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基于主成分分析的 *&H分类汛期降水预测模型
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摘要：采用 "AJ$—#$$%年每年 B—A月安徽宣城 K县（市）平均降水量作为预报对象，在降水前期逐
月 KI项大气环流特征量、B$$:L5月平均高度场和月平均海温场中选取预测因子，采用主成分分析
方法组合预测因子，建立汛期降水短期气候预测模型。模型预测结果表明，#$$B—#$$%年汛期降水
量分类预测误差绝对值小于或等于 "级，平均误差绝对值 $MB级，训练集回预测准确率达 "$$N。
该模型可在气候预测业务中使用。
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宣城市界于北纬 #AOBKP Q !"O"AP、东经 ""KOB%P Q
""AOI$P之间，位于长江下游南岸，汛期降水时空分布
不均，年际差异大，降水量多，容易出现暴雨洪涝灾

害。如 "AAA年的特大洪水，宣城市 A$个圩口溃破，
全市受灾耕地面积达 "$M%%万 :.#，有 !$M#%万人被
洪水围困，直接经济损失达 B"MAB亿元。因此，做好
汛期降水短期气候预测、为防汛决策提供科学依据

意义重大。目前短期气候预测业务技术多采用统计

预报方法，预测能力受到限制；神经网络方法基于经

验风险最小化，易陷入局部最优，训练结果不太稳

定，一般需要大样本容量；而支持向量分类机（*&H
分类）方法建立在 &5,/8R［"］提出的统计学习理论和
基于结构风险最小化原则，具有严格的理论和数学

基础，泛化能力优于前者，算法具有全局最优性，是

针对小样本容量统计的理论，应用支持向量分类机

建立汛期降水预测方法是一种有效方法［"!!］。

主成分分析能够把随时间变化的气象要素场分

解为空间函数部分和时间函数部分，主成分的前几

个分量占原有变量总方差的很大部分，因此可用主

成分随时间的变化规律代替原始场随时间变化［I］。

用主成分分析方法浓缩预测信息，减少计算量且降

维去噪，提高泛化性能。本研究用主成分分析方法

组合预测因子，并用 *&H分类方法建立预测模型，
以期提高汛期降水预测能力［B!J］。

! 支持向量分类机原理与算法［K］

给定样本集 ! S｛（ !"，""），⋯，（ !#，"#）｝"（ " T

#）#，其中 !$"" S $%，"$"# S｛"，U "｝，$ S "，⋯，#。
选取核函数 &（ !，!’）和惩罚因子 (，构造并求

解最优化问题：
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求解多类分类问题的实质就是找到一个把 $%

上的点分成多部分的规则，求得问题解。

" 支持向量分类机汛期降水气候预测建模

" /! 预测对象与预测因子选取及主成分分析
用 "AJ$—#$$%年每年 B—A月宣城市 K县（市）

平均降水量作为预测对象。影响汛期降水的因子很

多，包括大气环流因子如西太平洋副热带高压的活

动、极涡强度等因子［%!A］，也包括一些非环流因子的

间接影响、太平洋海表温度等［"$!""］。因此用各月

KI项大气环流特征量、北半球 B$$ :L5 月平均高度
场和太平洋月平均海温场（资料取自国家气候中心
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气候诊断室）通过与预测对象的相关系数计算，选取

!!个预测因子（!! " !!!），其中 !! " !# 选自 $% 项
大气环流特征量，为表征大气环流的因子，分别为 !
月西太平洋副高脊线（!!&"’ " !#&(’）、!月西藏高原
位势高度（)#(* " +#(*，,&(’ " !&&(’）、)月太平洋副
高脊线（!!&(’ " !!#(-）、) 月北美区极涡强度指数
（+区，!)&(- " +&(-）、) 月亚洲经向环流指数（./，
0&(’ " !#&(’）；!0 " !1为 #&& 234高度场因子；!!& "
!!!为海温场因子（#&& 234 高度场因子和海温因子
均为不同地理位置格点上的数值）。宣城市 #—1月
降水量与前期预报因子 !! " !!!的相关系数分别为

&5%#，&5%$，6 &5+0，&5%1，6 &5%)，&5%)，&5%%，&5%#，
&5+%，&5++，&5+#。
直接用这 !!个预测因子作为输入不仅计算量

大，而且影响预测模型的泛化性能，因此采用主成分

分析方法浓缩预测因子。设预报因子为 # 个，样本
容量为 $，其观测值为 %&’（& 7 !，)，+，⋯，#；’ 7 !，)，
+，⋯，$）。# 个预报因子线性组合成一新因子 (，如
果 ( 满足方差极大的要求，则称 ( 为原 # 个变量的
主成分，问题转化为组合系数向量!在满足条件

!!!7 !的求极值问题，设矩阵 " 为 # 的 # 个变量协
方差阵，因此问题转化为求矩阵 " 的 # 个特征值!’

