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摘　要　基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的１９５８～１９９５年全球月平均海温距平场再分析资料，采用动力系统反演思想和

遗传算法途径，进行了ＥｌＮｉｎｏ／ＬａＮｉｎａ指数的动力预报模型的参数优化和模型反演，从上述海温资料中重构了

Ｎｉｎｏ３海温距平指数的非线性动力模型．模型预报试验结果表明，遗传算法具有的全局搜索和并行计算优势能够客

观、有效地反演海温指数的动力预报模型，对Ｎｉｎｏ３海温指数和ＥｌＮｉｎｏ／ＬａＮｉｎａ事件进行较为客观准确的预测，

为ＥｌＮｉｎｏ／ＬａＮｉｎａ预测提供有益的研究参考．
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１　引　言

ＥＮＳＯ是全球大气和海洋相互耦合的最强信号

之一，它对全球水分循环和大气环流异常具有重要

的影响和制约，也是导致东亚地区和我国天气气候

异常和旱涝发生的重要原因．因此，近２０年来

ＥＮＳＯ预测一直是短期气候变化的一个研究焦点．

目前的ＥＮＳＯ预测主要指年、季时间尺度的预

测，预报对象通常采用 Ｎｉｎｏ３区或 Ｎｉｎｏ３＋４区的

海温指数和南方涛动指数．ＥＮＳＯ预测一般采用数

值预报、统计预报和动力统计预报等三种途径．自
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２０世纪８０年代后期开始，美国国家海洋大气局

