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征．本文运用多分形去趋势波动分析方法（ＭＦＤＦＡ），分析北京市近５０年来不同气象变量的逐日序列，并用一个扩
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１　引　言

气候系统是一个复杂的非线性耗散系统．气候

变量的时间序列是不同时间尺度的内部震荡及外部

强迫因子叠加而成的结果，所含的时间尺度跨越几

个量级．因此气候过程可视为多元随机过程，具有非

周期、非线性的特点．但同时，气候变量的时间序列

也存在相似性和确定性的特征．应用混沌和分形的

方法定量地分析气候变量的非线性演化过程，揭示

了大气的变化呈现不同时间尺度间自相似的分形结

构［１～３］．简而言之，大尺度上是高低值的震荡，而每
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个峰值和谷值区间，又可以分为更小尺度的高低值

震荡．

分形理论解释了复杂气候系统中有序与无序的

统一，以及确定性与随机性的统一．除相似性之外，

分形结构的另一个重要特征是气候系统具有无特征

尺度性，同时对应的分形结构具有标度不变性，存在

自相似的标度律．标度理论的发展给分形集一个定

量的描述途径［４，５］．

通过分形维数，可以定量地描述气候系统变量

的自相似结构特征．但研究发现，应用单一的分形

维，如容量维或者信息维，可能无法全面描述非均匀

的多分形结构［５］．多重分形（Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓ），又称为

多标度分形，或称为多重分形测度（Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ

Ｍｅａｓｕｒｅ），已经在大气科学领域广泛发现并研究
［６～９］，

用以刻画气候系统的非均匀和各向异性特征．

分析多分维结构，主要有两种方法．其一是采用

广义分维（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）
［６～８］，另一种是采

用多分形谱（奇异谱 ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ）
［９］

的方法来描述多分形现象．传统的估计多分形谱的

方法难以克服非平稳的影响，在本文中，应用去趋势

波动分析（ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，简称

ＤＦＡ）的一种扩展方法，多分形去趋势波动分析方

法（ＭｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌＤｅｔｒｅｎｄｅｄＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，

