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摘　要　　给出场时间序列预测思想的提出及其理论基础，并在此基础上，给出场时间序

列预测理论的思路及方法，并针对一个理想混沌时间序列进行预测能力的试验分析。初步

结果表明，场时间序列预测方法可以提高单点时间序列的 “遍历性”，提高预测精度。
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１　引言

混沌时间序列研究开始于２０世纪８０年代。１９８０年，Ｐａｃｋａｒｄ等
［１］提出了重构状态

空间 （重构奇异吸引子）的思想，即把一个单变量时间序列重新嵌入到一个状态空间

中，并在这个空间中恢复原来系统的动力学；在１９８１年，Ｔａｋｅｎｓ
［２］建立了嵌入定理，

从而奠定了从观测资料和实验资料入手，研究非线性系统的理论基础。此后，一系列

建立在这些理论基础上的混沌时间序列分析方法和预报方法发展起来。

Ｆａｒｍｅｒ
［３］给出用混沌时间序列对单变量时间序列进行预测的方法。Ｃａｓｄａｇｌｉ

［４］针对

单变量时间序列比较系统地研究了不同的建模方法，即全局近似、局域近似和辐射函

数基近似这三种非线性预测方法，并比较了它们的优劣。应当说，单变量时间序列的

分析和预测研究在这十几年中取得了很大的成就。然而在２０世纪８０年代末，单变量

时间序列分析理论和方法的应用在学术界引发了一些争论［５～８］，争论的焦点不在于对大

气运动基本性态的认识，而在于被分析的样本数量和质量能否给出这样的结论［９］。争

论的结果极大地推动时间序列分析理论的发展，一些有关资料数量限制的理论判据都

是在当时的背景条件下应运而生的［１０，１１］。

一般说来，大多数来自实际的时间序列，特别是描述气候过程的时间序列，它们

的数量是很有限的，远不及那些理论判据所要求的资料数量，这个难题被称之为时间

序列理论应用上的 “数量瓶颈”。从本质上讲，对于一个系统未来状态的预测，依赖于

对它过去所经历的状态的了解，这是遍历性的问题。因此，过短的历史自然不可能对

系统的状态集合给出一个完整的描述。

为了解决上述难题，大气科学家开展了被称之为 “多变量时间序列分析”或 “场

时间序列分析”的试验研究。他们考虑用不同空间位置上的观测资料来重构动力系统，



试图用空间资料来弥补时间资料的不足，以改善系统的遍历性。这些试验首先从气候

吸引子的维数估计开始的，并获得了成功。Ｅｓｓｅｘ等
［８］、Ｋｅｐｐｅｎｎｅ等

［１２］和Ｙａｎｇ等
［１３］

的工作表明，利用多变量 （或场）时间序列，有可能改善维数的计算。那么能不能把

单变量时间序列中所使用的一些预测方法推广到场时间序列的预测分析上呢？答案应

该是肯定。杨培才等［１４］参考场时间序列的思想，利用神经网络方法对大气臭氧浓度垂

直总量的月平均值在我国的分布进行了预测试验，臭氧距平值的预测场和相应的实况

场之间的相关系数对一个月的预报而言，达到４３％以上。利用场时间序列分析思想，

陈伯民等①改进月动力延伸预报，得到较好的结果；王革丽等②对内蒙古冬季降水的预

测试验，同样得到令人鼓舞的结果。可以说，场时间序列预测理论研究是单变量时间

序列研究的一个自然的延伸，或者说是一个必然的发展。尽管这些试验是初步的，但

是结果却是令人鼓舞的，我们有理由认为场时间序列分析在区域气候预测领域已显示

了一定的应用前景。

２　场时间序列预测分析的理论基础及预测思路

利用单变量时间序列建立非线性预报模式的研究已有十几年的历史［３，４］，至今它仍

是非线性科学最活跃的研究领域之一。非线性预报方法大体上分为两类，即状态空间

动力学预报模式和神经网络预报模式。

状态空间动力学预报模式在本质上是建立在寻求动力学相似的基础之上，亦即利

用历史上相似状态的演变来预报当前状态未来的演变。对于一个给定的时间序列，适

当选取嵌入维数、延滞时间之后，就可以在一个重构的状态空间中，恢复原来系统的

动力学。它表现为一条描述系统状态演变的轨线，这条轨线缠绕在状态空间中的吸引

子上，系统状态就按照这个规律演变发展。因此，我们可以在当前状态附近找出一个

点域，这个点域中的相点按照轨线所指示的动力学演变到新的相点，结合这些邻近相

点的信息，就可以建立当前时刻与未来时刻状态之间的映射关系，并用它来预测当前

点未来的演变。

对于一个给定的离散时间序列｛犡（狋）｝，重构状态空间之后，当前状态和未来状态

的映射关系可表示如下：

狓（狋＋犜）＝犉犜［狓（狋），犪］， （１）

这里，狓（狋）是当前态，它是犡（狋）＝｛狓（狋），狓（狋－τ），…，狓［狋－（犿－１）］｝的第一个分量，

犉犜 是一个形式上给定的映射，犪是映射所包含的待定系数。

那么，如何利用给定的时间序列来确定映射犉犜 的具体形式呢？通常，根据用以构

造犉犜 的点集的规模，分为局部近似、全局近似和辐射函数基近似三种方法。局部近似

法是指，用以产生映射犉犜 的点集只涉及到当前态的某个最邻近点集，最邻近点的定义

为：假设当前点为狔（狋犖），它与集合中其他点狔（狋犽）之间的距离为
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①

②

陈伯民、纪立人、杨培才等，一种与非线性区域预测结合的月动力延伸预报方法，待发表．
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ｒｅｖｉｓｅｄ，２００２．



犔（狋犖，狋犽）＝‖狔（狋犖）－狔（狋犽）‖　犽＝１，．．．，犖－（犿－１）τ． （２）

　　如果某点狔（狋ｎｅａｒ）使犔（狋犖，狋犽）达到最小，则称狔（狋ｎｅａｒ）为狔（狋犖）的最邻近点。最邻近

点集指的是，按照集合中的点与当前点之间的距离的大小，由小到大排列，若取前狉

个点构成一个子集，则称该子集为当前点的一个容量为狉的最邻近点集。

局域近似法是一个最常用的建立预报模式的方法，它的工作量较小，并且可以事

先给出预报精度的阶。局域近似方法还常常被用于估计分数维、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等，并

