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提　要：根据三峡库区及其周围３５个气象站１９６１—２００８年的逐日最高气温资料，分析了库区高温的时空变化特征；采用经

验模态分解方法，探讨了近４８年来三峡库区年均高温日数和日平均最高气温序列的振荡模态结构特征；利用均生函数模型作

均值生成函数延拓，借助ＢＰ神经网络构建了一个新的预测模型，对三峡库区高温日数和最高气温进行了预测。结果表明，过

去４８年间，三峡库区年均高温日数为２４．０７天，高温日的平均最高气温为３６．６９℃，以３～５ａ和１６ａ为显著振荡周期，在２０世

纪８０、９０年代为弱负距平，而在其他时期都为正距平。三峡库区高温日数分布呈北部多、东南部少的特征，高温日的平均最高

气温以东南部较低，东北部较高。模型预测值与实际值的对比分析表明，该预测模型具有一定的实用性，不仅能够较好地拟

合三峡库区高温的历史实况，而且对未来５～１０年的演变趋势也具有一定的预报能力；对偶发极端气候事件的预测尚有待进

一步提高。
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 中国气象局２０１０年气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１０１１）、重庆市自然科学基金项目“全球变暖背景下三峡库区极端气候事件趋势预估研究”

和重庆市气象局业务技术攻关重点项目（ｙｗｇｇ２０１１０４）共同资助

２０１１年２月２８日收稿；　２０１１年８月８日收修定稿
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引　言

我国三峡库区地处大巴山褶皱带、川东平行岭

谷和川鄂湘黔隆起褶皱带三大构造单元的交汇处，

北靠大巴山，南依云贵高原，位于长江中上游两大火

炉———重庆和武汉之间。近年来，高温干旱等极端

天气事件频繁发生，分析三峡库区高温自然振荡性

质，预测未来趋势具有十分重要的现实意义。

气候系统是非线性复杂系统，气候序列具有明

显的非线性／非平稳性、层次性，许多大小不一的时、

空尺度构成了多层次结构。研究表明［１４］，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。以往对非平稳数据的分析研究多采用Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换、Ｗｉｎｇｅｒ分布、小波变换等
［５６］，但它们大都以

傅里叶变换为最终的理论依据，采用它们分析非平

稳数据容易产生虚假频率等现象，或者得到的结果

没有清晰的物理含义。

Ｈｕａｎｇ等
［４］于１９９８年提出一种新的分析非平

稳、非线性数据的时频分析方法—经验模态分解

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法。该方

法被认为是近年来对以傅里叶变换为基础的线性和

稳态谱分析的一个重大突破。由于时间序列的信号

经过经验模态分解，即逐级进行平稳化处理，把不同

周期的波动从原信号中分离出来，并且该波动是平

稳的，最后得到的是趋势分量，不同尺度的波动被定

义成为本征模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＩＭＦ），ＩＭＦ波动分量具有显著的缓变波包的特性，

而趋势分量则是单调函数或者均值函数；不同的

ＩＭＦ分量是平稳信号，具有非线性特征，其缓变波

包特征意味着不同特征尺度波动的波幅随时间变

化，因而也具有时间上的局域化特征；对ＩＭＦ分量

进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，它能反映原动力

系统的真实物理过程，提供了更加清晰详细的局部

细节特征［７］。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，已经成功应用于大气科学等研究领域［８１１］。

由于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，气候

预测仍然是世界性的难题，在目前数值预报能力有

限的情况下，许多学者探索了非线性建模的预测方

法，如陈永义［１２］将支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）方法引入到气象领域；万仕全等
［１］做

了基本ＥＭＤ方法的观测数据信息提取与预测研

究，魏凤英等［１３］研究了大气环流降尺度因子在中国

东部夏季降水预测中的作用。本文试图在ＥＭＤ和

现有预测方法的基础上构建一个新的预测模型，模

型包含 ＥＭＤ、均生函数（ｍｅａｎｇｅｎｅｒａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＭＧＦ）模型和神经网络模型（ＢＰ），其中 ＭＧＦ和ＢＰ

