
第
!"

卷第
#

期

$%!!

年
&

月

气 候 与 环 境 研 究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

83(9!"

!

:39#

;+

<

$%!!

毛宇清!孙燕!姜爱军!等
=$%!!=

南京地区霾预报方法试验研究 "

>

#

=

气候与环境研究!

!"

$

#

%&

$?# $?M=;+3EH

d

).

B

!

YH.E+.

!

>)+.

B

V)

T

H.

!

4,+(=$%!!=V.4X

I

42)*4.,+(6,H/

<

3G7+c4

I

24/)-,)3.*4,73/).:+.

T

).

B

"

>

#

='()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

$

).'7).464

%!

!"

$

#

%&

$?# $?M=

收稿日期
!

$%%M !$ $%

收到!

$%!% !! !%

收到修定稿

资助项目
!

南京市科技计划项目
$%!%%!%?%

!南京市气象业务技术团队建设项目
:>$%!%%#

!南京社会发展项目
$%%?%!!%%

作者简介
!

毛宇清!女!硕士!工程师!主要从事城市气象和短期天气预测研究'

0S*+)(

&

*+3

<d

!%$!

!

!"#9-3*

南京地区霾预报方法试验研究

毛宇清!

!

孙燕$

!

姜爱军!

!

#

!

陈曲!

!

沈澄!

!

!

南京市气象局!南京
!

$!%%%M

$

!

江苏省气象台!南京
!

$!%%%P

#

!

南京信息工程大学大气科学学院!南京
!

$!%%OO

摘
!

要
!!

支持向量机 $

Y8;

%方法是基于统计学理论的一种新的机器学习方法!对解决小样本条件下的非

线性问题非常有效'利用
$%%O

"

$%%?

年南京站的逐日常规观测资料以及同期南京市环境质量监测点的逐日污

染物浓度资料!使用
Y8;

分类和回归方法分别建立了南京地区霾日分类预报模型和有霾日
!O

时 $北京时间!

下同%能见度预报模型'预报试验结果表明&南京地区霾日的
Y8;

分类预报结果!
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D724+,6-3246

%评分

均在
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以上)而有霾日
!O

时能见度的
Y8;

回归预报结果!按能见度误差范围为
g#F*

算!准确率均达到

了
P"\

以上)加入当天
%P

时新资料的订正预报模型!其预报结果优于起始预报模型'二者的预报结果较为满

意!可以给实际业务预测提供参考'
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引言

影响能见度的天气现象主要有雾(降水(霾(

烟(浮尘等'在中国气象局的 /地面气象观测规

范0中!霾天气被这样定义&+大量极细微的干尘

粒等均匀地浮游在空中!使水平能见度小于
!%

F*

的空气普遍有混浊现象!使远处光亮物微带

黄(红色!使黑暗物微带蓝色,'霾现象在我国

日趋严重!已经成为一种新型灾害性天气!堪与

北方沙尘暴相比 $吴兑等!

$%%"

%'

南京是长江三角洲城市群三大中心城市之一'

研究结果表明 $孙燕等!

$%%?

%&

!M?%

年代中期

至
!MM%

年代中期!南京地区工业大发展!空气质

量下降!霾日急剧增加)

!MM&

"

$%%%

年!霾出现

的频率略有下降)

$%%%

"

$%%&

年!霾日又明显增

多'霾天气的出现!不仅使能见度变差!影响海(

陆(空交通运输!增加交通事故频次!而且还造

成空气质量下降!诱发鼻炎(支气管炎等多种呼

吸道疾病!危害人体健康'因此!做好霾预报

$包括是否出现霾及霾的强度预报%!对建立霾的

预警机制等有着重要意义'

目前!国内外学者对霾的判别(组成及气候

特征等 $

+̂-7G4(/+./>H2

B

4.6

!

$%%%

)段菁春

等!

$%%"

)童尧青等!

$%%?

)李崇志等!

$%%M

%

进行了诸多研究'国内关于城市霾的预报主要有

经验预报法(统计预报法和数值预报法'经验预

报法依靠掌握霾的变化特征及影响因素!总结出

有利于霾天气出现的高空和地面形势!综合判断

后进行预报 $胡天玉等!

$%%&

%'数值预报法则是

先通过空气质量数值预报模式计算污染物浓度分

布和变化规律!再根据污染物浓度计算能见度

$陈训来等!

