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摘  要  对 1998 年南京降水分别设计并开展了求和自回归滑动平均 (Auto-Regressive Integrated Moving Average, 
ARIMA) 模型预测、经验模态分解 (Empirical Mode Decomposition, EMD) 预测和基于 Hilbert 变换 (Hilbert 
Transformation, HT)的幅频分离预测等 3 种跨季节统计预测试验。结果表明：ARIMA 模型预测结果存在明显的系

统性误差且对夏季的降水突变现象预测困难；EMD 分解预测的结果虽在降水演变趋势上有明显提高，但仍未能

预测出夏季的强降水突变现象，究其原因可能是对高频分量预测效果不好所致；而基于 Hilbert 变换的幅频分离预

测方法能够对各模态分量的瞬时频率和瞬时振幅实施隔离预测，消除两者的相互影响，显著改善高频模态的预测

效果，使得 终预测结果 为理想，不仅具有 高的趋势相关性和 小的偏差，而且还较好地预测出了夏季两次

强降水过程。不仅如此，在对 2003 年的降水预测验证中，基于 Hilbert 变换的幅频分离预测方法同样具有 好的

预测效果，表明该方法预测效果较为稳定，为改进跨季节短期气候统计预测技术提供了一个新思路。 
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Abstract  Three statistical forecasting methods, i.e. ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average) model 
prediction, EMD (Empirical Mode Decomposition) decomposition prediction, and isolated prediction of frequency and 
amplitude based on Hilbert transformation, are designed and employed to make extra-seasonal prediction tests on the 
precipitation over Nanjing in 1998. Results show that the ARIMA model exhibits severe system errors and is hard to 
reproduce the abrupt variation of precipitation. Although the EMD decomposition prediction makes an obvious 
improvement in the evolution trend of precipitation, it still fails in the depiction of precipitation catastrophes in the 
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summer due to its incapability of predicting high frequency modes. The isolated prediction method improves the 
prediction of high frequency modes since it can separately predict the frequency and amplitude of each mode and their 
interactions are avoided. Thereby the isolated prediction method gives a pretty good final prediction with the highest 
trend correlation and the smallest deviation. The two precipitation catastrophes in the summer of 1998 are realistically 
predicted. Additionally, a further verification of the precipitation prediction for 2003 also indicates that the isolated 
prediction method performs best among the three methods proposed in this study. The above results suggest that the 
isolated prediction method may provide a new idea for the technological improvement on extra-seasonal short-term 
climate prediction. 
Keywords  Short-term climate prediction, Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA), Empirical mode 

decomposition, Hilbert transformation, Least square support vector machine 

 

 
1  引言 

 
1998 年夏季我国遭遇了显著的洪涝灾害，长

江、嫩江、松花江等流域均发生了不同程度的暴雨

洪水，尤其是长江流域遭受了自 1954 年以来的又

一次全流域性大洪水（孙继昌等，2004），普遍连

降大到暴雨，其中南京地区 6 月下旬至 7 月初和 7
月底出现两次持续时间较长的大到暴雨，属于显著

的降水突变现象。鉴于此，跨季节的汛期预测，尤

其是气候突变的预测显得尤为重要。气候系统是一

个高度非线性、多层次的系统，虽然各种数值模式

也在不断尝试短期气候预测的试验甚至是业务运

用（袁重光等，1996；曾庆存等，1999；丑纪范和

徐明，2001），但是鉴于气候系统本身的高度非线

性、非平稳性和多层次性（穆穆等，2002），以及

数值模式本身的不完备性和不确定性等因素（廖洞

贤，1999），统计预测仍然是气候预测的重要手段。

相比而言，经典的统计预测方法大多忽视了气候系

统非线性、非平稳性的特点，例如线性回归预测模

型的预测精度依赖于自变量与因变量之间线性关

系的显著性，在处理非线性问题时，往往拟合效果

不好，对未来的预测造成很大影响（霍玉洪，2009）；
自回归滑动平均 (Auto-Regressive Moving Average, 
ARMA) 模型的研究对象为平稳序列，对非平稳序

