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摘要: 水文序列非平稳与非线性的复杂变化导致水文序列中长期预测的准确性备受质疑。/ 分解- 预测- 重构0模

式作为一种新的有效的预测思路近年来备受业界和学者关注。但受到高频分量预测误差大、趋势走向不确定等问

题困扰, 这种模式在发展过程中仍有诸多需要改进的地方。其中, 径流分量的重构方法是控制高频分量误差,提高

整体预测精度的关键性措施,其优劣对预测效果实现有着重要的意义。基于经验模态分解( EMD)和自回归模型

( AR)建立/ 分解- 预测0耦合模型, 结合粒子群优化( PSO)算法,提出 PSO 重构系数优化法和高频分量剔除+ 重构

系数优化法两种重构方法,结合前人提出的高频分量剔除法,以陕北丁家沟站、关中华县站、陕南白河站为算例, 对

不同重构方法的效果进行对比研究。研究结果表明:基于高频分量剔除法、PSO 重构系数优化法、高频分量剔除+

重构系数优化法三种重构方法的预测效果均较好,五项误差评价指标均优于标准重构法,三种重构方法均可不同程

度地提高预测精度。对比研究发现:高频分量剔除法在重构过程中剔除了最不稳定且最难预测的高频分量,提高了

预测精度, 但提升效果有限; PSO 重构系数优化法对所有径流分量赋予优化重构系数并重构, 可最大程度地实现分

量间的平差, 有效提高了预测精度; 高频分量剔除+ 重构系数优化法综合上述两种方法的优势, 取得了比其他方法

更好的预测效果。
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Comparison among reconstruction methods for empirical mode decomposition components in runoff prediction

ZH ANG Hong2bo1, 2 , YU Y ing2hao1 , SUN Wen2bo1 , CAO Wei1

( 1. School of Env ironmental S cience and Engineer ing , Changcan Univer sity , X ican, 710054, China; 2. K ey L aboratory of

Subsur f ace H ydrology and Ecolog ical Ef f ect in A r id Region o f M inis try of Education, X ican , 710054, China)

Abstract: The accuracy of mid2and long2term for ecast on hydrolo gica l time ser ies is highly questioned due to the non2stationary

and nonlinear complex changes of the series. The "Decomposition2P rediction2Reconstruction" model, as a new and effectiv e fo re2

casting method, has captured the attention of many scholars in related fields in recent y ears. But tr oubled by lar ge er ro rs in high2

frequency component prediction, uncertain trend and o ther issues, t his model still requir es a lo t of improvements in the develop2

ment process. Among a ll the improvements, reconst ruct ion of runo ff component is intensely crucial in contro lling high2fr equency

component prediction er ro r and im proving prediction accur acy of the hydro lo gical series. T o do this, the "Decomposition 2 P re2

diction" hybrid model was established in this paper using empir ical mode decomposit ion ( EMD) and autor egr essive model

( AR) . Tw o reconstr uction met hods w ere proposed based on the part icle swa rm optimizat ion ( PSO ) a lg orithm, w hich were the

PSO2based r econstr uction coefficient optimization method and the high2fr equency component removal & reconst ruction coeffi2
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cient optimization method. These t wo met hods plus the pr ev ious high2fr equency component r emoval met hod w ere used to com2

pare the efficacy o f hydrolog ical for ecasting in a case study on Dingjiag ou station in no rthern Shaanx i, Huax ian station in middle

Shaanx i and Baihe station in southern Shaanxi. The r esult s showed that the high2fr equency component removal method, PSO2

based reconst ruct ion coefficient optimizat ion method and high2frequency com ponent r emoval & reconstr uction coefficient opt i2

mization method all pr edict better than the standard r econstr uct ion method, as r ef lected by five er ror ev aluation indicator s. Thus

it can be drawn that these three reconstruction met hods can improve the prediction accur acy in different deg rees. H igh2fr equency

component r emoval method emphasizes removing t he high2frequency component, which is the most unstable and unpredictable,

so as to enhance the prediction accur acy , but only by a limited marg in due to the sim ple r emoval pro cess. PSO2based reconstruc2

tion coefficient optim izat ion method is to optimize the r econstr uction coefficients of all r uno ff components and to reconstr uct the

forecasted ser ies. It can reduce err ors dur ing com ponents reconst ruction to the g reatest ex tent and improve the pr ediction accu2

r acy effectively. High2fr equency component removal & reconstruction coefficient optimization method combines the above tw o

met hods and predicts bett er than a ll t he o ther methods.

