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引　言

多年来，很多人在相似预报方面做了大量的研

究和探索［１１４］，更有人将相似预报的思想引入到数

值预报中。任宏利等［６］利用Ｌｏｒｅｎｚ模式开展了大

量理论分析和数值试验，发现在初始状态相似性持

续的情况下，动力预报结果及其预报误差行为具有

相似性，进而提出动力预报的相似性原理：在初始状

态相似性持续的情况下，基于某一模式的动力预报
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结果及其误差行为具有相似性。据此建立了一个相

似动力集合预报试验性系统，并实施了长达３１个

月的实时准业务月动力延伸预报试验，与同期国家

气候中心的业务集合预报相比，显示出令人鼓舞的

结果和非常好的业务应用前景。制作相似预报，除

了要有好的方法、好的因子外，还要有适用的相似性

度量，为此许多气象工作者对不同的相似性度量进

行了预报检验。阎惠芳等［７］对常用相似性判据进行

了降水预报检验，各相似量从优至劣排序为：相关系

数、相似系数、欧氏距离、海明距离和相似离度［８］；万

日金等［９］的检验结果从优至劣排序为：海明距离、相

似离度、欧氏距离、相似系数；陈磊等［１０］的相似性测

度对比分析结果为：灰关联度较好，其次为相关系数

和相似系数，最差为欧氏距离和相似离度。目前，很

多人在没有比较各相似性度量优劣的情况，会选用

相似离度作为相似判据，因为它具有所谓的“形”、

“值”判断能力，而上述的相似量研究结果表明事实

并非如此。为了找到更好的相似量，一些人将相似

系数或相关系数与所谓“值系数”（或称距离系数）相

乘或相加，作为新的相似量［７，１１１２］。本文主要对相

似离度、海明距离、相关系数等相似量的性质进行分

析探讨，指出它们使用的局限性。

１　海明距离与相似离度的关系

由于篇幅所限，以下仅对海明距离和相似离度

进行分析。

１．１　海明距离

如以 犎犻犼表示两样本间的海明距离，则其表达

式为：

犎犻犼 ＝∑
犿

犽＝１

狘狓犻犽－狓犼犽狘 （１）

式中，犻、犼表示两个样本，狓表示因子数值，犿表示因

子数量，犽表示因子序号（各符号意义下同）。犎犻犼的

值域为［０，犖），犖 为一不定的数，当其为０时两样本

最相似，犖 越大越不相似。而所谓的欧氏距离犗犻犼

（见公式２）的表达式与海明距离相近，因此两者具

有相同的性质。

犗犻犼 ＝ ∑
犿

犽＝１

（狓犻犽－狓犼犽）槡
２ （２）

　　从海明距离的表达式可见，它反映的是两个样

本的空间距离，而对形状差异反映不明显，而形状差

异才是相似的关键。比如，从表１中的４个样本（每

个样本有５个因子，平均值相同为６）及其在图１中

的对应曲线可以明显看出，样本１与样本２、样本３

与样本４比较相似，但实际计算结果表明，样本１与

样本２、３、４的海明距离是一样的，即 犎１２＝犎１３＝

犎１４＝１２，这显然是不对的；而样本３与样本１、２、４

的海明距离（犎３犻）是正确的。可见，海明距离有时反

映不出样本的形状差异。

表１　海明距离、相似离度与相似量犚的对比分析

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犎犪犿犿犻狀犱犻狊狋犪狀犮犲，狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉，狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犚

样本序号犻 犡犻１ 犡犻２ 犡犻３ 犡犻４ 犡犻５ 犡犻 犎１犻 犆１犻 犚１犻 犎３犻 犆３犻 犚３犻

１ ３ ６ ８ ５ ８ ６ — — — １２ ２．４ ０．２９４

２ １ ８ １２ ２．５ ６．５ ６ １２ ２．４ ０．５２０ ２３ ４．６ ０．１１５

３ ５ ４ ４．５ ９ ７．５ ６ １２ ２．４ ０．２９４ — — —

４ ８ ５．５ ３．５ ６ ７ ６ １２ ２．４ ０．１４３ ９ １．８ ０．４００

图１　相似性比较示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ

１．２　相似离度

１９８６年，李开乐
［８］提出了一个相似量———相似

离度，认为可以反映样本的“形”与“值”，因此，目前

使用者较多。但是，相似离度并不能真正地反映样

本的“形”与“值”，它的相似选择能力与海明距离并

无明显差异，后面将看到，相似离度实际上也是一种

广义的海明距离；而阎惠芳等［７］、陈磊等［１０］的相似
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预报试验表明，相似离度是各相似量中表现最差的。

