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摘 要:基于标准时频理论提出一种抑制边缘效应的宽频带提取方法(NTFT-WSE)。首先利用标准时频变

换对海平面信号进行周期性信号的提取和建模,然后通过NTFT-WSE方法对不同时间尺度的各个分量进行

提取、建模和预测,实现对海平面变化周期性低频信号的准确预测。与标准 Morlet小波变换相比,NTFT-
WSE在模拟信号周期提取中均方根误差和平均绝对误差分别降低26.03%和22.24%,中低频信号提取精度

显著提高。最后,基于1993-06—2008-05卫星测高海平面异常观测资料,利用NTFT-WSE方法对2008-06—

2023-05中国南海海平面变化进行预测,预测结果与实际观测值总体变化趋势一致。
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  验潮站是最早用于观测海平面变化的手段之

一,其数据仅限于近海,缺乏远海信息[1]。相比之

下,卫星测高技术凭借高覆盖率和高分辨率,提供

了更全面且连续的海平面数据,其全天候观测能

力增强了数据的精准度和可靠性,促进了全球及

区域海平面变化研究的深入发展[2-3]。但卫星测

高数据时间跨度较短,难以捕捉长周期波动的规

律和特征[1]。因此,如何有效利用这些数据提取

海平面变化的周期性规律,尤其是长周期的信号,
并进行准确预测,成为当前研究的热点和难点。

海平面变化随机动态模型将信号分为确定性

趋势项、确定性周期项、剩余随机序列和白噪声,
其中白噪声的影响可以忽略不计[4]。针对该模型

的不同部分,需采用不同方法进行拟合与提取[5],
其中周期项的拟合精度在很大程度上决定了预测

的准确性。传统周期项建模方法包括经验模态分

解(EMD)[6]、集合经验模态分解(EEMD)[7]、小
波分析[8]和最小二乘拟合[9]等,但面临模态混叠、
边缘效应等局限性[5]。尽管深度学习融合方法

(如 CEEMDAN-LSTM[10]、EEMD-LSTM[5]、

SSA-LSTM[11])提升了预测精度,但其可解释性

差、需要较长的观测数据。
标准时频变换(NTFT)作为一种先进的时频

变换方法,融合了傅里叶变换、小波变换和S变

换的优势,能够精确提取信号的瞬时频率、振幅

和相位信息,相较于传统时频变换方法展现出

更高的时频分辨率[12-13],同时 NTFT无需逆变

换即可直接提取信号调和成分,计算简便、对数据

长度要求低且抗噪能力强,已在多个领域取得显

著成果[14-18]。
本文基于NTFT信号提取的优势,建立一种

针对海平面周期性信号(特别是低频周期信号)的
准确提取方法,从而有效提高测高卫星数据集的

信号利用率,为海平面变化的多尺度分析和预测

提供强有力的工具。需要说明的是,尽管海面海

潮存在18.6a的长周期信号,但目前可用的海洋

测高数据仅覆盖30a时间跨度。理论上,准确识

别周期性信号需要至少包含2个完整周期的数

据。因此,本文所提及的中长周期信号提取,是基

于这30a数据长度而言的,所能识别的最长周期
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约为15a。

1 研究区域和研究数据

1.1 研究区域

中国南海是呈 NE-SW 走向的半封闭海盆,
该海域东接菲律宾,西邻越南,是连接西太平洋与

印度洋的关键通道,人口与经济活动密集。该区

域海平面上升速度快于全球平均值,对当地社会

经济和生态环境构成严重威胁,凸显其对气候变

化的高度敏感性。因此,深入研究南海海平面时

空变化规律对灾害预测、风险缓解及沿海地区安

全至关重要。

1.2 研究数据和预处理

1.2.1 数据集

本文数据来自哥白尼海洋环境监测服务组织

提供的全球海平面高度格网数据集SEALEVEL
_GLO_PHY_L4_MY_008_047(https:∥doi.
org/10.48670/moi-00148)。该数据产品依赖于

