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摘　要　通过改变耦合 Lorenz模型中控制快、慢子系统之间耦合强度的参数，本文探究了耦合强度对该系统的

混沌吸引子特性及可预报性的影响。结果表明：随着耦合增强，快系统中显示出与慢系统类似的低频变化特征，

其吸引子也随之变大；而慢系统高频分量变大，导致其变率增强，吸引子轨道变得更加密集。在此基础上，利用

非线性局部 Lyapunov指数方法定量分析了耦合强度对耦合 Lorenz系统可预报性的影响。具体来说，在耦合之后，

耦合系统的对数误差增长曲线包含前后两段不同的误差增长率，分别代表快速和慢速误差增长过程。此外，各子

系统的可预报性对耦合强度变化响应并不一致，随着对快系统的耦合强度增加，快/慢两个不同尺度系统的可预

报上限均减少。然而，增加对慢系统的耦合强度却只能提高快系统的可预报上限，对慢系统的可预报性改变

不大。
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Abstract　This paper investigates the implications of the coupling strengths on chaotic attractors and the predictability

by varying the parameters controlling the coupling strengths of the fast and slow dynamics in a coupled Lorenz system.

The  results  show  that  as  the  strengths  of  the  coupling  increase,  low-frequency  variations  similar  to  those  of  the  slow

dynamics  can  be  found  in  the  fast  dynamics;  moreover,  its  attractor  becomes  larger.  In  addition,  the  high-frequency

variability of the slow dynamics increases, leading to the enhancement of its variability and denser attractor orbits. Herein,
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the effects of the coupling strengths on predictability of the coupled Lorenz model are quantified using the nonlinear local
Lyapunov exponent method. The results demonstrate that after coupling, the natural logarithm curves of the error growth
of the coupled dynamics comprise two distinct growth rates, where the first and second periods depict fast and slow error
growth processes,  respectively.  Furthermore,  the predictability of sub-dynamics responds differently to variations in the
coupling  strengths.  Increasing  coupling  strengths  in  the  fast  dynamics  reduces  the  predictability  limit  for  both  fast  and
slow  dynamics.  However,  strengthening  the  coupling  to  the  slow  dynamics  solely  heightens  the  fast  dynamics’
predictability limit without significantly altering the predictability of the slow dynamics.
Keywords　Nonlinear local Lyapunov exponent (NLLE), Coupled Lorenz system, Error growth, Predictability

 

1    引言

大气作为一个复杂的非线性系统，具有显著混

沌特性，导致其可预报时效有一定范围，超出该范

围，预报将失去技巧（Thompson,  1957;  Lorenz,
1963a, 1963b）。因此，对大气、海洋等混沌系统

可预报时效的估计具有重要意义（Palmer, 1999; 穆
穆等, 2017）。早期的工作主要关注单个尺度混沌

系统可预报性问题。一方面，从观测和模式中存在

误差的角度出发，揭示了误差的增长规律（Dalcher
and Kalnay, 1987; Mu and Duan, 2003），并提出了

估计混沌系统的可预报性上限的方法（李建平和丑

纪 范 ,  2003;  Ding  and  Li,  2007;  Krishnamurthy,
2019）。另一方面，探究了外强迫对混沌系统可预

报性的影响，发现施加特定的外强迫有助于提高系

统可预报性（何文平等, 2006; 黎爱兵等, 2012; 李一

伟等 ,  2020）。上述研究取得了许多重要的进展，

加深了人们对混沌系统可预报性的认识（Reichler
and Roads,  2003; 段晚锁和穆穆 ,  2006; 李保生等 ,
2017）。

近几十年来，随着复杂系统的多尺度特征及其

相互作用问题逐渐受到重视（Goldenfeld  and
Kadanoff,  1999; 柴立和 ,  2005;  Shen  et  al.,  2021），
越来越多的工作围绕多尺度耦合模型的可预报性问

