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基于遗传优化的西太平洋副高异常活动年份的
动力预报模型反演*
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基于 2000—2010年 NECR/NECP的 500 hPa位势场资料,用 EOF时空分解方法和动力模型重构思想,通过遗

传算法的全局优化搜索和并行计算途径,开展了 500 hPa位势场动力预报模型反演,建立了刻画副高活动的非线性

动力预报模型,实现了副高活动的中长期预报. 模型预报试验表明,该模型对副高的中长期活动,尤其是异常活动能

够较好地描述和预报,进而为副高等复杂天气系统的预报探索了新的方法思路.
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1 引 言

西太平洋副热带高压 (简称副高,后同)是东亚
夏季风系统的重要成员,它与东亚季风环流相互作
用、互为反馈, 共同处于非线性系统之中, 副高的
异常活动经常导致我国江淮流域出现洪涝和干旱

灾害 [1−4]. 例如 1998年 8月长江流域特大洪涝灾
害即是由于副高的异常南落所致; 2003年副热带高
压的异常偏强和偏西以及长时间在 24◦ N 南北两
个纬距范围内摆动, 导致淮河流域出现了 30 多天
的连续强降水; 2010年夏季副高的异常活动导致 5
至 7月华南、江南遭受了 14轮暴雨袭击.因此,副
高形态的突变与异常进退与东亚地区夏季的洪涝

等极端天气密切相关.但副高活动具有明显的非线
性和非周期性,针对性描述副高活动的物理解析模
型很难准确构建,因此副高预测 (尤其是副高的中、
长期预测)一直是气象科学研究和灾害性天气预报
的难点问题.

目前副高预报主要分为形势预报、统计预报

和数值预报. 形势预报较大依赖于预报经验, 主观
因素影响较大;统计预报对观测数据要求较高, 且

缺乏明确的物理意义,目前主要用于副高的各种特
征指数预报 [5,6], 且对副高的异常活动和中长期预
报表现出较大的局限性 [7,8]. 近年来方差分析、人

工神经网络等非线性统计学方法 [9,10] 在副高预报

中取得了一定的成效,但在预报因子的选择以及预
报时效上仍存在较多不足. 数值预报是目前副高预
报的主要手段,但由于副高活动机理和规律尚未彻

底弄清楚,一定程度上制约了副高数值预报的准确
率 [11,12]. 目前,副高的数值预报产品均不同程度地
存在预报偏差,尤以副高活动异常和中长期预报中
的误差更为明显 [13,14].

由于副高系统的非线性和复杂性, “精确”建立
副高活动的动力预报模型非常困难,本文基于表现
副高活动的 500 hPa 位势场时间序列再分析资料

和动力模型重构思想 [15−18], 针对 2010 年夏季的
副高异常活动,从历史资料序列中反演重构了副高
位势高度场动力预报模型,并进行了预报试验和效
果检验.

2 资料和方法

研究资料选取 NECR/NECP 近十年 (2000.
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10.01—2010.10.01) 逐日 500 hPa 位势场再分析资
料,资料范围为 (90—180◦ E, 0—90◦ N).

2.1 经验正交函数分解 (EOF)

采用 EOF 方法对上述位势场序列进行时间
(系数)、空间 (结构) 分解. 其中, 前 3 个特征模向
量的误差收敛较快, 累积方差贡献达到原始场的
83.36%(其中第一模态达到 71.41%),前三个模态已
基本能较好地表现位势场的主要特征,其后的特征
模方差贡献迅速减小. 为此,本文取 EOF分解前 3
个典型特征模作为建模对象.

