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太阳高纬和低纬活动现象的混沌与分形特征∗
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( 2015年 7月 3日收到; 2015年 9月 7日收到修改稿 )

为了研究太阳高纬度和低纬度活动现象在南北半球的混沌与分形特征, 结合递归分析方法与
Grassberger-Procaccia算法两种技术对 1952年 2月至 1998年 6月的极区光斑和黑子数目两种太阳磁活动
指标进行了详细分析和比较. 主要结论如下: 1)由于太阳活动现象与磁场的时空演化密切相关, 导致太阳活
动在南半球和北半球的混沌与分形特征具有不对称性, 太阳高纬度和低纬度活动现象的混沌与分形特征具有
差异性; 2)太阳高纬度活动现象比低纬度活动现象具有更强的混沌程度和更复杂的分形结构, 其中太阳高纬
度活动现象在北半球具有最强的混沌程度和最复杂的分形结构.

关键词: 极区光斑, 太阳黑子数, 递归图, 关联维数
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1 引 言

太阳是太阳系中占支配地位的星体, 也是赋予
和延续地球生命的天体, 空间天气、地球环境和人
类活动都会受到太阳表面大气磁活动的制约. 太阳
是一个在时间和空间上不断演化的复杂天体, 且在
所有电磁频谱范围内均释放能量, 其在不同时间和
空间尺度上的周期性变化对于研究太阳磁场的长

期演化过程及其对日地空间灾害性天气的预警和

预报模式具有极其重要的科学和现实意义 [1]. 太
阳能量输出的长周期演化可用群黑子数 [2]、黑子面

积 [3]、太阳常数 [4]、太阳半径 [5]等众多太阳活动指

标来表征. 太阳表面大气上的黑子、耀斑、光斑、暗
条和日珥等磁活动现象在日面上出现时, 会辐射和
抛射出大量的电子流、X射线、高能粒子流等, 将
对我们的生产和生活造成重要影响, 如对空间天
气的影响 [6,7]、对气候的影响 [8,9]、对人类健康的影

响 [10,11]等. 此外, 太阳是离我们最近且可以进行
详细观测的恒星, 因此研究太阳磁场活动的产生、

发展和消亡的整体行为演化规律, 有助于加深我们
对宇宙空间内的类太阳恒星上的磁场活动过程的

理解, 也对于我们的国防建设和国民经济发展都有
着十分重要的现实意义 [1]. 太阳活动的非线性动
力学特征研究是太阳物理领域中一项十分重要的

研究内容, 一方面可以加强对太阳磁活动的磁场产
生和演化过程的理解, 进而约束和限制现有的太阳
发电机理论 [12]; 另一方面, 采用新颖的混沌和分形
理论来研究太阳长期活动指数的非线性特征, 对于
太阳磁活动周在不同时间尺度上的预测和重构是

十分重要的 [13].
混沌是外在表现为无序的随机现象而内部存

在确定性的规律, 是有别于周期信号与随机信号的
第三类系统. 分形理论打破了传统几何学所不能描
述的那些整体与局部自相似的几何图形. 因此, 混
沌与分形被认为是继相对论和量子力学之后的第

三次物理学革命. 随着混沌与分形理论广泛应用
到太阳物理研究领域, 学者们利用此理论取得了许
多重要的研究成果: 1)从混沌的研究角度来讲, 太
阳活动是一个受低维混沌吸引子控制的非线性运
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动, 只能进行中短期的预报 [14], 如Li和Li [15,16] 用

混沌理论给出了极区光斑和群黑子数的最大预测

时间尺度大约为4—5年, Tang和Zhang [17] 建立了

基于相空间重构技术的径向基函数神经网络模型

预测第 22, 23 周的太阳活动等; 北半球高纬度太阳
活动的混沌程度明显高于南半球高纬度 [16,18]; 相
对于全日面月平均黑子数, 黑子面积具有更强的混
沌程度 [14]; 此外, 太阳高纬度与低纬度活动现象的
磁场动力学特征 (如准周期特性、半球幅度不对称
性和半球相位不同时性)具有较大的差异性 [19−21];
2)从分形理论的角度, 从观测图像的角度分析,太
阳活动的磁场和耀斑的爆发的图像上具有分形几

何结构 [22,23]; 从时序的角度分析, 太阳活动做着无
规则的分形布朗运动, 不但具有长程相关性 [14,24],
也具有多重分形特征 [25]. 虽然太阳活动指数的混
沌和分形特征取得了一些成果, 但是采用不合适的
非线性分析技术手段来研究分析太阳磁活动现象

