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摘　要：分析了传统的基于加权的集成预报等方法及其在气象预测应用中存在的问题，在此基

础上提出了一种新的基于数据挖掘的集成预报方法，并选用ＢＰ人工神经网络建立集成预报分类器

来对各种子预报方法的预报结果进行集成和综合；该方法可以根据不同预报对象的特性，对集成预

报权值进行动态改变，克服了传统的集成预报方法中权值一旦确定就不能改变的不足，也克服了现

有的集成预报不能得到最优结果的不足。通过对２００１～２００７年重庆市城口县１月的降水和平均

气温以及重庆市的春旱指数进行预报，实验结果显示，集成预报结果的可靠性和准确性不但高于集

成之前的各种子预报方法，而且高于传统的其它集成预报方法，验证了方法的有效性。
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　　目前，在对天气现象或气象要素进行预报时，通

常使用动力学、统计学和天气学等几种预报方法，常

用的有ＢＰ人工神经网络、多元回归、均生函数、最

优气候均态模型等方法。在实际应用中，对每个具

体的问题，各种预报方法得出的结果通常是不一致

的，因而不知道如何将它们统一起来［１］。一般地，每

个具体预报方法的预报思想不同，其适应的具体环

境也就不同，得到的预报结果的准确程度也不相同，

对某类数据有较好预报结果的方法，对其他数据不

一定有较好结果，例如，在气象的旱涝预测中，有时

用神经网络能得到较好的结果，有时用最优气象模

型能得到较好的结果。因此需要采用一种较好的处

理方法，将各种预报方法对同一要素的多种预报结

果综合在一起，从而得出１个优于单一预报方法的

预报结论，这就是预报方法的集成问题。

随着统计预报方法的不断发展，集成预报可以

比集成的各子预报方法获得更好的预报效果，这已

越来越被人们所认识和承认。面对众多的预报方

法，为了更好地得出最终的预报结果，研究、探讨各

种子预报方法的集成预报新方法对实际业务工作具

有重要意义。近年来，对于集成预报方法的研究，国

内外的气象学者作了大量的工作［１２］。目前较为常

用的集成预报方法除了回归、平均、多数表决和加权

集成方法、采用概率回归和典型相关等集成预报方

法以外，也有用人工神经网络等其他集成方法［３４］。

然而这些集成预报方法本质上都属于加权集成方

法，这些权值一旦确定，在进行预报时就无法调整；

在进行实际预报时，这类方法没有考虑到被预报对

象的差异性，也没有充分考虑到不同预报方法的适

应性。

为此，提出了基于数据挖掘思想的集成预报方

法，理论分析和实验都表明，该方法克服了现有一些

集成预报方法的不足，取得了较好的结果。

１　提出问题

在实际的预报工作中，随着预报的气象要素的

地理位置变化、预报样本自身的差异，并没有哪一种

子预报方法得出的预报结果永远是最准确的；即便

是对于同一地理位置同一气象要素的预报，２次不

