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摘　 要:目的 针对经济社会与气象变化之间的联系越来越密切的现象,以及气象数据、经济高质量发展数据的复杂

特征和传统模型的预测精度不足问题,提出从气象和经济高质量发展关联的视角出发,以统计学方法进行气象因

素对经济高质量发展的预测。 方法 鉴于高斯过程回归模型对于高度非线性回归问题有很强的适应性,同时还能自

适应获取最优超参数,并给出具有概率意义的预测结果,故将高斯过程回归模型引入气象对经济高质量发展的预

测,采用 7 种不同核函数,并分别训练出最优超参数,通过均方误差比较择出预测效果最好的模型核函数及相应参

数。 结果 对重庆市气象与经济高质量发展历史观测数据构建高斯过程回归(GPR)模型,进行
 

GPR
 

建模,并进行

预测误差分析,得到的结果表明:选用参数为 8. 091 的常值核与缩放参数为 9. 454
 

5 的 RBF 核组合而成的混合核

作为最佳核函数的 GPR
 

模型,相较于 K 邻近回归模型、支持向量回归模型,误差更低,GPR 模型预测点的 y 值绝对

误差最大为 0. 548,最小为 0. 094,较为准确;模型真实值与预测值对比显示拟合效果较为良好。 结论 GPR 模型运

用于气象因素对经济高质量发展的预测分析具有优良性,并针对气象与经济高质量发展指数的关系特征,提出了

加强气象预报、提高利用效率和精准化预测的有效建议。
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Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

phenomenon
 

of
 

the
 

increasingly
 

close
 

connection
 

between
 

economy
 

and
 

society
 

and
 

meteorological
 

changes 
 

the
 

complex
 

characteristics
 

of
 

meteorological
 

data
 

and
 

high-quality
 

economic
 

development
 

data 
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

traditional
 

model 
 

this
 

study
 

proposed
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

prediction
 

of
 

meteorological
 

factors
 

on
 

the
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

economy
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

meteorology
 

and
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

economy
 

by
 

statistical
 

methods.
 

Methods Gaussian
 

process
 

regression
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model
 

has
 

strong
 

adaptability
 

to
 

highly
 

nonlinear
 

regression
 

problems 
 

and
 

it
 

can
 

also
 

adaptively
 

obtain
 

the
 

optimal
 

hyperparameters
 

and
 

give
 

probabilistic
 

prediction
 

results.
 

Therefore 
 

the
 

Gaussian
 

process
 

regression
 

model
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

prediction
 

of
 

meteorological
 

factors
 

on
 

high-quality
 

economic
 

development.
 

Seven
 

different
 

kernel
 

functions
 

were
 

used 
 

the
 

optimal
 

hyperparameters
 

were
 

trained 
 

and
 

the
 

best
 

model
 

kernel
 

function
 

and
 

corresponding
 

parameters
 

were
 

selected
 

by
 

comparing
 

the
 

mean
 

square
 

errors.
 

Results A
 

Gaussian
 

process
 

regression
 

 GPR  
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

historical
 

observation
 

data
 

of
 

meteorology
 

and
 

high-quality
 

economic
 

development
 

in
 

Chongqing.
 

The
 

results
 

obtained
 

from
 

the
 

analysis
 

of
 

prediction
 

errors
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

K-proximity
 

regression
 

model
 

and
 

support
 

vector
 

regression
 

model 
 

the
 

GPR
 

model 
 

which
 

used
 

the
 

hybrid
 

kernel
 

formed
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

constant
 

kernel
 

with
 

a
 

parameter
 

of
 

8. 091
 

and
 

RBF
 

kernel
 

with
 

scaling
 

parameter
 

of
 

9. 454
 

5
 

as
 

the
 

best
 

kernel
 

function 
 

had
 

a
 

lower
 

error.
 

The
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

y-value
 

predicted
 

by
 

the
 

GPR
 

model
 

was
 

0. 548
 

at
 

the
 

maximum
 

and
 

0. 094
 

at
 

the
 

minimum 
 

which
 

was
 

more
 

accurate.
 

