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支持向量机方法在天气预报中的应用
赵国令１，肖科丽２

（１陕西省气象局，陕西西安７１００１４；２陕西省气象台，陕西西安７１００１４）
摘要：简要介绍了支持向量机方法（ＳＶＭ）方法的基本原理和使用方法。用高空５００ｈＰａ月平
均高度、海洋温度以及地面资料作为因子，对西安６—９月份降水总量建立了ＳＶＭ预报模型。
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对于非线性划分问题，一种新的数学方法
——支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ简称
ＳＶＭ）方法，正在迅速推广使用，为解决非线性
分类问题提供了一种新方法。陈永义教授首先将
其介绍并应用到了气象领域［１－２］。本文简要介绍
了ＳＶＭ方法的基本原理和使用方法，并用此制
作了西安６—９月汛期降水短期气候预测方法。
ＳＶＭ方法简介
１１线性划分问题

在爫维向量空间╂∈爫中（预报业务中╂代
表爫个因子序列），预报对象牪的类别是完全分
离的（假定牪只有两种情况），则可用一超平面爧
将两类对象进行划分（见图１），爧１，爧２为两个边
界超平面。超平面爧的方程为：

图１完全分离的两类样本示意图

（╁·╂）＋牄＝０。 （１）

其中╁，╂为向量，╁为超平面的法向向量，牄为
方程参数，（╁·╂）为内积运算。假定两条边界爧１
和爧２其与爧的距离是１，则两条边界的方程为：

（╁·╂）＋牄＝±１。 （２）
设爫维空间上的点╂１在爧１上，╂２在爧２上，

则满足方程：
（╁·╂１）＋牄＝－１，
（╁·╂２）＋牄＝＋１，

两式相减有：（╁·（╂２－╂１））＝２。 （３）
进而有：

（╁
‖╁‖·（╂２－╂１））＝２

‖╁‖， （４）
‖╁‖为向量╁的模。（４）式左边恰好就是连

接╂１，╂２的向量在划分超平面法方向上的投影，
它是最大间隔的２倍。爧１与爧２距离越大，说明两
类样本分开的越远，效果越好。求最大间隔等价
于求‖╁‖的最小值问题。为计算方便，它等效于
求‖╁‖２的最小值问题。

要使所有训练样本点分类正确，应成立：
（╁·╂牏）＋牄≥１，若牪牏＝１；
（╁·╂牏）＋牄≤－１，若牪牏＝－１。

其中牪牏∈｛－１，１｝为预报量。两式可以合并为：
牪牏（（╁·╂牏）＋牄）≥１， （５）

这样，建立线性支持向量机的问题转化为求解如
下一个二次凸规划问题：
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ｍｉｎ（１２‖╁‖
２

约束条件：牪牏（（╁·╂┳
烅
烄

烆 ）＋牄）≥１，
可求得最优超平面决策函数为：

Ｍ（╂）＝Ｓｇｎ（∑牞·牤·犜牏牪牏（╂·╂牏）＋牄）。（６）
其中犜牏，牄为确定最优划分超平面的参数，

Ｓｇｎ为符号函数。求和号∑下的牞牤表示只对
支持向量求和，非支持向量对应的犜牏都为零。支
持向量一般只占样本的少数。

只有少数几个训练样本点就决定了最优超平
面，其余的样本均不起作用，称这样的样本点为
支持向量。超平面的划分不是依赖于所有点，而
只是由支持向量决定，这样可极大地减少计算量。
１２线性不可分的情况

对于线性不可分的情况，通过引入松弛变量
犪牏≥０，修改目标函数和约束条件，应用完全类似
的方法可以求解。与（６）类似的新的规划问题为：
ｍｉｎ（１２‖╁‖

２＋爞∑
牏
犪牏）

约束条件：牪牏（（╁·╂牏）＋牄）≥１－犪
烅
烄

烆 牏

（７）

若犪牏都为零，（７）式就变成了线性可分问题
（６）式。（７）式中大于零的犪牏对应错分的样本，参
数爞为惩罚系数。加大爞的值就会逐渐减少错分
样本的个数。
１３非线性划分问题

对于高度非线性的分类问题，对（６）式通过
一个非线性映射

┨＝Φ（╂） （８）
可把样本空间映射到一个高维以至无穷维的

特征空间中，使其转化为线性问题，如图２。
这样就可应用线性学习机的方法分类。求解

过程只需增加计算核，并不需要非线性映射Φ
（╂）的显式表达式。将（８）式代入（６）式得：
Ｍ（╂）＝Ｓｇｎ（∑牞·牤·犜牏牪牏（φ（╂）·φ（╂┳））＋
牄）， （９）
令Ｋ（╂，╂牏）＝φ（╂）·φ（╂牏），则：

