
v{

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ

Λªr °̄ o � ª̈¬¶·t|{{年报道 ≥��能够导致人类的甲状

腺癌 o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

k解放军理工大学气象学院海洋气象教研室 南京 utttstl

提要 基于 �≤∞°r �≤�� 再分析资料和 ≤��⁄≥海洋资料中的全球月平均海平面气压场 !
{xs «°¤纬向风场及海表温度场 o利用 �¤·̄¤¥中的 �̈∏µ¤̄ �̈·º²µ® ×²²̄¥²¬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 o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 o因此不仅可直接用于预测 o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 �̈∏µ¤̄ �̈·º²µ®o系统仿真反演 o赤道东太平洋 ≥≥×模型

在大气和海洋科学研究中 o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 o也存在一定的人为因素 ~大部分的统

m 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 o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 o

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 o如预报精度高 !可

调控性强 !物理意义清晰等 o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 o如 ∞̄ �¬±²等 o

我们是很难给出它们精确的动力学描述的 o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 o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 � ±̈¼¬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 o但通过计算分

数维 !李雅普洛夫指数和 � ±̈¼¬熵等方法只能使我们

了解系统的复杂性k混沌性 !周期性等l和稳定性以及

了解所研究系统大致的可预报时效 o尚不能直接用于

预报 ∀

人工神经网络 k���l 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 o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 o ���技

术在许多研究领域得到了广泛应用 ≈t ou ∀在大气科学

中 o也有不少人工神经网络方法的气象应用研究 o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 ≈v ow  ! 唐洵昌
≈x ! 冯民学 ≈y ! 张韧 ≈z 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 o进行了积极的探

索 o取得了一定的成效 ∀

�¤·̄¤¥k �¤·µ¬¬ ¤̄¥²µ¤·²µ¼l 是世界上优秀的主导数

值计算软件和程序设计语言 o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 �̈∏µ¤̄

�̈·º²µ® ×²²̄¥²¬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 o并检

验这种方法在实际应用中的可行性和实用性 ∀

t 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 ∞̄ �¬±²

的一些重要特征并在一定程度内可对其进行预测 o但

针对 ∞̄ �¬±²本身的准确动力学描述和预报模式却是

一项难度很大 o但很有意义的工作 ∀研究表明 o∞̄ �¬±²

和南方涛动有很好的相关关系 o当赤道东太平洋 ≥≥×

出现正k负l距平时 o南方涛动指数往往是负k正l值 o

两者间相关系数在 p sqxz ∗ p sqzx 之间 o 达到

||q|h的信度 o南方涛动存在两个位相 o当 ≥��� s

时 o热带地区信风加强 ~当 ≥��� s时 o信风减弱 ∀对于

∞̄ �¬±²的发生 o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 o太平洋信风的减弱可能是激发 ∞̄ �¬±²的重要原

因 o除了赤道东太平洋的东南信风异常外 o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 o尤其是赤道西太平洋出现的西风异常可能是

∞̄ �¬±²事件发生的前期征兆 ∀

tqt 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 o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 o对包括 ∞̄ �¬±²r�¤ �¬±¤现象在内的海

温变化r海温异常现象进行预测 ∀所取资料为 �≤∞°r

�≤�� 再分析计划及 ≤��⁄≥提供的 t|{u年 t月 ∗

t||w年 tu月共 txy个月的全球月平均海温场 ! 海平

面气压场和 {xs «°¤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 kt{sβ ∗ |sβ • ~ tsβ

≥ ∗ sβ海区平均l的 ≥≥×距平值k记为 ≥≥×¥l ~所取第一

预报因子为南方涛动指数 ≥��k×¤«¬·¬≈tzβ≥ ~txsβ •  和

⁄¤µº¬±≈tuβ≥ ~tvsβ∞ 的海平面气压差l ∀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 ∞̄

�¬±²现象k太平洋东部增暖西扩和太平洋中东部增暖

东扩l的发生密切相关 o因此两者之和大体上可包含

两类 ∞̄ �¬±²现象的前期征兆 o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 o因此第二预报因子选