Key words:hydrolog y and w ater r esour ces; runoff prediction; em pirical mode decomposition; r econstr uction; r econstr uction coef2

ficient opt imization

  在全球气候变化和人类活动的双重影响下, 河

川径流序列已经从一个相对平稳过程转变为一个复

杂的非平稳、非线性过程,这种变化使得很多基于平

稳性假设的水文预测预报方法在变化环境下的应用

受到了极大的挑战。由于径流受到降雨、蒸发、大气

循环等诸多因素的影响, 故径流序列中包含了许多

不同频率的分量 [ 1]。很多学者尝试通过分解- 预测

- 重构的方式寻找水文序列中的稳定周期变化量和

趋势变化量,对其进行适宜性预测,以改善由于水文

序列非平稳和非线性变化引发的水文中长期预报失

真的现状
[ 227]
。/分解- 预测- 重构0模式的特点在

于将一个/杂乱无章0的水文序列,经过分解得到多

个相对稳定的周期变化序列 ( IM Fs)和一个趋势性

残余序列( Residual)。由于现有预测方法对稳定变

化的序列一般具有较好的预测精度, 因此重构后其

可获得较原序列更好的预测效果
[ 8]
。如张敬平等利

用经验模态分解( EMD)与径向基( RBF)神经网络

相结合的方法预测径流量, 发现该方法相对于直接

预测具有更高的精确度[ 9] ; 赵雪花等将 EMD分解

技术与 RBF、自回归滑动平均模型( ARMA )、灰色

模型 GM( 1, 1)相结合,分析对比了不同数据驱动模

型在河川径流预测中的预测效果[ 10]。曹丽青等将

EMD分解与多尺度统计动力学模型相结合,构建了

研究区域的动力学预报方程, 并对不同重构分量情

形下的预测精度进行了对比
[ 11]
。钱晓燕等提出

EMD与最小二乘支持向量机( LS2SVM )模型相耦

合的径流中长期预测方法,采用 EMD进行序列分

解, LS2SVM 模型用于预测 IM Fs分量,取得很好的

预测效果[ 12] 。

研究中发现,由于高频分量预测误差较大,重构

时高频预测误差会直接影响序列的整体预测效

果
[ 13]
。于是有学者开始尝试对/分解- 预测- 重

构0预测模式中的重构环节做出改进。黄生志等提

出了基于经验模态分解的支持向量机( EMD2SVM )

预测模型,在重构过程中剔除了高频分量( IM F1) ,

提高了预测精度
[ 1]
; 林树宽等将基于经验模态分解

和支持向量回归模型的耦合模型运用于非线性、非

平稳时间序列预测中,重构环节采用支持向量回归

法对分量进行非线性组合, 获得了较高的预测精

度
[ 14]
。

经过对已有成果的分析, 笔者发现不同的重构

方法对于预测精度提升的效果并不相同,故本文基

于经验模态分解( EMD)和自回归模型( AR)建立了

/分解- 预测0的耦合模型,并以此为基础, 对高频分

量剔除法以及本文提出的 PSO重构系数优化法、高

频分量剔除+ 重构系数优化法三种重构方法的提升

效果进行对比分析, 以揭示不同重构方法对序列预

测精度的影响。

1  研究方法

1. 1  经验模态分解( EMD)

经验模态分解 ( Empirical Mode Decomposi2
t io n, EMD)是由黄锷( N. E. Huang )等人于 1998年

创造性地提出的一种新型自适应信号的时频处理方

法
[ 15]
。该方法主要针对非平稳及非线性数据,依据

数据自身的时间尺度特征来进行信号分解, 得到多

个具有物理意义的平稳的固有模态函数( Int rinsic

M ode Funct ion, IM F)和具有单一性的趋势项( Re2
sidual)。在水文应用中, EMD分解得到的各径流分

量规律性更强, 能够大大提高预测精度
[ 16217]

。经验
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模态分解的具体步骤如下。

步骤 1:找出原始时间序列 X ( t)的所有极大值

点与极小值点, 用三次样条插值函数拟合时间序列

的上、下包络线,上、下包络线的均值 m( t)为

m( t) =
X max( t) + X min( t)

