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利用固定阈值法研究了 +,-./0 系统极端事件序列的长程相关性特征 1研究结果表明：不同阈值标定的极端事

件序列具有长程相关性，且标度指数!比较接近，但都比 +,-./0 系统略小 1不同的初值对极端事件序列的长程相关

性影响不大，即对初值不敏感性，但 +,-./0 系统的长程相关性随着控制参数的增大而明显减弱 1通过与高斯白噪声

序列对比研究发现，+,-./0 系统极端事件序列具有较好的记忆性特征 1最后采用国家气候中心 !(2 个测站 !(%3 年—

"&&2 年日最高气温观测资料进行分析，揭示了实际气象要素中存在类似的规律 1
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! B 引 言

对于极端事件的统计规律研究，传统的基本假

设是时间序列中的各事件之间是无关联的［!］，即极

端事件之间是互相独立的、完全随机的，并且遵循泊

松分布［"］1极端事件的统计规律仅仅取决于序列的

概率密度函数 1近年来，非线性科学诸多研究成果表

明，许多自然事件记录都呈现出长期持续性的特征，

即长程相关性，这种特性在经济时间序列、CD6 序

列、心电记录、水文数据、气候资料等各领域中都有

所体现［#—*］1该特征使得极端事件的概率密度函数

不再符合泊松分布［3］，因此极端事件长程相关性规

律的研究对极端事件的预测和评估有着重要意义 1
本文运用具有明确气象背景的 +,-./0 系统进行

极端事件的数值模拟分析 1首先介绍时间序列的长

程相关性和分析方法并定义极端事件 1然后采用控

制变量法，分别研究系统初值和参数对系统中不同

阈值条件下极端事件序列长程相关性的影响，并与

高斯白噪声序列进行比较，研究系统中极端事件长

程相关性产生的动力学背景及其影响 1定义条件阈

值下极端事件记忆性，揭示长程相关性与极端事件

之间的规律性 1最后运用于实际观测气温资料佐证

了理论研究结果 1

" 1 分析方法与极端事件

$ % & % 时 间 序 列 长 程 相 关 性 及 去 趋 势 波 动 分 析

（’("）方法

对于时间序列（ !" ，" E !，"，⋯，#）的持续性，通

常可以通过计算序列的自相关系数 $（ %）来确定，即

$（ %）E !
（# F %）"""
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（!" F#!）（!"G % F#!）$ % F#，
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其中#! 为序列（ !" ，" E !，"，⋯，#）的平均值，#! E

"
#

" E !
!( )" H#，" 是 序 列 标 准 偏 差，" E

"
#

" E !
（!" F#!）[ ]" H% #，& I#I ! 为自相关指数 1若序列

｛!" ｝不存在持续性，则自相关系数 $（ %）E &；若序列

｛!" ｝持续性存在，则自相关系数 & I $（ %）I !1但是

大多数实际序列中存在着非平稳性和噪声，严重影

响了直接通过（!）式计算自相关系数的可信度 1基于

对这些科学问题的解决，CJ6 方法得到了广泛的应
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用［!—""］#其计算分五个步骤进行［""］#
第一步，计算时间序列｛!" ，" $ "，%，⋯，#｝的累

计离差，

$（ "）$ !
#

" $ "
（!" &"!）# （%）

第二步，把 $（ "）分成 #% 个不重叠的等间隔 %
的区间 &，其中 #% $［# ’ %］#

第三步，对于每个区间 &，用最小二乘法拟合数

据，得到局部趋势 # 滤去该趋势后的时间序列记为

$%（ "），表示原序列与拟合值之差，

$%（ "）$ $（ "）& ’&（ "）， （(）

其中 ’&（ "）为第 & 区间的拟合多项式 # 若拟合的多

项式采用的是线性的、二次的、三次的，甚至是更高

阶的多项式，则分别记为 )*+，)*+%，)*+( 等 #
第四步，计算每个区间滤去趋势后的方差，

(%（ &，%）$ "
%!

%

" $ "
$%

%［（ & & "）% , "］

（ & $ "，%，⋯，#% ）# （-）

第五步，对所有等长度区间的方差求均值并开

方，计算标准 )*+ 波动函数，

(（ %）$ "
#%!

