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摘要:为了充分利用对气候系统进行定时观测而积累的关于它过去和现在情况的大

量数据, 本文提出了短期气候预测的一种多时间序列相空间相似模型,并从与云南气

候变化有某种物理关系的20多个时间序列出发,建立了一个云南短期气候变化的年

度预测模型。模型对云南80个气象观测站点1991～1998年的5月雨量距平和5月气温

距平预测检验的距平同号率分别达到424/ 640= 66. 3%和426/ 640= 66. 6% ;对云南

1990～1997年的6～8月雨量距平、6～8月气温距平、年雨量距平和年气温距平预测检

验的距平同号率则可分别达到404/ 640= 63. 1%、463/ 640= 72. 3%、456/ 640= 71.

3%和455/ 640= 71. 1%。
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气候系统是一耗散的、具有多个不稳定源的高阶非线性系统, 其复杂的内部相互作用和自

由变化导致了气候的可变性和复杂性, 也导致了气候变化的多尺度特性[ 1～ 3]。由于目前我们对

岩石圈、水圈、冰雪圈、生物圈(包括人类活动)的了解甚少,所积累的资料精度和完备性十分不

足,因此就目前人类对气候系统的了解而言,要建立起精确的反映气候系统变化的非线性动力

学方程组是不可能的[ 4] ,这就给气候变化预测的理论动力学研究带来了极大的困难。

就目前来说, 我们赖以进行短期气候预测的根据有两个: 一是对气候变化进行了严密的监

视,利用各种仪器在全球范围进行了定时观测, 从而积累了关于它过去和现在情况的大量数

据;二是气候系统为一物理系统,我们通过物理学和数学的研究,获知了一些气候变化所遵循

的物理规律,并用数学语言加以表示。但在作实际的短期气候预测时, 由于未能使这两方面有

机地结合起来加以充分利用,使实际短期气候预测水平受到限制
[ 5, 6]
。

本文从多个时间序列出发, 建立了短期气候预测的多时间序列相空间相似模型;然后用该

模型给出了云南短期气候变化的一种年度预测模型;并分别对云南80个气象观测站点的5月、6

～8月、年雨量和气温进行了年度时间尺度的预测试验和检验。

1　短期气候预测的多时间序列相空间相似模型

　　设年度气候预测对象为某区域内 p 个气象观测站点的某气候要素的距平值,记为



f ( r , y n + 1)　{ r = 1,⋯, p }。 ( 1)

其中 y n表示为制作预测的时间, y n + 1表示以次年作为预测对象年。这 p 个气象观测站点的该

气候要素的历史实况距平值时间序列,我们记为

f ( r, i )　{ r = 1, ⋯, p ; i = y 1, ⋯, y n}。 ( 2)

其中 i 表示历史资料为从 y 1年开始到 y n年止。

再设,与这 p 个预测对象的年际变化有某种物理关系的 q 个物理特征量的年时间序列为

x ( k, i )　{ k = 1,⋯, q ; i = y 1,⋯, y n}。 ( 3)

其中 i 表示各种物理特征量的年时间序列资料也是从 y 1年开始到预测时间 y n年为止。

对每一物理特征量的年时间序列 x ( k , i) { k = 1,⋯, q; i = y 1 ,⋯, y n} ,按如下方式排列,构

成 m 维相空间中的向量集

x ( k, y n) x ( k, y n - 1) ⋯ x ( k, y 1 + m - 1)

x ( k, y n - 1) x ( k , ( y n - 1) - 1) ⋯ x ( k, ( y 1 + m - 1) - 1)

� � � �
x ( k , yn - m + 1) x ( k, ( y n - 1) - m + 1) ⋯ x ( k , ( y 1 + m - 1) - m + 1)

X ( k, y n) X ( k , yn - 1) ⋯ X ( k, y 1 + m - 1)

( 4)

式中 X ( k , i) { k = 1,⋯, q ; i = yn ,⋯, y 1 + m - 1} 为第 k 个年时间序列构成的m 维相空间里

的一个向量, 其 m 个坐标分量为

x ( k , i) , x ( k, i - 1) , ⋯, x ( k , i - (m - 1) )。 ( 5)

