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通过合成分析和回归分析$研究了影响辽东湾海冰变化的局地和大尺度环流因子$并基于一种深度学习方

法&&&长短时记忆神经网络!

-23=

"$建立了辽东湾海冰延伸期预报模型'结果表明$

-23=

模型能较好地预报出未来

6!>

辽东湾海冰的总体发展趋势(浮冰外缘线离岸距离的振荡变化及峰值发生时间等关键特征$
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!
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预报的平均绝对

误差为
?@6

!

!@A9BCD:

"

$均方根误差为
!@?

!

A@!9BCD:

'
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模型的预报时效可达到
6!>

$较目前海冰数值预报!

!

!

A>

"的时效延长一倍$且运算速度极快$能够节省大量的计算资源和时间成本'该模型的建立为利用深度学习方法开展海

洋和气象预报提供了一种新思路'

关键词#

!

辽东湾海冰%延伸期预报%长短时记忆神经网络%深度学习

中图法分类号#

!

%A;6<6!

!!!!!

文献标志码#

!

,

!!!!!

文章编号#

!

6#A$E!6A?

!

$"$"

"

"#E""6E66

!"#

#

!

6"<6#??6

)

F

<G9HC<I>JK<$"6L"6AL

引用格式#

!

焦艳$黄菲$高松$等
<

基于长短时记忆神经网络的辽东湾海冰延伸期预报方法研究*

7

+

<

中国海洋大学学报

!自然科学版"$

$"$"

$

!"

!

#

"#

6E66<

7(,)4M9

$

50,/N.:C

$

N,)2O9

P

$

:QMD<':R:MSGIO9:JQ:9>:>ESM9

P

:TOS:GMRQBO>:DOTR:MCG:C9QI:-CMO>O9

P

UM

V

KMR:>

O9DO9

P

RIOSQQ:SBB:BOS

V

9:QWOSH

*

7

+

<%:SCO>CGMDOT)G:M909CX:SRCQ

V

OT+IC9M

$

$"$"

$

!"

!

#

"#

6E66<

! "!

基金项目#国家重点研究发展计划项目!

$"6#4.+6?"$"""

%

$"6!+UL!;L"?

"%国家自然科学基金项目!

06A"#$6#

%

?6!A!"#A

"资助

28

YY

OSQ:>K

V

QI:/MQCO9MDZ:

V

':R:MSGIM9>*:X:DO

Y

B:9Q%SO

P

SMB

!

$"6#4.+6?"$"""

%

$"6!+UL!;L"?

"%

QI:/MQCO9MD2GC:9G:.O89E

>MQCO9OT+IC9M

!

06A"#$6#

%

?6!A!"#A

"

收稿日期#

$"6LE"!E"!

%修订日期#

$"6LE"#E"#

作者简介#焦
!

艳!

6L[AE

"$女$博士生'

&EBMCD

#

F

CMO

V

M9[A

#

6#;<GOB

!""!

通讯作者#

&EBMCD

#

I8M9

P

T

#

BMCD<O8G<:>8<G9

!"

,

9BCD:

-表示,海里-$

69BCD:\6<[!$HB

!!

渤海是北半球纬度最低的结冰海域之一$其冰情

变化和严重程度直接影响近海的水产养殖(交通运输(

油气开采(海洋生态环境以及沿岸居民的生命财产安

全*

6E$

+

'辽东湾是渤海结冰最早(终冰最晚(冰情最严重

的海域$每年冬季冰期达
?

个月'一般年份$辽东湾浮冰

外缘的离岸距离约
A"9BCD:

$平整冰厚度约
?"GB

'冰

情严重时$海冰能够延伸至渤海中部$堆积高度达到
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$最大
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'根据记载$
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年(
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$""6

年和
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)

$"6"

年辽东湾均发生

了严重的海冰灾害$给沿岸和海岛居民的生产生活带

来了严重影响$并造成了巨大的经济损失*

?

+

'因此$研

究辽东湾海冰变化的影响因子$对冰情做出准确有效

的预报$是减轻海冰灾害的重要手段之一'

目前海冰业务化预报主要有数值预报和统计预报

两种方法'海冰数值预报是指利用海冰数值模式进行

的海冰预报$主要用于海冰短期预报'海冰数值模式

可以分为动力学模式(热力学模式和动力
E

热力耦合模

式'近年来动力
E

热力耦合模式中的冰
E

海耦合模式取

得了明显进展'王仁树等*

!

