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提　要：运用人工神经网络与主分量分析（ＰＣＡ）相结合的方法，对同一降水预报量的各种数值预报产品进行集成预报研究。

结果表明：主分量人工神经网络方法所构造的集成预报模型，不仅对历史样本的拟合精度好于个各子预报产品，独立样本的

实验预报结果也显示出更好的预报准确率及稳定性。业务应用前景良好。
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引　言

随着数值预报业务水平的不断提高，各类数值

预报产品对预报员最终的综合预报影响越来越大。

目前在省级以下台站的集成预报还是以经验为主，

兼有部分定量统计集成方法［１２］。较为常用的定量

统计集成方法有回归、平均和加权、典型相关等预报

方法。这些常用的集成预报方法本质上是属于线性

的顺序处理技术。为了提高模式输出的降水预报的

精度，使模式结果能满足不断提高的应用要求，用神

经网络方法替代传统的回归方法对结果进行后处

理，可以得到满意的结果［３］，美国国家天气局已经有

几个人工智能系统投入使用［４］，如Ｇｉｌｌｉｓｐｉｅ研制了

一系列人工神经网络系统，其中定量降水预报网络

（ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｏｒｅｃａｓｔ，ＱＰＦ）已经投

入业务使用。国内许多学者也成功地运用了神经网

络进行降水、沙尘暴、大风等的预报［５１０］。曹晓钟

等［５］采用自组织神经网络进行天气分型，集成多种

数值预报产品，分型建模进行分级降水试报，其结果

优于单一模式。赵翠光［６］使用人工神经网络方法建

立了我国沙尘暴短期预报模型，输出我国有无沙尘

暴的预报结果。

反向传播人工神经网络，即ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ）模型
［１１］，具有物理概念清晰、通用性好、拓扑结

构灵活可变、非线性映射能力强的特点。理论已经
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证明，一个３层的神经网络能够实现任意精度的连