都取得了良好效果［３］。

下面我们以多项式作为标准函数基，并以外推预报一步为例，来说明单变量时间

序列的局域近似法的基本步骤。

首先假定时间序列｛犡（狋犻）｝已被嵌入到一个维数为犿的空间中，其轨线记为

狔（狋犻）＝｛狓（狋犻），狓（狋犻－τ），…，狓［狋犻－（犿－１）τ］｝，

狋犻＝犖犜，犖犜＋１，…，犖；犖犜 ＝（犿－１）τ． （３）

如果狔（狋犖）是当前点，那么，我们的目标是建立如下预报模式：

狔（狋犖＋１）＝犉１［狔（狋犖）］， （４）

这里犉１的下标表示预报时间长度 （步数）。实际上，真正要预报的量是狔（狋犖＋１）的第一

个分量狓（狋犖＋１），它的预报方程应为

狓（狋犖＋１）＝犉
（１）
１ ［狔（狋犖）］． （５）

　　Ｌｏｒｅｎｚ
［１５］建立了一个最简易的相似预报方程，在状态空间中按照欧氏范数的意义，

找出了狔（狋犖）的一个最邻近的相点狔（狋犽），用它的映像狔（狋犽＋１）作为当前态狔（狋犖）的预报

值，即

狔^（狋犖＋１）＝狔（狋犽＋１）． （６）

这个方法曾被Ｌｏｒｅｎｚ用来做大尺度运动的预报，但是结果并不好。为了得到更高的预

报精度，可以在当前点狔（狋犖）附近找出一个容量为犠 的最邻近点集合 ｛狔（狋犖，犼），犼＝１，

２，…，犠｝，然后利用这个最邻近点的点集来构造犉。通常犉被假定为一个线性映射

（零阶方程、一阶方程）或二阶非线性映射 （二阶方程）。方程的系数，可根据犠 个最

邻近点｛狔（狋犖，犼），犼＝１，２，…，犠｝以及它们所对应的映像｛狔′（狋犖＋１，犼），犼＝１，２，…，

犠｝，通过最小二乘估计来计算出来。

上面我们概述了利用单变量时间序列在状态空间建立预测模式的一些基本思想。

在那里，我们并没涉及到被分析和预测的变量在空间上的分布。要了解事物性态的变

化，仅从时间这个单一的方向去观察它们是远远不够的，必须通过时间和空间两个方

向来研究它们。Ｅｓｓｅｘ等
［７］和Ｋｅｐｐｅｎｎｅ等

［１２］给出了另一种时空系统的重构方法，这种

方法是单变量时间序列思想的一个推广。他们的做法是：对于空间区域的每一个点上

的时间序列，采用前面所介绍的方法，在一个犿维的嵌入空间中，可以建立一条描写

系统动力学的轨线段，如果每个空间点上的时间序列都是在同一动力学系统的控制下，

那么，这些轨线段都缠绕在同一个吸引子上［１２］。一个很长的轨线发散率的平均，可以

用一些从不同初始点出发的短的轨线的发散率的平均来代替。也就是说，我们通过对

缠绕在同一个吸引子上的这些轨线段的研究，可以得到整个吸引子的统计特性的认识，

从而了解整个时空系统的动力学行为。

作为单变量时间序列的推广，下面我们介绍场时间序列的局域近似方法的基本思
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路。

首先，对空间区域的某一个点，重构其状态空间。如果空间区域上的所有点都是

处在同一个动力学系统控制之下，那么经过状态空间重构后，这些描写系统动力学的

轨线段都将缠绕在同一个吸引子上。也就是说，对于空间区域内的某一个点，它的信

