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摘要： 为实现台风强度的年变化预测，提出了一种基于灰色均生函数模型的预测方法。 选取最大

风速作为台风强度的指标，利用中国气象局发布的西北太平洋台风资料，建立台风登陆和未登陆情

况下的预测模型，做 ５ ａ预测，并与观测结果对比。 结果表明：灰色均生函数模型对台风强度的预

测具有较高精度，年平均值最大绝对误差为 ４􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，低于 ２０１２ 年各站 ２５ 次台风强度的数值模式

预测结果平均值；年极值最大绝对误差为 １１􀆰 １ ｍ ／ ｓ，低于上海台风模式对台风个例的预报结果。
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台风是发生在热带洋面上破坏力极强的天气系统，常伴有狂风、暴雨和强增水，会对沿海地区工程的结

构和营运安全产生较大的潜在危险。 沿海地区工程必须考虑台风的强度变化，它既在很大程度上决定了工

程造价，又严重影响着工程结构的安全性。 定量预测台风强度变化，尤其是预测台风强度极值，对合理设计

工程参数、维护工程安全具有重要的应用意义。
目前国内外关于台风强度的研究多集中于对台风个例的研究，并取得了较多的成果［１⁃４］，但针对工程应

用的台风强度预测研究尚不多。 现今在工程应用中的普遍做法是利用极值估计模型，计算不同重现期的台

风强度极值，为工程设计提供参考。 但极值估计模型并不能进行连续时间序列的预测，而且还要受限于阈值

的选取。 针对这一问题，笔者将已在降水预测［５］、高温极值预测［６］、风速预测［７］等方面有广泛应用的均生函

数模型以及灰色模型引入台风强度预测领域，对台风强度进行连续时间序列的预测，以期为沿海地区工程的

安全防范及防灾减灾工作提供参考。
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笔者以中国气象局发布的西北太平洋海域台风的相关数据为计算样本，选取最大风速作为台风强度的

指标，并考虑台风登陆后受地形摩擦影响，最大风速或台风中心最低气压可能产生突变这一因素，建立台风

登陆和未登陆 ２种情况下的灰色均生函数预测模型，预测未来台风强度的变化。

１　 数据和预测方法

１􀆰 １　 数据选取

研究数据选取中国气象局热带气旋资料中心发布的 １９４９—２００８ 年西北太平洋海域（含南海）热带气旋

最佳路径数据及资料。 根据最新的热带气旋强度等级定义标准，本文中的台风是指最大风速大于 １７􀆰 ２ ｍ ／ ｓ
（蒲福风级 ８级）的热带气旋，包括热带风暴、强热带风暴、台风、强台风和超强台风。

研究数据中的最大风速数据根据台风中心最低气压推算得出，存在一定的误差。 为避免因推算误差而

导致的预测误差，在台风强度预测中选择以台风中心最低气压值作为预测量，再根据最大风速推算公式［８］

推算相应的最大风速，作为台风强度的指标。
１􀆰 ２　 模型应用流程

台风强度的预测流程为：首先从台风数据中筛选出所需的台风中心最低气压观测值，构成时间序列，建立灰色

均生函数预测模型，再将模型预测出的台风中心最低气压预测值根据最大风速推算公式，推算出最大风速预测值。
１􀆰 ３　 灰色均生函数模型

灰色均生函数模型［９］是一种组合预测模型，它通过灰色 ＧＭ（１，１）模型［１０］揭示事件的总趋势，并利用均

生函数模型［１１⁃１２］对时间序列中的极值具有较强的拟合和预测能力这一特性，来刻画随机摆动规律，将两者

结合起来能够更好地描述事件的发展变化规律。
１􀆰 ３􀆰 １　 灰色 ＧＭ（１，１）模型

设原始数据序列 Ｘ（０）的原始时间序列 ｘ（０）＝ ｛ｘ（０）１ ，ｘ（０）２ ，…，ｘｎ
（０）｝，ｎ 为时间序列长度，对其进行一次累加

生成处理：

ｘ（１）ｋ ＝∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｘ（０）ｊ 　 　 　 （ｋ ＝ １，２，…，ｎ） （１）

