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摘要：采用 ISOMAP-Copula 集成方法，分别构造台风灾害的致灾源指数、承灾体指数、防灾减灾指数及灾情指数。借助

Copula 熵研究台风灾情与影响因子的相关性，构造 T 检验的阈值，筛选与灾情显著相关的影响因子。构建的 ELM 和 PSO-

ELM 模型，分别应用于广西台风灾情的预测。结果表明，基于 Copula 熵影响因子选取的 PSO-ELM 灾情预测模型的拟合度

(0.9121) 最高，均方误差 (0.0044) 最小，说明该模型的预测精度最高，可为广西台风灾情的预测提供一种新的途径。
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Copula Entropy Factor Selection
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Abstract：Using ISOMAP-Copula integration method, the source index, body index, disaster prevention and 
mitigation index and disaster situation index of typhoon disasters are constructed respectively. Copula Entropy is used 
to study the correlation between typhoon disaster and its influencing factors, and T test threshold is constructed to screen 
the influencing factors which are significantly related to the disaster. The ELM and PSO-ELM models are applied to 
predict the typhoon disaster in Guangxi. The results show that PSO-ELM disaster prediction model based on Copula 
entropy influence factor has the highest fitting degree (0.9121) and the smallest mean square error (0.0044), indicating 
that the prediction accuracy of the model is the highest and the model can provide a new way for typhoon disaster 
prediction in Guangxi.

Keywords： copula entropy; relevance; impact factor; PSO-ELM; typhoon disaster

引言

在全球气候变暖的背景下，登陆我国华南地

区的台风强度逐年偏强，极端台风灾害造成的损

失严重 [1-7]。台风灾情是由致灾源、承灾体和防

灾减灾等方面相互作用的结果，从众多影响因子

中选取重要影响因子对台风灾情进行预测具有重

要意义。台风灾害影响因子具有多维、属性相关

度高等特点 [8]，与灾情具有非线性关系 [9-10]，

Copula 熵是 Copula 函数和信息熵结合的方法，

能对灾情与影响因子间的线性和非线性关系进行

定量描述，在水文、金融等方面有广泛应用 [11-12]。

Copula 函数能根据形式灵活的边际分布和相关性

结构构造联合分布来反映综合影响强度，但是求
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解多维Copula函数分布和参数比较困难。极限学

