SU 例预报值比实况值高! & 例比实况值低( 平
均绝对误差 SZ9ZZ! 平均相对误差 &&9Ue( 相对误
差在 %e ["%e) "%e [#%e) #%e [S%%e) d

S%%e的范围分别有 S%) #) S) & 例! 低误差个例
较多! 但也存在少量高误差个例( 从误差分析可
见! 该方法的预测值存在一定的规律性! 总体趋
势偏高! 利用这一特征加以订正! 则可以提高其
在实际业务中的参考性(

$9"!粒子群 Y支持向量机冷湿指数集成预报
$9"9S!支持向量回归方法

在处理实际天气预报等一些非线性问题时!

可在支持向量回归"S<# 算法$ 1>::7;G6FOG7;*FE;FJ=

J?7A! 16*%中利用核函数将非线性问题转化为线性
问题进行回归估计(

表 $!遗传Y神经网络集成预报模型 $% 个独立样本预报结果

序号 实况值 预测值 误差 相对误差Ve

S "Z9#" Z%9Z$ ""9ST <<9&#

$ "S9S# "U9<T #9Z& S<9&"

" $#9ZZ "%9T# #9S< $%9S

& $&9%" ""9<Z T9<& &%9T#

# $"9%Z U$9$T "T9$$ SUT9TU

U <U9TS &T9ST ="Z9Z$ &"9&

Z T&9%Z #$9&$ =&S9U# &&9$<

< #"9%U "T9%Z =S"9TT $U9"Z

T $S9ST &&9T< $"9ZT SS$9$#

S% "$9#Z UT9"$ "U9Z# SS$9<#

SS #$9&& Z"9T $S9&U &%9T"

S$ #S9#U #$9%U %9# %9TZ

S" &%9$Z <S9<U &S9#T S%"9$T

S& #T9U$ U#9US #9T< S%9%"

S# #Z9TT ZU9#& S<9## "S9TT

SU &$9ZT &#9%S $9$$ #9ST

SZ Z"9& Z&9U< S9$< S9Z#

S< <Z9#$ T%9Z$ "9$ "9U#

ST Z<9<Z TS9<$ S$9T# SU9&$

$% U$9TZ U$9&Z =%9# %9ZT

平均 #S9<& U%9$$ <9"< &&9U

!!设训练样本集 "a-%

#

! )

#

! #aS! $! *! '.!

则非线性估计函数为
2$%% a

$(

$%% c1(

$S$%

其中 $$

;

< 为权值向量! 1

$

;为阈值( 引入
)

Y不敏感损失函数&

=

)

$2$%%! )% aDHb-%! )Y2$%% Y

)

.(

$S"%

通过拉格朗日变换! 可求得最优 8HE;HAEF乘子
&

#

和 &

!

#

( 设支持向量为$&

#

Y&

!

#

%

%

% 的训练样本!

支持向量个数为 >! 最后回归函数转化为&

2$%% a

#

>

#aS

$&

#

Y&

!

#

%8$%

#

! %

$

% c1(

$S&%

$9"9$!粒子群 Y支持向量回归模型

由于在 16*模型中的惩罚参数 ?) 核函数参
数 "和不敏感损失函数 )的选择缺少很好的理论
指导计算方法! 往往靠人工经验或测试的经验方
法来确定( 为此本文尝试利用粒子群算法对 16*

模型中待定的 " 个参数进行优化选择"ST#

( 在进化
计算开始时! 利用均匀分布对种群进行初始化!

第 #个粒子的位置向量和飞行速度分别为 @

#

a

$@

#S

! @

#$

! *! @

#A

%和 4

#

a$4

#S

! 4

#$

! *4

#A

%( 每个
粒子通过跟踪个体最优解 !

#

a$!

#S

! !

#$

! *!

#A

%和
全局最优解 !

B

a$!

BS

! !

B$

! *!