2.2 副高活动特征

不同年份的副高季节内变化与平均状况相比

会有很大出入,特别是一些年份出现的副高 “异常”
活动往往造成东亚地区副热带环流异常和我国的

极端天气事件. 基于此, 我们先对典型副高活动个
例进行筛选和分析.参照中央气象台定义的副高特
征指数, 计算并绘制了 2000.10—2010.9 十年的副

高各特征参数逐月演变图 (图 1), 图中直线为多年

平均值,图中可以看出,各年副高的变化各异,个别

年份甚至可出现连续几个月的 “异常” 变动. 其中

2010年是副高活动异常较为突出的年份,该年从 5

月开始到 9月,副高面积指数均在均值以上,且在 7

到 8月达到近 10年来的最大峰值 (图 1(a)箭头所

示). 在副高强度图上, 2010年 5月到 9月副高强度

也在均值之上, 8月份也达到近 10年来的最大峰值

(图 1(b)箭头所示). 副高西脊点指数基本在均值以

下,其中 7, 8, 9月基本是极小值 (图 1(d)箭头所示),

表明副高的范围最广、强度最强且位置偏西显著.

该年的副高南北位置略有不同,脊线只在 7, 8, 9月

明显偏南,其他月份则偏北. 可见,在 2010年 7—9

月期间, 副高经历了异常的变化过程, 出现了较往

年异常偏强和偏西的情况,并由此造成了华北及东

北地区罕见的暴雨和洪涝. 2010年夏半年,特别是

7到 9月,副高在整体偏强、偏西情况下, 8, 9月份

位置偏南,且中短期变化过程明显. 故选择 2010年

夏季副高异常变化过程作为本文研究案例.

图 1 2000.10—2010.09十年逐月的副高面积指数 (a)、强度指数 (b)、脊线指数 (c)、西脊点指数 (d)
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3 副高动力预报模型反演

3.1 动力系统重构原理

设任意一个非线性的系统随时间变化的物理

规律可以写为如下形式:
dqi

dt
= fi(q1,q2, · · · ,qi, · · · ,qN),

i = 1,2, · · · ,N, (1)

其中, fi 为 q1,q2, · · · ,qi, · · · ,qN 个变量组成的广

义非线性函数, N 为其中变量的个数. 上式差分
形式为

q( j+1)∆t
i −q( j−1)∆t

i
2∆t

= fi(q
j∆t
1 ,q j∆t

2 , · · · ,q j∆t
i , · · · ,q j∆t

N ),

j = 2,3, · · · ,M−1, (2)

其中 M 是观测资料时间序列长度, 从观测数据
中可通过反演计算获取模型的参数和系统结

构, fi(q
j∆t
1 ,q j∆t

2 , · · · ,q j∆t
i , · · · ,q j∆t

N ) 为未知非线性函

数, 设 fi(q
j∆t
1 ,q j∆t

2 , · · · ,q j∆t
i , · · · ,q j∆t

N ) 有 G jk 个包含

变量 qi 的函数展开项和对应的 Pik 个参数, (i =
1,2, · · · ,N, j = 1,2, · · · ,M, k = 1,2, · · · ,K)可设为

fi(q1,q2, · · · ,qn) =
K

∑
k=1

G jkPik,

方程 (2)的矩阵形式可表示为 D = GP,其中

D =



d1

d2

· · ·

dM


=



q3∆t
i −q∆t

i
2∆t

q4∆t
i −q2∆t

i
2∆t
· · ·

qM∆t
i −q(M−2)∆t

i
2∆t


,

G =



G11,G12, · · ·G1K

G21,G22, · · ·G2,K

· · ·

GM1,GM2, · · ·GM,K


,P =



Pi1

Pi2

· · ·

PiK


. (3)

可通过实际数据的反演来确定前述未知方程

组的系数项.即已知向量 D来求得一个向量 P以满

足上式. 从 qi 的角度来看,上式是一个非线性系统;
但从 P的角度 (也就是认为 P是未知数),则其为一
个线性系统, 可用最小二乘法来估计, 这样使残差
平方和 S = (D−GP)T(D−GP)达到最小,并进一步
得到正则方程 GTGP = GTD.

因 GTG 是奇异矩阵, 故可求出其特征向量与
特征值,除去其中的 “0”值点,特征矩阵UL 将由余

下的 λ1,λ2, · · · ,λi 组成的对角矩阵 Λk 与相对应的

特征向量组成. VL = GUi/λi, H =ULΛ−1V T
L ,继续求

得 P = HD,最终得到参数 P.
基于上述方法途径,可反演估算出上述非线性

动力方程组中各未知系数,并由此构建出与观测数
据相对应的非线性动力模型.