习机(ELM)是huang等[13]提出的前馈神经网络，相

比其他神经网络具有结构简单、参数设置简单等

优点。由于ELM网络的输入权重和偏差矩阵是随

机产生，造成预测结果不稳定。为此，Xu等[14]采

用粒子群寻找最优的ELM网络的输入权重和偏差

矩阵。粒子群改进极限学习机(PSO-ELM)在经济预

测、电力负荷预测等方面已有应用[15-16]。

针对上述问题，本文采用提出的等距特征映

射算法 (ISOMAP)[17] 分别对台风灾害致灾源和承

灾体等方面影响因子进行非线性降维，将提取后

的二维综合向量与 Copula 函数相结合，分别构造

致灾源指数、承灾体指数、防灾减灾指数和灾情

指数。为了比较不同影响选取的台风灾情预测效

果，分别基于 Copula 熵、逐步回归方法对台风影

响因子进行提取，应用 ELM 和 PSO-ELM 分别对广

西台风灾情进行预测。

1 资料和方法

1.1 资料来源与预处理

致灾源选取最大风速 X1(m/s)、最低气压

X2(Pa)、暴雨极值 X3(mm) 和暴雨时长 X4(h)。数

据来自《热带气旋年鉴》[18] 和中国台风网 [19] 中

1985-2014 年间登陆或影响广西的 44 个台风灾

害。承灾体选取单位面积 GDPX5( 亿元 )、人口密

度 X6( 人 /km2)、农作物总播种面积 X7(khm
2)、城

镇居民人均居住面积 X8(m
2) 和农村居民人均居住

面积 X9(m
2)。防灾减灾选取人均 GDPX10( 元 / 人 )、

就业人数 X11( 万人 )、每万人在校大学生人数

X12( 人 )、公路网密度 X13(km/104km
2)、每万人拥

有床位 X14( 床 )、每万人拥有医生 X15( 人 ) 电话

普及率 X16( 部 / 万人 )。承灾体和防灾减灾数据

取自 1985-2014 年《广西统计年鉴》[20]。灾情选

取受灾人口 X17( 万人 )、死亡人口 X18( 人 )、农

作物受灾面积 X19(khm
2)、倒塌房屋 X20( 千间 ) 和

直接经济损失 X21( 千万元 )。灾情数据来自广西

民政厅、广西气象信息中心和广西防汛抗旱指挥

部等的灾情综述统计。

为了消除指标间的量纲影响，对原始数据进

行归一化处理：

                                        （1）

其中，   和   表示同一指标下的最小值和

最大值。

1.2 模型输入的因子选取方法

    （1）Copula 熵

令    是 n 维随机变量，其边际分布函数为

                          其中，U i 服从均匀

分布的随机变量 [21]，Copula 熵为

                                        （2）

其中，          为 Copula 函数的概率密度

函数。

若根据定义采用多重积分方法计算 Copula 熵

会比较困难，参考陈璐 [21] 的方法，采用 Monte 

Carlo 法，将求 Copula 熵值转化求       的数

学期望。

令                          有

                                        （3）

（2）基于 Copula 熵的影响因子选取原则

设台风灾情指标与致灾源、承灾体和防灾减

灾影响因子的 Copula 熵          ，        。

原假设：     ；备择假设：      。在检验水平 

a 下，允许犯“原假设为真，拒绝原假设”错误

的概率为 d[22]，即

                                        （4）

其中，H 为样本均值，S 2 为样本方差。这里

未给出 Copula 熵均值 H0，在接受原假设情况下，

反推求出 H0，即 H0 的最大值 H0max
[23]。

令                                  （5）

可得                                （6）

若影响因子与灾情指标间的 Copula 熵满足

       ，Copula熵值越小，表明二者相关性越强，

该影响因子可以选入作为灾情预测模型的输入，

否则予以删除。

1.3  粒子群改进极限学习机模型

采用粒子群算法 (PSO) 寻找最优的输入权重 

w 和偏差矩阵 b，进而提高预测精度与稳定预测结

果 [14]。PSO-ELM 主要计算步骤如下。

(a) 初始化参数，选取合适的学习因子 C 1 和 

C 2，确定惯性权重 ε，最大迭代次数 k，搜索空
间维数 D，群体个数 N，设定精度 e。

(b) 选取的均方误差倒数作为 ELM 训练的适

应度函数 f，即

                                        （7）

在同一次迭代中，首先，比较fi 与个体极值

Hi<Homa

～
=



pbest 的大小，若fi>pbest，则fi代替pbest。其次，

比较fi 与全局极值gbest 的大小，若fi>gbest，

则fi 代替gbest。迭代过程中，粒子通过个体极

值pbest 和全局极值gbest 来更新速度和位置，

即

                                        (8)

                                        (9)

其中，Vk(i) 表示第k 次迭代中第i 个粒子的

速度，Xk(i)表示第k 次迭代中第i 个粒子的位置， 

r 1 和 r 2 为 [0,1] 的随机数。依次迭代，直到满足

精度要求，退出程序。

(c) 输出最优适应度的输入权重 w 和偏差矩

阵b，根据huang文献 [13]，计算得到输出权重β。

2 模型应用与分析

2.1 基于 ISOMAP-Copula 的台风灾情指数

首先，采用 ISOMAP 算法 [24] 将台风灾害致灾

源、承灾体和防灾减灾各方面的影响因子降维成

二维综合指标；其次，由核密度估计出综合指标

的边际分布；最后，根据二维 Gaussian Copula

分布函数即可得到各类指数，见表 1。
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表 1 台风灾害致灾源、承灾体和防灾减灾方面的 ISOMAP-Copula 综合指数