#%

& $ "
(%（ &，%# ）# （.）

对于序列存在长程相关性的情况，则 (（ %）与 %
成幂律关系

(（ %）$ %! # （/）

在双对数坐标（ (（ %），%）中，用最小二乘法拟

合，其直线部分的斜率即为标度指数!#对于存在长

程相关性的序列，标度指数!和自相关指数"存在

如下关系：

! $ " & "% # （0）

相关分析表明，当 1 2!2 13. 时，表示原序列是反相

关；当! $ 13. 时，表示原序列是白噪声；当 13. 2!
2 "31 时，表示序列具有长程相关特征，即当前发生

的事件和未来事件之间存在长程相关性；当!$ "31
时，表示序列不具有长程相关性，为 "’ ) 噪声；当!
$ "3. 时，表示序列为布朗噪声 #

! "! "极端事件

极端事件是小概率事件，定义时间序列中｛!" ，"
$ "，%，⋯，#｝超过某一固定阈值 * 的值组成的序列

为极端事件序列，因为当阈值较大时，阈值之上事件

发生的概率较小，这与一般的以小概率事件来定义

极端事件是等价的 # 对于时间序列｛!" ，" $ "，%，⋯，

#｝，取两个不同阈值 *" 和 *% 时，极端事件序列如

图 " 所示 #

图 " 序列｛!"，" $ "，%，⋯，#｝在一定阈值 * 条件下的极端事件

从图 " 可以明显看出，当系统给定阈值 * 后，

大于该阈值的极端事件个数随阈值的增大而减少，

事件间发生的间隔随之增大 #从统计学的角度看，当

数据点的个数较少时，统计量的涨落和偏差都会增

大，得到的统计量的性质很不稳定，这使得极端事件

的规律研究和预测随着阈值的增加而难度增大，因

此在实际研究过程中，要充分保证足够的极端事件

样本量 #

( # 456789 系统的极端事件长程相关性

及其记忆性

实际大气系统是一个高度复杂的、耗散的、非绝

热的非线性动力系统［"%—".］#为研究非线性系统中极

端事件发生的规律以及探究其作用 # 我们采用有明

确气象背景的 456789 系统进行研究［"/—":］，通过分析

系统中极端事件的规律来模拟分析实际序列中极端

事件的规律 # 456789 系统具有初值敏感性、短期可预

测性、长期不可预测性以及相空间遍历性［%1—%%］# 由

于混沌系统对初值及其敏感，随着时间的演化，初值

的微小差异会逐渐被放大，直至引起系统未来状态

的显 著 不 同，甚 至 得 到 完 全 相 反 的 结 论［"/］# 对 于

456789 系统而言，当系统控制参数 + 变化，混沌特性

将随之发生改变，随着控制参数的增大，混沌特性也

发生明显的变化 #本文采用控制变量法，分别研究系

统初值和控制参数对系统中极端事件统计特征的影

响 #首 先 选 取# $ "11，, $ !’( 和 + $ %030-，此 时

456789 系 统 存 在 三 个 不 稳 定 平 衡 点：（1，1，1），

（!3---(，!3---(，%/30-）和（ & !3---(，& !3---(，

%/30-）#因为 456789 系统对于 - 轴具有对称性，因此

分别选取（13.，13.，13.），（.31，.31，"-31）和（!31，

!31，%/31）三个距不稳定平衡点距离不同的初值点，
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并且在初值为（!"#，!"#，!"#）时将控制参数 ! 改变，

