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摘  要：针对复杂庞大的多模式数值预报数据，提出一种径向基函数(RBF)神经网络集成天气预报模型．根据天津市

预报站点采用的 WRF 模式、RUC 模式等数值预报数据的特点，将多种单模式数据作为 RBF 神经网络输入，网络输出

为集成预报结果．实验表明：RBF 神经网络集成预报模型降低了单模式预报误差，更加贴近了真实数据，并且在稳定性

和实效性方面均有良好表现． 
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Abstract：An integrated forecast model based on radial basis function(RBF)neural network was proposed for large com-

plex multi-model numerical forecasting data. According to the characteristics of the numerical model forecast data of WRF 

model and RUC model used in Tianjin，numerical data of several models were chosen as the input of the RBF neural 

network，and the output is the integrated result. Experiments of temperature integration show that the RBF neural network 

integration method can reduce the error of the single model. The integrated result does good work in simulating real data. The 

method also has stability and effectiveness.  
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20 世纪后期，从传统的单一模式向多模式集成

数值预报方向发展成为天气预报技术发展的热点问

题．集成预报就是通过一种数学模型将多种相互独

立的单模式预报结果或参数进行整合与分析，最终得

到最理想预报结果的一种方法[1]．常用的集成预报方

法有权重集成、回归集成、概率集成及判别集成等[2]． 

大气属于非线性系统，用一组动力方程来模拟其

变化规律是极其困难的；但是可以根据已知样本数据

推断出可能存在的规律，从而寻找到决定未来数据演

化的法则和系统的状态变量，此时神经网络算法表现

出了明显的优势．人工神经网络(ANN)是由大量的

虚拟神经元相互连接进行信息的并行处理和非线性

转换的网络系统，其算法具有平行分布处理、学习和

自适应性、非线性以及数据融合等特性，在大气科学

研究领域越来越受到重视[3]． 

目前，基于神经网络方法进行多模式集成预报已

有较多成果[4–5]，大多采用 BP 神经网络[6–7]，其缺陷

是学习速度较慢、训练过程可能陷于局部最小及没有

确定隐层神经元数的有效方法[8]．气象预报要求在较

短时间内得到较准确的预报结果，所以选取学习速度

快、收敛性好、实时性强[9]的径向基函数(radial basis 

function，RBF)神经网络作为预报模型有着很大的优

势．近年来，RBF 神经网络已应用到一些行业的预报

中，其中 RBF 神经网络输入层神经元元素的选取，大
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多采取“结果相关影响因子”或者是根据已知结果

