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摘　要：用小波分解和自适应神经模糊推理系统（ ANFIS ）相结合的方法，建立了西太平洋副热带高

压形态指数月、季时间尺度的集成预报模型。由于小波分解可在信号的频域—时域内自由伸缩，准

确地分解和重构带通、低通信号，因而能将复杂的副高指数时间序列分解为相对简单的周期分量信

号，既简化了系统结构，又突出了信号特征。随后基于  ANFIS 模糊系统的非线性、容错性、自适应

性和联想学习功能，建立各分量信号的独立预报模型，最后对分量预报结果进行集成。试验结果表

明，该方法在保留预报对象主要特征的前提下，有效降低了预报难度，预报准确率和预报时效均较

传统方法有明显的改进和提高。
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　　西太平洋副高进退活动和形态的异常对夏季东

亚地区的天气气候和旱、涝灾害有显著的影响。西

太平洋副高强度和形态的预报一直是人们非常关注

的重点和难点问题，尽管已揭示出许多副高活动的

特征和规律，但对其预报目前仍未取得满意效果。

在副高中长期预报中，统计预报方法仍是主要的预

报手段，近年来迅速发展的人工神经网络方法在副

高预报中也表现出明显的优势和积极的应用前景，

但有关副高形态指数的预报研究并不多，效果也不

尽如人意［1 ～3 ］。由于常规的统计预报模型大多是建

立在线性相关基础之上的，因此在处理复杂的非线

性问题时存在较大的局限性；人工神经网络（ ANN ）

是由人工建立的以有向图为拓扑结构的非线性动力

系统，它通过对连续或者断续的输入做状态响应而

进行信息处理，其特色在于信息的分布式存储和并

行协同处理。大气科学中已有不少利用人工神经网

络模型进行预报的应用研究［1 ～6 ］。在理论上，基于

前传多层网络算法的神经网络模型能够在相当精度

上逼近任意非线性映射和复杂动力系统，这一点在

数学上已得到了严格的证明［7］，但鉴于西太平洋副

高是一个高度非线性的复杂动力系统，其形态和活

动存在较大的随机性和不确定性，因此  ANN 方法的

预报效果也存在较大局限性，其最大的困难是对副

高主要趋势和局部细节的描述难以两全其美。如何

既能尽量保留预报对象的重要特征，又使预报过程

不太过分复杂？本文采用小波分解与自适应神经模

糊推理系统相结合的方法对此进行了研究探讨。

1　西太平洋副高指数的小波分解

1.1　小波分解规则
1988 年  Mallat ［8］在构造正交小波基时提出多分

辨分析（ Multi- Resolution   Analysis ）概念，从空间的概

念上形象地说明了小波的多分辨率特性，给出了正

交小波的构造方法以及正交小波变换的快速算法，

即  Mallat 算法。对多分辨率的理解，可从一个 3 层

分解结构说明，其小波分解树如图 1。小波分解的

最终目的旨在构造一个在频率上高度逼近原始信号

的正交小波基，这些频率分辨率不同的正交小波基
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相当于带宽各异的带通滤波器。图 1 可以看出，小

