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ＳＶＭ和ＡＮＮ方法在铜川盛夏暴雨预
报中的对比试验
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摘要：介绍了利用ＳＶＭ（支持向量机）方法的预报原理，并分别用ＳＶＭ和ＡＮＮ（人工神经网
络）两种方法对铜川盛夏暴雨的预测做了对比试验。分析预报结果表明，ＳＶＭ方法在天气预报领
域有一定的使用空间，并指出了ＳＶＭ在气象领域应用研究的方向。
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自２０世纪４０年代起，机器学习［１］的方法就
开始被尝试应用于天气预报中。近１０年来，在国
外气象领域，机器学习的许多方法（如决策数
Ｃ４５、ＡＮＮ、ＢＯＯＳＴＩＮＧ、ＫＮＮ和遗传算法
等）都得到了非常广泛地应用和研究。８０年代后
期，在我国气象界，ＡＮＮ（人工神经网络）的应
用曾经风靡一时。直到近几年，还间或有相关的
论文出现。由于ＡＮＮ方法本身的一些问题一直
没有新的突破，开发的系统在实际气象业务应用
中很少真正生存下去的。而其他几个方法却一直
没有被国人试验过。ＳＶＭ（支持向量机）是在现
代统计学习理论发展下的全新的方法，它避免了
以往统计方法的许多缺点，正逐渐在各行各业显
示出强劲的潜力。陈永义［２］等人２００２年开始将
ＳＶＭ引入气象领域，为我国预报方法研究指出了
一条全新的方向。
ＳＶＭ理论

ＴｏｍＭＭｉｔｃｈｅｌｌ给机器学习下过一个广义
的定义，即任何计算机程序通过经验来提高某任
务处理性能的行为［１］。ＳＶＭ是典型的机器学习方
法，它根据提供的训练实例数据（包括数据的不
同属性以及类别），建立模型，实现对实例未知类

别的分类预测。设爳＝｛（牨１，牪１），（牨２，牪２），…，
（牨牔，牪牔）｝为训练集，牨牑∈爲爫（１≤牑≤牔）是以向
量的形式表示训练实例，向量的不同维代表不同
的属性，对于基本的二分类问题，牪牑∈｛－１，１｝
代表实例牨牑的类别。所有的多分类问题都可以转
化为二分类问题。依据不同属性（因子），把所有
的实例样本在欧几里得空间中描述为一个点，这
个处理方法类似点聚图。如果能找到一个可以正
确分类所有的样本点的超平面，那么对于未知类
别的预测对象，就可以按照超平面将其分类。而
现实生活中，真正线性的问题是不存在的，特别
是对于复杂的未来天气的预测更是如此。对于非
线性的分类问题，在此样本实例空间，根本不存
在划分超平面。ＳＶＭ借助非线性映射把训练实
例映射到高维的“特征空间”，在这个空间中寻找
分类超平面牥·牨＋牄＝０，使得其满足爳中两类
样本最近点的距离最大化，即要解下式的二次凸
规划问题［２－３］：

ｍｉｎ１２‖牥‖
２＋爞∑

牔

牑＝１犪牑
约束条件牪牑［（牥，犗（牨牑））＋牄］≥１－犪牑

犪牑≥０ 牑＝１，２，…，牔
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其中犪牑为松驰变量，表示对侵入对方范围的部分
样本点到划分超平面的距离的惩罚（在样本点不
可分时作用），爞为惩罚系数。为解上述问题，引
用最优化理论中的ＫｕｂｎＴｕｃｋｅ定理，并补充
ＫＫＴ条件，将其转化为下式的对偶问题［２－３］：

