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提　要：利用太原地区探空资料，结合闪电定位资料，采用神经网络法对太原地区雷暴天气进行潜势预报。选取与雷暴发生

相关性较好的探空因子作为预报因子，对其进行归一化处理，输出采用两级分类，构建双隐层的ＢＰ网络，并应用独立样本进

行预报检验。结果表明，在相同条件下，与单隐层ＢＰ网络相比，双隐层ＢＰ网络显示了其在解决分类问题上的优势；与多元统

计回归法相比，双隐层ＢＰ网络获得更高的雷暴预报ＴＳ评分及更可靠的结果，显示出神经网络良好的非线性问题处理能力。

并且对雷暴预报结果的规律进行了分析与讨论，说明探空因子与雷暴的发生有着密切的联系。
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引　言

雷暴是一种灾害性天气，其生命史短、空间尺度

较小、具有局地性特征，一直是天气预报重难点之

一。如何提高雷暴预报的准确率，加强对雷暴天气

的分析与研究，对防雷减灾工作至关重要。

目前在国内利用探空因子进行雷暴预报的研究

中，多采取多元统计回归的方法。这种方法不可避

免的问题就是雷暴发生的非线性与线性回归算法之

间的矛盾，因此需要大力发展非线性算法。Ａｇｏｓｔｉ

ｎｏｎ（２００５）利用探空资料和闪电定位资料对神经网

络进行训练，并对雷暴的发生以及闪电密度进行了

预报。赵旭寰等（２００９）尝试利用神经网络法对南京

地区雷暴天气进行预报。这些研究表明，神经网络

预报雷暴发生是可行的。但由于研究重点和地域的

不同，网络的构建方式存在一定差异，预报结果判定

方式也存在一定可变性。因此，如何解决上述问题，

合理构建和使用网络，从而达到更好的预报效果，具

有十分重要的意义。

通过对雷暴发生的影响因子进行分析计算，从

中发掘有用的预报信息作为模型输入，尝试采用双

隐藏层ＢＰ网络及两级分类的输出，对预报因子归

一化处理，试图寻找泛化能力最优的网络来进行雷

暴预报的建模研究，以期获得更高的预报准确率和

更可靠的预报结果判定方式。

１　资料介绍及处理

１．１　资料选取

选 用 ２００７—２００８ 年 太 原 站 （３７．７８°Ｎ、

１１２．５５°Ｅ）的探空资料和山西省闪电定位资料。太

原站每天进行两次探空，获取探空资料时间为北京

时间０８和２０时，给出每天两次大气状况。闪电定

位资料由山西省气象局提供。为了对网络进行训练

及验证，将２００７年的数据作为训练样本，２００８年的

数据作为独立检验样本，采用探空因子作为输入矩

