
1 问题的提出

我们知道,自然界大量存在的相互作用是非线

性的,线性作用其实只不过是非线性相互作用在一

定条件下的近似。 因而,很多学科领域的研究中,从

" 线性"向" 非线性"的过渡与发展,是研究深化的必

然趋势。 特别是近 20 a 来,作为正在迅速发展的基

础研究领域---非线性科学,在探求非线性现象的

普遍规律和发展处理它的普适方法两方面已 取得

了明显的成就。 这一切也必然对统计预报的理论和

方法产生了强烈的冲击和影响。 显然,过程本质的

非线性,就决定了预报模型的非线性。 所以,从线性

统计分析向非线性统计分析发展,从而逐步建立非

线性统计预报方法, 已逐渐得到了较多的关注,并

已成为统计学方法发展的方向之一。 近些年来,作

者顺应这一发展趋势,在发展统计预报方法及其在

大气科学中的应用做了一系列较为系统的工作,取

得了一些成果。
非线性统计 预报问题在 实际统计预 报中是常

见的。
例 1: 某地降雨量多少与农作物产量有密切关

系,因而可用降雨量来预报农作物产量。 但预报实

践发现,当降雨量比正常年份偏少很多、出现干旱

时,常引起减产;当降雨量在正常年景范围内时,对

农作物生长有利而增产;当降雨量比正常年份偏多

很多,以致出现洪涝时,又会引起农作物减产。 于是

雨量与农作物产量的关系呈非线性关系,如图 1。

若我们把雨量作为预报因子,用线性回归来预

报产量, 则难以正确反映雨量与产量之间的关系,
常造成预报失败。

例 2:在气象统计预报中,常听到预报员说,统

计预报在正常气候年景预报效果还可以,但遇到转

折性、异常性情况,往往预报失败。 究其原因,我们

认为,这是因为目前气象统计预报所使用的绝大多

数统计模型为线性模型,这样的模型一是把有些预

报因子和预报对象的非线性关系当作线 性关系来

处理,二是模型本身难以筛选出与预报对象非线性
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关系密切的预报因子。 另一个重要原因是预报关系

