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摘要  文章对相似预报方法常用的几个相似性判据作了客观检验和讨论 同时提出了综合相似系数 年 ∗

月黄淮主汛期郑州市气象台降水预报业务现场试验表明 综合相似系数在降水相似预报和 暴雨预报中有较好

的表现 ∀

关键词  相似预报方法  综合相似系数  暴雨预报

引言

相似方法是目前在短 !中 !长期天气预报业务中

被广泛使用的方法 它是基于对当前大气的物理状

况和发展过程与历史上相应时段内曾经出现过的大

气的物理状况和发展过程的比较 从中找出涵盖静

态和动态两方面均相似的个例 来推断未来天气的

发展过程 按照历史上出现的一个或几个最相似的

个例 预测今后即将出现的天气现象 ∀相似预报方

法 尽管是一种老的天气学方法 但是它能够考虑天

气发展过程的三维结构特征 且兼顾大气本身的线

性和非线性变化规律 所以在数字化迅速发展的今

天 仍有极其旺盛的生命力 ∀

相似方法中相似性判据对相似程度的衡量 乃

至相似预报的质量 都起着至关重要的作用 ∀本文

在对常用的几个相似性判据作客观检验和讨论的基

础上 提出了综合相似系数 业务现场试验表明 该

系数在降水相似预报中有较好的应用价值 ∀

 几个常用的相似性判据

客观度量两个样品相似程度的判据主要有以下

类≈

相关距离系数 以下简称相关系数
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式中 ξ 表示因子数值 , µ 表示某气象样品所取空间

点数 , κ表示空间点之序号(κ = , , . . . , µ ) ,样品

序号 ι , ϕ表示两个不同的样品(或两个不同时刻的

样品) ∀此处 Ριϕ是两个样品场之间的相关系数 ,用

以衡量其间的相似程度 ∀

( ) 相似系数
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Σιϕ同样是衡量两个样品场 ξικ和 ξϕκ之间在时间或

空间上的相似程度 ,和相关系数不同的是 ,相似系数

用的不是因子的距平值 ,而是因子本身的数值 ∀

( ) 距离系数

距离系数有多种 ,但最常用的有两种 ,即绝对距

离(或称海明距离)

Αδ
ιϕ
= Ε

µ

κ=
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和欧氏距离

Εδ
ιϕ
= Ε

µ

κ=
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这两种距离系数的意义很直观 ,一目了然 ∀

( ) 相似离度

文献[ ] 提出了一种新的相似性判据 ) ) ) 相似

离度
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χιϕ = (σιϕ + διϕ) ( )

其中形系数

σιϕ =
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µ

κ=

| ξιϕκ − ειϕ | ( )

值系数 διϕ实际就是绝对距离的平均值

διϕ =
Αδ

ιϕ

µ
=

µ Ε
µ

κ=
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其中 , ξιϕκ = ξικ − ξϕκ

因子之间差值的总平均

ειϕ =
µ Ε

µ

κ=

ξιϕκ ( )

相似离度可以理解为距离系数的某种延伸 它

考虑了形相似和值相似 看来是较全面的 ∀不过 我

们不得不遗憾地指出 实际应用相似离度未能得到

理想的效果 ∀

以上相似性判据从不同角度描述样品的相似程

度 因此它们的描述能力和确切性受到人们的关注 ∀

文献≈ 特别设计了两个例子共 个样品 分别计算

了相似系数及绝对距离与欧氏距离后得出结论 相

似系数难以正确判断样本之间的形相似的程度 欧

氏距离体现不出曲线之间的真实距离 只有绝对距

离能准确反映样品之间的值相似差异 ∀本文也从文

献≈ 中设计的 个典型样品入手 逐个检验上面提

到的 类 种相似性判据 通过剖析 再引入一个描

述相似性的新判据 ) ) ) 综合相似系数 ∀

 相似性判据的初步检验

表 是引用文献≈ 中构造的比较有特点的

个简单样品 相应的曲线略 ∀样品 和样品 与样

品 形完全相似 值也比较接近 样品 与样品 形

不太相似 但值介于样品 和 之间 样品 和

前者值偏高 后者值偏低 样品 和 与样品 完全

反相 ∀利用式 ∗ 计算结果列于表 中 ∀
表 1  用于相似性判据初步检验的 8 个典型样品

样品序号 Ξ Ξ Ξ

表 2  5 个相似性判据初步检验结果比较

相比较
的两样
品序号

相关系
数( Ρ)

相似系
数( Σ)

欧氏距
离( Εδ)

绝对距
离( Αδ)

相似离度

ε σ χ

和 . . . . . . .

和 . . . . . . .

和 . . . . . . .

