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海平面变化的小波和自回归模型集成预测试验

袁林旺,谢志仁,钟鹤翔

(南京师范大学 地理科学学院,江苏 南京 210097)

摘要:针对海面变化预测时间序列模型中趋势组份和周期(准周期)组份的提取和预测问题,基于吴淞站 1955~

2001年月平均潮位序列, 采用小波分析 ( WA )与自回归 ( AR)模型相结合的方案,对小波分解的不同尺度分

量序列,借助于时间序列模型进行分量预测,再对它们进行叠加建立预测模型,进行了月平均潮位预测试验。

以 1955~ 1996 年数据为基础建立模型, 1997~ 2001 年数据作为验证,结果表明两种方法的结合使用显示了

较好的效果,具有较高的精度。
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海平面变化趋势预测是一个跨学科的、难度很

大的研究课题。依据对验潮数据的数学分析进行外

推预测是一个重要的研究方向。中国沿海的验潮站

数量不少,但同时具备长序列潮位记录和地面升降

精密水准测量数据的站位极少。上海吴淞站自 1912

年建立,同时上海地区陆地水准测量与永久性水准

基点的设置亦具有相当长的历史 [ 1]。因此吴淞站的

潮位序列是中国进行海平面变化相关数学分析的理

想站点之一。

作者以吴淞站经过地面沉降校正的 1955 ~

2001年月平均潮位序列为研究对象, 借助于小波

分析方法 ( Wavelet Analysis, 简称 WA ) , 结合自回

归( AR)模型对海平面变化预测问题进行了探讨。

作者侧重于方法学讨论, 以 1955~ 1996年数据为

基础建立模型, 以 1997~ 2001年的数据验证预测

的可信度。

1 潮位序列预测海面变化的基本思路

在早期研究中, 多采用线性方程来表示海平面

变化的变率。由于线性方程预测与数据序列的长度

与序列的时段密切相关, 其预测结果仅能提供粗线

条的 定性 描述。因此除了用于确定大致趋势外,

后续的研究往往均考虑了周期项等其他成分, 并对

趋势项的函数形式进行了探讨, 在方法上也进行了

多种尝试。

黄立人[ 2] 采用线性方程拟合趋势项, 对去除趋

势项后的序列通过谱分析确定显著周期, 建立上述

不同显著周期所对应的方程, 构建海平面变化的累

加预报模型。左军成等
[ 3]
建立了思路上大致类似

的本征函数预报模型。郑大伟等 [ 4] 采用跳步时间

序列分析模型对吴淞站月平均潮位序列进行了预

测, 并借助于小波分析方法获得了序列变化的几个

主导周期。秦曾灏等[ 5] 采用非线性回归模型来确

定趋势项。左军成 [ 6] 对月平均海面序列进行一次

累加, 建立了 GM ( 1, 1)灰色预测模型。夏华永
[ 7]

认为灰色模型对存在显著周期变化的月平均海平

面预测时效果一般。因此提出了带周期项的灰色

分析模型。

综上所述,平均海平面变化的主体部分可表示

为趋势项和周期项的叠加, 即将月(年)平均海面序

列 Y
( 0)

( t )表示成如下形式:

Y
( 0)
( t)= T

( 0)
( t)+ P

( 0)
( t)+ X

( 0)
( t)+ a

( 0)
( t) ( 1)

式中, T ( 0 )
( t )为确定性的趋势项; P

( 0)
( t)为确定性周

期项; X
( 0)

( t )为剩余随机序列; a
( 0)

( t )为白噪声序

列。

尽管诸多研究已对海平面变化预测模型进行了
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多方面的探讨, 但下述问题仍有深入探究的必要:

( 1) 趋势项的形式及其对预测模型的影响; ( 2) 周期

正弦波假设的可信性。问题( 1)涉及到方程拟合趋

势项对海平面变化真实趋势的逼近程度; 问题( 2)则

与海平面变化周期的规则程度有关。

作者采用 WA 与 AR模型相结合的方案,为上

述问题的深入探讨提供一个新的案例。其基本思路

是:对于月平均潮位序列采用小波分析进行分解,获

得几个重要的主导周期的变化序列, 借助于 AR进

行分量预测, 再对它们进行叠加, 最终获得序列预测

值。

2 方法概述

2. 1 WA

WA 是一种窗口大小 (即窗口面积)固定但其

形状可改变,即时间窗和频率窗都可改变的时频局

部化分析方法。传统的傅立叶变换只能获得信号

整体的、单层次的和单分辨率的认识。小波变换的

基本思想与傅立叶变换类似,但它既可以分析信号

的概貌, 又可分析信号的细节, 所以被誉为数学显

微镜 [ 8, 9]。小波变换最主要的优势在于它能够揭示

信号的层次特征, 包括尺度行为, 即可在预先定义

的尺度上对原始信号进行多尺度滤波
[ 1 0]
。

小波变换采用信号在由一簇基函数张成的空间

的投影来表征该信号。这一簇函数所具有的一个显

著的特点是函数系通过一个基本母函数在不同尺度

上的伸缩和平移来实现。其含义是: 把某一被称为

基本小波(母小波, M other w avelet)的函数 ( t )作位

移 后,再在不同尺度 a下与待分析信号 x ( t )作内

积:

