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偏最小二乘回归模型在辽宁汛期
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摘　要：利用１９５１～２０１１年中国１６０个气象站逐月降水、温度、７４项环流指数和ＮＣＥＰ再分析海表温
度资料，采用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）方法，结合均生函数构造预报量周期性因子，建立辽宁省汛期平
均降水量及其５站（沈阳、朝阳、营口、丹东和大连）汛期降水量预测模型，并进行预测效果检验分析。
结果表明：采用均生函数构造预报量周期性因子，在一定程度上弥补了气候预测统计模型高相关性因

子的不足，从而使辽宁汛期平均降水量ＰＬＳＲ模型的试报均方根误差降低约１０ｍｍ。ＰＬＳＲ模型由于
较好地解决了预报因子之间的多重相关性问题，其预测效果较逐步回归模型有明显提高，对２００２～
２０１１年辽宁５站汛期降水量试报的Ｐｓ评分平均值为７２．６％，比逐步回归模型提高了１０．３％。
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引　言

辽宁省位于我国东北地区南部、欧亚大陆东岸，

属于温带大陆性季风气候［１］。辽宁东部和西部为

山地丘陵，中部为辽河平原，地形由北向南、自东西

两侧向中部倾斜［２］。辽宁汛期出现在夏季（６～８
月），降水量占全年总降水量的６４．８％［３］。汛期降

水主要受中高纬环流、西太平洋副热带高压、热带环

流系统、准 ２ａ振荡（Ｑｕａｓｉ－ＢｉｅｎｎｉａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，
ＱＢＯ）、太阳活动、ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉｎｏＬａＮｉｎａ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）事件、欧亚遥相关型（Ｅｕｒａｓｉａｎ，ＥＵ）等系
统影响［４－６］。杨文艳［７］利用１９５７～２０００年辽宁２４
个站逐月降水资料，对辽宁汛期降水进行模糊聚类

分析，将汛期降水异常分成若干相关性较好的区域，

并做了信度检验；李广霞等［８］对辽宁夏季降水的基

本特征分析发现，辽宁夏季降水存在２～３ａ、３～５
ａ、１０～１２ａ等周期振荡，且暴雨、大暴雨日数空间分
布极不均匀。目前，辽宁汛期降水的大多数研究集

中在气候趋势、旱涝影响因子等方面，而对汛期降水

预测模型研究相对较少。

多元回归分析是短期气候预测的常用统计学方

法，采用最小二乘法估计参数。预报因子之间的较

强相关性会严重影响参数的估计，扩大模型误差，并

破坏模型的稳定性［９］。针对这一问题，１９８３年
Ｗｏｌｄ等提出了一种新型的多元统计方法———偏最
小二乘回归方法（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＰＬＳＲ）［１０］，该方法能够较好地解决预报因子之间的
多重相关性问题［１１－１３］。黄颖等［１４］利用１９５２～２００２
年月平均高度、温度和风场资料，采用 ＰＬＳＲ方法建
立了华南前汛期平均降水量预测模型，预测效果明

显好于逐步回归。由于汛期降水不仅受前期大气环

流、物理量因子影响，还与预报量自身的周期变化有

关［１５］。因此，本文试图建立辽宁汛期平均降水量的

ＰＬＳＲ预测模型，研究预报量周期性因子的作用，在
此基础上结合周期因子和常规物理量因子，对其汛

期单站降水进行预测，这将对汛期防洪减灾是一种



很有意义的尝试。

１　资料与方法
１．１　资　料

使用１９５１年１月至２０１１年１２月的各类资料：
（１）国家气候中心提供的１６０站逐月降水、温度资
料及７４项环流指数资料；（２）美国国家环境预测中
心（ＮＣＥＰ）全球海表温度（ＳＳＴ）再分析资料，水平分
辨率２°×２°。将资料依照用途分为２部分：１９５１～
２００１年的资料用于建模，２００２～２０１１年的资料作为
独立样本用于模型检验。

