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提 要

本文应用非线性理论分析了多层次的气候系统
,

指出分数维是气候系统结构的特征
,

是气候系统
-

中尺度变换后的不变量
。

分数维可用于平滑气候资料
,

遮掉尺度较小的振动
,

形成较高的气候层次
。

平

滑前后的气候层次结构已不相同
。

低层次气候变化的规律很不确定
,

在高层次上看就比较确定了
。

高
、

低层次之间存在非线性的相互作用
。

以上是气候研究中的一些基本问题
,

本文用我国的气候资料对此
.

作了初步的探讨
。

关扭词
:

非线性理论
,

分数维
,

气候层次
。

引 言

气候变化 已经成为国内外气象工作者十分关注的问题
。

气候变化是极其复杂的〔” ,

其原因是气候包含有很宽的时间尺度
,

上至万年
,

下到几十天
。

从层次的角度看
,

就是
-

气候包含多种层次
。

大气运动总是遵从一定的物理规律
,

满足确定性的 流 体 力 学方程

组
。

气候变化作为全球大气变化的一部分
,

虽然它受气圈
、

水圈
、

岩石圈和生物圈等复

杂的物理 因素所制约
,

应当说气候变化仍然是受确定的方程控制的
。

但是由于气候含有

许多层次
,

而我们所要研究的气候时间尺度又是相对固定的 (例如研究 人 类活动对气候

的影响的尺度约为几十年到百年 )
,

不易从方程中分开
,

这就使得研究气候变化主要靠分

析气候资料
。

单个气候变量的时间序列往往是不规则的
。

图 l a
是我国 51 9 年 (1 4 7 0一 1 9 8 5) 旱涝

等级资料的时间序列
;
图 l b 是北京 26 5 年(1 7 2 4一1 9 8 8 ) 7 月份降水量资料

。

从图 1 的

曲线看出
,

气候变化杂乱无章
,

像湍流的观测资料那样几乎找不到规律
,

这种随机性是

各种时间尺度的气候振动之间非线性相互作用的结果
。

为了滤掉尺度较小的振动以便显现出大尺度变化的趋势
,

习惯上采用不同时间尺度

的平均 (即时间平滑 )的方法
。

这种平滑的物理本质是什么 ? 平滑前后的两个序列本质上

有何区别 ? 不同平滑程度所对应的不同气候层次之 间有什么样的相互联系和相互作用 ?

我们认为这些都是研究气候变化的基本问题
,

以下从非线性动力系统的分形 (Fr ac tal )和

分数维(Fr ac ta l di m e ns io n) 角度
〔”〕,

对上述问题进行理论上的探讨和实际资料的分析
,

以
、

加深对气候变化的认识
。

1 9 9 1年2 月25 日收到原稿
, 19 9 1年 11 月 8 日收 到最后修改稿

。

本文是国家 自然科学基金资助项目
。
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图 1 气候资料曲线图

((a) 我国 51 9 年(1 47 。一1 9 88) 旱涝等级(共分 6 级
.

1 和 6 级分别为全国性多雨和少雨
, 2 和 3 级

为我国降水南多北少
,

4 和 5 级为北多南少
。

详见王绍武等
: 心
长期预报基础

, 一书 ) ; (b) 北京2 65

年(1 72 4一1 9 8 8 ) 7 j] 份降水量 (m m ))

2 气候系统的结构
—

分数维

在气候时间序列 洲 t) 的图形 (如图 1) 上
,

大大小小的涨落在物理上反映了不同时闻

尺度的气候变化的幅度
,

时间序列的功率谱和气候系统的分数维就表征了这些变化的结

构
。

对时间序列
二 (t )作傅氏变换得到复谱全(力进而得到功率谱 E (f)

,

即

X (‘卜未丁
‘。
‘(, )

C ‘了:

d ,
(1 )