$%%P

)刘红年等!

$%%M

%!该方法难

度大(计算量大!并不适合单站预报使用'统计

预报法是通过分析霾天气产生的气象条件!建立

能见度与各种气象要素的统计关系!得到定量化

的预报方程!该方法简单易行!但由于导致霾天

气出现的因素较多!影响因子复杂!目前的研究

相对较少!尤其是霾日的分类预报 $某天是否出

现霾天气现象%尚未有较好的研究结果'

本文所采用的支持向量机 $

YH

II

32,84-,32

;+-7).4

!

Y8;

%方法是一种新的处理非线性分

类和回归的机器学习方法!它以统计学理论为基

础!对小样本条件下的非线性映射具有优势

$

8+

I

.)F

!

!MMP

)陈永义等!

$%%O

%!特别适合在

信息量较大!而预报对象和预报因子的关系又不

甚清楚的情况下使用 $冯汉中等!

$%%"

%'本文将

利用南京的常规气象观测资料和污染物浓度资料!

尝试用
Y8;

方法做南京地区霾日的分类预报和有

霾日
!O

时 $北京时间!下同%的能见度预报!以

期对实际霾天气的预测有一定的参考意义'

@

!

资料和方法

@B?

!

资料

气象资料来自
$%%O

年
!

月
"

$%%P

年
!$

月南

京国家基准气候站的逐日地面和高空观测资料)

污染物浓度资料来自同期南京市
"

个环境质量监

测点的
Yf

$

(

:f

$

和
K;!%

$空气动力学当量直径

小于等于
!%

#

*

的颗粒物%逐日实测资料 $单位&

*

B

1

*

Q#

%!计算出
"

个监测点的平均值代表南京

地区的污染状况'

@B@

!

7!K

的基本思想

Y8;

方法的基本思想是定义最优线性超平

面!并把寻找最优线性超平面的算法归结为求解

一个凸规划问题!进而基于
;42-42

核展开定理!

通过非线性映射
"

!把样本空间映射到一个高维

乃至于无穷维的特征空间 $

)̂(L42,

空间%!使在

特征空间中可以应用线性习机的方法解决样本空

间中的高度非线性分类和回归等问题'图
!

给出

了这一思路的大致框架 $毛宇清等!

$%%?

%'

@BA

!

7!K

分类方法

分类问题用数学的形式可描述为&给定一组

训练样本 $

!

!

!

3!

%! $

!

$

!

3$

%!2! $

!

&

!

3&

%!

其中
!

(

#

N

9

!为
9

维向量!

3(

#

3

I!

!

!

4或
3(

#

3

!

!

$

!2!

J

4)另外给出待预报样本的预报

因子数据集&

!

&K!

!

!

&K$

!2!

!

>

!寻求所对应的

3(

输出值'当
3(

#

3

I!

!

!

4时为最简单的二类

划分!在本文中即为霾日和非霾日两类'

Y8;

方法的核心概念是支持向量'所寻求的

最优超平面是使两类达到无错分类!并且使参与

分类的样本集到超平面的距离达到最大!这时样

本点都在两条边界线之外!求最优划分超平面等

价于求最大间隔'对于给定的训练样本集!根据

O?$
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图
!

!

Y8;

方法的主要思路

U)

B

9!

!

;+).)/4+3G,74Y8;*4,73/

相关的理论和算法 $陈永义等!

$%%O

%!求得最优

分类超平面线性决策函数为&

!
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K

<

5 6

%

! $

!

%

其中!

*

%

(

和
<

为确定最优划分超平面的参数!

$

!

1

!

(

%为两个向量的内积!

-

为支持向量数'

应用核函数的展开定理!利用非线性映射
"

!

把样本集映射到一个高维 $以至于无穷维%的特

征空间!从而使得样本空间中的高度非线性问题

在特征空间中应用
Y8;

线性回归的方法得以实

现'在整个求解过程中并不需要知道非线性映射

的显示表达式!只需将样本空间中的点
!

和
!

(

用

映射的象
"

$

!

%和
"

$

!

(

%代替!这大大简化了计算'

由此!$

!

%式变为&

!

$

!

%

F

Y

B

.

3

$

-

(

F

!

#

%

(3(

"

"

$
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%
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"
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!

(
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%

4

L

$

$

%

!!

