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摘    要: 利用 NCEP 月平均的 500 hPa 高度场和海表温度场分析资料、中国气象局台风年鉴(1949—
1988 年)和热带气旋年鉴(1989—2008 年)资料，采用 BP(神经网络模式)对发生在西北太平洋上的热带气
旋年频数进行预测。对隐层节点数进行普查，采用试错法，并综合考虑模式精度及迭代次数，得到了相

对较优的神经网络预测模式。利用选用的模式来预测热带气旋年频数，给出了具体的预测值及具有范围

的预测值，8年独立样本检验结果表明有 6/8的预测值处于或接近相应的预测范围内。 
         关  键  词：短期气候预测；热带气旋；年频数；BP神经网络；预测模式 
         中图分类号：P435           文献标识码：A          Doi：10.3969/j.issn.1004-4965.2010.05.014 
 

                                                        
收稿日期:  2009-03-23; 修订日期：2009-09-28 
资助项目：中德合作“气象指数灾害保险”项目；德国 CIM专家项目共同资助 
通讯作者: 尹宜舟，男，安徽省人，在读博士研究生，研究方向：短期气候预测。E-mail: ship2001691@sohu.com 

 

1  引    言 
 

西北太平洋是热带气旋 (TC)发生的主要源地
之一[1]，1949—2000年平均每年有 28个 TC生成(不
包括热带低压)，而中国等西北太平洋沿岸的国家是
受其影响最大的区域。尤其是目前海上航行、海洋

调查、海洋资源开发活动日益增多，西北太平洋 TC
的发生发展越来越受到国际社会的关注，而 TC 的
年频数预测也是相关国家重视的内容之一。近年来

针对西北太平洋 TC 年频数的预测取得了一些研究
成果[2-6]，但还需要进一步加强。 

BP神经网络算法是心理学家 Mcclelland L. L.
和 Rumelhart D. E.提出并改进的算法，是迄今为止
一种应用最为广泛的神经网络学习算法。该算法主

要设计思路是，将输入信号通过隐层和输出层节点

的处理计算得到的网络实际输出进一步与期望输出

相比较，并计算实际输出与期望输出的误差，将误

差作为修改权值的依据反向传播至输入层，再修正

各层的权系数，并且反复这一过程，直到实际输出

与期望输出的误差达到预先设定的误差收敛标准，

从而获得最终的网络权值[7]。由于 BP算法解决了多

层网络的学习算法问题，因此在许多学科的实际应

用中获得了成功，并从实践上证明了神经网络确实

具备强大的功能，从而大大推动了神经网络的研究

热潮[7-8]。在大气科学中神经网络方法的应用也是非

常广泛的 [9-12]，在热带气旋的研究方面也有应用
[13-17]。 

BP 神经网络模式 (Back Propagation Neural 
Network Model, 简称 BP模式)的网络结构及参数设
定对其预报效果有着非常重要的意义，目前许多研

究在预报因子、隐节点数的选择以及网络权值、阈

值确定方面采用了一些改进的措施，如遗传算法、

模糊数学方法、混沌理论等等与神经网络相结合，

优化了模式的结构[18-22]。但是模式以什么条件作为

结束标志值得注意，实际应用中，通常是给定一个

收敛误差，当模式误差达到收敛误差精度时，模式

运行结束。但是模式误差是由模式对历史样本的拟

合值与实测值的偏离程度来确定，而与模式的泛化

能力无关，即模式误差越小并不一定对应泛化能力

越好。因此采用一个确定的收敛精度作为模式学习

的结束标志并不一定对应有好的预测结果。针对这

两个问题，本文将采用试错法，即采用 4年独立样
本作为前期 BP 模式结构选择的试验样本，对隐节
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点数进行普查，并综合考虑模式精度及迭代次数，

得出相对较优的预测模式，并利用该模式对西北太

平洋 TC年频数进行预测。 
 

2  资    料 
 
本文采用的预报因子是前一年 1—12 月及当年

1—2 月各月的 NCEP 月平均 500 hPa 高度场
(HGT500)以及海表温度场(SST)。HGT500场资料分
辨率为 2.5 °×2.5 °，SST场分辨率为 2 °×2 °。试验
中 TC的即中心最大风速必须大于 17.2 m/s，不包括
热带低压，数据来源于中国气象局台风年鉴