2
( 1)

步骤 2: 用原始序列 X ( t)减去包络线均值 m( t)得到

新的序列 h( t)为

h( t )= X ( t)- m( t) ( 2)

步骤 3: 检验 h ( t )是否可作为固有模态函数

( IMF) ,需满足以下两个条件: ( 1)在任意时刻, 有极

大值定义的上包络线和下包络线均值为零; ( 2)对于

一个分量信号, 极值点与过零点数目一样或者只差

一个[ 18] 。若不满足这两个条件,则把 h( t )当作原始

序列重复步骤 1、2,直到满足以上两个条件, 求出第

一个固有模态函数 I 1( t )为止。

步骤 4: 用原始序列 X ( t)减去第一个固有模态

函数 I 1( t)得到剩余序列 r1( t) :

r1( t)= X ( t) | I 1( t) ( 3)

步骤 5:将 r1 ( t)作为新的原始序列重复步骤1至

4,分解出所有的固有模态函数 I 1( t)、I2( t)、,、I n( t) ,

直至 In( t)为一单调的残余趋势项( Residual)为止。

1. 2  基于 EMD的分解2预测2重构模式
通过对径流序列进行 EMD 分解, 得到多个固

有模态函数( IM Fs)和一个残余趋势项( Residual ) ,

即将非平稳径流时间序列分解为多个趋于平稳的径

流分量和一个趋势径流分量。然后对这些径流分量

分别应用自回归模型( AR)进行预测。AR模型是

时序方法中最基本、应用最广的时序模型, 它对平稳

时间序列预测一般能取得较高的预测精度 [ 19]。可

表示为:

对于一个径流分量时间序列 x t ,有

x t= U1 x t- 1+ U2x t- 2+ ,+ Unx t- n+ a t (4)

式中: a t 为满足均值为零、方差为 R2a 的独立正态分

布; U1 , U2 , ,, Un 称为模型参数; n 为模型的阶数。

用当前变量的时间序列作为因变量序列,并利用当

前变量向过去推移若干期数的时间序列作自变量序

列, 分析因变量序列和一个或多个自变量序列之间

的相关关系, 建立回归方程进行预测, 可实现径流序

列的有效外延,即预测。

以分量预测结果为基础, 将径流分量的预测值

乘以对应的重构系数进行重构, 即可得到预测精度

较传统的标准重构法更好的新的预测序列。

1. 3  重构方法

传统的标准重构法是将预测得到的各径流分量

直接对应相加,得到预测序列。其缺点在于径流分

量的预测误差将被直接叠加到预测序列上, 进而导

致预测效果不理想。为了解决这一问题,提高预测

精度,不同的重构方法被应用于径流分解后的重构

过程中, 但结果不甚相同。为了分析不同重构方法

对预测结果的影响,本文提出了 PSO 重构系数优化

法、和高频分量剔除+ 重构系数优化法两种重构方

法, 并与标准重构法、高频分量剔除法进行对比研

究, 分析其优劣。图 1显示了不同重构方法的基本

原理。

图 1  重构方法原理
Fig. 1  Prin ciples of reconst ruct ion methods

1. 3. 1  高频分量剔除法
高频分量(如 IMF1)是径流分量中最不平稳、

非线性最强的一个径流分量。由于其波动范围大,

且难以预测,是重构后预测误差的主要来源。相关

研究表明, 愈不平稳、非线性愈强的原始序列经过

EMD分解后将产生愈不规则、愈难预测的高频分

量, 预测精度也将大打折扣。故有些学者在重构时

采取高频分量剔除法[ 1] , 即剔除高频分量 ( 如

IMF1) , 而将其余径流分量进行重构(如图 1a) , 以

期提升预测精度。
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1. 3. 2  PSO重构系数优化法

