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提　要：新疆南疆地区是扬沙浮尘的主要高发区，风沙对当地生产生活影响严重。为揭示当地风沙天气变化特征并预测未

来变化趋势，通过小波分解方法，将塔克拉玛干沙漠南缘的策勒沙漠绿洲过渡带２００８—２０１６年沙尘天气发生时序分解为平

稳性波动项和非线性趋势项，根据两项数据的特性，针对性选取自回归（ＡＲ）模型和最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）进行变化

趋势预测，最后利用加法原则重构实现沙尘天气发生日数时序预测。结果表明：研究区沙尘天气发生属于典型的春夏型，主

要集中在３—９月，峰值出现在５月。组合模型预测值与实测值基本吻合，具有较高的预测精度（绝对误差为４．００ｄ，均方根

误差为３．７６ｄ），同时，其结果与ＡＲ模型、ＬＳＳＶＭ模型预测结果相比较也显示出一定的优越性（组合模型相关系数相比ＡＲ、

ＬＳＳＶＭ分别提高了０．１２、０．３１），具有较好的应用前景，可为研究区预防风沙灾害及指导实际生产生活提供科学依据。
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引　言

根据气象学的定义，浮尘、扬沙、沙尘暴这三种

类型属于沙尘天气，主要发生在干旱半干旱地区（毛

东雷等，２０１６ａ）。近年来，西北地区气候发生了较

大的变化，尤其是新疆南部，沙尘天气发生频繁，强

沙尘暴天气发生明显增加 （廖要明等，２０１６），其

中，沙尘天气发生频率的变化直接对当地生态环境、

经济发展产生深远的影响（何毅等，２０１５；郑红莲

等，２０１０）。为尽可能减少沙尘天气灾害对该地区

的恶劣影响，迫切需要分析沙尘天气发生变化特征，

进而较为精准地预测将来。

策勒沙漠绿洲过渡带是沙漠外围绿洲生态系

统的安全屏障（林永崇和徐立帅，２０１７；王翠等，

２０１３）。过渡带天然植被类型单调，群落结构简单，

风沙灾害十分严重（毛东雷等，２０１８），沙尘天气造

成的破坏植被、掩埋农田、风蚀土壤等又加剧了沙尘

天气的发生和发展（安林昌等，２０１８）。近年来，学

者们（周自江等，２００２；刘海涛等，２００９；毛东雷

等，２０１６ｂ；万的军等，２００９）先后对南疆风沙天气

进行研究，刘海涛等（２００９）指出和田地区是沙尘暴

的高发区，并且该区域之间沙尘暴发生分布不均匀。

毛东雷等（２０１６ａ）对新疆南疆沙尘天气发生的变化

趋势进行了探索，发现扬沙、浮尘、沙尘暴、大风天气

在一定年限内符合函数关系且相关性较好。万的军

等（２００９）使用小波变换等方法，分析了近５４年沙尘

天气的变化特征，得出了沙尘天气发生的主周期变

化规律，并预测沙尘天气有波动增多趋势。尽管在

沙尘天气变化规律特征方面已做了相关探索，但对

于沙尘天气发生的预测尚缺乏系统研究，预测精度

方法也比较缺乏。

沙尘天气发生时间序列具有非线性和非平稳性

等特点，影响因素众多且错综复杂（代刊等，２０１６），

因此，大多针对线性、平稳序列的传统预测理论很难

对其实现精确预测（朱玉祥等，２０１６；牛若芸等，

２０１８）。然而，沙尘天气发生时序既具有周期性，又

具有波动性，故可将其看作是多个不同频率分量的
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层层叠加而成目标序列，且各高频分量和各低频分

