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多层次统计动力建模及其应用
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摘要：该文将子波变换技术和平衡态动力理论结合起来，提出了以气候突变点数为核心的代层

次气候建模技术．该技术不仅具有纯粹的动力学意义，而且模式的物理意义十分清楚，计算简单．
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１　引言

气候态的转换（如干湿、旱涝）的数理实质就是状态的突变（［１］）．然而，关于气候突

变的定义，至今还没有统一的说法．在统计气候学里，一般认为是气候记录从一个平均值到

另一个平均值的急剧变化（［２］）．是一种气候记录的不连续性．显然，这不具有数学的严谨

性．目前，常用的气候突变的检验方法（［３］）有：低通滤波器、滑动狋检验法、Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ法、

Ｙａｍａｍｏｔｏ＇ｓ（［４］，［５］）等．由于传统的统计方法无法区分资料的本征变化和自然变化，亦

不具备时、空分辨，因此无法对气候（资料）进行多层次分析，而对突变点的诊断也缺乏数学

的唯一性和严谨性．此外，由于传统的统计诊断方法和统计预测模式都不含动力因素，所以

更无法对诸如干湿、旱涝、冷暖等状态异常（突变）转换的弛豫时间进行动力预测．另一

方面，对复杂的客观对象进行动力预测，不仅计算费用昂贵，而且目前对奇异点的关键预测

的准确率还远远不能达到业务预报的要求．这就提出了如何能充分利用资料来建立能够对

系统的不同层次的突变进行预测的动力气候模式的新问题．

本文试图根据随机动力学、统计理论和气候层次理论（［６］）构建了能描述区域降水变化

的统计动力模式，并对内蒙古地区降水突变趋势及跃迁时间作出预测．

２　不同层次气候态的干、湿突变点

我们知道，任一时间序列犳犻（狓）（犻＝１，２，３，…，狀）的 ＭＨＡＴ子波变换（［７］）为

犉［犳（狓）］＝犪
２ ｄ

２

ｄ狓２
（犳犵犪），犵犪 ＝犵（狓／犪）／犪

１／２． （１）



收稿日期：２００１０１１７；修订日期：２００２１１２０

Ｅｍａｉｌ：ｚｓｌｉｎ＠ｅｍａｉｌ．ｎｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（４０３７１１０８）项目和国家“２１１”二期工程重大项目：“不同时空尺度的环境演变和

　 　　　　　　生态建设”资助



这里犵为 ＭＨＡＴ子波，犪为伸缩尺度，为卷积运算．

从（１）式可以看出，由于犉［犳（狓）］可以看成是对非线性函数犳（狓）经过犵犪 平滑后对狓的

二阶导数，故其零点（既数学上的拐点）就是系统的突变点．有必要指出，有 ＭＡＨＴ子波变

换所给出的突变点是具有严格的数学意义的．

由于子波变换存在所谓的边界效应（［８］），它将导致资料始、末两端所对应的子波系数

失真．而且，随着层次的提高，这种边界效应将十分突出．因此，要研究代层次的突变问题，

首先必需消除边界效应．本文采用对称延伸的方法（［８］）进行边界处理．如果｛狉犻，犻＝１，２，

…，狀；狀＝４５｝表示某台站的年降水序列，则将序列的两边延伸构成以下的新序列，待进行子

波变换后再去掉所延伸的部分，即

狉犻＝

狉１－犻，　犻＝０，－１，－２，…，－（狀－１），

狉犻，　犻＝１，２，３，…，狀，

狉２狀＋１－犻，　犻＝狀＋１，狀＋２，…，２狀
烅

烄

烆 ，

（２）

其中狀为资料长度．

图１

图２

图１为华北某地区的年降水时间序列的子波变换等值线图，而图２则是不同时间尺度

（层次）的子波变换图．其中各曲线的零点所对应的时间就是该层次的降水突变点．
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３　建模原理及方法