神经网络已发展成熟，应用较广泛［１４１５］，尝试将此新

模型应用于三峡库区高温气候诊断预测分析的方法

性研究。

１　资料与方法

所用资料由重庆市气候中心与湖北省气候中心

提供，在综合考虑站点数据的时间序列长度、完整性

和代表性的基础上，选择分布于三峡库区附近３５个

气象站，其中宜昌、秭归、巴东、巫山、奉节、云阳、万

州、忠县、丰都、涪陵、长寿、武隆、彭水、沙坪坝、巴南

和江津１６个站为沿江站，自三峡水库宜昌库首向西

沿江分布（图１），其余站点为三峡库区周边站；时间

是从１９６１年１月１日到２００８年１２月３１日连续４８

年的观测数据，用于三峡库区高温的分析研究。

日最高气温≥３５℃可作为炎热程度的指标
［１６］，

中国气象局规定这样的天气为高温天气。本文以三

峡库区３５站历年高温资料为样本，以日最高气温≥

３５℃为指标，建立各站历年高温日数和高温日平均

最高气温序列，探讨三峡库区高温天气的气候特征，

并对未来三峡库区高温日数和高温日平均最高气温

进行预测。

采用Ｈｕａｎｇ等提出的经验模态分解（ＥＭＤ）方

法，从三峡库区高温日数与高温日平均最高气温序

列中逐级分离出本征模态函数（ＩＭＦ）分量，通过分
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析这些分量揭示原序列内在的多尺度振荡变化。分

离的方法是采用筛选过程：把序列中的极大值和极

小值分别用（３次）样条函数曲线连结起来，构成上、

下两条包络线，它们的均值线为犿１。由原序列犡

（狋）与犿１ 之差得到犺１：经过犽次筛选，使得犺１ 的全

部极大值都为正，极小值都为负，并且局部峰和谷

的波形关于横轴（零均值线）是基本对称的。这样

得到了第一个本征模态函数ＩＭＦ１：

犆１（狋）＝犺１犽（狋）＝犺１（犽－１）（狋）－犿１犽（狋） （１）

式中犆１ 是原序列中时间尺度最短即最高频的分量

（模态）。然后把犆１ 从原序列中分离出来，得到剩

余序列狉１，再对狉１ 重复上述过程，得到第二个ＩＭＦ

分量犆２。如此进行下去，原序列就可用逐级分离

出的ＩＭＦ分量表示：

犡（狋）＝∑
狀

犻＝１

犆犻（狋）＋狉狀（狋） （２）

其中狉狀 是最后的“剩余”，即趋势项，它可以表示整

个序列的总趋势。停止筛选过程所用的门限值犛犇

是每次筛选前后的序列之差：

犛犇 ＝∑
犜

狋＝０

狘犺犼（犽－１）（狋）－犺犼犽（狋）狘
２

犺２犼（犽－１）（狋［ ］）

犼＝１，…，狀；犽＝１，２，…， （３）

式中犛犇实际上是筛选的精度，在本文中，针对三

峡库区高温日数与高温日平均最高气温序列的具体

数值变化，分别经过试验确定门限取值。

式（２）表明，原序列犡（狋）可被分解为有限的狀

个ＩＭＦ分量（犆犻，犻＝１，…，狀）之和以及１个趋势项

狉狀。每一个分量表征原序列内在的一种时间尺度的

振荡，它的非平稳性减弱了，原序列的非平稳性主

要包涵在非零的趋势项中。因此，ＥＭＤ 方法适合

于分析非平稳序列中的振荡模态。

２　三峡库区高温气候特征

２．１　三峡库区高温空间分布

三峡库区及其周边地区山多，丘陵、盆地、河谷

交错其间，由于特殊的地理位置，使得高温日数空间

分布差异明显。由１９６１—２００８年三峡库区高温日

数分布图可见（图１ａ），西部的江津、沙坪坝、北培、

綦江和库区中部彭水、涪陵、奉都、忠县、万州以及库

区东部的巫山、巫溪、巴东、秭归三个地带年平均高

温日数较多，一般在３０～４２ｄ／ａ；库区东南部及奉

节、垫江、梁平等海拔较高地区年高温日数较少，在

２０ｄ／ａ以下，其中来风、建始、黔江等年平均高温日

数不足１０ｄ／ａ，咸丰最少，仅有０．８ｄ／ａ。总体来看，

图１　三峡库区年平均高温日数（ａ）和高温日平均最高气温分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｄａｉｌｙｈｉｇｈｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇａｎｎｕａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａ

