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多元逐步与概率混合回归法在霾预报中的应用 

谢永华 1,2，杨乐 1，张鸣敏 1，张恒德 3 
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3. 中国气象局国家气象中心，北京 100081) 

摘要：针对目前霾预报模型较少，预报准确率低等缺点,将统计预报与数值预报相结合，提出了基

于多元逐步回归算法与概率混合回归的霾预报方法。利用多元逐步回归法控制影响因变量的物理因

子，建立能见度预报方程，利用概率回归结合能见度、相对湿度等物理参量建立基于二值变量的霾

预报模型。实验结果表明，与现有业务上主要运行的雾霾数值预报系统 CUACE 相比，提出的混合

回归预报算法的预报准确率得到了显著提高。 
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Application of Haze Forecasts 
 Based on Combined Multivariable and Probability Stepwise Regression 
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(1. School of Computer and Software, Nanjing University of Information science and Technology, Nanjing 210044, China; 
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Abstract: Aiming at the less models available and poor prediction performance of current haze forecasting, 

combining statistical forecast and numerical prediction, a new haze prediction model was proposed based 

on hybrid stepwise multivariable and probability regression. Multivariable stepwise regression was used to 

control physical factors which influenced depending variable and the equation for atmosphere visibility 

wasgenerated. A haze prediction model based on binary variables was established using probability 

regression combined with factors like visibility and relative humidity. Experimental results have proved that 

compared with the existing CUACE, which is one of the main digital haze forecasting system, the accuracy 

using the hybrid regression forecasting model suggested is obviously higher. 

Keywords: multivariable stepwise; probability regression; forecasting model; visibility; haze forecast 
 

引言1 

霾天气可定义为大量极细微的干尘粒等均匀

地浮游在空中，使水平能见度小于 10 km 的空气普

                                                        
收稿日期：2015-04-24      修回日期：2015-06-19; 

基金项目：国家自然科学基金(61375030)，公益性行

业(气象)科研专项基金项目(GYHY201306015)； 

作者简介：谢永华(1976-)，男，江苏靖江，博士，

教授，研究方向为人工智能、图像处理。 

遍浑浊现象，使远处光亮物微带黄、红色，使黑暗

物微带蓝色[1]。近些年来，随着城市化进程快速发

展，霾已经覆盖了许多地方，它不仅导致能见度降

低，造成空气质量越来越差，对生态环境和气候也

造成比较大的危害，并且会侵入人体呼吸道和肺叶

中从而诱发支气管炎、哮喘、鼻炎等多种呼吸系统

疾病，对人们的身心健康造成了极大威胁[2]，霾也

经常导致交通事故的发生。因此，近年来针对霾的

1
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形成机理、影响、控制途径及预报预测的研究与发

展已经成为当前大气环境领域的研究热点[3-4]。霾

的形成与气象条件、污染物排放等紧密相关，且预

报难度大，加强霾的预报对于公众和决策部门防霾

有着非常重要的意义。 

目前针对城市霾的预报方法主要有天气学方

法、统计学预报法、数值预报方法。天气学方法通

过对霾的形成条件作天气学分析和诊断，并结合预

报员的经验以及实况外推方法作预报。数值预报法

通过空气质量数值预报模式计算污染浓度分布和

变化规律，再结合污染物浓度计算能见度[5-6]进行

预报。目前中国科学院大气物理研究所开发了城市

大气污染数值预报系统[7]、嵌套网格空气质量数值

预报模式系统[8]。在统计预报方面通过对霾天气出

现时的大尺度天气系统活动规律以及中低空大气

温度、相对湿度、气压、风速等气象要素和大气能

见度之间的关系进行统计分析，得到大气能见度的

统计预报方程。 

上述研究说明了预报的可行性，但是其中也存

在着一些问题，天气学方法的预报水平和精细化程

度远远满足不了用户对预报服务的需求。文献[9]