BA

%! 并根据以下
公式进行反复的更新计算(

4

$.cS%

#$

a

$

$.%

4

$.%

#$

cC

S

D

$.%

S

$,

$.%

#$

Y@

$.%

#$

% cC

$

D

$.%

$

$,

$.%

B$

Y@

$.%

#$

%'

$S#%

$

$.%

a

$

DHb

Y

$

DHb

Y

$

D?A

.

DHb

/.'

$SU%

@

$.cS%

#$

a4

$.cS%

#$

c@

$.%

#$

(

$SZ%

式中& #aS! $! *! (! (为种群个数' 其中惯性

S#
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权重的最大值和最小值分别为 $

DHb

与 $

D?A

' 当前迭
代次数和最大迭代次数分别为 .与 .

DHb

' 通常加速
因子 C

S

! C

$

$

"%! $#' D

S

和 D

$

是 % [S 之间均匀分
布的随机数(

反复进化计算到第 "

DHb

代$事先设定%后! 对最
后一代粒子种群个体进行解码得到 (个支持向量
回归个体! 并对每个支持向量机个体给予同样的
权系数! 从而得到等权的粒子群=支持向量回归集
合预报模型(

$9"9"!粒子群 Y支持向量回归集合预报结果

利用上述粒子群=支持向量回归集合预报模型
对 $% 例独立样本进行了预报试验! 预报结果见表
"( !"指数预报平均值 #U9"! 比实况值高 &9&U!

其中 S% 例样本预报偏高! S% 例样本预报偏低' 平
均绝对误差 SZ9U#! 平均相对误差 &"9U"E( 相对
误差在 %E ["%E) "%E [#%E) #%E [S%%E)

dS%%E的范围分别为 SS) &) $) " 例! 低误差个
例占绝大多数( 从平均误差和逐个误差分布可见!

粒子群F支持向量回归集合预报模型可作为广西低
温冷害天气预报的参考方法(

表 "!粒子群 Y支持向量机集成预报模型

$% 个独立样本预报结果

序号 实况值 预测值 误差 相对误差/E

S "Z9#" SS#9<U Z<9"" $%<9Z$

$ "S9S# ""9S" S9TT U9"<

" $#9ZZ $#9T& %9SU %9U"

& $&9%" $"9T# F%9%< %9"$

# $"9%Z #<9&# "#9"< S#"9"S

U <U9TS &<9Z& F"<9SZ &"9T$

Z T&9%Z #Z9<< F"U9ST "<9&Z

< #"9%U $<9<& F$&9$$ &#9U#

T $S9ST &<9SU $U9TZ S$Z9$U

S% "$9#Z #<9#S $#9T& ZT9U&

SS #$9&& #%9&" F$9% "9<$

S$ #S9#U &Z9%U F&9# <9Z$

S" &%9$Z U#9$T $#9%" U$9S#

S& #T9U$ &"9US FSU9%$ $U9<U

S# #Z9TT ZU9#T S<9U "$9%Z

SU &$9ZT #%9"S Z9#$ SZ9#U

SZ Z"9& UT9#& F"9<U #9$#

S< <Z9#$ <<9Z S9S< S9"&

ST Z<9<Z ZZ9" FS9#Z S9TT

$% U$9TZ #Z9U$ F#9"# <9&T

平均 #S9<& #U9" &9&U &"9U"

"!不同预报建模的对比分析

"9S!三种智能预报建模效果对比
从平均误差来看! 模糊神经网络预报建模明

显比另两种智能方法效果要好! 粒子群 Y支持向
量机集成预报方法次之! 遗传F神经网络集成预报
方法在三种智能方法中平均误差最大( 6::预测
结果的平均绝对误差和平均相对误差分别比 >GHF

!>I集成预报方法低 $9<T 和 S"E! 比 JKFK::预
报方法低 "9%S 和 S"9TZE( 从误差的变化幅度来
看! 三种智能方法绝大多数独立样本相对误差小
于 #%E! 6::预报建模震荡最小! 相对误差介于
"9Z"E [T&9<#E之间! JKFK::预报建模次之!

