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摘要: 随机森林是 21世纪提出的基于分类树的算法,在处理大数据集中具有明显优势 ,首度将其应用在降水长期预

报中。以长江中下游地区 1月份降水预报为例,运用随机森林模型构建原则, 在 74 项大气环流因子以及前期月降

水中筛选模型预报因子,进行长期降水量预报, 并将其与神经网络模型预报效果进行对比,发现随机森林的泛化误

差为 13% ,预报准确率达到 75% , 而神经网络的预报准确率仅为 67%。此外, 本研究还对长江中下游地区的汛期

降水量进行了长期预报,结果表明, 随机森林模型进行降水量长期预报中模拟和预报的效果令人满意,值得进一步

研究和应用。
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Long2term rainfall forecasting based on random forest

YU Sheng2nan1 , CH EN Yuan2fang1 , GU Sheng2hua2 , KANG You1 , H E Ran2ran1

( 1. College o f H ydrology and Water Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. H ydrological Station of S hang hai , S hang hai, 200232, China)

Abstract:Random for est is an algo rithm based on classification tr ee that was proposed in this century . It has obv ious advantag es

in dealing with larg e data set . In t his paper , r andom fo rest w as applied to predict the long2term precipit at ion. T he Yang tze River

reg ioncs precipit at ion in Januar y w as taken as an example, the random f orest was used to select t he impor tant factor s from 74 at2

mospheric cir culation factor s, and the precipit ation monthly by The National Climate Center for ecast w as used as prediction fac2

to rs to pr edict the precipitation. In addition, the neural netw o rk fo recast ing results w ere com pared. The gener alization err or of

random forest model is 13% , and the fo recast accuracy r ate is 75% , while the r ate o f neural netw ork accuracy is 67% . Besides,

this study also for ecasted the class of precipitat ion of the f lood season in the middle and low er r eaches o f the Yang tze R iver re2

g ion. The results suggested that r andom fo rest is w ort hy o f fur ther resea rch and application since the simulation and fo recasting

of the long2term precipit ation is r elativ ely good.

Key words: r andom fo rest; long2term rainfall for ecasting ; classificat ion forecasting ; g enera lization er ror ; impo rtance facto rs ev alu2