多任务高度计、轨道测量技术及精确定位地面部

分的数据统合与高度计组合系统来进行数据处

理,并运用最佳插值方法将来自多个卫星(涵盖

TOPEX/Poseidon、Jason系 列 卫 星、CryoSat-2、

Haiyang-2A、Sentinel-3A/B等)的沿轨测量结果

进行整合,从而提供全球海洋表面高度和海洋动

态的精确观测数据。这些多源卫星数据经过一系

列精确的误差改正处理,确保了数据的一致性和

准确性,并减少了残余高频信号的影响。改正措

施涵盖仪器相关误差(如误点校正、多普勒效应校

正和跟踪偏差)、环境和海况误差(如对流层延迟、
电离层效应和海况偏差)、地球物理误差和基于最

优插值法的长波长误差。其中,海面高度异常

(SLA)是基于1993—2012年的平均海平面高度

计算得出,提供了从1993-01—2023-05期间以月

为时间分辨率的数据,且具备0.25°×0.25°的高

空间分辨率。

1.2.2 数据预处理

为精确计算指定时间段的平均海平面,需采

取2项关键措施以消除不同纬度数据密度差异和

冰川均衡调整(GIA)对海平面上升趋势的潜在影

响。为避免因纬度差异导致测高格网数据集在海

域面积划分上的差异,引入基于式 1  的面积因

子校正方法,计算公式如下:

􀭵ht0 =
∑
i
∑
j
hijcosφj

∑
i
∑
j
cosφj

(1)

式中,ht0
为t0 时刻的区域平均海平面;(i,j)为

区域内每个海平面格网点对应的坐标序列值,φj

为对应坐标的纬度值;hij 为t0 时刻对应坐标的

SLA值。该方法直接作用于格网数据,通过式

1  对原始格网数据进行调整,以获得经过面积

因子校正后的格网数据集。在此基础上,再对南

海区域的这些已校正格网数据进行平均计算,进
而得到区域平均值的时间序列。

鉴于实验所采用的 CMEMSSEALEVEL_

GLO_PHY_L4_MY_008_047测高数据集未进行

GIA的改正,因此使用ICE-6G_D模型[19]计算区

域抬升值以消除GIA影响。经计算,南海区域的

抬升趋势为0.111mm/a,从而提高了海平面上

升趋势计算的准确性。

2 研究方法

2.1 NTFT
设于信号f(t)∈CC 表示复数域,其标准时

频变换的公式表达为[20]:

Ψf(τ,􀅼)=ψ(t,􀅼)=

∫R
f(t)􀭵ψ(t-τ,􀅼)dt,τ,􀅼∈R (2)

式中,Ψ 为对信号进行从频率域转换到时间域的

转换计算;τ和􀅼 分别为即时时间和即时频率;R
为实数域;ψ(·)为核函数;参数上方的“-”表示

对数值进行共轭计算。
核函数的计算公式为:

ψ(t,􀅼)=μ(􀅼)w[μ(􀅼)t]exp(i􀅼t),

(μ(􀅼)∈R)≠
·

0 (3)
式中,等号上方的“.”表示“几乎处处”;w(·)为

窗函数。
核函数的傅里叶变换ψ̂(ω,􀅼)的表达式为:

ψ̂(ω,􀅼)=∫R
ψ(t,􀅼)exp(-i􀅼t)dt≠

·

0 (4)

式中,ω为傅里叶变换后的频率;“∧”为傅里叶

变换算子。
窗函数w(ω)进行傅里叶变换为:

ŵ(ω)=max ŵ(ω)=1⇔ω=0 (5)
式中,“|·|”表示数值的取模计算;“⇔”表示当

且仅当。
当核函数满足式(6)时,即表明满足 NTFT

时频变换成立的条件:

ψ̂(ω,􀭵ω)= ψ̂(ω,􀭵ω)=maximum=1,ω=􀅼

ψ̂(ω,􀭵ω)<1,ω≠􀅼 
(6)

  由上述公式可得,NTFT是时频变换的基本

框架,当窗函数w(ω)和TFRA取不同的数值和
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表达式时不仅能够涵盖所有的传统时频分析方