认为数值预报法虽然有理论基础，但是难度大、计

算量大，需要在超级巨型计算机上进行部署。文献

[10]认为统计学预报方法虽然较为容易实现，也很

方便，但是由于大气能见度和气象条件、气溶胶浓

度、谱分布、化学成分的关系非常复杂，若要建立

较高准确度的统计预报方程具有较大的难度，另外

这种方法缺少同期城市能见度和气象资料作为影

响预报因子，预报准确率相对较低。 

基于以上原因，本文将统计预报与数值预报相

结合，利用统计预报的大样本数据，来确定每一个

关键因子的权重和阈值，使用模式预报出来的气象

要素，建立模型，以此来增加科学可靠性。在此基

础上提出了基于多元逐步和概率混合回归法的霾

预报模型。该方法通过多元线性方程来描述和分析

多种变量之间的关系[11]，首先利用多元逐步回归建

立能见度预报方程，再通过能见度并结合其他相关

物理因子，利用概率回归建立预报方程，从而得出

霾预报模型。实验结果验证了该混合回归方法可以

有效提高预报的准确率。 

1  多元逐步回归与概率混合回归法 

1.1 多元逐步回归法 

逐步回归分析的主要思路即是考虑所有预报

因子方差贡献的显著程度，该方法对所有尚未进入

方程的预报因子方差贡献最大且到达一定显著水

平的预报因子逐个引入回归方程；由于已经被引入

的预报因子在其他新的因子引入后可能失去重要

性，因此需要计算、比较在新的预报因子引入前后

原方程中的各个预报因子预报变量的方差贡献大

小，将那些由于引进新的预报因子而对预报变量的

方差变得不显著的预报因子从回归方程中剔除掉，

并建立新的回归方程。这种逐步引进方差贡献显著

的因子并剔除掉方差贡献不显著的预报因子的筛

选过程一直进行到没有可以引进方程的预报因子

为止。 

回归分析方法可对随机变量进行预测[12]，逐

步回归是建立在多元线性回归的基础上，研究预报

量 y 与 p 个因子 x之间的定量统计预报方法[13]，方

程如(1)。 

0 1 1 2 2 3 3ˆt t t t m mt ty b b x b x b x b x e        (1) 

式中： ˆty 表示对 ty 的估计； 0 1, , mb b b 是由观测

值确定方程回归系数 0 1, , m   的估计； te 是误差

估计，再对回归方程进行统计检验，利用回归方程

进行预报。 

根据最小二乘法[14]，选择回归系数 0 1, , mb b b ,

得： 

 

 

2
2

1 1

2

0 1 1
1

ˆ
n n

t t t
t t

n

t t m mt
t
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为了使式(2)达到极小，将Q 分别对 0 1, , mb b b 求

偏导数，并另偏导数为 0，经化简整理可以得到

0 1, , mb b b ，必须满足下列正规方程组： 

2
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式(3)进行求解，即可求得回归系数 ib ，将 ib 代

入方程(4)中可求得常数项 0b 。 

一般情况下将自变量和因变量的观测值写成

矩阵形式[15]更便利，式(1)可表示为： 

11 12 1 0 11

21 22 2 1 22

1 2

1

1

1

m

m
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其中令： 

1

2

n
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b

b
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正规方程组(3)的矩阵形式则为 

( )T TX X b X Y                        (9) 

因而回归系数的最小二乘法估计为 

1( )T Tb X X X Y                      (10) 

式(8)中， [ ]y 为预报对象； [ ]b 为回归系数； [ ]x 为

预报因子(从待选因子库中选取)；[ ]e 为误差矩阵。

为了检验预报量与预报因子之间是否确有线性关

系，这里用 F 检验，即预报量与预报因子之间是

否确有线性关系，以保证在引入新变量前回归方程

中只含有对 y 影响显著的变量，而不显著的变量已

被剔除。在显著水平 下，若 aF F ，则认为回归

关系是显著的；反之，则认为回归关系不显著。在

逐步回归中使用最小二乘法，对因子逐步剔除和引

进。其中，使用 F 检验时，要求误差分布，即预

报量本身的分布是正态的，本研究 F 检验初值为

6，第一阶段检验值 F 减小步长为0.5，第二阶段 F

检验值减小步长为1.1。 

在建立逐步回归方程的过程中，随机选取10%

的样本作为预报试算而获得预报误差，并以此来检

验所建预报方程的稳定性和质量的好坏。如试算结

果的误差较大，需要检查所用资料是否有错，调整

因子个数及 F 值，以改善方程质量和预报效果。 

1.2 概率回归法 

概率回归预报的基本思路是将预报量看成随

机事件，将事件出现与否转化为0，1化的二值变量，

即因变量与自变量都是0，1化值。把预报量事件 y

与 p 个预报因子 1 2, , , px x x 事件之间的关系看成

是 p 个前期因子已经出现的条件下事件 y 出现与

否的关系。首先通过逐步回归的基本思路建立与预

报因子之间的概率回归方程，求出预报因子的各种

组合状态 ( 1,2, )kA k L  下 1y  的条件概率，以

1 2, mx x x 为因变量， ( 1| )kp y A 为自变量建立线

性回归方程： 

0
1

m

i i
i

P b b x


                         (11) 

式中 p 为预报量 1y  出现的概率，回归系数

0 1, , , mb b b 满足的方程组如下： 

0 ,
1 1 1

m L L

i k i k
i k k

Lb x b P
  

                   (12) 