随时间变化。 第三个重要原因是一些强影响因子的

异常变化使预报关系产生突变跳跃等现象。 这些都

是非线性统计预报要解决的问题。
大量事实表 明, 非线性是 一切复杂现 象的本

质,是一切物质运动的普遍规律,非线性系统已逐

渐成为自然科学的主要研究对象。 可以毫不夸张地

说,在分析高度非线性系统总体的统计性质所用的

某些最先进的方法,往往是在大气科学领域里产生

并发展起来的。 大气运动是一个具有耗散结构特征

的非线性相互作用的极其复杂的动力时变系统。 当

代大气动力学正在从线性理论走向非线性理论。 目

前国内外气象工作者用非线性理论方法解释指 数

循环、阻塞形势、环流突变、气候变迁及跃变,以及

讨论大气运动的可预报性等方面,已取得一系列成

果。
纵观统计预报在农业、气象、经济、地震、地质

等各行各业的应用情况,我们可以说,自然界的现

象往往是很复杂的,变量间的关系不可能仅仅只是

简单的线性关系,因而线性统计预报没有能力解决

实践中遇到的各种复杂问题,于是很有必要发展非

线性统计预报。

2 非线性统计预报模型概述

2. 1 线性和非线性模型之区别

把线性模型与非线性模型相比,尤如空间直线

和平面与无数千变万化形状的曲线和曲面相比,非

线性模型数量之多和形状之复杂,绝对不可能象线

性模型那样, 可以用一种模型形式完全表达出来。
因而,在学习研究非线性模型时,我们绝不可把它

想像成线性模型那样, 以为模型只有一种形式,即

线性形式。 还有另一种不正确的想法,就是以为非

线性模型仅是几种有限的基本初等函数的 各种代

数运算的组合,在具体运算时,无非是把自变量作

一些初等变换,化为线性回归的形式即可。 但实际

上,很多曲线关系几乎不能用初等函数来表示。 我

们知道,曲线和曲面的类型无穷多,因而非线性统

计模型几乎可以说有无穷多种类型。 在很多 情况

下,是难以用几种简单的初等函数的复合把它表示

出来的。 有时即使能表示出来,形式也较为复杂,很

难把它通过变量替换化为线性回归的形式。
可以说,实际工作中遇到的统计预报问题绝大

多数是非线性的,只不过人们常用线性统计模型来

近似地研究它。 在非线性统计预报中,我们首先遇

到的是模型的选择问题,然后才是模型的拟合和预

报问题。 下面我们先来看看非线性统计模 型的特

点:模型中含有非线性待估参数。
在一个统计模型中,若待估模型参数与自变量

在线性空间中呈线性表示, 则称之为线性参数,记

为 !。 它可以用线性最小二乘法来估计,否则称之为

非线性参数,记为 "。 一般说来," 难以用线性最小

二乘法来估计。 例如:设非线性模型为

# $ %(&’!’") $ ! (!1 (&)"1 )
"* (1)

待估参数:!=(! ’!1)’"=("1’"2),可以验证," 不能

用线性统计中的最小二乘法来估计,只有当用某种

非线性参数估计方法估计出 " 后,令 &+=(&)"1 )
"2

,才

能将模型 1 化为:
# $ ! ( !1&+ (2)

此时才可用线性最小二乘法来估计 c。
根据以上讨论可知,线性模型与非线性模型的

区别之一是在线性模型中,所有参数都是自变量的

线性函数,而在非线性模型中,至少存在一个待估

参数不是自变量的线性函数,它们不能用线性最小

二乘法来估计;区别之二是在线性模型中,参数与

自变量是一一对应的,例如 , 元线性回归方程:

#$
,

- $ 1
Σ.- &- (3)

参数 .- 对应自变量 &- ,而在非线性模型中,参数与

自变量可能不是一一对应关系,例如非线性模型:

#$ 1
(!1&1(!2 &2 )

" (4)