台风 致灾防灾 灾情致灾 承灾灾情承灾 防灾台风

编号 指数指数 指数指数 指数指数指数 指数编号

8510 0602

0606

8517 0604

8609 0605

8613

0.5522 0.7427 0.6212

0.6212

0.3479

0.74830.2000

0.0185 0.5681 0.6212 0.7785

0.0611 0.2498 0.6212 0.2265

0.0411

0.1044 0.0355

0.4053

0.8499 0.1926

0.19260.8069

0.1044 0.35150.8499 0.1926

0.1112 0.04740.8069 0.1926

0.1112

0812

0703

0809

8702

9108

9107

0.6379 0.18550.1787

0.6228 0.29980.3444

0.6379 0.48050.1696

0.1692

0.1479

0.5260

0.0400 0.12750.6800

0.0528 0.02230.7697

0.2785 0.12750.6800

0.1203

0.0778

0.0778

1003

0814

09069302

9207

9303 0.5645 0.45640.8563

0.6379 0.88160.1798

0.6225 0.21660.25810.2868

0.2268

0.2345 0.3541 0.21260.5682

0.7283 0.12750.6663

0.0416 0.33390.56820.1506

0.1098

0.1506

1208

1104

1117

9309

9411

9403

0.8431

0.8004 0.17490.6779

0.6586

0.8004

0.2729

0.65640.9868

0.3784

0.0391

0.3117

0.6334

0.0479 0.50580.5682

0.3336

0.6419

0.4382

0.50580.6334

0.1506

0.0960

0.0960

1309

1213

12239506

9419

9516

0.6586 0.6117

0.8805

0.6586 0.2357

0.1960

0.4542 0.1694

0.73900.0161

0.2870

0.0776

0.5616 0.4382

0.5732

0.3091 0.4382

0.6334

0.0937 0.6929

0.57320.1751

0.0960

0.1751

1311

1319

1312

9615

0104

9713 0.4542 0.2078

0.4542 0.1656

0.9301 0.4542 0.4799

0.9612

0.5321

0.5764

0.4742

0.3188 0.0464 0.6929

0.4114 0.6929

0.5124 0.6641 0.6929

0.5328

0.4866

0.0403

0.0332

0.0035

1330

1409

1415

0114

0107

0214

0.2391

0.2464 0.83730.2297

0.4542

0.2464

0.5458

0.64930.3640

0.1147

0.3625

0.1908

0.5328

0.7012 0.64670.5328

0.5790

0.4787

0.6929

0.64670.6044

0.0332

0.0332

0.1128

致灾源方面，根据相对阈值法，将大于 85%

分位数（0.5607）定义为强台风。大于 0.5607

的台风编号分别为 0814，1409，1311，1117，

1330，1213，9615。根据中国台风网统计 [19]，

0814，1409，1311，1117，9615均为强台风等级。

两者不同，是因为《热带气旋等级》国家标准关



于强台风等级是按照最大风速来划分，而本研究

不仅考虑最大风速，还考虑暴雨极值等影响因

素。灾情方面，最大灾情指数为0.9868，最小灾

情指数为0.1656，两者相差0.8212，具有明显区

分度，有助于直观地观察与区分不同灾害损失程

度。

2.2 台风灾情与影响因子的相关性分析

采用(3)式计算Copula熵，根据二维Gaussian 

Copula的定义，随机生成10000对相关的矩阵U，

计算 lnc(U）的均值。通过 T检验确定一个阈值，

见表 2。为了便于观察，将 Copula 熵值表绘制成

色块图见（图 1），Copula 熵值越小，颜色越接近

红色，表明该灾情指标与影响因子的相关性越强。

由表 2 和图 1 可知，与受灾人口、死亡人口

显著相关均有暴雨极值和暴雨时长。其中，暴雨

时长是造成人员伤亡的最重要的影响因子；倒塌

房屋与暴雨极值和暴雨时长具有强关联度；与农

表 2 台风灾害影响因子与灾情指标的 T检验阈值表

受灾人口
X17

-0.0495 -0.1033 -0.0597 -0.0924 -0.0758 -0.0589

死亡人口
X18

灾情指数
X22

倒塌房屋
X20

农作物受灾
面积 X19

直接经济
损失 X21

T 检验阈值 (H0max)

