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摘　　要

　　用统计方法作月、季尺度的短期气候乃至年际尺度的长期气候预测是当前气候预测业务的主要依据，在短时

间内这种情况仍然不可能彻底改变。虽然数值预报模式的预测能力达到了７ｄ的时效，不过要积分到月、季尺度并

实现短期气候预测还面临着重重困难。其根本原因是气候系统的混沌分量和非线性／非平稳性等因素在起作用。

而现有气候预测的统计方法（主要包括经验统计、数理统计和物理统计等方法）的数学基础却忽略了这些特点，这

是因为以现有的科学水平人们不得不假设时间序列是线性和平稳的。实际气候观测序列普遍具有层次性、非线性

和非平稳性，这给建立预测方法带来了极大困难。文中构建了一个新的预测模型，即首先利用经验模态分解（ｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法将气候序列作平稳化处理，得到一系列平稳分量本征模函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）；其次，利用均生函数（ｍｅａｎｇｅｎｅｒａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＧＦ）模型获得各分量的初次预测值；最后，在最优子集回

归（ｏｐｔｉｍａｌｓｕｂｓｅｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＯＳＲ）模型的基础上，通过直接或逐步拟合一部分预测值，构建两种预测方案达到提高预

测能力的目的。典型气候序列的预测试验结果表明，具有平稳化的ＩＭＦ分量，尤其是特征ＩＭＦ分量有较高的可预测

性，它对原序列趋势的预测有重要指示意义。大力开展气候系统机理和气候层次的研究，并建立相应的气候模式是未

来发展趋势。该文是这方面的一个初步尝试，相信该模型能为气候预测（评估）开辟一条新的有效途径。

关键词：经验模态分解，非线性／非平稳时间序列，层次理论，气候预测。

１　引　言

众所周知，气候系统是非线性复杂系统，其固有

的非线性决定了气候序列具有明显的非线性／非平

稳性。迄今为止，人们还没有建立任何关于非平稳

过程的预测理论，现有的气候预测方法无一例外地

构筑在平稳性假设基础之上，如均生函数（ｍｅａｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＧＦ）预测模型、最优子集回归

（ｏｐｔｉｍａｌｓｕｂｓｅｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＯＳＲ）模型等，其数学基

础决定了它们不可能有效处理非线性／非平稳问题。

研究表明，气候系统除了具有非线性／非平稳性，还

有层次性，许多大小不一的时、空尺度构成了多层次

结构。不同层次的气候具有不同的可预报性和稳定

性［１～４］，各层次间呈高度自组织。事实上，气候系统

的多层次结构正是导致其非平稳行为的重要原因之

一。一个气候态可以由低层次向高层次转化，这个

状态的改变通常称为“突变”，这是非平稳性的集中

体现。一般而言，通过非平稳数据建立精确有效的

拟合预测方程是相当困难的［５～９］，因此，近年来有的

学者开展了一些针对气候层次的预测研究［１０］，方法

之一是根据小波系数的准周期性作周期延拓而达到

预测目的，某种意义上部分实现了气候的“多层次预
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测”。

集平稳化和层次化处理能力于一体的ＥＭＤ方

法，为探索上述问题开辟了一条新的有效途径。

Ｈｕａｎｇ等
［１１，１２］针对非线性／非平稳时间序列的 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ谱分析而提出了一种新的处理方法———经验模

态分解，此后又对其作了改进。ＥＭＤ方法可将非平

稳时间序列平稳化，得到一系列不同频率的分量本

征模函数。也就是说，非平稳／非线性的气候资料可

以分解成不同时间尺度的平稳信号，这一过程称为

“数据筛选”过程。筛出的最初ＩＭＦ分量代表原始

序列的高频组分（小尺度或低层次），随着分解的深

入，相应ＩＭＦ的频率变小、周期增大。这些ＩＭＦ可

作为原序列的一组完全或几乎正交的展开基，且它

们与一个平均趋势项之和可以代表原序列。ＥＭＤ

分解的主要目的是进一步作 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ谱，它能反映原动力系统的真实物理过程。近