+建立了第一个模拟渤海海

冰生消过程的动力
E

热力模式$模拟了一般年份的海冰

生消情况'吴辉碇*

#

+将海冰作为一种粘性
E

塑性流体$

并通过引入热力增长函数和变形函数来表示气
E

冰
E

海

相互作用的热力学过程和海冰堆积的动力学过程'

28

等*
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+利用
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和粘
E

塑性海冰热力
E

动力模式进行耦

合$研发了渤海冰
E

海洋耦合模式$并对
6LL[

)

6LLL

年冬

季和
$"""

)

$""6

年冬季渤海海冰进行模拟$取得了较

好的模拟结果'刘煜*

L

+在北极冰
E

海耦合模式的基础上

进行改进$建立了高分辨率局地海冰模式$使其适用于

渤(黄海海冰预报$并将预报时效由
;

!

!>

延长到
A>

'

海冰统计预报是指建立海冰与前期影响因子间的统计

关系$并根据影响因子的变化进行海冰预报的方法$多

用于月
E

季时间尺度的冰情预测'研究表明$前期气温

!或积温"(西伯利亚高压(西太平洋副热带高压等是影

响辽东湾海冰季节内变化的主要因子$而
&/2)

(北极
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年

海冰和北大西洋涛动等主要影响海冰的年际变

化*

6"E6?
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'目前的研究中$预报因子的选取方法较为丰

富$如主成分分析(逐步回归(遥相关分析法等$但建立

预报模型的方法则相对单一$主要为一元一次方程或

多元一次方程*

6!E6#

+

'

目前的海冰业务化预报从时效上来说$在数值模

式中短期预报和统计模型月
E

季尺度预报之间缺乏有效

的延伸期预报方法'延伸期预报是衔接天气预报和气

候预测之间的
6"

!

;">

时间尺度的,时间缝隙-预报$

是中期预报!

?

!

6">

"的延伸*

6A

+

$该时间尺度的预报既

是技术难点也是海冰防灾减灾工作的关键准备期'海

冰的生成和演变是海洋和大气多因子共同作用的复杂

的非线性过程'就海冰数值模式而言$受模式本身对

海冰演变物理机制的描述以及计算资源的限制$很难

在保证误差稳定的情况下继续延长预报时效%而就传

统的统计模型而言$线性方程亦不足以描述复杂的非

线性过程'因此亟需探究新的海冰预报方法$既能包

含冰情及其影响因子间的非线性过程$又不占用太多

的计算资源$从而建立起定量化的海冰延伸期预报模

型'

近年来$随着人工智能浪潮的兴起$深度学习又一

次进入了人们的视线'深度学习这一概念最早是由多

伦多大学的
5C9QO9

等在
$""#

年提出的*

6[

+

$是指基于

样本数据通过一定的训练方法得到包含多个层级的深

度网络结构的学习过程'循环神经网络!

':G8SS:9Q

/:8SMD/:QWOSH

$

'//

"是深度学习的代表性网络结构

之一$是一种对序列数据建模的神经网络$即一个序列

当前的输出与前面的输出有关$主要用于处理时间序

列结构'长短时记忆神经网络!
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"是在
'//

的基础上发展而

来的$通过引入,记忆单元-$解决了
'//

在处理长时

间序列时可能存在的梯度消失或梯度爆炸的问题$更

适用于处理长时间序列的预报问题*

6L
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'目前
-23=

已经在气象和海洋预报领域得到了初步应用*

$"

+

'
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等*
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+利用
-23=

方法对降水进行短时预报$其结果优

于业务化
')1&'

临近降水算法预报'
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等*
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采用
,'(=,

与
-23=

两种方法分别预报机场能见

度$

,'(=,

模型均方根误差为
"@L[?

$而
-23=

模型

的均方根误差仅为
"@"""A

$

-23=

模型预报效果显

著'高丽斌等*

$;

+采用
-23=

方法建立波高预报模型$

预报结果的平均绝对误差为
"@""[B

$均方根误差为

"@"6$B

$相关系数达到
"@LLL

$说明了
-23=

在波高

预报中有很好的预报效果'

本文首先利用合成分析和相关分析法$选取并定

义影响辽东湾冰情变化的局地和大尺度环流因子$然

后基于
-23=

方法设计多组试验$进行辽东湾冰情变

化的
6!>

预报$最后选取最优试验方案$建立辽东湾海

冰延伸期预报模型'

6

!

资料与方法

6<6

数据资料

海冰逐日观测数据
!

海冰逐日观测数据来源于
=)E

*(2

遥感监测资料的反演结果$时间段为
$""!

&

$"6[

年'该产品由北海预报中心发布$包含海冰面积百分

比和浮冰外缘线离岸距离"

!简称,浮冰外缘线-"两个

冰情指标'从海冰业务预报的实际需求出发$选取浮

冰外缘线作为表征冰情强弱的物理量$并做三日滑动

平均处理'

海洋站实测数据
!

为研究海冰源地的影响因子$选取

$""?