简称 ＭＦＤＦＡ）分析北京市不同气候变量的时间序

列，分析其多分形特征，并得出各自的多分形谱．

ＤＦＡ方法最早由Ｐｅｎｇ等
［１０］在研究ＤＮＡ序列

的分子链结构的幂函数相关特性时提出，可以有效

地去除各阶趋势项，消除其中的虚假相关，得到非平

稳时间序列中真实的长程相关性．目前ＤＦＡ方法

已经广泛地应用于气象及地球物理领域中［１１～１６］．

Ｋａｎｔｅｌｈａｒｄｔ等
［１７］在２００２年基于 ＤＦＡ方法，与标

准配分函数基础上的多分形公式体系相联系，发展

了多分形去趋势波动分析方法，用以探测非平稳时

间序列中的多分形特征．ＭＦＤＦＡ方法在很多领域

都有着广泛的应用［１８～２１］．

２　研究方法

　　在本文中，去掉原始序列的季节循环之后，考虑

一个给定的等间距逐日时间序列（犻＝１，２，…，犖），

ＭＦＤＦＡ方法的计算步骤
［１７］如下：

第１步，计算距平的累加值，得到一个新的廓线

序列：

犢（犻）＝∑
犻

犽＝１
（狓犽－珚狓）， （１）

珚狓表示原始序列的平均值．廓线序列保留原始序列

变量特性的同时，降低了噪声的水平．

第２步，在应用波动分析前，将廓线序列犢（犻）

等分为大小为狊的两组互不重叠的等时间段犖狊＝

犖／狊，一组顺序操作，一组逆序操作，以保证在犖 不

能被狊整除的情况下所有的数据信息都能够得以

利用．

第３步，在每个时间段狏内，应用不同阶的多项

式拟合狆
犽
狏 来去掉局部的趋势，多项式拟合的阶数即

对应ＤＦＡ方法的阶数（犽＝犻，ＤＦＡ（犻））．然后得到

的是去掉趋势的时间序列：

犢狊（犻）＝犢（犻）－犘
犽
狏． （２）

　　第４步，计算每个时间区间内去趋势序列的二

次方波动，即犢狊（犻）序列的方差：

犉２（狊，狏）＝ 〈犢
２
狊（犻）〉＝

１

狊∑
狊

犻＝１
犢２狊［（狏－１）＋犻］．

（３）

　　第５步，不同时间段的均方根偏差给出了狇阶

ＤＦＡ波动函数：

犉狇（狊）＝
１

２犖狊∑
２犖狊

狏＝１
犉２（狊，狏）狇

／［ ］２
１／狇

． （４）

　　第６步，对不同的时间段长度狊重复上述计算．

第７步，在狊和犉狇（狊）的双对数坐标图上，如果

原序列狓犻 是长程幂律相关的，则犉狇（狊）与狊成幂律

关系，即犉狇（狊）狊
犺（狇），犺（狇）描述了狇阶波动函数的标

度行为．

犺（狇）也称为标度指数，反映了不同时间尺度上

的自相似分形行为．当狇＞０的情况下，如公式（４）所

示，犺（狇）突出的是大振幅脉动的标度行为，而在狇＜０

的情况下，反映的则是小振幅脉动的标度行为．对于

平稳时间序列而言，犺（２）就是广泛应用的 Ｈｕｒｓｔ指

数，因此我们称犺（狇）为广义的Ｈｕｒｓｔ指数（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

Ｈｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔ）．对于单分形的时间序列，所有时

间尺度上都用一个标度指数来表征，犺（狇）独立于狇

的变化；而对于多分形的时间序列，犺（狇）则随着狇的

变化而变化．一般情况下，表征大振幅脉动的犺（狇）

值要小于表征小振幅脉动的犺（狇）值．

计算多分形奇异谱犳（α）是描述多分形时间序

列的一种传统的定量方法［２２］．它是通过各自的奇异

性标度指数α（ｓｉｎｇｕｌａｒｅｘｐｏｎｅｎｔ，也称为 Ｈｏｌｄｅｒ指

数［２２，２３］）来描述的．Ｈｏｌｄｅｒ指数的大小反映时间序

列中某一点上的奇异性的强度：Ｈｏｌｄｅｒ指数越大，

表示序列越平滑和规则，奇异性的强度越小；反过

来，Ｈｏｌｄｅｒ指数越小，奇异性的强度则越大．而所有

８３０２
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奇异指数的变化程度就体现了多分形时间序列波动

的复杂程度．α是狇的函数，也可以写为α（狇），再根

据质量指数谱τ（狇）与犺（狇）之间的关系，多分形奇异

谱犳（α）与广义 Ｈｕｒｓｔ指数犺（狇）之间可以通过

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换联系在一起
［１７，２４］：

τ（狇）＝狇犺（狇）－１， （５）

α＝犺（狇）＋狇
ｄ犺（狇）

ｄ狇
， （６）

犳（α）＝狇［α－犺（狇）］＋１． （７）

　　因此通过计算广义 Ｈｕｒｓｔ指数，我们就可以估

计多分形时间序列的奇异谱，后者反映了时间序列

中奇异性（如极值事件，及突变等奇异行为）的含量．

３　数据说明

本文所用的数据来自于中国气象局信息中心发

布的中国地面气候资料日值数据集．选用了北京站

（站号５４５１１）９种常规数据，包括平均气温（ＴＭＥＡＮ）、

最高气温（ＴＭＡＸ）、最低气温（ＴＭＩＮ）、平均气压

（ＰＭＥＡＮ）、最高气压（ＰＭＡＸ）、最低气压（ＰＭＩＮ）、

相对湿度（ＲＨ）、平均风速（ＷＭＥＡＮ）和日照时数

（ＳＵＮ）；以及由最高气温和最低气温计算得到的气

温日较差（ＤＴＲ）数据．选取的资料长度为１９５６年

至２００５年，共５０年数据．

４　结果及讨论

图１给出了日平均气温和气温日较差去掉年循

环后截取的同时间段距平序列，如图所示，去掉年循

环后，平均气温的距平序列仍然包含多尺度的振荡

特征，存在不同尺度间的层次结构，这种非规则的动

力特性反映了不同尺度的振荡间可能存在不同的标

度行为．而气温日较差的序列则基本只包含高频的

振荡，表现为序列值的剧烈变化及快速涨落．

图２显示的是平均气温和气温日较差分别取不

同阶数狇（狇＝－６，－５，－４，－３，－２，－１，１，２，３，４，

５，６）值时的ｌｇ（犉狇（狊））和ｌｇ狊函数关系图，标度区

域取１０～１０００天，（ａ，ｂ）为平均气温（ＴＭＥＡＮ）的情

图１　平均气温和气温日较差去掉年循环后截取的同时间段距平序列

（ａ）平均气温；（ｂ）气温日较差．

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｏｍａｌｙｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｒｄ（ａ）ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＢｅｉｊｉｎｇ

９３０２
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图２　不同阶数狇（狇＝－６，－５，－４，－３，－２，－１，１，２，３，４，５，６）值时的ｌｇ（犉狇（狊））和ｌｇ狊函数关系图

由下至上对应阶数狇＝－６到狇＝＋６．（ａ）平均气温；（ｃ）气温日较差．不同阶数的序列在垂直方向作一定的移动以保证清楚可视．

（ｂ）和（ｄ）分别是平均气温和气温日较差，对应－６阶到＋６阶最小二乘法拟合的结果．

Ｆｉｇ．２　ＬｏｇＬｏｇｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＭＦＤＦＡｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ

ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＢｅｉｊｉｎｇ

Ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狇（ｆｒｏｍ狇＝－６ｔｏ狇＝＋６）ａｎｄａｒｅｓｈｉｆｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ．

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＴＭＥＡＮａｎｄＤＴＲａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｄ）．

况；（ｃ，ｄ）为气温日较差（ＤＴＲ）的情况．当阶数狇固

定时，在双对数图中分析波动函数犉狇（狊）与窗口狊的

关系，可以看到ｌｇ（犉狇（狊））和ｌｇ狊之间存在显著的线

性拟合关系，即犉狇（狊）与狊存在幂律关系犉狇（狊）

狊犺
（狇），犺（狇）描述了狇阶波动函数的标度行为，说明对

于不同时间尺度的气候振荡，平均气温序列和气温

日较差序列都是长程幂律相关的．

但平均气温序列与气温日较差序列的标度行为

存在显著的差异，图２ａ中平均气温序列对不同阶数

狇，由负的狇值到正的狇值，广义 Ｈｕｒｓｔ指数犺（狇）的

值越来越小，显示大振幅振荡的标度指数值要小于

小振幅振荡的标度指数值．而图２ｃ中气温日较差序

列的犺（狇）随着阶数狇值的变化，则基本不发生变

化，近似为一个常数．从对应的线性拟合图２ｂ中可

以清楚地看到斜率，也即指数犺（狇）的值随阶数狇值

的变化，这种广义 Ｈｕｒｓｔ指数对阶数值的依赖性，

清楚地表明平均气温的序列具有多重分形结构．而

气温日较差序列对应不同阶数，拟合的斜率基本不

变，表现出单分形的特征．

图３中给出了北京地区不同气候变量序列取不

同阶数狇（狇＝－６，－５，－４，－３，－２，－１，１，２，３，４，

５，６）值时最小二乘法拟合犉狇（狊）与狊函数关系的广

义Ｈｕｒｓｔ指数犺（狇）值．结果表明平均气温（ＴＭＥＡＮ）、

最高气温（ＴＭＡＸ）、最低气温（ＴＭＩＮ）、平均气压

（ＰＭＥＡＮ）、最高气压（ＰＭＡＸ）、最低气压（ＰＭＩＮ）、

相对湿度（ＲＨ）和平均风速（ＷＭＥＡＮ）呈现多分形

的特征．而气温日较差（ＤＴＲ）和日照时数（ＳＵＮ）序

列则呈现单分形的特征．这说明它们之间所受制约

的物理机制可能并不同．日照时数的单分形特征，说

明温压湿风等常规气象场的奇异性，并不是由于辐

射的直接强迫作用，而是可能来源于背景环流场

的变化，锋面气旋系统带来的非对称及突变性是可

０４０２
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图３　狇取－６到＋６时，不同气候变量的广义 Ｈｕｒｓｔ指数犺（狇）与阶数狇的对应关系