以 及 E (了) = 1金(了) 1
2 。

文献〔3 ]提出
,

E (力可以考虑是 f的幂函数形式
,

即

E (f) oc f
一 刀 (2 )

一

其中刀是功率谱指数
。

由式 (2) 知
,

若频率 由了变到只了(只为实数 )
,

则功率谱之间的关系为
:

E (久f)气又
一 夕E (f) (3 )

从式 (3) 看出
,

E (只f) 与 E (力的关系是前者是后者的才
刀
倍

,

而与了本身的大小无关
,

一

功率谱的幂函数形式表明
,

物理系统的观测资料在频率f 空间中跨越很宽的尺度
,

但却

有自相似的结构
。

时间序列的图象(如图 1) 看上去是不规则的
,

但其功率谱却可能呈现出规则性
〔“〕。

例如
,

谱图若具有单峰 (或几个峰 )则对应于周期(或拟周期)序列
;
若无明显峰值或峰连

成一片则对应于湍流或浑沌的序列
。

因而功率谱能反映一个观测序列的结构特征
,

这是

人所共知的
。

为了说明分数维也能反映一个观侧序列的结构特征
,

就要考察维数和谱的

关系
。
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分形或分维是非线性理论的概念
,

它们可以表示动力系统或几何图形的结构特征
。

当系统处于浑沌的运动状态时
,

其维数是分数
;
一个不规则的图形

,

也对应于分数维
。

而且后面我们将看到
,

分数维和谱估计一样可以根据物理系统的单个状态变量的观测资

料求得
。

维数和谱各自从一个侧面反映出时间序列的结构
,

而且它们之间有着内在的联

系
。

文献 [ 3〕和仁4〕已经论证
,

当1 < 刀< 3时
,

如果时间序列的维数是 1 < D < 2 ,

则 泞和

D 的关系为
:

刀二 5 一 Z D (4 )

类似地
,

若 2 < D < 3或 3 < D < 4 ,

则有

刀二 7 一 Z D 或 刀一 9 一 ZD (5)

式 (4 )和 (5) 把维数D 和谱指数刀联系起来
。

若能确定出刀或 D
,

那么 D 的数值就反映一

个气候序列的结构特征
〔“〕。 文献「2 ]指出

,

尺度变化 后
,

D 是不变量
,

序列的局部和整

体相似
,

把其局部放大就是整体
。

对于单个气候变量的时间序列
,

可用如下方法估计 出维数 D [ 6 」。 首先
,

根据时间序

列{x
:

子
: 二 (t

、

)
,

艺一 z
,

2
,

⋯
,

N
,

(N 是序 #Ij 长度)重构相空 l’of R ’ ,

点集{Yt }与原序

列的关系是
:

欢(t) = 〔苏 (t)
, 劣 (t 十 二 )

,

⋯
,

x (r + (m 一 1 ) : )〕 (6 )

其中m 为嵌入相空间的维数
, 二
为时间滞后

,

通过式 (6 )
,

把气候吸引子嵌入 由时间序列

及其时延 (漂移)坐标所张成的相空间里
。

然后
,

定义关联函数 C (, )
:

一

“
4 ·

1 么
_

~
C 《T 炸三 11 m , 于厂万

叫

)
.

月 (犷一 ! r 一 r
;
l)

N ,

一
工v 元‘军

二
,

(7 )

式中 N
R

是 Y t

的总点数
, : 一 }Y一 Yj

}二 z 表示 R ‘
中两个点Y

;

与Y j
的距离与给定的距离上

限(小球半径) : 之差
,

H (z )是H 。
酬￡。记。函数

:

H (Z )

,

Z > 0

,

Z < 0

对于很小的
: ,

成立

C 。

(犷)Qc : ”

即 C m

(: )与
: 的指数幂成正比

,

指数
,
是双对数图 to g Z

C
。

(: )一fo g
Z

(: )图上直线的斜率
:

_ lo g Z C m

(r )
一 10 9 2

(犷)
(8 )

