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E N sO事件在相空间中的轨迹特征

及其混沌吸引子的维数

严绍瑾 彭永清 王建中

提 要

本 文利用近代物理学 中提 出 的分析 方法
,

甘 E N S O 事件在相空间 中的轨迹

侍征进行 了描述
。

主要 是将(l) 赤道东太平洋
n 币。一

3 区中
,

2
.

5
0

5
、

1 2 5
‘

W 处

的一9 5 8一1 9 7 2年海温 月距平
;

(2 ) 1 9 4 9一1 9 8 3年 南方涛动指数 (复活 节岛海平 面

气压减 去达尔 文站 海平 面 几压的 差)的时间序列资料进行 了相 空间拓展
。

计算了

吸引子关联函数C (
r
)

,

进一 步确 定了吸 引子的维数
,

分别 为d E 一 3
.

1
、

d s一 3
.

2
,

具有分 维结 构
,

故 为奇怪吸引子
,

从 而得知 E N S O 事件为一 混沌现象
。

因此
,

为 了支撑这样 的奇怪吸 引子
,

至 少需要由四阶确 定性 的非线性微分 方 程 (或 者

说
,

需要 由四个 相 变量 )才能对 E N S O 事件进行描述
。

愈来愈多的观测事实表 明
,

中高纬度地区的世界性气候变化以及赤道地区的气候现

象
,

都与热带海洋及海洋上大气环流的年际变化相关联
。

由于在热带和赤道地区附近
,

柯

氏力作用显 著减弱
,

大气 与海洋之间的相互作用在热带就更为有效
,

厄尔尼诺 (E l ni 五o)

现象便是赤道东太平洋地区大气与海洋之间强烈祸合的突出表现
。

而热带地区大气则表

现出一种遥相关
,

最著名的就是南方涛动 (5 0 )
,

其表现为在同一位相中
,

澳大利 亚 北

部是高压
,

而南太平洋中部是低压
,

在位相交替时
,

形成相反的气压距平
。

厄尔尼诺现

象和南方涛动是相互联系的
,

一般统称为 E N S O 事件
,

它反映了全球气候 的年际变化
。

厄尔尼诺现象从 1 8 6 0 年到 1 9 8 8年的 1 28 年中共出现了34 次
,

似乎它具有某种规律性
,

譬如说
:

厄尔尼诺现象具有 2 一 7 年的周期
,

且 又以 3 一 4 年周期为主
。

而 有 意 义 的

是
,

有人曾试将 1 8 6 。一 IJ8 6 年出现过的34 次厄尔尼诺年作过排列
‘ ,

发现从 1 8 6 0 年 起 每

1 9 年中都包含有 5 个厄尔尼诺年
,

19 年中的前11 年有 3 个
,

后 8 年中有 2 个
。

我们发现
,

伪年这个值
,

正好 与地球章动的振动周期 1 8
.

6 年相一致
,

这似乎意味着厄尔尼诺现象
,

从气侯变化的时间尺度来看
,

它可能跟地球 由于其质量中
,

今在空间自转时
,

转轴在空间

1 9 几 8 年
.
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的变化规律有关
。

由此可知
,

厄尔尼诺现象以及与之相联系的E N SO事件是一个复杂现

象
。

关于E N S O事件
,

在理论上
,

近年来在研究 K e lv l 。 一
R os s b y波对信风距平的 响 应

模式 [‘1试验方面
,

取得了相当大的进展
; 关于对海洋上层边界层响应模式

‘2 1方面也有新

的开拓
。

不过
,

我们以为
,

对描述象厄尔尼诺
一

南方涛动这样的复杂现象
,

还需要 根 据

现有的观测资料对其进行相空间分析
,

以便给出它在相空间中的相型和它可能具有的棍

沌吸引子的分维数
,

从而确定描写该现象的确定性微分方程所应具有的阶数(或 者 说
,

描写它所应包含的相变量个数 )
。

一
、

资 料 和 方 法

本文将根据文献〔3 」所给出的 1 9 5 8一 1 9 7 2年赤 道 东 太 平 洋
n i五、。

一

3 区中
,

2
.

