
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 129203

利用传递熵对 Lorenz系统和Walker环流信息

传输方向的分析*
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基于传递熵方法,分析 Lorenz系统 x, y, z三个分量之间的信息传输方向,并应用温差与垂直速度的再分析资料

对Walker环流进行分析.研究结果表明: 1)对于 Lorenz系统而言, x与 y分量之间, y是信息源, x是信息汇; y与 z之

间, y是信息源, z是信息汇; x与 z分量之间的信息传递方向依赖于控制参数 r;且净信息传输的方向不随初值不同

而改变; 2)在西太平洋地区,温差对垂直速度的净信息输送占主导地位,而赤道东太平洋地区则为垂直速度对温差

的净信息输送占主导地位,这与Walker环流物理机制是一致的,且海陆热力差异对温差与垂直速度之间的信息输送

影响较大; 3)冬季是温差与垂直速度之间的信息输送最强季节,夏季和秋季次之,春季最弱,这可能是存在春季预报

障碍的原因之一.以上结果表明,传递熵在气象领域有广阔的应用前景,是测量动力学系统信息传递方向的一种有

效方法和工具.
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1 引 言

气候系统是一个包含非线性动力和热力过程

且具有强迫耗散特征的复杂巨系统.在外强迫的作

用下,其内部会发生一系列复杂的物理化学变化和

非线性相互作用. 气象工作者对气候系统非线性

和复杂性的研究已经取得了丰硕成果 [1−12], 但是

由于气候系统的复杂性,气候预测仍面临巨大的困

难.不同要素场间包括不同气候现象以及气候系统

之间存在着作用和反馈作用的复杂关系,如何测量

不同要素场间的信息流向,是一个热点也是一个难

点. 传统的方法是通过超前和滞后的相关分析方

法进行分析,但相关分析方法本身并不是联系的本

质体现,因此结合非线性方法研究新的可能途径迫

在眉睫.

度量事物不确定性的指标称之为 “熵”,它源于

热力学, 最早由 Clausius 提出, 热力学熵 S 用以度

量热量转变为功的本领. 1866 年 Boltzmann 建立

了空气的动力学理论, 宣告统计热力学诞生, 他定

义了 Boltzmann熵. 1948年信息论创始人 Shannon

将 Boltzmann 熵概念引入通信领域并称之为信息

熵 (information entropy或者 Shannon entropy),作为

随机事件的不确定性或者信息量的度量. 1959 年

Kullback[13] 在此基础上提出 Kullback熵 (Kullback

entropy), 在 Kullback 熵定义里引入条件概率的概

念, 便可以得到互信息熵 (corresponding Kullback

entropy),作为相互交换信息多少的度量,亦可称为

交换熵. 2000年, Schreiber[14] 在前人基础上提出了

传递熵 (transfer entropy,TE), 它不但可以量化出两

系统间的信息交换强度,更可以计算出信息的流向.

除了物理通信领域的广泛应用外,传递熵以及相关
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熵理论已经被应用在化学、生物、医学、金融等

众多领域中.

传递熵在地球科学、大气科学领域中也得到

了广泛应用. 气候变化领域中. Verdes[15] 通过应用

传递熵进行研究指出 CO2 对全球温度增加具有更

大的贡献; Liang和 Kleeman[16] 基于传递熵理论从

理论上推导了动力学系统各分量之间的信息流向,

Andrew 和 John[17] 在他们的基础上进行发展并在

气候模式中加以应用; Kleeman[18] 在集合预报中引

入传递熵的概念,通过寻找对预报对象有关键影响

的因子提高预测精度; Materassi等 [19] 通过应用传

递熵研究地球飞行器在地球磁场中与之耦合的问

题,找到有关键作用的要素及其作用尺度.