粒子群优化算法 ( Part icle Sw arm Opt imiza2
t ion, PSO)于 1995 年由 Kennedy 和 Eberhart 共同

开发
[ 20]
。基本思想是通过群体中个体之间的协作

和信息共享, 从随机解出发, 通过迭代寻找出最优

解。其算法在可行解空间中初始化一群粒子, 每个

粒子都代表优化问题的一个潜在最优解,用位置、速

度和适应度值表征每个粒子, 其中适应度值的好坏

表示粒子的优劣。粒子通过跟踪个体极值( P best )和

群体极值( Zbest )在解空间中运动, 动态调整飞行速

度,以期向群体中最好微粒位置飞行,从而使所优化

问题得到最优解
[ 21]
。

结合 PSO 的寻优原理,将各个径流分量的重构

系数值与 PSO的粒子相对应,径流分量个数与 PSO

的空间维数相对应, 时间序列率定期的相对误差绝

对值的平均值( MAPE)与 PSO 的适应度值相对应。

PSO重构系数优化主要以率定期的模拟值为基准,

当重构之后得到的新序列的预测误差最小时, PSO

优化终止, 各径流分量按照重构系数进行重构(图

1b)。这里需要是说明的是, 由于率定期的模拟值

与原始序列分解值之间存在误差,因此优化得到的

重构系数之和不一定为 1。而 PSO 优化的效果实

现主要是依据各个径流分量间预测误差相互抵消,

即平差。在预测分量的重构过程中, 该方法可一定

程度上减小重构误差的叠加, 从而实现预测精度的

显著提升。

1. 3. 3  高频分量剔除+ 重构系数优化法

基于高频分量剔除法, 提出高频分量剔除+ 重

构系数优化法。其在重构过程中先去除高频分量

(如 IM F1) ,对其余径流分量进行 PSO优化, 求出系

数后再进行重构(图 1c)。此方法在重构过程中去

除了误差的主要来源, 即高频分量(如 IM F1) , 同时

将剩余的径流分量按照系数重构,兼具两种方法的

特点,以期最大程度上减小了预测序列的误差,提高

了预测精度。

2  实例计算

2. 1  算例与评价指标选取

陕西省位于中国西北部, 纵跨黄河、长江两大流

域。全省总面积 201 6万 km 2 , 地形特点为南北长、

东西窄,地势南北高,中部低。由北向南依次为陕北

黄土高原、关中平原、陕南秦巴山地。受气候条件、

地形、地貌、水文地质条件等的差异性影响,陕北、关

中、陕南三个地区的水资源分布、产水量、径流特征

等显著不同。为了验证研究成果的普适性, 本文分

别选取无定河流域的丁家沟站、渭河流域的华县站、

汉江流域的白河站为研究对象。三站分别位于陕西

省的陕北黄土高原、关中平原、陕南秦巴山地三个差

异性地区,其水文特征各具代表性,也更适于反映研

究方法在不同区域的适用性。

本次研究数据采用的是丁家沟站 ( 1959 年-

2010年)、华县站( 1959年- 2009年)、白河站( 1935

年- 1995年)的实测年径流序列,数据序列来源于

黄委会水文局汇编的5黄河流域水文资料6和陕西省

水利厅。所选站点均属于研究区内控制流域面积

大, 且可代表该流域水文特性的站点。

为了检验径流预测效果的好坏, 本文选取相对

平均误差的绝对值 ( MA PE )、标准均方误差

( NM SE)、平均绝对误差( MAE)、方向变差对称值

( DV S)和纳什效率系数( NSE) 5种误差评价指标[ 22]

来对预测效果进行综合性衡量与评价。其中,

M APE、NMSE 和 MAE 的数值越小、DV S 的数值

越大、N SE 越接近 1, 说明拟合越精确, 预测效

果越好。

2. 2  EMD分解与预测结果

2. 2. 1  EMD分解

对丁家沟站、华县站和白河站的实测年径流序

列进行 EMD分解, 结果见图 2。由图 2可知,三个

水文站的实测径流序列均可分解为 4个固有模态函

数( IM Fs)和 1个残余趋势项( Residual) ;随着分解

次数的增加, IM F12IMF4 均逐渐呈现规整和平稳

化, 丁家沟站和华县站的残余趋势项呈缓慢递减趋

势, 白河站的残余趋势项略有波动, 呈缓慢上升

趋势。

2. 2. 2  基于 AR 模型的径流预测

选取丁家沟站 1959年- 2000年( 42年)为率定

期, 2001年- 2010年( 10年)为验证期; 华县站 1959

年- 1999年( 41年)为率定期, 2000年- 2009年( 10

年)为验证期;白河站 1935年- 1985年( 51年)为率

定期, 1986年- 1995 年( 10 年)为验证期。在各个

站点上, 利用 AR模型,分别对 EMD分解得到的径

流分量子序列进行预测,得到各径流分量率定期和

验证期的预测效果评估见表 1。

预测序列拟合效果见图 3, 图中虚线之前为率

定期,虚线之后为验证期。由表 1和图 3可知, 低频

分量(如 IM F3、IMF4、Residual)在率定期的拟合效

果好,实测曲线和预测曲线接近重合, 验证期的预测

效果虽在极值点上存在偏差,但整体预测效果较好。
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图 2 各站实测径流的 EMD分解图