阵，雷暴发生与否作为输出矩阵。

１．２　预报量的处理

据统计，太原雷暴天气多发生于夏季，闪电定位

系统探测到的地闪有７０％发生在６—８月，因此本

文将研究时间限定到６—８月里。

雷暴的发生是小概率事件，为提高预报量序列

中雷暴的发生概率，以太原站为中心，５０ｋｍ为半径

圆周范围，若探空后１２ｈ内，闪电定位网探测到１

或１次以上且电流强度在１０～１００ｋＡ的闪电过程，

则认为太原站发生雷暴。

至此，除去缺失资料的样本，网络训练样本对为

１７９个，其中有闪电记录的为８４个，雷暴样本概率

为４６．９％。这里将以这１７９个样本对作为训练样

本，进行ＢＰ神经网络的建模研究。

１．３　预报因子的选取

雷暴发生、发展的基本条件有环流条件、水汽条

件、不稳定条件及抬升条件。国内外许多学者研究

认为，闪电活动与大气不稳定参数存在一定的相关

性（郑栋等，２００５）。探空因子备选集采用美国怀俄

明州立大学提供的探空资料指数产品，共计２０个。

其中对流有效位能ＣＡＰＥ、虚温计算的ＣＡＰＥ、对流

抑制指数ＣＩＮ、虚温计算的ＣＩＮ、粗里查森数ＢＲＮ、

虚温计算的ＢＲＮ、５００～１０００ｈＰａ厚度７个指数由

于样本数不全舍弃，虚温计算的ＬＩ与ＬＩ对比分析

舍弃虚温计算的ＬＩ。至此本文保留了１２个预报因

子，具体定义见表１。为选择合适的预报因子作为

输入，首先分别将这１２个因子与预报量作相关性分

析。

由于对流参数物理量是连续型因子，雷暴发生

与否为０，１变量，所以不直接求出其相关系数，而是

求出其点双序列相关系数。具体而言，当犡 是连续

型因子，犢 是０，１变量，它们之间的相关系数为：

狉＝
狓（１）－狓

犛狓

犘
１－（ ）犘

１
２

（１）

式中，狓为因子狓的平均值，狓（１）为在狔＝１时狓的平

均值，犘为事件狔＝１出现的频率，犛狓 为因子的样本

标准差（刘震钊等，２０１０）。

本文选取相关系数在０．３以上的７个指数作为

预报因子，分别是ＣＴ指数、Ｋ指数、抬升指数、累积

可降水量、沙氏指数、强天气威胁指数和ＴＴ指数。

其中Ｋ指数在考虑了大气层结不稳定的同时，

还考虑了对流层中层的水汽条件。ＣＴ指数、ＴＴ指

数表征了雷暴发生前的大气层结的不稳定条件。抬

升指数ＬＩ表征大气不稳定度，当犔犐＜０时，大气层

结不稳定，且负值越大，不稳定程度越大，反之，则表

示大气层是稳定的。沙氏指数ＳＩ和强天气威胁指
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表１　预报因子及其定义