根据
;42-42

定理!可得
Y8;

方法最终确定

的非线性分类决策函数为&
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!

7!K

回归方法

回归分析可以形式化为&给定一组训练样本

集 $

!

!

!

3!

%!$

!

$

!

3$

%!2!$

!

&

!

3&

%!其中
!

(

#

N

9

!为
9

维向量!通常为预报因子值)

3(

#

N

!

为预报对象值)给出待预报样本的预报因子数据

集&

!

&K!

!

!

&K$

!2!

!

>

!寻求与训练样本的输入

输出拟合最优的函数关系
3

F

4

$

!

%!进而求出预

报对象
3(

的输出值'

与
Y8;

分类方法类似!

Y8;

回归方法通过

在特征空间中引入
$

---不敏感误差函数!定义最

优线性回归超平面!求解最优超平面同样等价于

求最大间隔'对于给定的训练样本集!最后求得

最优回归超平面非线性决策函数为&

4

$
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!

核函数的选取

由于构造支持向量机的基础是
;42-42

定理!

作为建立支持向量机的核函数必须以满足
;42-42

定理的条件为前提!因此本文我们选择下述径向

基函数 $满足
;42-42

定理条件%作为基函数建立

Y8;

回归模型'径向基函数形为&
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则最终分类决策函数形为&
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最终回归决策函数形为&
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其中!

-

为支持向量数)

!

(

为作为支持向量的样

本因子向量)

!

为待预报因子向量)

#

(

(

#

%

(

(

<

为

建立
Y8;

模型待确定的系数!

%

为核参数'可

见!

Y8;

的最终决策函数只由少数的支持向量所

确定!落在两条边界线之外的所有样本点对最优

超平面没有贡献'模型的复杂程度取决于支持向

量的数目和核函数的计算!而不是样本空间的维

数!从而在某种程度上避免了 +维数灾,'

A

!

建立南京地区霾日
7!K

分类预报

模型

!!

霾天气的判定主要以能见度和相对湿度作为

&?$
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标准!单一的能见度预报或相对湿度预报都不能

用来作为预报霾天气是否会出现的依据!而分别

对二者进行预报后再结合起来又会增加预报误差!

故有必要选择一种直观简洁的方法'本文我们将

首次利用
Y8;

分类方法做南京地区霾日的分类预

报试验'

AB?

!

预报对象

由于霾的复杂性和区域性!全国尚没有统一

的定量判定指标!在严格执行 /地面气象观测规

范0的基础上!结合南京的实际情况!本文以地

面观测记录为准!在天气现象一栏中有霾的就确

定为一次霾记录!任意一天中只要有一次霾记录

出现就记为一个霾日'以某天是否是霾日为预报

对象!+是,记为 +

h!

,!+否,记为 +

Q!

,!进

行霾天气的分类预报研究'

AB@

!

预报因子的选择

Y8;

预报模型的建立同因子与预报对象是否

线性相关无明显的依赖关系!

Y8;

能通过高度非

线性的特征映射来寻求支持向量!进而表征预报

对象的演变趋势!因此因子的选择更注重因子与

对象间的物理意义或天气学意义分析!及实际预

报中积累的经验因子的引用 $冯汉中和陈永义!

$%%O

%'霾天气产生的条件主要有两类!一是有利

于霾天气形成的气象条件!二是作为霾天气形成

的物质基础即大气污染物!因此霾预报需要综合

考虑与这两方面有关的预报因子'

和雾形成的气象条件类似!有利于霾天气产

生的地面形势是气压梯度小!水平风速弱)在垂

直方向上!大气层结相对稳定!近地层存在逆温)

混合层高度较低!不利于污染物的扩散'二者最

大的区别在于霾天气的地面水平能见度比雾大!

相对湿度比雾小'由于本文使用的是常规观测资

料!针对上述特点!在地面资料中选取温度(气

压(相对湿度(露点(风速作为预报因子!在探

空资料中选取
!%%%

(

M$&

(

P&%

(

?%%

(

&%%7K+

各

层次的位势高度(温度(露点(风速作为预报因

子'污染物预报因子采用的是
Yf

$

(

:f

$

和
K;!%

的浓度'需要指出的是!由于
Y8;

方法是通过支

持向量构建预报模型!因此对预报因子的个数没

有明显的限制 $冯汉中和陈永义!