量之间具有相似的变化规律和周期，具有更强的可

预测性（代刊等，２０１６；包红军等，２０１６）。小波分

解法的主要特点是将原始时间序列分解为多个高频

序列和低频序列，然后针对各子序列的特点分别进

行研究，从而实现对原始时间序列的模拟，最终达到

预测的目的（吴东杰等，２００４；张自银等，２０１８）。

目前，小波分解已被广泛应用于各个领域，如地下水

位动态、大坝内部垂直位移、网络流量等（辛大鹏等，

２０１５；况忠林和吴斌，２０１０；Ｓｏｌｔａｎｉ，２００２），研究

表明小波分解能降低预测误差，对非线性时间序列

的预测精度较高（Ｓｏｌｔａｎｉ，２００２），因此，在利用小波

分解对沙尘天气发生时序进行频域分解的基础上，

根据各分量频率的特点构建模型，可显著提高模型

的预测精度（庄潇然等，２０１７；谢品杰等，２００８；吴

捷等，２０１７；Ｔｏｒｒｅｓｅｔａｌ，２００５；ＭｏｒｅａｎｄＤｅｏ，

２００３；程正兴，１９９８）。

本文通过小波分解法提取沙尘天气发生时序数

据的细节特征，将沙尘天气发生时序数据划分为低

频和高频分量，并结合最小二乘支持向量机理论

（ＬＳＳＶＭ）和自回归（ＡＲ）模型进行趋势预测，最后

利用加法原则重构实现沙尘天气发生预测模型，可

为研究区减少风沙灾害提供一定科学依据。

１　研究区概况

策勒沙漠绿洲过渡带地处昆仑山北麓，位于中

国最大的沙漠塔克拉玛干沙漠南缘的中段（图１，

３５°１７′５５″～３９°３０′００″Ｎ、８０°０３′２４″～８２°１０′３４″Ｅ），自

然植被主要存在于过渡带东西两个方向，南部相连

于流动沙丘和戈壁，属于典型的荒漠绿洲型生态系

统（曾凡江，１９９９；毛东雷等，２０１３；桂东伟等，

２０１１；潘光耀等，２０１４）。该地区干燥度为２０．８，其

中，平均降水量仅 ３５．１ ｍｍ，平均蒸发量高达

２５９５．３ｍｍ，昼夜温差较大，年均温日较差在１５℃

以上（曾凡江，１９９９；毛东雷等，２０１３；桂东伟等，

２０１１），属于内陆暖温带荒漠气候，夏季炎热，干旱少

雨（潘光耀等，２０１４；邢文娟等，２００８；王翠等，

２０１４）。策勒沙漠绿洲过渡带由于地处塔里木盆地

南缘两大主导风向（西北、东北）的下风区域，风沙造

成的灾害十分严重，多年平均沙尘日数２５．２ｄ，最多

年份高达５９ｄ，每年８级以上大风３～９次，在历史

上策勒县城曾因风沙灾害被迫迁移多达３次以上，

风沙灾害已经严重影响着当地居民的生活，且制约

着社会经济的发展（桂东伟等，２０１１）。揭示沙尘天

气发生的变化规律，并预防风沙灾害对其生态环境

和生产生活建设的影响，已显得极为重要（王翠等，

２０１４；毛东雷等，２０１６ｂ；白云岗等，２００５）。

２　研究方法

２．１　时间序列组合预测模型

本文采用时间序列组合预测模型对策勒沙漠

绿洲过渡带２００８—２０１６年共计１０８个月的沙尘天

气发生时序进行建模统计分析，以２００８—２０１３年共

７２个月的风沙数据作为模型训练数据，２０１４—２０１６

年共３６个月的风沙数据作为模型验证数据，运用

ＭＡＴＬＡＢ软件对涉及数据进行建模分析。图２为

图１　策勒绿洲沙漠过渡带平面结构特征

与空间格局（穆桂金等，２０１３）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ

ｆｒｏｍｏａｓｉｓｔｏｓａｎｄｙｄｅｓｅｒｔａｔ

Ｑｉｒａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（Ｍｕｅｔａｌ，２０１３）

图２　基于小波分解的研究区沙尘

天气发生预测框架图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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基于小波分解的研究区沙尘天气发生预测框架图。

