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分析的风场预测试验
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摘　要：采用集合经验模态分解（ＥＥＭＤ）和滑动傅里叶分析方法，建立了非线性气候序列的统计预测
模型。针对气候要素距平场，对ＥＯＦ分解得到的各模态时间系数进行 ＥＥＭＤ分解，对得到的各 ＩＭＦ
分量构建滑动傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）分析预报模型，提取出控制当前复杂气候信号的主要傅里叶频谱组合
作为ＩＭＦ分量的主要成分，即确定当前信号的主要波内频率，再将各个 ＩＭＦ分量和剩余项预测结果
重构得到各模态时间序列的预测结果，最终通过时空重构得到预测场。将上述思想方法应用于新疆

地区风场的预测试验，并采用距平相关系数（ＡＣＣ），预报技巧（ＳＳ）和同号率（Ｒ）进行评估，结果表明
对于区域性的风速预报，基于上述思想的算法模型能够较好地把握当前气候信号的主要变化频率，较

为理想地预测了气候要素时间系数，对新疆地区风速变化的形态分布有较好的估计，使其预报时效在

４０侯以内均拥有一定的预报技巧，平均ＳＳ在０．５以上，３６侯以内平均ＡＣＣ达到０．４以上。
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引　言

自２０世纪６０年代起，各种统计分析技术在气
候预测中得到充分地应用，统计预测作为短期气候

预测的重要手段之一，在当前甚至未来相当长的一

段时间仍然占有重要地位［１－２］，特别是当前全球和

区域气候模式对未来气候变化的预估仍然存在着诸

多问题［３］，探索新的统计预测技术显得尤为重要。

各种要素的短期气候预测实质是对气候要素的

距平场时间序列进行线性或者非线性外推。以往较

常用的是直接对时间序列进行预测，如利用支持向

量机对复杂的时间序列直接进行预测，然而气候中

多数时间序列是非平稳非线性的，直接进行预测往

往误差较大，效果并不好，于是一些学者开始运用隔

离预测法对大气中的非线性非平稳的时间序列进行

预测，取得了一些成果。所谓的隔离预测方法就是

借助于某些分解手段，将时间序列分解为一系列具

有特定尺度的分量，进而再通过对每一特定的时间

尺度分量进行预测，最后将这些预测结果合成作为

最终的预测结果。如玄兆燕等［４］运用经验模态分

解法（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）对复杂的
大气时间序列进行了预测，预测精度比直接运用神

经网络预测精度有较大的提高；刘科峰等［５］运用小

波技术将经验正交函数（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＯＦ）分解的５００ｈＰａ位势高度场时间
序列进行分解，得到了各个频段的高频信号和低频

信号，再利用最小二乘支持向量机对各个频段进行

了预测，最后将各个频段的预测结果重构合成得到

了最终的时间序列预测结果，较好地预测了１～７ｄ
的副热带高压活动；毕硕本等［６］运用经验模态分解

（ＥＭＤ）将广西８８个气象测站４８ａ的夏季降水距平
百分率进行处理，再运用支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）对各个本征模态函数进行预测和不
经过ＥＭＤ处理的反向传播（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）



