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运用一种新的动力学突变检测方法———排列熵（/0123454678 08417/9，:;）算法，计算并分析了中国华北地区 &"个
站点 !(.’年—"’’’年逐日平均气温资料的排列熵演化情况，发现中国华北地区气温在 "’世纪 <’年代中期、)’年
代初均发生了较大突变；进一步用经验模态分解（02/616=5> 27?0 ?0=72/7@64678，;AB）方法对排列熵序列进行逐级平
稳化处理，结果发现这一地区的气温突变与准 !’年这一年代际时间尺度的周期变率密切相关，其原因与太阳黑子
活动有着密切联系 C
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! L 引 言

自从 *7108M［!，"］和 EH51809［$］从理论上揭示了气
候突变的可能性，有关气候突变的研究得到了广泛

的开展［%—)］C在气象领域中，精确描述气候突变发生
的时间和地点对于提高气候诊断与预测的准确度有

着极其重要的作用 C在过去 "’年中，研究者们提出
了一系列检测动力学突变的方法，包括复原图［(］及

复原量化分析方法［!’，!!］、时空分离图以及与之相关

的概率分布方法［!"，!$］、非线性相干预测分析法［!%］

等，这些方法都是基于将相空间中最近邻点的性质

进行量化，因而其计算过程非常复杂并且计算量十

分巨大 C
本文介绍一种新的动力学突变检测方法———排

列熵（/0123454678 08417/9，:;）方法［!&］，这一方法具有
概念简单、计算简捷的优点 C同以前的方法，例如
N7>27O717P熵和 *95/387P指数方法相比，:;算法可
以更好地检测出复杂系统的动力学突变 C本文采用
:;算法计算并分析了中国华北地区 &"个站点 !(.’
年—"’’’年逐日平均气温资料的排列熵，得到了华
北地区近 %’年来的温度突变情况；并进一步用经验

模态分解（02/616=5> 27?0 ?0=72/7@64678，;AB）方法对
计算结果进行逐级平稳化处理，从中分离出不同周

期的波动，分析了不同时空尺度的周期变率在气温

突变中的贡献 C

" L 排列熵算法

设一离散时间序列为［ !（ "），" Q !，"，⋯，#］，对
其中任意一个元素 !（ "）进行相空间重构，得到
$（ "）Q［!（ "），!（ " R %），⋯，!（ " R（& I !）%）］，

（!）
式中 & 和 % 分别为嵌入维数和延迟时间 C将 $（ "）的
& 个 重 构 分 量［!（ "），!（ " R %），⋯，!（ " R（& I
!）%）］按照升序重新进行排列，即
［!（ " R（ ’! I !）%）" !（ " R（ ’" I !）%）

"⋯" !（ " R（ ’& I !）%）］C（"）

如果存在 !（ " R（ ’"! I !）%）Q !（ " R（ ’"" I !）%），此时

就按 ’ 值的大小来进行排序，也就是当 ’"! S ’""时，有

!（ " R（ ’"! I !）%）"!（ " R（ ’"" I !）%）C所以，任意一个

向量 $" 都可以得到一组符号序列

(（)）Q［ ’!，’"，⋯，’&］ （$）
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其中 ! ! "，#，⋯，"，且 "!#！，# 个不同的符号［ $"，
$#，⋯，$#］一共有 #！种不同的排列，也就是一共有
#！种不同的符号序列，符号序列 %（!）是其中的一
种 $计算每一种符号序列出现的概率 &"，&#，⋯，

&"，此时，时间序列［ ’（ (），( ! "，#，⋯，)］的 " 种不
同符号序列的 %&就可以按照 ’()**+* 信息熵的形
式定义为

*+（#）! ,"
"

!! "
&!-*&! $ （.）

当 &! ! "/#！时，*+（#）就达到了最大值 -*（#！），
为了方便起见，通常将 *+（#）用 -*（#！）进行标准
化处理，即

0! *+ ! *+（#）/-*（#！）! " $ （1）

图 " （)）2+345647模型及其（8）排列熵随控制参数的演化 $ ’为 2+345647映射的值，*+ 为其排列熵的值，, 为

控制参数

*+ 值的大小表示时间序列［ ’（ (），( ! "，#，⋯，)］的
随机程度：*+ 的值越小，说明时间序列越规则，反之

则时间序列越接近随机；*+ 的变化反映并放大了时

间序列［’（ (），( ! "，#，⋯，)］的微小的细节变化 $很
显然，如果 # 太小，例如 # ! "或 # ! #，那么 %&算
法就会失去有效性，因为此时重构向量中仅仅包含