续函数映射［１２］。本文在主分量分析基础上构造ＢＰ

神经网络低维学习矩阵的预报建模方法，浓缩预报

信息，降维去噪，并针对神经网络方法在预报建模中

存在的“过拟合”现象及提高泛化性能问题展开讨

论，以达到提高预报准确率的目的。

１　基本原理和方法

１．１　主分量分析方法（犘犆犃）

主分量分析方法（ＰＣＡ）是利用降维的思想，把

原来多指标转化为少数几个相互独立的综合指标的

一种多元统计分析方法，该方法被广泛应用于大气

科学的预报和研究工作中［１３１４］。其基本思想是：设

某一预报对象有狀个预报因子犡＝（狓１，狓２，…，

狓狀）
Ｔ，可以通过主分量分析方法构造狀个新综合因

子变量犣＝（狕１，狕２，…，狕狀）
Ｔ。每一个新综合因子变

量是原因子变量的线性组合，新综合因子变量之间

是相互正交的，即新因子之间的相关系数为零，新综

合因子变量的特征值明确表示了它对原因子组的贡

献大小。

将主分量分析得到的新综合因子变量用于构造

神经网络学习矩阵，可以很直观地去掉特征值为零

的对应的主分量，因为这些主分量几乎没有包含原

变量的信息，只保留特征量相对较大的且与预报量

相关程度高的主分量。另外在实际计算中可以发

现，一般前几个主分量具有更大的方差贡献且与预

报量相关性较好，由于主分量间是正交的，所以最后

确定的几个特征值大且与预报量相关高的主分量所

构成的学习矩阵，不会有多余的重复信息噪音影响。

由上述分析不难发现，利用主分量分析构造神经网

络学习矩阵，能很好地保留原全部因子的有用信息，

对原预报因子矩阵有很好的降维作用。

１．２　神经网络方法

人工神经网络是一个可自动提取一组预报变量

和另一组自变量之间非线性关系的数据处理系统，

该网络的建立过程称为人工神经网络的训练过程，

是用自适应算法递归迭代求解因变量与自变量之间

的非线性关系。训练后的神经网络模型可用来估算

或预报预测变量。到目前为止，已经出现许多神经

网络模型及相应的学习方法。其中反向传播神经网

络模型（简称ＢＰ模型）是应用较广泛的一种，这种

模型在输入层和输出层之间插入若干个隐含层，相

邻层次之间的神经网络元之间用连接权系数作相互

连接，而各层内的神经元之间没有连接，本文使用的

神经网络模型只含１个隐含层，犳（狓）为网络激活函

数，采用犛型函数：

犳（狓）＝１／（１＋ｅ
－狓）

　　具体的算法可参阅文献［１５］。

２　集成预报建模

２．１　基本资料的处理

本文选取的资料时段为２００２年４—９月及

２００３年４—８月，资料范围是广西１１个主要城市，

个例标准为有超过３站日降雨量大于２５ｍｍ的降

水过程。经统计共有１５０个个例，其中１２０个样本

用于预报建模，３０个样本用于方程检验。本文选取

的子预报产品为国家气象中心Ｔ２１３、Ｔ６３９、广州区

域中心中尺度预报模式和日本数值预报的降水预报

产品。上述四种产品都是格点值，为了与预报值形

式相一致，应用高斯权重插值方法，把格点值插值到

相应的１１个城市点上。另外本文采用的评分方法

为２００５年中国气象局确定的《中短期预报质量检验

办法（试行）》。

２．２　主分量学习矩阵模型的建立

根据前述的主分量分析方法，对上述各因子作主

分量分析。以主分量特征值相对较大，与预报量相关

系数较高作为取舍标准，确定神经网络学习矩阵的输

入。表１是南宁市降水量各主分量特征值及主分量

与降水预报量的相关系数，可以看出，相对来说，前三

个主分量与预报量的相关系数较高，并且相对应的特

征值也较大，第四个主分量的相关系数相对于第三个

主分量小将近２个量级，因此用前三个主分量来构造

神经网络的学习矩阵。其他站点也有类似的结果。

本文采用三层前馈网络计算方法，隐节点数为３，学

习因子和动力因子分别取０．９和０．７。利用１．２节给

出的公式，对标准化的学习矩阵作反复的学习训练，

当学习矩阵训练达５０００次时，误差函数趋于稳定。

由网络模型所确定的连接权系数及阈值可以得到相

应的预报模型，并以此确定的参数和网络结构作为未

来独立样本和实际预报的模型，在本文中也用于对历

史样本的预报拟合对比分析。
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表１　南宁市降水量各主分量特征值及