波变换的多分辨分析主要对信号的低频空间作细致

的分解，使其低频部分的分辨水平越来越高，其分解

重构关系为：
 S ＝ d 1 ＋d2 ＋d3 ＋a3

　　若要作进一步分解可继续将低频部分 a3 分解

为低频 a4 和高频 d4，以此类推。

图 1　小波频率分解结构

 Fig.1　 Structure  of decom  posed  m ulti- layer 

 w avelet  frequency 

1.2　副高指数的小波分解

研究表明，副高指数序列具有连续的功率谱和

时频变化特性，即具有动力随机性
［9］

。同时由于其

各频率（周期）分量的相互叠加而表现得混乱无序，

尤其是高频扰动既混淆了副高的主要趋势，也使得

预报难度加大。因此，准确预报副高的主要困难表

现为对副高变化趋势和局部细节的描述难以两全其

美，用统计回归和人工神经网络等方法直接建模的

预报准确率难以取得实质性的突破［1 ～3 ］。由于小波

分解方法能够对复杂信号进行频率（周期）分离，将

复杂多周期系统分解为相对简单的准周期信号，从

而有效降低预报难度。基于这个思想，我们做以下

讨论。

预报对象为中央气象台提供的 1979 年 1 月 ～

1998 年 12 月共 20 年的 500   h Pa 层 110  ～180° E 、
10° N 以北区域的月平均副高面积指数和副高西伸

脊点指数。为表现副高围绕其平均状态的变化和振

荡情况，取上述副高指数的距平值进行计算和分析，

其中面积指数的负距平表示副高范围和强度弱于其

平均水平（最大负值表示副高异常偏弱），正距平表

示副高强于其平均水平（最大正值表示副高异常偏

强）；用副高西脊点值减去 120°，则其正/负距平分

别表现副高脊点位于 120° E 以东/以西位置，正/负

距平的极大值则表现西太副高异常偏东/偏西。

采用具有 5 阶消失矩的  Daubechies 小波基函数

 db 5 对上述副高指数距平值作 5 层分解和重构。由

于是月平均资料，因此数据时间序列的最高采样频

率为 1（次/月）。小波分解采用2 次幂划分，各层小

波分解即为带通或低通滤波器，各分解层所占具体

的频带如表 1：

表 1　小波频率分解结构

 Table  1　 Structure  of decom  posed 

 m ulti- layer  w avelet  frequency 

低频

部分
频 率 对应周期

高频

部分
频 率 对应周期

a1 0 ～0 .5 2 月以上 d 1 0.5 ～1 .0 1 ～2 个月
a2 0 ～0 .25  4 月以上 d 2 0.25  ～0 .5 2 ～4 个月
a3 0 ～0 .125  8 月以上 d 3 0.125  ～0 .25  4 ～8 个月
a4 0 ～0 .0625  16 月以上 d 4 0.0625  ～0 .125  8 ～16 个月
a5 0 ～0 .03125  32 月以上 d 5 0.03125～0 .0625 16  ～32 个月

原始信号 S ＝ d1 ＋ d2 ＋ d3 ＋ d4 ＋d5 ＋a5

对副高面积指数距平进行  db 5 小波基分解，分

别提取其 1 ～5 层的高、低频系数，然后分别对各层

高、低频系数进行重构，得到各频带（周期）信号序

列（图略）。实际副高指数变化可以通过 1 ～5 层高

频和第 5 层低频的重构信号之和精确地获得，但高

频段信号（尤其是高频信号 d1、d2）较为复杂，对其

描述和预测有相当难度。滤除了 d1、d2 高频信号后

d3、d4、d5、a5 4 种周期信号之和（图 2a）与实际副高

面积指数（图 2b）的对比结果（图 2c）表明，分解重

构信号 d ＝d3 ＋d4 ＋d5 ＋a5与实际副高强度变化信

号 S 之间拟合的很好，不仅趋势变化与实际信号相

符，而且相当部分细节也能较好地刻画和描述。这

表明副高强度变化可通过 4 ～8 个月（d3）、8 ～16 个

月（d4）、16  ～32 个月（d5）及 32 个月以上（a5）4 个

周期分解信号的叠加来加以描述，滤除 d1、d2 等高

频扰动对副高变化的主要趋势不会产生显著影响。

这样，对副高的预测就转化为对其 4 个相对简单的

带通、低通分量的预测。由于 d3、d4、d5、a5 分解信

号较实际信号要规则和简单的多，因此可有效地降

低预报难度。

同理，我们对副高西脊点指数序列也做类似的

周期分解。对副高西脊点距平值进行  db 5 小波基 4

层分解后所得 d2、d3、d4、a4 周期信号之和（滤除了

高频 d1）与实际副高西脊点信号序列两者趋势变化

和细节结构上都拟合得很好（图略），表明用 2 ～4 

个月（d2）、4 ～8 个月（d3）、8 ～16 个月（d4）及 16 个

月以上（a4）4 个周期分解信号可以表征副高西脊点

变化的主要特征和基本规则，对副高西脊点活动的
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预测可通过对这 4 个带通、低通分量的预测集成来