神经网络直接预测进行了对比验证，结果证明了经

过ＥＭＤ处理后的预测结果有较高的预测精度和较
好的推广前景；文献［７－１０］均采用不同的隔离预测方

法对时间序列进行预测，都取得了一定的效果。但

是这些方法均有一个共同的特点，即无法克服大气

信号中普遍存在波内频率调制现象［１１］，特别是高频

信号中波内频率调制现象更为严重，预测难度更大，

因而导致预报结果有较大的误差，甚至预报结果与

实际情况截然相反。因此，需要准确判断大气信号

中波动频率，以达到较好的预报效果。本文正是基

于该思想，尝试较为准确地捕捉气候信号中的波内

频率，以此提升预测效果。当然，对特定气象要素的

预报还可借助某些关键性的影响因子进行判断，例

如厄尔尼诺对中长期预报的作用［１２－１３］，副热带高压

或者南亚高压对降水的作用［１４］，但是筛选因子是一

个较为复杂的过程，一些因子还具有一定的时效性，

过分夸大或降低因子的作用将会导致预报出现严重

的偏差，因此文中暂不考虑因子的作用影响。

１　资料与方法
１．１　资料来源及处理

研究资料为新疆地区３５个测站１９９５～１９９８年
的逐日平均地面风速场。将新疆地区３５个测站的
逐日资料做侯平均，再处理为标准化距平场。以

１９９５～１９９７年的侯平均标准化距平场作为历史资
料，以１９９８年侯平均标准化距平场数据资料作为预
报效果的最终检验。

１．２　方法
１．２．１　经验正交函数分解法（ＥＯＦ）

此方法又称之为主分量分析，其基本思想是将

气候变量场的观测资料表示为固定空间场与时间序

列的乘积形式，此方法广泛应用于大气科学研究领

域中，具体的算法与步骤不再赘述。本文将站点资

料处理成为风速场的标准化距平场，再用ＥＯＦ对标
准化距平场进行分解。

１．２．２　集合经验模态分解法（ＥＥＭＤ）
经验模态分解法的基本思想是把一个非线性非

平稳的序列分解为具有某种时间尺度的特征模态函

数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量和一个趋势
项［１５－１７］，基本方法是通过用３次样条函数拟合局部
极小值构成下包络线和拟合局部极大值构建上包络

线，通过取２条包络线间的均值，原序列与均值之差
构成第一分量，第一分量是否是 ＩＭＦ还需要看是否
满足以下要求：第一，是否消除了骑行波，使得序列

的曲线变成极大值—零均值—极小值—零均值—极

大值的简单波形；第二是局部的峰和谷基本对称，如

果不满足条件还需要重复上一步过程，其详细的叙

述请参见文献［５］中对此方法的操作步骤。

经验模态分解（ＥＭＤ）在应用中的一个难题就
是存在模态的混杂现象，由于观测资料由２部分组
成，即观测的真实值与噪声部分，一般噪声部分来源

于观察时的外部环境间歇性的干扰和仪器的测量误

差等等。由于噪声的干扰使得经验模态的分解结果

具有不确定性和不稳定性。为了消除经验模态分解

的模态混合现象，相关学者［１８－１９］提出了集合经验模

态分解，其思想是在同一个大尺度的低频信号上多

次加入互不相同的小尺度白噪声，构成大同小异的

多个混合资料，它们分别经过ＥＭＤ后会产生互不相
同、彼此无关的多组ＩＭＦ分量，既含有信号 ＥＭＤ的
成分，也含有噪声 ＥＭＤ的成分，把这多组相对应的
ＩＭＦ分量集合起来取平均就有可能把噪声 ＥＭＤ的
成分相互抵消只剩下信号 ＥＭＤ的成分。集合经验
模态分解的观念基于以下的观测事实：其一，白噪声

的作用经过集合后在时空的集合平均中相互抵消，

因此只有输入序列真正的 ＩＭＦ分量才会在最后的
集合平均中保存下来；其二，有限但不是无限小的振

幅的白噪声，是集合覆盖全部解答所必须的，有限小

振幅的白噪声使得不同尺度的信号保留在双重筛选

后对应的ＩＭＦ分量中，使集合平均更加具有物理意
义；其三，资料的 ＥＥＭＤ的结果不是来自原始没有
加噪声的资料，而是来自大量的加进噪声的混合资

料，最后得到的 ＩＭＦ分量是大量混合资料的 ＥＭＤ
试验的集合平均。相关学者［１８－１９］验证了添加白噪

声对原始序列影响服从一定的统计关系。

１．２．３　预测评价指标
这里主要采用短期气候预测中国际与国内通用

的评估指标［２０－２２］，即距平相关系数（ＡＣＣ）、技巧评
分（ＳＳ）、同号率（Ｒ）和均方误差。

（１）距平相关系数（ＡＣＣ）
使用距平百分率和平均距平计算距平相关系

数，用下式表示：

ＡＣＣ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
△Ｒｆ－△Ｒ( )

ｆ △Ｒ０－△Ｒ( )
０

∑
Ｎ

ｉ＝１
△Ｒｆ－△Ｒ( )

ｆ
２∑
Ｎ

ｉ＝１
△Ｒ０－△Ｒ( )

