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提　要：引入能够将非线性、非平稳过程的数据进行线性化和平稳化处理的ＥＭＤ方法，对广东降水的时间序列进行时间尺

度分离，从复杂的非平稳信号中提取相对简单以不同时间尺度振荡的准周期信号，选取能较好描述降水周期特征的ＩＭＦ分量

作为建模备选因子，然后以均生回归、均生相关、韵律拟合误差和拟合误差４种方法构建预测模型，结果得到采用多尺度因子

构建的４种单预测模型近１０年犘狊评分和降水距平符号同号率平均分在６８～７３分和５０％～５８％之间，而采用４种模型构建

的回归集成模型两种评分方法的平均分分别高达７９．８和６８．８％，较单一预测模型评分分别提高了近１０分和１０％以上。将

具有降水指示信号的前冬赤道东太平洋海温因子耦合到回归集成预测模型，其犘狊评分结果与纯降水集成模型相当，但同号

率评分略高３．１％。从而，提取要素序列的多种时间尺度特征，并采用多模型的集成预报，均能有效提高短期气候预测水平。
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引　言

目前，提高短期气候预测水平的常用方法有两

种：一是对数值模式结果进行统计降尺度或动力降

尺度应用，其预报效果的好坏依赖于数值模式预测

结果的优劣。二是依靠改进统计方法，虽然统计方

法存在着某些局限性和不稳定性，比如历史样本的

有限性，统计方法无法对历史上没有出现过的气候

异常强度和分布做出预测，历史资料得到的统计关

系随着气候的长期变化也在不断的改变，甚至很多

关系目前已经变得不如当初发现它们时显著。但

是，由于数值预报水平发展仍有待提高，研究和发展

新的统计方法仍是提高省（市）短期气候预测水平的

有效途径之一。

短期气候预测中引入的经典数学方法大多是针

对线性和平稳时间序列进行分析的，而气象问题本

质上都是非线性的，因而对于气象要素序列中很多

非平稳和非线性过程不能较好地提取出有用的信

息。经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＥＭＤ），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，且该波动是平稳的，称该

波动为本征模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＩＭＦ），不同的ＩＭＦ分量是平稳信号，具有非线性特

征和缓变波包的特征。另外，ＥＭＤ方法依据数据自

身的时间尺度特征来进行信号分解，无须预先设定

任何基函数，这一点与建立在先验性的谐波基函数

和小波基函数上的傅里叶分解与小波分解方法具有

本质性的差别。因此，ＥＭＤ 方法在处理非平稳及

非线性数据上，具有非常明显的优势（张明阳等，

２００７）。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、大气科学、天文学和工程技术等领域中得

到了初步应用（林振山等，２００４；郑祖光等，２０１０）。

许多气象学家开展了基于ＥＭＤ方法对各种气象资

料时间序列的分析工作，主要包括：ＭＪＯ（Ｌｏｖｅｅｔ

ａｌ，２００８）、降水（ＭｃＭａｈｏｎｅｔａｌ，２００８）、气温（方仕

全等，２００５；邹明玮，２００７；玄兆燕等，２００８ａ；２００８ｂ）、

降水日数（毕硕本等，２０１０）、副热带大气系统（侯威

等，２００６）、成灾面积（刘莉红等，２００８）、海平面高度

（刘莉红等，２０１０ｂ）、大气边界层高度（刘莉红等，

２０１０ａ）和海水温度（杨周等，２０１０）。但是把这种方

法初步应用到预测的研究主要有：万仕全等（２００５）

和邹明玮（２００７）以扬州５３０年（１４７０—１９９９年）旱

涝级别序列和北半球１９９５年（１—１９９５年）树木年

轮序列为例，采用ＥＭＤ方法、均生函数和最优子集

回归方法构建了一个新的预测模型，结果表明，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。玄兆燕等（２００８ｂ）采用ＥＭＤ

