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基于支持向量机的长江口气象潮预报方法研究
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摘 要：以长江口实测潮位、气象逐时资料为基础，建立了基于支持向量机的气象潮预报模型，研

究探讨了长江口水域气象潮预报的可行性，认为潮流应作为支持向量机的输入因子之一；通过将

支持向量机气象潮预报值与长江口部分潮位站天文潮预报值叠加，修正天文潮预报结果。经与实

测资料对比发现，该方法可明显提高潮位预报精度。
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0 引言

潮汐由天文潮和气象潮两部分组成。天文潮

是由天体因子造成的海水周期性运动，具有明显的

规律性；气象潮则由气象因素造成，具有一定的随

机性。目前，关于天文潮的研究，无论是潮汐理

论[1-3]还是预报方法[4-7]均已相对成熟，而针对气象潮

的研究相对较少。由于气象潮的潮高（振幅）小于

天文潮，且具有不确定性和随机性，预报周期也相

对较短（一般为 1～7 天），加之没有成熟的理论依

据，因此给研究带来了极大困难。钱睿智等[8]根据

研究区域区间泄流和季风影响具有连续性的特性，

建立了南水北调东线源头潮汐预报实时校正模型。

张泽国等[9]提出了一种基于灰色数据处理群模块化

（Gray-Group Method of Data Handling）潮汐水位实

时预测模型，该模型将潮汐分解为两部分：由天体

引潮力形成的天文潮和由各种天气及环境因素引

起的非天文潮。柳成等[10]针对调和分析法无法精确

预测非天文潮的问题，提出了一种基于支持向量机

（Support Vector Machine，SVM）的模块化潮汐预报

模型。

对于气象潮的研究，目前主要采用神经网络和

SVM方法，二者均需一定数量的样本进行学习，再

根据输入因子进行预报，其输入因子主要为潮位、

风和气压，尚未考虑潮流因子。本文以长江口水域

为研究对象，综合考虑风、潮位、潮流和气压等影响

因子，采用 SVM法预报气象潮，从方法上探索长江

口水域气象潮预报的可行性，以提高潮位预报精

度。这既可为相关研究应用提供借鉴，对精细化利

用水深资源、提升长江口航道的通航能力也具有一

定的现实意义。

1 支持向量机

SVM 是一类按监督学习方式对数据进行二元

分类的广义线性分类器，其决策边界是对学习样本

求解得到的最大边距超平面。SVM 于 1964 年提

出，20世纪 90年代后得到快速发展，并衍生出一系

列改进和扩展算法。它不仅展现出优秀的学习性

能，且已由最初的分类任务成功扩展到回归、概率

密度估计和异常值检测等问题的处理中[11]。SVM

可通过核方法进行非线性分类，将原问题空间中的

训练样本转化为特征空间中线性可分的训练样本，

因此核函数是SVM方法的关键所在。
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SVM方法通过样本数据训练模型，并在训练好

