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气候系统是一个非平稳复杂系统的事实已经得到了广泛认同, 产生这种非平稳性质的根本原因在于气

候系统存在的层次结构, 处于高层系统中的外强迫信号随时间发生变化, 造成了大气运动的非平稳现象. 慢

特征分析法可以从快变的非平稳信号中提取慢变的外强迫信号, 并已应用于气候系统的归因分析中. 本文利

用慢特征分析法提取改进的 Henon 映射模型构造的非平稳时间序列以及北京月平均气温的外强迫信号, 并

且使用小波变换方法对外强迫信号的尺度特征及物理背景机理进行分析. 结果表明, 气候系统受到长周期的

外强迫信号与短周期外强迫信号的共同作用. 同时, 长周期的外强迫信号影响短周期外强迫信号.该工作有助

于理解气候系统的层次结构特征.
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1   引　言

近些年, 随着气候系统平稳性的改变不断被证

实, 气候系统是一个非平稳复杂系统的事实已经得

到了广泛的认同 [1−5]. 外强迫因子随时间发生变化

是导致气候系统非平稳性质产生的根本原因. 外强

迫因子如何影响气候系统一直受到科学家的关注.

复杂系统的内部一般都包含着层次结构, 而这种非

平稳现象的发生正是由于层次结构的存在 [6−10]. 对

气候系统来说, 处于高层系统的外强迫随时间发生

变化, 在大气运动中引发了非平稳现象. 所以, 如何

从气候信息中提取出外强迫驱动因子, 并对提出的

外强迫因子进行分析, 对提高人们对气候过程本质

的认识以及发展新的建模理论具有至关重要的意义.

慢特征分析法 (slow feature  analysis,  SFA)

是一种非监督的学习方法, 它起源于生物视觉领

域, 它能够从给定的快变非平稳序列中提取出缓慢

变化的外强迫信号. Konen和 Koch[11] 通过一系列

实验发现, SFA 方法提取出的信号分量只是一个

单一的变化最慢的外强迫信号, 它可能包含了所有

外强迫信号分量. 潘昕浓等 [12] 通过构建层次结构

系统模型来测试 SFA 方法提取外强迫信号的能

力, 取得了成功. 对于 SFA 方法的探索与应用为

理想非平稳模型外强迫信号提取提供了新的方法

手段, 也为气候系统驱动力物理机理的研究提供了

新的方向. 杨培才等 [13] 使用 SFA 方法对北半球的

月平均气温时间序列外强迫进行了重建, 利用小波

变换技术分析了外强迫的尺度特征, 并探究了背后

的物理机理, 推断太阳 22 a磁周期 (the Hale cycle)
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和大西洋多年代际振荡 (atlantic multidecadal oscil-

lation, AMO)的影响. 王革丽等 [14] 利用 SFA 方

法对 Arosa 臭氧观测资料的外强迫进行了提取,

重建的外强迫信号的小波分析表明, 存在着两个明

显的周期, 可能对应着太阳活动和北大西洋涛动

(north atlantic oscillation, NAO), 体现了太阳与

海洋活动对臭氧浓度变化的显著影响.

本文将在 Henon 映射模型中加入具有层次结

构的外强迫信号 , 构造非平稳复杂系统来测试

SFA 方法的提取能力. 并以北京月平均气温时间

序列为例, 利用 SFA 方法, 对其进行外强迫的提

取, 结合小波变换对北京月平均气温时间序列外强

迫的尺度结构与可能存在的物理机理进行分析, 探

寻其中的层次结构. 

2   SFA简介

SFA是由 Wiskott和 Sejnowski[15] 提出的一

种信号处理方法, 它可以在一个已知的复杂多维时

间序列中得到一个缓慢变化的信号分量. SFA方

法可以保证从一般的有限维度函数空间中获取全

局最优解, 并且在模拟的过程中, 能够依据原始信

号的大小与尺寸对输出结果进行合理有效的调整 [16].