主分量与降水预报量的相关系数

犜犪犫犾犲１　犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋狅狉犳狅狉犖犪狀狀犻狀犵

序号 １ ２ ３ ４

特征值 １．９８ ０．９１ ０．６１ ０．５０

相关系数 ０．５４ －０．１５ －０．２５ －０．００８

３　计算结果分析

３．１　对历史样本的拟合对比分析

集成预报的根本目的是要能够客观地综合所有

子预报方程对预报量的预报信息，而考察集成预报

方法的有效性，首先应该比较分析集成预报模型历

史样本拟合率是否好于各子预报方程。由表２可知，

表２　降水预报历史拟合评分

犜犪犫犾犲２　犛犮狅狉犲狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狉犲犮狅狉犱犳犻狋狋犻狀犵

南宁 桂林 柳州 梧州 北海 防港 百色 河池 钦州 玉林 贵港 平均

Ｔ２１３ ０．２９ ０．３０ ０．２０ ０．２８ ０．１４ ０．３０ ０．３４ ０．２４ ０．３２ ０．３４ ０．３４ ０．２８

Ｔ６３９ ０．２２ ０．１８ ０．１８ ０．２２ ０．１７ ０．０８ ０．１９ ０．１８ ０．１２ ０．１３ ０．１７ ０．１７

ＪＰ ０．４６ ０．３７ ０．３８ ０．３７ ０．２０ ０．３９ ０．３７ ０．２９ ０．３５ ０．３９ ０．４０ ０．３６

ＧＺ ０．１７ ０．２３ ０．３６ ０．２８ ０．２１ ０．１８ ０．２０ ０．２０ ０．１６ ０．２１ ０．２０ ０．２２

集成 ０．５３ ０．４４ ０．４３ ０．４４ ０．４２ ０．４３ ０．５１ ０．３３ ０．３４ ０．４１ ０．４３ ０．４３

对１２０个样本的降水预报历史拟合，集成预报方法

是其中最优的一种。在１１个城市的拟合中，有１０

个站点评分为最高，总平均分也明显好于其他４种

产品的平均值。这说明运用主分量人工神经网络方

法所构造的集成预报模型，对各类子预报产品有较

好的集成优化效果。

３．２　对独立样本的预报对比分析

在一般情况下，预报模型对历史样本的拟合精

度很高并不一定说明其预报效果也一定很好。统计

预报方法在实际预报建模的应用中，最大的障碍就

是存在明显的“过拟合”现象，因此预报模型是否存

在“过拟合”现象，是检验其应用价值的重要标准。

　　表３为主分量人工神经网络集成预报模型与其

他４个子预报产品对３０个独立样本的预报评分结

果，由表３可以看出３个特点，一是集成预报的总平

均评分是最高的，在１１个城市的预报中有６个名列

第一，在其余５个站点的预报评分也较高，说明该集

成方法具有较好的集成优化效果；二是相对而言，桂

南的集成预报效果优于桂北，可能的原因是桂北地

区降水主要受西风带系统影响，降水机理规律性较

强，有线性变化特征，而桂南地区降水机理较复杂，

非线性变化特征较明显，因此采用具有非线性准动

力系统特征的人工神经网络方法进行预报集成效果

更显著一些；三是集成预报方法没有明显的过拟合

现象，无论是对各城市点或总的平均，对历史的拟合

预报与对独立个例的预报差异不大。

上述分析表明，主分量神经网络集成预报模型

不但没有明显的“过拟合”现象，而且预报精度也明

显好于各子预报产品。其主要原因是，主分量神经

网络预报模型所采用的预报因子是原因子群作

ＥＯＦ展开后的３个主分量，它们不仅浓缩包含了全

部预报因子的主要预报信息，同时这３个主分量是

正交的，没有复共线性关系。由于根据３个主分量

构造的神经网络预报模型，其网络结构规模较小，应

用研究成果表明，在能够包含预报量与预报因子间

主要相关关系的条件下，网络规模越小预报模型的

预报性能越好。

表３　对独立样本的降水预报评分

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊犮狅狉犲狊狅犳犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊

南宁 桂林 柳州 梧州 北海 防港 百色 河池 钦州 玉林 贵港 平均

Ｔ２１３ ０．３６ ０．３５ ０．２１ ０．２０ ０．３８ ０．４１ ０．４８ ０．４０ ０．３１ ０．４１ ０．３８ ０．３５

Ｔ６３９ ０．１０ ０．１８ ０．２８ ０．１５ ０．１ ０．１ ０．０４ ０．００ ０．１３ ０．１５ ０．１３ ０．１２

ＪＰ ０．３５ ０．３８ ０．４１ ０．３５ ０．３４ ０．３２ ０．３２ ０．３０ ０．３９ ０．４８ ０．６２ ０．３９

ＧＺ ０．０５ ０．２２ ０．１３ ０．１４ ０．１９ ０．０８ ０．０８ ０．１９ ０．１１ ０．１２ ０．１７ ０．１３

集成 ０．４１ ０．３３ ０．４８ ０．２９ ０．３８ ０．５３ ０．６４ ０．３４ ０．３９ ０．４６ ０．５２ ０．４４

４５３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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４　小　结

（１）主分量人工神经网络方法所构造的集成预

报模型，对几种降水数值预报产品有较好的集成优

化效果。无论是对历史个例的拟合预报或对独立样

本的预报，集成方法皆优于各子预报产品。

（２）桂南的降水集成预报效果优于桂北。

（３）主分量人工神经网络方法所构造的降水集

成预报模型，无明显的“过拟合”现象，这说明主分量

神经网络预报模型使预报泛化能力有显著的提高。
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