分别探讨初值和控制参数变化对系统极端事件长程

相关性的影响 $文中采用四阶龙格库塔法进行运算，

积分步长为 !"!%，积分 &!!! 个时间单位，得到样本

量为 & ’ %!# 个数据点的 " 分量时间序列 $

! "# " 极端事件的长程相关性

对上述的 ()*+,- 系统 " 分量时间序列，分别选

取 # . /，%&，%# 三个阈值识别出极端事件，并组成三

个极端事件序列作对比分析研究，其中对应的极端

事件样本量 占 总 的 样 本 量 分 别 为 %#"01，0"21，

%"31 $采用 456 方法对不同极端事件序列进行分

析，结果如图 & 所示 $
从图 & 可以看出，对于初值为（!"#，!"#，!"#）的

()*+,- 系统 " 分量序列，当阈值分别取 # . /，%&，%#
时，极 端 事 件 序 列 的 标 度 指 数! 分 别 为 !"327，

!"38&，!"38%，这表明极端事件组成的时间序列具有

长程相关性 $ 随阈值的增大，其标度指数!变化不

大 $由图 &（9）可知原序列标度指数!为 !"72，比极

端事件组成的时间序列标度指数!略大些，进一步

验证了如果原时间序列具有长程相关性，在一定阈

值条件下的极端事件序列也具有长程相关性，且其

标度指数值近似于原序列的标度指数值［&8，&2］$为研

究该特征是否具有普遍性以及初值对极端事件长程

相关性的影响，下面进一步采用另外两个初值（#"!，

#"!，%2"!），（0"!，0"!，&3"!）来进行相关的研究，所得

结果如图 8 所示 $
当初值为（#"!，#"!，%2"!）时，阈值 # 分别为 /，

%& 和 %# 时，极 端 事 件 序 列 标 度 指 数! 分 别 为

!"3&2，!"3!/ 和 !"3%0；当初值为（0"!，0"!，&3"!）时，

极端事件序列长程相关性类似前面两组数据的实验

结果，标度指数!分别为 !"3#0，!"3!8 和 !"3&& $ 极

端事件长程相关性的标度指数!并未表现出 ()*+,-
系统的初值敏感性特征 $原序列具有长程相关性时，

极端事件序列也具有长程相关性，尽管阈值发生了

变化，但极端事件的标度指数!近似于原序列的标

度指数值 $借此可以研究样本量更小，即概率更小的

极端事件，尤其是统计效果较差的极端事件的规律，

从而为极端事件预测提供帮助 $为探讨极端事件序

列长程相关性的动力学特征，下面采用改变控制参

数 ! 的方法来进一步研究极端事件长程相关性的变

化情况 $

图 & ()*+,- 系统 " 分量在初值为（!$#，!$#，!$#）时不同阈值 # 条件下极端事件的长程相关性 （:）# . /，（;）# .

%&，（<）# . %#，（9）原始序列

图 2 显示了当系统控制参数 ! 的变化范围为

&0—#0、初值为（!"#，!"#，!"#）时，系统 " 分量在不

同阈值条件下极端事件序列标度指数!的变化情

况 $从图 2 可以发现，三个不同阈值下极端事件序列
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标度指数随控制参数 ! 增大都呈衰减的趋势，最后

都接近 !"# 左右，即长程相关性消失 $ 由此可见，

%&’()* 系统控制参数 ! 对系统中极端事件序列长程

相关性影响明显 $这是因为对于 %&’()* 系统而言，当

系统控制参数 ! 变化时，其混沌特征将随之发生改

变，系统动力学结构的混沌特性将更加明显 $为加深

对极端事件规律性的了解，对于阈值 " + , -，, ./，

, .# 时，%&’()* 系统 # 分量小于这些阈值的极端事

件组成的时间序列，我们也做了对比分析，发现其长

程相关性也同样存在，且标度指数!与 " + -，./，.#
对应的极端事件序列标度指数!基本相同，这与

%&’()* 系统的对称性有关（图略）$

图 0 初值分别为（#"!，#"!，.1"!），（2"!，2"!，/3"!）时序列在不同阈值下的长程相关性 （4），（5），（6）为初值（#"!，

#"!，.1"!）时对应阈值 " 分别为 -，./，.#；（(），（7），（8）为初值（2"!，2"!，/3"!）时对应阈值 " 分别为 -，./，.#；（9）和

（8）分别为其原始序列

图 1 %&’()* 系统初值为（!"#，!"#，!"#）时，控制参数 ! 变化对极端事件序列长程相关性的影响 （4）" + -，（5）" + ./，（6）"

+ .#
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为进一步表明极端事件序列的长程相关性与原

序列长程相关性的关系，下面采用高斯白噪声序列

做对比分析 !
显而易见，对于图 " 中的高斯白噪声序列，其标

度指数!为 #$"##，没有长程相关性，这与本文上述

理论结果一致 !当阈值 ! 分别为 %，&’ 和 &" 时，对应

的极端事件序列标度指数分别为 #$(%"，#$"## 和

#$"#"，基本上都近似于 #$"，表现为没有长程相关特

性，这与 )*+,-. 系统 " 分量序列有着明显区别 !由此

可知，极端事件序列的长程相关性是由动力学系统

的特性决定的 !

图 " 高斯白噪及其极端事件序列长程相关性 （/）原始序列，（0）! 1 %，（2）! 1 &’，（3）! 1 &"

! "# " 极端事件的记忆性

为进一步探讨具有长程相关性的极端事件的规

律性，我们采用分析条件极端事件的方法进行研究 !
对于在某一阈值 ! 条件下的极端事件时间序列，取

一区间［## 4"，## 5"］（"!## 且 ## 6 !），定义落

在该区间内的事件后面紧邻的事件为条件极端事件

#!，所得的条件极端事件序列的平均值定义为条件

平均极端事件 #!（##）! 将 ## 逐渐增大，研究条件

平均极端事件 #!（##）与所取的条件阈值 ## 间的

关系，结果如图 7 所示 !