The
 

comparison
 

between
 

the
 

real
 

values
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

predicted
 

values
 

showed
 

a
 

relatively
 

good
 

fitting
 

effect.
 

Conclusion The
 

GPR
 

model
 

is
 

excellent
 

for
 

the
 

forecast
 

analysis
 

of
 

meteorological
 

factors
 

on
 

high-quality
 

economic
 

development.
 

For
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

meteorology
 

and
 

high-quality
 

economic
 

development
 

index 
 

effective
 

suggestions 
 

including
 

strengthening
 

the
 

meteorological
 

forecast 
 

improving
 

the
 

utilization
 

efficiency 
 

and
 

making
 

accurate
 

predictions 
 

are
 

put
 

forward.
Keywords meteorological

 

factor 
 

high-quality
 

economic
 

development 
 

Gaussian
 

process
 

regression
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1　 引　 言

近年来,经济社会与气象变化之间的联系越来越

密切。 气象主要包括温度、空气湿度、风向、风速、降水

等各种天气现象[1] 。 这些气象因素的变化对经济社会

发展产生了显著的影响。 2022 年发布的《气象服务经

济高质量发展纲要(2022—2035 年)》明确提出要提高

气象服务经济高质量发展水平,实施气象为农服务提质

增效、海洋强国气象保障、交通强国气象保障、“气象+”
赋能以及气象助力区域协调发展行动。 同年 10 月,党
的二十大报告对气象工作发挥基础性、先导性作用更

是提出了新要求。 气象事业在推动经济高质量发展过

程中占据重要一环。 分析历年气象的变化特征,可为

重庆地区协调发展、绿色生态可持续、社会成果共享等

目标的实现及时提供参考,助力经济高质量发展,推动

现代化进程。
高质量发展是中国共产党第十九次全国代表大会

首次提出的新表述,表明中国经济由高速增长阶段转

向高质量发展阶段。 在高质量发展测度方面,众多学

者主要是多维度地从平衡充分发展视角[2-3] 以及五大

发展理念[4-5] 进行指标体系构建,也有学者从其他角度

建立评价体系[6-7] 。 评价方法多采用熵权法、投入产出

法以及空间统计方法等。 相关实证大多研究与生态环

境保护、金融发展等的关系[8-10] 。
而在气象与经济发展关系方面,申丹娜 ( 2018)

等[11]认为气象科技创新的总体水平和创新能力是气象

强国的关键,气象科技的发展水平和国家经济发展紧

密相关,并通过灰色关联法对气象科技竞争力与经济

发展的相关性进行了分析,得出相关性较高的结论;丁
锋(2021)等[12] 从计量经济学的角度,采用柯布-道格

拉斯(Cobb-Douglas,C-D)生产函数模型,分析了不同

气象变量对青岛地区滨海旅游的经济产出弹性影响,
发现 21 世纪以来,青岛地区降水和雷暴天气呈减少的

趋势,高温天气则呈增多的趋势,均有利于滨海旅游产

值的增加;在气象服务效益评估方面,邓玲(2021)、顾
小丽(2022)等[13-14]基于逆推法建立气象服务效益评估

模型,均得出服务效益显著的结论; 田心如 ( 2021)
等[15] 运用改进的逆推算法,结合层次分析法分析得出

由于台风气象服务,取得综合效益 14. 48 亿元,有效避

免了 40. 9%的经济损失。
综上,现有研究文献对经济高质量发展评价体系

较为成熟,评价方法多样,气象与经济发展的相关性证

明较为完善。 存在的不足:一是以往大多从经济效益

角度研究气象与经济关系,缺少气象因素对经济高质

量发展预测的探讨;二是预测模型应用方面,前人大多

通过计量模型等分析气象对经济发展的影响,精度可

以更优化。
基于此,从气象和经济高质量发展关联的视角出

发,以统计学方法进行气象因素对经济高质量发展的

预测,较之以往研究气象与经济关系大多从单一因素

分析,且仅限于局部区域研究,具有视角方面的创新。
其次,创新了预测模型应用:前人大多通过计量模型、
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资料分析气象对经济发展的影响,而研究气象对经济