和 . . . . . . .

和 . . . . . . .

和 . . . . . . .

和 . . . . . . .

由表 和表 可得出如下几点看法 :

( )相似离度兼顾形相似情况和值相似的差异 ,

思路是清晰的 ,由表 中该判据从小到大的排序来

看 ,结果基本合理 ∀但因其受绝对距离的影响颇大 ,

以致对样品 这样全是负值的因子特点未能充分反

映出来 ∀再者 ,完全反相的样品 和 与样品 的

相似度排在样品 和 之前 ,不能认为是合理的 ∀

( )相似系数并非/形0相似系数 ,由式( )知 ,相

似系数用的是因子原值 ,所以相似系数大小 ,除了反

映与场的线性相关外 ,还与场值本身的正 !负和高 !

低的差异有关 ∀例如 ,样品 与 相似系数很低 ,正

是因为样品 的因子全是负值 ,和样品 的正值数

列形成了明显差异 ∀所以仅用/形0是否相似为标准

来评价相似系数是不妥当的 ∀上述例子相似系数的

判别结果 ,还是基本符合天气经验的 ,不过样品 与

样品 在数值上的差异较大 ,这方面反映有些不足 ∀

( )相关系数和相似系数不同之处在于使用了

距平值 ,因此能反映出两个样品对各自因子均值的

离散程度 ,可以认为它是一个十分理想的形相似系

数 ∀从位相上看 ,其正值是同相的 ,负值是反相的 ∀

样品 和 ! 和 ! 和 ! 和 的相关系数达到

1 ,说明是完全相似的 ,而样品 和样品 与 的

位相则是相反的 ∀天气学预报方法中 ,形相似是十

分重要的 ,预报员关注的槽脊位置及其深度或强度

的相似 ,这对短期 以内的预报尤为关键 ∀

( )距离系数对样品在因子数值上的差异较敏感 ∀

虽然绝对距离比欧氏距离能更好地反映总平均数值上

的差异程度 ,但欧氏距离在相似判据中也有其实用性

的一面∀例如样品 和样品 ! ! ! 之间的绝对距离

都是 . ,并不说明样品 和这 个样品之间的相似性

是一致的 ,相反 ,样品 和 ! 和 ,尤其是 和 之间 ,
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存在着十分明显的差异 ,欧氏距离尽管不能区分样品

和 与样品 和 之间的差异 ,但可以显示出 和 !

和 与 和 之间的差异 ∀

以上讨论阐明诸相似性判据各有特点 ,也各有

缺点 ,为了在业务中方便使用 ,需要适当综合应用 ,

这就是我们建立综合相似性判据的原因 ∀

 综合相似系数

相似离度虽然考虑了形相似和值相似 但是从

上节讨论看出 其对样品处理存在明显缺陷 ∀鉴于

相似系数能把样品 和 与 和 以及 和 之差

别展示出来 也能把样品 和 跟样品 和 的微

小差别区分开来 尤其是能突出揭示如 和 这类

因子符号截然相反的样品之差别 这个特点比较适

合于天气学方法应用 ∀显然人们会拒绝从负涡度区

中寻找正涡度的/相似0样品 也不会为上升运动场

找一个/形0相似的下沉运动场 因此 相似系数可以

作为综合相似性判据的一部分 ∀为提高相似系数对

距离的识别能力 有必要综合距离系数 这里选用了

欧氏距离 ∀

距离系数有一个共同的缺限 即当样品各个因子

不是同一类变量时 距离数值之间失去比较性 也就是

说 各个因子对距离影响与它自身量纲有关 ∀为此 通

常因子需要采用标准化处理 ∀考虑到在构造综合相似

系数时 需要变换距离系数使之能与相似系数进行综

合叠加 这里我们使用了相对欧氏距离 !样本最大欧氏

距离以及距离相似系数的概念 ∀所谓相对欧氏距离是

样品欧氏距离与样本最大欧氏距离之比

Ρδ
ιϕ
=

Εδ
ιϕ

Εδ
¬

( )

式中 Ρδ 为相对欧氏距离 , Εδ
¬
为样本最大欧氏距

离

Εδ
¬
= Ε

µ

κ=

( ξκ ¬ − ξκ )  (κ = , , . . . , µ )

( )

式( )中 Ξκ ¬和 Ξκ 分别为空间点 κ上因子历史

最大值和最小值 ∀Ρδ
ιϕ
的极端最小值为 Ρδ

ιϕ
= ,而当

Ρδ
ιϕ
= 时 ,欧氏距离就达到了历史上最不相似的情

况 ∀这就是说 , Ρ δ
ιϕ

[ ,从而可定义距离相似系数为

Ειϕ = − Ρδ
ιϕ

( )