三峡库区高温日数的分布基本上呈现峡谷多、山区

和丘陵少，库区北部多、南部少的分布特点，与叶殿

秀等［１７］计算的１９６１—２００２年三峡库区高温日数空

间分布特点相一致，但高温日数偏多，其中沿江站平

均偏多０．７ｄ／ａ，周边站偏多０．４ｄ／ａ。

　　高温日平均最高气温以库区东南部较低，东北

部较高（图１ｂ）。在４８年间，三峡库区有１０个站高

温日平均最高气温超过３７．０℃，其中兴山、綦江高

温日平均最高气温最高，为３７．２℃。有７站高温日

平均最高气温低于３６．０℃，主要集中在库区东南

部，其中咸丰站最低，为３５．６℃。

　 　图２为三峡库区各站１９６１—２００８年高温日数

图２　三峡库区年高温日数趋势系数的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａ
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的趋势系数，可见趋势系数基本呈现出两头减少，中

间略增多的分布格局。库区东部秭归呈显著的降低

趋势，趋势系数为－０．４９，通过了０．０５的显著性检

验。库区西部降低区域为忠县以西一带，幅度较小，没

有通过０．０５显著性检验；增加区域主要集中在开县、万

州至五峰、黔江一带，经检验，趋势变化均不显著。

２．２　三峡库区高温时间分布特征

表１为１９６１—２００８年期间三峡库区３５个站高

温日数与３５个站的平均高温日数之间的相关系数，

可见相关系数均在０．６以上（除五峰、巫溪和秭归

外），远远超过０．００１显著性水平检验（犚０．００１＝

０．４６），有２８个台站（占８０％）的相关系数在０．８以

上，其中有１６个台站（占４６％）的相关系数在０．９０

以上。３５个站高温日平均最高气温与３５个站的平

均高温日平均最高气温之间的相关系数均在０．８２以

上（表略），说明三峡库区高温变化趋势相当一致，３５

个站平均的高温日数、高温日平均最高气温能够很

好地反映该地区高温的时间演变情况。

　　图３ａ为三峡库区１９６１—２００８年高温日数和高

温日平均最高气温的逐年变化曲线。由图可见，４８

年平均每年有２４．０７ｄ是高温天气，三峡库区高温

日数总体呈先下降后上升的变化趋势，２０世纪６０

年代到７０年代高温日数经历了几次小的波动，总体

偏多（６０ 年代平均为 ２５．５５ｄ，７０ 年代平均为

２６．７６ｄ）；进入８０年代呈下降趋势，８０年代高温日

数偏少（８０年代平均１７．７７ｄ），１９８０—１９８９年这１０

年期间只有３年的高温日数在４８年平均值以上，

１９８７年平均高温日数只有８．９４ｄ，为４８年的最小

值；９０年代高温日数开始有所增加（９０年代平均

２４．１１ｄ）；进入２１世纪，受２００６年夏季高温异常的

影响（４９．０９ｄ），三峡库区高温日数增加迅速，２００１

表１　１９６１—２００８年三峡库区３５个测站高温日数与平均高温日数的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狔狊犪狋犲犪犮犺狅犳３５狊狋犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲犿犲犪狀狅犳狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狔狊犳狉狅犿１９６１狋狅２００８

