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采用奇异谱分析方法研究了
B<9F

指数及相关序列!结果表明奇异谱分析能很好的对原始序列进行信

噪分离!增大了
B<9F

指数的可预报性%在此基础上!提出了人工神经网络和奇异谱分析相结合的
B<9F

指数预

测方法!进行了不同因子组合的预报试验!预报效果明显优于持续性预报!超前
#

季的
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引言

B<9F

现象是迄今为止发现的全球气候系统中

最强的年际变化信号!对全球气候产生着重要影

响!也是我国短期气候预测的重要研究内容之一%

自
!$

世纪
?$

年代中期以来!国内外研制了众多的

B<9F

预测模式)

>

!

!

*

!虽已成功地预报了一些
B<C

9F

事件!但仍存在许多不足之处%例如!预报效

果的稳定性随季节漂移!预报时效的延伸长度随不

同模式而有明显差异等等)

A

*

%

B<9F

的发生发展过

程中包含着非线性的物理过程和相互作用!而目前

多数的基于动力或统计的
B<9F

预测模式都较少

处理非线性的作用%

近年来!在人工智能领域中的神经网络'

*+/012



*+5Q.0R

!简称
<<

(技术已逐步应用到气象研究领

域!取得了一些有价值的研究成果)

#

"

@

*

%神经网络

是一种抽象的数学模型!其实质是一门非线性科

学!它具有大规模并行处理$分布存储和容错性$

自学习自组织和自适应性等特点!在自动化控制$

模式识别$专家系统和预报预测等领域都有很好的

应用)

&

!

?

*

%人工神经网络独特的性能在处理非线性

问题方面有广阔的应用前景!直接将其运用在气

象$海洋领域研究中!由于资料以及网络自身的特

点!还有一些困难%但通过和其他统计方法相结

合!其预报效果有很大的改进)

"

*

%本文直接从
B<C

9F

观测资料入手!利用奇异谱分析技术'

,)*

O
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,
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+850/61*12
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(!采用时滞方法!重

新构造时空动力学系统!提取
B<9F

指数序列中的

主要振荡信号!然后通过神经网络建立模型!以提

高对
B<9F

事件的预测能力%

@

!

原理和方法

在人工神经网络结构中!基于误差反向传播训

练算法'

X18RG0.

7

1

O

15).*

!简称
XG

算法(的网络是

目前应用最为广泛的一种%

XG

算法是在有指导的

情况下!适合于多层神经元网络的一种学习算法!

它是建立在梯度下降法的基础上的%

图
>

!

基于
XG

算法的神经网络结构示意图

Y)

O

;>

!
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O

.0)5(6

典型的
XG

网络是由输入层$隐含层和输出层

组成!各层之间实行全连接!同一层之间不存在相

互连接'如图
>

(%每一连接弧连接着两个神经元节

点!并附有一数值作为权值!权值的大小表示节点

间连接的强度%输入层从外部接收信息并将此信息

传入网络+隐含层接收输入层的信息!然后对所有

的信息进行处理+输出层接收网络处理后的信息!

并将最后结果输出%误差反传算法的主要思想是把

学习过程分为两个阶段&第一阶段'正向传播过

程(!输入信息从输入层经过隐含层逐层处理并计

算出各单元的实际输出值+第二阶段'反向过程(!

若在输出层不能得到期望的输出!那么逐层计算实

际输出与要求输出之差值'即误差(!以便据此差值

调整权值!从后向前修正各层次之间的联系权重!

在不断的学习和修正过程中!以使网络的学习误差

达到最小)

&

*

%

本文所用的网络结构'图
>

所示(的多输入单输

出的结构!其中输入层和隐含层间的传递函数为

,)

O

6.)I

型!隐含层和输出层之间为线性函数连接%

输入和输出层的神经元数目依赖于预报因子和预报

量的数目%本文在每次建模时的预报量为一个!输

出层设一个神经元%选择网络的输入!即预报因

子%超前时间定义为所要预报季节初始点超前于起

报点的时间量)

>$

!

>>

*

%模型设计是逐季预报的!比

如资料截至
A

月份!超前
$

季的预报!即指预报
#

$

%

$

@

月份的值%起报点之前的
#

个季的预报因子构

成网络的输入!预报量为
<)

"

*.

