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基于 SSA和MGF的海面变化长期预测及对比
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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 6 个验潮站自 20 世纪 50 年代以来的月平均潮位序列

为基础, 采用奇异谱分析 ( SSA ) 与均值生成函数 ( MGF) 模型相结合的方案, 以各站位最

初 20 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 MGF 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

SSA 去噪序列为基础, 应用 MGF 模型预测了各站位至 2050 年的月尺度海面值, 年均值计算

结果表明至 2050 年海面波动上升的幅度不超过 20cm, 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 SSA 与 MGF 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。
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  近 20年来, 在全球变化框架下形成了以 /预测- 影响- 对策0 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
[ 1~ 6]

, 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[ 7, 8]。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[ 9~ 11] 。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
[ 12~ 30]

, 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 6个验潮站的

验潮序列为基础, 综合运用奇异谱分析 ( Singular Spect rum Analysis, SSA) 和均值生成

函数 ( M ean Gener at ion Funct ion, MGF) 模型, 应用 SSA 进行序列的去噪与重构, 进而

应用 MGF 模型开展了至 2050年海面变化预测, 结果表明, M GF 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。

1  数据来源与研究方法

11 1  数据来源
  本文选取中国东部沿海不同海区的 6个潮位站 (表 1) 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 ( PSMSL) 公布的修正的地方基

准海面 ( Revised Local Reference, RLR) 数据
[ 31]

(图 1)。
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表 1 站位基本信息

Tab1 1  Basic information of each tidal gauge station

站位 闸坡 厦门 坎门 吴淞 烟台 秦皇岛

纬度 21b35cN 24b27cN 28b05cN 31b24cN 37b32cN 39b54cN

经度 111b50cE 118b04cE 121b17cE 121b30cE 121b23cE 119b36cE

序列长度 (年) 1959~ 2002 1954~ 2002 1959~ 2002 1955~ 2002 1954~ 1994 1950~ 1994

图 1 6 站位验潮序列

F ig1 1  Observed series of six stations

11 2  研究方法
  均值生成函数 ( MGF) 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[ 32] , 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[ 32~ 34]。

其基本思路如下:

对于时间序列 x ( t ) = { x ( 1) , x (2) , ,, x ( n) } ,

定义均值生成函数为:

�x l ( i) =
1
n l

E
n
l
- 1

j= 0
x ( i + jl ) ( 1)

  式中: i= 1, 2, ,, l; l= 1, 2, ,, m

nl = IN T ( n/ l) , m= IN T ( n/ 2)

  对m 个均生函数作周期性延拓可得f
( 0)
l ( t)

= �x l ( i) , ( t= 1, 2, ,, n) , 从而构造出周期为 l

的m 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 f
( 1)
l ( t ) , f

( 2)
l ( t) , f

( 3)
l ( t)。利用从原序列中派生出 4m 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 CSC 双评分准

则确定自然周期、筛选变量和确定阶数 [ 34]。

  奇异谱分析 ( SSA) 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 [ 35]。SSA 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 y ( t) 作相空间拓展, 即将序列 y ( t) ( t= 1, ,, N + m+ 1) 按给定时

间滞后 m进行重新排列, 构成一时滞排列矩阵

Y T =

Y 1 Y2 , YN

Y 2 Y3 , YN+ 1

s s w s

Ym Ym+ 1 , Y T

( 2)

  对( 2)作时滞经验正交展开( T-EOF) , 得出的前几个特征向量( TEOF) 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( TPC) 则表示了相应周期的长期变化特征[ 36]。
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2  不同方案的长期预测试验与对比

21 1  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 MGF 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 1959~ 1970、1959~ 1975、1959~ 1980、1959

~ 1985和 1959~ 1990年五个不同长度的月均海面序列, 对 1991~ 2002年共 12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 2, 残差的相关统计量

见表 2。可以看出, 不同序列长度预测的 1991~ 2002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 MGF 模型对序列长度具有较好的稳定性。

图 2 坎门站不同时长试验方案下的预测误差对比
F ig1 2  Compa rison between predict ion err or s o f scenarios w ith different ser ies lengt h

表 2  坎门站不同时长试验方案下的残差相关统计量 (单位: cm)

Tab1 2  Statistics of prediction errors of scenarios with different series lengths ( unit: cm)

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

1959~ 1970年 61 36 81 31 271 59 - 211 49 491 08

1959~ 1975年 - 51 67 71 23 131 86 - 25 381 86

1959~ 1980年 - 31 71 71 36 151 65 - 251 93 411 58

1959~ 1985年 - 01 8 61 91 191 53 - 231 07 421 6

1959~ 1990年 - 01 08 71 11 191 58 - 201 51 401 09

表 3  SSA分解主要分量及其累积百分比

Tab1 3 Principal components and cumulative percentage of SSA

站位 闸坡 厦门 坎门 吴淞 烟台 秦皇岛

SSA分量 0- 9 0- 12 0- 7 0- 8 0- 10 0- 7

占原序列百分比 751 321 771 257 741505 871 811 911 131 921 176

21 2  多站位 SSA去噪的预测试验

  对6个站位的验潮数据进行 SSA中心化分解, 嵌入维数为 100, 主要分量及累积百分

比见表 3, 重建获得了各站位的 SSA 去噪序列。对各站位 1980年前的原始序列和 SSA 去

噪序列分别建立 MGF 预测模型,

对 1981~ 2002年月均海面变化进

行预测 (烟台和秦皇岛预测段是

1981~ 1994 年 )。预测结果与实

测序列和 SSA 去噪序列间表现出
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良好的可对比性(图 3、图 4和表 4)。总体上, 各站位平均预测误差均不超过 10cm, 预测

