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摘  要  基于重构状态空间理论和嵌入定理，给出一个新的非平稳场时间序列的区域预测方法。该方法将外强迫

因子引入到预测模型中，并且将区域内预测相点的周围相点所对应的空间信息也引入到预测模型中。然后利用该

方法对 33 模 Lorenz 系统得到的“理想”的非平稳场时间序列进行预测实验分析。结果表明，嵌入外强迫因子可

以更好地重构出原来的动力系统，有效地提高非平稳时间序列的预测精度；同时引入空间和外强迫信息可以利用

空间数据弥补时间序列长度的不足，从而进一步提高预测精度。 
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Abstract  Based on state space reconstruction and the embedding theory, a new regional prediction method of non-stationary time 
series is presented. External forcing factors are embedded in the model, and the corresponding space information regarding to the 
predict phase point in this region is also imported into the model. Using this method, an ideal non-stationary time series from the 
33-mode Lorenz system is analyzed. The results show that by embedding external forcing factors, the original dynamic system can 
be reconstructed efficiently, and the prediction accuracy of the non-stationary time series can be effectively developed. Space 
information can offset the deficiencies of time series length by embedding both space information and external forcing factors, which 
will further improve the prediction accuracy. 
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1  引言 

20 世纪 80 年代起时间序列的非线性分析有了

长足的发展和进步。1980 年，Packard et al. (1980) 提
出从实验数据中重构奇异吸引子的思想，这一思想

以及后来 Takens (1981) 的“嵌入定理”，奠定了从

实际资料入手，研究非线性系统的理论基础。此后，

一系列单变量时间序列分析方法和预报方法在此理

论基础上发展起来。 
然而，被分析的时间序列能否很好地重构动力

系统？事实上，描述气候过程的时间序列，其长度

是非常有限的，远远少于理论依据所要求的资料数

量，这个问题被称为时间序列理论的应用瓶颈，即
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“数量瓶颈”（Ellner, 1991; Smith, 1992）。从本质

上讲，预测系统未来的状态，预测精度取决于对其

历史状态的了解程度，过短的时间序列不可能完整

地重构系统的动力系统。 
为了解决上述问题，科学家们开展了一些“场

时间序列”的试验研究。他们尝试利用空间资料来

弥补时间序列长度的不足，以此来重构动力系统，

这些研究首先从气候吸引子的维数估计开始，并取

得了成功（Tsonis and Elsner, 1988; Yang et al., 
1994）。Yang et al.（2000）利用场时间序列思想，

通过神经网络建模方法对大气 O3 浓度垂直总量的

月平均值在我国的分布进行了预测试验，结果表明

其预测精度达 43％以上。另外，根据场时间序列分

析的思想，Chen et al.（2003）改进月动力延伸预报，

得到了较好的预测精度；Wang et al.（2004）建立

“场时间序列”的局域近似预测模型对北半球 
500 hPa 月平均高度场进行预测试验，同样得到了

令人鼓舞的结果。应该说，“场时间序列”预测理

论可以有效地改善系统的遍历性，在很大程度上提

高了气候预测的水平，对进一步弄清空间信息对时

空序列的预测精度的影响，改善预测结果有着重要

的意义。 
另外，在一些天气和气候过程中，人们发现了

大气过程的平稳性被改变的事实。例如，Tsonis 
（1996）通过对近百年的全球降水过程的年际变率

的分析，发现降水平均值的涨落有明显地增大（表

明旱涝极端事件的频发），说明全球降水资料描述

了一个非平稳过程。考虑到，系统非平稳行为的根

本原因在于外部强迫随时间的变化（Manuca and 
Savit，1996），王革丽等（2011）发展了一个建立

在外强迫基础上的预测模型，并应用于一些单变量

时间序列及气候时间序列上，试验结果表明该方法

可以有效的提高预测精度。 
因此，本文尝试将外强迫信号的引入及场时间

序列分析这两种建模思想结合起来，将外强迫信息

和空间信息嵌入到重建的系统之中，建立非平稳场

时间序列的区域预测模型，对 33 模 Lorenz 系统得

到的“理想”非平稳场时间序列进行预测试验分

析，检验外强迫信息和空间信息对预报结果的影响。 

2  非平稳时间序列的区域预测方法 

利用时间序列建立非线性预报模式的研究是

在 20 世纪 80 年代后半期发展起来的，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，它们都是以重构动力系统的