　　这样,我们就得到了由 q 个物理特征量的年时间序列构成的 q 个相空间向量集 X ( k, i ) { k

= 1, ⋯, q; i = y n, ⋯, y 1 + m - 1}。文献[ 7] 中已详细论述了利用资料重建m维相空间的物理

意义,这里不再重述。( 4) 式构成的相空间向量的演变特征和规律不仅从多方面反映了气候系

统的演变特征和规律, 也在一定程度上反映出了气候系统的高阶非线性特性及其复杂性。问题

是在作实际的短期气候预测时, 如何使这 q个相空间向量的演变特征和规律都能在我们的短

期气候预测模型中反映出来。由于 q 个物理特征量的年时间序列所反映的内容、变化的振幅以

及量纲等均各不相同, 为了使由它们构成的 q 个物理相空间的向量演变特征和规律在短期气

候预测模型中表现出来,作为一种试验, 对每一个物理特征量的年时间序列, 通过其构成的相

空间引入一个无量纲的相空间向量相似排序值时间序列,记为

s( k, i )　{ k = 1,⋯, q ; i = y n - 1,⋯, y 1 + m - 1}。 ( 6)

　　其引入的过程为:考虑到预测对象为 y n + 1年, 因此在向量集{X ( k, i) } 中, 设参考态为

X ( k , y n) , {X ( k , i) } 中与 X ( k , y n) 最邻近的态为 X ( k, h1) ,则 X ( k , h1 ) 与 X ( k, yn ) 的关系为

�X ( k, y n ) - X ( k, h1) � = min �X ( k , y n) - X ( k , i) � ,

i = y n - 1, y n - 2,⋯, y1 + m - 1。 ( 7)

其中 �X ( k , y n) - X ( k, i ) �表示参考态 X ( k , y n) 与态 X ( k, i) 在m 维相空间中的范数,其算法

类似于欧氏距离。这时取

s( k, h1) = 1。 ( 8)

再设除 X ( k , h1 ) 外, {X ( k , i) } 中与X ( k , y n) 最邻近的态为X ( k, h2) ,则X ( k , h2 ) 与X ( k , yn ) 的

关系为

�X ( k , yn ) - X ( k , h2 ) � = min �X ( k, y n ) - X ( k, i ) � ,

i = y n - 1, y n - 2,⋯, y 1 + m - 1;　 X ( k, i ) ≠ X ( k, h1)。 ( 9)
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这时取

s( k, h2) = 2。 ( 10)

　　如此一直进行下去,即可得到由向量集 {X ( k, i ) } 与参考态X ( k , yn ) 的相似排序值构成的

时间序列 s( k , i)　{ k = 1, ⋯, q; i = y n - 1,⋯, y1 + m - 1}。

显然,通过这种引入,以预测对象的参考态 X ( k , yn ) 为核心,就可以把各物理特征量的相

空间向量演变特征和规律用一个无量纲的相空间向量相似排序值的时间序列 s( k, i) 反映出

来,用它可以很方便地建立短期气候预测的多时间序列相空间相似模型。将时间序列 s( k, i ) 对

k 进行求和

S( i ) = ∑
q

k= 1
s( k, i)　{ i = y n - 1, yn - 2,⋯, y 1 + m - 1} , ( 11)

S ( i) 在某种程度上综合反映了各物理特征量的相空间向量演变特征和规律。为了得出具体的

短期气候预测模型,设时间序列 S ( i) { i = y n - 1, y n - 2, ⋯, y 1 + m - 1} 中,数值最小的前 5

个数据分别为 S ( g1 ) , S ( g2) ,⋯, S ( g5 ) ,即满足

　　　S ( g1 ) = m in {S ( i) }　{ i = y n - 1, y n - 2,⋯, y 1 + m - 1} ; ( 12)

　　　S ( g2 ) = m in {S ( i) }　{ i = y n - 1, y n - 2,⋯, y 1 + m - 1} 　 i≠ g1; ( 13)

　　　S ( g3 ) = m in {S ( i) }　{ i = y n - 1, y n - 2,⋯, y 1 + m - 1} i≠ g1, g2 ; ( 14)

⋯⋯

等。显然, S ( g1 ) , S( g 2) , ⋯, S ( g5 ) 给出了多时间序列构成的相空间向量与其参考态的相似程

度,集中反映了预测对象的历史相似情况。于是, 可以分别得到 p 个气象观测站点的预测对象

的 5个历史实况距平值数据

　　　f ( r, g 1 + 1) , f ( r , g2 + 1) ,⋯, f ( r, g 5 + 1)　　　r = 1, 2,⋯, p。 ( 15)

对这 5个历史实况距平值数据作集成处理。即令

　z ( r, 1) = min { f ( r, g j + 1}　{ j = 1, 2, ⋯, 5} , ( 16)

　z ( r, 2) = min { f ( r, g j + 1}　{ j = 1, 2, ⋯, 5}　z ( r, 2) ≠ z ( r, 1) , ( 17)

　z ( r, 3) = min { f ( r, g j + 1}　{ j = 1, 2, ⋯, 5}　z ( r, 3) ≠ z ( r, 2) , z ( r, 1) , ( 18)

　z ( r, 4) = min { f ( r, g j + 1}　{ j = 1, 2, ⋯, 5}　z ( r, 4) ≠ z ( r, 3) , z ( r, 2) , z ( r , 1) , ( 19)

　z ( r, 5) = max { f ( r, g j + 1}　{ j = 1, 2, ⋯, 5}。 ( 20)

