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张掖湿地公园水域结冰厚度预报的
ＢＰ神经网络与统计回归方法对比
刘洪兰１ ，张　 强２ ，赵小强１ ，张浩文１

（１．甘肃省张掖市气象局，甘肃　 张掖　 ７３４０００；２．中国气象局兰州干旱气象研究所，
甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象局干旱气候变化

与减灾重点开放实验室，甘肃　 兰州　 ７３００２０）

摘　 要：利用张掖国家湿地公园冬季水域结冰厚度观测资料和张掖观象台的气温、地温气象资料，运
用统计学方法和ＢＰ神经网络方法建立了张掖国家湿地公园水域结冰厚度预报方程。通过对不同的
预报方法进行预报效果验证，该结冰厚度的预报模型能够对结冰厚度有比较理想的预报效果，流动水
域结冰厚度预报历史拟合率分别为：８０． ６％（多元回归）、７４． ６％（逐步回归）、１００％（ＢＰ神经网络）；
模型试报准确率分别为：７２． ７％（多元回归）、７２． ７％（逐步回归）、８１． ８％（ＢＰ神经网络）。静止水域
结冰厚度预测历史拟合率分别为：７６． ９％（多元回归）、７１． ８％（逐步回归）、９３． ５％（ＢＰ神经网络）；模
型试报准确率分别为：７６． ０％（多元回归）、７２． ０％（逐步回归）、８４． ０％（ＢＰ神经网络）。结果表明：多
元回归方法优于逐步回归方法，而ＢＰ神经网络又明显优于传统的统计学方法，数据显示该结冰厚度
的预报模型能够对结冰厚度有较好的预报效果，预报模型能够对水域结冰厚度进行有效的短期预报，
其性能指标符合实际要求，具有很好的实际应用价值。
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引　 言
湿地是地球上最重要的生命支持系统，与森林、

海洋并称为全球３大生态系统，被誉为“地球之
肾”。湿地也是对气候变化影响非常敏感的生态系
统类型，温度、降水变化等都会严重影响湿地的面
积、质量和生态功能。张掖国家湿地公园位于张掖
市甘州区城郊北部，与市区紧密相连，地理位置介于
东经１００°０６′ ～ １００°５４′，北纬３８°３２′ ～ ３９°２４′，面积
４． １３ × １０３ ｈｍ２，东至昆仑大道，西至３１２国道新河
桥段及黑河东岸，南至城区北一环路，北至兰新铁
路，其中湿地面积１． ７３ × １０３ ｈｍ２。

张掖国家湿地公园处于黑河中游祁连山洪积扇
前缘和黑河古河道及泛滥平原的潜水溢出地带，是
由河流、草本沼泽、湿草甸等天然湿地以及人工湖、

池塘、沟渠等人工湿地为主体构成的复合湿地生态
系统。张掖国家湿地公园主体位于城区北郊地下水
溢出地带，与城区毗邻，是离城市最近的湿地公园，
也是内陆河流域上的第一个国家湿地公园，冬季水
域结冰形成天然的冰场，为了开发冬季旅游资源和
保护游客及当地人民生命安全开展冬季水域结冰厚
度预测具有非常重要的意义。

１　 湿地局地小气候
张掖国家湿地公园区气候属明显的温带大陆性

气候，其显著特点是：降水稀少而集中，年降雨量仅
１２９ ｍｍ，在时间分布上，多集中在６ ～ ９月份，约占
全年总量的７１． ９％，春季降水仅占１４％，年内降水
分布很不均匀，年际变化较大；张掖国家湿地公园蒸
发强烈，年平均蒸发量２ ０４７ ｍｍ，干旱指数高达１５．



８。日照充足，温差大，年日照时数为３ ０８５ ｈ；年平
均气温为７ ℃，最高气温为３７． ４ ℃，最低气温为－
２８ ℃，无霜期１５３ ｄ。全年盛行西北风，年均风速２
ｍ·ｓ － １，最大风速３６ ｍ·ｓ － １，年均大风日数１４． ９
ｄ，最多天数４０ ｄ，最少３ ｄ，年均沙尘暴日数２０． ３
ｄ，最多３３ ｄ，最少１４ ｄ。灾害性天气有大风、沙尘
暴、干热风、干旱、霜冻、初春低温等。
２　 资料与方法
２． １　 资　 料

