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代用资料的重建与分析是古气候研究领域的一个重要课题，应用小波变换和功率谱研究了都兰树轮等 ’ 种温

度代用资料的主要周期，并以此为基础进行滤波，结合动力学相关因子指数和相关系数从代用资料的动力学结构

特征和外部特征两个角度研究其在不同尺度上的相似性 + 研究结果表明，准 !&& , 尺度是这些代用资料的共同周

期，并且 ’ 种温度代用资料的动力学结构特征和外部特征在准 !&& , 及以上的尺度层次上是相似的，即外部特征和

动力学结构特征两个方面均符合可比性条件 + 同时，随着尺度的降低，动力学结构特征和外部特征的可比性均降

低 + *&—%& , 尺度及其以下的尺度，各分量之间的动力学结构特征失去了可比性；在小于 #& , 的尺度上，它们的外

部特征也不再具有可比性 +
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!国家重点基础研究发展计划（)%#）项目（批准号："&&*./0&&1&#）和国家自然科学基金（ 批准号：)&0!!&&’，0&*%1&00）资助的课题 +

$ 通讯联系人 + 2(3,45：6789: 95; <48,+ =>3

! ? 引 言

"& 世纪全球变暖、中世纪暖期、小冰期等重大

气候事件的研究已经成为当代科学界瞩目的新领

域 + 但由于观测资料长度较短，大大限制了对重大

古气候事件的研究，因此代用资料作为一种新的资

料来源，越来越受到气象学工作者的重视 + "& 世纪

后半期以来，不少地学家将许多新的研究手段和方

法引入环境演变研究中，建立了许多广泛的气候替

代指标，取得了世人瞩目的大量成果 + 继竺可帧［!］

初步建立中国过去 1&&& , 温度变化序列图以来，不

同时段、不同区域、不同分辨率的温度变化序列屡有

问世 + @,89 等［"］利用冰芯、树轮、湖泊沉积以及历史

文献等代用序列，建立了中国 "&&& , 温度变化序列；

A,8 等［#］利用北京石花洞年层厚度序列建立了北京

地区过去 "*1& , 的温度变化序列；施雅风等［0］对都

兰树轮序列和中国东部、古里雅冰芯以及青藏高原

南部温度代用资料从外部特征的角度进行比较，研

究了中世纪暖期以及小冰期等几次重大气候事件的

迄止时间与特征等 + B7 等［1］利用历史文献的冷暖

记载，特别是物候记载重建了中国东部地区过去

"&&& , 的冬半年温度距平变化序列 + 但按不同时间

尺度作用的气候变化记录，往往来源于多种资料，现

有气候代用指标多采用完全不同的单位表述，这必

然导致各种代用资料存在分辨率不同，每种气候代

用资料（如树轮、冰芯、湖泊沉积、石笋、有机炭含量

等）究竟何种程度上直接表达了气候变化，或者说如

何将之转化为反映气候要素的数值等问题［*，%］+ 这

无疑会给不同代用资料之间的比较和分析带来较大

的麻烦 + 因此对气候变化的不同类型代用资料的指

标应进行相似性和可靠性分析，即确定不同的代用

资料之间在何种条件下具有可比性，在此基础上取

得的气候指标的统计特征，才有可能对代用资料所

表示的气候信息做出正确的诊断与分析，进而研究

气候变率的可预报性和特殊气候型的可持续性等 +
针对上述问题，本文将以中国及日本的 ’ 种温

度代用资料为例，从代用资料的外部特征及其动力

学结构特征两个角度，应用多种非线性分析方法，对

代用资料之间的相似性作初步研究 +
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!" 资料和分析方法