加以实现。

图 2　分解重构信号 d（a）与实际信号 S（b）及拟合

情况（c）（采样时间：1979.01  ～1998.12 ）

 Fig.2　 Reconstructed  signald （a）， actualsignal S （b）

 and  their fitting （c）（ Sam  pling  range  from 

J anuary   1979   to  Decem  ber   1998 ）

2　 ANFIS 模型与分解信号的集成预测

2.1　模糊推理与  ANFIS 

模糊推理的核心是对复杂系统或过程建立一种

语言分析数学模式，将专家经验或实践知识从自然

描述语言转化为用模糊规则和模糊集合表示的定量

计算机算法和控制系统
［10］

。自适应神经模糊推理

系统（ Adaptive   Neuro- Fuzzy   Inference   System ， AN-
 FIS ）能够通过训练和自适应学习，完成传统模糊系

统中靠经验调整隶属函数以减小误差、提高逼近效

率的工作。它以混合式学习过程为基础，分别运用

最小平方法和后传梯度下降法来完成推理结果与训

练目标间的误差计算，以确定出模型最小指定误差

所对应的线性和非线性参数，并逐渐调配出相应的

隶属函数来满足所需模糊推理系统输入输出关系，

从而建立起一套“If⋯ then ⋯”规则的模糊推理系

统
［10，11］

。该模糊推理系统对应规则为：

规则1：If x is A1  and y is B1，

 then h1 ＝p1x＋q1y＋r1；

规则2：If x is A2  and y is B2，

 then h2 ＝p2x＋q2y＋r2；
Ai，B i 为隶属函数映射值；x，y为模糊推理的假

设和训练输入；pi，qi，ri 为模糊推理结论参数，i＝1，
2，其推理过程如图 3 所示。

图 3　 ANFIS 模糊推理过程

 Fig.3　 Fuzzy  inference  process of  ANFIS m odel 

采用加权平均法非模糊化，则模糊推理输出为

h＝
w1

w1 ＋w2
h1 ＋

w 2

w 1 ＋w 2
h2 ＝珔w1h1 ＋珔w 2h2，w i 为第 i个

结点的输出权重（取隶属函数的极小映射值），模糊

系统可表现为  Takagi- Sugeno 形式［11］。h ＝珔w 1h1 ＋
珔w2h2 ＝（珔w1x）p1 ＋（珔w1y）q1 ＋（珔w1）r1 ＋（珔w 2x）p2 ＋