(1949—1988年)和热带气旋年鉴(1989—2008年)。 
 

3  预报因子筛选 
 

首先对预报因子进行相关因子普查，求出全球

格点上的各月预报因子与相应的西北太平洋 TC 年
频数的相关系数，时间序列为 1949—2000 年共 52
个，即 1948 年 1—12 月以及 1949 年 1—2 月对应
1949年 TC年频数。然后从中选出成片高相关区(相
关系数大于 0.3)中的最高相关格点(需通过 0.01 的
显著性检验 )，以此格点上的因子作为主要预报因
子，共得到 79个预报因子，其中高度场 46个，SST
场 33个。 

但是 BP 模式本身不提供因子挑选的功能，79
个因子都加入模式，势必会造成模式冗繁，计算速

度缓慢。为此须采用逐步回归方法挑选最终的预报

因子。在逐步回归分析中，取 Fα检验信度值为 2.5，
得到 16个因子，其中高度场 10个，SST场 6个，
复相关系数达到 0.976，表表 11 给给出出了了这这些些因因子子的的说说

明明，，因因子子序序号号为为这这些些因因子子在在 7799 个个因因子子中中的的编编号号。。   
 

表表 11    逐逐步步回回归归分分析析所所得得到到的的 1166 个个因因子子说说明明   

因子序号 因子属性(与 TC相关系数) 格点位置(经度，纬度) 因子序号 因子属性(与 TC相关系数) 格点位置(经度，纬度) 

2 前一年 1月 HGT50 (0.442) (37.5 °W，20.0 °N) 36 前一年 12月 HGT500 (-0.426) (107.5 °E，25.0 °S) 

4 前一年 2月 HGT500 (-0.396) (117.5 °W，40.0 °S) 44 当年 2月 HGT500 (-0.474) (62.5 °W，17.5 °S) 

7 前一年 3月 HGT500 (-0.373) (107.5 °W，37.5 °S) 47 前一年 1月 SST (-0.463) (50.0 °E，46.0 °S) 

14 前一年 5月 HGT500 (-0.453) (75.0 °W，62.5 °S) 54 前一年 4月 SST (0.342) (20.0 °W，20.0 °S) 

17 前一年 7月 HGT500 (-0.437) (60.0 °E，35.0 °N) 67 前一年 8月 SST (-0.499) (78.0 °E，52.0 °S) 

23 前一年 7月 HGT500 (0.433) (55.0 °W，57.5 °S) 74 前一年 12月 SST (-0.425) (168.0 °E，14.0 °S) 

25 前一年 9月 HGT500 (-0.389) (152.5 °E，47.5 °N) 75 前一年 12月 SST (-0.423) (12.0 °W，38.0 °N) 

32 前一年 10月 HGT500(-0.4301) (177.5 °W，20.0 °S) 77 前一年 12月 SST (-0.442) (78.0 °W，22.0 °S) 

 
 

4  归一化方案 
 

进入 BP 模式学习之前，预报因子要进行归一
化处理，处理方案为[7]， 

i
i

z sK
t s

−
=

−
              (1) 

Ki为 BP 模式的标准化输入数据，zi 为原始观测数

据，s、t为待定系数。s、t由以下公式计算， 

{ 0.1( )
0.9( )

a s t s
b s t s

− = −
− = −            (2) 

其中 a、b分别为各样本序列中的最小值和最大值。
训练目标样本即 TC 实际观测值也需要进行归一化
处理，为体现 TC数的大小比照，归一化方案为， 

Tt=T/(1.1*Tmax)            (3) 
Tt为归一化后的目标数据，T为原始观测数据，Tmax

为资料序列中的最大值，Tmax乘以 1.1 主要是因为

未来可能会出现比 Tmax还要大的值。最终训练结束

后，BP 模式输出层输出的数据需要根据式(3)进行
反向演算来得出最终的模拟值。 
 

5  BP模式结构选择 
 

本文 BP模式输入层节点数为 16，采用 1 个隐
层，隐节点数在后面进行普查，输出层为 1个节点，
学习因子和动量因子分别取为 0.3、0.4。学习样本
为 1949—2000年共 52年的资料，独立检验样本为
2001—2008年共 8年资料。有关 BP 神经网络的详
细说明请参照文献[7]，本文不作介绍。 
    隐节点数是影响 BP 网络模式泛化能力的因子
之一。关于隐节点数，一般认为要小于输入样本总