很少几个状态；一般在时间序列［ ’（ (），( ! "，#，⋯，
)］足够长的条件下可以选取较大的 # $但当使用
%&算法来检测信号中的动力学突变，# 的取值太
大，例如 # ! "# 或者 # ! "1 也不合适 $文献［"1—
"9］讨论了 # ! :，.，⋯，9时的计算结果，但 # ! :或
# ! .仍然较小，在本文中选取 # ! 1$
用 %&算法检测时间序列中的动力学突变可以

描述如下：将一个长时间序列分为若干个长度为 -
的子序列，子序列样本的截止数据点为 . $这些子序
列相互之间可以重叠也可以不重叠，计算每个子序

列的 *+，观察 *+ 随 . 的变化情况 $在本文中使用最
大重叠情形，即将每个子序列向后移动一个数据点

得到下一个子序列 $对于子序列的长度 -，如果 -
取值太小，那么计算结果就会失去统计学意义，但是

为了精确检测突变信号，- 取值又不能太大 $在文
献［""］中详细讨论了该算法在 #，/，- 取不同值时
计算结果的有效性，本文下面的计算和分析中均取

# ! 1，/ ! "，- ! #000 $

: ; %&算法的运用

!"# $ %&算法在 ’()*+,*-模型中的运用

图 " 显示了用 %& 算法分析 2+345647 模型的结
果 $ 2+345647映射随时间的演化是人们最熟知的非线
性动力学系统 $ 2+345647映射可以写为 ’) < " ! ,’)（"

, ’)）（) ! 0，"，#，⋯），’)#［0，"］，, 为控制参数 $如

图 "（)）所示，当 ,#［0，"）时，存在 ’)$0的稳定不

动点；当 ’)#［"，:）时，存在 ’)$0的不稳定不动点

和 ’)$" , "/, 的稳定不动点，周期 " 解；当 , ! :
时，周期 "解分叉为周期 #解；当 ,#［:，,=）时，此

时的 ,= ! :;1>??.1>9#，依次出现轨道周期变化 "$
#$.$@$">$⋯，即倍周期分叉现象；当 ,#（ ,=，

.）时出现混沌现象，即时间序列依次经历了从稳定
不动点$不稳定不动点$周期$混沌四个不同的演
化阶段 $在图 "（8）中可以看到当时间序列从一种演
化阶段跳跃到另一种演化阶段时，排列熵均有明显

的变化特征，混沌区域中的周期窗口在排列熵的演
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化中也有明显反映，并且排列熵的变化与时间序列

的演化特征步调一致 !由此可见，排列熵可以提取并
放大时间序列中微小的变化，用来检测动力学突变 !
将子序列长度和滑动步长以及 ! 和 " 取不同

的值进行组合并在原时间序列中加入噪声，此时计

算得到的排列熵的演变特征均类似于图 "（#）!

!"#" 用 $%算法分析实际时间序列

本文所分析资料是将中国华北地区 $%个观测
站点 "&’(年—%(((年（共 )(年 ")&*’个数据点）的
逐日气温观测资料 #（ $，%），（ $ + "，%，⋯，$%；% + "，
%，⋯，")&*’），按（’）式进行平均得到华北地区逐日
平均气温资料 !

&（ %）+
!
$%

% +"
#（ $，%）

$% （ % + "，%，⋯，")&*’）!（’）

将每个子序列计算得到的排列熵赋值给子序列

的最后一个数据点，且横坐标 ’ 可以按照（*）式来得
到其所对应的年代 !

,-./ + "&’( 0［（ ’ 12’$）3 "］! （*）
图 % 中，在 "&*) 年和 "&4( 年时发生了最大的

两次突变，说明此时华北地区气温发生了较大变化 !
参照于已有的研究结果［"4—%(］，发现华北地区在 %(
世纪 *(年代中期经历了一次较大的气温突变，出现
了近 $(.来的第一次升温，气候逐渐由湿润变为干
旱；4( 年代初出现了第二次升温 !另外当 ’ + "&’’
年，’ + "&*"年，’ + "&*% 年，’ + "&4) 年，’ + "&4& 年
和 ’ + "&&)年，’ + "&&*年，’ + "&&&年时也发生了突
变 !为了进一步分析华北地区的温度变化，用 567
方法对排列熵序列进行逐级分解，以确定在何种时

间尺度上的气候变率对华北地区的温度变化贡献

最大 !