3.2 基于遗传算法的参数搜索

遗传算法是近年来得到广泛应用的仿生优化

方法, 其优点在于并行计算能力和全局搜索效率,
因此具有较好的误差收敛速度和参数优化能力. 我
们用 T1,T2,T3 来表示 EOF分解以后得到的前 3个
基本模态的时间系数序列,用遗传算法来进行模型
参数优化和动力模型重构. 基于 3.1的基本原理,设
参数 P为种群,残差平方和 S = (D−GP)T(D−GP)
为适应度函数,在参数空间中以并行方式和模型参
数种群 (多解)来进行最优参数的搜索. 具体操作步
骤包括:

1) 编码: 设 N 个样本被分为 c 类: M1, M2,
M3, · · · ,Mc, 参数矩阵 P = (pi j) 中共有 N × c 个元
素.将每个 pi j 用三位二进制编码,组成 N × c个基
因链,所有基因链拼接在一起形成一个染色体.

2)初始化群体生成: 初始化群体生成以基因编
码为基础,当类数 c给定后,可以随机生成 pi j 组成

参数矩阵 P = (pi j),其中 pi j满足 1)编码方案,根据
编码可得到多个个体.

3) 适应值计算: 以个体的残差平方和 Sm =

(D−GP)T(D−GP)为目标函数值, Sm越小,个体的
适应值越高. 因此个体的适应值可取 fi = −Sm, 总
的适应值为 F = ∑n

i=1 fi.
4) 父本选择: 计算个体的选择概率 pi = fi/F

和累积概率 qi = ∑ j
i=1 p j, 采用旋转花轮法, 旋转 m

次即可选出 m个个体.实现步骤: 产生 [0,1]随机数
r,若 r < q1,则第一个个体入选,否则,第 i个个体入
选,且 qi−1 < r < qi.

5)交叉操作:对个体产生 [0,1]间随机数 r, 若
r < pc (pc 为选定的交叉概率),则该个体参加交叉
操作,选出交叉操作后的一组随机配对; 每一配对
产生 [1, (3×n+ c)]间随机数以确定交叉位置.

6) 变异操作: 1⃝ 对基因编码中的前 c 位, 采
用如下变异方法: a) 随机选择一个个体和一个
随机整数 h (1 6 h 6 c); b) 随机选取 h 个样本
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xi1 ,xi2 , · · · ,xi j , · · · ,xih ; c) 随机产生 h 个不同的整数

r j (1 6 r j 6 h); d)将该个体的第 r j 个基因换成 xi j .
2⃝对基因编码中第 c位以后的基因,采用如下变异
方法: a)对每一串中的每一位产生 [0, 1]间的随机
数 r,若 r < pm (pm 是变异概率),则该位变异; b)实
现变异操作,即将原串中的 0变为 1, 1变为 0,如果
新的个体数达到 N 个,则已形成一个新群体,转向
第 3)步;否则转向第 4)步继续遗传操作.

7)终止操作:在遗传算法中, 起终止条件往往
是人为给定的,根据本问题的特点,取终止条件为:
最优目标函数值 Sm 6 ε (取 ε = 0.2%).
基于上述操作步骤,可实现非线性动力学模型

的参数优化反演. 需要强调,遗传算法是对种群进
行操作, 种群中一般包含若干个体 (参数解), 进化
过程最后一代中的最优解即是求得最优化参数.

