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时间序列及挖掘
时间序列是指将某一指标在不同时间上的不

同数值，按照时间的先后顺序排列而成的数列［１］。
随着信息技术的广泛使用以及人们获取数据手段
的多样化，人类所拥有的时间序列信息急剧增加。
按照研究对象和问题的不同，可以得到各种时间
序列。例如产品销售记录、股票价格数据、气象
数据、医疗信息等。目前计算机存储的数据中，时
间序列数据占据了相当大（约８０％）的比例，面
对如此海量的时间序列数据，人们想找到有效的
方法或技术来揭示这些数据内部所隐藏的知识或
信息。例如股票经纪人想从某一种股票每日收盘
价格的历史记录中发现其变化规律，以预测该股
票未来行情走势；气象工作者想从降水量的历史
变化中发现其变化规律，以预测未来降水量的变
化趋势等等。

时间序列挖掘通过对过去历史客观记录分
析，揭示其内在规律（如波动周期、趋势等），进
而完成预测未来行为的决策性工作。人们希望通
过对时间序列的分析，从大量的数据中发现和揭
示某一现象的发展规律以及与其他现象之间的内
在关系，并分析未来变化趋势，这就是对时间序
列数据的挖掘。数据挖掘是从大量的、不完全的、
模糊的、甚至是随机的数据中，提取隐含在其中
潜在的有用信息和知识的过程。而时间序列数据
的挖掘是挖掘时序数据中潜在的有用的知识或信
息，时序数据挖掘已经成为信息领域的研究热点
之一。

气象时间序列的研究
气象部门积累了大量的基于时间序列的数

据，对气象资料时间序列的研究由来已久。传统
的气象时间序列研究主要是建立时间序列的预测
或分析模型，以数学表达式形式表示的时间模型
对时间序列进行趋势分析或预测［２］。如运用自回
归模型（ＡＲ）、动平均模型（ＭＡ），自回归动平
均模型（ＡＲＭＡ）、累计式自回归——动平均模型
（ＡＲＩＭＡ）等对气象历史数据进行分析，判断何
种模型适合气象数据变化过程，对模型和参数进
行估计，对模型进行合理性检验，建立预报模型，
在预报过程中对预报模型进行校正等等。当模型
的准确率可以为预报员接受时，模型就以数学公
式的形式确定下来，对未来的天气、降水量或气
候变化等进行预测。对未来预测只是一种机械的
固定的映射关系，灵活性较差。然而现实中气象
时间序列数据非常复杂，观测值通常是以离散的
跳跃式出现，并不像连续函数所描述的那么简单，
因而不可能用连续函数来精确的描述其变化趋
势。因此，提出利用时间序列的关联挖掘技术及
其挖掘算法对气象年降水量时间序列进行分析来
发现其上升、下降的子序列的特点，从中发现关
联规则，以指导年降水量的预测或预报。
相关概念及规则发现方法

设爺＝｛牨牠燏牠＝１，２，…，牕｝为一时间序列，
按照牨牠发生时间的先后顺序，把爺改写成向量形
式爺＝（牨１，牨２，…，牨牕），即有牨牏发生在牨牐之前
（牏＜牐），称牨牏与牨牏＋１在序列爺中是相邻的（牏＝
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１，２，…，牕－１）［３］。
定义１称＜牨牏，牨牏＋１，…牨牏＋牑－１＞为时间序列

爺的一个子时间序列，牑称为该子时间序列的长
度。其中牨牏＋牐和牨牏＋牐＋１是相邻的且其先后顺序不变
（牐＝１，２，…，牑－１）。

由定义１可知，爺的长度为牑的全部子序列
为｛＜牨牏，牨牏＋１，…，牨牏＋牑－１＞燏牏＝１，２，…，牕－
牑＋１｝。爺的长度为牑的子时间序列集记为爳（爺，
牑），此时，燏爳（爺，牑）燏＝牕－牑－１。

定义２设牞＝＜牨牏，牨牏＋１，…，牨牏＋牑－１＞∈爳
（爺，牑），如牨牏≤牨牏＋１≤…≤牨牏＋牑－１，则称牞为爺的
一个长度为牑的上升子时间序列；反之，如牨牏≥
牨牏＋１≥…≥牨牏＋牑－１，则称牞为爺的一个长度为牑的
下降子时间序列。

