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摘要：结合长期水文预报的特点，将投影追踪回归（)*+,-./0+1 )2*320/ 4-5*-330+1，缩写为 ))4）分析方
法应用于月径流长期预报研究，探讨水文气象数据分析，为长期水文预报提供新的有效途径，此外，

解决一些线性回归方法难以解决的问题 &
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! 问题的提出
设有回归问题 ! ; "（!）7!，其中 ! 是一维随机变量，! 是 # 维随机或非随机的向量，!是随机误差 $线

性回归是用 ! 的线性函数 %&! 作为回归函数 "（ !）的一阶逼近，这当然会产生模型误差 $因为在许多的实际
问题中，"（!）往往是非线性的，勉强用线性逼近，误差太大，难于获得好的效果 $投影追踪回归分析方法是用
一系列“岭函数（*0<5- =21./0+1）”来逼近回归函数 "（!）$从理论上讲，))4法具有以下优点：（>）采用投影的方
法，将高维问题转化为一维问题，从而克服了“维数灾难（.2*3- += <0?-130+1>@0/A）”；（B）能处理离散化实变量时
间系列非正态分布的回归问题；（.）能有效处理离散化实变量时间系列的离散群点，使回归方程受离散群点
的影响减小而保持稳定；（<）回归方程以非线性方程的形式出现，不需经逐段线性化来逼近非线性问题 $

" 投影追踪回归方法原理

" $! 回归函数 "（!）的投影追踪逼近
C*0-<?>1和 D/2-/E@-在文献［!］中提出的 ))4法是用“岭函数（*0<5- =21./0+1）”的和

"’（!）( !
’

) ( !
*)（%)&!） （!）

来逼近 "（!），然后用观测值（+!，!!），（+#，!#），⋯，（+,，!,）来估计 "’（!）$
若 ! 是随机向量，文献［!］逼近 "（!）采用的准则是

-［ "（!）. "’（!）］#" $ （’ " F） （#）

若 ! 是非随机的，则需要选择一个 /# 上的概率测度来作为 0 的“分布”$
寻找 "’ 的办法是逐次找出最优的 *!（%!&!），*#（%#&!），⋯，*’（ %’&!）$若选定方向 %，按逼近 "（!）的准则

（式（#）），*%（%&!）; -（ "（!）G %&"#!）显然是使

-［ "（!）. *%&（%&!）］# ( ?01
%

（6）

的解 $因此，第一个最优方向 %!应该是 -［ "（ !）H *%（%&!）］# ; ?01
%
的解，而相应的 *!（ %!&!）; *%!（%!&!）$令

1!（!）; "（!）H *!（%!&!），并用 1!（!）代替 "（!），重复上述过程，即可得到 *#（%#&!），*6（%6&!），⋯，*’（%’&!）以

及式（!）中的 "’（!）$
I2B-*在文献［#］中证明了这样求出的 "’（!）是 2!（一维）收敛到 "（!）的，即

-（ 3 "（!）. "’（!）3）" $ （’ " F） （9）
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! !! 回归函数 "（!）的估计
设（!!，#!），（!"，#"），⋯，（!$，#$）是观测值，##$法估计回归函数 "（!）的步骤是：
" % 对给定的投影方向 %，用（%&!’，#’）作一维的非参数回归，得到 ()%（%&!）；

# % 求 (%!，使!
$

’ * !
（#’ & ()%（%&!’））’ ()

%
*，得到 ()!（ (%!&!）’ ()(%!

（ (%!&!）；

$ % 令 +’ ’ #’ & ()!（ (%’&!’）（ ’ ’ !，"，⋯，$，下同），用 +’ 代替 #’，重复 +，,过程得到 ()"（ (%"&!）；

% % 反复进行 -中的迭代，即可得到 ().（ (%.&!），⋯，(),（ (%,&!），直到第 , 步，残差平方和!
$

’ * !
+"’ 没有明显地

减少为止 !

通过上述步骤就得到了回归函数 "（!）的 ##$法估计 (",（!）’ !
,

’ * !

()’&（ (%’&!）!