以张掖国家湿地公园水域为研究背景，所用资
料为静止水域２０１１年１２月７日至２０１２年３月１４
日、流动水域２０１１年１２月１１日至２０１２年３月７
日结冰期观测的流动水域和静止水域结冰厚度数据
资料和张掖观象台的日平均气温、日最高气温、日最
低气温、地面平均温度、地面最低温度、５ ｃｍ地温、
１０ ｃｍ地温、４０ ｃｍ地温等气象资料。其中日最低温
度和日最高温度采用２４ ｈ预报值，地面最低温度采
用预报日前一日实况值，地表平均温度、日平均气
温、５ ｃｍ地温、１０ ｃｍ地温、４０ ｃｍ地温均采用预报
日前２ ｄ实况值。
２． ２　 方　 法

统计学理论的相关分析和回归方法在预报业务
中仍发挥着重要作用［１ － ５］，但是这些方法大多是基
于线性相关的基础上，在处理一些具有非线性特征
的气象要素如（降水）时，具有很大的局限性。近年
来一些具有处理非线性问题能力的方法，气象上开
始广泛应用支持向量机（ＳＶＭ）、人工神经网络
（ＡＮＮ）［６ － １６］。ＳＶＭ的性能主要依赖于核函数的选
择，在应用中需要人为进行干预，同时，对于规模
较大的数据集训练速度是非常缓慢的，不适用于实
时监控，加上其他参数不便于调整等缺陷，使其在
应用中受到一定的限制。１９８６年Ｄ． Ｅ． Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ
和Ｊ． Ｌ． ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ提出了一种利用误差反向传播训
练算法的神经网络［１７］，这种算法被称为“误差逆传
播算法”，简称ＢＰ（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法，是一种
有隐含层的多层前馈网络。

（１）多元回归主要思路
利用回归分析方法分析多个预报因子与预报量

之间的相互关系建立统计关系的方程，最后利用方
程来对未来时刻进行预报量的预报估计。根据不同
水域结冰厚度观测资料和气象资料，从它们的相关
关系，可以得出冬季不同水域结冰厚度的预报模型。

（２）逐步回归主要思路
从包含全部变量的回归方程中逐步剔除不显著

因子，开始建立方程，然后对方程做检验，从它们中
找出最小的进行Ｆ检验，若检验结果不显著，则剔
除这一因子，然后对少一个因子的方程再重复上一
过程，直到得出最优方程。

（３）ＢＰ算法基本思想
样本集：Ｓ ＝｛（Ｘ１，Ｙ１），（Ｘ２，Ｙ２），…，（Ｘｓ，Ｙｓ）｝
逐一地根据样本集中的样本（Ｘｋ，Ｙｋ），计算出

实际输出Ｏｋ和误差测度Ｅ１，对Ｗ（１），Ｗ（２），…，Ｗ（Ｌ）
分别做一次调整，重复这个循环直到∑Ｅｐ ＜ ε。

用输出层的误差值调整输出层的权矩阵，并用
此误差值，估计输出层的前导层的误差，再用输出层
的前导层误差估计值更前一层的误差。如此可获得
所有其它各层的误差估计值，并用这些估计值实现
对权矩阵的修改。形成将输出端表现出来的误差，
沿着与输入信号相反的方向逐级向输入端传递的过
程［１８］。
３　 因子的选择与模型建立
３． １　 因子的选择

预报准确率的高低、效果的好坏，除了与所用的
预报方法有关外，还与所选取的预报因子关系密切。
因此在选择因子时，必须选取有显著物理意义的因
子作为初选因子，从所选的初选因子中选出相关性
较好的因子作为预报因子以提高预报准确率。为了
能选出较好的预报因子，需要计算该预报时效所对
应的预报因子、与相应预报对象之间的相关性，利用
Ｆ检验选取了其中相关性最好的８个因子，组成了
预报因子集。

由于各预报因子的量级存在很大差异，为使其
数据的量级归一，使用公式（１）对全部样本的所有
因子进行标准化处理，使每个因子的数据标准化到
［－ １，１］之间。

Ｘ ＇ｉｊ ＝
Ｘｉｊ － 珔Ｘｉｊ

ｍａｘ（Ｘｋ）－ ｍｉｎ（Ｘｋ） （１）

　 　 式（１）中，Ｘ ＇ｉｊ为标准化后的因子，Ｘｉｊ为标准化
前的因子，ｍｉｎ（Ｘｋ）和ｍａｘ（Ｘｋ）分别表示第ｋ个因
子的所有样本中的最小值和最大值。
３． ２　 相关性分析

