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　 　摘要 ：针对沙尘暴灾害发生时间预测准确率较低 、传统的预测模型预测效果欠佳问题 ，建立了

基于 ＳＭＯＴＥ算法与决策树算法的沙尘暴预测模型 ．该模型利用西北六省的气象观测数据 ，较好

地解决了稀有类的分类问题 ，总体预测成功率达到 ７６ ．２５％ ．研究结果表明该模型分类准确率高 、

泛化性能好 、抗噪音 、鲁棒性好 ，较好地解决了沙尘暴预测中不平衡样本的分类预测问题 ，可用于实

际的沙尘暴预警 ．
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近几十年来 ，沙尘暴灾害在我国的甘肃 、新疆 、宁夏等西北地区频繁发生 ，影响甚至危害到当地的经济发

展 、生活与环境［１］
．至今关于沙尘暴灾害发生的时空规律的研究表明沙尘暴灾害的发生具有一定的规律性 ，

其发生频率大体由西北向东南方向逐步减少 ．沙尘暴灾害的发生与当地气候的变化和地面沙尘物质的消长

有着密切的关系 ：在当地气候温暖 、潮湿的时候 ，沙尘暴灾害发生的频率比较低 ；相对而言 ，在寒冷 、干燥的气

候时期 ，沙尘暴灾害发生的频率比较高［２］
．沙尘暴灾害通常在雨季到来之前出现 ，而根据已有的研究表明 ，世

界上绝大部分地区的沙尘暴灾害主要发生在春季 ，在我国的次数将近全年的一半 ，而强沙尘暴天气也主要在

这个季节发生［３］
．我国沙尘暴灾害在 ４月发生的频率最大［４］

，但由于复杂的气候原因 ，近年其发生有提前的

趋势 ，在 ９ ～ １０月发生的频率为全年最低［５‐６］
．

关于气候因素对沙尘暴灾害频率格局的影响 ，国内外学者以降水 、风速等气候因子建立了综合气候影

响模型 ，并分析出其对沙尘暴灾害发生频率的影响［７‐９］
．在我国 ，张小玲等［１０］指出 ，北京地区近几年沙尘暴灾

害发生频次的变化主要受气温变化 、降水量等原因影响 ；李岩瑛等［１１］指出沙尘暴灾害的长期预报取决于冬

春两季的气温 、降水量和大风日数等气候因子数据 ，中期预报需参考国内外相关预报数据 ，短期预报与大气

环流条件 、分型指标有关 ，而短时临近预报 ，也称超短期预报 ，与当地的高空大风形势 、地面上游有无大风沙

尘暴天气有着密切的关系 ；黄富祥等［１２］建立的毛乌素沙地气候特征的定量模型利用气候影响指数拟合了沙

尘暴频率 ；张杰等［１３］采用沙尘暴灾害发生时间 、冬季降水量等数据 ，研究了我国西北地区东部冬季的降水与

次年沙尘暴灾害发生的关系 ；李锡福［１４］
、刘立超等［１５］分别分析了青海 、宁夏地区的天气气候特征及沙尘暴

灾害成因 ；赵建华等［１６］指出气温 、冻土冻深与沙尘暴的负相关关系 ；赵光平等［１７］研究了沙尘暴灾害发生发

展规律与生态退化的关系 ；郭铌等［１８］研究了我国西北地区地形 、地势与沙尘暴灾害发生的关系 ；矫梅燕

等［１９］分析了 ２００２年 、２００３年典型沙尘天气过程和冷空气过程中大气动力条件的机理作用 ；许炯心［２０］研究

发现我国黄土高原地区自然地理因子与沙尘暴灾害的发生密切相关 ；至于在沙尘暴的预测工作方面 ，李登科

等［２１］认为陕西是否出现沙尘暴天气 ，其中重要一点就是临近陕西的上游地区有无沙尘暴出现 ；钱正安等［２２］

指出华北平原 、内蒙古草原东南部 、鄂尔多斯高原 、阿拉善高原 、塔里木盆地为我国五大沙尘暴中心 ；胡金明

等［２３］
、Ｄｏｎｇ等［２４］的研究表明我国沙尘天气的多发地带是北方农牧交错带 、沙漠边缘带 、沙漠 －绿洲过渡

带 ，西北地区强沙尘暴高发区则为吐鲁番 、和田和民勤 ；刘景涛等［２５］指出内蒙古的朱日和地区因常受西北路

冷空气和强西路冷空气的影响 ，成为华北强与特强沙尘暴的中心地区 ．
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在这里需要指出的是 ，尽管相关领域的学者对沙尘暴产生前后的物理机制有着非常广泛的研究 ，但均存