息不仅保留在它自身的发展序列中，而且还应 “保留”在整个区域内的其他空间点中。

为了寻找吸引子上某个相点的最邻近点，我们不局限于它自身的时间序列，而是

在区域内所有点的时间序列所构成的轨线上寻找，或者说是在整个吸引子上寻找。

假设在吸引子上对应于空间点犘的轨线段上的当前点为狔（犘，狋犖），它的最邻近点

狔（狇，狋犽）应满足

‖狔（犘，狋犖）－狔（狇，狋犽）‖＝ ｍｉｎ
狇＝１，２，．．．，犙

犻＝１，２，．．．，犖－（犿－１）τ

｛‖狔（犘，狋犖）－狔（狇，狋犻）‖｝， （７）

其中，犙是区域内的站点数目。上式表示狔（犘，狋犽）的最邻近点是在区域中所有的站点

的轨线段上挑选出来的。狔（犘，狋犖）的最邻近点集则表示在吸引子上与当前点距离最近

的前若干个相点的集合。

在此意义下寻找的最邻近点，是单变量时间序列动力学预报思想的推广，也就是

说，要综合考虑空间区域其他点的信息，用空间资料来弥补时间资料的不足，以求改

善系统的遍历性。然后，对于得到的最邻近点的集合以及它们所对应的映象，参照单

变量时间序列的局域近似法的思想，建立映射关系。

３　场时间序列分析预测能力的试验比较

由于观测上或技术上的某些原因，大多数来自实际的时空序列，都不可避免地受

到噪声的污染，或者在采样的时间长度和空间间隔上受到某些限制。无疑，这些因素

将直接影响着时空资料的数量和质量。进一步弄清这些因素对时空序列预测精度的影

响，对改善预测结果有着重要意义。

在这类问题的研究中，人们通常先在一些 “理想”的试验资料上进行分析。所谓

“理想”资料是指，它们可以满足分析试验所要求的各种条件，如噪声水平可以降低、

资料长度也可增加等等。这样的 “理想”资料通常来自于一些为人们所熟知的或被广

泛研究过的非线性动力系统，人们可以选择精确的试验方法或求解方法，从这样的系

统得到所需要的分析资料。这样的系统有时也被称作 “理想”资料 “发生器”，我们首

先也要建立一个这样的时空混沌序列 “发生器”。

１９６３年，Ｌｏｒｅｎｚ
［１６］在研究长期天气的可预报性问题时，用Ｇａｒｌｅｒｋｉｎ方法把二维

Ｂｅｎａｒｄ对流问题变成了一个只包含三个谱模分量的方程组 （Ｌｏｒｅｎｚ系统），在这样一

个确定性的非线性耗散系统中，发现了混沌。Ｃｕｒｒｙ等
［１７］和杨培才［１８］分别将谱模增加

到１４和３３个，他们的工作表明，模态的增加导致了新的相变过程。基于上面的这些

工作，我们选择３３模Ｌｏｒｅｎｚ系统做为二维Ｂｅｎａｒｄ对流的截谱方程，并用它给出的对

流系统的流场和扰动温度场的时间变化，作为 “理想”时空混沌序列。

对于我们得到的时空序列，它们满足以下条件： （１）在计算误差允许的范围内，

序列无污染；（２）在积分过程中，所有的参数都是不变的，时间序列是平稳的； （３）
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功率谱都具有红噪声谱的特征；吸引子是一个维数为６．１的分形；存在正的Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数，是混沌时空序列［１９］。