参数 " 是对整个模型的所有自变量而言的,不是对

应某个自变量的; 区别之三是线性模型是连续 函

数,而非线性模型却不一定具备这个性质;区别之

四是线性模型只用一个线性函数表示即可,而在非

线性模型中有可能是多个函数组成,有时甚至难以

用函数形式来表达。
2. 2 曲线拟合与非线性统计预报之区别

从所得到的变量离散数据中,构造一些拟合函

数去逼近数据点,称之为曲线拟合问题。 由此可见,
曲线拟合的基本方法就是在所得到的变量观测 值

区间范围内,求出拟合函数。 适合用曲线拟合方法

解决的问题是:自变量与因变量之间已存在确定的

物理联系,因、自变量观测值所反映出来的变化规

律为较精确的一一对应变化,因而曲线拟合要求在

严华生等:非线性统计预报方法研究进展 73



干 旱 气 象 23 卷

所观测到的变量变化区间内,拟合函数能尽最大可

能逼近数据点,而不考虑区间外推,它属于计算数

学学科中逼近论的范畴。
非线性统计 预报则假设 预报模式中 的每一个

自变量与因变量都是随机变量,而且它们之间存在

显著的统计联系,即对应一个变量的观测值,可能

存在多个因变量的不同值,在给定自变量观测值的

条件下,因变量的条件数学期望随自变量的变化而

变化。 因而非线性统计预报所要解决的问题,就是

在给定模型、变量及参数的概率分布置信度的前提

下,最大可能地拟合出因变量随自变量变化的统计

规律。 它所适合的问题是因、自变量间的物理联系

不清,假设均为随机变量,于是根据自变量的变化,
统计推断因变量条件数学期望的变化,非线性统计

预报属于统计数学范畴。
总的说来,它们之间的区别是:
(1)  对象不同。 曲线拟合的对象是变量间有必

然的物理联系, 观测值足够准确地反映这种联系,
而非线性统计预报的对象则假设为随机变量,分析

研究其统计规律。
(2)  目标不一样。 曲线拟合的目标是使在观测

区间内的拟合误差足够小,而非线性统计预报的目

标则是要求所反映出来的统计规律的概率尽可 能

地大。
上面,简单介绍了曲线拟合与非线性统计预报

的差别,但是在非线性统计预报中,我们也常常吸

取曲线拟合中一些对非线性统计预报有意义 的思

路和方法,加以改造运用。 若读者熟悉曲线拟合方

面的知识,这对研究非线性统计预报,拓宽思路是

很有益的。
2. 3 非线性统计预报模型分类

根据非线性统计预报模型的性质,对其进行分

类:
(1)  拟线性模式类

!"#1 $%&2 ln $%&3 ’$%&4 $2%!%&( )($) (5)
特点:模式由自变量的各种初等函数的线性组

合而成,只要作适当变量替换,实质上就不含非线

性参数。
事实上,令 $1*$+ $2=ln $, $3,’$,/, $(=)($)则可把

(5)式化为多元线性回归模式求解。
(2)  半线性模式类

!,) ($-.-&) ,
/

0 , 1
Σ.0·)0 ($-&0 ) (0)

特点是可化为 / 个含有非线性待估参数的非线

性函数的线性组合,例如:

!,.1&1

$
2.2&

$

22!2./ &
$

/ (1)

                  !,.1 $
&12.2 $

&22!2./ $
&3 (2)

就属于这一类,此时首先用非线性参数计算方法求

得 & 后,再作 $0 = "0($-&0)的变换,就可化为多元线性

回归模型求解参数 .。
(3)  其它非线性模式类

!,)($-.-&) (4)
特点:所有不能视为前两类的非线性模型都可

归为这一类,此类模式显然不能简单化为线性模式

用线性最小二乘法求解。 对这类模式,还可细分为

复杂函数类、分段函数类、无函数形式类等等来研

究。
由于非线性函数形式无穷多,当我们用非线性

统计预报方法来解决一个实际预报问题时,常见的

情况是我们根本不知道预报因子与预报对 象是何

种非线性函数关系,因此从统计预报应用问题和计

算角度来对非线性统计预报进行划分,还可以分为

如下 2 类:
(1) 预报对象与预报因子的函数关系模型已知

时的非线性统计预报;
(2) 预报对象与预报因子间函数关系模型未知

时的非线性统计预报。
若根据目前 对非线性统 计预报模式 的分析研

究方法来划分,又可分为如下 3 类:
(1)  非线性函数型模式类5
(2)  逐段线性化逼近模式类5
(3)  非函数模式类。

3 非线性模型参数估计性质简述

在模型参数估计性质方面、非线性模型与线性

模型的重大差别在于6在规定独立、同分布、正态随

机项的通常假设后,线性模型产生无偏的、正态分

布的、极小方差的参数估计;但非线性模型参数估

计却没有这 3 个性质,而是产生有偏的、非正态的、
超过极小方差的偏差估计。

就拿最简单的拟线性模型来说,当对自变量进

行变量替换,换为 $4 时,已是非线性变换,于是对 $4
进行线性回归后所得到的回归系数与原变量 $ 之间

的回归系数,一般说来是有差别的。并且若 $ 服从正

态分布,则通过非线性变换后的 $4 不一定服从正态
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分布,相应所产生的回归系数的分布也就不同。 如