站点 巴东 秭归 兴山 宜昌 建始 恩施 五峰 长阳 咸丰

相关系数 ０．８９ ０．５８ ０．８５ ０．７７ ０．７６ ０．９１ ０．５２ ０．７３ ０．６５

站点 宣恩 鹤峰 来风 北碚 渝北 长寿 江津 巴南 沙坪坝

相关系数 ０．８９ ０．８８ ０．８２ ０．９３ ０．８７ ０．９３ ０．９３ ０．９２ ０．９１

站点 綦江 南川 涪陵 武隆 丰都 垫江 忠县 梁平 万州

相关系数 ０．９２ ０．８４ ０．９２ ０．８６ ０．９６ ０．９５ ０．９５ ０．９２ ０．８９

站点 云阳 开县 奉节 巫山 巫溪 彭水 黔江 石柱

相关系数 ０．９１ ０．８９ ０．９２ ０．９４ ０．５６ ０．９３ ０．８０ ０．８９

图３　１９６１—２００８年三峡库区年平均高温日数（ａ）和高温日平均最高气温（ｂ）的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｄａｉｌｙｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇａｎｎｕａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８
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—２００８年平均每年有２６．５８ｄ高温天气。

　　以１９７１—２０００年三峡库区高温日数２２．６２ｄ

和高温日平均最高气温３６．６９℃为常年值，分析了

１９６１—２００８年每１０年间（其中２００１—２００８年为８

年间）三峡库区高温的年代际距平。统计结果表

明，各年代三峡库区高温日数和高温日平均最高气

温呈现出一致的变化趋势。在２０世纪８０、９０年代，

高温日数和高温日平均最高气温都为弱负距平（距

平值分别为－２．０５、０．８１ｄ和－０．１９、－０．０１℃）

外，在其他时期，高温日数和高温日平均最高气温都

为正距平。在２１世纪的８年间，高温日数和高温

日平均最高气温正距平最高，距平值分别为５．２８ｄ

和０．１０℃，其次是２０世纪７０年代，距平值分别为

２．９５ｄ和０．１１℃。

３　基于ＥＭＤ方法的数据信息提取与

预测

３．１　三峡库区高温变化的振荡模态结构

采用ＥＭＤ 方法对１９６１—２００８三峡库区年平

均高温日数序列进行逐级分解，结果如图４和表２

所示。为了避免产生边际效应，在ＥＭＤ分解前将

原资料序列进行了对称性延拓［５］。图４给出了５个

ＩＭＦ分量（ＩＭＦ１～ＩＭＦ５对应图４ａ～４ｄ）和一个趋

势项（图４ｅ），纵坐标值是气温距平的变化数值，表

征高温日数振荡的幅度振幅或能量（振幅的平方）。

表２为每个分量的方差贡献率。各ＩＭＦ分量表示

不同尺度的变化，每一个ＩＭＦ分量只是一个窄波段

的信号；虽然一个ＩＭＦ分量可能包含不同尺度变化

的信息，但同一个时间段、不同ＩＭＦ分量却不会包

含同一个尺度的波动信号。

　　Ｈｕａｎｇ等
［４］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。分析这５个ＩＭＦ分

量，ＩＭＦ１表示一个３～４年尺度的振荡，ＩＭＦ２表

示大约６年左右的气候变率，表明库区高温日数的

年际变化比较复杂；ＩＭＦ３表示约１０～１２年的波

动，ＩＭＦ４表示尺度约１６年左右的变率，表现了

１９６１—２００８年期间库区高温日数由多到少的３波

长时间变化，清楚地反映了近５０年来三峡库区高温

日数的年代际趋势；分别在１９６５、１９８１、１９９７和

２００６年为波峰，１９７３、１９８８和２００２年为波谷。ＩＭＦ５

表示３４年以上的气候波动。趋势项（图４ｆ）是单调

上升的直线，表明原序列有明显的非平稳性，而且近

５０年来三峡库区高温日数是总体上升的趋势，大约

图４　１９６１—２００８年三峡库区高温日数的ＩＭＦ１～５分量（ａ～ｅ）和１个趋势项（ｆ）

Ｆｉｇ．４　ＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ａ－ｅ）ａｎｄｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ（ｆ）ｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８
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０．１８ｄ／１０ａ。对单个ＩＭＦ分量的考察，可以分析各

