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摘  要  回归分析是统计分析中常用的方法之一。传统的回归模型不具备全域分析能力，而变量场之间的关系多

采用 SVD（Singular Value Decomposition）进行分析，与传统的回归分析有所脱节。更为广义的线性回归模型是

传统线性回归模型的延拓，在标量情况下，该模型可转化为传统线性回归模型。该模型的基本特征包含乘法不可

互易性、等价于传统线性回归（因子项为标量时）、可分析性、延拓性、降维特征及容错性等。该模型解决了传统

的线性回归模型不具备全域分析能力及模型表达能力受限于模型维数的现实问题。本文采用了 NCEP（National 
Centers for Environmental Prediction）降水、高度场、风场月平均资料及国家气候中心西太平洋副热带高压指数资

料，利用该模型和传统回归方案进行对比分析，分析结果表明，该模型具有一定的实用参考价值。 
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Abstract  Regression analysis is one of the commonly used methods in statistical analysis. However, traditional 
regression models have less ability for global analysis, and the relationship between variables is often analyzed by 
methods like the SVD (Singular Value Decomposition), which lack connections with traditional regression analysis. A 
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MGLRM (more generalized linear regression model) is a continuation of traditional linear regression model. In the case 
that both the predictand and the predictors are scalars, the MGLRM can be transformed into the traditional linear 
regression model. The MGLRM’s basic features include non-commutative multiplication, equivalence to traditional linear 
regression as predictors in the model are scalars, analysis, extension, dimension-reduction, and robustness, etc. The 
MGLRM solves problems in traditional linear regression models that have less ability for global analysis and limited 
expressive ability due to the dimensions of the regression equation. In this paper, the MGLRM and the traditional 
regression model are applied for statistical analysis of monthly average data of precipitation, height, and wind fields from 
the NCEP (National Centers for Environmental Prediction) and the western Pacific subtropical high index data from the 
National Climate Center. Comparison of the results show that the MGLRM has practical implications.  
Keywords  Regression, Statistics, More generalized 

 

