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基于 -.%./0的新疆沙尘暴预测研究
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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1然后通过相关分析提取南疆和北疆

春季沙尘暴影响因子1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1提出并实现基于最小二乘支持向量机 )-.%./0,的沙尘暴预测模型3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3
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沙尘天气是一种严重的气象灾害3近年北方

沙尘暴9扬沙和浮尘天气频繁发生给生态环境和

人类社会造成严重损失3新疆是中国沙尘暴的多

发区之一1又地处我国天气系统的上游1特别是

南疆盆地的塔克拉玛干沙漠1为沙尘暴的产生提

供了物质条件1是世界四大沙源之一:";3钱正安等

研究了近 (#<来中国沙尘暴的分布及变化趋势1
认为我国北方沙尘暴主要分布在河西走廊和阿拉

善高原9南疆盆地南缘及内蒙古中部等三地区:*;3
因此1新疆沙尘暴预报的研究及影响评估1在中

国沙尘暴预报研究中占有重要位置3由于沙尘暴

预报的复杂性1预报结果一直不理想3目前对沙

尘暴的统计预报1主要方法有=%最近邻法9人工

神经网络法等方法:’%&;1但是>5神经网络稳定性

差1容易产生过学习现象1需要大样本才能保证

预测精度3*#世纪 7#年代中期发展的支持向量

机 )./0,1能有效地解决小样本9非线性9高维

数以及局部最小等问题3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1以

期获得最好的泛化能力3在回归算法中表现出极

好的性能1被认为是神经网络的替代方法3./0
无论在理论上1还是在实践中1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3目前1

./0在气象上的应用主要是短期预报9实时短期

预报业务:(;等方面3本文利用新疆 *&个站点沙尘

暴天气历年资料1研究南北疆沙尘暴天气特点1
分析选定新疆沙尘暴春季气候影响因子1尝试使

用支持向量机回归模型对新疆沙尘暴预报预警1
探讨了该模型的可行性3

? 资料分析

"6" 资料选取与处理

选取 "7$"@*##(年北疆沙尘暴年平均日数

A&B的7个气象站1南疆年平均沙尘暴日数A"#

B的 "(个气象站1利用逐日沙尘暴日数和逐日 +
种地面气象观测要素值 )表 ",1计算 "7$’@*##(
年各站春季 )’@(月,沙尘暴发生日数1各站 +
种气象要素 "7$*@*##&年冬季 )冬季为当年 "*
月@次年 *月,9春季 )’@(月,9夏季 )$@2
月,平均1得到 &’<各站春季沙尘暴日数1前期

冬季9春季9夏季 +种气象要素的平均值3北疆

7站9南疆 "(站平均为地域平均值3

+个气象要素分别是!气温日较差)最高气温

%最低气温,CD1日平均风速 E51日平均气温 C51

*#@*#时降水量F*#1日平均地面温度CG1地气温

差 CHICG%C51日平均相对湿度 J53

"6* 春季沙尘暴长期变化趋势分析

"7$’@*##(年北疆春季沙尘暴平均日数*6’B
)图",3"7$’@"7+&年平均为*6*B4"7+(年最多

收稿日期!*##+%#(%’#
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图 ! 北疆和南疆春季沙尘暴日数年际变化

为 "#$%&!’$(年次多为 )#)%*!’"+,!’$"年具

有准 )-的振荡周期*!’$$,(..+年围绕 !#/%
上下波动&变化范围 .#(0(#)%1南疆春季沙尘

暴年平均日数 $#(%&!’)2,(..+年&南疆春季沙

尘明暴经历了 2个变化阶段3!’)2,!’$.年为明

显偏多期&平均日数 !!#/%*!’$!,!’’.年呈线

性递减过程*!’’!,(..+年围绕 /#$%波动&变

化范围 !#$0"#.%&其中存在准 20+-的周期1

!’)2,(..+年北疆春季沙尘暴日数456标准

化数值的 +-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4!’)+,!’"(年67偏多

4!’"2,!’$"年6和偏少 4!’$$,(..2年62个阶

段的变化 4图 (-61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 2个阶段的变化&其位向与北疆春季沙尘

暴的位向相反1南疆春季沙尘暴日数标准化数值

的 +-滑动平均曲线表明&南疆春季沙尘暴经历

了偏多 4!’)+,!’$+年6和偏少 4!’$),(..2
年6(个阶段的变化 4图 (861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 (个阶

段的变化1南疆冬季和春季平均风速&!’)+,!’$/
年偏大&!’$+,(..2年偏小*夏季平均风速

!’)+,!’$+年偏大&!’$",(..2年偏小*夏季相

对湿度 !’)+,!’$$年偏干&!’$’,(..2年偏湿1
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7春季和

夏季平均风速对来年南疆春季沙尘暴有指示意

义1

图 ( 春季沙尘暴日数和气候要素标准化数

值 +-滑动平均的年际变化

9 最小二乘支持向量机回归技术简介

给定 :维样本向量集34;!&<!6&4;(&<(6&

=&4;>&<>6&;?@A:&<?@A为对应的目标值&>
为样本数量1用一非线性映射 B 4C6将数据

D;?E从原 A:空间映射到高维特征空间进行线性

回归&即 <4;6FGHB4;6IJ1利用结构风险

最小化原则寻找 G&J&使 AF !(KGK
(ILCAMNO

最小化1其中KGK(为控制模型复杂度参数&L为

正规化参数&AMNO为误差控制函数&一般用不敏感

损失函数 P1在最小二乘支持向量机中&用损失函

数为误差的二次项1故优化问题为3

NQRSF !(G
HGI !(LT
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引入拉格朗日乘子 [Q&函数变为3