Lorenz系统 [20]作为源于大气动力学方程组的

一个动力学系统,各个分量具有比较明确的物理意

义.无外强迫时, Lorenz系统在 x-y平面上运动轨迹

的概率密度函数为大小相等的双峰结构 [21]. Sikka

和 Gadgil[22] 和 Christiansen[23] 的研究表明,实际大

气中许多天气气候的变化也表现为双峰结构,如季

风的活跃和萧条期、大尺度季风降水强弱及与之

有关的热带辐合带 (ITCZ)强弱和位置分布、大气

平流层中气候变化等. Walker环流作为赤道太平洋

上东西向的一个环流, 人们对其研究也很充分. 20

世纪 20年代英国的Walker[24−26] 首先发现了位于

赤道东、西太平洋的涛动现象 (简称南方涛动),南

方涛动所形成的环流被 Bjerknes[27] 称为Walker环

流. 之后以 Rasmusson和 Carpenter[28] 为代表的研

究指出了Walker环流与 El Niño/La Niña事件的关

系.人们认识到 [29]: Walker环流是一种热力性环流,

它完全是由于热带太平洋东西两侧海洋热力场发

生显著差异的热力强迫而形成的. 本文基于传递熵

分析 Lorenz系统中信息传输方向并应用温差与垂

直速度的资料对Walker环流进行分析,指出了传递

熵作为一个非线性方法探索气象领域未知动力学

机制的潜在价值.

2 资料和方法

2.1 资 料

本文使用的资料主要是美国环境预报中

心 (National Centers for Environmental Prediction,

NCEP) 和国家大气研究中心 (National Center for

Atmospheric Research, NCAR) 提供的月平均再分

析资料, 变量为垂直速度和气温, 资料的水平分辨

率为 2.5◦×2.5◦,时间长度为 1948—2011年.

2.2 传递熵的定义

对 于 两 个 系 统, I : {in,n = 1,N} 和 J :

{ jn,n = 1,N}, in 和 jn 分别表示 I 和 J 系统在 n

时刻的状态,两者之间存在某种联系, J 对 I 的信息

传输量可以用传递熵 [14]来表征:

TJ→I = ∑ p
(
in+1, i

(k)
n , j(l)n

)
log

p
(
in+1|i(k)n , j(l)n

)
p
(
in+1|i(k)n

) , (1)

单 位 为 bit, 其 中 i(k)n = (in, · · · , in−k+1) , j(l)n =

( jn, · · · , jn−l+1), p(·)为状态发生的概率.一般情况

下, TJ→I ̸= TI→J ,当 TJ→I > TI→J 时,表示 J对 I有净

信息传输,即 J 是信息源, I 是信息汇, 或者在 J 和

I 相互作用过程中, J 为驱动因子, I 为响应因子;反

之则相反.当 TJ→I = TI→J ̸= 0时, 表示 I 和 J 的相

互信息传输处于平衡状态. 因此, 传递熵与交换熵

的差别在于交换熵只能表征 I 与 J 之间有信息传

输,但是不能区分源汇,而传递熵能够区分出源汇,

即传递熵能够表征出净信息传输的方向.

3 Lorenz系统的传递熵特征

3.1 Lorenz系统

Lorenz系统的一般形式为

dx
dt

=−δ (x− y),

dy
dt

=−xz+ rx− y,

dz
dt

= xy−bz,

(2)

其中 x, y, z分别代表对流速度、上升流与下降流的

温差、垂直方向温度分布的非线性强度; δ , r, b分

别为普朗特数、瑞利数、外形比. Lorenz系统是一

个耗散系统, 耗散系统代表整体上的不稳定性, 若

再加上局部不稳定性, 就构成了出现混沌的基础.

考虑到物理背景, 取 δ = 10.0, b = 8/3, 0 6 r < ∞,

令系统 (2)左端为零,得 Lorenz系统的定常解
x = 0,

y = 0,

z = 0,

(3)
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x =

√
b(r−1),

y =
√

b(r−1),

z = r−1,

(4)


x =−

√
b(r−1),

y =−
√

b(r−1),

z = r−1,

(5)

显然,当 r 6 1时系统只有一组实根,即 x= y= z= 0,

意味着无对流状态;当 r > 1时系统 (2)有三组实根.