1  引言 
统计分析是气象分析预报的基础方法之一，对

于数值预报释用、海洋能源开发（郑崇伟等，2017；
郑崇伟，2018a，2018b，2018c）等均有着重要的意

义。分析两个量（场）之间的关系是统计分析的一

个重要课题。对于气候分析和预测来说，如何有效

的分析两个量，尤其是两个场之间的相关关系尤其

重要。在针对两个场的相关性分析中多使用典型相

关分析、SVD 等方案，这些方案往往将资料按时空

序列进行排列，分析完成后再还原。 
这些统计方案的限制往往较为显著，例如在

SVD 的讨论中，其限制较为明显：要求两个变量场

互为正交变换，两场之一的协方差矩阵为单位矩

阵，此时的 SVD 分解才为 SVD 模态，否则只是近

似耦合模态（魏凤英，2007）；只有同一对 SVD 模

态的时间系数序列存在相关，否则不相关（吴洪宝

和吴蕾，2010）。此类分析方案所得出的模态具有

重要的分析价值，然而其所受时间序列长度的影响

也较为突出，尤其是时间序列的尾段。 
统计方案无法对一个天气过程或影响要素进

行系统性分析，基于动力—统计相结合的方案多采

用降尺度手段，该方案主要采用包括主成分分析、

经验正交函数分解等具有提取主分量方案的统计

方法，此类方法保留了主要信息，舍弃了次要信息

以简化模型，但所舍弃的次要信息究竟有无影响尚

存争议。但统计方案依然有着显著的优势：相关研

究（陈璇等，2017）表明自回归分析对于简单信号

（谐波信号、周期性有限正切信号、线性信号等以

及任意多不同的谐波信号叠加）来说具有非常好的

描述性，可以保证不收敛且自回归的回归系数不唯

一（可以证明）；夹杂误差的理想信号对于回归而

言影响并不是很大。 

传统的回归处理方式侧重于统计理论和对随

机误差的处理过程，而不具备将动力特征引入。例

如，我们在气候分析过程中引入各种指数，但指数

仅是对于要素场分布的一种侧面描述，同一指数

下，要素场分布可能具有不同的分布特征（袁媛和

李崇银，2009），而这种特征对于气候形态来讲影

响巨大，但这一点则无法在传统的统计分析中引

入。 
据此，陈璇等（2017）提出了一个更为广义的

线性回归模型，该模型具有乘法不可交换性、等价

于常规线性回归、可分析性、延拓性、降维特征及

容错性等六个特点。该方案将所考虑的因子作为要

素场，以副热带高压（简称副高）和 500 hPa 高度

场为例，该方案将 500 hPa 高度场作为因子以替代

副高各个指数代入回归方程。从动力角度上来  
说，500 hPa 高度场可以更为完善地表征副高各   
个特点；从统计意义上而言，该方案基于最小二 
乘，具有全局最优特性。 

综上，本文将在第二节中介绍这种新的线性回

归模型，并在第三节中给出应用示例，以期能为相

关统计分析提供新的思路。 

2  方法简介 

以两个变量为例，假设，P 表示预报量，H、

W 表示预报因子，如果预报量和预报因子间存在较

好的线性关系时，则可以构建场回归方案： 
( )1 2 ( )′ = + +P L AHB L CWD E ,   （1） 

其中，P′表示预报量（P）的估计量；A、B、C、D、

E 为回归方程系数矩阵，可由最小二乘法得出；L1

及 L2 为同一线性规则，可以由最小二乘法得出。对

于单一预报因子的场回归方案，以 H 为例，式（1）
将写为：P′=L1(AHB)+E。此时，依据陈璇等（2017）
的结论，我们可以舍弃 L1 项，即：P′=AHB+E。 
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此类方案不要求预报因子与预报量场之间有

相同的维数，从式（1）可以看出，该方案具有乘

法不可交换性；当将预报量与预报因子均化为标量

时，式（1）则变为 p′=L1(ahb)+L2(cwd)+e，式中小

写斜体为标量，由最小二乘规则和标量式的乘法规

则可知，该式可化为 
.p a h b w e′ ′ ′ ′= + +                    （2） 

式（2）即一般线性回归。对比式（2）和式（1）
可以发现，式（1）具有可分析性，即可以分析因

变量场（如 H）的任意变化对预报量场的影响；由

于式（1）具有乘法不可交换性，从而导致式（1）
具有不同的表达形式，即延拓性；由于式（1）将

变量场直接作为因子考虑，从而避免了时空展开式

较高的时空维数所造成的计算困难；由于计算所得

的系数是矩阵，单点或小区域的误差被扩散到一个

较小的值分布，从而使式（1）具有鲁棒性特征。 
两个时间序列的相关系数计算表达式为 

( )( )
( ) ( )2 2

CC ,t t t t

t t t t

x x y y

x x y y

− −
=

− −

∑
∑ ∑

         （3） 

式中，CC 表示时间序列 y 与 x 的相关系数，t 表示

时间，“−”表示均值。对比一元线性回归表达式 y= 
ax＋b，将其代入式（3），不难得出 y 与 x 的相关系

数表达式： 
( )( )

( ) ( )2 2
CC .t t t t

t t t t

y y y y

y y y y

′ ′− −
=

′ ′− −

∑
∑ ∑

        （4） 

据式（4），依据 P′=AHB+E，可得两个场 P、H 的

相关性表达式： 

( )( )
( ) ( )

