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基于ARIMA模型的台风频次预测
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摘 要：基于日本东京台风中心的逐月台风生成频次资料，为最近30 a的台风逐月生成频次时间

序列建立了合适的ARIMA乘积季节模型，并用该模型对2010—2014年的台风逐月生成频次进行

了预测。结果表明：时间序列中的ARIMA乘积季节模型在预测台风频次方面具有一定的预测技

巧，除2013年外，其余4 a模型提前1 a预测的全年台风生成总数的异常情况均与观测一致。
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1 引言

台风是夏秋季节影响我国东部沿海地区的最

重要灾害性天气系统。每年因台风引起的直接和

间接自然灾害给人民生命和国家财产造成的损失

十分巨大。

提高台风灾害的预测水平是增强台风防御能

力和减轻台风灾害损失的有效手段。在台风预测

方面，李祚泳等[1-2]尝试用人工神经网络方法和投影

寻踪回归方法对台风次数做出预测；Chan等[3-4]利用

ENSO各项指数、东亚及西北太平洋的环流因子及

南方涛动指数，澳大利亚季风强度和南太平洋副高

强度等作为影响因子，建立统计模型来预测西北太

平洋地区的热带气旋活动；范可[5]研究了冬春季大

气环流对台风生成频次的影响，并确定了冬春季的

北太平洋海冰面积指数和春季北太平洋涛动指数

为新预测因子，并在此基础上建立了新的预测模

型。然而，影响台风生成的因子众多且相互之间关

系复杂，所以对台风生成频次的预测并非易事。上

述工作在不同的方面对台风频次预测进行了探索，

但目前，台风生成频次的预测准确度仍然较低，还

远不能满足防灾减灾的实际需要。因此，尝试不同

的方法预测台风生成频次，进一步提高台风生成频

次的预测准确率仍然十分必要。

时间序列分析是一种动态数据处理的统计方

法，该方法基于随机过程理论和数理统计学方法，

研究随机数据序列所遵从的统计规律，具有结构简

单，建模速度快，预测精度高等特点。目前，时间序

列分析广泛应用在商业、气象、农业、生物科学等各

领域。在本文中，我们将采用时间序列分析方法对

西北太平洋台风的生成频次进行建模和预测，以期

望该模型在预测台风生成频次方面有较好的结果，

并能够应用到业务预测中为防灾减灾的实际需要

提供科学参考。

2 资料和方法

本文中用到的 1981—2013 年逐月的台风生成

频次资料来自日本东京台风中心。本文所采用的

方法主要是ARIMA乘积季节模型。

20世纪70年代，美国统计学家Box 和英国统计

学家 Jenkins 提出了一整套关于时间序列分析、预测

和控制的方法，被称为Box-Jenkins 建模方法。求和

自回归移动平均 ARIMA（Autoregressive integrated

moving average）模型是这一系列模型中最为基本的

模型之一，现被广泛地应用在自然科学、工程技术
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和社会科学的诸多领域[6]。

ARIMA（p,d,q）模型的基本结构如下：

Φ( )B∇d xt =Θ(B)εt (1)