的绝对误差大部分落在 ? 15cm 之间, 极端预测误差落在 ? 30cm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 1982~ 1983、1988~ 1989、1995~ 1996和

1998~ 1999年, 这与近期 ENSO出现的年份相吻合。同时基于 SSA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 SSA 和 MGF 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。

表 4  原序列及 SSA重构序列不同方案下月均预测误差的统计量分析 ( cm)

Tab1 4  Statistics of monthly prediction errors of each station with and without SSA denoise

站位
均值 标准差 最大值 最小值 极差

原序列 SSA 原序列 SSA 原序列 SSA 原序列 SSA 原序列 SSA

闸坡 - 4154 - 51 17 61 60 61 55 161 79 131 37 - 251 46 - 23194 421 25 371 31

厦门 - 5125 - 51 44 71 02 61 79 191 78 161 48 - 291 40 - 30143 491 17 461 91

坎门 - 3113 - 41 08 61 46 61 21 161 62 161 55 - 251 93 - 28131 421 55 441 87

吴淞 - 9122 - 71 60 91 45 81 55 171 71 111 65 - 301 57 - 31170 481 28 431 35

烟台 - 2183 - 41 73 71 61 61 00 201 20 101 32 - 211 27 - 20139 411 47 301 71

秦皇岛 - 0172 - 21 76 71 90 71 23 141 20 131 06 - 311 89 - 29133 461 08 421 39
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3  未来海面变化的预测与对比

31 1  基于MGF的海面变化预测

图 5 各站位未来海面变化预测

F ig1 5 P rediction o f futur e sea level

  以 1955~ 2001年经 SSA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 2050 年海面变化月均值

(图 5)。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, 2001~ 2050

年段月均序列线性斜率分别为 01 198、
01 101、01 200和 01 249。秦皇岛站基本保持
不变, 线性斜率 01 008, 而烟台站线性斜率
为- 01 094, 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 10cm 量级[ 12]。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。

31 2  海面变化幅度及对比

  IPCC (政府间气候变化专门委员会) ( 2007) 预测的全球平均海面上升值至 2050年

为 9~ 291 5cm[ 37] , (根据相关速率以 2000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 2050年海面

上升为 131 6~ 27cm
[ 13]

, 于道永
[ 14]
认为到 2050年前后平均上升幅度预计不超过 15cm, 张

锦文等[ 15, 16]对从辽宁到广西 8个区域 2050年上升幅度预测的平均值是 13~ 50cm, 杜碧兰

等[ 17]估计中国沿岸海面上升 2050年为 12~ 23cm。从本文结果看 (表 5) , 到 2050年, 吴

表 5 各站位相对 2000 年海面升降值* ( cm)

Fig1 5  Sea-level changes compared with that of the results in 2000 of each station (cm)

站位 1994年观测值 2000年观测值 差值 2010年 2020年 2030年 2040年 2050年

闸坡 7021 75 7061 92 41 17 - 31 32 - 2114 11 72 11 48 7155

厦门 7011 87 7071 28 51 41 - 71 56 - 2175 - 41 25 - 31 42 - 1141

坎门 6981 05 7001 26 21 21 - 01 41 2125 21 70 61 81 7179

吴淞 2051 75 2091 17 31 42 91 07 6115 181 97 171 01 15161

烟台 6961 53 - - 51 97 - 1165 - 41 83 - 51 16 - 6168

秦皇岛 7101 52 - 41 66 1198 31 59 31 03 1199

6站平均 - - - 01 59 0164 21 98 31 29 4114

 * : 由于国内早期研究基准年份较早且多有不同, 本文统一以 2000年为基准, 并给出 1994年观测值供对比。
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淞海面上升值最大, 相对于 2000年海面上升 16cm 左右, 闸坡上升 8cm 左右, 坎门和秦

皇岛分别上升 8cm 和 2cm 左右, 基本落在相关研究范围之内。而烟台站则下降约 7cm, 与

张锦文等
[ 16]
的认识相近。

图 6  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 [ 38] )

F ig1 6 Compar ison betw een our r esear ch

finding s and the o thers

  从区域性海面上升的绝对值对比
看 (图 6) , 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 MGF

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 2001~ 2050 年间海面相对

2000 年上升的最大值分别是 8cm

( 2050年)、2cm ( 2045年)、9cm ( 2048

年)、23cm ( 2049 年)、8cm ( 2007年) 和

5cm ( 2047年)左右。

31 3  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
[ 39, 40]