对３３模Ｌｏｒｅｎｚ系统得到的时空序列，我们将采用前面介绍的场时间序列的局域近

似方法建立预测方程。在重构状态空间时，如果没有特别说明，将总是取时滞参数τ＝

４，嵌入维数犿＝４，邻近点取为１００，并用一阶映射关系建立预测方程。为了了解模式

的预报能力，我们给出了一些由统计方法得到的结果。

３１　与持续性预报的比较

持续性预报是预报方法中最初级的一种，它几乎没有预报技巧可言。与这种方法

比较，只是为了验证时空序列预报理论和方法的基本能力。图１给出了两种方法的预

报结果。

图１　场时间序列的局域近似方法与持续性预报方法比较

（ａ）两种方法相关系数的比较；（ｂ）两种方法均方根误差的比较

从图１可以看出，时空序列局域近似方法和持续性方法给出的预报在前１～３步，

预报场与实况场的相关系数都很高，两种方法得到的结果比较接近。但是，随着预报

步数的增加，局域近似方法逐渐显示出优越性，在第２０步时，持续性预报方法所得到

的预报场与实况场的相关系数已经趋近于零，而局域近似方法在第２０步得到的相应的

相关系数高达０．７０以上。预报场和实况场的均方根误差比较也可得到类似的结果。

３２　与四阶自回归方法的比较

优化的自回归方法是一种常用的对样本序列拟合、建模和预测的线性方法。对时

间序列的狆阶自回归模型，可以采用ＡＩＣ准则
［２０］进行模型的最优阶数识别。

运用ＡＩＣ准则，我们对３３模Ｌｏｒｅｎｚ系统产生的混沌时间序列进行优化自回归预

测模型的建立。对于我们所选用的试验个例，它的最佳自回归阶数为４，记为ＡＲ（４）。

我们根据３３模Ｌｏｒｅｎｚ系统轨线在相平面 （φ１１，θ１１）的投影图，进行了一个划分 （图

２）：当－５０＜φ１１＜５０时，表示相点从吸引子的某一叶到另一叶的过渡带 （转型期）；

其他情况，表示相点在吸引子的某一叶上运动。

我们分区的目的是为了考察对于吸引子上的不同预报开始点，或者是在不同的预
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图２　３３模Ｌｏｒｅｎｚ系统在相平面 （φ１１，θ１１）的投影图