３．１　建模原理

若以狉１，狉２，…，狉狀 表示某区域的年降水时间序列，而用犚犼（犼＝１，２，…，犾）表示原序列

｛狉犻，犻＝１，２，…，狀）里某段具有一定共性（如干期或湿期）的平均值所构成的新的序列．则

｛犚犼｝序列所描述的系统层次要比｛狉犻，犻＝１，２，…，狀）序列所描写的高．设某台站的年降水的

时间序列的起、止年分别为狋１ 和狋狀，而由子波诊断出的代层次的突变点（这里假设只有一个

突变点，以下将讨论多个突变点的情况）的对应时间（年份）为狋狔．我们则可以认为突变点前

（狋１ 年至狋狔 年）、后（狋狔 年至狋狀 年）年降水距平均犚１ 和犚３ 是代层次里的两个稳定态（湿态和

干态），而每年降水量的变化则是围绕某定态（干期或湿期）的振荡（狉犻＝犚１＋狆或狉犻＝犚３＋

狆）．这里的狆是由年尺度和月、季尺度有关的诸因素（广义力）所共同决定的对代层次气候

变化的“扰动”（相对代层次而言，年、月季尺度的作用都可视为扰动）．而犚１，犚３ 是高（代）层

次里的二个平衡态，且依下式计算

犚１ ＝
１

狋狔－狋１∑
犮－１

犻＝１

（狉犻－珚犚），　犚３ ＝
１

狋狀－狋狔＋１∑
狀

犻＝犮

（狉犻－珚犚）， （３）

其中珚犚＝
１

狋狀－狋１＋１
∑
犻
狉犻是平均值，犮为突变点所对应的原序列的序号．

图３

图３给出了双平衡态（对应于（３）式）和一个不稳态的物理说明．

由于在代层次里有多个突变点，即该层次里有多的平衡态（如多个湿期和多个干期），为

了描述该层次的统计行为，建立起能够描写该层次的统一的统计动力学方程，犚１ 和犚３ 应

该是分别由（７）式算出多个湿期和多个干期的各自平均值．即

犚１ ＝
１

狀狔狑∑

狀狑

犻＝１
∑

狋狑犲
（犻）－１

犼＝狋狑犫
（犻）

（狉（犼）－珚犚）， （４）

犚３ ＝
１

狀狔犱∑

狀犱

犻＝１
∑

狋犱犲
（犻）－１

犼＝狋犱犫
（犻）

（狉（犼）－珚犚）， （５）

其中狀狑，狀犱 分别为湿期和干期的数目，狋狑犫（犻），狋狑犲（犻），狋犱犫（犻），狋犱犲（犻）分别为第１个湿期和干期

的起始时间和结束时间．狀狔狑，狀狔犱分别为湿期和干期的总年数，且
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狀狔狑 ＝∑

狀狑

犻＝１

［狋狑犲（犻）－狋狑犫（犻）＋１］， （６）

狀狔犱 ＝∑

狀犱

犻＝１

［狋犱犲（犻）－狋犱犫（犻）＋１］， （７）

而

珚犚＝
１

狀狔狑 ＋狀狔犱∑犻
狉犻． （８）

　　由（３）～（８）式我们分别求得内蒙古各站代层次降水（即其各自的湿、干态的平均）的二

个稳定态，如表１所示

表１　内蒙古各站１６年层次降水系统的双稳态

犚１（湿态） 犚３（干态）

呼和浩特 ０．０５１９６３ －０．０３１６３８

锡林浩特 ０．０２９１２５ －０．０３２３０３

朱日和 ０．０２８０８２ －０．０２１７２５

多伦 ０．０１４９３３ －０．０２０６２５

包头 ０．０３５６２５ －０．０２５９３８

杭锦后旗 ０．０１１９１１ －０．１７７７５０

　　由于是双稳态结构，两定态之间必有一个不稳态犚２．所以在不考虑低层次的作用时，

描述该层次（代尺度）气候性质和行为的势函数狌最简单的形式应该是关于降水量的４次方

型函数，而相应的广义力犳＝－狌′＝－
ｄ狌
ｄ犚
则为三次方型函数．从而，我们得以用统计的方法

建立起以下的动力方程

ｄ犚
ｄτ
＝－犚

３
＋λ１犚

２
－λ２犚＋λ３ ＝犳（犚）． （９）

　　由（９）式的定态解可得以下的参数方程

λ１ ＝犚１＋犚２＋犚３，

λ２ ＝犚１犚２＋犚１犚３＋犚２犚３，

λ３ ＝犚１犚２犚３

烅

烄

烆 ．

（１０）

　　如果考虑到本征层次（年尺度）和低层次（月、季尺度）因素（或广义力）对代层次的扰动，

则必须在（９）式里加入扰动项，从而可得到描述某地区代层次的降水变化的统计动力方程

ｄ犚
ｄτ
＝－犚

３
＋λ１犚

２
－λ２犚＋λ３＋犉（τ）． （１１）

为保证三次幂项的系数为单位１，这里的τ为无标度时间，而犉（τ）为扰动力．

设犉（τ）是随机的，且满足

〈犉（τ）〉＝０，

〈犉（τ１）犉（τ２）〉＝ε
２
δ（τ１－τ２）．

（１２）

其中ε
２ 为一常数，描写随机狉扰动强度；尖括号〈〉表示统计平均值（下同）．方程（１１）和

（１２）就是我们所要建立的描写地区代层次降水的动力学方程．
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３．２　参数的确定