资料：针对前面提出的问题，我们对中国东西部

地区以及日本共 # 种代用资料（图 $）［%］进行比较分

析 & 都兰树轮指数曲线序列（北纬 !#’—()’，东经

#*’—++’）是青藏高原南部温度等级资料，该资料来

源于树木年轮，其中 $!,- . 之后的序列综合了昌都、

八宿、天峻等 $! 个树轮表［#］；青藏高原祁连山敦德

冰芯!$# ! 序列（北纬 (#’-,/，东经 +,’!%/），代表了中

国西北地区的温度变化［+，$-］；青藏高原古里雅冰芯

!$# ! 序列（北纬 (*’$!/，东经 #$’(-/）［$$］，该冰芯位于

青藏高原西北部，与青藏高原地区的地表温度变化

具有较好的相关性［$!］；日本树木年轮!$( " 序列代

表了日本和中国东部沿海地区的温度变化情况［$(］；

金川泥炭!$( ! 序列（北纬 %!’!-/，东经 $!,’!!/），该

序列来源于吉林省辉南县金川镇的泥炭沼泽，可以

表征中国东北地区的温度变化［$%］；台湾大鬼湖 012
序列（北纬 !!’*!/，东经 $!-’*$/）和嘉明湖 340 比值

序列（北纬 !(’$)/，东经 $!$’-$/）在一定程度上表征

干冷和暖湿气候的变化特征［$*—$)］；北京石花洞石笋

微层厚度序列（北纬 (+’%)/，东经 $$*’*,/），该石笋位

于北京房山县南车营村，石笋微层的形成与洞中的

温度和水汽有较大的关联，因此可以作为温度变化

的一个重要指标［(，$#，$+］& 为了提高比较的准确性，

本文上述 # 种温度代用资料的长度均取为 !--—

$+*- .，共 $)*$ .，并且对所有的资料进行标准化处

理 & 由图 $ 可以看出，虽然这些代用资均能在一定

程度上表征区域温度的变化特征，但是由于其分辨

率不同，同时受各种局地外强迫和扰动的影响，使代

用资料相互之间的可比性相对较低，即使进行多项

式拟合以后，在各个时间段的变化趋势也各不相同，

因此直接对各种代用资料进行比较分析，很难发现

其内在的相似性 &

图 $ 标准化的 # 种表征区域温度变化的代用资料 （.）都兰树木年轮；（5）敦德冰芯；（6）古里雅冰芯；（7）日本树木年轮；

（8）金川泥炭沉积；（9）台湾大鬼湖湖泊沉积；（:）台湾嘉明湖湖泊沉积；（;）北京石花洞石笋（下同） 细线为标准化的代用资

料曲线，粗线为 * 阶多项式拟合曲线，横坐标为时间 #

$）小波变换

小波变换是泛函分析、傅里叶变换、样条分析、

调和分析和数值分析的完美结晶，其在时频域中具

有良好的局部化特征，能够比较有效地从变化信号

中提取信息，通过对基函数的伸缩、平移运算，达到

对信号的多分辨率分析［!-］&

对一个函数"（ #）当其满足条件［!$，!!］

!
<=

>="
（ #）7 # ? -， （$）

时该函数被称为基小波 & 由基小波"（ #）的伸缩和

平移生成函数"$，%（ #）被称为连续小波：

"$，%（ #）? @ $ @$1!"
# > %( )$ （$，% " &，$# -），（!）
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式中，! 称 为 尺 度 因 子，" 称 为 平 移 因 子 ! 函 数

!!，"（ #）具有伸展（! " #）和收缩（! $ #）的作用，改变

" 可以实现函数!（ #）对信号 $（ #）的平移扫描 ! 对

于信号 $（ #）!%%（&）（即能量有限信号），关于小波

!!，"（ #）的连续小波变换定义为

’$（!，"）&"
’(

)(!
# ) "( )! $（ #）* #

&"
’(

)(!!，"（ #）$（ #）* #， （+）

小波方差［,］表征各个不同 ! 对应的能量谱，其定

义为

(!)（!）&"
’(

)(
- ’$（!，"）- % *" !