SFA方法是在 Packard状态空间重构理论 [17] 与

Takens嵌入定理 [18] 的思想上建立的, 经过函数空

间重构, 再经过标准化、非线性扩展、球化以及主

分量分析等一系列处理, 将原始信号向变化最慢的

方向投射, 得到的这个分量即可视为原始信号的外

强迫信号. 下面对慢特征分析法的主要算法步骤进

行简要介绍.

{x( t)}t=t1,t2,···,tn

n t {x( t )}
m τ = 1

首先设定一个非平稳时间序列 

(  表示序列的长度,   表示时间), 将  进行函

数空间重构, 嵌入一个   维, 时滞参数  的状

态空间: 

X (t) = {x1( t), · · ·, xm(t)}t=t1,t2,···,tN , (1)

N = n−m+ 1重构后的序列长度  .

k H (t)

然后, 利用 (1)式中产生的一阶项和二阶项进

行非线性扩展, 得到一个  维的函数空间  : 

H (t) = {x1( t), · · ·, xm(t), x1(t )x1( t), · · ·,

x1 (t)xm (t) , · · ·, xm (t)xm (t) }t=t1,t2,···,tN , (2)

方便起见, 记为 

H (t) = (h1( t), h2(t), · · ·, hk(t )) , (3)

k = m+m(m+ 1)/2 H (t)其中   . 对   进行标准化和

正交化处理, 得到 

Z (t) = {z1( t), z2(t), · · ·, zk(t)}t=t1,t2,···,tN . (4)

Z (t) ZZT = 1 Z= 0

Z (t) zj

得到的   满足   , 且   . 此时 ,

 中的每一个输出信号都可以用  的线性组合

来表示: 

y (t) = a1z1 (t) + a2z2 (t) , · · ·, akzk (t) , (5)

żj (ti) = zj (ti+1)− zj (ti)用   表示一阶导数 , 构建

Z(t)的导函数空间: 

Ż (t) = {ż1( t), ż2(t), · · ·, żk(t)}t=t1,t2,···,tN . (6)

⟨ŻŻT⟩k×k λj

w1, · · ·,wj

最后, 对 (9)式进行主分量分析, 得到其协方

差矩阵   , 并计算其特征值   和对应的特

征向量, 经过标准化处理后得到相应的权重向量

 . 权重向量对应的权重系数输出函数为 

gj (t) = wjZ (t) , (7)

进行积分, 求得输出信号: 

yj (t) = rwjZ (t) + c, (8)

r c λ

w

r c

(8)式中   与   均为常数. 选取最小的特征值   , 将

对应的权重向量  代入到 (8)式中, 即可得到原始

信号最慢变的分量信号, 即外强迫信号. 由于在积

分的过程中产生了常数  与  , 所以通过 SFA 方法

获取的外强迫信号与真实的外强迫相比, 相差一个

放大因子和平移因子. 

3   模型实验

Henon 映射是一种可以产生混沌的动态系统,

它仅包含一个非线性项, 因此它是高维非线性映射

中最简单的映射 [19]. 它的动力学方程为  {
cx (t+ 1) = 1− ax (t)

2
+ by (t) ,

y (t+ 1) = x (t) .
(9)

a b

a = 1.4

b = 0.3

Henon 映射的收敛性只与参数  和  有关, 与初值

无关 . 最经典的 Henon映射是令参数   ,

 , 此时系统可进入混沌状态.

Lyapunov指数是用来判断非线性系统存在混

沌运动的特征数值之一, 可以衡量系统动态特性.

当系统存在一个 Lyapunov指数为正数时, 系统一

定处于混沌状态 , 在实际应用中 , 通常把最大

Lyapunov指数的正负作为判断指标 [20,21]. 本文将

最大 Lyapunov指数作为判断系统模型是否处于

混沌状态的判据.
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{n (t)}t=1,2,···,N

利用正弦函数, 将小周期的正弦信号作为基

频信号, 将大周期的正弦信号作为调制信号, 构造

一个具有层次结构的时变参数 , 设置基频信号

 为 (如图 1(a)):
 

n (t) = sin (t/T1) , (10)

{m (t)}t=1,2,···,N设置调制信号  为 (如图 1(b)):
 

m (t) = sin (t/T2) , (11)

{a (t)}t=1,2,···,N设置时变参数   为 (如图 1(c)):
 

a (t) = |M | sin (t/T1) , (12)

M其包络与调制信号相同, 均为  .