的动力学特征可能会造成虚假的结论 [26]. 此外, 太
阳的高纬度和低纬度活动现象存在高度的负相关

性 [27,28], 但是对于太阳高低纬活动的混沌与分形
特征的研究却很少. 为了更准确地了解太阳磁活动
的变化规律, 本文使用新技术进一步分析高纬度南
北半球极区光斑与低纬度南北半球黑子数的混沌

与分形特征, 并进行比较.
目前判别混沌的主要方法使用最大Lyapunov

指数和K熵, 但计算这两个物理量的主要算法受数
据长度、噪声以及参数的影响, 导致结果不准确. 而
递归分析方法克服了传统方法的缺点, 不需要考虑
系统的稳定性、数据长度、噪声信息以及统计分布

等情况, 可以直接作用于数据, 具有较好的分析能
力 [29−32], 此外，国内的一些学者也对此方法的优
点进行了概述 [33−35]. 而且该方法已经广泛应用到
疾病诊断、机械故障识别、两相流流型动力学特征

研究等领域 [36−38]. 因此, 新方法可以有效地进行
定性和定量的混沌信号识别. 由于测定维数的对
象不同, 所以人们提出了不同定义的分形维数, 如
盒子维数 [39]、信息维数 [40]、豪斯多夫维数 [41]、关

联维数 [42]等. 为了从时间序列中计算出分形维数,
Grassberger和Procaccia提出了G-P算法. 本文采
用该算法从小样本太阳活动时间序列中计算出关

联维数 (分形维数).
为了得到可靠准确的结果, 采用递归分析方法

与G-P算法对太阳活动进行分析. 这两种方法都是
描述高维相空间重构后吸引子邻近点的特征, 其中

递归分析方法从图形的角度进行定性和定量描述,
而G-P算法则是从统计学的角度来描述. 接下来对
本文的结构安排如下: 首先, 选取观测数据并进行
平滑处理, 滤掉噪声, 保留有用信息; 其次, 介绍使
用的递归分析方法和G-P算法; 再次, 对数据进行
相关性分析; 然后, 利用非线性分析方法对数据进
行处理; 最后, 根据结果进行对比分析, 得出结论.

2 数据与方法

2.1 观测数据

极区光斑 (polar faculae)是表征太阳活动在高
纬度区域 (60◦—90◦)的活动指数, 本文选取的时间
序列数据是来源于日本国立天文台的南北半球极

区光斑月平均数据 [43]. 而黑子数 (sunspot num-
bers) 是表征太阳活动在低纬度区域 (0◦—50◦)的
活动指数, 南北半球的月平均黑子数据来源于法国
斯特拉斯堡天文数据中心 (Strasbourg Astronom-
ical Data Center) [44]. 这两组数据的时间跨度为
1952 年 2月至 1998年 6月. 为了保留时间序列有
用的动力学信息, 我们使用传统的 13 点平滑法消
除噪声影响, 其中图 1 展示了经过平滑处理后的南
北半球的极区光斑与黑子数的月平均分布.

2.2 方 法

2.2.1 递归分析法

递归图是由Eckmann等 [45]1987年提出以相
空间重构技术为基础, 通过吸引子结构特性, 运用
二维图形来展示信号所存在的内部规律的动力学

行为. 不同系统产生的时间序列, 使得相空间中吸
引子的表现不一样, 因此递归图展示的结构也会不
同. 该方法的具体步骤如下.

1)对给定时间序列 {x(1), x(2), · · · , x(n)}, 重
构m维相空间中的相点, 即X(i) = [x(i), x(i +

τ), · · · , x(i+(m−1)τ)], i = 1, 2, · · · , N . 其中m为

嵌入维数, τ为延迟时间, N为重构后相空间的总
点数, 且N = n− (m− 1)τ .

