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摘　要：简要介绍了精细化天气预报和气象数据挖掘应用的现状，在对ＢＰ神经网络预测方法详细分
析的基础上，研究了基于时间序列数据挖掘实现精细化温度预报的方法。该方法基于时序分析技术，

建立起适合于ＢＰ神经网络的输入样本模型，通过反复学习从温度时序中建立预测模型，将其用于未
来２４ｈ的精细化温度预报。同时，对ＢＰ神经网络算法和步骤做了简要介绍，针对原有的 ＢＰ算法存
在的不足，做了一些改进。最后，通过对预测挖掘系统的设计和在 Ｍａｔｌａｂ６．５仿真平台上的试验，建
立了温度预报模型，以兰州市观测站数据为时间序列研究对象，对精细化温度预报进行了仿真实现。

对基于时序的数据挖掘理论的应用和开发精细化温度预报方法做了有益的探索。
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引　言

天气预报的精细化，是天气预报技术发展到相

对成熟阶段的必然趋势，也是目前气象服务面临的

迫切需求，精细化天气预报是当今国际气象科学发

展的趋势，美国、日本等发达国家凭借技术优势，可

以提供时间间隔为１ｈ，空间分辨率达５ｋｍ的精细
天气预报。国内技术条件的限制，精细天气预报业

务化工作才刚刚起步，目前国内的精细化天气预报

一般利用非静力平衡中尺度数值预报模式（ＭＭ５模
式），以北京 Ｔ２１３数值预报产品为初始场，引进本
地地面和探空实时资料，实现本地区域中尺度精细

化天气预报，预报分辨率为２０ｋｍ×２０ｋｍ。如胡文
东等宁夏精细化预报产品显示与评价业务系统［１］，

魏秀兰等菏泽市温度精细化预报［２］。但是对于空

间分辨率低于５ｋｍ的乡镇级城乡精细化预报来说，
就无能为力了。

数据挖掘的应用非常广泛，但很少有涉及到气

象资料的专业数据挖掘系统。随着数据挖掘技术在

气象系统应用的普及，许多专家认识到数据挖掘的

应用前景，并从建立气象数据库、气象预报、气候预

测等不同角度的应用方面进行了研究，主要的研究

和应用有通过建立干早指标挖掘系统对干旱进行逐

日预测［３］；基于项目序列的空间关联规则挖掘算

法［４］；采用数据挖掘技术中的关联规则从气象历史

数据库中发现灾害范例，建立范例库，指导灾害预报

的准确性［５］等。

兰州市区域气象观测网主要由３个国家级台
站，９０个区域气象自动站构成，提供区域性高时
空分辨率的中小尺度灾害性天气观测数据，应用

于短时临近预报服务系统，为开展城乡精细化预

报打下了基础。图 １所示为兰州市区域站分布
图，基本实现了所有乡镇的布点。到目前为止，

兰州市区域气象观测网形成的近５ａ的历史数据
已经达到 １千多万个气象要素值。预报人员面
对大量的数据资料缺乏有效的工具去提取有价

值的信息来指导中小尺度的精细化天气预报和

短时临近预报预警业务，仅仅是依据当前区域站

的实时数据，根据预报人员的经验来做一些订正

预报。

利用数据挖掘技术对区域气象观测网温度数据

进行探索，挖掘一些有用的模式，拓展温度预报方

法，提高温度要素的精细化预报质量和区域气象观

测网资料的利用效率是本文研究的重点。

１３０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：１３０－１３５



图１　兰州市区域站分布图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｎｚｈｏｕ

ｒｅｇｉｏｎａｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

１　时间序列的数据挖掘方法

基于一个或多个时间序列的数据挖掘，它可以

从时序中抽取时序内部的规律用于时序的数值、周

