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气候系统的非平稳行为和预测理论


　杨培才　　　　　　　　　　周秀骥

（中国科学院大气物理研究所，北京，１０００２９）　　　（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

摘　　要

　　到目前为止，有关非平稳复杂系统及其在气候预测中的应用研究（它有着比混沌系统更为复杂的行为）是一个

较少被人理解并有重大科学意义的前瞻性研究课题。在大气运动中，气候正是一个典型的非平稳系统，但是现有

的气候预测理论，包括统计预测理论和非线性预测理论，几乎都无一例外地建立在平稳性假定的基础之上，这有悖

于气候过程的基本性质，因此它有可能是导致气候预测水平低下的重要的理论原因。另外，近１０年来，气候过程

具有层次结构已经成为许多科学家的共识，但是如何发展和完善这一理论，使之成为一个完整的体系，人们似乎还

没找到合适的途径。事实上，气候系统的多层次结构（它与通常的多尺度结构是两个完全不同的概念）正是产生非

平稳行为的原因，而气候系统的非平稳特性正是层次结构的集中表现。在这样的思想指导下，文中系统地讨论了

非平稳气候的一些基本问题和相应的预测理论，并为之搭起了一个初步的理论框架。
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１　气候系统的动力学———状态分布永不重

复的非平稳过程

　　在最近４０年里，大概没有什么理论，能像混沌

理论那样，如此深刻地影响着人们对大气过程的认

识。人们信奉混沌理论，不仅仅是因为它成功地解

决了人们在大气长期行为的预测理论上的一些困

惑，同时还因为它提供了一套比较完整的、可以直接

利用观测资料分析和预测大气过程的理论和方法。

特别是在２０世纪８０年代中期，一些气象学家们率

先声称，他们在天气和气候过程的历史资料中，已经

发现了一些其几何特征和信息特征都具有浑沌性质

的低维系统，并且径直称之为“天气”或“气候吸引

子”［１～４］。在这一时期，人们对混沌理论可以说是充

满了期待。

然而，令人尴尬的是，这些结果始终没有得到科

学家们的普遍认同，特别是一些以研究数学为主的

科学家，他们对这些结论提出了公开的质疑，并且在

他们与这些大气科学家之间引发了一场争论［５～８］。

实际上，当时科学家们争论的问题，并没有真正涉及

到对大气过程基本性质的认识，而仅仅在于，这些被

分析的资料的数量和质量能否给出这样的结论。因

此，这场争论并没有动摇大气科学家们对混沌理论

的信仰，它的一个直接的后果只不过是提醒科学家

们去搜集更多和更可靠的资料，并对分析的结论持

更为谨慎的态度罢了［９～１２］。

另一个令人尴尬的事实是，在经典理论模型给

出的混沌资料中屡试不爽的那些非线性预测理论和

方法，在实际大气过程的预测中，很少取得令人满意

的效果。特别是对于降水和气温这样的气候要素预

测，与以往的一些预测理论和方法相比，人们几乎没

有看到可以称道的优势。

那么，问题的症结在哪里呢？

首先，我们没有理由怀疑建立在混沌理论基础

上非线性预测方法和技术的科学性和可靠性。因

为，正如上面指出的那样，它们已经被一些经典模型

的预测试验所证实了［１３，１４］。其次，我们也不可能完

全委过于观测资料的短缺，因为我们无法解释，在大

多数预测试验中，预测精度与拟合精度之间常常存

在着巨大的落差，或者在不同的预测时段中，出现明
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显的精度漂移。从逻辑上，我们必须回到大气过程

自身，看看它们是否具备预测理论所要求的条件，或

者说，大气过程是否是混沌的。尽管，目前混沌还没

有一个为人们所普遍接受的精确定义，但是，同其他

类型的吸引子一样，它也是一种状态分布或概率测

度不随时间变化的定态（只是因其分维特性，而被称

为奇异不变集）。因而，它是一个严格的平稳过

程［１５，１６］。但是，就真实的天气或气候系统来说，控

制它的外部条件不会是一成不变的。它们随时间的

变化，必定会引起大气基本状态，或者是平稳性质的

改变。因此，我们的结论是：大气系统的动力学本质

上是非平稳的［１７，１８］。

实际上，大气过程平稳性发生改变的事实并不

鲜见。在一些天气和气候资料的分析中，人们已经

发现了大气过程的平稳性被改变的事实［１９，２１］。

Ｔｓｏｎｉｓ
［２２］在分析最近１００余年的全球降水过程的

十年际到几十年际变率时，发现：全球降水的平均值

没有明显的变化，但是其相对于平均值的涨落却明

显地增大。这表明，在这些尺度层次上，被分析的气

候系统的二阶矩发生了改变，也就是说，在２０世纪

中，全球降水资料描述了一个非平稳过程。图１给

出了另一个因突变而导致平稳性破坏的观测实

例［２３］，可以看到，１９７６～１９７７年，太平洋地区冬季的

海平面气压平均值发生了一次跳跃性变化，尽管我

们不知道导致这一变化的真实原因，但是在此前后，

海平面气压所发生的结构上的变化，告诉我们大气

图１　１９４６～１９８８年北太平洋地区（２７．５°～

７２．５°Ｎ，１４７．５°Ｅ～１２２．５°Ｗ）冬季（１１月

～次年３月）平均海平面气压时间序列（虚线

为１９４６～１９７６年和１９７７～１９８７年的两个平均值）
［２３］

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎ（２７．５°－

７２．５°Ｎ，１４７．５°Ｅ－１２２．５°Ｗ）ｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｓ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－Ｍａｒｃｈ（ｔｈｅｔｗｏｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄ

ｆｏｒｔｗｏｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ１９４６－１９７６ａｎｄ

１９７７－１９８８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
［２３］

过程的平稳性被改变了。

　　基于观测事实和上面的分析，为了建立更合理

的气候过程的机制，从观念上摆脱混沌理论的束缚，

对于推动气候预测理论向前发展有着重要意义。

２　气候预测的障碍———假定与事实之间的

矛盾

　　从根本上说，现有的气候时间序列预测理论都

是事先假定了过程是平稳的，或者说气候是一个像

混沌那样具有不变分布的系统。显然，如上所述，这

样的假定有悖于气候过程的基本性质。从理论上来

说，如果一个气候过程是非平稳的，那么，在数学上

意味着至关重要的遍历性定理（ｅｒｇｏｄｉｃｔｈｅｏｒｅｍ）不

复成立了，人们再也不能依靠一条观测序列，去建立

气候系统的预报方程了；在物理上则意味着，控制系

统的某些参数或条件可能随时间发生变化，人们不

能用同一个模式或同样的规律，去刻画系统的动力

学了。简单地来说就是，在气候预测理论中，我们最

熟习的那些理论和方法失去了存在的基础，使得当

前气候预测在理论上面临着危机。

实际上，人们已经发现了，由于无视气候序列的

非平稳性，而给预测带来巨大的误差。Ｙａｎｇ等
［２４］

曾经给出了一个预测试验。他们利用Ｎｉｍｂｕｓ７卫

星提供的大气臭氧资料，建立了一个时空神经网络

系统，用以预测中国地区臭氧垂直总量的月距平值。

他们在分析预测误差时发现，在１９９１年５月至

１９９３年４月的２４个预测样本中，预报误差ε有一个

不寻常的变化趋势（图２）。在前１２个预测样本中，

ε或正或负，没有明显的偏离零值的趋势；但是在后

１２个样本中，ε则完全变为正值，且其对零值的平均

偏离达到了均方根误差的两倍左右。他们认为这种

系统性的预报偏差，是由１９９１年夏季爆发的Ｐｉｎａ

ｔｕｂｏ火山事件引起的。火山爆发把大量的气溶胶

抛射到平流层，从而改变了那里的臭氧光化学过程

的平稳性，使得原来的预报模式不能适应已经改变

了的过程，并导致了预测精度的巨大损失。

　　表１给出了另一个区域气候预测试验的结果。

在这个试验里，被预测要素是长江中下游地区（２５°

～３６°Ｎ，１１３°～１２１°Ｅ）的月降水距平分布；使用的资

料是由中国气象局气象科学研究院提供的网格点上

的月降水距平序列，其空间分辨率为１°×１°，长度为

５０４个月（１９５１年１月至１９９２年１２月）。在试验中

使用的预测方法是当前最流行的非线性建模技术
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图２　中国地区大气臭氧柱总量月平均值的预报场

与实况场之间的平均误差分布

（犜代表预报时效，单位为月）［２０］

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｅｒｒｏｒε犿，犜（ＤＵ）

ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｆｉｅｌｄｓｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄＴＯＭＳｄａｔａｉｎＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ

（犜ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：ｍｏｎｔｈ）
［２０］

表１　长江流域月降水距平场一步预测的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｉｎＹａｎｇｔｚｅｖａｌｌｅｙａｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｉｓｏｎｅｓｔｅｐ

月份
１９９０年 １９９１年 １９９２年

　拟合 　预报 　拟合 　预报 　拟合 　
预报

１ 　０．５４ －０．０３ 　０．３６ 　０．２６ 　０．３６ 　０．０７

２ ０．４７ ０．１３ ０．６５ －０．５９ ０．８３ ０．７７

３ ０．７２ ０．１３ ０．１３ －０．２５ ０．５６ ０．４９

４ ０．２６ －０．０４ ０．４１ ０．１６ ０．４６ ０．１３

５ ０．８６ ０．０３ ０．８６ ０．３４ ０．６２ ０．１１

６ ０．４３ ０．３６ ０．６２ ０．３９ ０．６０ ０．３５

７ ０．０３ ０．４１ ０．２０ －０．０７ ０．６３ ０．４９

８ ０．０３ ０．４５ ０．５７ ０．０３ ０．３６ ０．１２

９ ０．４０ ０．２３ ０．４５ ０．３３ ０．４５ ０．４０

１０ ０．５２ －０．０２ ０．５５ ０．４７ ０．５０ ０．３５

１１ ０．５５ ０．１３ ０．５１ ０．２２ ０．３５ ０．２４

１２ ０．６２ ０．１０ ０．３８ ０．３７ ０．４１ －０．０３

平均 ０．４５ ０．０１ ０．４７ ０．１４ ０．５１ ０．２７

（包括时空状态重构和局域近似理论）。从表１中列

出的３６个预报试验结果可以看到，与当前的一般预

报水平相比，除了预测精度依然十分低下之外，其拟

合精度也低于业务预测的精度要求。另外，还可以

看到，在３个不同的年周期内，不仅各月的预测结果

存在着很大的起伏，而且年平均预测精度也存在明

显差异。这样的预测结果似乎表明，控制降水气候

过程的机制是十分不稳定的。在后面的分析中，我

们还将进一步说明，这种非平稳特性不仅表现在时

间上，而且表现在系统的空间结构上。

　　从本质上说，非平稳运动是自然界中最普遍的

一种宏观运动状态，与其他确定性运动形态相比，它

的最重要的特征是其状态分布依赖于时间，从而导

致它的一些统计特性，包括几何测度和信息测度都

成为随时间变化的量。下面用人们更为熟悉的可预

测时间尺度来度量各种不同的确定性系统的信息特

性，并给出它们之间在可预测性上的差异。

（１）平稳过程：状态分布不依赖于时间。

（ａ）定常运动、周期运动和准周期运动：可预

测，可预测时间尺度为无穷大；

（ｂ）混沌运动：可预测，但长期行为不可预测，

可预测时间尺度为常数。

（２）非平稳过程：状态分布依赖于时间；可预测，

但长期行为不可预测；可预测时间尺度依赖于时间。

３　气候系统的层次结构———产生非平稳行

为的主要机制

　　早在２０世纪８０年代初期，科学家已经找到了

在大气运动中产生非平稳行为的机制，亦即认识到

长期大气过程的演变不仅仅受制于大气自身，而且，

除了宇宙天体之外，还受制于海洋、陆地、冰雪以及

生物等其他地球子系统。但是他们在理论上似乎缺

少自觉性，没有把这样的复杂系统与非平稳行为的

产生联系起来。以至于大气科学领域的主流思想至

今仍然处在混沌说的控制之下。

１９８６年，美国的生物学家Ｏ＇Ｎｅｉｌｌ
［２５，２６］首先使用

了“层次”（ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）这个概念来描述生物系统的结

构。此后，他还建议把这一概念应用于全球变化的

研究。在中国，较早使用这一概念，并用来刻画气候

系统的尺度结构的科学家，大概是刘太中、刘式达和

林振山等［２７～２９］。但是，同样地，他们也忽略了这样的

系统的动力学结构与非平稳过程之间的联系。

“层次”是一个极好的概念，它清晰地勾勒出了

像气候这样一些复杂系统的动力学结构。对于这样

的系统，我们可以简约地把它看成是由多个处在不

同层次上的子系统串级而成的。处在高层次上的子

系统控制着低层次子系统的行为，并决定了低层次

子系统行为的主要特征。通常，它是一个慢变过程，

因而也被称为控制（或驱动）系统；反之，低层次子系

统的行为受制于高层次子系统，并给出了现实的动

力学。通常，它是一个快变过程，因而也被称为瞬变

系统。上面的观点包含着这样一个近似：即不同层

次的子系统之间的相互作用是单向的，或者说，在它

们的相互作用中，低层次子系统对高层次子系统的

反馈被完全忽略了。这一近似是基于这样的假定，

即高层次子系统携带的能量或动量远远大于低层次

子系统，它们的尺度，无论在时间上和空间上都是不
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可比拟的。一个最显见的例子是日地之间的关系，

作为高层次系统的太阳活动，它通过宽谱的电磁辐

射和强大的粒子流把能量和物质输送到地球，制约

着地球大气的运动。科学家们指出，太阳常数的一

个微小的漂移都有可能导致地球大气的灾难性变

化。但是，反过来，作为低层次系统的地球大气的变

化，其规模和强度无论怎样大，都不可能对太阳活动

产生任何影响。

图３给出了具有层次结构的系统的一个简单的

示意分布。

图３　系统的层次结构示意

（犔＋１犔０犔－１能量、动量、质量；

犔＋１控制或约束犔０，犔０对犔＋１的反馈被略掉）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（犔＋１犔０犔－１

ｆｏｒｅｎｅｒｇｙ，ｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄｍａｓｓ；犔０ｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙ犔＋１，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｏｆ犔０ｔｏ犔＋１ｉｓｏｍｉｔｔｅｄ）

　　下面将通过一个示意性模式，对于具有层次结

构的系统给出一些直观的描述。为了简单起见，我

们考虑一个两层系统，其中，高层次系统由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

映射扮演，而低层次系统由Ｌｏｒｅｎｚ系统扮演：

　　狉犽＋１ ＝μ狉犽（１－狉犽／犪）　（犽＝０，１…狀）

（狉犽 ∈ ［０，犪］；μ∈ ［０，４］；犪为给定的常数）

狓＝－σ狓＋σ狔

狔＝狉（狋）狓－狔－狓狕

狕＝狓狔－

烅

烄

烆 犫狕

（σ＝１０；犫＝８／３；狉（狋）＝狉犽，狋犽≤狋≤狋犽＋１，狋０＝０，狋犽＋１

＝狋犽＋犜；犽＝０，１…狀；犜为设定常数）

这两个不同层次的系统通过 Ｒａｙｌｅｉｇｈ数狉连

接起来。亦即，Ｌｏｒｅｎｚ系统中的Ｒａｙｌｅｉｇｈ数狉被设

定为一个时变参数，它的大小由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的输

出值决定。也就是说，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射通过改变参数狉

单向地控制着Ｌｏｒｅｎｚ系统。图４是得到的计算结

果。在这里，高层次系统的输出狉是一个混沌解，它

在３．２～２９．２变化。相应地，低层次系统的状态则

在一些完全不同的定态和混沌态之间非周期性地改

变着，它们永不重复，也永不会给出任何不变的状态

分布。显然，它是一个彻头彻尾的非平稳系统。

气候系统的层次结构，使它的复杂性远远超过

混沌系统。对这样的系统的研究，其在理论上的意

义也将大大超出了气候系统本身。

４　气候系统非平稳性的探测———尺度结构

的分解

　　为了考察由观测资料构成的气候序列的平稳性

质，科学家们已经提出了一些统计学上的检测方

法［３０～３５］。这些方法的基本思想都是把时间序列分

成两段或几段，然后检验这些不同时段上的子列是

否来自同一个分布总体，或者存在结构性的变化。

图５～７分别给出了由３种不同的方法得到的

非平稳性分析个例。其中图５是递归图（ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ

图４　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射和Ｌｏｒｅｎｚ系统构成的两层模型的输出结果

（ａ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ数狉（粗实线）和模型的状态分量狕（细实线）随时间的演变，

ｂ．模型的轨线在相平面（狓，狕）上的投影）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｔｗｏｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｇｉｓｔｉｃｍａｐａｎｄＬｏｒｅｎｚｓｙｓｔｅｍ

