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引言

华南是我国降水最多的地区之一， 每年因强降

水引发的洪涝灾害都会给当地造成严重的经济损失

和人员伤亡。近年来华南降水引起专家的关注，肖伟
军等［1］分析了华南夏季降水时空分布特征；张婷［2］研

粒子群－神经网络在华南夏季降水短期气候预测中应用研究

覃卫坚 1， 李耀先 2， 陈思蓉 1， 谢敏 1

（1．广西区气候中心， 广西 南宁 530022； 2．广西气象减灾研究所， 广西 南宁 530022）

摘要： 使用 1961～2013 年广东、广西、海南三省共 110 个气象观测站的日降水资料、CMAP 格点降水、国家气候中心 74
项和美国 NOAA CPC 40 项指数资料、NCEP ／ NCAR 再分析资料，利用经验正交公式（EOF）等方法分析华南夏季降水
气候变化特征，查找其影响关键因子，使用粒子群－神经网络建模预报。结果表明：利用高相关因子的粒子群－神经网络
建模预报，从近 10a 华南夏季降水回报结果对比来看，粒子群－神经网络效果略好于国家气候中心第二代海－陆－冰－气
耦合的气候系统动力模式，动力模式好于逐步回归方法。 从 7 年华南出现异常降水年份的预报试验来看，利用异常因
子的粒子群－神经网络建模预报误差均小于动力模式预报，预报与实况同号率高达到 85．7％，高于动力模式，可见粒子

群－神经网络建模预测具有很好的应用前景。
关键词： 粒子群－神经网络； 夏季降水； EOF 分析； 华南
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Application on the prediction of the summer precipitation in
South China basing on PSO- Artificial Neutral Network

Qin Wei-jian1 , Li Yao-xian2 ， Chen Si-rong1， Xie Min1

(1. Guangxi Climate Center, Nanning Guangxi 530022; 2. Guangxi Meteorological Disaster Reduction,
Nanning Guangxi 530022)

Abstract: Based on daily precipitation data of 110 stations from Guangdong, Guangxi and Hainan, CMAP
precipitation data, 74 indices from NCC and 40 indices from NCC and NOAA CPC and NCEP/NCAR
reanalysis data during 1961-2013, the climatic characteristics of raining in summer (June-August) of
South China was analyzed by using EOF to find the key influencing index and use PSO - Artificial
Neutral Network modeling. The results show that: From comparison of perdition results of summer
precipitation of recent 10 years in the south China, The prediction effect of PSO - Artificial Neutral
Network which uses 27 predictors is slightly better than the NCC_CSM model; meanwhile, NCC_CSM is
better than the stepwise regression method. The prediction error of PSO- Artificial Neutral Network by
using the abnormal predictors is less than the NCC_CSM model, and the consistency proportion between
the prediction and observation of summer precipitation anomaly percentage reached 85.7% , far higher
than the NCC_CSM model. PSO- Artificial Neutral Network which uses the abnormal predictors has a
good result to correct the prediction of the NCC_CSM model in the abnormal precipitation years and has
good application prospects.
Key words: Particle Swarm Optimization ( PSO) - Artificial Neutral Network; summer ( JJA)
precipitation; empirical orthogonal function (EOF) ; South China;
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究了华南雨带变化与马斯克林高压和澳大利亚高压

的关系；郑彬等［3］、苗春生等［4］、邓立平等 ［5］分别研究

了华南降水异常与南海夏季风、东北冷涡、海温的关
系。 动力气候模式预测是现代气候预测技术的发展
方向，目前动力模式预测水平还不高，利用各种异常
因子及其前兆信号来做预测， 无疑是提高短期气候
预测的有效途径 ［6－8］。 如封国林等 ［9］结合海温、环流
等前期异常信号分析了 2011 年长江中下游地区旱
涝急转成因；杨杰等［10］、熊开国等［11］研究了多因子异