5
’

S
、

1 25
O

W 处的海面温度月距平值
,

及文献〔4〕所给出的1 9 4沙一 1 9 8 3年 (复活节岛海 平 面 气

压减去达尔文站海平面气压的差所表示的)南方涛动指数 5 0 1的月平均谊所组成的 两 个

时间序列 (如图 1 所示 )
,

分别作相空间拓展
,

即将一维时间序列 {X (t)}按给定 的 时 间

万

呱呱械
l

’‘, ’

八
’

.

八
‘。; , ’

涵 ”外外
、、

. ”洲 .
’

卿
.

丫
,

啊
‘ , ‘ .

协协)〕〕
百帕 19 58 1 9 弓9 1 0 60 1 9 61 1 9 6 2 1 9 6 3 19 6 4 19 6 5 1 9 6 (; 1 9 6 7 19 6 8 1 9 6 9 1盯 0 1 9 7 1 1 9 7 2

2 O

1 5诬诬
五

翩缸蜘汰
,

.

曲咖枷
;

,
:

;琪‘如如

尸尸卿
,

;

叩甲哪
‘
卿

’’

厂肥肥缨
’’

甲甲lll , t . 1 . 1

⋯
1 1 卜 1 1

_
1 1 t l _

l , lllllllll

1 9 5 1 19 5 3 1 9 57 1 9 6 3

a
.

赤道东太平祥
: ,
云。 一 3 区中

,
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.

5
.

5
、

图中上方箭头指明厄 尔尼
,

诺年 ;

1 9 8 3

1为
‘

W 处 海面温度月距平曲线 ( 引自文献 【3 〕

b
.

南方涛动指数5 0 1的月平均值曲线 (复活节岛海平面气压 减去达尔文站海平面气压的差位
,

引自文献【4 〕)
。

图中
一

F方箭头指明厄 下尼诺年

滞后
T
作漂移

。

这样
,

可得到一组新的序列
,

它们是

X (t)
,

X (t +
T
)

,

X (t+ 2 ,
)

,

⋯⋯
,

X (t + (
n 一 1 )

T
)

具体写出来如下
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r X (t,
)

x (t、千
: )

X (t l + 2 :
)

X (t
; + (

n 一 1 ) :
)

,

X (t
Z )

X (t Z+ :
)

X (t Z + 2 丫 )

X (t Z + (
n 一 1 )Pr

)
,

X (tN
)

X (tN + :
)

X (tN + 2 二 )

:

X (tN + (
n 一 1 )

下
)

1 6 9

( 1
.

)

谙

|tl
es
.

长!

11!
l护、

经过这样处理之后
,

我们得到了 n 维相空间中由N个点组成的新序列
,

这意味着
,

我 们

通过已知的一维序列 {X (t) }重建了一个具有
n 维的动态系统

。

这时
,

该
n 维相空间中的

一个点 (即(l) 式中的一列)就表示了该系统的某个瞬时状态
,

N 个点的连线构成了点 在

相空间中的轨迹
。

轨线表示 了系统状态随时间的变化
,

从而我们可以确定相空间中该系

统的相型
。

从理论上讲 ! 5 】
,

若我们已知描写某动力系统的微分方程后
,

通常都必须考察方程解

的极限集合的特征
,

即把相空间某一区域中的点都取作初值
,

来考察轨迹 在t”co 时 的

极限行为
.

如果 t、co 时
,

系统趋向于一个与时间无关的定常态
,

即相空间中的一 个 特

定点
,

这就是不动点
,

称它是零维的吸引子
; 如果 t一 co 时

,

系统中剩下一个周期振动
,

这是一维的吸引子

—
极限环

;

二维以上的吸引子表现为相空间中相应维数的环面
;

以

上是非线性系统可能具有的 。
,

1
,

2
,

⋯⋯ 各种维数的平凡吸引 子
。

如果 是 混 沌 运

动
,

则对应为在一定区域内随机分布的永不封闭的轨道
; 混沌轨道会把相空间中有限区

域
“

填满
” ,

但在更小的尺度上留下空隙
,

形成奇怪吸引子
.

