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ＫＮＮ方法在１１—３月中国近海测站

日最大风速预报中的应用

涂小萍１，２　赵声蓉１　曾晓青３　刘还珠１

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．宁波市气象台；３．兰州大学大气科学学院）

提　要：应用自组织神经网络方法对欧洲中心（ＥＣＭＷＦ）２００３年１月１日至２００６年

１２月３１日逐日数值预报产品分析场进行天气形势分型，发现１１—３月影响我国的天

气形势基本属于同一类型。对２００４—２００７年１１—３月ＥＣＭＷＦ逐日数值预报产品

进行动力诊断，提取与中国近海１６个测站日最大风速相关较好的预报因子，将改进

后的ＫＮＮ方法作为预报手段，建立１１—３月近海测站日最大风速预报模型，并对

２００７年１—３月１６个测站进行逐日检验，结果表明该方法对近海测站日最大风速有

较好的预报能力。
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引　言

提高数值预报模式时空分辨率有助于提

高客观预报水平［１２］，但发展数值预报产品的

解释应用技术也同样必要。目前数值预报的

解释应用技术已在常规气象要素预报中取得

了较好的效果［３］，但是对于风速、降水等要素

预报效果还不是十分理想。这一方面是由于

风速、降水等要素本身非连续和非正态分布

的特点所致，另一方面也由于导致这些天气

现象的因素具有复杂多变和局域性强的特

点。早在１９９０年代中期，范淦清
［４］将风向风

速进行预先处理，利用数值预报产品使用

ＭＯＳ方法制作江苏省各站点风的预报，为定

点定量的风向风速预报作了很好的尝试。而

后不少气象预报工作者用 ＭＯＳ
［５］、神经元网

络［６７］等方法直接建立风向风速预报模型或

分别建立犝、犞 分量预报。

近年来有人应用相似方法来制作风预

报。毛卫星等［８］用波谱分析相似法、邵明轩

等［９］用Ｋ邻近域方法制作全国６００多站点

的风向风速预报，取得了较好的效果。最近，

曾晓 青 等 采 用 改 进 的 ＫＮＮ（Ｋｎｅａｒｅｓｔ

ｎｅｉｇｈｂｏｒ）方法
［１０］来解决降水这类非连续性

气象要素的预报问题，该方法在搜索Ｋ邻近

域的过程中，考虑天气事件出现的概率不同，

分别求取有天气事件的正样本Ｋ＋值和无天

气事件的负样本 Ｋ－值，使该方法选择的最

邻近域中的 Ｋ值取得更为合理。本文尝试

将此方法应用到中国近海测站的日最大风速

客观预报中。

１　资料与处理

以我国近海测站日最大风速作为预报对

象，用每天接收的ＥＣＭＷＦ预报产品作为预

报基本因子。所用资料来源于国家气象中心

的 ＭＩＣＡＰＳ系统。

１１　资料的分型处理

不同风速是不同天气形势产生的结果。

首先应用自组织神经网络方法进行天气分型

分析［１１］。参与分型的资料为２００３年１月１

日至２００６年１２月３１日逐日ＥＣＭＷＦ数值

产品的分析场（１２ＵＴＣ），共计１３８９个有效

样本。要素场包括海平面气压场、５００ｈＰａ高

度场、２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ风场，分型范围：１００

～１５０°Ｅ、１０～５５°Ｎ。分型结果表明：１１—３

月的样本基本被分为同一类型。该类型平均

环流形势基本特点是：５００ｈＰａ东亚大槽槽底

伸展到３０°Ｎ附近，地面上则表现为２５°Ｎ以

北的中国大陆受到高压控制。这是我国冬半

年的天气形势。自组织神经网络分析表明：

冬半年影响我国的天气形势与其他季节不

同，这一时段渤海、黄海、东海海域地面处于

高压环流控制下，盛行偏北风，台湾海峡及以

南海域盛行东北风。

１２　预报对象的处理

预报对象是测站日最大风速。通常日最

大风速是不能实时得到的，以 ＭＩＣＡＰＳ资料

中逐日８个时次地面观测风速的最大值代

替。有必要对不同区域近海测站的逐日最大

风速与常规８个时次地面观测风的最大值作

一比较。表１是２００３—２００６年１１—３月共

６０５天逐日８个时次地面观测风的最大值与

实际逐日最大风速的差异。

表１　１１—３月日最大风速与８时次

地面观测最大风速比较

海区

平均最大

风速

／ｍ·ｓ－１

平均差值

／ｍ·ｓ－１

差值＜２．０

ｍ·ｓ－１比

例／％

差值≥４．０

ｍ·ｓ－１比

例／％

５４区 ７．０ １．３ ７４．９ ３．４

５８区 ８．２ １．３ ７４．５ ４．５

５９区 ５．６ ０．５ ９７．８ ０．１
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　　表中可见：５４区和５８区１１—３月地面