题开展研究。具体归纳起来主要有以下两类，一类

是直接研究耦合 Lorenz模型的可预报性问题

 （Moon et al.,  2020）。如 Peña and Kalnay（2004）
分析了一个此类耦合 Lorenz模型的误差增长过程，

提出了分离不同尺度扰动的方法，该方法有助于减

少预报的不确定性；Boffetta et al.（1998）发现耦

合系统的误差增长呈现先快后慢的特点，同时指出

若只考虑快速误差增长过程可能会低估耦合系统的

可预报上限；之后，还有研究进一步定量计算了在

不同初始误差大小条件下该耦合模型可预报性，结

果发现对数函数可以较好地描述可预报上限与初始

误差大小的关系（Li and Ding, 2011）。另一类研

究结合实际问题构建的理论耦合模型，分析特定尺

度过程的可预报性问题及其影响机理（Zhang,
2011）。例如，Zhao et  al.（2021）在研究海气相

互作用过程的可预报性时，构造了一个能够描述大

气过程、海洋过程和季节循环过程的简单海—气耦

合概念模型，并借助该模型指出了海洋内部过程的

低频分量对提高大气可预报性有重要贡献。上述工

作主要探讨了特定耦合强度下多尺度系统的可预报

性问题，然而决定耦合系统整体的动力学特征除了

各个尺度的子系统分量，还有各系统之间的耦合强

度。目前，关于耦合强度对多尺度系统可预报性影

响的研究还较少。因此，有必要考察不同耦合强度

对多尺度系统本身动力学特征及其可预报性的

影响。

本研究主要基于简单的 Lorenz耦合模型

 （Boffetta et al.,  1998; Li and Ding, 2011），探究了

耦合强度变化对不同尺度混沌吸引子的影响；并进

一步利用非线性局部 Lyapunov指数（NLLE）方

法（Ding  and  Li,  2007; 李建平和丁瑞强 ,  2009），
考察了不同耦合强度条件下耦合系统的误差增长规

律及其可预报性的变化。 

2    NLLE 方法

δ̇

对于一个 n 维非线性动力系统，其误差演化

 （ ）方程可以表示为

δ̇=J (x)δ+G (x, δ) , （1）

δ

J (x)δ

G (x, δ)

τ

其中，x是 t 时刻系统的状态向量； 是状态 x上
叠加的误差； 是切线性项，表示误差的线性

增长部分； 是关于误差增长的高阶非线性

项。将误差演化方程（1）从初始时刻 t=t0 到 t0+
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进行数值积分求解，可以得到：

δ (t0+τ) = η [x (t0) ,δ (t0) , τ]δ (t0) , （2）

η [x (t0) ,δ (t0) , τ]

δ (t0) = [δ1 (t0) , δ2 (t0) , · · · , δn (t0)]T

λ

其中， 为非线性误差传播算子，

为初始误差向量，

上标 T表示转置。NLLE可以定义为误差增长

速率（ ）：

λ [x (t0) ,δ (t0) , τ] =
1
τ
ln
∥δ (t0+τ)∥
∥δ (t0)∥ , （3）

λ [x (t0) ,δ (t0) , τ]

x (t0) τ δ0

这里的 不仅依赖于相空间中参考轨

道的初始状态 和演化时间 ，还与初始误差

有关。本文研究主要关注混沌系统整体可预报性，

可以用全局吸引子上平均的 NLLE得到，即：

λ (δ0, τ) =
w
Ω
λ [x (t0) ,δ (t0) , τ]dx

= ⟨λ (x0,δ0, τ)⟩N , （4）

Ω ⟨λ(x0,δ0, τ)⟩N
N (N→∞)

λ (δ0, τ)

这里 代表整体吸引子的区域范围，

表示对 个不同初始时刻的 NLLE取集合

平均， 表现为整个系统的不稳定度。在此基

础上可以获得初始误差的平均相对增长为

E (δ0, τ) = exp
[
λ (δ0, τ)τ

]
. （5）

由（3）、（4）和（5）式可得

E (δ0, τ) =

[
N∏

i=1
∥δi (t0+τ)∥

] 1
N

∥δ (t0)∥ . （6）

δ1(t0+τ) δ2(t0+τ)