高质量发展影响因素的极少。 通过系统梳理高斯过程

理论,丰富了国内对此理论的研究,且鉴于高斯过程回

归模型对于高度非线性回归问题有很强的适应性,同
时还能自适应地获取最优超参数,并给出具有概率意

义的预测结果,故采用 GPR 模型进行预测。 通过预测

可以更好地应用气象服务促进经济高质量发展,从而

进一步推进重庆市现代化发展的进程。

2　 高斯过程回归模型

2. 1　 高斯过程回归原理

高斯过程回归(GPR)是面向自回归问题的高斯过

程方法,下面将从权重空间视角进行原理解释。
假设由 n 个训练样本组成的样本集为 D= {(xi,yi)

i= 1,2,…,n} ={X,y}。 其中,xi 为第 i 个样本的输入

向量;yi 为第 i 个样本的输出标量;X 为所有训练样本输

入向量组成的矩阵;y 为所有样本输出标量组成的向量,
样本集 D 的随机扰动服从高斯分布,即 ε~N(0,σ2

n)。
第一步,建立线性回归模型:

y= f(x) +ε=xTω+ε
此处权重 ω 的先验分布服从高斯分布,即 ω ~ N(0,

∑
p

) 。 则根据贝叶斯公式,权重 ω 的后验分布为

p(ω y,X) = p(ω)p(y X,ω)
p(y X)

其中,分母部分 p(y X)的边缘似然为

p(y X) = ∫p(y X,ω)p(ω)dω

而 p(y X)与 ω 无关,故有

p(ω X,y)∝p(y X,ω)p(ω)
 

其中似然 p(y X,ω)可按如下计算

p(y X,ω) = ∏
n

i = 1
p(yi xi,ω) =

　 ∏
n

i = 1

1
　 2π σ n

exp -
(yi - xT

i ω) 2

2σ 2
n

( ) =

　 1
(2πσ 2

n) n / 2 exp - 1
2σ 2

n

y - XTω 2( ) =

　 N(XTω,σ 2
nI)

 

所以可推导出 ω 的后验分布:
p(ω X,y) ∝

　 exp - 1
2σ 2

n

y - XTω 2( ) exp - 1
2
ωT∑

-1

p
ω( )

也即 ω 的后验分布服从高斯分布:
p(ω X,y) ~

　 N
1
σ2

n

1
σ2

n

XXT + ∑ -1

p( )
-1

Xy,
1
σ2

n

XXT + ∑ -1

p( )
-1

( )
这时,若以后验概率 p(ω X,y)为权重,就可求出与任

意新输入样本 x∗对应的函数值 f∗的后验分布:

p( f∗ x∗,X,y) = ∫p( f∗ x∗,ω)p(ω X,y)dω

p f( ∗ x∗,X,y) ~N

1
σ2

n

x∗T 1
σ2

n

XXT + ∑ -1

p( )
-1

Xy,

x∗T 1
σ2

n

XXT + ∑ -1

p( )
-1

x∗

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

以上为线性回归问题的 GPR 模型,对于非线性回

归问题,可用映射函数组 Φ(x) = (Φ1(x),Φ2(x),…,
ΦN(x))将 d 维输入向量 x 映射到 N 维特征空间中,得
到的基函数线性回归方程为

f(x)= Φ(x) Tω
 

其分布为

f( ∗ x∗,X,y) ~

　 N(Φ(x∗) T∑ p
Φ(X)(Φ(X) T∑ p

Φ(X) +

　 σ 2
nI)

-1y,B)