观测逐日８时次风速的最大值平均比日最大

风速小 １．３ｍ·ｓ－１左右，二者差值小于

２．０ｍ·ｓ－１的天数达到 ７５％，差值 ≥４．０

ｍ·ｓ－１的天数仅占４％左右。而５９区两者

平均差异仅０．５ｍ·ｓ－１，且差值小于２．０ｍ·

ｓ－１的天数达到９８％，因此８时次地面观测

风速的最大值可以近似地代表日最大风速。

这里预报对象都以逐日地面８个时次观

测风速的最大值代表。将预报对象临界值分

为１８、１５、１２、１０、８和６ｍ·ｓ－１共６个不同级

别，并对每个级别的预报对象进行０、１化处

理。共挑选了１６个预报站点（表２），其中５４

区和５８区各５个测站，５９区６个测站。

表２　预报站点

站号 站名 所属省份 站号 站名 所属省份

５４７７６ 成山头 山东 ５８５６９ 石浦 浙江

５４６４６ 平台 天津 ５８７６０ 洞头 浙江

５４７５１ 长岛 山东 ５９７９２ 东沙岛 海南

５４５７９ 长海 辽宁 ５９５５９ 恒春 台湾

５４９４５ 日照 山东 ５９５６７ 兰屿 台湾

５８４７２ 嵊泗 浙江 ５９９８１ 西沙 海南

５８６６６ 大陈岛 浙江 ５９９８５ 珊瑚岛 海南

５８９７４ 彭佳屿 台湾 ５９９９７ 南沙岛 海南

１３　预报因子的处理

以欧洲中心２００４—２００７年１１—３月逐日

数值预报产品作为基本因子资料，其中

２００４—２００６年资料用于建模，２００７年１—３月

资料用于预报检验。数值预报产品包括５层

（海平面、８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ、２００ｈＰａ）８

个时效（００、２４、４８、７２、９６、１２０、１４４、１６８小时）５

个基本气象要素（温度、高度、纬向风、经向风、

海平面气压）。利用这些基本气象要素通过动

力诊断得出如涡度、散度、位温、垂直厚度以及

一些物理量的平流、水平梯度等与风场相关的

７１个扩展物理量因子，用双线性插值方法将

这些基本要素和扩充物理量插值到预报站点

上，建成站点因子库。

建模时直接选取与测站日最大风速相关

系数≥０．２６的因子。如果因子总个数＜１０，

则逐渐降低相关系数，以保证入选因子总数至

少为１０个。建模前对因子做了归一化处理。

２　犓犖犖方法及参数的确定

ＫＮＮ（Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ）非参数估计

技术［１２１３］是近几年来在数值预报释用中发展

较快的一种求解问题技术。在天气预报中，

ＫＮＮ方法集天气学预报思路和数值预报结

果为一体，避开了建立预报方程需要作的种

种假设。它基于历史样本建立模型，认为相

似条件下发生的“行为＂会产生相似的结果，

因此对于风的预报是合理的。

ＫＮＮ 技术通过计算待预报数据样本

犡″犼与历史数据样本中对应的每个子样本

犡′犻犼的距离，这里采用欧式距离作为相似判

据：

犇犻狊狋（犡″，犡′犻）犼 ＝ ∑
犿

犼＝１

（犡″犼－犡′犻犼）槡
２

（１）

其中犇犻∈犚，犻＝１，２，．．．，狀；这样狀个样本可

得到狀个距离。在所有距离中选择第犽个最

小的距离作为待预报数据的判断标准：

犇犻狊狋犓 ＝ Ｍｉｎ（犇犻狊狋）犽 （２）

　　通过统计训练样本中小于判别距离

犇犻狊狋犓 的个数，把预测数据集的类别归到其

中个数较多的一类中，从而做出预报。

ＫＮＮ技术中的关键之一是 犓 值的确

