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目前有关非平稳复杂系统及其在预测中的应用研究是一个较少被人理解并有重大科学意义的前瞻性研究课

题 *在大气运动中，气候正是一个典型的非平稳系统，但是现有的气候预测理论，包括统计预测理论和非线性预测

理论，几乎都无一例外地建立在平稳性假定的基础之上，这有悖于气候过程的基本性质，它有可能是导致气候预测

水平低下的重要的理论原因 *因此以分析如何降低时间序列非平稳程度作为切入点来研究短期气候预测问题有着

重要的理论意义 *利用基于“升维”思想的支持向量机方法对时变控制参数条件下 +,-./0 系统产生的非平稳时间序

列以及来自实际气候系统的非平稳时间序列进行预测试验研究 *结果表明，基于统计学习理论的支持向量机方法

对于非平稳过程存在稳定的预测能力 *由于该方法可以通过核函数实现从样本空间到高维特征空间的非线性映

射，这样可以理解为通过非线性映射，将低维空间中的非平稳过程映射到高维空间，通过“升维”在一定程度上降低

了系统的非平稳程度 *
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! < 引 言

短期气候预测是大气科学研究的热点和难点问

题之一 *但是由于短期气候过程自身的复杂性，以及

人们对控制它的规律缺乏全面的认识，科学家们对

它的预测能力不尽如人意 *目前我们国家的短期气

候预测水平若用预测场和实况场之间的相关系数度

量，地面气温距平的预测精度仅在 $<#(—$<=$ 之

间，降水距平的预测精度则还要低得多 *而且，近些

年来预测技巧并没有明显的提高［!，#］*这其中或许有

着其深刻的理论原因 *
我们知道，对于绝大多数由实际观测资料所构

成的动力系统（特别是天气或气候系统）来说，控制

它的外部条件，包括各种源、汇或来自边界的强迫，

都不会是一成不变的，这样的系统往往表现出非线

性、非平稳性特征［=—>］*
实际上，在一些天气和气候资料的分析中，人们

已经发现了大气过程的平稳性被破坏的事实［’—%］*
!%%> 年，?@,/5@［!$］发现，最近 !$$ 年全球降水的平均

值变化不大，但其二阶矩发生明显变化，表明全球

#$ 世纪的降水资料描述了一个非平稳过程 * 然而，

对于现有的气候预测理论，包括统计预测理论和非

线性预测理论，大都建立在过程是平稳的假定的基

础之上，这似乎有悖于气候过程的基本形态 *因此一

些科学家们认为这是当前气候预测水平低下的最重

要的理论上的原因［&］*
在某些具体过程的预测中，A4/8 等人［!!］用分

层嵌入和复合重构的方法，从具有层次结构的非平

稳序列中分离出所需要的平稳段落来 *然而，这种分

层嵌入和复合重构的方法，对于控制因子以及时滞

参数等的选择上有一定的主观性，尤其是它的本质

仍然是依赖于能否从非平稳序列中分离出所需要的

平稳段落来 *
另 外，B.88.- 等 人［!#］ 用“ 过 嵌 入 ”（ ,C.-

.3D.EE5/8）的方法对来自 +,85@F5; 映射的序列进行预

测并取得很好的结果 *但是该方法在选取时间滞后

参数上有可能遇到障碍，特别是当层次的积分尺度

之间存在着较大的差别时，选择一个同时适合于两

者的滞后参数是十分困难的 *但是，B.88.- 等人的方
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法给了我们一些启示，即通过扩大嵌入维数的办法

将系统的时变参数当作状态变量来处理，通过“升维”