通常情况下，小波方差谱的极大值对应原信号的主

要显著周期 !
%）功率谱

功率谱分析是以傅里叶变换为基础的频域分析

方法，其意义为将时间序列的总能量分解到不同频

率上的分量，根据不同频率的波的方差贡献诊断出

序列的主要周期，从而确定出周期的主要频率，即序

列隐含的显著周期［%+］!
对于一个序列 $（ #），最大滞后时间长度为 *

的自相关系数 )（ +），+ & .，#，%，+，⋯，* 为

)（ +）& #
, ) +#

, & +

# & #

$（ #）) $—）( )-
$（ # ’ +）) $—( )- ，

（/）

其中 $—为序列的均值，- 为标准差 ! 随后计算不同波

数的粗谱估计值：

-$ & # [* )（.）’ %#
*)#

+ & #
)（ +）012 .!+

*

’ )（*）012. ]! . & .，#，⋯，* ! （3）

粗谱估计与真实谱存在一定误差，因而需要对粗谱

估计作平滑处理，以便得到连续性的谱值 ! 对得到

的平滑谱用红噪声或白噪声标准谱进行显著性检

验，即将功率谱估计和标准谱绘成曲线图 ! 根据绘

出的曲线看功率谱估计曲线的峰点是否超过标准

谱，若超过则说明峰点所对应的周期是显著的［%/］!
+）相关系数

4567218 相关系数是描述两个随机变量线性相

关的统计量，一般简称为相关系数或点相关系数，用

) 表示 ! 设两个相关变量：$（ #），/（ #），它们的相关

系数为

) &
#

,

0 & #
（$（ 0）) $—）（/（ 0）) /—）

#
,

0 & #
（$（ 0）) $—）%

% #
,

0 & #
（/（ 0）) /—）%

%

!（9）

对于不同变量不同时刻间的线性相关是否显

著，即相关数值达到多少算是存在显著相关关系，必

须进行统计检验 ! 统计量：

# & , )% % )
# ) )% %

， （:）

遵从自由度 1 & , ) % 的 # 分布 ! 给定显著性水平

"，查 # 分布表，若 # " #"，则显著相关［%+］!
/）动力学相关因子指数

对一个长度为 2 的时间序列｛$（ #0 ），#0 & #，

%，⋯，2｝，基于 ;6<582= 相空间重构理论，对其进行

嵌入空间上动力学轨线的重构，其表达式为

30 & ｛$（ #0），$（ #0 ’#），⋯，$（ #0 ’（* ) #）#）｝，

（,）

其中时间延迟#&""#，"为延迟参数，"# 为采样时

间，* 是嵌入空间维数 ! 这样构成了一个（2 )"（*
) #））> * 维的向量矩阵，即

! & ｛30 ，0 & #，⋯，2 )"（* ) #）｝， （?）

它的自相关和定义为

4$$（$）& 5（&30 ) 3+& $$）

& %
（2 )"*）（2 )"（* ) #））

>#
2)"*

0 & #
#

2)"（*)#）

+ & 0’#
%（$ ) &30 ) 3+&）!（#.）

（#.）式表示在重构空间里$距离内找到邻近点 30

的概率，%（6）为 @56A=2=*5 阶跃函数 ! 在描述混沌信

号时，自关联和具有一定区分潜在动力学的能力，但

它还远不能作为识别混沌时间序列间相似性最重要

的标准 !为了更好地识别混沌时间序列的动力异同

性，假设 $（ 0）和 $（ +）是离散序列 $（,）（, 为样本长

度）上的两点，- $（ 0）) $（ +）’$-时，- $（ 0 ’ #）) $（ +
’ #）’$- 的概率 -* & 4* ’ #

$$ （$）B4*
$$（$）比自关联和

具有更强的预见性，可用于两个时间序列动力异同

性的识别 ! 同样，对于两个时间序列｛$0 ｝，｛/0 ｝，动

力学相关因子指数（下文简称 7 指数）定义为

7$/ & C=D
$(.