&

$"6[

年葫芦岛海洋站的气温(海温(风速风向和

气压实测资料$该资料也来源于北海预报中心'
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"

/+,'':M9MD

V

RCR$

资料
!

为研究大尺度环流

对辽东湾海冰的影响$选用
/+&%

)

/+,'

再分析资

料$空间分辨率为
$@!]̂ $@!]

$时间分辨率为
6>

$时间

范围为
$""?

&

$"6[

年'

N.2

预报数据
!

NDOKMD.OS:GMRQC9
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2

V

RQ:B

!

N.2

"是

/+&%

)

/+,'

的全球预报系统$其预报时效为
;[?I

!

6#>

"$每天
""

和
6$I

两次滚动预报$其中
"

!

[>

为

逐
;I

预报$

L

!

6#>

为逐
6$I

预报'本文使用
""I

预

报结果$并将预报结果处理为日平均数据$用于建立辽

东湾海冰延伸期预报模型'
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研究方法

长短时记忆神经网络!
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P

2IOSQ3:SB =:BOS

V

/:QWOSH

$

-23=

"是一种特殊的循环神经网络

!

'//

"$适用于学习长时间序列信息'图
6

为
'//

与

-23=

的结构对比图$其中
!

"

为输入信息$

#

为神经

单元处理部分$

$

"

为输出信息'可以看到传统的
'//

网络结构已经具备了处理时间序列的能力$前一个时

刻的神经单元的处理信息可以传递到当前时刻$当前

时刻的信息又能够传递到下一时刻'然而$

'//

网络

只能接收到相邻序列点的信息$在处理长时序信息时$

可能会产生梯度消失或者梯度爆炸的问题'

为解决这一问题$

-23=

将
'//

中的神经单元替

换为,记忆细胞-$每个记忆细胞中包含三个,门-$分别

为,输入门-(,输出门-和,遗忘门-'

-23=

的关键在

于单元状态$即穿过记忆细胞上方的水平线$它类似于

一个传送带贯穿整个链条$使信息向下流动'前一时

刻的输出信息和当前时刻的输入信息通过,输入门-(

,输出门-和,遗忘门-向单元状态中移除或添加信息$

$

"

浮冰外缘线离岸距离是指浮冰外边缘与测量基线交点至湾底

的距离'辽东湾的基线为!
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图
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'//

与
-23=

的结构对比
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MSCRO9OT'//M9>-23=

,门-的作用在于有选择的让信息通过$以保护和控制

神经单元的状态'

-23=

的详细原理见文献*

$?

+'

$

!

辽东湾浮冰外缘线变化的影响因子分析

$<6

局地影响因子

为研究冰情变化的局地影响因子$对辽东湾海冰

强增长和强消融过程前后的气象和海洋环境要素进行

合成分析'定义辽东湾浮冰外缘线连续两天平均每天

增大!减小"超过
6@!

倍标准差为一次强增长!消融"过

程'

$""!

&

$"6[

年间!

$""!

年指
$""?

)

$""!

年冬季$

其它年份以此类推"$共有强增长过程
?6

个$强消融过

程
;$

个'图
$

为强生消过程前后海冰源地气象和海洋

环境要素的变化'

强增长过程中$气温呈先降后升的趋势$强过程前

$>

至前
6>

下降幅度最大$当天气温最低'由于气温

为负值$积温呈单调下降趋势$但在强过程前
6

!

">

下
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M

"气温%!

K

"积温%!

G

"海温%!
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"海平面气压%!
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风的东北向分量%时间负值)正值表示环境要素提前)落后于浮冰外缘线变化'!

M

"

,CSQ:B

Y

:SME

Q8S:

%!

K

"

,GG8B8DMQ:>MCSQ:B

Y

:SMQ8S:

%!

G

"

2:MR8STMG:Q:B

Y

:SMQ8S:

%!

>

"

2:MD:X:D

Y

S:RR8S:

%!

:

"

/&GOB

Y

O9:9QOTQI:6"BWC9>

%

/:

P

MQCX:

)

Y

ORCQCX:XMDE

8:OTQCB:C9>CGMQ:RQI:TMGQOSRGIM9

P

:MI:M>OT

)

K:IC9>QI:2(&<

"

图
$

!