（ＮＯＡＡ）气候分析中心（ＣＡＣ）在每月出版的气候

诊断期刊上，定期发布利用动力模式和气候统计学

模型对热带太平洋海温距平的预报．中国气候学家

自１９９０年初期开始，用动力模式和数理统计学模式

进行热带太平洋海温预报试验．周广庆等
［１，２］用ＩＡＰ

热带太平洋和全球大气耦合环流模式，设计了“气候

异常”初始化方案，建立了ＩＡＰ／ＥＮＳＯ预测系统，并

进行了几年的系统性后报检验．丁裕国等
［３］也提出

了用奇异谱分析（ＳＳＡ）与自回归（ＡＲ）预测模型相

结合的方案对 Ｎｉｎｏ３区平均的ＳＳＴ逐月距平序列

作自适应滤波预报．张韧等
［４］用小波分解和自适应

神经模糊推理系统结合的方法，建立了赤道东太平

洋海温的集成预报模型，在保留预报对象主要特征

的前提下，有效地降低了预报难度，预报准确率和预

报时效均较传统统计方法有了改进和提高．

目前，ＥＮＳＯ预测仍然是一个重要而困难的科

学问题，ＥＮＳＯ预测尚无十分有效的方法手段，如预

报效果的稳定性随季节漂移、预报时效的稳定性和

延伸长度随不同模式而存在明显差异等．一般的海

气耦合数值模式的预测时效和预报精度随时间增加

而迅速降低，１０个月以后预测结果的可信度已经很

低；统计预测模式也难以达到满意的预测时效和预

报精度，且物理学特征和动力学意义也欠合理的描

述和解释．因此，积极拓展研究思路，继续探索

ＥＮＳＯ预测方法和途径具有重要的学术意义和实用

价值．气象／海洋要素的历史资料时间序列中蕴涵了

该要素发展演变的丰富信息，洪梅等［５，６］曾采用反

问题研究思想和参数优化方法从气象历史资料中反

演建立了副热带高压非线性预报模型，取得了较好

效果．为此，本文拟基于 Ｎｉｎｏ３指数时间序列，引入

动力系统重构和遗传优化方法途径［７］，进行 Ｅｌ

Ｎｉｎｏ／ＬａＮｉｎａ指数的动力预报模型反演和模型预

测试验．

２　研究资料

基于实用意义考虑，选择较为通用的美国国家

环境预报中心 （ＮＣＥＰ）和国家大气研究中 心

（ＮＣＡＲ）提供的１９５８．０１～１９９５．１０的２．５°×２．５°

的月平均海温场距平值再分析资料，并从中计算

Ｎｉｎｏ３区（５°Ｓ～５°Ｎ；１５０°Ｗ～９０°Ｗ 格点平均值）海

温指数，对其进行动力模型反演，进而实现ＥｌＮｉｎｏ／

ＬａＮｉｎａ事件的预测建模．

３　Ｎｉｎｏ３海温指数的动力模型反演

Ｔａｋｅｎｓ在其相空间重构理论
［８］中对从观测资

料时间序列中重构动力系统的基本思想予以了严格

的阐述和证明，研究认为系统中任一分量的演化是

由与之相互作用的其他分量所决定，因此这些相关

分量的信息隐含在任一分量的发展过程中．这样，从

有限的观测数据时间序列中能够重构出系统发展演

变的动力学模型．为此，基于上述思想，我们拟从历

史资料序列中反演重构 Ｎｉｎｏ３海温指数演变的动

力系统模型．

３．１　动力模型反演的基本思想

设任一非线性系统随时间演变的物理规律可表

示为

ｄ狇犻
ｄ狋
＝犳犻（狇１，狇２，．．．，狇犻，．．．，狇犖），

犻＝１，２，…，犖 （１）

函数犳犻为狇１，狇２，…，狇犻，…，狇犖 的广义非线性函数，

状态变量的个数 犖，一般可根据动力系统复杂性

（可通过计算其分维数来衡量）来确定．方程（１）的差

分形式可写成：

　
狇
（犼＋１）Δ狋
犻 －狇

（犼－１）Δ狋
犻

２Δ狋
＝犳犻（狇

犼Δ狋

１
，狇
犼Δ狋

２
，…，狇

犼Δ狋

犻
，…，狇

犼Δ狋

犖
），

　　　犼＝２，３，．．．，犕－１ （２）

犕 为观测资料的时间序列长度，模型参数和系统结