经稳定性分析,当 1 < r < 24.74时, 系统有两个对

称稳定的平衡态解 ((4)与 (5)式), 此时 (3)式是不

稳定的解. 数值计算表明, 几乎任意选取的初值最

终都趋于上述两个稳定的平衡态之一.当 r > 24.74

时, 在整个相空间内不存在任何稳定的平衡态, 这

就是所谓的混沌状态. 该状态仍然存在着一定的时

空结构,即存在不同尺度的周期特征.

3.2 控制参数 r变化对 Lorenz系统传递熵
的影响

由于当 r > 24.74 时, 系统将进入混沌状态,

但本文基于传递熵方法对 Lorenz 系统内部信息

传输的讨论都建立在系统最终将进入混沌状态

的基础上的, 因此本文讨论的控制参数范围为

25.0 6 r 6 50.0.
图 1 给出了 Lorenz 系统初值取 (1.0, 1.0, 1.0)

时三个变量之间传递熵随控制参数变化. 从图中

可以看出, 两两之间的传递熵不存在某个方向的

值为零的情况, 即任意一个分量向另外两个分量

均有信息传输.图 1中,当 25.0 6 r 6 50.0时,均有

Ty→x > Tx→y, 表示信息是从 y 向 x 传输的, 即 y 是

信息源, x 是信息汇, y 驱动 x; y 与 z 分量结果类

似,当 25.0 6 r 6 50.0时,恒有 Ty→z > Tz→y, y是信

息源, z 是信息汇, y 驱动 z. 即对于 Lorenz 系统而

言,当 25.0 6 r 6 50.0时, y分量是信息源, x和 z分

量是信息汇. Ty→x −Tx→y 随 r 的变化是相对稳定

的, 而 Ty→z − Tz→y 随 r 的变化是有逐渐减小的趋

势,且 Ty→x −Tx→y 比 Ty→z −Tz→y 大得多,即从 y向

x的净信息传输是相对恒定的, 从 y向 z的净信息

传输是逐渐减少的,且从 y向 x的净信息输送占据

着主要地位. 而 x与 z分量之间,当 25.0 6 r 6 27.5

时, 有 x 对 z 的净信息输送, 当 42.5 6 r 6 50.0 时,

有 z 对 x 的净信息输送, 但是都比较微弱, 而当

27.5 < r < 42.5时, Tz→x −Tx→z 在 0左右变化,即此

时已经无法甄别净信息是从 x向 z传输还是从 z向

x传输,说明 x与 z分量之间的信息传输十分依赖

于控制参数 r,即动力学参数的改变有可能信息传

输的方向.

联系 Lorenz系统的 x, y, z三个分量的实际物

理意义 [20,30], 可以推断出上升流与下降流的温差

驱动了对流速度以及垂直方向温度分布的非线性

强度,而对流速度与垂直方向温度分布的非线性强

度之间的驱动方向还依赖于控制参数. 这与实际情

况也是一致的, 因此基本可以认定, 传递熵可以应

用在气象领域进行信息传输方向的判定,这对于解

决气象领域未知的动力学机制是有一定帮助的.

图 1 初值取 (1.0, 1.0, 1.0)时传递熵随控制参数 r的变化

3.3 初值对 Lorenz系统传递熵的影响

相关研究表明, Lorenz 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. 由于混沌系统对初值极其敏感, 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果.

