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摘要 以夏季高温有效积温的多年平均值作为判断夏季高温炎热程度的标准，借助 CAＲT 算
法探究东亚夏季风指数，夏季印缅槽，夏季北大西洋涛动( NAO) ，赤道太平洋海温等多项气候因子
与高温的关系，得到高温预测规则集，建立高温的预测模型。研究中选取 1955—2012 年福建漳州
夏季的日最高气温等站点气温资料，通过计算 58 a的夏季高温有效积温数值来判定夏季的炎热程
度。将同一时期的多项气候因子数据作为输入变量输入，算法会随机选出其中 46 a的数据得到 10
条分类规则集，建立的预测模型准确率达到 91. 49%。用剩下的 12 a 数据进行检验，准确率达到
91. 67%。研究结果较好地验证了高温预测模型的可行性和有效性，为灾害性天气模型的研究提供
了新思路。
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Abstract The average value of effective accumulated high temperature in summer for many years
was considered as a standard to judge the extent of a hot summer． The CAＲT algorithm was employed to
explore the relationship between the high temperature and the climatic factors such as East Asian summer
monsoon index， summer India-Myanmar trough， summer North Atlantic Oscillation ( NAO ) and
equatorial Pacific sea temperature，and the high-temperature prediction rule set was obtained to build a
high-temperature prediction model． The study selected the daily maximum temperature data in summer
among 1955—2012 in Zhangzhou of Fujian Province． The extent of a hot summer was determined through
the effective accumulated temperature of high temperature in summer for 58 years． A number of climatic
factors in the same period were input as the input variables，and 46a data were randomly selected to get
10 classification rule sets． The accuracy of the built predication model reached 91．49%． The remaining
12a data were used for test，with an accuracy up to 91．67%． Generally speaking，the results of this paper
have verified the feasibility and validity of the high temperature prediction model，which provides a new



idea for the research of the catastrophic weather model．
Key words CAＲT; High temperature effective accumulated temperature; Summer high

temperature; Prediction model

引 言

近年来，全球气候不断变暖，城市化进程逐渐

加深，各种气象灾害开始频繁发生，其中高温是夏

季常见的气象灾害之一。研究指出［1-5］，高温不仅
影响社会经济的发展，而且影响人们的日常生活和

生命安全。近年来越发严重和频繁的夏季高温状
况引起了人们的极大关注。因此，研究夏季高温的
影响因子以及对其进行准确的预测，对减少灾害带

来的损失具有重要的实际意义。
目前国内外对夏季高温的影响因素展开了许

多研究，发现高温事件的发生是多因子多系统综合

作用的结果。Brabson，et al［5］研究英格兰极端温度
的演变情况发现，无论寒冷的冬季和炎热的夏季，

极端气温发生都与低层大气环流的改变有关; 林建

等［6］和尹洁等［7］研究发现夏季高温同西太平洋副

热带高压异常有一定的关系; 任广成等［8］研究了我

国冬季气温与副热带高压强度和西伸脊点的关系，

发现分别存在着很好的正、负相关关系; 孙建奇
等［9］指出，我国极端高温事件的年代际变化与东亚

上空大气环流型变异是一致的，并强调了低层暖平

流的作用。
中国气象局规定日最高气温达到或超过 35 ℃

时称为高温。此外，对于高温的炎热程度没有具体
的等级标准，有些学者采用日最高气温第 95 或第
90百分位数来作为分界［10-11］，但由于气候的地域差
异和人们对当地气候的长期适应性［12］，定义炎热程

度的标准不仅要依靠气温度数，还应根据高温对人

体产生的影响或危害程度来制定。故本文根据高
温预警发布的原则以及高温天气对人体和作物的

影响及危害，利用高温有效积温来区分高温天气的

炎热程度。高温有效积温( EAHT) 为每日最高气温
与35 ℃的差值之和，其值越大，表示高温事件的炎
热程度越重，对人体健康的危害也越重; 反之亦然。
在此基础上，可计算年、月高温的累积高温有效积
温，以表征相应的统计时段的炎热程度［13］。
在建立高温预测模型的研究中，不仅仅要依据

