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非线性局部 Lyapunov指数与大气可预报性研究* 
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摘要    鉴于线性误差发展理论研究大气可预报性存在的局限性, 采用非线性扰动发展方程讨
论动力系统误差增长规律, 并在此基础上提出一个新概念: 非线性局部Lyapunov指数. 它与经典
Lyapunov指数有本质的区别, 可以表征初始误差在有限时间内的局部平均增长率, 大小与初值、
初始误差、物理量、演化时间、以及时间尺度、空间尺度有关. 结合该指数的定义以及大气本身
的动力学特征给出合理的计算方法, 得到大气初始误差随时间的演化并确定了最大可预报时间. 
最后以 500 hPa位势高度为例, 详细讨论了非线性局部 Lyapunov指数在大气可预报性中的应用, 
得到的主要结论是: 大气可预报性具有明显的空间分布特征. 从总体上看, 可预报性呈纬向带状
分布. 赤道上的可预报时间最大, 南极地区次之, 北极地区也较大, 南北两半球的副热带和中纬
度地区可预报性最小. 在赤道地区, 平均可预报时间为 12 d左右, 最大值分布在热带印度洋、印
度尼西亚及邻近地区、热带东太平洋等地区, 大约为两周. 南极地区可预报性也很高, 平均可预
报时间大约 9 d, 这一特征在夏季更显著. 北极地区的可预报性也比邻近中高纬大, 但增加不如
南极地区明显. 南北半球中纬度地区(30°~60°S和 30°~60°N)的可预报性最小, 平均仅有 3~4 d. 另
外, 可预报性随季节有差异. 北半球大部分地区, 对应冬季的可预报性比夏季的大, 特别是中高
纬北大西洋、北太平洋以及格陵兰岛等地区, 冬季的可预报性明显比夏季的大; 南半球, 南极附
近 60º~90ºS 对应夏季的可预报性明显比冬季的大, 而其他区域尤其在 30°~60°S 的可预报时间随
季节变化不大, 大约 3~5 d. 理论和数据计算结果均说明非线性局部 Lyapunov指数以及由它得到
的非线性局部误差增长确实可以很好地定量表征各种大气物理量在不同时空域下的可预报性.  

关键词    非线性  局部  Lyapunov指数  大气可预报性  最大可预报时间 

                      
收稿日期: 2005-06-28; 接受日期: 2006-03-01 

* 国家杰出青年科学基金(批准号: 40325015)和国家自然科学基金创新群体(批准号: 40221503)联合资助项目 
** 联系人, E-mail: ljp@lasg.iap.ac.cn 

如果忽略一些随机因素的影响, 大气系统可被
认为是一个确定性的非线性系统. 它未来的发展由

控制其发展的物理规律、边界条件以及初始场来决定. 
数值天气预报就是基于这个出发点: 假如有一个很
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精确的模式和观测系统, 就可以准确地对未来很长
时间的天气做出预报. 然而, 初始小误差是完全不可
避免的, 由于非线性作用, 初始微小误差随时间会产
生很大的偏差, 从而导致可预报性的存在[1~3].  

19世纪 40年代前期, Kolmogoroff阐述了大气初
始状态无限小误差经很长时间可能会导致完全不同

的大气状态[1]. 1957年 Thompson[2]首先提出大气可预

报性问题. 后来 Lorenz[3]指出有三种方法研究大气的

可预报性问题. 到目前为止, 可预报性研究主要建立
在数值模式基础上, 估计预报误差增长是大气可预
报性经典研究的主要目标 [1,4~7]. 通常给定两个极其
相似的初始场, 积分同一大气模式得到初始误差的
发展, 利用误差增倍时间估计最大可预报时间. 最新
的研究表明, 上述方法所得到的可预报期限, 不仅依
赖于算法, 也依赖于计算机精度, 同时还依赖于数值
模式本身[8~12]. 所以, 这样得到的时间并不是大气或
气候的实际可预报性期限, 而且也并非是模式最佳
可预报性的确切定量. Dalcher 和 Kalnay[13]则指出小

误差增倍时间并不是误差增长的很好度量标准, 因
为它只能通过外推到小误差求得, 其值对外推方法
很敏感. Arpe 等[14]也指出估计小误差增倍时间是很

困难的. 而有限时间误差增长是很好的参数, 因为它
可以由现有数据(模式、观测)得到.  