数，不少学者进行相关的研究后得到了一些计算公

式 [7]。但是不同的学科领域之间差别很大，而且选

择不同的公式会得到不同的隐节点数，因此在实际
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应用中需要根据具体情况来确定隐节点数。 
本文对 8—51 个隐节点数进行普查，并在各种

隐节点数的模式下考虑不同的迭代次数 (最大为 
30 000次)及相应的模式精度，并用 2001—2004年
共 4年的独立样本对各种模式进行预测检验，最终
确定出各种隐节点数下预测效果相对较优的 BP 模
式，选择过程中考虑了模式预测效果随迭代次数变

化的稳定性以及排除局部最小值。表 2、3是通过对
比得到的预测效果排名前 5 位的 BP 模式及相关数
据。可见隐节点数为 18，迭代次数为 11 642 次的
BP模式预测效果较优。对比可知，这 5个模式的预
测结果均优于逐步回归预测结果。纵观这 5个模式
的模式误差及对应的预测效果，可以证实模式误差

并不一定是模式预测能力的度量。图 1是模式 1的
历史拟合图，可见拟合效果较好。图 2是隐节点数
为 18，具有不同迭代次数的各种 BP 网络模式对 4
年(2001—2004 年)独立测试样本进行预测检验结果
的平均相对误差(Mean Relative Error，简称 MRE)，
从图对应的数据可知，当迭代次数为 11 642次时有

最小的 MRE为 6.753 8。 因此确定进行西北太平洋
TC年频数预测的 BP模式的隐节点数为 18，迭代次
数为 11 642次。 

 

表 2  前 5位预测效果最优的 BP模式 
 

模式编号 隐节点数 迭代次数 模式误差 

1 18 11 642 0.003 07 
2 23 13 068 0.002 75 
3 21 12 401 0.002 75 
4 22 16 246 0.002 61 
5 19 12 760 0.002 09 

 

表 3  前 5位预测效果最优的 BP模式及逐步 
回归预测检验Ⅰ(独立样本：2001—2004年) 

 

年份 TC观 
测值 

模式 1 
预测值 

模式 2 
预测值 

模式 3 
预测值 

模式 4 
预测值 

模式 5 
预测值 

逐步回归 
预测值 

2001 25 22.78 23.28 22.82 22.06 23.07 22.88 
2002 26 25.85 25.43 25.49 24.60 25.39 26.60 
2003 21 24.36 24.29 24.23 23.39 24.25 26.05 
2004 30 29.53 29.14 29.27 29.61 28.70 29.03 

MRE/%  6.75 6.90 7.12 7.46 7.47 9.52 

 
 

 
图 1  隐节点数为 18，迭代次数为 11 642次的 BP模式的历史拟合图(1949—2000年) 

 
图 2  不同迭代次数的 BP模式下(隐节点数为 18)对 4年 

(2001—2004年)独立样本检验结果的平均相对误差 
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6  西北太平洋 TC年频数预测 
    

上节已得知隐节点数为 18，迭代次数为 11 642
次的 BP 模式的预测效果较优，本节将用此模式，
利用另外 4 年(2005—2008 年)独立样本来预测这 4
年的 TC年频数，并分别对另外 4个 BP模式进行预
测检验，以及给出 2001—2008年 8年的各模式预测
结果的 MRE，以此来与模式 1进行预测比较。检验
结果见表 4，比较 5 个模式及逐步回归方法，模式
1(隐节点 18，迭代次数 11 642)的预测效果相对较
优。 
 

表 4  前 5位预测效果最优的 BP模式及逐步回归 
预测检验Ⅱ(独立样本：2005—2008年) 

 

年份 TC观 
测值 

模式 1 
预测值 

模式 2 
预测值 

模式 3 
预测值 

模式 4 
预测值 

模式 5 
预测值 

逐步回归 
预测值 

2005 23 22.25 22.48 22.25 21.44 22.56 21.19 
2006 24 21.12 21.39 21.16 20.45 21.30 20.04 
2007 25 25.98 26.96 26.69 24.63 26.50 23.24 
2008 22 22.63 22.68 22.59 21.95 22.79 21.29 
4 年* 

