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Λ 年报道 ≥ 能够导致人类的甲状

腺癌 因此提高药物的检测水平 !降低残留量标准具

有重要的现实意义 ∀
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用 Ματλαβ 中的 Νευραλ Νετωορκ Τοολβοξ 仿真赤道东太平洋
ΣΣΤ 的预报模型 ∗

张 韧 蒋国荣 李 妍

解放军理工大学气象学院海洋气象教研室 南京

提要 基于 ≤∞° ≤ 再分析资料和 ≤ ⁄≥海洋资料中的全球月平均海平面气压场 !
° 纬向风场及海表温度场 利用 中的 ∏ × ¬仿真环境和 °模型

改进算法比较准确地仿真和反演出了南方涛动指数 !赤道纬向风指数和滞后的赤道东太平洋

海温之间的动力结构和预报模型 ∀该模型具有很好的拟合精度和可行的预报效果 可在一定

时效内预测赤道东太平洋月平均海温的变化趋势 ∀由于所建系统是具有直接因果关系的预报

模型 因此不仅可直接用于预测 而且可有效避免类似非线性微分方程组在积分过程中由于

对初值敏感性而可能产生的对预报结果的不确定性 ∀

关键词 ∏ 系统仿真反演 赤道东太平洋 ≥≥×模型

在大气和海洋科学研究中 预报理论和方法始终

是人们关注的热点 ∀天气图分析等经验预报方法缺乏

必要的定量化 也存在一定的人为因素 大部分的统

教育部优秀青年教师基金资助项目 ∀
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计预报方法是建立在线性相关的基础之上的 因此在