０槡
２

（１）
其中，△Ｒｆ为距平的预测值，△Ｒｆ为距平预测的平
均值。△Ｒ０为实际距平值，△Ｒ０为实际距平的平均
值，Ｎ为参与评分的空间点总数目。距平相关系数
原应用于评估动力模式对位势高度距平场的预报，
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在评估趋势的同时，主要反映距平量级预报的水

平。

（２）同号率（Ｒ）
具体计算公式为：

Ｒ＝
Ｎｔ
Ｎ （２）

其中Ｎｔ和 Ｎ分别为预测与实况距平符号相同格点
或测站数目和参与评分的总的空间格点数目或测站

数目，这一指标用来反映气象要素异常的趋势。

（３）技巧评分（ＳＳ）
用公式表示：

ＳＳ＝
Ｎａ－Ｎ

′

Ｎ－Ｎ′
（３）

式中，Ｎａ、Ｎ分别为预报准确的站数和参加评分的总
站数或空间格点数目，这里预报准确是指距平符号

预报是否准确。Ｎ′为基于某种无技巧预期能预报准
确（这里仅指距平符号报对；预报和实况出现零距

平均视为正距平）的站数，Ｎ′由 Ｎ′＝ＦＮ得到，ＦＮ即
为随机预报或气候预报的预报准确率。当 Ｎａ＝Ｎ

′

时，技巧评分ＳＳ为０，当 Ｎａ＝Ｎ时，技巧评分 ＳＳ为
１００％，当Ｎａ＜Ｎ

′时，技巧评分 ＳＳ为负值。这里无
技巧的对比预报采用随机预报和气候预报。

（４）均方根误差

ｅｎ ＝
∑
ｎ

ｉ
（ｘｉ－ｘｏｉ）

２

槡 ｎ （４）

其中ｘｏｉ为实际值，ｘｉ为预测值，ｎ为参与计算的数据
总量。

（５）２个序列的相关系数（ｒ）

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２·∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２

（５）

其中ｘ与ｙ分别为两段序列，珋ｘ为ｘ序列的平均值，珋ｙ
为ｙ序列的平均值，ｎ为参与计算的序列长度。

对于各个模态的时间系数主要采用均方根误差

（ｅｎ）、同号率（Ｒ）和相关系数（ｒ）来评估，对区域性
的预测场结果采用距平相关系数（ＡＣＣ）和同号率
（Ｒ）以及技巧评分（ＳＳ）评估。

２　预测建模
对于新疆地区的地面风速距平形势预测问题，

拟先采用ＥＯＦ分解技术将风速距平场进行时空分
离，得到并选定需要预测的空间模态和对应的时间

系数序列；对各个模态的时间系数序列进行 ＥＥＭＤ

分解，得到各个 ＩＭＦ分量。利用滑动傅里叶分析技
术，对各个 ＩＭＦ分量进行统计预测；对预测得到的
ＩＭＦ分量进行ＥＥＭＤ重构和ＥＯＦ重构，即可得到原
地面风速距平的预测场。具体步骤如下：

（１）对地面风速距平序列进行ＥＯＦ分解
对新疆区域３５个测站２１９个标准化侯距平风

速场进行ＥＯＦ分解：

Ｗｍ（ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ·Ｔｋ（ｔ） （６）

其中，测站序数ｍ≤３５，侯序数 ｔ≤２１９，Ｗｍ（ｔ）为第
ｍ个测站第ｔ侯的风速，Ｐｍ，ｋ为分解得到的第ｋ个特
征模态中第ｍ个测站的值，Ｔｋ（ｔ）为对应的第ｋ个模
态第ｔ侯的时间系数。为尽可能多的保留资料特征，
以保证预测效果，取前１３个模态进行后续预测。如
表１所示，前１３个模态的累积方差贡献已达到９０％，
在实际应用中还可根据预测精度需要，增加模态数

量，以提高累积方差贡献标准，保留更多资料特征。

表１　新疆地区３５个测站１９９５～１９９７年
风速侯距平场ＥＯＦ分解结果

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｅｎｔａｄ－ｍｅａｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎ３５
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｒｅａｆｒｏｍ１９９５ｔｏ１９９７