区指数!即网络的

期望输出%

原始预报因子序列在进入网络之前进行奇异谱

分析提取主要振荡分量作为网络的输入%

994

是

从时间序列的动力重构出发!并与经验正交函数相

联系的一种统计技术%

994

的分析对象是一维时

间序列%采用动力系统分析中的办法!把序列时迟

排列建立相空间%它计算出的特征向量和主分量分

别称为时间特征向量'

PCBFY

(和时间主分量'

PC

G'

(%

994

易于识别和分离时间序列中的振荡分

量%序列中的某一个振荡与奇异谱分析中一对接近

退化的特征值相联系%一般!当下述三个条件成立

时!可以逐一确定序列中在窗口长度分析范围内的

振荡)

>!

!

>A

*

&

'

>

(按序排列的二个相邻特征值近似相等+

'

!

(对应的时间特征向量具有准周期性!且周

期相等!位相正交+

'

A

(相应的时间主分量位相正交%

时间主分量
PCG'

是原始序列的过滤形式%要

研究振荡子集或恢复序列的主要特征时!需要进行

主分量重构%使用重构的主分量代替时间主分量的

主要优点!使位相延迟得到了复原%

从预报量和预报因子数据序列的奇异谱分析开

始!到最终结果的输出!可通过图
!

的流程图来说

>!@

#

期
!
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严
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军等&基于神经网络 奇异谱分析的
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指数预测

H4<-/*+512=495/I

D

.3B<9FK*I+UG0+I)85).*X1,+I.*<+/012<+5Q.0R 9)*

O

/210===

!!!



图
!

!

<< 994

实现流程图
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<< 9946.I+2)*
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32.Q8(105

明%图中左边部分是网络训练过程!应用误差反传

算法%循环次数依情况而定!若误差小于指定值或

训练到一定的次数误差始终没有满足要求!则停止

训练+图中右面部分是网络模拟!其中若输入的数

据'预报因子(是已参加训练过的!则模拟的结果就

是拟合值!若输入的是未参加训练的数据则得到的

结果将是预报值%

通过对输入数据的奇异谱分析后!得到的重构

数据完全拥有原始序列的有用信息!而去掉了"噪

声#部分!就相当于一个数字滤波器!使预报建模

效率提高!增大了
B<9F

指数的可预报性%

A

!

资料及其分析

本研究所用的资料均为月平均序列!由中国国

家气候中心气候诊断室整编提供%资料包括&时段

为
>"%$

年
>

月
"

!$$!

年
!

月的
<)

"

*.>Z!

区$

<)

"

*.A

区$

<)

"

*.A;#

区!

<)

"

*.#

区的
99P4

!南方

涛动指数'

9FK

(!太阳黑子相对数'为后述方便简记

为
9L<9GFP

!下同(+时段为
>"&%

年
>

月
"

!$$!

年
!

月的
?%$(G1

赤道西太平洋纬向风指数序列'简

称
?%$MG[M

(!范围
>A%\B

"

>?$\

+赤道中太平洋纬

向风指数序列'简称
?%$]G[M

(!范围
>&$\M

"

>!$\M

+

!$$(G1

赤道西太平洋纬向风指数序列'简

称
!$$MG[M

(!范围
>A%\B

"

>?$\

+赤道中太平洋

纬向风指数序列'简称
!$$]G[M

(!范围
>&%\M

"

>!$\M

+赤道区域'

>@$\B

"

>@$\M

(射出长波辐射时

间序列'

FJW

(%

采用
994

方法!对上述数据序列进行逐一分
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析!结果见表
>

%

994

的一个关键问题是如何适当

选取窗口长度
,

%这是一个经验变量!取决于所讨

论问题的时间尺度%试验表明!当窗口长度为
,

时!能较好地识别出周期为
,

,

%

"

,

的振荡%针

对本文研究问题!选用了
@$

个月的窗口长度'太阳

黑子相对数用了
>%$

个月(%

从表
>

中可以看出!

<)

"

*.>Z!

指数!

<)

"

*.A

指数!

<)

"

*.A;#

指数和
9FK

均明显存在准
#

年和

准
!

年周期的二个主要振荡+

<)

"

*.#

指数只存在

准
#

年左右的一个主要振荡+

?%$]G[M

和
FJW

明显存在准
%

年和准
!

年的主要周期振荡+

?%$MG[M

$

!$$MG[M

和
!$$]G[M

只存在准两

年的主要振荡!而且
!$$MG[M

的准两年的特征

值对子仅解释了总方差的
@̂

!说明该
!