ation; decision tree; neural net wo rk model

  降水长期预报通常是指预报时段为一个月以上 的降水量预报 [ 1]。降水预报一直以等级预报作为预

#78#



水文 水资源

报产品。近年来,随着区域经济发展和流域开发在

国民经济中的地位日趋重要, 特别需要进行区域及

流域上的面平均降水量长期预报,以便为政府部门

和水库调度防汛抗洪决策提供依据, 这对降水等级

预报服务提出了更高的要求。以往, 长期降水预报

的方法主要有基于个人经验的传统预报方法
[ 2]
、成

因分析法、水文统计法、基于人工神经网络
[ 3]
和模糊

数学理论[ 4] 等新的预报方法[ 526]。随机森林是 21 世

纪提出的基于分类树的算法, 它通过对大量分类树

的汇总提高模型预报精度, 是取代神经网络等传统

机器学习方法的新模型 [ 7] , 在各行各业已得到越来

越多的应用,例如,李欣海等[ 8] 将其运用在昆虫的分

类中,姚明煌等 [ 9]将其运用在遥感图像的分类中, 李

宝富等[ 10]将其运用在冲击低压危险性的等级识别

中,张华伟等
[ 11]
将其运用在文本分类中, 赵铜铁钢

等
[ 12]
将其运用在枯水期径流预报中,康有等

[ 13]
将其

运用在区域水资源可持续利用评价中。而本文将随

机森林这种新方法运用在长期降水预报中,以国家气

候中心提供的74项大气环流因子和前期降水为解释

变量,对长江中下游流域面降水量进行长期预报。

1  模型简介

1. 1  模型原理

随机森林( RF, random forest ) [ 14] 是由加州大

学伯克利分校统计系教授 Leo Breiman 于 2001 年

提出来的一种统计学习理论。随机森林的基本组成

单元是决策树, 又称为分类回归树( CART , classifi2
cation and regression t ree)。CART

[ 15]
基本思想是

一种二分递归分割方法, 在计算过程中充分利用二

叉树,在一定的分割规则下将当前样本集分割为两

个子样本集,使得生成的决策树的每个非叶节点都

有两个分枝,这个过程又在子样本集上重复进行, 直

至不可再分成为叶节点为止。

由于单棵决策树模型往往精度不高, 且容易出

现过拟合问题, 为此需要通过聚集多个模型来提高

预测精度, 随机森林中采用的是 Bagging [ 16] 方法来

组合决策树。其基本思想是: 利用 Boo tst rap重抽

样方法从原始样本中抽取多个样本, 对每个 Boot2
st rap样本进行决策树建模,然后组合多棵决策树的

预测(这种组合方法称为 Bagg ing, 即 Bootst rap ag2
g regat ing) ,通过投票得出最终预测结果,详见图 1。

1. 2  模型性能评估

用 Bagging 方法生成训练集,这样原始样本集

中接近 37%的样本不会出现在训练集中,这些数据

称为袋外( o ut2of2bag, OOB)数据
[ 17]

,使用这些数据

图 1  随机森林结构示意图
Fig. 1  T he principle diagram of the random forest

来估计模型的性能称为 OOB估计。

OOB 数据可以用来估计决策树的泛化误差。

Breiman( 2001)通过实验已经证明, OOB 误差是无

偏估计, 并且相对于交叉验证
[ 18]

, OOB估计是高效

的, 且其结果近似于交叉验证的结果。所以,本研究

模型采用 OOB估计作为泛化误差估计的方法。

1. 3  重要性因子评价原理

随机森林进行重要性因子评价的基本思想是当

对一个相关特征(即对预测准确率可能起重要作用

的特征)加入噪声后,随机森林的预测准确率将显著

降低[ 19]。本研究运用的 incnodepurity 指数, 通过

计算所有树的变量分割的节点不纯性减少值来比较

变量的重要性,该值越大表示该变量的重要性越大。

根据这个原则可以得出在建立的随机森林非线性关

系中重要性排在前 100的因子。

2  模型建立过程

本文将随机森林作为一种新的降水长期预报方

法, 进行流域面上的降水等级预报。随机森林模型

的建立主要过程如下。

( 1)选取目标变量。我国降水量服从皮尔逊 Ó

型分布的假定,因此首先将流域面上的降水量运用

皮尔逊Ó 型曲线进行拟合, 计算出理论频率曲线的

均值和方差; 然后根据降水量的丰、平、枯情况, 将降

水量划分等级。考虑到降雨时间序列只有几十年的

数据,序列长度较短, 并且平水年出现概率比较大,

为避免划分的等级出现样本数过少不利于模型训练

以及数据不平衡
[ 20]

,本文初步将降水序列划分为 3

个等级( 1级、2级、3级)作为模型的目标变量。

( 2)选取预报因子。首先选取有一定物理基础

的变量作为备选解释变量,本文选择的是 74项大气

环流因子以及前期月降水。当备选解释变量容量比

较大的时候, 可根据随机森林重要性因子评价原理

筛选重要因子,选出相对比较重要的因子作为模型

预报因子,即作为模型的输入。

( 3)根据选出来的预报因子以及计算的目标变
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量结果,建立随机森林。首先设定随机森林中树的