１．２　方　法
１．２．１　ＰＬＳＲ方法

ＰＬＳＲ方法分多预报量和单预报量２种类型：前
一类适合预报因子有限，需要解释多种预报量情形；

后一类的预报因子丰富，可专门解释某种预报量。

显然后者更适合于汛期降水预测问题。首先，该方

法在变量系统中提取若干对系统具有最佳解释能力

的新综合变量，称为ＰＬＳＲ成分，然后利用这些成分
进行回归建模。考虑单一预报量 ｙ与 ｍ个预报因
子ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ的建模问题。ＰＬＳＲ建模算法如下：

（１）数据标准化
预报因子组和预报量的ｎ次观测数据的标准化

矩阵分别记为Ｅ０和Ｆ０：

Ｅ０ ＝
ｘ１１ … ｘ１ｍ
  

ｘｎ１ … ｘ











ｎｍ

，　Ｆ０ ＝
ｙ１


ｙ











ｎ

（１）

式（１）中，ｘｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｘｊ
ｓｊ
，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，

ｍ，表示第 ｊ个预报因子第 ｉ次观测的标准化值；ｙｉ

＝
ｙｉ－珋ｙ
ｓｙ
，ｉ＝１，２，…，ｎ，表示第ｉ次观测对应的预报

量标准化值；珋ｘｊ、珋ｙ分别表示第ｊ个预报因子和预报量
的平均值，ｓｊ、ｓｙ分别表示第ｊ个预报因子和预报量的
标准差。

（２）主成分引入
分别提取２变量组的第一对成分，并使之相关

性最大。从 Ｅ０中提取第一成分 ｔ１，ｔ１＝Ｅ０ｗ１，ｗ１＝
ＥＴ０Ｆ０

‖ＥＴ０Ｆ０‖
，且‖ｗ１‖＝１，实施 Ｅ０和 Ｆ０在 ｔ１上的回

归：

Ｅ０ ＝ｔ１ｐ
Ｔ
１＋Ｅ１

Ｆ０ ＝ｔ１ｒ
Ｔ
１＋Ｆ

{
１

（２）

式（２）中，Ｅ１和 Ｆ１分别是 Ｅ０和 Ｆ０的残差矩阵，ｐ
Ｔ
１

和ｒＴ１是回归系数，即 ｐ１＝
ＥＴ０ｔ１
‖ｔ１‖

２，ｒ１＝
ＦＴ０ｔ１
‖ｔ１‖

２。用

交叉有效性检验检查ｙ对 ｔ１回归方程的收敛性，若
精度达到要求，则进行下一步；否则，以残差矩阵 Ｅ１
和Ｆ１分别代替Ｅ０和Ｆ０，提取成分 ｔ２，循环往复，直
到提取了ｈ个成分ｔｈ，精度达到要求为止。

（３）主成分回归
在方程满足精度要求后，得到 ｈ个成分，实施

Ｆ０在ｔ１，ｔ２，…，ｔｈ上的回归，得到：

Ｆ０ ＝ｒ１ｔ１＋ｒ２ｔ２＋… ＋ｒｈｔｈ （３）

　　由于 ｔ１，ｔ２，…，ｔｈ是 Ｅ０的线性组合，可得 Ｆ０＝

ｒ１Ｅ０ｗ１ ＋ｒ２Ｅ０ｗ２ ＋… ＋ｒｈＥ０ｗｈ，其中，ｗｈ ＝∏
ｈ－１

ｊ＝１
（Ｉ－

ｗｊｐ
Ｔ）ｗｈ，Ｉ为单位矩阵。
（４）逆标准化
按照标准化的逆过程，将Ｆ０的回归方程还原为

ｙ对ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ的回归方程，即：

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ１＋… ＋ａｍｘｍ （４）

式（４）中，ａ０，ａ１，…，ａｍ为方程系数。
１．２．２　交叉有效性检验

在ＰＬＳＲ建模中，成分的选取应该通过考察增
加一个新成分后，能否对模型的预测功能有明显改

进来确定。采用类似于抽样测试法的工作方式，把

所有ｎ个样本分成２部分，第一部分是除去某个样
本点ｉ的所有样本点集合（共含ｎ－１个样本点），用
该集合样本使用ｈ个成分拟合一个回归方程；第二
部分是把被排除的样本 ｉ代入前面拟合的回归方
程，得到ｙ在第 ｉ个样本上的预测值 ｙ^ｈ（－ｉ）。对于
每一个ｉ＝１，２，…，ｎ重复上述测试，则可定义 ｙ的