2)计算相空间中任意两点的

Ri,j = θ(ϵ− ||X(i)−X(j)||)

(i, j = 1, 2, · · · , N), (1)

其中 ∥ · ∥为距离范数,ϵ为截止距离, θ(x)是Heavi-
side阶跃函数. 当x < 0时, θ(x) = 0; 当x > 0 时,
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图 1 南北半球极区光斑与黑子数的月平均数据 (a) 北半球极区光斑 (PFN); (b) 南半球极区光斑 (PFS); (c) 北
半球黑子数 (SNN); (d) 南半球黑子数 (SNS)
Fig. 1. The average monthly data of N-S hemisphere polar faculae and sunspot numbers: (a) Polar faculae
north (PFN); (b) polar faculae south (PFS); (c) sunspot numbers north (SNN); (d) sunspot numbers south
(SNS).
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图 2 三种信号的递归图 (a) 随机信号; (b) 混沌信号; (c) 周期信号

Fig. 2. Three kinds of signals recurrence plot: (a) Random signal; (b) chaotic signal; (c) perodic signal.

θ(x) = 1. 若Ri,j = 1, 则在N × N的坐标平面的

相应位置 (i, j)处描点, 这样就可以得到一副递归
图. 在递归图中, 若图中除主对角线外表现为无规
则的离散点, 则该时间序列为随机信号, 见图 2 (a);
若图中的表现为一些平行主对角线的线段, 则时间
序列为混沌信号, 见图 2 (b); 若图中表现为棋盘或
网格结构, 则时间序列为周期信号, 见图 2 (c).

虽然递归图可以直观地分析系统的动力学特

性, 但缺少相对客观的定量分析, 在实际应用中具
有一定的局限性. 因此, Zbilut和Webber在递归图

的基础上, 根据递归点的特点, 提出了一些定量指
标 [46,47], 鉴于本文的目标, 选取确定性 (DET)作为
定量分析指标, 它描述平行主对角线线段的递归点
数与总递归点数的比值:

DET =

∑
l>lmin

l × P (l)∑
i,j

Ri,j

, (2)

其中P (l)是长度为 l的对角线分布概率, lmin为最

小对角线长度, 一般取 2. 若DET的值越小越接近
0, 表示该信号确定成分越少, 随机成分越多; 若
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DET越大越接近 1, 表示该信号确定成分越多, 随
机成分越少.

2.2.2 G-P算法
1983年, Grassberger和Procaccia在Whitney

的 “嵌入定理”Packard的重建相空间理论基础上
提出从实测时间序列中计算关联维数的G-P算
法 [48,49]. 首先, 对给定时间序列 {x(n)}, 采用
时间差法重构m维相空间中的相点, 即X(i) =

[x(i), x(i+τ), · · · , x(i+(m−1)τ)], i = 1, 2, · · · , N .
其中m为嵌入维数; τ为延迟时间; N为重构后相
空间的点数, N = n−(m−1)τ . 然后得到关联积分

C(m, r) =
2

N(N − 1)

×
N∑
i̸=j

H(r − ∥X(i)−X(j)∥), (3)

其中 ∥ · ∥为距离范数, H(·)为Heaviside阶跃函数;
当x 6 0 时, H(x) = 0; 当x > 0时, H(x) = 1;
C(m, r)是一个积累分布函数, 它描写了相空间
中的吸引子上两点之间距离小于给定常数 r的概

率, 刻画了相对于相空间某参数点X(i)在 r内的

相点聚焦的程度, 而且关联维数与关联积分存在
C(m, r) ∝ rD(m), 当关联维数随着嵌入维数的增
加, 最后达到一饱和值, 此时的关联维数为吸引子
的维数, 即

D2 = lim
m→∞

lim
τ→0

lnC(m, r)

ln r
.

3 实验系统及测量结果

太阳高低纬活动分别采用极区光斑和黑子数

来表征, 极区光斑和黑子数来自不同的统计母体,
从图 1 中可以看出, 二者的数目存在量级上的差
别. 下面对南北半球的极区光斑与黑子数进行统计
分析.

图 3 (a)显示北半极区光斑与北半球黑子数存
在负相关, 回归直线为

Y = −0.076X + 6.908, (4)

其中, X表示北半球平滑月平均黑子数, Y 表

示北半球极区平滑月平均光斑数. 相关系数

R = −0.705, 通过统计显著性检验, 表明两者存
在负相关. 图 3 (a)中两条虚线表示 95%置信区间,
意味着大多数点在这个区间内进行波动. 图 3 (b)
显示南半极区光斑与南半球黑子数存在负相关, 回

归直线为

Y = −0.077X + 6.176, (5)

其中, X表示南半球平滑月平均黑子数, Y 表

示南半球平滑月平均极区光斑数. 相关系数

R = −0.654, 通过统计显著性检验, 表明两者存
在负相关. 图 3 (b)中两条虚线表示 95% 置信区间,
意味着大多数点在这个区间内进行波动. 以上分析
可知两样本不是独立的, 具有负相关.
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图 3 南北半球极区光斑平滑月平均数和黑子数平滑月平

均数的关系

Fig. 3. Relation of the smoothed monthly averages
of the polar faculae and the sunspot numbers in the
northern and southern hemispheres.

