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摘　要：　当前海洋水体的温度预测多采用ＣＴＤ、ＸＢＴ等仪器单点测定，所测得的海洋水体温度虽然垂向分辨率高，但横

向连续性差。本文提出了一种利用支持向量回归机结合地震属性预测海水水体温度参数的方法，该方法在少量ＣＴＤ数据

约束下能够反演出纵横向高分辨率的水体温度结构。本文提取海水反射地震数据的１３种属性值进行主成分分析，然后利

用支持向量回归机（εＳＶＲ）结合ＣＴＤ数据进行模型训练并对水体温度剖面进行预测，所预测的渤海夏季海水温度剖面特

征与文献记载一致。
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　　海水的温度结构的精细划分有利于研究水体的温

度结构和海水运动等问题。常规的海水温度测量多采

用ＣＴＤ，ＸＢＴ等方式，虽然这些方式所测得的海洋水体

垂向温度分辨率高，但是横向连续性较差。地震海洋学

通过反射地震勘探方法来研究物理海洋现象，相对于传

统的接触式温盐深测量方法，该方法具有较高的横向分

辨率和能快速对整个海水剖面成像等优点［１］。

Ｈｏｌｂｒｏｏｋ等
［２３］首次用地震学方法获得海水的地震

叠加剖面，并揭示了海洋锋处的温盐结构。随后Ｎａｎｄｉ

等将常规反射地震与ＸＣＴＤ数据有效结合，验证出温度

剖面和地震剖面有很好的一致性，并成功刻画水团边

界［４］，更加验证了将地震学应用到海洋温度反演是可行

的。Ｐáｒａｍｏ等
［５］利用ＡＶＯ技术分析海洋地震数据，反

演出海水温度参数，结果表明利用ＡＶＯ技术虽然能得

到海水声速和温度的差异，但对地震资料要求较高，并且

反演得出海水密度参数不准确。为了提高反演准确度，

Ｗｏｏｄ等
［６］利用一维全波形反演方法尽可能的利用丰富

的波场信息求取海水温度参数，但Ｋｏｒｍａｎｎ等人分析出

初始模型对一维全波形反演海水温度参数结果有影响［７］

并且运算速度低。为提高温度剖面反演速度同时考虑到

海水的温度参数与地震数据的非线性关系，Ｐａｄｈｉ等人分

别利用遗传算法与非线性最小二乘反演方法结合反演海

水的温度，并且应用效果显著［８］。然而这些方法在反演

海洋水体温度参数方面，需要大量的温度标签数据，限制

了地震海洋学的发展。

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）可以

在小样本数据情况下得到较好的反演结果［９］。通过文

献的调研，前人利用ＳＶＭ在储层预测和海浪预测等方

面行之有效，例如：金权等人利用ＳＶＭ对海洋波高进

行预测，证明支持向量机在海浪预测的可行性［１０］。高

伟等人提出一种基于支持向量机对海底声学参数快速

统计反演的方法［１１］。周凡等［１２］利用支持向量机对流

体进行识别，其预测准确率达９０．４８％。唐小彪提取了

地震属性并且基于支持向量机对地震储层进行预测，

预测结果与设计的储层地质模型十分吻合［１３］。

支持向量机可以在小样本情况下能够充分的利用

样本信息，该算法不仅易实现还具有较好的“鲁棒”

性［１４］。本文将一种基于支持向量回归机的方法应用于
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海水温度反演研究中。首先，提取海洋地震数据的属