理想的高温指标，使用有效的预测模型方法也是极

为重要的。目前广泛使用的建模思路主要有 3
种［14］: 第一种是统计型。使用大量的相关观测数

据，寻找各个气象要素或气候因子与高温之间的关

系，选择显著的影响因子建立关系模型，通过预测

因子变化来预测高温。第二种是理论分析型。主
要通过学科的基本原理，利用数值模式得到温度的

预测值再对高温进行预测［15］。第三种是基于数据
挖掘方法上的模型建立。通过大量相关数据运用
数据挖掘方法建立基于气候因子的高温预测模型，

计算得出预测结果。第一种考虑因素较全，但是利
用传统的统计方法对大量的数据进行统计分析，过

程过于繁琐而且仅仅利用气象站点的观测数据很

难达到理想的准确度［16］; 第二种虽然能从一个较为

本质的层面上反映高温天气现象，但参数不易获

取，某种程度上是不完善的。因此本文采用的是第
三种方法，利用数据挖掘方法建立高温预测模型。
数据挖掘方法能处理大规模数据并建立模型，相比

于传统的统计分析法，能有效又快速地从大量相关

数据中提取有效信息，在操作上也较为简单，合理

设置参数后准确性能达到一个较高的基准［17］。气
象预测模型中常用的数据挖掘方法有神经网络、支
持向量机和决策树算法等方法［14］。其中决策树算
法因计算简单、处理速度快、易于理解等优点而被
广泛采用，在处理气象问题上有着很好的应用前景。
决策树的典型算法有 ID3，C4．5，CAＲT 等。本

研究使用分类回归树算法( CAＲT) ，研究夏季西太
平洋副热带高压北界、夏季西太平洋副热带高压强
度指数、夏季西太平洋副热带高压面积指数、东亚
夏季风指数、夏季 NAO、登陆台风、Nio3、Nio4、
Nio3．4和 Nio1+2 等多项气候因子与夏季高温的
关系，建立基于气候因子的高温预测模型。以此为
提高灾害的预警能力和灾害预测的准确性提供一

定的理论依据。

1 资料与方法

1．1 资料
气象站点资料选取的是来自福建漳州 1955—

2012年夏季( 如无特殊说明，本文下面的研究均以
夏季 6、7 和 8 月为研究时段) 的日最高气温，日平
均气温，剔除了原有资料中的缺测数据，对于极个

别月份有缺测值的，由多年平均值代替( 缺测值很

少对结果影响很小) 。
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选取国家气候中心编纂的 1955—2012 年西太
平洋副热带高压面积指数、强度指数、西伸脊点、脊
线位置、北界位置和印缅槽等环流指数数据; 以及
在NOAA网站上获取的 1955—2012 年 Nio1 + 2，
Nio3，Nio4 和 Nio3． 4 区月平均海表面温度资料
等其他气候因子数据。

1．2 研究方法
使用夏季的高温有效积温( EAHT) 来判定高温

天气的炎热程度，其中把夏季高温有效积温的多年

平均值( －71．04 ℃·d) 作为是否炎热的分界。此积
温综合考虑了气候环境和人体生理的关系，能较好

的表明高温的炎热程度。
决策树算法是数据挖掘中重要的分类方法，目的

是从归档的数据库中得到决策步骤，发现规则，模式

和知识［18］。根节点，分支以及叶节点是决策树的必
要组成部分。其中，每个内部节点表示在一个属性上
的检测，每个分支代表一个检测的输出，每个树的叶

节点代表一个类或者类分布。本文选用的分类与回
归树算法( Classification and Ｒegression Tree，CAＲT)
是由 Bremanetal．在 1984年提出的一种经典的决策树
算法［19］。该算法是用于对离散或连续依赖变量进行
分类的非参数的统计学方法，其基本原理是通过对由

测试变量和目标变量构成的训练数据集的循环分析

而形成二叉树形式的决策树结构［20］。
CAＲT中的变量分类准则有基尼不纯度标准和

目标二分准则。高温与否作为二元分类问题是多
元分类问题的一种特例。给定一个节点 t，估计类概
率 p( j | t) 表示该节点属于类 j( j = 1，2，3，…，J) 的可
能性。给定节点 t的不纯度判断公式是:

i( t) = Φ［p( 1 / t) ，……，p( J / t) ］ ， ( 1)
其中: Φ为不纯度函数，构造决策树子节点时要寻
求最优分割，使得每个子节点的不纯度达到最低。
不纯度函数一般表示为:

i( t) = ( p1，p1，……，p1 ) = －∑
J

j = 1
pj logpj ，( 2)