同时间的预报，其预报最准确的子预报方法也极可

能是不同的。所以没有任何一种预报方法在任何情

况下的预报结果都是最准确的，最理想的集成预报

方法应该能够识别出最优子预报方法并将其预报结

果作为自身的预报结果。

在传统的基于加权的集成预报模型中，对于各

种子预报方法都只是给予一定的权值，这些权值一

旦确定，在进行预报时就无法调整。而预报方法的

本质是利用过去的知识来对未来的发展进行预测，

因此基于权值的集成预报方法在预报时由于权值无

法根据预报对象进行动态调整，无法考虑预报对象

的特性。例如预报不同年份的降水，其采用的集成

预报权值都是不变的，没有考虑到不同年份的差异

性。下面分析这样的基于加权的集成预报模型存在

的问题。

设犘是集成预报结果，犈是集成预报的绝对误

差；犘犻是第犻个子预报方法的预报结果，犈犻是第犻个

子预报方法的绝对误差，狑犻 是第犻个子预报方法的

权值；狀是子预报方法的数量。加权集成预报的模

型为

犘＝
狀

犻＝１

狑犻犘犻； （１）

犈＝
狀

犻＝１

狑犻犈犻； （２）


狀

犻＝１

狑犻＝１； （３）

　　设犘犼是最优的子预报方法的预报结果，犈犼 是

最优的子预报方法的绝对误差，容易得到子预报方

法中最小的绝对误差犈ｍｉｎ＝犈犼。

犈－犈ｍｉｎ＝
狀

犻＝１

狑犻犈犻－犈ｍｉｎ
狀

犻＝１

狑犻＝ 　　　　　　


狀

犻＝１

狑犻犈犻－
狀

犻＝１

狑犻犈ｍｉｎ＝


狀

犻＝１

狑犻（犈犻－犈ｍｉｎ）＝

狑１（犈１－犈ｍｉｎ）＋…＋狑狀（犈狀－犈ｍｉｎ）≥０

　　只有在犈１＝犈２＝犈３＝…＝犈狀＝犈ｍｉｎ时，等号成

立，即所有子预报方法的预报结果都一致。而在实

际的预报工作中，所有子预报方法几乎是不可能全

部一致，即犈＞犈ｍｉｎ。

在基于加权的集成预报模型中，当犈犻＞犈ｍｉｎ，且

狑犻≠０，集成预报的绝对误差犈必大于犈ｍｉｎ，得到的

集成预报结果犘也就不是最优的，而最希望得到的

是最优子预报方法的预报结果犘犼。

经过以上分析，可以看出在所有子预报方法的

预报结果出现不一致的时候，基于加权的集成预报

方法得到的预报结果并不是最优和最准确的。产生

上述结果的原因在于，每次进行预报时，由于不知道

哪个子预报方法最好，因此只能把这些子预报方法

的预报结果按照以前的经验所确定的权重进行加权

求和。这个问题就变为：在对１个天气现象或气象

要素每次进行预报时，能否根据以前的经验找到一

个最合适或最佳的子预报方法来进行本次的预报

呢？如果能，就不需要对各个子预报结果进行加权

求和。该问题的答案显然是可以的，这就是提出的

基于数据挖掘方法的出发点。其核心思想在于该方

法考虑了预报的差异性，能够根据预报对象的不同，

而采用权值可变的集成方法，即不同预报对象的集
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成预报权值是不同的；例如预报不同年份的降水，方