序列推测未来数据的形式． 

本文采用新的集成预报路线，将低级单模式预报

作为 RBF 神经网络输入层，经过网络优化后从输出

层获得集成预报结果．首先介绍了 RBF 神经网络多

模式集成预报模型的构建过程，然后通过实验对预报

模型的效率、误差等进行分析，并与其他集成方法和

单模式预报进行了对比． 

1 RBF神经网络简介 

RBF 神经网络是于 20 世纪 80 年代末提出的一

种采取局部接受域来执行函数映射的人工神经网络

结构，是具有单隐层的 3 层前馈网络[10]，其输入层由

多个神经元节点(感知单元)组成，第 2 层为网络中的

隐含层，也称作径向基层．RBF 与其他网络的最大区

别在于，隐含层的作用函数(基函数)并非是全局响应

而是局部响应的高斯函数[11]，当输入信号靠近基函

数的中央范围时，隐含层节点会产生较大输出，故这

种网络具有局部逼近能力．通过神经元连接权值的

调整，可以准确地逼近气象数据变化中反映出来的非

线性映射关系．输出层将隐含层的输出进行加权求

和，最终实现由多个模式的网络输入得到目标输出，

即集成预报结果．对于每个训练样本，RBF 神经网络

只需对少量的权值和阈值进行修正，因此对于求解同

一问题，RBF 神经网络的神经元个数会比 BP 网络

多，但是训练时间却比 BP 网络的要少． 

2 基于RBF神经网络的多模式集成预报模型 

构建多模式集成预报模型的目标是实现对天津

本地气候的单一气象要素进行客观精细化集成预

报．本文主要针对的是地面温度的集成预报；应用范

围为天津市 233个乡镇预报站点；采用的预报数据为

每日4个时刻(2时、8时、14 时和 20 时)的温度数据． 

2.1 输入层对象的选择 

在应用 RBF 神经网络作为预报工具的成果中，

如地下水位动态预报[12]以及机械故障的判断[13]等，

输入层元素与输出层的关系大多建立在“影响因子

与结果”式的因果关系上．而文献[14]中，网络输入

层元素与输出层已不是“影响因子与结果”式的关

系，而是一系列低级预报与优化后的高级预报的关

系；但其低级预报的空间来源是单一的，仅是时间序

列数据加工的结果． 

参考上述网络模型，采用集成多个低级预报模式

的方法，即选取几种稳定性好、误差相对较小的单模

式预报数据作为网络输入层，通过 RBF 神经网络计

算输出的结果作为高级预报结论的方式，实现多模式

集成预报．用于集成预报的数据是多种单模式数值

预报结果，在这里初步筛选出 4 种单模式预报模式，

分别是 GRAPES、RUC、T639 和 WRF 模式．集成预

报模型的目的在于使结果不仅在形式上要比单模式

预报简洁，还要具备更好的准确度和稳定性，其网络

结构图如图 1 所示． 

 

图 1 多模式集成的 RBF神经网络结构图 

Fig. 1 Structure of RBF neural network based on multi-

model integration 

2.2 集成算法 

RBF 神经网络的输入层到隐含层的传递函数为

高斯函数，其表达式为 
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式中：p 为隐含层节点的个数，与训练样本个数相

同；X 为四维输入向量，代表 4 种单模式预报；
n

i
∈Rc 为径向基函数的中心，

i
σ 是第 i个隐含层的感

知变量，
i
c 与

i
σ 由学习算法确定，采用自组织选取中

心算法；
i

−X c 为欧几里得范数； ( )
i

φ X 在
i
c 处有唯

一最大值，所以对于输入向量 X ，只有在第 i个隐节

点中心
i
c 周围的部分区域内有较强的反应． 

利用传递函数计算隐含层的输出后，输出层再将

隐含层的输出进行加权求和，最终得出网络的输

出．其网络输入与输出的映射关系可以表达为 
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式中：
ij

ω 表示输出层的第 i个神经元在第 j个隐含层

节点的连接权值，利用最小二乘法计算得到． 

集成预报流程为：首先确定待集成数据为单站点

单时刻的 4 种已选单模式的温度预报值．然后确定

训练样本的规模，由于模式预报值会随着气候的变化

呈现出一定规律，过多选取不仅造成计算量大，而且
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无法准确描述预报规律，从而导致拟合误差过大．最

佳方案为待预报时刻之前最近 30,d 的历史数据作为

训练样本，所以每组待集成数据对应的训练数据都是

动态滚动更新的．每个样本对应的实况数据作为网

络训练的输出，所以输出层神经元个数为 1．模型训

练之前要对数据进行归一化处理．接着针对训练数

据进行网络训练．最后利用训练好的网络对待集成

数据进行运算得到集成结果，再对其反归一化即可得

到最终结果．预报模型的算法流程如图 2 所示． 

 

图 2 RBF神经网络集成预报算法流程 

Fig. 2  Flow chart of RBF neural network integration

forecast method 

3 实验与分析 

图 3给出了 2012 年 7月 5日至 7日天津静海站

点(站点号 54619)的预报结果比较，按照每天 2 时、8

时、14 时和 20 时的顺序进行排列分布． 

 