年振荡

不是很突出+

9L<9GFP

则明显存在准
>>

年的周

期!其前
!

个特征值对子即解释了总方差的

?>;%̂

%分析结果说明!对
<)

"

*.

海区和
9FK

序列

振荡分量的重构很好地反映了
B<9F

事件的时间

和振幅特征%

根据以上分析!最终确定预报量和预报因子的

重构主分量的数目及其累计解释方差%其中重构序

列包含上面各指数的主要振荡分量及部分显著主分

量%参考
P1*

O

1*

O

等)

>$

!

>>

*对数据场作
BFY

分析和

建模的方案!本文为了使预报量序列更逼近原始序

表
?

!

各指数的周期信号特征

B5=7.?

!

0.12*(23573C5153&.126&236*+(2++.1.-&2-(23.6

指数

K*I+U

振荡

F,8)2215).*

特征值对

B)

O

+*S1C

2/+

7

1)0,

解释方差

BU

7

21)*S10)C

1*8+

,

^

谱峰对应周期

'月(

G+0).I

'
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(
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!

# !!;% !"

<)

"

*.A > >
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!
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"
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!
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!
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!
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!
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!
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!$$]G[M > #
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9L<9GFP > >

!
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FJW > >

!
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! #

!

% >?;" !"

列!在预报量重构时选取了更多的主分量数目%

994

重构的特征序列!包含了原序列的主要周期振

荡而滤去了噪音部分!应具有更大的可预报性%

D

!

!"#$

指数预报试验

DE?

!

预报检验方法

为了客观检验已训练好的神经网络 奇异谱模

型的泛化性能!即对没有参加训练的数据的拟合能

力!采用交叉检验方法)

>#

*

%交叉检验的做法是!首

先将输入数据集分成
3

个大小'近似(相等的子集!

在训练时!每次从输入数据集中扣除这样一个子

集!用剩余的数据集输入网络进行训练%这样分别

对剩余子集训练!对扣除部分进行预报!向前滑动

构成整个预报!最后对预报值和实况值作比较分析

来说明模式的预报效果%本文所用建模数据集!根

据所选预报因子和预报量的不同!有两个样本序

列&

>"%$

年
>

月
"

>"""

年
>!

月!样本容量为
@$$

个月+

>"&%

年
>

月
"

>"""

年
>!

月!样本容量为

A$$

个月%在设计交叉检验时!每次留出
%

年'共

@$

个月(的连续样本!用剩余的样本来建模!然后

用所建模型对留出的
%

年样本进行预报%这样向前

滑动!构成整个预报序列%

DE@

!

预报因子组合试验

神经网络模型中!输入量'预报因子(的选择很

重要!直接影响着其预报推广能力%本文所用的因

子包括反映海洋状况!大气对流层低层$高层和大

气对流状况的指数!以及天文指数太阳黑子相对

数%这些指数具有各自的物理意义!不同的因子组

合会得到不同的预报效果%通过组合试验可以确定

最佳的预报因子集%

表
!

列出了分别引入南方涛动指数$纬向风指

数$射出长波辐射$太阳黑子等因子和各海区海温

指数组合在超前
$

"

#

季的预报效果%比较中采用

相同的资料样本容量即
>"&%

年
>

月至
>"""

年
>!

月共
A$$

个月%

从各因子与海温指数组合的预报相关系数大小

可以将这些因子在
$

"

#

季超前的预报能力分成
A

类%相关系数都在
$;@

以上的有
?%$]G[M

$

!$$]G[M

$

?%$]G[MZ!$$]G[M

$

?%$]G[MZ

9FK

$

!$$]G[MZ9FK

$

?%$]G[MZ!$$]G[MZ

9FK

!其中各超前综合最好的是
?%$]G[M

!而

!$$]G[MZ9FK

$

?%$MG[M

在
A

$

#

季长的超前

A!@

#
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表
@

!

不同因子与
"2

"

-*

区海温指数组合在
F

!

D

季超前预报

的相关系数

B5=7.@

!

BC.+*1.356&.(3*11.75&2*-3*.++232.-&6+*1(2++.1.-&

;

1.(23&*163*<=2-.(82&C&C.6.56'1+53.&.<

;

.15&'1.5-*<57

)

!

##B%

"

2-&C."2

"

-*1.

:

2*-5&7.5(&2<.F D

G

'51&.16

预报因子

G0+I)85.0

$

季

V

/105+0

>

季

V

/105+0

!