图 7 )*+,-. 系统极端事件记忆性及其与高斯白噪声序列的对比 （/）! 1 %，（0）! 1 &’，（2）! 1 &"

图 7 给出的是 ! 1 %，&’，&" 时条件平均极端事

件 #!（##）与条件阈值 ## 间的关系（"1 #$&）!从图

7 可以看出，)*+,-. 系统的条件平均极端事件 #!

（##）的值随条件阈值 ## 的增大而增大，不同阈值

! 对应的极端事件序列都表现出类似的规律 ! 这表

明，对于 )*+,-. 系统群发的极端事件在时间上呈现

8"9’( 期 封国林等：气象领域极端事件的长程相关性



出较强的记忆性特征，即前面一个极端事件的值较

大时后面与之相邻的条件极端事件的值也较大 ! 而

对于高斯白噪序列，由图 " 可知，其条件平均极值

!"（!#）当条件阈值 !# 变化时基本保持不变，呈现

出无记忆性的特征 !通过与以上对比分析可知，时间

序列的记忆性与其长程相关性有关 ! 当时间序列存

在长程相关性时，同时也具备记忆性特征；当时间序

列不存在长程相关性时，它的记忆性也随之消失 !因
此，动力学系统的记忆性和系统的长程相关性是紧

密相连的，是预报和预测的基础 !这种记忆性特征是

导致系统极端事件的群发现象的根源，即在较短的

时间内可能多次发生极端事件，这为极端事件的预

测提供了较好的理论基础 !

$ ! 气温资料的极端事件长程相关性及

其记忆性

在以上分析的基础上，选取中国 %&$ 个国际交

换站中北京站和南京站 %&’( 年—)##$ 年日最高气

温序列为研究对象，分别研究不同阈值 " 条件下极

端事件序列标度指数!随阈值改变的演化以及序列

的记忆性 !此时阈值分别取 " * %+)，%+"（各站点数

据进行了标准化处理，处理后的序列均值为零，标准

差为 % !如图 ( 所示），对应的极端事件样本量分别

占总样本量的 %#, 和 ’, !

图 ( 北京站 %&’( 年—)##$ 年日最高气温序列标准化后的序列

从图 - 可以看出，北京站气温资料序列存在长

程相关性，其标度指数!为 #+(.% !对于实际气温序

列，存在与理想混沌序列类似规律，即极端事件组成

的时间序列，也具有长程相关性，当 " * %+)，%+" 时

标度指数!分别为 #+"""，#+")$，比原序列标度指数

略小 !并且从图 -（/）和（0）可以看出，气温观测资料

及其极端事件序列都存在记忆性特征 !

图 - 北京站 %&’( 年—)##$ 年日最高气温序列及其极端事件序列的长程相关性和记忆性 （1），（2），（3）分别为原

始序列和阈值 " * %+)，%+" 下极端事件序列长程相关性；（/），（0）分别为阈值 " * %+)，%+" 条件下极端事件序列的记

忆性

图 & 显示了南京站点的温度序列具有长程相关

性和记忆性，标度指数!为 #+"#’ !当 " * %+)，%+" 时

标度指数!分别为 #+"#.，#+"#%，说明两阈值条件下

的极端事件序列都具有长程相关性，同时从图 &（/）

和（0）也可以看出南京站气温观测资料及其极端事

件序列记忆性特征也很明显 !与 456078 系统比较可
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知，实际观测资料记忆性比 !"#$%& 系统记忆性的非

平稳性特征要明显些，这与实际观测资料复杂的气

候系统背景有关，也揭示了实际气温极端事件的预

测要比理想混沌序列更加困难 ’对比图 ( 和图 ) 可

以发现，两站点标度指数!略有区别，北京站的标

度指数!值相对大些 ’

图 ) 南京站 *)+, 年—-../ 年日最高气温序列及其极端事件序列的长程相关性和记忆性 （0），（1），（2）分别为原

始序列和阈值 ! 3 *4-，*45 下极端事件序列长程相关性；（6），（$）分别为阈值 ! 3 *4-，*45 条件下极端事件序列的记

忆性

为进一步研究观测资料中极端事件长程相关性

的区域分布情况，采用中国 *)/ 个国际交换站的逐

日最高气温资料进行研究，资料时间跨度为 *)+, 年

* 月至 -../ 年 *- 月 ’对缺测较多或者不满 /(0 连续

观测的站点加以剔除，经检验有 *,( 个站点满足上

述要求，对仍存在的个别缺测使用插值方法补足 ’图
*. 给出了 *,( 个站点气温序列分别取 ! 3 *4-，*45
时标度指数!的分布情况 ’