和神经网络方法相结合对石家庄的气温和降水进行

预测，结果得到ＥＭＤ方法降低了被预测信号中的

非平稳性，其预测精度比直接用神经网络预测的预

测精度有较明显的提高。这些研究（万仕全等，

２００５；邹明玮，２００７；玄兆燕等，２００８ａ；２００８ｂ）采用实

例数据在预测方面做了初步尝试，这为气候预测开

辟一条新的有效途径。

另一方面，随着科技的发展，集成方法已经成为

当前气候预测中的关键技术，尤其是气候模式发展

的重要方向（陈法敬等，２０１１；尤凤春等，２００９；狄靖

月等，２０１３；纪永明等，２０１１）。然而，目前大部分气

象部门预测方案都是采用单一的数理方法来构建模

型，由于使用的预测手段不同，考虑影响气象要素的

物理因素不同，各种预报方法得到的预报结果也不

尽相同或存在很大差异，但都能在一定程度上提供

一些有用的信息。因此，若采用一种客观方法将各

种预报结果加以集成，可提高对气象变量的短期气

候预测准确率（魏凤英，２００７；２０１１）。雷向杰（２０１１）

基于多元回归预测法、月际持续性预测法、年际持续

性预测法和基于ＥＯＦ的Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ法共４种方

法建立了集成预测模型，结果得到集成预测方法的

效果明显优于单一预测方法。毕硕本等（２０１２）采用

ＥＭＤ对广西２月气温序列进行分解，然后对得到的

ＩＭＦ分量构建集成预报成员，用均生函数逐步回归

法对各集成成员进行预测，结果表明加入ＥＭＤ算
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法和集成预报技术的方法比单一预测方法具有更好

的预测能力。从而可见，集成方法的引入可有效改

进短期气候预测效果。

本文引入ＥＭＤ方法对广东降水时间序列进行

多时间尺度分离，将复杂的非平稳信号简化为相对

简单的不同时间尺度振荡的准周期信号，选取能较

好描述降水周期特征的ＩＭＦ分量作为预测模型的

备选因子，然后分别采用均生回归、均生相关、韵律

拟合误差和拟合误差４种方法对选取的备选因子构

建预测模型。最后，参照雷向杰（２０１１）的研究方法，

再以这４种预测模型为备选因子，采用多元线性回

归方法构建集成预测模型。与毕硕本等（２０１２）研究

不同的是，他们是对ＩＭＦ分量构建集合序列，即考

虑了初值的集合，本文是对预测方法进行集成，即考

虑了预测模型的集成。本研究期望引入ＥＭＤ方法

和回归集成预测模型能提高广东降水的短期气候预

测水平，为政府决策部门提前做出准确的指导。

１　资料和方法

１．１　资料处理

降水和气温数据是由广东省气候中心提供的

１９６１—２０１１年广东８６个台站的逐月降水和气温观

测资料，以１９８１—２０１０年作为气候平均值。

用于降水和气温检验的方法为２０１０年中国气

象局国家气候中心《短期气候预测质量分级检验办

法》中的Ｐｓ六级评分方法。

１．２　研究方法

本文采用相关分析、经验正交函数（ＥＯＦ）、

ＥＭＤ、均生回归、均生相关、韵律拟合误差、拟合误

差、多元线性回归和回归集成等方法对资料进行处

理、多时间尺度分离和模型构建。其中，均值生成函

数（魏凤英等，１９９０）（ＭｅａｎＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＭＧＦ），提出了视 ＭＧＦ为原序列生成的、具有周期