理论和方法为基础的。 
状态空间动力学预报模式在本质上是利用历

史上相似状态的演变来预报当前状态未来的演 
变，即建立在寻求动力学相似的基础之上。当恢复

了一个给定的时间序列原来系统的动力学以后，我

们就拥有一条描述系统状态演变并缠绕在状态空

间中的吸引子的轨线，系统状态就按照这个轨线演

变发展。因此，需要在当前状态附近找出一个点域，

通过结合这些邻近相点的信息，根据猜测或者已有

的物理学上的知识构造一个映射，并用它来预测当

前点未来的演变。通常根据用以构造映射点集的规

模，分为局部近似、全局近似以及介于二者之间的

辐射函数基近似 3 种方法。其中全局近似法是局部

近似方法的一种延伸，用以产生映射的点集包含了

吸引子上的全部相点，对任何的当前点而言，它只

是一种形式，是依次构成的，也就是说，它不需要

随着当前点的变更而改变映射的形式或参数。一般

情况下，它需要使用更高阶的多项式逼近，因而也

就有更高的预报精度。因此，将本文采用了全局近

似法对 33 模 Lorenz 系统得到的“理想”的非平稳

场时间序列进行预测实验分析。 
首先，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全局近似法

的基本步骤（吕金虎等，2005）。首先假定时间序

列{ } ( 1,  2,  ,  )i i n= ⋅ ⋅⋅x 已被嵌入到一个 m 维的空间

中，其轨线记为 

( 1){ , ,  , },  1,  2,  ,  t t t t m t Nτ τ+ + −= ⋅ ⋅⋅ = ⋅ ⋅⋅y x x x ,（1） 
其 中 ， τ为 延 滞 时 间 ， 轨 线 上 的 相 点 数 目

( 1)N n m τ= − − ，n 表示时间序列的数目。如果 ty 是

当前点，那么，我们的目标是建立如下预报模式： 

1 1( )t tF+ =y y ,            （2） 
其中，F1 指的是一个多项式函数，F 的下标表示预

报时间长度（步数）。实际上，真正要预报的量是 1t+y
的第一个分量 1t+x ，它的预报方程应为 

  (1)
1 1 ( )t tF+ =x y ,          （3） 

其中，F1
(1)表示 F1 的第一个函数分量。通过 F 映   

射作用，可对未来的数据进行预测，在求解 F 的过

程中应用了相空间中的所有点，它考虑问题的全

部，这种方法即为全局近似法。同时，资料点的数

目比较大，用标准的正交分解求待定系数时，所需
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要的存储空间较大。本文采用经验正交展开近似，

这种方法利用吸引子上的全部相点，找出一组封闭

的正交函数基{ ( )}( 1,2, , )y mα α = ⋅ ⋅ ⋅ϕ ，然后预报方程

的映射 F 展开成 

1

( ) ( )
m

y C yα α
α =

= ∑F ϕ ,           （4） 

其中系数 Cα可以根据ϕα的正交性定出： 
1

1
1

( ).
n

t t
t

C y yα αϕ
−

+
=

= ∑             （5） 

由此，求近似的系数问题转化成一个求经验正

交函数展开式的系数问题，后者系数的数目要远小

于前者，从而使问题大大简化。 
上面概括了单变量时间序列全局近似建立预

测方程的一些基本思想及方法。考虑到，外强迫因

子随时间的变化是导致动力系统产生非平稳行为

的根本原因。鉴于此，王革丽等（2011）给出在建

模过程中，外强迫因子直接参与了预测方程的构

建，下面简要给出此方法的思路： 
考虑包含两个时间序列 { }( 1,  2,  , )i i n= ⋅ ⋅⋅x 和 

{ }( 1,  2,  ,  )i i n= ⋅⋅⋅α 的一个非线性、非平稳过程，前

者是系统的状态随时间的变化，而后者表示其外强

迫随时间的演变。借助于一个适当的时滞参数τ，可

以将它们嵌入到 m1＋m2 维的状态空间中，并得到

如下的状态轨线： 

1 2( 1) ( 1) 1,2, ,{ , , , ; , , , } ,t t t t m t t t m t Nτ τ τ τ+ + − + + − = ⋅⋅⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅y x x x α α α