! !& 计算要点
" % 根据实际问题构造一个初始的回归模型，例如 "/（!）’ -（常数）!
#’ 寻找一个方向 %，使得当前残差 +’ ’ #’ & "（!’）与投影 . ’ %!! 有尽可能大的回归依赖关系，得到平滑

函数 )%（ .）!
$ % 将回归模型更新为 "（!）" "（!）0 )%（%!!）!
% % 重复 ,，-过程，直到回归效果不能明显改进为止；经过 / 步迭代后，回归函数 "（!）可近似表示为

"（!）# "/（!）0 !
/

0 * !
)’（%!0!）

上述计算中，关键是要设计好一维的非参数回归的算法，既要算得快，又要有好的效果 !第 ,步是最重要
的一步，据文献［!］，第 ,步的细算法为：
（+）得到当前的投影方向 %；
（,）将 .’ ’ %!!’ 按升序排序后仍记为 .’，相应的当前残差记为 +’；
（-）将 +’ 做滑动中位数平滑 +’ ’ (12｛+’ & !，+’，+’ 0 !｝（(12表示中位数）；
（2）估计每个 .’ 的响应方差""

’，方法是将 .’ 的左、右邻共 ", 对（ .’，+’）作局部的线性拟合，并求出其残差
平方和，除以 ", 得到""

’；

（1）对｛""
’｝作固定带宽的滑动平均"&"

’ ’（""
’ & , 0⋯ 0""

’ & ! 0""
’ 0""

’ 0 ! 0⋯ 0""
’ 0 ,）1（",）；

（3）对｛+’｝作局部线性拟合，其带宽由"&"
’ 确定，得到平滑值 )%（ .’）；

（4）将 +’ 与平滑值 )%（ .’）的残差平方和作为 % 方向的投影目标函数2（%）!
重复以上过程，直至找到使 2（%）达到最小的投影方向 % !在此过程中，需要一个使得 5 % 5 ’ !且 2（%）最

小的过程，文献［!］建议使用 $671*,86-9方法 !

& 应 用 实 例
& !( 研究对象及研究区水文气象特征
年前月径流的长期预报，即上一年末对下一年全年的月径流量作出预报，对生产单位制定生产计划、防洪

抗旱、水资源的规划管理和综合利用有着十分重要的意义 !本文将福建省水口电厂月径流量作为研究对象 !
水口电厂位于福建省闽江干流，坝址以上流域面积为 :" ;.< 9("，属亚热带季风气候区，气候温和、雨量

充沛 !全年大致可分为四个时期：. = ;月为春雨期，: = >月为梅雨期，? = @月为台风雷雨期，!/月至次年 "
月为旱季 !其中梅雨期为主要雨季，该时期降水量约占全年降水量的 .>3 !造成本流域大范围降雨的天气系
统主要有锋面雨和台风雨两大类 !锋面雨属温带天气系统，台风雨属热带天气系统，两者成因不同，其降雨特
性亦有差异 !坝址以上流域处在西太平洋高压脊的西北缘，上空盛行西南气流，气流将低纬度海洋暖湿空气
带送进本流域，此时北方冷空气强度虽比冬季减弱，但活动仍频繁与活跃 !当冷空气向南侵袭时，冷暖气团在
流域上空对峙，形成静止锋，引起本流域持久和大范围的降雨 !台风雨则是一个深厚的热带气旋，本流域发生
的台风暴雨一般历时仅为 "; A，暴雨峰往往集中在台风登陆前 !" A前后，台风登陆后随着强度减弱，降水亦
逐渐减弱或停止 !
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! !" 预报因子的引进
长期天气过程具有非绝热性和全球性的特点 !年内月径流量的多寡与大范围的环流特征及其维持的能源密切

相关 !结合水口流域的水文气象特征，本研究采用的气候、气象预报因子有：（!）北太平洋月平均海温场（"#）；（"）东
半球月平均 #$$%&!高度场（$#）；（’）北半球月平均 ($$ %&!高场场（$(）；（)）全国 ($$站月平均降水（%%）；（*）全国
($$站月平均气温（##）；（+）大气海洋物理量（&%），主要包括环流指数、副高指数、极涡、青藏高原指数、印缅槽指数、
海温指标、太阳黑子相对数、南方涛动指数等 !
上述资料均来源于中央气象局公开发行的《气候监测公报》!其中北太平洋月平均海温场资料地理范围为 $’ ,