为了得到更准确的结论, 在递归分析中, 选取
四组不同的参数 ε, 得到A, B, C, D四组递归图, 其
中每列为一组, 见图 4 . 图 4中从上至下, 每行依次
表示北半球极区光斑的递归图、南半球极区光斑的

递归图、北半球黑子数的递归图与南半球黑子数

的递归图. 通过以上 16幅图中可以看出有一些线
段与主对角线平行, 具有一定的规律性, 通过递归
图的定义可以确定南北半球极区光斑与黑子数都

具有混沌特征; 在每组 4幅图中, 相对高纬度南北
半球极区光斑, 低纬度南北半球的黑子数递归图包
含相对较多的平行主对角线结构, 说明其确定性较
强, 随机成分较少, 可预测性相对强, 又由于它们具
有混沌特征, 进而它们具有较弱的混沌程度. 同理,
从四组图整体观察, 北半球极区光斑递归图展示的
混沌程度较强. 为了描述递归图中包含相对较多平
行主对角线结构的特征, 后面将用确定率DET来
定量刻画.
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图 4 南北半球高低纬度极区光斑与黑子数的递归图

Fig. 4. Polar faculae and sunspot numbers recursive graph at the high and low latitudes in the northern and
southern hemispheres.

图 5依次表示北半球极区光斑、南半球极区光
斑、北半球黑子数与南半球黑子数的双对数带误

差曲线. 每幅图中都展示着不同嵌入维数m下对

应的曲线 (其误差线表示每个数据的潜在误差或不
确定度). 首先在每幅图的每条颜色曲线中找出存
在直线的部分, 然后求每条曲线对应直线部分的斜
率, 所得直线的斜率就是每个嵌入维数m所对应

的关联维数, 最后绘制由此得到的关联维数 (分形
维数)与嵌入维数m之间的关系图, 见图 6 . 图 6依
次表示北半球极区光斑、南半球极区光斑、北半球

黑子数与南半球黑子数的分形维数随嵌入维数变

化曲线图 (其中误差线表示数据的潜在误差或不确
定度). 从北半球极区光斑的关联维数D(m)随嵌

入维数m的变化曲线图中可以看出, 当嵌入维数
m > 5 时, D(m)趋于稳定, 达到一个饱和值, 此时
的D(m) 为分形维数, 即D2 = 1.707± 0.091, 换句

话说北半球极区光斑具有分形特征, 其吸引子的
维数为 1.707 ± 0.091. 同理可知, 南半球极区光斑
的分形维数为 1.689±0.056, 北半球黑子数的分形
维数为 1.562±0.020, 南半球黑子数的分形维数为
1.526±0.067.

由于递归图只能对系统进行定性的动力学特

性分析, 因此我们使用递归分析中的指标DET进
行定量分析, 以获得系统更多的有用信息, 这为递
归分析方法研究太阳的非线性活动的特征提取提

供了有利条件. 为了分析对比, 我们将递归分析
中四组DET的平均值和G-P算法得到的关联维数
(分形维数)统一到表 1中. 从表 1中, 在 1952年 2
月至 1998年 6月这段时间内的数据可以得出如下
结论: 1)所有分形维数D2小于 2, 意味着太阳高低
纬度磁活动具有低维分形结构, 同时也揭示了在相
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图 5 带误差线的双对数曲线图

Fig. 5. Double logarithmic curve with error bars.