　 　 以序列 ｘ（１）＝ ｛ｘ（１）１ ，ｘ（１）２ ，…，ｘ（１）ｎ ｝为基础，建立白化微分方程：
ｄｘ（１）

ｄｔ
＋ ａｘ（１） ＝ ｕ （２）

式中：ａ、ｕ———待辨识参数。
设参数向量 ａ^＝ ａ，ｕ[ ] Ｔ，且 ｙｎ ＝ ｘ（０）２ ，ｘ（０）３ ，…，ｘｎ

（０）[ ] Ｔ，并构造矩阵：

Ｂ ＝

－ （ｘ（１）１ ＋ ｘ（１）２ ） ／ ２ １
－ （ｘ（１）２ ＋ ｘ３ （１）） ／ ２ １

︙ ︙
－ （ｘ（１）ｎ－１ ＋ ｘ（１）ｎ ） ／ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（３）

　 　 由最小二乘法可估计参数向量：ａ^＝（ＢＴＢ） －１ＢＴｙｎ，离散响应方程为

ｘ^（１）ｋ＋１ ＝ ( ｘ（１）１ － ｕ
ａ ) ｅ －ａｋ ＋ ｕ

ａ
　 　 　 （ｋ ＝ ０，１，…，ｎ － １） （４）

其中 ｘ（１）１ ＝ ｘ（０）０
式中：ｘ^（１）ｋ＋１———原始数据累计估计值。

对 ｘ^（１）ｋ＋１作累减还原处理，可得 ｘ（０）ｉ 的估计值：

ｘ^（０）ｋ＋１ ＝ ｘ^ｋ ＋ １（１） ⁃ｘ^（１）ｋ 　 　 　 （ｋ ＝ ０，１，…，ｎ － １） （５）

　 　 ｘ^（０）ｋ＋１即为 ＧＭ（１，１）模型提取的原始数据 ｘ（０）ｉ 的趋势值。 定义估计结果的相对值：

ｚ ｉ( ) ＝
ｘ（０）ｉ

ｘ^（０）ｉ

　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （６）

３７１
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１􀆰 ３􀆰 ２　 均生函数模型

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 均生函数及其外延矩阵

设序列 ｚ ｉ( ) ＝ ｚ （１），ｚ（２），…，ｚ（ｎ）{ } ，则 ｚ ｉ( ) 的均值为

􀭰ｚ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚ（ ｉ） （７）

　 　 均生函数可定义为

􀭰ｚｌ（ ｉ） ＝
１
ｎｌ
∑
ｎｌ－１

ｊ ＝ ０
ｚ ｉ ＋ ｊｌ( ) 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｌ；１ ≤ ｌ≤ ｍ） （８）

其中 ｎｌ ＝ ＩＮＴ
ｎ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ｍ＝ ＩＮＴ ｎ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 或 ＩＮＴ ｎ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中：ＩＮＴ（∗）———取整函数。
对均生函数做周期性延拓：

ｆｔ ｔ( ) ＝ 􀭰ｚｌ（ ｉ）　 　 ｔ ＝ ｉ ｍｏｄ ｌ( )[ ] 　 　 （ ｔ ＝ １，２，…，ｎ） （９）
式中：ｍｏｄ（∗）———求余函数。

由此构造出均生函数延拓矩阵为 Ｆ＝（ ｆｉｊ） ｎ×ｍ， ｆｉｊ ＝ ｆｌ ｔ( ) 。
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 均生函数模型建模步骤

均生函数模型主要有 Ｃｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化模型、最优子集回归模型和主分量模型。 为减小计算量，降
低分析问题的复杂性，采用主分量模型。