常组合的多元客观相似， 提出动力统计模式预报误
差的订正方法。 粒子群－神经网络是最近流行的一
种预测方法，它具有处理非线性问题的能力，比传统
统计方法更具有优势。 本研究查找华南夏季降水的
影响关键因子， 利用这些因子和粒子群－神经网络
建模做预报， 尤其分析关键因子出现异常时对华南
降水的影响， 在关键因子异常年份里利用这些因子
建模预测，提高华南夏季降水预测技巧。

1 资料与方法
1．1 资料
降水资料使用 1961～2013 年广东、广西、海南

三省共 110 个气象观测站的 20：00～20：00 的日降
水资料、 美国气候预测中心组合降水分析（CMAP）
资料。 指数资料来源于中国国家气候中心（NCC）的
74 项环流特征量和海温指数、美国国家海洋和大气
管理局 （NOAA） 的 40 项海洋和环流指数资料 。
1961～2013 年 NCEP ／ NCAR 高度场和风场再分析资
料。 文中前期关键因子均由以上各指数和再分析资
料计算产生。
组合因子定义为： 当预报量与再分析资料的相

关场中存在两个相邻的、符号相反的高相关区，将这
两个区域格点资料的平均值相减， 做为组合预报因
子 ［12］。 模式资料使用国家气候中心第二代海－陆－
冰－气耦合的气候系统动力模式生成的 1983－2013
年共 31a 夏季（6－8 月）降水的回报资料。 降水距平
百分率超过 20％定义为异常降水。
1．2 经验正交函数方法（EOF）
本文利用 EOF 方法对华南夏季（JJA）降水变化

的空间分布结构进行分析。 EOF方法把降水场资料
矩阵 mXn分解为 mXn=mVm mZn，其中 mVm是空间函数，
而 mZn则是时间系数矩阵，m为站点数，n为年数。利
用各模态的时间系数序列来做预报， 各模态时间系
数预报值和特征向量空间场组合， 就得到夏季降水

的预报，以下各种预报检验结果均已转换为降水量。
1．3 粒子群－神经网络方法
神经网络近年来兴起的一种具有解决非线性问

题的统计方法， 通常的神经网络在计算中经常出现
网络因振荡不能收敛等问题， 而最新流行的粒子群
算法（Particle Swarm Optimization，PSO）具有全局搜
索的特性， 其通过个体之间的互动协作来搜寻全局
最优解，优化了神经网络的连接权和网络结构，克服
了以往神经网络计算中的问题［13－15］。 粒子群算法是
Kennedy 等 ［16］在 1995 年最早提出的一种基于群体
智能方法的计算技术。 粒子群－神经网络模型的具
体建模步骤［17－18］如下：

（1）初始化粒子群。
（2）计算每个粒子的适应度。
（3） 随机输入个体最佳初始值及全局最佳初始

值，再根据粒子的适应度进行更新。
（4） 使用权重系数矩阵控制着网络权值和阀值

的大小。
（5）连接结构矩阵变量矩阵控制着隐节点数，计

算更新位置矩阵中的连接结构矩阵。
（6）反复进行（2）～（5）步骤的计算，当迭代次数

达到了最大训练次数或满足最小训练误差时， 停止
计算，并输出最优解。通过解码得到 n个神经网络模
型的结构和网络连接权， 再经过网络训练得到了 n
个神经网络预报模型， 输入建模样本和独立样本进
行预报， 把这些神经网络个体预报值的平均值作为
粒子群－神经网络集合预报模型的预报值［20］。
1．4 异常信号的选取
计算标准偏差：