, ; , ; , ; ,
, 2 2

, ; , ; , ; ,

CC ,i j t i j t i j t i j
i j

i j t i j t i j t i j

p p p p

p p p p

′ ′− −
=

′ ′− −

∑
∑ ∑

（5） 

式中，下标 i、j 表示场中各个点位的指示量。式（5）
可以表征两个变量场之间相关关系，其对应检验可

以采用 t 检验方案。 
依据式（1），还可以计算两个量场 H、W 对于

P 的贡献率： 

1 2

,i
ic =

+
L

L L
                       （6） 

式中，i=1、2，ci 表示 H（i=1）、W（i=2）对于 P
的贡献率，此时，计算 L1 及 L2 时，式（1）中的相

关项均采用标准化处理。相较于其他贡献率计算方

案而言，式（6）的贡献率在统计意义上较为明确。 

在此，我们给出场回归系数估计方法。 
式（1）的最初形式是一个矩阵方程，可以通

过 Sylvester 方程（AX+XB=C，式中，A、B、C 为

已知矩阵，X 为待求矩阵）估计矩阵方程里的系数。 
对于矩阵形式的回归（场回归）而言，回归的

总误差可以以观测 P 与预测 P′之差平方的迹来表

示：trace[(P′－P)(P′－P)T]+trace[(P′－P)T(P′－P)]。
其中，trace()为迹算子，求取矩阵的对角线上元素

的累加和，上标 T 为转置算子。 
这里，可以通过三步估计本文的回归形式

（P′=AHB+E）中的系数矩阵：第一步，先行估算

回归形式（P′=AH）中的回归系数矩阵 A；第二步，

再估算回归形式（P′=AHB）中的回归系数矩阵 B；
最后，计算回归形式（P′=AHB+E）中的 E。 

通过矩阵求导法则（Chen，2018），对于回归

形式（P′=AH 或者 P′=HB）来说，对其总误差关于

回归系数矩阵求导而言，可以发现所得到的方程为

Sylvester 方程。据此，则可以很容易地估算出回归

方程中回归系数矩阵的各项大小。 

3  资料数据及研究区域 
中长期降水预测是汛期预测的重要内容，同时

也是气候预测关注的重点，本文的主要研究区域和

内容为中国陆地区域降水，如图 1 所示，图中绿色

粗实线所标记区域中我国陆地区域为主要研究区

域。 
由于短期气候预测问题既可能受初值影响，又

可能受外部强迫影响，故而常见的降水预测研究方

案或基于动力框架（王会军等，2007），或对中长

期降水的相关影响因子有深入的研究基础：陈丽娟

等（2003）采用 500 hPa 高度场距平作为降尺度模

型的因子项进行月尺度降水预报回报试验取得了

较好的效果，黄玮等（2013）也将类似方法及 500 hPa
高度场资料应用于云南区域延伸期降水预报，魏凤

英和黄嘉佑（2010）基于降尺度技术、偏最小二乘

回归和 500 hPa 高度场资料的研究表明此类方案和

因子可以应用在我国东部夏季降水预测中。我国夏

季降水的相关研究（黄嘉佑等，2004）表明，影响

我国夏季降水的要素是多方面的，其中副高是一个

重要因子，而副高的进退与我国雨带的分布密切相

关（俞亚勋等，2013）。 
南海夏季风伴随有充沛的水汽，是夏季降水中

不可忽视的重要因子。吴尚森等（2003）分析了南
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海夏季风与我国汛期降水的关系，结果表明南海夏

季风指数与江南区降水和华南后汛期降水有显著

正相关；郑彬和施能（2006）的研究表明 20 世纪

70 年代后南海夏季风对华南区域降水有着显著的

影响；杨林等（2007）分析了东亚夏季旱涝与南海

夏季风的密切关系。涉及延伸期降水预测或者夏季

降水分析的研究多考虑 500 hPa 副高和 850 hPa 南

海风场。据此，选取以下两个因子作为影响季节降

水的主要因子：图 1 中蓝色粗实线包络区域的 500 
hPa 高度场（严华生等，2003；黄嘉佑等，2004；
姚愚等，2004；赵俊虎等，2011，2014）及红色粗

实线包络区域（南海）的 850 hPa 风场（姚永红和

钱永甫，2001；黄菲等，2007；靳莉君和赵平，2012）。 
建模数据拟采用的降水资料、高度场资料、风

场资料为 NCEP 再分析月平均资料（http://www. 
esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.ht
ml[2018-01-05]），资料空间分辨率为 2.5°×2.5°。所

采用的西太平洋副热带高压（简称西太副高）指数

资料来源于国家气候中心（http://cmdp.ncc.cma. 
gov.cn/160/74.php[2018-01-05]），所选取的指数包含

有：西太副高面积指数（110°E～180°）、西太副高

强度指数（110°E～180°）、西太副高脊线指数

（110°～150°E）及西太副高北界指数（110°～
150°E）。资料时间跨度为 1979 年 1 月至 2016 年 6
月。 

本文所构建的季节降水相关分析模型包括对

比模型和基于更为广义的线性回归季节降水模型

（以下简称场回归模型），其中对比模型采用西太

副高指数，在第四节中，先行对比仅基于副高的一

般回归模型（普通方案）和场回归方案效果，在此

之后，着重分析考虑南海 850 hPa 风场和 500 hPa
高度场的场回归模型效果。 

4  对比检验 

利用 NCEP 和国家气候中心所提供的西太副 
高指数前 400 组数据，构建回归方程（1）和（2），
利用后 50 组数据进行后验比对；在综合评估    
中，综合分析场回归方案的拟合效果，并分析高度