年来，ＥＭＤ方法及相应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换正成为处理

非线性／非平稳时间序列的有力手段，并已在生物、

海洋、地球科学、天文学和工程技术等领域中得到了

初步应用［１３～１９］。

在ＥＭＤ和现有预测方法的基础上，本文构建

了一个新的预测模型，其核心是从观测序列中提取

那些对气候预测有重要贡献、可预报性大且稳定的

气候层次，并定义了一个特征层次，由它们组成模型

的主要预测因子。新模型包含了ＥＭＤ，ＭＧＦ模型

和ＯＳＲ模型，其中 ＭＧＦ和ＯＳＲ已发展成熟，应用

较广泛［２０，２１］。所使用的资料为扬州５３０ａ（１４７０～

１９９９年）旱涝级别（ＤＷＩ）序列
［２２～２４］和北半球１９９５ａ

（１～１９９５年）树木年轮（ｔｒｅｅｒｉｎｇ）序列
［２５］，均为典型

气候序列，它们的质量好，可靠性高，相关研究及结

论多，是理想的试验资料。

２　旱涝序列的本征模函数

ＥＭＤ分解主要步骤如下（详细原理及分解过程

可参阅文献［１］）：

假如一时间序列犡（狋）的极大值（或极小值数

目）比过零点数目多２个以上（包括２个），该时间序

列就是非平稳的，则需进行平稳化处理。方法是：找

出犡（狋）所有极大值点并将其用三次样条函数拟合

成原始数据的上包络线；找出犡（狋）所有极小值点拟

合成下包络线；上、下包络线的均值为原序列的平均

包络线犿１（狋）；将原序列犡（狋）减去该平均包络线；

即得到一个去掉低频的新序列犺１（狋）

犺１（狋）＝犡（狋）－犿１（狋） （１）

通常，犺１（狋）仍然不是平稳的，需要重复上述过程犽

次，直到所得平均包络线趋于０为止，这样就得到了

第１个ＩＭＦ分量犆１（狋）

犆１（狋）＝犺１犽（狋）－犿１犽（狋） （２）

第１个ＩＭＦ代表原序列的高频成分，将原始序列

犡（狋）减去第１个ＩＭＦ分量犆１（狋），可以得到第１个

去掉高频成分的差值序列狉１（狋）。对狉１（狋）进行上述

平稳过程就可以得到第２个ＩＭＦ分量，直到不能分

解为止，那么狉狀（狋）就代表原序列的平均趋势

狉２（狋）＝狉１（狋）－犆２（狋）

　　　　　　　

狉狀（狋）＝狉狀－１（狋）－犆狀（狋）

（３）

而原始序列就可以由这些ＩＭＦ分量及一个平均趋

势序列之和表示

犡（狋）＝∑
狀－１

犼＝１

犆犼（狋）＋狉狀（狋） （４）

　　Ｈｕａｎｇ指出，每个ＩＭＦ分量可能对应某一物理

背景，ＩＭＦ通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，谱结

构的特征就可进一步揭示隐藏在时间序列中特定的

物理过程。因此，找出气候序列中的关键ＩＭＦ分量

有重要的气候预测意义，本文定义该分量为特征

ＩＭＦ分量或特征气候层次。根据已有的气候诊

断［２６，２７］，本文用 ＥＭＤ方法将扬州１４７０～１９９９年

（图１ａ）旱涝级别序列分成６个层次（图１ｂ～ｇ）。

ＩＭＦ的小波分析表明，该旱涝级别序列的层次包含

了１０ａ以下周期（ＩＭＦ１）、１０ａ左右周期（ＩＭＦ２）、２０

～４０ａ周期（ＩＭＦ３）、７０ａ左右周期（ＩＭＦ４）、１００ａ

周期（ＩＭＦ５）及１００ａ以上周期（ＩＭＦ６）。如图２中

ＩＭＦ３的小波系数清楚地揭示了准３０ａ周期振荡，

该层次是一个关键的预测因子。

３　基于本征模函数的气候预测模型构建

该预测模型的样本序列主要由ＩＭＦ分量组成。

首先利用ＥＭＤ对气候序列进行平稳化处理，得到

一组平稳分量ＩＭＦ；然后利用 ＭＧＦ模型分别对各

ＩＭＦ分量作多步预测，最后以部分预测值作为新样

本作最优子集回归ＯＳＲ拟合建立预测方程，实现预

测，具体流程如图３所示。

分别截取两段旱涝级别序列及相应的ＩＭＦ作

为试验对象（共７个序列），第１组取法为：１７７０～

１８６９年（长度为１００ａ）作为 ＭＧＦ初次预测的样本，

１８７０～１８９９年保留为被预测区间（长度３０ａ，用于
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图１　扬州５３０ａ旱涝级别（ａ）及其６个ＩＭＦ（ｂ～ｇ）