C8
4$$（$）

4//（$）
! （##）

上式的物理意义是当 7$/ 统计上足够小时，序

列集｛$0｝，｛/0 ｝至少具有相近的动力学结构，否则就

不具有相近的动力学特征［%3—%:］! 本文取 7 指数值

#%9+9 期 龚志强等：基于非线性分析方法的多种代用资料的相似性研究



小于 !"# 则认为的确有相近的动力学结构［#$，#%］&

’ " 代用资料的周期分析

图 # 为 $ 种代用资料的小波方差图 & 从图 # 中

可以看出，这 $ 种反映温度变化的代用资料中均存

在 (!! ) 和 (!! ) 以上的大尺度变化的准周期信号 &
这些大尺度周期大致可以分为三个层次：准 (!! ) 尺

度、准 (*!—#!! ) 尺度和大于 ’*! ) 的尺度（见表 (）&
为了进一步验证这些周期信号存在的可靠性，取最

大滞后长度 ! + "
(!—

"
’

［#’］

，我们分析了上述代用资

料功率谱的变化特征（如图 ’）& 图 ’ 中，这 $ 种代用

资料中包含的准周期信号大致可以分为 * 个层次：

小于 ’! ) 的尺度、准 ,!—*! ) 尺度、准 -!—$! ) 尺

度、准 (!! ) 尺度和准 (.* ) 尺度，并通过了 !"!* 的

置信度检验 & 对比小波变换和功率谱的检测结果发

现，两者均存在准 (!! ) 尺度，即准 (!! ) 尺度可能是

这些代用资料的共同周期 & 施雅风等人［’!］也已经证

实了古里雅冰芯积累量存在的百年及以上的尺度是

由于青藏高原地区的温度的变化受控于太阳活动的

缘故 & 同时，前者检测到了准 (*!—#!! ) 尺度和大

于 ’*! ) 及以上的低频信号，而 后 者 仅 检 测 到 准

(.* )尺度的信号 & 小波变换对高频的信号的分辨率

较低［’(］，故未能检测出功率谱检测得到的准 ,!—

*! )尺度、准 -!—$! ) 尺度等尺度信号 & 出现上述差

异的主要原因可能在于：(）不同的检测方法其分辨

率不同，即检测的精度不同；#）不同的代用资料其本

身的分辨率不同，以及资料本身包含一些噪声、干扰

等信息 & 因此，对多种代用资料进行比较分析时，如

何确定各种代用资料在何种条件下具有内在的相似

性，在何种条件下失去可比性，这一问题的解决显然

对于气候诊断和分析具有一定的现实意义 &

图 # $ 种代用资料的小波方差图（横坐标为周期，纵坐标为小波方差，三条虚线标出了三个层次的周期）

表 ( $ 种代用资料小波变换检测结果

周期/)

都兰树木年轮 — (!! #!! ’-! ,-!

敦德冰芯 — — (-* #-* —

古里雅冰芯 — -* #!! #*! *#*

日本树木年轮 — -* (*! — ,*!

金川泥炭沉积 — — (*! — —

台湾大鬼湖湖泊沉积 — — — — ,*!