强生消过程前后气象和海洋环境要素变化
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降速率最大'海温也呈单调下降的趋势$在强过程前
$

天至前
6

天下降幅度最大$由于在冰情较为严重时海

温维持在冰点附近$因此海温的合成场降温幅度较气

温偏小'海平面气压呈现先升后降的趋势$结合气温

变化趋势可知$海冰生成源地有冷空气经过$强增长过

程当天气压最高'从
6"B

风来看$强增长过程前
?>

起海冰源地由西南风转为东北风并逐渐增强$前
6>

风

速增至最大$而后风速明显减小$并转为冷空气后部的

西南风'

强消融过程中$海冰源地各要素的变化与强增长

过程基本相反'气温先升后降$前
$

天至前
6

天升幅最

大$当天气温最高'积温在消融过程前变化不大$即气

温接近
"`

'海温前期持平后期略有增长$消融过程

的海温低于增长过程是由于消融过程多发生于冰情最

严重之后$海温已经降至最低$并开始逐渐上升'海平

面气压先降后升$表明强消融过程受地面低压系统的

影响'

6"B

风以西南风为主$在强过程前
6>

达到最

大值'

通过上述分析可知$局地的气温(积温(海温(气

压(海面风等均是辽东湾冰情变化的影响因子'

$<$

大尺度环流影响因子

为研究影响辽东湾浮冰外缘线变化的大尺度环流

特征及关键区$对浮冰外缘线与位势高度和气温分别

做超前)滞后回归分析'从预报时效性出发$本文重点

分析冰情变化前期的环流要素回归场'

图
;

为
!""I%M

位势高度和气温回归场'在浮冰

外缘线增长前
#

天$

!""I%M

位势高度回归场在欧亚大

陆上空呈现出明显的,北正南负-的分布型$正异常中

心位于
#"]/

以北$西起乌拉尔山$冬至东西伯利亚$负

异常中心位于贝加尔湖及蒙古国上空'该分布型对应

经向型环流$东亚大槽偏强(偏西'超前
;

天时$正(负

异常中心位置基本不变$但强度略有减弱'之后正异常中

心逐渐消失$负异常中心东移'从气温回归场来看$超前

#

天贝加尔湖上空有明显的负异常中心$超前
;

天起负

异常中心东移(南下$并逐渐减弱'通过上述分析可知$

浮冰外缘线变化前
#

天$

!""I%M

高空场信号最强$该信

号对冰情变化具有较好的预报意义$因此选取!

#"]/

!

["]/

$

#"]&

!

6?"]&

"和!

?"]/

!

!!]/

$

["]&

!

6?"]&

"两个

区域作为
!""I%M

位势高度场关键区$选取!

?!]/

!

#"]/

$

["]&

!

6;"]&

"作为
!""I%M

气温场关键区'

!!

M

"

!

!

>

"为位势高度回归场%!

:

"

!

!

I

"为气温回归场%!

M

"和!

:

"超前
#

天%!

K

"和!

T

"超前
;

天%!

G

"和!

P

"同期%!

>

"和!

I

"滞后
;

天'!

M

"

!

!

>

"

Y

OQ:9QCMD

I:C

P

IQ

%!

:

"

!

!

I

"

MCSQ:B

Y

:SMQ8S:

%!

M

"

M9>

!

:

"

#>M

V

RMI:M>

%!

K

"

M9>

!

T

"

;>M

V

RMI:M>

%!

G

"

M9>

!

P

"

MQQI:RMB:QCB:

%!

>

"

M9>

!

I

"

;>M

V

RK:IC9><

"

图
;

!

辽东湾浮冰外缘线与
!""I%M

位势高度和气温超前)滞后回归分析场

.C

P

<;

!

-:M>

)

DM

P

S:

P

S:RRCO9GO:TTCGC:9QROT2(&M9>

Y

OQ:9QCMDI:C

P

IQM9>MCSQ:B

Y

:SMQ8S:MQ!""I%M

?
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!!

图
?

为
[!"I%M

位势高度和气温回归场'位势高

度回归场显示$浮冰外缘线增长前
#

天$乌拉尔山及其

东侧有明显的正异常中心$超前
;

天时略有减弱$当浮

冰外缘线开始发生变化时$该异常中心已明显减弱并

逐渐消失'对应
[!"I%M

温度回归场超前
#

天时贝加

尔湖上空负异常中心最强'随着时间推移$该异常中

心逐渐东移南下$经过渤海海域并逐渐消失'可以看

出$

[!"I%M

层的信号也是超前浮冰外缘线变化
#

天时

信号最强$且与
!""I%M

基本呈正压结构'由此选取的

关键区为位势高度场!

#"]/

!

["]/

$

#"]&

!

6$"]&

"和气

温场!

?"]/

!

#"]/

$

["]&

!

6?"]&

"'地面层的气压和气

温回归场与
[!"I%M

回归场的分布型相似!图略"$浮冰

外缘线增长对应冷高压的发展(东移和南下$地面层选取

的关键区为海平面气压场!

!!]/

!

A!]/

$

#"]&

!

6$"]&

"

和气温场!

?"]/

!

#!]/

$

["]&

!

