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基于小波变换的气温趋势和分形特征分析 
毛军军 1,2，朱良燕 1,2，张学友 1,2，吴  涛 1,2,3 

(1. 安徽大学数学科学学院，合肥 230039; 2. 安徽大学智能计算与信号处理教育部重点实验室，合肥 230039；              
3. 南京大学计算机软件新技术国家重点实验室，南京 210093) 

摘  要：将小波变换、多重分形和 R/S 分析法相结合，选择 db4 小波函数进行小波变换，利用分解与重构算法，从分形维数、非周期循环
长度、奇异性指数、多重分形谱等方面探讨合肥市近 54年来气温系统的动力学分形特性和演化规律，分析合肥市气温趋势的持续性、长期
记忆性、统计自相似性和多重分形性。分析结果表明，合肥市气温变化过程是一个层次分明的过程，具有多标度结构且 1 月、8 月、11 月
的分形维数较高，气温不规则程度高，复杂性高。 
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【Abstract】This paper analyses the dynamic characteristics and evolutionary principle of Hefei’s temperature over the past fifty-four years, it 
combine R/S analysis with wavelet transform, choosing db4 wavelet function, deconstruct and reconstruct the original data. It analyses the 
temperature based on multi-fractal analysis, discusses the stability, long-term memory, statistical self-similarity and multi-fractal of the temperature 
trend in Hefei from fractal dimension, non-periodic length of circulation, singular index, and multi-fractal spectrum. Analysis results show that the 
temperature change in Hefei whose level is clear has a multiple-scale structure, the fractal dimension of Janmary, August, November shows that the 
irregular degrees and the complexities of temperatures are higher than the others. 
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1  概述 
气候作为人类赖以生存的自然环境的一个重要组成部

分，它的任何变化都会对自然生态系统以及社会经济系统产
生影响。复杂的天气过程往往产生纷杂且不规则的信息数据，
而气象数据的奇异性往往蕴涵着丰富的动力系统信息。近年
来，基于配分函数的多重分形形式和 R/S 分析法已广泛地应
用于城市气候趋势研究[1-2]。它不仅能提供对不同系统的奇异
性的一个完整描述，并能用来分析和测量非线性系统的非周
期循环周期。但是由于该技术内在的统计属性，使其只能提
供信号奇异性的全局描述；并且用这种方法计算奇异性指数
时，都采用了平均或加权平均的平滑技术，这样就可能掩盖
气象数据中的有用信息。 

本文将小波变换和 R/S 分析法相结合，并利用多重分形
研究方法，针对 50多年的合肥市的平均气温时间序列，研究
气温系统的动力学分形特性和演化规律。 

2  理论与方法 
2.1  小波变换[3-4] 

小波分析(Wavelets Analysis, WA)是 20世纪 80 年代中
期发展起来的一门新兴的数学理论和方法，通过小波变换可
以将研究对象分解到不同尺度的空间进行分析和处理，然后
根据需要进行相应的重构。 

定义 如果函数 ( )xψ 是一个平方可积函数，且 Fourier变

换满足
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= < ∞∫ ，则称 ( )xψ 是一个基本小波或母

小波，将母小波 ( )xψ 经伸缩和平移后，就可以得到一个小波
序列。 

对于连续的情况，小波序列为 
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其中，a为伸缩因子；b为平移因子。 
对于离散的情况，小波序列为 
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由多分辩分析理论，被处理的信号 1jA − 可分解为低一级

逼近(低频)信号 jA 和细节(高频)信号 jD 之和。运用  Mallat

算法可以将信号一层层进行分解，每一层分解的结果是将上
次分解得到的逼近(低频)信号再分解成逼近(低频)和细节(高
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频)2 部分。Mallat 将多分辩分析和小波变换结合在一起，提
出了离散信号系数分解与重建的 Mallat算法： 
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式(3)称为信号的分解算法。 
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式(4)称为信号的重建算法。 
小波的选择不是唯一的，但它的选择应满足定义域紧支

撑条件和小波容许条件，小波函数的消失阶也很重要。必须
尽可能选择一个最小的消失阶次数而又能保证其检测出信号
的最大奇异性指数。经过计算比较，db4 小波函数不仅可以
满足算法的条件，而且可以节省内存和计算时间。 
2.2  R/S分析法[5] 

R/S(Rescaled Range Analysis)分析法又称为重标极差法。
其计算结果如下：假设 P是长度为 N的时间序列。将这 N个
数据划分为 m 个子区间，每个子区间的长度为 n。每个子区
间记 aI ，其中， 1,2, ,a m= 。 aI 中的元素为 kN ，其中，

