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摘要：以多种数值预报产品资料为基础，将影响广西的 2309号台风“苏拉”作为研究对象，采用广西遗传神经网

络台风预报方法，通过综合运用多种智能计算方法与系统降维技术，分析研究台风自身的变化特点及其与环境流

场的相互作用，对 2309号台风“苏拉”路径、强度预报情况进行分析研究。结果表明，广西遗传神经网络台风预报方

法预报精度较高，预报性能稳定，在台风“苏拉”强度预报中有优异的表现，但该方法在路径预报中较其他预报模式

误差偏大，未来针对此类前期打转、后期路径稳定西行的台风，将对模型的预报因子及数据挖掘技术进行分析并加

以改进，以提高该方法对异常路径台风的预报精度。
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台风是影响广西的重要灾害性天气系统之一，

平均每年影响广西的台风个数为 5个，最多可达到 9
个。由台风引发的大风、暴雨以及次生灾害，往往

会造成严重的经济损失和人员伤亡。台风移动路

径和强度的变化十分复杂，受到环境场和系统内部

的热力、动力等多种环境因素的综合影响，具有

显著的非线性变化特征，是气象预报的重点和难点

问题［1-2］。
近30 a来，随着气象观测技术的发展、计算机性

能的提高以及数值预报模式的改进和升级，国内外

气象学者开展许多台风研究，建立多种预报模型，

使得台风预报时效延长，显著提高台风预报准确率

和精细化程度。特别是我国的台风路径预报方面，

通过以数值预报产品资料为基础，综合应用多种客

观定量预报技术，包括动力统计预报、动力释用预

报、神经网络方法、多模式集成预报等，台风的各类

预报指导产品也更为丰富，台风预报业务取得较大

的进步。但是不同于台风路径预报水平的大幅度提

升，台风强度预报的进展尚不明显［1-11］。
近十年来，通过借助先进的智能计算方法，研

究新的预报精度更高的气象预报模型，已逐渐成为

气象、数学和计算机领域的专家和学者们关注的热

点［12-14］。目前，在人工智能技术的发展中常用的智

能算法有人工神经网络、进化计算遗传算法、粒子

群算法等各种机器学习算法，其中，广西壮族自治

区气象科学研究所研发的“广西遗传神经网络台风

预报系统”，采用多种台风智能计算集成客观预报

模型，为提高台风预报准确率从理论基础、技术方

法和工具平台提供科技支撑。该系统每年对西北

太平洋生成的台风进行实际预报发布。2023年，

利用该系统对影响广西的 2304号台风“泰利”、2309
号台风“苏拉”、2316号台风“三巴”，都进行及时
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的预报跟踪，并将台风路径、强度预报结果在规