列的预测效果不佳（管鹏，2007）；求和自回归滑

动平均 (Auto-Regressive Integrated Moving Average, 
ARIMA) 模型虽然可通过差分运算将非平稳时间

序列转换为平稳时间序列，但过度的差分也会造

成序列中有用信息的丢失（张海勇等，2002）；传

统的灰色预测模型精度较高的仅是一两个数据 
的短期预测，依靠任意存在的原始数据序列来预

测未来的动态变化时，常出现精度不高的情形 

（张军，2008）；神经网络模型则存在着学习速度

很慢、网络训练失败的可能性较大等问题（管鹏，

2007）。 
近年来，不少新的统计技术相继出现并在气象

领域得到广泛应用。如，Huang et al. (1998) 提出了

一种新的时间序列分解技术，即经验模态分解

(Empirical Mode Decomposition, EMD)，该方法能将

一个非平稳序列分解为若干平稳序列，从而提高其

可预测性。后来，基于该方法又出现了能够消除模

态混杂现象的集合经验模态分解 (Wu and Huang, 
2009)和二维 EMD 的图像分解技术  (Linderhed, 
2005)。EMD 的提出为短期气候的统计预测提供了

新的思路（万仕全等，2005；张明阳等，2005；刘

莉红等，2008），这些预测方法往往在将原始序列

分解为多个平稳 EMD 分量后，直接对其进行回归或

神经网络预测，由于平稳性的提高，使得可预报性得

以提高，预测效果有了一定改善。但是，Huang et al. 
(2001) 提出的 Hilbert 变换 (Hilbert Transformation, 
HT) 技术，可以进一步提取出序列的瞬时振幅和瞬

时频率，进而将两者的相互影响降到 低。而在统

计预测方面， 小二乘支持向量机 (Least Square 
Support Vector Machine, LS-SVM) 能够将非线性序

列映射到高维空间进行回归建模，从而实现对非线

性序列的预测 (Suykens and Vandewalle, 1999)，相

对于传统的支持向量机和神经网络等预测技术具

有独特的预测特性（李丽娟，2008），也在气象领

域有着相当广泛的应用（刘科峰等，2009；纪玲

玲等，2009）。基于这些新的统计技术，本文针对

1998年夏季南京降水的短期气候预测问题展开预

测试验，将经典统计预测与新统计技术预测进行

对比分析，以考察新技术对统计预测的改进效果，

为短期气候序列的统计预测提供新的思路和技术

借鉴。 
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2  资料与方法 
 
2.1  资料 

    本文所用资料为中国气象数据网提供的“中

国地面国际交换站气候资料日值数据集 V3.0”
（http://data.cma.gov.cn/data/detail/dataCode/A.0029.
0001.html [2015-08-03]），该数据集包含了中国 194
个站点 1981 年 1 月以来本站气压、气温、降水量、