由于方程组（１０）只有３个方程，却有４个未知数（犚２，λ１，λ２，λ３），此外，方程（１２）里还有

未知参数ε．所以，还必须导出有关的２个辅助方程．

（１１）～（１２）式所对应的ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程为

犘

τ
＝


犚
（犚３－λ１犚

２
＋λ２犚－λ３）犘＋

ε
２

２犘

２犚
２

＝


犚
（狌′犘）＋

ε
２

２犘

２犚
２
， （１３）

其中

狌′＝－犳（犚）＝犚
３
－λ１犚

２
＋λ２犚－λ３． （１４）

设

犚＝珚犚０犼＋δ犚， （１５）

用犚２ 乘（１３）式的两边，并取定态解得

〈δ犚
２〉珚犚

０１
＝
ε
２

２狌″珚犚
０１

，

〈δ犚
２〉珚犚

０３
＝
ε
２

２狌″珚犚
０３

．

（１６）

　　根据资料可得犚１，犚３ 的方差

〈δ犚
２〉珚犚

０１
＝犛１ ＝

１

狋狔－狋１∑
犮－１

犻＝１

（狉犻－珚犚）
２， （１７）

〈δ犚
２〉珚犚

０３
＝犛３ ＝

１

狋狀－狋狔＋１∑
狀

犻＝犮

（狉犻－珚犚）
２． （１８）

　　由于在代层次里有多个突变点，犛１ 和犛３ 应该是分别由（１７）～（１８）式算出多个湿期和

多个干期的各自平均值．即

犛１ ＝
１

狀狔狑∑

狀狑

犻＝１
∑

狋狑犲
（犻）－１

犼＝狋狑犫
（犻）

（狉（犼）－珚犚）
２， （１９）

犛３ ＝
１

狀狔犱∑

狀犱

犻＝１
∑

狋犱犲
（犻）－１

犼＝狋犱犫
（犻）

（狉（犼）－珚犚）． （２０）

　　由（１０），（１７）～（２０）式可求得内蒙古地区各站代层次的降水变化动力方程的有关系数

如表２所示．

表２　内蒙古各站１６年层次降水预测动力方程参数

犚２ λ１ λ２ λ３ ε２

呼和浩特 　　０．０２７９５０５ 　 　０．０４８２８ 　 －０．００１０８ 　 －０．００００５ 　０．０００１２１２

锡林浩特 ０．０１０６５０６ ０．００７４７ －０．０００９７ －０．００００１ ０．００００１７４

朱日和 ０．０１０８９５４ ０．０１７２７ －０．０００５４ ０．００００１ ０．０００００８２９

多伦 ０．０００１５０５ －０．００５６８ －０．０００３１ ０．０００００ ０．０００００６２４

包头 ０．０１７３８１３ ０．０２７０５ －０．０００７６ －０．００００２ ０．００００３７７

杭锦后旗 －０．００３０３９１ －０．００８９０ －０．０００１９ ０．０００００ ０．０００００２２
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４　平衡态的转换周期

４．１　无标度时间

与ＦｏｒｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程所对应的伴随ＦｏｒｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程为