定时间内上传至中国气象局，参加全国台风预报广

播发布。本文将广西遗传神经网络方法对 2309号
超强台风“苏拉”路径和强度的预报结果进行分

析，为非线性台风客观集成预报建模提供新的构建

方法；指出该方法在台风路径、强度预报中的不足，

以期为提高智能计算台风预报模型提供有益参考。

1 台风“苏拉”简介及环流分析

2023年第 9号台风“苏拉”于 8月 24日在菲律宾

以东洋面生成，26日夜间加强为超强台风级，27日
下午减弱为强台风级，于 29日下午再次加强为超强

台风级，30日夜间移入南海东北部海面，9月 2日凌

晨以强台风级在广东珠海市南部沿海登陆，同时下

午在广东省阳江市海陵岛再次登陆，3日早上以热

带风暴级移入北部湾，17时中央气象台对其停止编

号。2309号台风“苏拉”具有强度猛烈、路径诡异复

杂的特点，其路径移动为前期打转，而后期路径稳

定西行。

图1给出台风“苏拉”强度变化图。由图1可以看

出台风“苏拉”强度两次增强，强度最大达到62 m·s-1，
达到超强台风的级别。受台风“苏拉”影响，9月 2—
4日广西部分地区出现大雨到暴雨、局地大暴雨到

特大暴雨，桂东、桂南局地和北部湾海面出现大风

天气。台风“苏拉”的风雨影响有利有弊，有利的是

降雨使水库增蓄，但“苏拉”风雨致使部分道路交通

中断、铁路停运、航线停航、电网中断，部分地区农

作物受灾。

图1 台风“苏拉”（2309）强度变化

台风的移动方向和速度取决于引导气流的方

向和大小，而副热带高压、西南季风、西风槽等都是

影响台风引导气流的因素。台风“苏拉”周围的环

流形势较复杂，前期处于东环副热带高压和西环副

热带高压之间，引导气流非常混乱，引导台风走位

的气流增多，使台风移动的方向存在诸多可能性，

导致“苏拉”失去明确的前进方向。其次，台风“苏

拉”还受到台风“海葵”、关岛东侧的热带低压等影

响。两个临近的涡旋在合适的距离内可能会对彼

此的路径产生直接影响，同时影响台风“苏拉”周围

的环境场，从而影响台风“苏拉”的路径走向。环流

复杂、系统多共致台风“苏拉”路径难预测［15］。

2 广西遗传神经网络方法简介

针对台风路径和强度具有显著的复杂性、非线

性和时变性特征但又缺乏新的有效预报方法问题，

以台风路径、强度为预报研究对象，采用机器学习

的智能计算方法，并进一步利用系统降维处理技

术，分析研究台风自身的变化特点及其与环境流场

的相互作用，以数值预报模式产品资料为基础，建

立“广西遗传神经网络台风预报系统”，为台风业务

预报工作提供一种可供实际业务预报应用，有别于

传统统计预报方法的非线性人工智能预报系统。

针对影响台风路径和强度前期气候持续预报

因子、物理量预报因子数量众多和预报因子的非线

性变化特点，以及在模型输入维数相同的情况下，

不同的模型输入对预报模型预报性能的影响问题，

该系统采用逐步回归方法筛选出一定数量的高相

关预报因子作为基本因子外，为了更好地在高维结

构空间中提取全部因子的主要变量信息，进一步综

合采用等距映射、局部线性嵌入、多维尺度变换等

流形学习方法［16-17］、主成分分析、核主成分分析等数

据挖掘方法，从剩余预报因子中提取包含原数据较

多信息的因子与前期选入的预报因子一起作为模

型输入。通过诊断和控制自变量之间的复共线性

关系，对海量的台风预报信息数据进行数据挖掘，

从高维预报因子集中提取少数几个包含主要预报

信息的特征变量作为台风路径和强度预报模型输
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入，构建网络结构规模小、包含有效信息量大的非

线性集合预报模型，有效提高台风路径和强度客观

预报的精度。

在台风路径和强度的预报建模方面，考虑到BP
神经网络的网络结构难以确定以及网络极易陷入

局部解的问题，在神经网络的学习过程中引入粒子

群算法、遗传算法、模糊算法等优化设计神经网络

的网络结构和初始连接权，以进化后的网络结构和

连接权作为新的神经网络结构和初始连接权，再进

行新一轮BP神经网络训练，这种方法避免一般神经

网络依靠经验确定网络结构和初始连接权困难，克

服由于神经网络初始权的随机性和网络结构确定

过程中所带来的网络振荡，以及网络极易陷入局部

解问题，建立了基于多种数据挖掘技术的智能计算

台风路径和强度集合预报模型。该模型取名为“广

西遗传神经网络方法”，每年参加全国台风预报广

播，对西太平洋和南海台风进行实际的台风气象灾

害防灾减灾预报服务工作。

3 广西遗传神经网络方法对台风“苏
拉”路径和强度预报分析

广西壮族自治区气象科学研究所研发的“广西

遗传神经网络台风预报系统”创新采用多种数据降

维处理技术并结合非线性神经网络方法，有效解决

台风异常路径预报困难和强度预报精度偏低的问

题，其路径预报精度逐年稳定提升，强度预报在国

内外各种客观预报方法中排名前列。针对 2309号
台风“苏拉”过程预报服务，该系统自 8月 25日 17
时—9月 3日 08时逐 3 h滚动发布 6 h间隔的台风路

径、强度预报，共发布 55次预报，其中有效预报次数

为 49次，最长预报时效为 120 h。现将广西神经网

络方法对台风“苏拉”路径和强度预报结果进行分析。

3.1 路径预报结果分析

“广西遗传神经网络台风预报系统”在台风“苏

拉”（2309）路径预报中，24 h路径预报误差最小为

31.8 km，最大为129.4 km；48 h路径预报误差最小为

67.5 km，最大为209.5 km；72 h路径预报误差最小为

136 km，最大为 312.5 km。图 2给出广西神经网络

方法对台风“苏拉”（2309）12～48 h路径预报误差分

析图。由图 2可以看出，广西遗传神经网络方法预

报误差随着预报时效的增加而变大。这是因为随

着预报时效的增加，其预报因子所含的有效预报信息

减少了，台风预报模型建模时能够利用的预报信息也

会随着减少，最终导致了预报误差变大，但是仔细观

察各预报时效的误差变化，发现总体较为稳定，预报

次数大多分布在误差较小的范围内，说明广西遗传

神经网络方法具有较稳定的台风路径预报能力。

经统计，12 h、24 h、36 h、48 h路径预报误差分

别为 49.0 km、78.4 km和 119.3 km和 140.6 km。此

次台风“苏拉”（2309）路径属于前期打转后期路径

稳定西行的台风，广西神经网络方法作为客观预报

工具，具有较好的表现，路径预报误差结果稳定。

图 3给出 12～48 h广西神经网络方法对台风“苏拉”