法能够根据不同预报年份的差异性以及预报年份与

以往数据的关联度，利用关联度最高的以往年份的

预报方法来对预报年份的降水进行预报。

方法的大致思想如下：首先利用数据挖掘中的

分类方法来构建１个选择最优子预报方法的分类

器，其次，在对某一天气现象或气象要素进行预报

时，利用该分类器选出１个最优的子预报方法；最

后，把该子预报方法的预报结果作为集成预报方法

的预报结果。

２　集成预报模型

２．１　资料

实验中各种算法所使用的输入数据是７４项环

流特征量资料（北半球副高面积指数、北非副高面积

指数、北半球副高强度指数等），是由国家气候中心

气候系统诊断预测室再处理资料，起始时间是１９５１

２００７年，资料数据全都为整型。

实验中各种算法的预测对象有：降水、平均气

温、５种干旱指数（春旱、夏旱、伏旱、秋旱、冬旱）和

洪涝指数。降水、平均气温等要素的数据来自于重

庆３４个地面气象观测站的逐日观测资料（１９７１

２００７年），各种干旱指数和洪涝指数来自于重庆市

旱涝灾害监测预警决策服务系统的计算结果［５７］。

２．２　预报因子和预报量

预测工作包括２种类型：年度预测和季度预测。

年度预测将从在每年１１月的基础上向前推算

３个月再提前６个月的环流特征组成６×７４个环流

特征序列中选取，季度预测将在预测月份之前３个

月的基础上再提前６个月的环流特征组成６×７４个

环流特征序列中选择；然后将这６×７４个环流特征

序列分别与对应的目标输出序列求相关系数，最后

取相关系数绝对值最大的犖 个环流特征序列作为

各种算法的输入数据［６］。　

２．３　子预报方法

第一种子预报方法是ＢＰ人工神经网络。ＢＰ是

目前应用最多的神经网络，这主要归结于ＢＰ算法的

多层感知器具有非线性映射能力，只要能提供足够多

的样本模式对供ＢＰ网络进行学习训练，它便能完成

由狀维输入空间到犿维输出空间的非线性映射；ＢＰ

算法还有很强的泛化能力和容错能力［８１０］。

第二种子预报方法是多元回归。回归分析是一

种处理变量的统计相关关系的一种数理统计方法，

它的基本思想是：虽然自变量和因变量之间没有严

格的、确定的函数关系，但可以设法找出最能代表它

们之间关系的数学表达形式。多元回归分析是研究

多个变量之间关系的回归分析方法［１１］。

第三种子预报方法是均生函数。当一要素未来

状况难以与现有的其它因素建立联系时，用历史资

料的自身变化规律来预测未来一定时段这一要素的

状况是一种有效方法。均生函数是原系列生成的、

体现各种长度周期的基函数，在基函数的基础上，相

继给出了几种适于不同类型系列的建模方案。均生

函数预测模型既可以作多步预测，又可以较好地预

测极值。均生函数模型是借助多元分析的手段，解

决时间系列预测问题的一种尝试［１２］。

第四种子预报方法是最优气候均态模型。最优

气候均态法是美国气候中心用于制作温度预报的一

种方法，它是用最近犓 年的要素平均值作为下一年

的预报值，制作简便。最优气候均态法被定义为最