MRE/% 
 5.51 6.03 6.14 5.82 5.68 8.66 

8 年** 

MRE/% 
 6.13 6.47 6.63 6.64 6.58 9.09 

注：*4 年是指 2005—2008 年，**8 年是指 2001—2008 年。 
 

作为预测，一方面预测值与实际值之间的偏差

是必然存在的；另一方面模式在不同的年份预测效

果不同，如模式 1预测 2005年的结果是 22.25，而
2006年结果是 21.12，很明显 2005年的预测更接近
于实际观测值。为了使预测结果更具有参考价值，

将另外给出具有一个范围的模式预测结果作为参

考。预测值 y由模式 1确定，变化幅度值 Vy由模式
1 对 8 年(2001—2008 年)独立样本检验结果的绝对
误差的平均值确定，因此预测范围的上下限将为

y±Vy。计算得到 Vy=1.43，则预测结果上下限为
y±1.43，并将最终结果进行四舍五入。表 5 给出了
相应的 8 年(2001—2008 年)预测范围，可见 5/8 的
预测值处于预测范围内，1/8 的非常接近于预测范
围，只有 2/8 的较预测范围相差较大。预测值和预
测范围均可以作为实际预测参考。 

为了与一般计算过程中以设定模式收敛误差作

为模式训练结束标志的 BP 模式进行对比，将以输
入层节点数为 16，隐节点数为 18，收敛误差分别为
0.01、0.05、0.001、0.005的 BP模式对 2001—2008
年各年 TC 频数进行预测。表 6 为相应的结果。与
表 4的 8年 MRE对比可发现，表 4中的 5个 BP模
式预测结果均优于表 6中的 4个一般模式。虽然设
定的收敛误差精度有可能接近于相对最优模式最终

的模式误差，但这种设定具有很大的偶然性。 
 

 

表 5  模式 1具有范围的预测结果(2001—2008年) 

年份 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

预测值 22.78 25.85 24.36 29.53 22.25 21.12 25.98 22.63 

实际值 25 26 21 30 23 24 25 22 

绝对误差 2.22 0.15 3.36 0.47 0.75 2.88 0.98 0.63 

预测范围 21—24 24—27 23—26 28—31 21—24 20—23 25—27 21—24 

 

表 6  一般 BP模式预测结果(2001—2008年) 

收敛 
误差 

2001 年 
预测值 

2002 年 
预测值 

2003 年 
预测值 

2004 年 
预测值 

2005 年 
预测值 

2006 年 
预测值 

2007 年 
预测值 

2008 年 
预测值 

8 年
MRE 

0.01 22.58 26.17 25.11 28.34 20.91 21.32 23.79 21.33 7.94 
0.05 22.89 24.43 23.99 26.15 21.65 20.94 21.55 21.61 9.47 

0.001 21.72 25.35 24.14 29.69 22.82 20.60 26.78 23.05 7.30 
0.005 22.23 25.24 24.67 28.94 21.63 21.31 25.16 22.14 6.68 

 

 

7  夏季热带气旋频数的预测 
 

为了进一步验证本文方法的有效性及增加独立

样本数，将按照上面的方法对夏季(6—8 月)发生在
西北太平洋上的热带气旋频数进行预测检验。预报

因子是前一年 6月—当年 5月的月平均 500 hPa 高
度场及海温场。相关因子普查共得到 55个高相关格
点因子，其中高度场 38个，海温场 17个。取 F=3.0，
逐步回归得到 8个因子，其中高度场 6个，海温场
2个(表 7)。 
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表表 77    逐逐步步回回归归分分析析所所得得到到的的 88 个个因因子子说说明明   
  

因子序号 因子属性(与 TC相关系数) 格点位置(经度，纬度) 因子序号 因子属性(与 TC相关系数) 格点位置(经度，纬度) 

5 前一年 7 月 HGT500(0.384) (60.0 °W，60.0 °S) 21 当年 4 月 HGT500(-0.536) (12.5 °E，22.5 °S) 
7 前一年 8 月 HGT500(-0.424) (32.5 °W，52.5 °S) 30 当年 4 月 HGT500(-0.439) (45.0 °W，45.0 °S) 