期、趋势分析和预测等。一般来说，时间序列数据挖

掘的目标有２个：一是时间序列建模，即洞察产生时
间序列的机制或根本因素；二是时间序列预测，即预

测时间序列变量的未来值。主要有趋势分析、周期

性分析、序列模式分析、相似性分析等几个研究方

面［８］。将数据挖掘的思想引入到时间序列数据分

析中，对时间序列数据进行挖掘，从中发现蕴含的系

统规律，将其用于时间序列系统的分析和预测，这将

很好地弥补传统时序分析方法的不足，为时序问题

的研究提供了一种新的思路和方法。

本文中，时间序列数据挖掘的目标是预测，即预

测时间序列变量的未来值。首先采取了时间序列分

析中的建模理论建立起适合实际应用的准确模型，

再利用数据挖掘理论中 ＢＰ神经网络技术来实现对
未来一天的温度进行预报，解决了有关的实现技术

等一系列关键问题。本文研究的方法针对气象要素

如温度进行预报，这种方法对于拓展天气预报方法，

提高预报精度具有很好的实际意义。

２　人工神经网络预报方法

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，简称
ＡＮＮ）系统由于具有信息的分布存储、并行处理以
及自学习能力等优点，已经得到广泛应用。尤其是

基于误差反向传播（Ｂａｃｋｐｒｏｒａｇａｔｉｏｎ）算法的多层前

馈网络（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ＬａｙｅｒＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｔｗｏｒｋ，简称
ＢＰ网络），可以以任意精度逼近任意的连续函
数［８］，所以广泛应用于非线性建模、函数逼近、模式

分类等方面。人工神经网络具有高度的并行性、高

度的非线形全局性、良好的容错性与联想记忆功能、

十分强的自适应、自学习功能，能够实现复杂的逻辑

操作和非线形关系系统［９］。神经网络的处理过程

主要是通过网络的学习功能找到一个恰当的连接加

权值来得到最佳结果。其比较典型的学习方法是回

溯法（Ｂａｃｋ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）。它通过将输出结果同一
些已知值进行一系列比较，加权值不断调整，得到一

个新的输出值，再经过不断的学习过程，最后该神经

网络得到一个稳定的结果［１０］。

３　基于时间序列数据挖掘实现精细化
温度预报的方法

基于神经网络可进行温度预报的依据：人工神

经网络具有可以以任意精度逼进任意非线性过程的

特性，由此能模拟温度的变化规律，其算法简单，计

算速度快，预测误差小。本文将数据挖掘理论中的

神经网络方法与时间序列分析理论相结合，将其应

用于精细化温度预报中，建立起基于神经网络的时

间序列模型，以达到能够提高预报精度的目的。利

用人工神经网络的学习功能，用大量的历史样本对

其进行训练，当网络训练完成，此网络即可作为非线

性预测器。对于新的时间序列值，经过计算即可得

出预测值。

３．１　ＢＰ神经网络算法简介
误差反向传播训练算法，即ＥｒｒｏｒＢａｃｋＰｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇ，简称 ＢＰ算法，本文以３层 ＢＰ神经网
络为研究对象，其一般结构如图２所示。网络由输
入层、输出层和隐藏层组成。

图２　ＢＰ神经网络结构图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

　　ＢＰ神经网络工作时，学习过程的信号正向传播
时，输入样本从输入层传入，若实际输出与期望输出
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不符，则转入误差的反向传播阶段。误差反传时将