构可以通过反演计算从观测数据中获取．

犳犻（狇
犼Δ狋

１
，狇
犼Δ狋

２
，…，狇

犼Δ狋

犻
，…，狇

犼Δ狋

犖
）为未知非线性函

数，设犳犻（狇
犼Δ狋

１
，狇
犼Δ狋

２
，…，狇

犼Δ狋

犻
，…，狇

犼Δ狋

犖
）有犌犼犽个包含变量

狇犻的函数展开项和对应的犘犻犽个参数，（其中犻＝１，

２，…，犖，犼＝１，２，…，犕，犽＝１，２，…，犓）可设为

犳犻（狇
犼Δ狋

１
，狇
犼Δ狋

２
，…，狇

犼Δ狋

犻
，…，狇

犼Δ狋

犖
）＝∑

犓

犽＝１

犌犼犽犘犻犽，

式（２）的矩阵形式为：犇＝犌犘，其中：

犇＝

犱１

犱２



犱

烅

烄

烆

烍

烌

烎犕

＝

狇
３Δ狋

犻 －狇
Δ狋

犻

２Δ狋

狇
４Δ狋

犻 －狇
２Δ狋

犻

２Δ狋



狇
犕Δ狋

犻 －狇
（犕－２）Δ狋
犻

２Δ

烅

烄

烆

烍

烌

烎狋

，

犌＝

犌１１，犌１２，…，犌１，犓

犌２１，犌２２，…，犌２，犓



犌犕１，犌犕２，…，犌犕，

烅

烄

烆

烍

烌

烎犓

，　犘＝

犘犻１

犘犻２



犘

烅

烄

烆

烍

烌

烎犻犓

．

７４３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５１卷　

　　上述未知方程的系数项可通过实际观测数据予

以反演确定．给定一个向量犇，要求一个向量犘，使

上式满足．对于狇而言，这是一个非线性系统，但是

换个角度，对犘而言（即犘当作未知数），上式正好

是一线性系统，可以用经典的最小二乘估计，使残差

平方和犛＝（犇－犌犘）Ｔ（犇－犌犘）最小，进而得到正则

方程犌Ｔ犌犘＝犌Ｔ犇．

由于犌Ｔ犌经常是奇异矩阵，所以可将其特征值

与特征向量求出，剔除其中为０的部分，余下犓 个

λ１，λ２，…，λ犻组成对角矩阵Λ犽 与相应的犓 个特征向

量组成的特征矩阵犝犔．

犞犔＝
犌犝犻

λ犻
，犎＝犝犔Λ

－１犞
Ｔ

犔
，再求犘＝犎犇，求出参

数犘．犝是特征矩阵，犞和犎是为了求解犘的过程矩阵．

基于上述方法途径，即可反演确定出非线性动

力系统中的诸系数，进而得到对应观测数据序列的

非线性动力学方程组．

３．２　Ｎｉｎｏ３指数动力模型反演

３．２．１　模型因子筛选

基于１９５８０１～１９９５１２共４６年的逐月观测资

料，计算得到Ｎｉｎｏ３区的海温距平指数ＳＳＴＡ［５°Ｓ～

５°Ｎ；１５０°Ｗ～９０°Ｗ 格点平均值］、赤道东太平洋纬

向风狌１［５°Ｓ～５°Ｎ，１５０°Ｗ～９０°Ｗ］、赤道西太平洋

纬向风狌２［０°～１０°Ｎ；１３５°Ｅ～１８０°Ｅ］和南方涛动指

数狊犾狆．对上述因子作相关分析和时延相关分析，得

到的分析结果如表１，表２．

表１　犛犛犜犃与各因子相关性分析

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犛犛犜犃犪狀犱狅狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉狊

因 子 狊狊狋犪（狋） 狌１（狋－２） 狌２（狋－２） 狊犾狆（狋）

ＳＳＴＡ １ ０．１９５０５ ０．１９２７４ －０．５６４４８

表２　犛犛犜犃自身时滞分析

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犻犿犲犾犪犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犛犜犃