Fig. 2  EMD componen ts of measured runoff in each stat ion

表 1 三个站站各径流分量预测效果评估

T ab. 1  Predict ion ef fect of each runof f comp on ent at three stat ions

站点 径流分量
MAPE( % ) NSE

率定期 验证期 率定期 验证期

丁家沟站

华县站

白河站

IMF1 87. 12 95. 33 0. 36 - 0. 08

IMF2 144. 8 96. 98 0. 91 0. 03

IMF3 6. 91 72. 47 1 0. 18

IMF4 0. 09 4. 5 1 1

Res idual 0 0 1 1

IMF1 167. 38 298. 1 0. 73 - 0. 29

IMF2 91. 32 142. 63 0. 96 - 0. 18

IMF3 2. 48 24. 66 1 0. 75

IMF4 0. 13 194. 66 1 0. 61

Res idual 0 0 1 1

IMF1 124. 48 116. 05 0. 58 - 0. 21

IMF2 76. 11 59. 09 0. 86 0. 85

IMF3 13. 23 45. 04 1 0. 48

IMF4 1. 87 87. 53 1 0. 83

Res idual 0 0. 55 1 0. 7

而高频分量(如 IMF1、IM F2)在率定期的拟合效

果并不理想, 验证期的预测效果也不佳。如若直

接重构,整个径流序列的预测误差也将主要源自

高频分量, 因此降低高频分量预测误差对整体预

测结果的影响是提高整体预测精度的根本。为

了消减高频分量的误差影响, 同时也避免过多的

信息丢失, 本文在高频分量剔除法和高频分量剔

除+ 重构系数优化法中主要剔除了 IMF1, 而保

留了 IM F2。

2. 3  重构系数

采用 PSO重构系数优化法和高频分量剔除+ 重

构系数优化法,基于率定期的模拟数据对丁家沟站、

华县站、白河站三站的各径流分量求取重构系数, 并

按此重构系数重构验证期的预测分量,得到最终径流

序列的预测结果。PSO重构系数优化法和高频分量

剔除+ 重构系数优化法的重构系数见表 2。

表 2  各站不同重构方法的分量重构系数
T ab. 2  C om pon ent reconst ruct ion coeff icients of

diff erent reconst ruct ion methods at each station

站点 径流分量

重构系数

PSO 重构系数
优化法

高频分量剔除+
重构系数优化法

丁家沟站

华县站

白河站

IMF1 0. 37 0

IMF2 1. 35 0. 92

IMF3 1. 76 0. 89

IMF4 0. 97 0. 91

Residual 0. 93 0. 97

IMF1 0. 82 0

IMF2 1. 18 1. 47

IMF3 0. 56 0. 68

IMF4 0. 87 1. 96

Residual 0. 81 0. 78

IMF1 0. 57 0

IMF2 1 1. 56

IMF3 0. 66 0. 78

IMF4 1 0. 48

Residual 0. 78 0. 81

2. 4  重构效果分析

结合标准重构法,对四种重构方法的提升效果

进行对比分析,预测序列在验证期的预测效果评估

如表 3所示。结果显示,标准重构法的预测误差较

大, 预测效果不甚理想,其中华县站平均相对误差绝

对值( MAPE)更是达到了 471 05%。在陕北黄土高
原、关中平原、陕南秦巴山地三个差异性地区, 高频

分量剔除法、PSO 重构系数优化法、高频分量剔除

+ 重构系数优化法三种重构方法预测结果的误差评

价指标值均优于标准重构法, 说明三种重构方法均

能不同程度上减小误差,提高预测精度,且这一结论

对不同流域均适用。

通过对比,不难发现高频分量剔除法剔除了最

不稳定、且预测精度最差的高频分量( IM F1) , 控制

了误差来源, 预测效果得到了有效提升。但由于受
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图 3  丁家沟、华县、白河站各径流分量率定期和验证期的拟合效果
Fig. 3  Fit tin g effect of each runoff component in calib rat ion and validat ion period at Dingjiag ou ,H uaxian and Baih e stat ions