场和风场的贡献及季节尺度降水模拟的效果。 
4.1  普通方案和场回归方案 

在本节中，本文将呈现西太副高面积指数模型

（mod_a）、西太副高强度指数模型（mod_b）、西

太副高脊线指数模型（mod_c）及西太副高北界指

数模型（mod_d）四个指数模型及场回归模型

（mod_e）构建的降水回归方程效果（试验分类见

表 1）。作为对比，场回归模型的因子项仅为图 1 粗

蓝线包络的矩形区域内 500 hPa 高度场，即，采用

单一预报因子的场回归方案：P′=AHB+E，其中，P′
为降水场，H 为图 1 粗蓝线包络的矩形区域内 500 
hPa 高度场，A、B、E 为回归系数矩阵。各个回归

模型的降水场与 NCEP 后验组的相关性如图 2 及图

3 所示，其平均绝对误差如图 4 及图 5 所示，图中

图 1  本文降水的研究区域（绿色框区，PRECIP）及主要影响因子（500 hPa 位势高度场、850 hPa 风场）的区域分布。500 hPa HGT 表示 500 hPa

位势高度场（蓝色框区），850 hPa Wind 表示 850 hPa 风场（粉色框区） 

Fig.1  The distributions of the study area (green rectangle, PRECIP) and the main factors (500-hPa geopotential height, 850-hPa wind). 500-hPa HGT 

indicates 500-hPa geopotential height (blue rectangle), 850 hPa Wind represent 850-hPa wind (pink rectangle) 
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所示的相关系数均已通过显著性检验。 

表 1  对比试验 
Table 1  Comparative experiments 

模型 因变量 回归方程 

mod_a 西太副高面积指数（Iarea） p′=aIarea+b 

mod_b 西太副高强度指数（Iinten） p′=aIinten+b

mod_c 西太副高脊线指数（Iridge） p′=aIridge+b

mod_d 西太副高北界指数（Inorth） p′=aInorth+b

mod_e 500 hPa 高度场（H）（图 1 蓝粗线包络区域） P′=AHB+E

注：p′为格点降水量，a、b 为回归系数。 

 
从图 2～5 可以看出，西太副高面积指数和

西太副高强度指数所拟合的全国降水明显劣于

西太副高脊线指数和西太副高北界指数的效果，

而在湖南、江西、福建西部及两广北部等地区，

西太副高面积指数和西太副高强度指数所拟合

的降水要优于另两个指数；这一点在误差上也有

所体现。对比各个模型的结果，无论是误差还是

相关系数，基于指数的一般回归模型均劣于场回

归模型。 

4.2  场回归方案综合评估及因子贡献分析 
在 4.1 节中，对比了基于指数的季节降水模型

和场回归模型，对比结果表明场回归方案要明显优

于对比试验，其中主要原因在于指数无法系统地表

征一个量的系统性影响。副高的四个指数只是从四

个侧面描绘副高特征，从拟合降水的效果来说，这

四个指数可归为两组。此外，具有相同指数的副高，

可能具有不同的形式分布，而这种分布对于降水而

言可能至关重要，而副高指数却无法全面地展示相

应的副高特征。 
为了较好地研究中国陆地区域降水的两个重

要影响因子——副高和南海风场，在降水量当中的

贡献，本文将南海夏季风也考虑进去，此时的预报

方程为：P′=L1(AHB)+L2(C1UD1)+L3(C2VD2)+E，其

中，U、V 分别为图 1 红线包络区域纬向风场和经

向风场，A、B、C1、D1、C2、D2、E 为回归系数矩

阵，L1、L2、L3 为上文所述线性规则。其拟合结果

如图 6 和图 7 所示。从图中可以看出，相较于 4.1
节中模型，考虑了南海风场的季节降水模型在湖

图 2  NCEP 再分析资料的降水场与西太副高面积指数模型（mod_a）、西太副高强度指数模型（mod_b）、西太副高脊线指数模型（mod_c）及西太副

高北界指数模型（mod_d）的对比试验回归结果的相关系数分布 

Fig. 2  The correlation coefficients of precipitation from NCEP reanalysis data and from the regressions with mod_a (the predictor of regression equation is the 