（2309）路径预报误差与中央台、韩国模式、日本模

式预报误差对比图。从图中可以看出虽然此次预

报系统在台风路径上较其他机构的预报误差偏大，

后期考虑针对此类前期打转后期路径稳定西行的

台风，需要对模型的预报因子进行重新调整，以及

采用的预报因子数据挖掘技术进行分析计算并加

以改进。

3.2 强度预报结果分析

“广西遗传-神经网络台风预报系统”自 8月 25
日 17时起逐 3 h发布 2309号台风“苏拉”强度预报。

其中 12 h、24 h、36 h、48 h强度预报误差分别为 4.13
m·s-1、5.83 m·s-1、6.63 m·s-1和 5.9 m·s-1。24 h强度

图2 广西遗传神经网络方法对台风“苏拉”（2309）12～48 h
路径预报误差分析

图3 广西神经网络方法对台风“苏拉”（2309）12～48 h路
径预报误差与中央台、韩国模式、日本模式预报误差对比
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预报误差最小为 1 m·s-1，最大为 13 m·s-1；48 h强度

预报误差最小为 1 m·s-1，最大为 14 m·s-1；72 h强度

预报误差最小为 1 m·s-1，最大为 18 m·s-1。图 4给出

12～48 h广西遗传神经网络方法对台风“苏拉”

（2309）强度预报误差与中央台、韩国模式、日本模

式预报误差对比图。图 5给出广西遗传神经网络对

台风“苏拉”（2309）12～48 h强度预报误差分析图。

由图 4、图 5可以看出，该系统在台风“苏拉”（2309）
强度预报上显示较强的预报能力，各时效的预报误

差比中央台主观、韩国和日本的均相对较小，预报

次数大多分布在误差较小的范围内，广西遗传神经

网络方法在此次台风过程的强度预报中具有较优

秀的表现。

4 结论

由于台风路径和强度变化受到环境场天气系

统、下垫面状况、上下层气流以及不同尺度运动相

互作用等影响，具有复杂而显著的非线性变化特

征，是一种预报难度很大的重要灾害性天气。本文

针对台风气象灾害变化缺乏新的有效预报方法问

题，以 2309号台风“苏拉”为预报对象，综合采用多

种智能计算方法与系统降维技术，分析研究台风自

身的变化特点及其与环境流场的相互作用，以国内

外多种数值预报产品资料为基础，进行智能计算的

台风集成预报方法建模研究。一方面采用采用等

距映射、局部线性嵌入、核主成分分析等台风路径

和强度预报因子数据挖掘技术，提出台风非线性神

经网络客观集合预报模型输入的计算分析新方法。

另一方面，将流形学习的数据挖掘技术与粒子群算

法、模糊算法以及机器学习集成方法相结合，分别

建立基于多种数据挖掘算法的智能计算神经网络

台风路径和强度集成预报模型，明显提高台风预报

能力。结果表明，本文采用的广西遗传神经网络方

法在台风“苏拉”路径预报中较其他预报模式误差

偏大，后期将对模型的预报因子及数据挖掘技术加

以改进，以提高该方法对异常路径台风的预报性

能；而在台风“苏拉”强度预报中，该方法预报精度

较高，预报性能稳定，预报次数大多分布在误差较

小的范围内，可推广应用于其他气象要素预报建模

研究。
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Analysis of the track and intensity of typhoon“Saola”(2309) based on
the Genetic Neural Network Method

HUANG Ying1，HUANG Xiaoyan1*，ZHAO Huasheng1，WU Yushuang2
(1. Guangxi Institute of Meteorological Sciences，Nanning 530022，China；

2. Guangxi Meteorological Observatory，Nanning 530022，China)
Abstract: Based on a variety of numerical forecast products， this paper analyzes the change

characteristics of the typhoon“Saola”and its interaction with the environmental flow field through the
comprehensive use of a variety of intelligent computing methods and system dimensionality reduction
techniques，and then analyses and study the prediction of the track and intensity of typhoon“Saola”(2309) by
using the Guangxi Genetic Neural Network Typhoon Forecasting Method (GXGNNTFM). The results show that
the GXGNNTFM has high forecasting accuracy and stable forecasting performance，and has excellent
performance in predicting the intensity of typhoon“Saola”，but the predicting error of this method in the track
forecast is larger than that of the other forecasting models. In the future，for this type of typhoon that rotates in
the early stages and steadily moves westward in the late stages，it is necessary to analyze and improve the
prediction factors and data mining techniques of the model to improve the accuracy of this method in
predicting abnormal typhoon track.

Key words: neural network in Guangxi；typhoon“Saola”；track prediction；intensity prediction
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