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Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验在热带气旋强度预报方法评定中的应用

周聪１，余晖２，傅刚１

（１．中国海洋大学 海洋环境学院，山东 青岛 ２６６１００；２．中国气象局 上海台风研究所，上海 ２０００３０）

摘要：介绍了一种非参数检验—Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验，并将其应用于热带气旋（ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）
强度预报方法评定。 由于在 ＴＣ 强度预报评定中，预报误差的分布是非正态分布，因此无法使用常

用的参数检验，必须用非参数检验。 结果表明，将 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验应用于 ＴＣ 强度预报方法的

评定，有利于更加深入理解 ＴＣ 强度预报方法，提高预报准确性。
关键词：Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验；非参数检验；热带气旋强度预报
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０　 引言

热带气旋（ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ，简称 ＴＣ）强度变化

的研究和预报历来受到重视（于润玲等，２０１３）。 目

前国内外常见的热带气旋强度预报方法主要有数值

预报方法和统计预报方法。 研究表明，数值预报对

ＴＣ 路径预报效果较好，而统计预报对 ＴＣ 强度预报

的优势较明显（汤杰等，２０１１）。 在对 ＴＣ 强度业务

预报的精度进行评定时，一般考虑 ＴＣ 强度的平均

绝对误差、预报趋势一致率、均方根误差、箱线图和

技巧水平等指标（占瑞芬等，２０１０；汤杰等，２０１１）。

在 ＴＣ 强度的业务预报上，除了关注上述指标

外，往往还需要知道 ＴＣ 强度预报的显著性检验结

果。 从统计的角度看，由于对 ＴＣ 强度预报精度评

定时所考虑的样本总体分布是非正态分布，所以在

显著性检验时不能直接利用常规的 ｔ、Ｆ 等参数检验

方法，而应先对样本采取正态化转换，或者使用简单

有效的非参数检验法。 事实上，气象统计样本总体

分布往往是非正态分布，或仅满足局部正态分布

（Ｇｕｎｎ ａｎｄ Ｍａｒｓｈａｌｌ， １９５８； Ｗｈｉｔｅ， １９８０； Ｕｌｂｒｉｃｈ，
１９８３； Ｂｉｒｍｉｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００１），因此研究非参数检验法

在气象上的应用具有十分重要的科学意义和实用价



值。 气象上常见的非参数检验方法是蒙特卡罗检

验，在使用蒙特卡罗检验时，为使其统计检验有较高

的模拟精度，样本量 Ｎ 需要很大（超过十万甚至上

百万）。 本文将介绍一种不依赖样本总体分布，且
不需要满足大样本条件的非参数 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验法。

目前中国 ＴＣ 强度的业务客观预报方法（中国

气象局，２０１２）有 ４ 个：气候持续法模型（余晖等，
２００６）、统计预报模型（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）、遗传神经

网络模型（姚才等，２００７）、偏最小二乘模型（宋金杰

等，２０１１）。 为便于讨论，本文选择两种 ＴＣ 强度业

务 预 报 方 法 进 行 比 较， 即： 气 候 持 续 模 型

（Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ Ｓｃｈｅｍｅ，简称 ＣＬＩＰＥＲ）
和偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｓｃｈｅｍｅ，简称

ＰＬＳ）。 ＣＬＩＰＥＲ 于 ２００５ 年正式投入业务使用，ＰＬＳ
于 ２０１０ 年投入准业务使用。

１　 热带气旋强度误差分布

将某一时次的 ＴＣ 强度误差（Ｅｒｒｏｒ，简称 Ｅ）定
义为

Ｅ ｉ ＝ Ｉｆｉ － Ｉｒｉ。 （１）
式中：ｉ 指第 ｉ 个时次样本，ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｎ 指预报时

次总数；Ｉ 代表台风强度（以 ＴＣ 近中心最大风速表

征）；ｆ、ｒ 分别代表强度预报模型和实际情形。
计算 ２００５—２０１２ 年 ６ 月 １２ ｈ 预 报 时 刻

ＣＬＩＰＥＲ 模型的预报误差，记为 Ｅ ｉ。
将 Ｅ ｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）标准化，记为 Ｅ（１）

ｉ ，绘制频

率分布，如图 １ 所示，其中 ｘ 轴表示 Ｅ（１）
ｉ 值，ｙ 轴表示

对应 Ｅ（１）
ｉ 值出现的频数。 与标准正态分布曲线（虚

线）比较，初步判断 Ｅ（１）
ｉ （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）的分布是非

正态分布。 进一步对 Ｅ（１）
ｉ 做描述性统计分析，发现

其偏度与峰度超过正态分布临界标准 （Ｍａｒｄｉａ，
１９７０；Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８４），可以判定该数据的总体分

布是显著非正态分布。 如果对此类对象进行显著性

检验，常用的 ｔ 检验、Ｆ 检验等参数检验无法使用。
记 Ｅ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）中位数为 θ，记 Ｅ（２）

