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摘要：首先对新疆的沙尘暴日数和前期气候要素统计分析，然后通过相关分析提取南疆和北

疆春季沙尘暴影响因子，根据沙尘暴天气的特点和支持向量机方法在解决小样本学习问题中

的优势，提出并实现基于最小二乘支持向量机(Ls—sVM)的沙尘暴预测模型。实验结果表明：

所提出的沙尘暴影响因子和支持向量回归模型处理沙尘暴预测问题有一定的应用价值。
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Abst均ct：First， dally day锄dⅡle fo咖er cli眦te f．actors are analyzed by statlstlcal meⅡlods．’Ihen

climate factors a髓cting s曲ng sandStom of Noml)(injiang and Soum xi内iaIlg are extracted by

con．elation aIlalysis．C0nsideringⅡ1e characteristics of me sandstorm weaIller aIld me adVaIltages of

support Vector machine(SVM)in solVing me le肌ing problem谢t11 fewer s锄ples， me sandstorm

forecaSting model baSed on LS-SVM is proposed． Expe“ment result shows mat me proposed

saIldstorm af|睹cting factors aIld SVM modelis effectiVe to some extent for forecaSting sandstonn．
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沙尘及沙尘暴天气是一种严重的气象灾

害。近年北方沙尘暴、扬沙和浮尘天气频繁

发生给生态环境和人类社会造成，眶重损失。

新疆是中国沙尘暴的多发区之一，又地处我

国天气系统的上游，特别是南疆盆地的塔克

拉玛二F沙漠，为沙尘暴的产生提供了良好的

物质条件，是世界四大沙源之一⋯。钱正安

等研究了近50年来中国沙尘暴的分布及变

化趋势，他们认为我国北方沙尘暴主要分布

在河西走廊和阿拉善高原、南疆盆地南缘及

内蒙古中部等三地区乜1。因此，新疆沙尘暴

预报的研究及影响评估，在中国沙尘暴预报

研究中占有重要位置。

由于沙尘暴预报的复杂性，预报结果一

直不理想。目前对沙尘暴的统计预报，主要

方法有K一最近邻法、人：【神经网络法等方法
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工程师，本科，江苏坩阳市几从习}气候预测与分析工作

b叫¨，但是BP神经网络稳定性差，容易产生过

学习现象，需要大样本才能保证预测精度。

20世纪90年代中期发展的支持向量机(sⅧ)，

能有效地解决小样本，非线性，高维数，以及

局部最小等问题。它根据有限的样本信息在

模型复杂性和学习能力之间寻求最佳折中，

以期获得最好的泛化能力。在回归算法中表

现出极好的性能，被认为是神经网络的替代

方法。svM无沦在理论上，还是在实践中，在

非线性时间序列预测领域都具有优秀的表现

和应用前景。目前，SVM在气象上的应用主要

是短期预报、实时短期预报业务嵋1等方面。

本文利用新疆24个站点沙尘暴天气历年资

料，研究南北疆沙尘暴天气特点，分析选定

新疆沙尘暴春季气候影响因子，尝试使用支

持向量机回归模型对新疆沙尘暴预报预警，

探讨了该模型的可行性。



1资料分析

1．1资料选取与处理

选取1961年一2005年北疆沙尘暴年平

均日数>4 d的9个气象站，南疆年平均沙

尘暴曰数>10 d的15个气蒙站，利用逐日

沙尘暴日数和逐日7种地面气象观测要素值

(表1)，计算1963年一2005年各站春季(3

月一5月)沙尘暴发生日数，各站7种气象

要素1962年一2004年冬季(1962年冬季为

1961年12月、1962年1月、2月，其余类

推)、春季(3月一5月)、夏季(6月一8月)

平均，得到43 a各站春季沙尘暴日数，前期

冬季、春季、夏季7种气象要素的平均值。

北疆9站、南疆15站平均为北疆、南疆地域

平均值。

沙尘暴日数(&)与分析的7个气缘要素

分别是：气温日较差(最高气温一最低气温)

