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时空结构对短期气候预测影响的初步分析

王革丽 杨培才 吕达仁

中国科学院大气物理研究所，北京 100029

摘 要 作者试图通过滤波以及分区等方法进行预测误差的订正，以便讨论滤波对短期气候预测的影响，在

一定意义上，它代表了时空结构的变化对预测结果的影响。通过自然正交展开 (EOF)和奇异谱分析 (SSA)

以及考察空间分辨率的变化，对500 hPa月平均高度场进行不同形式的滤波后，利用 “场时间序列”预测分析

方法进行预测试验，结果表明，预测能力有所提高。另外，对原预测对象进行分区后的预测试验表明，分区有

可能改善时空序列的 “相容”性，并有利于提高预测精度。
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Preliminary Analysis on Effect of Spatio-Temporal Structure
                on Short-Term Climate Prediction
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Abstract    The prediction error correction is analyzed by filter methods and region-divided to discuss its effect on

short-term climate prediction. To a certainty, it stands for the effect of spatio-temporal structure on prediction. By

means of spatic-temporal series prediction model, regional prediction experiments is carried out on the monthly mean

geopotential height anomaly of the 500 hPa isobaric surface in the Northern Hemisphere according to such filter

methods as EOF, SSA and change of spatial resolution. The preliminary results show that it can somewhat approve

the prediction skill. In addition, it can also improve the "compatibilit犷，of the spatio-temporal series by the fitful re-

gion-divided to develop the prediction level.
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1 引言

    气候变化和气候预测是当今大气科学研究的

热点和难点问题。短期气候预测一般指月、季到

年际尺度的气候预测，尽管近些年短期气候预测

研究及业务有了一些进展，但目前预测水平还很

低。短期气候预测的困难在于目前人们对复杂气

候系统中物理本质的认识不足，另外动力模式的

不完善加上实际气候资料的数量以及噪音等因素

的存在，在某些方面制约着气候预测水平的提高。

研究表明[Cl, 21，时空尺度越小，预报误差增长越

快。很多工作证实，低波数的波动具有较长的可

预报时效〔3-51。在这些工作的基础上，一些学者
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提出通过滤波等方法来订正预测误差[s, 77。因此，

