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摘要!海面变化预测受到建模思路’方 法 选 择’数 据 长 度 及 数 据 质 量 等 因 素 的 影 响!导 致 了

海面变化预测的不确定性&本文以国内=个 验 潮 站 自!#世 纪J#年 代 以 来 的 月 平 均 潮 位 序 列

为基础!采用奇异谱分析 $00*%与均值生成函 数 $6&O%模 型 相 结 合 的 方 案!以 各 站 位 最

初!#余年数据为基础建立预测模型!以后 续 年 份 的 实 测 数 据 进 行 了 多 方 案 对 比 验 证 及 检 验&
预测试验显示 6&O模型具有较 高 的 预 测 精 度!并 表 现 出 较 好 的 长 期 预 测 的 稳 定 性 特 点&以

00*去噪序列为基础!应用 6&O模型预测了各站位至!#J#年的月尺度海面值!年 均 值 计 算

结果表明至!#J#年海面波动上升的幅度不超过!#I?!海面变化速率同样表现出阶段性和波

动性&与前人相关研究成果对比表明!本文 所 采 用 的00*与 6&O相 结 合 的 预 测 结 果 具 有 可

比性!在方法原理和验证结果上看具有较好的长期预测潜力&

关 键 词"海面变化#预测#奇异谱分析 $00*%#均生函数预测模型 $6&O%
文章编号";###9#J$J$!##$%#!9#%#J9#:

!!近!#年来!在全球变化框架下形成了以 +预测_影响_对策,研究为标志的海面变

化战略应用新方向&而海面变化预测始终受到不确定性和非线性的困扰&许多学者试图从

海面变化的影响因素及其内在作用机制出发建立机理性的海面预测模型(;"=)!此类模型依

赖于较为明晰的海面上升机制及相关边界条件的正确选取("!$)&基于气候_海洋耦合模式

的动力建模受到海面变化机制’模式分辨率以及边界条件三方面制约(:";;)&另有不少学

者试图从海面变化历史记录 $如验潮记录%的分析来建立预测模型(;!"%#)!但此类预测受

制于数据序列的长度’质量’处理方法等因素&本文以中国东部不同海区的=个验潮站的

验潮序列为基础!综合运用奇异谱分析 $0@DEC3780PBIR8C?*D73UT@T!00*%和均值生成

函数 $6B7D&BDB87R@2DOCDIR@2D!6&O%模型!应用00*进行序列的去噪与重构!进而

应用 6&O模型开展了至!#J#年海面变化预测!结果表明!6&O可以很好地把握时间序

列的波动特征!在趋势预测和细节预测上取得较好的平衡&未来海面变化呈现出阶段性和

波动性&

;!数据来源与研究方法

#"#!数据来源

!!本文选取中国东部沿海不同海区的=个潮位站 $表;%的月均海面数据!其中吴淞站

验潮数据来源于上海海事局海测大队!其余数据均引自 $+060/%公布的修正的地方基

准海面 $)BZ@TBH/2I73)BQB8BDIB!)/)%数据(%;) $图;%&
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表#!站位基本信息

*+,"#!V+.-7-34208+/-23249+7=/-:+6B+1B9./+/-23

站位 闸坡 厦门 坎门 吴淞 烟台 秦皇岛

纬度 !;f%Jg5 !<f!"g5 !$f#Jg5 %;f!<g5 %"f%!g5 %:fJ<g5

经度 ;;;fJ#g’ ;;$f#<g’ ;!;f;"g’ ;!;f%#g’ ;!;f!%g’ ;;:f%=g’

序列长度 $年% ;:J:"!##! ;:J<"!##! ;:J:"!##! ;:JJ"!##! ;:J<";::< ;:J#";::<

图;!=站位验潮序列

O@E4;!(\TB8ZBHTB8@BT2QT@‘TR7R@2DT

#"!!研究方法

!!均值生成函数 $6&O%模型是针对具有复

杂波动特征数据多步’长 期 预 测 效 果 较 差 的 问

题发展起来的(%!)!该模型在建模序列处理’变

量筛选以及预报关系建立等方面的进一步探索!
使其能较好地预测序列的各种周期的波动特征’
极值变化和长期趋势 变 化!且 可 以 进 行 多 步 预

测!在多个预测领域得到运用(%!"%<)&其基本思

路如下"
对于时间 序 列<$0%]0<$;%!<$!%!4!<$6%1!
定义均值生成函数为"

