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摘    要：根据西安地区旱涝气候等级近 1 624 a（380～2003年）资料序列，运用非线性系统混沌动力学理

论，通过计算气候吸引子的关联维数、Kolmogorov熵和 Lyapunov指数，对西安区域旱涝气候的混沌特性和可

预报性进行研究。结果表明：西安区域旱涝气候系统是一个具有有限个自由度的复杂的混沌系统。其吸引子关

联维数约为 3.1，确定性的平均可预报时间尺度约为 14.8 a，最大可预报时间尺度约为 20.7 a。 
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1  引    言 

1980 年代以来，随着非线性动力系统理论的发
展，使得深入地研究和讨论气候系统可预报性问题的

条件日趋成熟。利用气候变量时间序列研究气候系统

的混沌特征及可预报性已取得了许多成果。Nicolis
等[1]（1984）、Fraedrich等[2]（1987），根据非线性
动力学理论，利用相空间重建气候动力系统，计算了

气候系统的关联维数；杨培才等 [3]（1990）研究了
ENSO的可预报性；严华生等[4]（2003），对月降水
量的可预报性时空分布作了研究。这些研究成果标志

着天气气候系统的混沌特性及可预报性问题已提到

大气科学的日程上来。 
本文基于上述研究工作的理论分析方法，根据西

安地区近 1 624 a(380～2003年)旱涝等级气候资料，
通过分析其动力学行为，旨在对区域旱涝气候系统的

混沌特征及可预报性问题进行初步探讨。 

2  资料来源 

西安地区旱涝等级气候资料，取自《中国近五百

年旱涝分布图集》[5]（1981）所附资料。1932年以前
是根据历史气候记载进行科学分析，用分类定级的办

法将史料记载转化为定量的旱涝等级资料；1932 年
以后用 5～9月实测降水量按表 1标准分级。其中，

R、 R和σ分别为 5～9月的降水量、历年 5～9月平

均降水量和 5～9月降水量标准差。 
 

表 1  旱涝气候等级分级标准 
 

旱涝等级 气候特征 旱涝标准 
1 大涝 ( 1.17 )R R σ> +  

2 涝 )17.1()33.0( σσ +≤<+ RRR  

3 正常 ( 0.33 ) ( 0.33 )R R Rσ σ− < ≤ +  

4 旱 ( 1.17 ) ( 0.33 )R R Rσ σ+ < ≤ −  

5 大旱 ( 1.17 )R R σ≤ +  
 

3  混沌特征量的计算 

3.1  关联维数 
目前，学术界普遍认为诊断一个动力系统是否是

混沌运动，关联维数（Correlation Dimension）是首
要的混沌特征量，它是系统复杂性的一个定量标志。

在实际问题中，我们面对的经常是一维气候变量时间

序列构成的系统，即 

0 1( ), ( ), , ( )Nx t x t x t          （1） 

Packara 等[6]（1980）提出对一维气候变量时间
序列式（1）通过引入时间滞后τ ，重建 m维的相空
间 Rm，在这个空间中恢复原来的动力系统，即 

{ }( ) ( ), ( ), , [ ( 1) ]
( 0,1,2, , ( 1) / )

i i i it x t x t x t m
i N m t

τ τ
τ

= + + −

= − − ∆
mX （2） 

其中，m为嵌入相空间的维数，N为序列样本容量，
t∆ 为观测的时间间隔。通过式（2）把气候吸引子嵌
入由气候变量时间序列（1）和时间滞后τ 所张成的
相空间里。 
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Grassberg 等 [7](1983)给出了用单变量时间序列
估计吸引子维数的方法，首先建立系统(2)，然后考
察 m维(m足够大)相空间里任意一对相点 

}{( ) ( , ( ), , [ ( 1) ]i i i it x t x t x t mτ τ= + + −mX  

}{( ) ( ), ( ), , [ ( 1) ]j j j jt x t x t x t mτ τ= + + −mX  

它们之间的距离（欧氏模）rij(m)为 

( ) ( ) ( )i jm t t= −ij m mr X X         （3） 

给定距离门限 r（r 为一小的正数），求取有多
少对相点（ , )i jX X 之间的距离小于 r，并把距离小于

r的“点对”在所有“点对”中所占的比例，即关联
函数记为 

2 2
, 1

1( , ) ( ( )
sN

j
i js

C r m r i j
N

θ
=

= − − ≠∑ iX X    （4） 

其中 , ( )r Z Zθ− − =i jX X 为 Heavisid函数，且 

( ) 0 0
( ) 1 0
Z Z
Z Z

θ
θ

= <⎧
⎨ = >⎩

 