犳（犚，λ犻）
ｄτ
ｄ犚
＋
１

２
ε
２ ｄ

２
τ
ｄ犚２

＝－１． （２１）

　　设：犚３＜犚２＜犚１，则犚１，犚３ 分别为湿、干气候态，则系统干湿状态之间的平均跃迁无标

度时间，即系统由犚１（湿期）跃迁到犚２（拐点）的平均时间由以下边界条件决定

犚１ →犚２：犚＝ ∞，
ｄτ
ｄ犚
＝０；犚＝犚２，τ＝０． （２２）

同理，当系统由犚３（干期）跃迁到犚２（拐点）的平均时间由以下边界条件决定

犚３ →犚２：犚＝－∞，
ｄτ
ｄ犚
＝０；犚＝犚２，τ＝０． （２３）

　　采用ＲｏｎｇｅｒＫｕｎｔａ法对（１９）式进行数值积分，分别利用条件（２０）和（２１）则可求得湿

期到突变点转换所需的无标度时间（既湿期的无标度弛豫时间）τ狑 和干期到突变点转换所

需的无标度时间（既干期的无标度弛豫时间）τ犱．但在气候预测中，我们需要是实际的驰豫

时间，而不是无标度的时间．因此，有必要将无标度的弛豫时间换为实际的时间．

４．２　干湿转换周期

根据无标度时间的动力方程（９）可得系统在某定态犚犻（犚１ 或犚３）附近（犚＝犚犻＋δ犚，

δ犚／犚犻１）的线性化方程

ｄ（δ犚）

ｄτ
＝－狌″（犚犻）δ犚． （２４）

　　设有标度时间

狋＝τ／ρ， （２５）

则有

ｄ（δ犚）

ｄ狋
＝－ρ狌″（犚犻）δ犚． （２６）

　　从（２２）式里可以看出，ρ狌″（犚犻）表示转向迟豫时间．若该层次的平均周期为犜，则可近似

认为

犜≈１／ρ狌″（犚犻）， （２７）

所以

ρ犻＝
１

狌″（犚犻）犜

＝
１

（３犚２犻 －２λ１犚犻＋λ２）犜
，　犻＝１，３． （２８）

　　在同一层次里，ρ值显然应取分别用犚１ 和犚３ 计算所得的ρ１ 和ρ３ 的平均值，即ρ＝（ρ１

＋ρ２）／２．由各层次的子波成分图确定该层次的平均周期犜（表１所示）后，则可由（２８）式求

出ρ，进而可以求出整个湿期和干期的弛豫时间狋狑＝τ狑／ρ和狋犱＝τ犱／ρ．表３给出了内蒙古地

区各站降水代层次的有关τ狑，τ犱，ρ１，ρ３，狋狑 和狋犱 值．
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表３　内蒙古各站１６年层次气候态弛豫时间预测值

τ狑 τ犱 ρ１ ρ３ 狋狑（年） 狋犱（年）

呼和浩特 ７６．５９ 　　３．７２５８ 　　２９．３３３ 　　１１．８０８ ３．７３ 　　１０．１９

锡林浩特 ２４８．６３ ６５６．５４ ５１．８３４ ２２．２９４ ６．７１ １７．７１

朱日和 ４０８．９２ ８５３．２８ ８９．８８３ ４７．３７５ ５．９８ １２．４４

多伦 ４５４．７２ ６２８．８８ １０４．７２４ ７５．６９５ ５．０４ ７．２０

包头 １４０．２２ ３６４．９２ ４９．４４８ ２０．８１５ ４．００ １０．３８

杭锦后旗 １００６．５４ ８９０．６４ ２０４．８４４ ２０７．８１８ ４．８８ ４．８０

　　从表３可以看出：（１）除了杭锦后旗内蒙古各区的干期的维持比湿期要长得多，这说明

了内蒙古缺水干旱的普遍性；（２）在１６年层次里，内蒙古地区干期最长的是锡林浩特

（１７．７１年），而干期最短的则是杭锦后旗（４．８０年）；（３）在１６年层次里，内蒙古地区湿期最

长的是锡林浩特（６．７１年），而湿期最短的则是呼和浩特（３．７３年）；（４）在１６年层次里，内

蒙古的不同地区的干湿周期是不同的，最长的（锡林浩特 ）干湿周期为２４．４２年，而最短

的杭锦后旗仅为９．６８年．根据表３则可以推测这些地区进入下一个湿期的时间分别是：

２００４、２０１３、２０１１、２００３、２００６和１９９９年．所以，除了杭锦后旗，内蒙古地区在今后的若干年

内仍是处于干期的．

５　结语

本文将子波变换技术和平衡态动力学理论结合起来，提出了以气候突变点数为核心的

代层次气候建模技术．与传统的统计建模技术相比，该技术虽然采用了许多统计方法，但已

具有了纯粹的动力学意义，并能严谨地（指具有数学意义的）确定突变点；与传统的动力数值

预测方法相比，该技术已充分地利用了资料所能提供的历史信息，并能严谨地（指具有数学

和物理意义的）求积不同时间尺度的气候（平衡）态的弛豫时间，而且模式的物理意义（指气

候态）十分清楚，计算极其简单．

我们还将该技术应用于对内蒙古不同地区的代层次的干、湿期的诊断和预测，研究结果

表明：（１）在突变特征上，１９６５年是一个明显的突变点．内蒙古地区的降水在这一年发生了

自１９５１年来最为明显（强烈）的一次突变，而在１９６５年以前，内蒙古地区的降水较为丰沛；

（２）除了杭锦后旗，内蒙古各区的干期的维持（弛豫时间）比湿期要长得多，这说明了内蒙古

缺水干旱的普遍性；（３）在１６年层次里，内蒙古的不同地区的干－湿周期是不同的，最长的

（锡林浩特 ）干湿周期为２４．４２年，而最短的杭锦后旗仅为９．６８年；（４）呼和浩特、锡林浩

特、朱日和、多伦、包头和杭锦后旗地区进入下一个湿期的时间分别是：２００４、２０１３、２０１１、

２００３、２００６和１９９９年．
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