其中, B = Φ(x∗) T∑ p
Φ(x∗) - Φ(x∗) T∑ p

Φ(X) ×

(Φ(X) T∑ p
Φ(X) + σ 2

nI)
-1Φ(X) T∑ p

Φ(x∗) 。

2. 2　 核函数方法

假设有

k(x,x′) = Φ(x) T∑ p
Φ(x′) (1)

式中, ∑ p
为 N 阶实对称半正定矩阵。 由实对称矩阵

性质可知,存在正交矩阵 A 使得∑ p
= AΛA T。 A 是以

∑ p
的单位特征向量为列构成的正交矩阵,对角矩阵

Λ 的元素为 ∑ p
的 特征值。 进一步地,若令 Φ1(x) =

∑
1 / 2

p
Φ(x) ,则式(1)可改写为

k(x,x′)= Φ1(x) TΦ1(x′)
 

上式表明,k(x,x′)是两个向量的内积,且 k(x,x′)满足

Mercer 条件,即 k(x,x′)实质为 Mercer 核函数,也称协

方差函数。 以下为常见的核函数。
线性核函数:

k(xp,xq)= xp·xq
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P 阶多项式核函数:
k(xp,xq)= (xp·xq) p

径向基核函数:

k(xp,xq)= exp -
xp-xq

2

2σ2( )
2. 3　 参数优化

高斯过程回归采用最大边缘似然的策略来获取最

优超参数。
步骤 1　 建立训练样本集的边缘似然函数:

p(ω X,y) ~ N
1
σ 2

n

1
σ 2

n

XXT + ∑ -1

p( )
-1

( ) Xy,

　
1
σ 2

n

XXT + ∑ -1

p( )
-1

)
式中,ω 表示超参数。

步骤 2　 建立对数边缘似然函数:
log

 

p(ω X,y)=

- 1
2

1
σ2

n

XXT +∑
-1

p
( ) ω - 1

σ2
n

1
σ2

n

XXT +∑ -1

p( )
-1

Xy( )
2

+

1
2

log
1
σ 2

n

XXT + ∑
-1

p
( ) - 1

2
log

 

2π

步骤 3　 根据无约束最优化原理,以对数边缘似然

函数为极大化目标函数,以超参数 ω 为优化变量,用对

数边缘似然函数对超参数求偏导数。
∂log

 

p(ω X,y)
∂ω

=

　 - 1
σ2

n

XXT +∑
-1

p
( ) ω - 1

σ2
n

1
σ2

n

XXT +∑ -1

p( )
-1

Xy( )
最后,根据训练样本实际条件,获得最优超参数

ωMAP 。

3　 指标体系构建与测算

3. 1　 数据来源

本项研究中,2005—2022 年气象数据取自美国国

家海洋和大气管理局(NOAA)下设的国家环境信息中

心(NCEI)官方网站。 经济高质量发展数据来源于国家

统计局官方平台公布的 2005—2022 年《城市统计年

鉴》以及重庆市统计局官网发布的 2005—2022 年《统

计年鉴》。
3. 2　 指标体系构建

(1)
 

气象指标选择。 根据气象站点数据的可获取

性,主要从年均气温(℃)、相对湿度(空气中水汽含

量,%)、降水量(mm)、风速(m / s)、气压(100
 

pa)以及年

日照时数(h)的角度研究重庆市不同年份气象的变化情

况。 将这些因素罗列,得到重庆市 2005—2020 年的年度

气象指标值。 气象影响因素指标如表 1 所示。

表 1　 气象影响因素指标

Table
 

1　 Meteorological
 

influencing
 

factors

指标名 单位

年均气温 ℃

年均相对湿度 %

年均降水量 mm

年均风速 m / s

年日照时数 h

年均气压 100
 

pa

根据指标数值分析,重庆市年均气温在 18. 7
 

℃ 左

右,常年降水量 1
 

000 ~ 1
 

500
 

mm,日照总时数 1
 

000
 

h
左右,气压年均约 980

 

hPa,风速约年均 1. 4
 

m / s,相对

湿度在 77%左右。
(2)

 