如以犆犻犼表示两样本犻、犼间的相似离度，则其表

达式为：

犆犻犼 ＝
１

２
（犛犻犼＋犇犻犼） （３）

式中，犛犻犼即所谓的“形系数”，犇犻犼即所谓的“值系数”，

若以犱犽 表示两样本犻、犼的第犽个因子差，则

犛犻犼 ＝
１

犿∑
犿

犽＝１

狘犱犽－犈犻犼狘 （４）

犇犻犼 ＝
１

犿∑
犿

犽＝１

狘犱犽狘 （５）

犱犽 ＝狓犻犽－狓犼犽 （６）

犈犻犼 ＝
１

犿∑
犿

犽＝１

犱犽 （７）

　　犆犻犼的值域为［０，犖），犖 为一不定的数，当其为０

时两样本最相似，犖 越大越不相似。式中“值系数”

犇犻犼的“值”并不是前面提到的平均值，它反映的不是

两样本平均值的差异程度。从式（５）和（６）可以看

出，它实际上是两样本的海明距离对因子总数犿 求

平均，不妨称其为“平均海明距离”，所以犇犻犼反映的

是两样本空间距离的大小，而这种距离是“形”与

“值”共同影响造成的，因此，犇犻犼并不是什么“值系

数”。

犈犻犼实际上是样本犻与样本犼的平均值的差，因

为，若以犕 表示平均值，犈犻犼可以用下式表示。

犈犻犼 ＝
１

犿∑
犿

犽＝１

犱犽 ＝
１

犿∑
犿

犽＝１

（狓犻犽－狓犼犽）＝犕犻－犕犼

（８）

　　将式（６）和式（８）代入式（４），则“形系数”犛犻犼的

另一种表达式为：

犛犻犼 ＝
１

犿∑
犿

犽＝１

狘犱犽－犈犻犼狘＝ 　　　　　　　　

１

犿∑
犿

犽＝１

狘（狓犻犽－犕犻）－（狓犼犽－犕犼）狘 （９）

　　可见，犛犻犼实际上是“样本距平”的海明距离对因

子总数犿 求平均，不妨称其为“平均距平海明距

离”，因此，犛犻犼也无法反映出“样本距平”的形状变

化。

特别地，如果 犕犻＝犕犼，即两样本的平均值相

等，则犈犻犼＝０，犛犻犼＝犇犻犼，犆犻犼蜕变为一个“平均海明距

离”。所以，相似离度实际上是一种广义的海明距

离。如图１中的各条曲线，它们的平均值均为６，相

似离度变为平均海明距离，犆犻犼＝犎犻犼／５，分辨不出目

标样本１与样本２、３、４间的相似差异。尤其重要的

是，在相似样本的选择过程中，样本间的平均值往往

很接近，因此，相似离度与海明距离的相似选择能力

几乎没有什么区别。

１．３　相似量犚

下面给出罗阳提出的一个相似量［１３］，其表达式

为：

犚犻犼 ＝１－
∑
犿

犽＝１

狘（狓犻犽－狓犻）－（狓犼犽－狓犼）狘

∑
犿

犽＝１

（狘狓犻犽－狓犻狘＋狘狓犼犽－狓犼狘）

　

（１０）

　　犚犻犼的值域为［０，１］，当其为１时两样本最相似。

当犚犻犼为０时，是不相似，而不是最不相似。因为当

两样本每个因子的距平符号相反时，有｜（狓犻犽－狓犻）－

（狓犼犽－狓犼）｜＝｜狓犻犽－狓犻｜＋｜狓犼犽－狓犼｜，犚犻犼≡０，这时，尽

管距平相差越大越不相似，但犚犻犼均为０。这并不影

响相似样本的选取，因为我们找的相似样本都是犚犻犼

越大越好，犚犻犼往往大于０。

从表１中可以看出，犚１２＝０．５２０，犚３４＝０．４００相

对较大，这与样本１与样本２、３与４较相似是一致

的。由此可见，相似量犚比海明距离和相似离度有

更好的相似选择能力。

２　相似量对比分析

２．１　试验资料与方法

为了更准确地比较相似量犚、犆和犎 的相似选

择特性，将常用的相似系数犛和相关系数狉也加入

到对比的试验中。试验样本为２０１０年５月１—３０

日共３０天的０８时东亚区域的８５０ｈＰａ高度场，历

史库为１９９９—２００９年共１１年 的高空绘图报资料；

参与相似量计算的资料为此区域内９６个站点的高

空绘图报资料；试验方法为，用本文提到的相似量

犚、犆、犎、犛和狉，逐日计算试验样本与历史资料的相

似性，对每个相似量，取每日计算结果前１０个相似

性好个例日期进行对比分析。如果两个相似量选出

的１０个相似个例中，相同的日期多，说明这两个相
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似量功能相近，反之，说明这两个相似量差异较大。

