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  基于百分位, 研究了 Lorenz系统极端事件的前兆信号分布特征及可预测性; 利用前兆信号及接收器算子特征

曲线( receiver operator characteristic curve, ROC 曲线) 对中国旱涝极端事件可预测性进行研究, 得到了极端事件的可

预测效果与序列的自相关性、极端事件的极端程度之间的关系. 研究表明, 无论是 Lorenz 系统分量序列还是 Palmer

干旱指数序列( Palmer drought severity index, PDSI) , 存在极端事件的可预测性随极端程度增强而增加的现象. 同时

对各区域极端旱涝事件前兆信号及可预测性进行分析, 为中国旱涝极端事件的预测提供一定科学依据.
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1. 引 言

气候系统是一个非线性、耗散的复杂系统, 决

定了未来的气候极值是非平稳的、难以预报的. 目

前的动力气候模式对描述气候系统已有相当高的

水平, 但也只能粗略地模拟出平均气候状况的变

化, 对于各种时间尺度的变率的模拟, 尤其极端事

件的模拟, 效果还不理想, 因此需从多个途径来发

展气候预测技术.

在全球变暖背景下, 极端事件的频次、强度都

发生了显著的变化, 因此极端事件的预测问题已成

为研究热点之一. 传统的统计预测方法是根据历史

资料, 运用科学方法建立数学模型, 以预测对象未

来的变化
[ 1—5 ] . 该方法对气候要素的平均态具有较

强的预测能力, 但对极端气候事件的预测能力相对

欠缺, 同时极端气候事件预测模型的构建往往受到

极端事件样本量不足的限制. 目前, 数理科学中常

采用寻找极端事件前兆信号的预测方法
[ 6 ] , 即极端

事件发生前的典型信号, 预测下一次极端事件发生

的可能性. 该方法针对极端事件, 运用概率论确定

极端事件的前兆信号, 并对前兆信号的的预测能力

进行评估. 此外极端事件的可预测性有多大, 是否

极端程度越高, 极端事件可预测性越差? 这些都是

亟待解决的问题.

本文对具有一定气象背景的 Lorenz 系统进行

研究, 利用相似度最大值策略确定 Lorenz 系统分量

序列中百分位极端事件的前兆信号, 对所得前兆信

号的 预 测 能 力 应 用 接 收 器 算 子 特 征 ( receiver

operator characteristic curve, ROC) 曲线进行评估. 同

时利用前兆信号和 ROC 曲线对中国各区域旱涝极

端事件可预测性进行研究, 得到了极端事件可预测

性与序列的自相关性、极端事件的极端程度之间的

关系.

2. 方法介绍

2.1. 前兆信号及其提取

  一般地, 每个极端事件发生之前都有与之相对

应的异常信号的发生即前兆信号. 在实际过程中,

有时捕捉到异常信号, 但极端事件却没有发生, 这

就是所谓的伪信号; 另一方面, 极端事件发生了, 却

没有任何异常的前期信号, 这就是所谓“漏报”或认
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知方面的不足. 因此极端事件的预测是当今自然科

学面临的一个巨大挑战. 近年来提取极端事件前兆

信号的方法被一一提出, 正广泛应用于自然科学各

个领域.

以一维时间序列为例, 阐明极端事件的前兆信

号提取的基本原理( 图 1) . 对于一维时间序列 xi , 样

本量为 n, 即 xi , i = 1, ⋯, n. 定义超过阈值 q为极端

事件, 记为 X ( 图 1 中用黑点表示 ) . 对所有极端事

件 X, 考察前一时刻序列取值 xpre ( 图 1 中用 ×表

示) 的概率分布情况, 通常取 xpre 的最大概率值作为

最优前兆信号. 当有连续两次极端事件发生时, 前

一次极端事件被认为是后一次极端事件的前兆, 如

图 1 中 A 点所示.

