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提　要：利用计算机技术，将预报因子选取、方程建立和样本拟合融为一体，建立了预报因子选取及方程建立人机交互平台。

该平台包括文件信息，因子初选和回归分析三个模块：（１）文件信息模块主要是读取预报对象文件和预报因子文件，显示并检

查文件头信息样本长度的一致性；（２）因子初选模块主要是计算各气象要素或物理量场中每个格点因子与预报量之间的相关

系数，构成各相关场，分析这些相关场及其关键区域，从中筛选出组合因子；（３）回归分析模块是对选入的组合因子与预报对

象进行逐步回归计算，建立预报方程，并根据回归方程参数和样本拟合率，通过改变因子引入和剔除标准来调整回归结果。
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引　言

以数值预报为基础的天气预报技术路线，包含

两个方面的内容，一是提升数值预报模式的能力，二

是提高以优选预报因子为主要手段的数值预报产品

解释应用能力。

在数值预报产品的解释应用中，提高能力的最

佳途径是选取较好的预报因子。在预报因子初选方

法中，目前较多的使用三种方法［１８］：一是将格点场

气象要素内插到站点上作为预报待选因子；二是将

气象要素场的每一格点直接作为预报待选因子；三

是利用数据的静态统计方法提取气象要素场主要特

征信息。这三种方法通过动力或统计的定量化计

算，不同程度改进了预报效果，使数值预报业务模式

的产品在预报业务中得到了广泛的应用。但是，在

预报因子初选中预报员的经验并没有完全发挥，除

了预报因子场可以由主观经验选取外，预报因子场

（格点、站点或特征信息）中选取的预报因子则完全

由统计方法确定。这在一定程度上削弱了预报员的

作用，预报员对天气系统的细节［９］（强度、位置等）和

物理意义等主观分析和经验没有完全融合于数值预

报产品解释应用中。

为了提高预报员在数值预报产品解释应用中的

作用，作者曾于１９９６年提出
［１０］了一种简单，但天

气、物理意义却比较明确的预报因子选取方法，在多

年的预报业务实践［１１］中，证明是有效和可行的。此

方法虽然能有效提高预报因子的相关性，但在实际

应用中相当繁琐。建立一个预报方程的流程为：编

程计算并打印相关场→人工分析相关区并确定关键

区→记录关键区相关大值不同组合因子格点坐标→

重新编程计算不同组合因子相关系数→人工确定关

键区内最优组合因子并记录其入选因子的格点坐标

→编程处理从因子场中挑选入选因子→用统计方法

建立预报方程。如果要建立县、乡（镇）精细化多要

素预报，需要建立几百甚至几千个预报方程，工作量

巨大、难以实现。为此，必须利用计算机技术，取代

预报因子选取和预报方程建立流程中脱机操作的那

一部分繁琐工作，使之成为预报经验与计算机技术

结合的预报工具平台。

１　预报因子选择及方程建立

１．１　预报因子选择方法

在因子的选择上，常常是根据预报因子和预报

量之间的单相关系数的绝对值大小来确定。但在实

际应用中会发现，单相关系数的大小有时往往受样

本资料中个别数据的影响，去掉或增加个别数据，相

关系数就会发生很大变化，于是包含这些强影响数

据所导出的统计方程就不够稳定。另一方面，单相

关系数的大小只考虑了单因子与预报量之间的统计

关系，而忽略了因子之间的共同影响作用对预报量

的贡献。有时某些因子的单相关系数虽然很小，但

它本身及其邻近的因子具有相同的符号，这反映了

一种天气背景下的物理意义，显然它们的共同作用

对预报量影响很大。在因子出选时，由于这些因子

与预报量之间的单相关系数过小而往往被抛弃。为

克服这一缺点，可以先计算各气象要素或物理量场

中每个格点因子与预报量之间的相关系数，构成各

相关场，分析这些相关场及其关键区域，从中筛选出

组合因子。

具体做法是：把每一个气象要素或物理量场中

每一个格点作为一个预报因子，分别求出每一格点

因子与预报量之间的单相关系数，每一格点算完后，

就构成了气象要素或物理量与预报量之间的相关

场；相关场求出后，选择适当的相关系数筛选因子临

界值，把较小的格点去掉；筛选后，依据分析结果，选

出天气物理意义明确，成片的正或负相关大值区作

为待选的组合因子并计算该区域格点上的气象要素

或物理量平均值与预报量之间的相关系数，取绝对

值大的作为入选的组合因子。

１．２　预报方程建立

组合因子确定后，利用逐步回归数学模型（也可

以用其他统计模型）建立预报方程。在预报方程建