式中：xt为时间序列 X =(x1,x2,x3,⋯,xt,⋯,xn)在 t

时刻的观测值；B为延迟算子，有 Bpxt = xt - p ；∇
d 为d

阶差分算子，有∇d =(1 -B)d ；Φ(B) 为平稳可逆

ARMA（p,q）模 型 的 自 回 归 系 数 多 项 式 ，有

Φ( )B = 1 -ϕ1B -ϕ2B
2 -⋯-ϕpB

p
；

Θ(B) 为平稳可逆 ARMA(p,q)模型的移动平滑

系数多项式，有 Θ( )B = 1 - θ1B - θ2B
2 -⋯- θqB

q
；εt

为零均值白噪声序列。

当一个时间序列存在季节效应，且这种季节效

应与长期趋势效应和随机波动之间存在着复杂的

相互关系，简单的 ARIMA 模型不足以提供其中的

相关关系，这时就需要 ARIMA 乘积季节模型。

ARIMA 乘积季节模型是随机季节模型与 ARIMA

模型的结合，一个阶数为（p,d,q）×（P,D,Q）S 的

ARIMA乘积季节模型结构如下：

∇d∇D
S xt =

Θ( )B ΘS( )B
Φ( )B ΦS( )B

εt （2）

式中：∇D
S 为D阶以周期S为步长的季节差分运

算 ，ΘS( )B 为 ΘS( )B = 1 - θ1B
S - θ2B

2S -⋯θQBQS
；

ΦS( )B 为 ΦS( )B = 1 -ϕ1B
S -ϕ2B

2S -⋯-ϕPB
PS ，其余

变量及符号的意义与（1）式相同。

在实现建模的过程中，我们选择的应用软件为

R。R软件是一种可用于统计计算和作图的编程语

言及环境，可提供广泛的统计操作和作图技术，并

且具有良好的可扩展性[7-9]。在建立模型的过程中，

我们首先基于 1981—2009年的逐月台风生成频次

数据建立了针对 2010年的逐月台风生成频次的季

节乘积模型，然后在1981—2009年数据的基础上补

充 2010 年的数据作为建模样本，建立针对 2011 年

的逐月台风生成频次模型；之后以此类推，分别建

立针对 2012、2013 和 2014 年的逐月台风生成频次

模型。

3 建模过程

下文中我们以针对 2010年逐月台风生成频次

的建模过程为例，介绍适用于台风生成频次的

ARIMA乘积季节模型的建立过程。建立乘积季节

模型分为以下4个步骤：时间序列的平稳化，建模前

的“白噪声”检验，模型的识别、定阶和参数估计以

及模型参数和残差检验。

3.1 时间序列的平稳化

在利用 ARIMA 模型进行建模之前，首先需要

对时间序列的平稳性进行检验。平稳性检验有2种

常用方法，一是直接通过时序图的特征进行判断，

二是构造检验统计量进行假设检验，常用的平稳性

统计检验方法是单位根检验（unit root test）。

图 1 是 1981—2009 年逐月的台风生成频次。

从图中可以看出：该时间序列没有明显的长期趋

图1 1981—2009年逐月台风生成频次序列
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势，但存在较为明显的年循环。另外，近30 a的逐年