σ= 1
n

n

i=1
Σ（xi -x ）

2姨 （1）

使用计算标准偏差来判断某个因子是否异常，
当因子强度距平值的绝对值大于 2σ 时， 则定义该
因子为异常。

2 华南夏季（JJA）降水 EOF分析
华南地区面积广阔，天气形势多样，因此有必要

使用 EOF 方法来分析华南夏季降水变化的空间分
布结构，EOF 方法分解出的特征向量正好能够反映
出降水变化的空间结构，分解出来的这些模态，按特
征值大小排列， 第一模态最能代表近 50a 的华南夏
季降水量变化特征的分布场，其次为第二模态、第三
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模态等， 华南夏季降水的前两个模态累计贡献率达
到了 48％。

EOF第一模态分布如图 1a所示，整个华南地区
第一模态的特征向量值除了海南西南部为正值外，
其余地区为负值，方差贡献率达 36．5％。这说明了华
南大部降水变化一致性特征为主要降水特征， 原因
可能为华南大部共同受大尺度天气系统造成该地区

同时涝或旱。 图中还可以看出第一模态最大的负信
号出现在广西的中东部和广东的北部， 该区域为降
水变化敏感区，即降水变化比较大。 由图 1b为第一
模态时间系数历年值， 从整体来看时间系数有减小
趋势，即华南大部夏季降水有增加趋势，但趋势不明
显。 年代际变化来看，60－70年代为波动期；80年代
时间系数为正值期，即华南大部降水偏少期；90－10
年代时间系数为负值期，即华南大部降水偏多期。

3 预报建模及试验对比分析
3．1 查找气候影响因子
由于篇幅有限且第一特征向量具有较大的贡献

率，以下只分析第一特征向量，把第一特征向量的时
间系数作为预报量。 为了查找降水模态的影响关键

因子， 首先计算了第一特征向量时间系数与前期各
月中国国家气候中心 74项环流特征量和海温指数、
NOAA 40 项海洋和环流指数资料的相关系数；再
统计了其与 NCEP ／ NCAR 各层高度及风场的相关
系数，查找高相关的关键区域。通过统计和筛选得到
第一特征向量时间系数的关键因子共 27个（相关通
过了 5％水平的显著性检验），并作为预报因子。 相
关情况如表 1 所示， 从表中可以看出 NCEP ／ NCAR
各层高度及风场的高相关区域整理出来的关键因子

的相关系数最高，均在 0．43 以上，其中前一年 4 月
日本东部洋面和东西伯利亚海 500hPa 高度场之差
的相关系数最高，达到 0．57；与国家气候中心 74 项
指数及 NOAA 40 项指数的相关系数在 0．35—0．49
之间。 说明了华南夏季降水高相关关键区因子并非
常规统计的环流和海温指数， 而是跟组合因子相关
最大， 在相关系数最高的前 5个因子中有 3个是组
合因子。
在查找影响因子过程中不但参考了相关程度，

还考虑了这些因子对华南夏季降水的动力学机理。
正如黄嘉佑等［21］研究指出前期冬季极涡和副高对中

国夏季降水有着重要影响；王黎娟等 ［22］指出华南大

范围持续暴雨期间西太平洋副高异常偏西偏南，且
强度偏强；林爱兰等 ［23］指出华南持续性暴雨是各类

中高纬度环流系统稳定维持与热带水汽输送共同作

用的结果。 因此在影响的天气系统中选择了对华南
水汽输送有重要影响的副热带高压的各项指数、影
响南下冷空气的极涡系统、 影响南亚季风发生发展
的印度洋海温偶极子， 筛选出来这方面的因子为表
1中的第 1～16个因子。查找高相关的关键区时重点
考虑亚洲附近区域， 尤其是中国及周边地区的高相
关区，如日本东部洋面和东西伯利亚海 500hPa高度
场之差（相关系数为 0．57）、北太平洋（120E－160W）
南北向 700hPa U 风场差（相关系数为 0．52）、东太
平洋（30－50N）与阿拉斯加 700hPa U 风场差（相关
系数为 0．49）、 哈萨克斯坦和乌拉尔山脉北部
700hPa U 风场差（相关系数为 0．43）等反映了中高
纬度环流的反位相关系， 反映出了大气的经向环流
情况；维多利亚岛到巴芬海区域的 500hPa高度场与
夏季降水的相关系数也达到了－0．52，该区域位于北
美洲的北部，跟极涡关系密切；印度东部 700hPa U
风场（相关系数为 0．5）反映出了过赤道气流向东传
播的程度，有利于水汽向华南输送。高相关的关键区
因子为表中的第 17～27个因子。