(乃)，日平均风速(助，日平均气温(功，20

时一20时降水量(脚，日平均地面温度(鳓，
地气温差胁一乃(∞，日平均相对湿度
(黝。分析如下。
1．2春季沙尘暴长期变化趋势分析

图l北疆和南疆春季沙尘暴日数年际变化

北疆春季沙尘暴1963年～2005年平均日

数2．3 d(图1)。1963年一1974年平均为

2．2 d，1975年最多为7．8 d，1982年次多

6．6 d，1975年一1987年具有准6a的振荡周

期。1988年一2005年围绕1．4 d上下波动，

变化范围从0．2 d到2．6 d。

南疆春季沙尘暴年平均日数8．2 d，1963

年一2005年，南疆春季沙尘明暴经历了三个

变化阶段，1963年一1980年为显偏多期，平

均日数11．4 d。1981年一1990年呈线性递

减过程，1991年一2005年围绕4．8 d波动，

变化范围从1．8 d到7．0 d，其中存在准3 a～

5 a的周期。

1963年一2005年北疆春季沙尘暴日数

标准化数值的5年滑动平均曲线表明，北疆

春季沙尘暴日数的变化经历了偏少(1965年

一1972年)、偏多(1973年一1987年)和偏

少(1988年一2003年)三个阶段的变化(图
2 a)。前期气候要素中，只有夏季相对湿度

的变化类似于春季沙尘暴的变化，经历了干

湿三个阶段的变化，其位向与北疆春季沙尘

暴的位向相反。

1963年一2005年南疆春季沙尘暴日数

标准化数值的5年滑动平均曲线表明，南疆

春季沙尘暴经历了偏多(1965年一1985年)

和偏少(1986年一2003年)两个阶段的变化

(图2 b)。前期气候要素中，平均风速和相

对湿度的变化经历了类似的两个阶段的变

化。南疆冬季和春季平均风速，1965年一1984
年偏大，1985年一2003年偏小。夏季平均风

速1965年一1985年偏大，1987年一2003年

偏小。夏季相对湿度1965年一1988年偏干，

1989年一2003年偏湿。因而前期气候要素中

夏季相对湿度对来年北疆和南疆春季沙尘暴

有指示意义，南疆冬季、春季和夏季平均风

速对来年南疆春季沙尘暴有指示意义。
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图2春季沙尘暴曰数和气候要索标准化数值5

年滑动平均的年际变化
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2最小二乘支持向量机回归技术简介

给定n维样本向量集： (_，

M)，(x2，y2)，⋯，(却，y，)， xf∈R，，

y，∈JR为对应的目标值，z为样本数量。用

一非线性映射①(·)将数据h}从原尺。空问映

射到高维特征空间进行线性回归，即

陉寰’兹斟㈤匕=≥’{|=刮。眺J

Mercer条件的核函数。LS—SVM具有很好的泛

化能力，且训练速度要比标准的S~rM更快。因

此适用于小样本的的沙尘暴预测。

y(x)=∞1①(x)+6。利用结构风险最小化原则， 3基于支持向量机的沙尘暴预测模型

寻找∞，6使得尺=妻忪112+c·JR。。p最小化。其

中忪112控制模型复杂度参数，c是正规化参

数，R。。为误差控制函数，一般用不敏感损

失函数s。在最小二乘支持向量机中，用损

失函数为误差的二次项。故优化问题为，

卜=≯+溪“乩2，．．．， ㈩
I s．r：yf一∞r①(xf)一6=岛

引入拉格朗日乘子口：，函数变为：

L(国，6，占，a)=寺国7∞+c∑s；一∑％【国T(p(t)+6+q一片】

(2)

