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降雨年际气候变化的非线性动力统计模拟预测
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摘　　要

文中应用非线性动力统计方法来模拟降水年际气候变化。经过对中国 42 个测点近百年

降雨变化的模拟预测检验, 取得了较好的效果,并得出了一些有意义的结论。
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1　引　言

以往常用的气候模拟预测方法有动力模拟方法和统计模拟方法,但由于这两种方法

的模拟观测结果与实际观测结果之间均存在一定误差,因而值得进一步研究改进模拟预

测方法。

随着非线性科学的发展和人们逐渐认识到气候模拟的复杂性,于是提出了非线性动

力统计相结合的模拟预测方法
[ 1]
。在气候模拟预测研究中,可把多年来积累的实际观测资

料看成气候动力系统的一系列特解, 可根据这些特解来反演所研究的气候动力系统,并用

于模拟预测实验。文中就是根据这一设想,把年雨量气候变化设为非线性时变动力系统,

虽不知道描述这一系统的具体数学物理模型,但却掌握了它的一系列特解,即多年积累的

降雨观测资料。于是以变系数非线性动力微分方程作为描述年雨量气候变化系统的数学

模型,利用观测资料求得微分方程的时变参数序列, 然后建立时变参数自身振动和外界强

迫作用影响的非线性回归方程, 来模拟和预测动态系统时变参数的变化。通过以上动力统

计模式来模拟和预测年雨量的变化。

作为例子,对中国大陆共 42个站 95 a( 1901～1995年) , 每个站的年雨量气候变化进

行了模拟预测研究。通过大范围实验表明, 此方法的历史模拟预测准确率已达到或略高于

目前公认的水平, 值得在模拟预测中进一步研究。

2　数学模型

在考虑年雨量变化时, 先对降雨资料进行距平百分率处理后, 再分析降雨距平百分率

变化情况。

设雨量的一般非线性时变梯度动力系统可写为如下微分方程[ 2] :

X 初稿时间: 1997年 7月 9日;修改稿时间: 1998年 5月 12日。

　资助课题:国家自然科学基金( 49865001)。



dR( t )
dt

= - f ( R( t ) , C( t) ) = 0 ( 1)

式( 1)说明雨量变化受自身变化规律 R( t ) 和系统内外控制参数因素 C( t ) 的综合影响。对

非线性函数 f 展开为 R( t ) 的 T aylor 级数形式,设其为物理上的双稳态结构, 于是取展开

式的截断项最高次数为 3次,根据突变论中的微分同胚和拓扑等价性质,则可把式( 1)写

为如下月尖突变方程形式:

dR ( t)
dt

= - ( 4R
3
( t) + 2R( t) u( t ) + v ( t) ) = 0 ( 2)

在式( 2)中, u( t ) 和 v ( t) 为待定的随时间变化的时变微分方程控制参数,它表示 t时刻系

统自身变化及外界的影响作用。把式( 2) 写成差分形式,取 $ t = 1 ,即得:

R ( t + 1) - R( t) = - ( 4R
3
( t) + 2u( t) R( t) + v ( t) ) ( 3)

应用多年降雨观测资料,把它列为如下数据观测资料矩阵:

D =

R( 2) - R ( 1)

R( 3) - R ( 2)

�

R( n) - R( n - 1)

;　　G=

R
3
( 1) R( 1) 1

R
3
( 2) R( 2) 1

� � �

R
3( n - 1) R( n - 1) 1

;

C =

- 4 - 2u( 1) - v ( 1)

- 4 - 2u( 2) - v ( 2)

� � �

- 4 - 2u( n - 1) - v ( n - 1)

于是,对应于式( 3)的观测数据矩阵方程可写为

D( t ) = G( t) õCT ( t) ( 4)

应用观测资料数据矩阵方程式( 4) ,就可以来反演时变动力系统的控制参数 C( t ) 。

首先,根据描述运动变化的一般性原理

A ( t) = A
- + A

′( t ) ( 5)

在式( 5)中, A ( t) 为任意随时间变化的系统, A- 为该系统的平均状态, A′( t) 为该系统随时

间变化状态。

于是,可把时变动力系统式( 4)的时变参数反演问题归结为: 求在约束条件 D( t ) =

G( t) õCT
( t) 下,使残差函数 E = ‖C

d
( t) - C

-‖达到最小,应用微积分中求解条件极值的

拉氏乘子法即可导得:

C
d( t) = C

- +
1

G( t ) õGT ( t)
G( t) D( t ) - G( t ) C-T ( 6)
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式中C
-( t) = GG