蒸发量等地面要素的日值数据，本文选用南京站降

水量（单位：mm）作为研究对象，截取了 1994 年

3 月至 1998年 9 月的降水量数据用于建模和回报试

验，选取 1994 年 3 月 1 日至 1998 年 2 月 28 日的

降水量作为历史样本，设置预测时段为 1998 年 3
月 1 日至 9 月 30 日，该时段的实际历史资料将作

为检验对比的实况。 
2.2  方法 
2.2.1  求和自回归滑动平均模型预测方法 

求和自回归滑动平均模型 ARIMA 是由 Box 
and Jenkins (1970) 提出的时间序列预测方法，该方

法实质是差分运算与自回归滑动平均模型的组合。

该模型可简写为 ARIMA (p, d, q)，其中， p 为自回

归阶数， q 为滑动平均阶数，d 为差分次数。当非

平稳序列在d 阶差分后平稳，就可以用 ARMA 模

型对平稳序列进行拟合和预测，将预测结果进行反

差分运算便可得到非平稳序列的预测结果。而

ARMA 实质是自回归模型(Auto-Regressive, AR)与
滑动平均模型 (Moving Average, MA) 的组合，该

模型认为时间序列的当前值既由历史状态决定，又

受历史白噪声即扰动影响，即 

∑∑
=

−
=

− −++=
q

j
jtjt

p

i
itit xux

11
εβεα , 

nppt ,,2,1 ⋅⋅⋅++=         （1） 
其中，xt 为资料序列，u、 i

α 、 β
j 为模型参数，这

些未知参数需要利用样本资料序列进行估计，{ }tε

为独立白噪声序列，t 为时间，n 为需要预测的资料

序列的长度， p 和 q 可通过 终预测误差 (Final 
Prediction Error, FPE) 准则、Akaike 信息准则

(Akaike Information Criterion, AIC)、贝叶斯信息准

则 (Bayesian Information Criterion, BIC) 等（胡广

书，2003）来确定。 
2.2.2  经验模态分解 

经验模态分解技术（EMD）是美国国家宇航局

戈达德空间飞行中心提出的一种时间序列分解技

术。该方法首先确定原序列 ( )x t 的局部极大和极小

值点，然后利用 3 次样条插值得到上、下包络曲线，

对上、下包络取平均得到均值序列，再将原序列与

均值序列 ( )x t 作差得到差值序列，考察差值序列是

否满足特征模态函数 (Intrinsic Mode Function, IMF)
的两个条件：其一是极大、极小和过零点的数目必

须相等或至多相差一点，其二是任意时刻上下包络

的均值为 0。若满足，则判定该差值序列为一个特

征模态函数分量 ( )IMiF t ；否则，继续循环求该差值

序列的上下包络均值及新的差值序列并作判据检

验，直到满足 IMF 条件为止。然后，用原序列减去

求解出的 IMF 分量，并对剩余序列重复上述步骤，

直到两个相邻特征模态函数的标准差达到一个较

小值时分解结束。EMD 分解的实质是从原始资料

序列中多次、逐步扣除由上、下极值包络构成的平

均趋势，以此得到去除了不同尺度趋势项后多个平

稳的单分量信号，即具有不同尺度的若干特征模态

函数分量，从而将多尺度非平稳、多分量序列分解

为如下有限个单分量平稳序列 

1
( ) ( ) ( ),

k

IMi k
i

x t F t r t
=

= +∑          （2） 

其中， ( )IMiF t 是第 i 个 IMF 分量， ( )kr t 为 终趋势

项 (residual, RES)，k 为 终分解的次数，反映了分

解的收敛速度。EMD 分解得到的各 IMF 分量具有

时变的瞬时频率和振幅，克服了传统傅里叶分解仅

能分解为固定频率标准谐波的不足，可以更精确地

刻画原序列的时变特征。 
2.2.3  希尔伯特变换 

希尔伯特变换（HT）是数学和信号处理的重要

方法，是一种从时域到时域的转换，其实质是将连 
续函数 ( )f t 与 ( ) 1 / πh t t= 进行卷积，变换后函数

ˆ ( )f t 为 

1 ( )ˆ ( ) ( ) * ( ) ( ) ( ) d  d ,
π

ff t f t h t f h t
t

ττ τ τ τ
τ

+∞ +∞

−∞ −∞

= = ⋅ − =
−∫ ∫
（3） 

HT 变换相当于 90°移相器，变换后函数 ˆ ( )f t 与原函

数 ( )f t 呈位相正交状态。上式积分取柯西主值，以

剔除 t τ= 和 t → ±∞时的奇点问题。 
由 HT 变换可进一步求解信号的时变特征，

首先构造解析信号 ( )Z t  

( )ˆ( ) ( )  ( ) ( )e ,i tZ t f t i f t a t θ= + =         （4） 
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其中振幅 ( )a t 和幅角 ( )tθ 分别为 

2 2ˆ( ) ( ) ( )a t f t f t= + ,           （5） 

ˆ( ) arctan[ ( ) / ( )]t f t f tθ = ,         （6） 

瞬时频率 ( )tω 定义为 
( ) d / dt tω θ= .                  （7） 

2.2.4  最小二乘支持向量机 
小二乘支持向量机（LS-SVM）是在 Cortes 

and Vapnik (1995) 提出的支持向量机  (Support 
Vector Machine, SVM) 的基础上改进而来。该方法

针对样本的非线性回归问题，首先通过非线性映

射，把低维度非线性样本映射到一个高维乃至无穷

维的特征空间，然后应用线性学习机方法建立高维

空间的线性回归模型，以实现实际样本空间的非线

性回归。特别是在建立非线性映射关系时，采用了

核函数代替标准 SVM 中的内积运算，并引入误差

平方和损失函数代替标准 SVM 中损失函数，因此

实现以等式约束代替了标准SVM中的不等式约束，

将二次规划问题转换为极值约束方程组的求解，算

法简单易实现，降低了计算复杂度，提高了实时性，

同时需确定的模型参数少，具有更好的扩展性、灵

活性和泛化能力。 
由 LS-SVM 确定的非线性回归模型决策函数

为 

1

( ) ( ,  ) ,
n

i i
i

f t K x x bλ
=

= +∑               （8） 

其中， T
1 2( ,  ,  ..., )nλ λ λ λ= 为Lagrange 乘子，K (xi, x) 