并且定义满足式 (8 )的
v
为关联维数

,

作为分数维 D 的估计值
。

对于给定的观测资料
,

把饥
, T , 犷作为参数进行数值计算时

,

理论 上要求
:

(1 )序

列的长度足够长
,

即N 足够大
,

以保证相空间轨道在吸引子 上演 变并且覆盖它
。

(2 )嵌

入维数饥应取足够大
,

使 R 仍能嵌人吸引子
,

求出其饱和 维数 D = D
。 ,

它不随 m 继续增

大而改变
,

通常取 m 二 Z D 十 1到 m 一 D “ ,

而 m 与N 之间存在制约关系
。

(3) 距离上限
:
应

取充分小
,

以保证计算的精度
;
而

:
取得过小和过大

,

都会使计算
, 失真

,

对于特定的资

料
,

选取适当的 : 值范围才能得到有意义的结果
。

对我国两种气候资料采用上述方法估算出维数 D
,

部分结果列于表 1
。
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表 1 用两种气候资料计算分数维 D 的部分结果
*

喇 . . . . . . . 口 . . . . . . .

”七

资 料 ,

—
—

5 7 9 11 13 1 5

0
.

1 5 2
.

6 8 3
.

14 3
.

25 4
.

9 3 4
.

0 1 3
.

6 8

a 0
.

4 0 5
.

0 3 5
.

0 5 5
.

12 5
.

6 0 5
.

7 1 5
.

33

0
.

6 0 4
.

8 4 4
.

8 1 4
.

93 4
.

9 6 5
.

3 3 5
.

2 9

0
.

15 2
.

52 2
.

6 1 2
.

8 3 3
.

0 8 3
.

0 2 2
.

9 2

b 0
.

4 0 3
.

4 1 3
.

7 1 4
.

0 1 3
.

7 2 3
.

9 6 3
.

8 8

0
.

6 0 3
.

52 3
.

4 9 3
.

9 3 3
.

9 2 3
.

8 1 3
.

8 4

.

资料
a 是我国 5 19 年早涝等级序列 (见图 l a 说明 )

。

资料 b是我国” 年 ( 1 9 11 一 1 98 9 ) 消去 季 节影响后

的月平均气温等级序列 (共分五级
:

暖
,

偏暖
,

正常
,

偏冷
,

冷
, 序列长度 9 4 8 。

资料来源于中央气象台 )
。

表中参数
:

m 是嵌人相空间的维数
, 了 是距离上限 , : 是时间滞后 (见公式( 6 )

,

本表取 r 二 3)
。

3 资料平滑和 D 的变化

在处理气候资料时
,

若给定单变量时间序列州 t)
,

我们通常考虑相邻两点的差值x( t 十

△t) 一 二(t)
,

因为它的概率分布通常是高斯分布
〔’] ,

即

尸
;

〔坐签测
< · ‘

〕
一 G (·

‘

,

其中 G (x ‘

)是高斯分布
, 0 < a < 1 是标度指数

。

由于差值运算是微分运算
,

所以差值得到的序列实质上是原序列微分的结果
。

反之
,

也可以认为原序列是差值序列积分的结果
,

这
“

积分
”

就相当于平滑
。

事实上
,

将式 (l) 微分
”
次

,

得到
:

令
一

六丁{
. “‘,

”

“了’
““ ‘

“‘ 〔9 )

将式 (2) 与式 (9) 对照看出
, n
次微分后的序列其功率谱为

:

E ‘” , (f)oc f
一刀十 2妈一 了

一‘刀一 2 界 , (1 0 )