处理比较复杂的非线性问题时也具有较大的局限性

而相当多的气象 !海洋问题恰恰又都是非线性的 数

值预报方法虽然具有很多的优势 如预报精度高 !可

调控性强 !物理意义清晰等 但其前提是必须弄清研

究对象的物理机制并建立描述它们的准确动力学模

式 ∀但是对一些特殊的复杂天气系统 如 ∞ 等

我们是很难给出它们精确的动力学描述的 因此寻求

一些新的预报方法和途径就显得十分必要 ∀

利用天气观测资料来辨识和反演天气动力系统

是近年来发展起来的一种有效途径 比较常用的方法

是通过计算观测资料时间序列中的分数维 !李雅普洛

夫指数和 熵等来确定和辨识该系统的独立变

量维数 !系统的复杂性及可预报时效 但通过计算分

数维 !李雅普洛夫指数和 熵等方法只能使我们

了解系统的复杂性 混沌性 !周期性等 和稳定性以及

了解所研究系统大致的可预报时效 尚不能直接用于

预报 ∀

人工神经网络 计算仿真技术是近年来迅

速发展起来的一门应用研究学科 随着计算机技术的

不断更新完善和各种优化仿真算法的出现 技

术在许多研究领域得到了广泛应用 ≈ ∀在大气科学

中 也有不少人工神经网络方法的气象应用研究 如

美国强风暴中心在短期预报中就将人工神经网络方

法应用于雷暴业务预报系统之中 ∀金龙 ≈ ! 唐洵昌
≈ ! 冯民学 ≈ ! 张韧 ≈ 等也分别将人工神经网络方法

应用于不同的天气系统和预报对象 进行了积极的探

索 取得了一定的成效 ∀

¬ 是世界上优秀的主导数

值计算软件和程序设计语言 具有可靠 !高效 !稳定的

数值运算功能和方便的可视化界面以及与其他高级

程序设计语言的接口 ≈ ∀本文拟采用其中的 ∏

× ¬仿真环境和 °模型改进算法来仿真

和反演赤道东太平洋海温变化发展的预报模型 并检

验这种方法在实际应用中的可行性和实用性 ∀

仿真赤道东太平洋 ≥≥×的预报模型

尽管目前有许多的大气 !海洋模式能模拟 ∞

的一些重要特征并在一定程度内可对其进行预测 但

针对 ∞ 本身的准确动力学描述和预报模式却是

一项难度很大 但很有意义的工作 ∀研究表明 ∞

和南方涛动有很好的相关关系 当赤道东太平洋 ≥≥×

出现正 负 距平时 南方涛动指数往往是负 正 值

两者间相关系数在 ∗ 之间 达到

的信度 南方涛动存在两个位相 当 ≥

时 热带地区信风加强 当 ≥ 时 信风减弱 ∀对于

∞ 的发生 有两点值得强调 一是赤道中西太平

洋作为 ∞ ≥ 发展和循环的关键海域 二是信风异

常 太平洋信风的减弱可能是激发 ∞ 的重要原

因 除了赤道东太平洋的东南信风异常外 特别强调

了赤道中西太平洋地区的信风异常在 ∞ ≥ 中的重

要作用 尤其是赤道西太平洋出现的西风异常可能是

∞ 事件发生的前期征兆 ∀

资料选择和相关分析

鉴于 模型具有较好的描述和预测非线性

复杂系统的能力 本文拟采用 °神经网络模型及其

改进算法从实际观测资料中仿真和反演赤道东太平

洋 ≥≥×同南方涛动指数和赤道纬向风之间的动力结

构和预报模型 对包括 ∞ 现象在内的海

温变化 海温异常现象进行预测 ∀所取资料为 ≤∞°

≤ 再分析计划及 ≤ ⁄≥提供的 年 月 ∗

年 月共 个月的全球月平均海温场 ! 海平

面气压场和 ° 纬向风场时间序列资料 ∀网络模

型中的预报对象为赤道东太平洋 β ∗ β • β

≥ ∗ β海区平均 的 ≥≥×距平值 记为 ≥≥× 所取第一

预报因子为南方涛动指数 ≥ × ≈ β≥ β • 和

⁄ ≈ β≥ β∞ 的海平面气压差 ∀鉴于赤道东太

平洋和赤道西太平洋的西风异常通常分别与两类 ∞

现象 太平洋东部增暖西扩和太平洋中东部增暖

东扩 的发生密切相关 因此两者之和大体上可包含

两类 ∞ 现象的前期征兆 且相关分析发现赤道

东 ! 西太平洋纬向风之和与滞后的 ≥≥× 的相关性优

于它们各自与 ≥≥× 的相关性 因此第二预报因子选

择 β∞∗ β∞ β ∗ β 赤道西北太平洋 和 β

∗ β • β≥ ∗ β 赤道东南太平洋 海区平均的

° 纬向风距平值之和 称之为赤道纬向风指数 ∞ 2

• ∀此外 考虑到 ≥≥×变化的连续性 亦选赤道东太

平洋 ≥≥×的前期距平值作为第三预报因子 记为 ≥≥2

× ∀为便于预报模型的建立和预报效果的比较 将数

据资料分为独立的两部分 第一部分用于模型的建

立 范围为 年 月 ∗ 年 月共 个

月 第二部分用于模型的检验和预报效果的评估 范

围为 年 月 ∗ 年 月共 个月 ∀根据

滞后相关分析 取 年 月 ∗ 年 月共

个月的南方涛动指数 ≥ 和赤道纬向风指数 ∞ •

以及赤道东太平洋 ≥≥× 作为模型建立过程中的预报

因子 取滞后预报因子 个月的 年 月 ∗

年 月时段 共 个月的东太平洋 ≥≥× 为建模过

程中的预报对象 ∀表 为 ≥≥× 与同超前 个月的

≥ ∞ • 以及 ≥≥× 之间的相关分析 它们之间的相
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表 1  ΣΟΙ ,ΕΛΩΙ ,ΣΣΤα同 ΣΣΤβ 的相关系数