对任意２个要素变量ｘ１，ｘ２，其相关系数的计算
公式［１９］为：

ｒｋｌ ＝
１
ｎ Σ
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｚｋｉｘｚｌｉ ＝

１
ｎ Σ
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｋｉ － ｘｋｓｋ

）（ｘｌｉ － ｘｌｓｌ
）（２）

或
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ｒｋｌ ＝
Σ
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｋｉ － ｘｋ）（ｘｌｉ － ｘｌ）

Σ
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｋｉ － ｘｋ）槡 ２ Σ

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｌｉ － ｘｌ）槡 ２

（３）

其中ｒ为相关系数，ｘｋｉ，ｘｌｉ分别表示第ｋ个及第ｌ个
变量的实测值，ｘｋ，ｘｌ分别为第ｋ个及第ｌ个变量的
平均值，ｓｋ，ｓｌ分别为第ｋ个及第ｌ个变量的标准差。

相关系数的绝对值数值的变化在０到１之间，
相关系数绝对值越接近１，则表明这２个变量之间
的相关性就越好。

３． ３　 结冰厚度预测模型
结冰厚度分为２段：第一段（ａ段）从开始结冰

至候平均气温开始回升的那一候中间一天（２月２
日），此阶段为结冰厚度增厚期；第二段（ｂ段）从候
平均气温开始回升的那一候中间一天（２月２日）至
完全消融，此阶段为结冰消融期。

流动水域结冰厚度、静止水域结冰厚度用Ｙ表
示。
３． ３． １　 静止水域结冰厚度

第一段样本（静止ａ段）：总样本５９个，拟合样
本４５个，检验样本１４个，相关系数见表１。

表１　 预报因子与静止水域结冰厚度相关系数表（通过α ＝ ０． ０５检验）
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｌｌ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

样本
个数

Ｔ检验
Ｒｃ

地面
平均温度

日平均
气温

日最低
气温

日最高
气温

地面
最低

５ ｃｍ

地温
１０ ｃｍ

地温
４０ ｃｍ

地温
ａ段 ５９ ０． ２５６ － ０． ４２６ － ０． ４９４ － ０． ４７８ － ０． ０８３ － ０． ４２７ － ０． ４７４ － ０． ７６４ － ０． ９３２

ｂ段 ３３ ０． ２９８ － ０． ８２７ － ０． ７９７ － ０． ８０３ ０． ２６５ － ０． ７１４ － ０． ８６７ － ０． ８９２ － ０． ９２１

　 　 当Ｒ ＞ Ｒｃ，通过显著性Ｔ检验。其中地表平均
温度、日平均气温、日最低气温、地面最低温度、５ ｃｍ
地温、１０ ｃｍ地温和４０ ｃｍ地温通过显著性Ｔ检验。

（１）多元回归
Ｙ ＝ ０． ００００７ ＋ ０． ２１８ Ｘ１ － ０． ５１９ Ｘ２ － ０． ０７１ Ｘ３

＋ ０． ０７２ Ｘ５ － ０． １３０ Ｘ６ ＋ １． ０９３ Ｘ７ － １． ５８６ Ｘ８
计算Ｆ ＝ ８０． ９８，查表Ｆα ＝ ２． １７，Ｆ ＞ Ｆα，方程显

著。
拟合样本个数４５个，正确３８个，方程拟合率

８４． ７％；
检验样本个数１４个，正确１２个，检验准确率

８５． ７％。
（２）逐步回归
Ｙ ＝ ０． ００２ － ０． ０６７ Ｘ１ － ０． １８１ Ｘ３ ＋ ０． ７７２ Ｘ７ －

１． ４２０ Ｘ８
计算Ｆ ＝ １１２． ２，查表Ｆα ＝ ２． ５９，Ｆ ＞ Ｆα，方程显

著。
拟合样本个数４５个，正确３４个，方程拟合率

７５． ６％；
检验样本个数１４个，正确１２个，检验准确率

８５． ７％。
（３）ＢＰ网络（需调用ｍａｔｌａｂ程序）
方法：训练函数６（ｔｒａｎｒｐ）
拟合个数４５个，正确４０个，方程拟合率８８．

９％；
检验个数１４个，正确１３个，检验准确率９２．

９％。
第二段样本（静止ｂ段，消冰期从２月３日到

完全融冰）：总样本３３个，拟合样本２２个，检验样本
１１个，相关系数见表１。

（１）多元回归
Ｙ ＝ － ０． ００２ ＋ ０． ６４０ Ｘ１ ＋ ０． ４５０ Ｘ２ － ０． ０１０ Ｘ３

－ ０． ３１３ Ｘ５ － ２． ７８１ Ｘ６ ＋ ２． ３８９ Ｘ７ － １． ４２５ Ｘ８
计算Ｆ ＝ ２４． ０，查表Ｆα ＝ ２． １６，Ｆ ＞ Ｆα，方程显

