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基于聚类天气分型的犓犖犖方法在风预报中的应用
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摘　　要

以模式识别和相似预报思想为基础，建立基于自组织神经网络（ＳＯＭ）的聚类天气分型和交叉验证的犓 最近

邻域非参数估计仿真模型（ＫＮＮ）。该模型首先以自组织神经网络技术对西北地区的高空流场和高度场进行聚类

分型，针对不同天气形势下的历史样本，通过交叉检验，分别寻求各类天气型下的最佳犓组合。为了验证聚类天气

分型对ＫＮＮ方法的影响，使用２００３—２００６年冬半年Ｔ２１３数值预报产品和宁夏日最大风速资料，同时建立了宁夏

冬半年日最大风速≥６ｍ／ｓ天气分型和未分型的ＫＮＮ预报模型，并对２００７年１—５月进行了预报试验，预报评估

结果表明：天气分型后的预报模型总体上降低了预报空报率，提高了预报准确率，特别是某些类天气型，提高幅度

更大，为分类相似预报开拓了思路。
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引　言

在我国北方及沿海地区，平均风速≥１２ｍ／ｓ的

大风就会造成严重影响，甚至灾害。因此，大风预报

在天气预报服务中占有相当重要的地位。

风是人们能直接感觉到的气象要素之一，它不

仅受大中尺度风压定律所制约，也受边界层动力和

热力湍流作用的影响，同时局地地形、地貌对当地地

面风的影响也不可忽视，这一切给各地地面风预报

带来了较大困难。不少台站利用多年积累风资料，

寻找相关因子，并根据天气形势，用统计方法制作本

地日常风的预报［１］。国家气象中心利用Ｔ２１３数值

预报产品建立了日最大风速的 ＭＯＳ预报方法
［２］。

而对于大风预报，主要是根据历史形势场资料建立

大风预报模型，然后根据数值预报的形势场作为预

报因子来确定是否可能有大风出现，如杨忠恩等［３］、

林良勋等［４］、胡波等［５］分别用人工神经网络和完全

预报（ＰＰ）方法建立了大风预报模型，取得了一定的

预报效果。但是，由于风要素的地域性和瞬变性强，

特别是作为小概率事件的大风，使用这些客观方法

的预报效果并不是十分理想。

ＫＮＮ（Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ）非参数估计技术
［６］

是近几年来在数值预报释用中颇为重要的一种方

法，它是基于范例进行推理的人工智能领域中发展

较快的一种求解问题技术，利用过去的范例或经验

来解决当前问题的类比推理方法，亦称为相似方法。

由于气象要素样本较长，并且获取资料较为及时，这

使得 ＫＮＮ技术得以在天气预报，特别是在定性要

素的判别中发挥作用。该方法不需要建立预报方

程，直接根据训练数据（历史天气样本）建立概率天

气预报的犓 近邻非参数估计仿真模型，利用训练数

据中蕴含的输入输出关系进行预报，可以避免统计

方法的一些弊病和概率密度估计误差的影响。翟宇

梅等［７］、邵明轩等［８］利用该方法制作云量及全国６００

多站点的风和降水预报，均有较好的效果。

某地某时的风是在天气系统的风压定律制约下，

由当地地形、地貌影响以及边界层局地热力和动力条

件相结合而激发的最终产物。在目前尚无法精确描

述这些物理过程情况下，用ＫＮＮ相似预报方法，认为

相似条件下发生的“行动”会产生相似的结果，因此对

于风的预报，应用相似方法是合理的。

曾晓青等［９］提出基于交叉验证的 ＫＮＮ方法，

该方法在搜索犓 邻近域过程中，考虑天气事件出现

的概率不同，利用交叉验证方法，分别求取有天气事

件的正样本犓＋值和无天气事件的负样本犓－值作
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为最佳邻近域的组合，并利用这一方法对我国不同