采用基尼多样性指数后，函数形式如下:

i( t) = ∑
J

j = 1
p( j | t)[ ] 2 －∑

J

j = 1
p2( j | t) ， ( 3)

本文讨论的是二元分类问题，指数简化为:

i( t) = 2p( 1 | t) p( 2 | t) ， ( 4)
在节点 t处根据概率 p( i | t) 将随机选择的对象

分配给类 i，对象实际属于类 j 的估计概率是 p ( j |
t) 。此规则下误分类的估计概率就是基尼指数( 选
择最佳测试变量的准则) 。

Gini Index =∑
J

i≠j
p( i | t) p( j | t) 。 ( 4)

在预测高温的分类决策树构造过程中，根据计

算节点的基尼系数选取最佳分割阈值和最佳测试

变量划分节点，递归调用直至满足结束规则生成最

优决策树。

2 夏季高温的时间特征和影响因子分析
在利用 CAＲT算法构建决策树时，需要对分析

的数据集进行预处理分析操作，即需要确定目标变

量和输入变量。选取福建漳州地区的温度数据进
行分析，通过夏季高温有效积温来了解温度变化趋

势，确定目标变量; 通过对夏季高温的影响因子进

行分析，分别确定它们对高温变化趋势的影响，确

定输入变量。

2．1 夏季高温的时间分布特征
如图 1，可以看到福建漳州在 1955—2012 年夏

季高温有效积温整体呈现上升趋势，并且在 2000 年
后每年夏季高温有效积温均大于其多年平均值，出

现较为炎热的天气。

图 1 福建漳州夏季高温有效积温变化趋势
Fig．1 The change trend of effective accumulated
temperature in summer in Zhangzhou，Fujian

为了研究气候因素对这种积温变化趋势的影

响，本文用是否达到夏季高温有效积温的多年平均

值( －71．04 ℃·d) 作为构建模型时的目标变量。就
是将 夏 季 高 温 有 效 积 温 的 多 年 平 均 值

( －71．04 ℃·d) 作为判断夏季是否炎热的指标，使
高温预测更具有合理性。

2．2 夏季高温指数与不同因子的相关性分析
先前有众多国内外学者［21-23］研究发现高温与

夏季西太平洋副热带高压面积，强度指数，西伸脊
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点，Nio 区海温，登陆台风等等因子存在显著的相
关性。本文利用 1955—2012 年福建漳州的夏季高
温有效积温和同一时期的各个因子的数据进行相

关性分析，结果如下:
表 1 1955—2012年夏季气候因子与夏季高温有效积温的

相关系数集

Table 1 Summer climatic factors and the summer high temperature

effective accumulated temperature correlation coefficient set

in 1955—2012

气候因子 相关系数

Nio3 －0. 023

夏季 NAO －0. 331*

Nio4 0. 079

Nio3. 4 －0. 037

夏季西太平洋副热带高压强度指数 0. 417＊＊

夏季西太平洋副热带高压面积指数 0. 413＊＊

夏季西太平洋副热带高压西伸脊点 －0. 372＊＊

Nio1+2 －0. 026

登陆台风 0. 102

东亚夏季风指数 －0. 383＊＊

夏季印缅槽 0. 399＊＊

注: ＊＊为相关系数通过了 α = 0. 01 的显著性检验; * 为相关系

数通过了 α= 0. 05的显著性检验．

从表中可以看出，Nio3，Nio3．4，夏季 NAO，夏
季西太平洋副热带高压西伸脊点，Nio1+2，东亚夏
季风指数与夏季高温有效积温呈负相关; Nio4，夏
季西太平洋副热带高压强度指数，夏季西太平洋副

热带高压面积指数，登陆台风，夏季印缅槽与夏季

高温有效积温呈正相关。其中夏季西太平洋副热
带高压强度指数，夏季西太平洋副热带高压面积指

数，夏季西太平洋副热带高压西伸脊点，东亚夏季

风指数，夏季印缅槽与夏季高温有效积温的相关系

数值通过了 α= 0. 01的显著性检验，夏季 NAO与夏
季高温有效积温的相关系数值通过了 α= 0. 05 的显
著性检验。表明这些因子与夏季高温存在显著的
相关性，其他因子与夏季高温存在一定的相关性。
用 CAＲT算法构建决策树时，以上气候因子可作为
输入变量。基于气候因子来构建高温预测模型时，
利用构建的决策树确定影响高温的气候因子以及