所用数据源于新疆策勒荒漠生态系统国家野外科学

观测研究站。利用绝对误差（ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＡＥ）、

相关系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）和均方根误

差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）进行模型有效

性评估。

２．２　小波分析

多分辨分析即多尺度分析，是小波分解中非常

重要的理论，其原理是通过利用小波函数和尺度函

数对数据进行合理分解，然后在多尺度条件下逐级

逼近目标信号，最终得到所需的局部信号特征（徐佩

霞和孙功宪，１９９６；王晓兰等，２００８；陈志忠，

２０１６）。

针对沙尘天气发生时序犳（狋），可利用 Ｍａｌｌａｔ算

法（徐佩霞和孙功宪，１９９６）对其进行分解和重构，

即将犳（狋）按照不同频率多层分解为低频的趋势项

和高频的波动项。根据多分辨分析理论和小波分解

方法，设犳（狋）∈犔
２（犚），则可将数据展开为下式：

犳（狋）＝∑
犽∈犣

［犳（狋），φ犼，犽］φ犼，犽（狋）＋　　　

∑
犼’≤犼

｀
≤犑

∑
犽∈犣

［犳（狋），Ψ犼，犽（狋）］Ψ犼，犽（狋） （１）

式中，犮犼，犽＝［犳（狋），φ犼，犽］为尺度系数，犱犼，犽＝［犳（狋），

Ψ犼，犽（狋）］为小波系数，狋为序列的时间，犼、犽为小波分

解层数，犣为整数集，φ为尺度函数，Ψ 为小波函数。

进一步用 Ｍａｌｌａｔ算法可计算出沙尘天气发生时序

的尺度系数和小波系数如下式：

犮犼，犽 ＝
１

槡２
∑
狀∈犣

犺狀犮犼＋１，狀＋２犽

犱犼，犽 ＝
１

槡２
∑
狀∈犣

犵狀犮犼＋１，狀＋２

烅

烄

烆
犽

（２）

式中，犺狀 为低通滤波器，犵狀 为高通滤波器，狀为序列

长度。

根据小波变换理论，进行犽层小波分解，即可将

原始序列分解为犪犽，犱１，犱２，…，犱犽 共计犽＋１项，其

中犪犽 为低频分量，犱１，犱２，…，犱犽 为高频分量（吴东

杰等，２００４；王晓兰等，２００８；陈志忠，２０１６）。沙尘

天气发生时间序列在一定时间内呈现出持续增加、

减少或稳定的变动趋势，表现为非线性的趋势项，可

以将这种趋势项对应于小波分解后的低频分量犪犽；

沙尘天气发生时间序列又围绕长期趋势按固定周期

表现出的一种波浪形或者振荡式变动，表现为平稳

性的波动项，可以将这种平稳的波动项和小波分解

后高频分量 犱１，犱２，…，犱犽 相对应 （李佰平等，

２０１６）。最终可得到的各子序列表达式为：

犳（狋）＝犪犽＋犱１＋犱２＋…＋犱犽 （３）

式中，犪犽 为趋势项；犱犻 为波动项，犻＝１，２，…，犽；犽为

小波分解层数。

小波分解过程中最重要的是选择小波基函数以

及小波分层数，本文经过综合考量和测试，采用犱犫

小波基函数，对策勒沙漠绿洲过渡带沙尘天气发生

时序分别做３层小波分解，即小波分解将风沙数据

序列分为犪３、犱１、犱２、犱３ 共计４项，犱１、犱２、犱３ 为近平

稳的时间序列，即波动项；犪３ 为非线性时间序列，即

趋势项。

２．３　波动项序列的模拟预测———犃犚模型

ＡＲ模型即自相关模型，是一种针对具有线性

相关特征数据的预测模型，其中，自相关性是基于判

断时间序列的前提下，依据自回归法对时间序列进

行的预测，然后建立适合该时间序列的自回归模型

（Ｔｏｒｒｅｓｅｔａｌ，２００５）。本文采用 ＡＲ模型中递推估

计法中的ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ算法估计各阶模型参数，以

此得到各阶模型，然后根据最终预测误差（ＦＰＥ）准

则，计算各阶模型的ＦＰＥ值，最后取ＦＰＥ第一个极

小值对应的阶次来确定模型的最佳阶次，以使最终

预测误差最小，同时确定ＡＲ模型。

将２．２节中小波分解后的近平稳沙尘天气发生

时间序列的犱１、犱２、犱３ 三项分别进行ＡＲ建模，并使

用ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ算法估计各阶参数，计算相应的

ＦＰＥ值。

　　根据ＦＰＥ准则，犱１ 序列的ＦＰＥ值在狆＝３３时

达到最小值，故犱１ 序列的最佳模型阶次为３３；对犱２

序列，选取阶次狆＝１２；对犱３ 序列，随模型阶次增