显然 z ( r, j ) { r = 1, 2,⋯, p ; j = 1, 2,⋯, 5} 满足关系

z ( r , 1) ≤ z ( r, 2) ≤ z ( r , 3) ≤ z ( r , 4) ≤ z ( r, 5)。 ( 21)

　　我们假定:如果 z ( r , 2) ≥ 0 ,那么预测对象的集成结果为

f ( r , y n + 1) =
1
4∑

5

j= 2

z ( r, j ) ; ( 22)

如果 z ( r , 4) ≤ 0 ,那么预测对象的集成结果为

f ( r , y n + 1) =
1
4∑

4

j= 1
z ( r, j ) ; ( 23)

如果 z ( r , 2) < 0而 z ( r , 4) > 0 ,那么预测对象的集成结果则为

f ( r , yn + 1) = z ( r , 3)。 ( 24)

　　到此,就建立起了短期气候预测的一种多时间序列相空间相似模型。下面将在云南短期气

候变化的年度预测模型中给出它的具体应用。

2　云南短期气候变化的年度预测模型

　　将云南分为5个区域,每个区域16个气象观测站点, 共计 p = 80个气象观测站点
[ 8]
。以此
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80个站点的 5月、6～ 8月、年雨量和气温分别作为年时间尺度的短期气候预测对象。

选用 q = 22个年时间序列资料来建立云南短期气候变化的年度预测模型。

k = 01 :　国家气候中心发布的气候监测公报上的黑潮区( A 区)的海表水温的年距平值

时间序列;

k = 02 :　国家气候中心发布的气候监测公报上的赤道中太平洋区( W 区)的海表水温的

年距平值时间序列;

k = 03 : 　国家气候中心发布的气候监测公报上的印度洋区( B 区)的海表水温的年距平

值时间序列;

k = 04 : 　国家气候中心发布的气候监测公报上的赤道东太平洋区( C 区)的海表水温的

年距平值时间序列;

k = 05: 　西太平洋副高面积指数的年时间序列;

k = 06: 　西太平洋副高强度指数的年时间序列;

k = 07: 　西太平洋副高脊线位置的年时间序列;

k = 08: 　亚洲区极涡面积指数的年时间序列;

k = 09: 　亚洲区极涡强度指数的年时间序列;

k = 10: 　亚洲区纬向环流指数的年时间序列;

k = 11: 　亚洲区经向环流指数的年时间序列;

k = 12: 　南方涛动指数的年时间序列;

k = 13: 　滇东北区域 16个气象观测站点平均气温的年时间序列;

k = 14: 　滇东南区域 16个气象观测站点平均气温的年时间序列;

k = 15: 　滇中区域 16个气象观测站点平均气温的年时间序列;

k = 16: 　滇西北区域 16个气象观测站点平均气温的年时间序列;

k = 17: 　滇西南区域 16个气象观测站点平均气温的年时间序列;

k = 18: 　滇东北区域 16个气象观测站点平均降水量的年时间序列;

k = 19: 　滇东南区域 16个气象观测站点平均降水量的年时间序列;

k = 20: 　滇中区域 16个气象观测站点平均降水量的年时间序列;

k = 21: 　滇西北区域 16个气象观测站点平均降水量的年时间序列;

k = 22: 　滇西南区域 16个气象观测站点平均降水量的年时间序列。

将上述各预测对象的历史实况距平值时间序列和 22个物理特征量的年时间序列代入短

期气候预测模型,并取 m = 5, 即得到了具体的云南短期气候变化的年度预测模型。考虑云南

省气象台的实际情况来,其中的资料长度取为从 y 1 = 1961年开始到 y n年为止。下面给出预测

试验和检验结果。

3　云南短期气候预测的试验和检验

　　对云南5月雨量距平和气温距平取 y n = 1990～ 1997年,即对 1991～ 1998年的云南5月

雨量距平和气温距平进行预测试验和检验。对云南 6～ 8月、年雨量距平和气温距平,分别取

y n = 1989～1996年,即分别对1990～1997年进行预测试验和检验。表1和表2给出了预测试验的

距平同号率检验结果。

从表1和表2中可以看出,云南短期气候变化的年度预测模型对云南1991～1998年的5月雨

量距平和5月气温距平预测检验的距平同号率可分别达到424/ 640= 66. 3%和426/ 640= 66.
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6% ,对云南1990～1997年的6～8月雨量距平、6～8月气温距平、年雨量距平和年气温距平预测