{a (t)}
{y (t)}

将   作为外强迫信号, 并代入 Henon 映

射模型   中 [22]:
  

y1 (t+ 1) = 1.4−
[
es (t) y1 (t) + (1− e) y1 (t)

2
]

+ by2 (t) ,

y2 (t+ 1) = y1 (t) , (13)

T1 = 100 T2 = 3000 y1 (1) = y2 (1) = 0 b =

0.3 e = 0.02

其中   ,    ,    ,   

 ,   .

{a (t)}
{s1 (t)}t=1,2,···,10000 {s1 (t)}

{y (t)}t=1,2,···,10000 {y (t)}

{y1 (t)} {y1 (t)}

将时变参数    迭代 10000次得到序列

记为   , 然后将    作为外

强迫信号代入 (13) 式中 , 迭代 10000次得到

 . 选 取    的 第 一 维 序 列

  进行系统动态特征的判断, 经计算 

λ = 0.3938

{y1 (t)} {y1 (t)}

m = 13 τ = 1

{as1 (t)}
{as1 (t)}

M

{as1 (t)} {s1 (t)}
{as1 (t)}

前 600步的最大 Lyapunov 指数   , 说明

 处于混沌状态. 截取  后 5000个数据

作为非平稳时间序列模型进行外强迫信号提取

(图 2(b)), 嵌入维数  , 时滞系数  , 得到

外强迫信号   如图 2(c)所示. 可以看到, 外

强迫信号   是一个明显的调幅信号, 其信号

包络即为调制信号   . 将提取出的外强迫信号

 与真实外强迫信号    进行比较, 发

现提取的   缺少一个放大因子, 对其进行标

准化处理后再与真实外强迫信号进行比较, 二者变

化趋势具有较好的一致性, 相关系数可以达到 0.98

(图 2(d)).

 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

/102

-2

0

2


1
(
)

(a)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

/102

(b)

-2

0

2


1
(
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

/102

(c)

-2

0

2



1
(
) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

/102

(d)

-2
-1
0
1
2


1
(
)

-2
-1
0
1
2



1
(
)

{s1(t)}
{y1(t)} {as1(t)}

{as1(t)}
{s1(t)}

图  2    (a) 真实外强迫信号   ; (b) 非平稳时间试验

序列   ;  (c)  SFA方法提取得到的外强迫  

(蓝线)及其包络  M(红线); (d) 外强迫    (红线)及

真实外强迫信号    (蓝线)比较

{s1(t)}
{y1(t)}

{as1(t)}

{as1(t)}
{s1(t)}

Fig. 2. (a)  The  true  driving  force  signal  ;  (b)  the

testing  non-stationary  time  series    ;  (c)  the  driving

force signal extracted by SFA method     (blue line)

and  its  modulation  signal  (envelope) M  (red  line);  (d)  the

driving  force  signal  extracted  by  SFA  method   

(red  line)  and  the  true  driving  force  signal    (blue

line).
 

从外强迫信号的提取实验中可以看到, 利用快

变信号作为基频信号, 慢变信号作为调制信号生成

具有层次结构的外强迫信号, 将其加入到 Henon

映射模型中构造非平稳的混沌系统. 利用 SFA 方

法可以成功将外强迫信号提取出来, 提取出的外强

迫信号层次结构清晰完整, 基频信号和调频信号与

系统的外强迫初始信号一致. 
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图 1    (a) 基频信号   ; (b) 调制信号   ; (c) 时

变参数   (蓝线)与其调制信号 (包络)M(红线)