或者简写为 

1,2, ,{ ; }t t t t N= ⋅⋅⋅=y x α ,       （6） 
其中，m1 和 m2 分别为{ }tx 及{ }tα 的嵌入维数，

1 2[max( , ) 1]N n m m τ= − − 为轨线上的相点数目。根

据公式（3），可以建立如下的预测模型： 

1 ( ; )t t t tF ε+ = +x x α ,        （7） 

其中，xt+1是 yt+1的第一个分量， iε 为拟合误差。这

样，问题就转化为寻求 F，使其残差平方和η达到

最小： 
2

1
1

[ ( , ) ]
N

t t t
t

Fη +
=

= −∑ x xα .     （8） 

另一方面，作为单变量时间序列的推广，场时

间序列的基本思想是，对空间区域的某一个点，重

构其状态空间，恢复原来系统的动力学，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，它的动力信息不

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。 
因此，在上述两种方法的思想下，不仅将外强

迫因子引入到重建的系统中，同时利用场时间序列

思想，将预测相点空间区域四周相点的信息也引入

到系统中，仿照公式（7）， 其预测方程可以写为 
( , ) ( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1)

1 ( , , , , , )i j i j i j i j i j i j
t t t t t t t tF ε+ − + −
+ = +x x x x x x α ,  

（9） 
其中， tα 表示其外强迫因子随时间的演变，公式中

其它项表示考虑预测相点及其空间区域四周的相

点上的吸引子的信息。 
在此意义下的状态轨线，参照单点时间序列，通

过寻找映射关系来建立预测模型，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；另一方面，在预测模型中，引入

外强迫因子，让外强迫因子与状态变量在预测中扮

演同等重要的角色。下面通过两个预测试验来检验

该预测技术的效果。 
为了叙述方便，在下面的预测试验中，把不包

含外强迫因子的预测模型称为平稳性模式，包含外

强迫因子变化的预测模型称为外强迫模式，包含外

强迫因子变化和四周空间信息的预测模型称为空

间外强迫模式。 

3  预测试验分析 

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及

时间序列数量的限制。因此，通常会从一些“理

想”的实验资料上进行分析。 
1963 年，Lorenz（1963）在研究长期天气的可

预报性问题时，发现了著名的 Lorenz 系统，即把二

维 Benard 对流问题变成了一个只包含 3 个谱模分 
量的方程组，Curry（1978）和杨培才（1987）又分

别将谱模增加到 14 和 33 个，并充分证明了模态的

增加将引起解在参数空间中分布的重大变化。基于

上面的这些工作，选择 33 模 Lorenz 系统作为二维

Benard 对流的截谱方程，并用它给出的对流系统的

流场随时间变化作为“理想”非平稳场时间序列

（杨培才，1987；王革丽等，2006）。对于得到的

时空序列，它们满足以下条件：1）场时间序列几

乎没有无污染；2）在积分过程中，改变 Rayleigh



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
19 卷

Vol. 19
 

 