图 1  极端事件前兆信号图示

为了对发生在时间 tn+1 的极端事件 X 进行预

测, 通常将 之前 k 个 观测 值 x( n, k) = ( xn- k +1 ,

xn- k +2 , ⋯, xn - 1, xn ) 与某个具体的 k 维前兆信号 xpre

= ( x
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内时( δ为区间大小) , 则认为检测到前兆信号.

由于极端事件预测的复杂性, 本文仅针对一维

的时间序列, 阐明前兆信号提取的原理, 对于多维

的可进行类似的推广. 对 tn +1 时刻发生的极端事件

X, 只分析 tn 时刻序列值 xn 的特征. 前兆信号的选

取采用相似度( likelihood) 最大值策略
[ 6] , 即当相似

度 p( X xn) 取最大值时对应的 xn 取为最优前兆信

号, 记为 xp re , 其中相似度 p( X xn) 定义为 xn 取某

一定值, tn +1 时刻发生极端事件 X 的概率.

另一方面, 本文利用百分位定义极端事件, 分

别取第 1, 10, 90, 99 百分位值作为极端事件阈值, 即

当序列值 xn 大于 90, 99 或小于 1, 10 百分位值时,

认为检测到极端事件 X. Bonsal 指出如果某时间序

列长度为 n, 将这 n 个值按升序排列 x1 , x2 , ⋯, xm ,

⋯xn, 某个值小于或者等于 xm 的概率
[ 7]

P = ( m - 0. 31) /( n + 0. 38) , ( 1)

其中, m为 xm 的序号, 如果有 30 个值, 那么第 90 个

百分位上的值为排序后的 x27 ( p = 87. 9% ) 和 x2 8( p

= 91. 1% ) 的线性插值. 采用该方法来估计百分位

值, 不但计算方便, 而且避免了对序列分布的任何

假设.

2.2. 预测性能的检验

  分别定义前兆信号 xp re 正确预测的比率 rc 和错

误预测的比率 rf,

rc ( xp re ) =∫
V( δ)

dxn p( xn X) ,

rf( xp re ) =∫
V( δ)

dxn p( xn X
—

) , ( 2)

其中, p( xn X) 表示在 tn +1 时刻发生极端事件 X

时, tn 时刻取值为 xn 的概率; p( xn X
—

) 表示在 tn+1

时刻未检测到极端事件发生, tn 时刻取值为 xn 的概

率. 由贝叶斯定理可知

p( xn X) =
p( xn ) p( X xn )

p( X)
,

p( xn X
—

) =
p( xn ) p( X

—

xn )

p( X
—

)

=
p( xn ) [ 1 - p( X xn ) ]

[ 1 - p( X) ]
, ( 3)

其中, p( xn) , p( X) , p( X
—

) 分别为序列 xn 的概率密

度分布, 极端事件 X 的概率分布和不含极端事件 X

的概率密度分布, 注意到 p( xn X) + p( xn X
—

) ≠ 1.

以 rf 作为横坐标, rc 作为纵坐标, 将 δ取不同值时的

可预测效果在单位正方形内作图, 构成了 ROC 曲线

图. 单位正方形内的 ROC 曲线当 δ→ 0 时趋近于原

点 ( 0, 0) , 当 δ→ ∞ 趋近于 ( 1, 1) , 其中 δ代表前

兆信号区间 Vpre ( δ) 的大小.

曲线的形状表征了预测的效果, 在对角线上方

的曲线表明相应的可预测效果要好于随机预测, 随

机预测的效果用对角线表征. 最快逼近 rc = 1 的曲
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线表示最大可能的正确预测. 不同前兆信号的 ROC

曲线, 其在原点 ( 0, 0) 附 近的斜率 m =
Δrc

Δrf

～

p( x( n) X)

p( x( n) X
—

) δ≈ 0

+ ξ( δ) 越大, 表明可预测效果越好,

ξ( δ) 是与 δ有关的小量.