数量为 k, 利用 Boo tst rap(有放回抽样)方法随机在

原始样本中抽取与原始样本容量相同的样本, 重复

k次,把每一次的抽样结果作为每棵决策树的输入。

每棵决策树根据二叉树分类原则(采用贪婪算法, 即

每次选取划分效果最大的解释变量)得到每棵树的

分类结果, 利用投票原则,组合这棵树的结果, 最终

确定模拟序列的值。

( 4)将模拟序列与目标序列比较,可以看出模型

的模拟效果, 进一步可以利用袋外 ( out2of2bag ,
OOB)数据估计模型的泛化误差。

( 5)为检验模型的预报性能,输入预报期的预报

因子,模型可以输出预测值,在模型预测期将预测值

与实际值进行比较, 得到模型的预报效果。

3  实例运用

长江中下游地区是我国重要的工农业基地, 也

是经济和科技文化发达地区; 同时,长江中下游地区

又是我国降水异常、旱涝频繁发生的地区之一,研究

该地区的降水预报对保障经济社会发展具有重要意

义。本文分析所用资料为国家气候中心提供的

1951年- 2014年的逐月降水资料,国家气候中心一

共有全国 160个气象站, 位于长江中下游的一共有

17个气象站,包括安庆、常德、贵溪、汉口、杭州、合

肥、九江、南昌、南京、宁波、衢县、上海、屯溪、宜昌、

岳阳、长沙、钟祥等, 以 17个站的算术平均降水量作

为长江中下游地区的代表降水量。以 1月份降水量

为例,本节详细介绍运用随机森林模型对长江中下

游地区 1月份降水量进行等级预报的具体建模过

程。此外, 为了更全面的探索随机森林在降水量长

期预报中的作用,还对长江中下游地区的汛期降水

量等级进行了模拟和预报。

3. 1  降水量等级划分

根据前文, 将降水量划分 3个等级, 划分节点根

据均值加减 01 75倍的均方差来确定,划分规则见表

1。将 1月份平均降水量小于 34 mm 的年份划为 1

级,大于 76 mm 的年份划为 3 级, 之间为 2级。按

此划分区间, 1951年- 2014年长江中下游 1月平均

降水量等级划分结果见表 2。

表 1 降水量等级划分原则
Tab. 1  Principle of precipitat ion classi ficat ion

等级划分 划分规则 划分范围/ mm 年数/ a

1级(偏枯) [ 0, EX20. 75R) [ 0, 34) 16

2级(平水期) [ EX20. 75R, EX+ 0. 75R) [ 34, 76) 35

3级(偏丰) [ E X+ 0. 75R, ] ) [ 76, ] ) 12

表 2 长江中下游 1月平均降水量等级划分结果

Tab. 2  Resul t of pr ecipitat ion clas sif ication

等级 年份

1
1955、1962、1963、1965、1967、1971、1972、1975、1976、1982、

1985、1986、2009、2011、2013、2014

2

1952、1953、1956、1958、1959、1960、1961、1964、1966、1968、

1970、1973、1974、1977、1978、1979、1980、1981、1983、1984、

1987、1988、1990、1992、1994、1995、1997、1999、2002、2003、

2004、2005、2007、2010、2012

3
1954、1957、1969、1989、1991、1993、1996、1998、2000、2001、

2006、2008

  由表 1及表 2可知, 对于长江中下游 1月份降

水, 属于等级 1的年份(即偏枯年份)有 16 a,属于等

级 2的年份(即平水年份)有 35 a, 属于等级 3的年

份(即偏丰年份)有 12 a。可见,平水年占了大部分,

枯水年、丰水年占相对较小部分。

3. 2  重要性因子选择
本研究以国家气候中心提供的 74项大气环流

特征量
[ 21]