性的基函数的新构思，设一时间序列狓（狋）：

狓（狋）＝ ｛狓（１），狓（２），…，狓（狀）｝ （１）

式中，狀为样本量。

狓（狋）的均值为：

狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓（犻） （２）

对于式（１）定义均值生成函数：

狓犾（犻）＝
１

狀犾∑

狀犾－１

犼＝０

狓（犻＋犼犾）　（犻＝１，…，犾，１≤犾≤犿）

（３）

式中狀犾＝ＩＮＴ（狀／犾），犿＝ＩＮＴ（狀／２）或ＩＮＴ（狀／３），

ＩＮＴ表示取整数。根据式（３），可以得到犿 个均生

函数，将均生函数定义域延拓到整个数轴上，即作周

期性延拓，构造均生函数延拓矩阵。而均生回归法，

即先把降水序列作均生延拓，对得到的所有均值生

成函数因子，采用多元线性回归方法（魏凤英，２００７；

吴诚鸥等，２００７；黄嘉佑，２００４）建立预测模型。另

外，均生相关法，即先把降水序列作均生延拓，再对

延拓结果与原序列计算相关，取２～７、７～１５和１５

～犖／２年间（犖 为序列长度）的延拓序列高相关的３

个因子，即找到长、中、短３个不同尺度因子，采用多

元线性回归方法建立预测模型。韵律拟合误差法参

见魏淑秋（１９８５）工作。拟合误差法参见谢小康

（１９９４）工作。本文主要采用ＥＭＤ（郑祖光等，２０１０）

方法对各月、季降水序列进行多时间尺度分离，分别

采用均生回归、均生相关、韵律拟合误差和拟合误差

４种方法对基于ＥＭＤ得到的ＩＭＦ分量构建月、季

降水预测模型。

２　基于ＥＭＤ算法的多时间尺度信息

提取及集成模型构建

２．１　基于犈犕犇算法的多时间尺度信息提取

长时间的降水序列本身蕴含了其多重周期演变

特性，但由于影响降水系统的复杂性，使该序列包含

了许多非平稳和非线性信息，如何从中提取出具有

预测指示意义的周期特征，是众多研究者关注的重

点之一，ＥＭＤ工作在尺度分离工作中的优势已被一

些学者证明。

对广东各月或季降水序列进行标准化，然后用

ＥＭＤ方法分解，通常能得到５～６个ＩＭＦ分量和１

个趋势项，计算各ＩＭＦ分量与原序列的相关系数，

以及ＩＭＦ分量所占方差贡献，选取相关系数高、方

差贡献大的ＩＭＦ因子作为２．２节建模的备选因子。

选取广东汛期（４—９月）降水为例进行ＥＭＤ分

析。首先，对１９６１—２０１１年广东汛期降水进行

ＥＭＤ，得到４个ＩＭＦ分量和１个趋势项（图１）。在

构成广东汛期降水量变化的４个不同时间尺度的波

频中，ＩＭＦ１与原序列相关系数为０．７８，其周期分别
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表现为４ａ，而ＩＭＦ２、ＩＭＦ３和ＩＭＦ４的相关系数分

别为０．２５、０．２２和０．１６，周期分别为７、１２和２５ａ，

最后一项ＩＭＦ５为趋势项，与原序列相关系数为

０．０７，表现为自２０世纪６０年代中期以来广东汛期

降水一直呈现上升趋势，但近５年增加趋势不明显。

图１　１９６１—２０１１年广东汛期

降水量的ＩＭＦ１～ＩＭＦ５分量

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＩＭＦ１ｔｏＩＭＦ５ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｙ

ｐｅｒｏｉｄｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１

　　计算各ＩＭＦ分量的方差贡献得到，ＩＭＦ１占方

差的贡献达 ６３．０％，比较ＩＭＦ１分量与原序列

（图２ａ），可以看出ＩＭＦ１基本能拟合出原序列，说

明汛期降水主要以４ａ振荡为主。ＩＭＦ１和ＩＭＦ４

这２个分量累积方差贡献达７９％，取这两个ＩＭＦ分

量合成与原序列曲线的对比（图２ｂ），可以看出合成

曲线基本包含了原序列信息，与原序列相关系数高

达０．８８，即在ＩＭＦ１分量中加入２５ａ长周期的

ＩＭＦ４分量，其合成效果较图２ａ更好。若取ＩＭＦ１

～ＩＭＦ４，则累积方差贡献达９３．２％，与原序列相关

系数高达０．９７，其重构值与原值非常接近，可见

ＥＭＤ方法分离出多时间尺度信息基本能重构原信

息的特征。

图２　汛期降水量与ＩＭＦ１分量（ａ）、

ＩＭＦ１＋ＩＭＦ４（ｂ）和ＩＭＦ１＋ＩＭＦ２＋

ＩＭＦ３＋ＩＭＦ４重构序列（ｃ）的对比

（虚线：原序列，实线：ＩＭＦ分量合成）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ），

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｔｈｉｒｄ，ｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｙ

ｐｅｒｏｉｄｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）

２．２　基于多尺度信息的统计模型构建

对基于ＥＭＤ方法得到具有较高相关系数和较

大方差贡献的ＩＭＦ分量，分别采用均生相关法、均

生回归法、韵律误差法和拟合误差法构建降水的预

测模型，建模年份为１９６１年至预测前一年，回报检
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验时采用逐年向前滚动检验法。其预报结果如表１

和表２，可以看出４种预测方法对近１０年广东汛期

降水的犘狊评分平均值在６８～７３分之间，而降水距

平同号率评分的平均值在５０％～５８％。与原降水

序列构建模型相比（表略），多时间尺度各单一预测

模型均有不同程度的提高，犘狊评分增加了３分，同

号率评分增加了５％，可以看出若剔除了原序列中

的噪音，在一定程度上能有效改进预报效果。

表１　基于犈犕犇多时间尺度的预测

模型广东汛期降水犘狊评分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犘狊狊犮狅狉犲狅犳犌狌犪狀犵犱狅狀犵狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犱狌狉犻狀犵２００２－２０１１犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲犿狌犾狋犻狋犻犿犲狊犪犮犾犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狉狅犿犈犕犇

年份 均生相关 均生回归 韵律 拟合误差 回归集成

２００２ ６９．２ ７２．３ ６８．３ ６９．８ ８０．２

２００３ ７２．８ ７４．４ ６８．０ ７６．６ ８５．３

２００４ ７０．０ ７４．１ ７１．０ ６７．８ ７８．３

２００５ ７４．４ ７２．８ ７０．２ ７０．５ ８１．３

２００６ ７２．１ ７２．２ ６２．２ ７６．７ ７８．４

２００７ ７０．９ ７３．８ ７０．３ ７１．４ ８０．７

２００８ ７４．５ ７１．９ ６７．０ ７２．４ ７７．９

２００９ ５７．４ ６７．１ ６９．５ ６４．７ ７７．９

２０１０ ６６．４ ７３．８ ７２．２ ７０．９ ７８．１

２０１１ ７４．１ ７６．７ ６４．４ ７０．９ ８０．３

平均 ７０．２ ７２．９ ６８．３ ７１．２ ７９．８

大于６０

的年份
９ １０ １０ １０ １０

表２　基于犈犕犇多时间尺度的预测模型广东

汛期降水距平符号的同号率评分（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀狅犿犪犾狔狊犻犵狀犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狉犪狋犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犺犻狀犱犮犪狊狋犪狀犱狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵

犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犱狌狉犻狀犵２００２－２０１１犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犿狌犾狋犻狋犻犿犲狊犪犮犾犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狉狅犿犈犕犇（狌狀犻狋：％）