代表站点的晴雨和不小于１０ｍｍ的降水预报进行

试验，使降水预报评分得到提高。但这一工作没有

考虑天气类型对降水的影响，即无论是何类环流背

景、何种影响系统都提取同一组预报因子，显然会影

响降水预报效果。本文在改进的 ＫＮＮ 方法基础

上，尝试从模式识别思想出发，针对风的预报提出一

个基于自组织神经网络的聚类天气分型的ＫＮＮ方

法，以克服上述方法的不足。

１　资料及其因子处理

本文着重考虑我国西北地区的天气影响系统，

研究区域为３５°～５０°Ｎ，９０°～１１５°Ｅ，所用资料包括

２００３—２００６年冬半年的 １—５ 月和 １０—１２ 月及

２００７年１—５月Ｔ２１３数值预报格点场资料及宁夏

２４个测站日最大风速实况资料。其中，２００３—２００６

年样本作为训练数据（经过质量控制，剔除错误数

据），２００７年样本作为预测检验数据。本文选定日

最大风速≥６ｍ／ｓ为预报对象，一方面是考虑４级

以上风对人们日常活动已经造成影响，另一方面日

最大风速≥６ｍ／ｓ的样本数不至于太少。

Ｔ２１３数值预报产品与文献［９］相同，包括１４个

基本要素１５层格点场资料，利用这些基本要素通过

动力诊断得到一些反映热量、能量、对流不稳定等的

热力、动力因子以及一些时间累积因子，共有８８８个

扩充因子。然后将这些因子通过双线性插值方法插

值到所预报的站点上，建立站点因子库。

由基本因子和扩充因子构成的Ｔ２１３因子库种

类繁多、数量庞大，在预报对象与预报因子单点相关

普查的基础上，选取相关系数大而且相互独立的高

相关因子，按不同站点不同时效建立 ＫＮＮ方法的

基本因子库，通过逐步回归方法，经过犉检验对因子

进行排序筛选，剔除了一些与预报量相关不大而且

物理意义不明显的因子，将最后入选的１０～２０个相

关系数最高的因子组成站点预报因子集。这些因子

在计算前均作了归一化处理。

２　预报方法

２．１　犛犗犕聚类的天气分型

聚类分析是数据挖掘中的一类重要技术，是分

析数据并从中发现有用信息的一种有效手段。它将

数据对象分组成为多个类或簇，使得在同一个簇中

的对象之间具有较高相似度，而不同簇中的对象差

别很大。聚类算法有多种，本文采用自组织特征映

射网络算法ＳＯＭ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＦｅａｔｕｒｅＭａｐ）聚

类分析。该算法是由Ｋｏｈｏｎｅｎ
［１０］提出的，其学习过

程可分为两步［１１］：① 神经元竞争学习过程。对于每

一个输入向量，通过输入向量值狓犻 与权重值狑犼 之

间的比较，在神经元之间产生竞争。权重向量与输

入模式最相近的神经元被认为对输入模式反映最为

强烈，将其标定为获胜的神经元，并称此神经元为输

入模式的“像”，相同的输入向量会在输出层产生相

同的“像”，即为同一种类型。② 神经元侧反馈过

程。应用侧反馈原理在每个获胜神经元附近形成一

个“聚类区”。学习的结果总是使聚类区内各神经元

的权重向量保持向输入向量逼近的趋势，从而使具

有相近特性的输入向量聚集在一起，这个过程被称

为自组织。

与传统的模式聚类方法相比，ＳＯＭ 是一种模式

分离方法，这种聚类毋须知道样本的属性，而是通过

自组织的方法将输入样本在指定的相似测度下，按

样本间的相似程度将其映射到输出层的某个节点

中［１２１３］。图１为 Ｋｏｈｏｎｅｎ自组织特征映射神经网

络结构示意图，由图１可知，ＳＯＭ 分为输入和输出

两层，输入层用于接受输入样本，而输出层完成对输

入样本的分类。

图１　Ｋｏｈｏｎｅｎ自组织特征映射

神经网络（ＳＯＭ）
［８］

Ｆｉｇ．１　ＫｏｈｏｎｅｎＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇｆｅａｔｕｒｅ

Ｍａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［８］

　　设网络的输入模式为犘犽＝（犘
犽
１，犘

犽
２，…，犘

犽
狀），犽表

示第几个输入模式，犽＝１，２，…，狇；狀是输入向量的

维数。竞争层神经元犼与输入层神经元之间的连接

权矢量为：
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　　犠犼＝（犠犼１，犠犼２，…，犠犼狀），

　　犻＝１，２，…，狀；　犼＝１，２，…，犕

　　输出层分布着网络的犕 个神经元。ＳＯＭ 的具

体算法详见文献［１４］。

刘还珠等［１５］应用该方法在多模型气象综合预

报中针对样本选择问题，提出了先用ＳＯＭ 方法对

样本聚类，再对多层前向网络进行训练的方法，实现

了ＳＯＭ串行性多层前向网络的综合预报系统。

ＳＯＭ方法应用在天气分型中，可将物理量（如

高度场、风场等）格点场中每个格点值视为输入层的

一个节点，然后根据聚类目的而确定分类数目，通过

ＳＯＭ算法，输出层的节点存在一个权值与输入的节

点最接近，该节点就是此次迭代中竞争获胜的节点。

随着邻域在迭代过程中线性减小，最终对该输入产

生最大的响应附近形成一个聚类区，由此可将物理

量场分为几种不同类型。在这一思路指导下，黄卓

等［１６］曾经对我国除西北地区外的五大区域高度场

和风场进行聚类分型，进行逐日降水等级相似预报

试验。

为了预报宁夏各站日最大风，考虑到风与大形

势下的高度场和风场关系密切，由于宁夏地势较高，

经过反复对比试验，最后确定７００ｈＰａ高度场及狌，狏

风场作为聚类的基本背景场。反映物理量格点场之

间的相似，一要考虑两个场之间数值的差异，二要考

虑格点场分析出的等值线形状之间的差异，也就是

说，既考虑值的相似又要考虑形的相似，根据预报经

验，高度场形的相似更为重要。而高度距平场为该

场各格点高度值都减去该场的平均高度值，即犡犻，犽

＝狓犻，犽－犈犽，其中犈犽＝
１

狀
∑
狀

犻＝１
狓犻，犽，狀为全场格点总

数［１５］。这样得到的空间距平高度场就可以反映高

度场的槽脊位置（负值为低槽，正值为高脊），因而取

距平值聚类就是将形相似的物理格点场聚为一类。

对同一类型样本的高度场和风场分别进行平均，得

到４种不同类型的平均高度场和风场，分类结果如

图２所示。

　　从图２的天气分型结果来看，冬半年影响西北

地区的天气形势主要有４种：第一类为平直气流型，

中高纬度地区气流较平，青藏高原到河套南部有小

股弱冷空气活动；第二类为西高东低型，河套以西高

度场较高，为反气旋控制，河套东部有一明显的低

涡；第三类为强西北气流型，整个中高纬度地区处在

乌拉尔山脊前西北气流控制；第四类为蒙古高脊型，

９５°Ｅ到河套东部被蒙古高压脊控制，从新疆低槽底

图２　ＳＯＭ聚类分析的４种天气型

（粗黑线为７００ｈＰａ等高线，单位：ｇｐｍ；细黑带箭头线为７００ｈＰａ狌，狏风场合成的流线）

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＳＯＭｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ７００ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ａｒｒｏｗｌｉｎｅｓａｒｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ７００ｈＰａ）
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部有扩散的冷空气影响西北地区。４种天气形势对