Ｍ（╂）＝Ｓｇｎ（∑牞·牤·犜牏牪牏Ｋ（╂，╂牏）＋牄）。（１０）
二元函数Ｋ（╂，╂┳）通常称为核函数（简称

核）。对称正定的连续核称为Ｍｅｒｃｅｒ核，由点积

图２非线性划分问题（ａ）经过线性变换：
┨＝Φ（╂），转为线性划分问题（ｂ）的示意图

定义的核（Ｋ（╂，╂┳）＝φ（╂）·φ（╂┳））必是Ｍｅｒｃｅｒ
核。Ｍｅｒｃｅｒ核很多，如径向基函数核、多项式函
数核等。

（１０）式就是非线性支持向量学习机的最终分
类决策函数。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他们的显式表达。只
需要求出支持向量及其支持的“强度”和阈值，通
过核函数的计算，即可得到原来样本空间的非线
性划分输出值。

对非线性不可分的情况，可采取与线性不可
分相同的方法处理。

通过上述变换和计算，用线性的ＳＶＭ算法
解决了非线性ＳＶＭ问题。而线性ＳＶＭ的算法归
结为一个凸约束条件下的二次凸规划问题，对此
已有很多成熟的算法和应用软件，其中陈永义教
授组织在Ｗｉｎｄｏｗｓ下开发了应用集成软件，已在
全国气象部门推广使用。
用ＳＶＭ方法预报汛期（—月）降水

在日常应用中，必须把总样本分为三部分，即
训练样本、实验样本和检验样本。训练样本用于
学习训练建立模型，样本的绝大部分应放在这里；
实验样本用于进一步调整模型的参数，根据经验，
这部分样本可控制在总样本的１燉４左右；检验样
本用于预报检验。

对短期气候预测而言，影响汛期降水的因素
很复杂，很难找出物理意义明确的因子，所以用
线性相关系数法普查方法选择月平均海温、５００
ｈＰａ月平均高度与汛期（６—９月）总降水量相关
密切的因子。由于每个月都有多个格点的海温和
高空资料与降水相关较高，为了能将更长时间尺
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度的信息反映进来，只是逢双月分别选一个高空
和海温因子。共选出２１个因子。其中地面因子９
个，海温和高空各６个。降水资料长度为１９６０—
２００１年，共４２ａ。逐旬平均地面温度、旬平均气
温与降水的线性相关不明显，因此用点聚图方法
选择。这种方法无具体定量指标，只要认为多雨
点与少雨点在点聚图上分离的较好即可入选。例
如，西安４月上旬、１０月中旬气温与汛期降水的
相关系数都只有０２左右，但点聚图效果非常好。

表１、表２给出了６－９月降水量与前一年海
温、５００ｈＰａ平均高度的相关系数。相比之下地面
因子的相关系数很小，如果用常规统计方法建立
模型，地面因子很难入选。而ＳＶＭ模型是非线性
的，与因子的相关系数无关，这就是ＳＶＭ的优势
所在。

４２ａ资料中，用３０ａ作为训练样本，８ａ实验
样本，４ａ检验样本。取径向积核函数：

Ｋ（╂，╂┳）＝ｅｘｐ（－牋‖╂－╂┳‖２），
表—月总降水量与前期海温的相关系数

时间燉月份 纬度燉°Ｎ 经度 相关系数
０２ ０ １２５°Ｗ ０４６
０４ １５ １３５°Ｅ ０４５
０６ ３０ １４５°Ｗ ０４１
０８ ３０ １４５°Ｗ ０４３
１０ ４０ １４５°Ｗ ０４６
１２ １０ １６５°Ｗ ０４３

表—月总降水量与前期ｈＰａ
平均高度的相关系数

时间燉月份 纬度燉°Ｎ 经度 相关系数
０２ １５ ８０°Ｅ ０４６
０４ ３０ １４０°Ｅ －０４８
０６ １５ ０ －０４５
０８ ７０ １４０°Ｅ －０５４
１０ ７５ １６０°Ｗ －０４１
１２ ５５ ９０°Ｅ －０５０