近犓 年的要素平均。选取犓 年的标准是，用犓 年

平均值作为下一年的预报值能得到１个最好的预

报。世界气象组织推荐最近３０年的平均作为气候

均值。如何确定最佳的犓，是此方法的关键
［１３］。

２．４　其他集成预报

回归、平均、多数表决集成预报方法在本质上是

属于加权集成方法，只是确定权值的方式不同而已。

加权集成预报的模型在公式（１）～（３）已经阐述。

确定权值的基本原则是预报效果好的方法给予

较高的权值。

文献３中基于人工神经网络的集成预报方法进

行训练时的输入数据是子预报方法的预报值，期望

输出预报对象的实际值；在进行预测时的输入数据

是子预报方法的预报值，得到的输出是集成预报的

结果。而提出的基于数据挖掘的集成预报方法进行

训练时的输入数据是各项环流因子，期望输出是最

优的子预报方法；在进行预测时的输入数据是各项

环流因子，得到的输出是集成预报模型认可的最优

子预报方法。

经过分析，可以得出文献３中基于人工神经网

络的集成预报方法其本质仍然是加权集成预报。只

是确定权值的方法是不断地进行学习训练，权值存

在于复杂的人工神经网络结构中，并不是线性和容

易理解的。

２．５　一种新的基于数据挖掘的集成预报

系统框架如图１。用数据挖掘中数据分类的方法

构建１个选择最优子预报方法的集成预报分类器；每

次预报某一天气现象或气象要素，这个分类器能够选

择出１个最优的子预报方法，然后将该子预报方法的

预报结果作为集成预报方法的预报结果。构建设想

的集成预报分类器的数据挖掘方法有决策树方法、统

计方法、人工神经网络方法等，选择具有非线性准动

力系统特征的ＢＰ人工神经网络方法，其多层感知器

具有非线性映射能力，只要能提供足够多的样本模式

对供ＢＰ网络进行学习训练，它便能完成由狀维输入

空间到犿维输出空间的非线性映射。
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图１　系统框架

　　基于数据挖掘的集成预报方法过程如下

１）准备用于构建集成预报分类器的训练集；

用１９７１１９８６年的数据作为４种子预报方法的训

练集，然后用４种子预报方法去预测１９８６２０００年的

预测对象值；从４种子预报方法的预报结果中可以筛

选出相应的最优子预报方法，并将１９８６２０００年的输

入数据以相应的最优子预报方法标记，筛选出的输入

数据（相关最大的犖个环流特征）和期望输出数据（最

优子预报方法）作为集成预报分类器的训练集；表１

是重庆市城口县１月降水训练集的准备过程。

表１　集成预报分类器的训练集的准备过程

输入

（相关最大的犖 个环流特征）
４种子预报方法的预报结果 筛选 期望输出

犡１（１９８６） 犈ｂｐ＝０．１８９，犈ｍｒ＝０．１３１，犈ｍｇｆ＝０．２６，犈ｏｃｎ＝０．１９１ 犈ｍｉｎ＝犈ｍｒ ２

犡２（１９８７） 犈ｂｐ＝０．１２５，犈ｍｒ＝０．３２，犈ｍｇｆ＝０．０３６，犈ｏｃｎ＝０．１５５ 犈ｍｉｎ＝犈ｍｇｆ ３