#$’-，(.$/0 , .$/1，网格距为 #/2 #/；东半球月平均 #$$%&!高度场资料地理范围为 ($/-, .#/-，#/0 , (.$/0，网格距为
#/2 #/；北半球月平均 ($$%&!高度场资料地理范围为 ($/-, .$/-，($/0 , $/，网格距为 ($/2 ($/3预报因子和研究对象
的时间均为每年的 ( , (4月；时域为 (567年 (月 , (55.年 (4月（其中，(567年 (月 , (557年 (4月共 8$年作为历史
拟合，(55#年 (月 , (55.年 (4月作为独立样本试报）3
年内月径流量的多寡与前期各类预报因子有着密切的联系，为了客观、全面地反映上述预报因子在前期不同

时刻对研究对象的不同影响，分别将各类因子与研究对象进行 &&9法分析，从中挑选出最重要的第一投影因子作
为代表该类因子的综合指标；对各类因子的综合指标再通过 &&9法对研究对象进行分析计算 3
!3! 计算结果
8383( 影响因素
对各预报因子与预报对象进行 &&9法分析计算，获得的第一和第二个投影方向见表 (3

表 # $$%法分析计算的各预报因子投影方向
&’()* # +’),-)’.*/ 0123*,.456 /41*,.425 27 *’,8 721*,’9.456 7’,.21

投影方向
预 报 因 子

"# $# $( %% ## &%
(( $!5#87 $!$#.7 $!$ : $!(.7( $!$ $!$$84
(4 $!448( $!5$.( $!$7#( : $!485( $!$;$( $!$$$8

从表 (中第一投影方向可以看出，
第 (个因子（北太平洋月平均海温）对水
口电厂月径流有重要影响；第 7个因子
（月平均降水）的作用是负的，说明其对

水口电厂月径流的影响是比较大的 !
从表 (中第二个投影方向可以看出，第 4个因子（东半球月平均 #$$%&!高度场和第 7个因子（月平均降水）对

水口电厂月径流有影响）!
8!8!4 试报结果
独立样本试报结果见表 4（因篇幅所限，历史拟合结果未列出）!据国家气候中心《气候预测评论（(556）》一书

中，关于《国外长期预报业务及研究进展》一文介绍“回归分析方法是目前国外长期预报业务中应用最多的一种统

计方法，例如印度国家气象局应用多元回归等方法制作长期预报，准确率可达 ;$<左右 !”据此，表中精度以相对误
差小于或等于 8$<作为合格标准进行评定 !

表 " #::; < #::=年月径流试报结果

&’()* " >25.8)? /49,8’16* 721*,’9.456 1*9-).9 721 #::; < #::=

月

份

(55#年 (556年 (55;年 (55.年

实测值

=（>8·?:(）

试报值

=（>8·?:(）

相对误差

= <

实测值

=（>8·?:(）

试报值

=（>8·?:(）

相对误差

= <

实测值

=（>8·?:(）

试报值

=（>8·?:(）

相对误差

= <

实测值

=（>8·?:(）

试报值

=（>8·?:(）

相对误差

= <

( ..6 .76 73# #75 77; $37 ### #64 : (34 4$6# (((; 7#35!

4 ($6. 5;; .3# #4( #57 : (73$ 547 5;; : #3; 857. 5;; ;#38!

8 (6.. (67. 83; (8#. (7;; : .3. ((5; (67. : 8;3;! 7;;4 7.55 : 43;
7 44;# (5(4 (63$ 48.; 4684 ($38 (546 (#;( (.37 4$44 4$$4 (3$
# 46$4 4;87 : #3( (#47 (;45 (83# (.(( 4$4; : ((35 8$7$ 4;87 ($3(
6 #6$; #$6. 536 4;(8 868( : 883.! 8(55 868( : (83# .487 #54# 4.3$
; 8(.5 48#5 463$ (((( (;6# #.35! 85.7 46#6 8838! 48(( 45#8 : 4;3.
. 4.74 (6## 7(3.! (66# (7;( ((3; 84$8 48(( 4;3. (#85 ($8. 8436!