果 !" 与 ! 间的非线性变换不是单调函数特性的,则

参数估计还将进一步丧失最小方差性和无偏性。 对

# 与 !" 的模型拟合残差和 # 与 ! 的模型拟合残差更

不能相提并论。把 ! 非线性变换变为 !",使变量的变

化量级和变化区间发生很大变化,于是对模型拟合

残差产生影响。若对因变量 # 也作变换,那么模型估

计性质的变化还要大得多。 例如经常用到的幂函数

模型 #$%!&, 为了用线性最小二乘法求解各参数,需

要将其线性化,为此取对数,有:ln #’ln %(&ln !,令

#"’ln #) %"’ln %) !"’ln !,便有 #"’%"(&!",其中 %"’# "*&

! +,式中 # "’ 1
,

,

- $ %
Σln #) ! "& 1

,

,

- & %
Σln’!。很明显,# " 的

反对数值(即真值的几何平均数)不等于各真数值 #-

的 算 术 平 均 数 # ,其 间 就 存 在 一 个 对 数 改 正 系 数

./= exp ( 12 !2 ),(!2 为对数计算的回归剩余方差)。 因

此,对于非线性模型 #’ .(!)0),由 0 于不是 # 的线性

组合,所以0"不服从正态分布,并且0"不是 0 的无偏

估计和最小方差估计。
非线性模型中的参数包括线性参数和非线性参

数,并且至少含有一个非线性参数。 一般地说,对非

线性模型中所有参数的估计,不论是线性的还是非

线性的都是有偏的。
迄今为止,在估计非线性模型参数的方法研究

中,还没有找到具有像估计线性模型参数那样估计

性质优良的方法。 这是因为在理论上,非线性问题

比线性问题难处理得多,即使是估计参数,要得到一

个简单的表达通式是不容易的。
但是,由于对线性模型及其参数估计已研究得

较为清楚,于是人们总是试图借用线性模型已有的

理论成果。 根据目前研究,在下列情况下,非线性模

型参数估计的性质可接近无偏性、正态性和最小方

差性这 * 个优良性质。
+,)’’当样本量充分大时,已往已有人证明,当样

本量趋于无穷时,对非线性模型的参数估计趋近于

线性模型参数估计的优良性质。
+-)’’尽可能地选择与实际应用问题最相适应的

非线性模型,以使模型拟合残差方差达到最小。 这

是因为最小二乘估计的偏差与拟合残差方差成正

比,精心挑选模型和调整参数使所得残差方差越小,
则它就越接近线性性态。

非线性模型参数估计偏差幅度大小、非正态的

程度、超出最小方差界的多少,将因不同的非线性模

型而异,不同模型间差别很大。如果非线性模型参数

估计仅仅是略为有偏,其分布接近正态分布,并且方

差仅少许超过最小方差界, 那么由于估计量的性质

接近线性模型的性质, 于是可用线性模型的理论来

近似地研究它。如果参数估计是相当有偏的,其分布

远非正态分布,并且方差大大超过最小方差界,这就

很明显是非线性模型的性态,与线性模型相差甚远,
不能用线性模型的方法来研究。

. 非线性统计预报模型建立及参数计

算方法概述

4. 1 非线性统计预报模型建立概述

当给定一个实际预报问题后, 首先遇到的是统

计预报模型选择问题,这可分为两种情况来讨论。
第一种情况,设预报模型已知,则预报员主要考

虑计算模型参数、模型拟合和预报。例如已知实际问

题的物理模型, 根据观测数据来求解统计参数的动

力－统计预报。 把预报模型设为拟线性、半线性、曲

线型模型, 用计算机根据拟合残差自动挑选模型函

数的自适应拟合。
第二种情况,当给定一个实际预报问题,但我们

并不知道预报因子与预报对象之间究竟是什么预报

关系,设想它是比较复杂的非线性关系,甚至预报因

子与预报对象间的函数关系都不是连续函数/ 有突

变、跳跃等间断点,且预报关系随不同情况还会发生

变化。对这种情况的统计预报处理思路有 - 个:一个

是把预报对象分割为 1 个小区间 +可以有交叉重叠

区间), 在每个小区间内用一个线性模式来逼近它,
这就是分段线性化的思想; 另一个是在预报关系函

数模型难以建立的情况下, 可直接根据预报因子与

预报对象间的量值关系,采用插值、距离、相似等方

法来预报,这就是非模型化的思路。
4. 2 非线性模型参数计算概述

非线性模型参数计算分为模型已知和未知 - 种

情况, 在模型已知时求参数的方法有非线性最小二

乘法、参数寻优等方法;在模型未知时有分段线性最

小二乘逼近、非模式化方法等。 现分别简介如下0
+,1非线性最小二乘法+高斯－牛顿－麦夸脱法)
设已给定一个非线性模型的预报因子、 预报对

象样本资料,要计算模型参数,现用非线性最小二乘

法求解。 它的思路为:设模型函数为 #’. (!)0),则首
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先给参数 d赋一个初值,记为 d ( ),设其与真实值之

差为 Δ=d-d ( ),对模型函数 f(x,d)在 d ( )附近作 Taylor
级数展开,略去二次以上的项得:

            f (x,d
( )
+Δ)!f(x,d

( )
) + !f

!d Δ (10)

然后用线性最小二乘法确定出 Δ, 把它作为参

数初值 d
( )

的修正项,对 d
( )

进行修正。 记为:

                          d
(1)
=d

( )
+Δ (11)

经过修正后的 d
(1)

比 d
( )

更加接近 d 的真值,以

把 d
(1)