加，其ＦＰＥ一直减小最终趋于平缓，综合考虑模型

的复杂性，最终确定了其最佳模型阶次为２４（图３）。

图３　ＡＲ模型各阶次ＦＰＥ值

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡＲｍｏｄｅｌｏｆ

ｅａｃｈｏｒｄｅｒＦＰＥｖａｌｕｅ

４５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



　　对犱１、犱２ 和犱３ 序列的三个ＡＲ模型进行预测

性能评价，其均方根误差分别为０．５８、０．３２与０．１９

ｄ，综上所示，ＡＲ模型可以较好地对具有平稳性的

波动项沙尘天气发生时序进行趋势预测。

２．４　非线性序列的模拟预测———犔犛犛犞犕建模

ＬＳＳＶＭ即最小二乘支持向量机，是由标准向

量机演变而来的一种优化算法，相对于标准支持向

量机，其最大的优势在于计算复杂性低（王晓兰等，

２００８；陈志忠，２０１６；ＢａｓｓｏｍａｎｄＳｅｄｄｏｕｇｕｉ，１９９５）。

将２．２节中经小波分解后的非线性时间序列犪３ 即

趋势项进行ＬＳＳＶＭ建模。

２．４．１　构造输入向量

沙尘天气发生时序的犪３ 序列是一维数值，在

ＬＳＳＶＭ 建模之前必须对其进行相空间重构，输入

向量为相对应的相空间矩阵。

依次设三个指标犪３ 时间序列｛狓（犻），犻＝１，２，

…，狀｝，其延迟时间为τ，嵌入维数为犿，进行相空间

重构得到以下形式的矩阵：

犡＝

犡犻



犡犽



犡

熿

燀

燄

燅犓

＝

狓（１） 狓（２） … 狓［１＋（犿－１）τ］

  　 

狓（犽） 狓（犽＋１） … 狓［犽＋（犿－１）τ］

  　 

狓［狀－（犿－１）τ］ 狓［狀＋１－（犿－１）τ］ … 狓（狀

熿

燀

燄

燅）

（４）

２．４．２　模型参数的确定

包括对ＬＳＳＶＭ的核函数进行选择并确定核函

数的参数和调整参数（或称惩罚参数）（陈志忠，

２０１６；ＢａｓｓｏｍａｎｄＳｅｄｄｏｕｇｕｉ，１９９５）。在确定模型

参数前需要对输入向量进行归一化处理，降低复杂

度，提高训练精度。选择径向基函数（ＲＢＦ）作为

ＬＳＳＶＭ 预测模型的核函数，通过交叉验证（ｃｒｏｓｓ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）优化参数得到调整参数为３９．７２，径向基

的宽度参数为９．６０。

３　结果与分析

３．１　沙尘天气的变化特征

以策勒沙漠绿洲过渡带２００８—２０１６年沙尘天

气发生类型及其平均日数的分布情况进行分析

（图４），由图可见，策勒沙漠绿洲过渡带沙尘天气

的发生具有一定规律性，主要集中在３—９月，属于

典型的春夏型，具有明显的季节变化。３—９月，浮

尘、扬沙、沙尘暴日数分别占全年总日数的８４％、

９４％、９３％，扬沙和沙尘暴的月分布表现得更为集

中，扬沙主要分布在３—８月，沙尘暴主要集中在

４—７月，５月是全年沙尘天气发生最频繁时期，沙尘

天气总数为１４．４４ｄ，占全年总数的４７％，浮尘、扬

沙和沙尘暴平均分别为８．４４、４．５６、１．４４ｄ。该地区

１０月至次年２月沙尘天气的发生日数较少，尤其是

１月和２月沙尘天气发生最少。

３．２　组合叠加建模

对沙尘天气发生序列的趋势项（犪３）和波动项

（犱１、犱２、犱３）使用加法重构原则合并，并进行最终的

风沙时间序列组合模型预测（图５）。由图可见，组

合模型预测值和实测值非常接近，２０１４—２０１６年实

际风沙天气发生日数与预测值ＡＥ为４．００ｄ，ＣＣ为

０．７３，ＲＭＳＥ为３．７６ｄ，因风沙时序中有０，故不宜

图４　２００８—２０１６年策勒沙漠绿洲过渡带

沙尘天气平均日数的月变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒｄａｙｓｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｏｆ

Ｑｉｒａｄｅｓｅｒｔｏａｓｉｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１６

图５　组合模型预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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采用相对误差来分析。针对沙尘天气发生为春夏型