虽然
,

目前我们所考察的不是具体的描写 E N SO事件的解集合
,

而是 由它的一维时

间序列资料经过拓展而构成的
n 维相空间中的点列

。

但是
,

我们可以利用近代物理学中

所提出来的分析方法
,

即通过计算相空间中吸引子关联函数
,

来确定描述 E N S O事件的

动力系统可能存在的吸引子特征
。

为 了方便起见
,

引入矢量记号 X ; ,

它表示 n 维相空间中的一个点
,

其坐标为

x
(t ;

)
, x

(t ; + :
)

,

⋯⋯ x
(t

*+ (
n 一

定义 }X * 一 X
J

{为点X ; 与其它N 一 1 个点x 、之间的距离
.

C (
r
)

i )
下
)

对所有点
,

按下式计算统 计量

C (
r
)~ 若

,
乞

上、 一

0(
r 一

IX
; 一 X

二

})

戈
( 2 )

式中0(p )称为海威希德函数
,

p = r 一 }X ‘一 X j
}

。

我们规定
:

当 p < o 时
,

则令 0(p )二 o ;

当 p > 。时
,

0(p )一 1
。

这就是说
,

在给定的
r
范围内

,

若距离 }X ‘一
Xj ! 比给定的

r
都大

,

0 (p )一 。
,

求和后C (
r
) = o 表示相点散布在

r
范围之外

; 反 之
,

若 距 离 均 小 于 r
,

则

叮p ) = 1
,

巨c (r )一 1
,

相点便均在
r范围之内

.

一般 说 来
,

0 簇℃(r) ( 1
,

c (O 刻

画了相对于空间某参考 点X 、
在

r
内的相点聚集程度

,

故称它为吸引子关联函 数
.

C (
r
)是
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r 的函数
,

表示为下6 1

C (
r
)二

r “

于是
_ }In C (

r
)I

1l
o r

}

1 3卷

( 3 )

由此可以根据
r 和C (

:
)的值来确定吸引子的维数d

。

d可以不必是整数
,

由此定义推广的

分数维称为分维
,

分维是动力系统混沌运动的主要标志之一
。

二
、

计算结果及其讨论

为了简单起见
,

我们试将经过拓展的时间序列组
,

取海温距平序列在二维相空间中

的轨迹和南方涛动指数在三维相空间中的轨迹为例(如图 2 所示)
,

来加以说明
。

X 里

Z o

t

翔
.

O L 一

、 2 4
.

0

图 2

2 2孰 6 2 6 12 ] 5 2 0 2 璐 2 8

a
.

海温趾平)了列在二维相 空间中的轨迹
;

b
.

南方涛 动指数在三维相空间中的轨迹

通常
,

人们 总是从一维时间序列资料 中去寻找某种可能存在的周期
。

譬如
,

可 以通

过对图 1 中的海温距平和南方涛动指数随时间变化的曲线
,

作 12 个月滑动平均
,

如图 1

中粗实线所示
。

由滑动平均曲线可以看出
,

大致存在着 3 一 4 年的周期
。

或者通过功率

谱计算也可 以检测出由谱峰所对应的有 4 年的显著周期
。

但实际资料 本身所具有的形态

是复杂的
:

两次厄尔尼诺现象之间可以相隔 1 年
、

2 年
、

3 年⋯⋯乃至 6 年
,

南方涛动

指数的交替
,

其变化也可以有 3 一 7 年
。

而 由图 2 可见
,

它们在相空间中的轨迹分布在

一个有限的区域 内
,

无论二维(图Za) 或三维(图 Zb) 的相型
,

都清楚地展现了 E N SO事件

具有潜在的复杂性
,

因此必须从一个新 的角度来研究它们
。

这就是要通过计算吸引子关

联函数来确定实际资料中蕴含的吸引子的分维数
。

将经过拓展的
n
维相空间资料

,

按(2 )式进行计算
,

求出海温距平与涛动指数的吸引

子关联函数C (
r
)随

r 的变化如图 3 所示
,

(图中取双对数坐标)
。

由图 3 可见
,

对于从
n 二 2 到n 一 7 的In C (

r
)与Inr 的关系

,

的确存在一个相当宽的

范围
,

其 中两者的关系是线性的
。

我们将图 3 中坐标原点附近的斜率
,

作为(3 )式中的 d
。一
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其次
,

观察当
n 增加 时

,

斜率d是如何变化的
.

