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摘　要：台风登陆所带来的强降雨可引发严重的灾害。依据ＢＰ神经网络基本原理，结合台风及降雨特征，建立了台

风降雨量ＢＰ神经网络预测模型，利用２００５０９号台风“麦莎”期间温州地区８８个雨量观测站的连续６ｈ雨量和台风特

征参数，对该模型进行了训练和检验。模型检验表明，６ｈ降雨量预测相对误差小于３０％的数据组所占比例达到

７１．１％。为台风期间降雨量时空分布快速预测提供了有益的尝试，对于沿海地区台风灾害预警、损失评估和应急决策

具有重要现实意义。
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　　台风作为影响我国东南沿海的强烈天气系统，往
往会引发持续性的特大暴雨降水过程，造成洪涝突
发、农田受淹、城市内涝和路毁车阻等灾害，带来严重
的经济和人员损失［１－２］。如何准确预报台风暴雨降水
的空间分布，成为近年来倍受关注的重点领域之一。

黄永玉等［３］、钮学新［４］利用中尺度 ＭＭ５模式分别对

０４１８号“艾利”台风和０２１６号“森拉克”台风降水进
行了数值模拟。曾欣欣等［５］对０７１６号“罗莎”台风造
成的浙江大暴雨到特大暴雨过程中，大环流天气形势
演变、动力条件、水汽输送及物理量特征的影响进行
了诊断研究。有些学者［６－９］建立了适用于登陆台风的

定量降水估计方法，实现了登陆台风未来０～３ｈ的
短时定量降水预报；利用多普勒雷达体扫和自动雨量
站资料，结合概率配对法对“海棠”和“麦莎”两个台风
的小时降水量进行了定量估测；采用多种物理量综合
诊断分析方法，对登陆台风“云娜”在西进途中水汽来
源和不稳定层结的维持等方面进行研究；用综合多级
相似预报技术，对“浙东南沿海”台风过程所引发的暴

雨天气进行研究。邵月红［１０］、邵利民等［１１］分别利用

ＢＰ神经网络方法，结合多普勒雷达体扫的回波强度
及雨量计观测资料，估测了临沂地区暴雨过程的小时
降雨量，对我国沿海的热带气旋的移动路径进行了预



报。可以看出，台风暴雨降水的研究主要集中在中尺
度 ＭＭ５模式、基于多普勒雷达体扫资料的概率配对
和多级相似预报等方面，但由于模式分辨率较低和雷
达探测范围有限等原因，台风暴雨降水预报的准确性
和实际应用受到明显限制。

ＢＰ神经网络由于结构简单、自适应和自学习能
力强等特点，在气象水文等领域得到了广泛应
用［１，１０－１１］。本文以２００５０９号台风“麦莎”在温州地区
登陆所形成的降雨量为研究对象，利用雨量站实测降
水数据，建立台风期间各雨量站６ｈ降水量ＢＰ神经
网络预测模型，实现台风暴雨期间重点区域降水量空
间分布快速、准确估算，为防台减灾预案制定及综合
决策提供科学依据。

１　２００５０９号台风“麦莎”概况

１．１　台风路径及强度

２００５０９号“麦莎”台风于７月３１日２０时在菲律
宾以东洋面上生成后向西北方向移动，８月２日８时
加强为强热带风暴，并继续向西北方向移动，于８月

３日２时加强为台风。８月６日３时４０分在温州地
区东侧的玉环县干江镇登陆，登陆后继续沿西北方向
移动进入温州东北的乐清和永嘉等地区，８月６日１７
时进入诸暨境内并减为强热带风暴。

１．２　台风中心气压、风力及风速
从表１可以看出，２００５０９号台风“麦莎”在登陆以

前为超强台风，中心气压均保持在９５０ｈＰａ，最大风力
和最大风速分别达到１４级和４５ｍ／ｓ。台风登陆后，其
中心气压逐步升高，即从登陆前的９５０ｈＰａ升高到９６０
ｈＰａ，直至８月６号１７时的９８０ｈＰａ；最大风力及风速
均相应减小，分别从登陆前的１４级和４５ｍ／ｓ降低到