年份 均生相关 均生回归 韵律 拟合误差 回归集成

２００２ ４６．５ ５０．０ ４７．７ ４５．３ ６７．４

２００３ ５５．８ ５５．８ ４４．２ ６１．６ ７０．９

２００４ ５２．３ ５９．３ ５５．８ ４７．７ ６５．１

２００５ ５９．３ ５３．５ ５１．２ ５３．５ ６９．８

２００６ ６６．３ ６６．３ ４６．５ ６８．６ ７２．１

２００７ ５１．２ ５２．３ ４８．８ ５０．０ ６６．３

２００８ ６８．６ ６１．６ ５２．３ ６７．４ ６９．８

２００９ ３８．４ ５０．０ ５２．３ ４４．２ ６６．３

２０１０ ４５．３ ５３．５ ５３．５ ５１．２ ６１．６

２０１１ ６９．８ ７４．４ ５２．３ ６０．５ ７９．１

平均 ５５．３ ５７．７ ５０．５ ５５ ６８．８

大于５０

的年份
７ １０ ６ ７ １０

２．３　基于回归方法的集成预测模型构建

集成预报的基本含义是将两个以上模型的预报

结果用统计方法集成为单一的预报结果。集成预报

的关键是如何确定权重系数。通常采用简单的算术

平均或根据各种方法事先人为设定历史预报技巧或

用回归系数给各种预报方法不同的权重。在预报样

本量不是足够大的情况下，算术平均通常不能得到

最优集成预报。在有限样本情况下，回归系数可以

保证在最小方差意义下得到最优集成拟合（魏凤英，

２００７），因此本文选取回归集成法（朱伯承，１９８１）构

建预测模型。回归集成法将狀种原始预报模型狔１，

狔２，…，狔狀 作为新的预报因子，求预报量实况值狔的

回归方程：

狆＝犪０＋犪１狔１＋犪２狔２＋犪３狔３＋犪４狔４ （４）

　　其系数满足如下线性方程组

狊１１犪１＋狊１２犪２＋…＋狊１狀犪狀 ＝狊１狔

狊２１犪１＋狊２２犪２＋…＋狊２狀犪狀 ＝狊２狔

　　　　　

狊狀１犪１＋狊狀２犪２＋…＋狊狀狀犪狀 ＝狊狀狔

犪０ ＝狔－（犪１狔１＋犪２狔２＋…＋犪狀狔狀

烅

烄

烆 ）

（５）

狊犻犼 ＝∑
犕

犽＝１

（狔犻犽－狔犻）（狔犼犽－狔犼）

其中：

狊犻狔 ＝∑
犕

犽＝１

（狔犻犽－狔犻）（狔犽－狔犼）

式中，犕 为预报次数，狔犻犽为第犻种原始预报方法所

作的第犽次预报值，狔犽 为第犽次实况值。将式（５）

的解代入式（４）便得回归集成预报方程。

本文选取均生相关狔１、均生回归狔２、韵律误差

狔３ 和拟合误差狔４ 共４种预报模型作为集成成员的

备选因子，采用多元线性回归方法构建如式（４）的集

成预测模型。取４种单预测模型预测年份前１０年

的回报值代入式（５），得到犪０，犪１，犪２，犪３ 和犪４５个系

数的解，代入式（４）即得到回归集成预测模型。该集

成预测模型是动态的，各台站的回归系数随预测对

表３　以汛期降水５个台站为例得到

的集成模型的回归系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狀狊犲犿犫犾犲犿狅犱犲犾狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋犳犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳

犌狌犪狀犵犱狅狀犵犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉

台站 犪０ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４

阳山 －１．７ ０．４１ ０．０ ０．９８ －０．６５

广州 １６．５ －１．７１ ２．５７ ０．５８ －１．０６

饶平 －２２．１ ０．２８ －２．７４ ０．７１ １．１９

台山 －０．２ ０．０ １．００ ０．５５ －０．８０

中山 －５．２ ０．１８ ０．０ －０．４７ －０．４２
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象（降水或气温等）、预测年和预测时段（季、月及旬

