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运用动态非线性时间序列分析方法———,-./-01234复杂度，分别计算了古里雅冰芯资料和北京石花洞石笋资
料的复杂度，探讨了复杂度的物理内涵及其在气候变化研究中的意义；小波多尺度分解分析表明，复杂度序列具有

明显的特征周期，存在 *)’年、#)’年、!+’年和 !’&年的准周期 5进一步研究发现，当取不同的窗口长度时，复杂度
序列的特征基本相同；并且复杂度序列的突变和气候突变在时间尺度上有着较好的对应关系 5揭示了近千年来，在
#)’年时间尺度上的准周期振荡，其振幅一直是在减弱的，而且其固有周期频率逐渐减小 5 !(’’年复杂度开始持续
下降，!("’年之后变化很小，类似于中国 +世纪中期及 !"世纪中期的变暖期，因此造成 "’世纪气候变暖的原因还
有待于深入研究 5

关键词：,-./-01234复杂度，小波变换，气候，自然变率
!"##：("+’6，’#%’7
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! D 引 言

人类进行大范围气象观测只有 !’’ 多年的历
史，常规气象观测资料无法满足人们研究长期以及

超长期气候演化的要求 5为了解决这一问题，利用代
用资料来研究气候在较长时间尺度上的变化，冰芯

资料和石笋资料便是其中的一部分 5冰芯资料中氧
!)同位素含量和冰川累积量分别是温度和降水的
可靠指标［!］；石笋资料对于全球气候变化的研究具

有重要意义［"］，石笋微层厚度的变化信息不仅记录

了气候的特征，而且包含了气候演化过程的信息，尤

其是关于温度和降水的信息，代表了大尺度上的背

景周期 5现在普遍认为这两种资料所包含的信息比
较好地代表了全球或区域气候的变化，对这两种资

料的研究，国内很多研究者已经做了大量工作［#—*］5
近年来对各种复杂现象复杂度的研究已成为非

线性科学的前沿课题之一［)—!&］，在地球科学中关于

复杂性也进行了类似的研究［!+］5以往对气候系统复
杂度的研究都是用分维数、,E;/F>C4指数、近似熵等
作为度量，这些量的计算要求有大量数据才能保证

计算结果的可靠性 5 ,-./-01234 复杂度［!!］是对任意
给定的有限长度符号序列的复杂性的度量，计算方

便，适用于对气候序列的研究，而小波多尺度分解算

法则能够区分出不同尺度的信号［!*—!(］5本文利用
,-./-01234复杂度方法来研究古里雅冰芯资料和石
笋资料的复杂度，并用小波多尺度分解算法分析了

复杂度的周期性，作为对气候变化复杂度研究的一

个尝试以及非线性科学的研究成果在实际中的应用

推广 5 阐述了复杂度的定义及其物理意义；详细分
析了冰芯和石笋资料的复杂度的演化特征 5

" D 复杂度的定义及其物理意义

,-./-01234 复杂度的计算法则扼要介绍如
下［!+］5
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设由有限个符号组成的长度为 ! 的符号序列
为 "! "" "#⋯ "!，从空串!出发开始向其中添加 "! $先
考虑中间步骤，设已生成前缀 "! "" "#⋯ "# % !，并且下

一个符号 "# 是用添加操作完成的，记为 "! "" "#⋯ "!
! "!" "" "#⋯ "# % ! "#" "# & !⋯，这里在 "! 和 "# 后的记
号“"”表示 "! 和 "# 是由添加操作生成的 $
演化法则是，先令 $ ’ "# & !，% ’ "! "" "#⋯ "#，观

察 $ 是否是 %$!的子串 $其中!表示的操作为：将
它前面的符号串的最后一个操作取掉，即 %$!’
"! "" "#⋯ "# $如果 $ 不能从 %$!中的某个子串得到，
则就用添加操作加上 "# & !，并加上一个记号“"”，重
复上述操作 $如果 $ 可以从 %$!中某个符号复制得
到，则继续观察 $ ’ "# & ! "# & "能否从 %$!的某个子
串复制得到 $这时 %$!’ "! "" "#⋯ "#"# & !如还可以从

%$!的某个子串复制得到，则再考虑 $ ’ "# & ! "# & "

"# & #，并提出同样的问题 $这样下去有两种可能，或
者 $ 已包含了原来给定的长度为 ! 的序列的最后
一个符号，则分析结束 $或者对某个 $，它再不能从
%$!的任何一个子串复制得到 $这时就采取添加操
作，将这个 $ 的最后一个符号添上，并在它后面加
上记号“"”$因此可以看到，实际上记号“"”的个数
反映了采取添加操作的次数 $如果符号串在上述分
析结束时以“"”结束，则这个记号的个数就等于符
号串的复杂度 $否则将个数加一就得到复杂度 $也就
是说，原给定的符号串被“"”分成段的数目就定义
为复杂度 $这个复杂度实际上就是指描述给定符号
序列所需的最少的互不相同的“子串”的个数，这些