…… … … …

犡１５（２０００） 犈ｂｐ＝０．２０３，犈ｍｒ＝０．１０４，犈ｍｇｆ＝０．０４３，犈ｏｃｎ＝０．２６４ 犈ｍｉｎ＝犈ｍｇｆ ３

　　犈ｂｐ是ＢＰ人工神经网络预报的绝对误差，犈ｍｒ是

多元回归预报的绝对误差，犈ｍｇｆ是均生函数预报的

绝对误差，犈ｏｃｎ是最优气候均态模型预报的绝对误

差；期望输出的数值表示最优子预报方法（１是ＢＰ

人工神经网络，２是多元回归，３是均生函数，４是最

优气候均态模型）。

筛选出的输入数据（相关最大的 犖 个环流特

征）和期望输出数据（最优子预报方法）作为集成预

报分类器的训练集。

２）用数据挖掘的方法训练得到集成预报分类器；

集成预报分类器利用筛选的训练集进行训练，

得到集成预报分类器，该集成预报分类器可以根据

环流特征的输入，直接得到一种最优子预报方法，然

后利用得到的最优子预报方法去预测，将最优子预

报方法的预测结果作为集成预报的预测结果；

３）利用训练好的分类器进行独立预测。

用２００１２００７年的数据去评估集成预报分类器和

四种子预报方法和其它集成预报方法的预报准确性。

２．６　基本原理

ＢＰ人工神经网络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，误差反传

网络）是一种多层前馈网络，即信息处理的方向是从

输入层到各隐层再到输出层逐层进行的，采用最小

均方差学习方式，是应用最广泛的神经网络，是一种

有导师监督的学习网络［８１０］。

学习过程由信号的正向传播和误差的反向传播

２个过程组成。正向传播时，输入样本从输入层传

入，经各隐层逐层处理后，传向输出层。若输出层的

实际输出与期望的输出（教师信号）不符，则转向误

差的反向传播阶段。误差反传是将输出误差以某种

形式通过隐层向输入层逐层反传，并将误差分摊给

各层的所有单元，从而获得各层单元的误差信号，此

误差信号即作为修正各单元权值的依据。这种信号

的正向传播与误差反向传播的各层权值调整过程是

周而复始进行的。权值不断调整的过程，也就是网

络的学习训练过程。此过程一直进行到网络输出的

误差减少到可接受的程度，或者进行到预先设定的

学习次数为止［１４１６］。

尽管ＢＰ神经网络的研究与应用已取得巨大的

成功，但是在网络的开发设计方面至今还没有１套

完整的理论作为指导。应用中采用的主要设计方法

是，在充分了解待解决问题的基础上将经验与试探

相结合，通过多次改进性实验，最终选出１个比较好

的设计方案［１７１８］。

ＢＰ神经网络的模型参数有：输入层节点数、隐

藏层节点数、输出层节点数、最大训练次数、收敛误

差、学习因子和动量系数。

在实验中，输入层节点取值为１０，隐藏层节点

取值范围为［１，１０］，最大训练次数取值范围为（０，
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２０００］，收敛误差取值范围为（０，１］，学习因子取值范