著。
拟合样本个数３３个，正确２２个，方程拟合率

６６． ７％；
检验样本个数１１个，正确７个，检验准确率

６３． ６％。
（２）逐步回归
Ｙ ＝ ０． ０８８ － ０． ０２６ Ｘ１ － ０． １６３ Ｘ３ － ０． ４０２ Ｘ８
计算Ｆ ＝ ３５． ９，查表Ｆα ＝ ４． ６０，Ｆ ＞ Ｆα，方程显

著。
拟合样本个数３３个，正确２３个，拟合准确率

６９． ７％；
检验样本个数１１个，正确７个，检验准确率

６３． ６％。
（３）ＢＰ神经网络（需调用ｍａｔｌａｂ程序）
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方法：训练函数６（ｔｒａｎｒｐ）
拟合样本个数３３个，正确３３个，方程拟合率

１００． ０％；
检验样本个数１１个，正确８个，检验准确率

７２． ７％。
３． ３． ２　 流动水域结冰厚度

第一段样本（流动ａ段）：总样本５７个，拟合样
本４３个，检验样本１４个，相关系数见表２。

表２　 预报因子与流动水域结冰厚度相关系数表（通过α ＝ ０． ０５检验）
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

样本
个数

Ｔ检验
Ｒｃ

地面
平均温度

日平均
气温

日最低
气温

日最高
气温

地面
最低

５ ｃｍ

地温
１０ ｃｍ

地温
４０ ｃｍ

地温
ａ段 ５７ ０． ２６０ － ０． ３０２ － ０． ３７１ － ０． ３８３ － ０． ０８４ － ０． ２８４ － ０． ３５６ － ０． ６８８ － ０． ９１８

ｂ段 ３２ ０． ３４９ － ０． ８７３ － ０． ８３７ － ０． ７８７ － ０． ３１０ － ０． ８３４ － ０． ９１７ － ０． ９３３ － ０． ９５８

　 　 当Ｒ ＞ Ｒｃ，通过显著性Ｔ检验。其中地表平均
温度、日平均气温、日最低气温、地面最低温度、５ ｃｍ
地温、１０ ｃｍ地温和４０ ｃｍ地温通过显著性Ｔ检验。

（１）多元回归
Ｙ ＝ － ０． ０１７ ＋ ０． ３７４ Ｘ１ － ０． ３１９ Ｘ２ － ０． １９６ Ｘ３

＋ ０． ０８０ Ｘ５ － ２． １５１ Ｘ６ ＋ ２． ４２４ Ｘ７ － ２． ０７９ Ｘ８
计算Ｆ ＝ ７６． ６，查表Ｆα ＝ ２． １０，Ｆ ＞ Ｆα，方程显

著。
拟合个数４３个，正确３５个，方程拟合率８１．

４％；
检验个数１４个，正确１１个，检验准确率７８．

６％。
（２）逐步回归
Ｙ ＝ ０． ００４ ＋ ０． ４５１ Ｘ１ － ０． ３４３ Ｘ３ － １． ２２９ Ｘ８
计算Ｆ ＝ １４２． ６，查表Ｆα ＝ ３． ２１，Ｆ ＞ Ｆα，方程显

著。
拟合个数４３个，正确３５个，方程拟合率８１．

８％；
检验个数１４个，正确１０个，检验准确率７１．

４％。
（３）ＢＰ神经网络（需调用ｍａｔｌａｂ程序）
方法：训练函数６（ｔｒａｎｒｐ）
拟合样本个数４３个，正确４３个，方程方程率

１００． ０％；
检验样本个数１４个，正确１２个，检验准确率

８５． ７％。
第二段样本（流动ｂ段）：总样本３２个，拟合样

本２４个，检验样本８个，相关系数见表２。
（１）多元回归
Ｙ ＝ ０． ０１２ ＋ ０． ９５９ Ｘ１ ＋ ０． ５８０ Ｘ２ － ０． １３８ Ｘ３ －

０． １７４ Ｘ５ － ４． ８９４ Ｘ６ ＋ ３． ９９２ Ｘ７ － １． ５１２ Ｘ８
计算Ｆ ＝ ３５． ６，查表Ｆα ＝ ２． ４２，Ｆ ＞ Ｆα，方程显