)<>$.%A ;6>%
6>B;

4A#
<$.U4>% $;%

!!式中".];!!!4!>#>];!!!4!2
6>]’%!$6*>%!2]’%!$6*!%

!!对2个均生函数作周期性延拓可得O$#%
> $0%

])<>$.%!$0];!!!4!6%!从而构造出周期为>的

2 列周期函数&同理对原序列的一阶和 二 阶 差 分 序 列 以 及 一 阶 差 分 的 累 加 序 列 均 可 计 算

均生函数延拓序列O$;%> $0%!O$!%> $0%!O$%%> $0%&利用从原序列中派生出<2个自变量作为预测

变量和原序列建立最优子集回归模型!采用兼顾数量预报和趋势预报的.0.双评分准则

确定自然周期’筛选变量和确定阶数(%<)&

!!奇异谱分析 $00*%不受线性和正弦波假定的约束!对信号的识别和描述采用时域性

的频域特征分析方式!具有稳定的识别和强化周期信号功能(%J)&00*可有效滤除原始序

列中的噪音!其重构序列较之原始序列具有更好的可预测性&其基本思路如下"

!!对一维时间序列J$0%作相空间拓展!即将序列J$0%$0];!4!%^2 ;̂%按给定时

间滞后2进行重新排列!构成一时滞排列矩阵
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!!对$!%作时滞经验正交展开$W9’(O%!得出的前几个特征向量$W’(O%即表示序列振

荡的主要周期模态!可用来识别和描述序列中蕴含的各种线性或非线性振荡信号!而相对

应的时间系数$W+.%则表示了相应周期的长期变化特征(%=)&



!!期 袁林旺 等"基于00*和 6&O的海面变化长期预测及对比 %#"!!

!!不同方案的长期预测试验与对比

!"#!单站位不同序列长度的预测试验

!!初值敏感性是长期预测的主要阻碍之一&为验证 6&O模型长期预测的稳定性!以不

同长度建模序列进行试验&截取坎门验潮站;:J:";:"#’;:J:";:"J’;:J:";:$#’;:J:
";:$J和;:J:";::#年五个不同长度的月均海面序列!对;::;"!##!年共;!年间的月

均海面变化值进行预测试验!不同方案预测结果及残差的对比见图!!残差的相关统计量

见表!&可以看出!不同序列长度预测的;::;"!##!年间序列和残差的结构均非常类似!
表现出相当好的可比性&而建模序列长度的变化对预测残差的均值有稍许影响!而对标准

差’最大’最小值以及极差影响甚微!表明 6&O模型对序列长度具有较好的稳定性&

图!!坎门站不同时长试验方案下的预测误差对比

O@E4!!.2?P78@T2D\BRABBDP8BH@IR@2DB8828T2QTIBD78@2TA@RSH@QQB8BDRTB8@BT3BDERS
表!!坎门站不同时长试验方案下的残差相关统计量 $单位!78%

*+,"!!D/+/-./-7.24509:-7/-2390020.24.793+0-2.<-/=:-449093/.90-9.693B/=.$13-/!78%

建模序列长度 残差均值 残差标准差 残差最大值 残差最小值 残差极差

;:J:";:"#年 =4%= $4%; !"4J: _!;4<: <:4#$

;:J:";:"J年 _J4=" "4!% ;%4$= _!J %$4$=

;:J:";:$#年 _%4"; "4%= ;J4=J _!J4:% <;4J$

;:J:";:$J年 _#4$ =4:; ;:4J% _!%4#" <!4=

;:J:";::#年 _#4#$ "4;; ;:4J$ _!#4J; <#4#:

表$!DD>分解主要分量及其累积百分比

*+,"$![0-37-5+672852393/.+3:71816+/-@9590793/+B924DD>

站位 闸坡 厦门 坎门 吴淞 烟台 秦皇岛

00*分量 #_: #_;! #_" #_$ #_;# #_"

占原序列百分比 "J4%!; ""4!J" "<4J#J $"4$;; :;4;%; :!4;"=

!"!!多站位DD>去噪的预测试验

!!对=个站位的验潮数据进行00*中心化分解!嵌入维数为;##!主要分量及累积百分

比见表%!重建获得了各站位的00*去噪序列&对各站位;:$#年前的原始序列和00*去

噪序列分 别 建 立 6&O预 测 模 型!
对;:$;"!##!年月均海面变化进

行预 测$烟 台 和 秦 皇 岛 预 测 段 是

;:$;";::<年%&预 测 结 果 与 实

测序列和00*去噪序列间表现出
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良好的可对比性$图%’图<和表<%&总体上!各站位平均预测误差均不超过;#I?!预测