Ｆｉｇ．１　ＤＷＩｏｆＹａｎｇｚｈｏｕ（ａ）ａｎｄｉｔｓＩＭＦ１－ＩＭＦ６（ｂ－ｇ）

图２　ＩＭＦ３的小波系数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＤＷＩ＇ｓＩＭＦ３
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图３　基于ＥＭＤ方法的非线性／非平稳时间序列预测模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ／ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄＥＭＤｍｅｔｈｏｄ

获取ＯＳＲ拟合预测所需的样本）；第２组相应地取

为１８７０～１９５９年（长度为９０ａ）和１９６０～１９９９年

（长度４０ａ）。用ＭＧＦ模型对每组样本作初次预测，

获得长度为３０和４０的两组新序列，以它们作为

ＯＳＲ模型的拟合因子和预测因子，最后预测可通过

两种方案实现。

３．１　方案１：直接拟合与预测

这一方案的预测长度为５步，样本长度分别为

２５和３５。以第１组样本为例，方案１是以前２５个

值拟合原始序列，得到一个固定的预测方程，后５个

值代入方程实现真实预测。由于ＯＳＲ模型能作因

子最优拟合，因此可在以下３种情况下进行预测试

验：（１）单个ＩＭＦ分量作ＯＳＲ拟合预测（用ＩＭＦ１—

ＩＭＦ６表示）；（２）所有ＩＭＦ分量联合作ＯＳＲ拟合预

测（以ＩＭＦｓ表示）；（３）原始序列（用ＤＷＩ表示）作

ＯＳＲ拟合预测。最后以拟合原序列的均方根误差

最小、相关系数最大这一ＩＭＦ分量作为旱涝级别序

列的特征层次（特征ＩＭＦ分量）。

表１列出了旱涝级别序列的两组新样本在方案

１中的拟合和预测结果。根据表１第１组的拟合效

果，可确定ＩＭＦ３为特征层次，它是周期为２０～４０ａ

的平稳分量。作为单个预测因子，它拟合原序列的

均方根误差最小（ＲＭＳＥ为０．８１），相关系数最大（犚

＝０．５１），并通过了０．０１的置信度检验。因此

ＩＭＦ３是旱涝级别序列１７７０～１８９９年最稳定的气

候层次和关键预测因子，可表征该时期旱涝演变趋

势；作为多因子的６个ＩＭＦ的联合拟合（ＩＭＦｓ）效

果显著提高，其均方根误差达到了最小（ＲＭＳＥ为

０．６６），相关系数最高（犚＝０．７１），通过了０．００１的

置信度检验。同时还可以看出，原序列预测（ＤＷＩ）

的均方根误差ＲＭＳＥ为０．９４，相关系数只有０．０５，

后者没有通过置信度检验；特征分量ＩＭＦ３的预测

（图４ａ）或ＩＭＦ的联合预测（图４ａ中ＩＭＦｓ）均比原

序列的预测（图４ａ中ＤＷＩ）优越，前两者所预测的

趋势与实际旱涝演化趋势（１８９５～１９００年）较一致，

而后者的拟合和预测均趋于一个常数，基本没有拟

合能力，预测值则更不能反映旱涝发展的真实演化

特征。可见该模型相对传统方法而言，其拟合、预测

能力均有明显提高。

　　第２组与第１组略有不同，它所包含的ＩＭＦ分

量取自 ＥＭＤ 分解值的末端，Ｈｕａｎｇ指出这部分

ＩＭＦ会有一定程度的失真。但无论如何，事实上它

对新预测模型有更实际的意义。为了降低边界效

应，所取样本长度已减少了１０ａ，并增加１０ａ的初

次预测步数，前３５个值拟合原序列得到预测方程，

后５个值代入方程实现预测，计算结果列在表１第
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表１　方案１对旱涝序列的直接拟合结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｄｉｒｅｃｔｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＷＩｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｃｈｅｍｅ１