性参数，将主成分分析方法优化后的地震属性作为输

入，再利用网格交叉验证的手段训练支持向量回归机，

结合地震数据和ＣＴＤ数据来预测海水温度。结果表

明支持向量回归机在少量海水温度样本的情况下，对

海水温度预测的效果显著，能够精准的划分水层，拟合

优度达到９８％，为后续的海洋研究奠定基础。

１　支持向量回归机（εＳＶＲ）模型

支持向量机是一种基于ＶＣ维理论的结构风险最

小化原则的方法。针对海水温度预测问题，本文采用

ε支持向量机（εＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，εＳＶＲ）的

方法。εＳＶＲ是支持向量回归机模型的一种，它将犔

个样本 犡犻，犢犻｛ ｝犔犻＝１，（其中犡犻，犢犻作为输入和输出）通过

非线性的核函数映射到高维特征空间，完成线性回归。

在高维特征空间中，构造逼近函数：

犳狓（）＝∑
犔

犻＝１
狑犻Φ狓（）＋犫。 （１）

式中：犫为偏置量；Φ为映射核函数；狑为权向量。通过

求解以下原始的优化问题（如（２）式所示）获得最佳的

逼近函数：

ｍｉｎ
１

２
狑 ２

＋Ｃ∑
犔

犻＝１
（ξ犻＋ξ


犻 ）。 （２）

ｓ．ｔ

狔犻－狑·Φ狓犻（ ）－犫≤ε＋ξ犻，犻＝１，２，…，犔

－狔犻＋狑·Φ狓犻（ ）＋犫≤ε＋ξ

犻 ，犻＝１，２，…，犔

ξ犻≥０，ξ

犻 ≥０，犻＝１，２，…，犔

烅

烄

烆

。

式中第一项为正则化项，第二项为经验风险，引入

松弛变量ξ犻，ξ

犻 反应训练样本上的误差上、下限；常数Ｃ

为惩罚系数；犔为训练样本个数。

对原始的优化问题求解复杂，将求解原始问题通

过拉格朗日乘子法和强对偶关系转换为求其对偶问

题，如（３）所示：

ｍａｘ
犪，犪

－
１

２∑
犔

犻＝１∑
犔

犼＝１
犪犻－犪犻（ ）犪犼－犪


犼（ ）犓狓犻，狓犼（ ）－［

∑
犔

犻＝１
犪犻＋犪犻（ ）ε＋∑

犔

犻＝１
犪犻－犪犻（ ）狔犻］。 （３）

ｓ．ｔ

∑
犾

犻＝１

犪犻－犪犻（ ）＝０

０≤犪犻≤犆，犻＝１，２，…，犔

０≤犪

犻 ≤犆，犻＝１，２，…，犔

烅

烄

烆

。

式中：犪犻和犪犻 为拉格朗日系数；犓 狓犻，狓犼（ ）为高斯核函

数（ＲＢＦ）（只有一个参数犵，并且可以将数据映射到无

穷维度），其表达式如（４）所示：

犓 犡犻，犡犼（ ）＝犲
－ 犡犻－犡犼

２

２σ２ ，犵＝
１

２·σ２
。 （４）

式中：犡犼为核函数中心；σ为函数的宽度参数。

通过测试样本狓犻以及温度标签狔犻可以求解犪犻，犪犻

和犫得到以下逼近函数（５）式：

犳狓（）＝∑
犔

犻＝１
犪犻－犪犻（ ）犓 狓，狓犻（ ）＋犫。 （５）

２　基于ＳＶＲ的海水温度实例预测

本文数据来自渤海海区，渤海海区是深入中国大陆

的近封闭性浅海，其平均水深只有１８ｍ，最深处也只有

８３ｍ
［１５］。本文截取１０００道渤海浅剖数据，地震采样间

隔为０．５ｍｓ，截取每道８６个样点，记录时长４３．０ｍｓ，深

度３２ｍ。８月份在渤海测量ＣＴＤ为共３道（此时海水温

跃层最强），截取深度３２ｍ，如图１所示，研究海区的海

水温度随深度总体上呈现下降趋势。根据ＣＴＤ测量的

海水深度和速度转换到地震数据时间刻度如图２所示。

（从左向右依次：ＣＴＤ１，ＣＴＤ２和ＣＴＤ３。Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：ＣＴＤ１，

ＣＴＤ２ａｎｄＣＴＤ３．）

图１　３条ＣＴＤ温度曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＣＴＤ

（位于８５、４７１和８５４地震道的三条黑线表示编号为ＣＴＤ１、ＣＴＤ２和ＣＴＤ３的３个ＣＴＤ。ＣＴＤ１，ＣＴＤ２ａｎｄＣＴＤ３ａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔＣＤＰ８５，７４１ａｎｄ８５４，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

图２　叠后地震剖面

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｔｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