Lyapunov 指数σ 是度量相空间中初始邻近轨道

长期平均指数发散(收缩)率的一个物理量. 在混沌动
力系统理论分析中, σ 可以估计初始无限小误差的平

均增长率, 因此一些研究用它定性讨论大气的平均

可预报性[15~17]. 当至少存在一个正 Lyapunov指数时, 
表示系统初始临近轨道随时间指数发散, 吸引子是
混沌的 . 通常用所有正 Lyapunov 指数之和即二阶
Renyi 熵的倒数表征可预报性的时间尺度. 在遍历系
统中, σ 不依赖于初始值, 所有轨道会产生相同的指
数, 即 Lyapunov 指数是描述吸引子的全局特征[18]. 
但是初始误差发展并不处处相同[19~21], 因此如果混
沌吸引子上可预报性是时间、空间的函数或者如果我

们感兴趣的是短期预报, 就有必要研究吸引子的局
部动力特征. 后来一些人[22~27]提出用局部或有限时

间 Lyapunov 特征指数度量相空间的局部可预报性, 
其定义是在有限时间内初始误差的平均增长率. 相

对于经典 Lyapunov指数, 局部 Lyapunov指数可以更
有效地度量可预报性, 因为它可以展示吸引子的时
空结构 , 这种结构用来判定临近轨道的发散(收缩) 
率 , 从而确定可预报性高(低)的区域 . 然而不管是
Lyapunov 指数还是已提出的局部 Lyapunov 指数, 都
事先假定初始误差无限小以至其发展近似满足切线

性方程, 通过求解演化矩阵 M 的特征向量和特征值

得到. 但随着误差增长, 这些前提条件很难实现; 况
且大气物理量的观测精度不可能达到无限小, 因此
用线性误差发展方程讨论大气可预报性存在很大的

局限性.  
鉴于上述问题, 本文对误差发展方程不作线性

近似, 直接用原始非线性方程讨论初始扰动的发展, 
在此基础上提出非线性局部 Lyapunov 指数的概念, 
用来表示初始误差在有限时间内的局部非线性增长

率; 结合大气本身的动力学特征给出该指数的合理
计算方法和最大可预报时间的确定方法; 最后用实
际观测数据计算初始误差局部平均增长, 讨论了大
气可预报时间随空间、季节的变化特征.  

1  理论背景 

1.1  传统 Lyapunov指数 

天气和气候系统可用复杂的偏微分方程组来描

述, 通过 Galerkin方法可将其转化为具有截谱形式的
非线性常微分方程组:  

 d ( ) ( ( ))
d

t t
t

=X F X . (1) 

假设 X = X(t)是基态, X0 = X(0)为其相应的初始
态; 如果δ X0是 X0的初始无限小扰动, 则 X0 + δ X0在

t时刻发展为 X(t) + δ X(t), X(t) + δ X(t)满足如下方程
组:  

 d ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
d

t t t t
t

δ δ+ = +X X F X X . (2) 

(2)减(1)式得 

 d ( ) ( ( ) ( )) ( ( ))
d

t t t t
t
δ δ= + −X F X X F X . (3) 

方程右边对δ X泰勒展开取一级近似有 

 d
dt

δ δ=X G X ,  (4) 
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其中 G为 Jacobi矩阵,  

 ,
i

i j
j

F
G

X
∂

=
∂

. (5) 

方程(4)的解为 
 0 0( ) ( , ) ( )t t t tδ δ=X M X ,  (6) 