δN(t0+τ) τ

τ→∞

E (δ0, τ)

对于一个混沌系统， ， ，···，
表示相互独立的初始误差经过 时刻演变

后的误差大小，随着 ，根据饱值和定理

 （Ding and Li,  2007），平均相对误差增长的大小

将以概率意义收敛到一个常数，即

E (δ0, τ)
P→c (N→∞) , （7）

P→

E (δ0, τ)

其中，“ ”表示依照概率 P 收敛于某一值，P 是

由混沌系统本身所决定，故对同一个混沌系统而

言 P 是同一个概率分布，因此，c 为依赖于 P 的一

个常数。简而言之，c 可看作是混沌系统相对误差

增长 的饱和值，一旦误差增长达到饱和值，

则意味着系统的初始信息全部丢失，预测失去意义，

把误差达到饱和值的时间看作是系统的可预报期限。

参考 Li and Ding（2011）的工作，本文将初始误

差演化到饱和值 c 的 99%时对应的时间定义为可

预报期限。 

3    耦合 Lorenz 模型及其吸引子特性

本文的研究主要基于耦合 Lorenz模型，该模

型耦合了快 /慢两个不同时间尺度特征的子系统

 （Boffetta et al., 1998），其动力方程组可表示为

dx(s)
1

dt
= σ
(
x(s)

2 − x(s)
1

)
,

dx(s)
2

dt
=
(
−x(s)

1 x(s)
3 + rsx(s)

1 − x(s)
2

)
−εsx(f)

1 x(f)
2 ,

dx(s)
3

dt
= x(s)

1 x(s)
2 −bx(s)

3 ,

dx(f)
1

dt
= cσ

(
x(f)

2 − x(f)
1

)
,

dx(f)
2

dt
= c
(
−x(f)

1 x(f)
3 + rf x(f)

1 − x(f)
2

)
+εf x(f)

1 x(s)
1 ,

dx(f)
3

dt
= c
(
x(f)

1 x(f)
2 −bx(f)

3

)
,

（8）

σ

−εsx(f)
1 x(f)

2 εf x(f)
1 x(s)

1

εs εf

εs

εf

∆t

∆t

其中， =10，b=8/3，c=10。根据不同变量的运动

尺度特征，将方程中变化相对较慢的前三个方程组

成一个 Lorenz模型慢系统，变化相对快速的三个

方程组成一个快系统，分别用上标 (s)和 (f)表示。

快系统中的参数 c=10为尺度参数，表示快系统的

变率比慢系统要大 10倍。此外，快 /慢系统中

Rayleigh数（rs）不一样，慢系统的 rs=28，而快系

统的 rf=45。通过 、 将两个系统耦

合为一个整体，其中 和 即是控制该耦合方程组

耦合强度的参数，从（8）式中可见慢系统中的耦

合参数 表示慢系统受到快系统的影响强度，也决

定着快系统在整个耦合系统中的强度；同理，快系

统中的耦合参数 表示慢系统对快系统的影响强度，

以及慢系统在整个耦合系统中的强度。因此，通过

作图分析耦合方程组在不同耦合参数条件下数值积

分结果，我们可以得到该耦合系统的吸引子及其可

预报性随耦合强度变化的特征。在数值积分时，本

文采用经典的四阶 Runge-Kutta方法，选用积分步

长为 =0.005。同时为了便于描述系统特征随时间

演变过程，采用模式时间单位 MTU（model time
units）作为时间单位，其与数值积分步长之间的关

系为，1 MTU=200 。

εs εf

λ(f)
1 λ(s)

1

图 1a和图 1b分别给出了在 =0、 =0时的慢

系统和快系统运动轨迹。两个系统都呈现相似的经

典吸引子结构，但各自最大的 Lyapunov指数明显

不同，分别为 =12.17， =0.905，说明快系统
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的误差增长速度要比慢系统大一个量级左右。从