立过程中，通过分析引入因子个数、复相关系数、犉

检验值、样本拟合率等信息，调整引入和剔除标准，

选择最优方程。

２　平台设计思路

２．１　软件设计原则

给预报员提供发挥预报经验的人机交互式环

境，尽可能减少预报因子选取和预报方程建立过程

中脱机或烦琐的操作。

２．２　人机交互过程简明

由于平台的功能相对比较单一，各功能模块的
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实现设计在同一界面（图１）上完成，避免人机交互

时平台界面换页对工作思路的影响。同时，把每一

步过程进行中的信息或中间结果显示出来，供使用

者查看或检查。

２．３　尽量体现“场”的概念

预报因子选取人机交互过程是平台设计的核

心。预报员在长期的业务过程中形成了对气象要素

二维（甚至三维）场的思考方式，因此平台设计时对

预报因子与预报对象相关分析的整个过程（格点场

计算—格点筛选—组合因子选取）用二维场的形式

实现。用“场”的形式进行人机交互，可以使预报员

在预报因子选取时与预报经验（各种天气系统在某

一区域出现的时间、频率、强度及影响等）有机的结

合起来。

３　平台模块功能及操作

平台包括文件信息，因子初选和回归分析三个

模块（图１）。

图１　平台界面

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．１　文件信息模块

该模块功能包括：（１）读取预报对象文件和预报

因子文件；（２）检查对象文件和因子文件头信息样本

长度的一致性，并显示读取的文件头信息。

点击“预报对象文件”和“预报因子文件”用于读

取预报对象文件和预报因子文件，读取文件的格式

正确后文件信息被显示（图２），其中，预报因子文件

可以多选，然后在下拉列表中选取某个预报因子文

件。如果文件样本长度和对象文件的样本长度不一

致，会给出提示“是否删除此项？”、“文件头格式错

误！”等提示（图略）。

图２　文件信息模块界面

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

３．２　因子初选模块

该模块包括：（１）检查预报对象文件和预报因子

文件样本长度的一致性；（２）格点初始场相关系数计

算并显示；（３）格点筛选场相关系数计算并显示；（４）

组合因子相关系数计算并显示；（５）组合因子选取和

删除。

图３　因子初选模块界面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

　　图３给出了因子初选模块界面，点击“初始场计

算”框，系统根据因子场文件头信息，计算并确定相

关分析显示区网格（图１左侧部分），计算并显示初

始场格点与预报对象之间的单相关系数（图略）。

在分析单相关系数的基础上，确定筛选相关系

数临界值，然后点击“筛选场计算”框，系统根据选定

的临界值（如图３中的相关系数绝对值０．２３），计算

并显示相关系数绝对值大于临界值以上格点的单相

关系数（图略）。

确定组合因子格点数（如果格点数为１，实际上

就是单格点因子），计算组合因子相关系数并显示

（图１左侧部分）。

在相关分析场中点击显示的组合因子相关系数

即确定入选因子（图３），也可以删除或清空已选中
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的预报因子。

３．３　回归分析模块

该模块包括：（１）对选入的组合因子与预报对象

进行逐步回归计算，建立预报方程，并通过改变因子

引入和剔除标准来调整回归结果；（２）计算回归方程

的样本拟合率；（３）显示和保存逐步回归分析和样本

拟合信息。

组合预报因子选定后，即可操作“回归分析模

块”（图４）。首先选定预报对象（确定样本要素，目

的是为了选择拟合率计算标准），然后确定适当的因

子引入标准和剔除标准，最后点击“回归计算”按钮，

少时即可显示回归分析信息（包括回归效果参数和

回归方程的拟合率）。

如果不满意回归效果，可以改变因子引入和剔

除标准来调整回归结果，直到满意为止。

回归方程建立后，点击“方程确定及保存”按钮，

自行选取文件名，可保存回归方程及相关信息。

图４　回归分析模块界面

（ａ）降水；（ｂ）气温

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｕｌｅｆｏｒ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　关键技术