92 

的值，使其随时间变化，这样得到的时间序列是非

平稳的；3）改变参数，可以得到不同空间分辨率

所对应的流场分布。 
对于由 33 模 Lorenz 系统所得到的时空序列，

将采用前面介绍的平稳性模式，外强迫模式和空间

外强迫模式分别进行预测检验。为了检验各个模式

的预报能力，给出两个非平稳时间序列的区域预测

的试验例子。 
3.1  取r=1000sin(10t)+1001时5×5流场的预报检验 

利用 Hamming 算法求解 33 模 Lorenz 系统，积

分步长取 h=0.001，积分 110000 步，剔除前  
100000 步积分的过渡期，这样可以得到 33 个谱模

分量，把 33 个谱模分量带入对流方程可以得到不

同时刻的流场和扰动温度场。取时空参数 k＝5，用

一个 5×5 的格点网格来刻画流场的空间结构，这

样就得到了我们所需的时空序列。图 1 为 Rayleigh
数 r=1000sin(10t)＋1001 时 33 维 Lorenz 系统的状

态轨迹在（φ11，θ11）相平面上投影，在这里 Rayleigh 
数在 1～2001 变化，相应地，系统的状态在定常解、

周期解、准周期解和混沌解之间非周期地变化着，

在这样条件下，系统具有非平稳性质。 
下面利用平稳性模式，外强迫模式和空间外强

迫模式对上述分辨率为 5×5 的时空序列进行预测

分析，依次预测 25 个点，用每个点所对应的时间

序列的前 9500 个数据构造映射，后 500 个数据用

于检验预测效果。待预测的时间序列的嵌入维数为

m1，本文选择对系统相空间结构研究广泛的 Lorenz
系统，这些系统的混沌吸引子的维数有很多的研究

工作，在此工作基础上进行试探分析，取 m1 值取

为 2～6；外强迫因子和空间信息所对应的时间序列

的嵌入维数为 m2，m2 = 0 时表示预测方程中不考虑

外强迫因子和空间信息，即采用平稳性模式，而在

外强迫模式及空间外强迫模式中 m2 均取为 1。预测

的时间序列的延滞时间为 τ，根据自相关函数法，求

得 τ 值为 1。另外，外强迫模式和空间外强迫模式

中外强迫信息为 Rayleigh 随时间变化的序列，空间

信息为预测点四周的时间序列，且所模拟的区域的

边界点的四周相点只用到外强迫信息。 
从图 2 可以看出，利用平稳性模式预测的流场

图与真实场有一定的差异，外强迫模式预测的流场

图与真实场相差甚微，空间外强迫模式预测出的流

场图与真实场几乎重合。 
图 3 给出了流场的平均相关系数随预报步数的

变化情况，可以看出 3 种预报模式的预测效果都是

很好的，在第 6 步之前 3 种预报模式与实况的相关

系都可以达到 0.98 以上，但在随后的预报中，随着

预报步数的增加，相关系数逐渐降低。当预报步数

为 10 时，空间外强迫模式的相关系数仍可达 0.96
以上，外强迫模式的相关系数降到 0.95，而平稳性

模式此时的相关系数已降到 0.94。这表明，对于非

图 1  r=1000sin (10t)＋1001 时 33 模 Lorenz 系统的状态轨道在（Φ11，θ11）相平面上的投影  

Fig. 1  Projection for the state trajectories of 33 mode Lorenz system in (Φ11，θ11) when r=1000sin (10t)＋1001 
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平稳时间序列的预测，空间信息和外强迫信息的嵌

入可以有效修补原来的动力系统，改善系统的可预

报性。 
另外，由平稳性模式、外强迫模式、空间外强

迫模式得到的平均 1～10 步的均方根误差列在表 1
中，空间外强迫模式和外强迫模式的均方根误差分

别为 1.75％和 2.26％，而平稳性模式的均方根误差

为 2.49％。这表明当考虑外强迫因子及周围相点信

息，并将它们引入预测模型时，预测精度可以有所

提高。 

表 1  r=1000sin(10t)+1001 时平稳性模式、外强迫模式、空

间外强迫模式 1～10 步预报平均均方根误差的比较 
Table 1  The predicted average root-mean-square errors 
within 1–10 step from forecast fields of stationary mode, 
external forcing mode, and space external forcing mode 
when r=1000sin(10t)+1001 

类型 m1 m2 均方根误差 
平稳性模式 2～6 0 2.49% 
外强迫模式 2～6 1 2.26% 
空间外强迫模式 2～6 1 1.75% 

3.2  对 r=20t＋9 时 7×7 流场的预报检验 
同样利用 Hamming 算法求解 33 模 Lorenz 系

图 2  预报步数为 6 时，（a）实际流场与（b）平稳性模式、（c）外强迫模式、（d）空间外强迫模式预报场的对比（实线和虚线分别表示正值和负

值） 

Fig. 2  The comparison of (a) live field and forecast fields of (b) stationary mode, (c) external forcing mode, and (d) space external forcing mode for the sixth 

prediction step (solid lines and dashed lines denote positive and negative values, respectively) 

图 3  r=1000sin (10t)＋1001 时平稳性模式、外强迫模式、空间外强迫模式平均相关系数比较 

Fig. 3  The comparison of the predicted average correlation coefficients from forecast fields of stationary mode, external forcing mode, and space external 

forcing mode when r=1000sin(10t)＋1001 
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统，改变时空参数 k 为 7，得到一个空间分辨率为