T - 1
G

T
D。即假设参数不随时间变化的定常模式为 D( t) = G( t) C-

T
, 应用

最小二乘法, 即可求得 C
- 的表达式。

由此可见, C- 为系统处于定常状态的常系数,可理解为动态系统的平均状态, 把它作

为初值代入式( 6) ,就可求得动态系统时变参数序列。

根据式( 6)反演出 u( t) 和 v ( t) 后,由于认为u( t) 和 v ( t) 是系统自身变化与外界强迫

影响共同作用而造成的,通过控制参数的时间演变体现出来, 于是可建立系统自身变化因

素、大气环流、海温等外界变化对 u( t) 和 v ( t ) 产生影响的非线性回归方程
[ 3]

ud( t ) = f 1( u( t - k) ,⋯, v ( t - k) , x 1( t - k) , ⋯, x m( t - k) )

vd( t) = f 2 ( u( t - k) ,⋯, v ( t - k) , x 1( t - k) , ⋯, x m( t - k) )
( 7)

从而完成系统建模和参数反演。

然后将式( 3)改写为

R( t + 1) = R( t ) - ( 4R3 ( t) + 2R( t ) u( t ) + v ( t) ) ( 8)

即可用于气候模拟和预测。首先,应用回归方程式( 7)求得 u( t ) 和v ( t) 值,再代入式( 8)求

得年雨量模拟预测值。

3　具体应用

3. 1　资料来源

选取中国大陆 42个站点 95 a( 1901～1995)的年降雨量为研究对象。所选取得 42个

站点的地理位置如表 1所示:

表 1　42 站点地理位置 单位:°

站　点 经　度 纬　度 站　点 经　度 纬　度 站　点 经　度 纬　度

博克图 121 55 海拉尔 119 49 齐齐哈尔 123 47

哈尔滨 126 45 牡丹江 129 36 长　春 125 43

延　吉 129 42 沈　阳 123 41 朝　阳 120 41

大　连 121 38 承　德 117 40 张家口 115 40

北　京 116 39 烟　台 121 37 青　岛 120 41

济　南 117 36 蚌　埠 117 32 南　京 118 32

上　海 121 31 杭　州 120 30 九　江 116 29

汉　口 114 30 岳　阳 113 29 温　州 120 28

福　州 119 25 长　沙 112 46 厦　门 118 24

汕　头 116 23 曲　江 113 24 河　源 114 50

广　州 113 23 南　宁 108 22 北　海 109 21

百　色 106 23 贵　阳 106 26 重　庆 106 29

成　都 104 30 宜　宾 104 28 昆　明 102 41

蒙　自 103 23 西　安 108 34 兰　州 103 36
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由表可见, 这 42个站地理分布范围在( 20～55°N, 100～130°E) , 包括了中国大部

分地区。在如此广大的范围进行方程的反演、建模、模拟、检验有助于验证本方法的可行

性。

3. 2　具体步骤

3. 2. 1　降雨量系统的反演

由公式( 6)可获得控制参数 u( t ) , v ( t ) 的时间演变序列。

3. 2. 2　利用统计方法建立因子与u( t) , v ( t) 的回归方程

先综合考虑外界强迫的影响。这里主要选取了 1901～1995年的北半球西风带大气环

流W, C, E 型年频数和南方涛动( SOI)年指数,考虑这些因子之间存在的非线性影响和南

北环流因子间不同配置相互作用的综合影响, 对环流因子进行多项式展开, 共生成 11个

影响因子[ 2] , 如表 2所示:

表 2　外界强迫因子说明

函数类型 因子号 因子意义

线性项

x 1 南方涛动指数( S OI)　

x 2 大气环流 W型年频数

x 3 大气环流 C型年频数

x 4 大气环流 E型年频数

非线性

二次项

x 5 x 1x1

x 6 x 2x2

x 7 x 3x3

x 8 x 4x6

大气环流

因子相互

作用项

x 9 x 1x2

x 10 x 1x3

x 11 x 1x4

再考虑系统内部自身变化的影响,取二次项展开,如表 3所示:

表 3　系统外部因子说明

x12 x 13 x 14 x15 x 16

u( t ) v ( t) u( t) õ v ( t) u2( t) v 2( t)

于是系统内外部共取 16个影响因子。再考虑前两时刻对后时刻的积累影响, 即 ( t - 1) ,

( t - 2) 时刻对 t时刻的影响,最终生成32个预报因子,用这32个因子分别与u( t) 和 v ( t)

进行逐步回归,计算结果列于下表 4。表中 U, V 列分别表示对 u( t ) 和 v ( t) 建立的逐 步回

归方程的检验结果。
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表 4　逐步回归检验

博克图 海拉尔 齐齐哈尔 哈尔滨 牡丹江 长春 延吉

U V U V U V U V U V U V U V

R 复相关系数 0. 77 0. 76 0. 84 0. 65 0. 88 0. 77 0. 72 0. 77 0. 68 0. 71 0. 71 0. 61 0. 87 0. 77