0 1, mb b b 同样用最小二乘法求出，概率回归

也是逐步回归的一种，只是对预报对象的处理不同

而已。 

1.3 多元逐步与概率混合回归预报模型建立 

为了得到更丰富的物理量，以便全面反映大气

运动的变化信息，方案中使用的各物理量资料为地

3
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面数值天气预报模式(T639)导出的8:00起报的诊断

量与地面实况观察资料作为预报因子。并将模式输

出结果插值到7个站点，作为各个站点的预报因子。 

通过逐步回归方程得出能见度预报方程，再结

合相关因子通过概率回归建立霾预报模型，得出是

否有霾。具体步骤如下： 

1、选取4个典型代表站，根据对典型霾天气的

分析，选取能够反映动力、水汽、稳定度和能量等

6个物理量要素(T，Rh，u，v，Omg，Td)作为预报

因子。其中(Rh，u，v，Omg)利用T639数值预报模

式进行提取，(T，Td)利用历史资料进行提取。 

2、再利用逐步回归进行试验，优化因子建立

预报方程，预报出来的物理量是大气能见度。因为

能见度较低时有可能是因为雨天，沙尘等天气现象

的影响，所以建立更进一步的模型。 

3、再根据霾天气发生时能见度、相对湿度、

风场等要素之间的关系。通过概率回归建立预报方

程，从而得到预报模型，判断是否有霾。方案流程

如图1所示，即首先利用样本为2012-10~2013-2近

151天的观测实况，得出方程。再利用2013-10~2014-2

月的观测实况进行预报检验。 

 

图 1  方案流程图 
Fig.1  The flow chart of program 

4、对于模型预报出来的结果，选用气象上衡

量预报准确率的TS 评分算法，TS 的定义是： 

1

1 2 3

100%
t

TS
t t t

 
 

                 (13) 

式中：1t 为正确预报霾的个数；2t 为漏报霾的个数；

3t 为空报霾的个数。由定义看出，TS 越大，预报

的准确率就越高，预报的效果就越好。 

2  实验结果 

2.1 实验平台和资料 

本文所用的数值天气预报模式 T639 作为中国

气象局天气预报的全球模式，具有较高的预报准确

率，已经业务化应用多年，模式预报时效 240 h，

时间间隔为3 h，模式的水平分辨率为1.125°×1.125°

的经纬网格，垂直分辨率 60 层，模式顶 0.1 hPa。

实验数据来自雾霾数值预报业务系统 CUACE，该

系统是中国气象局自主研发的环境气象数值预报

模式系统，在线耦合了 60 余种气体成分和 6 类 7

种气溶胶组分别形成了对 PM，O3 和能见度的数值

模拟和预报能力。 

本文中应用多元回归算法进行预报的实验平

台为Inter(R)Core(TM) i7-4500Cpu@1.80 GHz，内

存4.00 GB。compaq visual fortran6.6.0作为编译工

具，应用Fortran作为编程语言编写多元回归算法，

版本为90。 

2.2 实验结果分析 

2.2.1 本文方法实验结果 

在通过多元逐步回归建立预报方程的过程中

发现，如果将霾天气直接作为0/1事件进行预报，

则由于在事件的归一过程中损失了更多连续型因

子变量对预报的贡献，导致预报效果十分不理想。

因此本文调整了预报对象，建立以能见度为预报对

象的客观预报方程，在能见度预报的基础上通过某

些特征量的判断来得到是否有霾天气。 

通过对选取的4个代表站建立能见度客观预报

方程分析发现，预报拟合与实况观测的平均复相关

系数达0.8，有的甚至达到0.9以上(北京)，在显著

水平 0.05  下，4个方程的 F 全大于 aF ，说明建

立的回归方程都是显著的。但现在仍存在一些问

题：1、郑州站的预报效果可能不太理想(见表1)；

4

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 1, Art. 3

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss1/3
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201701003



第 29 卷第 1 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 1 

2017 年 1 月 Journal of System Simulation Jan., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 18 • 

2、逐步回归方程在预报连续的变量虽然效果明显，

但能见度的突变性较大，在能见度较好时造成预报

拟合结果比实况值偏小，能见度较差时预报拟和结

果比实况值偏大，即拟合预报结果变幅小，往往不

能反映能见度好坏的真实情况，4个站点能见度与

实况的对比见图2~5；3、在能见度客观预报基础上

如何区分雾与霾仍有很大难度。目前，霾及能见度

的研究方法主要为观测分析结合模式计算(统计模

型、空气质量数值模式)[16]。 

表 1  能见度拟合结果与实况偏差的统计 

Tab.1  Visibility fitting results and the statistics of actual 

deviation  

预报因子 平均 阈值/km 比例 

能见度 6.2 6~8 87.5 

风速 2.11 1~3 91 

相对湿度 50 37~55 74.2 

 

图 2  北京站能见度拟合预报结果与实况对比 
Fig.2 Visibility fitting forecast results of Beijing station 

compared with live  

 