经济高质量发展指标体系构建。 从引言部分文

献梳理成果出发,考虑到重庆地区实际情况,在严格遵循

相关性、代表性和可获得性等原则情形下,本文拟从五大

新发展理念的角度构建含有 5 个一级指标、10 个二级指

标的高质量发展评价指标体系(表 2)。 将经济高质量发

展水平的指标划分为创新、协调、绿色、开发、共享 5 个一

级指标,再对一级指标进行具体细化,形成二级指标。 5
个一级指标下的 10 个二级指标参考李红(2021)、程如轩

(2022)等[16-17]依据新发展理念以及卢贵慧(2022)等[18]

根据重庆市区域特征构建的衡量经济高质量发展的指标

体系综合考虑得出。 创新指标参考程如轩等的研究,主
要从科学技术支出、教育支出占一般公共预算支出比重

这样的投入角度反映创新发展的状况;协调指标参考卢

贵慧等的研究,主要从第三产业占 GDP 的比重、城镇化

率反映协调发展的状况;绿色指标参考李红等的研究,主
要从生活垃圾无害化处理率、污水处理厂集中处理率反

映绿色发展的状况;开放指标参考李红等的研究,主要从

外商直接投资总额、进出口总额占地区 GDP 比重反映开

放发展的状况;共享指标参考李红等的研究,由于部分数

据难以获取,故用人均社会消费品零售总额替换人均消

费支出,两者都能反映消费水平,主要从每万人医院床位

数、人均社会消费品零售总额反映共享发展的状况。 二

级指标均为正向指标,能较好地衡量经济发展状况。
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表 2　 高质量发展评价指标体系

Table
 

2　 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

high-quality
 

development

一级

指标

变量

表示
二级指标 单　 位

指标

属性

创新

投入

B1

科学技术支出占一般公共预

算支出比重
% 正

B2

教育支出占一般公共预算支

出比重
% 正

协调
B3 第三产业占地方 GDP 比重 % 正

B4 城镇化率 % 正

绿色

生活

B5 生活垃圾无害化处理率 % 正

B6 污水处理厂集中处理率 % 正

对外

交易

B7

外商 直 接 投 资 总 额 占 地 区

GDP 比重
% 正

B8 进出口总额占地方 GDP 比重 % 正

社会

共享

B9 每万人医院床位数 张 / 万人 正

B10 人均社会消费品零售总额 元 / 人 正

3. 3　 指数测算

根据获取的指标数值,首先对数据进行归一化处

理,由于均为正向指标,不需逆向指标正向化处理,然
后直接通过组间相加、组内相乘的综合指数法合成指

数。 从而得到重庆市 2005—2021 年经济高质量发展指

数如表 3 所示:除 2009 年比比前两年的发展指数低,其
余整体呈逐年升高趋势,而从 2018 年至 2021 年,指数

虽保持逐年升高的趋势,但增速却是逐年放缓,2021 年

经济高质量发展指数是 2018 年的 1. 268 倍。
表 3　 经济高质量发展指数

Table
 

3　 High-quality
 

economic
 

development
 

index

年　 份 综合指数 年　 份 综合指数

2005 0. 015 2014 2. 158

2006 0. 081 2015 2. 198

2007 1. 069 2016 2. 467

2008 1. 151 2017 2. 512

2009 1. 030 2018 2. 942

2010 1. 082 2019 3. 442

2011 1. 352 2020 3. 696

2012 1. 913 2021 3. 731

2013 2. 057

4　 结果与分析

为验证算法的有效性和适用性,本文将高斯过程

回归模型与
 

K
 

近邻回归模型、支持向量回归模型横向

对比预测结果的误差。
4. 1　 GPR 模型建立与核函数选择

现将气象因素中的年均气温设置为自变量 X1,相

对湿度为 X2,年均降水量为 X3,年均风速为 X4,年日照

时数为 X5,年均气压为 X6,则有气象因素 X = {X1,X2,
X3,X4,X5};将经济高质量发展指数设置为因变量 y。
设 Φ 为映射函数,构建如下 GPR 模型:

y= f(X) +ε=Φ X( ) Tω+ε
 

本文建模过程中,选用了 7 种核函数进行比较。
分别为

(1)
 