6?"]&

"'

图
?

!

辽东湾浮冰外缘线与
[!"I%M

位势高度和气温超前)滞后回归分析场!!

M

"

!

!

I

"同图
;

"

.C

P

<?

!

-:M>

)

DM

P

S:

P

S:RRCO9GO:TTCGC:9QROT2(&M9>

Y

OQ:9QCMDI:C

P

IQM9>MCSQ:B

Y

:SMQ8S:MQ[!"I%M

!!

M

"

!

!

I

"

QI:RMB:MR.C

P

<;

"

;

!

辽东湾浮冰外缘线延伸期预报模型的建立

辽东湾海冰的变化并非受单一因素的影响$它既

是局地海洋和大气要素相互作用的产物$又受前期大

尺度环流形势的影响$因而用简单的线性方程难以对

浮冰外缘线进行较好的拟合$也难以排除各因子之间

的相关性'本文基于
-23=

方法$建立各因子与辽东

湾浮冰外缘线之间的非线性关系$力求突破数值模式

的预报时效$建立辽东湾浮冰外缘线的延伸期预报模

型'

;<6

试验设置及流程

在本试验中$预报目标是辽东湾浮冰外缘线未来

6!>

的逐日变化!用,

4

-表示"$预报因子是与外缘线变

化相关的大气和海洋要素!用,

a

-表示"'通过上一节

的分析$将预报因子分为局地因子和大尺度环流因子

两大类'局地因子包括辽东湾海域的气温(积温(海

温(气压和
6"B

风东北向分量'大尺度环流因子为

$@$

节定义的对流层中层(低层和底层的
#

个关键区指

数'此外$将预报日期(起报前浮冰外缘线的实测值设

定为预报的基础信息'

-23=

模型的参数设置见表
6

$

各类预报因子及来源见表
$

'

试验所用数据为
$""!

&

$"6[

年$将其分为两个时

段$

$""!

&

$"6#

年共
6$

年作为训练集!

3',(/

"$

$"6A

&

$"6[

年共
$

年作为验证集!

3&23

"'

图
!

为
-23=

方法建立预报模型流程图$具体步

骤为#

"

用
-23=

对训练集中的预报因子!

a3',(/

"

与预报目标!

43',(/

"进行训练$将训练得到的结果

存储为,

/&3

-%

$

调用,

/&3

-$输入测试集中的预报因

!



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
$"$"

年

子!

a3&23

"$计算得到预报目标!

4%'&*

"%

%

用测试

集中的
43&23

对计算得出的
4%'&*

进行预报结果

检验%

&

若通过检验$则保存
/&3

$在日常业务化预报

时$只需调取
/&3

并输入预报因子的值$即可得到预

报值%若没有通过检验$则需返回第
"

步$调整预报因子

和训练参数$重新训练模型'

检验时选用平均绝对误差!

=,&

"和均方根误差

!

'=2&

"两个物理量作为衡量模型优劣的标准$其表达

式如!

6

"和!

$

"所示'

%#&

'

6

(

#

(

)

'

6

*+,&-

)

.

*/&0/

)

$ !

6

"

,%0&

'

6

(

#

(

)

'

6

*+,&-

)

.

*/&0/

)

! "槡
$

'!

$

"

表
6

!

-23=

模型参数设置

3MKD:6

!

%MSMB:Q:SR:QQC9

P

ROT-23=BO>:D

训练参数
%MSMB:Q:SR

数值
1MD8:

训练集
3SMC9C9

P

R:Q

)

b [!

测试集
3:RQR:Q

)

b 6!

预测时长
.OS:GMRQQCB:

)

> 6!

历史时长
5CRQOSCGMDQCB:

)

> 6!

训练周期数
&

Y

OGI !"

学习速率
-:MS9C9

P

SMQ:

)

R "<""!

集合预报成员
&9R:BKD:B:BK:SR 6"

误差检验
&SSOSQ:RQ =,&

(

'=2&

表
$

!

预报因子分类!名称及来源

3MKD:$

!

+DMRRCTCGMQCO9

$

9MB:M9>>MQMRO8SG:OTTOS:GMRQTMGQOSR

!

简称

,KKS:XCMQCO9

全称

.8DD9MB:

数据来源

*MQMS:RO8SG:

备注

':BMSH

局地因子

-OGMDTMGQOSR

,3

,,3

/&Ec/*

%'&22

223

气温

积温

东北风

气压

海温

海洋站(

N.2

海洋站

)

前一年
66

月
6

日起日均气温的累积值

海面
6"B

风的东北向分量

)

)

环流因子

+CSG8DMQCO9

TMGQOSR

5N3!""

5N3[!"

=2-%

,3!""

,3[!"