图 3 RBF集成预报与单模式预报的结果比较 

Fig. 3  Comparison between RBF network integrated

forecast and those of four single forecast models 

由图 3 可见，在 4 种单模式预报中 WRF 模式预

报 效 果 最 好 ，其 与真实 值 的绝对 误 差 最 小 值 为

0.3,℃，最大值为 3.1,℃；而 RBF 神经网络集成结果

与真实值的绝对误差范围为 0.15～1.66,℃．表明

RBF 神经网络集成预报结果比单模式预报结果更贴

近真实值． 

选取静海站点 2012 年 7 月份数据(31,d，每天 2

时、8 时、14 时和 20 时 4 个时刻)，分别对比了本文

方法、基于遗传算法和粒子群算法优化权重系数 3 种

集成方法及 4 种单模式方法的预报效果，结果见表 1

和表 2．遗传算法和粒子群算法的参数分别参考文献

[15]和文献[16]选取． 

表 1 集成预报方法与单模式预报的预报误差比较 

Tab. 1 Error comparison of the integrated forecast 

method and the single forecast model 
 

预报模式 绝对平均值/℃ 均方根/℃ 

GRAPES 2.80 3.55 

RUC 1.78 2.18 

T639 3.39 4.37 

WRF 1.69 2.09 

粒子群算法 1.29 1.63 

遗传算法 1.32 1.65 

RBF 神经网络 1.27 1.09 

表 2 集成预报方法与单模式预报的误差分布 

Tab. 2 Errors distribution of the integrated forecast 

method and the single forecast model 
 

误差范围 
预报模式 

＜1,℃ 1～2,℃ ＞2,℃ 

GRAPES 0.27 0.16 0.57 

RUC 0.35 0.30 0.36 

T639 0.25 0.21 0.54 

WRF 0.37 0.26 0.38 

粒子群算法 0.32 0.38 0.31 

遗传算法 0.48 0.34 0.18 

RBF 神经网络 0.49 0.33 0.18 

表 1 给出了各种方法的预报结果与实际值的误

差．可以看出，与单模式预报方法相比，3 种集成预

报方法都在一定程度上降低了误差；在 3 种集成预报

方法中 RBF 神经网络集成方法的误差最小． 

表 2 给出了各种方法的误差分布．可以看出，在

3 种集成预报方法的预报结果中，误差小于 1,℃的比

例均高于 4 种单模式预报，而 RBF 集成算法又高于

其他两种集成算法，RBF 集成算法预报误差大于

2,℃的比例最小．这证明了 RBF 神经网络在拟合训

练数据的能力上优于另外两种算法，提高了整体预报

精确度． 

在算法的程序执行时间上，遗传算法 59.23,s，粒
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子群算法 52.46,s，RBF 神经网络 14.43,s．RBF 神经

网络的执行时间明显快于其他两种算法，这是因为它

的函数逼近能力能使网络快速自适应地进行权值系

数的调整，比其他两种算法通过繁琐的迭代步骤逐渐

优化的处理方式要快得多．可见，RBF 集成方法可以

满足气象预报中高时效性的要求，能在尽可能短的时

间内提供准确性高的预报结果的效果． 

4 结 语 

通过动态选取训练数据，构建适用于解决非线性

映射问题的 RBF 神经网络，集成多个单模式预报数

据，从而实现多模式滚动集成预报．采用多种单模式

数值预报数据作为网络输入层，网络输出为高级集成

预报结果的方式构建了预报模型．由于 RBF 样本的

变动只涉及少量基函数的中心和宽度的调整，网络权

值调整的工作量较小，因此 RBF 神经网络的训练时

间短．实验表明，利用 RBF 神经网络进行集成预报

的结果误差小于单模式预报，提高了预报精确度． 

由于气候变化是一个不稳定的动态变化过程，影

响因素较多，例如训练集数量、历史数据的地域特点

等．因此集成预报模型的建立也受到训练集数量和

数据质量等的影响，预报的稳定性和可靠性有待进一

步研究，还需要大量数据应用的实践检验． 
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