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摘要：利用北京市１９６０－２００４年的月平均气温数据，建立最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）与Ｅｌｍａｎ
神经网络模型，分别运用粒子群算法（ＰＳＯ）与试凑法对这２种模型进行优化，并对２００５－２００９年
的月平均气温进行预测估计，比较２种模型的预测结果，以便找出更准确的气温预测模型。结果表
明，２种模型总体上均能较好地拟合气温序列（Ｒ２ 均大于０．９８５），但是对于低温预测效果均相对欠
佳；ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ预测误差（ＲＭＳＥ＝１．３８０　６）明显小于Ｅｌｍａｎ神经网络（ＲＭＳＥ＝１．７３２　５），拟合
精度更高，能更好地对短期气温变化进行模拟。因此，可用ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ模型进行气温预测，指导
当地的农业生产与工业开发。
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　　２０世纪８０年代以来，全球气温出现了明显的
上升趋势［１］，气温变化对环境产生了巨大的影响，例

如近年来气温升高使北极冰川融化而导致海平面上

升等［２］。因此，人们对造成气候变暖的因素进行了
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大量研究，同时开展了对未来气温变化趋势预测的
相关研究。气候系统是一个复杂的非线性系统，这
决定了气温预测的复杂性。在气温变化预测过程
中，预测方法是最关键的。因此，选择新的更符合实
际情况的更精确的预测方法是十分重要的。非线性
时间序列对初始值十分敏感，具有短期的可预测性
和长期的不可预测性，近年来人们已经提出了许多
非线性或混沌时间序列的预测方法，主要包括神经
网络预测方法、局域预测法、自适应滤波预测法和局
部投映预测法等。已有学者采用诸如小波分析［３］、
神经网络［４］等方法对全球及我国的气温变化特征进

行了研究，并取得了较大的进展。如刘生长等［５］运
用均生函数累加延拓的时序建模对气温进行预测；
薛宇峰等［６］运用人工神经网络对气温进行仿真模

拟。但到目前为止，还没有学者运用支持向量机进
行气温预测。支持向量机的主要思想是建立一个分
类超平面作为决策曲面，使得正例与反例之间的隔
离边缘最大化，是一种基于结构风险最小化准则的
学习方法［７］，其泛化能力比神经网络更强，可使预测
结果精度更高，一般情况下可得到更接近实际结果
的预测值。采用区域气候的模拟结果对较小区域的
气温作出预测估计的研究还很少见，且针对北京市
的研究尚未见报道。基于此，本研究利用北京市

１９６０－２００４年的月平均气温数据，建立最小二乘支
持向量（ＬＳＳＶＭ）与Ｅｌｍａｎ神经网络模型，分别运
用粒子群算法（ＰＳＯ）与试凑法对这２种模型进行优
化，并对２００５－２００９年月平均气温进行预测，比较

２种模型的预测结果，以便找出更准确的气温预测
模型，更好地对短期气温变化进行预测。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
北京市中心位于３９°５４′２０″Ｎ、１１６°２５′２９″Ｅ，地

处华北平原西北边缘。北京市气候属典型的暖温带
半湿润半干旱季风气候，夏季气温高降水量大，冬季
气温低，且干燥，春、秋季节较为短促。年平均气温：
平原地区为１１～１３℃，海拔８００ｍ以下的山区为

９～１１℃，高寒山区为３～５℃。年极端最高气温一
般在３５～４０℃。

１．２　数据来源
选自北京气象站观测记录的１９６０年１月１日

至２００９年１２月３１日的逐日平均气温资料。将按
照升序或降序排列的时间序列的第５个和第９５个
百分位上的气温值作为极端气温的阈值［８］，从而剔
除气温序列中的极端数据，避免受错误值的影响，再

计算气温序列的月平均气温。

１．３　ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ的建立
采用ＰＳＯ中自适应进化原理对ＬＳＳＶＭ 进行