择 tusβ∞∗ t{sβ∞~sβ ∗ tsβ�k赤道西北太平洋l和 t{sβ

∗ |sβ • ~tsβ≥ ∗ sβk赤道东南太平洋l 海区平均的 {xs

«°¤纬向风距平值之和 o称之为赤道纬向风指数 ∞�2

• �∀此外 o考虑到 ≥≥×变化的连续性 o亦选赤道东太

平洋 ≥≥×的前期距平值作为第三预报因子 k记为 ≥≥2

×¤l ∀为便于预报模型的建立和预报效果的比较 o将数

据资料分为独立的两部分 }第一部分用于模型的建

立 o范围为 t|{u年 t月 ∗ t||s年 tu月共 | ¤ts{个

月 ~第二部分用于模型的检验和预报效果的评估 o范

围为 t||t年 t月 ∗ t||w年 tu月共 w ¤w{个月 ∀根据

滞后相关分析 o取 t|{u年 t月 ∗ t||s年 |月共 tsx

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 o取滞后预报因子 v个月的 t|{u年 w月 ∗ t||s

年 tu月时段 o共 tsx个月的东太平洋 ≥≥×¥为建模过

程中的预报对象 ∀表 t为 ≥≥×¥与同超前 v个月的

≥��o∞�• �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 ≥�� ∞�• � ≥≥×¤

kt|{u qst ∗ t||w qs|l

≥≥×¥kt|{u qsw ∗ t||w qtul p s qyy{ s qyyz s qz|v

以上所有相关系数均在 s qst水平上显著k双尾检验l

Αt � ²̄ª¶¬ªk ωt 3 Π, βt)

Αu � ³∏µ̈ ¬̄±k ωu 3 Αt , βu)

关系数均达到了 sqyx以上和 ||h的信度 ∀

tqu 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 o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 o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 v层前传 �°网络结

构 k如图 tl o网络采用的传递函数均为可微的单调递

增函数 o 其中输入层和隐层之间的神经元采用 ≥¬ª2

°²¬§型传递函数 ²̄ª¶¬ªo隐层和输出层之间的神经元

采用 ³∏µ̈̄¬±传递函数 o≥ t为隐层神经元 ∀

图 t v层 �°网络模型结构

ƒ¬ªqt ×«µ̈¨ ¤̄¼̈ µ�° ±̈ ·º²µ® °²§̈¯³¤··̈µ±

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 w个值共 x个数据点作为输入矩阵 Π=

≈§̈ ¤̄¼¶¬ªk≥��o so wl ~ §̈ ¤̄¼¶¬ªk∞�•�o so wl ~ §̈ ¤̄¼¶¬ª

k≥≥×¤osowl  o是一个 tx≅ tsx阶时间序列矩阵 ~预报

对象目标矩阵为 Τ� ≈≥≥×¥  o每次只有一个输出 o是

一个 t ≅ tsx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 tx个输入神经元去逼近预报对象的 t个输出

神经元 o找出两者之间传递函数的最佳权值矩阵和阈

值矩阵 o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 Αt为网络隐层的输出 o Αu为网络输出层的