的绝对误差大部分落在p;JI?之间!极端预测误差落在p%#I?左右&各站位预测误差的

统计量也较为接近!误差较大的时段主要落在;:$!";:$%’;:$$";:$:’;::J";::=和

;::$";:::年!这与近期’50(出现的年份相吻合&同时基于00*去噪序列的误差统计

参数整体上优于直接基于验潮序列的分析结果!试验表明综合运用00*和 6&O方法有

助于提高长期预测的稳定性和准确性!可以进行较长期的海面变化预测&

图%!不同站位去噪试验预测效果的对比

O@E4%!.2?P78@T2D2QP8BH@IR@2DBQQBIRT2QB7ISTR7R@2DA@RS7DHA@RS2CR00*HBD2@TB

图<!不同站位去噪试验预测残差的对比

O@E4<!.2?P78@T2D2QP8BH@IR@2DB8828T2QB7ISTR7R@2DA@RS7DHA@RS2CR00*HBD2@TB

表%!原序列及DD>重构序列不同方案下月均预测误差的统计量分析 $78%

*+,"%!D/+/-./-7.24823/=6A509:-7/-2390020.249+7=./+/-23<-/=+3:<-/=21/DD>:932-.9

站位
均值 标准差 最大值 最小值 极差

原序列 00* 原序列 00* 原序列 00* 原序列 00* 原序列 00*
闸坡 _<4J< _J4;" =4=# =4JJ ;=4": ;%4%" _!J4<= _!%4:< <!4!J %"4%;
厦门 _J4!J _J4<< "4#! =4": ;:4"$ ;=4<$ _!:4<# _%#4<% <:4;" <=4:;
坎门 _%4;% _<4#$ =4<= =4!; ;=4=! ;=4JJ _!J4:% _!$4%; <!4JJ <<4$"
吴淞 _:4!! _"4=# :4<J $4JJ ;"4"; ;;4=J _%#4J" _%;4"# <$4!$ <%4%J
烟台 _!4$% _<4"% "4=; =4## !#4!# ;#4%! _!;4!" _!#4%: <;4<" %#4";

秦皇岛 _#4"! _!4"= "4:# "4!% ;<4!# ;%4#= _%;4$: _!:4%% <=4#$ <!4%:



!!期 袁林旺 等"基于00*和 6&O的海面变化长期预测及对比 %#:!!

%!未来海面变化的预测与对比

$"#!基于 HCS的海面变化预测

图J!各站位未来海面变化预测

O@E4J!+8BH@IR@2D2QQCRC8BTB73BZB3

!!以;:JJ"!##;年经00*去噪后的月均

验潮数据 为 基 础!建 立 各 站 位 均 生 函 数 预

测模型!预测了至!#J#年海面变化月均值

$图J%&从总体上看!各站位预测的海面变

化过程呈 现 明 显 的 低 频 波 动!较 好 地 再 现

了海面波动的周期性&闸坡’厦门’坎门’
吴淞 四 站 表 现 为 波 动 上 升 趋 势!!##;"
!#J#年段月均序列线性斜率分别为#4;:$’