台湾嘉铭湖湖泊沉积 — -* (-* ’-! —

北京石花洞石笋 ,! (!! — ’#! —

," 代用资料的内在相似性分析

温度的变化是气候系统中多个尺度系统共同作

用的结果，因此我们试图从各个尺度层次上分别探

讨各种代用资料之间的相似性，这将有助于我们更

好地研究各尺度系统所对应的外部控制因素 & 本文

应用 01234 等［’#］提出的一种滤波方法对上述 $ 种代

用资料进行多次滤波 & 该方法是滤波频带很狭窄的

多级滤波器，能够实现高、低频的分离，目前已被

5)6786693 等［’’］，:)34 等［’,］用 于 分 离 海 平 面 温 度

##.’ 物 理 学 报 *. 卷



图 ! " 种代用资料的功率谱图（实线为功率谱，虚线为标准谱，并标注了检测得到的一些主要的显著周期）

图 # " 种代用资料的大于 $%% & 尺度分量图（图中 !，"，# 分别对应中世纪暖期、小冰期和 ’% 世纪以来的气候增暖）

’( &以上的慢变平均值 ) 计算程序由 *&+, 提供，利

用这种方法滤波后序列的长度与原序列相同 ) 结合

前文的周期性分析，我们通过滤波分别得到了小于

!% &尺度、!%—-% & 尺度、-%—.% & 尺度、.%—$%% & 尺

度和大于 $%% & 尺度的 / 组分量，每组 " 个分量分别

与 " 种代用资料一一对应 ) 这些周期尺度的存在

性，在康兴成［!/］、王绍武［!-］、李建平［!.］等人以往的

一些工作已经得到了证实 ) 对每一组内的 " 个分

量，我们分别从相关系数 $ 和 % 指数两个角度进行

分析 )
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图 ! 为 " 种代用资料的大于 #$$ % 尺度分量图，

从图中可以看出，在这一尺度层次上不同代用资料

之间的可比性大大提高，其表征的温度变化的升降

趋势虽然在时间上存在一定的滞后或超前现象，但

就整体而言是一致的 & 并且我们可以清楚地看到中

世纪暖期（’—#! 世纪）、小冰期（#(—#’ 世纪）和 )$
世纪以来的气候增暖等三次重大气候事件是较好对

应的 & 这也在一定程度上佐证了中世纪暖期、小冰

期以及 )$ 世纪以来的气候增暖是一种百年乃至更

大尺度的振荡现象 & 其原因在于，就中国及其周边

的一些地区而言，在百年乃至更大尺度层次上，气候

系统的动力学结构是相似的，即控制气候系统的外

部强迫等是相似的 & 为了验证这一结论，我们计算

了这 " 个分量相互之间的相关系数和 ! 指数 &
表 ) 为大于 #$$ % 尺度的 " 个分量之间的 ! 指

数，可以看出，" 个分量中除了（%）和（*）两个分量以

外，其余分量相互之间的 ! 指数非常小，’+,"- 的!
指数值上都小于 $,)，更有一部分几乎接近于 $ & !
指数的物理意义是其统计上足够小时，两个序列集

至少具有相近的动力学结构特征 & 因此，就 ! 指数

的角度而言，这些分量之间具有相似的动力学特征 &
同时，我们发现（%）和（*）两个分量与其他分量之间

几乎所有的 ! 指数值都超过了 $,)，换言之，（%）和

（*）两个分量与其他的分量都不具有相似的动力学

结构，甚至（*）分量与同是台湾地区（ .）分量之间的

! 指数值也较大 & 结合小波变换和功率谱检测到的

共同周期，这显然是一种反常现象，出现这一现象的

原因可能在于这两个分量所对应的代用资料本身分

的分辨率和噪声污染等因素造成的 & 表 ( 为大于

#$$ % 尺度的 " 个分量之间的相关系数 "，可以看出，

除了（%）和（/），（/）和（0），（1）和（.），（.）和（*）四对分

量之间的相关系数未通过 $,$# 显著检验外，"",’-
分量之间的相关性都非常显著，即这 " 个分量之间

的相关性较好 & 基于上述分析，我们认为，这 " 种代

用资料在准 #$$ % 及 #$$ % 以上的尺度层次上是相似

的，即在外部特征和动力学结构特征两个方面均符

合可比性条件 & 故而对中国及其周边地区的一些代

用资料进行比较分析时，应该特别注意这一尺度层

次的变化特征 &
表 ) 大于 #$$ % 尺度的 " 个分量之间的 ! 指数（# 2 )）

（%） （3） （/） （1） （4） （.） （*） （0）

（%） — ! ! ! $,#’$ ! ! !
（3） ! — $,$5+ $,$"( $,$+$ $,#!" ! $,$$!