（ａ．ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｎｕｍｂｅｒ狉（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ｂ．ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｎｅｓ（狓，狕））
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ｐｌｏｔ）
［３６～３８］给出的一个臭氧序列的分析结果，递归

图是利用轨道在相空间中的回归行为，也就是常说

的周期性（也包括不规则的周期）来研究系统的动力

学特性。如果系统是平稳的，那么，不管经历多长时

间，从相空间中某点出发的轨道总会再次回归，并接

近它原来的出发点。如果系统是非平稳的，那么，在

足够长的时间之后，轨道将离开原来的出发点，并且

不再返回。

图５ａ表示轨道上的两个不同的相点之间的时

间距离小于某个给定的值ε坐标。比如，图中的点

犃表示从１９８０年１月出发的那个相点，于１９９０年

１月重返该点附近（即两个相点之间的距离小于ε）。

如果在图的右下角和左上角出现大片空白，则意味

着大多数相点经历较长时间之后不再回归，也就是

说系统是非平稳的。图５ｂ则表示回归时间的概率

分布密度。如果分布密度曲线除了统计涨落外，呈

现为一个常数，那么，被分析的过程为平稳的，如果

密度曲线呈Ｕ字形，则意味着过程是非平稳的。可

以看出，被分析的臭氧序列呈现为一个较弱的非平

稳过程。

图５　北京地区臭氧垂直总量逐月距平序列的递归图分析 （ａ．递归图，ｂ．图ａ的相应时间指数分布）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｕｒｒｅｎｔｐｌｏｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙＴＯＭＳｄａｔａａｔＢｅｉｊｉｎｇ

（ａ．ｔｈｅｒｅｃｕｒｒｅｎｔｐｌｏｔ，ｂ．ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

　　图６给出了利用子波变换鉴别系统非平稳性的

方法，这种方法的基本思想是，根据系统的尺度结构

随时间的变化，来判别其控制规律的改变［３９］。图中

给出的是同一臭氧序列的 Ｍｏｒｌｅｔ子波功率谱。从

谱的尺度时间分布可以清楚地看到３个不同的结

构：从２０世纪７０年代末到８０年代末，从８０年代中

到９０年代中，从９０年代初到２１世纪初，存在３个

不同的优势尺度（红色部分），它们分别对应于

８～１０ａ尺度，４ａ尺度和准两年尺度。这种结构上的

转换表明，臭氧过程的控制规律或者机制发生了改

变，也就是说被分析的时间序列的动力学是非平稳

的。

　　图７是Ｎｉｎｏ３区逐季海表温度距平值（ＳＳＴ３）的

经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，记为

ＥＭＤ）。ＥＭＤ方法是２０世纪末，由 Ｈｕａｎｇ
［４０，４１］出来

的一个信号分析方法，它特别适合于处理那些长度较

短的非线性和非平稳时间序列。从本质上说，ＥＭＤ

是一个过滤器，它按照确定的程序，通过逐步筛选，把

一个信号分解成有限个更为简单的、并被称之为固

有模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，记为ＩＭＦ）的

分量。这些分量保持了原来信号的自然振荡特性，

并且是相互独立的。在所有的ＩＭＦ分量被提取完

图６　北京地区臭氧垂直总量逐月

距平序列的子波功率谱

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｍｏｎｔｈｌｙｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
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图７　Ｎｉｎｏ３区逐季ＳＳＴ距平时间

序列的ＥＭＤ分析

Ｆｉｇ．７　ＥＭＤａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅＮｉｎｏ３ｒｅｇｉｏｎ

毕之后，信号将变成一个单调函数，并被称之为剩余

（ｒｅｓｉｄｕｅ）。实际上，剩余代表了原始信号的总体变

化趋势，有着十分重要的动力学意义。如果剩余是

一个单调上升或下降的函数，则表明原始信号是非

平稳的。此外，对所有这些分量累加可以重建原来

的信号，这表明ＥＭＤ是完备的。图７把海温时间

序列分解成为７个ＩＭＦ分量和一个剩余分量。其

中剩余分量是一个单调递增的函数，它表明 Ｎｉｎｏ３

区逐季海表温度距平序列有一个上升趋势，同时也

表明被分析的信号是非平稳的。

相对而言，在上述３种鉴别技术中，递归图方法

对过程平稳性的改变似乎不甚敏感，有人认为，采用

较高的嵌入维数，可以提高分析的质量［２９］。

５　协整定理

———非平稳变量之间的平稳关系

　　在非平稳序列之间的关系的研究中，最重要和

应用最广泛的理论，莫过于２００３年诺贝尔经济学奖

获得者ＣｌｉｖｅＧｒａｎｇｅｒ提出的协整定理（ｃｏｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎ）
［４２，４３］。协整理论告诉我们：两个或两个以上非