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀

预报因子名称 缩写 定义及物理含义 相关系数

ＣＴ指数 ＣＴ 犆犜 ＝犜犱－８５０－犜５００ ０．３９４２

Ｋ指数 ＫＩ 犓＝ （犜８５０－犜５００）＋犜犱－８５０－（犜７００－犜犱－７００） ０．５２５８

抬升指数 ＬＩ 犔犐＝犜５００－犜犻－５００ －０．４８３１

累积可降水量 ＰＷＦＥＳ 对伴有强降水的雷暴预报有作用 ０．４０４３

沙氏指数 ＳＩ
层结不稳定参数。一般犛犐＜０时，大气层结不稳定，且负值越大，

不稳定程度越大；反之，则表示大气层结是稳定的
－０．４５７７

强天气威胁指数 ＳＷＩ 强对流天气过程的诊断分析中常用的物理量 ０．３２７７

ＴＴ指数 ＴＴ 犜犜 ＝犞犜＋犆犜 ０．４１８９

混合层平均混合比 ＭＭＬＭＲ 与大气层结稳定度有关 ０．２５００

混合层平均潜热 ＭＭＬＰＴ 与大气层结稳定度有关 ０．１５１１

抬升凝高度层气压 ＰＬＣＬ 与大气层结稳定度有关 ０．０５９６

抬升凝结高度层温度 ＴＬＣＬ 与大气层结稳定度有关 ０．２０１９

ＶＴ指数 ＶＴ 犞犜 ＝犜８５０－犜５００ ０．１９５６

数ＳＷＩ属于稳定度指标。累积可降水量ＰＷＦＥＳ

代表水汽指标。

２　神经网络的构建

人工神经网络 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，

ＡＮＮ）是理论化的人脑神经网络的数学模型，是基

于模仿大脑神经网络结构和功能而建立的一种信息

处理系统。它实际上是由大量简单原件相互连接而

成的复杂网络，具有高度的非线性，能够进行复杂的

逻辑操作和非线性关系实现的系统（袁曾任，１９９９）。

在人工神经网络的实际应用中，应用最广泛的

就是ＢＰ网络模型，它体现了人工神经网络最精华

的部分。近年来ＢＰ神经网络也越来越多的应用于

大气科学领域（刘等，２０１１；官莉等，２０１０；张雪慧

等，２００９；农孟松等，２０１１；程炳岩等，２０１１），这种网

络模型相对于其他模型而言，通用性好，且较为成

熟。相对传统的数理统计方法而言，ＢＰ神经网络可

以求解非线性问题，同样对样本大小的要求也可以

相对少得多，ＢＰ网络模型示意图，如图１所示。

　　ＢＰ网络可有效地用于复杂的非线性函数的逼

图１　双隐层ＢＰ网络模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ

ＢＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

近，一个３层的前馈网络能够实现任意精度的连续

函数映射（丛爽，２００３），两个隐层的神经网络则可以

解决各种分类问题（金龙，２００４）。因此本文尝试构

建两个隐藏层的ＢＰ网络。

２．１　输入输出数据的处理

训练样本集是影响ＢＰ网络性能优劣关键。神

经网络是以样本在事件中的统计几率来进行训练和

预测的。归一化是归纳统一样本的统计分布性，可

以简化计算，缩小量值，加快网络的收敛。归一化在

［０，１］之间是统计的概率分布，归一化在［－１，＋１］

之间是统计的坐标分布。兼顾ｓｉｇｍｏｄ函数的定义，

这里采取式（２）对输入样本进行［０．１，０．９］之间的归

一化：

犡＝０．１＋０．８［（犘－ｍｉｎ犘）／（ｍａｘ犘－ｍｉｎ犘）］

（２）

这里，犘表示归一化前的输入数据，ｍｉｎ犘表示矩阵

犘的最小值，ｍａｘ犘表示矩阵犘 的最大值，犡表示归

一化之后的输入矩阵。

需要说明的是，训练前，２００７年的数据进行归

一化；仿真前，２００８年的样本要采取与２００７年同样

的设置来归一化。

对于输出矩阵，在１２ｈ内发生一次雷暴即认为

该时段有雷暴发生。输出矩阵按雷暴的发生与否分

成两类，并考虑到ｓｉｇｍｏｄ函数的输出范围，无雷暴

设计成［０．１，０．９］，有雷暴设计成［０．９，０．１］。

２．２　学习算法

在选择算法对网络进行训练的时候，在网络参
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数很多，需要考虑存储容量问题时，选择共轭梯度