图 1 华南夏季（JJA）降水 EOF 分析第一模态的空间分布

（a）和时间系数（b）
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表 1 EOF 分析第一特征向量的时间系数与各预报因子的相关系数

3．2 逐步回归预测
逐步回归方法在气候预测中是经常被使用的一

种方法，下面利用与华南夏季降水 EOF 第一特征向
量时间系数相关显著的 27个关键因子，采用逐步回
归方法建立预测方程， 建模拟合取 1961－2004 年
43a 预测样本， 采用不同的 F 值逐步回归方法从前
面因子群里进行关键因子再提取，以 F＝2，F＝4 两种
不同 F 值建立第一特征向量时间系数的逐步回归

预报方程：
y ＝2．236 －0．328x1 ＋0．658x4 ＋0．416x6 －0．18x9 －

2．079x16＋0．17x19＋0．212x23＋0．218x25＋1．381x26
（F＝2，）σ＝2．781，R＝0．924 （2）
y ＝3．25 ＋0．72x4 －0．079x8 －0．182x9 －2．599x16 ＋

0．258x23＋0．298x25＋1．6x26
（F＝4，σ＝3．169，R＝0．894） （3）
利用以上两个方程对 2004－2013年 10a 进行独
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立样本预测， 把每年前期因子的实况值代入以上预
报方程即可得到预报值。 从预测结果和实况对比来
看，（3）方程绝对误差和相对误差均比（2）方程小，因
此采用（3）来做预报实验，把前期因子的值代入方程
计算得到时间系数值， 通过时间系数和特征向量相

积转换成降水量预报值，降水的预报值如表 2所示，
平均绝对误差为 101．5mm，平均相对误差为 15．8％。
华 南 夏 季 降 水 1981 －2010 年 30a 平 均 值 为
742．6mm，从预测和实况的距平来看，预测和实况距
平符号一致的有一半年份，预测同号率仅为 50％。

表 2 2004－2013 年逐步回归方程的预测检验结果

 
3．3 NCC＿CSM 模式预测
国家气候中心 NCC＿CSM 模式近 10a 回报结果

如表 3，平均绝对误差为 98．3 mm，平均相对误差为
13．3％，从预报效果来看，模式预报的相对误差和绝
对误差均比逐步回归方法小， 预报能力比传统方法

有所提高 。 但模式预报结果的距平值平均仅为
2．7％，远低于实况 10a 平均距平值 13．6％，而逐步回
归 10a 预报平均距平值更接近实况平均距平值，模
式预报降水量很接近气候平均值， 基本无法预报异
常降水。

表 3 2004－2013 年 NCC＿CSM 模式的预测检验结果

 

3．4 粒子群－神经网络建模预测
采用不同的 F 值逐步回归方法从 27 个关键因子群
里再进行因子提取， 计算得到的关键因子建立神经
网络预报模型，两个不同 F 值得到不同因子数的两
个方程，其中利用方程（8）得到的关键因子来做的神
经网络预测效果最好，因此下面采用（8）方程中因子

做预报。 预报模型的建模样本个数为 43，预报因子
个数为 7 个，设定粒子位置的上限为 5（下限为－5），
隐节点为输入节点倍数上限为 1．9 （下限为 0．3），学
习因子为 0．5，训练次数为 200，总体误差为 0．01。 粒
子群－神经网络预报模型对 2004－2013 年 10 个独
立样本进行预报检验， 从预报结果来看 （如表 4），