因而考察不同初值条件下传递熵随控制参数的变

化如图 2. 对比图 2 (a)—(d),可以发现,虽然不同初

值条件下传递熵的值有微小的差异,但是没有改变

Ty→x −Tx→y, Ty→z −Tz→y, Tx→z −Tz→x 的符号, 且传

递熵随控制参数 r的变化趋势也未发生改变,即没

有改变信息传递的方向,这说明信息传递是系统动

力学机制的体现,与系统的初始状态的不同没有关

系, 在动力学机制或者参数没有改变的情况下, 是

不能改变信息传递方向的.
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图 2 不同初值条件下 Lorenz系统传递熵随控制参数 r的变化 (a) (0.5, 0.5, 0.5); (b) (5.0, 5.0, 14.0); (c) (7.0, 7.0, 25.0);
(d) (8.0, 8.0, 26.0)

3.4 样本长度对 Lorenz 系统传递熵的影
响

从传递熵的定义中不难发现,传递熵的计算精

度依赖于所选时间序列的长度. 但是 Lorenz 系统

传递熵随时间序列长度 L 的变化 (图 3) 指出, 虽

然传递熵的值因 L 选取的不同有较大不同, 但是

Ty→x −Tx→y, Ty→z −Tz→y, Tx→z −Tz→x 的符号仍然没

有改变,这说明传递熵在不同样本长度条件下结果

是稳定可靠的,适用于气象领域数据较短的资料.

图 3 初值取 (1.0, 1.0, 1.0)时 Lorenz系统传递熵随样本长度 L的变化 (a) r = 28.0; (b) r = 45.0
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需要说明的是,针对 Lorenz系统,在初始状态

下选定初值, 系统并不是立刻进入混沌状态, 需要

随着时间演化逐步进入. 因此,针对 Lorenz系统时

间序列的选取,需要将初始的演化期 (或称为暂态)

剔除.不同控制参数下 Lorenz系统时间序列 (图略)

显示: 不同控制参数情况下演化期的长短是不一

致的, r 越大演化期越短. 为保证所选时间序列均

在混沌状态内, 将初始的 10000 步数据剔除 (步长

0.01), 在之后的序列中选取长度为 L 的时间序列

参与运算.

4 在气象领域实际数据中的验证:
Walker环流的传递熵特征

前面的研究证实,在源于大气动力学方程组的

Lorenz系统中,能够用传递熵判断出 x, y, z分量之

间的信息传输方向,即能够用传递熵判断系统内部

的相互作用方向.但是实际数据与理想化的 Lorenz

系统有一定差别,有必要在实际数据中进行验证.
热带太平洋海表温度呈现 “西高东低”的模态,

正常情况下, 热带西太平洋海表温度高, 上空存在

一个低气压并对应一支上升气流,而热带东太平洋

海表温度低,上空存在一个高气压并对应一个下沉

气流,在高层为偏西风,地面为偏东风,形成一个闭

合环流圈,即为Walker环流. ENSO作为最强的年

际信号,相关研究 [31−34] 表明,其通过Walker环流

影响中国地区的气候. 可以利用 NCEP提供的温度

和垂直速度资料基于传递熵方法对其进行验证,证

实传递熵方法在实际资料中的适用性,为进一步研

究 ENSO信号对中国地区气候的影响机制奠定理

论基础.

4.1 基于传递熵对Walker环流的验证

图 4 反映了 850 与 700 hPa 之间温差 (850 与

700 hPa的温度差值,下文的处理方式相同)与垂直

速度 (850与 700 hPa的平均垂直速度,下文的处理

方式相同)的传递熵分布.在温差对垂直速度的传

递熵分布 (图 4(a))中,陆地上空有极值中心且强度

不弱,西北太平洋上空也有一个极值中心;而在垂直

图 4 850与 700 hPa之间温差与垂直速度的传递熵 (a)温差对垂直速度的传递熵; (b)垂直速度对温差的传递熵; (c)温差
对垂直速度的与垂直速度对温差的传递熵之差 (单位: bit)
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速度对温差的传递熵分布 (图 4(b))中,陆地上空也

有极值中心, 但是强度比图 4(a)中对应的偏弱, 海

洋上的极值则在赤道东太平洋上空.温差对垂直速

度的传递熵与垂直速度对温差的传递熵之差的分

布 (图 4(c))显示: 陆地上空有温差对垂直速度的净

信息输送正极值区; 海洋上, 西北太平洋地区有温

差对垂直速度的净信息输送正极值区,强度比陆地

上空的稍弱,赤道中东太平洋地区有温差对垂直速

度的净信息输送负极值区, 中心在赤道东太平洋.

