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ＳＶＭ 方法在热带气旋风雨及温度预报中的应用

摘要
热带气旋的强弱和移动路径会直接

影响到周围大气中气压、温度、露点等气
象要素的变化．为更好地了解热带气旋
对海口市的影响，通过收集影响海口市
热带气旋关键因子，建立热带气旋风雨
影响预报因子库，基于 ＳＶＭ 方法对热带
气旋在过程降水量、最大风速和平均温
度进行趋势预报．结果表明，该方法对影
响海口市热带气旋的过程降水量、最大
风速和平均温度都有较好的预测效果，
但对于超过 １５ ｍ ／ ｓ 的最大风速和 ２００
ｍｍ 以上降水量级上存在一定的偏差，这
可能与 ＳＶＭ 模式中预报因子库中关键
因子不全及模式的择中原理使结果趋于
平均化相关．
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０　 引言

　 　 海口地处热带滨海的低纬度热带北缘，东临南海，夏季多台风暴

雨，据统计 １９５１—２０１１ 年每年平均影响海口的台风为 ４ ６ 个，主要集

中在 ６—１０ 月［１］ ．狂风、暴雨是热带气旋的主要致灾因子，因此，有效

地预报热带气旋的风雨影响，在海口市防灾减灾体系中有着十分重

要的意义．
热带气旋的强弱和移动路径会直接影响到周围大气中气压、温

度、露点等气象要素的变化，通过对相应历史气象要素资料进行分

析，能有效地预测热带气旋的变化特征，反馈出未来热带气旋的发展

动态及其影响．近年来发展起来一种新型的机器学习方法———支持向

量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）方法［２］，它是一种在统计学理论

基础上发展起来的新的数据挖掘方法，被许多研究学者应用在气象

预报预测的各个领域．文献［３⁃４］利用 ＳＶＭ 方法建立四川盆地分区面

雨量的分类推理模型，进行相应的预报试验，试验结果显示对应的

ＳＶＭ 推理模型具有良好的预报能力；张礼平等［５］ 利用自然正交函数

（ＥＯＦ）分解和 ＳＶＭ 回归分析，对热带海表温度场预报降水场进行试

验，证实了 ＳＶＭ 对于短期气候预测的小样本、场预报具有一定的能

力．本文利用 ＳＶＭ 方法读取海口市气象观测地面自动站及周边各高

空站各层气象资料，建立海口市热带气旋影响期间过程降水量及风

力和温度的客观预报方法．

１　 ＳＶＭ 方法预报原理简介

２０ 世纪 ９０ 年代中期，实现统计学习理论和原则的实用化算

法———ＳＶＭ 方法才被完整提出，并在模式识别等人工智能领域成功

应用，受到广泛关注．
ＳＶＭ 方法的基本思想是通过定义最优线性超平面，并把寻找最

优线性超平面的算法归结为求解一个最优 （凸规划） 问题，基于

Ｍｅｒｃｅｒ 核展开定理，通过非线性映射 ψ，把样本空间映射到一个高维

乃至无穷维的特征空间（Ｈｉｂｅｒｔ 空间），使其可以在特征空间中应用线

性学习机的方法，解决样本空间中的高维度非线性分类和回归等问

题．简单地说就是实现升维和线性化．
一个向量维数无限增加时就表现为一个实函数，在实际问题中

一般都是非线性问题．如果设样本空间为 Ｘ，引入一个非线性映射 ψ，



　 　 　 　把样本空间通过映射到新的特征空间形成 ψ（ｘ），将
可积分函数 ψ（ｘ）乘上一个新的二元函数 Ｋ（ｘ，ｙ），
再作积分形成一个新的函数实现输出，这个变换过

程中的二元函数 Ｋ（ｘ，ｙ）称为积分变换的核函数．对
于一个对称正定的连续核称为 Ｍｅｒｃｅｒ 核，Ｍｅｒｃｅｒ 核
函数 Ｋ（ｘ，ｙ）展开成一致收敛的函数项级数：