优化，通过ｍａｔｌａｂ完成操作，操作步骤参照文献［９］
中的方法：

（１）将训练集Ｓ分为ｎ个独立子集；
（２）初始化ＰＳＯ和ＬＳＳＶＭ的参数：群体规模、

学习因子、迭代的最大次数、粒子的初始位置和
速度；

（３）将Ｓｊ（ｊ＝１，２，…ｎ）作为测试样本，应用余
下的ｎ－１个数据子集训练超参数（ｃｉ（ｔ），ｒｉ（ｔ））的

ＬＳＳＶＭ，以最终测试误差的平均值作为交叉检验的
误差；

（４）根据所得的误差确定当前个体最优值和种
群最优值，并进行粒子ｉ种群和速度的更新；

Ａ．判断是否达到最大进化代数，如果达到则停
止优化，否则转步骤（３）；

Ｂ．利用训练样本集建立以（ｃｂｅｓｔ，ｒｂｅｓｔ）为超参数
的ＬＳＳＶＭ模型，并用于预测。

１．４　气温预测
考虑到气温变化是一个复杂的非线性系统，目

前已有学者将气象因素序列视为时间序列［７］，本研
究将连续的月平均气温视为连续的时间序列，假设
当前的气温可通过先前的气温反映。气温的预测可
通过拟合气温序列来实现，本研究以预测年份之前

５ａ的月平均气温为影响因素，建立模型。验证分析
过程如下：

（１）以第１年到第５年的月平均气温数据为输
入向量，第６年的月平均气温数据为输出向量。

１９６０年１月－２００４年１２月的月平均数据作为训练
样本，２００５年１月－２００９年１２月的月平均数据作
为测试样本。将最后５ａ分成５个１ａ，对应每年建
一次预测模型，得到预测结果后，加入前面１ａ的实
际监测数据再进行下一次预测模型构建和预测，每
年进行一次预测；

（２）运用训练样本训练 ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ 模型，

ＬＳＳＶＭ回归模型选用ＲＢＦ核函数，ＰＳＯ算法的参
数设定为：粒子维数ｄ＝６０，种群数Ｉ＝２０，初始惯
性权值Ｗ ＝０．９，最大迭代次数Ｋｍａｘ＝２００，粒子最
大速度Ｖｄｍａｘ＝６００，加速因子Ｃ１＝１．５，Ｃ２＝１．７，利
用５折交叉检验评价粒子的优劣。得到最优参数后
再运用模型进行预测；

（３）运用训练样本训练Ｅｌｍａｎ神经网络，设置
输入节点数为６０，输出节点数为１２，隐层神经元的
传递函数为ｔａｎｓｉｇ，输出神经元的传递函数为
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ｐｕｒｌｉｎ。目前，隐含层的神经元数目选择没有一个理想
的解析式来表示。本研究采用试凑法［１０］确定最佳隐含
层节点数，即在程序中对隐含层节点数进行动态赋值，
依次为７、１１、１４、１８，分别进行训练和预测；

（４）对预测结果进行分析，比较２种算法的精度。

２　结果与分析

２．１　ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ对北京市２００５年１月－２００９年

１２月气温预测的结果
对ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ模型进行训练，得到粒子群适

应度曲线（图１）。根据粒子群寻优结果，选用正则
参数为５．２２９　９，内核参数为１　０００，对ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ
模型进行优化。由图２可以看出，应用寻优后的

ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ模型对北京市２００５年１月－２００９年

１２月月平均气温的预测值序列与实际值序列拟合
得很好，２种值的趋势及走向大体相同。计算得判
定系数Ｒ２＝０．９８５　９，均方根误差ＲＭＳＥ＝１．３８０　６，
拟合效果非常好。ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ 模型在预测气温
方面具有很大的可行性，且通过以往的气温序列预
测未来短期的气温变化是比较可靠的。

图１　粒子群适应度

图２　ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ对北京市２００５年１月－２００９年１２月
气温预测结果与北京市同期气温实测值的比较