图 1c也可以看出慢系统主要呈现低频变化特征，

而快系统则以高频变化为主。

εs εf

λ1

λ(f)
1

当耦合参数 =10−2、 =10时，快/慢两个系

统在耦合的作用下逐渐向彼此相适应，此时整个系

统的最大 Lyapunov指数为 =11.5，与没有耦合时

快系统的最大 Lyapunov指数 量级较为一致，这

体现了快系统误差增长主导了耦合后系统整体的初

始误差增长。除此之外，耦合之后吸引子结构也发

生了改变，慢系统吸引子轨道变密集，说明其运动

速率加快（图 1d）；快系统的振幅变大同时吸引

子变得不清晰（图 1e）。通过图 1f可以发现，耦

合后，快系统呈现出与慢系统一致的低频变化分量，

而慢系统的周期变短。

εs εf当耦合参数 =10−1.8、 =24时，此时耦合进

一步增强，可以更加明显发现快/慢系统的相互作

用过程会随耦合参数值变大而增强，继而导致慢

系统变率增加，吸引子更加密集；快系统的低频

成分更加明显，吸引子显著变大，形态已经发散

 （图 1g–i）。
εs εf上述结果表明，耦合参数 、 控制着快/慢系

统之间的相互作用强弱，同时决定了耦合系统整体

中不同尺度特征的相对大小。增大耦合参数值会显

著改变各自吸引子的运动轨迹，快/慢两个系统会

相互适应，导致原本具有不同运动尺度的系统出现

较多的一致性。 

 

 

x(s)
1 x(f)

3

εs εf εs εf εs εf εs εf

图 1    不同耦合强度时慢（左）、快（中）系统三维运动轨迹和 （实线）、 （虚线）随时间 t [单位：MTU（model time units）]演变

的时间序列（右）：（a–c） =0、 =0；（d–f） =10−2、 =10；（g–i） =10−1.8、 =24。 （ ）为慢（快）系统中控制耦合强度的

参数。

x(s)
1

x(f)
3 εs εf εs εf εs εf εs εf

Fig. 1    The three-dimensional trajectory of slow dynamics (left) and the fast dynamics (middle), and the temporal evolution (right) of  (solid line),

(dashed line)  with different  copling strengths:  (a–c)  =0,  =0;  (d–f)  =10−2,  =10;  (g–i)  =10−1.8,  =24.    ( )  represents  parameter  that

controls coupling strength in the slow (fast) dynamics. The x-axes of the right columns represent time [units: MTU (model time units)]. The superscripts “s

and  f”   represent  the  slow  dynamics  and  the  fast  dynamics  in  equation  (8),  and  its  subscript  “ i”   represents  the  different  components  of  each  sub-

dynamics (i=1, 2, 3).
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4    快/慢系统在不同耦合强度下的可

预报性特征

∥δ0∥

为了进一步分析快/慢系统的可预报性随耦合

强度变化特征，我们分别在快/慢两个系统上分别

叠加 =e−10 的初始误差，利用 NLLE方法考察其

误差增长特征及可预报性。 

4.1    快系统的可预报分析

εs

由图 2可见，在耦合之后，快系统的误差演变

呈现先快速增长，然后缓慢增长直到饱和（图 2a
内插图），其中，缓慢的误差增长过程主要体现了

慢系统对快系统的影响。随着耦合参数 的值增加，

快系统误差增长的饱和值略有降低，而后期的误差

增长速度加快，导致误差很快达到饱和。根据误差

εs

饱和值定理得到可预报期限，可发现其可预报上限

随着耦合参数 的值增加而降低（图 2b）。
εf

εf

εf

εf

从图 3可见，快系统误差增长曲线在不同

的数值条件下也是呈现由先快后慢增长过程，且

随耦合参数 值的增加，快系统的误差增长饱和

值显著变大（图 3a内插图）。由于参数 控制着

对慢系统耦合的强度，这表明增加对慢系统耦合

强度，快系统获得了更多的可预报信息，从而提

高了快系统可预报性可预报上限（图 3b）。当

值大于 11时，此时饱和值足够大，以至于误差经

过一段缓慢增长才达到饱和，快系统的可预报性

增加更加显著。

εs εf

εf εs

图 4给出了在不同的 、 值下，耦合后快系

统的可预报期限。可以看出，当 值越大， 值越
 

 