且有 [ Ειϕ [ ∀于是定义综合相似系数的基础部

分为相似系数和距离相似系数两者的平均值 ,它实

际上是一个新的函数

Χιϕ = ( Σιϕ + Ειϕ) ( )

在业务应用中 为突出形相似的作用 综合相似

系数还可和相关系数的相似结果相叠加 即从各自

挑选出的最相似的样本对应的未来天气现象中 以

权重法综合两者的预报结果 作为综合相似系数的

最终结果 ∀

利用综合相似系数 针对样品 与其余 个典

型样品间相似程度排序 表略 可知 样品 和 的

序由相似系数中的第 位改变为综合相似系数的第

位 相似系数为负值的样品 和 以及 和 保

持排序的最后两位 说明综合相似系数的结果是比

较有特色的 ∀

 相似性判据在业务预报应用中的对比试验

为阐明上文所提出的各相似性判据的效果和综合

相似系数的使用 就 年 ∗ 月黄淮主汛期郑州市

气象台的业务预报现场对比试验结果作简要讨论 ∀

相似预报效果除了受相似性判据影响之外 还

与所选预报因子 !因子精度 !相似预报方法以及相似

样本容量等有关 ∀受资料收集的限制 制作 年

预报时 相似样本资料为 ∗ 年 共 年 ∀

资料虽然太短 但对不同的相似性判据 在同样时

段 用同样的因子和方法进行比较试验 还是可以得

到有意义的结果的 ∀

郑州市气象台业务中使用的相似预报方法是建

立在大气演变动态相似基础上 称大气物理结构 级

动态相似预报方法 着重揭示东亚大气动力过程发

生 !发展的特征 分析了与大气过程有关的 个物理

量 个连续时次的动力过程 ∀本文针对各相似性判

据的检验 仅用了两级相似 即以前一日 为起始

预报场 从 年汛期 ∗ 月 天中客观选取

个最相似的样品作为第 级 在此基础上利用当日

的大气物理状态特征 从 级的 个相似样本

中进一步筛选出 个最相似的样品作为第 级 所

选的样品数目系四级动态方法需要 限于篇幅 这里

不予讨论 在本次检验中 使用了第 级的前 ∗

个样品 并以此作为相似预报的依据 ∀

预报检验所用的实况降水量 转化为郑州地区

的雨型 雨型分 ∗ 共 型 为无降水 为小雨
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∗ 为中雨 ∗ 为大

雨 ∗ 为暴雨 ∴ 其划分

原则为 郑州本站及市所辖 个县 !市 共 站 有

站降水达到某量级以上 就定为该量级雨型 ∀相似

检验中用了 级雨型 即无雨为 级 小雨和中雨为

级 大雨和暴雨为 级 ∀

预报检验所用的评分方法是参照国际上通用的

Τσ评分
≈ 制定的 降水 Τσ评分方法如下 :

以 Α表示预报无降水报对次数 ,以 Β表示指定等

级的降水漏报次数 ,以 Χ表示预报指定等级的降水空

报次数 ,以 ∆表示预报指定等级的降水报对次数 ,

则 Τσ = ∆/ ( ∆ + Χ + Β) ( )

ΕΗ = ( ∆ + Α)/ ( ∆ + Α + Χ + Β) ( )

ΦΑΡ = Χ/ ( Χ + ∆) ( )

∆ΦΡ = Β/ ( Β + ∆) ( )

式( ) ∗ ( ) 中 Τσ 即降水的风险评分 ×

,评分时剔除了无降水事件 ,所以它适用于小

概率事件的评分 ; ΕΗ为预报效率 ,它是通常意义上

包含无降水在内的评分 ;是总体评分 ∀ΦΑΡ 是降水

空报率 ; ∆ΦΡ 是降水漏报率 ∀漏报率的计算式通常

应是 Β/ ( Β + Α) ,但是对于诸如暴雨等小概率事

件 , Α一般很大 , Α远大于 Β ,这时漏报率是个相当

小的值 ,不能清楚地说明问题 ,因此改用 Β/ ( Β +

∆)替代 ∀其中 ∆ 是报对的次数 , Β是漏报的次数 ,

Β + ∆ 是实际观测出现的预报事件总数 ,所以式

( ) 含义是很清楚的 ∀

相似样品的选取有两种方式 依照相似程度从

高到低的顺序选最佳相似样品 降水预报和

∗ 的暴雨预报选前 个最佳样品 ∗ 降水

预报选取前 个最佳样品 ∀

其中某日相似样品降水者达半数或以上时 就

认为该日有降水 否则无降水 ∀降水等级由实际降

水样品的平均值求出 ∀表 是 年 ∗ 月各相

似性判据 相似预报的 Τσ评分结果 ∀

表 3  2000 年 6 ∗ 8 月各相似性判据的 24η相似预报评分

相似性判据
有无降水预报

Τσ ΕΗ ΦΑΡ ∆ΦΡ

分级降水预报

Τσ ΕΗ ΦΑΡ ∆ΦΡ

暴雨预报

Τσ ΕΗ ΦΑΡ ∆ΦΡ

综合相似系数 . . . . . . . . . . . .