1,2, ,k n= 。子区间 aI 的平均值 aM 计算如下： 
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每个子区间 aI 相对平均值的累计离差 ,k aX 为 
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定义极差 aRI 为子区间中最大值和最小值间的差值： 

, ,max( ) min( ),1a k a k aRI X X k n= − ≤ ≤                (7) 

子区间 aI 的标准差记为 aSI ，计算方法如下： 
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由每个子区间的 aRI 和 aSI ，计算重标极差 /a a aFI RI SI= ，
由于划分了 m个连续的子区间，因此必须计算 1个平均的重
标极差 nF ，计算方法如下： 
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通过增加 n的数值，m的值减少，直到 n=(m-1)/2。当然，
n要能整除(m-1)。 

Hurst指数 H关系式如下： 
H

nF c n= ×                                   (10) 

对式(10)端取对数可得： 
lg( ) lg( ) lg( )nF c H n= + ×                         (11) 

通过对式(11)用最小二乘法拟合求得 H 估算值。 
H 指数的取值一般在 0~1 之间。H 的大小可以揭示许多

重要的非线形动力学特性和演化规律。 
本文在上述 H指数算法的基础上，加入了最大非周期循

环长度的寻找，在算出 H指数的同时也算出了非循环周期的
长度。具体算法如下： 

算出的平均重标极差 nF 有 q个，记为 (1), (2), , ( )n n nF F F q ，
令 

( ) ( 1) ( ) , 1,2, , 1n nX j F j F j j q= + − = −             (12) 

因此，可以得到 ( )X j 的最大值
1 1
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j q
X j

−≤≤
，记为 ( )X r ，其中

的 r 即为非周期循环的长度，也就是说系统平均经过 r 天后
失去对初始条件的记忆。 

2.3  多重分形谱分析 
设时间序列为 { }ix , 1, 2, ,i T= ，按大小 ε ( 1ε < )均匀等

分序列，份数为 N，令 
( ) ( ) / ( )P I I jj jε ε ε∑= , 1, 2, ,j N=                     (13) 

其中， ( )I j ε 为大小为 ε 时第 j份内各数之和。 

定义配分函数： 
( )( ) ( ) qqPjq

τχ ε ε ε∑= =                            (14) 

从 ( )qτ 中可以计算出多重分形谱 ( )f α，其计算公式如下： 
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多重分形的奇异性指数 a 描述每一次分割形成的质量分
布概率子集的大小。分形谱的宽度 max minα α α∆ = − 表征最大、

最小概率间的差别，即概率变化的不均匀性，表明多重分形
的强弱变化程度。相应地最大、最小概率子集分形维数的差
别 min max( ) ( )f f fα α∆ = − 反映高低位出现频率的变化。 

3  实例分析 
3.1  气温的时序变化趋势 

本文选取安徽地区的合肥气象站自 1953年~2007年气象
资料，使用数据来源于中国气象资料共享网。气象要素为平
均气温，季节划分为春季(3月~5月)、夏季(6月~8月)、秋季
(9月~11月)、冬季(12月~次年 2月)。 

图 1为合肥市 1953年~2007年春、夏、秋、冬气温时序
变化趋势。 

 
(a)春季 

 
(b)夏季 

 
(c)秋季 

 
(d)冬季 

图 1  合肥市 1953年~2007年 4季气温时序变化趋势 
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从图中可以看出，春、秋、冬 3 个季度气温有明显的上
升趋势。夏季气温不具有上升趋势，反而有稍微的下降趋势。
春、夏、秋、冬 4 个季度均具有周期性震荡。震荡周期、幅
度均不同，以冬季震荡最明显。 
3.2  小波变换与 Hurst指数分析 

利用 Matlab 软件中的小波工具箱分别进行 3 层
Daubechies 小波分解，然后保留低频部分，将高频部分全置
为 0进行重构。编程环境为 Matlab7.0，小波函数选择为 db4。
实验结果见表 1。 

表 1  原数据与重构数据分形特征统计 
原数据 小波变换重构 时间 

标度 Hurst 指数 周期/年 分形维数 Hurst 指数 周期/年 

1 月 0.484 9 16 2.137 1 0.676 8 15 

2 月 0.505 0 19 1.960 2 0.685 7 17 

3 月 0.555 8 21 1.877 0 0.682 0 14 

4 月 0.498 8 21 1.981 7 0.668 6 22 

5 月 0.539 8 18 1.964 8 0.684 4 23 

6 月 0.519 3 11 1.932 5 0.688 7 11 

7 月 0.517 8 15 1.882 3 0.692 8 11 
8 月 0.504 5 13 2.014 7 0.685 1 10 
9 月 0.520 6 19 1.789 5 0.676 5 22 