等）的变化而动态改变。以汛期降水为例，取

２００２—２０１１年８６个台站近１０年４种单预测模型

的回报值代入式（５），分别计算得到各台站的５个回

归系数，表３列出任意５个台站的犪０，犪１，犪２，犪３ 和

犪４ 回归系数，可以看出在不同的台站预测过程中各

种预测模型发挥着不同的作用，效果各有优劣。

　　对回归集成方法近１０年广东汛期进行回报

（表１和表２），可以看出回归集成的效果明显优于各

单独预测模型，犘狊评分的平均值上升到７９．８分，较

单一模型中最优的均生回归法增加了６．９分，降水

距平符号同号率平均值为６８．８％，较单预测模型增

加了１０％以上。较原降水序列回归集成模型（表

略），其犘狊评分和同号率评分分别增加了１０分和

１０％以上，说明开展物理模型的集成预测，能有效提

高短期气候预测水平。

　　进一步分析各预测模型的空间预测效果，以

２０１２年汛期为例，对广东８６站降水进行ＥＭＤ分解

后，选取特征ＩＭＦ分量，分别采用均生相关法、均生

回归法、韵律拟合误差法和拟合误差法构建模型进

行预测，得到如图３所示结果，实况的分布为广东省

大部分降水偏少，各单预测模型也均预测出降水偏

少的形势，其犘狊评分在６７．４～７４．２分之间。对这

４种预测方法进行回归集成，得到的预测结果与实

况最为接近，其犘狊评分在７７．２分，可以看出，回归

集成较其他单一预测模型在空间分布和量级的预测

上较单一预测模型更优。

３　前冬海温对广东汛期降水的影响及

其与序列方法的集成

　　虽然降水序列本身包括了很多重要信息，但降

图３　２０１２年汛期广东降水预测实况及各种预测结果

（ａ）实况，（ｂ）均生相关，（ｃ）均生回归，（ｄ）韵律拟合误差法，（ｅ）拟合误差，（ｆ）回归集成

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｍｅａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｂ），ｍｅａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ｃ），

ｒｈｙｔｈｍｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ（ｄ），ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ（ｅ）ａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅ（ｆ）
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水本身只是一个事后信息，更有效的提高短期气候

预测的方法是分析影响降水的物理系统，由于影响

降水系统的复杂性，这种信息具有非线性和非平稳

性。众所周知，降水的成因很复杂，因而降水预测是

目前短期气候预测的难点和重点。降水不仅受自身

变化规律的影响，同时受到外强迫和大气环流影响。

随着全球气候变暖变“乱”，仅用降水时间序列本身

预测一方面不稳定，另一方面预测不出异常等级。

因此，有必要考虑对降水预测具有指示意义的外强

迫信号和环流因子。然而，考虑到环流因子是一个

相对的快变量，很容易遗忘前期信号对降水的指示，

另一方面大气的混沌性会限制季节尺度的预报性。

因此，下面开展海温外强迫因子与降水自身规律结

合构建预测系统。

将广东８６站汛期降水量进行ＥＯＦ展开，取能

表述其平均特征的第一特征向量对应的时间系数与

前期不同时期全球海温（ＳＳＴ）计算相关，结果得到

前冬（１２月到次年２月）赤道东太平洋地区有一正

高相关中心（图略），对该区域海温序列进行ＥＭＤ

展开，取前３个ＩＭＦ分量作为预测备选因子构建逐

步回归方程。对２００２—２０１１年海温模型进行回报

检验（表４），近１０年平均犘狊和同号率分别为６８．３

分和５２．８％，与降水单预测模型结果相当。进一步

将海温因子耦合到回归集成预测模型，其犘狊评分

结果与纯降水集成模型相当，但同号率评分略高３．

１％。海温因子对降水的可能影响：当冬季赤道东太

平洋海温偏高，有利西太平洋副热带高压偏南，易出

表４　采用前冬犛犛犜信号预测及其与

降水序列预测的集成结果对比

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狉狅犿

犛犛犜狊犻犵狀犪犾狅犳狆狉犲狏犻狅狀狊狑犻狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲犛犛犜

犮狅狌狆犾犲犱犻狀狋狅狋犺犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狀狊犲犿犫犾犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