\4G&J&P&]6F !(G
HGILT

>

?F!
P(?WT

>

?F!
]? ĜHB

4;?6IJIP?W<?_ 4(6
其中 ]F D]?‘?F!&(&=&>E1求解上述优

化问题时&abWbcd的优化问题转化为求解线性

方程 4261
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其中)&’()(7*8:’(7*;:’(*是满足<=>?=>
条件的核函数@ABCBD< 具有很好的泛化能力)
且训练速度要比标准的 BD< 更快@因此适用于

小样本的的沙尘暴预测@

E 基于支持向量机的沙尘暴预测模型

9F# 沙尘暴预测模型影响因子分析

根据经验和第 ,节分析)气温日较差’GH*)日

平均风速 ’IJ*)日平均气温 ’GJ*),!K,!时降水

量 ’L,!*)日平均地面温度 ’GM*)地气温差 ’GN*)
日平均相对湿度’(J*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O春

季O夏季气候要素之间进行相关性分析’表 #*@在

信度 P8!FQ!下)相关系数的临界值 L!8

!F,RS9@选取 LTL!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 ##个U前冬的 GHOIJOL,!)前春的 GHOIJO(J)
前夏的 GHOIJOL,!O(J@南疆当年的春季沙尘暴

气象影响因子 #V个U前冬的 GJOGHOGMOIJ)前春

的 GHOGMOGNOIJOL,!O(J)前夏的 GHOGMOGNOIJO

L,!O(J@首先建立基于相关系数选择因子的预测

模型)并将其与基于全部因子 ’,#个*的预测模

型的结果比较@

表 W 春季沙尘暴与前期气候要素之间的相关系数

要 素 GJ GH GM GN IJ L,! (J

北 疆

南 疆

冬季 C!F#XX# !F9,V9 C!F##,R !FSY#R !F9!9, C!F9V9V C!F#9SS
春季 !F,,99 !FSRX! !F,9!Q !F#X9R !FSRXX C!F,#RY C!F9#YR
夏季 !F,,#! !F9V,9 !F#,XX C!F!SVY !FRV#R C!F9V!, C!FRRX,
冬季 C!FRXSX !F,XS! C!FV,,X !F#S,X !FX9#, !F!9RV !F!#RQ
春季 C!F!#VQ !FS9## C!F9#X! C!FVX!# !FYSRY C!F,V99 C!F,Y#9
夏季 C!F#RRV !FS!,X C!FSQXV C!FX#X9 !FYR!# C!F9,R9 C!FRV#Q

9F, 基于支持向量机的沙尘暴预测建模

使用Z[\][̂ 的ABCBD< 工具箱函数实现模

型_V‘@

9F,F# 数据准备 以 #QV9K#QYS年的数据为训

练样本)#QYRK,!!V年的数据为测试样本)南疆

和北疆各有 ,,个训练样本和 ,#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 #V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 ##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)南疆与北疆

训练样本数据中每行包含了上年 ,#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@

9F,F, 核函数确定 通常认为 &’()(7*8=ab

cd(C(7d,-,e,f性能好)参数少易于优化@本

文建立 Hgh核的 BD<模型@

9F,F9 参数优化 应用网格搜索法对参数对’i)

e*在其搜索空间进行搜索)网格法是将 i和 e分

别取 j个值和 k个值)对 jlk个 ’i)e*的组

合)分别训练不同的 BD<)从而在 jlk个 ’i)

e*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 \mn=]oopZ’*函数实现参数优

化)在函数参数中指定 A=[p=qn=qm\作为评估函

数)r>stCo=[>?u网格搜索法为优化函数)<vw
’平均绝对误差*为成本函数@

9F9FS 用优化的参数确定 Hgh核的 BD< 模

型)用训练样本训练计算支持向量等模型参数)得

到BD<回归模型@调用 \>[sn]oopZ’*函数实现@

9F9FR 用回归模型对测试样本预测@调用

osZ]oopZ ’*函数实现@
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! 实验及结论

"#$ 基于全部因子的 %&’&()的预测结果

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 +所示,南疆-北

疆的预测原始值和实际原始值的平均绝对误差分

别为 .#/$0-.#0$/,南北疆预测原始值和实际原

始值的偏差大多在 +1以内*只有个别点偏较大

2南疆 3..4年*北疆 $050年6*可能是由于前期

气候因子异常偏高或偏低所致,南疆 3..4年的前

期 23.."年6气候因子中*冬季的气温日较差

2786较常年异常偏小*春季日平均相对湿度

29:6较常年异常偏大,模型对于异常离群点的预

测不太敏感,

图 + 南-北疆模型偏差值

若定义预测值和实际值的标准化数值的绝对

值偏差;.#4为正确*则北疆的正确率为 50<*南

疆的正确率为 0$<,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日数2/#$0

16明显大于北疆的春季平均沙尘暴日数 23#+"

16,

"#3 基于回归法选择预报因子的预测结果

预测原始值和实际原始值的平均绝对误差南

疆为 .#/=$*北疆为 .#04.2图略6,基于回归法

选择预报因子的预测误差稍微大于基于 3$个预

报因子的预测结果*这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

多*并没有显著影响到 %&’&() 预测模型的计

算速度*所以基于 3$个预报因子的 %&’&()预

测模型是可行的,
综上所述*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 3$个预报因子的 %&
’&() 模型对新疆春季沙尘暴预测具有较好的

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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