变量名
变量

个数

ＩＭＦ周

期 （ａ）

第１组（长度为２５，１８７０～１８９４年） 第２组（长度为３５，１９６０－１９９４年）

ＲＭＳＥ 相关系数 狋检验 ＲＭＳＥ 相关系数 狋
检验

ＩＭＦ１ １ ＜１０ ０．９４ ０．０４ １．１８ ０．０５

ＩＭＦ２ １ １０ ０．８９ ０．３３ １．１０ ０．３５ ０．０５

ＩＭＦ３ １ ３０～４０ ０．８１ ０．５１ ０．０１０ １．１７ ０．１６

ＩＭＦ４ １ ７０ ０．８５ ０．４３ ０．０５０ １．１８ ０．０５

ＩＭＦ５ １ １００ ０．９２ ０．１７ １．１８ ０．１１

ＩＭＦ６ １ ＞１００ ０．８８ ０．３３ １．１７ ０．１４

ＩＭＦｓ ６ ０．６６ ０．７１ ０．００１ １．０４ ０．４９ ０．０１

ＤＷＩ １ ０．９４ ０．０５ １．１７ ０．１６

　　　表示多个ＩＭＦ的联合拟合；空白处表示相关系数未通过信度检验。

２组。与第１组相比，该组各分量拟合能力虽有所

下降，但分量间的拟合预测能力的差异是类似的，如

ＩＭＦｓ的均方根误差为１．０４，相关系数达到了０．４９，

并通过０．０１的置信度检验，所预测１９９５～１９９９年

的趋势（图４ｂ中ＩＭＦｓ）与实况较吻合；ＩＭＦ２类似

第１组的ＩＭＦ３，代表１９６０～１９９９年的主要趋势和

振荡周期，相关系数通过了０．０５的置信度检验，可

作为该时段的特征层次；而具有３０～４０ａ周期的

ＩＭＦ３可充当次特征分量，也基本预测出了相同时

期的旱涝趋势（图略）；同样，ＤＷＩ根本未能有效拟

合原序列，预测已无任何意义。

图４　旱涝级别序列在方案１下的直接拟合与５步预测

（１８７０～１８９４，１９６０～１９９４年为拟合曲线，１８９５～１８９９，１９９５～１９９９年为预测曲线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｆｉｔｔｉｎｇ（１８７０－１８９４，１９６０－１９９４）ａｎｄ５ｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（１８９５－１８９９，１９９５－１９９９）ｏｆＤＷＩｂａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅ１

３．２　方案２：逐步拟合与预测

第１种预测方案的有效预测步数很有限，方案

１仅预测了５步。因此考虑第２种方案，预测长度

增加１倍（１０ａ）。相应地，分别取２０个值和３０个

值作为初始拟合样本，以第１组为例，以前２０个值

拟合原始序列，建立方程后只预测一步，得到１个预

测值，假设它为真实值添加到被拟合的原序列后部，

长度延长到２１，再次建立新方程，继续预测下一个

值，添加到原序列中，依次类推，直到完成所有预测。

由于每次只预测一步，原则上能够提高预测长度。

这里重点分析ＩＭＦ２，ＩＭＦ３，ＩＭＦｓ和ＤＷＩ的拟合

及预测情况（图５）。由均方根误差和相关系数可

见，由于在被拟合样本中假设了一部分预测值为真

实值，因此随着被拟合序列长度的增大，逐步拟合能

力相应下降，最明显的是相关系数逐渐变小，均方根

误差作小幅度增长。就第１组的特征分量ＩＭＦ３而

言，ＲＭＳＥ略有增长，相关系数则由０．５５逐步降到

了０．４０，但仍通过了０．０５的置信度检验；相应

ＩＭＦｓ的相关系数由０．７３降到了０．６２，通过了０．０１

的置信度检验。尽管如此，它们预测１０ａ的效果是
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图５　旱涝级别序列在方案２中的逐步拟合及１０步预测

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄ１０ｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＤＷＩｂａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅ２