定。在过去使用中，通常不考虑预报对象出

现与不出现的样本数多寡，而是在所有的历

史样本中寻找犓 个最优近邻。事实上，不同

海域、不同等级的风速出现概率是很不相同

的。考虑到样本数悬殊，本文应用 ＫＮＮ客

观方法时，对历史样本中风速出现（为正样

本）和不出现（为负样本）两种情况分别考虑，

以确定各自的犓 值，记为犓＋、犓－。
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犓＋
＝

犖－

犖＋
＋犖

－犓，犓
－
＝

犖＋

犖＋
＋犖

－犓 （３）

　　根据文献［１０］，犓
＋、犓－的选择是利用交

叉验证方法。在参与建模的样本中，取一部

分样本作为预报测试集，剩余部分作为训练

集，对预报测试结果进行评估，通过不断的交

叉更换预报测试样本，选择模型预测样本中

的准确率和正样本的概括率都达到相对最优

组合所对应的犓＋、犓－作为最佳选择。

Ｓａｖｅ犓＋
＝犓

＋ ［Ｍｉｎ（（１－准确率）＋

（１－正样本的概括率））］（４）

Ｓａｖｅ犓－
＝犓

－ ［Ｍｉｎ（（１－准确率）＋

（１－正样本的概括率））］（５）

其中

准确率 ＝
预报正确的样本
所有样本数

（６）

正样本的概括率＝
预报正确的正样本数
所有正样本数

（７）

　　实际预报中，将某站点实时预报因子，依

据上述确定的犓＋，犓－值，从历史样本中选

取最邻近域，犓＋和犓－分别对应不同的距离

（犇犻狊狋犓＋，犇犻狊狋犓－），通过统计小于犇犻狊狋犓＋

距离的正样本数和小于 犇犻狊狋犓－ 的负样本

数，而后用预报判别值给出预报结论。

预报判别值 ＝ 小于犇犻狊狋犓
＋ 距离的样本数／

小于犇犻狊狋犓＋ 距离的正样本数

＋小于犇犻狊狋犓
－ 负样本数 （８）

　　预报判别的阈值是通过历史资料的试预

报，经比较判断给出。当计算出来的预报判

别大于该给定阈值时，则认为有该类天气事

件发生，反之则无。

上述ＫＮＮ方法实现步骤见图１。

３　结果分析

通过上述改进的ＫＮＮ方法分别建立了

１１—３月中国１６个近海测站不同预报时效

图１　ＫＮＮ方法实现流程

的日最大风速预报模型，利用２００７年１—３

月ＥＣＭＷＦ数值预报产品进行了逐日２４～

１６８小时不同风速级别、不同预报判别阈值

下的预报检验，分别统计 ＴＳ评分、空报率、

漏报率和概括率。

３１　区域预报评分

结果表明当临界风速≥１２ｍ·ｓ
－１时，

ＫＮＮ方法所建模型仅对部分测站有预报能

力，而临界风速≤１０ｍ·ｓ
－１时所建模型对各

测站都有预报能力，因此区域ＴＳ评分分析

仅针对≤１０ｍ·ｓ
－１临界风速进行。

图２为５４区２００７年１—３月逐日１０、８、

６ｍ·ｓ－１３个不同临界风速２４～１６８小时预

报结果的 ＴＳ评分、空报率和漏报率。分析

发现：ＴＳ评分随着临界风速值的降低有整体

提高的趋势，且不随预报时效的延长而下降。

当临界风速为１０ｍ·ｓ－１时，２４～１６８小时的

ＴＳ评分为０．３～０．４２８，当临界风速减小到

６ｍ·ｓ－１时，ＴＳ评分提高到０．４６８～０．５７２。

就空报率和漏报率分析，临界风速偏大时空

报率相对较高，２４～１６８小时预报基本在０．４

以上，而漏报率一般在０．２０左右，可见临界

风速偏大时空报率是影响ＴＳ评分的主要原
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因。随着临界风速逐渐降低，漏报率对 ＴＳ