空间中, 需要不少于两个独立变量来描述长期的
太阳活动, 这个结论与文献 [14, 50] 一致; 2)所有
DET都接近 1, 说明这些指数所代表的太阳磁活动
含有较高的确定成分, 不是随机信号; 3) 为了定量
对比太阳高低纬度活动的混沌与分形特征, 我们
把表 1中的数值进行相对相差分析, 结果列于表 2 .
从表 2中可以看出: 对于确定率DET,极区光斑南
北半球的相对相差约为 0.71%, 黑子数南北半球的
相对相差约为 0.20%, 北半球的极区光斑与黑子数
的相对相差约为 1.82%, 南半球的极区光斑与黑子
数的相对相差约为 1.31%; 对于分形维数D2, 极区
光斑南北半球的相对相差约为 1.06%, 黑子数南半
球的相对相差约为 2.33%, 北半球的极区光斑与黑
子数的相对相差约为 8.89%, 南半球的极区光斑与
黑子数的相对相差约为 10.14%. 下面我们用带误
差线条形柱状图来形象地说明上述的结果. 对于
DET来说, 图 7 (a)中南北半球的极区光斑差别以
及南北半球的黑子数差别都不明显. 图 7 (b) 中

北半球高纬度的极区光斑与北半球低纬度的黑子

数差别以及南半球高纬度的极区光斑与南半球低

纬度的黑子数差别都不明显. 但是对于D2来说,
图 7 (a)中南北半球的极区光斑差别以及南北半球
的黑子数差别都明显. 图 7 (b)中北半球高纬度的
极区光斑与北半球低纬度的黑子数差别以及南半

球高纬度的极区光斑与南半球低纬度的黑子数差

别都明显. 而且从图中还可以看出北半球的极区
光斑具有较大的分形维数, 其分形结构的复杂性
相对较强. 相反, 南半球黑子数具有较小的分形维
数, 其分形结构的复杂性相对较弱. 对于每个指数
的DET的结果, 从相对相差和带误差线的条状图
的角度看, 高低纬度的差异性以及南北半球的差
异性都不是很明显. 接下来我们从统计学的角度
来客观判断它们是否具有显著性差异. 首先, 由于
我们的DET为四组数据的平均值加减标准差, 因
此, 可以用统计学的T检验进行分析 [51], 结果发
现北半球的极区光斑与北半球的黑子数的DET的
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统计概率为 0.0061 小于显著性水平 0.05, 南半球
的极区光斑与南半球的黑子数的DET的统计概率
为 0.0017小于显著性水平 0.05, 北半球的极区光斑
与南半球的极区光斑的DET的统计概率为 0.043
小于显著性水平 0.05, 北半球的黑子数与南半球的
黑子数DET的统计概率为 0.025小于显著性水平
0.05. 这些T 检验结果说明, 太阳高低纬度的确定
率DET具有显著性差异, 太阳南北半球的确定率
DET也具有显著性差异. 又由于它们都是混沌信
号, 而且含不同的确定成分以及随机成分, 那么它
们的可预测性强弱会不同, 进而, 太阳高低纬度的
混沌程度以及太阳南北半球的混沌程度都存在显

著性差异. 其次, 由于D2是经过回归分析得到的,
故我们采用邹氏检验来验证这些分形维数的差异

性 [52], 结果发现南北半球的极区光斑的F值大于

F0.05(2, 23)的临界值 3.422, 南北半球的黑子数的
F 值大于F0.05(2, 23)的临界值 3.422, 北半球极区
光斑与北半球黑子数的F值大于F0.05(2, 26)的临

界值 3.369, 南半球极区光斑与南半球黑子数的F

值大于F0.05(2, 22)的临界值 3.443, 这说明南北半
球的分形维数具有显著性差异, 高低纬度的分形维
数也具有显著性差异. 综上, 从统计学的角度, 极
区光斑与黑子数在确定率和分形维数上都具有显

著性差异, 同时DET数值间比较与D2数值间比较

具有统计意义. 因此, 我们可以从定量结果比较中
容易得出北半球的极区光斑具有最强的混沌程度

以及最复杂的分形结构.

表 1 南北半球高低纬度太阳活动指数比较

Table 1. Comparison of solar activity indexes at the
high and low latitudes in the northern and southern
hemispheres.

太阳纬度 半球 DET D2 分形维数

高纬度 北半球极区光斑 0.979± 0.007 1.707± 0.091

高纬度 南半球极区光斑 0.986± 0.004 1.689± 0.056

低纬度 北半球黑子数 0.997± 0.002 1.562± 0.020

低纬度 南半球黑子数 0.999± 0.001 1.526± 0.067
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Fig. 6. Curves for correlation dimension changing with embedding dimension with error bars.
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表 2 极区光斑与黑子数的特征指数比较

Table 2. Comparison of characteristic indexes of polar faculae and sunspot numbers.