RBF(径向基函数核):

K(Xi,Xj)= exp -
d(Xi,Xj) 2

2l2( )
(2)

 

DotProduct(点积核):
K(Xi,Xj)= σ2

0 +Xi·Xj 　 i,j= 1,2,…,7
(3)

 

Exponentiation(幂指核):
Kexp(X,y)= K(X,y) p

(4)
 

Exp-Sine-Squared(周期核):

K(Xi,Xj)= exp -
2 sin2(πd(Xi,Xj)) / p

l2 　( )
(5)

 

Matern(调整径向基函数核):

K(Xi,Xj)= 1
Γ(v)·2v-1

　 2v
l

d(Xi,Xj)( )
v

　 Kv

　 2v
l

d(Xi,Xj))

(6)
 

Sum:
Ksum = (X,y)= K1(X,y) +K2(X,y)

(7)
 

Constant(常值核):
K(Xi,Xj)= constant_value∀Xi,Xj

在高斯过程回归( GPR)分析中,首先对 X 与 y 进

行归一化处理;然后分别选用不同的核函数在归一化

后的样本数据 X_norm,y_norm 条件下,采用自适应训

练率优化器( minimize)优化参数,多次迭代,择出最优

超参数,最后对结果进行可视化。 预测结果如图 1 所

示,核函数选择如表 4 与图 2—图 8 所示,选择 Constant
+RBF 核函数的平均标准值(MSE)最小,为 0. 382

 

3。
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图 1　 GPR 的真实值与预测值对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

true
 

and
 

predicted
 

values
 

of
 

GPR

表 4　 不同核函数最优参数下的 MSE

Table
 

4　 MSE
 

under
 

the
 

optimal
 

parameters
 

of
 

different
 

kernel
 

functions

核函数 参　 数 MSE

RBF length_scale=9. 46 0. 462
 

3

DotProduct sigma0=3. 28 1. 625
 

4

Exponentiation kernel =RBF(8. 52),exponent =2 0. 635
 

8

Exp-Sine-Squared length_scale=5. 19 0. 931
 

9

Matern length_scale=9. 83 0. 451
 

2

Sum Kernel1=RBF(3. 62)+RBF(6. 15) 0. 433
 

8

Constant+RBF
constant _ value = 8. 091,

 

RBF

(9. 454
 

5)
0. 382

 

3
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图 2　 RBF 核数与 MSE

Fig. 2　 RBF
 

kernel
 

parameters
 

and
 

MSE

1.85

1.80

1.75

1.70

1.65

2 4 6 8 10

M
SE

sigma0

DotProductkernelMSE

图 3　 DotProduct 核函数与 MSE

Fig. 3　 DotProduct
 

kernel
 

function
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MSE
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图 4　 Exponentiation 核函数与 MSE

Fig. 4　 Exponentiation
 

kernel
 

function
 

and
 

MSE
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kernel
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and
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kernel
 

function
 

and
 

MSE

4. 2　 与其他模型的比较

K 近邻回归(KNR)模型通过测量不同特征值之间

的距离进行回归,具有精度高、对异常值不敏感、无数

据输入假定等优点,根据数据的性质是具有适用性的。
KNR 模型在输入待预测样本后,将这个新数据的每个

特征与样本集中数据的特征进行比较,然后算法提取

样本集中特征最相似数据(最近邻)对应的 y。 通过试

验,当权重参数设置为“距离”会取得相对较好的结果。
模型训练后当 K = 4 时,效果最好, 此时的 MAE 为

0. 602,MSE 为 0. 669。 从图 9 可看出真实值与预测值

的对比,拟合效果较图 1 略有不如。
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预
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预测结果对比
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预测值