报时段内，预报能力的变化情况。

首先，我们选择预报开始点处在吸引

子的左叶 （图２）。在这种情况下，由场时

间序列局域近似方法和ＡＲ（４）得到的预报

试验结果列在表１，从表１我们可以看到，

对于这个时域，场时间序列的局域近似方

法比四阶自回归方法预报精度稍高一点，

但没有显著优势。

如果我们的预报开始点选择在两个叶

之间的过渡带（图２）上，那么情况就发生了

变化，结果列在表２。

可以看出，在这段时域上，场时间序

列的局域近似方法的预报结果要好得多。

图３为２０步的逐步预报的结果。在开始的

几步，两种方法的预报与实况的相关系数很接近，随着预报步数的增加，利用四阶自回

归方法所得到的相关系数下降很快，到第２０步时，预报与实况的相关系数已降到０．４以

下；而相对应的场时间序列局域近似方法在此时的预报与实况的相关系数仍在０．７以上。

表１　相点在吸引子的左叶运动时

两种方法的预报结果对比

预报步数 场时间序列局域近似法 四阶自回归法

１步 犑ｆｇ＝０．３，狉＝０．９９９９７ 犑ｆｇ＝１．００６，狉＝０．９９８９

５步 犑ｆｇ＝５．２，狉＝０．９９７１ 犑ｆｇ＝９．３７，狉＝０．９９３２

１０步 犑ｆｇ＝１７．１２，狉＝０．９８１９ 犑ｆｇ＝２３．１２，狉＝０．９７２４

２０步 犑ｆｇ＝３０．４４，狉＝０．９６２２ 犑ｆｇ＝３９．１８，狉＝０．９６１５

注：犑ｆｇ为均方根误差；狉为相关系数。

图３　在过渡带时域场时间序列局域近似方法与４阶

自回归方法得到的前２０步预测的相关系数的比较

表２　相点在过渡带运动时两种方法预测结果比较

预报步数 场时间序列局域近似法 四阶自回归法

１步 狉＝０．９９９９７５ 狉＝０．９９９８５

５步 狉＝０．９９６４ 狉＝０．９８３４

１０步 狉＝０．９４１ 狉＝０．８４７

１５步 狉＝０．７６１ 狉＝０．５８５

２０步 狉＝０．５１７ 狉＝０．３６４

注：犑ｆｇ为均方根误差；狉为相关系数。

图４　在过渡带运动时场时间序列与

单点时间序列预测结果的比较
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３３　与单点时间序列比较

对于上面给出的时空资料，如果应用局域近似方法对各个空间格点上的时间序列

来预报其自身未来的变化，然后与时空序列局域近似方法得到的结果进行比较，我们

能否看到后者由于遍历性的改善而得到的好处呢？

我们仍然选择两个处于不同时域的轨线段进行预报试验比较。当选择的预报开始

点落在从吸引子的某一叶向另一叶转变的过渡带时，我们作了２５步的预测试验 （图

４），发现场时间序列在第２５步时的预报与实况的相关系数仍在０．６以上，而单点时间

序列得到的预测与实况的相关系数已降到０．５以下。这表明在过渡带，场时间序列随

着预报步数的增加而显示出一定的优越性。

当选择的预报开始点落在吸引子的左叶上时，我们同样做了２５步的逐步预测试

验。在这个情况下，如果邻近点选取２００个时，单点时间序列和场时间序列的预测效

果都是很好的，在第２５步时预测与实况的相关系数都可以达到０．９５以上，这时单点

时间序列得到的结果稍好于场时间序列。这可能是因为，在这段区域中，由于吸引子

在某一叶上运动，有较好的可预报性，当选择适当的邻近点个数时 （较多的邻近点），

单点时间序列依赖自身序列寻找邻近点建立方程也会得到良好的效果 （图５）。

图５　在吸引子的某一叶上运动时场时间序列与单

点时间序列分析预测结果对比 （邻近点取为２００）

图６　同图５，但邻近点为３０

当邻近点取为３０时，发生了一些变化。试验结果表明 （图６），两种方法在１３步

之前预测效果相差甚微，但在随后的预报中，随着预报步数的增加，由单点时间序列

得到的相关系数逐渐降低，场时间序列在第２５步的相关系数仍可达０．９５，而单点时间

序列此时的相关系数已降到０．６５。在这个条件下，场时间序列展示了一定的优越性。

这可能是因为，对于单点时间序列而言，它只能在自身的序列中寻找邻近点，当邻近

点取得较少时，毕竟单点时间序列只能依靠自身序列的较少信息，寻找邻近点，并建

立方程；而对于场时间序列，可以在整个区域的范围内寻找邻近点，尽管此时的邻近

点取得较少，但是可以找到相对较好的邻近点。

通过场时间序列和单点时间序列的预测对比试验，我们可以得出这样的结论，利
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用场时间序列能有效地改善单点时间序列的遍历性，提高预测精度。

４　小结

利用３３模Ｌｏｒｅｎｚ系统得到的 “理想”混沌时空序列，作为时空混沌序列 “发生

器”。通过状态空间重构，利用场时间序列的局域近似方法建立预测模型，检验场时间

序列方法的预测能力，得到初步的结论：

（１）对于某些个例的预测来说，持续性预报方法得到的相关系数接近于零，而场

时间序列方法得到的相应的相关系数在０．７以上。另外，对于预测开始点处于吸引子

的某一叶上时，４阶自回归方法与场时间序列的局域近似方法都可以得到较好的预测结

果；但是，当预测开始点处于吸引子的过渡带时，４阶自回归方法得到的相关系数为

０．４，而相对应的局域近似方法得到的相关系数仍在０．７以上。这些都说明场时间序列

的局域近似方法与一些常用统计预测方法相比，有较高的预测能力。

（２）通过与单点时间序列的对比试验说明，场时间序列方法可以有效地改善单点

时间序列的遍历性，提高预测精度。

尽管这些试验仍是初步的，另外对于一些参数的选取 （如嵌入维数、时滞参数以

及邻近点）虽然目前有一些求取方法，但仍存在一定的人为性。不过，场时间序列分

析方法在区域预测中已经显示了一定的应用前景，充分利用历史资料，把非线性动力

学预测思想引入区域气候预测中可能不失为一种新思路、新途径。
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