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摘要  气候系统所具有的非平稳性质已经得到越来越多的气象学家的认同. 事实上, 产生

非平稳行为的根本原因在于作用在系统上的外部强迫是随时间而变化的. 鉴于此, 本文提

出了一个新的非线性和非平稳时间序列的预测方法. 与以往的某些方法最大的不同在于: 

在建模过程中, 外强迫因子直接参与了预测方程的构建. 还利用时变控制参数条件下, 

Logistic 映射和 Lorenz 方程产生的非平稳时间序列, 对上述方法进行了预测试验. 初步的试

验结果表明, 外强迫因子在预测中扮演着与状态变量同等重要的角色, 它们的参与可以有

效地改善预测精度.  
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短期气候预测是气候变化研究的热点和难点问

题之一. 由于短期气候过程内在的复杂性, 以及人们

对控制它的规律缺乏全面的认识, 因而, 短期气候预

测水平没有明显的提高[1,2]. 对于 20 世纪的气候变化

来说, 全球变暖是其重要特征, 目前对其成因尚有很

多争议. 可能的原因包括自然强迫因子的变化(例如

太阳活动、火山喷发), 以及人类活动的影响(包括人

为排放的温室气体和硫酸盐气溶胶 , 以及土地利用

的变化等). 另外 , 气候系统的内在变率的影响同样

不容忽视. 然而, 无论其变化机制怎样, 全球变暖的

事实已经证明了气候过程是非平稳的.  

目前, 几乎所有的非线性时间序列预测理论, 都

是建立在平稳性(状态分布与时间无关)假定的基础

之上, 人们依靠这样的假定, 便可应用“遍历性”理论, 

借助于一个观测现实恢复系统的动力学 , 并在它上

面建立系统的预测方程.  

然而, 对于天气或气候系统来说, 这样的做法显

然是不合理的 , 人们不可能设想驱动气候系统的外

部强迫会是一成不变的. 实际上, 除了全球变暖之外, 

在一些天气和气候资料的分析中 , 还发现了大气过

程的平稳性被破坏的事实. Tsonis[3]通过对近百年的

全球降水过程的年际变率的分析 , 证明了降水的平

均值没有变化, 但是其相对于平均值的涨落(二阶矩)

却明显地增大(表明旱涝极端事件的频发), 也就是说, 

全球降水资料描述了一个非平稳过程. 另外, 北太平

洋地区冬季海平面气压等在 1977/1978 年前后的突

变[4]也说明大气过程的平稳性结构被改变了. 非平稳

特征标志着 , 控制系统的外部条件是随时间变化

的[5].  

然而, 迄今为止, 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, 或者是通过某些变换, 把相应的

过程平稳化.  

近年来 , 我国的大气科学家在大量的观测事实

的支持下, 提出了“气候层次”理论, 指出气候是一个

由处于不同“层次”上的物理系统形成的串级结构[6~9]. 

在这一理论的指导下, 他们提出了“复合重构”和“分

解隔离”等方法, 并用它们来建立非平稳气候系统的

预测方程. 从技术上来说, 这些方法是试图通过分解
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信号的非平稳性, 来寻找近似平稳的信号分量.  

Hegger 等人[10]还提出“过嵌入”(over-embedding)

方法, 通过提高嵌入维数, 把系统中暗藏的时变参数

当作状态变量来处理 , 以此来化解产生非平稳性的

物理上的原因 . 王革丽等人 [11]还利用一个在理论上

更为成熟的“过嵌入”或“升维”方法(“支持向量机”算

法)预测了几个非平稳过程, 并且得到了较好的预测

结果.  

事实上 , 非平稳行为起因于外部强迫随时间的

变化 , 而“升维”技术则是在缺少外部强迫信息的情

况下 , 在重建的动力系统中 , 对它所做的某种修补. 

因而从这个意义上讲 , 将外强迫因子引入到重建的

系统之中, 应该是一个直接和有效的方法. 然而, 这

样一来 , 获取外强迫信息就成为一个必须面对的十

分重要的问题. 当然, 我们可以从观测到的不同的气

候因子之间的关联性 , 来确定它们之间联系 . 但是, 

这种联系必须建立在因果关系的基础之上 [12], 简单

的相关分析有可能产生错误的结论 [13]. 因此 , 在这

样的思想指导下 , 并且考虑到实际气候系统中存在

着诸如噪音及资料长度等等不确定影响因素 , 因而

本文从“理想”时间序列入手 , 尝试将外强迫因子引

入到重建的系统之中 , 并在此基础上建立非平稳时

间序列的预测模式.  