相关系数 . . . . . . . . . . . .

相似系数 . . . . . . . . . . . .

欧氏距离 . . . . . . . . . . . .

绝对距离 . . . . . . . . . . . .

相似离度 . . . . . . . . . . .

  由表 可以看出 综合相似系数评分在有无降

水 !分级降水和暴雨预报 个项目中的评分都是最高

的 ∀分级降水预报 Τσ达到 . 以上 ,有无降水预报

Τσ超过 . ,大雨和暴雨预报 Τσ达到 以上 在样

本容量如此小的情况下 得到这个结果还算比较理

想 ∀值得注意的是 相关系数的评分也比较高 分级

降水预报和有无降水预报高达 以上 降水效率均

在 以上 空漏报率也不高 从而说明对于 相

似预报而言 槽脊位相的相似是相当重要的 这就是

为什么我们要在 业务预报中突出形相似以提高

预报准确率 集成相似系数和相关系数的最佳相似结

果的原因 ∀此外 预报评分表现最差的是相似离

度和欧氏距离 ∀ ∗ 预报 尤其是 预报本应

是 级动态预报第 级所要解决的问题 ∀本试验利

用前两级相似外延 制作 以上时效的降水预报

准确率降低是必然的 ∀为说明各种相似性系数随预

报时效延长降低的程度 这里列出 降水相似预报

的结果于表 中 ∀

表 4  2000 年 6 ∗ 8 月各相似性判据的 48η相似预报评分

相似性判据
有无降水预报

Τσ ΕΗ ΦΑΡ ∆ΦΡ

分级降水预报

Τσ ΕΗ ΦΑΡ ∆ΦΡ

暴雨预报

Τσ ΕΗ ΦΑΡ ∆ΦΡ

综合相似系数 . . . . . . . . . . . .

相关系数 . . . . . . . . . . . .

相似系数 . . . . . . . . . . . .

欧氏距离 . . . . . . . . . . . .

绝对距离 . . . . . . . . . . . .

相似离度 . . . . . . . . . . . .
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  表 说明 随着预报时效的延长 相似预报 Τσ

评分一般下降很快 但综合相似系数还大体上保持

着微弱的优势 ∀ Τσ评分下降最快的是相关系数 Τσ

评分由 的 猛降至 的 ∀绝对距离

的评分下降比较慢 ∀ Τσ评分表现较差的还是相

似离度和欧氏距离 ∀ 大雨和暴雨的预报只有相

关系数和综合相似系数有反映 但 Τσ评分仅略大

于 说明 以上的大到暴雨预报 相似预报能

提供的有价值的信息很少 这是相似预报应用中一

个值得研究的问题 ∀

 结论

本文通过典型样品检验和业务现场对比试验

剖析了常用相似性判据的特点和性能 显示出相似

性判据对相似预报质量的关键作用 并初步得出以

下几点认识

对于特定对象的相似预报 并非任何一种

相似性判据都能获得较好的结果 ∀根据预报对象性

质 适当选取相似性判据十分必要 ∀

相似性判据中有些偏重于值相似 有些偏

重于形相似 ∀相关系数的相似预报方法 因对形相

似方面描述细致 在降水相似预报中是很有用的 尤

其对 预报尤为重要 ∀

建立相似性判据时尽量考虑到形相似的同

时 也要关注值的相似 不过根据问题性质不同可有

所偏重 ∀把相似系数 !距离系数和相关系数适当综

合起来 建立的综合相似系数在降水相似预报以及

暴雨预报中 有较好的表现 ∀

大气具有多态性 因而 以上时效的相

似预报 Τσ评分迅速下降 ∀我们不能期望一旦找到

一个好的相似性判据 就可以随意向后外延预报 ∀

以上大到暴雨相似预报是一个亟待深

入探讨的问题 ∀

本文是针对降水问题讨论的 所得结果可供类

似情况参考 ∀相似预报不能预报超出历史样本以外

的情况 受限于资料 本文不能涵盖因子序列间更多

的组合 影响预报质量是可以理解的 ∀当有可能扩

大样本容量时 预报评分应当还会有所提高 ∀
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