理想的（图５ａ），尤其ＩＭＦ３的预测效果并没受到步

数延长的显著影响，１８９１～１９００年先升后降的旱涝

趋势在ＩＭＦ３的预测值中得到了较好体现。

　　第２组的特征分量ＩＭＦ２的拟合能力有所增

强，相关系数由０．２７上升到了０．３８，通过了０．０５

的信度检验，ＲＭＳＥ变化不大；ＩＭＦｓ与第１组情况

类似，相关系数由０．４３下降到了０．３１，通过了０．１

的置信度检验。从１０步预测结果（图５ｂ）可见，特

征层次ＩＭＦ２和多因子的ＩＭＦｓ预测的效果较理

想。另外，两组中代表原始序列预测的ＤＷＩ均没有

理想的拟合及预测效果。

　　可见，就有效预测步数而言，方案２比方案１要

略胜一筹，就有效拟合精度而言，后者略占优势。两

种方案各有优点，均可提高气候原序列的预测能力。

３．３　北半球树木年轮序列的预测试验

仅仅一个气候序列的试验也许还不足以证明该

模型的稳定性，因此，下面以北半球树木年轮序列

（图略）为例作类似分析预测，进一步验证模型的可

靠性。相应两组样本的取法为：用 ＭＦＧ模型，（１）

以１５９１～１６９０年为样本获得１６９１～１７３０年（长度

为４０ａ）的初次预测值作为第１组新样本；（２）以

１８４６～１９４５年为样本获得１９４６～１９９５年（长度为

５０ａ）的初次预测值作为第２组新样本。类似地也

在两种方案的３种情况下进行拟合和预测试验。

方案１的两组试验结果见表２和图６，其中

ｔｒｅｅｒｉｎｇ代表原始序列预测（下同）。根据相同原

则，由表２确定了北半球树木年轮序列第１区间特

征分量为ＩＭＦ３，其周期为２１０ａ左右；第２区间特

征分量为ＩＭＦ４，周期２６０ａ左右。特征层次ＩＭＦ３

和ＩＭＦ４拟合原序列的相关系数分别达到了０．６１

和０．４４，通过了０．００１和０．０１的置信度检验，比旱

涝序列的特征层次ＩＭＦ２，ＩＭＦ３略好，其原因可能是

表２　方案１对树木年轮序列的直接拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｉｒｅｃｔｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｃｈｅｍｅ１

变量名
变量

个数

ＩＭＦ周

期 （ａ）

第１组（长度为３５，１６９１～１７２５） 第２组（长度为４５，１９４６～１９９０）

ＲＭＳＥ 相关系数 狋检验 ＲＭＳＥ 相关系数 狋
检验

ＩＭＦ１ １ １００ 　 　０．４１ 　 　０．２１ 　 　０．２５ 　 　０．３０ 　 　０．０５０

ＩＭＦ２ １ １７０ ０．３６ ０．５０ 　 　０．０１０ ０．２５ ０．２６ ０．１０

ＩＭＦ３ １ ２１０ ０．３３ ０．６０ ０．００１ ０．２４ ０．３８ ０．０１０

ＩＭＦ４ １ ２６０ ０．３６ ０．４９ ０．０１０ ０．２３ ０．４４ ０．０１０

ＩＭＦ５ １ ３４０ ０．３９ ０．４０ ０．０２０ ０．２６ ０．２０

ＩＭＦ６ １ ４５０ ０．４１ ０．１２ ０．２５ ０．２５ ０．１０

ＩＭＦ７ １ ８００ ０．３６ ０．５０ ０．０１０ ０．２６ ０．２１

ＩＭＦｓ ７ ０．１９ ０．９２ ０．００１ ０．１６ ０．８０ ０．００１

ｔｒｅｅｒｉｎｇ １ ０．４１ ０．２３ ０．２５ ０．３１ ０．１００

　　　表示多个ＩＭＦ的联合拟合；空白处表示相关系数未通过信度检验。
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图６　树木年轮序列在方案１中的直接拟合与５步预测

（１６９１～１７２５，１９４６～１９９０年为拟合曲线，１７２６～１７３０，１９９１～１９９５年为预测曲线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｆｉｔｔｉｎｇ（１６９１－１７２５，１９４６－１９９０）ａｎｄ５ｓｔｅｐ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（１７２６－１９３０，１９９１－１９９５）ｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅ１