种周期分量在气候变化中的可能作用。图４中，

ＩＭＦ４清晰地显现出２０世纪８０年代高温日数为负

距平，２００２年以后高温日数为正距平。ＩＭＦ３也表

明８０年代高温日数明显小于多年平均值，２００２年

后出现一个明显的气候波动的上升相位。可见，三

峡库区高温日数８０年代偏少和２００２年以后偏多，

气候的周期性变化贡献较大，主要受１６年左右的气

候周期性变率的影响。由各ＩＭＦ方差贡献率（表

２）可以看出，原序列的变化主要是由ＩＭＦ１、ＩＭＦ２

和ＩＭＦ４这３个本征模态构成的，它们分别反映了３

～６年、１２年、１６年左右时间尺度的振荡变化。

　　图５是近４８年来三峡库区高温日平均最高气

温的ＥＭＤ分解的４个ＩＭＦ分量（图５ａ～ｄ）。ＩＭＦ１

表示一个３年左右尺度的振荡，ＩＭＦ２表示在２０世

纪８０年代中期以前约８年左右、１９８５—２００８年约５

年左右的气候变率，ＩＭＦ３表示约１６年的波动，表

现出１９６１—２００８年内的低→高→低→高→低→高

的长时间变化，把近５０年来三峡库区高温日平均最

高气温的大体走势表现得很清楚。趋势项（图４ｆ）

是三阶趋势线，表明原序列有明显的非平稳性，三峡

库区高温日平均最高气温从２０世纪６０年代中期到

８０年代中期呈下降趋势，８０年代中期后，呈上升趋

势。由各ＩＭＦ方差贡献率（表２）并结合图５可以看

出：在３个分量中，高频分量ＩＭＦ１和ＩＭＦ２振

幅较大，说明高温日平均最高气温的年际变化很明

表２　三峡库区高温日数与高温日平均最高气温各犐犕犉的周期和方差贡献率

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犻狅犱犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犲犪犮犺犐犕犉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犪狔狊犪狀犱犿犲犪狀犱犪犻犾狔犺犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵犪狀狀狌犪犾犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狔狊犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犪狉犲犪

高温日数 高温日平均最高气温

变量名 周期／ａ 方差贡献率／％ 变量名 周期／ａ 方差贡献率／％

ＩＭＦ１ ３．０ ４２．２ ＩＭＦ１ ３．０ ４９．３

ＩＭＦ２ ５．３ １３．７ ＩＭＦ２ ９．６ ２３．１

ＩＭＦ３ １２．０ ２４．６ ＩＭＦ３ １６．０ １９．２

ＩＭＦ４ １６．０ ８．３

ＩＭＦ５ ３４．１ ９．１

趋势项 ２．１ 趋势项 ８．４

图５　１９６１—２００８年三峡库区高温日平均最高气温的ＩＭＦ１～３分量（ａ～ｃ）和趋势项（ｄ）

Ｆｉｇ．５　ＩＭＦｃｏｍｐｏｅｎｔｓ（ａ－ｃ）ａｎｄｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ（ｄ）ｏｆｍｅａｎ

ｄａｉｌｙｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇａｎｎｕａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄａｙｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８
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显，是造成原序列涨落的主要原因，表明三峡库区高

温日平均最高气温以３～５年、１６年左右周期的振

荡为主；分量ＩＭＦ３适合于分析年代际变化。

３．２　基于犈犕犇的气候预测模型构建

目前，数值模式尚不能有效解决长期气候预测

问题，本文针对气候系统的非线性／非平稳性及现有

预测方法的缺陷，尝试构建一个新的预测模型，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，该预测模型的样本序列主要由ＩＭＦ分量组