1  预测模型建立方法  

非线性时间序列预测分析方法中 , 最重要的理

论基础是状态空间重构理论 [14]和嵌入定理 [15]. 根据

Takens[15]嵌入定理, 对于一个给定的时间序列, 只要

选择适当的嵌入维数和延滞时间 , 就可以在其状态

空间恢复系统的动力学 , 它表现为一条描述系统状

态演变的轨线, 通过对轨线段的研究, 了解系统的动

力学行为, 并预测其状态未来的演变. 有关非线性时

间序列预测建模方法有很多工作可参考 [16~19], 这里

不再赘述. 值得注意的是, Takens 定理只适用于自治

的动力系统 , 对于非平稳时间序列来说也可以将外

强迫因子嵌入到同一个已知的状态空间中[20].  

为方便描述 , 考虑包含两个时间序列{xi}i=1,2,···,n

和{i}i=1,2,···,n 的一个非线性非平稳过程, 前者是系统

的状态随时间的变化 , 而后者表示其外强迫随时间

的演变. 借助于一个适当的时滞参数, 可以将它们

嵌入到 m1 + m2 维的状态空间中, 并得到如下的状态

轨线:  

 
1 2( 1) ( 1) 1,2, ,
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或者简写为 

  
1,2, ,

( ) ;i i N
y i x 






 
, (1) 

这里, m1 和 m2 分别为{xi}及{i}的嵌入维数, N = n 

(max(m1, m2) 1) 为轨线上的相点数目. 在本文中, 

根据这条轨线 , 利用全局近似方法 [17]建立了如下的

预测模型:  
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这里 f̂ 是一个待定的函数, i 为拟合误差. 这样一来, 

问题就转化为寻求 f̂ , 使其残差平方和 
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达到最小. 在本文中 f̂ 被设定为二阶多项式函数.     

2  预测试验分析 

为了叙述方便, 在下面的预测试验中, 对于包含

和不包含外强迫因子的预测模式, 将分别称其为“外

强迫模式”和“平稳性模式”. 

上述预测方法被应用到两组不同的时间序列 . 

第一组时间序列来自于 Logistic 映射: 

  1 1 .t t t tx x x    (4) 

它由两个时间序列组成 , 这两个时间序列分别对应

于两个不同的参数t. 在这里, t 是 Logistic 系统的外

强迫因子 , 它是一个随时间变化的参数 . 对于

Logistic 映射来说, 当t 在 3.57~4.0 之间取值时, 系

统具有混沌行为 . 将两个不同的t 的变化限制在上

述范围 , 并使其随时间的变化服从下面两种函数形

式(图 1):  

 (1) 2.53.95 0.4e ,t
t

   (5.1) 

 (2) 1.53.45 0.5e .t
t

   (5.2) 

在这样的条件下 , 得到两个不同的具有混沌特征的

非平稳时间序列 . 为了描述方便 , 分别将它们记为

S(1)和 S(2), 其长度皆取为 2000. 

在试验中, 用前 1900 个数据构造映射 f̂ , 后 100

个数据用于检验预测效果. 时滞参数 τ取为 1, {xt}的

嵌入维数 m1 取为 1 和 2, {t}的嵌入维数 m2 取为 0 和

1. 这里, m2=0 表示预测方程中不考虑外强迫因子, 

也就是说预测方程是基于平稳时间序列建立的. 表 1

给出了不同预测试验的预测误差, 可以看出, 当考虑

外强迫因子, 并将其用入预测模型时, 预测精度都大 
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图 1  两种不同的外强迫因子 

表 1  第一组预测试验的均方根误差及比较  

 ES(1) (%) ES(2) (%) 

平稳性模式,  

m1=1 和 m1=2 的平均 
1.76 2.29 

外强迫模式,  

m1=1 和 m1=2 的平均 
0.62 0.63 

 

大提高. 这表明, 对于非平稳时间序列的预测, 引入

外强迫因子可以有效地改善预测结果 , 更多的细节

和例子见文献[21]. 