εf εs εs

εs εs

图 2    在 =12时，取不同 值时快系统（a）相对误差的自然对数随时间增长曲线和（b）可预报时间（Tp，单位：MTU）随 的变化。图 a

的内插图为达到饱和时误差增长曲线的局部放大，圆点表示误差达到各自饱和值的时间点，下同。 值的大小均以对数化后的 lg ( )表示。

εs εf

εs εs

Fig. 2    (a)  Temporal  evolution  of  the  natural  logarithmic  error  growth  and  (b)  the  predictability  limit  (Tp,  units:  MTU)  of  the  fast  dynamics  with

different values of slow coupling parameter   and a constant value of fast coupling parameter ( =12). The inset of Fig. a is the enlarged detail of the

error growth curve when the error reaches saturation, and the dots correspond to the positions where the respective error growth reaches saturation, the

same below. The values of   are indicated by logarithmicized [lg ( )].
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εs εf

εf

εf

εf

εf

εs

εs

εs

小时，快系统的可预报上限越大，反之越小（图 4a）。
在不同 条件，随着 值的增大，可预报性均增加，

当 大于 11之后，由前文对快系统误差增长曲线

随 变化分析（图 3a）可知，此时慢系统对快系统

的作用较大，导致快系统出现了一段缓慢误差增长

过程，表现出在 大于 11之后可预报期限增加更

为显著（图 4b），这可能与混沌系统在特定的耦

合条件下产生非混沌奇怪吸引子有关（何文平等,
2006）；虽然从图 4a可以注意到当 值小于 11时，

改变参数 的值，对快系统的可预报性影响不大，

但是平均而言，随着耦合参数 的值以指数形式增

加，快系统的可预报性呈线性下降趋势（图 4c）。
综上分析，随着 的增大，快系统后期的误差增长

速率增快，从而降低快系统的可预报期限。然而，

随着对慢系统耦合强度增加，快系统的可预报期限

随之提高，这可能与前文发现随着耦合加强，快系

统向慢系统适应，吸引子变大，导致可预报信息变

εf εs

多有关（图 1）。若同时增大快系统中的耦合参数

和慢系统的耦合参数 的值，总体上有利于快系

统的可预报性提高。 

4.2    慢系统的可预报分析

εs

εs

εf

log(εs)

εf

下文主要讨论不同耦合参数下慢系统的误差增

长特性及其可预报性。由图 5可见，慢系统的误差

增长与快系统一样呈现先快后慢两个过程。随着

的增加，慢系统的误差饱和值没有明显变化（如

图 5a的内插图所示），但是增加了慢系统误差增

长过程中快速增长的部分，导致可预报信息很快的

丧失，慢系统的可预报时间降低（图 5b）。这说

明 增加意味着系统的不稳定分量增多，误差增长

达到饱和的时间减少。然而，随着 的增加，慢系

统误差增长曲线之间几乎没有明显的差别（图 6及
其内插图），得到的可预报期限也没有明显变化，

当 =−2时，基本维持在 13 MTU左右（图 6b）。
说明改变 对慢系统的可预报性影响不大。由图 7

 

 

εs εf εf图 3    在 =10−2 时，取不同 值时快系统（a）相对误差的自然对数随时间增长曲线和（b）可预报时间（Tp）随 的变化。

εf εs

Fig. 3    (a) Temporal evolution of the natural logarithmic error growth and (b) the predictability limit (Tp) of the fast dynamics with different values of

fast coupling parameter ( ) and a constant value of slow coupling parameter ( =10−2).
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εs εf