子串一般称为“词”$显然所需“词”越多，则符号序列
越复杂，描述它就需要越多的子串 $
一个经过了复制和添加操作的符号序列 "! "" "#

⋯"!! "!" "" "#⋯ "# % ! "#" "# & !⋯"，此序列的复杂
度为 # $可以解释为：两个“"”号之间的符号串，例
如 "!⋯ "#，是这个符号序列的一个新模式 $这里的
“模式”就是上面所说的“词”，“新模式”就是向给定

符号序列中采取添加操作所加入的“新词”，它不可

以从符号串 "!⋯ "# % !中复制得到，而 ""⋯ "&，& ’ #，

(，⋯ # % !可以从符号串 "!⋯ "# % !中复制得到，是以

前已经存在的某种模式的“翻版”或“在现在的周期

性再现”$一个符号序列的复杂度越大，说明它的添
加操作越多，新模式也越多，描述给定符号序列所需

的最少的互不相同的“子串”的个数越多，给定的符

号序列周期性越弱，出现新模式的速率越快 $反之则

复制操作越多，新模式越少，周期性越强，出现新模

式的速率越慢 $关于复杂度的物理机理可以参见文
献［")—""］，现在普遍认为复杂度的物理意义在于
复杂度反映了一个时间序列随着序列长度的增加出

现新模式的速率［!*］$
如果给定符号序列的复杂度为 ’，我们就说这

一符号序列出现新模式的速率为 ’，也可以认为出
现了新模式就是发生了新变化 $所以计算一个时间
序列的复杂度并对其进行周期性分析具有很强的物

理背景，能够描述出系统的状态发生变化的速率以

及这种速率所具有的周期性，这一点是非常重要的 $
本文计算了冰芯和石笋代用资料的复杂度 $这

一复杂度代表了气候在窗口长度时期内随时间出现

新变化（新模式）的速率，两个“"”之间的时期表明
这一时期的气候变化形式在此之前是没有的 $复杂
度越大，说明气候在窗口长度时期内随时间出现的

新变化越多，发生新变化的速率越快，表明这一时期

的气候变化是无序而复杂的 $反之，复杂度越小，则
说明发生新变化的速率越慢，气候变化是规则的，周

期性越强 $

# + 冰芯和石笋资料复杂度的演变特征
及其小波分析结果

本文使用的代用资料为青藏高原古里雅冰芯的

氧 !,同位素含量时间序列（#)!—!--) 年）、冰芯冰
川累积量时间序列（#)!—!--)年）和北京石花洞石
笋的微层厚度时间序列（"-!—!-,)年），它们的长度
均为 !.-)年，其中石笋资料代表了大的背景周期 $
复杂度分析采用滑动窗口的方法：对一个长度为 (
的时间序列，从资料的第一个数据开始，首先取一长

度为 ) 的矩形窗口的数据并对窗口内的数据计算
其复杂度，然后将窗口向后滑动，滑动步长为 * 个
点，得到另一组数据并计算其复杂度，重复上述步骤

直到全部数据的最后一点；每一个窗口内计算得到

的复杂度赋值给窗口内最后一年，将每个窗口计算

得到的复杂度依次连接，由此建立复杂度时间序列 $
经过反复的计算和比较，分别取窗口长度为 *)，
!*)，"))，"*)和 #*) 年，滑动步长取 !—* $图 ! 是古
里雅冰芯氧 !,同位素含量资料在滑动步长同为 *，
不同的窗口长度时的复杂度序列，图中自上而下窗

口长度分别为 #*)，"*)和 !*)年；图 " 是冰芯氧 !,
同位素含量资料在窗口长度同为 "))，不同滑动步
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长时的情况，图中自上而下滑动步长分别为 !，"和
# $可以看出当取不同的窗口长度时得到的复杂度序

列的基本特征很相似，并且同一窗口长度取不同滑

动步长时的特征几乎一样 $冰芯累积量资料、石笋资

图 ! 冰芯氧 !%同位素含量资料在不同窗口长度、相同滑动步长时的复杂度序列 $细黑线是复杂度序列，

粗黑线是复杂度序列的 &点平滑线，纵坐标 !为复杂度，横坐标为截止年份 $

图 ’ 冰芯氧 !%同位素含量资料在同一窗口长度、不同滑动步长时的复杂度序列 $其他说明同图 !