４０１
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　　利用主成分分析的方法优选出对温度敏感的地震

属性，将ＣＴＤ标签数据和优选后的地震属性作为输入

向量，利用网格交叉验证方式训练ＳＶＲ，预测海水温度

并分析效果。海洋温度参数与地震属性存在非线性关

系，通过εＳＶＲ构造非线性逼近函数，具体流程包括以

下步骤：

第一步：分析并处理原始地震数据与ＣＴＤ数据，

建立二者时空对应关系。

第二步：从地震数据中提取并优化地震属性。

输入：数据集犘＝｛狆１，狆２，……，狆狀｝，需要降到犽

维。

（１）去平均值（即去中心化），即每一维特征减去各

自的平均值。

（２）计算协方差矩阵犘犘Ｔ，其中狀为样本数目。

（３）用特征值分解方法求协方差矩阵犘犘Ｔ的特征

值。

（４）观察特征值，选择其中占比较重的特征值对应

的地震属性。然后将其对应地震属性向量组成支持向

量机输入集狓。

第三步：归一化处理。对地震属性和ＣＴＤ样本温

度标签进行归一化处理，其转换函数如式（６）所示：

狓＝
狓－ｍｉｎ狓（）

ｍａｘ狓（）－ｍｉｎ狓（）
。 （６）

式中：狓，狓∈犚犔，狓犻 ∈ ０，１［ ］，犻＝１，２，…，犔。

第四步：网格交叉验证寻找ＳＶＲ中犆和犵最优参

数组合。选取高斯核函数进行模型训练，网格离散区

间为［－５，５］，枚举其中犆和犵的组合，选择最优的组

合，使得ＳＶＲ误差最小。

第五步：训练εＳＶＲ。在核函数和参数确定的情

况下，将ＣＴＤ１和ＣＴＤ２对应的地震属性训练集作为

εＳＶＲ的输入，将模型输出值与训练集标签最大程度

拟合，求解出最优犪犻，犪犻 和犫。

第六步：反归一化处理并对模型进行评价。对

εＳＶＲ输出值进行反归一化处理求取温度。本文利用

拟合优度犚２和均方误差函数（ＭＳＥ）参数评价模型的表

现性能，其具体公式如式（７）和（８）所示：

ＭＳＥ＝
１

犔∑
犔

犻＝１ 狔犻－狔犻
︿

（ ）２。 （７）

犚２＝１－
∑

犔

犻＝１
狔犻－狔犻

︿
（ ）２

∑
犔

犻＝１

狔犻－狔
－（ ）２

。 （８）

式中：犔为样本数；狔犻为标签温度；狔犻
︿
为预测温度；狔

－实

际温度平均值。均方误差越小，表明预测效果越好。

拟合优度最大值为１，越接近１，说明回归线对观测值的

拟合程度越好。

第七步：预测拟合ＣＴＤ３的温度值并对模型评价。

将ＣＴＤ３对应的地震属性输入εＳＶＲ，预测函数如式

（９）所示，对预测模型评价不仅采用拟合优度（犚２）和均

方误差函数（ＭＳＥ）的方法，还分析了预测温度值偏离

真实值百分比，公式如（１０）所示。

犳狓（）＝∑
犔

犻＝１
犪犻－犪犻（ ）犓 狓，狓犻（ ）＋犫。 （９）

式中：犔为ＣＴＤ３对应的８６个样本数目；狓为一个对应

地震属性向量的样本。

预测值偏离真实值百分比＝
∑

犔

犻＝１
狔犻－狔犻

︿
（ ）

∑
犔

犻＝１狔犻
。

（１０）

第八步：预测整个海水温度剖面。将所有道地震

属性向量作为样本输入，预测整个剖面的海水温度，并

分析效果。

本文提取地震属性共１３种：方差（ｖａｒ）、瞬时频率

（Ｆｒｅｑ）、均方差振幅（ＲｍｍｓＡｍｐｌ）、瞬时带宽（Ｉｎｔ）、瞬

时相位（Ｐｈａｓｅ）、一阶导数（Ｄ１）、二阶导数（Ｄ２）、时间

（Ｔｉｍｅ）、原始振幅（Ａｍｐｌ）、时间增益（ＴｉｍｅＧａｉｎ）、相

对声波阻抗（ＲｅｌＡｍｐｌ）、道梯度（ＴｒａｃｅＧｒａｄ）、道增益

（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＡＧＣ），对地震属性进行主成分分析。

图３　１３种地震属性主成分分析

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１３ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

　　如图３主成分分析表明７种属性值（时间、原始振

幅、道梯度、道增益、时间增益、一阶导数、二阶导数）占

比较重且可表达总属性９５％的信息，因此提取该７种

属性作为输入数据集。
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使用ＲＢＦ作为核函数的ＳＶＲ需要考虑参数犆和