图 1 台风影响因子与灾情指标的 Copula 熵值图

作物受灾面积、直接经济损失和灾情指数显著性

相关均为致灾源方面的影响因子。

综上所述，选取最大风速 X1、最低气压 X2、

暴雨时长 X3 和暴雨极值 X4 作为预测模型的输

入，其中，灾情指数与暴雨极值的 Copula 熵值

为 -0.1857 最小，说明暴雨极值是台风灾害最重

要的影响因素。

2.3 基于 Copula熵及 PSO-ELM的台风灾情预测模型

选取75%的样本进行训练，25%样本进行检验。

在构建ELM和PSO-ELM时，均选取sigmoid函数[25]。

ELM 模型，设隐含层神经元数为 3。PSO-ELM 模型，

取隐含层神经元数为 1。为了加速算法收敛，将

惯性权重 ε 设为 0.7，同时确定加速系数 C 1 和 C 2

均为 1.5[26]。设群体个数 N 为 40，最大迭代次数

κ 为 5000 次，精度 e 为 10-6[27]。在寻找最优输

入权重w1x4和偏差矩阵b1x4时，共有8个未知元素，

故设搜索空间维数 D 为 8。分别采用 Copula 熵、

逐步回归对台风影响因子进行选取，应用 ELM 和

PSO-ELM对台风灾情进行预测。结果见表3及图2。

由表 3 可知，基于 Copula 熵影响因子选取的

PSO-ELM 灾情预测模型的拟合度（0.9121）最高，

均方误差（0.0044）最小。而基于逐步回归影响

因子选取的ELM灾情预测模型的拟合度（0.6052）

最小，均方误差（0.0681）最大。由此可见，影

响因子选取方法及预测方法决定了模型的优劣。

基于 Copula 熵影响因子选取的预测模型，均

优于逐步回归选取的预测模型。究其原因，Copula

表 3 基于不同影响因子选取的预测模型对比分析表

影响因子选取方法

 X1，X2，X3，X4

X1，X4，X8，X15

Copula 熵
ELM 0.7724 0.0325

0.9121 0.0044

0.6052 0.0681

0.8097 0.0097

ELM

PSO-ELM

PSO-ELM
逐步回归

影响因子 预测方法 R2 MSE
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Copula熵是一种非线性方法，能筛选出与灾情显

著相关的影响因子。逐步回归是基于多元线性回

归方法，选取的影响因子为最大风速、暴雨极值、 

城镇人均居住面积和每万人拥有医生数。模型输入

太多弱相关的影响因子会造成信息干扰，影响预

测的效果。

    由表 3 及图 2，我们可以看到，改进后的

PSO-ELM 模型比传统的 ELM 模型预测效果更好，

PSO-ELM 能够提高 ELM 网络的稳定性和预测的精

确度，以最大化适应度函数为目标，获得最小的

预测误差。实验表明，PSO-ELM 算法在较少的隐

含层神经元数能达到较好的预测效果。综上所述，

基于 Copula 熵影响因子选取的 PSO-ELM 模型能提

取台风灾害的关键影响因子，该模型的预测精度

较高。

3 总结与展望

(1)采用ISOMAP算法和Copula函数构造各个灾

害指数，解决了多维Copula函数分布和参数求解的

困难，各指数能客观地表征台风灾害致灾源、承灾体、

防灾减灾和灾情方面的综合影响强度，与实际情况

相吻合。

(2)采用T检验确定一个阈值，若Copula熵小

于阈值，则为与灾情指数显著相关影响因子。由此

选出与灾情指数显著相关的影响因子均为致灾源。

(3)PSO-ELM模型解决了ELM模型输入权重和偏

差矩阵不稳定的问题，且在隐含层较少的情况下能

达到较高的预测精度，具有较好的学习和泛化能力。

本研究还可以考虑更多影响因素，例如台风登

陆路径、风垂直切变等影响因素，进而提高预测台

风灾情的准确度。
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图 2 基于不同影响因子选取的台风灾情预测结果图
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火龙果为长日照植物，在光照不足，适宜温

度下，通过人工补光，可达到成花诱导效果，能

有效提早花期；在秋季进行补光，打破夜长，可

以促使火龙果秋末冬初时正常花芽分化，实现火

龙果花期延长，每年多产 3 ～ 4 批次果，提高经

济效益。但补光催花效果与补光灯的光质有很大

关系，本试验采用 3 种不同光质的 LED 灯，在春

秋二季进行火龙果补光，共催花四批。在相同田

间管理水平下，红黄灯、黄灯及红兰灯在春季共

催生三批花蕾，平均每株催花现蕾分别为 13.0、

13.0、11.3 个，而对照区仅在第三批平均每株有

0.1 个花蕾。虽然春季红黄光灯、黄光灯催花量

相同，但红黄光灯第一、二批平均每株催花量 4.9

个，比黄光灯多 0.8 个，由于越早催花成果，经

济效益越高，故红黄光灯比黄光灯补光催花更具

优势；在秋季催花虽因阴天多，日照不足，但红

黄光灯、黄光灯及红兰光灯仍成功平均每株催花

现蕾分别为 1.2、0.4、0.3 个，对照区无花蕾。
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