充分利用历史资料，尽可能提取其有效信息，分

析气候过程的预测及模拟中误差增长情况，对预

测误差进行适当订正，有可能对短期气候预测水

平的提高有所改进。

    另一方面，重构状态空间理论 (重构奇异吸

引子)以及嵌人定理的提出，使单变量时间序列

分析方法和预报方法发展起来Fa-ll]。然而，对于

描述气候过程的时间序列，它们的长度是很有限

的，远不及那些理论判据所要求的资料数

量[Fez, 131，这个难题被称之为时间序列理论应用上
的 “数量瓶颈”。从本质上讲，对于一个系统未来

状态的预测，依赖于对它过去所经历的状态的了

解，这是遍历性的问题。因此，过短的历史自然

不可能对系统的状态集合给出一个完整的描述。

为了解决上述难题，大气科学家开展了被称之为

“多变量时间序列分析”或 “场时间序列分析”的

试验研究。他们考虑用不同空间位置上的观测资

料来重构动力系统，试图用空间资料来弥补时间

资料的不足，以改善系统的遍历性。这些试验首

先从气候吸引子的维数估计开始，并获得了成

功L '14-161。最近，Yang等)I参考场时间序列的思
想，利用神经网络方法对大气臭氧浓度垂直总量

的月平均值在我国的分布进行了预测试验，臭氧

距平值的预测场和相应的实况场之间的相关系数，

对一个月的预报而言，达到43%以上。利用场时

间序列分析思想，Chen等[E18〕改进月动力延伸预

报，得到较好的结果;Wang等[19〕建立 “场时间

序列”局域近似预测模型，对北半球500 hPa月
平均高度场的预测试验，同样得到令人鼓舞的结

果。可以说，场时间序列预测理论研究是单变量

时间序列研究的一个自然延伸，或者说是一个必

然的发展。尽管这些试验是初步的，但是结果却

是令人鼓舞的，我们有理由认为场时间序列分析

在区域气候预测领域已显示了一定的应用前

景[201。

    然而，在Wang等[Cs〕的工作中没有考虑到高

度场资料中的噪音问题，因此，本文试图通过滤

波以及分区等方法进行预测误差的订正，以便讨

论滤波对高度距平场预测的影响，在一定意义上，

它代表了时空结构的变化对预测的影响。本文安

排如下:第2节简要介绍 “场时间序列”预测分

析方法的基本思路，第3节将分析通过EOF变换

和奇异谱分析方法 (SSA)以及空间分辨率的变

化，对短期区域气候预测的影响，并给出适当分

区后对预测结果的影响，最后是小结。

2 场时间序列预测分析的理论基础

    及预测思路

    利用单变量时间序列建立非线性预报模式，

至今仍是非线性科学中最活跃的研究领域之一。

非线性预报方法大多是以重构状态空间理论为基

础的。

    状态空间动力学预报模式本质上是建立在寻

求动力学相似的基础之上，亦即利用历史上相似

状态的演变来预报当前态未来的演变。对于一个

给定的时间序列，适当选取嵌人维数和延滞时间

之后，就可以在一个重构的状态空间中，恢复原

来系统的动力学。它表现为一条描述系统状态演

变的轨线，这条轨线缠绕在状态空间中的吸引子

上，系统状态就按照这个规律演变发展。因此，

我们可以在当前状态附近找出一个点域，这个点

域中的相点按照轨线所指示的动力学演变到新的

相点，结合这些邻近相点的信息，就可以建立当

前时刻与未来时刻状态之间的映射关系，并用它

来预测当前点未来的演变。

    作为单变量时间序列的推广，下面介绍场时

间序列局域近似方法的基本思路。

    首先，对空间区域的某一个点，重构其状态

空间。如果空间区域上的所有点都是处在同一个

动力学系统控制之下，那么经过状态空间重构

后，这些描写系统动力学的轨线段都将缠绕在同

一个吸引子上。也就是说，对于空间区域内的某

一个点，它的信息不仅保留在它自身的发展序列

中，而且还应 “保留”在整个区域内的其他空间

点中。

    为了寻找吸引子上某个相点的最邻近点，我

们不局限于它自身的时间序列，而是在区域内所

有点的时间序列所构成的轨线上寻找，或者说是

在整个吸引子上寻找。

    假设在吸引子上对应于空间点尸和时间点t

的轨线段上的当前点为贝P,tN)，它的最邻近点y

(q*Itx)应满足
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IIY(PItN)一y(q'，tK )}}=
          m in

4=1，2，⋯Q

i=1.2.""".N-(m-1)r

i护K

{IIY(p，tN)一，(、，ti ) 11}， (1)

其中Q是区域内的站点数目。上式表示y (P,

tK)的最邻近点是在区域中所有的站点的轨线段

上挑选出来的。y(P,tN)的最邻近点集则表示在

吸引子上与当前点距离最近的前若干个相点的

集合。

    在此意义下寻找的最邻近点，是单变量时间

序列动力学预报思想的推广，也就是说，要综合

考虑空间区域其他点的信息，用空间资料来弥补

时间资料的不足，以求改善系统的遍历性。然后，

对于得到的最邻近点的集合以及它们所对应的映

象，参照单变量时间序列的局域近似法的思

想仁川，建立映射关系。

    根据Wang等[19]建立的北半球500 hPa月平

均高度场预测模型，在下一节里我们将重点讨论

滤波对高度距平场预测的影响。

3 时空结构对预测结果的影响
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3.1 经验正交展开

    经验正交函数分析 (EOF )，是被气象科学

广泛采用的统计方法，它有以下几个特点:(1)