料的情形与冰芯氧 !% 同位素含量资料很相似，图
略 $鉴于此，本文后面的分析统一采用窗口长度为
’((年，滑动步长为 &的情况 $

!"#" 复杂度的演变特征

图 "为古里雅冰芯氧 !%同位素 含量资料的复
杂度演变曲线 $从图中可以发现复杂度序列在振荡
中演变发展，具有明显的年际、年代际（几十年）、世

纪际（几百年）甚至更长时间尺度的特征 $同时复杂
度序列在一些年份发生了突变，参照于已有的研究

结果［)，’’—’%］，我们发现在发生复杂度突变的年份也

发生了气候突变 $从 )世纪中期开始，中国气候开始

图 " 古里雅冰芯氧 !%同位素含量的复杂度序列 $其他说明同图 !

转暖，直到中世纪适宜期结束，而在这一时期复杂

度开始持续增大；!!((年左右是中国气候的关键转

"##’&期 侯 威等：基于复杂度分析冰芯和石笋代用资料时间序列的研究



折时期，在 !!"" 年之前气候以寒冷和少雨为主，此
后则温度上升，降雨增多；而在 ##"—!"$% 年和
!"&"—!!%%年，气候均比较暖；在 !$’"年气候转冷，
!$#"年又开始变暖，!(#%年又变冷，在 !&)%年再次
变暖，在这些时段复杂度均发生了突变 *自 !#%"年
之后复杂度持续下降，而 !#%"年左右发生了一次气
候突变 *古里雅冰芯冰川累积量资料的复杂度序列
与图 ’具有类似的时空演化结构（图略）*

图 ) 石笋微层厚度资料的复杂度序列 *其他说明同图 !

石笋资料代表了大尺度上的背景周期 *在图 )
中可以很明显的看出波动的周期结构，在序列的末

尾复杂度只有微弱的变化，说明 +"世纪不同气候状
态之间的转换速率是十分缓慢的 *从图中还可以看
出，在区域（用黑线框标出）!（)#"—$+% 年），"
（!!+"—!!#" 年），#（!#!%—!#&" 年）有着很类似的
现象，它们对应的平均复杂度分别为 +’ * ’)，+( * %(，
+) *’+ *参照已有的研究结果［$ ，++—+&］，中国从 $ 世纪
中期开始的气候变暖对应于 ! 区；在 (#"—&+"年气
候突然变冷，复杂度序列也发生了突变；!!"" 年是
一个气候突变点，在 !!%%—!!#"年，气候持续变暖，
这对应于 " 区；!+’" 年是一个很重要的突变点，全
球气候在 !+’"年前后是明显不同的，在图中也可以
看出 !+’"年前后的图形有着一定程度的对称关系；
小冰期时期，在 !%世纪初和 !$ 世纪末气候均发生
了回暖，这一时期复杂度序列也发生了突变；!#""
年之后复杂度开始持续下降，!#+" 年之后变化很
小，而在这一时期气候持续变暖，这对应于 # 区 *
因此，就冰芯资料和石笋资料的复杂度序列而

言，造成 +"世纪气候变暖的原因还有待于继续深入
的研究，尤其是在各个层次尺度上的深入研究 *

!"#" 复杂度的小波分析结果

尽管从图 ’和图 )可以看出对于不同的代用资
料，计算得到的复杂度的细节有所不同；但对三种资

料的复杂度序列进行小波分析，发现存在明显的

(&"年、’&" 年、!$" 年和 !"% 年的周期，更小尺度层
次上的小波系数图类似于 !"%年的情形，它们具有
惊人的一致性 *

图 % 复杂度序列在 (&"年尺度层次上的小波系数图 纵坐标 $
为小波系数，横坐标为截止年份

图 %展示了复杂度序列在 (&"年尺度层次上的
小波系数 *图中包含有两个完整的周期，周期长度几
乎不变 *而且，可以看出冰芯资料和石笋资料的突变
时段非常一致，而且波峰和波谷有着比较好的对应

关系，即在该时间尺度上石笋资料和冰川累积量资

料位相相同，和冰芯氧 !& 同位素含量资料相位相
反 *同时，冰芯资料在 (&"年时间尺度上具有很强的
振幅 *仅对该层次而言，近千年气候的变化对于周期
振幅和周期长度没有明显的变化 *

图 $ 复杂度序列在 ’&"年尺度层次上的小波系数图，其他说明

同图 %

从图 $可以看出在整个资料长度内三种资料的
振幅都随着时间而明显衰弱，尤其是石笋序列，在

!&$%年之后振幅较以前更加小 *三种资料包含的八
个完整的波峰或波谷振幅的具体下降情况见表 ! *
说明在这一尺度层次上，尤其是近千年来，复杂度的

周期性越来越弱，这一现象一直持续到 +" 世纪 #"
年代，并且有继续减弱的趋势 *在 !!""—!)%" 年左

)))+ 物 理 学 报 %)卷



右，冰芯资料的波峰和波谷发生了微弱的紊乱，根据

文献［!］，在 ""#"—"$## 年，气候是冷期，在 "$#"—
"%&#年，是气候暖期，这一时期发生了一次冷暖交
替 ’ 在图中有三个完整的周期（从 !(#—")!&年），从
总体上看每种资料的周期长度均在减小，即频率在