为核函数，b 为偏置。 小二乘支持向量机在建模

过程中需要确定两个重要参数，即正则化参数 γ 和

高斯径向基核函数的宽度系数σ ，这两个参数决定

模型的性能。正则化参数 γ 也称为平衡因子，其作

用是决定模型的复杂度和对于回归偏差的惩罚力

度， γ 偏小表示模型简单，回归偏差可能过大，易

导致欠学习； γ 偏大表示模型复杂，回归偏差惩罚

力度大，易导致过学习，模型不易泛化。而核函数

宽度系数σ 反映了样本数据的分布特点，精确定义

了高维空间的结构，较小的σ 可能导致核函数过于

局部化，回归函数可能导致过学习，模型泛化能力

差，反之回归函数对损失函数不敏感，易造成欠学

习，导致回归预测精度差。实际应用中参数的确定

可通过基于交叉检验、基于网格搜索或基于进化类

算法实现。 

 
3  预测试验及结果分析 
 
3.1  预测试验设计 

在 1998 年夏季的洪涝灾害中，南京地区自 6
月下旬开始出现了多次大到暴雨（如图 1a），6 月

25 日至 7 月 5 日是降水的第一个集中期，11 d 中有

5 d 超过大雨的标准，其中 6 月 27 日、30 日、7 月

1 日为暴雨，7 月 17 日降大雨，7 月 29～31 日是降

水的第二个集中期，其中 29 日降水达到创纪录的

70.1 mm，8 月 17 日、27 日又降大雨。图 1b 给出

了对应的候降水距平，可见 6 月底和 7 月底有两次

降水异常突变，分别对应上述两个降水集中期。 
考虑到气候预测的统计平均特点，本文的预测

以候降水距平为单位，历史样本资料为 1994 年 3
月至 1998 年 2 月共 288 候，预测时段为 1998 年 3～
9 月共 42 候。 

为与经典回归预测进行对比，本文设计了 3 个

预测试验，分别是回归预测、EMD 分解预测和基

于瞬时频率和振幅的 Hilbert 预测，具体如下： 
试验 1：回归预测试验。利用 ARIMA 模型拟

合降水距平序列的历史样本资料 288 个候，将拟合

序列向前延伸 42 个候进行未来时段的预测。 
试验 2：EMD 分解预测试验。先对 1994 年 3

月至 1998 年 2 月共 288 候降水距平序列进行 EMD
分解，得到各特征模态 IMF 分量，对各分量进行

LS-SVM 预测，由预测的 IMF 分量重构得到降水距

平的候预测结果。 
试验 3：基于 Hilbert 变换的幅频分离预测试验。

该方案前期操作类似试验 2，但对 EMD 分解得到

的各 IMF 分量不进行直接预测，而是进行 HT 变换，

提取各 IMF 分量的瞬时振幅和瞬时频率，然后对瞬

时振幅和瞬时频率进行 LS-SVM 预测，由预测的瞬

时振幅和瞬时频率重构 IMF 分量，再由重构的 IMF
分量再次重构得到降水距平的候预测结果。 
3.2  预测建模与分析 

3.2.1  回归试验预测分析 

经检验，样本资料的一阶差分序列符合平稳性

的要求，可用 ARMA 模型对差分序列进行建模预

测。根据 AIC 信息准则，当 p=10、q=1 时，AIC
小。因此 终确立的拟合模型为 ARIMA(10,1,1)，模

型参数αp = (1.0000, 0.2044, 0.0046, 0.0004, −0.0486, 
−0.0589, −0.0049, −0.0538, −0.0694, −0.0935)T、
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0.2415β = − ，拟合结果如图 2 所示，试验 1 的拟合