平稳时间序列进行特殊组合之后，有可能呈现出平

稳性。也就是说，两个（或多个）非平稳时间序列之

间可能保持一种稳定的平衡关系。一般来说，绝大

多数宏观经济变量的时间序列，都是非平稳的，例

如，收入和消费、股息和股价等［４４］。通常，收入和消

费随着社会经济的发展而变化，但这两者之间的比

例关系却可能长期保持平衡，也就是说，两者之间即

使出现偏离，其幅度也不会很大，持续时间也不会很

长，现实中的经济力量会把它们拉回平衡（平稳）状

态。这就是所谓的协整。

在天气或气候资料分析中，人们使用最多的方

法是相关或回归。但是，在使用这些分析技术时，人

们总是事先假定了被处理的资料是平稳的，由此来

保证结果的可靠性。但是，一旦这些资料所描述的

过程是非平稳的，这些关系有可能不会长久维持，这

就是为什么有些回归预测模型出现失误的一个重要

原因。在这样的情况下，人们必须研究不同过程之

间的协整关系。

我们以南方涛动指数和 Ｎｉｎｏ３区的海表温度

的逐季时间序列为例，来讨论它们之间的协整关系。

图８给出了两个序列随时间的变化，可以看到，两者

之间存在明显的反相关关系（其相关系数为－０．６６，

但是，下面将会看到，从它们之间的协整关系来看，

这一结果并非是可靠的）。图９是这两个序列的

Ｍｏｒｌｅｔ子波变换的功率谱，比较两者可以发现：（１）

它们的主要谱带都为４～８ａ，并且存在一个自左至

右的向下的频率漂移，这意味着，ＥＮＳＯ的活动周期

在近百年里有一个缓慢的变短的趋势；（２）它们的主

谱带在１９世纪最后１０ａ，以及２０世纪３０年代和６０

年代前半期都曾出现间歇，这表明ＥＮＳＯ活动在此

期间可能发生某些异常；（３）它们都有一个１０～２０ａ

尺度的次谱带，但是它们的时间位置却有差异，ＳＯＩ

序列的这一谱带出现在２０世纪６０年代及其以后，

而ＳＳＴ序列则出现在２０世纪４０年代及其以前；

（４）不论两者的异同如何，它们的谱结构都表现出一

个共同的特征，亦即它们都是非平稳的。

　　如果用犢犻 和犡犻 分别表示ＳＯＩ序列和ＳＳＴ序

列，那么，它们之间的线性回归方程可写成：

（犢犻－珚犢）＝β（犡犻－珡犡）＋ε犻

或ε犻 ＝ （犢犻－珚犢）－β（犡犻－珡犡） （１）

其中珚犢和珡犡 分别表示ＳＯＩ和ＳＳＴ序列平均值。不
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图８　南方涛动指数（ＳＯＩ）和Ｎｉｎｏ３区的海表温度（ＳＳＴ）的逐季时间序列

Ｆｉｇ．８　ＱｕａｒｔｅｒｌｙＳＯＩａｎｄＳＳＴ３ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

图９　南方涛动指数（ＳＯＩ）和Ｎｉｎｏ３区的海表温度（ＳＳＴ）序列的子波功率谱

（红色实线表示主谱带的变化趋势）

Ｆｉｇ．９　ＷａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＳＯＩａｎｄＳＳＴ３ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｚｏｎｅ）

难算出，回归曲线的斜率β＝－０．５１，而回归偏差ε犻

随时间之变化，以及它的子波变换的功率谱则表示

在图１０中。显然ε犻是非平稳的，也就是说，ＳＯＩ和

ＳＳＴ之间不存在状如式（１）的协整关系。但是，进一

图１０　南方涛动指数（ＳＯＩ）和Ｎｉｎｏ３区的海表温度

（ＳＳＴ）的回归偏差ε（ｂ）及其子波功率谱（ａ）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＯＩａｎｄＳＳＴ３（ｂ）

ａｎｄｉｔｓｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）

步的分析可以发现（从略），ＳＯＩ和ＳＳＴ大体上在

１８７１～１９３３年和１９３４～１９９６年是协整的。在上述

两个时段内，它们的回归曲线的斜率β１ 和β２ 分别

为－０．４６和－０．５７。图１１给出这两个时段内ＳＯＩ

和ＳＳＴ的点聚图和相关系数。这个结果告诉我们，

ＳＯＩ和ＳＳＴ是分段协整的，也就是说，在上述两个

时段内，它们保持着不同的，但是稳定的线性关系。

６　非平稳气候系统的预测

———回到平稳过程

　　迄今为止，人们还没有建立任何有关非平稳过

程预测的一般性理论。科学家们所能做到的，仍然

是通过某种假定或近似，设法在非平稳过程中找出

一些保持平稳的段落来，或者是通过某种处理，把某

些非平稳过程平稳化。对于那些本质上是非平稳的

过程的预测，人们还缺少有效的一般性方法。

　　Ｈｅｇｇｅｒ等
［４５］曾建议用扩大嵌入维数的办法，

来消除系统的非平稳性。他们的基本思想是：对于

一个犇维自治动力系统，如果它有狆个缓慢地依赖

于时间的控制参数，那么，系统的动力学就近似地被
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图１１　１８７１～１９３３年（ａ）和１９３４～１９９６年（ｂ）南方涛动指数（ＳＯＩ）和Ｎｉｎｏ３区海表

温度（ＳＳＴ）的点聚图（图中数字为两者的相关系数）

Ｆｉｇ．１１　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＳＯＩａｎｄＳＳＴ３

（ａ．ｔｈｅｃａｓｅｏｆ１８７１－１９３３，ｂ．ｔｈｅｃａｓｅｏｆ１９３４－１９９６；ｔｈｅｍａｒｋｅｄｆｉｇｕｒｅｓａｒｅ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳＯＩａｎｄＳＳＴ３）

限制在一个（犇＋狆）维的流型上，并且保持是平稳

的。他们的想法，实际上是把所有的时变参数都作

为系统的状态变量。这样，按照Ｔａｋｅｎｓ定理，人们

就可以在一个犿＞２（犇＋狆）维的嵌入空间中，重新

恢复被扩大了的系统的动力学。但是，他们没有给

出重构所使用的参数。其实，这正是用过嵌入方法

消除非平稳性所可能遇到的最大麻烦。特别是，当

我们事先不知道控制参数的个数时，过嵌入就会陷

入盲目性。

最近，王革丽［４６］和杨培才［４７］等分别提出了复合

重构和分解隔离等方法，来建立非平稳气候系统的

预报方程。前者特别适合于具有层次结构的多维非

平稳序列的预测，而后者则适合于任何一维非平稳

序列，因而也更具一般性。

６．１　层次气候系统的复合重构预测模式

复合重构预测模式的基本建模思想是：对于具

有层次结构的动力系统，利用分层嵌入的方法，在不

同的层次上寻找动力学相似，由此找出平稳或近似

平稳的子列，然后在这些子列上建立预测模型。下

面将以一个最简单的两层模型为例，来讨论建模的

基本程序。

假定在每个层次上都只包含一个因子，其中，

｛狔（犻）｜犻＝１，２…犓｝表示控制层次的演变规律，｛狉（狊，犻）

｜犻＝１，２…犔；狊＝１，２…犛｝表示瞬变层次的演变规律。在这里犻

代表时间变量，狊代表空间位置，也就是说，狉（狊，犻）是

一个时空系统。在完成了它们各自的动力学嵌入之

后，在两个层次上可以各得一条轨线，并分别记为犢

（犻）和犚 （犛，犻）。为了建立预报方程，首先要在控制

层次上找出一个当前态的邻近点集合，设其容量为

犘，并记为

Ω１ ＝ ｛犢（犖）狘犖＝犖１，犖２…犖狆｝

其中犖表示当前时刻。在物理上，Ω１ 代表了一组相

似的控制条件。它表示在时间集合犜＝｛犖１，犖２…

犖狆｝上，瞬变层次具有相似的背景条件。或者说，我

们在瞬变层次上找到了一个‘近似’平稳的子集，记为

Ω２ ＝ ｛犚（犛，犖）狘犖＝犖１，犖２…犖狆｝

在这里，近似的意义仅仅表示，当控制条件在Ω１ 内

变化时，Ω２ 中的状态对它的依赖是不敏感的。接着

要做的是，在Ω２ 中找出当前态的邻近点集合，并在

它上面建立瞬变系统的预报方程。这样的建模方法

被称之为复合重构。

借助于上面的方法，王革丽等给出了一个预报

个例。他们利用北印度洋海温和亚洲纬向环流指数

的月平均值序列，以及内蒙古中部地区月降水总量

的距平值序列，按照上面的步骤构造了一个两层３

因子模型，来预测该地区的冬季降水。在他们的模

式中，控制层次由北印度洋海温距平和亚洲纬向环

流指数两个因子组成，瞬变层次则由内蒙古地区月

降水距平场组成。他们用一阶映射建立了一个由月

到季的预报方程，或者说，他们用逐月的资料预测季
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节的降水。如果以预报场和实况场（由３７个站点组

成，见图１２）之间的降水距平的同号率来检验预测

效果，那么，根据１０个预测样本（１９９０～１９９９年的

１０个冬季）给出的结果可以看到，其最小值为４５％

（１９９３年），最大值为８４％（１９９９年），平均值为

６３％。更详细的结果以及与其他预测方法的比较见

表２。尽管，在进行上述预测试验时，并没有刻意地

去追求预测精度，而仅仅是为了介绍预报方法的基

本思想和程序，但是，就年际预报而言，这样的精度

应是一个可以接受的结果。

　　从表面上看，王革丽等的方法是在不同的气候

层次上寻找动力学相似，但是，从本质上讲，他们是

图１２　内蒙古中部地区降水预测

试验３７个站点分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３７ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｒｅｇｉｏｎ

表２　内蒙中部地区冬季降水预测的同号率（３种预测模式）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｉｇｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｉｎｃｅｎｔｒａｌｎａｒｔＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｒｅｇｉｏｎ

年份 复合重构模式 持续预测模式 线性自回归模式

１９９０ ２５／３７＝６７％ １３／３７＝３５％ １９／３７＝５１％

１９９１ ２６／３７＝７０％ １４／３７＝３７％ １７／３７＝４５％

１９９２ ２３／３７＝６２％ １２／３７＝３２％ １８／３７＝４８％

１９９３ １７／３７＝４５％ ２６／３７＝３０％ ２１／３７＝５６％

１９９４ ２０／３７＝５４％ 　３／３７＝８％ １９／３７＝５１％

１９９５ ２４／３７＝６５％ ２０／３７＝５４％ ２２／３７＝５９％

１９９６ ２２／３７＝５９％ １４／３７＝３７％ １９／３７＝５１％

１９９７ ２３／３７＝６２％ １８／２７＝４８％ １３／３７＝３５％

１９９８ ２２／３７＝５９％ ２５／３７＝６７％ １２／３７＝３２％

１９９９ ３１／３７＝８４％ １８／３７＝４８％ ２０／３７＝５４％

平均 　　 　６３％ 　　 　４３％ 　 　　４８％

在非平稳的序列中找出一些平稳子列。应当说，这

样的思想更符合前面提到的气候层次概念，但是，在

建立模型时，人们也会遇到更多的困难。比如，随着

层次和预报因子的增加，邻近点的交集可能越来越

小，随之而来的将是对资料数量的更大需求。另外，

更为重要的是，由于层次的引入，在物理上将提出更

高的要求，人们必须更精确地了解层次之间的物理

联系。

６．２　建立在犈犕犇基础上的隔离预测模式

隔离预测的基本思想是借助于ＥＭＤ方法，把

时间序列分解成有限个具有特征振荡周期的分量。

尽管每一个这样分量都可能是变频和变幅的，或者

仍然保持着不同程度的非平稳性，但是在它们之间

的相互影响却被隔离了。实际上，有时某些分量甚

至表现出很好的周期性。利用这种隔离可以尽可能

地减小非平稳行为对预测的影响。

我们仍然以上节的图７作为 ＥＭＤ过程的例

子。在那里，被分析的资料是 Ｎｉｎｏ３区逐季海表温

度距平值（ＳＳＴＡ）的时间序列，其起止年月分别为

１８７１年第１季度到１９９６年第４季度，总长度为５０４

月。从图７我们可以看到，ＥＭＤ把原来的信号分解

成为７个其特征分量由高到低的ＩＭＦ分量，其剩余

部分为一个单调递增的函数，这表明ＳＳＴＡ存在一

个微弱的上升的趋势。由图还可以看到，ＥＭＤ给出

的每一个ＩＭＦ分量都是变频和变幅的，因此，它们

仍然是非平稳的。但是，它们的趋势项已经被完全

清除。这说明，这些分量的分布具有不变的一阶矩

（恒为零的期望值），因此，从这个意义上说，系统的

非平稳性被部分地分解了。另外，直觉告诉我们，与

高频分量相比，低频分量似乎有着更为简单的结构。

这一点从它们的关联维数［４８］的计算结果也可以看

到。图１３给出了当嵌入维数犿＝７时，ＳＳＴＡ序列

的第１、第３、第５和第７个ＩＭＦ分量的关联函数分

布。不难看出，这些函数曲线的线性部分的斜率依

次减小。这表明高频分量与低频分量相比，前者具

有更高的复杂程度。这一事实启发我们，ＥＭＤ给出

的低频部分可能具有更好的可预报性。基于上面这

些的考虑，我们将对每一个ＩＭＦ分量以及趋势部分

分别进行预测，然后把这些预测合成为整个信号的

预测。在下面，我们将称这样的预测方法为隔离预

测（ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ），并以一些人们熟知的实

际气候序列作为例子，讨论该方法在预测中的应用。
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图１３　Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴＡ序列的第１、第３、第５、

和第７个ＩＭＦ分量的关联函数分布

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ犆（狉）ｏｆｔｈｅＳＳＴＡ３

ｓｅｒｉｅｓａｎｄｉｔｓ１ｓｔ，３ｒｄ，５ｔｈａｎｄ７ｔｈＩＭＦ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（狉ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｈａｓｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｔａｔｅｓｐａｃｅ）

　　使用一个简单的两层 ＢＰ型神经网络系统

（ＡＮＮＳ）作为预报试验工具，其目的不在于获得多

高的预测精度，而是为了考察ＥＭＤ所制造非平稳

性分解或隔离，是否有助于改善预测的结果。

ＡＮＮＳ的结构如图１４所示。

图１４　两层神经网络预测模式示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎ犿ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＡＮＮＳｗｉｔｈｔｗｏｌａｙｅｒｓ

　　我们共完成了两组试验，并分别称之为后报试

验和前报试验。两者的差别主要体现在建立样本集

合和实行ＥＭＤ的次序上。前者的次序是首先对原

始序列进行分解，建立它的ＩＭＦ集犝，然后在犝 上

选取一个样本集合，并完成预测试验；后者的次序则

是，首先在原始序列上选取一个样本集合，然后对集

合中的每一个样本进行ＥＭＤ，最后完成预测试验。

应当说，前者更接近于拟合过程，而后者则更接近于

实际预测过程。

为了考察隔离模式的预测能力，我们还利用同

样的网络系统，绕开ＥＭＤ，直接对原始序列进行预

测，并且比较了两种不同的预测模式的可预报性。

在后面的讨论中，称这种模式为无隔离模式。

下面，以北半球的地面气温月距平值序列为例，

进行预测试验。资料的长度为１７５２个月（自１８５６

年１月至２００１年１２月）。在试验中，整个资料集被

分为两部分，其前１６９２个数据被用来确定 ＡＮＮＳ

的权重函数，而后６０个数据则被用做预测试验样

本。我们的预测程序是：首先，对给出的时间序列进

行分解，建立它们的ＩＭＦ集合；接着，对每一个ＩＭＦ

的试验样本，使用 ＡＮＮＳ进行预测（网络的维数犿

＝５）；最后，求出所有ＩＭＦ分量的预测值的和，并以

此作为原始序列的预测结果。与此同时，我们还用

完全相同的网络模式，对未经分解的原始序列进行

了预测。

图１５给出了北半球气温序列的后报预测试验

结果。图１５ａ自上而下分别给出了原始信号、ＩＭＦ

分量（自高频到低频）以及剩余随时间的变化；而图

１５ｂ则为相应的试验样本的后报模式和无隔离模式

预测结果，在原始信号的预测中，还给出了未经分解

的原始序列的预测结果。由图我们可以看到：（１）由

ＩＭＦ合成的预测结果明显好于由原始序列直接给

出的预测结果（图１５ｂ的上图），如果以预测值和观

测值之间的相关系数ρ表示预测精度，那么，前者高

出后者约２５％；（２）高频ＩＭＦ分量的预测精度远远

低于低频分量，并且大体上是依次递增的，这表明高

频分量具有更高程度的复杂性（非线性性和非平稳

性），或者说低频分量有更好的可预报性。这一结果

还表明，在预测中ＥＭＤ有效地阻断了不同分量之

间的相互影响。

另外，图１６还给出了气温序列的后报预测精度

随预报时效的变化曲线。可以看到，隔离预测与无

隔离预测相比，前者有着更好的预测精度，而且，随

着预测时效的增加，这些曲线大体上都呈线性下降

的趋势。

　　图１７给出了预报时效为１ｈ，北半球气温序列

的前报预测试验结果。图１８为预测精度随预报时

效的变化。

上述３种模式的预测精度分别为０．６１（后报）、

０．４５（前报）和０．３８（无隔离）。

　　下面我们给出另外一些试验个例。

　　（１）Ｎｉｎｏ３区海温距平（ＳＳＴＡ）的预测试验（网
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图１５　北半球气温序列的ＥＭＤ分析和后报试验结果

（ａ．原始信号和ＩＭＦ分量，ｂ．相应的预测结果；细实线：观测值，粗实线：预测值，虚线：无隔离模式预测结果）

Ｆｉｇ．１５　ＥＭＤａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒＳＡＴＡＮＨｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（ａ．ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｂ．ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｎｏｎｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｔｏｐｐａｎｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｅｄａｓｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