预测误差平方和ＰＲＥＳＳｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ －^ｙｈ（－ｉ））

２。

另外，采用所有样本拟合含 ｈ个成分的回归方
程。记第ｉ个样本点的预测值为 ｙ^ｈｉ，则可定义ｙ的

误差平方和ＳＳｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ －^ｙｈｉ）

２。

如果 ＰＲＥＳＳｈ值小于 ＳＳｈ－１时，ｈ个成分回归方
程的扰动误差小于（ｈ－１）个成分回归方程的拟合
误差，则说明增加一个成分 ｔｈ会使预报效果提高。
为此，定义交叉有效性 Ｑ２ｈ，并取其≥０．０９７５作为引
入第ｈ个成分的条件，即：

Ｑ２ｈ ＝１－
ＰＲＥＳＳｈ
ＳＳｈ－１

≥０．０９７５ （５）

　　当满足（５）式时，引入第 ｈ个成分，并取新 ｈ的
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值为ｈ＋１，对新ｈ个成分进行考查；如此滚动进行，
直至（５）条件得不到满足，此时 ｈ－１即为引入的主
成分个数。

采用均方根误差来检验预报模型效果：ＲＭＳＥ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ－Ｏｉ）

２

槡 ／ｎ，其中Ｆｉ为预测值，Ｏｉ为观测值，ｎ

为检验样本数。

１．２．３　Ｐｓ评分检验
为了检验ＰＬＳＲ和逐步回归（ＳｔｅｐＷｉｓｅＲｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＳＷＲ）２种方法对辽宁５站汛期降雨量的预测
效果，按照中国气象局下发的《短期气候预测质量

分级检验方法》进行评分。对各站汛期降雨量预测

值按照降水量距平百分率实行６级评分制：特少（１
级）、偏少（２级）、略少（３级）、略多（４级）、偏多（５
级）、特多（６级）。Ｐｓ评分的计算公式为：

Ｐｓ＝
Ｎ０＋Ｐ１×Ｎ１＋Ｐ２×Ｎ２
Ｎ＋Ｐ１×Ｎ１＋Ｐ２×Ｎ２

×１００％ （６）

式中，Ｐｓ是汛期降水预测得分；Ｎ是参加评分的总站
数；Ｎ０是预测与实况距平符号相同的站数与符号不

同但误差只有一级的站数之和；Ｎ１是预测与实况同
为偏多、偏少的站数；Ｎ２是预测与实况同为特多、特
少的站数；Ｐ１＝２为偏多、偏少级预测成功加分权重
系数；Ｐ２＝５为特多、特少级预测成功加分权重系数。

２　辽宁汛期降水量的变化特征
从辽宁５站汛期降水的气候变化特征中看出

（图１），辽宁汛期５站平均降水量具有明显的年代
际变化特征，１９５８～１９６４年为多雨期，１９６７～１９８３
年为明显少雨期，１９８４～２０１１年为震荡期，近６１ａ
汛期降水呈逐年下降趋势，但这种下降在５站中并
不均匀，沈阳、丹东下降明显，而朝阳、营口、大连相

对平缓。为检验汛期降水变化趋势的显著性，计算

了线性拟合序列与原降水序列的相关系数，参考自

由度为６０在０．０５信度水平的临界相关系数为０．
２５０，得到沈阳、朝阳、营口、丹东、大连及５站平均的
相关系数分别为０．２１９、０．１３０、０．０６６、０．２９２、０．１５８、０．
２５２，可见丹东和５站平均的汛期降水在０．０５信度
水平上呈显著减少趋势。