法。经试验，这里选择Ｓｃａｌｅｄ共轭梯度法ｔｒａｉｎｓｃｇ。

２．３　传递函数

各层神经元的传递函数根据需要，不同层内采

取不同的传递函数组合。并且一般常采用Ｓ形函数

和线性函数组合。Ｓ形函数能将跨度很大的数值压

缩到一个很小的固定范围内。输出层常采用线性函

数，这样整个网络的输出可以取实数域内任何值。

双隐层的网络结构，需要３层传递函数，选取ｔａｎｓｉｇ

和ｐｕｒｅｌｉｎ的结合，在试验中，最终确定ｔａｎｓｉｇｔａｎ

ｓｉｇｐｕｒｅｌｉｎ组合。这两种函数的表达式如下：

犃＝犳（犠·犘＋犫）＝
１

１＋ｅ
－（犠·犘＋犫）

（３）

犃＝犳（犠·犘＋犫）＝犠·犘＋犫 （４）

其中，犘表示输入矩阵，犠 表示权值矩阵，犫表示偏

置矩阵，犃表示输出。

２．４　过拟合问题的处理

怎样寻求泛化能力最大的网络，是网络构建的

一个难题。网络的泛化性能是指神经网络对训练样

本以外的新样本的适应能力。在网络的训练过程中

经常会出现过拟合现象，即在网络训练过程中，从某

一次训练开始，随着网络的训练能力提高，仿真的能

力反而下降。解决这个问题的一种办法是：在数据

输入中，给训练的数据分类，分为正常训练用、变量

数据和测试数据，３种数据分别占用全部样本的

０．６、０．２和０．２。设定参数 ｍａｘｆａｉｌ＝１０（最大失败

次数），在网络训练的过程中，如果从某一步开始，变

量数据的误差不降反升，则ＶａｌｉｄａｔｉｏｎＣｈｅｃｋｓ开始

计数，当计数到１０，则认为网络陷入过拟合，停止训

练。

２．５　隐节点数的选取

目前隐节点的选取没有一个固定的参照，主要

靠经验试凑。

犺＝ 狀＋犿＋槡 犪 （５）

其中，犺为隐节点数，狀为输入节点数，犿 为输出节

点数，犪为１～１０之间的常数。

隐节点数犺与输入节点狀的关系为：

犺＝ｌｏｇ２狀 （６）

　　在神经网络研究中，高大启（１９９８）用曲面对隐

节点数的规律进行拟合，由最小二乘法得到拟合公

式为：

犺＝ ０．４３狀犿＋０．１２犿
２
＋２．５４狀＋０．７７犿＋０．槡 ３５

＋０．５１ （７）

　　隐节点数太少会造成信息不足，造成网络训练

达不到要求；太多会造成浪费，使训练时间加长。

由于这些公式只是大致给出了隐节点的取值范

围，而不同的研究问题之间有很大的差别，所以仅根

据上述公式来确定隐节点数不是十分合适。这里将

其作为参考，尝试多种隐节点数组合，根据网络训练

的ＭＳＥ，最终确定两层隐节点数分别为３和９（详见

表２）。

表２　隐节点的选取

犜犪犫犾犲２　犛犲犾犲犮狋犻狀犵犺犻犱犱犲狀狀狅犱犲狊

第一层隐节点数 第二层隐节点数 ＭＳＥ

１ ３ １１ ０．０８０７

２ ３ ５ ０．０８５９

３ ３ ９ ０．０７０３

３　预报模型的检验分析

３．１　双隐层犅犘网络预报结果

选用２００８年６—８月的１６７个样本作为独立样

本进行预报检验，其中雷暴样本６９个，非雷暴样本

９８个，预报结果见表３。预报结果令人满意，表明此

神经网络模型适用于太原市雷暴预报。

表３　２００８年６—８月１６７个独立样本预报结果

犜犪犫犾犲３　犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲１６７犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋２００８

实况有 实况无 预报结果

预报有雷暴 犪＝雷暴 犫＝空报 犪＝６０ 犮＝９

预报无雷暴 犮＝漏报 犱＝无雷暴 犫＝１７ 犱＝８１

　　采用ＴＳ评分和准确率来检验预报结果：

犜犛＝
犪

犪＋犫＋犮
＝

６０

６０＋１７＋９
＝６９．７７％ （８）

准确率 ＝
犪＋犱

犪＋犫＋犮＋犱
＝
６０＋８１

１６７
＝８４．４３％

（９）

３．２　其他几种算法的预报结果

为对比分析双隐层ＢＰ网络在预报雷暴问题上

的优势，使用同样的训练样本和独立检验样本，分别

采用单隐层ＢＰ网络、多元线性回归算法及最优线
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性回归算法进行预报。