根据 刀和 D 的关系式 (4 )
、

(5 )
,

谱指数由刀降为刀一 Z n ,

相应的维数 D 要 增 大
。

反

之
,

积分或平滑的结果( n < 0) 使谱指数增大
,

相应的维数要减小
〔吕l 。

对一个序列而言
,

其

维数是特定的不变量并可以估算出来
,

当维数减小后就变成 了另一个比较平滑的序列
,

平

滑前后序列的维数不同
,

结构不同
,

平滑改变了原序列的结构
。

而且平滑的程度不同
,

对

应于不同的维数数值
。

为 了得到平滑后的新序列
,

可以采取反演的方法
,

即对给定的序列

在适当的维数 D 范围内取不同的数值
,

由刀和 D 的关系式得到刀即确定谱的幂函数形式
,

再由微积分公式算出不同平滑程度的序列
。

这就是分维平滑方法的原理
,

它具有理论意

义和实用价值
。

我们应用这个原理做了实际资料的计算
。

计算中参照有关夭气气候吸引子维数的估

计结果
,

D 的范围取 3一 4
。

图 Z a一 c
是我国 5 19 年旱涝资料 (见图 l a 的说明) 在 维数

D = 3
.

5 ,
D = 3

.

25
,

D 二 3
.

1 三种情形下的气候序列曲线
,

D 二 3
.

9 的曲线 与 图 l a 即原

序列的曲线很接近
,

未给出
。

从图 2 看出
,

随着 D 的减小
,

曲线越来越平滑
,

气候变化的

I
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I
J

厅禅哺六六而办碗了一讯犷卜旅下
图 2

(a

我国 519 年早滋等级资料 (见图 l a

D 二 3
.

5
,

b D 二 3
.

2 5
, e D = 3

.

1
,

d

的说明)用分数维平滑的序列曲线
用原序列的 15 年滑动平均序列计

算的信噪比 s/ N 及均值差 {Y
、

一 Y
.

!曲线
,
按式(1 1 )算出的跳跃点用

“ · ”

和
“

个
”

标出)

趋势越来越清楚
。

应当指出
,

平滑的结果是将高频振动部分从原序列中滤掉
,

而将其低频部分放大
,

使

能谱曲线在双对数坐标图 log E (f) 一109 (f) 图上的斜率 刀更大
。

所以
,

对曲线的平滑并

不是自相似的尺度变换式(3 )
。

平滑改变了气候序列的结构
,

而尺度变换并未改变气候序

列的结构
。

由于功率谱(或能谱 )与 自相关函数互为傅氏变换
,

因此维数变化引起 刀变化并使 自

相关函数变化
,

这也说明平滑前后的序列已不是结构相同的序列
。

我们知道
,

白噪声 (杂

音 )的能谱是平谱 (刀一 。)
,

每个点之间都毫不相关
;
而它的积分 (平滑)是褐色噪声 (布朗

运动 )
,

点与点之间的相关性增大了
。

综上述
,

平滑造成维数和相关性的改变
。

这个观点使得我们对气候资料平滑处理的

本质有了更深刻的认识
。

4 气候层次

气候系统是多层次的
。

高
、

低层次是对同一种气候资料经过不同尺度 (D 值不同) 的

平滑处理后得到的
。

低层次上含有许多小尺度的涨落
,

冲淡了大尺度变化的趋势
。

用分
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数维平滑气候资料的结果滤掉了低层次的小尺度涨落
,

放大了尺度较大的部分
,

得到了层

次较高的气候序列
。

那么
,

高
、

低层次的气候有什么样的相互联系和相互作用呢 ? 通过初

步分析可以归纳为以下几点
。

4
.