评分的影响逐渐增大，甚至可能超过空报率

的影响。

图２　５４区２４～１６８小时预报ＴＳ评分（ａ）、

空报率（ｂ）、漏报率（ｃ）

　　与５４区相比，５８区ＴＳ评分与之持平，

而５９区的ＴＳ评分则略低于５４区和５８区。

就空漏报率分析，当临界风速相对偏大时（８ｍ

·ｓ－１以上），对于５８区来说，空漏报率相当，

在０．２～０．３５之间，二者对ＴＳ评分几乎有相

同的影 响。随着临界 风速值减小，空报

率下降到０．１以下，漏报率仍维持在０．２～

０．３之间，此时漏报率的影响大于空报率。而

对于５９区来说，空漏报率对ＴＳ评分的影响

表现接近于５４区。

　　可见３个区域的ＴＳ评分随临界风速的

减小都是提高的。在不同临界风速时空漏报

率对ＴＳ评分的影响是不同的。当临界风速

相对大（１０ｍ·ｓ－１）时，５４区和５９区空报率

的影响大于漏报率，５８区则二者相当，但临

界风速较小（６ｍ·ｓ－１）时，３个区域的漏报率

影响都大于空报率。

　　３个区域各测站ＴＳ评分分析还表明：无

论在哪个风速等级，哪个预报时效，５４７７６站

表现都是５４区是最好的，紧随其后的是

５４６４６和５４７５１。而在５８区各风速等级ＴＳ

评分都大于区域平均值的是５８４７２、５８６６６和

５８９７４。５９区相对表现好的测站有４个：

５９７９２、５９５５９、５９５６７和５９９８５。

　　按照浙江省业务评分标准，浙江沿海日

最大风力从１０．８ｍ·ｓ－１（６级）起评（表３）。

宁波市气象台沿海海面１—３月逐日最大风

速２４小时主观预报ＴＳ评分２００７年和２００６

年分别为０．４２和０．４３，而５８区所建模型

２００７年１—３月１０ｍ·ｓ－１临界风速２４小时

预报ＴＳ评分为０．４７。虽然评分标准和起评

风速有差异，但还是表明模型有较好的客观

预报能力。

表３　浙江省海面风力质量评定标准

预报
实况

≤４级 ５级 ６级 ７级 ８级 ≥９级

≤５级 不评 不评 Ｆ Ｌ ０ Ｆ Ｌ ０ Ｆ Ｌ ０ Ｆ Ｌ ０

５～６级 Ｆ — ０ 不评 Ｆ ＋ ７０ Ｆ — ０ Ｆ — ０ Ｆ — ０

６级 Ｆ Ｋ ０ Ｆ Ｋ ７０ Ｆ ＋ １００ Ｆ ＋ ４０ Ｆ — ０ Ｆ — ０

６～７级 Ｆ Ｋ ０ Ｆ Ｋ ４０ Ｆ ＋ １００ Ｆ ＋ ７０ Ｆ — ０ Ｆ — ０

７级 Ｆ Ｋ ０ Ｆ Ｋ ０ Ｆ ＋ ７０ Ｆ ＋ １００ Ｆ ＋ ４０ Ｆ — ０

７～８级 Ｆ Ｋ ０ Ｆ Ｋ ０ Ｆ ＋ ４０ Ｆ ＋ １００ Ｆ ＋ ７０ Ｆ — ０

８级 Ｆ Ｋ ０ Ｆ Ｋ ０ Ｆ — ０ Ｆ ＋ ７０ Ｆ ＋ １００ Ｆ ＋ ４０

８～９级 Ｆ Ｋ ０ Ｆ Ｋ ０ Ｆ — ０ Ｆ ＋ ４０ Ｆ ＋ １００ Ｆ ＋ ７０

≥９级 Ｆ Ｋ ０ Ｆ Ｋ ０ Ｆ — ０ Ｆ — ０ Ｆ ＋ ７０ Ｆ ＋ １００

　　Ｆ：预报，Ｋ：空报，Ｌ：漏报，＋：预报正确，－：预报错
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３２　临界风速≥１２ｍ·ｓ
－１的站点预报评分