的特点，３—９月预测值与实际发生值ＡＥ为６．００ｄ，

ＣＣ为０．６４，ＲＭＳＥ为４．９３ｄ，结果表明组合模型预

测效果较好。

３．３　组合模型预测法与其他模型比较

为实现基于小波分解的组合模型预测法与其他

方法的预测效果的比较，本文分别单独用ＡＲ模型

以及ＬＳＳＶＭ模型对策勒沙漠绿洲过渡带２００８—

２０１６年风沙天气发生时序进行了模拟和预测，并选

择ＡＥ、ＣＣ和ＲＭＳＥ作为评价指标。

ＡＲ模型单独预测采用的训练数据和验证数据

与组合模型相同。根据ＦＰＥ准则，沙尘天气日数发

生序列的ＦＰＥ值在狆＝１４时达到最小值，故ＡＲ模

型单独最佳模型阶次为１４；ＬＳＳＶＭ 模型预测采用

的训练数据和验证数据也同组合模型相同。对输入

的向量进行归一化处理，降低复杂度，确定模型参

数。ＬＳＳＶＭ 预测模型的核函数是ＲＢＦ，通过交叉

验证优化参数得到调整参数为３．２９，径向基的宽度

参数为１．９７。

基于已确定的模型参数值，对三种预测模型模

拟的２０１４—２０１６年沙尘天气发生日数数值进行分

析比较：

　　对以上三种模型预测的沙尘天气发生日数与实

测值变化曲线（图６）进行分析，由图可见，组合模型

与实测值拟合程度较好，预测精度高，可更好地预测

沙尘天气发生日数变化趋势。进一步对三种方法的

预测精度进行评估。

　　三种模型的预测精度特征参数如表１所示。由

表１可知，组合模型的ＡＥ为４．００ｄ，比ＡＲ模型和

ＬＳＳＶＭ模型分别少４０．００、９９．００ｄ，说明其模拟预

测结果与实测值更接近；组合模型的ＣＣ为０．７３，比

ＡＲ模型和ＬＳＳＶＭ模型提高了０．１２、０．３１，表明组

合模型预测结果与实测值的相关程度更高；组合模

型的ＲＭＳＥ为３．７６ｄ，比ＡＲ模型和ＬＳＳＶＭ模型

图６　三种预测模型比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

表１　三种预测模型特征参数比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狋犺狉犲犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊

预测方法 犃犈／ｄ 犆犆 犚犕犛犈／ｄ

ＡＲ ４４．００ ０．６１ ４．９９

ＬＳＳＶＭ １０３．００ ０．４２ ５．６９

组合模型 ４．００ ０．７３ ３．７６

分别降低１．２３、１．９３ｄ，表明组合模型预测精度更

高。综合以上三个指标的分析，组合模型相对于

ＡＲ模型、ＬＳＳＶＭ 模型在对策勒沙漠绿洲过渡带

沙尘天气发生日数的预测上更具有优越性。

４　结论与讨论

沙尘天气的发生频率对于策勒沙漠绿洲过渡

带的生态环境，人类生产生活以及社会经济发展等

有重要的影响。沙尘天气发生时间序列具有非线性

和非平稳性等特点，传统的数理统计方法，比如ＡＲ

模型研究的是平稳序列，差分自回归滑动平均模型

（ＡＲＩＭＡ）虽然研究的是非平稳序列，但其本质上是

把非平稳序列经过差分处理使其转换成平稳序列，

转换过程存在一定误差（段静鑫等，２０１８；况忠林

和吴斌，２０１０；余君等，２０１８），因此，此类方法很难

对其实现准确的趋势预测（吴东杰等，２００４；辛大鹏

等，２０１５）。然而，小波分解法可将原始的非线性和

非平稳性的沙尘天气发生时序数据分解为低频、非

线性的趋势项以及高频、平稳的波动项，通过运用

ＬＳＳＶＭ模型和ＡＲ模型分别对非线性趋势项和平

稳波动项进行预测，最后利用加法原则重构实现沙

尘天气发生预测。此组合模型结合沙尘天气发生时

序数据的特点，对分解后的各高频分量和低频分量

的特点分别建模，可显著提高模型的预测精度。

本文采用ＡＲＬＳＳＶＭ时间序列组合预测模型

对沙尘天气发生日数时序进行模拟和预测，得到最

终绝对误差为４．００ｄ，相关系数为０．７３，均方根误

差为３．７６ｄ，与实测值较为接近，预测精度较高。因

此，组合预测模型对分析沙尘天气发生日数的预测

比较准确，在一定程度上较好地反映出其未来变化

趋势，对策勒沙漠绿洲过渡带生态环境的改善以及

实际生产生活具有理论指导意义。同时，组合模型

存在一定的不足，其将原始序列分解为四个子序列

犪３、犱１、犱２ 和犱３ 分别建模，模型的复杂度增加，小波

分解的层数需要人为设定，一方面要考虑分解的精

度，分解层数越多，对原始序列的重构效果越好，但

分解层数越多得到的子序列越多，模型会变得更加

６５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



复杂。今后可以从降低模型的复杂度出发，一方面

寻找更加易操作的序列分解模型，另一方面使用更

加简单的模型对分解后的子序列进行建模。
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