若当 n
超过某个值以后其斜率 d 便几乎 相

等
,

则说d值达到了饱和
,

饱和值d就被看作是 由时间序列描述的吸引子的维数
。

与饱和

值d相对应的 n
值可以看作描述d维吸引子所需的最少变量数

。

根据海温距平的时间序列资料计算求

得的图3a 中曲线斜率 在 n 一 呀 时 达 到 饱

和
,

对应的斜率 d E一 3
.

1 ; 而根据南 方 涛

动指数资料计算求得的图3 b 中曲 线 斜 率

亦在
n 一 4 时达到饱和

,

而对 应 的 斜 率

d , 一 3
.

2
。

这表 明 E N SO事件具有分 维 特

征
。

为清楚起见
,

图 4 给出了维数 d 与相

空间变量数
n 的相互关系

,

以实线表示
。

由图可知
,

E N S O 事件的演变是具有 (分

维数为 3
.

1或 3
.

2的) 奇怪吸引子的确定性

动态 系统的一种表现
,

尽管吸引子具有分

数维这一事实说 明E N SO 事件的易变性和

具有混沌特征
,

但它毕竟不象 白噪声过程

那样需要无穷多个变量才能描述 (图 4 中

的虚线就是表示考虑的时间序列为高斯白

噪声的d
一 n 关系)

,

而是可以被约化为一组

有限的关键变量来加以描述
。

或者说
,

它可

以通过 4 阶微分方程组来加 以描写
,

只要

在此有限维相空间中能支撑起对应的分维

吸 引子结构就行
.

】
n
C (

:

l
。
C (r

)

图 3 C ( r ) 随 r的变化

a
.

海温距平 : b
.

南方涛动指数

l

图 4 d 与n 的关系 a
,

海温距平
:

b
.

南方涛 动指数

由以上计算结果还可 以看出
,

虽然厄尔尼诺现象与南方涛动是两个不同海域内发生

的现象
,

用来分析的资料也不相同
:

一个是表征海洋年际变化的海温距平
,

另一个是表

征大气气压场年际变化的气压差
.

但 由于它们之 间反映出来 的海气相互作用是在同一个

全球气候变化的大背景下发生的事件
,

把它们放到相空间中来考察
,

则得到类似的相型
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和具有相近的混沌吸引子特征
。

三
、

结 语

我们知道
,

为区别周期运动和混沌运动
,

用以表征混沌运动特性的特征量是分维的

概念
.

分维是关于混沌相空间的一个特征量
,

本文通过对海温月距平和南方涛动指数的

时间序列的拓展
,

经过计算确定吸引子的维数分别为d E ~ 3
.

1和d s= 3. 2
,

具 有 分 维 结

构
,

为奇怪吸引子
,

从而可以判断E N SO事件为一混沌现象
。

这一基本特征的确定为人

们认识和研究 E N SO现象提供了新的信息
。

首先
,

混沌不是混乱无序
,

而是某种不具备

周期性的有序
。

混沌运动是一种耗散体系的非线性现象
,

因此对 E N S O现象的研究
,

必

须引进非线性机制
.

当前在近代物理学领域 内对如何走向混沌之路的各种机制的讨论
,

对认识E N S O现象的产生可能会有所启示
。

其 次
,

由于吸 引子 的 分 维 数 为 d E “ 3
.

1和

d s二 3
.

2
,

因此要支撑这样的奇怪吸引子
,

至少需要 由 4 个相变量所组成的动力学 系 统

才能对 E N SO事件进行描述
。

第三
,

作为混沌运动的另一个重要的特征是内在随机性
,

表现为对初始条件十分敏感
.

正是对初值的敏感性
,

使得物理量在奇怪吸引子上的平均

值反而对初值不敏感
。

尽管我们有完全确定的动力学方程
,

但一旦体系进入混沌时
,

由

于奇怪吸引子的出现
,

原来的初始条件失去了意义
,

而且在奇怪吸引子上的运动不存在

周期性
,

因此各种状态将全部遍历
,

对这种混沌状态可以在引入定常态的分布函数后
,

进行统计描述
。
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