序列能够较好反映出实际序列的变化趋势，两者相

关性为 0.12，均方根误差为 6.54。利用该模型向后

延伸 42 候，便可得到预测时段结果（如图 3），试

验 1 基本预测出降水候距平的趋势，两者的相关系

数为 0.11，但预测的距平强度普遍偏小，大部分呈

现负距平，即未预测出偏涝情况，尤其是对 6 月底

和 7 月底的两次距平突变未预测出来，除系统性偏

差外，这也反映出经典统计预测对突变预测能力的

不足。 
3.2.2  EMD 分解预测试验分析 
    为得到历史样本和预测时段 EMD 分解的主要

特征模态的近似真值，将 1994 年 3 月至 1998 年 9
月（即历史样本与预测时段的总和）共 330 候的数

据作为全序列进行 EMD 分解，可得到 7 个 IMF 模

态分量和 1 个趋势项（结果如图 4）。IMF 特征模态

的频率随序号依次递减，平均而言，高频分量模态

的振幅较大，表示其所占的分解比重也较大，低频

分量则反之。表 1 列出了各模态分量的方差贡献率，

其中，前 4 个模态分量的方差贡献率达到 95.3%，

表明原始数据的波动主要与前 4 个模态分量有关，

在后续的重构预测中，高频分量，尤其是 IMF1 和

IMF2 是预测的主要部分，也是影响 终预测效果

的关键。 

表 1  各模态分量的方差贡献率和累积贡献 
Table 1  Variance contribution rates of each component 
and cumulative contribution 

 方差贡献率 累积贡献 
IMF1 43.9%  43.9% 
IMF2 34.9%  78.8% 
IMF3  9.5%  88.3% 
IMF4  7.0%  95.3% 
IMF5  1.4%  96.7% 
IMF6  2.3%  99.0% 
IMF7  0.1%  99.1% 
RES  0.9% 100.0% 

 

但是，由于端点效应（韩建平等，2010），这

样得到的各特征模态，其前 288 候序列与实际预测

时仅采用历史样本 288 候分解得到的对应时段序

列，会存在一定差异（图略）。根据 EMD 分解原理，

构造局部极值点的包络时，边界端点的影响会随着

图 1  1998 年 3～9 月南京地区（a）逐日降水量和对应的（b）降水候距平 

Fig. 1  (a) Daily precipitation and (b) pentad-mean precipitation anomalies in Nanjing from Mar to Sep in 1998 
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逐次分解而向内区延伸，这将造成端点误差随分解

层级向内扩展，导致低频分量的端点附近误差和受

影响的数据点数显著大于高频分量。表 2 列出了两

种分解结果之间的相关系数 r、相对均方根误差

RRMSE（Relative Root-Mean-Square Error，即均方根

误差与全序列分解结果之比）和差值大于 10%的数

据点数占历史样本的比例 ek 。 

表 2  全序列与历史样本序列 EMD 分解的差异对比 
Table 2  Differences between the EMD decomposition results 
of the whole sequences and historical sample sequences 

 r RRMSE ke 
IMF1 0.9994 0.0350  1.0% 
IMF2 0.9955 0.0955  5.6% 
IMF3 0.9929 0.1193  4.5% 
IMF4 0.9958 0.0928  8.3% 
IMF5 0.9626 0.2746 17.0% 
IMF6 0.9160 0.4444 26.4% 
IMF7 0.8234 0.8321 99.0% 
RES 0.7182 0.6410 89.2% 

由表 2 可见，两种分解的差异随 IMF 分量的频

率降低而增大，误差点从序列的右端向内区逐渐传

播，各分量的相关系数均较高，平均约为 0.9255，
反映出误差传播对模态分量的变化趋势影响较小，

但对模态分量的偏差量影响显著， 显著的低频模

态的相对均方根误差可达到 83%。总体看，前 4 个

中高频分量受显著影响的数据点比例较低，差值大

于 10%的数据点不超过 9%，且其相关系数较高和

相对均方差较小，可以近似认为两种序列分解的前

4 个中高频模态较为相似。基于 330 候全序列分解

的该 4 个分量，其后续 42 候可作为基于 288 候历

史样本预测的近似真值，而其他低频模态包括趋势

项的分解结果仍具有部分参考价值，尤其是其合成

结果参与 后重构的贡献仍然比较大，故后续分析

中，这些低频分量的单独预测对比从略，其贡献通

过 终的预测结果体现出来。试验 2 对历史样本序

列 288 候降水距平进行分解，并对得到的 IMF 分量

图 2  ARIMA 模型对历史训练序列的拟合 

Fig. 2  Fitting results of the ARIMA model to the historical training series 

图 3  1998 年 3～9 月各预测试验降水候距平结果对比 
Fig. 3  Comparison of the pentad-mean precipitation anomalies from the prediction tests and the real data for the period of Mar to Sep of 1998 
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进行 LS-SVM 预测，预测模型的正则化参数 γ 和核