为 %9ZTE [SUT9TUE! >GHF!>I集成预报建模震
荡最大! 从 %9"$E跨到 $%<9Z$E! 所以稳定性能
仍然是模糊神经网络预报建模最好(

"9$!多元线性回归方法对比分析
以上三种方法是非线性智能方法对低温冷害

天气的探索预报! 为分析其与传统线性预测方法
的优劣! 进一步采用多元线性回归方法对冷湿指
数进行预报( 建立多元回归方程时! 与三种智能
方法一样! 利用同样的 S% 个预报因子) $TT 个建
模样本和 $% 个独立预报样本( 取 6a"! 复相关系
数为 %9U<&! 剩余标准差为 $#9&"T! 回归方程为&

-aF#9<#U c$"9S$<@

S

c%9$Z$@

$

FS9<S"@

"

F

U&<"#T9&"S@

&

FSTZUS""9ZT%@

#

FZU%TZS9T&T@

U

F

SST"$$T9&$#@

Z

F""$&<Z<9<$#@

<

FU$%"%#9#<#@

T

F

$"%$S<9T<S@

S%

(

$S<%

表 &!多元线性回归方程的冷湿指数独立样本预报结果

序号 实况值 预测值 误差 相对误差Ve

S "Z9#" Z$9"S "&9ZT T$9Z

$ "S9S# &"9"U S$9$S "T9$S

" $#9ZZ $#9#U =%9$$ %9<&

& $&9%" "<9UT S&9UU US9%S

# $"9%Z U#9Z &$9U" S<&9ZU

U <U9TS ##9$ ="S9Z$ "U9&T

Z T&9%Z U%9S =""9T< "U9S$

< #"9%U &Z9$# =#9<S S%9T#

T $S9ST #%9%# $<9<# S"U9S#

S% "$9#Z ZU9%U &"9&T S""9#"

SS #$9&& Z#9&< $"9%& &"9T&

S$ #S9#U #<9<U Z9"S S&9SU

S" &%9$Z <$9UU &$9"T S%#9$<

S& #T9U$ UU9&" U9<S SS9&$

S# #Z9TT Z&9TT SZ9% $T9"$

SU &$9ZT &U9"S "9#$ <9$"

SZ Z"9& ZS9<S =S9#T $9SU

S< <Z9#$ <#9&U =$9%U $9"U

ST Z<9<Z <<9ZU T9<T S$9#&

$% U$9TZ U"9US %9U& S9%$

平均 #S9<& U$9&" S%9#T &<9SS

!!表 & 是多元线性回归预测方法的预测结果! $%

例冷湿指数预报平均值是 U$9&"! 比实况值高
S%9#T! 是 & 种方法中与实况值偏差最大的( 平均
绝对误差 S<9S"! 平均相对误差 &<9SSe! 也是 &

种方法中平均误差最大的! 分别比以上三种智能

$#
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非线 性 方 法 高 "9"Z) %9"U) %9&< 和 SZ9&<e)

"9#Se) &9&<e( 相对误差在 %e ["%e) "%e [

#%e) #%e [S%%e) dS%%e的范围分别有 S%)

&) $) & 例! 大于 #%e的高误差个例是四种方法中
最多的( 相对误差最小为 %9<&e) 最大 S<&9ZUe!