输出误差向输入层反传，获得各层单元的误差信号

并将其作为修正各单元权值和阈值的依据。这种信

号正向传播与误差反向传播是循环进行的。权值和

阈值的不断调整过程就是网络的训练过程。此过程

一直进行到网络输出的误差减少到预先设定的值为

止。

３．２　ＢＰ神经网络算法的具体实现步骤
１．对ＢＰ神经网络进行初始化
（１）初始化参数
选定一个结构合理的神经网络，确定网络层数

和各层单元数；

确定输入样本值Ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ）；
确定目标输出值Ｃｋ（ｃ

ｋ
１，ｃ

ｋ
２，…，ｃ

ｋ
ｑ）；

确定网络最大允许误差，也就是网络精度Ｅｍｉｎ；
（２）将各输入样本值提供给网络输入层的各神

经元。

２．向前的传播阶段
（１）计算网络隐藏层各神经元的输入（激活值）

Ｓｊ，也就是输入层各单元的输出。其中：

Ｓｊ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｊｘｉ－θｊ （１）

　　（２）计算输出层各神经元的响应（即输出值）
ｙｔ：

ｙｔ＝ｆ（ｌｔ）＝
１

１＋ｅ－ｌｔ
（２）

　　在此阶段，信息从输入层经过逐级的变换传送
到输出层。这个过程也是网络在完成训练后正常运

行时执行的过程。

３．向后传播阶段
（１）计算隐藏层与输出层之间的新权值 Ｖｊｔ（Ｎ

＋１）和新阈值γｔ（Ｎ＋１），Ｎ为学习次数，ｄ
ｋ
ｔ（ｔ＝１，２，…，ｑ）

为输出层各神经元的校正误差：

Ｖｊｔ（Ｎ＋１）＝Ｖｊｔ（Ｎ）＋ηｄ
ｋ
ｔｂｊ （３）

γｔ（Ｎ＋１）＝γｔ（Ｎ）＋ηｄ
ｋ
ｔ （４）

　　（２）计算输入层与隐藏层之间的新权值 Ｗｉｊ（Ｎ
＋１）和新阈值 θｊ（Ｎ＋１），ｅ

ｋ
ｊ（ｊ＝１，２，…，ｐ）为隐藏层校正

误差：

Ｗｉｊ（Ｎ＋１）＝Ｗｉｊ（Ｎ）＋ηｅ
ｋ
ｊｘｉ （５）

θｊ（Ｎ＋１）＝θｊ（Ｎ）＋ηｅ
ｋ
ｊ （６）

　　４．随机从输入样本中再取一组样本或再取原样
本值重复２、３过程，直至网络全局误差小于预先设
定的限定值Ｅｍｉｎ（网络收敛）。
３．３　ＢＰ算法存在局限性及改进方法

尽管 ＢＰ反向传播算法应用很广泛，但是它同
样也存在自身一些不足的地方，存在着比如收敛速

度慢、容易陷入局部极小等问题［１１］，其主要表现在

其训练过程的不确定上。针对收敛速度慢及函数陷

入局部极小值的改进方法结合本文要求，采用增加

动量因子和自适应学习速率２种改进方法。

４　基于温度序列的 ＢＰ神经网络预报
挖掘系统的设计

４．１　ＢＰ神经网络结构设计
如前文所提到的，在进行 ＢＰ网络的设计时，一

般从网络的层数、每层中单元数的个数和激活函数、

初始值以及学习速率、样本数量等几个方面来进行

考虑。

（１）ＢＰ神经网络层数的确定
通常前馈神经网络采用的是３层网络结构，本

文就以３层结构的神经网络为讨论对象，即网络有
一个输入层、一个隐含层和一个输出层。

（２）输入层和输出层单元数的确定
根据某气象台站历史的２４ｈ温度资料，预测未

来一天的 ２４ｈ温度。所以设计输入层单元为 ２４
个，输出层单元也为２４个。

（３）隐含层单元数的确定
以经验值来确定隐含层的单元数：网络的输入

层有Ｎ个单元，隐含层有２Ｎ＋１个单元。由上文中
确定输入层Ｎ＝２４。由此，可确定隐含层的单元数
为４９个。

（４）初始权值的选取
初始权值的选取是非线性的，初始值对于学习

是否达到局部最小、是否能够收敛以及训练时间的

长短关系很大。所以，一般取初始权值在（－１，１）
之间的随机数。

（５）学习速率
学习速率决定每一次循环训练中所产生的权值

２３１
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变化量。一般倾向以选取较小的学习速率以保证系

统的稳定性。学习速率选取的范围在０．０１～０．８之
间。

（６）样本数量的确定
对于某气象台站观察的温度数据，一般具有几

十年的历史资料，对于训练样本数量的选择应该有

一个合适的范围，观察这些温度数据，具有明显的日

特性和季节特性，因此选取适当的样本能使神经网

络既能学习到数据的基本周期性规律，又不至于学

习不足或者过分学习。具有季节特性的时间序列中

的数据会同那些领先或滞后１２个月的相应数据存
在某种程度的相关。因此采用的样本为相关性较强

的本年前２个月的数据和前几年与本季度相对应的
３个月的数据。
４．２　对输入、输出数据的预处理

对于激活函数 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数来说，它的性质要
求输入样本必须保证在正常范围内的［－１，１］区
间，必须对输入输出数据进行预处理，大多采用归一

化预处理方法。即找出历史样本数据中的最大值和

最小值，用当前值减去最小值后除以最大值与最小

值的差，即线性函数转换，表达式如下：

ｙ＝
（ｘ－ｘｍｉｎ）
（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）

（７）

其中：ｘ、ｙ分别为转换前、后的值，ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别为样
本的最大值和最小值。同样，当网络学习完成以后，