因 子 狊狊狋犪（狋－１） 狊狊狋犪（狋－２） 狊狊狋犪（狋－３） 狊狊狋犪（狋－４）

ＳＳＴＡ ０．８８５１８ ０．７７６４３ ０．６７５５２ ０．５８０５２

从表中可见，狊狊狋犪与自身的时延相关性最好，故

可选取相关系数最大的最佳时延序列为预报模型因

子：狊狊狋犪（狋），狊狊狋犪（狋－１），狊狊狋犪（狋－２）分别代表海温距

平指数当前值、延迟一月的海温距平值和延迟二个

月的海温距平值．

３．２．２　基于遗传算法搜索的模型参数优化反演

常用的参数估计方法（如最小二乘估计）在参数

空间中大多为单向搜索，需遍历整个参数空间，搜索

效率低，且由于误差梯度收敛的局限性和对初始解

和邻域函数的依赖性，其参数估计易陷入局部最优、

而非全局最优［９］．遗传算法是近年来得到广泛应用

的一种仿生优化算法，其特点在于全局搜索和并行

计算，因而具有很好的参数优化能力和误差收敛速

度［１０］．为此，我们以前面分析的狊狊狋犪（狋），狊狊狋犪（狋－１），

狊狊狋犪（狋－２）时间系数序列为“观测数据”，对其进行信

息提取和动力模型重构，并引入遗传算法进行模型

参数的优化．模型参数反演途径即是基于３．１节基

本思想，以残差平方和犛＝（犇－犌犘）Ｔ（犇－犌犘）最小

作为约束，以种群（多解）和并行方式在参数空间中

作最优参数搜索．

令犡＝狊狊狋犪（狋），犢＝狊狊狋犪（狋－１），犣＝狊狊狋犪（狋－２），

并取如下二阶非线性常微方程组为拟反演重构的广

义动力学模型，基于上述研究资料时间序列，进行模

型参数的优化反演．

　
ｄ犡
ｄ狋
＝犪１犡＋犪２犢＋犪３犣＋犪４犡

２
＋犪５犢

２
＋犪６犣

２

＋犪７犡犢＋犪８犡犣＋犪９犢犣，

　
ｄ犢
ｄ狋
＝犫１犡＋犫２犢＋犫３犣＋犫４犡

２
＋犫５犢

２
＋犫６犣

２

＋犫７犡犢＋犫８犡犣＋犫９犢犣，

　
ｄ犣
ｄ狋
＝犮１犡＋犮２犢＋犮３犣＋犮４犡

２
＋犮５犢

２
＋犮６犣

２

＋犮７犡犢＋犮８犡犣＋犮９犢犣．

　　设上述方程组中的参数矩阵犘＝［犪１，犪２，…，

犪９；犫１，犫２，…，犫９；犮１，犮２，…，犮９］为种群，残差平方和犛

＝（犇－犌犘）Ｔ（犇－犌犘）作为目标函数值，遗传个体的

适应值取犾犻＝
１

犛
，总适应值为犔＝∑

狀

犻＝１

犾犻．

遗传操作步骤包括：编码与种群生成、种群适应

度估算、父本选择、遗传交叉和基因变异等，其算法

流程、计算原理和详细说明可参阅相关文献［１０］，不

再赘述．计算中取迭代步长为１月，经过１５次左右

的遗传操作优化搜索，可迅速收敛于目标适应值，反

演得到动力学方程组各项的优化参数．剔除量级系

数极小的弱项后，反演得到如下Ｎｉｎｏ３指数的非线

性动力预报模型．

ｄ犡
ｄ狋
＝－０．５３８１犡＋０．６８１７７犢－０．０７３７４６犣

＋０．０４５４９２犡
２
＋０．０３１５５９犢

２
－０．０８５６５４犣

２

－０．１４８１６犡犢＋０．０２９２３７犡犣＋０．１１６１６犢犣，

ｄ犢
ｄ狋
＝０．１８９５２犡－０．０６５６９６犢＋０．０１１１８２犣

－０．０３８５７４犡
２
－０．０１８５２４犢

２
－０．０２１６２８犣

２

－０．０２０８８６犡犢＋０．１００７４犡犣－０．０１０７６１犢犣，
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ｄ犣
ｄ狋
＝－０．５８６３３犡－０．００３５４犢＋０．５９０９４犣

＋０．００３２２３３犡
２
－０．００２０１５１犢

２
＋０．０１２５０３犣

２

＋０．０１５１７７犡犢－０．０１５７１９犡犣－０．０１３８４３犢犣．

４　模型预报试验和效果检验

４．１　模型拟合效果检验

上述反演所得的动力学模型是否符合客观实

际，需进行模型检验．首先用该模型进行建模数据的

积分预测回报检验（即模型拟合效果检验）．以１９５８

年１、２、３月的ＳＳＴＡ作为模型积分初值代入上述反

演模型进行整个海温时间序列的积分计算（１９５８０４

～１９９５１０），并将其积分所得数据与对应的实际时

间序列求相关．得到：狊狊狋犪（狋）的拟合相关系数为０．３６９９３、

狊狊狋犪（狋－１）的拟合相关系数为０．７２２９９、狊狊狋犪（狋－２）

的拟合相关系数为０．９８８６８．鉴于狊狊狋犪（狋－２）的拟合

效果最好，故用其代表Ｎｉｎｏ３区的海温预报指数．

为进一步检验不同积分初始点的模型拟合效

果，我们分别取 Ｎｉｎｏ３指数序列建模期间（１９５８０１

～１９９５１０）的不同时段作为积分初始点来进行模型

检验．图１分别是１９８２、１９７６、１９８８和１９６４年个例

的１～１５个月的模型预测试验．上述试验分别包含

两次ＥｌＮｉｎｏ事件（１强１弱）和两次ＬａＮｉｎａ事件

（１强１弱），具有一定的代表性．

图１　不同初值情况下１５个月时效的海温距平值预报（实线：实际海温距平值；点划线：海温距平预测值）

（ａ）初值为１９８２年４、５、６月（预报实况相关系数为０．７５８）；（ｂ）初值为１９７６年４、５、６月（预报实况相关系数为０．７８２）；

（ｃ）初值为１９８８年４、５、６月（预报实况相关系数为０．７５１）；（ｄ）初值为１９６４年１、２、３月（预报实况相关系数为０．７４５）．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＳＴＡｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ１５ｍｏｎｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓａｃｔｕａｌＳＳＴＡｄａｔａａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｅｃａｓｔＳＳＴＡｄａｔａ）