１３级和４０ｍ／ｓ，至８月６号１７点分别降低到１１级
和３０ｍ／ｓ，此时的台风减弱为强热带风暴。

表１　２００５　０９号台风“麦莎”中心气压、

最大风力及风速变化表

时间／

月－日
时间／时

中心气压／

ｈＰａ

最大风力／

级

最大风速／

（ｍ·ｓ－１）

０８－０５　 １４：００　 ９５０　 １４　 ４５

０８－０５　 ２０：００　 ９５０　 １４　 ４５

０８－０６　 ０４：００　 ９５０　 １４　 ４５

０８－０６　 ０５：００　 ９６０　 １３　 ４０

０８－０６　 ０８：００　 ９７０　 １２　 ３５

０８－０６　 １１：００　 ９７５　 １２　 ３３

０８－０６　 １４：００　 ９７５　 １２　 ３３

０８－０６　 １７：００　 ９８０　 １１　 ３０

注：数据来源于温州气象局

１．３　降水量时空变化
图１—４是２００５０９号台风“麦莎”登陆前８月５

日８时至登陆后８月６日８时温州地区８８个雨量站

６ｈ观测雨量空间分布图。可见，温州地区的６ｈ雨
量随着台风逐步逼近和过境，其降水量呈现先增加后
减小的变化趋势，其中６ｈ降水量峰值出现在台风登
陆后的８月６日３时至８时，北部地区的李家山站达
到单站６ｈ观测雨量最大值，为２１３ｍｍ；随着台风登
陆各雨量站点的６ｈ观测雨量快速下降。从降雨量
的空间分布来看，台风“麦莎”登陆前后温州地区的降
水量主要分布于东北部的雁荡山区，中南部降水量显
著偏少。由于台风“麦莎”移动路径一直在温州地区
东侧沿向西北方向行进，在玉环县登陆后继续沿西北
方向穿过温州地区东北部的永嘉和乐清两地，台风路
径变化成为导致降雨量在温州地区分布严重不均衡

的主要原因。

　　图１　８月５日１４：００－２０：００温州地区降水量分布　　　　　图２　８月５日２１：００－８月６日２：００温州地区降水量分布

０９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷



　　　图３　８月６日３：００－８：００温州地区降水量分布　　　　　　　图４　８月６日９：００－１４：００温州地区降水量分布

２　台风降雨量预测模型建立

ＢＰ神经网络也称误差反传（Ｅｒｒｏｒ　Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａ－
ｇａｔｉｏｎ）前向网络，一般由输入层、输出层和若干隐层
组成。当信息输入网络时，先从输入层传至隐层节
点，经激活函数作用和联接权重加权后，再传至下一
隐层，然后经处理后由输出层产生计算结果。将输出
层所得到的计算结果与期望输出进行比较，若二者相
差较大，则将误差进行反向传播，通过调整连接权值
进行反复训练，直到误差达到预设的允许范围之内或
训练次数；否则，停止训练。完成训练后，该ＢＰ神经
网络就可以进行预报等实际应用。

２．１　ＢＰ神经网络结构设计
本文采用典型的三层ＢＰ神经网络结构（图５），

由输入层、隐层和输出层构成，每个数据层包括若干
数据节点。输入数据层主要为台风降量影响因子层，
具体包括雨量观测站点的经度（°）、纬度（°）、高程
（ｍ）、某时刻站点距台风中心距离（ｋｍ）和台风中心气
压５个输入数据节点，输出层仅包括相应时刻前６小
时该站点的降雨量观测值（ｍｍ）１个输出数据节点，
隐层的数据节点主要根据经验公式和网络训练效果

进行调整，最后节点数确定为１７个。

图５　三层神经网络结构

２．２　隐层激活函数和网络训练参数选取
由于Ｓ型函数具有非线性放大系数功能，可把

（－∞，＋∞）变化范围的数据变换到（－１，＋１）间输
出，常被用作隐层的激活函数，本文ＢＰ神经网络隐
层的激活函数选取Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，即：

ｆ（ｘ）＝ｅ
ｘ－ｅ－ｘ
ｅｘ＋ｅ－ｘ

（１）

该函数是连续可微的，便于误差反向传播过程节
点权值的调节。
期望误差（训练目标）、学习速率、最大训练次数、

初次权值和阈值等参数值设置对于ＢＰ网络训练和
模型精度控制具有重要影响。通过反复调整和比较，
确定所建立的ＢＰ神经网络训练目标为０．０１、学习速
率为０．１、最大训练次数为１　０００、初始输入层至隐层
及隐层至输出层的权值均设为０．５、隐层节点及输出
节点阈值分别设为０．７５和０。

２．３　输入层样本数据预处理

ＢＰ神经网络输入层节点的数据由于量纲、数量
级和单位等具有较大差别，在网络训练前须对原始数
据进行归一化处理，以提高ＢＰ神经网络训练速度和
灵敏性，同时可有效避开Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的饱和区。本
文采用的归一化公式如下，即：