定理设牞＝＜牨牏，牨牏＋１，…，牨牏＋牑－１＞∈爳
（爺，牑），如果牞为爺的长度为牑的上升（下降）子
时间序列，＜牨牏，牨牏＋１，…，牨牏＋牑－１，牨牏＋牑＞（当牏
＋牑≤牕）和＜牨牏－１，牨牏，…牨牏＋牑－１＞（当牏＞２时）都
不是爺的上升（下降）的子时间序列，此时称牞为
爺的一个长度为牑的极大上升（下降）的子时间序
列。

例１设爺＝（２，３，４，５，５，６，５，３，２，
１），则爳（牨，４）＝｛＜２，３，４，５＞，＜３，４，
５，５＞，＜４，５，５，６＞，＜５，５，６，５＞，＜
５，６，５，３＞，＜６，５，３，２＞，＜５，３，２，１
＞｝，其中＜２，３，４，５＞，＜３，４，５，５＞，＜
４，５，５，６＞是爺的长度为４的上升子时间序列，
而＜２，３，４，５，５，６＞是爺的长度为６的极大
上升子时间序列；＜６，５，３，２＞，＜５，３，２，
１＞是爺的长度为４的下降子时间序列，而＜６，
５，３，２，１＞是爺的长度为５的极大下降子时间
序列。

定理结论的正确是显然的。定理为判断爺的
长度为牑的子时间序列是否为极大上升（下降）子
时间序列提供了依据。如果已知时间序列爺的极
大上升子时间序列为牑，而现在爺的第牕－牑＋１
到第牕的观测值分别满足牨牕－牑＋１≤牨牕－牑＋２≤…≤
牨牕，，且牨牕－牑＋１＜牨牕，则可以推测未来的牨牕＋１应该
满足牨牕＞牨牕＋１，即得到这样的规则：

“ｉｆ牨牕－牑＋１≤牨牕－牑＋２≤…≤牨牕ａｎｄ牨牕－牑＋１＜牨牕

ｔｈｅｎ牨牕＞牨牕＋１”，从而确定了时间序列的趋势走
向，达到了对时间序列进行趋势分析或预测的目
的。

研究更一般的情形。设牞＝＜牨牏，牨牏＋１，…，
牨牏＋牑－１＞为爺的一个长度为牑的上升子时间序
列，现在研究规则“如果牞是上升的子时间序列，
则牨牏＋牑－１＞牨牏＋牑”的支持度和置信度问题。支持度
和置信度是衡量规则的兴趣度，分别反映发现的
规则的有用性和可信的程度。很显然，规则“如
果牞是上升子时间序列，则牨牏＋牑－１＞牨牏＋牑”为真，当
且仅当＜牨牏，牨牏＋１，…，牨牏＋牑－１，牨牏＋牑＞不是爺的一
个长度为牑＋１的上升的子时间序列，而规则“如
果牞是上升的子时间序列，则牨牏＋牑－１＞牨牏＋牑”为假，
当且仅当＜牨牏，牨牏＋１，…，牨牏＋牑－１，牨牏＋牑＞是爺的
一个长度为牑＋１的上升子时间序列。因而对于长
度为牑的上升子时间序列集燏牞ｕ（牑）燏≥１，规则
“如果牨牏≤牨牏＋１≤…≤牨牏＋牑－１，则牨牏＋牑－１＞牨牏＋牑”的
置 信 度 （Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）为
燏牞ｕ（牑）燏－燏牞ｕ（牑＋１）燏

燏牞ｕ（牑）燏 ，支持度（Ｓｕｐｐｏｒｔ）为

燏牞ｕ（牑）燏－燏牞ｕ（牑＋１）燏
牕－牑＋１ 。同样，对于爺的长度

为牑的下降子时间序列的情形，如果燏牞ｄ（牑）燏≥
１，规则“如果牨牏≥牨牏＋１≥…≥牨牏＋牑－１，则牨牏＋牑－１＜
牨牏＋牑”的置信度为燏牞ｄ（牑）燏－燏牞ｄ（牑＋１）燏燏牞ｄ（牑）燏 ，支持