（/） ! $,$5+ — $,$#" $,##+ $,$"! ! $,$5"

（1） ! $,$"( $,$#" — $,#(( $,$55 ! $,$"6

（4） $,#’$ $,$+$ $,##+ $,#(( — $,#’" ! $,$!5

（.） ! $,#!" $,$"! $,$55 $,#’" — ! $,#+)

（*） ! ! ! ! ! ! — !
（0） ! $,$$! $,$5" $,$"6 $,$!5 $,#+) ! —

! 的均值 $,)’6 $,#(# $,#(# $,#(+ $,#+! $,#5" $,(!$ $,#()

注：表中“!”表示 ! 指数大于 $,)，即两个分量之间不具有相似的动力学结构，“—’表示自身的 ! 指数，恒为 $,$$$，故未给出

表 ( 大于 #$$ % 尺度的 " 个分量之间的相关系数 "

（%） （3） （/） （1） （4） （.） （*） （0）

（%） — $,("’ ! $,++" $,(## $,)6# $,)’6 $,#5$

（3） $,("’ — 7 $,#)’ $,(!+ $,#)5 7 $,##6 $,#)+ $,!’$

（/） ! 7 $,#)’ — 7 $,#$5 7 $,()) $,#56 7 $,()( !
（1） $,++’ $,(!+ 7 $,#$5 — $,(#" ! $,+!! $,(((

（4） $,(## $,#)5 7 $,()) $,(#" — $,#!5 $,(55 $,)#6

（.） $,)6# 7 $,##6 $,#56 ! $,#!5 — ! 7 $,#’)

（*） $,)’6 $,#)+ 7 $,()( $,+!! $,(55 ! — $,#)6

（0） $,#5$ $,!’$ ! $,((( $,)#6 7 $,#’) $,#)6 —

8 " 8的均值 $,)"! $,)!5 $,#+$ $,(#+ $,)+" $,#)" $,)++ $,)#6

注：表中“!”表示相关系数未通过 $,$# 的显著性检验，“—”表示自身的相关系数，恒为 #,$$$，故未给出
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在此基础上，我们对小于 !" # 尺度、!"—$" # 尺