覃卫坚， 李耀先， 陈思蓉， 谢敏：粒子群－神经网络在华南夏季降水短期气候预测中应用研究 5
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10a绝对误差平均为 85．6mm，相对误差为 13．2％，绝
对误差和相对误差均小于逐步回归和模式预报，预
测的同号率与逐步回归、模式预报相同，均为 50％。

神经网络 10a 预报平均距平值为 10．6％， 接近实况
平均距平。 尤其异常偏多年 2008年预报准确，在异
常降水预报方面比气候模式预报有优势。

 

表 4 2004－2013 年粒子群－神经网络建模预测检验结果

4 异常降水年份的预报试验
从 3．3 节分析可见国家气候中心的气候系统动

力模式预报技巧并不高， 尤其异常降水基本无法预
报，因此模式预报有很大的提高空间。在动力模式预
报技巧还不高的情况下， 我们如何利用统计方法能
真正抓住一些有预报技巧的现象呢？ 这值得我们探
讨。通常认为，在异常降水出现时前期应该出现与之
相关联的某区域环流异常现象，如 1994年华南夏季
降水异常偏多， 平均较常年同期偏多 5成， 当年在
27 个因子里有 5 个 （x8、x13、x20、x22、x25） 出现异常；
1989 年华南夏季降水异常偏少约 4 成，当年有 5 个
因子（x2、x5、x24、x25、x26）出现了异常；其他异常年份也
有 1－4 个因子出现异常。 由此可见，通过相关显著
的这些异常因子对华南夏季异常降水有着重要的影

响。因此可以利用这些异常因子来做降水气候预测，

下面结合具有处理非线性问题能力的粒子群－神经
网络，使用这些因子异常状况来建模做预报试验。
在计算得到的 27个关键因子中，查找它们出现

异常的年份以及降水同时发生异常的年份。 在降水
出现异常的年份里，使用当年出现异常的因子建模，
以当年以前的年份作为预测样本， 当年降水量做为
预报对象。从 7年降水异常年份的回报计算来看（如
表 5），异常关键因子的粒子群－神经网络建模预报，
预报和实况的同号率达到 85．7％， 而动力模式预报
同号率仅为 57.1％， 远低于异常关键因子神经网络
建模预报。 7a异常关键因子建模预报的平均绝对误
差为 159．3mm，远小于动力模式误差 218.6mm；相对
误差为 22．6％，而动力模式预报相对误差为 29．4％。
由此可见， 由于粒子群－神经网络既具有强大的结
构性知识表达能力， 又具有自身参数调整优化的能

表 5 降水异常年份的异常关键因子粒子群－神经网络建模和动力模式预测结果比较
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力，而降水过程受大气运动的热力、动力、水汽条件
因素的影响，具有明显的非线性变化特征，因此在因
子异常年份里利用具有处理非线性问题能力的粒子

群－神经网络建模预测具有很好的预测效果， 具有
很好的应用前景。

5 结论与讨论
通过分析得到一下结论：
（1）从近 10 年回报试验来看，动力模式预报和

粒子群－神经网络 10a 预报平均绝对误差分别为
98．3mm、85．6mm， 平均相对误差分别为 13．3％ 、
13．2％， 而逐步回归方法平均绝对误差为 101．5mm，
平均相对误差为 15．8％。 总之，粒子群－神经网络预
报略好于模式，模式又好于逐步回归方法。

（2）从异常年份的预报试验来看，异常关键因子
的粒子群－神经网络建模预报的同号率高达到
85．7％，远高于动力模式预报的 57.1％；异常因子神
经 网 络 预 报 的 平 均 绝 对 和 相 对 误 差 分 别 为

159．3mm、22．6％ ， 小于动力模式的 218.6mm 和
29．4％。 由此可见，利用异常关键因子的粒子群－神
经网络建模预测效果好于动力模式预报。
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