及其对应的特征向量!。计算得 !!个特征值：+51,!+，
)5)1%,，!5)01 )，!5&&, !，&5,&& !，&50,1 #，&5+11 1，
&5+!+$，&5!%$#，&5&0!0，&5&+%+。前 ,个主成分占总
方差的百分率为 1,)，因此用这 ,个主成分作为输
入。用 !10&—)&&% 年资料作为训练样本，)&&#—
)&&,年资料作为测试样本。
! *! 支持向量分类机降水预测模型的设计
!"!"# 对降水量分类建立样本集
对 !10&—)&&,年每年 #—1月宣城市 $县（市）

平均降水量的 %1个样本根据标准值（!1$!—)&&&年
汛期宣城市 $ 县（市）降水量的平均值）分类。表 !
为分类标准。

表 ! #—1月宣城市 $县（市）平均降水量分类标准

降水量距平

百分率 + ) 8 6 0& 6 0& " 6 )& 6 )& " )& )& " 0& 9 0&

类别 +级 ! ) + % #

!"!"! 确定核函数并建立预测模型
选取径向基函数作为核函数，径向基函数为

,（-，-.）/ :;<（0

!!

" - 0

!!

-. )） " 1 &（#）
采用交叉验证的方法［!&］优选径向基函数参数

"及惩罚因子 2。对训练样本进行学习，求出阈值
34"及支持向量，确定预测模型。将测试样本代入预
测模型求出预测值。构建支持向量分类机预测模型

时采用了 =>?@AB!)5,1软件［!)］。

$ 结果分析

表 ) 给出了 )&&#—)&&, 年预测模型的最优参
数。用交叉验证方法选择惩罚因子 2、径向基函数
参数"以及宣城市 #—1月降水量预测模型的计算
阈值 3"4 。

表 ) )&&#—)&&,年预测模型的最优参数

年份 " 2 阈值 $"

)&&# & *# +)
&5&&1#
0 &500$$
0

[ ]
&50##+

6 &5)!&$
6 &5)1#![ ]
6 &5#),#

)&&0 &5&&&# )&%,
6 05&01+
6 &5#!&,[ ]
6 &5&!!&

6 +5&&!$
6 &5)!##[ ]
6 &5&1!%

)&&$ &5# ,
6 &5),%%
6 &5011![ ]
6 &50##+

6 &5+,)%
6 &5)1#![ ]
6 &5#),#

)&&, &5# ,
6 &5+#)+
6 &5$&&+[ ]
6 &50##+

6 &5+1,#
6 &5)1#![ ]
6 &5#),#

表 + 给出了宣城市 #—1 月降水量预测结果。
模型预测 )&&#—)&&, 年降水量类别时使用的训练
集回预测准确率均达到 !&&)；对降水量偏少的
)&&#年、)&&$年预测准确；)&&0年、)&&,年的预测类
别均比实况类别偏高 !级，在实际应用中应注意预
测模型的这一特性。表 +表明预测模型运行稳定，
预测准确率高。

表 + 宣城市 #—1月降水量预测结果

年份
训练集回预测

准确率 + )
预测类别 +
级

实况类别级 +
级

误差级 +
级

)&&# !&& ) ) &
)&&0 !&& + ) !
)&&$ !&& ) ) &
)&&, !&& % + !

% 结 语

利用主成分分析方法组合预测因子，提取主要

信息，减少预测模型的计算量，提高泛化性能。连续

%年的汛期降水量分类预测结果误差小于或等于
!级，平均误差绝对值 &5#级，训练集回预测准确率
达 !&&)，模型可在气候预测业务中使用。由于用
CD/分类方法建立预测模型，预测因子对预测能力
的影响很大。广泛收集预测资料选取预测因子，将

是下一步要做的工作。
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!"#$%&’()*钢结构设计软件［+)］，主界面如图 ,所示。
本软件系统包括 -.个主模块，涵盖了钢结构工程中
几乎所有的细节，并集成一体化处理技术，实现设计

模型、分析模型、产品模型关联设计，建模采用数据

图形技术，并根据用户配置自动生成工程图。

图 , !"#$%&’()*主界面

! 结 语

通过分析目前三维软件二次开发中存在的问题

和对软件二次开发层次的探讨，提出了钢结构三维

设计软件二次开发的深层分析方法。该方法通过对

软件文件系统的解析找出该软件系统的架构、属性、

文件类型及格式，在掌握了数据组织及链接方式的

基础上利用 !/(提供的接口函数完成界面和交互开
发，据此二次开发的软件利用了软件系统多层次的

资源，使得开发的软件可以无缝集成到原软件中。

该方法为三维设计软件的二次开发提供了一种可行

的思路与方法。
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