作为初值,重复上述过程,循环叠代以逐步逼

近参数 d 的真值。
这一方法的 效果好坏关 键在于经过 多次反复

叠代后是否收敛于非线性参数的真值以及收敛 速

度是否快。 麦夸脱从算法上对高斯-牛顿法作了改

进,以加快收敛速度。
(2)  寻优法

设已知非线性模型函数及样本资料,给非线性

参数赋以不同的值,比较模型拟合残差,然后不断

调整非线性参数赋值、优选使模型拟合残差达到最

小的非线性参数赋值。
(3)  分段线性最小二乘逼近

若预报模型未知, 则把预报对象分为几段,每

一段用线性最小二乘法来逼近。 它可以处理突变、
跳跃等不连续现象及预报关系随时间变化的问题。

(4)  非模型化方法

不去建立函数预报模型,而是应用距离、相似、
插值方法对已给定的预报因子外推预报实时资料

与历史预报因子样本资料逐个进行分析比较 计算

来作预报,由于没有待估模型参数,故称为非模型

化方法。

5 近几年部分研究应用成果索引

!. " 非线性统计预报模型设计

针对气象预报的各种问题和不同情况,设计了

多种非线性统计预报模型。 它们是可处理曲线变化

类型的常用初等函数曲线型模式,样条回模式,指数

模式,秩序统计量回归模式,自适应拟合模式,基函数

组合模式, 具有筛选因子功能的非线性优化回归模

式。 可处理突变及不连续现象的判别-回归模式,门
限回归模式,可用于时变系统的回归系数时变模式,
非模式类的插值、距离、相似预报方法等。 适用于预

报物理模型未知时的各种统计预报问题。

!.# 部分成果索引

( 1) 严华生,曹杰.多元门限回归模型的一种

建模方法.大气科学,1994,182:194～199。
( 2) 曹杰,张万诚.逐步门限回归模型及其建

模方案.南京气象学院学报,1993,16(4):500～503。
( 3) 曹杰,严华生,陶云,等.一种场对场的复

合门限统计预报模型及其应用. 气象科学,1996,21
(1):118～122。

( 4) 郑建萌,曹杰,李敏,等.非线性统计-动

力气候模拟及其降水预报实验. 高原气象,1996,15
(3):326～333。

( 5) 陶云.一种新的统计回归模型及其建模方

案.大气科学(待刊)。
( 6) 严华生,徐远,胡大勇.应用相似判别方法

作 98 年中国夏季雨带预报,气候预测评论( 1998) 。
( 7) 严华生. 逐步相似预报技术. 云南气象,

1994,3。
( 8) 马锦章,曹杰.用 Shepard 插值做大雨过程

预报.气象,1994,7。
( 9) 张万诚,王宇,郑建萌.场对场预报模型及

其对降水的预报试验.高原气象,1996,4。
( 10) 曹杰,谢应齐,严华生,等.预报方程时变

参数递推的一种新方案.大气科学,1997,6。
( 11) 刘刚,严华生,樊国威.近百年玉溪降雨

量恢复试验.低纬高原天气,1994,1。
( 12) 严华生,曹杰,谢应齐,等.非线性样条回

归模型.气象学报,1997,5。
( 13) 严华生,李艳,曹杰 .秩序统计量回归模

型,已投气象学报。

6 后 记

笔者在统计预报应用领域已奋战了 20 多个春

秋,过去一直采用的是线性统计预报模式。 多少年的

实践使笔者深深体会到, 线性统计预报模式的预报

能力是有一定限度的。 从成功的经验、失败的教训、
实践中遇到的问题使我们逐渐认识到,自然界中的

统计预报问题, 不可能完全简单地归结为线性模型

和连续性问题,于是很有必要研究非线性统计预报。
但至今为止,还找不到一本体系完整、成熟的专门论

述非线性统计预报及应用方面的入门参考书。 已有

的一些论著要么偏重于某些方面的理论证明和 数

学推导,离实际应用甚远,要么仅只涉及某个模式或