图 *. 气温资料中极端事件的长程相关性 （0）! 3 *4-，（1）! 3 *45

比较图 *.（0）和（1）可知：中国各站点气温极端

事件序列标度指数!值分布范围在 .4+*—.4,( 之

间，存在长程相关性 ’ 并且两图标度指数!值分布

情况大体相同，但又有一定的区别 ’ 在 ! 3 *4- 阈值

条件下的极端事件序列标度指数!在云贵、内蒙中

部、甘肃和沿海地区较小，基本在 .4+*—.4+) 之间，

表明这些区域气温极端事件序列长程相关性较弱 ’
而在中国中部和华北地区标度指数!值的范围基

本在 .45,—.4,( 之间，表明这些区域气温极端事件

序列长程相关性较强，揭示了高温极端事件在这些
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地区易发生的特点，是关键区域 !在 ! " #$% 阈值条

件下极端事件序列标度指数!基本上也表现出云

贵、内蒙中部、甘肃和沿海地区较小，在中国中部和

华北地区较大的特点，存在比较明显的区域性差异 !
! " #$&，#$% 两种情况下在广西的东西两侧存

在两条明显标度指数!的大值带，汇聚于长江中下

游地区 !西侧一支为云南西南部至长江中下游的四

川盆地，这一大值带对应印度季风和孟加拉湾水汽

输送的通道［&’—&(］，夏季来自南半球的越赤道气流进

入孟加拉湾，形成水汽含量较高的强西南气流从云

贵高原地区自西南向东北输送，因此形成了云南西

南部至长江中下游地区的雨带分布 !东侧一支为广

东南部向长江流域推进，进入淮河流域以后标度指

数值有所减弱 !该大值带对应了我国南海季风及其

水汽输送的主要通道［&)，&*］，夏季澳大利亚附近的越

赤道气流进入南海，形成强盛的东南风，携带大量水

汽沿东支进入我国，影响我国东部地区的降水和温

度 !东西两支夏季风传输通道的空气中水汽含量较

高，空气中的热容较大，在一定程度导致了温度变化

具有较好的长程记忆性，因此通道所在区域的标度

指数值较大，从侧面建立了长程相关性与气候系统

记忆性的可能联系 !此外，华北至内蒙古东部及东北

的西部地区也存在标度指数值相对较大的区域，这

一分布带地处我国地形分布的第二阶梯，日本海和

黄海的气流在爬升过程中减弱，对这一区域温度和

降水的影响相对较小 !

’ !结 论

本文应用 +,- 方法对 ./0123 系统一定阈值条

件下的极端事件长程相关性进行了研究 !对于系统

而言，当原始序列具有长程相关性时，在不同阈值条

件下的极端事件序列也具有长程相关性，极端事件

序列的标度指数!都略小于原序列，但不同阈值条

件下的序列相互间均比较接近 !特别是当阈值较大

时，所得极值序列比例很小，仍然可以得到相近的标

度指数!，为极端事件的规律总结和预测提供了较

有价值的参考 !与高斯白噪声序列进行比较后发现，

极端事件序列长程相关性与原序列长程相关性是紧

密相连的 !分别讨论了系统初值和控制参数对极端

事件序列长程相关性的影响，其对初值影响较小；控

制参数变化对极端事件序列长程相关性影响较大，

具体表现为随控制参数的增大，极端事件序列标度

指数呈明显下降趋势，当控制参数很大时，标度指数

接近于无长程相关性时的情况 !为研究极端事件序

列长程相关性的作用，比较了 ./0123 系统和高斯白

噪序列的条件平均极值 "!（"4）随条件阈值 "4 的

变化关系，发现 ./0123 系统存在明显的记忆性，即极

端事件后面往往紧跟的是另一次极端事件 !最后对

国家气候中心 #*’( 年—&445 年北京站和南京站的

日最高温度序列进行了分析，得到两站点的气温序

列及其某阈值条件下的极端事件序列都具有长程相

关性和记忆性 !并且给出中国 #*5 个国际交换站逐

日最高气温资料中极端事件序列长程相关性分布情

况，为探寻高温极端事件发生规律和对其进行预测

提供了较有价值的参考 !当然，以上结论是在连续可

微动力系统中研究取得的，但是在实际的地球系统

演化过程中，有一部分极端事件（例如火山爆发、降

水等）是由非连续的物理过程造成的，需要进一步研

究其产生机制和发生规律 !
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