在一个被扩大了的嵌入系统中，在一定程度上消除了

能够产生非平稳性的物理上的原因（系统的非平稳性

在本质上是由于外部强迫随时间变化而引起的）!
"##$ 年 %&’()*［"+］ 提 出 了 统 计 学 习 理 论

（,-&-),-).&/ /0&1()(2 -30415）的基本思想，为建立有限样

本学习问题提供了一个统一的框架 !近年来，基于该

理论发展的支持向量机方法（,6’’41- 70.-41 8&.3)(0，
9%:），逐渐成熟并已在模式识别、函数估计等人工

智能 领 域 得 到 较 好 的 应 用，研 究 结 果 表 明［";—"<］，

9%: 方法可以通过核函数实现从样本空间到高维

特征空间的非线性映射，利用支持向量来刻画因子

与对象之间的非线性依赖关系，而且该方法对小样

本条件下的非线性映射具有优势 !
在上述分析的基础上，本文利用“升维”思想并

借助于支持向量机方法，基于已熟知的非线性动力

学系统，以及在此基础上得到的非平稳时间序列，利

用 9%: 方法建立预测模型，以考察 9%: 方法对非

平稳时间序列的预测能力 ! 因为从这样的非线性动

力学系统得到所需要的分析资料，它们可以满足分

析试验所要求的各种条件，如噪声水平可以降低，资

料长度也可增加等等 !另外，利用该方法本文对来自

实际气候系统的非平稳时间序列也尝试建立预测

模型 !

= > 9%:

9%: 方法的核心概念是支持向量 !如图 " 所示，

最优回归超平面 ! 完全由落在两条边界线 !" 和 !=
上的样本点所确定，这样的样本点称为支持向量 !
9%: 方法得到的回归函数只由少数的支持向量所

确定，落在两条边界线之间的所有样本点对最优回

归超平面没有贡献 !模型的复杂程度取决于支持向

量的数目，而不是样本空间的维数，从而在某种程度

上避免了“维数灾”!
9%:方法的基本思想是基于 :01.01 核展开定

理，通过非线性映射，把样本空间映射到一个高维乃

至于无穷维的特征空间，在特征空间中引入!? 不敏

感误差函数，定义最优线性回归超平面，把寻找最优

线性回归超平面的算法归结为求解一个凸约束条件

下的一个凸规划问题 !简单地说就是升维和线性化 !
由于任意满足泛函 :01.01 条件的对称函数均

图 " 最优回归超平面图示

可作为核函数，在以下的工作中，我们选择将径向基

函数作为核函数来建立 9%: 回归模型 !径向基函数

形为

"（#，#$ ）@ 0A’（B %!# B #$!=）! （"）

回归函数则为

&（#）@"
’

$ @"
（"$ B"#$ ）"（#，#$ ）C (

@"
’

$ @"
（"$ B"#$ ）0A’（B %!# B #$!=）C (，（=）

其中 ’ 为支持向量数；#$ 为作为支持向量的样本因

子向量；# 为待预报因子向量；"$ ，"#$ ，( 为建立 9%:
模型待确定的系数，% 为核参数 !

+ > 利用 9%: 方法建立非线性动力学系

统的预测模型

!"#" 时变参数控制条件 $%&’() 系统的预测

"#<+ 年，D410(E［"F］在研究长期天气的可预报性

问题时，得到了形如（+）式的 D410(E 方程，并且发现

在这个确定性的非线性耗散系统中，存在看似无序

的非周期运动? 混沌 !
#·@ B## C#)，

)·@ %# B ) B #*，

*·@ #) B (* !

（+）

式中#取 "G，( 取 $H+，积分步长为 G>GG"，采用四阶

I6(20?J6--& 方法积分 D410(E 方程得到 #，)，* 三个

分量 !图 = 为 I&5/0)23 数 % 取 =$ 时，轨线在相平面

（ #，*）上的投影 !
积分 <G 万步，剔除前 "G 万步，认为此后系统进

入混 沌 状 态 ! 将 序 列 每 "GG 步 进 行 平 均 得 到 的

D410(E 时间序列作为我们的研究对象 ! 选择预报开

始点落在相点从吸引子的某一叶到另一叶的过渡带
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图 ! "#$%&’ 系统的轨线在相平面（ !，"）上的投影