$%%O

%'

另外!考虑到在前一天
$%

时至当天
%P

时期

间!受到天气系统的影响!夜间形成的接地逆温

未被破坏或者早晨可能会出现辐射雾!导致大气

污染物浓度升高!对能见度等造成影响!在实际

业务预测中!由于实测资料的更新!对同一个预

报对象常要建立
$

个模型!分别做起始预报和订

正预报'因此!本文利用上述要素构建了
$

组预

报因子 $均为
##

个%!根据资料时间的不同反应出

各要素的动态变化!最后用
Y8;

分类方法分别建

立
$

个预报模型'模型和因子的具体配置如表
!

'

表
?

!

预报因子和预报模型

C"84)?

!

(&#)1"+%2"1%&#+"',

0

#),$1%$&'/&,)4+

预报模型 预报因子

预报因子

个数

起始预报 $样

本一*模型一%

前一天
!O

时的地面资料(污染物浓

度资料)前一天
$%

时的地面资料(

探空资料

共
##

个

订正预报 $样

本二*模型二%

前一天
$%

时的地面资料)当天
%P

时的地面资料(探空资料(污染物

浓度资料

共
##

个

ABA

!

构建样本序列

用上述预报因子构建样本序列!剔除缺测和

有问题的样本资料后!样本一的有效样本为
!?"$

个!样本二的有效样本为
!??$

个'由于本文采用

中国气象局培训中心开发的
';Y8;

软件平台建

立模型!它对数据的文件格式有一定要求'首先

要对各个因子进行归一化处理!这有利于避免各

个因子间的量级差异!使每一个因子的数据落入

区间 "

%

!

!

#!归一化方法为& $

MIM

*).

%* $

M

*+X

IM

*).

%!其中
M

*+X

(

M

*).

分别为因子
M

的最大值和

最小值'

用
$%%O

"

$%%?

年的样本资料训练最优分类预

报模型!分别按照
?&\

(

$%\

和
&\

的比例构建

训练集(实验集和检验集'建立检验集是为了将

最终确立的
Y8;

预报模型对其做预报!以检验模

型的预报效果 $推广能力%!检验集的数据不参与

训练学习及参数筛选等建模过程'用
$%%P

年的资

料构建预报集!即用最优分类模型对
$%%P

年的霾

日情况进行预报'

在样本一和样本二的训练集中!正样本即霾

日样本的比例分别为
#!9&\

和
#!9#\

!而在预报

集中!霾日样本的比例分别为
O#9O\

和
O#9?\

!

可见
$%%P

年南京地区的霾日数较
$%%O

"

$%%?

年

"?$
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B

!

4,+(=V.0X

I

42)*4.,+(Y,H/

<

3. +̂c4K24/)-,)3.;4,73/).:+.

T

).

B

有一定程度的增加'

ABD

!

7!K

分类预报模型及结果检验

用逐步逼近法最优化参数!得到南京地区霾

日的
Y8;

分类预报模型!最后通过
';Y8;

预

报程序计算得出结果 $如表
$

%!预报正确率是分

类成功的样本数与所有样本数的比值!预报成功

率是预报为正类且确为正类的样本数与预报为正

类的所有样本数的比值!

D6

$

D724+,6-3246

%评

分是预报为正类且实况为正类的样本数与正类样

本数和负类中被预报为正类的样本数之和的比值'

可以看出!由
Y8;

方法建立的南京地区霾日分类

预报模型!

D6

评分均在
%9O

以上!最大达到

%9&P

!预报结果较为满意'使用了当天
%P

时新资

料的订正预报模型 $模型二%!其预报正确率(成

功率和
D6

评分均高于起始预报模型 $模型一%'

从对
$%%P

年南京地区霾日 $预报集%预报的结果

来看!模型一漏报的次数相对较多!模型二空报

的次数相对较多'另外!两组模型所用的支持向

量分别占总样本数的
?!9O\

和
"&9$\

!

Y8;

方

法只有部分关键样本参与模型的构建!其他样本

对模型的建立没有贡献'

D

!

建立南京地区有霾日
?D

时能见度

7!K

回归预报模型

!!

以上我们进行了南京地区霾日分类预报试验!

但霾预报的最终目的还是为了要做霾的强度预报!

大气的水平能见度是判断霾天气强度的主要依据!