宁夏日最大风速的影响不同，其中在第二、三类天气

形势下，宁夏日最大风速≥６ｍ／ｓ的正样本比例超

过６０％，而在第四类天气形势下不到５０％。可见，

冬半年影响宁夏大风的环流形势以西高东低型和强

西北气流型为主。

２．２　改进的犓犖犖方法

引用文献［９］改进的 ＫＮＮ 方法，对于不同站

点，采用欧式距离作为相似判据，根据正负样本数在

总体样本中的比例分类求取犓 值：

犓＋
＝

犖－

犖＋
＋犖

－犓，　犓
－
＝

犖＋

犖＋
＋犖

－犓　　 （１）

式（１）中，犖＋为训练样本中的正样本数，犖－为训练

样本中的负样本数，犓＋为正样本的犓 值，犓－为负

样本的犓 值。其中负样本代表没有出现的天气事

件，正样本代表出现了天气事件，它们都来自历史实

况资料库。

利用交叉验证的方法，取一部分样本作为预报

测试集，将剩余部分作为训练样本集，通过不断的交

叉更换预报测试样本，直到遍历整个样本集为止。

将每次预报的结果汇集并进行检验，得到一组评分

结果，再改变犓 值，得到另外一组评分结果，不断重

复，直到犓 值试验完毕。

为了使准确率和正样本的概括率都达到相对最

好，既要考虑总体样本的准确率，又要考虑正样本的

概括率和ＴＳ评分，这里为了减少漏报率，提高预报

准确率和正样本的概括率，用如下犓 值选择公式：

犓犛
＋
＝犓

＋ ［Ｍｉｎ（（１－准确率）＋　　

（１－正样本的概括率））］

犓犛
－
＝犓

－ ［Ｍｉｎ（（１－准确率）＋　　

（１－正样本的概括率））］ （２）

式（２）中，

准确率 ＝
预报正确的样本
所有样本数 　　　　　　　

正样本的概括率 ＝
预报正确的正样本数
所有正样本数 　（３）

　　通过犔次交叉验证后，不断调整犓
＋，犓－两个

值，反复比较上述预报试验的预报评分结果，选出准

确率和正样本的概括率都达到相对最优的组合作为

最终结果。实际预报中，将某站点实时预报因子，依

据上述确定的犓犛
＋，犓犛

－，从历史样本中选取最邻

近域，用以下预报判别方法得到预报结果：

　　　　　　 预报判别 ＝
小于欧式距离的样本数

小于欧式距离的正样本数＋小于欧式距离的负样本数
　　　 （４）

预报判别值是通过历史资料的试预报结果比较判断

给出。制作预报时，根据式（４）计算出的预报判别值

大于历史的预报判别值时，则认为有天气事件发生，

反之无。

２．３　实现改进后的犓犖犖方法步骤

改进后的ＫＮＮ方法具体计算步骤可归纳为：

① 对经过质量控制后的历史样本的７００ｈＰａ高度

距平场（每个格点值逐一求距平值）、狌及狏风场进

行归一化处理；运用ＳＯＭ 方法求得４种类型的样

本群；对每种样本群的７００ｈＰａ高度场、狌及狏风场

分别合成，得到４种不同类的典型天气型；② 预报

因子归一化，对聚类分析的每一种天气型的样本群

所对应的因子与某站点的预报对象之间求相关系

数，利用逐步回归对因子进行排序筛选，最终选取

１０～２０个因子作为该站点ＫＮＮ的预报因子集；③

循环犓 值（比如从２～５０），利用式（１）分别得到

犓＋，犓－；④ 在每一次犓 值试验中，将模型样本分

为与预报测试样本和训练集样本，通过不断的交叉

提取，计算每个预报测试样本中正负样本的欧式距

离，做出每一个子样本的预报，将交叉所得的预报结

果汇集起来，而后得出该犓＋，犓－值所对应的预报

评分；⑤ 最后通过式（２）和式（３）选出预报评分最优

犓＋，犓－值；⑥ 对由历史资料确定的犓
＋，犓－值，寻

求最邻近域，利用式（４）确定每一种天气型对应预报

判别值。

实际预报时，先判别该日属于何类天气型，即用

该日Ｔ２１３数值预报的２４ｈ，４８ｈ预报的７００ｈＰａ高

度距平场、狌 及狏 风场与已分型后得到的平均

７００ｈＰａ高度距平场、狌及狏风场分别进行比较（求

对应的各格点的欧式距离），最小欧式距离所对应的

天气型应为当日２４ｈ，４８ｈ预报的天气类型（２４ｈ，

４８ｈ也可能类型不相同），再用不同时效这种天气

型已确定的犓＋，犓－值，计算实时预报因子与历史

样本对应预报因子的最邻近域，并以预报判别值为

标准，最后给出预报结论。逐站按此步骤进行，即

得到宁夏全区各站点未来２４ｈ，４８ｈ有无日最大风

速≥６ｍ／ｓ的预报结论。

３　预报试验评估

由于文献［９］通过降水预报已验证：分类交叉验

证求取犓 值较传统 ＫＮＮ方法的预报结果有明显

提高。因此本文仅就聚类天气分型对ＫＮＮ预报的

影响，分别利用不分型和分为４种天气型的 ＫＮＮ
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方法，以日最大风速≥６ｍ／ｓ作为预报对象，以

２００３—２００６年冬半年的１—５月和１０—１２月经加

工（如第１章所述）的Ｔ２１３数值预报产品作为建模

样本（如某日最大风速≥６ｍ／ｓ，则该日为正样本），

建立了宁夏２４个测站冬半年２４ｈ和４８ｈ日最大风

速≥６ｍ／ｓ的预报模型，并对２００７年１—５月进行了

预报试验，各站评估结果如图３，图４所示。为了对

该模型的预报效果有一个总体评价，同时给出表１的

图３　２００７年１—５月宁夏各站２４ｈ日最大风速≥６ｍ／ｓ预报的ＴＳ评分（ａ）、

空报率（ｂ）和概括率（ｃ）

Ｆｉｇ．３　ＴＳ（ａ），ａｂｓｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｑｕｏｔｉｅｔｙ（ｂ），ｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｃ）ｏｆ