季

V

/105+0

A

季

V

/105+0

#

季

V

/105+0

9FK $;?# $;&! $;@! $;%& $;%%

?%$]G[M $;?# $;&A $;@# $;@! $;@A

?%$MG[M $;&A $;@? $;%" $;%! $;%A

!$$]G[M $;?$ $;@& $;@> $;@A $;@%

!$$MG[M $;?! $;@& $;%A $;#@ $;#A

?%$]G[MZ!$$]G[M $;?! $;&$ $;@> $;@> $;@A

?%$]G[MZ?%$MG[M $;?# $;&! $;%" $;#? $;#>

!$$]G[MZ!$$MG[M $;&? $;@# $;%@ $;%& $;%?

?%$]G[MZ9FK $;?A $;&> $;@! $;@> $;@A

!$$]G[MZ9FK $;&" $;@? $;@! $;@A $;@#

?%$]G[MZ!$$]G[MZ9FK $;?> $;&> $;@A $;@! $;@#

FJW $;?A $;@" $;%& $;%! $;%>

FJWZ9FK $;?A $;&> $;@$ $;%A $;%>

9L<9GFP $;?# $;@? $;%# $;#? $;#%

9L<9GFPZ9FK $;?! $;@@ $;%> $;#% $;#%

9FKZFJWZ?%$]G[M $;?! $;&> $;@$ $;%% $;%@

9FKZFJWZ9L<9GFP $;?! $;@@ $;%! $;#@ $;#%

中占优势%相关系数在
$;%

以上的有&

?%$MG[M

$

!$$MG[M

$

FJW

$

FJWZ9FK

$

9FKZFJWZ

?%$]G[M

%剩余的相关系数也都在
$;#

以上!最

低的是太阳黑子
9L<9GFP

与海温的组合%结果

说明!具有不同物理意义的因子组合对预报效果的

影响是有差异的!并不是因子越多越好%其中对流

层低层赤道中太平洋纬向风'

?%$]G[M

(的引入对

B<9F

的预报能力在各类因子组合中达到综合最

高%对流层高层赤道中太平洋纬向风'

!$$]G[M

(

与各因子组合的预报效果在长的超前中占优%在

B<9F

发展中!对流层大气风场起着重要作用%在

与太阳黑子相对数的因子组合的预报效果表现相对

较低%射出长波辐射$南方涛动的引入的预报技巧

在上述两者之间%

为了比较模式在不同海区$不同季节以及不同

模式对比的预报效果!在此预报试验的基础上!下

面的预报检验均选择
>"%$

年
>

月
"

>"""

年
>!

月

时段的
9FK

指数和海温指数的组合!对
<)

"

*.

区

99P4

进行预报效果的对比分析%

DEA

!

预报效果的区域变化

表
A

是模式对各
<)

"

*.

区在
$

"

#

季超前预报的

相关系数%从表
A

可见!随着超前季节增长!预报

表
A

!

各
"2

"

-*

区超前
F

!

D

季预报的相关系数

B5=7.A

!

BC.+*1.356&.(3*11.75&2*-3*.++232.-&6+*1(2++.1.-&

"2

"

-*1.

:

2*-65&7.5(&2<.F D

G

'51&.16

超前时间'季(

J+1I5)6+

'

V

/105+0,

(

<)

"

*.>Z!<)

"

*.A <)

"

*.# <)

"

*.A;#

$ $;?$ $;?% $;?& $;??

> $;%@ $;&> $;&@ $;&@

! $;A? $;%& $;@A $;@>

A $;AA $;%> $;%% $;%>

# $;AA $;%> $;%# $;#"

准确性逐渐降低!不同海区的预报效果存在一定差

异!其中以
<)

"

*.#

区平均预报效果最好!在超前
#

季的相关系数在
$;%#

!其次是
<)

"

*.A

区和
<)

"

*.

A;#

区!预报效果最差的是
<)

"

*.>Z!

区!在超前
#

季的预报相关系数为
$;AA

%

DED

!

预报效果的季节变化

已有研究表明!

B<9F

预测存在着季节依赖性

问题'

,+1,.*12I+

7

+*I+*8+

(%图
A

中是各
<)

"

*.

区

99P4

的预报相关系数随着超前时间和月份的变

化%可以看出!

#

个
<)

"

*.

区的各个超前的相关变

化都有一条"槽线#对应个超前的低值点!其中

<)

"

*.>Z!