在着一个严重的不足 ，即很难将已有的研究成果运用到实际的沙尘暴预测中 ，无法准确地预测出沙尘暴灾害

什么时候会发生 ．故而 ，本文根据前人成果 ，综合了一些与沙尘暴灾害发生密切相关的指标 ，对沙尘暴灾害的

发生条件进行研究 ，试图将沙尘暴预测成为现实 ，以期对沙尘暴的长期发展趋势做出良好的判断 ，同时对沙

尘暴灾害进行高精度的预测与预警 ．

1 　理论模型与假设
1 ．1 　 SMOTE算法

对于稀有类问题来说最简单直观的做法就是改变各类的分布情况 ，将存在的不平衡的训练样本预处理

为一般的训练样本 ，将稀有类分类问题转化为普通分类问题 ．ＳＭＯＴＥ （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｏｖｅｒ‐ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）算法是应用在不平衡数据集学习的一种新方法 ，是一种改进的过度采样策略 ，具体就是指通过对

稀有类样本的人工合成来提高稀有类样本的比例 ，同时这种方法也降低了样本数据的过度偏斜问题 ．

ＳＭＯＴＥ算法的特点［２６］在于不是简单地按照随机过采样方法进行复制样例 ，而是增加一些新的并不存在的

样例来达到样本平衡 ，因此它可以在一定程度上避免分类器过度拟合 ．

假设有少数类样本 ，每一个样本 x ，搜索其 k（通常取 ５）个少数类最近邻样本 ；若向上采样的倍率 N ，则

在其 k个最近邻样本中随机选择 N 个样本 ，记为 y１ ，y２ ，… ，yn ；在少数类样本 x与 y j （ j ＝ １ ，２ ，… ，n）之间进
行随机线性插值 ，构造新的少数类样本 p j ，即

pj ＝ x ＋ ｒａｎｄ（０ ，１） × （yi － x） ，j ＝ １ ，２ ，… ，n ，
式中 ｒａｎｄ（０ ，１）表示区间（０ ，１）内的一个随机数 ．将这些新合成的稀有类样本点加入并合并到原来的数据集

里即产生了新的训练集 ．

图 １描述人工合成新数据这一过程 ，xi 为某一个少数类实例 ，xi１ 、xi２ 、xi３ 、xi４分别为 xi 的 ４个近邻 ，r１ 、
r２ 、r３ 、r４ 为 ４个新生成的人造数据 ．通过 ＳＭＯＴＥ算法生成新的稀有类数据 ，增加了通用性 ，不会发生如精

确复制样本一样引起的过度拟合的问题 ．

图 １ 　 ＳＭＯＴＥ算法人工合成新数据过程
1 ．2 　决策树算法

决策树（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ）算法是一种实现分治策略的层次数据模型 ，是一种判断可行性的决策分析方法 ．

在数据挖掘 、统计学习 、机器学习及模态识别中 ，决策树是一种用于监督学习的层次模型 ，代表了对象属性与

对象值之间的一种映射关系 ．

根据所定的样本集 L ，由以下 ３个步骤构建分类树 ：

１）低规划分训练样本 ：使用 L构建树 Tｍａｘ ，使得 Tｍａｘ中每一个叶节点要么非常小（即给定值 Nｍｉｎ远远大
于节点内部所包含的样本数量） ；得到的惟一属性向量作为分支选择 ，或者纯节点（节点内部样本 Y 仅仅包
含一类） ．

２）使用修剪算法构建一个有限的递减（节点数目）有序子树序列 ．

３）使用评估算法从第 ２）步产生的所有子树序列中选出一棵最优树 ，该树即为最终的决策树 ．

由于 ＳＭＯＴＥ对于决策树算法的优化效果最明显 ，因此利用它对沙尘暴进行预警 ．本文使用的是由 ＪＡ‐
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ＶＡ 实现的 Ｃ４ ．５决策树 — Ｊ４８ ．其优点是产生的分类规则易于理解 ，准确率较高 ．