图 4中,澳大利亚大陆上空的高值区说明海陆热力

差异对温差与垂直速度之间的传递熵分布有较大

影响. 由于陆地不易储存热量, 陆地上空温差变化

比海洋上空大,温差对垂直速度的信息输送占据着

主导作用.

700与 600 hPa之间温差与垂直速度的传递熵

和 600与 500 hPa之间温差与垂直速度的传递熵如

图 5和图 6所示. 越到高层传递熵越弱, 可能是因

为温差与垂直速度的传递熵受海洋热力作用影响

比较大,越到高层,热力作用的影响越来越小. 另外,

越到高层传递熵分布的高值中心的位置也发生了

变化. 图 5(c)中,西北太平洋的正高值中心消失,赤

道外中太平洋的高值区域还存在,赤道东太平洋的

负高值中心则移到赤道中太平洋,图 6(c)与图 7(c)

的分布特征类似.

图 5 同图 4,但为 700与 600 hPa之间

图 7(a)为 1981—2010年气候态下的Walker环
流, 60◦E—140◦E 为上升支, 180—90◦W 为下沉支.
图 7(b) 为依据传递熵分析得到的 Walker 环流机
制图. 在热带西太平洋地区, 温差向垂直速度传
输信息, 在热带东太平洋地区, 垂直速度向温差传
输信息,给出了Walker环流的信息传递图像,是对
Walker环流的一种新的理解. 同时这与传统观点也
是一致的: 即Walker环流是一种热力性环流,它完
全是由于热带太平洋东西两侧海洋热力场发生显

著差异的热力强迫而形成的 [27]. 由于热带西太平
洋海表温度高,由于海洋的加热作用影响上空空气,
空气热胀冷缩的热力作用, 驱动空气上升, 而热带
东太平洋海表温度低,上空空气温度低,密度大,从
西太平洋上空吹过来的空气下沉,到达海面向西太
平洋运动,形成一个环流. 热带海洋亦是信息源 (图
略),海洋的信息通过热力作用传输给大气,进而影
响大气环流. 因此,从信息角度对Walker环流的认
识与传统观点是一致的.
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图 6 同图 4,但为 600与 500 hPa之间

图 7 (a) 1981—2010年气候态下的Walker环流 (垂直速度 ×30); (b)基于传递熵分析得到的Walker环流机制图

4.2 不同季节下对Walker环流的验证

季节不同, Walker 环流的模态存在显著差异,

对中国地区气候的影响也各不相同 [35]. 针对 850

与 700 hPa 之间的温差与垂直速度的传递熵分布,

分析不同季节下的差异.
不同季节下温差对垂直速度的传递熵和垂直

速度对温差的传递熵分布差别明显. 冬季 (图 8(c)),

从 120◦E的西北太平洋到 150◦W的赤道太平洋地

区均以负值区为主,负值中心在 5◦N, 120◦W和 5◦S,

160◦W 附近, 正值区分布在 5◦N—15N◦, 160◦E—

120◦W区域内,即冬季是垂直速度向温差的信息输

送占据主导地位, 海洋的热力作用起着主要作用.

夏季 (图 9(c)),中东太平洋均以负值区为主,没有明

显的负值中心,西太平洋地区以正值区为主, 10◦S,

170◦E和 5◦S, 135◦E附近有正值中心,但是值较小.