２４ｈｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ≥６ｍ／ｓｆｒｏｍＪａｎｔｏＭａｙｉｎ２００７ｏｆＮｉｎｇｘｉａ
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图４　２００７年１—５月宁夏各站４８ｈ日最大风速≥６ｍ／ｓ预报的ＴＳ评分（ａ）、

空报率（ｂ）和概括率（ｃ）

Ｆｉｇ．４　ＴＳ（ａ），ａｂｓｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｑｕｏｔｉｅｔｙ（ｂ），ｇｅｎｅｒａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｃ）ｏｆ

４８ｈｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ≥６ｍ／ｓｆｒｏｍＪａｎｔｏＭａｙｉｎ２００７ｏｆＮｉｎｇｘｉａ

评估结果。

　　从图３，图４及表１，可以看出：

① 从总体预报 ＴＳ评分看，除第四类天气型，

２４ｈ其他３种天气型的预报效果总体高于未分型，

４８ｈ第三类天气型ＴＳ评分超过未分型，而且无论

是２４ｈ或４８ｈ，第三类天气型都远远高于未分型和
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表１　２００７年１—５月２４犺和４８犺宁夏日最大风速≥６犿／狊预报评估结果

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狊犽犻犾犾狊狅犳２４犺狅狌狉犪狀犱４８犺狅狌狉犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳犱犪犻犾狔犿犪狓犻犿狌犿