围为（０，１］，动量系数取值范围为［０，１］。

３　集成预报方法的对比分析

３．１　新的集成预报与各子预报方法的比较

为了进行对比分析，选用以下２种统计评价指标：

１）平均绝对误差 ＭＡＥ＝
１

狀
狀

犻＝１

｜犘犻－^犘犻｜，其中

犘犻是预报值，^犘犻是实际值。

２）预报结果最优百分比

３．１．１　预报降水

表２给出了基于数据挖掘的集成预报模型和各

个子预报方法在２００１２００７年对重庆市城口县１月

的降水的预报结果（年度预测）。

表２　城口县１月降水预报结果（与子预报方法的对比）

年份 实际值
ＢＰ人工神经网络 多元回归 均生函数 最优气候均态 数据挖掘集成预报

预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差

２００１ ０．５ ０．４９１ ０．００９ ０．５２６ ０．０２６ ０．４５１ ０．０４９ ０．５００ ０ ０．５００ ０

２００２ ０．３ ０．４７１ ０．１７１ ０．７８１ ０．４８１ ０．３３４ ０．０３４ ０．４７３ ０．１７３ ０．３３４ ０．０３４

２００３ ０．１ ０．４４９ ０．３４９ ０．６００ ０．００５ ０．７０１ ０．６０１ ０．４２７ ０．３２７ ０．４２７ ０．３２７

２００４ ０．１ ０．４３４ ０．３３４ ０．８６１ ０．７６１ ０．１４７ ０．０４７ ０．３７３ ０．２７３ ０．１４７ ０．０４７

２００５ ０．３ ０．４１９ ０．１１９ ０．５２７ ０．２２７ ０．３１７ ０．０１７ ０．３１８ ０．０１８ ０．３１７ ０．０１７

２００６ ０．３ ０．４１４ ０．１１４ ０．８４２ ０．５４２ ０．６０１ ０．３０１ ０．３０９ ０．００９ ０．３０９ ０．００９

２００７ ０．６ ０．４１ ０．１９ ０．７４３ ０．１４３ ０．３９６ ０．２０４ ０．２８２ ０．３１８ ０．３９６ ０．２０４

平均绝

对误差
０．１８４ ０．３８３ ０．１７９ ０．１６ ０．０９１

最优

百分比
０／７ １／７ ３／７ ３／７ ６／７

　　由表２的比较可以看到，基于数据挖掘的集成

预报２种统计指标明显优于各个子预报方法。基于

数据挖掘的集成预报与４种子预报方法相比，平均

绝对误差分别减少了０．０９３，０．２９２，０．０８８和０．０６９，

减少的百分比分别为５１％，７６％，４９％，４３％；４种子

预报方法预报结果最优百分比分别为０，１４．３％，

４２．９％，４２．９％，而基于数据挖掘的集成预报为８５．

７％，有明显的提高。

如在进行２００１年预报时，方法得出权值是（０，

０，０，１），而在进行２００２年预报时，方法得出的权值

是（０，０，１，０），说明法在进行集成预报时能够动态改

变权值，适应不同预报年份的差异性，克服了传统的

基于加权的集成预报方法权值一旦确定就无法改变

的不足。

３．１．２　预报平均气温

表３给出了基于数据挖掘的集成预报模型和各

个子预报方法在２００１２００７年对重庆市城口县１月

的平均气温的预报结果（年度预测）。

表３　城口县１月平均气温预报结果（与子预报方法的对比）

年份 实际值
ＢＰ人工神经网络 多元回归 均生函数 最优气候均态 数据挖掘集成预报

预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差

２００１ ３．８ ３．０６１ ０．７３９ ２．２９５ １．５０５ ２．１０５ １．６９５ ３．２５７ ０．５４３ ３．２５７ ０．５４３

２００２ ４．９ ３．０９４ １．８０６ ２．００９ ２．８９１ ４．０２６ ０．８７４ ３．２００ １．７００ ４．０２６ ０．８７４

２００３ ４．０ ３．１７０ ０．８３０ ２．０８０ １．９２０ ２．５５２ １．４４８ ３．２７９ ０．７２１ ３．２７９ ０．７２１

２００４ ３．４ ３．２２１ ０．１７９ －０．４８７ ３．８８７ １．５１６ １．８８４ ３．３９３ ０．００７ ３．３９３ ０．００７

２００５ ３．３ ３．２２６ ０．０７４ ２．４６５ ０．８３５ ３．０２６ ０．２７４ ３．４００ ０．１００ ３．０２６ ０．２７４

２００６ ３．８ ３．２３１ ０．５６９ ２．４９８ １．３０２ ３．９２１ ０．１２１ ３．３９３ ０．４０７ ３．９２１ ０．１２１

２００７ ３．３ ３．２４７ ０．０５３ ３．１５５ ０．１４５ ２．９２３ ０．３７７ ３．４０７ ０．１０７ ２．９２３ ０．３７７

平均绝

对误差
０．６０７ １．７８４ ０．９５３ ０．５１２ ０．４１７

最优

百分比
２／７ ０／７ ２／７ ３／７ ５／７
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　　由表３的比较可以看到，基于数据挖掘的集成