分解的函数没有固定的形式，它常把成因不同而

表现相同的资料场变化分解为同一个函数，故而

是属于经验性质的;(2)用EOF分解得到的函

数基具有正交性，且EOF分解的不同典型场和

时间函数无关，各自独立地代表一定的原始资料

特性;(3)收敛速度快，EOF分解的前几个变

量代表了原资料场的主要特征，研究主分量随时

间变化的规律，可以代替对场的随时间变化的研

究。用前几个对方差贡献较大的时间函数与其对

应的空间函数的乘积之和，可作为原要素场的估

计。而且通过EOF分解的特征向量具有稳定的

特性，尤其前几个分量的典型场，稳定性更

好。

    尽管主分量的解释方差大部分集中在前几个

主分量上，但是收敛速度随分析对象和地区范围

而有所不同。那么是否保留前几个主分量最为合

适?下面我们根据O'Lenic和LivezeyL211给出的保

留主分量个数 (或称截断阶数)的判别准则，给

出北半球 500 hPa高度距平场进行EOF展开后，

各主分量所解释的方差百分率随主分量个数变化

的分布曲线 (图1，由大到小排列)。图中曲线并

不光滑，存在一些坡度相对于两边都比较小的线

段，这些线段被称为 “阶梯”。在同一个阶梯上的

几个模态所解释的方差百分率比较接近，它们被

认为是信号;在最后一个阶梯之后的所有模态被

认为是噪音，可以舍去。从中可定出它的截断模

态为10。前10个主分量占总方差贡献的67.4%,

说明前10个主分量已可以表征原序列的主要信息

特征。

    实际上，上述做法等价于对原来的时空序列

进行了滤波分析，除去了对方差贡献较小的那部

分模态。下面利用场时间序列的局域近似方法对

处理后的时空序列进行预测试验，比较一下，当

那些被视为 “噪音”的模态被滤掉之后，预测精

度将受到怎样的影响。

    首先对北半球500 hPa高度场进行EOF分解

(资料由NCAR/NCEP提供，长度为1958年1月

至1997年12月)，然后利用Wang等[19]建立的北

半球500 hPa月平均高度场预测模型，进行预测

分析 (其中1958年1月至1993年12月的资料被

用来建立预测模型，1994年 1月至 1997年 12月

的资料被用来检验预测效果)。考虑到，夏季的预

测能力巫待提高[22,231，我们给出夏季1994年夏季
        0.25
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图1

Fig. 1

500 hPa高度距平场EOF分解后解释方差随模态的分布

explained fractional vari-

ance by geopotential height anomaly

Eigenmode number dependence on

means of EOF for 500 hPa
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至1997年夏季 ((6一8月)共12个预测个例。所

用的重构参数和预测参数 (二阶方程、时间滞后

参数T及嵌人维数m，邻近点数目)均取文献

[19」的结果。表1为EOF分解前后预测与实况

相关系数的比较。该表说明，进行EOF展开后，

500 hPa高度距平场的预测能力稍有提高。下面我

们使用另一种滤波形式，即奇异谱分析 (SSA)