图 3  杭州站能见度拟合预报结果与实况对比 
Fig.3  Visibility fitting forecast results of Hangzhou station 

compared with live  

 

图 4  郑州站能见度拟合预报结果与实况对比 
Fig.4  Visibility fitting forecast results of Zhengzhou station 

compared with live  

 

图 5  南京站能见度拟合预报结果与实况对比 
Fig.5 Visibility fitting forecast results of Nanjng station 

compared with live  

根据以上 3 个问题，本文采取以下措施。首先，

选取拟合结果的站点通过拟合结果与霾能见度实

况进行统计订正；其次根据统计分析结果确定霾天

气发生时能见度、相对湿度、风场等要素的绝对阈

值及其比例(见表 2)，然后，通过能见度结合相对

湿度以及风速大小等建立霾天气概率潜势预报。根

据概率回归建立预报模型： 

(1 / %)
n

i i
i i

pro n x y


                  (14) 

式(14)中 ix 为选取的物理因子所测得的数据，

iy 为对应选取的物理因子在霾天气发生时，在选

定阈值中所占的比例。此方程就可得出霾发生时，

各物理因子满足要求所做出预测对象的概率。通过

上文所述即得到霾天气的混合回归预报模型。 

检验结果显示：利用 T639 要素预报场和霾预

报判据对 2013-10-1～2014-2-28 日(共 151 天)4 个

代表站的霾天气进行了预报试验，以考察该判据的

预报性能。利用 8 时实况进行检验，结果见表 3。 
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表 2  主要预报因子与霾天气的对应统计关系 
Tab.2  The corresponding statistical of main forecast factor 

and haze weather  

评判标准 北京 南京 郑州 杭州

能见度偏差(拟合

结果—实况) 

1.7 

(差异

不大) 

1.96 

(差异 

不大) 

3.19 

(差异

偏大)

2.16 

(差异

不大)

表 3  本文方法预报检验结果 
Tab.3 Forecast and test results of the method in this paper  

站名 
空报次

数 

空报率

/% 

漏报次

数 

漏报率

/% 

准报次

数 

准报率

/% 

北京 59 41 3 2 82 57 

郑州 66 51 4 3 59 46 

南京 50 33 14 9 90 58 

杭州 74 49 8 5 69 46 

平均 62 43 7 5 75 52 

可以发现本文的预报方法对南京、杭州这两座

城市空报率相对于北京、郑州这两座城市来说较

小，而漏报率较高。4 个站平均的空报率约为 43%，

漏报率约为 5%，准确率约为 52%，说明该预报指

标对霾天气有一定的预报能力。由于南北方污染背

景和气候条件的差异，目前制定的统一的霾预报指

标还需要在今后的工作中进一步的分区域细化，从

而使霾预报性能有所改善。 

2.2.2 与数值预报系统结果对比分析 

通过 CUACE 模式对 2013 年 10 月 1 日～2014

年 2 月 28 日(共 151 天) 4 个代表站的霾天气进行

了预报试验，利用 8 时资料进行检验，结果如表 4

所示。 

表 4  两种方法预报检验对比 
Tab.4  Forecast and test comparison of two methods  

站名 

空报率 漏报率 准报率 

CUACE

方法 

本文 

方法 

CUACE

方法 

本文 

方法 

CUACE

方法 

本文

方法

北京 50 41 20 2 30 57 

郑州 36 51 21 3 43 46 

南京 53 33 12 9 35 58 

杭州 69 49 3 5 28 46 

平均 52 43 14 5 34 52 

而利用多元逐步回归与概率混合回归建立模

型进行霾预报时，预报准确率相比于目前业务上应

用的 CUACE 方法准确率平均提高了 18%。空报率

和漏报率则分别降低了 9%和 9%。进一步验证多

元逐步回归与概率混合回归方法在霾预报上有着

更好的预报效果。 

3  结论 

霾的预报是我国当前大气污染治理的热点问

题，对实际应用有着非常重要的意义。本文结合了

4 个典型雾霾代表站的数据，利用多元逐步回归与

概率混合回归算法进行霾的预报模型建立与实验。

实验结果表明，相比目前业务上主要应用的

CUACE 模式预报分析方法，混合回归方法能有效

的提高预报的准确率，体现了其可行性与有效性。 

目前该研究只是基于部分典型站点，不具有广

泛型，空报次数仍然较高。并且对霾天气学成因分

析，只是基于气象条件的结果，没有污染物监测和

大气成分的监测分析，无法区分出烟尘等同样能造

成能见度降低的天气事件。天气条件必须和大气成

分结合才能提供准确的霾预报。后续的工作结合将

污染物监测，同时增加站点的预报，寻找更加合适

的方法减少空报率。 
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