台风生成总频次序列也不存在明显的多年周期（图

略）。所以，在建立ARIMA模型前首先需要对现有

的时间序列进行平稳化处理。

由于该序列存在较为明显的年变化，故首先进

行步长为12个月的季节变换，去除年循环。

进行过季节差分的时间序列如图 2所示，原始

的台风生成频次序列进行季节变换后，变成了既没

有长期趋势又不存在明显周期的平稳时间序列。

单位根检验的结果也证实了变换后序列平稳这一

结论。

单位根检验计算得到的 p 值为 0.01，小于选定

的显著性水平 0.05，则可以拒绝序列非平稳的原假

设，认为变换之后的序列平稳。

3.2 建模前的“白噪声”检验

建模前的“白噪声”检验是建模前的一个重要

步骤。值得指出的是，并非所有的平稳时间序列都

存在分析的价值和待挖掘的相关关系。平稳时间

序列中存在一种“白噪声”序列，这种序列中各个序

列值彼此之间没有任何相关性，过程是纯随机的，

即该序列是一个没有记忆的序列，过去的行为对将

来的发展没有丝毫的影响，所以从统计分析角度而

言，“白噪声”序列虽然为平稳序列，但没有任何分

析的价值。所以，在得到平稳化的序列之后，我们

要对平稳序列进行“白噪声”检验，以确认该平稳序

列非“白噪声”序列，存在继续分析的价值。

我们利用Ljung-Box方法对经过季节变换的台

风生成频次序列（见图 2）进行了白噪声检验，结果

如下：

取显著性水平0.05，可以发现：经过季节变换的

台风逐月生成频次序列在延迟 6 阶时，检验结果 p

值大于显著性水平，但是在延迟12阶时，检验结果p

值远远小于显著性水平。这表明：变换后的序列在

某些延迟阶数仍然具有明显的相关关系，可以拒绝

序列为纯随机白噪声的原假设，认为序列中仍然存

在待挖掘的相关关系，需要进一步的分析。

3.3 模型的识别、定阶和参数估计

接下来我们开始对进行过季节差分变换的逐

月台风生成频次序列进行ARIMA建模。在建立模

型之前，首先计算该序列的自相关系数和偏自相关

系数，以便确定建立ARIMA模型的类型和阶数。

图3和图4分别是经过季节差分变换后的台风

生成频次序列的自相关图和偏自相关图。

可以发现：序列的自相关系数在落后12阶时明

显超出了 2倍的标准差范围，而偏自相关系数则是

在落后 12阶和 24阶时明显超出了 2倍的标准差范

围。这表明差分后的序列仍含有一定的季节效

图2 经过季节差分的逐月台风生成频次序列

表1 季节差分序列的Ljung-Box检验结果

延迟阶数

延迟6阶

延迟12阶

X-squared

7.550 9

104.653 1

p value

0.272 9

<2.2e-16
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应。但是无论是自相关系数还是偏相关系数，在

1—12阶的范围内，相关系数都大体落在2倍标准差

范围内，没有值显著的超出2倍标准差范围，这表明

差分后的序列的短期相关性不明显。

根据上述分析，我们对台风生成频次的

ARIMA 乘积季节模型进行定阶。首先，自相关图

和偏自相关图显示 12阶以内的自相关系数和偏自

相关系数都未明显超出 2倍标准差范围，故认为差

分后的序列没有明显的短期相关，所以尝试

ARIMA季节模型的p，d，q均取值为0。再考虑季节

自相关和偏自相关特征，即考察延迟 12阶、24阶等

以周期长度为单位的自相关系数和偏自相关系数

特征，发现季节自相关系数截尾，偏自相关系数拖

尾，故尝试ARIMA季节模型的P，Q取为0和1。因

为目前我们已经对原始的台风生成频次序列进行

过一次季节差分，所以这里D取值为1。综上所述，

我们要拟合的乘积季节模型为 ARIMA（0，0，0）×

（0，1，1）12。

R计算得到的模型待估参数为-0.8842，所以据

此写出的拟合模型为：

∇12xt =(1 + 0.8842B
12)εt （3）

3.4 模型参数和残差检验

对拟合模型进行检验，包括对模型中待估参数

的显著性检验和对模型残差的“白噪声”检验两部

分。

首先对待估参数的显著性进行检验。模型中

的待估参数为-0.884 2，其标准误差为0.041 2，所以

模型的真值在区间（-0.884 2±0.041 2）内，显著不为

零，所以我们模型中得到的待估参数是显著的。

接着对模型残差进行检验。我们对模型的残

差进行“白噪声”检验的目的是为了检查建立的

ARIMA乘积季节模型是否充分提取了台风生成频

次序列中的有效信息，此次进行的“白噪声”检验与

建模型之前的“白噪声”检验目的不同，我们希望模

型的剩余残差是完全随机的序列，即我们的模型已

将有效信息全部提取。

模型残差的“白噪声”检验结果如表2所示：

表2 模型残差的Ljung-Box检验结果

延迟阶数

延迟6阶

延迟12阶

X-squared

3.295 3

7.120 1

p value

0.771 0

0.849 6

从表 2 的结果中可以看到：无论是延迟 6 阶还

是延迟 12阶的 p值都显著大于 0.05。这表明，我们

没有理由拒绝残差为白噪声的原假设，即建立的模

型残差通过了“白噪声”检验。

4 预测

在建立合适的 ARIMA 乘积季节模型之后，我

们利用该模型对 2010年的逐月台风生成频次进行

了预测。

图 5 给出了由模型预测的 2010 年逐月台风生

成频次。蓝色虚线为拟合结果，蓝色实线为预测结

果，黑色实线为观测结果。可以看到，模型对台风

逐月生成频次的拟合很好，两者之间的相关系数达

到0.84，而且2010年的台风逐月生成频次的预测结

果跟观测结果是非常一致的。

为了更全面的检查ARIMA乘积季节模型在预

测台风逐月生成频次上的表现，我们在1981—2009

年逐月台风生成频次序列的基础上依次逐年补充

了2010—2013年的逐月台风生成频次，并按照上文

中的步骤重新进行了建模和预测（图略）。

图4 经过季节差分的台风生成频次的偏自相关图图3 经过季节差分的台风生成频次的自相关图
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分析2010—2014年的预测结果表明：在全年台