。

关于中国海面上升速率预测, 其平均速率范围在 11 4~ 31 0mm/ a之间[ 13~ 29] , 田素珍等[ 30]

对当时的相关成果进行比较分析后建议取 11 7 ? 01 3mm/ a 作为我国沿海近期 / 绝对0 海

面的上升速率。从海域来看, 东海沿岸平均年变化速率在 21 5~ 21 7mm/ a左右, 渤海沿岸

平均年变化率在 21 0~ 21 5mm/ a, 南海为 21 1mm/ a 左右, 而黄海为 01 8~ 11 0mm/ a 左
右[ 19, 20]。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 2001~ 2050年海面变化值进行了分五个时段拟合(表 7) , 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 2001~ 2050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 6 站位的平均海面变化上升速率在

11 60~ 31 61mm/ a 之间, 6 站位海面上升的平均速率为 11 1mm/ a, 略小于相关研究的
取值。
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表 7 各站位不同时段上升速率 (单位: mm/ a)

Tab1 7 Sea-level rise velocity at different time intervals of each station (unit: mm/ a)

站位 相关研究[ 13, 26~ 30] 2001~ 2050 2001~ 2010 2011~ 2020 2021~ 2030 2031~ 2040 2041~ 2050

闸坡 11 5~ 21 7 11 98 2193 01 25 41 54 21 98 41 33

厦门 01 1~ 21 5 11 01 1149 91 14 - 41 04 21 67 11 67

坎门 11 7~ 21 4 21 00 1119 41 89 21 82 31 29 41 72

吴淞 21 3~ 41 9 21 49 6111 01 53 71 68 51 94 81 16

烟台 - 31 0~ 4 - 01 94 - 2154 51 66 - 41 91 11 72 01 30

秦皇岛 - 31 5~ 0 01 08 5165 11 38 31 51 11 81 21 48

6站平均 - 11 10 2147 31 18 11 60 31 07 31 61

4  结论与讨论

  本文采用奇异谱分析( SSA)与均生函数模型( MGF)相结合的方案, 对中国东部沿海 6

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 2001~ 2050年海面预测结果显示 6站位未来海面的波动变化趋势, 至 2050年海面

上升的最大幅度不超过 16 cm , 烟台和秦皇岛站表现为下降趋势。从最大上升值来看, 在

2001~ 2050年间海面相对 2000年上升的峰值不超过 23cm, 6站位平均上升最大值仅为

9cm。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, 2001~ 2050年 6站位平均海面上升速率仅有 11 1mm/ a。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。SSA 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 SSA和 MGF 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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Long-term prediction and comparison of sea- level change

based on the SSA and MGF model

YUAN Lin-w ang, XIE Zh-i ren, YU Zhao-yuan

( Geo-Science Schoo l o f Nanjing Normal Univ ersity , Nanjing 210097, China)

Abstract: Tide gauges and satellite alt imetry are the tw o measurements techniques o f pres-

ent-day sea level change, and t ide gauges prov ide sea- level variations w ith respect to the

land on which they lie1 T he predict ions of sea- level changes are af fected by modeling,

methods, data leng th, data quality and other factors, w hich cause the uncertaint ies of pr e-

dict ion1 Based on the monthly average t idal recor ds of six t idal gauge stat ions in East Ch-i

na since the 1950s, Mean Generat ion Funct ion ( MGF) and Singular Spect rum Analy sis

( SSA ) are emplo yed to discuss the stability of long- term predict ion1MGF model is built

w ith each stat ion's init ial data of ov er 20 years, and the subsequent data ar e used to under-

take comparat ive mult-i exper iments and tests1 As a result , these predict ion experiments

testify that MGF exhibits mor e fav orable and steady long- term pr edict ion1 Therefor e,
based on SSA deno ised series, the MGF model is used to predict the sea- level changes of

each stat ion on the monthly scale t ill the year 20501 All stat ions take on obv ious fluctuated

rising tr end1 T he calculated annual mean series indicate that the upper lim it o f the f luctua-

ted sea- level changes can be no mo re than 20 cm1 The velo city o f the sea- level changes

show periodity and fluctuant w ith prominent differ ences in the ascending and deg ressive

segments accompanying w ith obviously spatial variat ion1 Compared w ith the previous r e-

search f indings, w hose results ar e primarily done under linear hypothesis and may show

limitat ion to some extent1 Ow ing to the f luctuat ions and irr egularit ies of sea- level chan-

ges, the predict ion conclusion adopted by SSA and MGF methods are r elat ively compara-

ble, and have fav orable long- term predict ion po tential in terms o f methodo logy and exper-i

mental r esults1 Natural fo rcing, w hich is a combinat ion w ith anthropogenic forcing plays

an impor tant ro le in the sea- level change, and there are st il l enormous uncertaint ies about

sea- level change and its prediction1 T he integ rated predict ion sy stem should be const ructed

w ith the considerat ion o f mult iple factor s1 Furthermo re, compr ehensive and comparat ive

resear ch is also needed1

Key words: sea- level change; predict ion; singular spect rum analysis ( SSA) ; mean gener a-

t ion function model ( MGF)