序号 特征值 方差贡献／％ 累计方差贡献／％

１ ３７２８．００３４２ ３１．０９１ ３１．０９１

２ ３５９７．４１１６２ ３０．００２ ６１．０９３

３ ８１０．４９６６４ ６．７５９ ６７．８５２

４ ６２９．５１２１５ ５．２５０ ７３．１０３

５ ４７３．００２６２ ３．９４５ ７７．０４７

６ ３２７．１７１３６ ２．７２９ ７９．７７６

７ ２６５．５６９７９ ２．２１５ ８１．９９１

８ ２２２．９７６４１ １．８６０ ８３．８５０

９ １９６．９４８９９ １．６４３ ８５．４９３

１０ １７５．６０３２６ １．４６５ ８６．９５７

１１ １４２．７６３９９ １．１９１ ８８．１４８

１２ １３４．２３６７４ １．１２０ ８９．２６７

１３ １２１．６３８３１ １．０１４ ９０．２８２

　　（２）对各 ＥＯＦ模态时间系数序列 Ｔｋ（ｔ）进行
ＥＥＭＤ分解

从上述步骤得到的各模态时间系数序列中多次

叠加入等长度的正态分布的白噪声ｎｉ（ｔ），Ｔ
′
ｋ，ｊ（ｔ）为

第ｋ个ＥＯＦ模态第ｊ次加入白噪声后的时间序列：
Ｔ′ｋ，ｊ（ｔ）＝Ｔｋ（ｔ）＋ｎｊ（ｔ） （７）

对（７）式所得到的序列进行 ＥＭＤ分解，得到第 ｉ个
ＩＭＦ分量Ｆ′ｋ，ｉ，ｊ（ｔ）和剩余项ｒ

′
ｋ，ｊ（ｔ），再将各个ＩＭＦ分
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量Ｆ′ｋ，ｉ，ｊ（ｔ）进行整体平均最终得到 ＥＥＭＤ分解的结
果为：

Ｆｋ，ｉ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｆ′ｋ，ｉ，ｊ（ｔ） （８）

ｒｋ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｒ′ｋ，ｊ（ｔ） （９）

Ｎ为添加白噪声序列数目，文献［１４］证明，添加的白

噪声对原始序列的影响遵循统计规律：

εｎ ＝ε／Ｎ （１０）
ε是添加噪声序列的幅值，εｎ为最终标准离差，即输
入信号与相应的 ＩＭＦ重构结果的偏离。文献［１４］亦

证明添加噪声幅值的大小对分解的结果影响并不是

很大。这里在对经 ＥＯＦ分解后的时间系数进行
ＥＥＭＤ分解时加入白噪声与原始信号的信噪比为
０．３，集合数目取１０００。

（３）对各ＩＭＦ分量Ｆｋ，ｉ（ｔ）进行预测
经ＥＥＭＤ分解得到的各 ＩＭＦ分量可分别视为

由一组信号波叠加而成。其中，低频 ＩＭＦ分量的构
成相对稳定，可认为是由持续时间较长且相对稳定

的长波构成，预测难度低，预测准确性高；而高频

ＩＭＦ分量可以看成由多个短波分量叠加而成，容易
出现波内频率调制现象，预测难度和误差较大。这

里暂且认为，ＩＭＦ分量的各构成信号瞬时频率在△ｔ
时间段内基本保持不变。则未来时间点瞬时频率可

由其上一时间点的瞬时频率决定，即未来时段信号

频率可近似由其紧邻的历史时段资料确定，而历史

资料的显著频率可由傅里叶分析得到。如此进行傅

里叶滑动分析，即可得到整个预报时效内各 ＩＭＦ分
量的构成信号。具体操作说明如下：

①对ＩＭＦ分量序列Ｆｋ，ｉ（ｔ）＝（ｆ１，ｆ２，ｆ３，Ｌ，ｆｎ）截
取一段连续分量 Ｆｋ，ｉ｜ｔ＝１：ｎ－ｍ＝［ｆ１，ｆ２Ｋｆｎ－ｍ－１，ｆｎ－ｍ］，
截取后剩余 ｍ 长度的序列，即剩余分量为
Ｆｋ，ｉ｜ｔ＝ｎ－ｍ＋１～ｎ＝［ｆｎ－ｍ＋１，ｆｎ－ｍ＋２２Ｋｆｎ］，其应至少有一
个极大值或者极小值以确定瞬时频率；根据截取的