度为燏牞ｄ（牑）燏－燏牞ｄ（牑＋１）燏牕－牑＋１ 。
挖掘算法研究

基于以上分析，给出求爺的上升子时间序列
集牞ｕ（牑）、极大上升子时间序列、下降子时间序列
集牞ｄ（牑）、极大下降子时间序列、以及规则的支持
度和置信度的算法。

算法１：求爺的长度为牑的子时间序列集爳
（爺，牑）
ｉｎｐｕｔ爺，牑
爳（爺，牑）←犎
Ｆｏｒ（牠＝１；牠≤牕－牑＋１；牠＋＋）｛
牨（牠）＝＜牨牠，牨牠＋１，…，牨牠＋牑－１＞；
牞（爺，牑）←爳（爺，牑）∪｛牨（牠）｝；｝
ｏｕｔｐｕｔ爳（爺，牑）
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算法２：求牀的上升的子时间序列集牞ｕ（牑）
Ｒｉｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牑）燉燉求上升子时间序列集
ｓｕ（ｋ）的函数
｛ｉｎｐｕｔ爺，牑
牞ｕ（牑）←犎燉燉牞ｕ（牑）初始值为空
ｆｏｒ（牠＝１；牠≤牕－牑＋１；牠＋＋）｛
牨（牠）＝＜牨牠，牨牠＋１，…，牨牠＋牑－１＞；
Ｆｏｒ（牏＝牠；牏≤牠＋牑－１；牏＋＋）
Ｉｆ（牨牏＞牨牏＋１）ｂｒｅａｋ；
Ｉｆ（牏＞牠＋牑－１）牞ｕ（牑）←牞ｕ（牑）∪｛牨（牠）｝；｝
Ｒｅｔｕｒｎ牞ｕ（牑）｝
算法３：求牨的极大上升子时间序列
ｓｔｅｐ１ｉｎｐｕｔ爺，牔燉燉牔∈（１，牕）
ｓｔｅｐ２ｒｉｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牔）燉燉求极大上升子时
间序列的牑值
ｗｈｉｌｅ（牞ｕ（牑）≠Φ）
｛牔＝牔＋１；
ｒｉｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牔）；
ｉｆ（牞ｕ（牑）＝Φ）牑＝牔－１ｇｏｔｏｓｔｅｐ３；｝
ｗｈｉｌｅ（牞ｕ（牑）＝Φ）
｛牔＝牔－１；
ｒｉｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牔）
ｉｆ（牞ｕ（牑）≠Φ）牑＝牔＋１ｇｏｔｏｓｔｅｐ３；｝
ｓｔｅｐ３ｒｉｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牑）燉燉求极大上升的
子时间序列牞ｕ（牑）
算法４：求牨的下降的子时间序列集牞ｄ（牑）
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（牨，牑）燉燉求下降子时间序列
集牞ｄ（牑）的函数
｛ｉｎｐｕｔ牨，牑
牞ｄ（牑）←Φ燉燉牞ｄ（牑）初始值为空
ｆｏｒ（牠＝１；牠≤牕－牑＋１；牠＋＋）｛
牨（牠）＝＜牨牠，牨牠＋１，…，牨牠＋牑－１＞；
ｆｏｒ（牏＝牠；牏≤牠＋牑－１；牏＋＋）
ｉｆ（牨牏＜牨牏＋１）ｂｒｅａｋ；
ｉｆ（牏＞牠＋牑－１）牞ｄ（牑）←牞ｄ（牑）∪｛牨（牠）｝；｝
ｒｅｔｕｒｎ牞ｄ（牑）｝
算法５：求牨的极大下降子时间序列
ｓｔｅｐ１ｉｎｐｕｔ牨，牔燉燉牔∈（１，牕）
ｓｔｅｐ２ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牔）燉燉求极大下
降子时间序列的牑值

ｗｈｉｌｅ（牞ｄ（牑）≠Φ）
｛牔＝牔＋１；
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牔）；
ｉｆ（牞ｄ（牑）＝Φ）牑＝牔－１ｇｏｔｏｓｔｅｐ３；｝
ｗｈｉｌｅ（牞ｄ（牑）＝Φ）
｛牔＝牔－１；
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牔）
ｉｆ（牞ｄ（牑）≠Φ）牑＝牔＋１ｇｏｔｏｓｔｅｐ３；｝
ｓｔｅｐ３ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牑）燉燉求极大下降
子时间序列牞ｄ（牑）
算法６：求上升规则的支持度和置信度
ｉｎｐｕｔ爺，牑
ｒｉｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牑）燉燉求牞ｕ（牑）
ｒｉｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牑＋１）燉燉求牞ｕ（牑＋１）
ｓｕｐｐｏｒｔ＝（燏牞ｕ（牑）燏－燏牞ｕ（牑＋１）燏）燉（牕－牑＋
１）燉燉求支持度
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＝（燏牞ｕ（牑）燏－燏牞ｕ（牑＋１）燏）燉燏牞ｕ
（牑）燏燉燉求置信度
ｏｕｔｐｕｔｓｕｐｐｏｒｔ，ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
算法７：求下降规则的支持度和置信度
ｉｎｐｕｔ爺，牑
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牑）燉燉求牞ｄ（牑）
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ（爺，牑＋１）燉燉求牞ｄ（牑＋１）
ｓｕｐｐｏｒｔ＝（燏牞ｄ（牑）燏－燏牞ｄ（牑＋１）燏）燉（牕－牑＋
１）燉燉求支持度
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＝（燏牞ｄ（牑）燏－燏牞ｄ（牑＋１）燏）燉燏牞ｄ
（牑）燏燉燉求置信度
ｏｕｔｐｕｔｓｕｐｐｏｒｔ，ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
实例应用