3.3 位势场 EOF 时间序列的动力模型
反演

根据前面 3.1和 3.2的原理,对位势场 EOF时
间序列进行动力模型反演. 首先构建如下的广义二
阶非线性方程组:

dT1

dt
=a1T1 +a2T2 +a3T3 +a4T 2

1 +a5T 2
2

+a6T 2
3 +a7T1T2 +a8T1T3 +a9T2T3,

dT2

dt
=b1T1 +b2T2 +b3T3 +b4T 2

1 +b5T 2
2

+b6T 2
3 +b7T1T2 +b8T1T3 +b9T2T3,

dT3

dt
=c1T1 + c2T2 + c3T3 + c4T 2

1 + c5T 2
2

+ c6T 2
3 + c7T1T2 + c8T1T3 + c9T2T3. (4)

以 T1,T2,T3 分别代表 EOF 第一模态时间序
列、第二模态时间序列和第三模态时间序列. 基
于上述遗传算法的动力系统重构途径和 2000 年
10 月 1 日到 2009 年 10 月 31 日的实际观测资料
(2009.11.01—2010.10.01 资料留作独立预报检验),
鉴于副高活动主要在夏半年显著, 故选用 2001—
2009年 5月 1日至 9月 30日等夏半年期间的资料.
采用前述的反演步骤和操作过程,从上述三个时间
序列中反演估算副高非线性动力模型的未知参数,
通过计算和比较模型中各项的相对方差贡献,剔除
对系统影响较小的作用项,得到该样本资料时期描
述副高活动的非线性动力模型方程组

dX
dt

=0.0653X +0.1376Y −0.1785Z +9.6232

×10−6X2 +5.3469×10−5Z2 −3.6732

×10−5XZ +3.6653×10−5Y Z,

dY
dt

=0.0391X −0.5717Z +7.8618×10−6X2

+6.0125×10−5Z2 −8.0663×10−5XZ

+8.3548×10−5Y Z,

dZ
dt

=0.3122Y −0.0434Z −3.3079×10−5Y 2

+3.5581×10−5XY −5.7705×10−5Y Z. (5)

对上述反演的动力模型进行积分回报试验,通
过从指数序列中选取真实的预报初值对模型进行

数值积分和拟合比较, 模型中三个时间系数的积
分预报值与实际值的相关系数分别达到 0.7606,
0.7619, 0.6595. 表明, 上述反演的动力预报模型能
对副高位势场的变化予以较为准确、可靠的描述.

4 模型的预报试验

4.1 时间序列预报试验

为检验上述动力反演模型的实际预报效果,以
及对夏季副高活动的描述,选用未参与反演建模时
段的副高位势场数据样本 (EOF 分解时间系数序
列)来检验模型的预报效果.取 2010年 6月 14 日
作为积分初值 (前 3个 EOF时间系数),代入上述反
演得到的动力预报模型 (1), 进行模型数值积分运
算,以 1天为时间积分步长,积分 11步后得到 2010
年 6月 14日至 2010年 6月 25日 11天的数值积分
预报结果,如图 2所示.
图中三个模态的预报结果与实际值均拟合的

很好, 仅部分时段存在一些微小的误差, 预报值与
实际值之间的相关系数分别为 0.9794, 0.9915 和
0.9940;表明,反演得到的动力模型对于实际副高位
势场变化有较为准确的把握和表现. 进一步拓展时
间积分预报,得到 2010年 6月 14日至 2010年 7月
18日共 35天的数值积分预报结果,如图 3所示.
图 3中,模型预报值对于实际值仍有较准确的

描述和刻画, 两者相关系数分别为 0.9373, 0.9950
和 0.9809(略逊于 11天预报效果),均方根误差分别
为 5.93%, 7.01%和 8.74%, 表明随着积分时间的增
加,长时效的预报结果偏差表现出增加的趋势.
进一步延长时间积分,得到 2010年 6月 14日

至 2010年 8月 13日共 59天的数值积分预报结果,
如图 4所示.
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图 2 副高位势场 EOF分解的前三个模态时间系数 11天预报
效果 (2010.6.14—2010.6.25) (a) 第一模态预报图; (b) 第二模
态预报图; (c)第三模态预报图

图 3 副高位势场 EOF分解的前三个模态时间系数 35天预报
效果 (2010.6.14—2010.7.18) (a) 第一模态预报图; (b) 第二模
态预报图; (c)第三模态预报图