通过训练学习后求得决策函数为：
Ｍ（╂）＝Ｓｇｎ（∑牞·牪·犜牏牪牏Ｋ（╂，╂┳）＋牄），
式中牋为迭代筛选确定的，犜牏为建模过程中

依据条件约束自动生成，不需人为选取。
尽管选定径向积函数作为建立ＳＶＭ模型的

核函数，但伴随参数值选取的不同，函数形态会
发生较大变化，引起ＳＶＭ模型的变化。由于参数
的选择没有规律，因而进行了大量的试验，表３给
出了其中７次有代表性的结果。由表２可见，惩
罚系数爞和牋初值的选择，使结果发生很大变
化，而且选择都是人为的，这也是ＳＶＭ方法的不
足之处。当爞＞１００或爞＜０５时，结果变化不大，
因此表中未给出。通过试验，当取爞＝０９，牋＝１
时，所得结果较为满意。此时历史拟合无一次错
误；４ａ预报，有３ａ正确，只是所有用来训练的
样本，都成为支持向量。

表次不同初值的迭代结果

爞初值 爞增量 牋初值 牋增量燉倍 爞值迭
代结果

牋值迭
代结果

支持向
量数

错分样
本数

４牃预报
准确数

１００ １０ １０－９ １０ １２０ ００１ １９ ０ １
１００ １０ ０１ ２ １００ ０１ ２２ ０ ２
５０ ５ １０－４ ５ ８５ ００１ １８ ０ １
１ ２ １０－５ ３ ５ ００２ ２５ ４ １
０５ ０５ ００１ ５ ２５ ００５ ２７ ２ ２
０５ ０１ ０１ ２ １ ０２ ２９ ２ ２
０５ ０１ ０１ ５ ０９ １ ３０ ０ ３

小结
３１ＳＶＭ模型最大特点是非线性的，因此选择

因子时，不一定只是依靠相关系数，可根据物理
意义，或用点聚图等方法多方面选择，因子不需
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西北区一次联合探测层状云系云物理特征分析
陈争旗１，陈保国１，许新田２，李照荣３，郭强１

（１陕西省人工影响天气办公室，陕西西安７１００１４；２陕西省气象台，陕西西安７１００１４；
３甘肃省人工影响天气办公室，甘肃兰州７３００２０）

摘要：对２００３－０９－１７我国西北地区东部层状云降水天气过程的层状云系进行了联合探测。经观
测对比分析发现：对同一天气系统开展多省联合探测，对认识云系发展变化、结构特征及降水潜
力很有帮助；同一条锋面云系由于流场结构的差异，其不同位置的云层结构、温度、湿度、水汽
含量存在一定差异；陇东和陕北虽然同处于副高西侧的偏南气流里，但是，低层天水处于反气旋
区，抑制了水汽辐合，而延安处于横切变右侧的气旋性辐合区，有利于低层水汽辐合上升，促使
该地区云系发展加强，其过冷层厚度大于天水地区；ＰＭＳ粒子测量系统测得在整个过冷层中，小
云粒子的数浓度平均值天水比延安少１个量级，２Ｄ－Ｐ测出延安的粒子谱较宽，说明上述条件下天
水地区人工增雨潜力较小，延安地区相对条件较好，人工增雨潜力大。
关键词：联合探测；层状云系；结构特征
中图分类号：Ｐ４２６５ 文献标识码：Ｂ

为了进一步开发云中水资源，提高人工增雨
作业的科技水平和效益，近年来一些省市相继在
飞机上安装了宏微观的大气探测设备，以加深当
地降水云系特征，特别是云微物理结构的了解。但
由于各种条件限制，多数情况下仅为一架飞机单
独开展探测和人工增雨作业，这对大尺度天气背
景降水云系的探测有一定局限性。针对我国西北

地区东部一次层状云降水天气过程，陕、甘两省
制定了飞行探测方案，２架飞机开展了跨省联合
飞行探测，通过对云系不同演变阶段宏微观大气
的资料对比分析，加深了对西北地区降水性层状
云系发展变化及其云物理特征的认识。
天气形势分析

２００３－０９－１７，受西太平洋副热带高压外围西
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线性化。
３２ＳＶＭ模型中不受因子个数的限制，也不受
因子间相关与否的影响。
３３模型经过非线性变换，将非线性问题转为线
性，其判断条件的确定，不一定由所有样本决定，
而由关键的少数支持样本（支持向量）决定。
３４方法只是初次应用，所建的方法还有待于在
实践中检验。参数初值的选择有一定人为性，而
且初值的不同，影响迭代结果；程序并不一定保
证收敛到最优值，因此需要多次人为选择试验。
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