图 ( )** 步预测对比

（转型期），在此区间系统的预测技巧相对不高［+,］-
首先，对该序列进行归一化处理，再将预报对象进行

整理，得到训练集、试验集和检验集，然后利用上述

./0 方法进行 )** 步的预测试验 -为验证该预测方

法的稳定性，分别对 +* 个不同的样本序列，利用各

自的最优模型分别建立预测模型，将其平均值作为

最终的预报值，与真实值进行对比 -图 ( 是对该混沌

时间序列 ! 分量进行 )** 步的预测结果，预测值和

实际值的相关系数为 *12(，均方根误差为 !1)+ - 表

明 ./0 对该混沌时间序列的预测效果是理想的 -
下面再看一个复杂的情况 - 在积分 "#$%&’ 方程

的过程中，改变 3456%789 数 # 的值，使 # 被设定为一

个时变参数，它的大小由 "#87:;7< 映射的输出值所决

定 - "#87:;7< 映射可以写为

#$=+ >!#$（+ ? #$ @%） （$ > *，+，!，⋯）-（A）

在 "#87:;7< 映射中，!为控制参数，当!位于

［*，+］时，系统表现为不动点，而!位于［+，&B ］时，

系统为周期解，当!位于［&B ，A］时，系统则出现混

沌现象，&B!(1)C22A)CD!，参数 % 可以控制 #$ 的放

大倍数 -我们让参数!和 % 分别取值 (12 和 (* - 在

这样的情况下，"#87:;7< 映射输出的 #$ 是一个混沌

解，其值在 (1! 和 !21! 之间变化，将这样一个随时

间变化的量 #$ 作为 "#$%&’ 系统的控制参数 3456%789
数 #，那么 "#$%&’ 系统的状态将在一些完全不同的

定态和混沌态之间非周期的改变着 - 采用与上面相

同的初值及积分方法，得到 "#$%&’ 系统 !，’，" 三

分量 -由于此时的 "#$%&’ 系统的状态在不同的定态

和混沌态之间变化，其状态分布将随时间变化，这样

得到 的 时 间 序 列 为 非 平 稳 的 时 间 序 列 - 图 A 为

3456%789 数 # 取值在 (1! 和 !21! 之间变化条件下，

"#$%&’ 系统轨线在相平面（!，"）上的投影 -

图 A 时变 3456%789 数控制下 "#$%&’ 系统的轨线在相平面（ !，"）

上的投影

图 ) )** 步预测对比（时变参数条件下）

采用与上面的预测试验相同的建模思路，利用
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!"# 方法对得到的非平稳时间序列同样进行 $%% 步

的预测，结果见图 $ &可见预报值和真实值总体吻合

得很好，它 们 的 相 关 系 数 为 %’((，均 方 根 误 差 为

)’*)，而采用神经网络方法进行预测的相关系数和

均方根误差则分别为 %’+) 和 $’*, & 由此可见，!"#
方法对非平稳时间序列也有较好的预报能力 &

!"#" 实际气候系统的预测试验

近年来大气过程的非平稳性特征已经得到越来

越多科学家的认同 &为考察 !"# 方法对于实际气候

系统的预测能力，我们选择两个资料相对较长的气候

时间序列，尝试利用 !"# 方法进行预测试验研究 &
- ’)’+’ 南方涛动指数的预测试验研究

研究认为［+.］)% 世纪 ,% 年代中后期以后，位于

达尔文岛的观测海平面气压值不断升高，而位于塔

西提岛的观测海平面气压不断下降，形成了在年代

际尺度上最弱的热带太平洋东西向环流（/01234 环

流），由南方涛动指数所表征的 /01234 环流在 )% 世

纪 ,% 年代中后期异常减弱，表明南方涛动指数序列

来自一个非平稳过程 & 该资料来自美国大气科学研

究 中 心 网 站 5667：88999& :;<& =:04 & 3<=8:0>8:0601?;8
:1@A@B<8>?@ & 56A1，资料长度 为 +C+ 年（自 +(** 年 至

)%%* 年），我们将样本进行归一化处理后，将前 +%%
个样本作为训练集，随后的 )$ 个样本作为实验集，

由于资料长度有限，未另外安排检测集，用实验集代

替 &采用 !"# 方法建模，预报最后 +* 年（即 +..+ 年

到 )%%* 年）年平均南方涛动指数 & 图 * 为其预报值

和实测的对比，两者的相关系数为 %’$，均方根误差

为 %’.C &

图 * 南方涛动指数的预测对比

-’)’)’ 臭氧预测试验研究

另一个序列为 D39 E315@ 站（)(’*$FD，,,’))FG，

E?H>?B）的月平均臭氧总量观测资料，图 , 给出该站

年平均臭氧总量的变化及其趋势特征，可以看出它

来自于一个非平稳过程 & 该资料由世界臭氧及紫外

资料中心网站 5667：88999& A>:I>A:& 3: & ;: & :089?=<:
提供 &样本为从 +.$, 年 , 月到 )%%$ 年 ( 月共 $,( 个