WT x ( a, ) =
1

a!
∀

- ∀
x ( t) *

t -
a

dt, ( a > 0)

( 2)

等效的频域表示是:

WT x ( a, ) =
a
2!!

∀

- ∀
X ( ∀)#

*
( a∀) e

+ j∀!
d∀ ( 3)

式中, X ( ∀) ,#( ∀)分别是 x ( t ) , ( t )的傅立叶变换。

2. 2 AR 模型

作为随机时间序列线性模型 3种基本形式之一

的 AR模型在预测时, 只考虑序列本身历史数据反

映和包含的信息, 实际上是对预测指标历史数量变

动规律进行了整体概括, 预测结果可信度高。该方

法适用于指标数量不大, 但预测频度较高的短期预

测。

若序列值 x t 是现在和过去的误差或白噪声以

及先前序列值的线性组合[ 11] ,即

X t=
P

i= 1
iX t- i+ at ( 4)

该模型称为序列的自回归模型, 简记为 AR( p )

模型, p 为自回归阶数。参数 i ( i= 1, 2, #, p )称为

自回归参数。

由于时间序列往往还存在着季节性(周期性)成

分,因此在实际工作中, 常采用季节性自回归模型

( SAR)描述, 其方程为:

( B) ( B s
)  D

s  d
x t= at ( 5)

式中,

D为季节差分阶数; d 为直接差分阶数;

( B)= 1- 1B- 2B
2- #- pB

p
;

 ( B s
)= 1-  1 B s-  2B 2s- #-  pB Ps

;

B 为后移算子, 使得 Bx t = x t- 1 , B
m
x t = x t- m; s

为季节(周期)长度。

3 预测试验的基本步骤

通过小波变换获得不同尺度(周期)上的潮位变

化信息,对不同尺度潮位变化分别采用时间序列模

型进行预测,并对各分量预测结果进行加和, 则可以

获得在不同尺度因素作用下的潮位变化趋势。

3. 1 基于WA 的分量提取

1988年 Daubechies基于 Mallet 的多分辨率思

想,构造了 Daubechies小波系(在 MAT LAB 中简记

为 dbN ,其中 N 为小波序号)。该小波系具有正交

性及紧支集, 且仅在一有限区域中是非零的二进制

小波,这些特点使其成为应用最为广泛小波母函数

之一 [ 8]。

取吴淞验潮站 1955年 1月~ 2001年 12月的月

平均潮位序列采用 db5小波进行了 4层次的离散小

波分解,并采用对称延伸法消除了边界效应影响, 其

分解结果如图 1。对所获得的低频成分及4个尺度进

行谱分析可知,低频成分代表7 a左右的周期(图 1B) ;
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图 1 小波分解结果

Fig . 1 Results of w avelet decomposit ion

A. 原始序列; B. 低频成分; C, D, E, F.分别为尺度 4, 3, 2, 1分解结果

A. original s erial; B. lower frequen cy elemen t; C, D, E , F. are the decomposit ion result s of scale 4, 3, 2, 1 respect ively

尺度 4分解结果代表 2 a 左右的周期成分(图 1C) ;

尺度 3代表年周期(图 1D) ;尺度 2分解结果代表 6

个月的周期(图 1E) ; 尺度 1分解结果代表更高频率

的成分(图 1F)。

3. 2 基于 SAR 的预测

在小波分解的多个尺度的序列中, 高频部分(尺

度 1)的分解结果可理解为随机误差。而低频长期趋

势成分表现为非平稳序列,因此进行二阶差分处理,

以消除序列中的长期趋势, 使序列平稳化。对经平

稳处理后的序列, 以及其他表现准 2 a, 1 a周期及 6

个月周期序列, 选择 1955年 1月~ 1996年 12月吴

淞站月平均潮位序列数据, 采用 SAR 分别建立模

型,模型方程分别为:

(1- 1B) ( 1-  1B 16
) x t= at (长期趋势)

(1- 1B) ( 1-  1B 12-  2B24
) x t= at ( 2 a 周期)