络维数犿＝５）

对于上面给出的Ｎｉｎｏ３区逐季海温距平序列，

我们以最后２０个季度（共计５ａ）做为试验样本，完

成了时效为一步的预测试验（图１９），２０个试验样本

给出的隔离预测和无隔离预测的精度ρ分别为０．５０

和０．４７。

　　（２）北京地区逐月降水距平值的预测试验（网

络维数犿＝５）

　　在试验中使用的降水资料来自中国气象局，资

料覆盖了从１９５１年１月至２００３年１２月的６２４个

月份。试验样本为序列的最后６０个月（共计５ａ）。

预测结果见图２０，隔离预测和非隔离预测的精度
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图１６　北半球气温序列后报试验的预测

精度随预报时效的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎ

ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅ狆ｆｏｒｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１７　北半球气温序列前报试验的结果

（实线：预测值，虚线：实况）

Ｆｉｇ．１７　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ＳＡＴＡＮＨａｓｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅ狆＝１

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｆｏｒｅｃａｓｔ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

图１８　北半球气温序列前报试验的预测

精度随预报时效的变化

Ｆｉｇ．１８　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１６ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１９　除了被预测的气候序列为Ｎｉｎｏ３区的逐季

海温距平外，其他皆与图１７同

Ｆｉｇ．１９　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１７ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ

ＳＳＴＡｏｖｅｒＮｉｎｏ３ｒｅｇｉｏｎ

图２０　除了被预测的气候序列为北京地区

逐月降水距平外，其他皆与图１７同

Ｆｉｇ．２０　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１７ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ρ分别为０．０９和０．３６。

７　结论和讨论———向新的理论高度推进

　　上面的讨论给出了非平稳气候理论的一个初步

框架，我们相信，它大概是迄今为止最接近真实气候

的一个理论体系。这个理论体系的进一步发展，必

将把我们引向复杂系统的研究。我们关注复杂系统

的研究，不仅是因为它代表了２１世纪非线性科学发

展的最新潮流，而且因为气候系统本身就是一个典

型的复杂系统。必须看到，复杂系统研究的难度是

很大的，但是它可以使我们有一个高的研究起点。

我们还应当看到，复杂系统研究还处在幼稚阶段，它

可以使我们获得一个很大的发展和研究空间。只要
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我们找到一个好的切入点，就有可能使非线性科学

和地球科学在理论上和概念上都取得一些突破。

迄今为止，在自然科学和社会科学中所遇到的

复杂系统，大概可以归纳为以下两种不同的类型：

一种复杂系统是由大量的相互依存的个体自发

形成的结构，这样的结构超越每个个体自身的功能，

而表现出某种集成性的特征，并在一定的范围内可

以进行自我调整，以维持系统自身的存在和发展。

如经济系统和生物体的组织或器官等。

另一种复杂系统是由层次或层圈形成的串级结

构。组成系统的每一个层次都有自己独立的动力学

规则，并构成一个独立的子系统。这些子系统之间，

同时还存在着协同关系或者奴役关系。通常，高层

次子系统的尺度和携带的能量、动量和质量都要远

远大于低层次子系统，并且逐级地单向地向低层次

传递。在一般情况下，系统的动力学既是非周期的，

又是非平稳的；它所包含的层次越多，其复杂程度

就越高。

在自然界中，地球系统和它的一些子系统，如气

候系统和生态系统，都是第二类复杂系统的典型例

子。在研究第二类复杂系统时，相邻层次的特征尺

度之比和非平稳性是两个最为重要的概念。前者是

决定系统动力学特性的最重要的因子，而后者则是

系统最普遍呈现的一种运动形态。

在物理上，非平稳意味着控制系统的某些参数

或条件是随时间变化的，人们不可能在不同的时间

段落里，用同一个模式或同样的规律，去刻画系统的

动力学。在数学上则意味着系统的状态分布依赖于

时间，这时，至关重要的遍历性定理就不再成立了。

因此，与混沌运动相比（它是平稳的，并且其控制条

件是不变的），非平稳运动是一种更高级、更一般和

更复杂的运动形式，它同样可以敏感地依赖于初条

件，同样可以具有分形结构，但是这些重要的动力学

和几何学特征却不再是一成不变，而是因时而异、因

地而异的了。而混沌运动则仅仅是它的一种简单的

情况。

应当说，经历了３０多个年头，混沌理论已经成

为一门比较成熟学科，科学家们对它的研究兴趣正

在逐渐淡出，而非平稳复杂系统理论已经上升为当

今非线性科学研究的最前沿领域。然而，到目前为

止，有关非平稳复杂系统及其在地球科学中的应用

研究，至少在中国的地学界，仍然是一个较少被触

及，并有重大科学意义的前瞻性研究课题。

我们认为，在非线性科学领域中，就气候科学所

应面对的一些基本问题而言，几个具体研究内容应

当是值得关注的：

（１）气候系统层次结构的一般形式或分类，在某

些情况下，相邻气候层次之间的耦合程度或反馈形

式应当被考虑，在这里，处在不同层次上的子系统之

间的适应过程将进一步展现气候变化的多样性和复

杂性；

（２）气候系统的非平稳行为产生的机制，在这

里，相邻气候层次的特征尺度比对系统动力学行为

的影响将是最重要的；

（３）非平稳吸引子的存在性，及其信息特性和几

何特性的度量，在这里，局部的概念应该是更重要和

更实际的；

（４）非平稳气候系统的可预报理论，在这里，第

二类可预报性问题的重要性应该提升；

（５）非平稳特性的检测方法和驱动层次分离方

法，对于后者，最近已经出现了一些从时间序列中提

取系统的控制变量的演变规律的研究。
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