其中M(t, t0)是基本矩阵, 亦称演化矩阵, 它只是时间
的函数. (4)式表明初始微小误差随时间发展与相应
时刻的 N 阶 Jacobi 矩阵的特征值或特征指数谱 L 有
密切的关系, 但是 Lyapunov 指数并不是等于 Jacobi
矩阵的特征值, 而是通过演化矩阵 M(t, t0)导出的. N
阶 Jacobi矩阵与演化矩阵的关系为 

 0
( )d

0( , ) e
t

t
t t

t t
′ ′∫=

G
M . (7) 

Oseledec[28]证明对于任何一个初始点 X(t0), 下面的限
制都存在:  

 
1

2lim( ) t
t

∗
∞ →∞

= ⋅M M M ,  (8) 

这里 M*是 M 的伴随, 同时也存在一组正交向量 fi使

得 

 0 0
1lim ln ( , ) ( )i it

t t t
t

σ
→∞

= M f ,  (9) 

其中σi是矩阵 M∞对应于 fi的特征值取对数, 被定义
为 Lyapunov指数. N维相空间存在 N个特征值, 构成
Lyapunov 指数谱. 它们表示相空间中初始无限小临

近轨道沿特征向量 fi方向以平均速度 iteσ 分离, 第一
特征值即最大 Lyapunov 指数表示初始扰动在最快速
发展方向上的平均发展率. σi 不依赖于初始值, 是描
述吸引子的全局特征.  

上述推导对初始误差发展方程作了线性近似假

设 , 但是随着误差的不断增大, 非线性项越来越重 
要, 线性近似假设不再适用. 一些文章专门讨论线性
模式研究误差发展的局限性[29~31], 因此本文保留非
线性项 , 定义一个新的动力学统计量: 非线性局部
Lyapunov 指数, 用它表示有限时间内误差的局部增
长率.  

1.2  非线性局部 Lyapunov指数 
向量 x和扰动向量 x + δ分别满足下面方程 

 d ( , )
d

t
t

=
x F x ,  (10) 

 d( ) ( , )
d

t
t
+

= +
x F xδ δ ,  (11) 

其中δ = (δ1, δ2,⋯, δn)T为扰动误差向量, 则扰动误差
满足 

 d ( , , )
d

t
t

= F xδ δ δ ,  (12) 

其中非线性误差增长函数 ( , , ) [ ( , )t t= +F x F xδ δ  

( , )] /t−F x δ . (12)式存在解 

 ( ) ( , , ) (0)t t= xδ η δ δ ,  (13) 

其中 ( , , )txη δ 为非线性误差传播算子. 与(6)式中的

线性误差传播算子相比, 非线性传播算子有本质的
区别. 后者不仅与演化时间 t 有关, 而且依赖于初始
值 x 和初始误差δ, 这是非线性误差增长理论的优越
之处. 对于变量 ix , 定义非线性局部 Lyapunov指数:  

 
( )1( , , ) ln
(0)

i
i i

i

t
x t

t
δ

λ δ
δ

= . (14) 

从(14)式可知, λ表示有限时间 t 内, 初始误差以平均

速率 ( , , )i ix te λ δ 发展, 其大小与初值、时间间隔、初始
误差有关, 可以描述吸引子的局部特征. λ>0 表示两
临近初始轨道间的距离随时间增长, 它们之间的相
关性损失; 指数值越大表示误差发展越快, 可预报性
越小.  