方法，进行预测试验。

3.2 奇异谱分析

    奇异谱分析方法(Singular Spectrum Analy-
sis, SSA)是一种被用于数字信号处理的分析方

法。在非线性动力学分析中广泛应用，这主要是

由于它对于资料具有自适应能力。

    SSA实质上是将时间序列 {xt}中隐含的尺

度小于m (m为嵌人维数)的波形信号从噪声系

统中提取出来，}X,}的某种排列阵XT的时滞经

验正交展开TEOF具有明显的物理意义:对于给

定的最大时间后延m，其行向量中蕴含的波形信

号被集中于各个特征向量之中，而与其具有最大

相关 (协方差)的那些波形信号的变动特征则被

提取到它相应的时间主分量上 (即时间权重系

数)。在选择最大后延m时，SSA也比经典谱估

计更具优越性，这是因为经典谱估计的方差、分

辨力都与最大后延m (谱窗宽度)密切相关。不

同的m，谱估计的结果也有差别，SSA只需对m

作敏感性试验，一旦发现显著周期信号存在，就

有一个适宜的m存在，即有稳定的奇异谱，这对

实际应用很有价值。以往功率谱的估计方法中，

实质上是将时间序列视作不同频率正弦波叠加而

成的振动波的离散采样。然而严格地说，大气系

统是非线性系统，将一个本质上是非线性的振动

波分解成大量的正弦振动之和，显然是不恰当的。

奇异谱分析则从根本上克服了这一缺陷。由于它

不需要正弦性的假定，其识别的波形信号 (不一

定是正弦波)是直接由实际序列确定的，而且对

功率谱信号具有强化放大作用，适合于识别蕴含

于非线性动力学系统中的弱信号，是一种有效的

研究序列频域结构的分析工具[241

    Broomhead和King [ES)最早利用SSA方法，

通过在单变量时间序列中嵌人一个窗口，进行非

线性吸引子的重建，在一个新的延滞坐标空间中，

能够从一个有限长度有噪音的资料序列中提取吸

引子的维数信号。SSA方法通过分解序列中的时

间主分量，提取具有显著振荡行为的信号分量。

在此基础上对这些振荡信号加以组合，可作为有

预报意义的因子集。Keppenne和Ghil [21]用SSA

对ENSO做预报，结果在一定程度上优于多个

GCM的预报。

表1  EOF分解前后预测相关系数的比较

Table 1  Correlation coefficient comparision between prediction and observed勿means of EOF

V-45}
Year

月份
Month

EOF分解前的相关系数
      Before EOF

EOF分解后的相关系数‘
      After EOF*

EOF分解后的相关系数’‘
After EOF*

  平均Average

截断阶数为10,

  0.04

  0.12

  0.20

一0.05

  0.21

  0.08

  0.05

  0.20

  0.10

  0.30

  0.06

  0.11

  0.12

  0.02

  0.12

  0.43

  0.09

一0.01

  0.13

  0.07

  0.17

  0.21

  0.32

  0.03

  0.09

  0.14

一0.01

  0.04

  0.30

  0.06

一0.04

  0.09

  0.08

  0.24

  0.38

  0.20

  0.02

  0.06

  0.12

“ 截断阶数为200‘Eigenmode 10,**Eigenmode 20.
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    在他们工作的启发下，我们先对北半球