增加，在此周期上气候变化越来越快 ’而且，冰芯和
石笋资料的波峰和波谷的发生时期几乎是一致的，

但是相位相反 ’
从图 * 可以看出，在 "!# 年尺度层次上，在

"$##—"!##年之间，冰芯资料的图形发生了紊乱，但
石笋资料的没有发生紊乱 ’而且在这一时期的前后，
三种资料在同一时间波峰和波谷相位的异同性也发

表 " +)#年尺度层次上三种资料波峰或波谷的振幅变化

冰芯氧 ")同位素含量 冰川累积量 石笋微层厚度

年份 振幅 年份 振幅 年份 振幅

!)& (’*&%&)" !)# ( ’*+)"(& !)# $$’%*+%"

)!& "#’$*%)+ )%# ) ’*"*++) )*# $"’+)!$)

"#%# )’*"!&#) "### )’%*!"* "#&# "!’*!%!!

"$#& !’#$)$+% ""!& ) ’!$+(() "$"# "$’!#!*(

"+!# &’""%*(" "++& ) ’+")%%* "+*# "+’#%%(!

"&$# & ’*(+*( "&#& * ’%&"$#% "&+& "+’+!(&+

"!)& &’%!&+)( "!*& & ’()!)+$ "*#& (’+"$)!$

")%& +’**+"*& ")%# % ’"#(#+" "!)& +’&*!"$

图 * 复杂度序列在 "!#年尺度层次上的小波系数图，其他说明同图 &

图 ) 复杂度序列在 "#&年尺度层次上的小波系数图，其他说明同图 &

生了变化 ’这说明，""##—"!##年之间该尺度发生了
很剧烈的变化 ’事实也是如此 ’根据文献［!］，在
""#"—"$##年，气候是冷期，在 "$#"—"%&#年，气候

是暖期，在 "%&"—"&##年，变为冷期，在 "&#"—"!##
年，又变为暖期，这期间有一个时间很短只有 &#年
的变化周期 ’从整体上看 "!#年尺度层次的周期固

&%%$&期 侯 威等：基于复杂度分析冰芯和石笋代用资料时间序列的研究



有频率是比较稳定的 !
由图 "可以看出冰芯和石笋资料的 #$%年的周

期还是比较明显的，二者的振幅都随着时间不断变

化，表现为一段时期振幅较小，一段时期的振幅较

大，两种情况交替出现，并且周期的时间长度的变化

不明显 !在冰芯冰川累积量的图上，##&$—##’%年振
幅出现了一次很小的波动，这一时期正是 ##—#&世
纪十分寒冷的冷期；#"($—#)#% 年的曲线也有不规
则的现象，这一时期是气候由冷向暖的过度时期，而

#)&$年是公认的气候突变点 !
综上所述，可以看出冰芯和石笋资料复杂度序

列在 ’"$年、*"$年，以及在 #($年、#$%年尺度层次
上的周期性是很明显的，其中 *"$ 年尺度层次的振
幅随着时间一直减弱，周期长度也在变小；但是其他

尺度层次的周期长度几乎没有变化或者变化很小 !

+ , 结 论

本文基于 -./0.12345复杂度的概念和算法计算

了冰芯和石笋资料的复杂度，并分析了复杂度的周

期性变化 !由于复杂度代表了时间序列出现新模式
的速率，而冰芯资料和石笋资料是气候的代用资料，

所以冰芯和石笋资料复杂度的周期性变化就代表了

气候变化速率的周期性变化 !经过比较，发现复杂度
序列的突变和气候突变在发生时间上有着较好的对

应关系 !对复杂度进行小波分析，结果显示冰芯和石
笋资料的复杂度序列在 ’"$年、*"$年，以及 #($年、
#$%年尺度层次上有明显的周期性，说明气候变化
速率在这些尺度层次上也具有明显的周期性；其中

在 *"$年尺度层次上的振幅随着时间一直在减小，
周期长度也在减小，尤其是近千年来，减小的幅度愈

来愈大，但其他尺度层次的周期长度几乎没有变化

或者变化很小，这表明气候变化速率在 *"$ 年尺度
层次上的周期性愈来愈弱，尤其是在近千年来，减弱

的幅度越来越大，但在其他的尺度层次上，气候变化

速率的周期性还是很稳定的；造成 &$世纪气候变暖
的原因还有待于继续深入的研究 !
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