1 从低层次上看是不确定而从高层次上看则相对比较确定

前面已指出
,

图 2 中从
a
到

c
气候变化的趋势越来越清楚

。

为了便于比较
,

在图 Z d

上又绘出了根据 Y a m a ni ot o{
. J 判别气候跳跃点的方法

,

用原序列的 15 年滑动平 均 序 列

算出的信噪比(s/ N )和均值差 }Y
、
一Y

。

1曲线
,

其中

IY
‘
一 Y

。

}
S

‘ + S
。 (1 1 )一一

泞一N

式中
a , b 分别表示某时间点的前 10 个点和后 10 个点的时段

; Y
。 ,

Y
。 ,

S
。 ,

S
。

分别 表示相

应时段样本资料的平均值和标准差
。

在给定的置信度下
,

当某时间点的信噪比数值大于

1 时
,

定义该点为跳跃点
,

相应图上用箭头标出
。

在图 2 上
,

1 6 1 0 到 1 6 2 0 年之间是最明显

的跳跃点(双箭头)
。

从高层次 (图 2 。)上看
,

我国旱涝气候演变的趋势是
: 1 5 0 0 到 16 5 0年

间
,

我国年降水t 变化幅度很大
,

跳跃点较多
,

最明显的偏多期在 1 5 5。到 1 5 7 0 年间
,

其次

偏多期在 1 6 10 年前后
。

1 6 3。到 1 6 5 0 年降水量趋于减少
,

此后到 1 7 3 0 年趋于增多
,

并维

持 50 年左右的偏多期
。

1 7 70 到 1 9 3 0 年趋于减少
,

并维持 20 年左右的偏少 期
。

本世纪

60 年代中期到 80 年代趋于增多
。

这些明显的趋势在较低层次 (如图 l a 、

图 Z a) 上 是 难

以看出的
。

以上是全国范围的分析
,

还可讨论我国南方和北方的旱涝问题
,

这里不详述
。

图 3 a一
。
是北京 2 65 年 7 月份降水量(m m )资料分别用 D = 3

.

5 ,

D = 3
.

25
,

D 一 3
.

1

进行平滑的结果 ; 图 3 d 是用原序列的 10 年滑动平均序列算出的信噪比和均值差曲线
。

图 l b 是降水量原始资料
,

图上变化的趋势难以确定
。

层次越高(D 值越小 )
,

趋势 越 明

显
。

在高层次上看 (图 3 。 )
, 1 8 9 0 年前后降水量达到最大峰值

, 1 8 7 0 年到本世纪初 处 于

多雨期
,

其间雨量变化的幅度较大
,

跳跃点 (图上箭头 )较多
,

变化的细节可从较低层次的

曲线上看得更清楚
。

1 7 7 5 年前后有一次从少雨期到多雨期的转变
,

本世纪初则是从多雨

到少雨的转折
,

雨量减少的趋势保持到 80 年代
,

其中 19 35 年以后减少更快
。

高
、

低层次

上变化的粗细程度不同
,

可供不同时间尺 度的气候分析并可互相补充
。

例如本世纪 80 年

代北京 7 月雨量趋于减少和少变 (图 3 c)
,

但从细节上看则雨量有所增多(图 3 a)
。

分维平滑和习惯上的时间平滑都是气候分析的方法
。

为了进行对比
,

图 3 b 和 c 上

分别绘出 12 年和 15 年滑动平均降水距平曲线(较粗的折线 )
。

将图 3 b 和 c
上的分维平

滑 曲线与时间平滑曲线加以对照表明
,

二者的变化趋势大体相同
,

分维平滑曲线的变化幅

度较大
,

在分析上可以互相参照和补充
,

而维数 D 与平均时间K 之间在数值上似乎没有确

定的对应关系
,

即很难确定某个D 值的曲线与某个K 值的曲线是相当的
。

对我国 79 年逐月平均气温等级资料 (见表 1 中资料 b 的说明)也计算了分维平 滑 曲

线 (图略)
,

结果证实了上述的论点
。

从较高层次上看
,

本世纪初到 4 0 年代初
,

我国气温呈

上升趋势并处于偏暖期
; 50 年代初出现转折 (跳跃点在 19 5。年前后 )

,

气温转冷
; 70 年代

中到 80 年代处于偏暖期
。

4
.