#4;#;’#4!##和#4!<:&秦 皇 岛 站 基 本 保

持不变!线性斜率#4##$!而烟台站线性斜

率为_#4#:<!略呈下降趋势!该站位前期

序列中出 现 了 较 短 周 期 波 动!同 样 表 现 在

预测时段中&

!!海面 变 化 是 多 圈 层’多 尺 度 的 耦 合 作

用过程!海 面 变 化 过 程 表 现 为 波 动 性 和 振

荡性&常用 的 基 于 全 部 或 部 分 序 列 线 性 拟

合的未来海面变化预测方法存在相当的局限性&郑大伟等利用小波跳步时频方法研究中也

指出海面变化过程存在周期和振幅不稳定的年际和十年尺度的起伏变化!且该类变化对上

海海面上升的影响可达到;#I?量级(;!)&因此!海面变化预测应从多尺度’非线性角度入

手!在清晰理解过去海面变化过程的基础上预测未来&

$"!!海面变化幅度及对比

!!-+.. $政府间气候变化专门委员会%$!##"%预测的全球平均海面上升值至!#J#年

为:"!:4JI?(%")!$根据相关速率以!###年为基准折算%&关于中国未来海面变化研究在

研究方法和时段上不尽相同!各结果的可对比性相对较差&赵明才等预测到!#J#年海面

上升为;%4="!"I?(;%)!于道永(;<)认为到!#J#年前后平均上升幅度预计不超过;JI?!张

锦文等(;J!;=)对从辽宁到广西$个区域!#J#年上升幅度预测的平均值是;%"J#I?!杜碧兰

等(;")估计中国沿岸海面上升!#J#年为;!"!%I?&从本文结果看 $表J%!到!#J#年!吴

表L!各站位相对!QQQ年海面升降值’ $78%

S-B"L!D9+J69@967=+3B9.7285+09:<-/=/=+/24/=909.16/.-3!QQQ249+7=./+/-23$78%

站位 ;::<年观测值 !###年观测值 差值 !#;#年 !#!#年 !#%#年 !#<#年 !#J#年

闸坡 "#!4"J "#=4:! <4;" _%4%! _!4;< ;4"! ;4<$ "4JJ
厦门 "#;4$" "#"4!$ J4<; _"4J= _!4"J _<4!J _%4<! _;4<;
坎门 =:$4#J "##4!= !4!; _#4<; !4!J !4"# =4$; "4":
吴淞 !#J4"J !#:4;" %4<! :4#" =4;J ;$4:" ;"4#; ;J4=;
烟台 =:=4J% _ _J4:" _;4=J _<4$% _J4;= _=4=$

秦皇岛 ";#4J! _ <4== ;4:$ %4J: %4#% ;4::

=站平均 _ _ _#4J: #4=< !4:$ %4!: <4;<

!’"由于国内早期研究基准年份较早且多有不同!本文统一以!###年为基准!并给出;::<年观测值供对比&
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淞海面上升值最大!相对于!###年海面上升;=I?左右!闸坡上升$I?左右!坎门和秦

皇岛分别上升$I?和!I?左右!基本落在相关研究范围之内&而烟台站则下降约"I?!与

张锦文等(;=)的认识相近&

图=!本文预测结果与相关研究对比 $岸段划分和

相应预估数据引自文献 (%$)%

O@E4=!.2?P78@T2D\BRABBD2C88BTB78IS
Q@DH@DET7DHRSB2RSB8T

!!从区域性海面上升的绝对值对比

看 $图=%!除烟台外其余站位均落在

相关研究预测范围之内!且多接近相

关研究 预 测 的 下 限&这 可 能 与 6&O
模型利用循环外推对均值生成函数进

行延拓!较好地把握了蕴含在序列中

的潜在的波动规律!而传统的基于线

性拟合方法和基于基本函数及正交多

项式的非线性拟合方法往往不适于进

行长时段的外推预测!因而导致长时

段的预测值偏离较大有关&

!!考虑 到 海 面 变 化 的 波 动 性 特 征!
本文基于年均序列计算了各站位预测

时段内海面上升的最大值!获得了各

站位研究时段内海面变化上升的最大

幅度&闸 坡’厦 门’坎 门’吴 淞’烟

台和秦 皇 岛!##;"!#J#年 间 海 面 相

对!###年 上 升 的 最 大 值 分 别 是$I?
$!#J#年%’!I?$!#<J年%’:I?$!#<$
年%’!%I?$!#<:年%’$I?$!##"年%和

JI?$!#<"年%左右&

$"$!海面变化速率及对比

!!国际上对于全球海面上升速率争

论的焦点集中在对 验 潮 数 据 预 测 的 不 确 定 性 处 理 和 对 海 面 上 升 内 在 机 制 的 探 索 上(%:!<#)&
关于中国海面上升速率预测!其平均速率范围在;4<"%4#??*7之间(;%"!:)!田素珍等(%#)