函数宽度参数σ 采用 10 折交叉检验得到，根据 10
次迭代后得到的均方误差  (Mean Square Error, 
MSE) 平均值来估计期望泛化误差，选择一组为

优参数，预测模型的各模态分量的 γ 和σ 如表 3 所

示。预测结果的前 4 个分量与其近似真值的比较如

图 5 所示。  

表 3  试验 2 预测模型各模态分量的 γ 和σ 值 
Table 3  γ and σ of each component of prediction model in 
experiment 2 

 5( 10 )γ ×  σ  

IMF1  1.6 130 

IMF2  1.0 4000 

IMF3  0.3 500 

IMF4  4.5 24 

IMF5  1.4 2100 

IMF6  1.0 20 

IMF7  1.4 2 

RES 16.0 0.8 
 
由图 5 的近似真值分量可见，前 2 个高频模态

平均强度较强，约在 4～5 mm，且对应有 6 月中下

旬和 7 月中下旬两次明显的强突变，而后两个模态

分别反映的是 45 d 和 90 d 左右的均匀波动分量，

整个降水距平的突变主要由前 2 个高频分量控制。

试验 2 预测的前 4 个中高频模态能够基本刻画出各

模态的演变趋势，但对强度和位相的预测存在一定

偏差，特别是对模态序列中强度较大的突变现象预

测不够准确，如 IMF1 和 IMF2 中的突变强度预测

明显偏弱。将试验 2 所得各模态预测结果进行重构

可得到降水候距平的预测结果（具体结果见图 3）。 
表 4 给出了各预测试验的相关系数和均方根误

差(Root-Mean-Square Error, RMSE)对比。对试验 2
而言，除 IMF2 的相关系数为 0.20 外，其他几个高

频模态的相关系数平均在 0.3 左右，整个剩余分量

的相关系数为 0.63，比高频分量的预测精度要高，

反映出低频分量的波动平缓，预测较容易，但由于

低频分量的方差贡献小，对 终的预测结果没有决

定性影响。各模态的位相和演变趋势预测基本正

确，但准确性尚不足，总体预测的相关系数仅为

0.29。对预测误差的分布而言，随着频率的降低，

均方根误差减小，这主要是因为低频模态的强度

小，这同样也反映出，预测误差主要产生于中高频

分量，前 4 个模态的预测精度决定了整个降水距平

序列的预测效果。 

表 4  高频分量模态预测结果与 EMD 分解结果之间的相关

系数和均方根误差 
Table 4  Correlation coefficients and RMSEs of predicted 
high frequency components and EMD decomposition results 
 r RMSE/mm 