法,而且还提供了更多的灵活性和选择性。

2.2 NTFT-WSE
边缘效应会对周期性信号提取的精度与完整

性构成显著威胁,导致信息的失真与部分丢失,

NTFT在提取信号的过程中同样面临这样的问

题。为此,本文提出一种基于NTFT的宽频带信

号提取方 法(NTFT-WSE)。该 方 法 充 分 利 用

NTFT在时域与频域之间的高效转换能力,并有

效抑制了边缘效应对信号完整性的影响,具体推

导过程如下:

f*(τ)=∫R
Ψf(τ,􀅼)h(􀅼)d􀅼=

∫L
(f*ψ)(τ,􀅼)h(􀅼)d􀅼=

∫R
h(􀅼)12π∫R

F(ω)̂ψ(ω-􀅼)ejωτdωd􀅼=

1
2π∫R∫R

h(􀅼)F(ω)̂ψ(ω-􀅼)ejωτdωd􀅼=

1
2π∫R∫R

h(􀅼)F(ω)̂ψ(ω-􀅼)ejωτd􀅼dω=

1
2π∫R

F(ω)ejωτ∫R
h(􀅼)̂ψ(ω-􀅼)d􀅼dω=

1
2π∫R

F(ω)G(ω)ejωτdω (7)

式中,Ψf(τ,􀅼)为 标 准 时 频 变 换 之 后 的 信 号

f(t);h(􀅼)为频域加权函数;G(ω)为对应频率的

窗函数;F(ω)为信号f(t)的傅里叶变换。
以高斯窗的NTFT为例,窗函数G(ω)可表

示为:

G(ω)=∫R
ψ̂(ω-􀅼)h(􀅼)d􀅼 (8)

  频域加权函数h(􀅼)可表示为:

h(􀅼)=
 
2π σ

􀅼
,ω∈L

0,other L:{ω|ω∈ (c,d)}

(9)
式中,σ为窗函数的长度。

相应核函数的傅里叶变换ψ̂(ω)为:

ψ̂(ω,􀅼)=ψ̂(ω-􀅼,0) (10)

ψ̂(ω)=ψ̂(ω,0)=e-σ2ω2
2 (11)

其中,h(􀅼)应使G(ω)尽量满足:

f*(τ)= 1
2π∫R

F(ω)G(ω)ejωτdω⇔

1
2π∫L

F(ω)ejωτdω,L:{ω'|ω'∈ (c,d)}(12)

式中,ω'代表提取周期性信号的频率范围;c、d
分别代表频率提取的上下限,即

G(ω)⇔
1,ω∈L
0,other (13)

  在应用中,首先需要对提取的信号进行傅里

叶变换,然后根据信号的周期确定对应的频带范

围,最后利用式(13)从变换后的信号中提取出对

应时刻的信号成分,这样能够获取到该对应时刻

的振幅和相位信息。

2.3 数值模型

海平面变化的时间序列可以通过式(14)所示

的模型来描述[9]:

Y(t)=Trend(t)+P(t)+ε(t)+e(t)(14)

  该模型将海平面高度的变化分解为4个主要

组成部分:趋势项Trend(t)、周期项P(t)、剩余随

机序列项ε(t)和白噪声序列e(t)。
周期项P(t)可表示为:

P(t)=∑
N

k=1
akcos2πiTk  +bksin2πiTk    =
∑
N

k=1
Ai*exp2πTi

t  (15)

  周期性信号振幅Ai 可表示为:

Ai =Re(Ai)exp(φk) (16)

  周期性信号即时振幅可表示为:

Re(Ai)=
 
a2k +b2k (17)

  周期性信号即时相位可表示为:

φk =arctanak

bk  (18)

  趋势项Trend(t)可表示为:

Trend(t)=B0t+C0 (19)
式中,B0 代表在排除GIA影响后,SLA数据在给

定时间跨度内所呈现出的长期线性变化趋势的斜

率;C0 表示开始时间的海平面异常值。

B0 可表示为:

B0 =Tr0-G0 (20)
式中,Tr0 通过SLA数据一元线性回归模型计算

得到;G0 为GIA导致的海平面抬升速度。通过

从Tr0 中减去G0 得到B0,即可去除GIA影响后

的自然海平面变化趋势斜率。因为本文主要利用

NTFT-WSE模型进行周期信号的拟合,所以不

对剩余随机序列项ε(t)和白噪声序列e(t)进行

建模拟合。

2.4 精度验证

基于图1展示的1993—2007年SLA时间序

列高斯窗谱分析结果,确定时间序列存在5个显

著周期,分别是6、12、28、45和73个月,并据此构

建模拟信号。然后利用传统的标准 Morlet小波

变换(NMWT)方法与 NTFT-WSE方法分别对
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模拟信号进行周期信号提取,以初步评估NTFT-
WSE方法提取信号的可行性。