方法的讨论, 缺少对非线性统计预报完整全面的介
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9:2)0/;)<Developed from linear statistical analysis, non-linear statistical forecast methods become one aspect of statistical method. In
recent years, non-linear statistical forecast method makes great progress but systematic introduction is still lack. In this paper, study
results and application examples studied by author in recent years are summed up. The method of parameter calculating and the
statistical forecast models of single independent variable are shown in this paper. Many forecast methods are introduced, such as
fitting linear, half-linear and curve-linear forecast models, subsection approach model and analog forecast method. It also shows the
example index of non-linear statistical forecast models.
=5> ?&082< non-linear; statistical method; forecast model

绍。 在非线性统计预报的应用方面,也曾零星见到一

些发表的论文,但从模型建立、参数估计、假设检验、
计算方法等方面都不像线性统计预报从理论 到实

际应用那样系统和完善, 于是笔者试图在这方面作

些工作。 现将应用中体会到需要注意的一些问题提

出来供读者参考。
(1)  非线性模型千变万化,类型繁多。 至今为止,

还不可能找出一种包罗万象、能适应各种问题的普

适模型。 每一种非线性模型仅只是在特定条件下对

某类特殊预报问题可取得较好报效果。 条件改变了

或应用到另一类预报问题, 往往就不能取得较好的

效果。 因此在实际应用中,当我们不知道问题的物理

模型而依靠统计模型时, 最好对同一预报问题采用

多种不同的预报模型来进行试验比较, 从中挑选出

最适合该实际问题的统计模型。 并且还可对所应用

的非线性模型和线性模型进行比较,只有当应用非

线性模型的效果超过线性模型时, 才能认为此时采

用非线性模型是有意义的。
(2)  当样本量较少时,宁愿用线性模型而不要用

非线性模型,因为此时非线性模型结果偶然性很大,
往往是不可靠的。 只有当样本量较大,而且线性模型

效果又不太令人满意时,才考虑采用非线性模型。 在

采用非线性模型时,也应尽可能少用参数,当参数过

多时,虽然可提高样本拟合率,但偶然性很大,结果很

不可靠。
(3)  对非线性模型的统计评估诊断分析,在实际

应用中往往并没有引起人们的更多注意, 在这方面

的工作也不多见。 当样本量较大时,应加强这方面的

工作,才会对所使用的模型、参数和样本有一个较深

刻的认识,以便进一步对模型进行优化。
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