（１）采用单隐层ＢＰ网络算法预报结果：在１６７

个独立检验样本中 ，雷暴样本报对６２次，非雷暴样

本报对６８次，漏报７次，空报３０次。其ＴＳ评分为

６２．６３％，准确率为７７．８４％。

（２）采用多元线性回归算法进行预报建模，得

到如下回归方程：

犢 ＝－３．６８７０－０．０２８４犆犜＋０．００８９犓犐－

０．０１９６犔犐＋０．０２６８犘犠犉犈犛＋

０．０９２５犛犐＋０．００１１犛犠犐＋

０．０７６５犜犜 （１０）

雷暴样本报对５６次，非雷暴样本报对７６次，漏报

１３次，空报２２次。其ＴＳ评分为６１．５４％，准确率

为７９．０４％。

（３）采用最优线性回归算法进行预报建模试

验。采用一种逐步回归方法求得的局部最优子集来

取代全局最优子集，经过计算，选取了５个因子。因

子选取方法取自李东风等（２００８）的研究结果，得到

如下回归方程：

犢 ＝６．９７６４＋０．００５９犆犜＋０．００４１犓犐－

０．０６５３犔犐－０．０２９７犕犕犔犘犜－

０．０２０７犛犠犐 （１１）

雷暴样本报对５５次，非雷暴样本报对７８次，漏报

１４次，空报２０次。其ＴＳ评分为６１．８％，准确率为

７９．６４％。

３．３　预报结果对比分析

为了说明双隐层ＢＰ网络预报在雷暴上的优

势，以雷暴样本为例，将网络的两级输出绘图，如

图２所示。若实心圆点数值大于空心圆点，即该样

本是雷暴的可能性大于非雷暴，则认为是雷暴样本；

反之是非雷暴样本。相较于线性回归算法，这种方

法的优势在于不需要设定阈值，结果更可靠。

图２　双隐层网络实际输出数值特征

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｄｏｕｂｌｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒＢＰｎｅｔｗｏｒｋ

　　图３给出了双隐层ＢＰ网络与多元线性回归算

法６９个雷暴样本的输出对比图。由图３可以看出，

多元线性回归法的概率值比较分散，双隐层ＢＰ网

络法的输出结果大部分都集中在［０．８，１］区间内，更

加接近真值。

图３　ＢＰ网络法与多元线性回归法预报结果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＢＰｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　为对比双隐层ＢＰ网络在解决分类问题上的优

势，图４给出了单隐层ＢＰ网络的输出，同样以雷暴

样本为例。可以看出，单隐层ＢＰ网络的预报结果

两级化差异不如双隐层明显，这将导致预报难度大

的样本出错的可能性更大，从数据上也验证了这一

点，单隐层ＢＰ网络空报次数过多，导致ＴＳ评分降
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图４　单隐层ＢＰ网络实际输出值特征

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒＢＰｎｅｔｗｏｒｋ

低。由此可见，在解决分类问题上，双隐层ＢＰ网络

相对于单隐层ＢＰ网络有着一定的优势。

４　结　论

（１）在预报结果判定方面，网络采用单输出时，

结果往往需要设定阈值来判定，而阈值的设置与雷

暴的时空分布有关，数据预报结果可靠性不高。本

文网络的输出采用二级分化，通过两级结果比较，可

以直接判定雷暴发生与否，不需要设定阈值，可信度

高。

（２）在以往的研究中，雷暴预报多采取单隐层

的ＢＰ网络。两个隐层的神经网络则可以解决各种

分类问题，结果表明，双隐层ＢＰ网络在解决分类问

题上有一定的优势。

（３）为了寻找泛化能力最高的网络，对网络的

输入进行了归一化处理，加快了网络训练速度，提高

了网络的精度。针对训练数据进行分类，一定程度

上避免了过拟合问题。传递函数及隐节点数的选取

均尝试多种不同的组合，根据网络训练 ＭＳＥ最终

确定最优组合。最后构建了针对本文研究内容的泛

化能力较高的网络。

（４）利用多元线性回归法和神经网络法进行雷

暴预报的对比分析，采用相同的训练样本和独立检

验样本，结果表明，与多元线性回归法相比，神经网

络法在当地的雷暴预报中获得了更高的ＴＳ评分。

（５）通过多组网络的预报结果，分析了雷暴预

报结果的规律，表明了探空因子的变化与雷暴的发

生有着密切的联系。
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