（珔w2y）q2 ＋（珔w 2）r2 在混合式学习过程中，结论参数

pi，qi，ri 由最小二乘估计法求得，通过反向学习最大

梯度法，返回误差变换并更新前提输入量 x，y。在

改变这些参数的过程中，各种对应 Ai，B i 的适当的

隶属函数也相应出现。由于前提与结论参数已经解

耦（ decoupled ），且  ANFIS 又是放射性网络，所以它

的学习效率比神经网络高［11，12］。

2.2　副高面积指数的分量集成预测

基于副高面积指数的周期分解结果，采用自适

应模糊推理系统  ANFIS 分别建立 4 ～8 个月（d3）、8

～16 个月（d4）、16  ～32 个月（d5）及 32 个月以上（a5）
4 个周期分解信号的外推预报模型，即用前 3、4、5 个

月的副高面积指数距平值预测其后的副高指数形态，

实际预报时效为 3个月。设 P、T 分别为  ANFIS 模型

的预报因子输入和预报结果输出序列，即：

P ＝［x（t－5），x（t－4），x（t－3）］，T ＝［x（t）］
则每一时次的训练数据对为：

［x（t－5），x（t－4），x（t－3），x（t）］

　　为便于检验所建  ANFIS 预报模型的独立预报

效果，将 240 个月的副高面积指数分为两部分：第一

部分取1979 年1 月～1995 年8 月时段共200 个月，

用于预报模型建立和模型拟合试验；第二部分取
1995 年 9 月～1998 年 12 月共 40 个月，用于对所建

模型做独立的预报效果检测。

模型计算结果表明，副高面积指数的小波分解

信号 d3、d4、d5、a5 与所建  ANFIS 预报模型的相应分

量计算值之间达到相当精确的拟合效果，各分量信
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号几乎重合。 ANFIS 模型的分量集成计算结果与实

际小波分解重构信号 d ＝d3 ＋d4 ＋d5 ＋a5 和实际副

高面积指数 S 之间均达到较好的拟合效果，相关系

数分别达0.9795 和 0.8716 （置信度α＝0.05 ）。
 ANFIS 模型独立的集成预报效果如图 4，其中

小波分解重构信号 d（图 4a实线）和实际信号 S（图

4b 实线）与  ANFIS 模型集成预报结果（图 4 点线）

相比较，两者的目标趋势特征基本吻合，其中模型预

报值与 d 的相关系数达 0.9395 （置信度 α＝0.05）；

由于模型中滤除了 d1（1 ～2 个月周期）和 d2（2 ～4 

个月周期）等高频信号，因此预报结果对实际信号

细节的描述略有欠缺，但其主要变化特征和升降趋

势把握基本正确，模型预报值与实际值 S 的相关系

数为 0.8761 （置信度 α＝0.05 ）。

图 4　分解重构信号（a 实线）/实际信号（b 实线）与模型

独立预报值（点线）（预报时段：1995.09  ～1998.12 ）
 Fig.4　 Reconstructed  signal （ solid line of a ） / observed 