,36"""

!""I%M

位势高度关键区指数

[!"I%M

位势高度关键区指数

平均海平面气压关键区指数

!""I%M

气温关键区指数

[!"I%M

气温关键区指数

6"""I%M

气温关键区指数

/+&%

':M9MD

V

RCR$

$

N.2

!

#"]/

!

["]/

$

#"]&

!

6?"]&

"

!

!

?"]/

!

!!]/

$

["]&

!

6?"]&

"

!

#"]/

!

["]/

$

#"]&

!

6$"]&

"

!

!!]/

!

A!]/

$

#"]&

!

6$"]&

"

!

?!]/

!

#"]/

$

["]&

!

6;"]&

"

!

?"]/

!

#"]/

$

["]&

!

6?"]&

"

!

?"]/

!

#!]/

$

["]&

!

6?"]&

"

图
!

!

-23=

方法建立预报模型流程图

.C

P

<!

!

.DOWGIMSQOT-23=TOS:RQMKDCRIC9

P

TOS:GMRQBO>:D

;<$

试验方案及结果检验

根据影响因子与预报目标的时间关系$本节共设

计了
!

组试验$每组试验中由于所选因子类别不同$又

包含
?

个分试验!见表
;

"$每个分试验重复训练
6"

次$

求集合平均作为预报结果'下面介绍各试验的方案设

计及预报检验情况'

试验
6

利用!

Qd6!

$

Qd6?

$.$

Qd6

"共
6!

天的预

报因子观测值$对!

Q

$

Qe6

$.$

Qe6?

"共
6!

天辽东湾浮

冰外缘线建立预报模型'图
#

为试验
6

各分试验的预

报检验结果$从左至右分别为单次预报!黑线"和集合

预报!红线"的
=,&

(

'=2&

$以及
$"6A

(

$"6[

年预报值

!黑线"与实测值!红线"的对比图'

从各试验
=,&

和
'=2&

结果可以看出$集合预

报能够保证预报结果的稳定性$其误差低于单次训练

误差$因而在建立模型和误差分析时$均采用集合预报

#
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方法'首先分析试验
6E6

的预报结果$该模型的短期

预报误差较小$随着预报时效增长误差增大$

#>

起误

差基本保持不变$

=,&

在
?@$

!

#@!9BCD:

之间$

'=2&

在
!@!

!

L@"9BCD:

之间'从
$"6A

和
$"6[

年

预报的外缘线变化与实测值对比来看!黑线为每日起

报的
6!>

预报曲线$红线为浮冰外缘线的实测值"$该

模型总体上能够预报出浮冰外缘线的年循环趋势$但

对于强生消过程$尤其是消融过程的模拟效果欠佳'

该结果说明前期局地因子所含有的信息对
!>

内的冰

情变化具有较大影响$对
!>

以上的冰情变化影响减

弱'

试验
6E$

选用大尺度环流因子作为预报因子'与

试验
6E6

相比$其
=,&

和
'=2&

在
6

!

6!>

预报中总

体保持不变$但误差值明显偏大$

=,&

在
A@"

!

[@"

9BCD:

之间$

'=2&

在
6"@"

!

66@"9BCD:

之间'从逐

日预报曲线也可以直观看出$该模型的预报效果次于

试验
6E6

$尤其是在海冰的生成阶段$但其对于海冰振

荡过程的预报略好于试验
6E6

'这是因为在只考虑大

尺度环流$不考虑局地要素的情况下$模型无法获取海

冰生成源地气温或海温等热力因子的信息$因而无法

模拟出海冰的生成时间以及高频变化'但大尺度环流

中包含有未来一段时间海冰所在区域的天气形势变化

信号$因此对海冰振荡过程的模拟效果有所好转'

试验
6E;

选取了所有局地因子和大尺度环流因子

作为预报因子来训练模型$结果表明$试验
6E;

的
=,&

和
'=2&

与试验
6E$

的分布型基本相同$但误差值比

试验
6E$

减小
6@!

!

$@"9BCD:

$表明在环流因子的基

础上增加局地因子$对提升模型预报效果有明显作用'

但与试验
6E6

相比$试验
6E;

误差偏大
6@"9BCD:

左

右$说明局地因子是影响海冰变化的主要因子$在局地

因子的基础上增加环流因子并不能提升预报效果$反而

引入干扰信息$影响模型的准确性'试验
6E?

从局地因

子和环流因子中选取部分与冰情变化相关性较高的因子

!

,3

(

/&Ec/*

(

%'&22

(

5N3!""

(

5N3[!"

(

,36"""

"进

行试验$其预报效果并未较试验
6E;

有明显改进'

综合分析试验
6

中的
?