{n (t)}
{m (t)} {a (t)}

Fig. 1. (a) Fundamental frequency signal   ; (b) modu-

lation  signal    ;  (c)  time-varying  parameter   

(blue  line)  and  its  modulation  signal  (envelope)  M  (red

line). 
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4   气温时间序列的外强迫重建与分析

在前期的工作中, 我们重建了北京月平均气温

距平时间序列的外强迫信号, 测试了 SFA 方法对

嵌入维数选取的敏感性, 结果表明, 在一定范围内

选取不同的嵌入维数, 提取得到的外强迫信号差别

不大. 并结合小波分析对外强迫信号所包含的周

期、尺度特征进行了讨论 [23]. 从外强迫信号的 6个

特征尺度中, 找到了与太阳 22 a磁周期 (the Hale

cycle)、太阳 11 a黑子周期 (the  Schwabe cycle)

以及东太平洋赤道海区海表温度周期对应的尺度

分量, 并发现这些特征尺度间存在着谐波关系 (如

表 1所列). 本文将在前期工作的基础上, 进一步对

这些外强迫信号的尺度特征及可能的物理机理进

行深入分析, 分析过程如图 3.
  

表 1    北京月平均气温时间序列外强迫信号小波分析周

期频率及谐波关系
Table 1.    Periods and frequencies of the driving force sig-

nal of temperature extracted by SFA method of Beijing.

Sn

成分
 Pn

周期
  /a fn

频率
 

谐波关系 物理背景

S1 P1 = 3.2 f1 = 0.312
 

基频分量 东太平洋海温

S2 P2 = 5.8 f2 = 0.172
 

f2 = 2f3 

S3 P3 = 11.6 f3 = 0.086
 

基频分量 the Hale cycle

S4 P4 = 13.8 f4 = 0.072
 f4 ≈

3f3 − 4f5
 

S5 P5 = 21.3 f5 = 0.047
 

基频分量 the Schwabe cycle

S6 P6 = 42.7 f6 = 0.023
 

P6 = 2P5 
太阳双黑
子周期2倍

 
 

S5 S6

S2

利用带通滤波器, 将各个尺度对应的信号分量

提取出来, 如图 4(a)—图 4(f)中黑色曲线所示, 这

些信号分量揭示了外强迫信号各个尺度在时域上

的基本特征. 从图 4可以看到, 除了   和   尺度

分量外, 其他尺度分量的振幅都受到调制信号的调

制. 因此, 考虑利用正弦函数来绘制信号包络, 恢

复这些调制信号, 结果如图 4(a)—图 4(f)中蓝色

曲线. 这些调制信号的周期远比尺度分量自身的周

期大得多, 它们的相位变化反映出对应尺度分量的

能量变化. 其中, 尺度分量    的调制信号可用正

弦函数近似表示为 

M2 = 0.080sin
[
2π
140

(t− 62)

]
= 0.080A140. (14)

A140 = sin
[
2π
140

(t− 62)

]
为表述方便, 记  . 通过

S2 S2尺度分量   的调制信号可以看出, 尺度分量  的

振幅在 1986年之前随时间增大, 在 1986年达到最

大值, 1986年之后振幅随时间减小.

S2 S3 S4类似于   , 尺度分量    和    的调制信号可

以近似表示为
 

M3 = |0.1A140 + 0.13|, (15)
 

M4 = |0.1A140 + 0.125| . (16)

M3 M4 S3

S4 S3

S4

S2

S1

  和   这两个调制信号反映了尺度分量 

和   振幅在时域上的变化特征. 在 1986年   和

  的振幅达到最小, 在 1986年前振幅减小, 此后

振幅增大. 它们与    振幅变化呈相反趋势. 通过

观察, 尺度分量   同样受到一个周期性的调制信

号调制, 这个调制信号可以近似表示为
 

M1 = 0.070sin
[
2π
42

(t− 12)

]
= 0.070A42. (17)

S1从图 4(a)可以看出, 尺度分量   的振幅存在

准 42年周期振荡, 在 1955, 1976和 1997这三个

年份, 振幅达到最大. 在 1965, 1986和 2007三个

年份振幅达到最小.

S5 S6

M5 = 0.06,M6 = 0.075

尺度分量   和   的振幅较为稳定, 为固定常

数,   .