必须按与输入相反规则进行变换以求出具体的数

据。

４．３　温度序列的仿真试验
选择的仿真平台是ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司开发的Ｍａｔ

ｌａｂ６．５。
首先取相关性较高的本季度的日２４ｈ温度历

史数据，利用这些历史数据，通过仿真试验来预测未

来一天的２４ｈ温度，最后与实际的２４ｈ温度值进行
对比。以下是具体的实现过程：

（１）权值和阈值初始化函数
函数 ＩＮＩＴＦＦ对 ＢＰ网络的权值和阈值赋初始

值，网络层数为３层，调用格式为：
［Ｗ１，Ｂ１，…］＝ｉｎｉｔｆｆ（Ｐ，Ｓｉ‘Ｆ１’，…，Ｐｎ，Ｓｎ，

‘Ｆ’）
其中，Ｐ为Ｒ×２４网络输入矩阵，Ｒ为网络输入

节点数；Ｓｉ为第ｉ层节点数；Ｆｉ为第ｉ层节点的传递
函数；Ｗｉ为第ｉ层权矩阵；Ｂｉ为第ｉ层的阈值矢量。

（２）网络训练函数
网络训练函数是一个直接用于循环训练一个

ＢＰ神经网络终达到允许目标误差的函数。ＭＡＴ
ＬＡＢ神经网络工具箱提供的 ＢＰ神经网络训练函数
有 Ｔｒａｉｎｇｄ、Ｔｒａｉｎｂｐ、Ｔｒａｉｎｂｐｘ、Ｔｒａｉｎｌｍ 和 Ｔｒａｉｎｂｒ
等［１２］。这里采用函数 ｔｒａｉｎｂｐｘ（）来训练网络。它
的调用格式为：

［Ｗ１，Ｂ１，Ｗ２，Ｂ２，…ＴＥ，ＴＲ］＝ｔｒａｉｎｂｐｘ（Ｗ１，Ｂ１，
Ｆ１，…，Ｐ，Ｔ，ＴＰ）

其中，Ｗｉ为第 ｉ层权矩阵，ｉ＝１，２…；Ｂｉ为第 ｉ
层的阈值矢量，ｉ＝１，２…；Ｆｉ为第 ｉ层节点的传递函
数，ｉ＝１，２；Ｐ为Ｒ×Ｑ输入矩阵；Ｔ为 Ｑ目标矩阵；
ＴＰ为训练参数。

（３）网络仿真函数
函数ＳＩＭＵＦＦ用来计算３层以内 ＢＰ神经网络

在给定输入下的输出，调用格式为：

［Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ］＝ｓｉｍｕｆｆ（Ｐ，Ｗ１，Ｂ１，‘Ｆ１’，…，
ＷＮ，ＢＮ，‘ＦＮ’）

其中，Ｐ为网络输入矢量；Ｗｉ为第 ｉ层权矩阵；
Ｂｉ为第ｉ层阈值；Ｆｉ为第ｉ层节点传递函数；Ａｉ为第
ｉ层节点输出。图３为在 Ｍａｔｌａｂ６．５环境下某次温
度序列仿真运算的结果曲线图，可以看模拟的曲线

与实际值大致是拟和的。

图３　温度序列仿真运算结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ

（４）仿真实例
选择预测２００９年７月２２日０８时至７月２３日

０７时的温度预报值，经过多次仿真试验，选取２００５
～２００８年逐时次的温度值作为训练值，采用函数
ｔｒａｉｎｂｐｘ（）来训练网络。选取兰州观测站２００９年５
月、６月和７月２２日０８时前的数据和２００５～２００８
年６、７、８、９月的数据进行仿真计算，得到温度预报

３３１

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１）：１３０－１３５ １３３
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值。经仿真试验后得到的２００９年７月２２日０８时
至７月２３日０７时的温度预报结果见表１，从表中可
以看出大多值误差都不是很大。

表１　兰州观测站２００９年７月２２日的
温度预报仿真试验结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ
ａｔＬａｎｚｈｏｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ２２，２００９