年份
前冬ＳＳＴ模型 序列＋ＳＳＴ集成

同号率／％ 犘狊 同号率／％ 犘狊

２００２ ３２．６ ６１．０ ７０．９ ８２．３

２００３ ７０．９ ７９．５ ６６．３ ７９．３

２００４ ８０．２ ７９．０ ６２．８ ７４．０

２００５ ２７．９ ６０．７ ７０．９ ７９．７

２００６ ３０．２ ５４．３ ８３．７ ８４．８

２００７ ５０．０ ７０．０ ７５．６ ８２．４

２００８ １０．５ ３８．８ ８３．７ ８０．７

２００９ ６８．６ ７７．０ ７０．９ ８０．５

２０１０ ６９．８ ８０．１ ６５．１ ８０．３

２０１１ ８７．２ ８２．１ ６８．８ ７５．１

平均 ５２．８ ６８．３ ７１．９ ７９．９

大于５０的年份 ６ ９ １０ １０

现南方类雨型（陈兴芳等，２００３）。

４　结论和讨论

本文引入能够将非线性、非平稳过程的数据进

行线性化和平稳化处理的ＥＭＤ方法，对广东降水

和影响降水的海温因子的时间序列进行时间尺度分

离，从复杂的非平稳信号提取出相对简单的不同时

间尺度振荡的准周期信号，选取能较好描述降水周

期特征的关键备选因子，然后以均生回归、均生相

关、韵律拟合误差和拟合误差４种方法构建集成预

测模型。结果得到：

（１）ＥＭＤ方法能提取降水序列不同尺度的周

期特征，广东汛期降水主要呈现为４、７、１２和２５ａ

周期，其中以 ４ａ周期为主，占总方差贡献的

６３．０％，其次是２５ａ长周期，它和４ａ短周期占方差

贡献的７９％，与原序列相关高达０．８８，４和２５ａ周

期的重构值基本能包含汛期降水的绝大部分信息。

（２）采用均生相关、均生回归、韵律拟合误差法

和拟合误差预测方法对近１０年广东汛期进行回报，

结果得到各单一预测模型的犘狊评分的平均分为６８

～７３分，同号率评分的平均分为５０％～５８％，而回

归集成犘狊评分和同号率的平均值分别达到７９．８分

和６８．８％，较单一预测模型的评分分别偏高了１０

分和１０％以上。同时，回归集成也较好地模拟出降

水的偏多空间分布型。从而开展物理模型的集成预

测，能有效提高短期气候预测水平。

（３）将具有降水指示信号的前冬赤道东太平洋

海温因子耦合到回归集成预测模型，其犘狊评分结

果与纯降水集成模型相当，但同号率评分略高

３．１％。可见，寻找对降水预测具有指示意义的外强

迫信号和环流因子可一定程度上提高降水预报的准

确率。

本文采用ＥＭＤ方法提取能较好描述降水周期

特征的关键备选因子，并分别采用均生回归、均生相

关、韵律拟合误差和拟合误差４种方法构建预测模

型，接着采用回归方法对４种模型进行集成，研究得

到引入ＥＭＤ和回归集成方法能有效提高短期气候

预测效果。同时，将具有降水指示信号的前冬赤道

东太平洋海温因子耦合到回归集成预测模型，其犘狊

评分结果与纯降水集成模型相当，但同号率评分略

高３．１％。寻找对降水预测具有指示意义的外强迫

信号和环流因子可一定程度上提高降水预报的准确
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率。但是由于影响降水因子的复杂性，且外强迫因

子和环流因子均是和降水序列作前期相关来寻找关

键区，而这种相关关系并不十分稳定，且这种信息易

受非线性作用的干扰，因而如何提取影响降水系统

中可识别的具有可预报性的物理因子，是今后将进

一步深入开展的工作。
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