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短 论

用预报残差最小的逐步回归方法

作黄河上游旱涝预测试验
①

黄嘉佑

(北京大学地球物理系 )

王云璋

(黄河水利委员会 )

提
`

要

本文提出用预报残差最小的逐步回归方法作预报
,

较之传统的逐步回归具有计算简

便
、

适应于小型计算机计算等优点
。

在作黄河上游旱涝预测试验中表明有较好的效果
。

关键词 残差逐步回归 逐步回归 降水量预报

前 言

黄河流域上游 (兰州以上地区 )夏季 (6刁 月)降水量的预报
,

对高原地区
,

.

大西北水

资源开发以及黄河中
、

下游未来水情的预测具有十分重要的意义
。

目前在降水量长期预

报中所使用的方法大多用统计方法
,

其中尤以逐步回归方法最为常用
。

但是这一方法在

水文气象预报的应用中存在两个主要的缺点 :

( l) 在传统的逐步回归中
,

因子的筛选是用一种所谓的双重检验准则实现的
。

因

子每一步引人或剔除是以因子的方差贡献大小来判别
。

其贡献效果是使引人到 回归方程

中的所有因子的组合对预报量有较好的拟合
。

这一过程又称为最小二乘法
,

即预报量的

观测值与回归方程的估计值一残差平方和最小
。

这一过程的缺点是它仅考虑预报量资

料的拟合
,

对于用某些因子来描述预报量来说
,

这也许是表达较好的统计模型
。

但是
,

对水文气象来说
,

其主要的目的是预测
,

因此
,

用这一方法所建立的统计模型在未来的

预报上并不是最好的
。

(2 ) 在传统的逐步回归中
,

计算过程的开始往往从待选因子的相关阵出发
,

在计

算机的计算过程中相关阵的元素将 占据相当的单元
。

就水文气象中降水量预报而言
,

把

前期的有关物理量作为因子的话
,

数量是可观的
。

以某一等压面半球范围内某气象要素

为因子场的话
,

网格点格距选 10 x lo 的经纬度
,

由各网格点组成的因子群可达 500 个

以上
,

也即它们将占据 50 0 x 500 二 250 0 00 个机器单元
,

对于容量较少的小型计算机来

说
,

计算的实现将是十分困难的
。

① 19 89年 6月 2 6日收到
,

11月20 日收到修改稿
。
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本文提出的预报残差最小的逐步 回归方法主要是针对上述两个缺点的一种克服方

该方法具有计算简便
,

适合于 目前广大台站使用
,

试验表明它具有较好的预报效案果

2 方 法

本文提出的逐步回归方法以每步只引人一个因子为主要计算方案
。

该方案可以避免

计算一开始就需要 占据机器较多 的单元
。

设要预报的降水量为 y
,

引人 的因子为
x ,

则

第 i 个样品的拟合残差可表示为
e , 一 夕

`
一夕

1

, ( l )

其中夕为用因子作的回归估计
〔 ’ 〕

。

用样本 (样本容量为 n )中去掉第 i( i一 1
,

2
,

…
, n

)个

样 品后 的样本 (即容量为 n 一 1 的样本 )建立 回归方程
,

作第 i 个样品的预报
,

此时该样品

预报量观测值与预报估计值之差称为预报残差
,

此残差可用因子和预报量的实测值计算

得到
,

即表示为 叨
e (̀ ) 一 e , / ( l 一 h

,`

) ( 2 )

其中h , ,
为帽子矩阵中的元素 (见文献 [2] )

。

尸 R E S S =

易证残差平方和为

全竺华
` 一 ’

(卜令)
(3 )

计算待选因子的残差平方和
,

取其最小者所对应的因子作为可选人的因子
。

下次选人的

因子以上次残差为预报对象
,

如此逐步进行 (参见文献 ll] )
。

选人因子个数可用相关系数

绝对值大小控制
,

或人为控制
。

最后建立以常规的多元回归方法对选人因子建立回归方

程
。

3 实例分析

本文使用这一方法对黄河上游地区旱涝预测进行试验
。

取兰州 以上流域 6一
一
9 月降

水量为预报量
。

选取 6 个因子
,

它们分别是
x l : 当年 1月欧亚纬向环流指数 ; x Z: 上年

10 月欧亚经向环流指数 ; x 3 : 当年 1月西太平洋副高面积指数 ; x 4 :
当年 1 月西太平洋

副高平均脊线位置 ; x s 二 当年 1月东亚槽位置 (经度) ; 、 : 当年 1 月极涡位置 (经度 )
。

选

取 19 53一1 982 年期间的资料作为依赖样本 (即用该样本建立统计预报模型 )
。

又取 19 8 3

一 19 8 8 年期间的资料作为独立样本 (即使用该样本作为试报检查用 )
。

检验预报效果的优

劣用独立样本中的均方误来衡量
。

表 1 给出了以预报残差平方和最小为原则的逐步挑选 因子的情况
。

表中第二行列 出

每步所选人的因子
,

第三行给出了因子与每步的预报量的相关系数
。

从相关系数变化可

见
,

随着因子的选人
,

其绝对值逐步减小
,

到了第 5步
,

相关系数突然下降
,

下降幅度

达 0
.

181
,

而且其绝对值达到小于 5% 的显著水平
。

同时
,

每步的预报残差平方和值

(P R E S )S 由上升转为下降
,

在第四步达到极小值
。

因此选人 4 个因子是合适的
,

并可建

立相应的回归方程
。

用它在独立样本中进行试报
,

结果均方误为 58
.