方程 F检验 14. 53 9. 64 14. 10 6. 18 21. 55 8. 26 46. 16 8. 40 4. 83 11. 53 9. 06 6. 69 36. 54 8. 14

沈阳 朝阳 大连 承德 张家口 北京 烟台

U V U V U V U V U V U V U V

R 复相关系数 0. 77 0. 63 0. 87 0. 69 0. 67 0. 76 0. 72 0. 67 0. 73 0. 70 0. 88 0. 70 0. 65 0. 70

方程 F检验 8. 41 6. 42 20. 30 5. 79 22. 83 7. 86 6. 10 4. 67 11. 05 5. 51 32. 20 7. 21 6. 26 5. 32

青岛 济南 蚌埠 南京 上海 杭州 九江

U V U V U V U V U V U V U V

R 复相关系数 0. 87 0. 76 0. 74 0. 73 0. 74 0. 53 0. 79 0. 72 0. 83 0. 79 0. 75 0. 69 0. 76 0. 65

方程 F检验 20. 47 11. 88 9. 23 6. 23 12. 02 3. 87 11. 25 6. 56 15. 04 11. 66 7. 13 9. 69 9. 66 8. 27

汉口 岳阳 温州 福州 长沙 厦门 汕头

U V U V U V U V U V U V U V

R 复相关系数 0. 58 0. 74 0. 75 0. 64 0. 67 0. 78 0. 71 0. 81 0. 68 0. 71 0. 67 0. 72 0. 75 0. 69

方程 F检验 4. 33 7. 42 7. 33 3. 40 6. 16 8. 91 10. 17 12. 12 5. 14 8. 64 17. 10 6. 07 7. 42 5. 30

曲江 河源 广州 南宁 北海 百色 贵阳

U V U V U V U V U V U V U V

R 复相关系数 0. 70 0. 78 0. 84 0. 74 0. 74 0. 70 0. 66 0. 72 0. 84 0. 69 0. 70 0. 71 0. 65 0. 71

方程 F检验 6. 00 8. 87 32. 00 6. 95 6. 85 6. 06 4. 32 6. 10 69. 04 8. 81 5. 43 6. 90 8. 40 7. 63

重庆 成都 宜宾 昆明 蒙自 西安 兰州

U V U V U V U V U V U V U V

R 复相关系数 0. 67 0. 75 0. 63 0. 48 0. 74 0. 75 0. 64 0. 71 0. 82 0. 81 0. 70 0. 68 0. 84 0. 75

方程 F检验 5. 15 11. 29 10. 90 3. 39 6. 95 7. 19 4. 10 6. 99 11. 68 10. 52 8. 10 5. 91 13. 97 11. 20

由表 4中数据可得出如下几点结论:

( 1)方程均通过 A= 0. 01的显著性检验。

( 2)就控制参数 u( t) 的回归方程的复相关系数来看: 在全国 42个站点中只有 1个站

小于 0. 60,占总站数的 2%; 有 13个站在 0. 60～0. 70之间,占总站数的 31% ;有 17个站

在 0. 70～0. 80之间,占总站数的 40%; 有 11个站大于 0. 80, 占总站数的 26%。

( 3)就控制参数 v ( t) 的回归方程的复相关系数来看: 在全国 42个站点中只有 2个站

小于 0. 60,占总站数的 5%; 有 13个站在 0. 60～0. 70之间,占总站数的 31% ;有 25个站

在 0. 70～0. 80之间,占总数的 59% ;有 2个站大于 0. 80,占总站数的 5%。上述结果说明

此方法在全国大范围模拟效果较好。

3. 2. 3　历史模拟检验
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先用回归方程预报出u, v ,再用u, v做年雨量R 的预测。为检验本方法进行历史模拟

的准确性,进行如下两种检验:

( 1)分别计算年降雨量的标准化值
R ( t) - R

-

R
- ,

R
d - R

-

R
- ,若两者同号, 则认为历史模拟

与实际观测相符, 记为对。若两者异号,但差的绝对值小于 0. 10, 也认为历史模拟与实际

观测相符,亦记为对,否则为错。对的年份累计为 n1,检验总年份记为 n, 计算 n1/ n的值。

( 2)利用相关公式:

r ( R( t ) , Rd( t ) ) =
∑( R( t) - R

-) õ∑( Rd( t ) - R
-)

∑( R ( t) - R
-) 2 - ( Rd( t) - R

-) 2
( 16)