index of the area of the subtropical high over the western Pacific), mod_b (the predictor of regression equation is the index of the strength of the subtropical 

high over the western Pacific), mod_c (the predictor of regression equation is the index of the ridge line of the subtropical high over the western Pacific), mod_d 

(the predictor of regression equation is the index of the northern extend of the subtropical high over the western Pacific) 
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南、江西、福建西部及两广北部等地区有了显著的

改进，且境内大部分区域相关性大于 0.6，平均在

0.7 左右，东北地区和西南地区的相关性高于 0.8，
同时误差整体下降（见图 7）。 

从我国降水分布来讲，我国的雨带有着明显的

季节性时空分布特征，受多种系统共同影响，夏季

降水较为集中，很多地区存在雨热同期的特点。一

般而言，西太副高与我国雨带的移动有着密切关

系，当只考虑 500 hPa 高度场时，在夏季降水集中

时期，长江中下游以南区域受副高控制，此时如果

只采用副高指数作为因子项，模型对于降水的拟合

将受限于样本关于副高和对应雨带之间关系的信 

图 3  NCEP 再分析资料的降水场与场回归模型（mod_e，因子项仅含 500 hPa 高度场）回归结果相关系数分布 

Fig. 3  The correlation coefficients of precipitation from NCEP and from the regressions with mod_e (more generalized linear regression model, the predictor 

in the model is only 500-hPa geopotential height)  

图 4  同图 2，但为平均绝对误差分布 

Fig. 4  As in Fig. 2, but for the mean absolute errors  
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图 5  同图 3，但为平均绝对误差分布 

Fig. 5  As in Fig. 3, but for the mean absolute errors 

图 6  NCEP 再分析资料的降水场与场回归模型（mod_e，因子项为 500 hPa 高度场和 850 hPa 风场）回归结果相关系数分布 

Fig. 6  The correlation coefficients of precipitation from NCEP and from the regressions with mod_e (the predictors in the model are 500-hPa geopotential 

height and 850-hPa wind) 

图 7  同图 6，但为平均绝对误差分布 

Fig. 7  As in Fig. 6, but for the mean absolute errors 
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息含量。而在上文所述区域中，对应主要降水时期，

副高既与雨带密切相关，又不利于其控制区域降水

发生，故而在统计模型中副高对降水的影响在此区

域不是很显著。而南海夏季风与西太副高强度指数

和面积指数存在显著的相关性并改善了这一区域

的结果（图 2）。对比表明，总体而言一般线性回归

没有场回归效果好（图 2～5）。 
当在场回归方程中添加了南海 850 hPa 风场作

为一个因子项，则可以将南海方向的水汽输运影响

及副高的总体影响一起考虑进上文所述区域；从回

归分析角度而言（Haykin，2009），对于该区域来

说，500 hPa 高度场不足以完全描述该区域降水特

征，而 850 hPa 风场对于该区域降水而言则相当于

一个关于降水量多少的分类要素，起到分类器的作

用，进而改进预报效果。 
此外，本文分析南海风场纬向分量（u）、经向

分量（v）及 500 hPa 高度场在基于更为广义的线性

回归降水模型中的贡献率，三者累积贡献率为 1（每

个分量的贡献率在 0 到 1之间，三者累加和等于 1），
分析结果如图 8 所示。图中从左至右依次为 500 hPa
高度场贡献率、南海 850 hPa 风场 u 分量贡献率和