度、$"—%" # 尺度和 %"—&"" # 尺度四个尺度层次上

的 ’ 个分量作类似的处理，即分别计算 ! 指数和相

关系数，进而分析它们在这四个层次上的内在的相

似性 ( 分析结果表明，随着尺度的降低，与各尺度对

应的 ’ 个分量之间的可比性逐渐降低，即其内在的

相似性越来越差 ( 在 $"—%" # 尺度上，’!)!*的 !
指数值大于 ")+（见表 ,），即这一尺度上各分量之间

的动力学结构差异较大，几乎不具有可比性；在小于

!" # 尺 度 上（见 表 -），各 分 量 之 间 的 ! 指 数 值

.%)%*都大于 ")+，各分量之间的动力学结构没有任

何可比性而言 ( 各分量之间的相关性也随着尺度的

降低而减弱，但减弱的速度较 ! 指数缓慢 ( 在 !"—

$" # 尺度上（见表 $），各分量相互之间依旧具有一定

的关联性，%+)!*的相关系数仍可以通过 ")"& 的显

著性检验；但在小于 !" # 尺度上（见表 %），只有极少

数分量之间的相关系数（’)!*）能够通过 ")"& 的显

著性检验，即在这一层次上，相关性也不再具有可比

性 ( 出现这一结果的原因可能在于：气候系统是一

个多层次系统，气候变化是多个尺度系统共同作用

的结果［!’—,!］( 随着尺度的降低，全球性的一些大尺

度系统的作用逐渐减弱，如太阳活动、地球自传等；

与此同时，局地外强迫等因素的作用逐渐加强，如火

山爆发、地形地势等，甚至起主导作用，因此温度、降

水等气候特征的区域性大大加强，故而随着尺度的

降低，各种代用资料、观测资料等，它们相互之间内

在的可比性减弱，相似性降低 ( 在这一过程中，动力

学结构（即气候系统的控制方程组）的变化要比气候

的外部特征的变化快得多，所以 ! 指数可比性的下

降要远快于相关系数 (

表 , $"—%" # 尺度的 ’ 个分量之间的 ! 指数（" / +）

（#） （0） （1） （2） （3） （4） （5） （6）

（#） — ")$., ")!$, ")",$ ")+&! ")".’ ")$,- "),&&

（0） ")$., — ")!!" ")%," ")."$ ")-.- ")",. ")+’+

（1） ")!$, ")!!" — "),&" ")-%$ ")+$- ")+’& ")",’

（2） ")",$ ")%," "),&" — ")&$$ ")&,- ")$.& "),-’

（3） ")+&! ")."$ ")-%$ ")&$$ — ")!&& ")’-% ")$+,

（4） ")".’ ")-.- ")+$- ")&,- ")!&& — ")-,$ ")!&!

（5） ")$,- ")",. ")+’& ")$.& ")’-% ")-,$ — ")+!!

（6） "),&& ")+’+ ")",’ "),-’ ")$+, ")!&! ")+!! —

! 的均值 ")!". "),-" ")+’, ")!!+ "),-% ")+’, "),&! ")+.$

注：表中“—”表示自身的 ! 指数，恒为 ")"""，故未给出

表 - 小于 !" # 尺度的 ’ 个分量之间的 ! 指数（" / +）

（#） （0） （1） （2） （3） （4） （5） （6）

（#） — &)%&& ")$+, ")!&. ")’+% &),.! &)%’& +).&!

（0） &)%&& — +)!!, &)!.+ ")’’, ")+&’ ")"%" ,)$+,

（1） ")$+, +)!!, — ").,+ &),-" +)&&$ +),", +)+."

（2） ")!&. &)!.+ ").,+ — ")-"’ &)&%, &),$+ !)+!+

（3） ")’+% ")’’, &),-" ")-"’ — ")$$$ ").-, !)%,"

（4） &),.! ")+&’ +)&&$ &)&%, ")$$$ — ")+’’ ,),"$

（5） &)%’& ")"%" +),", &),$+ ").-, ")+’’ — ,)$,"

（6） +).&! ,)$+, +)+." !)+!+ !)%," ,),"$ ,)$., —

! 的均值 &)+"’ &),", &)-+" &)&+. &)&+. &)+.- &),-% !)+!%

注：表中“—”表示自身的 ! 指数，恒为 ")"""，故未给出
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表 ! "#—!# $ 尺度的 % 个分量之间的相关系数 !

（$） （&） （’） （(） （)） （*） （+） （,）

（$） — #-."/ ! #-."0 ! ! ! #-#%%

（&） #-."/ — #-"10 #-.#" #-2!/ ! #-1/1 #-.1/

（’） ! #-"10 — ! #-.3% #-.01 #-223 !
（(） #-."0 #-.#2 ! — ! #-.3% ! #-221

（)） ! #-2!/ #-.3% ! — #-222 #-".. #-."1

（*） ! ! #-.01 #-.3% #-222 — ! #-2/.

（+） ! #-1/1 #-223 ! #-".. ! — #-#31

（,） #-#%% #-.1/ ! #-221 #-."0 #-2/. #-#31 —

4 ! 4的均值 #-#0. #-2.# #-."2 #-#31 #-.!2 #-.2. #-.0% #-."/

注：表中“!”表示相关系数未通过 #-#. 的显著性检验，“—”表示自身的相关系数，恒为 .-###，故未给出

表 / 小于 "# $ 尺度的 % 个分量之间的相关系数 !