εf εs εs εs

图 4    （a）不同耦合强度时，快系统的可预报时间（单位：MTU）；（b）对图 a沿 轴平均后，快系统可预报时间随 的变化和（c）对

图 a沿 轴平均后，快系统可预报时间随 的变化。 值的大小均以对数化后的 lg ( )表示。

εf εs εs

εf εs εs

Fig. 4    (a) The predictability limit (units: MTU) of the fast dynamics with different coupling strengths; (b) the average predictability limit of the fast

dynamics varies with   (average along the   coordinate axis of Fig.  a) and (c) the average predictability limit of the fast  dynamics varies with 

(average along the   coordinate axis of Fig. a). The values of   are indicated by logarithmicized [lg ( )].

 

 

εf εs εs图 5    在 =12时，取不同 值时慢系统（a）相对误差的自然对数随时间增长曲线和（b）可预报时间（Tp）随 的变化。

εs εf

Fig. 5    (a) Temporal evolution of the natural logarithmic error growth and (b) the predictability limit (Tp) of the slow dynamics with different values of

slow coupling parameter   and a constant value of fast coupling parameter ( =12).
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εf

εs εs

可见，慢系统的可预报性受到 值的影响较小

 （图 7a、b），其主要受到 影响，表现为随着

的指数增加，慢系统的平均可预报性呈现线性减少

趋势（图 7c）。

εs

εf

εs εf

综上分析，耦合作用基本不改变慢系统的吸引

子大小，而会通过改变慢系统中快速误差增长饱和

值大小，进而改变系统的可预报性。随着 的值增

加，慢系统中更多的可预报信息将以快速误差增长

的方式失去，从而缩短了系统的可预报时间；然而，

改变 对慢系统可预报时间影响较小。如果同时增

加耦合耦合参数 和 的值，即耦合加强时，慢系

统受到快系统的影响加强，其可预报性降低。同样

从不同的耦合强度下慢系统的时间序列演变（图 1c、
f、i）也可以看出：耦合越强，慢系统的周期变短，

频率变快，表现为慢系统的不稳定分量增加，这不

利于系统可预报信号的维持。 

4.3    耦合系统整体的可预报分析

∥δ0∥

耦合强度参数既表示不同特征尺度之间相互作

用大小，也决定了整个耦合系统中快系统和慢系统

的相对大小，进而可能对多尺度耦合系统整体可预

报产生影响。通过在耦合系统整体的初始时刻叠加

=e−10 大小的误差，利用 NLLE方法计算不同耦

合强度下系统整体的可预报期限，以此考察不同尺

度相对大小对多尺度系统整体的可预报影响。

εf εs

εf

εs

由图 8可见，耦合系统整体的可预报上限取决

于快/慢两个系统的共同作用。当 越大， 越小时，

耦合系统整体的可预报性更大。反之，可预报性越

小。结合前文的讨论发现，慢过程以低频变化为主，

其误差增长较为缓慢，增加其在耦合系统中的强度

 （增加 值）有利于提高系统的可预报性；反之，

快过程以高频变化为主，其误差增长较快，增加其

在耦合系统的强度（增加 值）会降低系统的可预

 

 

εs εf εf图 6    在 =10−2 时，取不同 值时慢系统（a）相对误差的自然对数随时间增长曲线和（b）可预报时间（Tp）随 的变化。

εf εs

Fig. 6    (a) Temporal evolution of the natural logarithmic error growth and (b) the predictability limit (Tp) of the slow dynamics with different values of

fast coupling parameter ( ) and a constant value of slow coupling parameter ( =10−2).
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εf

εs

报性。此外，还发现耦合 Lorenz模型的可预报上

限对耦合强度响应表现出不一致性。随着 值的增

加，耦合系统整体的平均可预报期限基本呈现线性

增加的趋势（图 8b）；随着 指数增加，耦合系

统整体系统的平均可预报性期限才呈现线性下降的

趋势（图 8c）。
 

5    结论与讨论

本文主要研究了耦合 Lorenz模型的吸引子特

性及其可预报性随耦合强度变化的特征。得到的主

要结论有：

 （1）耦合参数值的大小会显著影响耦合系统

 