( 1) /sN n m tτ= − − ∆ 为总相点数，表示相轨道的长度。

2 ( , )C r m 是一累积分布函数，它描写了相空间中吸引

子上两点间距离小于 r的概率，它刻画了相对于相空
间某参考点在 r内的相点聚集程度。为了合理反映系
统的内部性质，一般取适当的 r使得 20 ( , ) 1C r m≤ ≤ 才

有意义。根据 2 ( , )C r m 与 r 的关系： )(
2

2),( mDrmrC = ，

得到关联维数 D2(m) 

2
2

ln ( , )( )
ln

C r mD m
r

=          （5） 

式中 m为嵌入相空间的维数。 
对西安区域旱涝等级时间序列，用上述计算方法

计算了关联维数 D2。计算中 N=1 624，其它参数取值
范围参考其它文献，取滞后时间τ=5，嵌入维数
m=2~18，门限距离 r=0.3~7.9，门限距离步长

4.0=∆r 。图 1 是西安区域旱涝气候的关联函数
C2(r,m)的双对数 2ln ( , ) lnC r m r− 图，图中曲线的中间

部分有相当范围是直线，称为标度区，直线部分的斜

率即为求得的关联维数。当 m 较小时，曲线之间间
隔较大，曲线中部标度区斜率较小；随着 m的增大，
曲线间隔变小，标度区直线斜率逐渐增大，当 m＞15
后，直线密集，相互间近于平行，斜率趋于收敛。此

时用式（5）算得的 D2(m)可以认为它基本上代表了
旱涝气候系统的饱和关联维数 D2∞，D2(m)可达到饱
和，可以认为所考查的旱涝气候系统为一混沌系统。 

图 2 是取门限距离τ=5，r=3.9 时， 关联维数
D2随嵌入维数 m的变化关系。 随着 m的增大，曲线
越来越明显地偏离直线 m=D2。当嵌入维数 15≥m 时，

曲线趋于与 m轴平行，继续增大 m，D2 不再变化，

收敛于 3.1，可以认为它就是西安地区旱涝气候系统
的关联维数。 D2 可达到饱和， 且为一分数维，有
理由认为所考查的旱涝气候系统存在奇怪吸引子， 
为一混沌系统。 描述该系统所需要的独立变量至少
要 4)1( 2 =+=Φ DINT 个， 该系统的饱和嵌入维数

为 15。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  不同嵌入维数 m， 2ln ( , )C r m 随 lnr的分布 

 

 

 

 

图 2  关联维数 D2随嵌入维数 m的变化 
 

3.2  Kolmogorov熵 
Kolmogorov 熵是研究系统动力行为混沌特性重

要特征量之一。Grassberg 等给出了利用单变量时间
序列估计 Kolmogorov 熵的方法。研究表明，二阶
Renyi熵，即 K2熵，它是 Kolmogorov熵的一个下界，
是 Kolmogorov熵的一个较好的估计值，且计算方便。
因而在确定系统混沌性质和计算平均可预报时间尺