月的臭氧浓度月平均资料，其中个别月份缺测的用

前后两个月的平均值代替 & 对样本进行归一化处理

后，将前 C+C 个样本作为训练集，中间的 +%( 个样本

作为实验集，采用 !"# 方法建模，预测该站从 )%%+
年 + 月到 )%%C 年 +) 月共 C( 个月的月平均臭氧柱

总量 &
图 ( 为利用 !"# 方法对 D39 E315@ 站 )%%+ 年 +

月至 )%%C 年 +) 月的平均臭氧柱总量的预测结果 &
预测值与实测值的相关系数为 %’*(，均方根误差为

+%’-，预报结果比较理想 &

图 , D39 E315@ 站臭氧总量年变化

图 ( 臭氧柱总量的预报对比

-’)’-’ 预测精度的影响

为考查支持向量的个数对预测精度的影响，我

们利用上述 D39 E315@ 站臭氧总量资料，选择不同的

支持向量个数建模以便分析其对预测精度的影响，

结果见图 . &可见支持向量选择的过少，对均方根误

差的影响较大 &支持向量机方法是通过较多的支持

,+,) 期 王革丽等：基于支持向量机方法对非平稳时间序列的预测



向量来尽可能全面地描述预报对象的演变过程 !而
且预测精度还与训练样本的数量有关，如果预测对

象的样本数太少，即使全部的样本都作了支持向量，

也许还是保证不了精度要求［"#］!

图 $ 均方跟误差随支持向量个数的变化

上述预测试验是初步的，并且对于实际气候系

统而言，由于资料的数量以及噪音等因素的存在，在

运用 %&’ 方法进行气候预测时存在一定的不确定

因素，需要我们进一步地探讨 !

# ( 结 论

对于非平稳过程来说，在物理上，非平稳意味着

控制系统的某些参数或条件是随时间变化的，人们

不可能用同样的规律去刻画系统的动力学；在数学

上，则意味着系统的状态分布依赖于时间，这样至关

重要的遍历性定理就不再成立了 !
本文利用 %&’ 方法，对 )*+,-. 系统这样的“理

想”时间序列发生器建立预测模型，并在此基础上，

当控制参数 /012,345 数 ! 取时变参数时，产生的非

平稳时间序列进行预测试验研究 !另外对两个来自

实际气候系统的时间序列进行预测试验 !结果表明，

基于统计学习理论的 %&’ 方法不仅对平稳过程有

较好的预报能力，也可以适用于非平稳过程 !而且预

测效果优于常用的非线性时间序列分析方法如人工

神经网络方法 !
其物理原因可能由于 %&’ 方法可以通过核函

数实现从样本空间到高维特征空间的非线性映射，

利用支持向量来刻画因子与对象之间的非线性依赖

关系，从而解决本质上的非线性问题 !我们可以理解

为通过非线性映射，将低维空间中的非平稳过程映

射到高维空间，在一定程度上降低了系统的非平稳

程度 !具有这些物理特征的 %&’ 方法对其他非平稳

过程的预测研究仍将有参考意义 !更重要的是，它预

示着‘升维’思想有可能成为发展和建立非平稳行为

预测理论和方法的一个重要途径 ! 另外，%&’ 方法

是专门针对有限样本的，其目标是得到现有信息下

的最优解，它避免了人工神经网络等方法的网络结

构选择、过学习和欠学习以及局部极小等问题［"6］!

［"］ 70-4 % 7，859 : ; <=== " ! #$ %&&’ ! ()*)#! +,- ! !! "（ 3-

>53-,?,）［王绍武、朱锦红 <=== 应用气象学报 !! "］

［<］ 70-4 ; :，85*9 @ A，)3- 8 ; <==< .’- ! /01- ! 2)3 ! " <<=（3-

>53-,?,）［王 会 军、周 广 庆、林 朝 晖 <==< 气 候 与 环 境 研 究

" <<=］

［B］ C,-4 @ )，D*-4 7 :，)3 : E <==# .4-0 ! 5463 ! !# "6F<
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