试验 1 试验 2 试验 3 试验 1 试验 2 试验 3

IMF1 − 0.29  0.42 − 4.73 4.51 

IMF2 − 0.20  0.45 − 3.66 3.54 

IMF3 − 0.41  0.35 − 1.84 1.81 

IMF4 − 0.33  0.76 − 1.77 1.31 

剩余分量 − 0.63 −0.22 − 1.75 0.93 

合成 0.11 0.29  0.47 7.32 6.51 6.26 

 
由图 3 中试验 2 结果还可看出，虽然试验 2 结

果要明显好于试验 1，消除了经典 ARIMA 统计预

测的系统性误差问题，但对于 6 月下旬和 7 月下旬

的两次降水距平的强突变现象均未预测出来，而这

两次突变主要来源于前 2 个高频模态的贡献，这在

图 5 中有清晰的表现，表 4 也反映出试验 2 对高频

分量预测效果的不理想，这可能是对突变预测失败

的主要原因。 
3.2.3  基于 Hilbert 变换的幅频分离预测试验分析 

按照 EMD 的分解原理，得到的 IMF 模态分量中

扣除了趋势项，可视为平稳的单分量信号序列。因此，

在对 288 候历史样本序列进行 EMD 分解后，试验 3
运用 Hilbert 变换求解所得模态分量的瞬时振幅和频

率，求解结果如图 6 所示。各模态的振幅序列强度随

频率降低而明显减弱，振幅序列的波动要明显弱于频

率的起伏。对比图 2 可以发现，历史上 1995 年和 1996
年夏季也对应有较明显的强降水突变，这种突变与中

高频分量的振幅有很好的对应，如图 6 中前 4 个模态

的振幅均在1995年和1996年的夏季发生显著的突变

增大，这表明中高频分量模态振幅的预测准确性，可

能对突变现象的预测有着至关重要的影响。 
对各模态的瞬时振幅和频率分别进行 LS-SVM

预测，模型的参数同样用 10-折交叉检验确定。将

基于 330 候分解得到的前四个 IMF 分量的后 42 个

候的振幅和频率作为近似真值，预测结果与近似真

值之间的相关系数和均方根误差如表 5 所示。其中

振幅的相关系数要明显高于频率，尤其是 IMF4 的

相关高达 0.78，这或将显著改善对降水距平突变的

预测效果。相对而言，高频分量的瞬时频率变化剧

烈，预测难度大，其趋势预测效果不如振幅，但频

率序列的强度小，预测偏差要比振幅小得多。无论

振幅还是频率序列，其强度都要比 IMF 分量小，预 
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图 4  1994 年 3 月至 1998 年 9 月共 330 候降水距平 EMD 分解结果 

Fig. 4  EMD decomposition results of 330 pentad-mean precipitation anomalies from Mar 1994 to Sep 1998 

图 5  1998 年 3～9 月降水候距平前 4 个 IMF 高频分量的预测结果（粗实线表示近似真值，细实线表示试验 2 结果，虚线表示试验 3 结果） 

Fig. 5  The first four IMFs of pentad-mean precipitation anomalies from Mar to Sep of 1998 (the bold solid line indicates the real data, the thin solid line 

indicates the results of test 2, and the dash line indicates the results of test 3) 
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测偏差要显著小于对 IMF 分量的直接预测，这或将

改善 Hilbert 法预测的各模态分量的偏差程度。 

表 5  预测结果与近似真值的相关系数和均方根误差 
Table 5  Correlation coefficients and RMSEs between the 
predicted results and the approximate real values 

 r RMSE 

振幅 频率 振幅 频率 

IMF1 0.52  0.14 3.31 0.12 

IMF2 0.48  0.32 2.60 0.04 

IMF3 0.28 −0.40 1.32 0.03 

IMF4 0.78  0.03 0.54 0.02 

 
将各分量模态的振幅和频率进行重构可得到

各模态的预测结果，其中高频分量见图 5，其对应

的评估参数见表 4。从图 5 看，试验 3 得到的高频

模态对突变的预测水平显著提高，尤其是 IMF2 对

1998 年 6 月下旬和 7 月下旬的 2 次突变强度和位相

预测都较为准确，相比而言，对 IMF1 的预测略显

不足，主要反映在对 6 月下旬突变强度的预测偏弱，

但位相预测基本准确。从表 2 的相关系数看，试验

3 中 IMF1、IMF2、IMF4 的相关系数要显著高于试

验 2，这表明，通过抑制振幅和频率的相互影响，

进一步降低被预测序列的非平稳性，能够提高对复

杂模态的演变趋势的预测能力。从均方差看，由于

减小了被预测序列的平均强度，加强了对演变趋势

的模拟能力，IMF1、IMF2、IMF4 的均方差相对试

验 2 都有了较大程度的减小。 

图 6  1994 年 3 月至 1998 年 2 月降水候距平序列 EMD 分解各特征模态的振幅和频率 

Fig. 6  Instantaneous amplitudes and frequencies of IMFs for pentad-mean precipitation anomalies from Mar 1993 to Feb 1998 
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将试验 3 得到的各模态进行重构，可得到降水