南北半球 高低纬度

PFN与PFS SNN与 SNS PFN与 SNN PFS 与 SNS

DET 0.71% 0.20% 1.82% 1.31%

D2 1.06% 2.33% 8.89% 10.14%
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图 7 极区光斑与黑子数的带误差线条形柱状图 (a) 太阳南北半球活动的特征指数对比图; (b) 太阳高低纬度活
动的特征指数对比图

Fig. 7. The polar faculae and the sunspot numbers with the error line shape histogram: (a)Characteristic
indexes of solar activity phenomena in the northern and southern hemispheres; (b)characteristic indexes of
solar activity phenomena at the high and low latitudes.

4 结 论

太阳磁活动具有非线性特征, 传统的非线性分
析方法由于受噪声、非平稳性、数据长度以及参数

的影响, 不能准确揭示其本质特征, 导致虚假结果.
因此本文选用一种新的研究方法——递归分析方
法来度量极区光斑与黑子数的混沌特征. 该算法简
单, 计算速度快, 适合于进行实时处理, 具有很好的
抗干扰能力. 再结合快速计算分形的G-P算法, 通
过实例仿真, 得出以下结论: 1)由于太阳活动现象
与磁场的时空演化密切相关, 导致北半球的高纬度
和低纬度的太阳磁活动比南半球具有更复杂的分

形结构与更强的混沌强度, 并且南北半球磁活动的
混沌与分形特征存在统计上的差异性. 换句话说,
从混沌与分形的角度, 说明了南北半球太阳磁活动
具有不对称性, 这与文献 [16]中使用极区光斑的结

论一致. 对于这点并不是本文的重点, 而是应用递
归分析方法与G-P算法强化了此结论; 2)相对低纬

度的太阳磁活动, 根据递归分析法和分形维数, 可
知高纬度的太阳磁活动具有较强的混沌程度和较

复杂的分形结构, 其中北半球高纬度的太阳磁活动
最为复杂, 可预测的时间更短, 预测难度更大. 这
可能与极区光斑所代表的极区磁场作为太阳发电

机理论的种子磁场具有比黑子数更多的物理意义

有关. 本文从混沌与分形角度对高纬度和低纬度
的太阳活动现象进行了研究, 得到了定量的分析结
果, 可使我们更深入地了解太阳磁活动变化的本质
规律.
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Abstract
The solar magnetic activity is produced by a complex dynamo mechanism and exhibits nonlinear dissipation behavior

in nature. The chaotic and fractal properties of solar activity phenomena are of great importance for understanding
the nonlinear dynamo actions, especially nonlinear dynamo models. To study the chaotic and fractal properties of solar
activity phenomena at the high- and low-latitudes, the polar faculae and sunspot numbers in the time interval from 1952
February to 1998 June are used to investigate their nonlinear dynamical behavior by the recurrence analysis method
and Grassberger-Procaccia (G-P) algorithm. Firstly, the monthly average value of both polar faculae and sunspot
numbers are smoothed to filter the noisy signal by the 13-point smoothing method. This procedure can keep the original
dynamical information. Secondly, the correlation coefficient of these two solar activity indicators is analyzed, and the
analysis results indicate that there is a negative correlation between polar faculae and sunspot numbers. To obtain more
accurate results, the recurrence quantification analysis (RQA) is used to obtain the average value of the rate of DET by
selecting four groups of different parameters. And then, we use the G-P algorithm to draw the correlation integral curve
graphs and to obtain the correlation dimension of polar faculae and the sunspot numbers. Finally, the analysis results
given by RQA and G-P algorithm are analyzed and compared by advanced statistical method. The main conclusions of
this paper are as follows. 1) From a statistical point of view, the chaotic and fractal properties of high- and low-latitudes
solar activity are different between in the northern hemisphere and in the southern hemisphere, owing to the fact that
the temporal variation of solar activity is closely related to the magnetic field evolution. This result is in agreement
with the previous results given by the polar faculae. It should be pointed out that this result is not the main goal of
this article, we only reinforce this conclusion by the recurrence analysis and G-P algorithm. 2) The chaotic behaviors of
solar magnetic activity at high latitude are stronger than at low latitude. Furthermore, the high-latitude solar activity
in the northern hemisphere has the most complex fractal structure. Based on the solar nonlinear dynamo theory, the
polar magnetic fields are the seed fields of the solar activity. That is to say, the physical meaning of polar faculae is
more important than sunspot numbers. We think that our results are useful for understanding the physical nature of
the systematic regularity of solar activity phenomena.
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