分量，依据信号的傅里叶表达式，使用最小二乘法计

算出含有未知量 ｋ和 ω的傅里叶表达式，其中 ｋ的
选择范围为［１，１０］。在拟合出的１０个傅里叶表达
式中通过对剩余分量的预测与对比试验进行筛选，

以挑选出最佳的 ｋ和 ω值，即通过以下原则筛选：
拟合的公式对剩余部分的预测与剩余部分相关达到

０．６以上；预测结果与剩余部分的均方根误差最小。
通过以上两条原则所筛选出的 ＩＭＦ分量的傅里叶
表达式应该较好地表现了各 ＩＭＦ分量的特征时间
尺度，反映了控制当前气候信号中的主要频率。得

到的ＩＭＦ分量的傅里叶预报公式如下：

ｆｉ（ｔ）＝ｃ０＋∑
ｋ

ｎ＝１
ａｎｃｏｓ（ωｎｔ）＋ｂｎｓｉｎ（ωｎｔ）

（１１）
　　②预报下一个时刻后，截取分量向后滑动变换
为Ｆｋ，ｉ｜ｔ＝２：ｎ－ｍ＋１＝［ｆ２，ｆ３Ｋ，ｆｎ－ｍ－１，ｆｎ－ｍ＋１］，剩余分量
则变为 Ｆｋ，ｉ｜ｔ＝ｎ－ｍ＋２：ｎ＋１＝［ｆｎ－ｍ＋２，ｆｎ－ｍ＋２Ｋｆｎ＋１］，依
据步骤１，再预报出下一个时刻。

③依据上述２个分析步骤，预测了ｐ步，得到最
后预测的ＩＭＦ分量序列为Ｆｋ，ｉ｜ｔ＝ｎ＋１：ｎ＋ｐ＝［ｆｎ＋１，ｆｎ＋２
Ｋｆｎ＋ｐ］。

④对剩余趋势项 ｒｋ（ｔ）的预测则采用线性回归
的方法预测，同样预测了ｐ步，得到预测的趋势项序
列为ｒｋ（ｎ＋１，ｎ＋ｐ）（ｔ）。

（４）重构预测场
对预测场的时空重构分为３步：
①重构ＥＯＦ各模态的时间系数序列；依据 ＩＭＦ

分量和剩余趋势项的预测结果，对时间系数进行重

构，如下式所示：

Ｔｋ（ｎ＋１，ｎ＋ｐ）（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｆｋ，ｉ（ｎ＋１，ｎ＋ｐ）（ｔ）＋ｒｋ（ｎ＋１，ｎ＋ｐ）（ｔ）

（１２）
其中Ｔｋ（ｎ＋１，ｎ＋ｐ）（ｔ）即为重构得到的预测了ｐ步的时
间系数。

② 重构预测场的时空分布。根据 ＥＯＦ分解原
理，依据（６）式，由预测的各模态时间系数与对应的
空间模态重构得到预测序列。

Ｗｍ（ｎ＋１，ｎ＋ｐ）（ｔ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｐｍ，ｋ·Ｔｋ（ｎ＋１，ｎ＋ｐ）（ｔ）（１３）

其中，Ｗｍ（ｎ＋１，ｎ＋ｐ）（ｔ）为第 ｍ个测站第 ｎ＋１～ｎ＋ｐ
侯的预测风速。

３　预测结果分析
３．１　时间系数的预测分析

将经过ＥＯＦ分解得到的各个模态的时间系数
做集合经验模态函数分解（ＥＥＭＤ），得到一系列的
ＩＭＦ分量。通过建立各个ＩＭＦ分量的预测模型得到
预报量，再通过预报量的合成得到最终的时间系数

的预测。这里建立３种评价指标：预测曲线与实际
曲线的同号率、二者之间的均方根误差、相关系数。

前三模态的累积方差贡献为６７％，代表了新疆地区
平均风速距平场的主要模态变化。各模态的时间系

数预测效果参见图１和表２。对比预测结果，首先
是对主要模态的时间系数的预测达到了较好的效

果，相关性较好，离散度较小，同号率比较理想。特

别是对占有方差贡献率为６７％的前３个模态同号
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率在前４０侯都能达到０．６以上，第一模态时间系数
预测相关系数平均达到了０．７４，第二、三模态的时
间系数预测相关性在前２０侯都能达到０．６，均方
根误差也相对较小。其次是随着模态序号的递