黑色空心方块对应 ＭＦＤＦＡ拟合的结果，黑色实心圆对应二项式串级模式估计的结果．

（ａ）平均气温；（ｂ）气温日较差；（ｃ）平均气压；（ｄ）相对湿度；（ｅ）平均风速；（ｆ）日照时数．

Ｆｉｇ．３　犺（狇）ｖｅｒｓｕｓ狇ｐｌｏｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｏｐｅｎｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｓ：ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍＭＦＤＦＡｒｅｓｕｌｔｓｌｉｋｅｉｎＦｉｇ．２；ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓ：ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｂｉｎｏｍｉａｌ

ｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＭＥＡＮ）；（ｂ）Ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（ＤＴＲ）；（ｃ）Ｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＰＭＥＡＮ）；

（ｄ）ＲｅｌａｔｉｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）；（ｅ）Ｄａｉｌｙｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ＷＭＥＡＮ）；（ｆ）Ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ＳＵＮ）．

能的原因［２，２５］．而气温日较差的单分形特征，也说明

了环流场中这种奇异性在最高气温和最低气温中具

有位相的一致性．

通常广义 Ｈｕｒｓｔ指数可以用如下公式来估计：

犺（狇）＝
１

狇
－
ｌｎ（犪狇＋犫狇）

狇ｌｎ２
， （８）

这里引入一个扩展的二项式串级模式［２２］，该方法是

描述多分形标度行为的规范方法之一，细节内容见

文献［１７］．最后，犳＝０时多分形奇异谱犳（α）的谱宽

可以由下式给出：

Δα＝α（－∞）－α（∞）＝
ｌｎ犫－ｌｎ犪
ｌｎ２

． （９）

　　 由公式（８）结合前面公式（６）和公式（７），得αｍａｘ＝

α（－∞）＝
１

狇
－
ｌｎ犪
ｌｎ２
，对应最弱的奇异性，而αｍｉｎ ＝

α（∞）＝
１

狇
－
ｌｎ犫
ｌｎ２
，对应最强的奇异性，谱的宽度如

公式（９）所示．

图３中也给出了取不同阶数狇（狇＝－６，－５，

－４，－３，－２，－１，１，２，３，４，５，６）值时二项式串级模

式估计得出的广义Ｈｕｒｓｔ指数犺（狇）值，对比拟合的

犺（狇）可以看出这个扩展的二项式串级模式可以很好

地估计犺（狇）值与狇值之间的关系．由公式（６）（７）

（８）得出拟合参数犪和犫的值，就可以代入公式（９）

中用二项式串级模式来估计时间序列多分形谱的谱

宽．图４中给出了北京地区各种气候变量用扩展二

项式串级模式拟合的犺（狇）值与狇值关系图．呈现多

分形特征的平均气温（ＴＭＥＡＮ）、最高气温（ＴＭＡＸ）、

最低气温（ＴＭＩＮ）、平均气压（ＰＭＥＡＮ）、相对湿度

（ＲＨ）和平均风速（ＷＭＥＡＮ）均对应较宽的多分形

１４０２
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图４　广义 Ｈｕｒｓｔ指数与阶数狇的对应关系

（ａ）平均气温、最高气温、最低气温；（ｂ）气温日较差；（ｃ）平均气压、相对湿度及平均风速；（ｄ）日照时数．

Ｆｉｇ．４　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔ犺（狇），ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狇ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

（ａ）Ｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＭＥＡＮ），ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＭＡＸ），ａｎｄｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＭＩＮ）；

（ｂ）Ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（ＤＴＲ）；（ｃ）Ｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＰＭＥＡＮ），ＲｅｌａｔｉｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ），ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ＷＭＥＡＮ）；（ｄ）Ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ＳＵＮ）．