Ｋ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｉ
λ ｉφｉ（ｘ）φ（ｙ），

其中 λ ｉ，φｉ（ｘ） 分别为核 Ｋ（ｘ，ｙ） 的特征值和特征函

数，它们的个数可能有限或无穷．通过构造特征空间

的非线性升维映射， 最后求得最优超平面决策函

数为

Ｍ（Ｘ） ＝ ｓｇｎ ( ∑
支持向量

ａ∗
ｉ ｙｉ（ψ（Ｘ）·ψ（Ｘｉ） ＋ ｂ∗ )，

其中 ａ∗
ｉ 和 ｂ∗ 为确定最优划分超平面参数，确定最

优划分超平面的样本点称为支持向量．从表达式可

以看出只需要求出支持向量 Ｘｉ 及其支持的强度 ａ∗
ｉ

和阈值 ｂ∗，通过核函数的计算，即可得到原来样本

空间的非线性划分输入值，这样在实际计算中并不

需要知道它们的显式表达式，从而解决了因升维而

产生的复杂计算问题．
利用传统的统计分析方法得到的很多分类函数

能够在样本集上轻易达到 １００％的正确率，却在真实

分类时表现欠佳（即所谓的推广能力差，或泛化能力

差）．原因在于样本数相对于现实世界要分类的文本

数来说简直九牛一毛，经验风险最小化原则只在这

占很小比例的样本上做到没有误差，当然不能保证

在更大比例的真实文本上也没有误差． ＳＶＭ 方法的

建模过程根本没有涉及概率测度，而是依据间隔最

大化原则进行统计建模，它的最终决策函数只由少

数支持向量确定，计算的复杂性由影响该预报对象

的最终支持向量数目和选用的核函数决定，而非样

本空间的维数，这克服了在预测过程中因升维而产

生的困扰，也使 ＳＶＭ 方法具有较好的鲁棒性．

２　 资料处理及建模

２ １　 资料的选取

ＳＶＭ 回归方法是依据关键样本（支持向量数）
来构造最终的决策函数，这与传统的基于权重系数

来建立各类因子与预报对象变化的统计方法（如逐

步回归、卡尔曼滤波、神经网络）有显著区别．ＳＶＭ 方

法中单个因子和预报对象是否具有显著相关并不重

要（适合于解决本质上非线性的问题），重要的是如

何选择与预报对象有密切联系的因子集．因此，因子

预选库的广泛程度将直接影响到最终关键因子能否

被完全选中．
为使所选资料更具有代表性和广泛性，本文选

取海口市 ２００６—２０１１ 年东面（站点编号 ５９７５８，国家

基准站）和西面（站点编号 ５９７５７，国家一般站）２ 个

地面站为所有地面要素作为预报因子，同时收集海

口市及其附近三亚市和三沙市 ３ 个高空站 ５ 个关键

层所有气象要素为组合预报因子，汇总建立预报因

子预选库，然后应用 ＳＶＭ 回归方法建立预报模型，
寻找其与海口市热带气旋影响期间过程降水量、最
大风力及温度之间的关系．

２ ２　 资料预处理

２ ２ １　 资料筛选

由于资料的不完整性，为保证数据的连续和可

对比性，本文选取 ２００６ 年 ７ 月—２０１１ 年 ５ 月年间逐

日连续性数据进行分析建模．通过对比分析，筛选出

影响热带气旋最密切的 ３ 个高空站（图 １）５ 个代表

性层次（２００、５００、７００、８５０ 和 ９５０ｈＰａ）的温度、露点、
风向风速等各类基础气象要素统计纳入预报因子库

进行预报分析；地面站选用各类常规观测气象要素

（包括风向风速、温度、压强等）及部分组合因子纳入

预报因子库．
在选取的各类预报因子之间，为保证有较高的

收敛性，首先对各类预报因子与预报对象之间进行

相关性分析，根据因子自由度的大小，筛选出符合显

著性水平最高（α ＝ ０ ０１）系数标准的因子为备选因

子库成员，然后在选出的因子之间再进行相关性检

验，有选择性地剔除掉相关性较大的因子，最后将剩

余因子作为最终预报因子库建立预报回归方程．
２ ２ ２　 归一化处理

归一化是 ＳＶＭ 方法中数据处理的重要环节，不
少学者在开始运用 ＳＶＭ 方法时没有将数据进行归

一化，结果导致运行时间过长甚至出现死循环的情