计算 r ( R( t ) , Rd( t ) ) 。两种检验的结果列于表 5。

表 5　历史模拟检验

站点 相关系数 n1/ n 站点 相关系数 n1/ n

博克图 0. 652 0. 659 汉口 0. 602 0. 693

海拉尔 0. 605 0. 636 岳阳 0. 516 0. 682

齐齐哈尔 0. 669 0. 568 温州 0. 619 0. 705

哈尔滨 0. 643 0. 702 福州 0. 670 0. 682

牡丹江 0. 618 0. 727 长沙 0. 638 0. 648

长春 0. 613 0. 648 厦门 0. 587 0. 511

延吉 0. 570 0. 591 汕头 0. 620 0. 705

沈阳 0. 550 0. 648 曲江 0. 724 0. 727

朝阳 0. 508 0. 636 河源 0. 511 0. 670

大连 0. 597 0. 739 广州 0. 521 0. 659

承德 0. 650 0. 648 南宁 0. 606 0. 739

张家口 0. 647 0. 727 北海 0. 408 0. 636

北京 0. 445 0. 636 百色 0. 628 0. 614

烟台 0. 688 0. 773 贵阳 0. 562 0. 682

青岛 0. 549 0. 670 重庆 0. 515 0. 682

济南 0. 609 0. 739 成都 0. 430 0. 648

蚌埠 0. 319 0. 568 宜宾 0. 675 0. 670

南京 0. 572 0. 705 昆明 0. 572 0. 636

上海 0. 661 0. 705 蒙自 0. 705 0. 693

杭州 0. 582 0. 670 西安 0. 607 0. 693

九江 0. 577 0. 670 兰州 0. 667 0. 534

由表 5中数据可见,在年降雨量的历史模拟和观测资料的相关中:

( 1)有 23个站的相关值有 0. 6～0. 7之间,占总站数的 55%; 15个站的相关值在 0. 5

～0. 6之间,占总站数的 36%;只有 4个站的相关值在 0. 5以下,占总站数的 9%。

( 2) n1/ n值除了有 5 个站小于 0. 6 以外,其它绝大部分位于 0. 6～0. 7 之间,占总数
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的 89%。这一结果说明用本方法进行短期气候预测, 已达到或略高于目前这一领域的公

认水平。

3. 2. 4　预测

应用以上方法对 1996年的年降雨量做了预测, 结果列于表 6。

表 6　1996 年的年降雨量距平预测

站点 距平 站点 距平 站点 距平 站点 距平 站点 距平 站点 距平

博克图 + 海拉尔 - 齐齐哈尔 - 哈尔滨 - 牡丹江 - 长春 +

延吉 + 沈阳 + 朝阳 + 大连 + 承德 - 张家口 -

北京 + 烟台 - 青岛 - 济南 - 蚌埠 + 南京 +

上海 - 杭州 - 九江 + 汉口 + 岳阳 + 温州 -

福州 - 长沙 + 厦门 - 汕头 - 曲江 - 河源 -

广州 - 南宁 - 北海 - 百色 - 贵阳 - 重庆 -

成都 - 宜宾 - 昆明 + 蒙自 - 西安 - 兰州 +

为了更进一步讨论,还绘制了关于方程控制参数 u( t ) , v ( t ) 的反演值与回归值的相关

场、年降雨量和实际观测值相关场(图略)。由图中可看出,相关场分布很有规律,高低值中

心明显。

4　小结和展望

( 1)在气候模拟预测中,有气候动力模拟预测和气候统计模拟预测两种方法。文中应

用动力统计相结合的方法来预测年降雨量的年际气候变化,结果显示模拟预测效果达到

或略高于目前业务水平,说明在气候模拟预测研究中,发展动力统计预报方法是有重要意

义的。

( 2)以往的气候动力模式,多为常系数微分方程模式;以往的气候统计预测模式,多为

线性统计预测模式。文中考虑到气候预测系统的非线性复杂性,引入非线性时变模式,结

果表明,非线性时变模式能更好地模拟和解释气候变化的复杂性。

( 3)目前在气候业务预报中,存在两种预报思路,一种是考虑预报因子对预报对象影

响作用的预报思路,另一种是考虑预报对象自身变化规律的预报思路,每种思路都有一定

的依据和效果, 但都存在预报不准的现象,说明都有一定的局限性,有必要进一步改进和

发展。文中提出考虑系统自身变化规律和外界预报因子相互作用形成的综合影响的预报

模式,从而改进了预报效果。

( 4)文中尝试应用多年历史预测资料, 反演建立描述降雨气候变化的非线性微分时变

动力系统,对它的气候学意义,动力学分析和突变性质探讨还有待进一步研究。
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