2 高层次将低层次的信息进行压缩

“
’ ‘

从图 2 和图 3 均可看出
,

高层次的分维数值比低层次的分维数值小
。

若
犷
表示测量
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S / N
( d )

112 4
协协协

图 3 4匕京 2 6 5 年 7 月 份 降

水量资料 (见图 l( b) 说明 ) 用分维平滑

的结果

(a D = 3
.

5 ,

b D = 3
.

2 5
, e D = 3

.

1
,

d 用 K 二 10 年滑动 平均序列算出的信

噪比 (s/ N )和均值差 }Y
b
一 Y

:

!曲线 ; b 和

C
中较粗的折线分别为 12 年 和 15 年滑

动平均降水距平曲线 (距平单位
:
m m ))

误差
,

则信息
、

量 I 和 10 9 断1 / , )成正比
,

比例系数为 D
,

即

I 一 D
·

10 9 (1 / : ) (1 2 )

因此
,

D 小就是信息量小
。

高层次的气候既是低层次气候的背景
,

即所谓
“

大气候控制小气候
” ; 同时

,

高层次要

将低层次的信息压缩
,

这是各层次气候高度自组织的表现
。

象气候这样的复杂系统
,

它含

有多个层次
。

在低层次看(D 值大 )很多因素不确定
,

但是从高层次看(D 值小 )
,

由于它将

低层次信息进行压缩 (D 值由大变小 )
,

因此平滑的结果不仅改变了原序列的结构
,

更重要

的是将信息压缩
,

使得气候变化的规律更易从高层次上发现
。

统计平滑实质上是一种长

期预测的信息压缩方法
。

4
.

3 低层次气候对高层次气候的反馈

在分析某一层次气候的演变时
,

常常考虑低层次的扰动输送各种气候信息量给高层

次
,

在数学处理上常在所研究层次的运动方程中加上一个
“

强迫
”

随机项
。

以我国 5 19 年旱涝等级序列为例
。

从图 2 几个层次上看出
,

1 5 2 0 到 1 6 10 年间 曲 线

呈现两峰一谷的双稳态结构
,

各稳态能维持几十年时间
,

其中各有小的振动
。

两态的差异

显著
,

其间的过渡是跳跃式的
,

跳跃点在 1 5 75 和 15 47 年前后
。

为了分析这种稳态及其转
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移的现象
,

首先根据 D 一 3
.

25 的平滑序列在上述时段内的标堆化 样本值 x( t)
,

采用最小

二乘法(取尸检验临界值为 1
.

0) 建立非线性逐步回归方程
:

, 一华
一 r(二)一 。

.

。。1 6 : 、 。
.

4 7 3 3 8 二一。
.

1 7 3 7。二 。

一肇a 子
一

U 工
(1 3 )

其中 V (二
,

t) 是势函数
。

气候状态的定常解 f(幻 二 o ” 是图 4 a
中 f (们 与横坐标轴的 交点

二 l ,

脚
, 二 3 。

对 应

的势函数 V 在图 4 a
中曲线呈现两谷一峰

。

为了反映低层次气候的影响
,

在方程 (1 3) 的右端加上随机强迫项
,

形成非线性L a n g 。-

v in
方程

:

分= f(x ) + 杯丁G (t)
, 二> o (z嫂)

其中 G (t) 是高斯白噪声过程
。

式 (1 4 )右边的强迫项反映到相应于式 (1 4) 的 Fo k k er
-

Pla n e k 方程

口W 「 口
,

口
2 门

, , ,

- , 于甘~

一 ! 一
- 二甲一 r 十 C , ; 一飞 {娜

o t L O 劣
‘

0 劣
“
」

(15》

中就相应于扩散项
,

式中W (二
,

t) 是概率密度分布
。

一一

\\\
卜卜

,

“ ,,

、、、

‘‘

{
;(: )))

\ !ZZZ/..’{{{xxx
ll,,

x , 一犷
‘‘‘

xxxxx Z yyyyy

O
。

O
。

一O
。

D = 3
。

5

( b )

15 30 15 70

图 4 根据我国 519 年早涝资料得到的分维平滑序列在一段时间里的双稳态分析
(a 方程 玄 一了(x )

,

相应的定常态下势函数 V (幻及概率密度分布函数W
. ‘

(幻的曲线
; b 图 2

上几个层次在 1 52 0 到 1 6 1。年间的曲线及其稳态
二 :

和 丸(D 二 3
.