Ｘ′＝２
（Ｘ－Ｘｍｉｎ）
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

－１ （２）

式中：Ｘ′———归一化后的数值；Ｘ———处理前的数
值；Ｘｍａｘ，Ｘｍｉｎ———该样本数据的最大值和最小值，归
一化后的样本数据输出范围变为［－１，１］。

２．４　ＢＰ神经网络的 ＭＡＴＬＡＢ实现

ＭＡＴＬＡＢ是美国 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司开发的商业
数学软件，主要用于算法开发、数据可视化、数据分析
以及数值计算。该软件提供了神经网络工具箱，利用
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该工具箱，通过编写程序和相关函数调用，实现了该

ＢＰ神经网络建立、网络训练参数设定与调整、输入层
样本数据预处理、网络训练和模型应用。

３　模型应用

利用２００５０９号台风“麦莎”期间温州地区的黄
山、张溪、碧莲、上塘、潘山、曹村、埭头、泰顺等７４个
雨量站（见图６）连续６ｈ观测总雨量和相应台风信息
为训练数据，对本文所建立的台风降雨量ＢＰ神经网
络预测模型进行训练，然后利用该场台风期间温州地
区的雁荡、叶山、应坑、永嘉石柱、中保和朱涂等１４个
雨量站点（见图６）连续６ｈ降雨总量进行了检验。

３．１　模型训练
表２和表３分别是用于前文所建立的台风降雨

量ＢＰ神经网络预测模型训练的部分雨量站（黄山站
和碧莲站）及相关数据和模型训练结果误差分析。从
表２可见，模型训练的输入数据包括雨量站的经纬
度、雨量站高程、初始时刻雨量站距台风中心距离及
台风中心气压，输出数据为初始时刻后６ｈ观测雨
量。受台风“麦莎”影响，黄山站和碧莲站均从８月５
日３：００出现１７．２ｍｍ和１９．９ｍｍ的降雨，降雨分别
持续至８月７日２：００和８月６日２０：００。以６ｈ为

时间单元，黄山站和碧莲站共有１５组数据参与模型
训练，其中黄山站８组数据、碧莲站７组数据。全部
参与模型训练的数据共７４个雨量站的１５２组。模型
训练结果显示（见表３），不同雨量站各时段６ｈ雨量
预测相对误差均值为２８．４％、最大相对误差值为

９０％、相对误差小于３０％的数据组所占比例达到

７５％，各雨量站总雨量、最大雨量预测相对误差和平
均雨量预测相对误差分别为１０．２％，１１．７％，０．９％。
本次模型训练精度较好。

图６　ＢＰ模型训练和检验雨量站点分布

表２　台风降雨量ＢＰ神经网络预测模型训练部分数据表

雨量站名称

及经纬度／（°）
日期

（月－日）
时间

训练输入值 训练输出值

雨量站

高程／ｍ

距台风中心

距离／ｋｍ

台风中心

气压／ｈＰａ

６ｈ降雨量／

ｍｍ

黄山

（１２０．７５１０Ｅ，

２８．５６５４Ｎ）

０８－０５

０３：００—０８：００　 ５４０　 ４９０　 ９５０　 １７．２
０９：００—１４：００　 ５４０　 ４３４　 ９５０　 ６８．６
１５：００—２０：００　 ５４０　 ３４９　 ９５０　 ５３．７

０８－０５—０８－０６　 ２１：００—０２：００　 ５４０　 ２１６　 ９５０　 １３１．８

０８－０６

０３：００—０８：００　 ５４０　 １１１　 ９５０　 １６８．８
０９：００—１４：００　 ５４０　 ３４　 ９７０　 ９５．４
１５：００—２０：００　 ５４０　 ５４　 ９７５　 ２１．８

０８－０６—０８－０７　 ２１：００—０２：００　 ５４０　 １９１　 ９８５　 ４．０

碧莲

（１２０．５８３０Ｅ，

２８．３１８２Ｎ）

０８－０５
０３：００—０８：００　 ８０　 ４８２　 ９５０　 １９．９
０９：００—１４：００　 ８０　 ４２８　 ９５０　 ３６．８
１５：００—２０：００　 ８０　 ３４８　 ９５０　 ８．１

０８－０５—０８－０６

２１：００—０２：００　 ８０　 ２１７　 ９５０　 １２．６

０８－０６

０３：００—０８：００　 ８０　 １１２　 ９５０　 ２３．４
０９：００—１４：００　 ８０　 ３５　 ９７０　 ４２．６
１５：００—２０：００　 ８０　 ６８　 ９７５　 ５．８