对当时的相关成果进行比较分析后建议取;4"p#4%??*7作为我国沿海近期 +绝对,海

面的上升速率&从海域来看!东海沿岸平均年变化速率在!4J"!4"??*7左右!渤海沿岸

平均年变 化 率 在!4#"!4J??*7!南 海 为!4;??*7左 右!而 黄 海 为#4$";4#??*7左

右(;:!!#)&不同研究间的差异可能与三方面有关"一’建模序列的长短!特别是对基 于 线

性思路的预测影响更大#二’不同预测方法间的预测结果存在差异#三’由于海面变化的

波动性客观存在!线性拟合平均速率存在误差&

!!对!##;"!#J#年海面变化值进行了分五个时段拟合$表"%!各站位在不同时段的平

均海面变化速率表现出阶段性和波动性!在上升段和下降段差异显著!在空间上也表现出

明显的变异&在!##;"!#J#年间!闸坡’厦门’坎门和吴淞四个站的平均上升速率均接

近于相关预测 的 中 值!而 秦 皇 岛 站 略 大&各 时 段 中=站 位 的 平 均 海 面 变 化 上 升 速 率 在

;4=#"%4=;??*7之 间!=站 位 海 面 上 升 的 平 均 速 率 为;4;??*7!略 小 于 相 关 研 究 的

取值&
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表N!各站位不同时段上升速率 $单位!88*+%

*+,"N!D9+J69@960-.9@9627-/A+/:-449093//-89-3/90@+6.249+7=./+/-23$13-/!88*+%

站位 相关研究(;%!!="%#)!##;"!#J# !##;"!#;# !#;;"!#!# !#!;"!#%# !#%;"!#<# !#<;"!#J#

闸坡 ;4J"!4" ;4:$ !4:% #4!J <4J< !4:$ <4%%

厦门 #4;"!4J ;4#; ;4<: :4;< _<4#< !4=" ;4="

坎门 ;4""!4< !4## ;4;: <4$: !4$! %4!: <4"!

吴淞 !4%"<4: !4<: =4;; #4J% "4=$ J4:< $4;=

烟台 _%4#"< _#4:< _!4J< J4== _<4:; ;4"! #4%#

秦皇岛 _%4J"# #4#$ J4=J ;4%$ %4J; ;4$; !4<$

=站平均 _ ;4;# !4<" %4;$ ;4=# %4#" %4=;

<!结论与讨论

!!本文采用奇异谱分析$00*%与均生函数模型$6&O%相结合的方案!对中国东部沿海=
个验潮站进行了长期预测试验!在海面变化长期预测中显示出相当的优势!预测 精 度 较

高&对!##;"!#J#年海面预测结果显示=站位未来海面的波动变化趋势!至!#J#年海面

上升的最大幅度不超过;=I?!烟台和秦皇岛站表现为下降趋势&从最大上升值来看!在

!##;"!#J#年间海面相对!###年上升的 峰 值 不 超 过!%I?!=站 位 平 均 上 升 最 大 值 仅 为

:I?&海面变化速率同样表现出明显的阶段性和波动性!在上升段和下降段差异显著!在

空间上也表现出明显的差异!!##;"!#J#年=站位平均海面上升速率仅有;4;??*7&由

于海面变化的波动性和不规则性!基于线性方程的海面变化上升幅度及变化趋势的分析表

现出一定的局限性!现有的海面预测平均速率和上升幅度可能存在一定的偏差&

!!海面变化预测结果的不确定性受海面变化自身的不确定性和预测方法两方面的影响&
海面变化自身的不确定性主要是由海面变化影响因素及其内部作用机制的复杂性所导致&
不同预测方法由于建模思路和数学背景各不相同!在海面预测中的适用性存在差别!时间

序列方法受制于对长期趋势及准周期组分的预测!基于动力学模型的预测受到海面变化机

制’模式分辨率以及边界条件三方面的制约&00*重建序列不基于正弦波的假定!直接

根据序列特征提取典型向量!其合成序列等价于一种自适应滤波结果!滤除了高频噪音突

出表现在时域上的变化特征#均生函数模型本质上基于统计-动力建模思路!兼顾了验潮

序列的统计特性和蕴含在海面序列中海面上升的动力机制!从而避免了直接基于单一的统

计或动力方法预测所带来的结果的不确定性&

!!由于00*和 6&O方法仍是基于时间序列分析思路!立足于从历史过程中提取规律

进行预测&随着人类活动与自然要素驱动的共同作用!对海面变化的影响日益加剧!有必

要对影响未来海面变化多种过程和要素进行综合分析!并对其不确定性进行评估&因此!
海面变化预测应综合考虑多种要素!集多种方法之长!构建集成的海面变化预测 方 法 体

系!并在此基础上进行综合对比研究&
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