25 ”

从式 (1 5 )看出
,

低层次对高层次的影响可以理解成是一种
“

阻尼
” ,

这种阻尼的强蔚
由系数

C
决定

。

在一定的条件下可以求得稳态下的概率密度分布W
。 :

(动
,

在图 4 a 上曲线
二

呈 现出两峰一谷
,

恰好与 V (们 曲线反位相
。

图 4 a 上的 二 ,

和 二 3

是稳定的气候定常态 (V (x) 达极大值 )
,

它们分别对应于图 4 b上
,

l) 曹鸿兴
,

动力气候概论
, 《
陕西气象

》编辑室
,

40 一59
,
1 9 88

,
(油印本 )o
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的两个稳态的均值
,

围绕这两个均值分别有小的振动
,

均值之间转移时经过跳跃点
。

这表

明
,

随机强迫项造成的低层次上的小尺度振动对高层次的反馈作用
,

在一定条件下会促使

气候状态失稳
,

以跳跃方式过渡到另一个状态
, “

小气候改变 了大气候
” ,

这是高度非线性

的几乎不可转移的气候系统体制转移的表现
。

6 结语和讨论

本文阐明了分数维平滑方法的实质及其在气候分析 中的应用
。

指 出气候资料可以用

分数维确定其结构
,

改变气候序列的分数维也就改变了气候曲线的平滑程度
,

得到不同的

气候层次
,

平滑后的序列因其维数改变而改变了结构
。

确切地说
,

分维平滑应是分维约束

平滑
,

因为这种平滑方法是谱平滑的一种推广
,

但它加人了分维数的约束限制
。

分维平滑

后的曲线其变化幅度大
,

能很好地反映气候变化 的趋势
。

把气候层次的观点和分维平滑

的方法同气候稳定态和跳跃点的分析结合起来
,

加深 了我们对于气候演变的认识
。

需要说明
,

本文式 (2 )所表述的频率 f 与相应功率 E (f )之间的指数关系
,

在一些物

理现象的某些频率域中是适用的
。

例如
:

刀二 O 对应于白噪声
; 刀 一 2 对应于褐 色 噪声

;

。
.

5 < 刀< 1
.

6则对应于 1/ f 杂音
,

这是功率谱与振动数的倒数成正比的摆动的总称
;
对应

于湍流惯性区
,

刀一 5 / 3
。

我们用我国 5 19 年旱涝等级的标准化资料计算的功率谱也表明

在中频和高频部分
,

式 (z) 的指数型式较为明显
,

刀约在 1
.

3一 1
.

5 之间
。

包括气候在内的

大气运动的观测资料
,

功率谱并不是单一的指数型式
;
在某些频率域内所存在的指数型

式
,

其刀值也可能不同
。

因此
,

确切地描述气候资料的功率谱或分维数
,

应是多分维(m ul ti-

ft ac ta l)
。

由此看来
,

式 (2 )是一种理论
一

经验公式
。

本文基于式 (2 )所作的讨论是一 种 近

似
。

关于用多分维讨论气候结构以及资料平滑的问题
,

正在进一步研究
。

用分数维研究气候层次和气候变化是一种新的尝试
,

本文的理论分析和实际计算都

是初步的
。

由于气候资料的准确性
、

可靠性以及序列的长度都不及夭气变量的时间序列
,

使计算结果带有一定的局限性
。

本文提出的气候分析的基本问题有待继续研究
,

以使气

候预侧有更可靠的基础
。
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