M1 M6

S1 S6 S′
n(n = 1, 2, · · ·, 6)

利用以上调制信号  —  , 我们尝试对尺度

分量  —   进行拟合, 并记为  ,

具体表述如下:
 

 

北京月平均气温
时间序列

去趋势化获得气温
距平时间序列

小波变换获取
特征尺度信息

SFA方法提取
外强迫信号

分析物理背景
及谐波关系

滤波获取
特征分量

利用调幅正弦函数
模拟特征分量

图 3    北京月平均气温外强迫信号的提取与分析流程图

Fig. 3. Flow chart of extraction and analysis of driving force

signal of monthly mean temperature of Beijing. 
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S′
1 = |M1| sin

[
2π
P1

(t− 1)

]
, (18)

 

S′
2 = |M2| sin

[
2π
P2

(t− 1)

]
, (19)

 

S′
3 = |M3| sin

[
2π
P3

(t− 10)

]
, (20)

 

S′
4 = |M4| sin

[
2π
P4

(t− 2)

]
, (21)

 

S′
5 = |M5| sin

[
2π
P5

(t− 7)

]
, (22)

 

S′
6 = |M6| sin

[
2π
P6

(t− 25)

]
. (23)

S′
1 S′

6

R Ds′/Ds

模拟的尺度分量信号   —    如图 4(a)—(f)

中的红色曲线. 将模拟信号与实际尺度分量进行比

较, 相关系数记为  , 标准差之比记为   , 具

体结果见表 2所列.

S1 M1

S6 M1

S6

值得注意的是, 在实验的过程中发现尺度分量

  的调制信号   周期为 42 a左右, 这与尺度分

量   的周期十分接近. 通过对比观察, 发现   与

  曲线变化趋势基本一致, 如图 5所示. 对二者进

行比较表明它们的相关系数达到 0.98.

S6 S1

S1

S1

S6 S6

S′′
1 S′′

1

将尺度分量   作为尺度分量   的调制信号,

对    进行拟合, 结果如图 6所示. 图 6中黑色曲

线为尺度分量  , 蓝色曲线为调制信号, 即尺度分

量   , 红色曲线为利用分量    拟合的分量信号,

记为  .   表示为
 

S′′
1 = |S6| sin

[
2π
P1

(t− 1)

]
. (24)

S1 S′′
1

D′′
s /Ds = 1.01,

比较尺度分量   与模拟信号  , 二者相关系数达

到 0.588,   结果通过 95% 置信检验.
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(e)
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
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S1 S6图 4    (a)—(f)北京月平均气温外强迫信号特征尺度   —    对应的信号分量

S1 S6Fig. 4. (a)–(f) Signal components corresponding to the characteristic scale   –   of the driving force signal of monthly mean tem-

perature in Beijing. 

 

S′
1 S′

6

S1 S6

表 2    模拟尺度分量  —   与真实尺度分量信

号  —  比较

S′
1 S′

6 S1 S6

Table 2.    Comparison of  analog  scale  component   sig-

nal   –   and real scale component signal   –  .

Sn成分 R  /% Ds′/Ds 

S1 60.5 0.94

S2 78.4 1.05

S3 90.6 1.08

S4 93.4 1.11

S5 99.3 1.05

S6 99.8 1.01
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S1

S6

S6 S1

  分量的物理背景被认为是东太平洋赤道区

海表温度的周期变化,    分量的物理背景被认为

是与太阳黑子周期有关,    分量可以看作是   分

量的调制信号, 且二者共用作用北京月平均气温温

度时间序列, 这样的结果体现了气候系统的层次结

构, 如图 7所示. 长周期的外强迫信号与短周期外

强迫信号共同作用于气候系统. 同时, 长周期的外

强迫信号也影响短周期外强迫信号. 

5   结论与展望

本文将具有层次结构的外强迫信号加入

Henon 映射模型中, 构造非平稳复杂系统来测试

SFA 方法的提取能力. 并将北京月平均气温作为

真实气候要素时间序列进行外强迫的提取和分析,

结合小波变换技术对外强迫的尺度结构与可能存

在的物理机理进行分析, 探寻其中的层次结构, 主

要结论如下.