成；然后利用均生函数（ＭＧＦ）模型分别对各ＩＭＦ

分量作均值生成函数延拓，选用几个相关较显著的

ＩＭＦ序列作为神经网络模型（ＢＰ）的输入层因子，相

应的ＩＭＦ（第一步分解结果）作为输出因子，建立

ＢＰ神经网络预测模型。选用ＢＰ神经网络的输入

层节点为６，输出节点为１，隐节点为６，节点函数采

用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，学习因子取０．９，动量因子取０．７，

设定网络模型的收敛误差为０．０００１。最后用ＢＰ神

经网络预测模型进行１０年的预测，再将预测结果与

对应的实况进行比较。

　　利用三峡库区高温序列的各ＩＭＦ 分量和

１９６１—１９９８年的数据原始值，对其作均值生成函数

延拓，采用ＢＰ神经网络模型对１９９９—２００８年共１０

年进行预测，将实际数据作为测试样本，对预测结果

进行评估。表３给出了对三峡库区高温日数与高

温日平均最高气温的预测效果，图６只给出了方差

表３　对三峡库区高温日数与高温日平均最高气温的预测结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狔狊犪狀犱犿犲犪狀犱犪犻犾狔

犺犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵犪狀狀狌犪犾犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狔狊犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犪狉犲犪

高温日数 高温日平均最高气温

变量名 ＲＭＳＥ 相关系数 置信度检验 变量名 ＲＭＳＥ 相关系数 置信度检验

ＩＭＦ１ ０．９５ ０．３９ ０．０１ ＩＭＦ１ ０．８３ ０．５３ ０．００１

ＩＭＦ２ ０．８７ ０．３２ ０．０１ ＩＭＦ２ ０．８４ ０．５０ ０．００１

ＩＭＦ３ ０．８３ ０．４６ ０．００１ ＩＭＦ３ ０．８１ ０．４８ ０．００１

ＩＭＦ４ ０．７５ ０．１７

ＩＭＦ５ ０．８１ ０．０８

原序列 ０．９２ ０．４５ ０．０１ 原序列 ０．７２ ０．５９ ０．００１

图６　三峡库高温日数（ａ）及高温日平均最高气温（ｂ）的１０步预测

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆ１０ｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（１９９９－２００８）ｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｄａｉｌｙｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇａｎｎｕａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａ
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贡献率大的两个ＩＭＦ分量、原序列的预测值与实际