狏犲犾狅犮犻狋狔≥６犿／狊犳狉狅犿犑犪狀狋狅犕犪狔犻狀２００７狅犳犖犻狀犵狓犻犪

预报评价 预报时效
天气分型

Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 平均
未分型

ＴＳ评分／％
２４ｈ ５５．６ ５６．０ ６５．２ ４１．７ ５４．６ ５３．８

４８ｈ ５１．５ ５１．６ ６７．０ ４１．８ ５３．０ ５３．２

空报率／％
２４ｈ ２５．５ ３３．６ ２０．２ ４１．３ ３０．１ ３３．４

４８ｈ ３０．６ ３５．４ ２３．３ ３８．３ ３１．９ ３５．２

准确率／％
２４ｈ ６９．３ ７３．９ ７１．７ ６７．５ ７０．６ ６８．８

４８ｈ ６４．０ ６６．２ ７２．０ ６９．１ ６７．８ ６７．４

正样本概括率／％
２４ｈ ７５．８ ８５．８ ８１．２ ７３．２ ７９．０ ８１．２

４８ｈ ７５．５ ８０．７ ８７．３ ６９．８ ７８．３ ８２．１

其他３种天气型的预报评分；从单站预报效果看，除

了２４ｈ的泾源和４８ｈ的海原，其他测站至少有一

类天气型的ＴＳ评分高于未分型，其中２４ｈ的六盘

山４种天气型的ＴＳ评分均高于未分型，另外除了

２４ｈ的银川和泾源及４８ｈ的海原，其他测站第三类

天气型的预报评分都高于未分型。这可能与这些站

历史上出现日最大风速≥６ｍ／ｓ的气候概率有关。

　　② 空报率无论２４ｈ或４８ｈ，加入ＳＯＭ聚类天

气分型后的ＫＮＮ总体低于未分型的ＫＮＮ，其中第

一类天气型低于未分型５％～８％，尤其是第三类天

气型空报率低于未分型达１２％～１３％；单站空报

率，第一类天气型２４ｈ除了银川、麻黄山、隆德和泾

源，其他测站都低于未分型，第三类天气型除了２４

ｈ的陶乐和４８ｈ的麻黄山，其他测站都低于未分

型，其中六盘山站第一类２４ｈ和第三类４８ｈ的空

报率都为０。相比空报率，漏报率总体上分型高于

未分型。从实际预报效果看，虽然天气分型后漏报

次数相对增加导致正样本概括率下降，但减少了空

报次数，从而提高了预报准确次数，如第三类天气型

总体上２４ｈ漏报率较未分型高１．８％，但空报率却

下降了１３．２％，结果是预报准确率较未分型提高了

１．４％。可见，天气分型后，总体上降低了空报次数，

有利于预报效果的提高。

③ 正样本的概括率总体上天气分型后的ＫＮＮ

低于未分型的ＫＮＮ，只有２４ｈ的第二类天气型和

４８ｈ的第三类天气型高于未分型，２４ｈ第三类天气

型与未分型的概括率基本持平；单站的概括率２４ｈ

第一类有１７个测站高于未分型，４８ｈ第三类有２３

个测站高于未分型，其他类天气型的概括率有超过

６０％的站低于未分型。

④ 总体上，天气分型后预报准确率高于未分型

的，２４ｈ表现得尤为突出。

分析结果可见，加入ＳＯＭ 聚类天气分型后的

ＫＮＮ方法虽然降低了正样本的概括率，但克服了

预报空报偏多的现象，总体上提高了预报效果，尤其

是第三类天气型的预报效果较未分型提高更为显

著，说明改进后的 ＫＮＮ预报模型挑选的预报因子

总体上能够反映宁夏大风的预报信息。

４　历史样本和预报因子分析

本文使用历史样本共９２１个，各站正样本（日最

大风速≥６ｍ／ｓ）数约占总样本的５６％，六盘山、麻

黄山、石炭井、通信、兴仁正样本比例超过７０％，其

中六盘山达９７％；青铜峡、贺兰、平罗、西吉、银川达

３０％～４０％。对比这些站的 ＴＳ评分，正样本大的

测站ＴＳ评分也高，反之亦然。天气分型后也有同

样情况。可见，历史正样本的多少对预报模型的建

立及预报效果的好坏有至关重要的作用。从历史样

本中寻求相似，这种“相似”也仅仅是相对而言，如果

历史正样本多，这种相似的可靠性更高，因而预报的

效果会更好；反之，历史正样本少，相似可靠性低，因

而预报效果差。

分析两种预报模型挑选的预报因子，绝大部分

测站预报因子的相关系数不超过０．４５，逐步回归使

用的犉检验值在０．２５左右，其中未分型选择的预

报因子相关系数基本在０．１５～０．３之间，分型后的

预报因子相关系数在０．２５～０．４５之间；所选的预报

因子基本集中在中低层风速、纬向风、经向风、风切

变及反映温度、气压梯度等方面，未分型的预报因子
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相对分散，天气分型后的预报因子相对集中，主要反

映与本天气型影响系统物理意义明确的因子。这说

明大风的形成既与大气环流背景有关，又与中小尺

度天气系统密切相联，相对海上大风［１７１８］，陆地受地

形、地貌的影响很大，所以天气分型所选的预报因子

应能更好地反映这些影响因素，建立的预报模型更

符合当地实际情况。

５　结果与讨论

上述分析表明，同时利用ＳＯＭ 聚类天气分型

和交叉验证的ＫＮＮ方法对宁夏冬半年日最大风速

≥６ｍ／ｓ的预报效果更好。在天气分型的前提下，

针对不同天气环流背景选择的预报因子更有代表

性，物理意义更明确，也更有助于邻近域的选择和预

报模型的建立，从而提高预报准确率。特别是对前

３种类型，均好于未分型的。而对于西低东高有利

于降水的第四种类型，预报时，须用其他方法给予进

一步关注。值得指出的是，本文所用历史数据库（范

例库）容量只有４年９２１个样本，分型后，每种天气

型样本数大大减少，大约是原未分型的四分之一，这

在一定程度上影响了分型的预报效果。对那些正样

本多的测站预报效果显著，如六盘山站；而正样本相

对少的测站预报准确率相对较低，第四种类型正样

本数更少，预报效果较差，大概也是这一原因。但大

部分测站的预报准确率已基本达到业务预报要求，

如果拥有能反映系统状态变化范围的较长历史数

据，预报准确率将会逐步提高，因此该预报模型具有

业务应用价值。

总体来说，基于ＳＯＭ 聚类天气分型和交叉验

证的ＫＮＮ近邻非参数估计仿真模型是一种实用的

概率天气预报制作方法，可以根据天气学原理和天

气预报经验进行天气分析和预报技术的研制。由于

该方法对预报因子和预报量对象均不需加任何限

制，不需有关于模拟过程的先验知识，仅用足够多的

历史数据来建立系统输入和输出之间的内在关系，

因此利用该技术可实现多种要素或天气现象的同时

预报。同时该方法原理清晰、计算方便，随着历史样

本数的不断累积，该方法将取得更好的应用前景。

致　谢：感谢中国气象局培训中心曹晓钟老师对本文的指导

和修正！
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