ｍａｘ爯（犜）＝∑
牔

牏＝１犜牏－
１
２∑

牔

牏，牐＝１犜牏犜牐牪牏牪牐（牨牏·牨牐）

约束条件∑
牔

牏＝１牪牏犜牏＝０ 犜牏≥０
用许多非常成熟的办法求解出上述对偶问题

的犜后，代入下面的最优超平面决策函数，即可
对预测点进行分类，从而对未来做出预报。

ｓｇｎ∑
牨牑∈爳爼

犜牑牪牑（犗（牨）·犗（牨牑槏 槕））＋牄
式中爳爼为支持向量集，即离划分超平面比

较近而能够决定划分超平面的样本点，系数犜牑和
牄从对偶问题解得，是确定划分超平面的参数，对
于非支持向量点对应的犜牑都是０，所以计算量并
不大。根据Ｍｅｒｃｅｒ条件，可进一步使用核函数爦
（牨，牨牑）代替上式中的内积运算犗（牨）·犗（牨牑）。
这样虽然用到了特征空间及非线性映射，但实际
计算中并不需要知道它们的显式表达，而方便的
解决非线性分类问题。

ＳＶＭ使用了统计学习理论中的结构风险最
小化原则，因而有良好的泛化能力和抗过匹配的
能力。ＡＮＮ等方法往往存在对训练样本的过匹
配问题，从而导致虽然对训练样本拟合非常好，
但实际应用时却常常很不尽人意。
预报应用对比试验

盛夏暴雨的发生与预报因子有非常复杂的非
线性关系，这正是人工神经网络与支持向量机方
法所擅长的。ＢＰ（反向传播）网络是应用最广泛
的一种神经网络，其技术方法成熟，工作状态稳
定，结构也比较简单，能够比较容易地应用到天
气预报中。１９９８年孙田文［４］利用ＡＮＮ方法进行
了铜川盛夏暴雨的预报实验，历史拟合率和试预
报效果都很好。模型训练数据中预报因子是从
１９８０年到１９９２年７—８月兰州、西安等２０个高
空站８５０、７００、５００ｈＰａ的０８时要素中选取；预
报对象是铜川３个县（区）中，有１个或以上站
２０—２０时出现暴雨（日降水超过３８ｍｍ）。训练历

史拟合率大于９０％。运用训练模型对于１９９４—
１９９７年１０个实例的试验，结果是９次暴雨报对
了７次，只有一次空报。从当时的试验结果看，
ＡＮＮ的效果的确不错。

经过对历史资料的整理、预处理以及分型等
步骤，最后挑选了６个与铜川盛夏暴雨非常密切
的因子：西安与武汉５００ｈＰａ高度差、平凉５００
ｈＰａ２４ｈ变温、平凉７００ｈＰａ２４ｈ相对湿度变化、
酒泉与西安５００ｈＰａ温度差、甘孜５００ｈＰａ南风
分量、格尔木５００ｈＰａ２４ｈ变高。当时的检验数
据（１９９４—１９９７年）已经无法找到。为了能够对
比试验，补充了１９９８—２００２年的资料后，共９４个
数据样本；统一使用前８０个数据（１９８０—１９８９
年）做模型训练，后１４个数据（１９９０—２００２）做
对比预报试验。ＡＮＮ继续采用孙田文使用的方
法，只不过模型要重新训练。ＳＶＭ方法采用Ｓｔｅｖｅ
Ｇｕｎｎ编写的基于ＭＡＴＬＡＢ平台ＳＶＭ工具包
代码。ＳＶＭ的核函数采用径向基函数，形式如下：