下面我们将用
Y8;

回归方法做有霾日
!O

时的能

见度预报'

DB?

!

预报对象和预报因子的选择

孙燕等 $

$%%?

%的研究表明!南京地区各级

霾在一天当中以
!!

时(

!O

时和
!?

时出现最多!

总计占霾出现总数的
??9&\

!

%$

时(

%&

时和
%P

时最少!仅占
&9O\

!而中度霾在
!O

时出现的最

多'这主要是由于中午前后近地面的相对湿度条件

比较有利'因此!本文选择霾日
!O

时的能见度

$单位&

!%

Q!

F*

%作为
Y8;

回归模型的预报对象'

由于能见度是霾天气判定的主要依据之一!

因此有霾日的能见度预报因子也要综合考虑气象

条件和大气污染状况!预报因子的选择同分类预

报 $见表
!

%!同样有两组样本!分别建立两个预

报模型'

DB@

!

构建样本序列

剔除掉无霾日(缺测和有问题的样本后!两

组资料分别获得有效样本
#M?

个和
#M"

个'用

$%%O

"

$%%?

年的样本资料训练最优回归模型!由

于资料长度有限!未另安排检验集!用实验集代

替'训练集和实验集 $检验集%的比例分别约为

P&\

和
!&\

'仍用
$%%P

年的资料构建预报集!即

用最优回归模型对
$%%P

年有霾日的
!O

时能见度

大小进行预测'

DBA

!

7!K

回归预报模型及结果检验

表
#

为
Y8;

最优回归模型对南京地区有霾日

的
!O

时能见度预报结果'从对检验集和预报集的

预报可以看出!按能见度误差范围为
g#F*

算!

准确率均达到了
P"\

以上!若按误差范围为
g$

F*

算!准确率也均达到了
"P\

以上'和分类预

报相同!使用了当天
%P

时新资料所建立的模型

二!其预报结果普遍好于模型一'

表
@

!

7!K

对南京地区霾日的分类预报

C"84)@

!

5#),$1%$&'+2&#14"++$2$1"%$&'&2-"J),"

=

+$'L"'

M

$'

:

8

=

%-)7!K

最优分类模型参数 漏报次数 空报次数 预报正确率 预报成功率
D6

评分

)

'

检验集 预报集 检验集 预报集 检验集 预报集 检验集 预报集 检验集 预报集

模型一
#%% %9%& !% "M !O &O "O9$M\ ""9$!\ "!9&O\ "$9$O\ %9OP %9O$

模型二
!O% %9# " OP !# "% ?!9P#\ ?%9##\ ""9"?\ "O9M!\ %9&P %9&!

表
A

!

7!K

对南京地区有霾日的
?D

时能见度预报

C"84)A

!

5#),$1%$&'+2&#O$+$8$4$%

=

"%?DPP37C$'-"J),"

=

+$'L"'

M

$'

:

8

=

%-)7!K

最优回归模型参数 绝对差*
!%

Q!

F*

均方差*
!%

Q!

F*

准确率 $按
#F*

误差算% 准确率 $按
$F*

误差算%

)

'

E

检验集 预报集 检验集 预报集 检验集 预报集 检验集 预报集

模型一
# $9$ %9! !&9PM !&9#$ !P9"& !P9$% P"9"?\ M!9PM\ "P9OO\ ?#9$?\

模型二
$%% %9%! ! !&9!$ !O9&? !P9?O !?9#P PP9"#\ M!9!P\ ?%9O&\ ??9O&\

??$



气
!

候
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与
!
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!
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研
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究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

!!

虽然考虑了一定的人工观测误差后!

Y8;

方

法对南京地区有霾日
!O

时的能见度预报准确率较

为满意!但观察发现!预报值主要集中在
O%

"

P%

$

!%

Q!

F*

%之间!这说明最优回归模型对极值尤

其是对重度霾和严重霾天气的预报能力较弱'分

析误差产生的原因!一方面在于训练样本长度较

短!不能使预报模型包含比较完备的信息!另外!

各季节的样本数在训练集(检验集和预报集中的

比例分配不均也有可能是原因之一!如在预报集

中 $

$%%P

年%夏季样本的比例约占
#!\

!而在训

练集和检验集 $

$%%O

"

$%%?