3. 数值实验

3.1. Lorenz 系统模拟序列

  选用的动力学方程组为 Lorenz 的简化热对流

模式
[ 8, 9 ] , 这个包含 3 个变量的模型虽然是对实际

大气对流运动的极端简化, 但它描述的是一个能反

映大气行为最简单的非线性动力系统. Lorenz 模型

方程组为

dx
dt

= - σ( x - y) ,

dy
dt

= - xz + rx - y,

dz
dt

= xy - bz, ( 4)

其中, 3 个参数 σ, r 和 b 确定了系统的行为, 分别取

σ = 10 , r = 28 , b = 8 /3. 给定变量 x, y, z一组初值

为 x = - 1. 0, y = 0 , z = 1. 0, 采用四阶 Runge-Kutta

法, 时间步长取 Δt = 0. 01 进行积分, 得到了 3 个分

量的时间序列. 这里针对 Lorenz 系统 z分量序列进

行研究.

3.2. Lorenz系统极端事件前兆信号及可预测效果

  分别取积分步长 10, 15, 20, 即取样时间间隔

0. 1, 0. 15, 0. 2 输出 Lorenz 系统 z分量, 构建成三条

时间序列. 图 2 为 Lorenz 系统 z 分量序列中百分位

极端事件相似度 p( X xn ) 曲线, 根据曲线最大值的

分布可以确定最优前兆信号 xpre . 理想情况下, 序列

中 99 百分位极端事件的频次是 90 百分位极端事件

的十分之一, 因此图 2 中 99 百分位极端事件相似度

p( X xn) 远小于 90 百分位极端事件. 从图 2 可以看

出, 99 百分位极端事件相似度曲线近似正态分布, 而

90 百分位极端事件相似度呈偏态分布. 不同取样时

间间隔的 z 分量序列, 其 99 百分位极端事件最优前

兆信号 xpre 均小于 90 百分位, 且 99 百分位极端事件

相似度最大值随着取样时间间隔增加而增加( 表 1) .

图 2 Lorenz 系统 z 分量极端事件前兆信号相似度曲线 ( 取样时间间隔分别为 0. 1, 0. 15, 0. 2 )

表 1 极端事件前兆信号 xpre

z 0. 1 0. 15 0. 2

90 百分位
xpre 29 . 183 21. 900 10. 574

p( X xn) 0. 222 0. 177 0. 324

99 百分位 xpre 26. 429 12. 223 6. 485

p( X xn) 0. 030 0. 043 0. 211

  从图 3 可以看出, 所有前兆信号的 ROC 曲线均

在对角线之上, 即可预测效果好于随机预测, 且取

样时间间隔越长, 可预测效果越好. 不同积分步长

的 Lorenz系统 z分量序列, 其 99 百分位极端事件的

可预测效果均好于 90 百分位极端事件. 将图 3 中不

同取样时间间隔序列的可预测效果进行对比可知,

随着时间间隔的增加, 99 百分位极端事件前兆信号

ROC 曲线在原点附近的斜率显著高于 90 百分位,

说明高维混沌系统中存在极端事件可预测性随极

端程度增加而增加的现象. 在地震预测、博弈模型

等的已有相关研究
[ 1 0—1 2]

中存在类似的结果, 即越极

端的事件, 其可预测效果越好. 高维混沌系统中发

生的极端事件可以看做是区别于一般平衡态的异

常态, 当极端事件强度越大, 其前兆信号越显著, 也

更加容易捕捉, 因此其可预测性相对较强.
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图 3 Lorenz 系统 z分量极端事件前兆信号 ROC曲线 ( 取样时间间隔分别为 0. 1, 0. 15, 0. 2)

4. 旱涝极端事件前兆信号及可预测性

4.1. 中国 PDSI 极端事件前兆信号及可预测性

  干旱指数资料来源于中国气象局国家气象信

息中心资料室提供的中国 614 个站点 1951—2007

年逐月 Palmer 干旱 指数 ( Palmer drought severity

Index, PDSI) 资料集. 经资料质量控制, 选取了其中

无缺测的 569 个站点 1960—2007 年数据. PDSI 是

表征土壤湿度和径流的重要参数
[ 13 , 14] , 也是国际上

较为流行的用来表征区域干旱程度的指标
[ 15—2 0]

, 通

常该指数取值区间为 ( - 9, 9) , 负值表示较干旱, 正

值表示较湿润. 中国 569 站点 PDSI 月值平均以及概

率密度分布情况如图 4 所示.