1)在 Henon 映射模型外强迫提取实验中加入

包含快变和慢变这样具有层次结构的外强迫信号,

SFA 方法可以从非平稳的 Henon 映射模型中提取

出快变信号, 它的包络表现为慢变信号; 提取出的

外强迫信号与真实外强迫的相关系数达到 0.98.

2)在对北京月平均气温时间序列的外强迫信

号提取实验中, 通过利用小波变换技术分析发现,

北京月平均气温时间序列的外强迫信号存在 6个

明显的特征周期, 可推断其中的 11.6 a、21.3 a和

42.7 a周期代表了太阳活动, 3.2 a周期代表了海

洋活动, 它们共同作用于气候系统.

3)利用正弦函数对外强迫信号 6个尺度分量

进行模拟表明, 外强迫信号尺度分量的振幅受到调

制信号的调制, 调制信号的相位变化反映出对应尺

度分量的能量变化. 其中, 42 a周期的尺度分量与

3.2年周期尺度分量的调制信号具有较高的相似程

度. 利用 42 a周期的尺度分量作为调制信号对 3.2 a

周期的尺度分量进行拟合, 相关系数达 0.588, 可

以揭示出气候系统的层次结构. 长周期的外强迫信

号与短周期外强迫信号共同作用于气候系统, 同

时, 长周期的外强迫信号还在影响短周期外强迫

信号.

本文的工作有助于理解气候系统的层次结构

和驱动成因 , 以及驱动因子间复杂的相互作用 .

SFA 方法在实际应用中, 嵌入维数和时滞参数的

选取还没有一个普适方法. 对于嵌入维数来说, 可

以通过敏感性实验来考察提取的效果. 在一定范围

内, 嵌入维数的选取对结果影响不大, 还会增加计

算时间, 损耗序列长度; 对于时滞参数的选取, 还

需要更多的探索, 目前只能依靠经验和大量试探进

行选取. 另外, 在不同的时间尺度上, 存在的耦合

层次关系是否不同. 特别是, 如何结合气候系统内

在物理机理的理解, 进一步探究气候系统的层次结
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年份

2000 2010
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2


6

1

S6 M1图 5    尺度分量   (黑线)与调制信号   (红线)比较

S6

M1

Fig. 5. Comparison  of  scale  component  signal      (black

line) and modulated signal    (red line). 
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S6 S1

S′′
1

图  6     利用尺度分量   (蓝线 )来拟合尺度分量   (黑

线)得到结果   (红线)

S6

S1

S′′
1

Fig. 6. Use  the  scale  component  signal      (blue  line)  to

simulate the scale component signal     (black line) to ob-

tain the result    (red line).
 

 

太阳活动

外
强
迫

海洋活动

气温
气
候
系
统

图 7    气候系统的层次结构示意图

Fig. 7. Schematic  diagram  of  the  hierarchy  of  the  climate

system. 
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构特征以及影响因子之间的相互作用. 这些问题需

要在今后的研究工作中继续探索.
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Abstract

The non-stationary  characteristics  of  the  climate  system have  been  widely  recognized.  The  occurrence  of

this non-stationary phenomenon is caused by the hierarchical structure of the climate system. As a high-level

system,  the  external  driving  forcing  changes  with  time,  which  leads  to  the  non-stationary  phenomenon  of

atmospheric movement. Slow feature analysis (SFA) method can extract the slow-changing features from fast-

changing non-stationary signal. The SFA has been applied to attribution analysis of the climate system. In this

paper, we use the SFA method to extract the driving force signal from the non-stationary time series obtained

by the Henon mapping model to test its extraction capability. Then we extract the external driving force signal

from  Beijing  monthly  average  temperature  time  series,  and  analyze  the  scale  characteristics  and  physical

mechanism of external driving forcing signals combined with wavelet transform. The results show that the long-

period  external  driving  forcing  signal  and the  short-period  external  driving  forcing  signal  jointly  work on the

climate  system.  At  the  same  time,  the  long-period  external  driving  forcing  signal  also  works  on  short-period

external  driving  forcing  signal.  This  work  contributes  to  understanding  the  hierarchical  characteristics  of  the

climate system.
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