输出 o即 ≥≥×¥的预报输出 o在建模中取隐层神经元

Σt � uso则每一时次数据点的输入层和隐层之间传递

函数的权值 Ωt为一个 us ≅ tx阶矩阵 o阈值 βt为一

个 us≅ t阶矩阵 ~隐层和输出层之间传递函数的权值

Ωu则为一个 t≅ us阶矩阵 o阈值 βu为一个 t≅ t阶矩

阵 o各矩阵参数值均在网络学习和训练过程中经过优

化调整 o在误差达到最小值后求出 ∀采用 �¤·̄¤¥中的

�̈∏µ¤̄ �̈·º²µ® ×²²̄¥²¬系统仿真环境提供的网络学

习 ! 训练和仿真模块进行计算 o得到赤道东太平洋

≥≥×k距平值l 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 ∀

tqv 预报模型的拟合状况和预报效果
采用 �°网络动量 p自适应学习率调整算法 o网

络模型在训练迭代过程中误差率的动态调整情况如

图 u∀可以看出 o经过约 t sss次的训练迭代优化 o网

络模型的误差率基本降至规定标准 ∀

图 u 模型训练过程中误差动态调整

ƒ¬ªqu ∞µµ²µχ¶§¼±¤°¬¦¤§­∏¶·°̈ ±·¬± °²§̈¯·µ¤¬±¬±ª³µ²¦̈¶¶

图 v是上述网络迭代训练完成后 o所建立的时滞

v个月的网络模型的预报效果和拟合情况对比 ∀

图 v 赤道东太平洋 ≥≥×¥网络模型拟合效果 k时滞 v个月l

时间范围 }t|{up sw∗ t||sp tu

ƒ¬ªqv ƒ¬··¬±ª ©̈©̈¦·²©΅ ∏¤·²µ¬¤̄ ∞¤¶·2°¤¦¬©¬¦≥≥×¥ ���°²§̈¯

k·¬°̈ ¤̄ªv °²±·«¶l

×¬°̈ µ¤±ª̈ }t|{up sw∗ t||sp tu
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图 w 赤道东太平洋 ≥≥×¥网络模型预报效果k时滞 v个月l

时间范围 }t||tp sw ∗ t||wp tu

ƒ¬ªqw °µ̈§¬¦·¬²± ©̈©̈¦·²© ΅ ∏¤·²µ¬¤̄ ∞¤¶·2°¤¦¬©¬¦ ≥≥×¥ ���

°²§̈¯k·¬°̈ ¤̄ªv °²±·«¶l

×¬°̈ µ¤±ª̈ }t||tp sw ∗ t||wp tu

图中可见 o由于预报对象和各预报因子之间具有

较好的相关关系 o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 k误差在 th以内l o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 w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k虚线l与实际值k实线l之间的

比较 ∀尽管预报结果在一些细节上还不够完善 o但基

本上仿真和预报出了 ≥≥×变化的主要趋势 o主要的升

降过程和转折点都反映出来 o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 o

表明网络模型可在一定程度上正确描述和预测 ∞̄

�¬±²r �¤ �¬±¤等 ≥≥×异常现象 o预报准确率具有实用

意义 ∀≥��o∞�• �o≥≥×¤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 o图 x是

训练建立的时滞 y个月的网络模型对第二组独立数

据所作的 ≥≥×¥独立预报值k虚线l与实际值k实线l的

比较 o其预报效果与时滞 v个月的情况相差不大 o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 ∀

u 小结

本文通过对赤道东太平洋 ≥≥×模型的仿真和反

演 o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 o利用神经网络模型和相应算法仿真和预

测大气r海洋动力系统不仅理论上合理 !技术上可行 !

图 x 赤道东太平洋 ≥≥×网络模型预报效果k时滞 y个月l
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计算效果可以接受 o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 o因此 o不仅可直接用作预

报方程 o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k特别是对于混沌动力系统

更是如此l ∀因此这种方法具有良好的应用前景 ∀但

是 o本文建立的赤道东太平洋 ≥≥×网络模型也还存在

一些不足 o比较突出的问题是 o模型的拟合程度很好 o

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 o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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钝顶螺旋藻在 �∞⁄光电板式光生物反应器中的培养研究 m

徐明芳 李贻玲

k暨南大学生物工程系 广州 xtsyvul

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 o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 o在光辐射

强度尚未达到饱和光辐射强度之前 o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 o光合作用产氧量趋向恒定 o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 o�∞⁄集成光电板辐射红光及红 o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 o在相同的光辐射强度≈uzxq| Λ°²̄rk°
u # ¶l 下 o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 o藻胆蛋白 !藻细胞干重及叶绿素 ¤分别增加

wvqv|h o|{qwsh oxtqxyvh ∀

关键词 �∞⁄光电板式光生物反应器 o螺旋藻 o螺旋藻生长特性

成功的植物细胞培养 o不仅能解决天然资源匮

乏 o活性成分不稳定等问题 o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 o 如从珍稀植物红豆杉

k 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(°¤¦̄¬·¤¬̈ l̄及具有

药用价值的天然色素紫草宁k≥«¬®²±¬±l o 从螺旋藻
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