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非线性时间序列分析在气候中的

应用研究进展

彭跃华１，２　于江龙３

（１．解放军理工大学气象学院，南京２１１１０１；

２．中国科学院大气物理研究所；３．总参气象水文空间天气总站）

提　要：非线性时间序列分析方法在气候领域中的应用主要包括如下三个方面：观

测数据处理、气候突变和气候预测。综述众多文献的结果表明，有许多学者为非线性

时间序列分析方法在气候领域中的应用做了大量的工作，大部分文章用到了非线性

时间序列分析方面较新的方法，几乎每种方法都能在某个方面取得一定的成功。但

这些大多是个例的研究，得出的结论有待更多的验证和理论上更系统的阐述；可用于

业务预测且可提高预报技巧的方法仍需探求。非线性时间序列分析在气候中的应用

还是任重而道远。
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引　言

经典的时间序列分析方法基本上都是线

性时间序列分析，所谓线性时间序列分析就

是指产生该时间序列的系统是线性的［１］，线

性时间序列分析的方法已经很成熟了。

ＡＲＩＭＡ模型是目前最常用的线性时间序列

拟合模型。它有四种不同的表现形式：自回

归（ＡＲ）、滑动平均（ＭＡ）、自回归滑动平均

（ＡＲＭＡ）、自回归求和滑动平均（ＡＲＩＭＡ）。

其流程主要包括四个步骤：模型识别→参数

估计→模型检验→序列预测。然而实际中的

时间序列更多的是非线性的，用线性的方法

去做往往会得出不正确的结论或者是拟合很

好但预测很差。在实际预测工作中人们发现

数理方法尽管十分完善，但在天气预报和气

候预测中有时也会遇到巨大困难，即所谓的

“预测瓶颈”［２］。

２０世纪７０年代末，以混沌理论为核心

的当代非线性科学得到了迅速发展，有力地

推动了时间序列的分析研究。人们发现，即

使是一个十分简单的、完全确定的非线性系

统，在一定的条件下也可以表现出非常复杂、

非常随机的性质。动力学意义上的非线性时

间序列分析开创于２０世纪８０年代初，它以

重建相空间为基础，研究相空间动力轨道的

性质，并据此进行预测。这类方法在本质上

是动力学的、非线性的，在观念和方法上都有

原始性的创新，非线性科学的思想和手段被

应用到时间序列分析领域，形成了非线性时

间序列分析这一新型的学科分支［３］。

非线性时间序列分析有许多方法，但没

有通用的方法。非线性模型不像线性模型那

样有统一的表达方式，而且某些类型的模型

在某些领域有较好的应用前景，而对另外领

域却不适合，这也是非线性时序分析的难题

之一［１］。

本文着重介绍非线性时间序列分析方法

在气候领域中的应用［４６］，主要包括以下三个

方面：观测数据处理、气候突变、气候预测。

１　非线性时间序列分析在观测数据处理中

的应用

　　观测数据处理主要包括观测数据的信息

提取和降噪。在信息提取方面，常用的方法

有小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）、经

验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ）。小波变换是泛函分析、傅里叶变换、

样条分析、调和分析和数值分析的结晶，其在

时频域中具有良好的局部化特征，能够比较

有效地从变化信号中提取信息，通过对基函

数的伸缩、平移运算，达到对信号的多分辨率

分析［７］。经验模态分解从本质上讲是将一个

信号进行平稳化处理，可以把不同特征尺度

或层次的波动或趋势从原信号中分解出来，

得到一系列具有不同特征尺度的本征模函数

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量，对各

个ＩＭＦ分量进一步作Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，可得到

Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。该方法被认为是近年来以傅里

叶变换为基础的线性和稳态谱分析的一个重

大突破［８］。龚志强等［９］对经验模态分解和小

波分解异同性进行了系统的比较；并对不同

代用资料进行周期检测，发现存在不同尺度

周期且准１００年尺度是共同周期，在准１００

年以上尺度层次上动力学结构特征和外部特

征有可比性，随尺度降低可比性降低。姚檀

栋等［１０］将Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和Ｆｏｕｒｉｅｒ变换结合

应用于青藏高原古里雅冰芯发现，其中１８Ｏ

时间序列的变化存在着不同尺度的准周期；

将结果与树轮序列对比发现存在相似周期。

杨保等［１１］研究了近２０００年都兰树轮１０年

尺度的气候变化及其与中国其他地区温度代

用资料的比较。

在观测数据的降噪方面，通常从两个不

同的方面着手。一方面是设计一些抗噪声的

算法来提取感兴趣的信息，如具有较好鲁棒

性的计算Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法、近似熵、复

杂度等；另一方面是首先降低噪声对数据的
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影响，然后再分析信号中所包含的有用信息，