预报２种统计指标明显优于各个子预报方法。基于

数据挖掘的集成预报与４种预报方法相比，平均绝

对误差分别减少了０．１９，１．３６７，０．５３６和０．０９５，减

少的百分比分别为３１％，７７％，５６％，１９％；４种子预

报方法预报结果最优百分比分别为２８．６％，０％，

２８．６％，４２．９％，而基于数据挖掘的集成预报为７１．

４％，有明显的提高。

３．１．３　预报春旱指数

表４给出了基于数据挖掘的集成预报模型和各

个子预报方法在２００１２００７年对重庆市春旱指数的

预报结果（年度预测）。

表４　重庆市春旱指数预测结果（与子预报方法的对比）

年份 实际值
ＢＰ人工神经网络 多元回归 均生函数 最优气候均态 数据挖掘集成预报

预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差

２００１ ０．５５９ ０．４８３ ０．０７６ －０．０４６ ０．６０５ ０．０８４ ０．４７５ ０．４１５ ０．１４４ ０．４１５ ０．１４４

２００２ ０ ０．４２５ ０．４２５ ０．５５０ ０．５５０ ０．５８１ ０．５８１ ０．５１８ ０．５１８ ０．５１８ ０．５１８

２００３ ０．６０３ ０．４２１ ０．１８２ ０．５４２ ０．０６１ ０．５１３ ０．０９０ ０．３４６ ０．２５７ ０．５４２ ０．０６１

２００４ ０．１１８ ０．３１８ ０．２００ ０．８１０ ０．６９２ ０．４８６ ０．３６８ ０．３８２ ０．２６４ ０．３１８ ０．２００

２００５ ０ ０．４１２ ０．４１２ ０．７９１ ０．７９１ ０．２２２ ０．２２２ ０．３２０ ０．３２０ ０．２２２ ０．２２２

２００６ ０．０２９ ０．０８６ ０．０５７ ０．６３３ ０．６０４ ０．３４３ ０．３１４ ０．１８０ ０．１５１ ０．０８６ ０．０５７

２００７ ０．３６８ ０．１５３ ０．２１５ １．１２１ ０．７５３ ０．８６２ ０．４９４ ０．１８８ ０．１８０ ０．１８８ ０．１８０

平均绝

对误差
０．２２４ ０．５７９ ０．３６３ ０．２６２ ０．１９７

最优

百分比
４／７ １／７ １／７ １／７ ５／７

　　由表４的比较可以看到，基于数据挖掘的集成

预报２种统计指标均优于各个子预报方法。基于数

据挖掘的集成预报与４种子预报方法相比，平均绝

对误差分别减少了０．０２７，０．３８２，０．１６６和０．０６５，

减少的百分比分别为１２％，６６％，４６％，３３％；４种子

预报方法预报结果最优百分比分别为５７．１％，１４．

３％，１４．３％，１４．３％，而基于数据挖掘的集成预报为

７１．４％，有明显的提高。

３．２　新的集成预报与其它集成预报方法的比较

３．２．１　预报降水

表５给出了基于数据挖掘的集成预报模型和其

它集成预报方法在２００１２００７年对城口１月的降水

的预报结果（年度预测）。

表５　城口１月降水预报结果（与其它集成预报方法的对比）

年份 实际值
加权集成 人工神经网络集成 数据挖掘集成预报

预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差

２００１ ０．５ ０．４９２ ０．００８ ０．４８５ ０．０１５ ０．５００ ０

２００２ ０．３ ０．５１２ ０．２１２ ０．４８３ ０．１８３ ０．３３４ ０．０３４

２００３ ０．１ ０．５４４ ０．４４４ ０．４７５ ０．３７５ ０．４２７ ０．３２７

２００４ ０．１ ０．４５０ ０．３５０ ０．４４７ ０．３４７ ０．１４７ ０．０４７

２００５ ０．３ ０．３９４ ０．０９４ ０．４３０ ０．１３０ ０．３１７ ０．０１７

２００６ ０．３ ０．５４０ ０．２４０ ０．４１５ ０．１１５ ０．３０９ ０．００９

２００７ ０．６ ０．４５５ ０．１４５ ０．４１１ ０．１８９ ０．３９６ ０．２０４

平均绝对误差 ０．２１３ ０．１９３ ０．０９１

　　由表５可以看出基于数据挖掘的集成预报的预

报结果优于其它集成预报方法，平均绝对误差比加

权集成减少了０．１２２，减少的百分比为５７％；比人工

神经网络集成减少了０．１０２，减少的百分比为５３％。
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３．２．２　预报平均气温