时次
实际温度值

／°Ｃ

预测温度值

／°Ｃ

相对误差

／％

平均相对误差

／％

０７２２０８ １９．３ １７．９ －７．２５ －５．４７

０７２２０９ ２０．７ １９．８ －４．３５ －５．４７

０７２２１０ ２１．２ ２２．２ ４．７２ －５．４７

０７２２１１ ２４．２ ２３．６ －２．４８ －５．４７

０７２２１２ ２５．８ ２３．７ －８．１４ －５．４７

０７２２１３ ２７．４ ２５．０ －８．７６ －５．４７

０７２２１４ ２８．９ ２６．９ －６．９２ －５．４７

０７２２１５ ３１．０ ２９．９ －３．５５ －５．４７

０７２２１６ ２９．９ ２７．６ －７．７０ －５．４７

０７２２１７ ２８．２ ２８．０ －０．７１ －５．４７

０７２２１８ ２７．５ ２８．１ ２．１８ －５．４７

０７２２１９ ２６．６ ２７．２ ２．２６ －５．４７

０７２２２０ ２６．０ ２５．８ －０．７７ －５．４７

０７２２２１ ２５．５ ２４．５ －３．９２ －５．４７

０７２２２２ ２５．０ ２３．３ －６．８０ －５．４７

０７２２２３ ２４．２ ２２．０ －９．０９ －５．４７

０７２３００ ２３．７ ２０．８ －１２．２４ －５．４７

０７２３０１ ２２．８ ２０．６ －９．６５ －５．４７

０７２３０２ ２２．３ ２０．０ －１０．３１ －５．４７

０７２３０３ ２２．３ １９．３ －１３．４５ －５．４７

０７２３０４ ２０．９ １９．３ －７．６６ －５．４７

０７２３０５ １９．４ １８．５ －４．６４ －５．４７

０７２３０６ １９．４ １８．２ －６．１９ －５．４７

０７２３０７ １９．１ １８．０ －５．７６ －５．４７

　　通过大量的仿真试验结果表明，基于本文所建
模型的研究算法在无转折性天气过程时，如图４温
度预测值与实际值比较所示，预报误差大多在１０％
以内。

图４　２００９年７月２２日０８时至２３日０７时
气温预测与实际值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅ

５　总　结
选择了气象数据中的极小的一部分（区域站温

度数据）进行数据挖掘尝试，重点研究了 ＢＰ神经网
络数据挖掘中的若干技术和常用算法。通过研究和

分析，对时间序列的神经网络挖掘技术应用到气象

数据中，从一个新的角度对气象数据进行处理，并使

用上述算法进行气象数据时间序列挖掘，较之使用

传统的统计方法，挖掘速度和预报值均有较大的提

高，解决长期以来一直困扰预报员的“面对堆积如

山的数据无从下手，只好置之不理”的局面，结合其

他的预报模式和方法，有利于预报模式的不断改进，

最终产生较为理想的预报模式，这将为气象数据分

析提供一种新的实用的方法。
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欢迎订阅２０１２年《干旱气象》
《干旱气象》由中国气象局兰州干旱气象研究所、中国气象学会干旱气象学委员会主办，是我国干

旱气象领域科学研究的专业性学术期刊，反映有关干旱气象监测、预测和评估的最新研究成果，充分展

示干旱气象领域整体的研究和应用水平。期刊主要刊载干旱气象及相关领域有一定创造性的学术论

文、研究综述、简评，国内外干旱气象发展动态综合评述、学术争鸣以及相关学术活动。具体包括：国内

外重大干旱事件分析、全球及干旱区气候变化、干旱气象灾害评估及对策研究、水文、生态与环境、农业

与气象、可再生能源开发与利用、地理信息与遥感技术的应用等。本刊还免费刊载干旱气象研究成果、

研究报道、学术活动、会议消息等。《干旱气象》已被《中国学术期刊（光盘版 ＣＡＪ－ＣＤ）》、万方数据 －
数字化期刊群、中国核心期刊（遴选）数据库、中国科技论文统计源期刊、重庆维普中文科技期刊数据

库、教育阅读网、台湾华谊线上图书馆等全文收录。

《干旱气象》内容丰富、信息量大、研读性强，适合广大气象科研业务工作者、各相关专业技术人员、

大专院校师生阅读。

《干旱气象》为季刊，国内外公开发行。２０１２年正刊４期，每期定价２４元，全年９６元。欢迎广大读
者订阅，并可以随时邮局款汇购买，款到开正式发票。
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　第１期 段文广等：数据挖掘技术在精细化温度预报中的应用