500 hPa月平均高度距平场的时间序列逐点进

行SSA分析 (保留前10个主分量)，然后对上

节中所选择的预报个例进行预测试验对比。表

2为进行SSA后500 hPa高度距平场的相关系

数的变化。

    试验表明，SSA方法对500 hPa高度场进行

滤波后，对预测精度产生了积极的影响。同时还

表明，滤波方法的不同也将对场时间序列的预测

带来不同的影响。就此个例来说，SSA分析方法

优于EOF分析方法。

表2 SSA分析对500 hl、高度距平场预测相关系数的影响

'fable 2  Correlation coeffleient in terms of SSA method

47T51
Year

月份
Month

      相关系数
Correlation coefficient

平均Average

  0.07

  0.23

  0.13

  0.42

  0.07

  0.07

一0.06

  0.49

  0.20

  0.36

  0.05

  0.39

  0.20

3.3 空间分辨率

    文献 [19]选用的NCEP 500 hPa高度场格

点资料的空间分辨率为2.50X2.50。现在我们在

这样的空间区域上，每隔一点去掉一点，即形成

一个空间分辨率为5'X 50的新序列，对这样的新

序列进行预测试验，看看空间观测站点的疏密对

预报精度有何种影响。我们仍采用上节中所选择

的预报个例，并对这些资料进行EOF分解 (截断

阶数取10)。表3为两种不同分辨率下500 hPa高
度距平相关系数的变化。

    就这个给定的算例来讲，低空间分辨率带来

了较高的预报精度。这表明，剔除某些空间尺度

较小的运动分量，有助于改善500 hPa高度距平

场的预报。另外一些AGCM试验的结果也显示了

相同的结论[27, 281
    以上3种不同的滤波方式给出的结果表明，

对500 hPa高度距平场进行滤波处理后，有可能

提高预报技巧。

3.4 分区

    在文献 [19]以及前面的预报试验中，将北

半球500 hPa高度距平场不同空间点上的资料进

行了“合并”，在这个大的状态集合中寻找最邻近

点建立方程。这里面实际隐含了一个可以称之为

“相容性”的假设，即这些点上的动力学都是处于

同一个系统控制之下。对于北半球这样大的区域

来讲，这样的假设究竟在多大程度上成立，或者说

表3 不同资料空间分辨率下500 hPa高度距平场相关系数比较

Table 3  Correlation coefficient with different data resolutions

年份

Year

1994

月份

Month

2. 50X2. 50(高)空间分辨率
    2. 50X2. 50 Resolution

50X50(低)空间分辨率
    5'X 50Resolution

平均Average

  0.02

  0.12

  0.43

  0.09

-0.01

  0.13

  0.07

  0.17

  0.21

  0.32

  0.03

  0.09

  0.14

0.01

0.21

0.45

0.16

0.02

0'. 10

0.07

0.15

0.18

0.49

0.07

0.14

0.17
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应该在多大的空间区域上可以考虑这样的假设，

目前还没有一个行之有效的办法去认定它们。从

理论上讲，可以根据场时间序列中不同空间点的

一些动力学不变量 (Lyapunov指数、维数等)的

差异来建立某种划分，但是遗憾的是，由于实际

资料的数量和质量的限制，不可能得到这些动力

学不变量的准确值。在一般情况下，人们还不得

不依赖某些已有的物理学知识，给出一些猜测，

然后通过试验来修正它们。在这样的考虑下，我

们尝试按照大尺度环流控制系统的差异，将北半

球分为低纬、中高纬、极地3个区域，即 ((0“一
250N, 0'-180'E)为低纬度区;(27.5̂ 600N, 00

-1800E)为中高纬度区;(62.5-90'N, 00-

180'E)为极地区。

    在同一个区域中，我们认为它们受同一个动

力学系统控制。在这样的假设下，在各自的区域

内寻找邻近点建立方程。采用与前面完全相同的

重构参数、模式参数和试验个例，得到的结果列

于表40

    从上面的结果我们可以看出，分区后重新预

报，对于这个算例来说，可以提高预测精度。这

表明，适当的分区，有可能改善时空系统的 “相

容性”，或者说，更符合于场时间序列的 “合并”

的要求。

4 小结

    本文试图通过滤波以及分区等方法进行预测

误差的订正，以便讨论滤波对短期气候预测的影

响，在一定意义上，它代表了时空结构变化对预

测结果的影响。通过EOF和SSA以及考察空间

分辨率等的变化，对500 hPa月平均高度场进行

不同形式的滤波后，基于状态空间重构理论，利

用 “场时间序列”的局域近似方法进行预报试验，

得到以下初步结果:

    (1)利用EOF和SSA对北半球500 hPa月平

均高度距平场进行不同形式的滤波后，建立预测

模型，12个夏季预报个例的结果显示，预测相关

系数稍有提高，表明通过滤波有可能改善月预报

的预报水平。

    (2)场时间序列进行 “合并”的前提是，所

有格点上的动力学受同一个系统的控制 (我们称

它们是动力学 “相容”的)。为此我们将北半球分

为低纬、中高纬和极地3个区域，并在各自的区

域内寻找最邻近点建立预测方程。对于12个预报

个例的预测来讲，通过分区将预测与实况的相关

系数提高了0.06，表明适当分区有可能改善时空

序列的 “相容”性，并有利于提高预测精度。有

关其他分区方法有待进一步研究。

表4 分区前后北半球500 hPa高度距平相关系数比较

Table 4 Correlation coefficient by different divisions

年份

Year

月份

Month

    未分区的高度距平场的相关系数

Correlation coefficient for nonregion-divided

    分区后的高度距平场的相关系数

Correlation coefficient for region- divided

平均Average

  0.04

  0.12

  0.2

一0.05

  0.22

  0.08

  0.05

  0.20

  0.1

  0.30

  0.06

  0.11

  0.12

0.08

0.1

0.39

0.06

0. 16

0.05

0.22

0. 33

0.03

0.34

0.1

0.29

0. 18

n
凸

召
U

工份1
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      “场时间序列”预测分析方法，存在以下优

点:(1)性质上仍然是 “动力”的，尽管所建立

的预测模型与原动力系统的控制方程意义不同;

(2)较好的保留了系统本身的非线性特征，一定

程度上反映了非线性反馈机制;(3)可以改善单

点时间序列的“遍历性”。当然，对资料数量较强

的依赖性以及对参数选取的某些人为性，仍然是

该方法的不足之处，其预测效果包括预测结果的

稳定性也在一定程度上受到限制。不过，充分利

用历史资料，尽可能提取其有效信息，分析气候

过程的预测和模拟中的误差增长情况，对预测误

差进行适当订正，把非线性动力学预测思想引人

区域气候预测中可能不失为一种新思路。
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