Ταβ . 1  Χορρελατιον χοεφφιχιεντ βετωεεν ΣΟΙ , ΕΛΩΙ , ΣΣΤα

ανδ ΣΣΤβ

相关系数 ≥ ∞ • ≥≥×

∗

≥≥× ∗

以上所有相关系数均在 水平上显著 双尾检验

Α ω 3 Π, β )

Α ∏ ω 3 Α , β )

关系数均达到了 以上和 的信度 ∀

网络模型结构

°网络是当前应用最为广泛的一种多层前传

式神经网络模型 训练学习采用误差反传算法 ∀ °网

络结构简单 !状态稳定 !计算条件易于满足 可有效地

用于非线性函数逼近和基于不规则数据结构的复杂

动力系统仿真 ∀本文设计了一个 层前传 °网络结

构 如图 网络采用的传递函数均为可微的单调递

增函数 其中输入层和隐层之间的神经元采用 ≥ 2
型传递函数 隐层和输出层之间的神经元

采用 ∏ 传递函数 ≥ 为隐层神经元 ∀

图 层 °网络模型结构

ƒ × °

每一时次的各预报因子数据输入均取其当前值

和其之前的 个值共 个数据点作为输入矩阵 Π=

≈ ≥ ∞ •

≥≥× 是一个 ≅ 阶时间序列矩阵 预报

对象目标矩阵为 Τ ≈≥≥× 每次只有一个输出 是

一个 ≅ 阶的时间序列矩阵 ∀网络的训练和模型

的建立过程就是在每一时间序列的数据点都用预报

因子的 个输入神经元去逼近预报对象的 个输出

神经元 找出两者之间传递函数的最佳权值矩阵和阈

值矩阵 建立起两者间尽可能准确的拟合模型和预报

方程 ∀模型动力结构和网络预报方程为

其中 Α 为网络隐层的输出 Α 为网络输出层的

输出 即 ≥≥× 的预报输出 在建模中取隐层神经元

Σ 则每一时次数据点的输入层和隐层之间传递

函数的权值 Ω 为一个 ≅ 阶矩阵 阈值 β 为一

个 ≅ 阶矩阵 隐层和输出层之间传递函数的权值

Ω 则为一个 ≅ 阶矩阵 阈值 β 为一个 ≅ 阶矩

阵 各矩阵参数值均在网络学习和训练过程中经过优

化调整 在误差达到最小值后求出 ∀采用 中的

∏ × ¬系统仿真环境提供的网络学

习 ! 训练和仿真模块进行计算 得到赤道东太平洋

≥≥× 距平值 同南方涛动指数 ≥ ! 赤道纬向风指数

∞ • 之间的动力关系和网络预报模型 ∀

预报模型的拟合状况和预报效果
采用 °网络动量 自适应学习率调整算法 网

络模型在训练迭代过程中误差率的动态调整情况如

图 ∀可以看出 经过约 次的训练迭代优化 网

络模型的误差率基本降至规定标准 ∀

图 模型训练过程中误差动态调整

ƒ ∞ χ ∏

图 是上述网络迭代训练完成后 所建立的时滞

个月的网络模型的预报效果和拟合情况对比 ∀

图 赤道东太平洋 ≥≥× 网络模型拟合效果 时滞 个月

时间范围 ∗

ƒ ƒ ∏ ∞ 2° ≥≥×

× ∗
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图 赤道东太平洋 ≥≥× 网络模型预报效果 时滞 个月