为了定量考察两个相似量相似选择结果的相同程

度，引入一个相同率来表示，相同率即相同个例数占

相同与不同个例数和的比率。对整个试验而言，两

个相似量相同率的计算方法为，将每日的相同个例

数进行３０天的累加，然后除以总个例数３００。以下

将进行两两相似量的比较分析。

２．２　相同率分析

用上面的试验方法，可得出两两相似量的相同

率结果，见表２。

表２　相似量间的相同率分析

犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犮犪犾狉犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犚～犆 犚～犛 犚～狉 犆～犎 犆～犛 犆～狉 犛～狉

０．３５ ０．４６ ０．６０ ０．８２ ０．４０ ０．２５ ０．４７

　　由表２可知如下事实。

（１）相似离度犆与海明距离犎 相似选择能力

非常接近，相同率达０．８２，为最高，这与前面的分析

是一致的。

（２）相似离度犆与相关系数狉差异最明显，相

同率只有０．２５，为最低，与罗阳提出的相似量犚相

比，相同率为０．３５，为次低。

（３）相似量犚与相关系数狉比较接近，相同率

为０．６０。

由此可见，相似离度确实与海明距离接近，而且

由于与相关系数差异大，说明选出的相似样本相关

性不好，形状上可能不是很像。而相似量犚与相关

系数接近，说明选出的相似样本相关性较好。

２．３　相似图分析

本文对２０１０年５月１６日０８时的东亚８５０ｈＰａ

高度场进行了相似计算，相似量犚与相关系数狉找

出的最相似日是２００９年６月１８日，相似离度犆和

海明距离犎 找出的最相似日是２００６年５月２５日。

从图２中可以看出，２００９年６月１８日的图与原图

在形状上更为接近，但平均值要小于原图，这说明了

相似量犚与相关系数狉主要从形状上选择相似；而

２００６年５月２５日的图在“值”上与原图更为接近，

这说明了相似离度犆和海明距离犎 主要反映值的

接近程度，即空间距离的大小，对形状的选择能力较

弱。

图２　８５０ｈＰａ高度场对比分析

（ａ）２０１０年５月１６日０８时；（ｂ）相似量犚、

相关系数狉找出的最相似日为２００９年６月

１８日；（ｃ）相似离度犆、海明距离犎 找出

的最相似日为２００６年５月２５日

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ

（ａ）ａｔ０８：００ＢＴ１６Ｍａｙ２０１０，（ｂ）ｔｈｅｍｏｓｔ

ｓｉｍｉｌａｒｄａｙ（１８Ｊｕｎｅ２００９）ｆｏｕｎｄｏｕｔｂｙ

ｕｓｉｎｇａｎａｌｏｇｑｕａｎｔｉｔｙ犚ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狉，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｍｏｓｔｓｉｍｉｌａｒｄａｙ

（２５Ｍａｙ２００６）ｆｏｕｎｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犆ａｎｄ

Ｈａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犎

３　结论与讨论

通过上面的分析讨论，可得到如下结论。

（１）相似离度实际上是一种样本间“距离”的度

量，并无所谓“形”、“值”系数的特性，它与海明距离、

欧氏距离非常接近，它们只是反映两个样本的空间

距离，无法准确反映形状和强度，尤其是当两个样本

的平均值相同时，更是无法区分它们之间的差别。
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（２）相似量犚与相关系数狉的性质更为接近，

它与样本的形状、强度有关，而与空间距离或者说平

均值无关。

罗阳通过相似预报研究还发现，用某种相似量

与反映平均值的量组成的综合相似系数，其相似选

择能力有时并不好，因为有时高的平均值系数会掩

盖低的形状系数，而预报员更关注形状的是否相像。

所以，较好的方法应是，确定相似选择的时间窗口

（即历史上相近的时间段），以保证样本平均值大体

相同，然后用能反映形状、强度相似的相似量进行相

似选择，这样就会选出平均值接近、形状相似的样

本。在此基础上，如能加上有经验预报员的分析判

断，就会进一步提高预报效果。
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