(前一年 1月到 12 月份)和前期降水(前

一年 1月到 12月份) , 共有 900( 12 @ 75)个变量作

为随机森林模型进行长江中下游 1月份降水量等级

预报的备选解释变量。根据随机森林的重要性因子

评价原则,选出前 100个因子作为模型的预报因子,

受篇幅大小限制, 表 3列出了前 6个重要因子, 即长

江中下游 1月份平均降水量与 9月份北半球副高强

度指数、12月份太平洋副高面积指数、12月份南海

副高北界等因子有比较强的相关关系,并且其重要

性程度都远大于其他因子,具体见图 2。

表 3  随机森林重要性因子评价结果

Tab. 3  T he evaluat ion resu lt of th e most im portant factors

序号 重要因子

1 9月份的北半球副高强度指数

2 12月份的太平洋副高面积指数

3 12月份的南海副高北界

4 9月份北非副高强度指数

5 3月份西太平洋副高强度指数

6 3月份北非副高脊线

图 2 随机森林对解释变量的重要性进行排序(前 6 个因子)

Fig. 2  Rank ing of variable im por tance b y random for est
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前三个重要性因子的空间尺度分别为北半球、太

平洋、南海,与目标流域长江中下游空间上有一定的

物理联系;其时间尺度为 9月份、12月份、12月份,与

目标值时间上较接近。所以,对本例而言, 随机森林

在进行重要性因子评价筛选预报因子时前三个重要

因子具有一定的物理意义,评价结果相对科学。

3. 3  1月份模拟预报

本研究模型训练期为 1952年- 2008年共 57年

资料,模型验证期为 2009年- 2014年共 6年资料。

以筛选出的 100 个重要因子为输入变量, 以长

江中下游地区 1月份平均降水等级为目标变量, 建

立随机森林模型, 进行降水量等级的模拟与预报。

OOB误差(袋外数据泛化误差)结果见表 4。

表 4  袋外数据预测结果

T ab. 4  Result of OOB data clas sificat ion er ror

等级 1级 2级 3级 泛化误差

1级 11 0 1 0. 08

2级 2 31 0 0. 06

3级 3 0 9 0. 25

  随机森林采用 Bagging 方法组合各个决策树的

结果,基于有放回抽样, 每棵树的建立只运用了原始

样本集中 63%的数据, 随机森林用剩余的 37%的数

据来检验决策树的模拟效果,以此作为袋外数据估计

模型泛化误差。由表 4可以看出, 模型训练期 57年

中,模拟 1级的误差为 01 08(预测正确的有 11年, 错

误的有 1年) ,模拟 2级的误差为01 06,模拟 3级的误

差为 0125,平均泛化误差为 01 13,模拟效果较好。
根据建立的随机森林模型, 以 2008 年- 2013

年的相应的 100个重要因子作为输入, 可以得到模

型预报的 2009年- 2014年 1月份的降水等级。为

进一步比较已建立的随机森林预报效果, 现以相应

时间段长江中下游地区 1月份平均降水等级为目标

变量,以初始的 900个备选解释变量为预报因子, 运

用神经网络对其进行等级预报。随机森林与神经网

络预报结果见表 5。

表 5 2009 年- 2014 年 1 月份降水量等级预报情况

Tab . 5 Class forecast result of January precipitat ion from 2009 to 2014

年份
实况

等级

随机森林

预报等级

神经网络

预报等级

随机森林

评定结果

神经网络

评定结果

2009 1 2 2 差一级( 50% ) 差一级( 50% )

2010 2 2 1 K ( 100% ) 差一级( 50% )

2011 1 3 2 @ ( 0) 差一级( 50% )

2012 2 2 2 K ( 100% ) K ( 100% )

2013 1 1 2 K ( 100% ) 差一级( 50% )

2014 1 1 1 K ( 100% ) K ( 100% )