它们之间的关系，即可得到预测规则集。

3 基于 CAＲT 算法的高温预测模型
的构建与应用

3．1 基于 CAＲT决策树算法的模型构建
本文利用数据挖掘方法中的 CAＲT 决策树算

法，找出多项气候因子并通过多项相关的气候因子

寻找其与夏季高温有效积温的关系。由于气候因
子的预测数据是通过海气耦合模式预测获得的，将

预测的各项因子作为输入变量输入，所建立的高温

预测模型即可对夏季高温做出预测。
建立基于分类回归树算法( CAＲT) 的高温预测

模型的过程大致如下: 首先获取输入变量数据( 多

项气候因子数据) ，并进行预处理( 目标变量及输入

变量的选择) ; 其次利用气温数据，计算表征夏季炎

热程度的指数以及判定夏季是否炎热; 接着随机选

取部分数据作为训练集，将处理好的气候因子数据

作为输入变量、夏季是否高温作为目标变量，利用
数据挖掘软件选择 CAＲT 算法建立模型，得到预测
规则集; 最后选取剩下的数据作为测试集验证模型

的准确性。

3．2 高温预测模型的应用
以福建漳州为例，利用数据挖掘软件 ( IBM

SPSS Modeler) 选择 CAＲT 算法构建高温的预测模
型。利用 CAＲT 对 1955—2000 年夏季多项气候因
子计算得到决策树( 图 2) ，自学习准确率达91. 49%
( 表 2) 。从根节点到子节点的每一条路径代表一条
高温预测规则。叶子节点内数据分别代表是否高
温、样本总量和误分类样本数。以“0( 1 /0) ”为例来
说: 括号外 0代表非高温( 1代表高温) ，括号内左侧
1代表样本总量，括号内右侧 0 代表误分类的高温
样本数，其差值，也就是 1－0 = 1 代表正确分类的非
高温的样本数。为了进一步验证可靠性，选取
2001—2010年的气候因子数据代入模型进行验证，
准确率达到 91. 67%。

表 2 高温预测模型的结果表
Table 2 High temperature prediction model results table

测试数据 准确率 /% 检验数据 准确率 /%

正确 43 91. 49 11 91. 67

错误 4 8. 51 1 8. 33

总数 47 100 12 100

从模型的验证结果来看，准确率达到 91. 67%。
说明利用数据挖掘方法建立的高温预测模型具有

较好的准确性，同时也验证了本文方法的有效性，

对高温或其他气候的预测具有一定的参考价值。

4 结论
夏季高温的发生与气候演变有关，也与大尺度

天气系统，城市热岛效应等等因素存在联系［24］，是
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图 2 通过 CAＲT算法产生的高温预测决策树
Fig．2 The high temperature forecasting decision tree produced by CAＲT algorithm

一个富有挑战性的气象问题。本文结合了可能导
致高温灾害发生的多项相关因子，利用数据挖掘中

的 CAＲT算法建立了高温的气候预测模型，并以福
建漳州为例进行研究，得到以下结论:

( 1) 福建漳州夏季高温有效积温年际变化整体
上呈上升趋势，尤其 2000年以后呈现出明显的上升
趋势，表现了此地区夏季的炎热程度在不断加深。
( 2) 夏季 NAO，夏季西太平洋副热带高压强度

指数，夏季西太平洋副热带高压面积指数，夏季西

太平洋副热带高压西伸脊点，东亚夏季风指数，夏

季印缅槽与夏季高温之间有显著的相关性。
( 3) 随机选取福建漳州 1955—2012 年中 46 a

的资料，建立分类决策树得到的规则集，分类准确

率到达 91．49%。剩余数据进行检验，准确率为 91．
67%，表明模型有较好的可靠性。
本文借助数据挖掘方法建立的预测模型可能

还缺乏对天气相关理论的研究，但将气象资料与数

据挖掘方法相结合，从气象历史数据集中发现潜在

的信息，不仅使数据挖掘方法得到更广泛的应用，

也使气象领域得到了新的发展。
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