1 ．3 　基本假设
假设一 ：沙尘暴灾害的发生是可以提前预测的 ．

假设二 ：所有的观测数据都是准确 、真实的 ．

假设三 ：所有地区沙尘暴灾害的形成机理都相同 ．

假设四 ：沙尘暴灾害的形成不是人为主观故意的 ，只与自然因素有关 ．

2 　数据收集与指标选取
2 ．1 　数据来源

基于我国西北六省沙尘暴观测点的观测数据 ，来源于《中国强沙尘暴序列及其支撑数据集》（中国气象局

国家气象中心资料室 ，２００８年） ．该数据集统计处理了 １９５４ — ２００７年我国各观测站沙尘暴出现时间 、结束时

间以及相关的大风 、能见度等资料［２７］
．由于条件的种种限制 ，这里只选取 １９６１ — ２００５年西北六省的 １９３个

观测点的数据 ．

2 ．2 　数据描述
使用的数据包含如下内容 ：

１）西北六省的 １９３个沙尘暴观测点的编号及其地点名称 ．

２）其中绝大部分观测点给出了 １９６１ — ２００５年间各个月份与沙尘暴相关的气象数据的观测值 ，即月平均

风速 、月大风发生 、月平均气温 、月降水量 、月平均相对湿度 、月沙尘暴天数 ．

2 ．3 　指标选取
２０００年 ，中国科学院地质部门发布了题为《关于我国华北沙尘天气的成因与治理对策》

［２８］的报告 ．该报

告根据过去几十年的观测数据 ，指出未来的几十年里 ，中国范围内降水量将会发生变化 ，气温显著上升 ，地表

的蒸发量增加 ．这些变化会导致土壤湿度的下降 ，形成沙尘暴发生的必要气候条件 ．报告得出的结论是中国

北方将会出现明显的干旱趋势 ．张仁健等［２９］发现沙尘暴发生的物理机制十分复杂 ，指出该机制涉及沙源 、强

风以及大气层这 ３个条件 ，具体来说就是风 、大风发生日数 、降水量 、蒸发量 、湿度以及气温等 ．李宁等［３０］探

讨了多致灾因子对 Ｃｏｐｕｌａ联合分布模型在三维多致灾因子综合分析中的扩展 ，针对大风气候 、丰富的沙尘

源分布和不稳定的大气层这 ３个形成沙尘暴灾害的基本条件 ，以内蒙古镶黄旗 １９９０ — ２００８年的强沙尘暴灾

害事件为案例 ，建立了经向环流指数 、地面平均最大风速和地表土壤湿度 ３个基本特征变量的联合分布 ，计

算了基于联合分布的联合重现期 ，其中三维 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ在中高尾部分的拟合有很大提高 ．

根据以上的研究以及 １９６１ — ２００５年中国强沙尘暴序列及其支撑数据集 ，将以下指数选为本文沙尘暴预

测的必要指数 ，即月平均风速 、大风日数 、月平均温度 、月降水量 、月蒸发量 、月平均相对湿度 、沙尘暴发生

日数 ．

3 　沙尘暴短期预警模型
3 ．1 　问题的背景与难点

沙尘暴的短期预警难点在于必须综合考虑各种影响沙尘暴发生的因素 ．沙尘暴灾害是一种成因非常复

杂的气象灾害 ，它的形成过程以及严重程度不仅与当地的地理环境有关（如地形地势 、植被覆盖 、沙源状况） ，

亦与一些气象因素有关 ，如风 、平均气温 、降水 、空气湿度等因素 ．由于短期中一个地区的地理环境不会发生

明显改变 ，因此假定只考虑气象因素（当然 ，考虑到地理环境的差异 ，分地区进行预测是必要的） ．在短期预测

中 ，由于年份自变量保持不变 ，必须要依靠其他的气象数据进行预测 ．

3 ．2 　数据描述与归纳
３ ．２ ．１ 　数据描述

考虑到 １９８１ — ２００５年数据较先进和完整 ，故而在采用它们的同时 ，考虑不同地区之间地理环境的差异 ，

并以甘肃省内的站点为例（共 ６９００个样本） ，建立短期预测模型 ．

３ ．２ ．２ 　数据归纳

沙尘暴灾害的产生主要是受三大气候因子支配 ，它们分别是热力动力不稳定因子 、强风因子和沙尘源因

子 ．所使用的数据中 ，包含了月平均风速 、月大风发生 、月平均气温 、月降水量 、月平均相对湿度 、月蒸发量 、月

・２４・
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沙尘暴天数的观测值 ．其中 ，热力动力不稳定因子与该地区月均温 、月相对湿度有关 ；强风因子与该地区月均