况，因此，为了使后面数据处理更加合理，本文将样

本数据进行归一化处理，处理方法如下：

Ｘ ｉａ ＝
Ｘ ｉａ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
，

其中，ｉ为样本序列号，ａ为因子序列号，Ｘｍｉｎ为因子样
本中的最小值，Ｘｍａｘ 为因子样本中的最大值．

通过归一化处理，使整体样本数据统一在 ０ ～ １
之间，为后期程序处理运行时收敛更加有效提供

支持．
２ ２ ３　 降水量等级化

根据预报和服务经验，降水一般分为小雨、中

９５４
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图 １　 三高空站点分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

雨、大雨、暴雨等级别，因此，本文将降水量预报按照

下面方式进行分级：［０ ～ ２０） ｍｍ 为 １ 级，［２０ ～ ５０）
ｍｍ 为 ２ 级，［５０ ～ １００） ｍｍ 为 ３ 级，［１００ ～ ２００］ ｍｍ
为 ４ 级，大于 ２００ ｍｍ 为 ５ 级．将降水量根据上述分

级标准分类，基于 ＳＶＭ 方法进行分级预报，验证降

水预报的准确度．

２ ３　 基于 ＳＶＭ 方法的模型建立

本文通过数据筛选后，得到过程降水量、最大风

力和平均温度的最终预报因子库分别为 ２４、２５ 和 ２６
组进行建模分析．为保证样本数据最优化，随机选取

样本集总量的 ７０％、２５％和 ５％分别作为训练、实验

和检验数据，根据要求处理后输入 ＳＶＭ 建模系统．
核函数的选取也十分重要，本文通过多组数据

预测验证，３ 种气象要素的预测模式计算均选用径

向基核函数，参数选取 Ｃ ＝ １００，ｗ ＝ ０ １，ｇ ＝ １ 进行建

模预测，然后根据需要选择合适的损失函数叠加上

界和回归迭代最大次数建立预报方法．

３　 ＳＶＭ 方法预报结果及检验

为检验 ＳＶＭ 方法预报效果，本文首先通过在有

限样本数据集中分段选取不同大小样本数进行比较

分析，寻找最优样本数进行下一步预报建模；基于最

优样本数，再次对历史热带气旋影响期间过程降水

量、最大风速及平均温度做预报检验，评估该预报方

法的推广能力．

３ １　 不同样本数对预报结果的影响

许多学者对 ＳＶＭ 方法研究表明，该向量机能对

小样本数据有较好的预报效果，但并未有定量的结

论．为了验证样本数对预报结果的定量影响，本文在

有限的样本条件下通过对样本数分段性递增，并检

验其变化与预报相关系数分析．图 ２ 表明，在样本数

为 ２００ 个时，３ 类预报对象相关系数都有明显增加或

减少的趋势，但随着样本数的继续增加，３ 类预报对

象相关系数趋势都趋于一致性递增．其原因可能是

由于样本数为 ２００ 时，是 ＳＶＭ 方法预报在对这 ３ 类

要素预测时系统误差的最大点，因此，需尽量避开样

本数在 ２００ 左右时进行研究．本文将选取相关系数

最好的样本数进行下面的预报分析．

图 ２　 ３ 类预报对象样本数与预报相关系数对比

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ３ ｆａｃｔｏｒｓ

３ ２　 基于 ＳＶＭ 方法预报模式对热带气旋影响要素

的检验分析

　 　 为检验所建模型预报效果，实现预报业务化提

供保障，本文选用近 ４ 年影响海口市的热带气旋资

料与 ＳＶＭ 方法预报结果比较分析，检验在热带气旋

影响期间过程降水量、最大风速及平均温度的预报

效果（图 ３）．
从整体上看，最大风速与平均温度的预报趋势

与实况均比较一致，能有效地反应出其未来的发展

趋势，其中平均温度预报效果较好，最大风速超过 １５
ｍ ／ ｓ 时，预报效果一般，但整体预报趋势比较一致，
图 ３ｃ 中对于降水量超过 ２００ ｍｍ 及以上过程降水量