表３　台风降雨量ＢＰ神经网络预测模型训练结果及误差分析

雨量站

数／个
数据

量／组
６ｈ雨量相对误
差均值／％

６ｈ雨量最大
相对误差／％

６ｈ雨量相对误
差≤３０％比例／％

单站总雨量相

对误差均值／％
单站最大雨量

相对误差均值／％
站点平均雨量

相对误差／％
７４　 １５２　 ２８．４　 ９０　 ７５　 １０．２　 １１．７　 ０．９

３．２　模型检验
由表４可见，模型检验输入输出数据同模型训练，

即雨量站经纬度、雨量站高程、雨量站距台风中心距

离、台风中心气压和６ｈ降雨量。雁荡山站从８月５日

３：００至８月７日２：００，以６ｈ为时间单元，共有８组数
据参与模型检验；同样，叶山站从８月４日２１：００至８
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月６日１４：００，以６ｈ为时间单元，有９组数据参与模
型检验；全部参与模型检验共计１４个雨量站的５６组
数据。模型检验结果表明（表５），各雨量站不同时段

６ｈ降雨量预测相对误差均值、最大相对误差和相对
误差小于３０％比例分别为３８．２％，９５％，７１．１％，分

别比模型训练提高９．８％，５％和降低４．９％。各雨量
站总雨量预测相对误差均值、最大雨量预测相对误差
均值和平均雨量相对误差分别为２９．５％，３３．３％和

２９．９％，分别比模型训练提高１９．３％，２１．６％和

２９％。总体来看，模型检验结果可以接受。
表４　台风降雨量ＢＰ神经网络预测模型检验部分数据表

雨量站

名称及经纬度／

（°）

日期

（月－日）
时间

检验输入值 检验输出值

雨量站

高程／ｍ

距台风中心

距离／ｋｍ

台风中心

气压／ｈＰａ

６ｈ降雨量／

ｍｍ

雁荡

（１２１．０５７０Ｅ，

２８．３５９３Ｎ）

０８－０５　 ０３：００—０８：００　 ７０　 ４５１　 ９５０　 １４．３
０８－０５　 ０９：００—１４：００　 ７０　 ３９４　 ９５０　 ３５．７
０８－０５　 １５：００—２０：００　 ７０　 ３０８　 ９５０　 ５１．７

０８－０５—０８－０６　 ２１：００—０２：００　 ７０　 １７５　 ９５０　 ７６．４
０８－０６　 ０３：００—０８：００　 ７０　 ７１　 ９５０　 ５５．１
０８－０６　 ０９：００—１４：００　 ７０　 １９　 ９７０　 ４４．５
０８－０６　 １５：００—２０：００　 ７０　 ９５　 ９７５　 ６０．２

０８－０６—０８－０７　 ２１：００—０２：００　 ７０　 ２３０　 ９８５　 ３．５

叶山

（１２０．９３９０Ｅ，

２８．３６０８Ｎ）

０８－０４—０８－０５　 ２１：００—０２：００　 ４９０　 ５６１　 ９５０　 １２．４

０８－０５

０３：００—０８：００　 ４９０　 ４５９　 ９５０　 ２４．０
０９：００—１４：００　 ４９０　 ４０３　 ９５０　 ４６．６
１５：００—２０：００　 ４９０　 ３１９　 ９５０　 ６１．７

０８－０５—０８－０６　 ２１：００—０２：００　 ４９０　 １８５　 ９５０　 １１３．０

０８－０６

０３：００—０８：００　 ４９０　 ８１　 ９５０　 １１５．７
９：００—１４：００　 ４９０　 ８　 ９７０　 ６９．２
１５：００—２０：００　 ４９０　 ８５　 ９７５　 １５．８

０８－０６—０８－０７　 ２１：００—０２：００　 ４９０　 ２２２　 ９８５　 ３．８

表５　台风降雨量ＢＰ神经网络预测模型检验结果及误差分析

雨量站

数／个

数据

量／组
６ｈ雨量相对

误差均值／％

６ｈ雨量最大

相对误差／％

６ｈ雨量相对误

差≤３０％比例／％

单站总雨量相

对误差均值／％

单站最大雨量

相对误差均值／％

站点平均雨量

相对误差／％
１４　 ５６　 ３８．２　 ９５　 ７１．１　 ２９．５　 ３３．３　 ２９．９

４　结 论
（１）基于ＢＰ神经网络的台风降雨量预测模型可

通过台风中心距离、气压、空间点经纬度及高程信息
快速实现台风影响区域６ｈ降雨量空间分布预测，该
模型经过２００５０９号台风“麦莎”期间温州地区１４个
雨量站的５６组数据的检验，６ｈ降雨量预测相对误差
小于３０％的比例达到７１．１％。

（２）模型检验仅采用了同场次台风未参与模型
训练的１４个雨量站５６组数据，使模型的适用性受到
一定影响；同时，由于数据限制，本模型没有考虑局地
环流特征对台风降雨空间分布的影响，导致模型训练
及检验精度不高。
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