表 3  基于不同重构方法验证期的预测效果评估

Tab. 3  Prediction effect of dif f erent reconst ru ct ion

m ethods at validat ion period

站点 重构方法

评价指标

MAPE

( % )
NMSE

MAE

/亿m 3

DVS

( % )
NSE

丁家

沟站

华县
站

白河

站

标准重构法 8. 35 0. 73 0. 51 55. 56 0. 37

高频分量剔除法 6. 76 0. 59 0. 41 55. 56 0. 41

PSO 权重优化法 6. 75 0. 52 0. 44 55. 56 0. 44

高频分量剔除+

权重优化法
6. 73 0. 5 0. 42 55. 56 0. 5

标准重构法 47. 05 1. 19 19 44. 44 - 0. 19

高频分量剔除法 40. 99 0. 94 16. 81 44. 44 0. 06

PSO 权重优化法 26. 12 1. 02 12. 97 55. 56 - 0. 02

高频分量剔除+

权重优化法
25. 71 0. 94 12. 94 55. 56 0. 06

标准重构法 28. 66 1. 34 47. 09 33. 33 - 0. 34

高频分量剔除法 27. 98 1. 17 46. 45 22. 22 - 0. 17

PSO 权重优化法 23. 25 1. 21 46. 45 33. 33 - 0. 21

高频分量剔除+

权重优化法
20. 65 1. 04 42. 43 33. 33 - 0. 04

其余径流分量预测误差的影响,预测精度提升效果

有限。

PSO重构系数优化法虽然叠加了高频分量

( IMF1) ,但在寻优过程中, 最大程度上相互抵消了

各径流分量的预测误差, 故可获得相对比较满意的

预测效果。丁家沟站、华县站和白河站三站预测效

果的平均相对误差绝对值( MAPE)分别为 61 75%、
261 12%和 231 25% ,均满足中长期水文预测精度要

求,可见此重构方法有效、可行。但是由于 PSO 算

法的终止条件是使得率定期的 MA PE值最小,故在

验证期高频分量 IMF1的预测误差仍会影响整体预

测效果。

高频分量剔除+ 重构系数优化法综合了上述两

种方法的优势,不但剔除了预测效果最差的高频分

量( IM F1) ,同时对其余径流分量进行了重构系数优

化,一定程度上可相互抵消其预测误差。从丁家沟

站、华县站和白河站三站的评价指标看, 较其他重构

方法均有明显改善, 其中平均相对误差绝对值

( MAPE)达到了 61 73%、251 71%和 201 65%, 系所有

重构方法中预测精度最高的。同时,三个不同地域的

站点的预测结果也表明高频分量剔除+ 重构系数优

化法的优越性并非偶然,而是具有一定的普适性。

3  结论

基于分解2预测2重构的预测模式, 对比了不同

径流分量重构方法对径流预测效果的影响, 并得出

以下结论。( 1)相比标准重构法, 高频分量剔除法、

PSO 重构系数优化法、高频分量剔除+ 重构系数优

化法三种重构方法在不同流域均可在不同程度上减

小预测误差, 提高预测精度, 具有普适性; ( 2)高频分

量剔除法在重构过程中剔除了最不稳定且最难预测

的高频分量, 可提高预测精度,但预测精度提升效果

有限; ( 3) PSO重构系数优化法求取每个径流分量

的重构系数并按照重构系数进行重构,重构过程中

可最大程度上在各径流分量间进行预测误差的平

差, 可有效提高预测精度; ( 4)高频分量剔除+ 重构

系数优化法综合上述方法的优势, 剔除了预测误差

最大的高频分量, 并对其余径流分量按照重构系数

#65#

张洪波等# 面向 EMD分解的径流分量重构方法对比研究

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

进行重构, 重构后预测效果最好。( 5)基于 PSO 重

构系数优化法与高频分量剔除+ 重构系数优化法的

预测模式效果较好, 满足中长期水文预测精度要求,

可作为未来基于分解2预测2重构的预测模式的重构

方法。
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