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，Ａｐｒｉｌ，Ｍａｙ，ａｎｄＪｕｎｅｏｆ１９８２（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅａｌｉｔｙｉｓ０．７５８）；

（ｂ）Ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒ１９７６（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７８２）；（ｃ）Ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒ１９８８（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７５１）；（ｄ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，Ｊａｎｕａｒｙ，ＦｅｂｒｕａｒｙａｎｄＭａｒｃｈｏｆ１９６４（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７４５）．

　　由图１可以看出，试验个例的预报效果与实际

值的整体趋势均较为接近，预报效果接近实际情况，

基本能表现海温冷暖的变化趋势．１５个月时效的预

报结果与实际值的相关系数平均达到０．７５以上．

将预报时效进一步延长到２０个月，其计算过程

与前面一样，得到的预测效果如图２．

图２中可见，前１５个月预报结果基本逼近实

际，约１６个月以后的预报值则出现较大预报偏差，

１～２０个月的预测值序列与实际值的相关系数只能

达到５０％左右．上述试验结果表明，所建 Ｎｉｎｏ３指

数预报模型与一般非线性模式一样，具有一定的预

报时效局限性，有价值的预报时效约１年左右．

４．２　模型预测效果检验

为进一步验证所建预报模型的独立预报效果，

我们选取建模资料以外１１年的 ＳＳＴ 资料序列

（１９９６０１～２００６１２），计算了其月平均 Ｎｉｎｏ３海温

距平指数，用以进一步检验模型的预报效果．

分 别对１９９７年ＥｌＮｉｎｏ事件和１９９９年ＬａＮｉｎａ
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图２　不同初值情况下２０个月时效的海温距平值预报（实线：实际海温距平值；点划线：海温距平预测值）

（ａ）初值为１９８２年４、５、６月（预报实况相关系数０．５１３）；（ｂ）初值为１９７６年４、５、６月（预报实况相关系数０．５０１）；

（ｃ）初值为８８年４，５，６月（预报实况相关系数０．５１４）；（ｄ）初值为６４年１，２，３月（预报实况相关系数０．４７０）．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳＳＴＡｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ２０ｍｏｎｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓａｃｔｕａｌＳＳＴＡｄａｔａａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｅｃａｓｔＳＳＴＡｄａｔａ）

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ａ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅａｌｉｔｙｉｓ０．５１３）；（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．５０１）；（ｃ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｃ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．５１４）；（ｄ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｄ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．４７０）．

图３　模型１５个月时效的海温距平值预报结果（实线：实际海温距平值；点划线：海温距平预测值）

（ａ）初值１９９７年１、２、３月（预报实况相关系数０．８０２）；（ｂ）初值１９９９年４、５、６月（预报实况相关系数０．８０７）．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳＳＴＡｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ１５ｍｏｎｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓａｃｔｕａｌＳＳＴＡｄａｔａａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｅｃａｓｔＳＳＴＡｄａｔａ）

（ａ）　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，Ｊａｎｕａｒｙ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ，ａｎｄＭａｒｃｈｏｆ１９９７（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅａｌｉｔｙｉｓ０．８０２）；

（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，Ａｐｒｉｌ，Ｍａｙ，ａｎｄＪｕｎｅｏｆ１９９９（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．８０７）．