具体做法与 Lorenz 系统理想序列有所区别, 为

了消除观测资料中极端事件样本量不足的影响, 计

算得到各站点 PDSI 序列中 1, 10, 90, 99 百分位极端

事件相似度 p( X xn ) 与 xn 的对应关系, 并对 569 个

站点的结果进行平均得到较为光滑的相似度曲线,

以此确定最优前兆信号 xpre . PDSI 序列中 1, 10, 90,

99 百分位极端事件分别代表了极旱、干旱、洪涝和

极涝四种不同程度的极端事件.

图 4 中国 569 站点 PDSI 指数序列统计特征  ( a) 569 站点 PDSI 指数序列平均 ; ( b) PDSI 序列概率密度分布

  从图 5 可以看出, 10 百分位极端事件的相似度

p( X xn) 最大值高于 90 百分位, 达到 0. 695, 这是

因为干旱是一种具有较大时间尺度和空间范围的

极端气候事件, 严重干旱的影响一般会持续数月甚

至更久, 即较之极端洪涝事件, 干旱具有较强的时

间持续性. 1 百分位极端事件相似度受样本量不足

的限制, 在图 5( a) 中呈单调递减分布. 根据图 5 中

相似度曲线最大值分布得到 10, 90 和 99 百分位极

端事件前兆信号分别为 - 3. 772, 2. 922 和 3. 892, 90

百分位极端事件对应的最优前兆信号小于 99 百分

位极端事件, 这可能是由于 PDSI 序列中存在较强的

自相关性. 图 5 ( a) 中 10 百分位极端事件相似度

p( X xn) 都分布在 xn 的负值区, 而在图 5( b) 中, 90

百分位极端事件相似度 p( X xn ) 在 xn ≤ 0 时仍然

存在正值, 说明干旱作为一种降水偏少的长期累积

效应, 由旱向涝的转变比由涝至旱迅速的多.
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图 5  PDSI 极端事件前兆信号相似度曲线

图 6 PDSI极端事件前兆信号 ROC 曲线

  从图 6 可以看出, 10 百分位极端事件的可预测

效果好于 90 百分位极端事件, 即干旱较之洪涝具有

更高的可预测性. 在趋近原点 ( 0, 0) 时, 99 百分位

极端事件可预测效果要好于 90 百分位极端事件.

4.2. 中国各区域 PDSI 极端事件前兆信号及可预

测性

  根据文献[ 21] 把中国划分为 8 个区域: 中国北

方地区划分为东北、华北、西北东部、西北西部 ( NE,

N, ENW, WNW) , 南方地区划分为西南、华东和华

南( SW, E, S) , 青藏高原单独作为一个分区. 分区

如图 7 所示, 图中黑点为观测站点的分布.

从表 2 可以看出, 各分区 10 百分位极端事件的

相似度 p( X xn) 大于 90 百分位极端事件. 由图 9

中前兆信号 ROC 曲线可知 10 百分位极端事件的可

预测效果要好于 90 百分位极端事件, 说明各分区干

旱的可预测性显著高于极端洪涝事件. 不同区域的

前兆信号值差异较大, 10 百分位极端事件前兆信号

值最低的区域为西北西部 ( - 5. 621) , 最高的为华

南( - 1. 878) , 反映了不同地区的旱涝差异. 从干旱

极端事件前兆信号 xpre 大小的空间分布来看, 东南

沿海地区较高、西北内陆地区较低, 与中国干旱半

图 7 569 个资料站点分布及分区情况

干旱区的空间分布趋势基本一致. 10 百分位极端事

件的相似度 p( X xn ) 最大的三个区域分别为东北、

西北东部和华北, 从图 9 可知这三个区域可预测效

果也最好. 马柱国等
[ 22 ]