第二组预测试验序列来自于 Lorenz 系统: 

 

,

( ) ,

,

x x y

y r t x y xz

z xy bz

   
  
 





 (6) 

这里 Rayleigh 数 r(t)是系统的外强迫因子, 它是一个

随时间变化的参数. 令 r(t)在区间[28,48]上取值, 且

服从如图 2 所示的 3 种不同的函数变化形式. 另外两

个参数和 b 则分别取为 10 和 8/3. 采用四阶 Runge- 

Kutta 方法积分方程(6), 并在它们的吸引子上截取一

个长度为 8000 个相点的轨线段, 得到了 3 个关于变

量 z 的非平稳时间序列(分别记为 T(1), T(2)和 T(3)). 在

试验中, 用前 7200个数据建立预测模型, 后 800个数

检验预测误差. 除了嵌入维数m1取为 3~5之外, 其他

重构参数皆取与上面的试验相同的值 . 预测试验的

结果列在表 2 中. 由表 2 可以看到两个重要的事实: 

(1) 外强迫模式的误差, 除个别情况外, 都远低于平 

 

图 2  Rayleigh 数的 3 种不同的时间变化 

稳性模式, 这说明, 外强迫信息的引入可有效地提高

了预测精度; (2) 外强迫模式的误差(随预测步数)增

长速度远低于平稳性模式 , 这表明外强迫信息的引

入可以大大地改善系统的可预报性.  

3  讨论 

考虑气候系统的非平稳性质 , 对于揭示气候变

化的机理, 发展新的气候预测理论和方法, 将产生重

要的影响 . 本文发展了一个建立在“外强迫”基础上

的非平稳气候预测方法 . 几个理想时间序列给出的

试验结果表明, 该方法可以有效地提高预测精度.  

表 2  第二组预测试验的精度(均方根误差)及比较 

预报步数 m2 m1(平均) ET(1) (%) ET(2) (%) ET(3) (%) 

1 0 3~5 0.76 2.44 2.50 

 1 3~5 0.75 1.18 0.88 

2 0 3~5 1.14 5.48 1.66 

 1 3~5 0.51 0.84 1.14 

3 0 3~5 1.94 9.41 4.71 

 1 3~5 0.82 1.46 1.51 

4 0 3~5 3.10 16.51 7.12 

 1 3~5 0.95 2.63 2.06 

5 0 3~5 4.66 11.16 9.17 

 1 3~5 1.25 2.35 2.88 

6 0 3~5 6.44 16.78 9.89 

 1 3~5 1.23 3.69 3.65 
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本质上说, 如果系统的外强迫是平稳的, 那么重

构的动力系统也具有平稳特征 , 也就是说 , 方程(2)

只不过描述了一个包含两个层次结构的平稳过程 [6]. 

相反, 如果其外强迫过程是非平稳的, 那么, 就必需

找到与它有关的外强迫因子, 以便在方程(2)中加入

一个新的层次.  

为了进一步完善上面提出的预测理论和方法 , 

还应考虑以下 3 个工作: (1) 如何获取外强迫信息: 

这是一个必须面对的十分重要的问题 . 一方面可以

从气候因子之间的关联性, 来确定它们之间联系. 但

是, 这种联系必须建立在因果关系的基础之上, 依据

因果关系寻找外强迫因子. 然而, 目前还缺乏行之有

效的方法. 最近, Verdes 等人 [22]利用“转移熵”概念, 

提出了一个分析变量间的因果关系的方法 , 并应用

于气候问题研究 , 他的结果指出 , 太阳辐射和

CO2(做为温室气体)两者与全球平均温度之间存在着

因果关系; 另一个获取外强迫信息的方法是, 直接从

时间信号中提取得到外强迫因子 , 这是一个有重要

意义的科学问题 . 从本质上说 , 它是一个反问题(其

数学提法常常是不适定的). 要解决这样的问题 , 不

仅要求人们对系统有更多的物理上的了解 , 甚至不

得不依赖于一些事先的假定, 例如, 假定作用在气候

系统上的外部强迫是随时间缓慢变化的等等; (2) 把

Takens 嵌入定理延伸应用到非平稳时间序列. 我们

知道, Takens 嵌入定理只适用于自治系统, 然而大多

数的系统并不满足这样的条件, 因此修改 Takens 定

理, 使之适应用于非平稳时间序列分析, 就成为一个

必须解决的问题. Stark[20]很好地讨论了这个问题, 他

的工作给出了与驱动系统相关的 Takens 嵌入定理的

两种形式, 一种适用于驱动因子不清楚的情况, 而另

一种则适用于驱动系统能够独立确定的情况; (3) 针

对由外强迫因子的加入而引起的嵌入维数增加的问

题, 可能会对观测数据的数量和质量提出新的要求, 

因此, 发展合适的建模技术也是十分必要的.  
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