5 ($6( 5.4 ;37 5#; 576 (3( 47.4 (;55 4;3# ($5$ 5($ (63#
($ 587 .#6 .37 #66 #46 ;3( (##6 557 863(! 66$ ;76 : (83$
(( #58 #4( (43( 7;5 757 : 838 (8$5 546 4538 665 6$6 537
(4 #(6 74( (.37 776 #78 : 4(3; (774 68. ##3.! 65( 6#( #3.

!表示在该标准下不合格 3
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从表 !中可见，"##$ % "##&年的合格率分别为 #"’()，&*’*)，++’()和 ($’,)，平均为 (#’!)，精度令人满意 ’
"##+% "##&年由于受厄尔尼诺（-. /012）现象的影响，世界性气候变化异常，受其影响，我国大部分地区发生洪涝和
旱灾 ’"##&年水口以上流域发生了历史上的特大洪水，其首场洪水的洪峰流量为 &!&,3* 4 5，三日平均流量为 6,!*
3* 4 5，五日平均流量为 ***!3* 4 5；六月份一场洪水的洪峰流量为 *($,,3* 4 5（历史上最大洪水），三日平均流量为
!6&,,3* 4 5，五日平均流量为 !"++3* 4 5’两场洪水的洪峰流量分别为正常年份的 "’(倍和 $’"倍 ’笔者认为这也是造
成误差大的主要原因之一 ’

! 结 语

778法是一种有特色的方法 ’本文将其应用于月径流长期预报，从历史拟合和试报结果来看，预报的准确率比
单纯的线性回归方法好，拟合相关系数要高（为了进行比较，使用上述同样预报对象和预报因子，应用线性回归方

法进行计算，但未采用分级差别及门限回归，所得结果因篇幅所限未列出）’在福建省水口电厂、湖北省黄龙滩电
厂、河北省潘家口水库月径流预报研究中发现，当研究对象与预报因子之间存在高度的非线性关系时，778法的预
报准确率与逐步回归方法相比并无显著提高，因为 778法也无法处理这种高度的非线性关系 ’

参考文献：

［"］9:0;<3=1 > ?，@AB;ACD; E’ 7:2F;GA021 HB:5B0A :;I:;55021［>］’ >J@J(+，"#&"：&"(% &!*’
［!］?BK;: 7 >’ 7:2F;GA021 HB:5B0A’J11’@A=A05A［>］’ "#&$，"*：6*$% 6($’
［*］陈忠琏 ’多元数据分析的 77方法［>］’数理统计与应用概率，"#&+（!）：",*% "!*’
［6］史久恩，陈忠琏 ’旱涝研究新方法———投影追踪回归［>］’大气科学，"##*（增刊），"*% "&’

"##$%&’(%)* )+ ,-)./&(%)* ,0-10%( 2/3-/11%)* ()
4)*(5$6 7%1&5’-3/ 8)*392’*3/ :)-/&’1(

8; <%/96)0"，=;" >)*39?/%!，=;@AB =0/9*)*3"，8;A <%*3960"

（"! "#$$%&% #’ ()*%+ ,%-#.+/%- )01 2034+#05%0*，6#7)4 8043 !，9)0:40& !",,#&，"740)；
!! 9)0-7.4 ()*%+ ;#<%+ ;$)0*，=.)0&1#0& ;+#340/%，,.>.)0 $"!(,,，"740)）

"C1(-’&(：LM; H:2F;GA021 HB:5B0A :;I:;55021 =1=DNA0G=D 3;AM2< 05 = 121H=:=3;A;: 5A;=<N ;5A03=A01I 3;AM2<’ O23K01;< P0AM AM;
GM=:=GA;:05A0G5 2Q D21IR:=1I; MN<:2D2I0G Q2:;G=5A，778 3;AM2< 05 =HHD0;< A2 321AMDN <05GM=:I; D21IR:=1I; Q2:;G=5A ’ SA 05 ;TH;GA;<
AM=A AM; 778 3;AM2< G=1 H:2U0<; = 1;P =1< ;QQ;GA0U; P=N Q2: <=A= =1=DN505 =1< D21IR:=1I; MN<:2D2I0G Q2:;G=5A ’

D/6 E)-F1：H:2F;GA021 HB:5B0A :;I:;55021；321AMDN <05GM=:I;；D21IR:=1I; Q2:;G=5A；<=A= =1=DN505

#6第 !#卷第 "期 李杰友，等 投影追踪回归法在月径流长期预报中的应用