春季 (图略)与冬季类似, 但是值比冬季要小, 且区

域特征比冬季要弱; 秋季 (图略)与夏季类似,同样

值偏小,区域特征偏弱.
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图 8 850与 700 hPa之间冬季温差与垂直速度传递熵 (a)温差对垂直速度的传递熵; (b)垂直速度对温差的传递熵; (c)温
差对垂直速度的与垂直速度对温差的传递熵之差 (单位: bit)

图 9 同图 8,但为夏季
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通过以上分析可以发现: 冬季是垂直速度对温

差的净信息输送最强的季节,夏季是温差对垂直速

度的净信息输送最强的季节,应该在冬季和夏季对

相关区域的相关要素加强监测. 总体来说, 冬季是

温差与垂直速度之间的信息输送最强季节,夏季和

秋季次之, 春季最弱, 这可能是存在春季预报障碍

的原因之一.

5 结 论

本文将传递熵作为测量动力学系统信息传递

方向的一个工具, 分析 Lorenz 系统 x, y, z 三个分

量之间的信息传递方向,并应用在温差与垂直速度

的实际资料中对 Walker 环流进行分析. 研究结果

如下:

1) 对于 Lorenz 系统而言, x 与 y 分量之间, 存

在着从 y向 x的净信息传输,即 y是信息源, x是信

息汇, y驱动 x; y与 z之间,存在着从 y向 z的净信

息传输,即 y是信息源, z是信息汇, y驱动 z;且 y向

x的净信息传输占据着主导地位,且随控制参数的

变化相对稳定. x与 z分量之间的信息传递方向依

赖于控制参数 r; z与 x之间,当 25.0 6 r 6 27.5时,

x是信息源, z是信息汇,当 42.5 6 r 6 50.0时, z是

信息源, x是信息汇;

2) Lorenz系统 x, y, z之间的净信息传输方向不

随初值不同而变化,说明传递熵能够反映动力学系

统的基本动力学结构特征,只有动力学结构或者动

力学参数改变的情况,信息传输方向才会改变;

3)传递熵方法在数据样本长度较短时也能取

得较稳定的结果,说明传递熵能够应用在气象领域

资料长度较短的情况;

4)在西太平洋地区,温差对垂直速度的净信息

输送占主导地位,而赤道东太平洋地区则为垂直速

度对温差的净信息输送占主导地位,这是从信息角

度对Walker环流的认识,与传统观点中, Walker环

流是由于热带太平洋东西两侧海洋热力差异形成

的,是一致的;另外,海陆热力差异对温差与垂直速

度之间的信息输送影响较大;

5)冬季是垂直速度向温差的净信息输送最强

的季节,夏季是温差向垂直速度的净信息输送最强

的季节;冬季是温差与垂直速度之间的信息输送最

强季节,夏季和秋季次之,春季最弱,这可能是存在

春季预报障碍的原因之一.

以上结论表明,传递熵能够有效分析出未知动

力学系统的基本动力学结构特征. 针对 Walker 环

流分析揭示出低层大气在海洋对大气相互作用过

程中的重要作用,以及春季预报障碍存在可能原因

之一.传递熵以及相关的信息理论将对月预测和季

节预测提供有力的理论支撑.
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Abstract
By the transfer entropy method, in this article we analyze the transfer of information between x, y, z component of Lorenz system

and Walker circulation with temperature difference and vertical velocity. It is found that y is the information source and x is the
information sink between x and y component of Lorenz system, also y is the information source and z is the information sink between
x and z component. But the direction of information transfer depends on the control parameter r between x and z component, even if
the direction of information transfer between x, y and z component of Lorenz system does not vary when the initial value changes. In
western Pacific, the information transfers from the temperature difference to the vertical velocity, while the information transfers from
the vertical velocity to the temperature difference in the eastern equatorial Pacific, which is consistent with the physical mechanism
of Walker circulation. And land-sea thermal plays an important role in the information transfer between temperature difference and
vertical velocity. In winter, the information transfer between temperature difference and vertical velocity is strongest, in summer and
autumn it is weaker, and in spring it is weakest, which may be the reasons of spring predictability barrier. These results suggest that
transfer entropy is proved to be an effective method and tool of measuring the transfer direction of the kinetic system information, and
has broad application prospects in the field of meteorology.
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