 signal （ solid line of b ）  and  independent prediction  by 

 the  ANFIS m odel （ dotted  line ）（ The prediction  ranges 

 from   Septem  per   1995   to  Decem  ber   1998 ）

为进一步提高预报稳定性和准确率，根据实际

可用资料，我们增加了训练数据的样本序列，取

1954 年1 月 ～1987 年 4 月共 400 个月的副高面积

指数距平值作为建模数据；取 1987 年 5 月 ～1999 

年 10 月共 150 个月的副高面积指数距平用作独立

预报效果检验。按上述相同方法和过程所得副高面

积指数的独立预报结果见图 5。模型独立预报值与

分解重构信号 d的相关系数达 0.9767 ，与实际信号

S 的相关系数达 0.9029 （置信度均为α＝0.05 ）。上

述结果表明，随着建模样本的增加，预报结果对实际

信号细节的描述和总体趋势的把握可得到较明显的

改进和提高。

图 5　分解重构信号（a 实线）/实际信号（b 实线）与独立

预报值（点线）（预报时段：1987.05  ～1999.10 ）

 Fig.5　 Reconstructed  signal （ solid line of a ）/observed 

 signal （ solid line of b ）  and  independent prediction 

 by  the  ANFIS m odel （ dotted  line ）（ The prediction 

 ranges  from   M ay   1987   to  October   1999 ）

2.3　副高西脊点的分量集成预测

采用与副高面积指数相同的建模方法和过程以

及资料范围（亦取1979 年1 月 ～1995 年8 月共 200 

个月用于预报建模和模型拟合，1995 年 9 月～1998 

年12 月共 40 个月用于独立预报检测），用  ANFIS 

模型分别建立2 ～4 个月（d2）、4 ～8 个月（d3）、8 ～16 

个月（d4）及 16 个月以上（a4）周期4个分解信号的外

推预报模型，用前3、4、5 个月的副高西脊点指数预测

其后的副高西伸状况，实际预报时效为3 个月。

试验结果表明， ANFIS 模型的分量集成结果与

小波分解重构信号 d ＝d2 ＋d3 ＋d4 ＋a4 和实际副高

西脊点信号 S 均达到较理想的拟合精度，拟合相关

系数分别为 0.9642 和 0.8522 （置信度 α＝0.05 ，图

略）。图6 是该模型的独立集成预报结果（虚线）与

小波分解重构信号（a 实线）和实际副高西脊点（b

实线）的对比，预报结果除部分波谷区表现欠佳外，

其余基本能够正确描述和反映实际副高脊点的活动

趋势和变化特征，相关系数分别达 0.9266 和0.9149 

（置信度α＝0.05 ）。

3　小　结

本文引入小波分解和  ANFIS 模型相结合的集

成预报方法用于西太平洋副高面积指数和西伸脊点

指数月、季时间尺度的预测研究。该方法在保留预

报对象主要特征的同时，有效降低了问题的复杂性，

因而显著提高了预报准确率。由于小波方法能够准
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图 6　分解重构信号（a 实线）/实际信号（b 实线）与独立

预报值（虚线）（预报时段：1995.09  ～1998.12 ）
 Fig.6　 Reconstructed  signal （ solid line of a ）/observed 

 signal （ solid line of b ）  and  independent prediction  by  the 

 ANFIS m odel （ dotted  line ）（ The prediction  ranges  from 

 Septem  ber   1995   to  Decem  ber   1998 ）

确分解和重构带通、低通信号，其频域—时域分辨率

能够自由伸缩，因此利于简化系统和提取特征，而模

糊系统及  ANFIS 模型具有高度的非线性、容错性、

自适应性和联想学习功能，因此小波分解重构和

 ANFIS 模型优势互补的集成预测方法在预测西太平

洋副高等复杂现象时往往表现出较明显的优越性。
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 W AVELET  DECOM POSIT  IO  N AND  COM POSIT  IV  E 
 PREDIC  TIO  N ON THE M ODALIT Y  IN  DEX  OF 
 THE W EST - PACIF IC  SUBTROPIC  AL HIG  H 

 ZHANG  Ren 
1，2， DONG  Zhao- ju n 

1
， CHEN  Yi- de 

1
， HE J in - hai 

2

（1. Institute of Meteorology ， PLA  University of Sciences  and   Technology ， Nan jing 211101 ， China ；
2. Nan jing   Institute of Meteorology ， Nan jing 210044 ， China ）

 Abstract ： Based  on  the  m ethod  ofassociating  wavelet dec  om position  w ith  adaptive  neuro- fuzzy  infere  nce  sys-
 tem （ ANFIS ）， a com positive  prediction  m odel on  the  m odalit  y index  of the  west- Pacific subtropicalhigh （ W PSH ）
 on  the  m onthly- seasonalscale w as  establishe  d.  Signals can  be  freely  extended / shrinked  in  frequency  tim e dom ain 
 and  any  pass- band  and  pass- low  frequency  bran  ch  can  be  accurately produced  and  reconstruct  ed  by  m eans ofwave-
 letdecom  position.  Therefore ， the  com plex   W PSH  m odality  index  tim e series  si  gnals can  be  separated  into  several 
 relative  sim ple band- pass  signals ， which  both sim plify the  system  structure and  s  tand  outthe  chiefcharacters ofsig-
 nals.  Subsequently ， the  independentprediction  m odel ofthe  decom  posed  signals w ere established  based  on  the  ad -
 vantages  of ANFIS m odel ， such  as  non- linear ， bearing- error ， self- adapting  and  association- learning  and  the  inde-
 pendentpredicted  results w ere integrated  fi  nally.  The  test results showed  thatunder the  p  rem ise  ofkeeping  the  m ain 
 characters offorecast body ， the  prediction  difficulty on   W PSH  system  had  e  ffectively been  decreased ， the  precision 
 and  durative  ofthe  com  positive  prediction  m o  delwere evidently im proved  and  prom oted  com  p  ared  with thatoftradi-
 tionalprediction  technique.

 Key  w ords ： W PSH  index ； W aveletdecom  position ； Fuzzy  inference ； Com  positive  prediction.
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