利用西安气象观测站（５７０３６）１９５１年至２０００
年共５０ａ的年降水量进行时间序列分析研究，希
望找出序列之间的联系与规则。爺＝（５２３４，７９５，
５５１７，６４２２，……，３６２，６００５，５８９５，５３９），
利用上述算法得到燏爳（爺，３）燏＝４８，牞ｕ（３）＝
｛＜５８５４，７４３２，８３９＞，＜３８４４，５６２４，６２１２
＞，……，＜３８４４，５６２４，６２１２＞｝共计５个
长度为３的上升子时间序列，燏牞ｕ燏＝５，牞ｄ（３）＝
｛＜６４２２，５９１１，５８５４＞，＜６２１２，５５６５，
４９４１＞，……，＜６００５，５８９５，５３９＞｝共计８
个长度为３的下降子时间序列，燏牞ｄ（３）燏＝８，
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小波分析在陕西省旱涝气候预测中的应用
高炬１，王繁强２，黄祖英３

（１陕西省气象台，西安７１００１４；２陕西省气象科学研究所，西安７１００１４；
３陕西省气候中心，西安７１００１４）

摘要：根据榆林、西安和汉中３个代表性测站５３４ａ的旱涝资料，利用小波变换技术对陕西不同
时间尺度旱涝周期比较和诊断，并对陕西未来的旱涝趋势作了初步分析。结果表明，小波分析方
法在旱涝气候趋势预测中具有一定的应用前景。
关键词：小波分析；旱涝；气候预测
中图分类号：Ｐ４５６３ 文献标识码：Ａ

陕西省下垫面性质复杂，地形地貌特征多样
化，区域内不同地域的降水存在明显差异。除陕
南外其它地区降水量仍然不足，而且年际波动较
大，时常出现旱涝灾害，尤其是干旱，使得对气
候变化十分脆弱的生态环境更易于向恶化方向演
变［１］，是该地区影响最大的气候灾害之一，往往会
造成严重的经济损失。不少气象工作者对陕西省
旱涝气候特征进行了研究［２，３］。为进一步了解陕西
旱涝不同时间尺度上的频谱，并用以初步预测旱
涝趋势，利用小波分析方法对陕西３个代表性测
站（榆林、西安和汉中）的５３４ａ旱涝资料进行分

析，得到一些有意义的结果。
小波分析原理和方法

小波变换适用于非平稳信号的分析，与传统
的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换相比，优点在于频域和时域上同
时具有良好的局部化性质，而且由于其不同的频
率成分在时域上的取样步长具有调节性，即高频
小，低频大［４］，因此，对高频成分采用逐渐精细的
时域或空域的取样步长，可以聚焦到任何细节，可
称为数字显微镜［５，６］。

用Ｍａｔｌａｂ小波工具箱提供的小波分析程
序［７］，采用ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ（ｍｅｘｈ）小波函数。用
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牞ｕ（４）＝｛＜５２５４，５４７７，６２６５，６７１６＞｝
一个长度为４的极大上升子时间序列，牞ｄ（４）＝
｛＜９０３２，６６５，４９１２，４０２８＞｝一个长度为４
的极大下降子时间序列，燏牞ｄ（４）燏＝１。由于最大
的上升子时间序列长度为４，因而得到规则：“如
果年降雨量连续４ａ是上升的，则接下来的年降
雨量是下降的”同理，最大的下降子时间序列长
度为４，则得到规则“如果年降雨量连续４ａ是下
降的，则接下来的年降雨量是上升的”。但该规则
的支持度和置信度较低，不利于实际工作中对年
降雨量的预测。规则“如果年降雨量连续３ａ是上
升的，则接下来的年降雨量是下降的”的支持度

为８３％，置信度为８０％；规则“如果年降雨量
连续３ａ是下降的，则接下来的年降雨量是上升
的”的支持度为１４６％，置信度为８７５％。由此
可知，连续３ａ降雨量的上升或下降得出的规则
的置信度高，可以在年雨量的预报或预测中作为
参考。
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