的预报还存在一定的偏差，但 ２００ ｍｍ 以下预报效果

和预报趋势都比较一致．对于较大降水量出现误差

的原因与 ＳＶＭ 模式预报因子库中关键因子不全有

关（包括地形因子的考虑等），同时模式的择中原理

使结果趋于平均化及降水量的不连续性（即前后数

值跳动性大），是导致最终结果出现极值预报差异的

原因．
为精确检验降水预报效果，本文对降水量进行

等级化划分，分级后 ＳＶＭ 方法对热带气旋的预报效

果如表 １ 所示．由表 １ 可以看出，整体预报效果都在

６０％以上，其中 ２ 级的预报效果最好，达 ７２％，这一

０６４
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图 ３　 实况值与 ＳＶＭ 预报值比较

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ＳＶＭ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，

ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

预报效果能为热带气旋影响海口市期间降水预报提

供有效的预报基础．

表 １　 ＳＶＭ 方法分级预报降水准确率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＳＶＭ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ

级别 １ 级 ２ 级 ３ 级 ４ 级 ５ 级

准确率 ０ ６８ ０ ７２ ０ ６６ ０ ６３ ０ ６５

从热带气旋对于降水产生的误差分析看，出现

偏差主要存在以下 ２ 种情况：
１） 热带气旋路径比较复杂．从预报结论和实况

数据比较分析来看，在对于热带气旋路径比较复杂

情况下，预报出现误差较大．如 １９８６ 年 １８ 号台风

ｗａｙｎｅ、１９９６ 年 １８ 号台风 ｗｉｌｌｉｅ 及 ２００１ 年 １４ 号台风

ｆｉｔｏｗ，这些台风路径都相对比较复杂，３ 次预报效果

均偏差较大，因此，对于较复杂路径的热带气旋，预
测需要考虑的预报因子更加精细和完整，应加大所

要考虑的因子范围和精细程度，才能使预测效果有

所改善．
２）登陆的热带气旋．另一个预报结果误差较大

的是登陆海南岛的热带气旋．如 １９８０ 年在文昌清澜

一带登陆的 １４ 号台风 ｒｕｔｈ、１９８４ 年在文昌龙楼镇登

陆的 １ 号台风 ｉｋｅ 以及 ２００８ 年在文昌龙楼镇登陆的

１７ 号台风 ｈｉｇｏｓ，这些都是直接登陆海南岛的台风．
由于登陆台风必须要充分考虑到地形条件和建筑条

件的复杂程度等，它们都会一定程度上影响到预测

结果，但在预报因子库中都没有得到充分的诠释，因
此，这些条件对本研究的最终结果有一定程度的

影响．

４　 结论及展望

１）基于 ＳＶＭ 方法的热带气旋风雨影响及温度

预报在不同样本数时效果不同，在总样本数为 ２００
时不确定性最大，在条件允许范围内应尽量选用更

多样本数从而达到更高的准确度．
２）ＳＶＭ 方法对热带气旋在过程降水量、最大风

速和平均温度的趋势预报方面都有很好的效果，能
有效地反映出其未来的发展趋势．其中平均温度预

报效果较好，但最大风速超过 １５ ｍ ／ ｓ 时，预报效果

一般，对于降水量超过 ２００ ｍｍ 及以上过程降水量的

预报还存在一定的偏差，这与 ＳＶＭ 模式预报因子库

中关键因子不全有关（包括地形因子的考虑等），而
模式的择中原理使结果趋于平均化及降水量的不连

续性（即前后数值跳动性大），是导致最终结果出现

极值预报差异的原因．
总体而言，基于 ＳＶＭ 方法的热带气旋风雨预测

及温度预报对评估热带气旋的影响有一定的指导意

义，只要不断完善预报因子库，找到影响的关键支持

向量，该方法的预报能力将会有更好的体现．
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