图 9　 KNR 的真实值与预测值对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

actual
 

and
 

predicted
 

values
 

for
 

KNR
 

支持向量回归(SVR)模型的优点在于对异常值具

有鲁棒性以及出色的泛化能力等,也较为适用本文数

据分析。 SVR 模型在考虑模型的复杂性和错误率的情

况下,使用对称损失函数进行训练,用 ε 管(ε 表示管子

的宽度)的给定余量来接近最佳值。 模型训练后准确

率为 0. 65,此时的 MAE 为 0. 647,MSE 为 0. 741。 从图

10 可看出 SVR 拟合的真实值与预测值的对比,拟合效

果相对欠佳。
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图 10　 SVR 的真实值与预测值对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

actual
 

and
 

predicted
 

values
 

for
 

SVR

预测误差比较如表 5 所示。 以平均绝对误差、均
方误差越小越好为标准。 高斯过程回归的 MAE 虽略

高于 K 邻近回归,但其 MSE 却明显小于 K 近邻回归。
故综合比较,高斯过程回归模型拟合效果优于 K 邻近

回归,而 K 邻近回归又优于支持向量回归。
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表 5　 预测误差比较

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

the
 

prediction
 

errors

评价指标
高斯过

程回归

K 邻近

回归

支持向

量回归

MAE(平均绝对误差) 0.
 

380
 

2 0. 602 0. 647

MSE(均方误差) 0. 382
 

3 0. 669 0. 741

4. 3　 模型结论

选用参数为 8. 091 的常值核与缩放参数为 9. 454
 

5
的 RBF 核组合而成的混合核作为最佳核函数,将气象

各项指标作为自变量,经济高质量发展指数作为因变

量建立高斯过程回归预测模型,得到的 RBF 部分为

K(x,x′)= e
‖x-x′‖2

2×2. 842 。
模型在相同尺度范围内的数据下,预测效果比 K

邻近回归、支持向量回归等传统算法效果更好。 在气

象数据与经济高质量发展数据均为面板数据的情况之

下,有着较强的先验信息,且目标的经济高质量发展指

数分布未知,非常适合利用高斯过程回归来建模。 同

时,数据并不存在稀疏问题,且建模选用的气象数据维

度不高,可以有效避免高斯过程回归对于稀疏矩阵与

高维的不足。

5　 结　 论

现有文献现研究发现,高斯过程回归的特点,有利

于分析气象对经济高质量发展的预测。 以重庆市为例

的实证分析验证了 GPR 模型相较于 K 邻近回归模型、
支持向量回归模型,误差更低,GPR 模型预测点的 y 值

绝对误差最大为 0. 548,最小为 0. 094,较为准确。 模型

真实值与预测值对比显示拟合效果较为良好。 故将

GPR 模型运用于气象因素对经济高质量发展的预测分

析具有优良性。
同时,通过重庆市气象与经济高质量发展指数分

析,认为重庆年均气温、气压适宜,常年降水量和日照

都较为充足,这些特征使得重庆农林业、交通、电力、能
源等发展较好,进而使得经济高质量发展指数整体呈

明显上升态势;但重庆市相对湿度偏高,属于高湿区,
易引起物品、设施等霉烂,造成经济损失,夏季易出现

极端高温,造成户外工作延期、高耗能等问题,影响经

济效益,尤其是 2009 年,年均湿度达到最高,盛夏高温

伏旱,加上暴雨等事件影响经济发展,使得当年经济高

质量发展指数低于其前两年。
针对此,提出三点建议:一是加强气象预报,充分

利用气候条件发展农林业,分时段施工作业,减少耗

能;二是提高利用效率,重视设备维护,从而减少经济

损耗;三是精准化预测,通过气象辅助预测经济走势,
及时调整策略。

本文仍存在着不足,值得进一步探讨。 一方面受限

于数据的获取,经济高质量发展的指标有待优化;另一方

面 GPR 模型的重难点问题以及 GPR 核函数优选问题,
这都是需要并且也值得进一步深入探讨的。
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