图 % 华北地区平均温度的排列熵随时间的演化（() 为排列熵，’ 为演化时间）

表 " 各 869分量的频率及其周期

分量 频率 周期

869" (:"("" 小于 "年
869% (:"(%* 小于 "年
8692 (:($(2 小于 "年
869) (:(%2’ 小于 "年
869$ (:(""" 小于 "年
869’ (:(($) 小于 "年
869* (:((%( 准 "年
8694 (:(("% 准 %年
869& ’:"’24-;(() 准 )年
869"( 2:(4%"-;(() 准 &年
869"" *:*($$-;(($ 准 2$年
869"% 趋势分量 无

对华北地区平均温度的排列熵序列进行 567

分解，得到 "%个 869分量（图 2），每个 869分量表
示了在不同时间尺度上气候变率的变化情况 !分析
这 "%个 869分量，各个 869分量的频率和周期如表
"所示 !这些 869分量不仅包含了气候系统外在强
迫的周期变化，还包含了气候系统中的非线性反馈

作用 !
气候要素普遍存在的 )—’年周期在 869&中清

晰地表示出来，这是和 5<=>相联系的特征周期 !而
与太阳黑子活动密切相关的准 "( 年周期也在
869"(中表现出来 !
考察单个 869分量，即分析各种周期分量在气

温变化中的可能作用，本文重点分析 869"(分量 !从
图 )中可以看出 869"(分量随时间的演变和华北地
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区平均温度的排列熵随时间的演化特征几乎完全一

致，可以认为 !"#$%分量显示的是近 &%’华北地区
温度变化的平均态 (这说明 )%世纪华北地区的气温

突变和 !"#$%分量这一时间尺度的气候变率有着密
切联系，可以认为 !"#$%分量即太阳黑子活动在图
)中排列熵的波动变化中起主导作用，也就是 !"#$%

图 * 华北地区平均温度的排列熵经 +",分解后得到的 $)个 !"#分量随时间的演化（!" 为排列熵，# 为

演化时间）
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分量对 !"世纪华北地区的气温变化贡献最大，即气 温变化主要受准 #"年周期气候变率的影响 $

图 % 华北地区平均温度的排列熵与其 &’(#" 分量随时间演化的对比（!" )*+,+-为平均温度的排列熵，

!" &’(#"为其 &’(#"分量，# 为演化时间）

进一步研究发现，当 $ 取不同值时仍然可以得
出相同的结论 $当 $ . #"""时，如图 /所示，华北地
区气温发生突变的年份（按（0）式计算得到）与 $ .
!"""时极其相似，并且排列熵随时间的演变特征和

经过 1’2分解得到的 &’(#" 分量随时间的演变特
征也几乎完全一致，此时的 &’(#"分量为准 3—4年
周期，从而得出同图 % 相同的结论 $这也说明了 51
算法的有效性 $

图 / 当 $取 #"""时华北地区平均温度的排列熵与其 &’(#"分量随时间演化的对比（!" )*+,+-为平均温度

的排列熵，!" &’(#"为其 &’(#"分量，# 为演化时间）

%6 结 论

本文介绍了一种新的动力学突变检测方法———

51算法，并运用这一算法计算分析了中国华北地区
/!个站点 #47" 年—!""" 年的逐日平均气温资料，
得到这一地区其近 %"年来的气候突变情况，发现在
!"世纪 0"年代中期、3"年代初均发生了较大的气

候突变，其中在 0"年代初期前后出现了近 /"8来的
第一次升温，气候逐渐由湿润变为干旱；3" 年代中
期出现了第二次升温 $进一步用 1’2方法对计算得
到的排列熵序列进行逐级平稳化处理，从中分离出

不同周期的波动成分 $通过对比分析，发现这一地区
的气温突变主要受准 #"—#! 年周期的气候变率的
影响 $因此可以认为在准 #"年这一年代际时间尺度
上的周期气候波动直接导致了这一地区的气温突
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变 !而准 "# 年的周期与太阳黑子活动有着密切联
系，它对全球和我国的气候变化均有较大影响，特别

对华北地区的干旱化趋势有着很大的影响 !
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