其中口={口巾=l，2，⋯，}。求解上述优
化问题时，LS—SVM的优化问题转化为求解

线性方程(3)。

3．1沙尘暴预测模影型响因子分析

根据经验和第2节分析，气温日较差，

日平均风速，日平均气温，20时一20时降水量，

日平均地面温度，地气温差，日平均相对湿度

是对春季沙尘暴气候影响的主要要素。对南

北疆春季沙尘暴与前一年冬季、春季、夏季

气候要素之间进行相关性分析(表1)。在信

度口=0．90下，相关系数的临界值R=

0．2543。选取尺>R的气候要素作为气候影

响因子。因此，北疆当年的春季沙尘暴气象影

响因子11个：前冬的品、取儡；前春的
磊、尽最：前夏的殊厅、届、最。南疆当
年的春季沙尘暴气象影响因子16个：前冬的

乃、乃、娠尼：前春的昂、历·、岛、席、儡、
瓜，前夏的乃、缘仍、厅、届、瓜。

首先建：矗：撼于相关系数选择因子的预测

模型，并将其与基于全部因子(21个)的预测

模型的结果比较．

表1春季沙尘暴与前期气候要素之间的相关系数

TT TR DT DQ FF RR Xx

冬季 一O．1771 O．：3263 一O．1125 O．4815 O．：3032 —0．3636 —0．1：344

北疆 春零 0．223：3 0．4570 0．2309 O．1 735 0．4577 —0．2158 一O．3185

爱每i O．2210 0．3623 O．1277 一O．0468 O．5615 —0．3602 一O．5572

冬季 一0．j?47 O．2740 一0．6227 O．1427 O．?312 O．0356 O．0159

南磁 春季 一0．0169 O．4311 —0．3170 一0．6701 0．8458 一O．26：33 一O．2813

lZ季 一O．1556 O．4027 一O．4976 一O．7173 O．8501 一O．3253 一O．5619



3．2基于支持向量机的沙尘暴预测建模

本文使用matlab的LS—SVM工具箱函

数实现模型协3。

(1)数据准备

以1963年一1984年的数据为训练样本，

1985年一2006年的数据为测试样本，南疆和

北疆各有22个训练样本和21个测试样本，

分别建立南疆和北疆的春季沙尘暴预测模

型。基于相关系数选择因子的预测模型中，

南疆训练样本数据每行包含了上年16个气

象因子和当年春季沙尘暴实际发生日数，北

疆训练样本数据每行包含了上年11个因子

和当年春季沙尘暴实际发生日数。基于全部

因子的预测模型中，南疆训练样本数据中每

行包含了上年21个因子和当年春季沙尘暴

实际发生日数，北疆训练样本数据中每行包

含了上年21个因子和当年春季沙尘暴实际

发生日数。对选定的前期气候影响因子和沙

尘暴日数(＆)进行标准化处理。

(2)核函数确定

通常认为嫩葺)=exp刊x一耳lF／矿}性能好，
参数少易于优化。本文建立RBF核的svm模型。

(3)参数优化

应用网格搜索法对参数对(c，仃)在其搜

索空间进行搜索．网格法是将西口口分别取N

值和M个值，对Ⅳ·M个(c，盯)的组合，分

别训练不同的SVM，从而在Ⅳ·M个(c，盯)

的组合中得到平均绝对误差最小的一个组合

作为最优参数。调用tllllelssvm()函数实现

参数优化，在函数参数中指定Leaveoneollt作

为评估函数，grid—search网格搜索法为优化

函数，MAE(平均绝对误差)为成本函数。

(4)用优化的参数确定RBF核的svm模型，

用训练样本训练计算支持向量等模型参数，

得到svm回归模型。调用trailllssvm()函数

实现。

(5)用回归模型对测试样本预测。调用

simlssvm()函数实现

4实验及结论

(1)基于全部因子的LS．SVM的预测结果
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图3南、北疆模型偏差值

为观察支持向量回归模型的拟和效果，

南疆和北疆的训练和测试偏差如图3所示。

南疆的预测原始值和实际原始值的平均绝对

误差为0．819，北疆的预测原始值和实际原始

值的平均绝对误差为0．918。南北疆预测原

始值和实际原始值的偏差大多在3 d以内，

只有个别点偏较大(南疆2005年：北疆1979

年)，可能是由于其前期气候因子异常偏高或

偏低所致。南疆2005年的前期(2004年)

气候因子中，冬季的气温臼较差(哟较常年

异常偏小，春季曰平均相对湿度(以)较常

年异常偏大。模型对于异常离群点的预测不

太敏感。

若定义预测值和实际值的标准化数值的

绝对值偏差≤0．5为正确，则北疆的正确率

为79％，南疆的正确率为91％。南疆的预测效

果明显好于北疆，这主要因为南疆的春季平

均沙尘暴曰数(8．19 d)明显大于北疆的春

季平均沙尘暴旧数(2．34 d)。



(2)綦于回归法选择预报因子的预测结

果

南疆的预测原始值和实际原始值的平均

绝对误差为O．861，北疆的预测原始值和实际

原始值的平均绝对误差为0．950．由于篇幅

所限，预测误差结果图在此省略．

基于回归法选择预报因子的预测误差稍

微大于基于21个预报因子的预测结果．这可

能是由于回归法挑选出的因子是对预报目标

有线性依赖关系，可能遗漏一些对目标有影

响的预报因子。由于本文备选因子不是非常

多，并没有显著影响到Ls—sVM预测模型的计

算速度，所以基于21个预报因子的Ls—sVM

预测模型是可行的。但是回归法选择出的因

子是对预测结果有显著作用的影响因素，有

较强的专业解释能力，尤其是在基于大量备

选因子的回归模型中仍然不失为一种有价值

的预测因子选择方法。

综上所述，本文对新疆春季沙尘暴历史

资料进行分析，通过回归分析提取的春季沙

尘暴影响因子有一定的解释能力。而基于21

个预报因子的LS—SVM模型对新疆春季沙尘

暴进行预测具有较好的精度。支持向量回归

模型处理小样本的沙尘暴预测问题有一定的

应用价值。但是沙尘暴预测是一个受多种因

素影响的复杂问题，本文就是针对预报模型

进行了粗浅探讨，还有一些细节因素需要纳

入以便对模型进一步修正，尤其是预报因子

的选择需要更加深入细致的探讨。
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