个分试验$使用局地因子预

报的效果最好$其次是局地和环流因子的组合$只使用

环流因子的预报效果不佳'然而$试验
6E6

对海冰生消

过程的预报并不理想$因此考虑优化试验方案$寻求更

好的预报效果'

表
;

!

试验设计方案

3MKD:;

!

&J

Y

:SCB:9QMD>:RC

P

9RGI:B:

试验名称

&J

Y

:SCB:9Q

时间

%:SCO>

因子选取

.MGQOSR:D:GQCO9

数据来源

*MQMS:RO8SG:

&J

Y

6E6

!

Qd6!

$

Qd6?

$.$

Qd6

"

局地
局地因子来源于葫芦岛海洋站

观测$环流因子来源于
/+&%

':M9MD

V

RCR$

&J

Y

6E$

环流

&J

Y

6E;

局地
e

环流

&J

Y

6E?

部分局地
e

部分环流

&J

Y

$E6

!

Q

$

Qe6

$.$

Qe6?

"

局地

局地和环流因子均来源于
N.2

预报数据

&J

Y

$E$

环流

&J

Y

$E;

局地
e

环流

&J

Y

$E?

部分局地
e

部分环流

&J

Y

;E6

!

Q

$

Qe6

$.$

Qe6?

"

局地 训练集采用实测数据$其中局

地因子来源于海洋站观测$

环流因子来源于
/+&%':M9MD

V

RCR$

%

测试集来源于
N.2

预报数据

&J

Y

;E$

环流

&J

Y

;E;

局地
e

环流

&J

Y

;E?

部分局地
e

部分环流

&J

Y

?E6

!

Qd6!

$

Qd6?

$.$

Qe6?

"

局地

!

Qd6!

$

Qd6?

$.$

Qd6

"时段同试验
6

%

!

Q

$

Qe6

$.$

Qe6?

"时段同试验
$

&J

Y

?E$

环流

&J

Y

?E;

局地
e

环流

&J

Y

?E?

部分局地
e

部分环流

&J

Y

!E6

!

Qd6!

$

Qd6?

$.$

Qe6?

"

局地

!

Qd6!

$

Qd6?

$.$

Qd6

"时段同试验
6

%

!

Q

$

Qe6

$.$

Qe6?

"时段同试验
;

&J

Y

!E$

环流

&J

Y

!E;

局地
e

环流

&J

Y

!E?

部分局地
e

部分环流

A
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!

海
!

洋
!
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!

学
!

学
!

报
$"$"

年

!

=,&

和
'=2&

的黑线为单次预报$红线为集合预报%浮冰外缘线变化的黑线为逐日预报$红线为实测值'

3I:S:>DC9:OT=,&M9>'=2&S:

Y

S:R:9QR

:9R:BKD:TOS:GMRQM9>QI:KDMGHDC9:RMS:6"TOS:GMRQB:BK:SR

%

QI:S:>DC9:OT2(&CROKR:SXMQCO9XMD8:M9>QI:KDMGHDC9:RMS:>MCD

V

TOS:GMRQS:R8DQR<

"

图
#

!

试验
6

各分试验预报结果及检验

.C

P

<#

!

%S:>CGQCO9S:R8DQRM9>Q:RQROT&J

Y

:SCB:9Q6

!!

试验
$

选取与海冰变化同期的预报因子进行模型

训练'为保证业务化应用的可行性$本组试验所用的

预报因子均从
N.2

数值模式的
6!>

预报数据中提取

!由于
N.2

无
223

预报$在局地因子中去掉
223

"'类

比试验
6

$试验
$

也设计了
?

个分试验!见表
;

"'

由于篇幅所限$试验
$

至试验
!

不再给出每个分试

验的预报值与实测值对比图$而是通过比较
'=2&

!见

图
A

"$选取最优方案后$再分析其预报结果'

试验
$

的
'=2&

整体较试验
6

偏低$表明使用与

浮冰外缘线变化同期的海洋和大气要素作为预报因

子$比选用前期因子的预报效果更佳'各分试验

'=2&

随预报时效增长的变化趋势基本一致$呈现出

,短期持平$后期增长-的特征$其主要原因是
N.2

模式

在短期内预报效果较好$

#>

以后预报误差逐渐增大$

使得
-23=

模型在训练和测试中引入了不确定因素'

为优化试验
$

中
N.2

预报误差随时间增大给模型

训练带来误差的问题$设计试验
;

'试验
;

在预报时间

上与试验
$

相同$均采用同时刻预报$不同之处在于训

练集采用历史观测数据$测试集仍采用
N.2

预报数据'

本试验的目的是评估在训练关系准确$但测试集发生

改变的情况下$与试验
$

训练集和测试集一致但均有

误差的情况下$哪一种方案预报效果更优'从图
A

可

知$除试验
;E$

外$试验
;E6

(

;E;

和
;E?