10 月 0.514 9 20 1.991 4 0.683 1 18 
11 月 0.404 3 24 2.056 9 0.669 1 23 
12 月 0.533 0 21 1.876 1 0.678 1 16 

春 0.513 1 16 1.852 3 0.682 2 19 

夏 0.516 9 20 1.923 5 0.687 1 11 
秋 0.507 0 19 1.994 7 0.683 2 15 

冬 0.517 1 23 1.893 5 0.682 0 18 

年 0.605 5 21 1.777 4 0.680 3 11 

从实验结果可看出： 
(1)分形维数代表非规则性，无序、弯曲或填充空间的能

力。一般地，维数越大，弯曲越大，不规则程度越大，复杂
性越高。可看出合肥市在 1月、8月、11月的分形维数较大。
说明这 3个月在近 50年中，气温不规则程度高，复杂性高。 

(2)经过小波变换重构后的 Hurst 指数明显高于原始数
据，这说明文中引入小波重构，确实消除了数据中的噪声，
提高了信息数据的质量，提取了有效信息，得到了更加符合
实际生活的指数。 

(3)从总体来看，Hurst 指数都接近 0.7，大于 0.5，具有
持续性，即过去的整体变暖趋势在未来整体仍然将变暖，与
实际相符。20 世纪 80 年代以来，气候变化已成为全球关注
的热点问题，联合国政府间气候变化专门委员会第 4 次评估
报告指出：21世纪末气温升高幅度为 1.1°C~6.4°C。 

(4)不同标度下，非周期循环长度基本相同，这也体现了
系统的分形自相似特性。 

(5)从春夏秋冬 4季来看，夏季的指数最高，说明未来夏
季的变凉趋势维持，春季、秋季和冬季都为 0.68左右，说明
未来 3季仍然变暖。即夏季越来越凉，春秋冬季越来越暖。 
3.3  多重分形谱分析 

利用多重分形分析法将合肥市自 1953 年~2007 年的   
54年间时间标度为天、月、年的平均气温时间序列作为研究
样本。 

从以上实验结果可以看出： 
(1)如图 2所示(q=-50:50)，不同的时间标度下奇异谱曲线

具有相似的形状，基本呈单峰形状，说明多重分形的形状不
随时间标度的改变而改变，也就说明了合肥市气温变化过程
确实是一个层次分明的过程，具有多标度结构。 

 
(a)时间标度为天 
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（b)时间标度为月 

 
(c)时间标度为年 

图 2  3种不同时间标度下 ( )f α α− 曲线 

(2)根据表 2，奇异谱宽度 ( ( ))α∆ 随着标度的减小而缩短，
说明标度的细化，相应的分形维的离差 ( )f∆ 增加，即，多重
分形的强弱程度在增强。根据表 3，也可得到，当时间标度
不变时，q 值增大，奇异谱的宽度和分形维的离差均增大，
多重分形也随之增强。 

表 2  分形谱宽度( α∆ )和分形离差( f∆ )随时间标度的变化  
时间标度 天 月 季度 年 

α∆  1.226 9 1.223 9 0.962 7 0.434 5 
f∆  1.356 4 1.292 4 1.184 6 0.587 3 

表 3  分形谱宽度( α∆ )和分形离差( f∆ )随 q值的变化 
时间标度 年 

α∆  0.427 4 0.431 9 0.434 5 
f∆  0.533 6 0.560 5 0.58 73 

q  [-20, 20] [-30, 30] [-50, 50] 

(3)通过对合肥市平均气温的时间序列多重分形的研究，
它所反映出的特点可以说明：多重分形的特点可以真实地反
映气温以及气候的复杂性。虽然它不能确切地预测未来的气
候如何，但它的确也是对气候的一种更符合实际的描述。 

4  结束语 
本文将小波变换和重标极差法相结合，选择 db4 小波函

数进行小波变换，利用分解与重构算法，并结合多重分形的
研究方法，针对合肥市近 54年来气温系统的动力学分形特性
和演化规律，并从分形维数、非周期循环长度、奇异性指数
等方面探讨合肥市气温趋势的持续性、长期记忆性、统计自
相似性和多重分形性，得出以下结论：(1)小波重构确实消除
了数据中的噪声，提高了信息数据的质量；(2)1 月、8 月、
11 月的分形维数较高。说明这 3 个月在近 54 年中，气温不
规则程度高，复杂性高。(3)过去的整体变暖趋势在未来整体 
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