如从物理学的角度出发对数据中的噪声进行

剔除，或者计算数据的概率密度分布、数据的

粗粒化和平滑等方法。降噪就是将实验采集

的时间序列分解为干净的信号和随机的噪声

波动两部分，其次去除噪声波动便得到干净

的信号［１２］。在气象中应用时，由于大气系统

是一个非线性系统，线性滤波方法不仅不能

将噪声去除，反而会使非线性确定性信号发

生扭曲，进一步增加信号复杂性，因此需要采

用非线性的降噪方法。侯威等［１３］引入了基

于相空间重构和返回图法的搜索平均法

（ＳｅａｒｃｈｉｎｇＡｖｅｒａｇｅＭｅｔｈｏｄ，ＳＡＭ），其核

心思想是，先确定某数据点的最佳局部邻域，

从被噪声污染的混沌信号中正确识别出原动

力系统的流形（局部演变特征），再在局部将

原始信号向流形方向靠拢，用最佳邻域内数

据点的平均值作为该点降噪后的修正值，将

搜索平均法ＳＡＭ应用于被高斯白噪声污染

的Ｈｅｎｏｎ映射和逐日气温观测时间序列，用

非线性预报衡量降噪效果，验证了ＳＡＭ的

有效性。为了衡量降噪效果，可用正规化预

报误差来量化实际数据降噪前和降噪后的可

预报性。由于气候系统的层次性，近年来，发

展了一种基于数据的机理模式用于降噪［１４］。

２　非线性时间序列分析在气候突变中的应

用

　　时间序列分析是一门涉及到几乎一切科

学和技术的学问，突变分析是时间序列研究

的一个重要方面。气候突变是指气候变化中

相对稳定态的不连续跳跃，气候性质发生了

根本改变，它是一种多时间尺度现象，是气候

系统所具有的非线性表现形式之一。气候突

变的研究对认识气候变化的性质及气候预测

有重要意义，因此，气候突变作为非线性时间

序列的一个重要规律受到人们的重视，其主

要内容是突变的检测与归因。龚志强等［１５］

基于非线性时间序列分析方法，提出一种新

的动力结构突变的检测方法———动力学指数

分割算法，将原序列划分为若干窗口，分别将

其作为参考窗口并计算动力学自相关因子指

数值，然后用统计值量化表示某点左右两个

窗口动力学指数的差异，统计值越大表示左

右两部分动力结构差异越大。通过理想时间

序列试验，验证了该方法检测动力结构突变

的有效性，同时发现相对少量的尖峰噪声对

该方法的影响较小，但连续分布的随机白噪

声对其具有一定的影响，并与传统的滑动犜

检验法［２］和Ｙａｍａｍｏｔａ法
［２］进行了比较。龚

志强等［１６］对树轮宽度和石笋微层厚度距平

序列从不同角度进行检测比较，以全球气候

变化为背景研究我国华北气候变化特征，结

果表明局地和全球气候同步变化，在百年尺

度上自然变率是气候突变主要贡献者，而高

频部分人为因素对其有影响。侯威等［１７］计

算了古里雅冰芯资料和北京石花洞石笋资料

的复杂度，表明复杂度序列有几个特征准周

期，取不同滑动步长和窗口长度特征基本相

同，其突变和气候突变有较好对应关系；３８０

年准周期振荡振幅在减弱；人为因素还没影

响到世纪尺度层次上。

气候突变还与气候系统的层次结构有

关。气候系统是一个典型的非线性强迫耗散

的开放非平稳系统，而气候系统的多层次结

构正是产生非平稳行为的根本原因。杨培才

等［１８］详细讨论了气候系统的层次结构和非

平稳行为。施能［１９］从层次结构理论出发，对

青藏高原古里雅冰川序列以及地球自转、

ＥＮＳＯ信号和太阳黑子等自然因素进行了具

有物理背景的分层，并对原序列及其两个层

次进行对比分析，结果表明有准周期演变特

征，近百年来年代际突变可能是全局性的，影

响因素中ＥＮＳＯ年际变化的贡献最大。戴

新刚等［２０］研究了近５０年华北汛期降水的频

谱结构和演变特征及其与夏季风衰变的关

系，表明伴随２０世纪６０～７０年代东亚季风

的两次年代际变化，我国大部分地区都出现

了年代际尺度的旱涝更替。
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３　非线性时间序列分析在气候预测中的应

