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基于 !"#迭代的月径流长期预报
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摘要：应用经验正交函数分析方法，以月平均 %&& *+,，!&& *+,高度场及月平均海温场为预报因子，
对广东省氵翁江流域的月径流进行预报 ’结果表明，基于 -./迭代的预报方法是一种有效的月径流
长期预报新方法，具有明显的应用价值 ’
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$ !"#的特点及原理
经验正交函数（-456768,9 .7:*;<;=,9 />=8:6;=，简写为 -./）分析方法是长期天气预报和短期气候预测中应

用较为广泛和发展较为迅速的一种方法 ’与传统回归方法相比，-./分解所展开的气象场收敛快，前几个主
分量不仅集中并提取了场的主要信息，而且反映一定的天气学、物理学意义，具有较高的预报能力 ’根据文献
［!］，以 ! 记为离散化实变量气象要素场的时间系列，即

! !｛!"，" ! ! # $｝ （!）
式中 ! ?（!"!，!"#，⋯，!"%）0，为 " 时刻定义的在点 & ? ! @ % 的气象要素场 ’
对于给定的 !，可以在 % 维欧氏空间"% 中寻找一个向量，即

#（ &）!（(!，(#，⋯，(%）0 （#）
使 ! 的所有元素在其上的投影平方和达极值 ’
由投影的定义可知，!" 在# 上的投影仅与# 的方向有关，而与 # 的模!#!无关，若 # 为标准化的，即

!#! ? !，则 ! 的所有元素在# 上的投影平方和为
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分量表达式为
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确定 # 的问题归结为在（)）式的约束条件下求（3）式的极值 ’通过构造拉格朗日（A,<7,=<B）函数 *（#）?

!（#）C"#（#），则确定 # 只需求解
D*（#）+ D# ! &
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（%）式的具体求解过程、主要导出量的几何意义，文献［!］已作了深入的讨论，文献［#］和文献［)］将其分
别用于气候数值模拟和温度预报，本文在此不再赘述 ’由于构成 ! 的每个向量实际为一个散布在一定区域
内的要素场，所以 -./方法的实质是确定构成场集的主要流型 ’

% 预报对象场的构成
设预报对象（本文中为氵翁江流域长湖站的月径流量）的矩阵为
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设选用的预报因子的矩阵为
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式中：#!———预报对象的数目；#"———预报因子的数目；%!———预报因子的时间系列长度 &
设
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式中：#———预报因子和预报对象的总数，# & #! ’ #"；%———预报因子和预报对象的时间系列长度，% & %! ’ !&
! !!

#! ( %!
和（$）式可由历史资料求出，! !"

#! ( !
则为通过迭代求出的预报对象 &迭代的步骤为：
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，可构造矩阵

!（)）#$ % "
!!! #

#!$!

" !!
#"$ %!

" !"
#"$









!

（*）

式中 #
#! ( !
为零矩阵 &

对（*）式进行 +,-展开，可求得其拟合场为
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式中 ’（)）为第零步迭代的截断阶数 &
$" 构造矩阵
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对（!!）式进行 +,-展开，可求得其拟合场为
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%" 构造矩阵
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对（!.）式进行 +,-展开，可求得其拟合场为
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&" 重复以上步骤，直至第 % 步后得到矩阵
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对（!0）式进行 +,-展开，可求得其拟合场为
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文献［!，"］已证明，上述的 +,-迭代是收敛的 &当!!&
’" 1 !（% 1 !）!" ! 2!或达到预先指定的迭代次数时，

!（%）!" 即为所需的预报对象场构成的矩阵 &根据所构成的矩阵即可建立预报方程 &

由于上述的 +,-迭代方法本身是独立的，所以针对每一个选用的预报因子都可作为预报对象场构成矩阵 &
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! 预报因子的引进及预报实例
广东省氵翁江流域长湖站以上流域面积为 !"## $%& !流域地处东、西风带交替影响的过渡区，受热带、亚热

带各类天气系统的影响 !其突出特征：一是冬无严寒，夏无酷暑，气候暖热，雨量充沛；二是丘岭起伏，地形复
杂，气温垂直差异大，气候类型多；三是有两个多雨的时期，! ’ (月为前汛期，属锋面雨带降水，致洪暴雨主
要由冷锋、静止锋及切变线、低涡等西风带引起，) ’ *# 月为后汛期，主要受台风等低纬热带天气系统的影
响，致洪暴雨由热带气旋、台风、东风波等东风带系统引起，**月 ’次年 +月为枯季 !
取长湖站 ! ’ (月、) ’ *#月、** ’次年 +月 +个系列的月径流量分别对月平均 ,## -./，*## -./高度场和

月平均海温场进行相关普查，发现它们之间有较好的相关系 !因此，分别以多时次月平均 ,## -./，*## -./和
月平均海温场作为预报因子，通过 012迭代，进行月径流量预报 !

"# 应用 ! ’ (月期间 +个时次的月平均 ,## -./，*## -./高度场和月平均海温场作为预报因子，预报前汛
期的月径流量 !

$# 应用 ) ’ *#月期间 !个时次的月平均 ,## -./，*## -./高度场和月平均海温场作为预报因子，预报后
汛期的月径流量 !

%# 应用 ** ’次年 +月 ,个时次的月平均 ,## -./，*## -./和月平均海温场作为预报因子，预报非汛期的
月径流量 !
月平均 ,## -./，*## -./高度场和月平均海温场资料均来源于中央气象局公开发行的《气候监测公报》!

月平均 ,##-./，高度场资料地理范围为 *#"3 ’ ","3，,"0 ’ *"#"0，网格距为 ," 4 ,"；月平均 *##-./高度场资料
地理范围为 *#"3 ’ "#"3，*#"0 ’ #" ，网格距为 *#" 4 *#"；月平均海温场资料范围为 #" ’ ,#"3，*"#"0 ’ "#"5，网
格距为 ," 4 ,"；分析对象时域为 *6(6年 *月 ’ *66)年 *&月 !
从率定期模拟及检验期试报结果来看，以月平均海温场作为预报因子效果最好，其次分别为月平均

,## -./，*## -./高度场 !因篇幅所限，仅列出了以月平均海温场为预报因子的模拟与试报结果，见表 *（表中，

*66! ’ *66,年为模拟结果，*66( ’ *66)年为试报结果；由于国内月径流长期预报精度评定目前尚无统一规
范，参照原水利电力部制定的短期预报规范，精度以相对误差小于或等于 +##作为合格标准进行评定，!表
示在该标准下不合格）!从表 * 可见，率定期 *66! ’ *66, 年合格率为 6*7)#；检验期合格率，*66( 年为

),7##，*66)年为 "+7+#，平均为 )67&# !
表 & &’’( ) &’’*年月径流试报结果
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预报值
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! 讨 论

!""# $ !""%年由于受厄尔尼诺（&’ ()*+）现象的影响，世界性气候变化异常，我国大部分地区也发生洪
涝灾害 ,氵翁江流域也相继发生了大洪水，笔者认为这是造成个别月份误差大的主要原因，也有待于近一步分
析研究 ,试报结果表明：&-.迭代方法能较好的提取历史资料中的信息；只要有效考虑影响当地长期天气演
变的物理过程和影响因子，就能获得好的预报效果 ,
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