度时，常用 K2熵代替 Kolmogorov熵。 
在计算 K2熵时，先用时间序列（1）重建相空间，

对于足够大的嵌入维数 m，当 sN → ∞， 0→r 时，

由标度率 2
2 2( , ) exp( )DC r m r m Kτ∝ − 可得 

)(
)(ln1)(2 rC

rC
P

rK
pm

m

+
=

τ
         （6） 

式中 1, 2, ,P n= ，τ 为滞后时间。固定门限距离
r，增加 m 值，直到出现 2 2( 1) ( )K p i K p i= + ≈ = ，

即 K2(r)收敛于 )(2 ipK = 就是系统的 2K 熵。 

用上述方法对西安区域旱涝气候系统的 K2熵做

了计算。取τ=5，r=3.9年，当m增大到 15以后， )(2 rK
趋于有限正数， 2K ≈ 0.067 4。它应当是 Kolmogorov

.0
;0

>
<

Z
Z
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熵较好的估计值。此值为一正小数，这就从不同的角

度表征了旱涝气候系统具有明显的混沌特性。 

3.3  Lyapunov指数 
Lyapunov 指数是吸引子对初始条件敏感性的量

度，是判别系统行为是否为混沌的最好指数之一。

Wolf 等[8]（1988）提出从单变量时间序列提取最大
Lyapunov指数（LE1）的方法。在重建相空间式（2）
中，随着嵌入维数的增加，计算吸引子两个非常接近

的相点 )( im tX 和 )( jm tX 构成的向量长度在时间 iT 内

的平均伸缩率 

)/(log1
12

)(
1 ii

i

i LL
T

LE +=        （7） 

式中 iL 和 1+iL 表示对应相点间的欧氏距离 

)()( jmimi ttL XX −=  

)()(1 jjmiimi TtTtL +−+=+ XX  

这里 it 和 jt 必须具有适当的间隔，要求 τ>− ij tt ，

否则会引起 1LE 估计值过高偏离。当以上过程从起始
时刻 t0进行列终止时刻 tN时，设共进行 q 个过程，
它们的平均伸缩即最大 Lyapunov指数估计值 

1 2 1
1 1 log ( / )i i

i

LE L L
q T += ∑         （8） 

用式（8）计算西安区域旱涝气候等级时间序列
的最大 Lyapunov指数随 m的变化。 1LE 随着嵌入相
空间的维数 m的增加而逐渐减小，且趋于有限正数，
当 m大于 15时， 1LE ≈0.048 3。 1LE ＞0，为一小数，

表明旱涝气候系统具有混沌特性。 

4  可预报时间尺度的计算 

4.1  可预报性的量度 
通过旱涝气候系统混沌特征量的计算，可以认为

旱涝气候系统存在着混沌行为，即系统内存在着随机

性。它对初始条件极为敏感，所以，旱涝气候系统在

非混沌区必然存在着一个可预报时限。 
动力系统的可预报性通常是用初始误差的增长

来度量的。如果误差与时俱增，则认为系统的长期行

为是不可预报的；相反，如果误差随时间变化有所增

加，但未被放大一倍，此时间段则认为是可预报的，

随后当误差被放大到一倍以上，此时间段则认为是不

可预报的。设考查的动力系统形式为 

1 2
d

( , , , ) ( 1, 2, )
d

,i
n

x
f x x i nx

t
==   （9） 

系统误差 ( 1, 2, , )ix i nδ = 随时间的变化由线性微

分方程组 

1

d ( ) ( 1, 2, , )
d

n

i ij j
j

x A x i n
t

δ δ
=

= =∑   （10） 

来决定，其中， ijA 是式（9）中函数 1 2( , , , )i nf x x x  

( 1, 2, , )i n= 的 Jacobi矩阵元素 

1 2
1 2 ( , , , )

( , , , )
i n

ij i n x x x
j

A f x x x
x =

∂
=

∂ x
 

( , 1, 2, , )i j n=  

从式（10）可以看出， ijA 的特征值给出了误差

( 1,2, , )ix i nδ = 在给定时刻相空间的指数增长率，也

就是 Lyapunov 指数。 1LE 的倒数被定义为系统的最
大可预报时间尺度 

1
ˆ 1/LT LE=             （11） 

由于 2K 熵与 Lyapunov 指数有着密切关系，在

吸引子覆盖较为均匀时，它是正的 Lyapunov指数之
和。它表示吸引子紧邻（距离小于 r）的轨道段的平
均发散率，相当于度量了 Lyapunov特征指数。平均
发散率的倒数表示系统误差增长一倍所需要的时间，