大风日数 、月均风速有关 ；沙尘因子与该地区月降水量 、月蒸发量 、月相对湿度有关 ．综上所述 ，本文的数据基

本覆盖了 ３个支配沙尘暴产生的重要因素 ，可以用来建立预测模型 ．

通过观测甘肃省沙尘暴的月发生天数 ，在共计 ６９００个样本中 ，０样本（即不发生沙尘暴的样本）的比例

达到了 ８０％ 以上 ，而发生沙尘暴的样本不足 ２０％ ．从概率论的角度而言 ，沙尘暴的发生是一个小概率事件 ；

从统计样本的角度而言 ，沙尘暴的发生是一个稀有类［３１］
．这种稀有现象使得传统的所有预测模型都失效了 ，

因而提出新的统计预测模型 ．

3 ．3 　基于 SMOTE算法的样本平衡
根据已有的研究成果 ，处理稀有类的分类问题有以下的 ２条思路［３２］

：１）从训练集出发 ，通过一定的采样

方法 ，改变训练集样本分布 ，降低不平衡程度 ，将稀有类分类问题转化为普通分类问题 ，再使用普通的统计学

习方法来进行分类 ；２）从统计学习算法出发 ，改进算法使之适应不平衡分类问题 ，例如集成学习法和 ＥＰＲＣ
分类算法 ．此外 ，基于代价敏感学习的分类方法也是当前的研究热点之一 ．本文将结合以上 ２种思路 ，一方面

平衡样本分布 ，另一方面使用集成学习以提升分类器性能 ．

3 ．4 　短期预测实例
将前文提到的 ＳＭＯＴＥ算法与决策树算法结合 ，并以甘肃省为例 ，进行月沙尘暴天数的短期预测 ．

ＳＴＥＰ １ ：以甘肃省 １９８１ — ２００５年的沙尘暴相关气象数据为研究对象 ，有 ６８９９个样本 ，共包含了甘肃省

各观测站点 ２５年来的月度观测数据 ．包含的项目是年份 、月份 、月均风速 、大风日数 、月均气温 、月降水量 、月

蒸发量 、月均湿度 、沙尘暴天数 ．其中 ，前 ８个项目为样本特征 ，沙尘暴天数为样本分类标签 ，是取值范围为

０ ～ ９的整数 ，记为第 ０ ～ ９类 ．在此 ，将其作为分类变量进行识别 ．以其中 ４个样本为例 ，样本格式见表 １ ．

表 1 　样本格式

区站号 年 月 月均风速 大风日数 月均气温 月降水量 月蒸发量 月均湿度 沙尘暴天数

５２３２３ 圹１９８１  １ ａ４ ＄．２ ３ 　．３ － １２ ：．０ １  ．４ ５０  ．２ ５２  ０  
５２３２３ 圹１９８１  ３ ａ４ ＄．５ ４ 　．６ － ０ ：．７ ０  ．９ １７９  ．９ ３３  ０  
５２３２３ 圹１９８１  ４ ａ４ ＄．２ ６ 　．７ 　 ６ ：．６ ２  ．３ ２８７  ．８ ３１  ０  
５２３２３ 圹１９８１  ５ ａ５ ＄．２ ４ 　．３ １２ ：．０ １  ．７ ４８４  ．０ １８  ０  

ＳＴＥＰ ２ ：对这 ６８９９个样本随机分层抽取出 ５００个样本作为训练集 ，另随机分层抽取 ５００个样本作为测

试集 ．样本分布 Ｖ 如图 ２所示 ．在图 ２中 ，从左起分别为分层抽取的 ５００个样本中属于第 ０ ，１ ，２ ，… ，９类标签

的样本数目 ．

图 ２ 　样本分布示意图

ＳＴＥＰ ３ ：利用 ＳＭＯＴＥ算法对训练集进行处理 ，对于稀有类（第 ５ ，６ ，７ ，８ ，９类）进行人工合成操作 ，在保

证一定合成样本质量的前提下 ，平衡样本分布 ．平衡后新训练集的分布如图 ３所示 ．

ＳＴＥＰ ４ ：对经 ＳＭＯＴＥ算法处理后的新训练集 ，将样本的 ８个特征属性作为 Ｊ４８算法的输入 ，样本的月
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图 ３ 　平衡后新训练集的分布示意图