ｉ ＝ Ｅ ｉ －
θ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ），并绘制频率分布，如图 ２ 所示，其
中 ｘ 轴表示 Ｅ（２）

ｉ 值，ｙ 轴表示对应 Ｅ（２）
ｉ 值出现的频

数。 若将 Ｅ（２）
ｉ （ ｉ＝ １，２，…，ｎ）看作近似的对称分布，

此时可采取适用于对称分布总体的非参数检验

方法。

２　 非参数检验法

参数检验指用某些参数（如正态分布中的平均

图 １　 Ｅ（１）
ｉ 的频数分布

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ（１）
ｉ

图 ２　 Ｅ（２）
ｉ 的频数分布

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ（２）
ｉ

值和方差）来描述总体的特征并对样本所属总体的

性质做出若干假设检验，是近代气候学研究中最常

用的统计方法。 由这类方法导出的结论会受到参数

假设的限制。 而对参数不作严格的假设，相对于参

数检验而言，对资料的分布形态没有特殊的要求或

只作一点诸如对称性之类的简单假设，一般称作非

参数检验。
非参数检验把数据按大小排队，使每个数据都

有自己的“地位”，称为秩（Ｒａｎｋ）。 虽然不知道原始

数据的分布形式，但是这些秩及由其产生的一些统

计量的性质和分布是可以得到的。 吴喜之（２００６）
研究认为，由这种方法得出的结论更具普遍意义。

常用的非参数统计方法有符号检验、秩和检验、
等级相关检验、Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验，超大样本如气

候学研究中常见的蒙特卡罗检验等。 在气象学研究
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中，很多情况下参数检验不适用，这是因为在参数检

验中，数据的分布一般默认为正态分布、方差齐性，
然而大多数气象数据并不满足此种特征，在这种情

况下假如坚持使用参数检验，势必会歪曲数据的本

来面目，从而使人们对检验的有效性产生怀疑。
Ｗｉｌｃｏｘｏｎ（１９４５）针对对称分布提出了一种简

单有效的非参数检验方法，在总体分布未知、或者不

考虑研究对象具体分布的情况下，非参数检验可以

用于研究目标总体与理论总体分布是否相同，或者

各样本所在总体的分布位置是否相同（张文彤和闫

洁，２００４）。 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ（１９４５）巧妙地将非参数过程

转化为参数过程（Ｃｏｎｏｖｅｒ ａｎｄ Ｉｍａｎ，１９８１），该方法

在医学统计、 生物、 行为科学中已有广泛应用

（Ｇｅｈａｎ， １９６５； Ｔａｒｏｎｅ ａｎｄ Ｗａｒｅ， １９７７； 蒋 知 俭，
１９９７；Ｒｏｔｈ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。

３　 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩和检验

在 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 中，Ｘ ｉ 如果是第 Ｒ ｉ 个最小值，
即 Ｘ ｉ ＝Ｘ（Ｒｉ）（第 Ｒ ｉ 个顺序统计量），称 Ｒ ｉ 为 Ｘ ｉ 的秩。
Ｒ 统计量只考虑了样本点的大小而未考虑其绝对值

的大小，然而其绝对值的大小有时也必须考虑。
Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩统计量用 Ｗ 来表示。 样本的

绝对值 ｜Ｘ１ ｜ ， ｜ Ｘ２ ｜ ，…， ｜ Ｘｎ ｜ 排序，其顺序统计量为

｜Ｘ ｜ （１）， ｜Ｘ ｜ （２），…， ｜ Ｘ ｜ （ｎ），用 Ｒ＋
ｊ 表示 ｜ Ｘ ｊ ｜ 在绝对值

样本中的秩，即 ｜ Ｘ ｊ ｜ ＝ ｜ Ｘ ｜ （Ｒ＋ｊ ），还用 Ｓ（ ｘ）表示符号

函数 Ｉ（ｘ＞０），它在 ｘ＞０ 时为 １，否则为 ０。 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
符号秩统计量定义为

Ｗ＋＝∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｒ ＋

ｊ Ｓ（Ｘ ｊ）， （２）

它是正的样本点按绝对值所得的秩的和（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ，
１９４５）。

假设 Ｆ（ｘ－θ）为连续分布的总体，通常零假设

为 Ｈ０：θ＝ ０，按照以上定义，有以下定理：
如果零假设 Ｈ０：θ＝ ０ 成立，则 Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ 是