6
。

与传统的逐步

回归 比较有所改进
。

表 2 给出了两种方法在选人 2一5 个因子 的试报结果的 比较情况
。
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由于每步所选人因子相同
,

它们在独立样本中试报 6 年所得均方误在选人 2 和 3 个因子

时是一样的
,

但在选人 4 个因子时
,

由于两方法所根据挑选因子的原则毕竟不一样
,

因

而出现不同的结果
。

表 1 因子的逐步选择

T a b l e 1 T h e fa e t o r s s e l e e t e d w i t h s t e Pw i s e
.

步步 数数 lll 222 333 444 555

因因 子子 x 333 x 222 x 555 x 444 x ---

相相关系数数 0
.

5 2 666 一 0
.

4 5 333 0 3 7 666 0
.

3 5 777 0
.

1 7 666

PPP R E S SSS 2 2
.

777 3 1
.

222 3 3
.

666 3 2 333 3 5
.

555

表 2 两种方法均方误比较

T a bl e 2 T h e e o m Pa r i s o n o f t h e r o o t一m e a n 一 s q u a r e e r r o r s i n t w o m啡h o d s
.

选选人因子子 222 333 444 555

残残 回回 52
.

555 6 1
.

222 5 8
.

666 57
.

222

逐逐 回回 52
.

555 6 1
.

222 6 1
.

555 57 222

注 : 残回即预报残差逐步回归 ; 逐回即传统的逐步回归
` ,

从比较中可见
,

残回方法不仅计算简便
,

在因子选择上具有与逐回相同的效果
,

在

某些情况下还能在预报中取得较好的效果
。

例如
,

取 195 3一 19 8 7 年期间资料作依赖样

本
,

用两方法对 19 88 年作试报
,

结果残回选取的因子仍为 x Z ,
x 3 ,

x s 和 x 4 ,

而逐回则

选
x Z ,

x 3 ,
x 6
及 x l 。

残回预报 19 88 年降水量距平为一 12
.

39
,

而逐回则为 10
.

71
,

结果是

残回预报正确 (实况为一 56
.

31 )
,

而且残回所选的因子较为稳定
。

以预报残差平方和最小为原则的逐步回归 的预报效果随样本容量不同而不同
。

在长

期预报中
,

一般希望预报模式要稳定少变
,

才能有较好的预报效果 即
。

我们分别用

19 8 3一 19 88 年期间每年作为一个独立样本
,

以它们以前的 1 5
,

20
,

25 及 30 年分别作

为依赖样本
。

把各年的试报综合
,

再求其均方误
。

结果发现样本容量为 20 及 30 时
,

所

得的均方误较小
,

分别为 25
.

6 及 27
.

7
,

而对应于容量为 巧 及 25 时
,

分别为 38 .2 及

27
.

9
。

实验表明以最接近依赖样本的一年作为独立样本有较好的预报效果
。

实验还表明

样本容量为 2任一30 时有较好的效果且预报方程也比较稳定
、

这与国内外某些试验结果

是一致的 〔--4
5〕

。

表 3 给出了样本容量为 20 时
,

对 198 3一 1 9 8 8 年逐年预报时预报方程

中回归系数
、

预报量观测距平值 (y
d
)

、

预报距平值住
、
)及误差 (e) 的情况

。

预报的稳定性

表现在挑选因子中
,

尽管在每次滑动预报的样本中在第三
、

四步的因子选人次序上略有

出人外
,

全部选入方程的四个因子均是一致的
,

它们分别为
x s , x Z , x 3

及 x , 。

相应方

程中的回归系数的值列在表 3 中 (表 3 中 b s ,

b Z ,

b 3
及 b l 列 )

。

系数的变化性可用 6 个

试报值的标准差来反映(相应值列在表中最下一行 )
。

从表中数字的变叱可见
,

变化的幅

度是很小的
,

其中最小的是 b l ,

标准差仅为 .0 0 ;3 最大的为 b 3 。

但从逐年预报的回归

系数来看
,

仅 19 83 年的 b 3
突出地异于其它年份

,

其余各年均相当稳定
。

另外
,

从各年

预报误差来看
,

也是比较稳定的
,

除 19 83 年误差较大外
,

其余各年均有较好的效果
,

6

年中除 198 7 年距平符号报错外
,

其余各年均预报 (符号 )正确
。

用最后一个回归方程作

1989 年预报
,

预报为正距平
,

与实况符合
。
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表 3 样本容 t 为 20 时的预报

T a b le 3 T h e fo r e e a s t i n g t a k in g t h e s a m P l e s i ez o f 2 0
`

年年 份份 b 555 b 222 b 333 b lll y ddd
夕

JJJ eee

1119 8 333 2 .9 111 一4 2 000 3
.

0 666 0名222 1 7 222 9 3
,

000 一 7 5 888

1119 8444 3 4 000 一4
.

2 555 1
.

4 222 0
.

8 666 1 3 888 3
.

888 10
.

000

1119 8 555 3
.

1 111 一4 3999 1
.

5 333 0名555 3
.

111 3 5
.

000 一 3 1
.

999

1119 8 666 3
.

1444 一3
.

3888 1
.

0 777 0
.

8 222 一 3 7
.

111 一 5 5 222 18
.

111

1119 8 777 3
.

1333 一3
.

3 555 1
.

6 222 0 8 000 一 6 1
.

111 3
.

111 一 6 4
.

222

1119 8 888 2
.

7 888 一3石333 1
,

1 111 0 7 888 一 5 1
.

999 一 3 9
.

111 一 1 2 888

平平 均均 3
.

0 888 一3名777 1
.

6 444 0 8 2222222 一 2 6 111

标标准差差 0 2 000 0
.

4 333 0
.

6 777 0
.

0 3333333 3 5
.

111
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