著。
拟合样本个数２４个，正确１９个，方程拟合率

７９． ２％；
检验样本个数８个，正确５个，检验准确率６２．

５％。
（２）逐步回归
Ｙ ＝ ０． ０１ ＋ ０． ０５３ Ｘ１ － ０． ２３９ Ｘ３ ＋ ０． １０９ Ｘ５ － ０．

８９３ Ｘ８
计算Ｆ ＝ ５１． ６，查表Ｆα ＝ ４． ２６，Ｆ ＞ Ｆα，方程显

著。
拟合样本个数２４个，正确１８个，方程拟合率

７５． ０％；
检验样本个数８个，正确７个，检验准确率８７．

５％。
（３）ＢＰ神经网络（需调用ｍａｔｌａｂ程序）
方法：训练函数６（ｔｒａｎｒｐ）
拟合样本个数２４个，正确２４个，方程拟合率

１００． ０％；
检验样本个数８个，正确６个，检验准确率

７５％。
４　 预报结果分析

用各种预报的输出数据与实测结冰厚度序
列绘制了预报结冰厚度与实测结冰厚度序列图
（图１），对照分析可以初步得出结论，各种预报
方法对不同水域结冰厚度均有比较好的预报效
果，ＢＰ神经网络明显优于传统的统计学方
法———多元回归和逐步回归，而多元回归又优
于逐步回归。

利用预报模型对实测数据序列中抽出的１ ／ ４样
本进行了试报，绘制了实测结冰厚度与各种预报方
法试报误差对比曲线图（图２）。
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图１　 ＢＰ神经网络与统计学预报方法拟合曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌ

图２　 ＢＰ神经网络与统计学预报方法试报对比
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 对比实测结冰厚度值与预报结冰厚度图和预报
试报误差图（图１、图２），该预报模型（误差± ３ ｃｍ
以内为正确）的流动水域结冰厚度预报历史拟合
率：ａ段分别为８１． ４％（多元回归）、８１． ４％（逐步回

归）、１００％（ＢＰ神经网络），ｂ段分别为７９． ２％（多
元回归）、６２． ５％ （逐步回归）、１００％ （ＢＰ神经网
络）；试报准确率：ａ段分别为７８． ６％（多元回归）、
７１． ４％（逐步回归）、８５． ７％，ｂ段分别为６２． ５％（多
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元回归）、７５． ０％（逐步回归）、７５． ０％（ＢＰ神经网
络）。该预报模型的静止水域结冰厚度预报历史拟
合率：ａ段分别为８４． ４％（多元回归）、７５． ６％（逐步
回归）、８８． ９％（ＢＰ神经网络），ｂ段分别为６６． ７％
（多元回归）、６６． ７％（逐步回归）、１００％（ＢＰ神经网
络）。试报准确率：ａ段分别为８５． ７％（多元回归）、
８５． ７％（逐步回归）、９２． ９％（ＢＰ神经网络），ｂ段分
别为６３． ６％（多元回归）、５４． ６％（逐步回归）、７２．
７％（ＢＰ神经网络）。说明该预报模型具有很好的
实际应用价值。
５　 结　 论

（１）应用统计学预报方法和ＢＰ神经网络构建
的不同水域结冰厚度短期预报模型，并对样本进行
预报检验，数据显示该结冰厚度的预报模型能够对
结冰厚度有较好的预报效果，流动水域结冰厚度预
报多元回归历史拟合率为８０． ６％、试报准确率为
７２． ７％，逐步回归历史拟合率为７４． ６％、试报准确
率为７２． ７％，ＢＰ神经网络历史拟合率高达１００％、
试报准确率为８１． ８％；静止水域结冰厚度预报多元
回归历史拟合率为７６． ９％、试报准确率为７６． ０％，
逐步回归历史拟合率为７１． ８％、试报准确率为７２．
０％，ＢＰ神经网络历史拟合率高达９３． ５％、试报准
确率为８４． ０％。

（２）多元回归方法优于逐步回归方法，而ＢＰ神
经网络预报效果又明显好于传统的统计学方法，预
报模型能够对水域结冰厚度进行有效的短期预报，
其性能指标符合实际要求。ＢＰ神经网络能够对任
意非线性函数进行无限的逼近，具有物理概念清晰、
拓扑结构灵活可变、适用性和有效性广泛、非线性映
射能力强的特点，这就使其对水域结冰这种非线性
数列具有更好的可预报性。
致谢：衷心感谢各位审稿专家和编辑部老师提出的
宝贵意见。
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