该平台使用微软公司的 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５开

发，开发语言使用 Ｃ＃，ＶＳ２００５是个功能强大的

．ＮＥＴ开发平台，集开发、调试、编译、参考于一

体［１２１３］。

文件信息模块主要使用了文本文件读取技术，

读取文件头，其思路是用长度为７的数组记录文件

头中的数字，对于前导空格删去。主要函数：ｒｅａｄ

ｇｅｎｅｆｉｌｅ（ｓｔｒｉｎｇｇｆｎ）功能是读取预报因子文件并显

示，ｇｆｎ为预报因子文件路径。函数中使用的变量：

ｓｔｒｉｎｇ［］ｈｅａｄｐａｒａ＝ｎｅｗｓｔｒｉｎｇ
［７］为预报因子文件头

部各参数；ｓｔｒｉｎｇ［］ｏｂｊｅｃｔｈｅａｄｐａｒａ＝ｎｅｗｓｔｒｉｎｇ
［２］

为预报对象文件头部参数。

预报因子初选技术是最关键的环节，其实现过

程为：（１）计算格点相关场并显示；（２）用户根据相关

场信息，确定初选因子临界值，计算机自动将低于临

界值格点的信息清屏，计算不相邻各剩余格点群组

合相关系数并自动记录和显示；（３）用户依据组合因

子相关的大小、与预报对象的天气和物理意义，决定

取舍，选取的组合因子计算机会自动放入临时数据

库中并显示。

实现预报因子初选功能，使用了图像处理，数据

库操作，递归算法等技术方法，解决预报因子的初始

场计算、筛选场计算、组合因子计算以及组合因子初

选等目标。具体技术方法是：将预报因子文件中的

数字填充进三维数组，预报对象文件中的数字填充

进一维数组，计算后的相关系数文件保存进一个二

维数组，另用一个ｂｏｏｌ型一维数组记录缺测数据的

位置，然后在ｐｉｃｔｕｒｅｂｏｘ控件中画出来，根据正负值

填充不同颜色。点击组合因子场按钮后，还有组合

因子场的相关系数计算，用大数字显示值，单击大数

字，就插入数据库中，重复选择只插入一个。用户可

以直接看到选择了几个组合因子，也可以删除已选

择的因子。用户可以选择不同的预报因子文件，但

预报对象文件是固定的，如果重新选择预报对象文

件，所选的组合因子全部清空。软件从运行安全考

虑，确保计算时不溢出，限制组合因子选取数目不超

过５０个。如果大于５０个，系统会给出提示。
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回归分析模块使用了数据库操作和文本读取技

术［１４］，其主要方法是读出ｓｅｌｅｃｔｇｅｎｅ表中的数据，

每一行记录一个组合因子，将各个格点加起来就是

一个组合因子，有多少行就有多少因子，然后用ｚｂ

ｈｇ３函数进行回归和拟合以及根据需要导出方程结

果。主要函数ｚｂｈｇ３（ｉｎｔ狀，ｉｎｔ犽，ｄｏｕｂｌｅ［，］狓，

ｄｏｕｂｌｅ犳１，ｄｏｕｂｌｅ犳２）用于逐步回归
［１５］计算和对回

归方程进行拟合。其中，狀为因子数，犽为样本数，狓

［狀，１，…，犽］为预报对象，狓［１，…，狀－１，１，…，犽］为

预报因子，犳１为因子引入标准，犳２为因子剔除标

准。

５　数据格式及运行环境

５．１　数据库说明

ｆｏｒｅｃａｓｔ．ｍｄｂ数据库包含两张表，表ｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ记录格点位置，用于双击时选取判断格点的位