图１　１９５１～２０１１年辽宁５站汛期降水（细实线）及其１１ａ滑动平均（粗实线）和线性趋势（间断线）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎａｎｄｉｔｓ１１－ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１１ｉｎ５ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ
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３　辽宁汛期平均降水量ＰＬＳＲ预测模型
３．１　预报因子的选取及ＰＬＳＲ预测模型

利用１９５１～２００１年数据样本集，当年汛期的预
测因子从当年１月和２月及其前一年１２个月中的
数据中选取，预测对象为当年汛期平均降水量，包含

７４项环流指数（主要代表大气环流特征）、辽宁５站
平均温度（反映东北低温影响）、ＳＳＴ（代表 ＥＮＳＯ及
其它遥相关的影响），预测对象为当年汛期降水量，

求算各因子与辽宁汛期平均降水量（沈阳、朝阳、营

口、丹东和大连５站汛期降水量的平均值）的相关
系数。从相关系数 ＞０．３７（通过 α＝０．０１水平的显
著性检验）的因子中，选取６个物理意义不同的因
子（表１）。可以看出，６个因子与汛期平均降水预
报量的相关系数均＞０．４，其中，大西洋欧洲环流型、
亚洲区极涡面积指数、北半球极涡均反映了前期中

高纬地区冷空气活动强度；ＳＳＴ所处位置（５４°Ｗ、
６６°Ｎ）位于格陵兰岛西南方向的洋面上；预报量与
前一年１０月的编号台风和当年２月的太阳黑子活
动也有较好的相关性。

利用表１中的６个预测因子，采用 ＰＬＳＲ算法，
建立辽宁汛期平均降水量的预测模型。通过计算，

１９５１～２００１年拟合和２００２～２０１１年试预报结果的
均方根误差分别为８７．２６ｍｍ和８７．９３ｍｍ。可见，
只使用环流量作为预报因子，模型拟合和试预报结

果均不够理想，因此有必要对模型进行改进。

表１　辽宁汛期平均降水量ＰＬＳＲ预报模型的预测因子
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＰＬＳＲ）ｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

预测因子 月份 相关系数

大西洋欧洲环流型 －３ ０．４９２

亚洲区极涡面积指数 －１２ ０．４３９

北半球极涡面积指数 －１２ ０．４１９

ＳＳＴ（５４°Ｗ、６６°Ｎ） ２ ０．４０７

编号台风 －１０ ０．４０６

太阳黑子 ２ ０．４０４

注：负的月份表示前一年因子的月份，正值为当年的因子月份

３．２　预报量的周期特征及其周期性因子
３．２．１　预报量周期特征

利用１９５１～２０１１年辽宁汛期平均降水量时间
序列，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法［１６］，分析其周期变

化的局部特征。由于时间序列相对较短，为了消除

边界效应，采用周期延伸的方法对原始资料进行延

拓，在原始数据的前后各延长一个周期，进行小波变

换后再截取对应原始资料的小波系数来分析。

由图２ａ可见，１９５１～１９５８年和１９７８～１９９４年
小波系数实部正负间隔较明显，表明在这２个时期
内辽宁汛期平均降雨量存在４～６ａ的年际尺度准
周期。此外，８～１２ａ小波系数实部正负间隔明显，

图２　１９５１～２０１１年辽宁汛期降雨量小波分析实部（ａ，实线为正值，
虚线为负值）与波谱能量（ｂ，阴影部分通过９５％的信度检验）

（Ｕ形虚线为１０－５误差等值线，其中内部误差＜１０－５表示受边界影响小；外部误差＞１０－５受边界影响较大）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔ（ａ，ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄ

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｐａｓｓｅｄ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｅｓｔ）ｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１１ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＴｈｅＵ－ｓｈａｐｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｆｏｒｉｓｏｌｉｎｅｓｗｉｔｈ１０－５ｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｕｒｖｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｗｅｒｅｓｍａｌｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｕｒｖｅｗｅｒｅｂｉｇｇｅｒ）
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其中１９５３、１９６３、１９７５、１９８５、１９９５和２００５年的小波
实部为正位相，１９５８、１９６８、１９８０、１９９０、２０００和２００８
年为负位相，说明辽宁汛期平均降雨量还存在８～
１２ａ的长周期。由图２ｂ可知，波谱能量主要集中在
２～３ａ和８～１２ａ波段上，其中２～３ａ的波谱能量
主要集中在１９５１～１９５６年和１９６３～１９６８年，且后
者通过了９５％的信度检验；８～１２ａ的波谱能量主
要集中在１９７７～２００４年，且通过了９５％的信度检
验。这与王锦贵等［４］利用２０世纪９０年代以前资料
得到的辽宁夏季降水存在２～３ａ、４～６ａ和１０～１２
ａ的周期振荡相同。
３．２．２　预报量周期性因子选用

利用１９５１～２００１年建模样本集中的预报量时
间序列，采用均生函数（ＭｅａｎＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＭＧＦ）方法［１７］筛选合适的周期因子。取最大周期ｍ
＝［ｎ／３］（［］表示取整，ｎ为样本数），这里 ｎ＝５１，
因此构建了１７个 ＭＧＦ延拓序列，各序列与辽宁汛
期平均降水量的相关性ｔ检验分布如图３所示。从
图３可知，不同周期延拓ＭＧＦ与预报量的相关性存
在３个峰值，分别为５ａ、１０ａ和１６ａ。其中，５ａ序
列的相关性ｔ检验值为２．０６，通过了 α＝０．０５显著
性检验；１０ａ序列的相关性 ｔ检验值为３．８０６，通过
了α＝０．０１显著性检验；１６ａ序列的相关性 ｔ检验
值最高，为 ５．７２５，远高于 α＝０．０１显著性检验阈
值，但由于周期长、样本数少，随机性较大［１６］。结合

小波分析和ＭＧＦ延拓序列 ｔ检验结果，将周期为５
ａ和１０ａ的延拓均生函数序列作为 ＰＬＳＲ预测模型
的待选因子。

图３　不同周期均生函数（ＭＧＦ）序列与１９５１～２００１
辽宁汛期平均降雨量相关性ｔ检验值分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔ－ｔｅｓｔ－ｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄ
ｓｅａｓｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００１

３．３　预报量周期性因子对ＰＬＳＲ预测模型的改进
引入汛期平均降水量延拓均生函数因子进入

ＰＬＳＲ预测模型，得到的预测模型因子见表２。可以
看出，在５ａ和１０ａ均生函数序列中，后者入选。与
表１相比，相关系数为０．４８２的均生函数序列（波数
为１０）代替了相关系数为０．４０４的太阳黑子。改进
后的预报模型１９５１～２００１年拟合和２００２～２０１１年
试预报结果的均方根误差分别为７６．５６ｍｍ和７７．
８５ｍｍ，较改进前的 ＰＬＳＲ模型的误差下降约１０．０
ｍｍ，改进效果较明显。

表２　辽宁汛期平均降水量考虑均生
函数的ＰＬＳＲ模型的预测因子

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｏｆＰＬＳＲｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＭＧＦｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