事件进行预测试验，分别以１９９７年１月、２月、３月

和１９９９年４月、５月、６月作为模型积分预报初值，

将其代入反演所得的非线性动力方程组，进行

Ｎｉｎｏ３指数模型的数值积分，分别得到１９９７年４月

至１９９８年６月（图３ａ）和１９９９年７月到２０００年９

月（图３ｂ）共１５个月的积分预测结果．

由图３可见，１５个月以内预测结果的总体变化

趋势与实际情况基本相符，能较好地表现１９９７年的

ＥｌＮｉｎｏ事件（预测强度偏强）和１９９９年的ＬａＮｉｎａ

事件（有一定幅值扰动），预测值与实际值的相关系

数可达到０．８．同等初值条件下，若将模型的预报时

效进一步延长至１９９７年４月至１９９８年１１月（２０

个月预报时效）和从１９９９年７月至２０００年１１月

（１７个月预报时效），预报值与真实值对比情况如图

４所示．

　　图４中前１５个月的预报结果较为准确，１６个

０５３１



　５期 张　韧等：基于遗传算法优化的ＥＮＳＯ指数的动力预报模型反演

图４　模型延长时效的海温距平值预报 （实线：实际海温距平值；点划线：海温距平预测值）

（ａ）初值１９９７年１，２，３月，２０个月预报时效（预报实况相关系数０．４５３）；

（ｂ）初值１９９９年４，５，６月，１７个月预报时效（预报实况相关系数０．４５１）．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＳＴＡｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓａｃｔｕａｌＳＳＴＡｄａｔａａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｅｃａｓｔＳＳＴＡｄａｔａ）

（ａ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ａ，ｂｕｔｆｏｒ２０ｍｏｎｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｄｕｒａｔｉｏｎ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅａｌｉｔｙｉｓ０．４５３）；

（ｂ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂ，ｂｕｔｆｏｒ１７ｍｏｎｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｄｕｒａｔｉｏｎ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．４５１）．