置，表ｓｅｌｅｃｔｇｅｎｅ记录选中的格点，用于回归计算，

表ｓｅｌｅｃｔｇｅｎｅ最多记录３０行记录，两张表的结构完

全一样（表１）。

表１　表犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀和狊犲犾犲犮狋犵犲狀犲的表结构说明

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犪犫犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犾犲犮狋犵犲狀犲

列名 数据类型 备注

ｄａｔａＩＤ 自动编号 主键

ｇｅｎｅｆｉｌｅｎａｍｅ 文本 预报因子文件名

ｏｂｊｅｃｔｆｉｌｅｎａｍｅ 文本 预报对象文件名

相关系数 文本 计算出的相关系数

记录格点 备注 块格点信息

ｘｈｅｉｇｈｔ 数字 纵坐标

ｘｗｉｄｔｈ 数字 横坐标

预报因子文件名 文本 预报因子文件名

５．２　预报对象文件格式

预报对象文件为文本格式，由文件头和文件内

容构成。第一行为文件头，只有一个数字，表示文件

内容的样本长度。第二行至末行为文件内容，是一

串数据（预报对象），数据之间用空格或回车换行来

分割，－９９９９．９表示缺测数据。

５．３　预报因子文件格式

预报因子文件为文本格式，由文件头和文件内

容构成。第一行为文件头，包含７个数字，各数字的

意义分别是：起始经度，起始纬度，经度格距，纬度格

距，经向格点数，纬向格点数，样本长度。

例如：９４．５　１８．０　１．５　１．２　１４　１３　

３０５。

文件内容由按块排列的规则数据组成，数据块

之间由一个空行分割，每一数据块表示一个样本。

每一个数据块中的数据按经纬度排列，每一个数据

块中的最后一行、第一列数据为起始经、纬度格点数

据。

５．４　组合因子选取数目限制

从软件运行安全考虑，确保计算时不溢出，限制

组合因子选取数目不超过５０个。

５．５　逐步回归分析和样本拟合信息保存

信息保存文件为文本格式，文件名自行定义，文

件内容为：实际样本长度、因子入选和剔除标准、入

选因子总个数、复相关系数和犉检验值、预报方程、

入选因子信息、样本拟合率、剔除因子信息。

５．６　运行环境

平台软件是绿色软件，仅包含“预报因子选取及

方程建立人机交互平台 ．ｅｘｅ”（执行程序）、“ｆｏｒｅｃａｓｔ．

ｍｄｂ”（系统支持数据库）和“ｈｅｌｐ．ｃｈｍ”（帮助文件）等

３个文件。在．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ２．０和 ＭＤＡＣ２．６以

上版本的环境中均可直接运行。

显示器分辨率：１０２４×７６８。

平台运行因为涉及的数据量较大，考虑到计算

时间和内存空间，建议在２Ｇ以上ＣＰＵ，５１２Ｍ 以上

内存的计算机上运行。

６　小　结

（１）“预报因子选取及方程建立人机交互平台”

为预报员进行数值预报产品释用提供了一个直观、

灵活、便捷的工作平台，它不仅能发挥预报员在预报

因子选取中的主观经验，而且充分利用了计算机技

术和气象统计方法，在省、市、县各级台站具有较好

的推广价值。

（２）文献［１６］利用该平台，建立了云南省１２５

个气象站的降水、温度客观要素预报方程。通过对

比试验表明，绝大多数组合因子都优于单因子，组合

因子预报方程的质量普遍比单因子预报方程好。

（３）为了推广应用，平台软件设计为绿色软件，

能够在普通计算机环境下运行。对数据的要求也很
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灵活，可根据因子场文件头信息，计算不同格距和格

点数的相关分析场。组合因子格点数的选取也充分

考虑到不同工作的需求，若选１个格点，就变成传统

的单格点因子。平台除了可供数值预报产品动力统

计释用，也可用于短期气候预测分析统计回归。

（４）平台虽然给预报员提供了一个预报因子选

取及方程建立人机交互式良好环境，但因子选取及

方程建立的方法单一，人机交互各环节中也有可能

不是最简洁，有待实际预报业务推广应用中不断改

进或增加功能。
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