当临界风速为１８ｍ·ｓ－１时，模型仅对４

个站（５４７７６、５４６４６、５８６６６、５９５６７）具有预报

能力。从 ２４ 小时 ＴＳ 评分 看，５４７７６ 和

５４６４６站较另外２个站好，ＴＳ评分超过了

０．４，而５８６６６和５９５６７都在０．２以下。当临

界风速从１５ｍ·ｓ－１减小到１２ｍ·ｓ－１时，各

站ＴＳ评分总体趋势是提高的（图３），其中

５４７７６和５４６４６站的ＴＳ评分仍是较好的，２４

小时预报ＴＳ评分能达到０．５以上，５８６６６站

和５９５６７站ＴＳ评分随着临界风速的减小而

提高，由 １８ｍ·ｓ－１ 时不足 ０．２ 提 高 到

１２ｍ·ｓ－１的０．５左右。

图３　较大临界风速２４小时（ａ）、

４８小时（ｂ）预报ＴＳ评分

　　与区域ＴＳ评分有所不同的是，对于临

界风速≥１２ｍ·ｓ
－１的站点，ＴＳ评分随预报

时效延长是减小的。在２４～７２小时预报时

效内，１５ｍ·ｓ－１各站 ＴＳ评分都在０．３～０．

５，９６小时降到０．２５～０．３５，１２０小时以后则

都不到０．３，而１２ｍ·ｓ－１各站２４～９６小时

的ＴＳ评分变化不大，在０．４～０．６之间，１２０

～１６８小时则降到０．３～０．５。

３３　入选因子分析

模型建立时是根据相关系数大小自动筛

选因子。分析５４区、５８区和５９区中ＴＳ评

分相对好的３个测站（５４７７６、５８６６６、５９７９２）

２４小时预报模型入选因子可以看出，３个站

入选的相同因子有７个（地面气压的水平梯

度、８５０ｈＰａ温度，ｘ方向的地面气压水平梯

度、８５０ｈＰａＶ 偏差风，８５０ｈＰａ 经 向风 和

８５０ｈＰａ风速），这些因子都与风直接相关。

５４７７６和５８６６６站入选因子基本均匀分布在

从地面到５００ｈＰａ各个层次，而５９７９２则集中

在７００ｈＰａ及其以下的中低层次，但３个站对

日最大风速有影响的共同因子都集中在

８５０ｈＰａ及以下层次。

从不同预报时效的入选因子看，３站２４

～９６小时入选因子变化不大，只是随着预报

时效的延长，相关系数大小逐渐降低，入选因

子个数逐渐减少；在１２０～１６８小时预报时效

时，入选因子差异才逐渐增大。表现出入选

预报因子较好的稳定性。

对于各区域内 ＴＳ评分相对差的测站

（５４５７９、５８７６０、５９９８１），分析发现其入选因子

与ＴＳ评分较好的测站很不相同，表现在要

么入选因子相关系数较低，要么入选因子及

所在层次变化大，且入选因子随预报时效的

变化明显，表现出预报因子的不确定性很大。

３４　预报判别阈值讨论

预报判别阈值可以进一步控制预报样本

与历史样本相似程度，其大小的选定应针对

不同测站在不同的临界风速下选定不同的

值。预报试验中，分别选取从０．５～０．８之间

每间隔０．０５的预报判别阈值在不同测站不

同预报时效时的 ＴＳ评分，发现不同临界风

速时要使ＴＳ评分达到最大，则相应的预报

判别阈值设定是有所不同的。如５４７７６站，

当临界风速为１８ｍ·ｓ－１时，试报结果表明预

报判别阈值≥０．７０时ＴＳ评分能达到较好的

值，而对于１５ｍ·ｓ－１的临界风速，则最小预
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报判别阈值至少设定在０．６０。总之，针对不

同测站不同等级的风速预报，其预报判别阈

值应当有所不同。分析发现：如果设定的临

界风速对于测站来说发生概率相对小，则可

以适当提高预报判别阈值，以减少空报率，提

高ＴＳ评分。

４　结论与讨论

本文将ＫＮＮ技术应用到近海测站日最

大风速预报时，对不同测站、不同风速等级、

不同判别阈值进行了试报。结果表明：

（１）不同海区入选因子层次分布是不同

的，但预报效果较好的站点所选因子基本符

合预报员对产生风速影响因素的认识，这些

关系应当是稳定的。而预报效果较差的站

点，入选因子就比较乱，可以认为他们的关系

不够稳定，还有待积累更多的样本资料给予

进一步考察。

（２）临界风速≤１０ｍ·ｓ
－１的区域预报效

果分析表明：３个区域ＴＳ评分随着临界风速

的减小有升高趋势，但ＴＳ评分随预报时效

变化不大。当临界风速相对大（１０ｍ·ｓ－１）

时，５４区和５９区空报率的影响大于漏报率，

５８区则二者相当，随着临界风速减小到６

ｍ·ｓ－１时，３个区域的漏报率影响都大于空

报率。与主观预报ＴＳ评分相比，模型表现

出较好的客观预报能力。

（３）临界风速≥１２ｍ·ｓ
－１时模型仅对部

分站点有预报能力，站点ＴＳ评分随着预报

时效的增加是减小的。

（４）无论临界风速等级大小，模型对

５４７７６、５４６４６、５８６６６和５９５６７的预报效果始

终是各区域最好的，可以作为日常预报中多

加参考的测站。

（５）当风速预报等级对于测站相对发生

概率较小，可以适当预报判别阈值，以控制空

报率，提高ＴＳ评分。

（６）１１—３月影响我国的天气形势类型

相似，因此预报对象为近海测站日最大风速，

没有考虑风向的问题。

本文所建预报模型还有待完善。如建模

时资料还不是足够长（ＥＣＭＷＦ数值产品中

的流场资料从２００４年１０月１日开始才比较

全面），因子筛选完全根据相关系数大小自动

筛选，入选因子可能并不相互独立。随着资

料长度的累加，在今后的改进工作中，有必要

进一步加强研究和试验，使筛选的因子更加

合理完善，提高ＫＮＮ方法的预报效果。
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