7×7 的格点网格来刻画流场的空间结构。图 4 为

Rayleigh 数 r=20t＋9 时，33 模 Lorenz 系统的（φ11，

θ11）分量在相平面上投影，在这里 r 在 29～2209
变化，即系统的状态在定常解、周期解、准周期解

和混沌解之间非周期地变化着，在这样的情况下，

系统处于非平稳状态。 
利用平稳性模式、外强迫模式和空间外强迫模

式对上述得到的 7×7 时空序列进行预测分析，试

验参数及重构参数皆取与上面的试验相同的值。从

图 5 可以看出，空间外强迫模式预测出的流场图与

真实场几乎重合，利用外强迫模式和平稳性模式预

图 4  r=20t＋9 时 33 模 Lorenz 系统的状态轨道在（Φ11，θ11）相平面上的投影  

Fig. 4  Projection for the state trajectories of 33 mode Lorenz system in (Φ11，θ11) when r=20t＋9 

图 5  同图 2，但预报步数为 7 

Fig. 5  Same as Fig. 2, but for the seventh prediction step 
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测的流场图与真实场总的分布还是较一致，但仍有

一些差异。 
从图 6 可以看出平稳性模式、外强迫模式、空

间外强迫模式在第 5 步之前与实况的相关系数较

好。另外，随着预报步数的增加，空间外强迫模式

与实况的相关系数减少速度要低于外强迫模式，外

强迫模式与实况的相关系数减少速度要远低于平

稳性模式。 
为了便于比较，平稳性模式、外强迫模式、空

间外强迫模式得到的平均 1～10 步的均方根误差列

在表 2 中。在这组预测试验中，由平稳性模式得到

的均方根误差为 6.67%，通过外强迫模式及空间外

强迫模式得到的均方根误差降低为5.59%及4.53%。 

表 2  r=20t+9 时平稳性模式、外强迫模式、空间外强迫模

式 1～10 步预报平均均方根误差的比较 
Table 2  The predicted average root-mean-square errors within 
1－10 steps from forecast fields of stationary mode, external 
forcing mode, and space external forcing mode when r=20t+9 

方案 m1 m2 均方根误差 
平稳性模式 2～6 0 6.67% 

外强迫模式 2～6 1 5.59% 

空间外强迫模式 2～6 1 4.53% 
 
综合上述结果，可以得到如下两个结果：1）

外强迫模式与实况的相关系数要高于平稳性模式，

这说明外强迫信息的嵌入可以有效地改善预测结

果；2）空间外强迫与实况的相关系数要比外强迫

模式高，这表明同时引入空间和外强迫信息可以进

一步提高预测精度。 

4  讨论 

本文尝试将外强迫信号的引入及场时间序列

分析这两种建模思想结合起来，建立非平稳场时间

序列的区域预测模型，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；另一方

面，在预测模型中引入外强迫因子，让外强迫因子

与状态变量在预测中扮演同等重要的角色。 
作为一个初步尝试，本文从“理想”非平稳场

时间序列入手，将外强迫信息和空间信息嵌入到重

建的系统之中，通过平稳性模式、外强迫模式和空

间外强迫模式 3 种方法，对 33 模 Lorenz 系统得到

的“理想”场时间序列发生器建立预测模型，进行

预测试验研究。结果表明，外强迫模式和空间外强

迫模式对非平稳场时间序列都有较好的预报能 
力，且空间外强迫模式能够进一步提高预测技巧，一

方面我们可以理解为嵌入外强迫因子是对重构动

力系统的某种修补，即更好地重构出原来的动力系

统，另一方面在重建的动力系统中引入空间信息，利

用空间数据来弥补时间序列长度的不足。 
诚然，上述结果是基于理想的场时间序列得到

的。对于实际气候资料而言，由于资料的数量以及

噪音等因素的存在，其预测效果可能会在一定程度

上受到限制，这是我们以后需要关注的科学问题。

为了进一步完善非平稳时间序列的区域预测，还需

要考虑以下几个问题：1）怎么样去选取外强迫信

息，是依据气候因子之间的关联性来确定他们之间

的关系，还是直接从时间信号中去提取外强迫信

息；2）针对外强迫信息和空间信息的嵌入维数增

加的问题，可能对观测数据和质量提出新的要求。

因此发展合适的场时间序列建模技术需要我们进

一步的探讨和研究。 
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