谱，并且多分形谱宽的值在量级上比较接近．近似相

近的值也说明，温压湿风场中表现出的奇异性特征，

源于同一背景环流场的作用．呈现单分形特征的气

温日较差（ＤＴＲ）和日照时数（ＳＵＮ）则对应较窄的

多分形谱．参数犪、犫及多分形谱宽Δα的具体值在表

１中给出．

一般来说，时间序列中观测到的多分形标度行

为主要是由两个原因造成的．其一是由于较宽的概

率密度函数分布造成的，其二是由于大振幅脉动与

小振幅脉动间不同的长程幂律相关特性造成的．通

过分析随机洗牌的代用数据，我们可以很好地区分

以上两种原因造成的多分形标度行为，这是由于随

机洗牌后，原始序列的长程相关性质会被破坏掉，而

原有的概率密度函数分布则得以保留．如果多分形

标度行为是由长程相关性带来的，则随机洗牌后，所

有拟合的犺（狇）值都将变成犺（狇）＝０．５．如果两种原

因皆存在，随机洗牌后的拟合的犺（狇）值比原值偏

小．如图５所示，平均气温和气温日较差序列经随机

表１　不同气候变量基于二次多项式串级模式拟合的参数犪、犫及多分形谱宽Δα的具体值

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮狏犪犾狌犲狅犳犪，犫犪狀犱狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犳狉犪犮狋犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿Δα，犫狔犳犻狋狊狅犳狋犺犲狋狑狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉犫犻狀狅犿犻犪犾犿狅犱犲犾

ＴＭＥＡＮ ＴＭＡＸ ＴＭＩＮ ＤＴＲ ＰＭＥＡＮ ＰＭＡＸ ＰＭＩＮ ＲＨ ＷＭＥＡＮ ＳＵＮ

犪 ０．５１２ ０．５１６ ０．５１７ ０．６２３ ０．５８６ ０．５７５ ０．５６８ ０．５２１ ０．５１９ ０．６２６

犫 ０．７２２ ０．７２４ ０．７１２ ０．６６ ０．７７３ ０．８０２ ０．７９６ ０．７０６ ０．７３４ ０．６８９

Δα ０．４９６ ０．４８９ ０．４６２ ０．０８３ ０．３９９ ０．４８０ ０．４８７ ０．４３８ ０．５００ ０．１３８

２４０２
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图５　随机洗牌后的ｌｇ（犉狇（狊））和ｌｇ狊函数关系图

（ａ）平均气温；（ｂ）气温日较差．不同阶数的序列在垂直方向作一定的移动以保证清楚可视．

Ｆｉｇ．５　ＬｏｇＬｏｇｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＭＦＤＦＡｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｓｈｕｆｆｌｅｄｄａｔａｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＭＥＡＮ）（ａ），ｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（ＤＴＲ）（ｂ）

Ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狇（ｆｒｏｍ狇＝－６ｔｏ狇＝＋６）ａｎｄａｒｅｓｈｉｆｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ．

洗牌后，拟合的犺（狇）值都变成０．５，对应白噪声（其

他变量的结果也与它们一致），这说明，北京地区气

候变量序列的多分形标度行为，是由内在的长程相

关性引起的，而这种长程幂律相关的性质，被认为是

气候可预报性的重要依据．

５　结　论

本文通过多分形去趋势波动分析方法，和引入

一个扩展的二项式串级模式，定量地分析了北京地

区不同气候变量的多分形结构特征．使得用两个参

数犪、犫就可以定量估计多分形谱宽Δα的具体值，从

而很好地描述多分形结构特征．得到如下结论：

（１）多分形标度行为，在除气温日较差、日照时

数以外的气候变量中广泛存在，对应地，代表序列中

奇异性含量的多分形谱，表现出较宽的分布．而气温

日较差和日照时数则表现为单分形的特征，对应地，

多分形谱为窄的分布．日照时数的单分形特征，说明

温压湿风等常规气象场的奇异性，并不是由于辐射

的直接强迫，而是源于环流场的变化，锋面气旋系统

带来的非对称及突变性是可能的原因［２，２５］．而气温

日较差的单分形特征，也说明了环流场中这种奇异

性在最高气温和最低气温中具有位相的一致性．

（２）通过引入一个扩展的二项式串级模式，可以

很好地模拟不同气候变量的多分形标度行为．同时，

通过引入这个模式，可以定量地计算描述多分形行

为的奇异谱．结果表明，具有多分形特征的变量序列

对应较宽的奇异谱，而具有单分形特征的变量序列

对应较窄的奇异谱．

（３）通过对原始序列洗牌，揭示了所分析气候变

量的多分形行为，是由大振幅脉动与小振幅脉动间

不同的长程相关性引起的，因此定量地描述多分形

标度行为，为气候可预报性建立了理论基础．
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