候距平的预测值（见图 3）。试验 3 较好地预测出 6
月下旬和 7 月下旬的 2 次强降水突变过程，只是 6
月下旬的突变过程的降水强度预测略弱。整个夏季

降水候距平的变化趋势预测有了显著提高，其对应

的相关系数高达 0.47，远高于试验 1 和试验 2。每

个模态的均方差均在试验 2 的基础上得到了改善，

整体的均方差更是有了较大幅度的提升。 
由以上预测试验结果对比可以发现，ARIMA

模型的预测精度依赖于样本资料的平稳性，尽管试

验 1 通过差分等手段，将非平稳序列转换为平稳序

列，但也因此流失了部分有用信息，导致计算误差

增大，而且 ARIMA 模型的阶数以及参数的确定缺

乏对样本资料物理特性的考虑，导致虽能一定程度

上反映出样本的变化趋势，但造成预测结果系统性

偏弱、对气候突变预测困难等问题。基于 EMD 分

解的试验 2 能把对复杂降水距平序列的预测转换为

对平稳 IMF 分量的预测，可预测性显著提高，克服

了试验 1 预测系统性偏低的问题，而且时间演变趋

势预测水平显著提高，但是由于对高频分量的突变

现象预测困难，导致 终对 2 次强降水异常突变的

预测失败。相比之下，基于 Hilbert 变换的试验 3
将 IMF 分量的瞬时振幅和频率分解隔离预测，能够

有效抑制两者的相互影响，对高频分量振幅序列的

成功预测较好地提高了对 终降水距平的异常突

变预测水平，且降水距平的演变趋势预测和偏差强

度预测都得到较好的改进。 

4  结果与讨论 
    本文基于长序列降水资料，对 1998 年夏季南

京地区降水距平的预测问题，设计了 ARIMA 模型

预测、EMD 分解预测和基于瞬时振幅和频率的

Hilbert 分解预测等 3 种统计预测方法，并进行了 7
个月的跨季节回报试验，结果表明： 
   （1）经典的 ARIMA 回归预测由于模型参数确

定和优选难度大，虽能一定程度上预测出未来降水

距平的演变趋势，但可能存在系统性误差和降水突

变预测困难等问题。 
（2）基于 EMD 分解的预测方法通过对平稳化

分量的预测能够显著提高可预测性，预测的降水距

平时间演变趋势明显提高，但由于高频分量是 EMD
分解预测的关键，而对高频分量的预测难度大，尤

其是对降水序列高频分量的突变信号预测不好，导

致对 1998 年夏季 2 次强降水预测失败。 
（3）基于 EMD 分解和 Hilbert 变换的预测方法，

通过提取出模态分量的瞬时振幅和频率序列并进

行独立预测，能够有效抑制两者的相互影响，提高

分量模态的预测准确性，这种做法对高频分量的预

测尤为有效，能够有效预测出高频分量中的突变部

分，因此成功预测出夏季 2 次强降水突变异常，并

且降水距平的趋势预测和整体偏差预测都是 优

的。 
    为进一步验证上述试验方法的通用性，本文又

用同样的方法对南京 2003 年 7 月初的暴雨进行了

预测试验，数据来源与处理方法与上文相同，选取

1999 年 3 月 1 日至 2003 年 2 月 28 日的降水量作为

历史样本，设置预测时段为 2003 年 3 月 1 日至 9
月 30 日，得到的结果如图 7 所示，其所对应的相

关系数和均方根误差如表 6 所示。 
由预测结果的相关系数看，Hilbert 预测法得到 

图 7  2003 年 3～9 月各预测试验降水候距平结果对比 

Fig. 7  Comparison of pentad-mean precipitation anomalies of prediction tests and the real data from Mar to Sep of 2003 
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表 6  2003 年 3～9 月各预测试验降水候距平与观测数据之

间的相关系数和均方差 
Table 6  Correlation coefficients and RMSEs between the 
predicted pentad-mean precipitations anomalies and 
observed data from Mar to Sep of 2003 

 r RMSE/mm 
ARIMA 试验 0.03 14.06 
EMD 分解预测试验 0.18 10.24 
Hilbert 预测试验 0.42  9.32 

 
的降水候距平序列与实际序列之间的相关系数达

到 0.42，远高于 EMD 方法的 0.18 和 ARIMA 模型

的 0.03，表明 Hilbert 预测法的演变趋势预测是 3
个方法中 优的。均方差结果也表明 Hilbert 预测 
法的总体偏差只有 9.32，也是各试验中 小的。此

外，图 7 也表明只有 Hilbert 方法预测出了 7 月的降

水突变，只是预测强度略偏小。由此可见，本文提

出的基于 Hilbert 变换的幅频分离预测方法具有较

好的效果，尤其是对气候突变具有较强的预测能

力，并且预测效果具有一定的普适应和稳定性，这

为跨季节尺度气候统计预测提供了新思路。 
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