（$） （&） （’） （(） （)） （*） （+） （,）

（$） — ! ! ! 5 #-.." ! ! !
（&） ! — ! ! ! ! ! !
（’） ! ! — ! ! ! ! !
（(） ! ! ! — 5 #-2!# #-.20 ! !
（)） 5 #-.." ! ! 5 #-2!# — ! ! !
（*） ! ! ! #-.20 — ! !
（+） ! ! ! ! ! ! — !
（,） ! ! ! ! ! ! ! —

4 ! 4的均值 #-#.! # # #-#00 #-#0" #-./% # #

注：表中“!”表示相关系数未通过 #-#. 的显著性检验，“—”表示自身的相关系数，恒为 .-###，故未给出

图 0 " 指数和相关系数 ! 绝对值的均值图 （$）为 " 指数的均值图；（&）为相关系数绝对值的均值图（横坐标为

相应的代用资料，. 为都兰树木年轮，2 为敦德冰芯，" 为古里雅冰芯，1 为日本树木年轮，0 为金川泥炭沉积，! 为

台湾大鬼湖湖泊沉积，/ 为台湾嘉明湖湖泊沉积，% 为北京石花洞石笋）

图 0 为各尺度层次上 % 个分量的 " 指数和相

关系数 ! 绝对值的均值图 6 计算相关系数绝对值的

均值时，如果两个分量之间的相关性未通过 #-#. 的

显著性检验，则取 ! 7 #6 由图 0（$）可以看出，除了

大于 .## $ 尺度的层次上（$）和（+）分量存在一定的

异常外，其余尺度层次上各分量 " 指数的均值基本

没有重叠现象 6 各个尺度上，各分量 " 指数的均值

具有较好的层次特征，整体表现为随着尺度的降低，

" 指数值逐渐增大，即动力学结构的相似性逐渐降

低，这和前文的结论是完全一致的 6 同时我们也可

以发现，/#—.## $ 尺度是一个临界尺度，低于该尺

度后，各分量之间的动力学结构特征基本上不具可
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比性 ! 图 "（#）中的相关系数绝对值的均值的单调性

规律虽然没有 ! 指数明显，主要表现在大于 $%% &
的尺度、’%—$%% & 尺度和 (%—’% & 的尺度，三个尺

度之间相关系数绝对值的均值出现了一定的交错，

但是仔细比较不难发现，大于 $%% & 尺度的均值基本

上分布在最上层，’%—$%% & 尺度的均值较 (%—’% &
尺度略大一些，此后，随着尺度降低，相关系数的均

值也显著减小，即代用资料外部特征的相似性随着

尺度降低而逐渐降低的规律也是存在的 ! 同时在低

于 )% & 尺度上，代用资料的各分量之间的外部特征

也不具有可比性 !

" * 结 论

本文通过小波变换和功率谱对都兰树轮、古里

雅冰芯、北京石花洞石笋等代用资料进行周期检测，

发现可能存在小于 )% & 尺度，)%—(% & 尺度，(%—

’% &尺度，’%—$%% & 尺度和准 $%% & 及以上尺度的周

期，并且准 $%% & 尺度可能是这些代用资料的共同周

期，这一周期的存在可能对应于气候系统中太阳活

动对温度变化的控制 ! 在此基础上，我们应用 +,-./
等［)0］提出的滤波方法对 1 种代用资料进行滤波，结

合动力学相关因子指数和相关系数，研究代用资料

在不同尺度层次上的动力学结构特征和外部特征的

内在相似性发现，在准 $%% & 及以上的尺度层次上是

相似的，即外部特征和动力学结构特征两个方面均

符合可比性条件 ! 同时，随着尺度的降低，动力学结

构特征和外部特征的可比性都在降低 ! (%—’% & 尺

度及其以下的尺度，各分量之间的动力学结构特征

失去了可比性；在小于 )% & 的尺度上，它们的外部

特征也不再具有可比性 ! 因此在对大范围内的代用

资料进行对比分析时，有必要首先从资料的外部特

征和动力学结构特征等角度确定其在何种尺度上具

有相似性，在何种条件下已不具有可比性 ! 这对于

我们更好地分析资料内在的规律将具有重要的指导

意义 !
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