图1 1993—2007年SLA时间序列高斯窗谱分析结果

Fig.1 Gaussianwindowspectrumanalysisresults
ofSLAtimeseriesfrom1993to2007

5个具有显著周期信号叠加的信号y(t)可

表示为:

y(t)=∑
5

i=1
Aisin2πTi

t  ,
T =6,12,28,45,73,

A =10,30,5,5,5 (21)
式中,T 的单位为月;A 的单位为cm.
  y(t)加入15dB的高斯白噪声ε(t)所得的模

拟信号signal(t)为:

signal(t)=y(t)+ε(t) (22)

  将5个具有显著周期的信号按照式(21)所示

的计算方法进行叠加,同时向其中加入15dB的

高斯白噪声ε(t)。最后通过式(22)的整合计算,
可得模拟信号signal(t)。

实验采用的窗函数为Gauss窗,可表示为:

w(t)= 1
 
2π
exp -t2

2σ2  (23)

式中,σ为窗口的宽度。另外,使μ(􀭵ω)=􀭵ω,可知

此时时频转换的计算方法为NMWT。
分别使用NMWT和NTFT-WSE的提取方

法,对图2中T=6、12、28、45、73对应频率的周

期信号进行提取。对于相对高频信号T=6、12,2
种方法对幅值的提取都基本准确,但能明显看出

NTFT-WSE大大降低了边缘效应的长度,尤其

在T=6时,NMWT方法在t=150月之后就出

现明显的边缘效应趋势,而这种趋势在 NTFT-
WSE方法中在t=170月之后才出现。NTFT-
WSE方法将边缘效应占总信号的33.70%降低

到了9.94%,有效提高了信号的利用率。在中低

频信号的拟合中,以T=28、45、73为例,传统的

NMWT方法提取的振幅已经出现了较大的偏

移,但NTFT-WSE在信号中部仍能较准确地提

取信号。尤其是在T=73时,NMWT方法已经

出现提取信号失真现象,但 NTFT-WSE仍能较

为完整地提取信号,为后期预测低频信号提供

了基础。

第1行为时频图,第2行为NMWT提取信号和对应周期的模拟信号的对比,第3行为NTFT-WSE提取信号和对应周期的模拟信
号的对比,红色为真实值,蓝色为提取值,黑色为残差值

图2 NMWT提取方法和NTFT-WSE提取方法效果对比

Fig.2 ComparisonofNMWTextractionmethodandNTFT-WSEextractionmethod

  图3为5个周期信号的综合和无噪声的模拟

信号对比,可以看出,NTFT-WSE总体拟合效果

更优,且具有一定的抗噪声能力。
按照上述实验步骤重复实验10次,每次计算

模拟信号与2种方法提取信号之间的RMSE和

MAE值,之后取这10次误差的平均值,结果见

表1。可以看出,无论高频还是低频NTFT-WSE
都能有效降低 RMSE值,效果在低频处尤为明
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图3 NTFT-WSE和NMWT提取的
信号与模拟信号的对比

Fig.3 Comparisonofsignalextractionbetween
NTFT-WSEandNMWTwithsimulatedsignal

显,信号的RMSE总体降低26.03%;对于 MAE,

2种方法在高频处的差异并不明显,但是在低频

处,NTFT-WSE 依 旧 有 明 显 的 优 势,信 号 的

MAE总体降低22.24%。
表1 NMWT和NTFT-WSE提取的周期(高斯窗)

与真实值的RMSE和 MAE
Tab.1 RMSEandMAEerrorsofperiodextraction

byNMWTandNTFT-WSE(Gaussianwindow)
comparedtotruevalues

T/月
NMWT
RMSE
/cm

NTFT-
WSE
RMSE
/cm

提升
百分
比/%

NMWT
MAE
/cm

NTFT-
WSE
MAE
/cm

提升
百分
比/%

6 1.655 1.430 13.65 0.997 1.021
12 1.676 1.521 9.28 0.927 0.945
28 1.209 1.082 10.52 0.985 0.846 14.09
45 1.508 1.152 23.62 1.323 0.885 33.15
73 1.734 1.418 18.25 1.503 1.078 28.31

总信号 2.859 2.115 26.03 2.148 1.670 22.24
  注:总信号的计算方法为,首先针对信号中蕴含的多个特征
周期分别构建模拟分量,然后对各周期模态进行独立拟合,最终
通过叠加所有周期分量的预测结果形成包含多周期耦合特征的
总信号。