的模型中进行预测。假设其训练样本数据为

（xi, yi），其中 i = 1, 2,…,n，则：

yi = wxi + b （1）

式中：w为权值向量；b为偏置值。

利用二次规划求解其函数回归问题，得到其约

束条件下相对应的样本，此称为支持向量，从而得

到非线性回归函数：

f ( x ) =∑
i = 1

n ( ai - a*i ) K ( xi, xj) + b （2）

式中：a和 a*是拉格朗日乘子；n为支持向量个数；

K ( xi, xj)为核函数。

2 气象潮预报方法

2.1 基础资料

气象潮的影响因子包括风、气压、地形、水体密

度、潮位及潮流等。对于某特定水域，地形、水体密

度等在短时间内变化不大，因此，气象潮重点考虑

风、气压、潮位和潮流4个影响因子。

长江口是我国第一大河口，拥有我国河口地区

规模最大的深水航道。为更好地服务于船舶航行

安全、充分利用有限的水深资源，上海海事测绘中

心在长江口水域设置了多个潮位站（位置见表 1），

长期监测长江口水域的潮位信息。本次研究的潮

位资料以此为基础，通过潮汐调和分析方法分离气

象潮，即气象潮为实测潮位与天文潮的差值。气象

（风速、气压）资料采用金山、南槽东、鸡骨礁、吴淞

站的监测资料，潮流资料则通过长江口整体二维潮

流数学模型计算获得[12]。

表1 各潮位站概要

Tab.1 The locations of tidal stations

站名

吴淞

牛皮礁

鸡骨礁

南槽东

金山大件

绿华山

马迹山

经度（°E）

121°30 ′ 49″

122°15 ′ 06″

122°23 ′ 12″

122°07 ′ 44″

121°27 ′ 10″

122°36 ′ 48″

122°25 ′ 54″

纬度（°N）

31°23 ′ 26″

31°08 ′ 12″

31°10 ′ 18″

31°03 ′ 44″

30°46 ′ 21″

30°49 ′ 09″

30°40 ′ 46″

2.2 预报方法

之前学者采用 SVM或神经网络方法进行气象

潮预报时，输入因子均未考虑潮流因子。本文通过

潮流数学模型建模和验证[12]发现，潮流对气象潮的

影响不可忽视。在该数学模型中，长江口水域风速

分别考虑无风、西风风速 6 m/s和 15 m/s，不考虑气

压作用；模型边界采用大潮潮型，牛皮礁站潮差约

为3.6 m，则气象潮为有风条件下与无风条件下水位

的差值。图 1为鸡骨礁站不同风速条件下潮流对气

象潮的影响，由图可见，涨潮流和落潮流对气象潮

的影响不同，涨潮时气象潮振幅相对更大，因此在

SVM建模中，潮流应作为输入因子纳入考虑。

本文SVM的输入因子为潮位（h）、风（W）、气压

（P）和潮流（U）4个因子（见图 2），其中风、潮流均分

解为相应的X（正东）、Y（正北）方向分量。核函数对

于 SVM 预测模型至关重要，本文采用高斯核函数

图1 西风条件下鸡骨礁站潮流与气象潮的关系

Fig.1 The relationship between tidal currents and meteorological tides at the Jigujiao Station under westerly wind