均生函数模型建模步骤为（ ａ）原始数据标准化： ｚ′ ｉ( ) ＝ （ ｚ（ ｉ） － 􀭰ｚ ） ／ ｓ ｚ， ｓ ｚ 为标准差。 （ ｂ）采用式

（ ８） 、式（ ９）分别生成均生函数 􀭰ｚ ′ｌ ｉ( ) 和外延矩阵 Ｆ。 （ ｃ）对 Ｆ 进行主成分分析。 按协方差公式 ｓ ｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｚ′ｉｋ－ 􀭰ｚ ′ｉ( ) ｚ′ｊｋ－ 􀭰ｚ ′ｊ( ) 计算协方差矩阵 Ｓ，其中 ｓ ｉｊ为 Ｓ 中的元素。 （ ｄ）计算 Ｓ 的特征值 λ ｉ和特征向

量 Ｃ ｌ× ｌ，并从大到小排列其特征值及相应的特征向量。 （ ｅ）计算前 ｋ 个特征值与特征值总和的比值

ρ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ，使其满足 ρ≥μ，其中 μ 为阈值，可视具体情况而定。 （ ｆ）因前 ｋ 个主分量已包含 ｌ 个

均生函数的大部分信息，故自变量仅需 ｋ 个主分量，对 Ｚ 变量建立模型： Ｚ ＝ ＶΦ′ ＋ ξ′，其中 Ｖ ＝
Ｆ ｎ×ｍ Ｃ Ｔｍ×ｋ为主分量矩阵，Φ′为回归系数矩阵，ξ′为误差。 忽略 ξ′，则 Φ′ ＝ Ｖ ＴＶ( ) －１Ｖ ＴＺ。 （ ｇ） 变量 Ｚ
可以直接用 􀭰ｚ ′ｌ（ ｉ）作为自变量进行建模，则有 Ｚ ＝ ＦΦ＋ξ，Φ 为标准化后回归系数矩阵，ξ 为误差。 将

Ｚ ＝ ＦΦ＋ξ 代入 Φ′ ＝ Ｖ ＴＶ( )－１Ｖ ＴＺ，忽略误差，与 Ｚ ＝ ＶΦ′ ＋ ξ′比较，可得以 􀭰ｚ ′ｌ（ ｉ）作为自变量进行建模

的回归系数为 Φ＝ Ｃ ＴΦ′。 求出Φ＝ φ（ １） ，φ（ ２） ，…，φ ｌ( )[ ]Ｔ后，忽略建模误差，由 Ｚ ＝ ＦΦ＋ ξ 可得时

间序列在 ｔ 时刻的模拟值为 ｚ^（ ｎ） ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆｎ， ｊφ ｊ( ) 。 （ ｈ） 将均生函数作 ｔ１步周期外延， ｔ１ ＋ ｔ 时刻的预测值

为 ｚ^（ ｔ＋ ｔ１） ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ ｔ＋ ｔ１， ｊφ ｊ( ) 。