指出, 20 世纪 80 年代之

后 , 西北东部、华北和东北地区极端干旱发生的频

率明显增加, 且这种干旱化的趋势在近 15 年不断

加剧. 而北方干旱化作为气候变化长期趋势, 与该

区域极端干旱的可预测性呈何种关系, 尚有待进

一步研究.

相似度反映了极端事件与前兆信号之间的关

联程度. 90 百分位极端事件即极端洪涝的相似度
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p( X xn) 最大的区域是华北, 达到 0. 6851, 由 ROC

曲线可知华北地区极端事件的可预测效果也最好.

华东地区 90 百分位极端事件前兆信号为 8 个分区

中的最小值, 同时极端事件相似度 p( X xn ) 较低,

说明该区域易于检测到极端洪涝事件前兆信号, 得

到的前兆信号与极端洪涝的关联程度较差, 一定程

度上反映该区域极端洪涝事件发生规律复杂多变,

可预测性较低( 图 9) . 华南地区 90 百分位极端事件

相似度 p( X xn ) 为各分区中最低值, 由 ROC 曲线

可知, 相应的极端事件可预测性在南方四个分区中

最低. 青藏高原的 90 百分位极端事件前兆信号为最

大值, 对应青藏高原不易发生洪涝事件.

图 8  中国各分区 PDSI百分位极端事件前兆信号相似度曲线

表 2 各分区极端事件前兆信号 xpre

华东 西北东部 华北 东北 华南 西南 青藏高原 西北西部

10 百分位
xpre - 2. 841 - 4. 464 - 3. 936 - 3. 772 - 1. 878 - 3. 708 - 4. 823 - 5. 621

p( X xn) 0. 681 0. 771 0. 746 0. 799 0. 638 0. 673 0. 721 0. 711

90 百分位 xpre 2. 527 3. 014 3. 693 2. 728 3. 678 3. 724 5. 989 3. 941

p( X xn) 0. 589 0. 609 0. 685 0. 629 0. 465 0. 611 0. 653 0. 612

5. 结  论

  本文对极端事件的可预测性以及是否极端程

度越高, 极端事件可预测性越低这一科学问题进行

研究. 引入前兆信号及 ROC 曲线这一新的工具对极

端事件可预测性进行分析, 研究了 Lorenz 系统 z 分

量序列和中国 Palmer 干旱指数序列. 得到的主要结

论如下:

1. Lorenz 系统 z 分量序列极端事件可预测性受

序列自相关性的影响, 且取样时间间隔越长, 可预

测效果越好. 不同取样时间间隔的 Lorenz 系统 z分
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量序列, 其 99 百分位极端事件的可预测效果好于

90 百分位极端事件, 说明高维混沌系统中存在极端

事件可预测性随极端程度增加而增加的现象.

2. 中国各区域 Palmer 干旱指数序列中 99 百分

位极端事件可预测效果要好于 90 百分位极端事件.

10 百分位极端事件的可预测效果好于 90 百分位极

端事件, 即干旱较之洪涝具有更高的可预测性.

图 9 中国各分区 PDSI 百分位极端事件前兆信号 ROC 曲线
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Abstract

We investigate precursors and predictability of extreme events of Lorenz system with different percentile. The

precursors and predictability of Palmer Drought Severity Index ( PDSI) extremes in China are analyzed, and obtained how

the quality of the prediction depends on the size of the extreme events and on the correlation strength. Results indicate that
for extreme events of Lorenz system and PDSI series, the stronger the extreme, the higher the predictablility. Moreover,

we analyzed precursors and predictability of eight regions in China and provide some due scientific basis for flood and

drought predictions.
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