区的预报在春季预报效果最差!

<)

"

*.A

区的最低则在初夏季节!

<)

"

*.#

区和
<)

"

*.A;#

区

的最低值又推移至夏季到秋季%从上一节的各

<)

"

*.

区的总体预报效果分析!最低值也存在着类

似的变化趋势%

DEH

!

""I##%

与其他统计模式结果的比较

采用奇异谱分析和神经网络相结合!就是运用

奇异谱方法提取数据的主要特征!提高模型对
B<C

9F

事件的预报能力%本文比较了
<< 994

与单

独采用神经网络'

<<

($线性回归模式'

JW

(和典型

相关分析'

''4

(模式的预报技巧%

JW

$

''4

的结

果引自文献)

>#

*!其中采用的
!\_!\

网格的
9JG

'

!$\9

"

!$\<

($

99P

'

A$\9

"

A$\<

(资料与本文不

同%

#

种方法的预报时段都是
>"%$

年
>

月
"

>""&

年
>!

月%预报技巧的评估采用交叉检验的相关系

数%图
#

给出了
#

种方法及持续性预报在不同超前

时段对
<)

"

*.A

区
99P4

的预报技巧%

从图
#

可看出数据经过
994

处理的
<< 994

模型!在所有方法中是最优的%与直接用原始序列

输入的网络预报效果'

<<

(相比!

<< 994

随着预

报时效的增长明显表现出优势%超前
>

"

A

季的

<< 994

预报相当或略优于
JW

$

''4

!但超前
#

#!@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
A

!

各
<)

"

*.

区
99P4

超前
$

"

#

季预报相关系数的季节变化

Y)

O

;A

!

P(+,+1,.*12S10)15).*.35(+8.00+215).*8.+33)8)+*5,3.099P43.0+81,5)*I)33+0+*5<)

"

*.0+

O

).*,152+1I5)6+$ #

V

/105+0

图
#

!

<< 994

与其他统计模式对
<)

"

*.A

区
99P4

的预报相关系数

Y)

O

;#

!

P(+3.0+81,5,R)22.399P4)*5(+<)

"

*.A0+

O

).*N+5Q++*5(+<< 9941*I.5(+0,515),5)86.I+2,

季时明显优于
JW

$

''4

%持续性预报与
#

种方法

比较在所有超前时段都是最低的!在超前
A

$

#

季

时甚至达到了负相关%

计算过程中还发现!在相同的计算条件下!不

%!@

#

期
!

<.;#
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经过任何预处理的网络训练时间要明显长于经过

994

处理的情况%前者一方面数据量很大!另外其

中还包含着各种噪音!在计算中不仅费时!而且占

用大量的计算机内存%这也说明了
994

能很好的

对原始序列进行信噪分离!不仅增大了
B<9F

特征

指数的可预报性!而且使预报建模计算效率高!效

果稳定%

H

!

小结

'

>

(在
B<9F

指数预测中!基于神经网络奇异

谱分析的预测模型是一种行之有效的统计方法%从

建模理论到检验$比较!都表明了该模型的可行

性!其预报效果稳定%

'

!

(具有不同物理意义的因子组合对预报效果的

影响是有差异的!其中引入
?%$(G1

赤道中太平洋纬

向风指数对
B<9F

预报能力的提高在各类因子组合中

达到综合最高%对流层高层赤道中太平洋纬向风指数

与各因子组合的预报效果在长的超前中占优%

'

A

(各
<)

"

*.

海区的预报效果存在一定差异!其

中以
<)

"

*.#

区平均预报效果最好!其次是
<)

"

*.A

区和
<)

"

*.A;#

区%预报效果还存在季节变化!且

随超前时效变化时预报技巧的变化呈现不同特点%

从海温指数各预报时效平均情况来看!其中
<)

"

*.>

Z!

区的预报在春季预报效果最差!

<)

"

*.A

区的最

低则在初夏季节!

<)

"

*.#

区和
<)

"

*.A;#

区的最低

值又推移至夏季到秋季%

'

#

(与
<<

和其他统计预报的比较说明!

<<

994

的预报占有优势!尤其是在长的超前时段中%

人工神经网络技术在气象领域的应用还是初步

的%在本文研究的基础上进一步研究网络揭示的非

线性和
B<9F

机制的联系!结合先进的统计技术!

优化网络结构等!有望成为
B<9F

预测业务的一种

新方案%
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