增，离散度加大，相关性出现了下降，同号率稍好。

第４侯的时间系数预测在前１０侯的效果较好，相
关性达到了０．６以上，同号率较高，均方根误差也
相对较小。而第 ５、６侯系数的预测整体效果较
差。再次是时间系数的预测效果中的同号率要好

于相关性，而相关性又好于均方根误差。其对时

间系数趋势预测较为准确，强度稍弱。究其原因，

第１、２模态的时间系数演变代表了新疆地区侯平
均风速距平场主要的演变特征，其包含的物理信

息最多，因此模型可以很容易地抓住其波内主要

的变化频率。而其它模态的时间系数波内频率演

变较为复杂，控制其当前时间演变的频率变化较

快，因而模型不容易获得其主要变化频率，预测起

来难度较大，预测的时效较短。

图１　各ＥＯＦ模态时间系数的预测与实际对比
ａ～ｆ分别对应第１～６模态

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＥＯＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ’ｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔ
ａ－ｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅａｃｈｍｏｄｅ１－６
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表２　各ＥＯＦ模态（对应序号１～６）时间系数的同号率（Ｒ）、相关系数（ｒ）
与均方根误差（ｅｉ）的阶段分布

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｓｃｏｒｅ（Ｒ），ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｒ）ａｎｄｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｅｉ）
ｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ’ｓ（ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ１－６）ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

侯
序

号
１～５侯 ６～１０侯 １１～２０侯 ２１～３０侯 ３１～４０侯 平均

１
Ｒ １ １ １ １ ０．９０ ０．９８
ｒ ０．８９ ０．９９ ０．７３ ０．４９ ０．６０ ０．７４
ｅｉ ０．２８ １．６４ ０．１８ ０．１１ ０．５０ ０．５４

２
Ｒ ０．６０ １ １ ０．５０ ０．４０ ０．７０
ｒ ０．５５ ０．３９ ０．８１ －０．０８ ０．２０ ０．３７
ｅｉ １．１５ ０．５３ ０．２９ １．４０ ３７．２９ ８．１３

３
Ｒ １ １ ０．８０ ０．８０ ０．３０ ０．７８
ｒ ０．６９ ０．９２ ０．１２ ０．７１ ０．３４ ０．５６
ｅｉ ０．２８ ０．５４ １．４７ １５．２５ ８４．８８ ２０．４８

４
Ｒ １ １ ０．８０ ０．６０ ０．２０ ０．７２
ｒ ０．６０ ０．６５ ０．４４ －０．５８ ０．１７ ０．２６
ｅｉ １．１６ ０．３３ ４．０３ １３．９８ １５．１３ ６．９２

５
Ｒ １ ０．８０ ０．７０ ０．２０ ０．１０ ０．５６
ｒ －０．２３ ０．７４ －０．３３ －０．４２ ０．６６ ０．０８
ｅｉ ０．４６ ０．９９ ０．９６ ４．１７ ２．７９ ０．８７

６
Ｒ １ ０．８０ ０．５０ ０ ０．１０ ０．４８
ｒ －０．２３ ０．７４ －０．３３ －０．４２ ０．６６ ０．０８
ｅｉ ０．４９ ０．９２ ０．９０ ０．７９ １２．２１ ３．０６

３．２　风场距平的时空重构
对时间系数的预测结果进行时空重构。用占有

方差贡献率为近８０％的前６项模态的空间场与预

测的时间序列进行重构，得到风速距平场的预测结

果。由于预测的结果图较多，这里仅选取第五侯和

第十五侯的预测与实际对比，结果如图２所示。

图２　新疆地区１９９８年侯平均风速距平场预测与实况对比
（ａ）第五侯预测场，（ｂ）第五侯实况值，（ｃ）第十五候预测场，（ｄ）第十五候实况值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｐｅｎｔａｄ－ｍｅａｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｖｓｉｔｓａｃｔｕａｌｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｏｆ１９９８
（ａ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｐｅｎｔａｄ，（ｂ）ｔｈｅａｃｔｕａｌｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｐｅｎｔａｄ，