风生成总频次异常方面，预测模型有着不错的表

现。2010—2014年中，除2013年外，其余4 a模型提

前一年预测的台风生成总频次异常情况与观测一

致。在台风生成较活跃的6—10月份，模型在2010、

2011、2014年表现良好，且对这 3 a中 6—10月台风

生成总数的异常偏多偏少情况预测正确，但对2012

和 2013 年 6—10 月台风生成频次预测情况不够理

想，表现为没有预测出这2 a 6—10月台风生成偏多

的情况。

图 6 为 2010—2014 年预测台风逐月生成频次

与观测台风逐月生成频次的距平同号率分布。可

以看到：模型预测与观测台风逐月生成频次的距平

同号率存在月际间的差别，其中表现最好的为11月

和 12月，最差的为 5月。这表明，在台风的逐月生

成频次上，11月和12月的台风生成频次的季节相关

性最好，5月最差。这种预测技巧上的月际差别主

要是因为 5月是春夏转换的季节，台风生成源地的

热力和动力条件变化较剧烈，造成该月台风生成频

次的年际变化较大；而 11、12月都属于一年中台风

活动最不活跃的月份，年际变化较小。

5 总结与讨论

本文基于时间序列分析中的ARIMA乘积季节

模型，通过序列平稳化，建模前的“白噪声”检验，模

型的识别、定阶和参数估计以及模型参数和残差检

验等步骤为最近30 a的逐月台风生成频次序列建立

了合适的 ARIMA 乘积季节模型，并用该模型对

2010—2014 年的台风逐月生成频次进行了预测。

结果表明：模型提前一年预测的2010、2011、2012和

2014年台风全年生成总频次异常与观测吻合。在

台风生成较活跃的 6—10月，模型能够正确预测出

2010，2011及2014年活跃期内台风生成偏多或偏少

的情况，但对2012和2013年6—10月台风生成频次

异常情况的预测不够理想。另外，模型预测与观测

台风逐月生成频次的距平同号率存在月际差别，11

月和12月最好，5月最差。

另外，值得指出的一点是，虽然利用时间序列

预测模型对时间序列进行分析预测时只考虑历史

图5 根据ARIMA(0,0,0)×(0,1,1)12模型预测的2010年逐月台风生成频次

图6 2010—2014年预测与观测的台风逐月生成频

次距平同号率
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时间序列的变化而不直接考虑其他因素对时间序

列的影响，但这并不等于完全忽视这些因素的影

响，因为时间序列本身正是在各种相关因素的相互

作用下形成的。对历史数据变动规律的概括，也正

是对各种复杂因素影响时间序列规律的概括[10]。从

模型预测的台风生成频次的结果来看，ARIMA 乘

积季节模型对台风生成频次有一定的预测能力，且

在某些年份有非常不错的表现，但漏报和错报的问

题也仍然存在。在以后的工作中，我们会继续研究

优化模型的方法，进一步提高台风频次的预测水

平。
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Typhoon generation frequency prediction based on ARIMA model

LIU Shan, CHEN Xing-rong, CAI Yi
(National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 10081 China)

Abstract：In this paper, an ARIMA product seasonal model is established for the monthly typhoon generation

frequency time series during the last 30 years based on the monthly typhoon generation frequency data from

Tokyo typhoon center of Japan. The monthly typhoon generation frequency prediction for the years 2010—2014

is completed through this model. The results show that, the ARIMA product seasonal model performs quite well

in predicting the typhoon generation frequency. Except for 2013, the anomalies of the total annual typhoon

generation frequency of the remaining four years predicted one year in advance by this model are all consistent

with the observations.

Key words：typhoon generation frequency; time series analysis; ARIMA model
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