２．２　Ｅｌｍａｎ神经网络对北京市２００５年１月－２００９
年１２月气温预测的结果
由图３可知，４条误差线重合，即各种不同隐含

层节点数的神经网络的训练误差均相同，且各种网
络的均方根误差ＲＭＳＥ＝２．００１　５。因此，对于本研
究中的数据，可以选择以上任意的隐含层节点数构
建Ｅｌｍａｎ神经网络模型。
由图４可知，运用Ｅｌｍａｎ神经网络得到北京市

２００５年１月－２００９年１２月月平均气温的预测值与
同期气温实测值在走向上基本吻合，只是在低温处
预测值明显低于实测值，Ｒ２＝０．９９２　０，ＲＭＳＥ＝
１．７３２　５。由此可见，运用Ｅｌｍａｎ神经网络模型也可
对气温进行很好的预测。

图３　不同隐含层节点数下神经网络的训练误差

图４　Ｅｌｍａｎ神经网络对北京市２００５年１月－２００９年
１２月气温预测结果与北京市同期气温实测值的比较

２．３　ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ 与 Ｅｌｍａｎ神经网络对北京市

２００５年１月－２００９年１２月气温预测效果的比较

ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ与Ｅｌｍａｎ神经网络模型的Ｒ２ 相
当接近，但Ｅｌｍａｎ神经网络模型的ＲＭＳＥ明显高于

ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ，即误差明显大于ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ。为
了更清晰地分析这２种方法的预测效果，以实测值
（Ｘ）为横坐标，各自的预测值（Ｙ）为纵坐标，分别建
立２种方法的散点图。
对散点进行回归，运用最小二乘法得到一元线

性回归方程，可表示散点大致的走势。据图５，散点
回归方程为Ｙ＝０．９８６　７　Ｘ－１．０８４　４，Ｅｌｍａｎ神经网
络模型得到的２００５－２００９年的预测值在总体上低
于实测值，而且实测值温度越高，预测值与实测值的
差距越大；实测值呈明显的聚类分布，说明气温序列
有明显的季节分布，不同季节之间温差较大，季节之
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间过渡的时间较短。图５中预测值也呈明显的季节
分布，说明神经网络模型可较好地表达季节特征。
据图 ６，散点回归方程为Ｙ＝０．９６４　３　Ｘ＋

０．００９　３，ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ模型的拟合效果明显优于神
经网络。在气温为１５℃以下时，预测值基本均匀散
落在Ｙ＝Ｘ的两侧，但是与实测值的差距较大；随着
气温的升高，预测值开始略微低于实测值，并且差距
增大，但始终保持在一个较小范围内。

图５　Ｅｌｍａｎ神经网络的实测值与预测值的拟合情况

图６　ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ的实测值与预测值的拟合情况

综上所述，以上２种模型均具有较强的可行性
（Ｒ２均大于０．９８５），且ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ 模型明显优于
神经网络。但２种模型对低温的预测效果均相对欠
佳，说明低温的规律性与周期性较弱。另外，随着气
温的升高，预测值均低于实测值，即实际高温比预测
高温要高，这在一定程度上反映了北京市气侯变暖
的现实。

３　结论

１）分别运用粒子群算法与试凑法对ＬＳＳＶＭ
与Ｅｌｍａｎ神经网络进行参数寻优与隐含层节点数
的确定，这在一定程度上使模型的拟合效果得到
优化。

　　２）应用１９６０－２００４年的月平均气温成功地预

测了２００５－２００９年的月平均气温，这说明气温序列

是一个有规律的时间序列，且季节分布明显，运用先

前的气温对当前的气温进行预测是可行的，但是低

温的规律性较弱。

３）运用ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ与Ｅｌｍａｎ神经网络进行

气温预测，判定系数均达到０．９８５以上，因此，机器

学习模型具有较强的可行性，且ＰＳＯ＿ＬＳＳＶＭ 比

Ｅｌｍａｎ神经网络拟合精度更高，Ｅｌｍａｎ的预测值均

低于实测值。

４）随着气温的增高，２种模型的预测值均低于

实测值，且温差不断增大，这在一定程度上反映了北

京市气候在变暖，导致实际高温比预计高温要高。
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