用

　　预测和控制是所有时间序列分析的终极

目标，建模几乎是必经之路，模型种类很多，

包括传统的线性模型，如 ＡＲ，ＭＡ，ＡＲＩ

ＭＡ；传统的非线性模型，如门限自回归、马

尔科夫链；动态系统模型，如Ｋａｌｍａｎ滤波，

多层递阶预测；多元回归模型；变量场预测模

型；统计学习模型，如神经网络，支持向量

机［２１］；混沌模型；随机统计模型等。在气象

方面，魏凤英［２］提出了用多元分析手段解决

时间序列预测的均生函数（ＭｅａｎＧｅｎｅｒａｔｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＧＦ）模型，均生函数即均值生成

函数，它是按照一定的时间间隔计算均值而

生成的，把均生函数看作基函数对其作周期

性延拓，可得预报方程；Ｋａｌｍａｎ滤波多被用

于短期天气预报和数值预报产品释用，但也

有人用于短期气候预测［２２］；回归发展出了与

最小二乘法估计不同的方法，如主成分回归、

特征根回归、岭回归；王革丽等提出了场时间

序列预测的新思想和新理论［２３］。

气候预测模型的研究上，万仕全等［２４］构

建了基于ＩＭＦ的气候预测模型，其基本思想

是：首先利用ＥＭＤ对时间序列进行平稳化

处理，得到一组平稳分量ＩＭＦ；然后利用均

生函数 ＭＧＦ模型分别对各ＩＭＦ分量作多

步预测；最后以部分预测值作为新样本，作最

优子集回归（ＯｐｔｉｍａｌＳｕｂｓｅｔＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＯＳＲ）拟合建立预测方程，实现预测。张德宽

等也采用均生函数———最优子集回归法设计

了短期气候预测模型，结果表明该模型不但

能较好地拟合历史实况，而且对未来１～５年

的演变趋势也具有一定的预报能力［２５］。基

于大气运动是一种不可逆过程的观点，

Ｃａｏ
［２６］提出了大气运动的自忆性原理并建立

了自忆方程，封国林、董文杰等对其进行了丰

富与应用。曹杰等［２７］根据反演建模理论，在

引入一次样条函数的基础上，设计了一种局

地非线性气候动力统计模型及其一整套反演

方案并用云南逐月温度距平和雨量距平的时

间序列进行了试验，结果表明此模型具有一

定的拟合和预报能力，同时具有良好的稳定

性。洪梅等［２８］用遗传算法从离散时间序列

资料中反演重构了非线性动力模型，随后，对

１０年平均的副热带高压形态指数时间序列

进行动力模型参数反演和仿真预报试验，结

果表明，遗传算法具有的全局搜索和并行计

算优势能够较为准确地描述和刻画副热带高

压活动，能对副高活动进行较为准确的描述

与建模，是诊断和预测副热带高压等复杂天

气系统活动的一条有效途径。刘春霞［２９］利

用非线性理论，对广东省热带气旋年频数时

间序列采用相空间向量相似和相空间投影预

报方法建立预报模型。经过５种方案的试

验，发现这两种方法都有一定的预报能力，而

且通过对比发现，热带气旋年频数内在的性

质和外部强迫因子的作用在预报中都不可忽

视，且外部因子的选取是否适当也非常重要。

李坤玉等［３０］运用非线性时间序列分析方法，

结合全局函数拟合和Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数分析对

ＥＮＳＯ的时间演变进行研究，结果表明，采用

混沌时间序列预报，相比其他模式，能用较少

的资料得到较好的预报结果，为ＥＮＳＯ预报

提供了一个可供参考的方法。

需要说明的是，非线性时间序列分析在

气候研究中应用的文献还有许多，文中只是

列举了这些方面具有代表性的一部分文献。

４　小结

综上所述，有许多学者为非线性时间序

列分析方法在气候领域中的应用做了大量的

工作，大部分文章用到了非线性时间序列分

析方面较新的方法，几乎每种方法都能在某

个方面取得一定的成功，但这些基本上是个

例的研究，得出的结论有待更多的验证和理

论上更系统的阐述。正如上文所言，时间序

列分析的终极目标是预测和控制，在预测方

面有许多文献表明某方法在某个例中可行，
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但能否找到一种可用于业务预测且可提高预

报技巧的通用的方法至今仍是疑问。由此可

见，非线性时间序列分析在气候中的应用还

是任重而道远。
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