时间范围 ∗

ƒ ° ∏ ∞ 2° ≥≥×

× ∗

图中可见 由于预报对象和各预报因子之间具有

较好的相关关系 因此所建模型中的计算值同实际值

之间的拟合程度非常好 误差在 以内 网络模型

较好地建立起了预报因子和预报对象之间的映射关

系 ∀图 是所建网络模型基于第二组独立数据所作出

的 ≥≥× 的独立预报值 虚线 与实际值 实线 之间的

比较 ∀尽管预报结果在一些细节上还不够完善 但基

本上仿真和预报出了 ≥≥×变化的主要趋势 主要的升

降过程和转折点都反映出来 特别是 ≥≥×变化过程中

异常的峰 ! 谷事件基本上都能比较恰当地予以把握

表明网络模型可在一定程度上正确描述和预测 ∞

等 ≥≥×异常现象 预报准确率具有实用

意义 ∀≥ ∞ • ≥≥× 同滞后半年的东太平洋 ≥≥×

之间的模型仿真和反演情况与前者大体相同 图 是

训练建立的时滞 个月的网络模型对第二组独立数

据所作的 ≥≥× 独立预报值 虚线 与实际值 实线 的

比较 其预报效果与时滞 个月的情况相差不大 但

趋势把握和细节描述略逊于前者 ∀但整体预报结果仍

基本可行 ∀

小结

本文通过对赤道东太平洋 ≥≥×模型的仿真和反

演 所建网络模型的拟合程度和预报效果比较令人满

意 ∀这表明 利用神经网络模型和相应算法仿真和预

测大气 海洋动力系统不仅理论上合理 !技术上可行 !

图 赤道东太平洋 ≥≥×网络模型预报效果 时滞 个月

时间范围 ∗

ƒ ° ∏ ∞ 2° ≥≥×

× ∗

计算效果可以接受 而且由于所建动力系统预报模型

具有直接的因果函数关系 因此 不仅可直接用作预

报方程 还可避免通常微分动力系统积分时对初值的

依赖性和因此造成的误差 特别是对于混沌动力系统

更是如此 ∀因此这种方法具有良好的应用前景 ∀但

是 本文建立的赤道东太平洋 ≥≥×网络模型也还存在

一些不足 比较突出的问题是 模型的拟合程度很好

但预报效果相对欠佳 预报结果存在一定的位相偏

移 细节描述比较粗糙 ≥≥×模型的预报结果不够稳

定等等 这些缺点和不足我们拟在以后的研究中通过

进一步优化建模数据 !增加资料时间序列和合理设计

网络结构来加以解决 ∀
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√ 2 ∏ 本文编辑 张培新

钝顶螺旋藻在 ∞⁄光电板式光生物反应器中的培养研究

徐明芳 李贻玲

暨南大学生物工程系 广州

提要 分析研究了 ∞⁄集成光电板光辐射强度对螺旋藻生物量浓度 ! 螺旋藻比生长速率 !
藻光合放氧量及藻光合色素等螺旋藻生长特性的影响 并分析了 ∞⁄集成光电板辐射红光及

红 !蓝组合双波长光质与冷白荧光灯光质对藻类各有效组成部分的影响 ∀结果表明 在光辐射

强度尚未达到饱和光辐射强度之前 光辐射强度决定螺旋藻的比生长速率 超过饱和光辐射

强度 光合作用产氧量趋向恒定 说明螺旋藻光合器官具有光合稳定性 与冷白荧光日光灯组

相比 ∞⁄集成光电板辐射红光及红 蓝组合双波长光质非常适合螺旋藻的生长并促进细胞干

重 !叶绿素 !藻胆蛋白的增加 在相同的光辐射强度≈ Λ # 下 采用 ∞⁄集成光

辐射板辐射单色红光与冷白荧光日光灯光组相比 藻胆蛋白 !藻细胞干重及叶绿素 分别增加

∀

关键词 ∞⁄光电板式光生物反应器 螺旋藻 螺旋藻生长特性

成功的植物细胞培养 不仅能解决天然资源匮

乏 活性成分不稳定等问题 而且更重要的是为人类

提供开发生物新药 !食品香料色素调味品及农业杀虫

剂和生物农药的有效途径 如从珍稀植物红豆杉

Ταξυσ) 和硬紫草 ( Λιτηοσπερµυµ ερψτηρορηιζον) 细胞培

养中生产昂贵高效抗癌新药紫衫醇(° ¬ 及具有

药用价值的天然色素紫草宁 ≥ 从螺旋藻
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