表６给出了基于数据挖掘的集成预报模型和其

它集成预报方法在２００１２００７年对城口１月的平均

气温的预报结果（年度预测）。

表６　城口１月平均预报结果（与其它集成预报方法的对比）

　年份 实际值
加权集成 人工神经网络集成 数据挖掘集成预报

预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差

２００１ ３．８ ２．７１６ １．０８４ ３．２３５ ０．５６５ ３．２５７ ０．５４３

２００２ ４．９ ３．１３６ １．７６４ ３．２６９ １．６３１ ４．０２６ ０．８７４

２００３ ４．０ ２．８２１ １．１７９ ３．３８１ ０．６１９ ３．２７９ ０．７２１

２００４ ３．４ ２．０８０ １．３２０ ３．４１５ ０．０１５ ３．３９３ ０．００７

２００５ ３．３ ３．０６７ ０．２３３ ３．４４８ ０．１４８ ３．０２６ ０．２７４

２００６ ３．８ ３．２９９ ０．５０１ ３．４３１ ０．３６９ ３．９２１ ０．１２１

２００７ ３．３ ３．１９０ ０．１１０ ３．４５８ ０．１５８ ２．９２３ ０．３７７

平均绝对误差 ０．８８４ ０．５０１ ０．４１７

　　由表６可以看出基于数据挖掘的集成预报的预

报结果优于其它集成预报方法，平均绝对误差比加

权集成减少了０．４６７，减少的百分比为５２．８％；比人

工神经网络集成减少了０．０８４，减少的百分比为

２０．１％。

３．２．３　预报春旱指数

表７给出了基于数据挖掘的集成预报模型和其

它集成预报方法在２００１２００７年对重庆市春旱指数

的预报结果（年度预测）。

表７　重庆市春旱指数预测结果（与其它集成预报方法的对比）

年份 实际值
加权集成 人工神经网络集成数据挖掘集成预报

预报值 绝对误差 预报值 绝对误差 预报值 绝对误差

２００１ ０．５５９ ０．２４５ ０．３１４ ０．４５５ ０．１０４ ０．４１５ ０．１４４

２００２ ０ ０．５１７ ０．５１７ ０．１９８ ０．１９８ ０．５１８ ０．５１８

２００３ ０．６０３ ０．４５２ ０．１５１ ０．１９４ ０．４０９ ０．５４２ ０．０６１

２００４ ０．１１８ ０．４８８ ０．３７０ ０．３８０ ０．２６２ ０．３１８ ０．２００

２００５ ０ ０．４２５ ０．４２５ ０．４９９ ０．４９９ ０．２２２ ０．２２２

２００６ ０．０２９ ０．２９９ ０．２７０ ０．５８７ ０．５５８ ０．０８６ ０．０５７

２００７ ０．３６８ ０．５５９ ０．１９１ ０．２４８ ０．１２０ ０．１８８ ０．１８

平均绝对误差 ０．３２０ ０．３０７ ０．１９７

　　由表７可以看出基于数据挖掘的集成预报的预

报结果优于其它集成预报方法，平均绝对误差比加

权集成减少了０．１２３，减少的百分比为３８％；比人工

神经网络集成减少了０．１１，减少的百分比为３６％。

４　结　论

分析了传统的基于加权的集成预报方法及其在

气象预测应用中存在的问题，在此基础上提出了一

种新的基于数据挖掘的集成预报方法，该方法选用

ＢＰ人工神经网络建立集成预报分类器，对４种子预

报方法的预报结果进行集成和综合。基于数据挖掘

的集成预报分类器利用从子预报方法中筛选的训练

集进行训练，得到集成预报分类器，该集成预报分类

器可以根据环流特征的输入，直接得到一种最优子

预报方法，然后利用得到的最优子预报方法去预测，

将最优子预报方法的预报结果作为集成预报的预报

结果。选择ＢＰ人工神经网络作为集成预报分类器

基于以下２个主要理由：其他的诸如决策树等方法

需要对数据进行离散化处理；另外，理论表明，ＢＰ等

人工神经网络能够很好逼近任意的非线性函数。
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结果对比显示，基于数据挖掘的集成预报模型

预测的可靠性和准确性不但高于集成之前的各种子

预报方法，而且高于其它集成预报方法，解决了传统

的基于加权的集成预报方法因考虑无益的预报结果

而降低预报的准确性和可靠性的问题。说明本方法

是有效的，作者深信所提出的方法对其他类似应用

是有参考价值的。
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ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄｆｌｏｏｄ／ｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，１９９７，１１（３）：３６４３７３．

［１５］ＬＥＳＬＩＥＬ Ｍ，ＨＯＬＬＡＮＤ ＧＪ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ，１９９１，

１１９（２）：４２５４３５．

［１６］ＫＵＮＧＣ，ＳＨＡＲＩＦＡ．ＬｉｎｇｒａｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆＩｎｄｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｕｐｐｅｒａｉｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃ

Ｊａｐａｎ，１９８２，６０（２）：６７２６８１．

［１７］ＨＡＮＪ，ＫＡＭＢＥＲ Ｍ．Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ：ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，２００１．

［１８］ＦＡＹＹＡＤＵＭ．Ｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ：

ｍａｋｉｎｇｓｅｎｓｅｏｕｔｏｆｄａｔａ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｘｐｅｒｔ，１９９６，

１１（５）：２０２５．
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