总体而言,NTFT-WSE方法在高频信号提

取方面的优势在于其能有效缩短边缘效应的长

度,并减小与真实信号的RMSE误差值。对于低

频区域的信号,相较于传统方法,NTFT-WSE方

法能够更好地拟合相应的周期信号,不仅减少了

边缘效应,还提高了幅值的拟合精度。这一特性

对低频信号的提取、瞬时信号的捕捉和信号的预

测均具有重要意义。

3 实验和结果分析

实验将NTFT-WSE方法应用于分析1993-
06—2008-05的实际SLA 信号数据,旨在预测

2008-06—2023-05的时间序列值,并将预测结果

与原始SLA信号数据进行对照分析。
对1993-06—2008-05这15a的SLA数据进

行一元线性回归模型拟合后,得到其线性上升趋

势为3.940mm/a。为了更准确地评估海平面的

实际上升趋势,从这一结果中扣除由GIA引起的

地面抬升速度0.111mm/a,最终得到的海平面

上升趋势为3.829mm/a。图1中已经对1993-
06—2008-05的SLA时间序列信号进行功率谱密

度分析,可得该信号主要由1个季节性和4个年

际周期性信号构成。具体来说,识别出了周期为

6、12、28、45和73个月的周期信号,这与熊思亦

等[10]提取的周期接近,其中45个月的周期也对

应3~7a的ENSO循环中周期性信号周期。然

后,利用NTFT-WSE方法对SLA信号进行周期

性信号提取,结果见表2。
表2 提取周期和趋势

Tab.2 Extractionofperiodsandtrends
时间尺度 T/月 Ai/cm
季节性 6 -15.792-8.431i

年际

12 35.313+8.799i
28 -9.396-5.533i
45 3.421+2.135i
73 -1.683+4.080i

长期线性趋势B0 3.829mm/a
  注:i为虚数单位。

图4为最终的提取结果与真实观测值的对

比,可知在15a的观测期间内,提取结果在总体

趋势上与真实观测值保持良好的一致性,但是在

2012—2013年、2015—2016年和2020—2021年

发生部分偏移。为了深入理解这一偏差的原因,
参考美国国家大气研究中心(NCAR)基于特定区

域(5°N~5°S,170°~120°W)的平均海面温度

(SST)异常计算得出的 Nino3.4指数,该指数反

映了太平洋从日期变更线至南美海岸的平均赤道

海表温度状况[21]。根据 Nino3.4指数的计算方

法,当指数值超过±0.4℃并持续6个月或更长

时间时,即视为厄尔尼诺(ElNino)或拉尼娜(La
Nina)事件的发生。进一步基于Nino3.4指数绘

制图5,结果显示,2014-11—2016-06存在严重的

ElNino现象。此外,根据乔新[21]的研究可知,南
海靠近热带西太平洋,受西太平洋和黑潮的影响

较大,因此热带海域的ElNino和LaNina事件

对南海的影响程度较为严重。鉴于实验中已提取

了与ElNino和LaNina事件相关的周期性信

号,本部分内容的重点将转向分析Nino3.4指数

显示的严重ENSO事件或 Nino3.4指数快速变

化阶段,从这方面分析周期性信号偏移的原因。
因此,结合图5可以推断,2015—2016年SLA信
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号的提取结果与真实观测值之间出现较大的偏差

很可能是受到了严重ElNino现象的影响。除此

之外,在2020-05SLA预测值与真实值之间也存

在一次显著的偏差。观察图5可以发现,2020—

2021年Nino3.4指数出现急剧下降的情况;类似

地,2012—2013年Nino3.4指数也经历了急剧上

升的现象。在这2个特定时间段内,SLA的预测

值与真实值之间的差异同样较为显著。周期性信

号偏移的本质在于ENSO事件通过转换(即厄尔

尼诺/拉尼娜交替)触发海洋-大气系统的非线性

响应,这种剧烈变化突破了传统预测模型的准平

衡假设,使其在极端相位转换期间难以捕捉周期

性的模态特征。在排除这些特殊时间段后,提取

结果与真实观测值的拟合程度相对较高。

图4 基于NTFT-WSE方法的南海2008-06—2023-05
SLA预测结果与实测数据对比

Fig.4 ComparisonofsouthChinaseaSLAprediction
resultsbasedontheNTFT-WSEmethodwith
actualdatafromJune2008toMay2023