犵，确定好犆，犵使得分类器能正确的预测未知数据，参

数的选择没有先验知识，必须做某种类型的模型选择

（参数搜索）。本次选择网格交叉验证方法，５折交叉验

证充分地利用已知信息提高预测精度，遍历网格所有

参数犆和犵，求取最优参数犆和犵作为ＳＶＲ的参数，

其寻优步骤为：

（１）确定实际应用中参数的范围：

－５≤ｌｏｇ（犆）≤５，－５≤ｌｏｇ（犵）≤５。

（２）训练支持向量回归机并预测。将训练集样本分

为５组，支持向量回归机模型遍历网格中的犆和犵取值

并计算每个样本的预测值与实际标签的温度误差。

（３）寻找温度误差最小值，输出最佳的组合参数。

利用网格交叉验证方法编程计算得出最优参数组

合参数犆和犵分别为４，０．０８８４。构建支持向量回归

机模型，优化后的地震属性作为输入，温度作为输出。

本次将ＣＴＤ１和ＣＴＤ２进行训练，其训练效果如图４

所示。

图４　ＣＴＤ１和ＣＴＤ２预测结果对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｏｆＣＴＤ１ａｎｄＣＴＤ２

　　其中红色代表ＣＴＤ温度的真实值，蓝色代表预

测值。通过训练集可以看出其均方误差为０．７℃，

拟合优度为９７％，训练效果较好。抽取其ＣＴＤ３对

应处的温度信息与样本温度标签比对，其拟合优度

达到９８％，均方误差为１．１℃，吻合较好，如图５所

示。

图５　ＣＴＤ３预测结果和标签对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｏｆＣＴＤ３

　　将ＣＴＤ３预测值和真实值做差，误差如图６所示，

温度最大差值为１．４６℃，此时对应的标签温度为

２３．４３℃，预测的温度为２１．９６℃，其误差最大百分比

为５．９２％。误差主要来源于海水温度差异小，ＣＴＤ曲

线之间差异较大以及支持向量回归机在数值上存在四

舍五入的误差。

将ＣＴＤ数据组合，对数据集划分测试集和预测

集，对组合效果进行测试，其拟合优度平均值为０．９７６，

误差函数平均值为０．０１０，可见支持向量机预测效果良

好，其ＣＴＤ数据集组合效果测试如表１所示。

将ＣＴＤ组合方式１训练好的支持向量机推广到

整个地震数据，反演得到的温度剖面如图７所示。
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图６　ＣＴＤ３温度预测误差百分比

Ｆｉｇ．６　ＥｒｒｏｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＣＴＤ３ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

表１　ＣＴＤ数据集组合效果测试

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｔｅｓｔｏｆＣＴＤｄａｔａｓｅｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＣＴＤ组合方式

ＣＴＤｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ

数据集划分

Ｄａｔａｓｅｔ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

误差函数（ＭＳＥ）

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ

拟合优度（犚２）

Ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ

预测温度值与真实值

误差百分比平均值／％

Ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅ

１

训练集：ＣＴＤ１

　　　　ＣＴＤ２
０．００７ ０．９８０

测试集：ＣＴＤ３ ０．０１１ ０．９８１ ２．４２５

２

训练集：ＣＴＤ１

　　　　ＣＴＤ３
０．００７ ０．９８１

测试集：ＣＴＤ２ ０．０１１ ０．９８３ ２．５１７

３

训练集：ＣＴＤ２

　　　　ＣＴＤ３
０．００５ ０．９８５

测试集：ＣＴＤ１ ０．０２０ ０．９４３ ３．０８２

图７　海水温度预测剖面

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　可以看出，反演的海水温度水平分层明显，其温度

范围大致在１４．５０～２５．５０℃，主要分为５层，温度变

化明显的层对应深度大致在３．０４，９．１２，１５．９６和

２６．２２ｍ，其对应层的温度范围为：２５．５～２４．４８，２４．４８～
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２２．２１，２２．２１～１９．１０，１９．１０～１６．２０和１６．２０～１４．５０℃，

计算其温度随深度变化的梯度，发现在第三层，即深度

为９．１２～１５．９６ｍ之间温度变化最明显，判断其为温

跃层，厚度大致为６．８４ｍ，该结果与文献［１５１６］相符。

从整个剖面可以清晰的看出海水温度分层明显，横向

连续性较好，分辨率高。表层海水由于受太阳辐射，水

温２５℃左右，随着深度的增加温度逐渐降低，由于海

浪和海水流动的动压力致使层与层之间有些许起伏，

底层海水层区分明显。

４　结论

本文利用主成分分析方法进行地震属性优化，利

用ＣＴＤ温度标签数据和优选后的地震属性训练支持

向量回归机，成功的反演出海水温度剖面。得到以下

结论：

（１）利用主成分分析方法在１３种地震属性中优选

出了７种相对海水温度敏感的地震属性，应用到海水

温度预测中效果明显。

（２）支持向量回归机在海水温度标签少的情况下

可以预测海水温度，但是海水温度本身差异小，再加上

标签在差异性较大以及支持向量机在实际应用中带有

一定的舍入误差导致预测的海水温度存在一定的误

差。
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