月以后的预测值开始出现较大扰动，预报误差明显

增大．两个个例的预测结果序列与实际值的平均相

关系数仅为０．４５左右．

４．３　初值扰动集合预报试验

针对上述较长时效（１５个月以上）存在的模型

预测结果发散和误差增大情况以及非线性模型对初

值的敏感性，采用初值扰动集合方案进行模型的预

报效果改进．即对于模型初值分别加入不同的随机

扰动后进行多次积分预报，再将多次预报结果取平

均．试验结果发现，通过上述的初值扰动集合方案，

１５～２０个月的预报效果可得到明显的改善．分别取

前述相同预报初值点，进行模型拟合试验：１９８２０７

～１９８４０２、１９７６０７～１９７８０２、１９８８０７～１９９００２、

１９６４０４～１９６５１１（图５ａ、ｂ、ｃ、ｄ）以及模型预测试

验：１９９７０４～１９９８１１和１９９９０７～２００１０２（图５ｅ、

ｆ）（模型积分预报时效均为２０个月）．

图中初值扰动集合预测结果较单一积分预测结

果有明显的改进，２０个月预报时效集合预测值与实

际值的相关系数可达０．７以上，使２０个月的Ｎｉｎｏ３

指数预测结果有一定的参考价值．

４．４　模型预报试验的统计分析

为了更充分地检验本文反演模型的预报效果，

除上述分析的６个个例外，我们又进一步选择了９

个不同年份、季节的ＥｌＮｉｎｏ／ＬａＮｉｎａ事件个例进

行预报检验，试验结果的统计分析结果如表３．

试验结果表明，采用集合预报方案可使模型的

预报效果得到显著和稳定的提高，使１年以上时效

的海温指数预报结果具有参考应用价值．

表３　不同个例的模型预报和集合预报

犜犪犫犾犲３　犕狅犱犲犾犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狏犲

犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊

预报个例

预报值与实际值

的拟合相关系数

（１～１５月 ）

积分

预报

集合

预报

预报值与实际值

的拟合相关系数

（１～２０月 ）

积分

预报

集合

预报

ＥｌＮｉｎｏ０１（１９６８０７０９起报）

ＥｌＮｉｎｏ０２（１９７２０１０３起报）

ＥｌＮｉｎｏ０３（１９７６０４０６起报）

ＥｌＮｉｎｏ０４（１９８２０４０６起报）

ＥｌＮｉｎｏ０５（１９８６０７０９起报）

ＥｌＮｉｎｏ０６（１９９３０１０３起报）

ＥｌＮｉｎｏ０７（１９９４０４０６起报）

ＥｌＮｉｎｏ０８（１９９７０１０３起报）

ＬａＮｉｎａ０１（１９６２０７０９起报）

ＬａＮｉｎａ０２（１９６４０１０３起报）

ＬａＮｉｎａ０３（１９７００４０６起报）

ＬａＮｉｎａ０４（１９７３０４０６起报）

ＬａＮｉｎａ０５（１９７５０１０３起报）

ＬａＮｉｎａ０６（１９８８０４０６起报）

ＬａＮｉｎａ０７（１９９９０４０６起报）

０．７６４

０．７５２

０．７８２

０．７５８

０．７４１

０．７４９

０．７６３

０．８０２

０．７３６

０．７４５

０．７５８

０．７６９

０．７２０

０．７５１

０．８０７

０．８５２

０．８６３

０．８６８

０．８５７

０．８３６

０．８４２

０．８５８

０．８５１

０．８２６

０．８２９

０．８５３

０．８７２

０．８１４

０．８５９

０．８５５

０．５３３

０．５１８

０．５０１

０．５１３

０．４７６

０．４８９

０．５２４

０．４５３

０．４６１

０．４７０

０．５０８

０．５２７

０．４５８

０．５１３

０．４５１

０．７１４

０．７０３

０．７０６

０．７１２

０．６７７

０．６８１

０．７２０

０．７１５

０．６８２

０．７０４

０．７０１

０．７１８

０．６７４

０．７１１

０．７３６

平均 ０．７５９８ ０．８４９ ０．４９３ ０．７０３６

５　结果与讨论

本文基于动力系统反演思想和遗传算法优化途

径所建立的 Ｎｉｎｏ３指数的动力统计模型对于赤道

东太平洋海温和ＥｌＮｉｎｏ／ＬａＮｉｎａ事件的预测结

果有一定的科学意义和实用价值．鉴于ＥＮＳＯ发生
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图５　２０个月时效的海温距平模型集合预报试验

实线：实际海温距平值；点划线：海温距平预测值；虚线：海温距平集合预测值

（ａ）初值１９８２年４，５，６月（预报实况相关系数０．７１２）；（ｂ）初值１９７６年４，５，６月（预报实况相关系数０．７０６）；

（ｃ）初值１９８８年４，５，６月（预报实况相关系数为０．７１１）；（ｄ）初值１９６４年１，２，３月，（预报实况相关系数０．７０４）；

（ｅ）初值１９９７年１，２，３月（预报实况相关系数为０．７１５）；（ｆ）初值１９９９年４，５，６月（预报实况相关系数为０．７３６）．

Ｆｉｇ．５　ＳＳＴＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｆｏｒ２０ｍｏｎｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓａｃｔｕａｌＳＳＴＡｄａｔａ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｅｃａｓｔＳＳＴＡｄａｔａａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｙｆｏｒｅｃａｓｔＳＳＴＡｄａｔａ

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ａ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅａｌｉｔｙｉｓ０．７１２）；（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７０６）；（ｃ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｃ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７１１）；

（ｄ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓａｍｅａｓＦｉｇ．１ｄ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７０４）；（ｅ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ａ

（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７１５）；（ｆ）Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂ（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．７３６）．

发展机理的复杂性和影响制约因子的多样性［１１］，本

文研究方法和所建模型仅是一种探索和尝试．许多

问题有待进一步发展和完善．具体表现为：

（１）模型预测结果对初值较为敏感，这也是非

线性动力学模型普遍存在的问题．如何获取准确的

初值或采用更优、更合理的集合方案是改进提高模

型预测效果的重要途径．

（２）建模要素的单一化影响制约了模型的预报

效率．ＥＮＳＯ是一个复杂的系统，影响制约因素众多．

本文仅选择海温指数时延序列作为模型变量，

信息完备性不够充分，合理选择和客观提取有效模

型因子（如引入南方涛动和季风系统的相关动力因

子［１２］），将有助于进一步改进完善ＥＮＳＯ预报模型．
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