对副高的长期预报是非常困难的工作, 图中
预报结果虽然对实际的副高变化特征尚有较好

的把控和描述 (相关系数分别为 0.8512, 0.9145 和
0.8810), 但精确预报效果主要表现在前 30 天预报
时效范围内, 随着预报时效的增加, 预报扰动和误
差逐渐增加, 部分时段甚至明显偏离实际结果, 均
方根误差分别达到 11.46%, 18.72%和 27.84%(主要
是后 30 天的预报误差贡献). 表明, 反演得到的动
力预报模型对 30天以上的副高活动预报仍表现出
一定的局限性.

4.2 副高位势场重构与预报试验

将上述 EOF模态的时间系数 T1, T2, T3 的积分

预测结果代入下式进行 EOF的时空场恢复

x̂t j =
6

∑
n=1

Fn j ·Tnt ,

t =1,2, · · · ,20,

式中 Fn j, Tnt 分别为 EOF 分解的空间场和时间系
数, x̂t j 为 EOF恢复的位势场. 经上述空间模态 (近

视为定常)和时间系数 (模型预测值)的重构,则可
得到相应的副高位势预报场.

4.2.1 短期预报效果比较 (11天)
基于图 2中的副高位势场 EOF分解时间系数

的预报结果,通过与相应的 EOF空间模态的时空重
构,即可得到相应的副高位势场的预报结果.其中,
第 11天的副高位势场预报结果如图 5所示.
对比分析可以看出, 第 11 天的预报结果对于

2010.06.25中心位于 (145◦ E, 30◦ N)日本东南部洋
面的副高主体 (G)基本能准确预报和正确刻画 (副
高的预报位置略为偏西、偏南, 5900位势线范围偏
大); 对于位势场总体形式的表现也与实际情况基
本符合,部分位势场最大误差为 50 hPa、其余均控
制在 30 hPa以内.

4.2.2 中期预报效果比较 (38天)
中期预报以第 38天预报时效为例. 以 2010年

6月 14日为初值的副高位势场的中期预报效果如
图 6所示,图 6(a), (b), (c)分别为 2010年 7月 20日
副高位势预测场 (38天预报时效)、实况场和预报
场误差.
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图 4 副高位势场 EOF分解的前三个模态时间系数 59天预报
效果 (2010.6.14—2010.8.13) (a) 第一模态预报图; (b) 第二模
态预报图; (c)第三模态预报图

图 6中, 2010.07.20中心位于 (132◦ E , 32◦ N),
范围覆盖日本南部地区的副高主体被准确预报和

描述出来, 副高中心位置的预报基本正确 (图中 G
点), 但副高预报强度偏强、范围 (5900 位势线范
围)有虚假扩大.预报结果对于 500 hPa位势场的预
报刻画也与实际场的特征大体相符,位势场误差均
控制在 40 hPa以内.

4.2.3 长期预报效果比较 (55天)
长期预报以第 55天预报时效为例. 以 2010年

6月 14日为初值的副高位势场的长期预报效果如
图 7所示,图 7(a), (b), (c)分别为 2010年 8月 7日
副高位势预测场 (55天预报时效)、实况场和预报
场误差.

2010年 8月 7日,中心强度为 5950位势什米
的副高位于 (150◦ E, 35◦ N)的日本以东洋面,副高
较为强盛 (5900 的位势线范围覆盖了西至 138◦ E,
东至 160◦ E;南起 15◦ N,北到 45◦ N的西太平洋广
阔海域).动力反演模型的 55天的副高预报结果对
该副高活动形态的描述与实际情况相差较大, 基
本上没有刻画出上述主要特征, 仅对 30◦ N 附近
140—160◦ E范围的副高有一定的表现. 误差场也

明显增大到 50 hPa以上 (最大达 100 hPa). 试验结
果表明,鉴于副高活动的复杂性以及动力模型反演
中对预报因子和物理过程考虑的不完备,使模型预
报能力和预报效果尚存在一定的局限和欠缺,尚需
要进一步改进和完善.