年%中仅为约
!?\

'

因此!在实际的业务预测中需要不断增加新的样

本参与训练!才能不断改善预报模型'

DBD

!

与逐步回归方法的结果对比

利用相同的资料!用逐步回归方法建立南京

地区有霾日
!O

时的能见度预报模型如下!模

型一&

3

F

?#9OP"O

K

$9%!N

&

I

%9$%?!MN

P

I

#P9P?P"N

!#

K

%9!"?ON

$%

!

!!

$

P

%

其中!

N

&

表示前一天
!O

时的地面风速!

N

P

表示

前一天
$%

时地面相对湿度!

N

!#

表示前一天
!O

时

的
K;!%

浓度!

N

$%

表示前一天
$%

时的
M$&7K+

露

点)模型二&

3

F

"!9P&M!

I

!9"&#?N

!%

I

P&9""?!N

!#

K!

!

!9"%%?N

!&

I

!9%$P!N

!"

I

%9$"%&ON

$P

!$

M

%

其中!

N

!%

表示当天
%P

时的地面风速!

N

!#

表示当

天
%P

时的
K;!%

浓度!

N

!&

表示当天
%P

时的
!%%%

7K+

温度!

N

!"

表示当天
%P

时的
!%%%7K+

露点!

N

$P

表示当天
%P

时
?%%7K+

露点'

预报方程均通过了显著性检验'可见!对霾

天气时能见度有显著贡献的气象因子主要是地面

风速(地面相对湿度以及对流层中低层的温度和

露点'而在污染物因子中!

K;!%

的浓度对能见

度的影响最大!这也证实了细粒子污染是影响大

气能见度的主要因素之一!特别是
K;$9&

和

K;!%

对霾的形成影响更大!但由于我们目前缺

乏这方面的资料!在预报方程中无法体现'

将
$

个回归模型分别对预报集进行预报!按

能见度误差范围为
g#F*

算!准确率模型一为

M$9!O\

和
M!9&"\

!与
Y8;

方法相当!但若按

能见度误差范围为
g$F*

算!准确率均在
?%\

以

下'可见!用
Y8;

回归方法建立的南京地区有霾

日
!O

时的能见度预报模型!其预报结果优于逐步

回归方法!对实际业务预测有一定的参考价值'

E

!

小结

Y8;

方法通过核函数实现从样本空间到高维

特征空间的非线性映射!通过支持向量来刻画预

报因子与预报对象之间的非线性关系!从而解决

本质上的非线性问题'模型的建立对预报因子的

个数没有明显的限制!计算的复杂程度只取决于

支持向量的个数而不是样本空间的维数!只有部

分关键样本才对最优模型有贡献'

试验结果表明!南京地区霾日的
Y8;

分类预

报模型!

D6

评分均在
%9O

以上!最大达到
%9&P

)

而
Y8;

回归模型对有霾日的
!O

时能见度预报结

果显示!按能见度误差范围为
g#F*

算!准确率

均达到了
P"\

以上!若按误差范围为
g$F*

算!

准确率也均达到了
"P\

以上!优于逐步回归方法)

使用了当天
%P

时新资料的订正预报模型 $模型

二%!其预报结果好于起始预报模型 $模型一%'

这些结果均表明!利用支持向量机方法所建立的

南京地区霾预报模型!预报结果较为满意!可以

给实际业务提供参考'

然而!本文的工作也存在一些不足之处'如

在本文中预报因子的选择仅注重了天气学意义分

析!而物理意义不够明晰!同时!由于形成霾天

气的原因尚不是十分清晰!这也给预报因子的选

择带来一定的难度'另外!虽然
Y8;

方法对预报

因子的个数没有明显的限制!但引入分辨率不强

的因子有增加噪声的可能!对模型的预报效果造

成影响'在运用
Y8;

方法进行预报时可以通过引

入数值预报产品中对预报对象有明确物理意义的

因子!剔除一些意义不大的因子!从而改善预报

效果'

参考文献 !

54G424.-46

"

陈永义!俞小鼎!高学浩!等
=$%%O=

处理非线性分类和回归问

题的一种新方法 $

W

%---支持向量机方法简介 "

>

#

=

应用气象

学报!

!&

$

#

%&

#O& #&O='74.E3.

B<

)

!

EHa)+3/).

B

!

b+3

aH47+3

!