因子名称 月份（波数） 相关系数

大西洋欧洲环流型 －３ ０．４９２

均生函数序列 １０ ０．４８２

亚洲区极涡面积指数 －１２ ０．４３９

北半球极涡面积指数 －１２ ０．４１９

ＳＳＴ（５４°Ｗ、６６°Ｎ） ２ ０．４０７

编号台风 －１０ ０．４０６

注：月份说明同表１，表示均生函数的波数

４　辽宁５站汛期降水量预测模型检验
辽宁省５站汛期降水量的周期与辽宁平均汛期

降水量有一定程度的差异，各站的预报量周期性因

子分别从相应站的４～６ａ、８～１２ａ波段的ｔ检验峰
值中选取，构造均生函数延拓序列。利用 １９５２～
２００１年５０个样本，引入环流指数、ＳＳＴ和均生函数
等因子，分别建立沈阳、朝阳、营口、丹东和大连５站
汛期降水量预测模型。然后，利用２００２～２０１１年独
立样本，对各站的预测效果进行 Ｐｓ检验，并与逐步
回归模型的预报效果进行对比。其中，ＳＷＲ模型采
用逐步回归方法建立５站汛期降水量预测方程，其
建模样本和检验样本的时间长度与 ＰＬＳＲ模型一
致，待选因子中包含环流指数、ＳＳＴ和均生函数等。

表３给出 ＰＬＳＲ和 ＳＷＲ模型对辽宁地区５站
２００２～２０１１年汛期降雨量 Ｐｓ评分。可以看出，
ＰＬＳＲ模型预测较好的年份有６ａ，Ｐｓ值≥８０％，预
测较差的年份有４ａ，Ｐｓ值≤６０％；而 ＳＷＲ模型预
测较好的年份有３ａ，Ｐｓ值≥８０％，预测较差的年份
有５ａ，Ｐｓ值≤６０％。此外从１０ａ平均来看，ＰＬＳＲ

２４０１ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



和ＳＷＲ模型的平均 Ｐｓ评分分别为 ７２．６％和 ６２．
３％，前者比后者高出１０．３％。整体而言，ＰＬＳＲ模
型对汛期降水量的预测效果明显好于ＳＷＲ模型。

表３　ＰＬＳＲ模型与ＳＷＲ模型对２００２～２０１１年
辽宁５站汛期降雨量预测的Ｐｓ评分（单位：％）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅＰｓｓｃｏｒｅｓｏｆＰＬＳＲａｎｄＳＷＲｍｏｄｅｌｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＭＧＦｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎ５
ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１１（Ｕｎｉｔ：％）

年份 ＰＬＳＲ ＳＷＲ

２００２ １００．０ ８０．０

２００３ ８１．４ ４０．０

２００４ ６０．０ ７１．４

２００５ １００．０ ６０．０

２００６ ２０．０ ００．０

２００７ ６０．０ ６０．０

２００８ ８０．０ ８０．０

２００９ ６０．０ ７１．４

２０１０ ８０．０ １００．０

２０１１ ８５．７ ６０．０

平均 ７２．６ ６２．３

５　结　论
（１）利用１９５１～２０１１年全国１６０站逐月降水资

料，对辽宁省汛期平均降水量气候特征进行了初步

分析。得到在６１ａ间汛期降水呈逐年下降趋势，有
明显的年代际变化特征；结合小波分析结果显示，辽

宁汛期平均降水量存在２～３ａ、４～６ａ和８～１２ａ
的准周期。这些结论，为将周期性因子引入辽宁省

汛期降水量预测模型提供了理论依据。

（２）ＰＬＳＲ方法是一种新型回归技术，能够有效
克服预报因子之间的多重相关性影响。对辽宁５站
汛期降水量预测试验结果表明，在 １０ａ试报中，
ＰＬＳＲ模型 Ｐｓ评分平均值达７２．６％，比 ＳＷＲ模型
提高了１０．３％，表明 ＰＬＳＲ方法较普通回归方法有
明显优势，具有很好的应用推广前景。

（３）采用ＭＧＦ方法，将辽宁汛期平均降水量５
ａ和１０ａ周期变化，延拓成 ＭＧＦ序列，作为辽宁汛

期平均降水量 ＰＬＳＲ预测模型的待选因子，可有效
提升模型的预测效果。试验中，引入了均生函数因

子的ＰＬＳＲ模型，比没有引入的模型均方根误差降
低了约１０．０ｍｍ。说明 ＭＧＦ构造预报量的周期性
因子，在一定程度上弥补了气候预测统计模型高相

关性因子不足的问题，使模型具有更好的物理基础。
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