独立同分布的（吴喜之，２００６），其分布为 Ｐ（Ｗｉ ＝ ０）

＝ Ｐ（Ｗｉ ＝ １）＝ １
２
。

用正态近似求 Ｗ＋的分布，则

Ｅ（Ｗ＋） ＝Ｅ∑
ｊ
（ ｊＷｊ） ＝ １

２ ∑ｊ
ｊ ＝ ｎ（ｎ ＋ １）

４
， （３）

ｖａｒ（Ｗ＋） ＝ ｖａｒ∑
ｊ
（ ｊＷｊ） ＝ １

４ ∑ｊ
ｊ２ ＝

ｎ（ｎ ＋ １）（２ｎ ＋ １）
２４

。 （４）

由中心极限定理，在 ｎ 大时，可近似地认为

　 　
Ｗ＋－ ｎ（ｎ ＋ １）

４
ｎ（ｎ ＋ １）（２ｎ ＋ １）

２４
é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ２ ～ Ｎ（０，１）。 （５）

对于上面的正态近似，也可以如下表示，当 ｎ 很

大时，有

Ｐ（Ｗ ＋≤ ｋ） ≈ Φ
ｋ － ｎ（ｎ ＋ １）

４
ｎ（ｎ ＋ １）（２ｎ ＋ １）

２４

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

。

（６）
以上检验过程不仅适用于单样本，而且可推广

到配对样本上（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ，１９４５；吴喜之，２００６）。 假

设（Ｘ１，Ｙ１），（Ｘ２，Ｙ２），…，（Ｘｎ，Ｙｎ）代表随机抽样的

一组配对数据。
Ｈ０：θ １ ＝ θ ２；Ｈα：θ １ ≠ θ ２。

令 Ｐ ｉ ＝Ｙｉ－Ｘ ｉ，Ｑｉ ＝Ｘ ｉ－Ｙｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），根据中

位数性质，Ｐ ｉ、Ｑｉ 的总体也具有连续对称性，设其总

体的中位数为 θＰ、θＱ，则原假设 Ｈ０：θ１ ＝ θ２ 可替换为

Ｈ′０：θＰ ＝ θＱ ＝ ０，即回归到单样本情形。
在 ＴＣ 强度预报中实现 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验，首

先定义误差 Ｅ１ｉ、Ｅ２ｉ：
Ｅ１ｉ ＝ Ｉｆ１ｉ － Ｉｒ１ｉ， （７）
Ｅ２ｉ ＝ Ｉｆ２ｉ － Ｉｒ２ｉ。 （８）

其中：ｉ 指第 ｉ 个时次样本，ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｎ 代表独立

样本个数；Ｉｆ１、Ｉｆ２ 代表两种台风强度预报方法的预报

结果；ｆ、ｒ 分别代表强度预报模型和实际情形。
经过整理简化，Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验在 ＴＣ 强

度预报检验中的流程为：
１）令 Ｗｉ ＝Ｅ２ｉ－Ｅ１ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），如果 Ｗｉ 是正

数，记为正号；Ｗｉ 为负数，记为负号。
２）计算 Ｗｉ 的绝对值。
３）将 Ｗｉ 的绝对值按升序排列，求出相应的秩。
４）分别计算正、负号 Ｗｉ 的秩和，分别记为 Ｗ＋

和 Ｗ－。
若正、负秩总和大致相当，可以认为两配对样本

数据正负变化程度基本相当，分布差距较小。
两配对样本的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩和检验，按照下

面的公式计算 Ｚ 统计量，当样本容量足够大时，Ｚ 近

似服从正态分布。

　 　 Ｚ ≈ Ｗ － ｎ（ｎ ＋ １） ／ ４
ｎ（ｎ ＋ １）（２ｎ ＋ １） ／ ２４

， （９）

　 　 Ｗ ＝ｍｉｎ（Ｗ＋，Ｗ－）。 （１０）
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对于单边检验 Ｈ０：θ ＝ θ０，Ｈα：θ＞θ０ 及水平 α，Ｗ
的临界值为

ｃ ≈ ｎ（ｎ ＋ １）
４

＋ ０􀆰 ５ ＋ Ｚα
ｎ（ｎ ＋ １）（２ｎ ＋ １）

２４
é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ２

。

（１１）
其中：Ｚα 通过查正态分布表获得。 若 Ｗ 的计算值

超过临界值 ｃ，则否定原假设，认为两个样本的分布

不同。
分别计算 ２００５—２０１２ 年 １２ ｈ 预报时刻下 ＣＬＩ⁃

ＰＥＲ 模型、ＰＬＳ 模型的预报误差，记 ＥＣＬＩＰＥＲ
ｉ 、ＥＰＬＳ

ｉ 。
根据 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验方法，得到 Ｚ 统计量超过临

界值，拒绝原假设，即认为 ２００５—２０１２ 年 ６ 月的

ＣＬＩＰＥＲ 模型和 ＰＬＳ 模型在 １２ ｈ 的预报误差存在

显著性差异。

４　 结论与讨论

ＴＣ 强度的预报结果与观测结果的误差分布是

非正态分布，此时若进行显著性检验，可使用非参数

检验方法。 作为最常用的非参数检验方法之一，
Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验不要求确保样本所属的总体符

合某种理论分布，仅需总体具有对称性，具有十分广

泛的适用性（吴喜之，２００６）。
Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验也可以与其他 ＴＣ 强度预报

评定参数相结合，有利于进一步提高当前精度预报

水平。 然而，该方法也有一定的局限性。 在总体分

布已知时，相比参数方法，非参数方法无法充分利用

样本中信息，因此，在大多情况下参数检验方法仍然

是最有效的显著性检验方法。
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