4,+(=$%%O=V.4J*4,73/G32.3.S().4+2-(+66)G

<

+./

.3.S().4+224

B

2466)3.W

&

W.,23/H-,)3.,36H

II

32,14-,32*+-7).4

"

>

#

=>3H2.+(3GV

II

()4/;4,4323(3

B

)-+(Y-)4.-4

$

).'7).464

%!

P?$



#

期

:39#

毛宇清等&南京地区霾预报方法试验研究

;VfEH

d

).

B

!

4,+(=V.0X

I

42)*4.,+(Y,H/

<

3. +̂c4K24/)-,)3.;4,73/).:+.

T

).

B

!&

$

#

%&

#O& #&O=

陈训来!冯业荣!范绍佳!等
=$%%P=

离岸型背景风和海陆风对

珠江三角洲地区灰霾天气的影响 "

>

#

=

大气科学!

#$

$

#

%&

&#%

&O$='74.aH.(+)

!

U4.

B

E423.

B

!

U+.Y7+3

T

)+

!

4,+(=$%%P=

0GG4-,3G,743GGS67324L+-F

B

23H./G(3J+./64+S(+./L244c463.

7+c4J4+,7423142,74K4+2(5)142A4(,+24

B

)3.

"

>

#

='7).464

>3H2.+(3GV,*36

I

742)-Y-)4.-46

$

).'7).464

%!

#$

$

#

%&

&#%

&O$=

段菁春!毕新惠!谭吉华!等
=$%%"=

广州灰霾期大气颗粒物中

多环芳烃粒径的分布 "

>

#

=

中国环境科学!

$"

$

!

%&

" !%=

AH+.>).

B

-7H.

!

N)a).7H)

!

D+.>)7H+

!

4,+(=$%%"=D74

I

+2,)S

-(4/)+*4,42/)6,2)LH,)3.3G

I

3(

<

-

<

-()-+23*+,)-7

<

/23-+2L3.6

$

KV̂ 6

%

).+,*36

I

742)-

I

+2,)-(4/H2).

B

7+c4

I

42)3/).bH+.

B

c73H

"

>

#

='7).+0.1)23.*4.,+(Y-)4.-4

$

).'7).464

%!

$"

$

!

%&

"

!%=

冯汉中!陈永义
=$%%O=

处理非线性分类和回归问题的一种新方

法 $

WW

%---支持向量机方法在天气预报中的应用 "

>

#

=

应用

气象学报!

!&

$

#

%&

#&& #"&=U4.

B

+̂.c73.

B

!

'74.E3.

B<

)=

$%%O=V.4J*4,73/G32.3.S().4+2-(+66)G

<

+./.3.S().4+224S

B

2466)3.WW

&

V

II

()-+,)3.3G6H

II

32,14-,32*+-7).4,3J4+,742

G324-+6,

"

>

#

=>3H2.+(3GV

II

()4/;4,4323(3

B

)-+(Y-)4.-4

$

).'7)S

.464

%!

!&

$

#

%&

#&& #"&=

冯汉中!陈永义!成永勤!等
=$%%"=

双流机场低能见度天气预

报方法研究 "

>

#

=

应用气象学报!

!?

$

!

%&

MO MM=U4.

B

+̂.c73.

B

!

'74. E3.

B<

)

!

'74.

B

E3.

Bd

).

!

4,+(=$%%"=V

6,H/

<

3.,74G324-+6,*4,73/3G,74(3J1)6)L)(),

<

J4+,7423G

Y7H+.

B

()HV)2

I

32,

"

>

#

=>3H2.+(3GV

II

()4/;4,4323(3

B

)-+(Y-)S

4.-4

$

).'7).464

%!

!?

$

!

%&

MO MM=

+̂-7G4(/N

!

>H2

B

4.6:=$%%%='()*+,4

I

+,,42.6+./,74)2)*

I

+-,

3.,7414

B

4,+,)3.).+G3

B

/2)14./4642,

&

D74'4.,2+(:+*)L

A4642,).:+*)L)+

"

>

#

=K7

<

,3-34.3(3

B

)+

!

#%

$

# O

%&

&"? &PM=

胡天玉!杨显宇!谢巨伦
=$%%&=

雷州半岛霾的初步分析与预报

"

>

#

=

广东气象!

!$

$

!

%&

$! $$= ĤD)+.
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