（ｃ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｆｉｆｔｅｅｎｔｈｐｅｎｔａｄ，（ｄ）ｔｈｅａｃｔｕａｌｏｆｔｈｅｆｉｆｔｅｅｎｔｈｐｅｎｔａｄ
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　　从所选的两次预测值与实况值对比来看，预测
场能够较好地预测出新疆地区风速距平分布形势变

化，整体分布较为相似，对风速场距平的极值中心描

述较为准确，但是强度稍有差异。对预测场的评估

采用了ＡＣＣ，ＳＳ和Ｒ，结论如图３所示。由此可以发
现，随着预测时效的增加，三者均出现了下降趋势，

但是３６侯以内的 ＡＣＣ平均能达到０．４以上，具有
较好的准确性，而且在强度上也具有一定的可信度。

前４０侯以内绝大多数的预测均有一定的预报技巧，
４０侯以内的同号率能达到０．５以上，说明４０侯以
内的距平趋势预报较为准确。由此说明，该模型能

够抓住新疆侯平均风速距平场形态变化的主要波动

特征频率，进而能够较好地对其预测。

图３　对预测场的评估
（ａ）距平相关系数（ＡＣＣ），（ｂ）预报
技巧（ＳＳ），（ｃ）同号率（Ｒ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＡＣＣ），
（ｂ）ｔｈｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ（ＳＳ），（ｃ）ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｓｃｏｒｅ（Ｒ）

４　结　论
本文通过采用 ＥＯＦ对风速距平场进行时空分

离，得到风速距平场各个模态的时间系数，对时间系

数采用ＥＥＭＤ分解得到各个 ＩＭＦ分量，对各项 ＩＭＦ
分量构建了滑动傅里叶分析预测模型。模型能够较

好地抓住控制当前ＩＭＦ分量的主要波动频率，并且
能够达到较好的预测目的。将各个 ＩＭＦ分量的预
测结果重构得到时间系数的预测结果，通过时间系

数与空间场进行重构得到了风速距平场的预测结

果。预测与实际对比结果显示，预测的效果良好，主

要体现在 ＡＣＣ值较为理想，４０侯以内平均达到了
０．４以上。本文主要有以下结论：

（１）对于主要模态的时间系数（第一、二、三）的
预测结果较好，反映在预报时效较长，在预报４０侯
以内时仍有较高的同号率、较高的相关性和相对较

低的均方根误差。对主要模态的时间系数进行预测

达到了较好的预测效果，相关性较好、离散度较小、

同号率比较理想。随着模态序号的递增，离散度加

大，相关性出现了下降，同号率稍好。时间系数的预

测效果同号率要好于相关性，而相关性又好于均方

根误差。对时间系数趋势预测较为准确，强度稍弱。

究其原因在于主要模态的时间系数其频率的变化较

为稳定。模型能够抓住波内主要的特征频率，进而

能够达到较好的预测效果。

（２）随着模态数目的增加，其相应时间系数的
预测效果也呈现出下降趋势，反映在较低的相关性、

较低的同号率和较高的均方根误差。究其原因在

于，随着模态数目的增加，其相应的时间系数变化较

为复杂，其时间系数的波内频率变化复杂多变，使得

模型不容易抓住其频率变化特征，因而预测效果较

差。

（３）对距平场的时空重构结果发现，区域性风
速场的侯平均距平预报在４０侯以内有一定的预报
技巧，虽个别侯预报效果较差，但平均来看预报技巧

评分为正。对前３６侯还有较高的 ＡＣＣ，对于前４０
侯均拥有较高的同号率。此模型对区域性风速形态

有较好的估计。

由于本模型方法依靠历史资料的自身演变规律

进行预报，并没有考虑其它因子，而风速的变化受诸

多因素影响，因此还需要考虑更多因子对新疆风速

场变化的影响，以进一步提高预报的准确性。此外，

如果预测开始的节点上恰巧有频率的突变则可能使

得模型错误地估计风速的变化频率，从而造成预报

效果较差，这也是传统统计学预测方法面临的困难。

５７７　第５期 张舰齐等：基于集合经验模态分解和傅里叶分析的风场预测试验
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