11 前一年 12 月 HGT500(-0.436) (70.0 °E，10.0 °S) 42 前一年 9 月 SST(-0.511) (80.0 °E，56.0 °S) 
15 当年 2 月 HGT500(-0.382) (90.0 °W，45.0 °N) 50 当年 3 月 SST(-0.512) (104.0 °W，0 °) 

 
表 8给出了经过普查得到的前 5位预测效果最

优的 BP模式，则相对最优模式为输入节点为 8，隐
节点为 10，迭代次数为 12 304的 BP模式。表 9给
出了相应的预测结果。可以看出按照文中方法选择

出的模式一具有相对较优的预测能力。 
 

表表 88    前前 55 位位夏夏季季预预测测效效果果最最优优的的 BBPP 模模式式   

模式编号 隐节点数 迭代次数 模式误差 

1 10 12 304 0.003 12 
2 9 12 862 0.003 26 
3 14 14 291 0.002 85 
4 11 11 433 0.003 65 
5 13 13 247 0.002 99 

 

表 9  前 5位夏季预测效果最优的 BP模式及逐步 
回归预测检验(独立样本：2001—2008年) 

 

年份 TC观 
测值 

模式 1 
预测值 

模式 2 
预测值 

模式 3 
预测值 

模式 4 
预测值 

模式 5 
预测值 

逐步回归 
预测值 

2001 13 14.18 14.06 14.13 14.17 14.19 14.28 
2002 14 13.56 13.52 13.37 13.49 13.47 13.24 
2003 8 9.10 9.21 9.15 9.23 9.29 9.61 
2004 16 15.95 15.88 15.91 15.89 15.61 15.48 
2005 11 11.20 11.13 11.25 11.21 11.23 12.01 
2006 11 10.83 10.79 10.82 10.78 10.73 11.62 
2007 8 8.87 8.92 8.94 8.96 9.04 9.31 
2008 7 7.89 7.91 8.01 7.94 8.09 8.32 
4 年* 

MRE/% 
 6.57 6.86 7.03 7.18 7.88 9.66 

8 年** 

MRE/% 
 6.65 6.88 7.28 7.26 8.08 11.09 

注：*4 年是指 2001—2004 年，**8 年是指 2001—2008 年。 

 
 

 

8  讨论与结论 
 

本文在应用 BP 模式的过程中首先对隐节点数
进行一次有益的普查，并确定出预测结果相对较优

的迭代次数，然后选出预测效果相对最好的 BP 模
式(即确定出隐节点数及迭代次数)。进一步做检验
及与其他方法进行对比的结果表明，对于年频数预

测及夏季频数预测，所选出的模式具有较好的预测

能力。最后针对实际预测中的偏差，给出了具有范

围的预测结果。此结果是在选用的模式预测结果的

基础上，加减去此模式对 8 年(2001—2008 年)独立
样本预测结果的绝对误差平均值作为上下限。结果

显示只有 2/8的预测值与预测范围相差较大些，1/8
接近，5/8 处于预测范围内。因此预测范围也可以
作为实际预测的参考。 
    制约 BP 模式预测效果的因素有很多，除模式
本身因素外，预测因子的前期选择也很重要。本文

只采用最基本的高度场和海温资料，这可能对模式

的预测效果有一些影响。研究表明[3-6, 23-24]一些诊断

量或指数，如海冰指数、850 hPa涡度、Niño指数、
涛动指数(如 NPO，AAO等)、高低层纬向风异常等
等与台风活动关系密切，若采用这些因子用 BP 神
经网络来预测西北太平洋 TC 年频数，相信预测效
果会进一步提高，这些将在后期工作中展开。 
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FORECAST METHOD STUDY ON YEARLY TROPICAL CYCLONE FREQUENCY 
IN NORTHWEST PACIFIC BASED ON THE BP NEURAL NETWORK TECHNIQUE 
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Abstract: The yearly frequency of tropical cyclone(TC) happened in the Northwest Pacific Ocean was 
forecasted based on the BP neural network model with monthly average geopotential field on 500hPa and sea 
surface temperature of NECP data and the typhoon year-book of China Meteorological Administration 
(1949—2008). In order to get the best forecast model, the number of hide layer node was investigated and the 
model precision and iterative times were considered. Finally, the selected model was used to forecast the yearly 
frequency of TC and the results showed the model had better forecast ability.  
 
Key words: short-term climate forecast; tropical cyclone; yearly frequency; forecast model 
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