为进一步验证预测结果的准确性,采用平均

误差、RMSE、MAE和STD等4种评价指标深入

分析预测值与真实观测值之间的差异。在分析过

程中,充分考虑到观测数据中可能存在的高频噪

声信号和所提取的最低周期性信号为6个月的情

况。为了更精确地反映预测误差,研究还采用了

3个月的滑动平均处理对真实信号进行平滑,并
基于处理后的真实信号与预测值进行误差分析。
表3详细列出了使用真实值和滑动平均处理后的

值进行计算的结果。可以看出,误差值随时间的

变化呈现出一定的规律性。在初始的1~7a时

间段内,误差值保持在一个相对较低的水平,但呈

图5 Nino3.4指数

Fig.5 Nino3.4index

现出持续上升的趋势;在之后的8~15a,误差值

进入一个相对稳定的阶段,不再继续显著上升。
这一变化模式揭示了误差值随时间推移的演变特

征:先逐渐增大,而后在一定时间段内趋于平稳。
这表明在排除即时信号干扰的情况下,本文方法

对周期信号的拟合效果较好。
表3 预测误差分析

Tab.3 Predictionerrorsanalysis
预测时长/a mean/mm STD/mm RMSE/mm MAE/mm

1 9.964 7.802 12.655 10.658
2 1.319 16.725 16.777 14.761
3 1.768 16.401 16.496 14.689
4 4.907 19.367 19.979 16.594
5 7.490 18.971 20.397 16.840
6 5.912 19.271 20.157 16.876
7 0.837 22.975 22.990 18.696
8 -5.560 27.645 28.198 22.651
9 -7.148 27.079 28.006 22.776
10 -9.507 26.909 28.539 23.572
11 -10.016 25.997 27.860 22.997
12 -13.334 27.832 30.861 25.234
13 -13.278 26.970 30.061 24.416
14 -12.269 26.519 29.220 23.476
15 -11.290 26.150 28.483 22.735

4 结 语

1)在模拟信号验证过程中,NTFT-WSE方

法相较于传统的NMWT方法展现出了显著的优

势。该方法不仅大幅降低了模拟信号与真实信号

之间的误差(RMSE和 MAE分别减少26.03%
和22.24%),而且在处理中低频信号时表现出更

高的拟合精度。

2)结合一元线性回归和NTFT-WSE方法可

得1993-06—2008-05中国南海海平面上升趋势

为3.829mm/a,并且能提取周期为6、12、28、45
和73个月的周期性信号。

3)NTFT-WSE方法可用于SLA 时间序列
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的提取与预测中,成功提取了1993-06—2008-05
观测的SLA时间序列分解成的5个周期性变化

分量和1个趋势项,拟合了2008-06—2023-05的

SLA时间序列,所得预测结果平稳可靠。
由于数据长度有限,本文部分结论还需进一

步深入研究。未来计划优化数值模型,降低趋势

项和周期项信号模型的复杂度,以更全面、准确地

分析中国南海海域的海平面变化,并考虑对局部

海域的海平面进行细致分析,从而进一步提升预

测的准确性。
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Abstract:Awidebandsignalextractionmethodbasedonnormaltime-frequencytransform(NTFT-WSE)is
proposedbasedonstandardtime-frequencytheory.First,thestandardtime-frequencytransformisusedto
extractandmodeltheperiodicsignalsofsealevel.Then,theNTFT-WSEmethodisemployedtoextract,

model,andpredictthecomponentsatdifferenttimescales,achievingaccuratepredictionoftheperiodiclow-
frequencysignalsofsealevelchanges.ComparedwiththestandardMorletwavelettransform,theNTFT-
WSEmethodreducestherootmeansquareerror(RMSE)andmeanabsoluteerror(MAE)inperiodicsignal
extractionby26.03%and22.24%,respectively,significantlyimprovingtheextractionaccuracyofmid-and
low-frequencysignals.Finally,basedonsatellitealtimetrysealevelanomalydatafromJune1993toMay
2008,theNTFT-WSEmethodwasusedtopredictthesealevelchangesinthesouthChinaseafromJune
2008toMay2023.Thepredictionresultsareconsistentwiththeoveralltrendofactualobservations.
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