(1- 1B) ( 1-  1B 24-  2B48 -  3B72 -  4B96
) x t= a t

( 6个月周期)

(1- 1B) ( 1-  1B 24-  2B48
) x t= at ( 1 a 周期)

式中, B 为后移算子; at 为常数。

各模型参数见表 1。

表 1 不同序列的模型参数

Tab. 1 Model parameters of each serial

周期序列
模型

参数
参数值

渐近

标准差

95%信

度下界

95%信

度上界

6 个月

a t

1

 1

 2

 3

 4

- 0. 522

0. 358

0. 512

0. 088

0. 231

0. 103

0. 618

0. 000

0. 000

0. 091

0. 000

0. 039

- 2. 575

0. 275

0. 420

- 0. 014

0. 126

0. 005

1. 532

0. 441

0. 604

0. 191

0. 336

0. 201

1 a

a t

1

 1

 2

- 6. 784

0. 854

0. 643

0. 344

0. 004

0. 000

0. 000

0. 000

- 11. 415

0. 806

0. 559

0. 259

- 2. 153

0. 902

0. 726

0. 430

准 2 a

a t

1

 1

 2

- 0. 804

0. 949

- 0. 259

0. 488

0. 269

0. 000

0. 000

0. 000

- 2. 231

0. 920

- 0. 336

0. 411

0. 624

0. 978

- 0. 181

0. 566

长期趋势

a t

1

 1

0. 002

0. 793

- 0. 695

0. 668

0. 000

0. 000

- 0. 006

0. 739

- 0. 760

0. 009

0. 846

- 0. 631
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根据上述 4个模型,即可对 1997年 1月~ 2001

年 12月吴淞站月平均潮位序列进行预测,从而可通

过实测数据来检验模型预测的精度。

3. 3 预测结果对比

图 2即为上述各分量 1997~ 2001 年预测结果

与吴淞站实测的原始序列的对比。

图 2 预测结果与实测数据的对比

F ig . 2 Co rr elation betw een prediction r esult and or ig inal ser ial

结果表明, 两条曲线之间总体上表现出了相当

好的吻合度。吻合度较差的点多数落在 1998年和

1999年,这与这两年月平均潮位变化表现出不同的

规律性有关。从图 2可以看出, 1998年头 3 个月的

月平均潮位较其他各年偏高, 且当年 9月份出现了

1955~ 2001年全序列中第三高(最大值为 252 cm ,

1983年 9月)的月平均潮位值( 249 cm) ; 而 1999年

头 2个月出现了异常低潮位, 接着在 9月份出现了

全序列中的第二高度( 250 cm)。这一连串异乎寻常

的潮位变动的背景是 1998年的长江大洪水、创记录

的南极臭氧洞、世纪最强厄尔尼诺及其向拉尼娜的

急转等一系列全球气候异常变动。作者提出的预测

模型仍侧重于对序列整体规律的描述和把握, 对于

表现出明显异常性的变动, 需要通过其他途径加以

分析。

4 预测结果的对比分析

为讨论预测的可信度, 对预测序列与原始序列

之间进行了绝对误差和相对误差分析。

4. 1 月均序列误差分析

图 3显示了预测的月均序列相对于原始序列的

绝对误差和相对误差。由图可以看出, 全部 60个预

测点(月)中有 47个点(月)的绝对误差落在 ∃ 10 cm

以内,最大值出现在 1999 年 9月, 预测绝对误差的

全序列平均值为 6. 99 cm。而相对误差多落在 ∃ 5%

以内,误差较大的几个月份同样落在 1999 年, 全部

预测点(月)相对误差的平均值为 3. 33%。

图 3 预测结果与原始序列间的绝对误差和相对误差

Fig . 3 Abso lute err or and relative er ro r between predict ion result and o riginal ser ies
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4. 2 年均序列误差分析

作者还针对年平均潮位的拟合结果和预测结果
进行了误差分析, 结果如表 2 所示。表中合成序列

是前文所述小波分解的除尺度 1(代表随机变化部
分)各成分的合成结果,显示WA 提取的可预测的组
份对实测数据的拟合结果。从表 2 可知, 对于年均

序列的预测结果与原始序列之间的绝对误差均小于
5 cm ,相对误差均小于 3% ,而 1999年和 2000 年预
测的绝对误差小于 1 cm; 而相对误差小于 1%。这