的预报误差基本

相当$

=,&

在
?@$

!

A@69BCD:

之间$

'=2&

在
!@[

!

L@#9BCD:

之间'与试验
$

相比$

[

!

6$>

的预报结果

有一定改善'

由前三组试验可以得出$使用同期预报因子比使

用前期预报因子建模得到的预报效果更好'在此基础

[
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上$为进一步提高预报准确率$减小试验误差$设计试

验
?

和
!

$尝试利用前期和同期预报因子共同建立模

型$进行辽东湾浮冰外缘线预报'试验
?

为试验
6

和
$

的组合$试验
!

为试验
6

和
;

的组合'从预报结果看$

试验
?E6

和试验
!E6

的误差较其它试验明显减小$尤其

是试验
?E6

$

'=2&

仅在
!@!

!

A@!9BCD:

之间$且预报

误差随着预报时效的增长并没有明显增长'该结果表

明$将外缘线变化前期和同期的局地海洋和大气要素

共同作为影响因子$训练得到的模型预报效果最优'

图
A

!

试验
6

至试验
!

的
'=2&

对比图

.C

P

<A

!

'=2&GOB

Y

MSCRO9OT&J

Y

:SCB:9Q6QO!

;<;

最优模型选取

通过上一节各试验的
'=2&

对比分析$选取试验

?E6

为最优预报模型$图
[

给出了试验
?E6

的预报结果'

该模型
6

!

6!>

预报的
=,&

仅为
?@6

!

!@A9BCD:

$

'=2&

仅为
!@?

!

A@!9BCD:

'从预报值和实测值对比

可以直观地看出$无论是海冰的总体发展趋势(海冰的

生消振荡过程$还是浮冰外缘线的峰值模拟方面$该模

型均较之前建立的模型有明显提升'

因此本文选取试验
?E6

建立的
-23=

模型$作为

辽东湾浮冰外缘线延伸期预报模型'

图
[

!

试验
?E6

预报结果及检验

.C

P

<[

!

%S:>CGQCO9S:R8DQM9>Q:RQOT&J

Y

:SCB:9Q?E6

?

!

总结与讨论

本文首先分析了影响辽东湾浮冰外缘线变化的局

地因子和大尺度环流因子$然后基于
-23=

方法建立

了辽东湾浮冰外缘线的延伸期预报模型'在模型建立

时$分别考虑了预报因子类别(来源及时间的不同$共

设计了
!

组试验(

$"

个分试验'通过误差分析$选取出

的最优预报模型能很好地模拟出未来
6!>

辽东湾浮冰

L
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外缘线的总体发展趋势(生消振荡过程和峰值等关键

特征$

6

!

6!>

预报的
=,&

在
?@6

!

!@A9BCD:

之间$

'=2&

在
!@?

!

A@!9BCD:

之间'

从空间上来看$局地影响因子建立的模型预报效

果最好$说明海冰
6!>

以内的季节内变化主要受局地

海洋和大气要素的影响%从时间上来看$选取浮冰外缘

线变化前期和同期的影响因子共同建立模型$预报效

果最好$说明海冰变化不仅受同期海洋和大气环境的

影响$还受前期海洋和大气信号累积的影响'

将
-23=

建立的最优预报模型与北海预报中心业

务化运行的冰
E

海洋耦合数值预报模式!

+O8

Y

D:(G:E)E

G:M9=O>:D

$

+()=

"的预报结果进行对比!见图
L

"$计

算
6

!

#>

误差平均值$

-23=

的
=,&

和
'=2&

分别

为
?@?

和
!@A9BCD:

$

+()=

的
=,&

和
'=2&

分别为

?@?

和
!@!9BCD:

$表明二者在
6

!

#>

的预报效果相

当'与数值模式相比$

-23=

的运算速度极快$能够节

省大量的计算资源$在浮冰外缘线预报中具有明显的

优势'然而目前
-23=

模型还不能完全取代数值模

式$因为该模型主要适用于时间序列的预报$尚不能进

行海冰空间范围变化的预报'

图
L

!

-23=

模型与
+()=

模式预报误差对比图

.C

P

<L

!

+OB

Y

MSCRO9OT:SSOSRK:QW::9-23=M9>+()=BO>:D

-23=

辽东湾海冰延伸期预报模型的建立$弥补

了海冰数值模式和统计模式预报时效之间的,空白-$

将海冰逐日定量化预报由
!

!

A>

延长至
6!>

$且该模

型的运算成本低$在海冰业务化预报中具有广泛的应

用前景'同时该模型的建立也为其它海洋(气象要素

的预测预报提供了一种新的思路和方法'
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