注: 评定标准为预报完全正确得 100分,差一级得 50 分,完全错误得 0分。

由表 5结果可知, 在 6年的预报期中随机森林

报对 4年,报错 1年, 预报相差一级 1年,平均预报

正确率为 75%(即按评定标准, 预报成绩平均为 75

分) ;神经网络在 6年的预报期中报对 2年, 预报相

差一级 4年, 虽然没有报错的年份,但是相比于随机

森林,其总体预报准确率还是比较低, 平均预报正确

率为 66. 7%,低于随机森林的预报效果。

3. 4  汛期模拟预报

为进一步评估随机森林在降水量长期预报中的

应用效果,本研究还针对长江中下游地区 1952年-

2008年的汛期( 5月- 9月)各月平均降水量, 以此

为训练期,运用随机森林模型进行模拟,得到各个月

份的 OOB误差(袋外数据泛化误差)以及 2009年-

2014年汛期各个月份降水量等级预报情况,基于篇

幅大小限制, 本处直接给出模型模拟和预报汇总结

果见表 6、表 7。

表 6 5 月- 9 月袋外数据预测结果

T ab. 6  Result of OOB data

class ificat ion err or f rom M ay to Septemb er

月份 等级 1级 2级 3级 泛化误差 平均泛化误差

5月

6月

7月

8月

9月

1级 11 0 2 0. 15

2级 2 31 0 0. 06 0. 25

3级 6 0 5 0. 55

1级 14 0 0 0. 00

2级 1 31 1 0. 06 0. 13

3级 3 0 6 0. 33

1级 12 0 4 0. 25

2级 2 25 3 0. 17 0. 32

3级 6 0 5 0. 55

1级 14 0 2 0. 13

2级 5 24 0 0. 17 0. 18

3级 3 0 9 0. 25

1级 13 0 1 0. 07

2级 1 31 0 0. 03 0. 15

3级 4 0 7 0. 36

  由表 6结果可知,运用随机森林对长江中下游

地区汛期降水量进行等级预报, 由于水文现象存在

的不确定性, 导致模型效果存在波动, 模型泛化误差

5月平均为 01 25, 6 月平均为 01 13, 7 月平均为
01 32, 8月平均为 01 18, 9月平均为 01 15,但是, 汛期

平均约为 01 2。由表 7结果可知, 预报效果得分平

均能达到 80%, 预报效果令人满意。

4  结语

随机森林在大数据集中选择预报因子具有明显
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表 7  2009 年- 2014 年 5 月- 9月份降水量等级预报情况

T ab . 7  Clas s forecast r esul t of precipitat ion f rom

May to September in 2009- 2014

年份

2009

2010

2011

2012

2013

2014

年份

2009

2010

2011

2012

2013

2014

年份

2009

2010

2011

2012

2013

2014

5月 6月

实况等级 预报等级 得分( % ) 实况等级 预报等级得分( % )

1 2 50 2 2 100

2 2 100 2 2 100

1 1 100 3 2 50

2 2 100 2 2 100

2 2 100 3 2 50

2 2 100 2 2 100

7月 8月

实况等级 预报等级 得分( % ) 实况等级 预报等级得分( % )

2 2 100 2 2 100

3 3 100 2 2 100

2 2 100 2 2 100

2 2 100 3 2 50

1 2 50 2 2 100

3 2 50 2 2 100

9月

实况等级 预报等级 得分( % )

1 2 50

3 3 100

1 2 50

2 2 100

2 2 100

2 2 100

优势,所选因子具有较强的物理意义,有一定的预报

能力。本文从气象要素出发, 以 74项大气环流因子

以及前期降水为解释变量, 以长江中下游地区 1 月

份和汛期 5 月- 9月份平均降水等级等为目标变

量,运用随机森林模型进行模拟预报,取得了较好的

应用效果。从长江中下游地区汛期降水量模拟预报

效果可以看出, 汛期平均泛化误差和预报效果得分

均较好,但由于不确定性的存在,在各月效果中还是

存在波动。

根据降水影响因素及其变化规律研制科学实用

的中长期降水预报模型, 是支撑中长期径流预报研

究、提高中长期径流预报精度的重要基础工作之一。

但是 本研究首次将随机森林模型运用在长期降水

量预报中, 属于开拓试验性的工作,对降水等级的划

分只简单分成 3个等级。为更适应生产服务的需

要,还需进一步深入研究
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