检验的距平同号率则可分别达到404/ 640= 63. 1%、463/ 640= 72. 3%、456/ 640= 71. 3和455/

640= 71. 1%。

表1　云南5月、6～8月和年雨量距平预测的距平同号率

T able 1　The accuracy o f anomaly sign of precipit ation fo r ecasts o f

May , June～August , and t he w hole year fo r Yunnan Prov ince %

年份 5月雨量距平 6～8月雨量距平 年雨量距平

1990 48/ 80= 60. 0 47/ 80= 58. 8

1991 56/ 80= 70. 0 47/ 80= 58. 8 47/ 80= 58. 8

1992 52/ 80= 65. 0 58/ 80= 72. 5 69/ 80= 86. 3

1993 45/ 80= 56. 3 62/ 80= 77. 5 64/ 80= 80. 0

1994 50/ 80= 62. 5 43/ 80= 53. 8 47/ 80= 58. 8

1995 49/ 80= 61. 3 47/ 80= 58. 8 53/ 80= 66. 3

1996 44/ 80= 55. 0 60/ 80= 75. 0 63/ 80= 78. 8

1997 65/ 80= 81. 3 39/ 80= 48. 8 66/ 80= 82. 5

1998 63/ 80= 78. 8

合计 424/ 640= 66. 3 404/ 640= 63. 1 456/ 640= 71. 3

表2　云南5月、6～8月和年气温距平预测的距平同号率

Table 2　T he accuracy of anomaly sign o f temperat ur e for ecasts of

May , June～August, and the w ho le year for Yunnan Province %

年份 5月气温距平 6～8月气温距平 年气温距平

1990 46/ 80= 57. 5 72/ 80= 90. 0

1991 29/ 80= 36. 3 72/ 80= 90. 0 62/ 80= 77. 5

1992 57/ 80= 71. 3 73/ 80= 91. 3 24/ 80= 30. 0

1993 69/ 80= 86. 3 68/ 80= 85. 0 62/ 80= 77. 5

1994 50/ 80= 62. 5 46/ 80= 57. 5 27/ 80= 33. 8

1995 45/ 80= 56. 3 63/ 80= 78. 8 67/ 80= 83. 8

1996 65/ 80= 81. 3 51/ 80= 63. 8 70/ 80= 87. 5

1997 50/ 80= 62. 5 44/ 80= 55. 0 71/ 80= 88. 8

1998 61/ 80= 76. 3

合计 426/ 640= 66. 6 463/ 640= 72. 3 455/ 640= 71. 1

4　结　论

　　根据对气候系统进行定时观测而积累的关于它过去和现在情况的大量数据,及气候变化

所遵循的物理规律,并将这两个方面有机地结合起来,提出了短期气候变化预测的一种多时间

序列相空间相似模型。从4个区域的海表水温、西太平洋副高面积指数、西太平洋副高强度指

数、西太平洋副高脊线位置、亚洲区极涡面积指数、亚洲区极涡强度指数、亚洲区纬向环流指

数、亚洲区经向环流指数、南方涛动指数、云南5个区域的气温和降水等20多个年变化的时间序

列出发,建立了云南短期气候变化的年度预测模型。在年度时间尺度的预测上,该模型对云南

80个气象观测站点1991～1998年的5月雨量距平和气温距平预测检验的距平同号率可分别达
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到424/ 640= 66. 3%和426/ 640= 66. 6%;对云南1990～1997年的6～8月雨量距平、6～8月气温

距平、年雨量距平和年气温距平预测检验的距平同号率则可分别达到404/ 640= 63. 1%、463/

640= 72. 3%、456/ 640= 71. 3%和455/ 640= 71. 1%。
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A PHASE SPACE ANALOGY MODEL OF SHORT-RANGE

CLIMATIC FORECAST BASED ON MULTITIME SERIES

YOU Wei-hong 　L I M in　DUAN Xu
( Meteorological Observatory of Yunan Provin ce,Kunming　650034)

Abstract: In order to make full use o f the accumulativ e huge climat ic data, this paper pr e-

sents a phase space analog y model of short-range climat ic fo recast w ith multit ime series. By

using over 20 t ime series w hich are phy sically related w ith the cl imate changes of Yunnan

Province , an yearly short-range climate fo recast model fo r Yunnan Province is established.

The verificat ion of precipitat ion and temperature fo recasts for Yunnan Prov ince show s that

the accuracy of anomaly sign of model forecasts of the May pr ecipitation and temperature

fr om 1991～1998, and the June～August and yearly pr ecipitation and temperature f rom 1990

～1997 is 66. 3% , 66. 6% , and 63. 1% , 72. 3% , 71. 3% , 71. 1% respect iv ely .

Keywords: y early forecast ; mult it imeseries; phase space analo gy model ; short-range climate

fo recast
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