样的年均序列预测精度是相当理想的。这些数据表
明,采用月平均潮位变化序列来预测年平均潮位变

化,其效果可能较直接采用年平均序列进行预测效
果为佳。这可能与月平均潮位序列各月误差在正负
间具有相消性有关, 此外月均序列显示出更为明显

的规则周期,且对较小尺度的周期变化亦能反映, 这
些优点是直接采用年均序列进行预测的方法所不具
备的。

表 2 年均序列值、绝对误差和相对误差对比

Tab. 2 Correlation between annual average value, absolute error and relative error

年份

序列值( cm)

原始

序列

SSA

合成

序列

预测

序列

绝对误差( cm)

合成序

列与原

始序列

预测序

列与原

始序列

预测序

列与合

成序列

相对误差( % )

合成序

列与原

始序列

预测序

列与原

始序列

预测序

列与合

成序列

1997 205. 333 205. 494 210. 12 0. 16 4. 787 4. 626 0. 1 2. 3 2. 3

1998 217. 833 217. 681 214. 352 - 0. 152 - 3. 481 - 3. 329 - 0. 1 - 1. 6 - 1. 5

1999 208. 417 208. 548 207. 873 0. 131 - 0. 544 - 0. 675 0. 1 - 0. 3 - 0. 3

2000 209. 167 209. 143 209. 561 - 0. 024 0. 394 0. 418 0 0. 2 0. 2

2001 207. 417 207. 08 210. 525 - 0. 337 3. 108 3. 445 - 0. 2 1. 5 1. 7

5 结果与讨论

本研究表明, 采用 WA 与 AR模型预测模型相
结合的方案, 即应用WA进行多尺度分解,对各分量
分别建立 AR模型进行预测具有相当高的精度。在
进行预测试验的 5 a( 1997~ 2001年)中, 全部 60个

预测点(月)中有 47个点(月)的绝对误差落在 10 cm

以内,平均值为 6. 99 cm。而计算的相对误差多落在
∃ 5%以内, 其平均值为 3. 33%。对年均值对比可

知,其绝对误差均小于 5 cm, 相对误差均小于 3% ,

其中 1999 年和 2000年预测的绝对误差小于 1 cm ,

而相对误差小于 1%。研究还表明采用月均序列进
行建模预测, 在此基础上获得年均序列的变化规律

效果更为明显。这与获得年均值时月平均序列误差
正负相消有关, 也与月均序列反映了小尺度的规则
周期有关。

WA 作为一种多尺度的信号分析方法, 克服了
传统的分析方法(如傅立叶分析)仅能获得对序列整
体的、单层次的和单分辨率认识的缺陷,它能够获取
对序列变化局部的、多层次的和多分辨率的认识,是

资料分析、诊断和预测的有力工具。因此,采用小波
分析对原始序列进行分解, 可获得不同层次上的分
量序列,而且其波型较为规则, 增强了可预报性。在

此基础上采用 AR模型建模进行预测, 阶数低, 可预
报性强,效果稳定。WA 所分解出的低频信号, 可以
视为序列变化的长期趋势, 它对于真实趋势的逼近

程度是其他常用方法所不具备的。该方法所提取的
长期趋势分量真实可信, 逼近程度高。因此, 采用

WA 与 AR集成进行海面变化预测是可行和有效的。
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Abstract: Polychaetes are one o f the most frequent and dominant g roups among the mar ine macrobenthos.
T hus, they o ften play an impor tant r ole in marine benthic ecosystems. T he present study summarizes the

literature data on the tax onomy, biodiversity and biogeog raphy o f marine polychaetes recorded in the China

seas. A crit ical checklist o f 278 species o f po lychaetes found from the Yellow Sea is presented. T he faunal

characterist ics and biogeographical patterns of the po lychaetes f rom the Yellow Sea w ere compar ed w ith

those from the other areas o f the China seas.
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Abstract: Based on the monthly average t idal recor ds o f Wusong t idal g auge stat ion f rom 1955 to 2001, a

predict ion experiment is made using w avelet analy sis ( WA) and auto regr essive( AR) models in this paper.

WA pr ovides a w ay of analyzing the local behavior of funct ions, it may be used to isolate the sea level

change recor ds to reveal the hierarchy of features and the scaling behavior. Since components are the f ilter ed

versions of the raw data, their behavior is mo re regular than that of the original signal and mor e predictable

according ly. Using AR model to predict each component in practice w e can take advantage of each significant

component , the summat ion of al l the predicted components is the predict results. Analy zing the data o f 1955

1996 to predict the sea level change of 1997 2001, comparing the predict ion results w ith the orig inal data,

w e f ind that these tw o series ar e fair ly comparable. It w as show n that the integrat ion use of these tw o meth

ods prov ides an ef ficient w ay to pr edict sea lev el changes.
(本文编辑:刘珊珊)
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