表 １　 台风强度模拟误差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

台风
状态

台风中心
最低气压值

绝对误差
均值 ／ ｈＰａ

相对误差
均值 ／ ％

标准差 ／
ｈＰａ

未登陆 年平均值 １􀆰 ４ ０􀆰 １５ １􀆰 ３

未登陆 年极值 ６􀆰 ５ ０􀆰 ７２ ６􀆰 ５

登陆 平平均值 ２􀆰 ３ ０􀆰 ２４ １􀆰 ６

登陆 年极值 ４􀆰 ９ ０􀆰 ５３ ３􀆰 ２

２　 实 例 分 析

２􀆰 １　 气压模拟结果及误差分析

对 １９４９—２００８年登陆和未登陆台风 ２ 种情况下台

风中心最低气压的年平均值、年极值构成的时间序列进

行灰色均生函数模型模拟预测。 模型模拟结果与观测值

对比如图 １、图 ２所示。
对模拟结果进行误差分析，结果见表 １、图 ３。 由

表 １、图 ３ 可知：灰色均生函数模型模拟整体效果较好，
但未登陆情况下台风中心最低气压年极值的模拟效果较差，绝对误差均值为６􀆰 ５ ｈＰａ，相对误差均值为

０􀆰 ７２％；该模型对台风强度年平均值的模拟优于年极值的模拟，其绝对误差平均值和标准差均小于对年极值

的模拟；残差图中的异常点，均对应图 １、图 ２中的极值点，由此说明该模型对极值的模拟有欠缺。
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图 １　 西北太平洋海域 １９４９—２００８ 年台风中心最低气压年平均值模拟值与观测值

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｔｙｐｈｏｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２００８

图 ２　 西北太平洋海域 １９４９—２００８ 年台风中心最低气压年极值模拟值与观测值

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｔｙｐｈｏｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２００８

图 ３　 台风强度残差分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５７１



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４卷

２􀆰 ２　 最大风速预测

利用构建的灰色均生函数模型对 ２００９—２０１３年台风中心最低气压进行预测，并将模型预测出的中心最

低气压值转换为最大风速，结果见表 ２、表 ３。
表 ２　 未登陆台风强度预测值和观测值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｎｏｔ ａｒｒｉｖｉｎｇ ａｔ ｃｏａｓｔｓ

年份

台风中心最低气压
年平均值 ／ ｈＰａ

最大风速

年平均值 ／ （ｍ·ｓ－１）
台风中心最低气压

年极值 ／ ｈＰａ
最大风速

年极值 ／ （ｍ·ｓ－１）

预测值 观测值 预测值 观测值 绝对误差 预测值 观测值 预测值 观测值 绝对误差

２００９ ９５６􀆰 ４ ９４９􀆰 ６ ４９􀆰 ０ ５１􀆰 ８ ２􀆰 ８ ９１４􀆰 ３ ９０３􀆰 ０ ６９􀆰 ３ ７３􀆰 ５ ４􀆰 ２

２０１０ ９６７􀆰 ０ ９６０􀆰 ０ ３８􀆰 ４ ４１􀆰 ３ ２􀆰 ９ ９３１􀆰 ０ ９４０􀆰 ０ ６３􀆰 ５ ６０􀆰 ６ ２􀆰 ９

２０１１ ９５９􀆰 ６ ９６０􀆰 ７ ４１􀆰 ３ ４１􀆰 ０ ０􀆰 ３ ９１０􀆰 １ ９１０􀆰 ０ ７１􀆰 １ ７１􀆰 １ ０

２０１２ ９６１􀆰 ７ ９５９􀆰 ５ ４０􀆰 ６ ４１􀆰 ３ ０􀆰 ７ ９２９􀆰 ７ ９１０􀆰 ０ ６４􀆰 ０ ７１􀆰 １ ７􀆰 １

２０１３ ９６６􀆰 ７ ９６１􀆰 ３ ３８􀆰 ６ ４０􀆰 ８ ２􀆰 ２ ９２２􀆰 ８ ８９０􀆰 ０ ６６􀆰 ６ ７７􀆰 ７ １１􀆰 １

表 ３　 登陆台风强度预测值和观测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ａｒｒｉｖｉｎｇ ａｔ ｃｏａｓｔｓ