沙尘暴发生天数作为输出 ，进行集成学习 ．在这里 ，并不对样本数据进行归一化处理 ，因为发现归一化反而会

降低 Ｊ４８算法的性能 ．同时 ，得益于 Ｊ４８算法的特性 ，也不需要对样本的特征属性进行预处理或筛选 ．在这种

情形下 ，将会发现 Ｊ４８算法表现依然非常优异 ．

ＳＴＥＰ ５ ：对上一步训练得到的 Ｊ４８分类器 ，用包含 ５００个样本的测试集对其泛化能力与预测能力进行

测试 ．

ＳＴＥＰ ６ ：实际应用 ．对于特定的沙尘暴观测站点 ，通过测出当前的各项气候因素值（如月份 ，风速 ，大风

发生次数 ，降水量 ，温度等） ，输入 Ｊ４８模型得到相应的月沙尘暴天数的预测 ．以此为基础 ，可以定义沙尘暴的

风险度 ，即沙尘暴天数预测值越高 ，则当前沙尘暴发生的风险越大 ，应提早预警并防范 ．

使用 ＳＭＯＴＥ与 Ｊ４８组合算法对沙尘暴进行短期预测 ，预测输出结果如图 ４所示 ．

图 ４ 　决策树算法输出结果

结果表明 ，使用 ＳＭＯＴＥ ＋ Ｊ４８组合算法对沙尘暴进行短期预警 ，其准确率高达 ７６ ．２５％ ．这说明该模型

具有良好的预测效果 ．

3 ．5 　预测效果对比
为了说明 ＳＭＯＴＥ ＋ Ｊ４８算法具有较其他算法更好的性能 ，选择了一些算法并与之进行对比 ．由于篇幅

有限 ，只列出实验结果 ，具体见表 ２ ．

表 2 　本算法的沙尘暴短期预测模型输出结果与其他算法的对比

算法名称 ＳＭＯＴＥ ＋ Ｊ４８ 　Ｊ４８  ＳＭＯＴＥ ＋ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＳＭＯＴＥ ＋ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｔｕｍｐ ＳＭＯＴＥ ＋ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔａｂｌｅ ＳＶＭ ＢＰ ＡＮＮ Ｆｕｚｚｙ ＡＮＮ

准确率／％ ７６  ．２５ ４８  ．３７ ２６  ．５８ １７  ．４３ ３２ ｃ．４６ ３２ 　．４６ ５１  ．８５ ５４  ．２８

经过对比可以看出 ，较之传统预测方法 ，本预测模型预测准确率非常高 ，可以用于实际的沙尘暴预警 ．

3 ．6 　模型优点
所提出的基于 ＳＭＯＴＥ与决策树算法的沙尘暴预测模型有以下优点 ：１）较好地解决了沙尘暴预测这种

不平衡样本的分类预测问题 ；２）分类准确率高 ，总体预报准确率达到了 ７６ ．２５％ 以上 ，特别是稀有类样本的
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分类正确率非常优秀 ，这是传统模型所无法做到的 ；３）对训练数据质量要求低 ，在高维数 、数据缺失的情况下

依然有较好的预测性能 ；４）无需事先对数据进行预处理以及特征选取 ；５）泛化性能好 ，避免过拟合 ；６）抗噪

音 ，鲁棒性好 ．

4 　结语
沙尘暴的短期发生与各气象指标存在非线性关系 ，并且具有一定的可预报性 ．然而 ，沙尘暴的发生属于

稀有事件 ，由于稀有样本数量较少 ，而绝大部分样本都是属于不发生沙尘暴的平常样本 ，因此传统的预测模

型都受到了极大干扰 ，几乎无法用于实际应用 ．基于这样的认识 ，借助统计学习理论 ，专门针对稀有类分类问

题提出了沙尘暴短期预测模型 ，并取得了良好的预测能力 ．所建立的基于 ＳＭＯＴＥ算法与决策树算法的沙
尘暴预测模型较好地解决了稀有类的分类问题 ，预测成功率超过了 ７５％ ．由于与传统模型比较 ，本模型在保

持较高的总体预测精度的前提下 ，对于沙尘暴灾害的预报（稀有类）也达到了较高精度 ，因此可以用于实际的

沙尘暴预警 ．显然 ，该项技术可以及时提醒沙源地附近居民及时做出反应 ，从而有助于将沙尘暴灾害的损失

减少至最低 ．研究结果表明年平均风速 、大风发生次数 、年平均气温 、年降水量 、年平均相对湿度与沙尘暴天

数均有较大的关联性 ，因此所选取的指标具有科学性 ，可对研究并预测沙尘暴的发生天数提供借鉴 ．
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