爦（牨，牨′）＝ｅｘｐ－‖牨－牨′‖
２槏 槕２犲

惩罚系数爞和上述核函数参数犲分别取算
法本身的默认值（无穷大和１）。预报结果见表１。
表ＳＶＭ和ＡＮＮ方法对铜川盛夏暴雨的预报结果
预报
方法

检验样
本数

样本中目
标类数

正确预
报次数

空报
次数

漏报
次数

ＡＮＮ １４ ２ １０ ２ ２
ＳＶＭ １４ ２ １１ ２ １

分析与讨论
从以上对比结果可见，用ＳＶＭ方法建立的

预报模型同ＡＮＮ相比效果稍好一些。考虑到
ＡＮＮ方法经过了对多个参数的多次寻优，最后
才确定了最优模型，而ＳＶＭ方法的几个参数都
简单使用了方法本身的默认值，因此ＳＶＭ方法
比ＡＮＮ具有优势。其实，ＡＮＮ对于训练数据很
准确，而实际应用不太好。过匹配往往导致泛化
能力差，因为只要在训练时记住每个样本的类别，
就可以做到对训练数据完全匹配，这样的模型没
有推广能力。ＡＮＮ方法做预报试验的结果并没
有１９９８年时的准确。这是因为ＡＮＮ方法对训练
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数据的过匹配，导致了泛化能力的降低，在真正
做试验时性能很不稳定。

用ＳＶＭ建立预报模型时，核函数的选取，以
及参数的不同，都直接影响到划分超平面，也对
预测结果有显著的影响。在上述试验中，两个参
数都只是简单的使用算法本身的默认值，如果对
参数进行一定范围的调整，效果会更好；若使模
型更理想，应建立一定的评分体系，利用不同参
数下的预测试验结果对模型进行评估，从而找出
最佳模型对应的参数。但由于试验预报的样本比
较少，如果为了进行评分而将样本分的过细小，不
但不能反映样本的本来特征，还有可能造成寻找
划分超平面的局部过匹配。如果样本非常大，可
考虑适当的寻优，有一定的积极作用。

ＳＶＭ方法是机器学习领域纯粹的数学方法，
由于现代统计学理论的支持，应用于分类问题时
比其他方法有着明显的优势。应用到气象领域时，
由于气象本身的特点，还有许多具体的问题不能
很快解决，比如预报因子的选取问题，需要依靠
预报员的经验。人们采用不同的方法选择的因子，
可能对最后模型的建立影响很大。很多人采用了
普查相关系数法，但对于ＳＶＭ这样的非线性方

法没有意文。本文采用了寻找明确物理意义及点
聚图等方法选择预报因子。用ＳＶＭ方法做预测
试验，如何选择真正有物理意义的预报因子举足
轻重；另外，天气预报中，两类问题的实例出现
的次数往往是非常不均等的，如暴雨、冰雹等。如
果方法本身只是片面追求准确率，可能导致结果
向占多数的类别严重倾斜，比如将所有天气都预
报成没有暴雨，准确率肯定很高，但没有什么实
际意义，这在机器学习中被称为不平衡问题。寻
求适合气象特色的基于不平衡问题的ＳＶＭ方
法，是真正使机器学习方法能应用于气象业务的
前提。
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轻雾和霾的区别
肖湘卉

（临渭区气象局，陕西渭南７１４０００）
轻雾和霾都是视程障碍现象，使能见度降低、

空气质量下降，在日常观测中要注意区分。
轻雾与霾的特征及成因的区别

随着工业发展和车辆的迅速增加，污染物排
放和悬浮物增加，大量尘粒浮游空中。这些尘粒
能吸收水，成为水汽凝结核。当空气湿度较大时，
水汽很容易达到冷却饱和而凝结为水滴，从而形
成雾。因此，轻雾是微小水滴或已吸湿的微粒悬
浮在近地面层，使空气变成灰白色的稀薄雾幕。霾
是大量极细微的干尘粒、烟粒或盐粒等均匀地浮
游空中，使空气普遍混浊。

能见度的区别
水平能见度小于１０ｋｍ的称为雾，水平能

见度大于１０ｋｍ而小于１００ｋｍ的称为轻雾。
霾出现时水平能见度小于１００ｋｍ。渭南有霾时，
水平能见度一般大于３０ｋｍ而小于１００ｋｍ，小
于３０ｋｍ的情况很少。
颜色的区别

轻雾出现时，天空为灰白色，相似于雾的颜
色。霾出现时，远处光亮物体（背景明亮）微带
浊黄色或桔红色，黑暗物体（背景暗淡）略带淡
蓝色。在实际观测中，当能见度在８０ｋｍ左右，
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