年份

台风中心最低气压
年平均值 ／ ｈＰａ

最大风速

年平均值 ／ （ｍ·ｓ－１）
台风中心最低气压

年极值 ／ ｈＰａ
最大风速

年极值 ／ （ｍ·ｓ－１）

预测值 观测值 预测值 观测值 绝对误差 预测值 观测值 预测值 观测值 绝对误差

２００９ ９６２􀆰 ８ ９７１􀆰 ２ ４０􀆰 ２ ３６􀆰 ７ ３􀆰 ５ ９４７􀆰 ５ ９５０􀆰 ０ ５２􀆰 ７ ５１􀆰 ７ １􀆰 ０

２０１０ ９７２􀆰 ３ ９６１􀆰 ７ ３６􀆰 ２ ４０􀆰 ６ ４􀆰 ４ ９２５􀆰 ７ ８９５􀆰 ０ ６５􀆰 ５ ７６􀆰 １ １０􀆰 ６

２０１１ ９６４􀆰 ２ ９６４􀆰 ４ ３９􀆰 ６ ３９􀆰 ５ ０􀆰 １ ９２５􀆰 ８ ９２５􀆰 ０ ６５􀆰 ４ ６５􀆰 ７ ０􀆰 ３

２０１２ ９６９􀆰 ６ ９６２􀆰 ６ ３７􀆰 ４ ４０􀆰 ３ ２􀆰 ９ ９３０􀆰 ７ ９４５􀆰 ０ ６３􀆰 ６ ５３􀆰 ７ ９􀆰 ９

２０１３ ９６５􀆰 ０ ９５６􀆰 ２ ３９􀆰 ３ ４３􀆰 ４ ４􀆰 １ ９２８􀆰 ３ ９１５􀆰 ０ ６４􀆰 ５ ６９􀆰 ４ ４􀆰 ９

　 　 由表 ２、表 ３ 可知：台风强度年极值预测出现的最大绝对误差为 ２０１３ 年未登陆台风的 １１􀆰 １ ｍ ／ ｓ 和
２０１０年登陆台风的 １０􀆰 ６ ｍ ／ ｓ，均低于上海台风模式对 ０８０１号台风的预报结果（２４ ｈ、４８ ｈ 的绝对误差分别为

１３􀆰 ５５ ｍ ／ ｓ、１８􀆰 ８６ ｍ ／ ｓ） ［１３⁃１４］，而这 ２ 个年份处于极值点，进一步验证了灰色均生函数模型对极值预测的欠

缺，其他非极值点的预测呈现较为理想的预测结果；台风强度年均值预测出现的最大绝对误差为 ４􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，整
体上低于表 ４各站 ２０１２年 ２５次台风数值模式预测结果的平均值［１５］。 综上，无论是登陆台风还是未登陆台

风，灰色均生函数模型均有较高的精度，能够满足工程应用的需求。
表 ４　 ２０１２ 年 ２５ 次预报台风最大风速平均误差［１５］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ２５ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｉｎ ２０１２

预报
站台

２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ

绝对误差 ／
（ｍ·ｓ－１）

预报
次数

绝对误差 ／
（ｍ·ｓ－１）

预报
次数

绝对误差 ／
（ｍ·ｓ－１）

预报
次数

中国台 ４􀆰 ５ ７８２ ６􀆰 ０ ６０２ ６􀆰 ６ ４５０

日本台 ５􀆰 ４ ４９３ ７􀆰 １ ３６１ ８􀆰 ５ ２８５

美国台 ７􀆰 ２ ３９４ ８􀆰 ２ ３１６ ７􀆰 １ ２５３

中国香港台 ４􀆰 ７ ３２５ ２􀆰 ５ ２５３ ７􀆰 ４ １８３

３　 结　 　 论

ａ． 灰色均生函数模型对登陆和未登陆台风

强度的年平均值和年极值均表现出了较高的预测

精度，年平均值最大绝对误差为 ４􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，低于

２０１２年各站 ２５次台风强度的数值模式预测结果

的平均值；年极值最大绝对误差为 １１􀆰 １ ｍ ／ ｓ，低于

上海台风模式对 ０８０１号台风的预测结果。
ｂ． 由模拟结果的残差分析和预测结果可知，

异常点和预测偏差最大点均出现在极值点。 由此

说明，该模型对极值的模拟有欠缺。
ｃ． 该模型基于历史数据的统计，因此历史数据越多就越准确，其预测精度也越高。
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