旱涝级别受到人为定级的影响；同样，两组ＩＭＦｓ的

拟合能力也要高于旱涝级别序列的相应情况，相关

系数达到了０．９２和０．８０，均通过了０．００１的置信度

检验，ＲＭＳＥ只有０．１６～０．１９，拟合程度非常高；由

预测结果（图６ａ，ｂ）易见，不管是特征ＩＭＦ３，ＩＭＦ４，

还是ＩＭＦｓ的预测均与实况变化 （１７２１～１７３０年的

下降或１９８６～１９９５年的上升）趋势相当吻合；而代

表原始序列的ｔｒｅｅｒｉｎｇ拟合能力与前两者相去甚

远，基本失去了预测能力。

　　方案２的两组试验结果（图７）与方案１相比，

虽然特征层次ＩＭＦ３，ＩＭＦ４的有效预测步数延长到

了１０步，但拟合和预测能力不但没有显著下降，而

且还略有提高，其相关系数由０．５８上升到了０．６１

和由０．４４上升到了０．５１，均通过了０．００１的置信

度检验，再次证明特征层次的稳定性和重要性；而作

为多因子联合的ＩＭＦｓ拟合能力是逐步减小的，相

关系数由０．９３下降到了０．８１和由０．８１下降到０．

５６，仍都通过了０．００１的置信度检验，保持了相当理

想的拟合效果和预测能力。

图７　树木年轮序列在方案２中的逐步拟合与１０步预测

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｐｗｉｓｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄ１０ｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅ２

３．４　气候序列的特征层次

以上试验表明，对于包含多层次的气候序列，利

用其特征ＩＭＦ分量作趋势预测是行之有效的。一

般，高频组分即低层次（如ＩＭＦ１）的拟合能力较低，

低频分量即高层次（ＩＭＦ５，ＩＭＦ６）的拟合效果较好，

而中间层次（ＩＭＦ２～ＩＭＦ４）的拟合效果最佳，也就

是说，特征层次服从正态分布，即高层次代表长周期

和大尺度变化，低层次代表较短期的气候甚至天气
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尺度的变化。特征层次主要集中在正态分布的大概

率区，其周期一般不处于极大或极小值区。因此，特

征ＩＭＦ分量在不同时期略有差异，是由于它在一定

层次范围内（即类似于正态分布曲线的峰值区）调整

并适应系统发展的结果，这种动态变化符合气候系

统是复杂、非线性发展的特点。就扬州５３０ａ旱涝

级别序列而言，其特征层次是振荡周期为２０～４０ａ

的ＩＭＦ分量，即在ＩＭＦ２和ＩＭＦ３之间变动，两者

的周期相毗邻，预测能力相当，能表征气候系统发生

旱、涝的一般趋势。另外，每个序列的第２组样本与

第１组样本的预测效果存在一定差距，其根本原因

是ＥＭＤ在分解原序列的末端时有部分误差，导致

ＩＭＦ分量的精度有所下降。随着ＥＭＤ方法的不断

改进，由分解误差所致的预测能力下降问题将得以

很好解决。

４　模型的预测性能分析

在新预测模型的两种预测方案的基础上，作了

两个典型气候序列的８组预测试验，结果表明该模

型预测能力相当稳定且有较高的预报技巧。

模型的第１种方案延续了传统直接代入固定拟

合方程实现预测的方式，由于方程相对稳定，当预测

的步数较少时，结果是可靠的。第２种方案突破了

方程是固定的限制，以预测值作为其将来值的被拟

合因子，动态地建立预测方程，实现了“逐步逼近”的

预测，并在保证预测稳定性的前提下，一定程度上提

高了预测的有效长度，尤其是气候特征层次，其固有

的“不变”性更适合在第２种方案中发挥预测作用。

５　结　论

针对气候系统的非线性／非平稳性及现有预测

方法的缺陷，本文提出了一个新的预测模型，其物理

基础是气候层次理论，数学基础是非线性／非平稳序

列的处理手段 ＥＭＤ方法。该预测模型首先利用

ＥＭＤ对气候序列进行平稳化处理，得到一组平稳分

量ＩＭＦ；然后用 ＭＧＦ模型分别对各ＩＭＦ分量作多

步预测，最后以部分预测值作为新样本进行ＯＳＲ拟

合，并通过两种方案即直接拟合和逐步拟合建立预

测方程，两者在预测的精度和长度方面各有所长。

两条典型气候序列（即５３０ａ旱涝级别序列和１９９５ａ

北半球树木年轮序列）利用该模型的预测试验表明，

经平稳化所得的特征ＩＭＦ分量，即气候序列的特征

层次比原序列有更稳定、更高的可预报性；当拟合方

程中的预测因子（ＩＭＦ分量）越多时，模型的预测能

力越好。从某种程度上来说，特征层次有更多的预

报技巧，由于其固有的“不变”性，使得它在较长期气

候预测方面有独特的优势，可代表原序列作气候趋

势预测或评估。该模型能有效提高现有气候预测方

法的预测能力，丰富了气候系统的层次性理论，并可

在其他相关研究领域得到推广及应用。
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