2
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（又称径向基函数），表达式如下：

K ( x, z ) = exp ( )-  x - z 2

2σ2 （3）

式中：x为输入参数；z为输出值；σ为函数的宽度参

数，其取值方法是，通过计算所有样本对间的欧氏

距离矩阵，取距离中位数作为σ基准值。σ终止误

差取 0.005，为常见经验阈值，用于控制优化算法的

收敛条件，既可确保模型参数充分优化，又能避免

因过度迭代导致的资源浪费。

2.3 气象潮预报

受气象资料的限制，本文以牛皮礁站和鸡骨礁

站为例，分析气象潮预报方法的可行性。牛皮礁站

样本学习时间为 2015年 6月 1—30日，预报时间为

2015 年 7 月 1—10 日；鸡骨礁站样本学习时间为

2018年 7月 1—31日，预报时间为 2018年 8月 1—10

日，样本时间间隔均为1 h。图3—4为气象潮预报值

与实测值的对比，由图可见，牛皮礁和鸡骨礁站的气

象潮预报值与实测值总体趋势一致，但个别时刻误差

相对较大，主要因为气象因素复杂多变，且本文样本

时间间隔为1 h，时间跨度相对较大。表2为SVM模

型气象潮预测结果的相关系数和均方差统计。由表

可知，在考虑潮流因子的气象潮预报中，牛皮礁和鸡

骨礁站的预报精度基本接近，相关系数在0.6左右，均

方差约为0.07 m，说明本文建立的支持向量机模型能

够预报长江口水域气象潮，并具有一定的精度。

3 气象潮预报应用

以长江口 2018 年全年的潮位、气象资料为代

表，分析气象潮预报的可行性。选取长江口 6个潮

位站，分别为吴淞、南槽东、鸡骨礁、金山大件、马迹

山和绿华山（位置见表 1）；选取 4个气象站，分别为

金山站、南槽东、鸡骨礁、吴淞，对应站点的潮流资

料由数学模型计算获得。由于气象资料未能覆盖

所有潮位站，因此，马迹山、绿华山的气象资料采用

距离最近的南槽东气象站资料（见表 3）。采用 128

个分潮计算上述潮位站的天文潮，进而分离天文潮

以得到气象潮。

以 2018 年 1—7 月的相关资料作为学习样本，

应用 2.3节所述气象潮预报方法，预报 2018年 8—12

月的气象潮过程，进而将预报的气象潮值叠加到天

文潮预报值中，修正天文潮预报结果，通过分析预

报潮位误差，探讨气象潮预报的应用价值。

以鸡骨礁站为例，具体方法如下：

图2 支持向量机建模示意图

Fig.2 Schematic diagram of Support Vector Machine

modeling

图4 2018年8月鸡骨礁站气象潮预报对比

Fig.4 Comparison of meteorological tide forecasts at Jigujiao

Station in August 2018

图3 2015年7月牛皮礁站气象潮预报对比

Fig.3 Comparison of meteorological tide forecasts at

Niupijiao Station in July 2015

表2 支持向量机模型气象潮预测精度分析

Tab.2 Analysis of the prediction accuracy of meteorological

tides by the Support Vector Machine model

对比类别

相关系数

均方差/m

2015年牛皮礁站

0.579

0.070

2018年鸡骨礁站

0.632

0.074

3



海 洋 预 报 42卷

①对鸡骨礁站 2018年的潮位资料，采用 128个

分潮进行调和分析，分离出天文潮和气象潮；

②获取样本学习时间段（2018年 1—6月）的天

文潮、气象潮及气象资料；

③提取数学模型计算得到的鸡骨礁站对应样

本学习时间段的潮流过程；

④建立SVM模型，选取合理的核函数及计算参

数，进行样本学习；

⑤输入预报时间段（2018年 7—12月）的风、潮

流、潮位、气压等样本资料，预报气象潮；

⑥修正预报时间段的天文潮值，即修正潮位=

天文潮预报值+气象潮预报值；

⑦开展误差分析。

以实测潮位与预报潮位之间的差值表示误差，

表 4统计了修正天文潮前后的潮位误差。从表中可

以看到，当天文潮叠加 SVM预报的气象潮后，潮位

预报精度均有不同程度的提高。鸡骨礁站误差小

于 0.10 m的潮位比例提升达 9.1%，说明本文建立的

SVM 模型能够有效预报气象潮，提高潮位预报精

度。

表4 潮位误差统计分析（单位：%）

Tab.4 Statistical analysis of tidal errors (unit：%)

潮位站

吴淞

金山大件

鸡骨礁

绿华山

马迹山

南槽东

误差≤ 0.10 m

未考虑

气象潮

54.2

39.2

53.8

67.5

66.0

54.6

考虑

气象潮

57.1

41.9

62.9

73.4

72.8

54.9

差值

2.9

2.7

9.1

5.9

6.8

0.3

误差≤ 0.20 m

未考虑

气象潮

84.5

65.9

85.3

96.6

95.7

82.7

考虑

气象潮

88.7

71.2

91.6

97.8

96.7

82.8

差值

4.2

5.3

6.2

1.2

0.9

0.1

误差≤ 0.30 m

未考虑

气象潮

94.1

83.9

95.2

98.7

98.1

92.4

考虑

气象潮

96.2

87.4

97.6

99.3

99.2

93.7

差值

2.1

3.5

2.4

0.6

1.1

1.3

表3 选取的2018年气象潮预报潮位站与采用的气象资料

站点

Tab.3 Meteorological tide forecast stations and

corresponding meteorological data in 2018

编号

1

2

3

4

5

6

潮位站

吴淞

金山大件

鸡骨礁

绿华山

马迹山

南槽东

气象站

吴淞

金山站

鸡骨礁

南槽东

南槽东

南槽东

4 结论

在分析总结既往关于气象潮预报方法的基础

上，以长江口水域潮位站的潮位、气象资料为依托，

结合数学模型计算结果，建立支持向量机气象潮预

报模型，研究了长江口水域气象潮预报的可行性。

主要结论如下：

①通过潮流数学模型研究发现，潮流对气象潮

的影响不可忽视，涨潮流和落潮流阶段的气象潮存

在明显区别，因此，潮流应作为支持向量机预报模

型的输入因子纳入考虑。

②建立了以风、潮位、潮流、气压为输入因子的

支持向量机模型，用于预报长江口水域气象潮。通

过对 2018年部分潮位站的误差统计分析发现，将本

文预报的气象潮与天文潮叠加后，可显著提高潮位

预报精度，这对精细化利用长江口水域有限的水深

资源、提升通航能力具有重要现实意义。

③在实际应用中，由于风、潮位、潮流、气压等

水文气象因素的预报存在一定不确定性，因此气象

潮一般仅作短期预报，且应根据气象变化情况及时

修正，以尽可能提高预报精度。
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Research on meteorological tide forecasting method in the Yangtze River

Estuary based on Support Vector Machine

ZHANG Ce, SHI Jingyuan, WANG Jingjing
(Shanghai Hydrography Centre, Shanghai 200090, China)

Abstract：Based on the measured tide level and hourly meteorological data in the Yangtze River Estuary, a

Support Vector Machine model for meteorological tide prediction is established, and the feasibility of

meteorological tide prediction in the Yangtze River estuary is discussed. The results suggest that the tidal current

could be one of the input factors of Support Vector Machine. Superposing the predicted meteorological tide on

the predicted astronomical tide at some tide stations corrects the predicted astronomical tide in the Yangtze River

Estuary, which improves the precision of the tide level forecasts significantly.

Key words：Yangtze River Estuary; Support Vector Machine; meteorological tide; forecast
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