南海 850 hPa 风场 v 分量贡献率。从三者比重而言，

南海 850 hPa 风场 v 分量仅在海南至长江中下游一

片有显著影响，以长江中下游地区贡献率最大，500 

hPa 高度场则在其余地区有较高贡献率。此外，相

较于 v 分量，u 风量在北方地区亦有相对较高贡献。 
依据本小节结果，构建相应季节的平均降水，

并与 NCEP 相应时次比对，其结果如图 9 所示，图

中 CC 表示相关系数，ME 表示平均误差，RMSE
表示均方根误差，SIGMA 表示标准差，MAE 表示

平均绝对误差，SI 表示预报 SI（skill index）评分，

图中点线为相应统计量的平均值，SI 中阈值为 0.7，
用黑实线表示。从图 9 可以看出，对于季节降水，

该模型的整体相关性平均达 0.9 以上，最低在 0.78
以上，拟合的偏差总体偏低约 0.06 mm，离散程度

在 0.4 mm 以下，平均为 0.1 mm 左右，平均绝对误

差在 0.5 mm 左右，预报 SI 评分平均值在 0.5 左右，

最大值在 0.6 左右，具备一定参考性。 
为了更全面地验证模型效果，我们采用交叉检

验的方式对场回归模型进行检验。将建模数据依次

分为三组，每组 150 个时次，建模因子和预测因子

不变，共设立三个对比试验：试验 1（exp_1），第

一组为对比检验组，后两组为建模组；试验 2
（exp_2），第二组为对比检验组，第一和第三组为

建模组；试验 3（exp_3），第三组为对比检验组，

前两组为建模组。交叉检验结果如图 10～12 所示：

预测结果与观测组的相关性、平均误差、均方根误

差等均与图 9 一致。另外，在交叉检验的试验中， 

图 8  含 500 hPa 高度场和 850 hPa 风场作为预报因子的场回归模型各分量贡献率 

Fig. 8  The contribution rates of individual components in mod_e with 500-hPa geopotential height and 850-hPa wind as predictors 
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图 9  场回归模型季节尺度降水效果。CC、ME、RMSE、SIGMA、MAE、SI 表示相关系数、平均误差、均方根误差、标准差、平均绝对误差、预

报 SI 评分，粗虚线为相应统计量的平均值，细实线为 SI 中阈值 0.7，下同 

Fig. 9  Seasonal precipitation results based on mod_e. CC, ME, RMSE, SIGMA, MAE, and SI are correlation coefficient, mean error, root mean square error, 

standard deviation, mean absolute error, and forecasting SI (skill index) score, respectively, dashed thick lines are the mean values of the corresponding 

statistics, the threshold of the SI (skill index) score (0.7) is marked with solid thin line, the same below 

图 10  试验 1（exp_1）的场回归模型季节尺度降水效果 

Fig. 10  Seasonal precipitation results based on mod_e in exp_1 (the first 150 times data are the test group) 
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图 11  试验 2（exp_2）的场回归模型季节尺度降水效果 

Fig. 11  Seasonal precipitation results based on mod_e in exp_2 (the second 150 times data are the test group) 

图 12  试验 3（exp_3）的场回归模型季节尺度降水效果 

Fig. 12  Seasonal precipitation results based on mod_e in exp_3 (the third 150 times data are the test group) 
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建模所采用的样本量仅为 300 个时次的数据，较图

9 试验的建模数据少 100 个时次。 

5  结论与讨论 
更为广义的线性回归模型是一般线性回归模

型的延拓，相比于一般线性回归模型具有乘法不可

交换性、可分析性、延拓性、降维特征及容错性等

特点，其基本原理使该模型在标量因子及因变量的

情形下可转化为一般线性回归，即，具有一般线性

回归相等价的性质，因此，将其称之为更为广义的

线性回归模型。基于该模型，本文利用图 1 所示的

两个分布区域内的高度场和风场及相关副高指数

对季节降水模型做了一般性的分析、讨论。从结果

来看，在影响因子层面，基于更为广义的线性回归

季节降水模型较基于西太副高指数的一般回归模

型能更好的把握副高的不同特征及对降水的影响，

而副高指数只能从不同侧面描述副高特征，且不具

有描绘要素场不同分布特征对降水影响的能力；从

分析结果上来看，南海 850 hPa 风场经向分量仅在

海南至长江中下游一片有显著影响，以长江中下游

地区贡献率最大，500 hPa 高度场则在其余地区有

较高贡献率。 
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