值。根据表３的预测评估效果，高温日数的ＩＭＦ３

分量拟合原序列的均方根误差犚犕犛犈 为０．８３，相

关系数（犚＝０．４６）通过了０．００１的显著性检验；

ＩＭＦ１拟合原序列的均方根误差犚犕犛犈为０．９５，相

关系数（犚＝０．３９）通过了０．０１的显著性检验；同时

还可以看出，原序列预测的均方根误差犚犕犛犈 为

０．９２，相关系数为０．４５，通过了０．０１的显著性检

验。ＩＭＦ３、ＩＭＦ１和原序列１９９９—２００８年的预测与

实况值（图６ａ）比较可见，ＩＭＦ３预测的效果较为理

想。另外，ＩＭＦ１与原始值的预测值基本比实况值

偏小，但基本趋势与实况值相同。

　　由均方根误差和相关系数可见（表３），三峡库

区高温日平均最高气温的ＩＭＦ１均方根误差犚犕犛犈

为０．８３，相关系数（犚＝０．５３）通过了０．００１的显著

性检验；ＩＭＦ２拟合原序列的均方根误差犚犕犛犈为

０．８４，相关系数（犚＝０．５０）通过了０．００１的显著性

检验；原序列预测的均方根误差犚犕犛犈为０．７０，相

关系数为 ０．５９，通过了 ０．００１ 的显著性检验。

ＩＭＦ１、ＩＭＦ２和原序列的１９９９—２００８年的预测与实

况值（图６ｂ）比较可见，ＩＭＦ１、ＩＭＦ２预测的效果较

为理想。原始值的预测值基本比实况值偏小，但基

本趋势与实况值相同。

由表２和３还可以看出，方差贡献率大的ＩＭＦ

分量，预测效果也较好。说明气候序列中方差贡献

率大的ＩＭＦ分量有重要的气候预测意义，它对原序

列趋势的预测有重要指示意义。我们注意到，高温

日平均最高气温ＥＭＤ分解得到的ＩＭＦ分量个数

少于高温日数，而预测值与实际值的相关系数明显

高于高温日数，这可能由于高温日数的变率较大，非

线性／非平稳性更明显，多层次结构也更显著。

３．３　基于犈犕犇的气候预测模型的三峡库区高温

未来趋势预测

　　利用１９６１—１９９８年三峡库区年平均高温日数

和高温日平均最高气温的实况值，建立基于ＥＭＤ

的气候预测模型并对１９９９—２００８年库区高温进行

预测，预测值与实况值较为接近，预测的趋势变化与

实际变化相同；这表明该模型具有一定的应用价值。

根据１９６１—２００８年的历史资料，采用所建立的基于

ＥＭＤ的气候预测模型，进一步计算２００９—２０１８年

三峡库区的年平均高温日数和高温日平均最高气温

预测值；为了提高预测结果的稳定性，采用不同长度

的时间序列（１９６１—２００８年、１９６６—２００８年、１９７１—

２００８年）作２００９—２０１８年的预测，并将不同长度序

列的预测结果进行加权平均作为２００９—２０１８年的

最终预测结果。如图７所示，三峡库区未来１０年高

温日数有波动增多的趋势，年高温日数在１６～３２ｄ

之间波动，２００９—２０１３年高温日的平均最高气温变

化幅度较小，２０１４—２０１８年有增强的趋势，高温日

图７　三峡库区高温日数（ａ）及高温日平均最高气温（ｂ）的预测结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｄａｉｌｙ
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平均最高气温在３６．３～３７℃之间变化。

４　结论与讨论

（１）三峡库区年均高温日数为２４．０７天，高温

日平均最高气温为３６．６９℃。高温日数呈现山谷地

区多，山区和丘陵少，库区北部多，东南部少的分布

特征。高温日的平均最高气温库区东南部低，东北

部较高。近４８年来，三峡库区高温日数变化趋势存

在明显的地域性差异，表现为东部与西部减少，中部

增多的变化趋势。

（２）除在２０世纪８０和９０年代三峡库区高温

日数和高温日平均最高气温为弱负距平外，其他时

期都为正距平。

（３）三峡库区高温日数和高温日平均最高气温

变化具有不同时间尺度的周期振荡，前者以３～５ａ

和１６ａ的周期变化为主，后者存在３ａ左右和１６ａ

的显著周期，同时具有较弱的上升趋势。

（４）基于经验模态分解（ＥＭＤ）方法建立的气

候预测模型，不但能较好地拟合三峡库区高温日数

和高温日平均最高气温的历史实况，而且对未来５

～１０年的演变趋势也具有一定的预报能力。预测

结果表明，２００９—２０１３年三峡库区高温日数和高温

日平均最高气温波动幅度较小，与常年值较为接近，

２０１４—２０１８年高温日数可能偏多，高温日的平均最

高气温将有所上升。这种变化趋势形成的原因极其

复杂，基于三峡库区气候历史演变特点，２００９－２０１８

年高温的变化，很可能是气候变化阶段性的反映，这

有待进一步深入分析。

所建立的预测模型拓展了气候系统层次性理论

的应用范围，研究取得了一些有积极意义的结果，但

对预测值精度和对偶发极端气候事件的预测能力尚

有待提高，如对２００６年的高温事件，预测值比实际

值明显偏小。还应指出的是，三峡水库的建成蓄水，

水位抬升，水面扩大，对局地气候可能会有影响；目

前虽有一些探索性研究［１８２０］，但由于针对三峡库区

局地气候观测的资料长度有限，还不能充分揭示三

峡水库对局地气候的影响及其程度，这需长期观测

与研究。总之，ＥＭＤ方法在气候年际预测业务中有

良好的应用前景，如何更好地提高拟合精度及预报

准确性尚值得进一步探讨。
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