这个时间给出了在吸引子上动力系统的一个平均可

预报时间尺度 

1

2

( )1 [ln ]
( )

m
M

m p

C r
T P

K C r
τ

∧
−

+

= =        （12） 

4.2  平均可预报时间尺度 
在用西安地区旱涝等级气候资料构造的相空间

mR 中，取τ=5，r=3.9，m=2~8，用式（6）和（12）

算得的 2K 及 MT
∧
列于表 2。从表 2看出，当嵌入维数

m＞15时， 2K 就趋于一稳定值，即 2K ≈0.067 4，

此时 MT
∧

≈14.84，可以认为西安区域旱涝气候系统的
平均可预报时间尺度约为 14.8 a。由于 2K 熵给出的

系统误差是一个过严的估计，所以，可预报时间尺度

可能是一个保守的估计。 

4.3  最大可预报时间尺度 
用式（8）和（11）对西安区域旱涝气候系统的 1LE

和 LT
∧
进行计算。当嵌入维数 m＞15 时， 1LE 趋于一

稳定值，即 1LE ≈0.048 3，此时 LT
∧
≈20.72，可以认

为西安区域旱涝气候系统的最大可预报时间尺度约

为 20.7 a。由于 1LE 是 Kolmogorov 熵的一个下限，

所以， 1LE 给出的可预报时间尺度比 2K 估计得要乐

观一些。 
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表 2  西安区域旱涝气候系统平均可预报时间尺度 
 

嵌入维数/m 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

2 /K bit /a 0.020 3 0.035 2 0.047 5 0.055 0 0.060 2 0.063 8 0.065 0 0.067 4 0.067 5 

MT
∧ /a 49.26 28.41 21.05 18.18 16.61 15.67 15.38 14.84 14.81 

 
4.4  不同区域可预报时间尺度的比较 

表 3 是不同区域旱涝气候系统平均可预报时间
尺度的比较与文献[9]对我国北方部分地区旱涝气候
系统平均可预报时间尺度计算结果的比较情况。可以

看出，西安区域旱涝气候系统的平均可预报时间尺度

比北京、天津、济南、合肥地区略大一些，与太原地

区接近，这可能与各区域的自然环境和降水变率有

关，这些问题有待进一步研究。 
 

表 3  不同区域旱涝气候系统平均可预报时间尺度比较 
 

区域 北京 天津 太原 西安 济南 合肥

MT
∧ / a 11.6 11.2 14.2 14.8 11.4 13.2 

 

5  结  论 

（1） 通过对西安区域旱涝气候系统混沌特征量
的计算，得到系统的关联维数 2D 为一分数， 2K 熵和 

1LE 是一有限正数，表明该系统为一具有有限个自由
度的确定性的混沌动力系统。这些特征量表征了该系

统的混沌特性。 
（2） 旱涝气候系统吸引子的维数 2D 的计算结

果趋近于 3.1，表明模拟该系统需要的最少独立变量
的个数为 4个。还表明有可能用分形理论来研究旱涝
气候系统的特性。 

（3） 西安区域旱涝气候系统的混沌动力学可预
报性研究，初步结果表明，由 2K 熵估计的平均可预

报时间尺度约为14.8 a；由最大Lyapunov指数 1LE 估
计的最大可预报时间尺度约为20.7 a，这可能是一个
比较保守的估计。 
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RESEARCH INTO PREDICTABILITY OF CLIMATOLOGICAL SYSTEM 
WITH NONLINEAR DYNAMICS 

 

LI Ke1, ZHENG Xiao-hua1, QU Zhen-jiang2 
 

（1. Meteorological Institute of Shaanxi Province, Xi’an 710015, China; 
2. Meteorological Observatory of Shaanxi, Xi’an 710015, China） 

 

Abstract：Based on the theory of chaotic dynamics for nonlinear systems, and according to the yearly drought 
and flood level data within 1624 a (from 380～2003) in Xi’an area, a study on the chaotic characteristics and 
the predictability of the climatological system were investigated by calculating the associated dimension, 
Kolmogorov entropy and Lyapunov index of climatological attractor. The results showed that the 
climatological system of drought and flood in Xi'an was a complex chaotic one with limited degrees of 
freedom. The correlation dimension for its average attractor was 3.1, the deterministic average predictable 
time scale was about 14.8 a, and the maximum predictable time scale was about 20.7 a. 
 

Key words: climatological system, chaotic characteristic, predictability 