 

εs εf

εf εs εs εs

图 7    （a）不同耦合强度时，慢系统的可预报时间（单位：MTU）；（b）对图 a沿 轴平均后，慢系统可预报时间随 的变化和（c）对

图 a沿 轴平均后，慢系统可预报时间随 的变化。 值的大小均以对数化后的 lg ( )表示。

εf εs

εs εf εs εs

Fig. 7    (a) The predictability limit (units: MTU) of the slow dynamics with different different coupling strengths; (b) the average predictability limit of

the slow dynamics varies with   (average along the   coordinate axis of Fig. a) and (c) the average predictability limit of the slow dynamics varies

with   (average along the   coordinate axis of Fig. a). The values of   are indicated by logarithmicized [lg ( )].

 

 

εs εf

εf εs εs εs

图 8    （a）不同耦合强度时，耦合系统整体的可预报时间（单位：MTU）；（b）对图 a沿 轴平均后，快系统可预报时间随 的变化和

 （c）对图 a沿 轴平均后，整体可预报时间随 的变化。 值的大小均以对数化后的 lg ( )表示。

εf εs

εs εf εs εs

Fig. 8    (a)  The  predictability  limit  (units:  MTU) of  the  coupled  system with  different  coupling  strengths;  (b)  the  average  predictability  limit  of  the

coupled system varies with   (average along the   coordinate axis of Fig. a) and (c) the average predictability limit of the coupled system varies with

 (average along the   coordinate axis of Fig. a). The values of   are indicated by logarithmicized [lg ( )].
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的吸引子特性。随着耦合作用增强，快/慢两个不

同尺度的子系统会相互适应，具体表现为快系统的

吸引子变大的同时出现了低频变化；慢系统的吸引

子变率增加，准周期运动的频率更高，周期缩短，

表现出更不稳定特征。

εs

εf

 （2）耦合参数可以通过改变不同稳定度的分

量在整个系统中的比例，进而影响系统的可预报上

限。随耦合参数 值的增加，快系统对整个耦合系

统的作用增强，继而增加了系统的不稳定分量，导

致系统整体以及个尺度分量的可预报性降低。随着

耦合参数 值的增加，慢系统对耦合系统的作用增

强，有利于提供更多的可预报信息，进而提高系统

整体以及快系统的可预报性，但是对慢系统自身的

可预报性影响不大。

εf

εf

 （3）耦合 Lorenz模型整体的可预报上限对耦

合强度变化响应表现出不一致性。随着 值增加，

耦合系统整体的可预报期限呈现线性增加的趋势，

而随着 值指数增加耦合系统整体的可预报期限才

呈现线性下降的趋势。

−εsx(f)
1 x(f)

2 εf x(f)
1 x(s)

1

x(f)
1 x(f)

2 x(f)
1 x(s)

1

−εs
εf

本文使用一个简单的概念耦合模型，揭示出耦

合强度对多尺度系统的可预报性有重要影响，这对

多圈层相互作用下的大气可预报性研究有一定启示

意义。如前人研究发现全球变暖会增强海气相互作

用，从而增加大气季节内尺度的可预报性（Neena
and Goswami, 2010），但是会降低天气尺度的可预

报性（Xu et al., 2020），说明海气耦合作用强度对

实际大气可预报性的影响不可忽略。此外，本文中

的耦合项的形式是 、 ，从概念上

该项可以拆分为两部分，一部分是 和 ，

表示不同系统各自的状态或强度，对应于气候系统

中各圈层本身的变率；另一部分是耦合参数 和

，对应于气候系统中各圈层之间相互作用的物理

过程，这些物理过程也可能影响气候的可预报上限。

因此，在未来工作中，有必要利用更多观测资料和

复杂耦合模式，加强气候系统中各圈层之间的耦合

过程及其对可预报性影响方面的研究。
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