变化幅度比粒子群 Y支持向量机集成预报方法稍
小! 但远大于模糊神经网络方法! 也比遗传=神经
网络方法大(

为了进一步比较三种智能非线性预报方法和
多元线性回归方法对低温冷害天气预报的准确率
和稳定度! 把 & 种预报方法的绝对误差分为 hS%)

S% [$%) $% ["%) "% [&%) d&% 等 # 个等次! 如
图 $ 所示( 在最小的绝对误差 hS% 的范围内! & 种
预报方法预报样本次数为 < [S% 次! 其中粒子群=

支持向量机集成方法次数最多为 S% 次' 在次小误
差 S% [$% 范围内! 模糊神经网络出现次数远比另
三种方法多! 共有 T 次! 其余三种方法为 $ [" 次(

在最小的两个误差等级 % [$% 中! 模糊神经网络方
法有 SZ 例! 占预报总样本的 <#e! 其余三种方法
均是 S$ 例! 占总样本 U%e( 可见! 预报精度上!

模糊神经网络预报建模方法远好于其它三种方法(

较大的绝对误差 $% ["% 和 "% [&% 范围内! 模糊神
经网络方法各有 S 次! 另三种方法为 # [Z 次( 在
最大的误差 d&% 等级中! 模糊神经网络方法和粒
子群 Y支持向量机方法各有 S 次! 遗传=神经网络
方法 $ 次! 线性回归方法最多为 " 次! 分别占总预
报样本数的 #e) S%e和 S#e! 即在预报精度较低
的高误差中线性回归方法占总预报样本数的比重
最大(

图 $!& 种预报方法 $% 个独立样本预报结果绝对误差比较

综上分析! 在反映总体预报水平的平均误差
中! 三种非线性智能计算预测方法均好于传统的
多元线性回归预报方法' 而在表征预报准确度较
高的低误差范围内! 模糊神经网络方法出现次数
最多! 在预报准确率较低的高误差中! 线性回归
方法次数最多( 因而对于非线性的低温冷害天气
的预报! 多元线性回归方法不能很好地体现大气
运动的特点! 存在一定的局限性( 而三种智能预
报方法因为运用非线性智能计算方法! 能够在一

定程度上体现低温冷害天气是由多尺度天气系统
相互作用共同影响而产生的特点! 拥有比较大的
优势! 从而做出更准确的预报(

&!小结

$S%为了探索不同的非线性智能计算预报建模
方法在广西冬季低温冷害天气预报中的应用效果!

把 ST#S=$%SS 年的 $TT 例冷湿指数作为预报建模样
本! $%S$=$%S< 年的 $% 例冷湿指数作为独立样本进
行预报试验( 挑选与冬季气温和降水关系密切的
气温场) 高度场) 湿度场等物理量场中的高相关
因子! 经过逐步回归和核主成分分析方法筛选出
S% 个因子作为预报因子(

$$%分别使用模糊神经网络方法$.++%) 遗传
算法的神经网络集成$4,=,++%方法以及粒子群算
法的支持向量机$16P=21(%集成预报方法三种非
线性智能计算预报建模方法建立冷湿指数预报模
型( 试验结果表明! 三种方法的平均绝对误差分
别为 S&9ZU) SZ9ZZ 和 SZ9U#! .++误差远比另两
种方法小! 而 16P=21(集成预报方法误差比 4,=

,++方法稍小! 即 .++效果最好! 16P=21(次
之! 4,=,++在三种方法中稍差( 逐个误差分析显
示! 预报精度和稳定度仍然是 .++最好! 16P=

21(和 4,=,++相差不大(

$"%利用多元线性回归方法对同样的建模样本
和预报因子进行预报! $% 例独立样本预报的平均
绝对误差为 S<9S"! 比三种智能预报建模方法高!

在高误差范围内出现的预报个例也最多! 因而预
报的总体效果) 预报精度和稳定度比三种非线性
智能方法要差(

低温冷害天气是多尺度天气系统相互作用引
起的极端灾害天气! 是大气的非线性运动过程!

相比于传统的多元线性回归方法! 非线性智能方
法预报建模能更好地体现天气系统非线性运动的
特点! 从而作出更准确的预报( 今后将尝试运用
这三种智能计算建模方法! 结合数值预报产品!

在实际业务中进行预报! 并加以跟踪检验订正!

以提高其在广西低温冷害天气预报中的参考性(
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