图 5 2010.06.25的副高预报场 (a)、实况场 (b)和预报误差场 (c)

5 结 论

针对副热带高压活动机理复杂,难以准确建立
针对性的动力解析模型的困难, 提出了用遗传算
法从实际观测资料中反演重构副高位势场动力模

型的研究方法和技术途径, 反演重构了副高的非
线性动力模型;通过对 EOF时 (时间系数)、空 (空
间模态)函数合成, 实现了对副高位势场的动力模
型预报.
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图 6 2010.07.20的副高预报场 (a)、实况场 (b)和预报误差场 (c) 图 7 2010.08.07的副高预报场 (a)、实况场 (b)和预报误差 (c)

首先对 2010年夏季副高活动进行了特征分析,

并针对该年份的副高活动与变异进行了动力模型

预报试验. 结果表明,在短期 (1—12天)预报上,模

型预报效果很好,不仅预报出了副高活动的变化趋

势,对副高中心位置、副高范围和强度大小也有较

准确的刻画; 对中期预报 (12—36天),也有一定程

度的预报准确率,对副高的中心、范围和强度基本

能合理刻画; 对长期预报 (36—60天),预报准确率

随着积分时间增加逐渐降低, 误差明显增大, 仅部

分结果有一定参考意义,表明该模型对副高的描述

和预报尚需进一步改进和完善.

副高预报一直以来都是一个困难问题.目前对

于副高的预报, 主要还是分为两类: 数值预报和统

计预报. 数值预报, 以欧洲中心中期数值预报模式

为例 [19],对于边界场要求很高,计算复杂且效率不

高, 计算结果也很不稳定. 统计预报虽然可以利用

历史资料,但是对副高的物理机理却无法解释 [20].

并且这些方法预报的可靠性随预报时间的增加而

逐渐降低,一般一周之后的预报效果和可信度已很

低 [21]. 本文反演动力统计模型的预报方法是对传

统的数值预报和统计预报方法的探索和补充,并使

预报时效得到较大的拓展和延伸.

反演模型取得的较好预报效果,大体可作如下

理解: 1)副高是一个复杂天气系统,影响副高活动

既有复杂的非线性因素,也有环流因素和热力因素,

不同的副高活动年份往往表现出较明显的异常性

和特殊性,而一般研究方法难以针对性地充分引入

这些因素而建立共性的、普遍的副高预报模型,这
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也是当前副高预报的困难之一. 根据 Takens[22] 的

相空间重构理论,虽然从资料场中反演的预报模型
较为简单,但由于位势场的观测资料中隐含了影响
制约副高变化的上述诸多影响因素,包含了较为充
分的副高作用过程信息和影响因素,因而在副高模
型反演过程中间接地考虑和引入了这些因素. 2)资
料中高频变化和数据噪声是影响副高预报的难点

问题之一,通过 EOF分解的方差贡献估计,合理滤
除了方差贡献较小的高阶模态,既减小了预报模型
的复杂性,又较好地保留了副高变化的主要特征.
上述动力统计模型反演方法充分利用了实况

的 “观测资料”信息,建立的模型能够较为客观、真
实地反映要素场变化,进而为副高等复杂天气系统
的预报提供了有益参考借鉴和方法思路.
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Abstract
On the basis of the potential field data on 500 hPa from 2000–2010 from NCEP/NCAR, introducing the ideas of EOF(empirical

orthogonal function) time-space separation and the dynamic system reconstruction of time series, with the advantages of the global
optimization and parallel calculation by genetic assistance, dynamic model inversion is carried out, thus a nonlinear forecast model of
the subtropical high activity and aberrance is established. And a mid/long-range forecast of subtropical high activity was carried out.
The results of dynamic model forecast experiment showed that the mid/long-range forecast of subtropical high pressure by our model
can be very actual. Especially, the aberrance of the subtropical high pressure can be drawn and forecast. A new method of idea is
presented for diagnosing and forecasting such complicated weathers as subtropical high activity.
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