前面推导可以看出经典 Lyapunov 指数σ 与本文

提出的非线性局部 Lyapunov指数λ有本质的区别. 首
先, 前者是在线性近似假设下讨论误差发展, 而后者
考虑了误差发展方程中的非线性项, 二者定义的前
提条件不同. 其次, 前者是在相空间中讨论所有初始
误差在无限长时间内的平均增长情况, 大小与初值
无关, 且只能度量沿特征向量 fi 方向的平均增长率, 
无法单独研究某个变量 xi方向上的误差发展情况, 比
如最大 Lyapunov 指数仅仅度量扰动最快增长方向上
的平均增长率; 而后者可以单独讨论任意方向上的
初始误差在有限时间内的平均发展, 大小与初值、初
始误差、物理量、演化时间、时间和空间有关, 是描
述吸引子的局部特征. 因此, 对于复杂的非线性大气
系统, 非线性局部 Lyapunov 指数可以研究不同物理
量在不同时空域下的可预报性, 从理论上讲可以更
好地反映误差随时间的非线性演化. 另外, 本文提出
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的非线性局部 Lyapunov指数与以往的局部 Lyapunov
指数也不同, 后者本质上与 Lyapunov 指数相同, 都
是在线性近似条件下提出. 而实际大气初始误差不
可能达到无限小, 因此用线性近似方程讨论可预报
性存在很大局限性.  

2  资料、计算方法及与传统方法的比较 

2.1  数据资料 

本文所用资料是 NCEP 再分析数据: 1958~1997
年 500 hPa 逐日四次位势高度场 , 水平分辨率为
2.5°×2.5°经纬度, 全球共 144×73个网格点.  

2.2  非线性局部 Lyapunov指数计算方法介绍 

(1) t0 = 1, 以 x(t0)为基准点, 在 40年中所在日期
t前后 D天(本文取 D = 5天)范围内选出与它距离最
小的点 0( )x t′ 作为基准点的最小初始误差, 这样可以

保证两状态是动力性质一致的. 它们的距离为 

 0 0 0( ) ( ) ( )L t x t x t′= − . (15) 

这一步非常关键而且是与 Wolf 

[32]提出的

Lyapunov 指数计算方法的重大区别. 经典 Lyapunov
指数与初始误差δ 无关, 可以按照Wolf方法在所有相
空间点中找出与初值距离最近的点作为初始误差 , 
这种不考虑它们的演化是否属于动力性质一致的做

法存在有很大缺陷 (见后面分析 ); 而非线性局部
Lyapunov 指数则是寻找与初值属于动力性质一致的
最近点, 因此选取最近点是很有讲究的. 要使最近点
有意义, 不仅要求两点距离很近, 而且它们的动力学
性质要保持一致. 我们知道天气系统存在显著的年
循环, 假如变量 x以春季 3月 1号为初值, 在所考察
的历史资料中离它距离最近的点可能是秋季的某一

天, 而这两点的动力性质不同, 发展趋势正好相反. 
图 2 是用 Wolf 方法得到的初始误差随时间的发展, 
出现误差不断增长的情况与事实不相符合, 说明将
这种方法存在局限性. 本文的方法具有明显的动力
学意义, 可以讨论系统中不同变量的可预报性, 也可
以避免用重构相空间方法所存在的一些问题[33], 因
此更具有实际意义.  

(2) 取演化步长为 T, 经过 T 基点 x(t0)沿轨道演
化成 0( )x t T+ , 而 0( )x t′ 则跑到 0( )x t T′ + , 得到新距

离:  

 0 0 0( ) ( ) ( )L t T x t T x t T′ ′+ = + − + . (16) 

x(t0)的初始误差在 T内的平均增长率为 

 0
1

0

( )1 ln
( )T

L t T
T L t

λ
′ +

= . (17) 

(3) 以 0( 1)x t + 为基准点重复过程(1)(2)得到 2Tλ , 

表示第二个基准点的初始误差在 T内的平均增长率.  
(4) 上述过程一直继续到{xi}的终点, 得到每个

基准点在 T 内的误差相对增长率λTK. 最后取指数增
长率λTK 的平均值作为步长为 T 的非线性局部
Lyapunov指数近似估计为 

 
1

1( )
N

TK
K

T
T

λ λ
=

= ∑ . (18) 

(5) T = T + 1, 重复过程(1)~(4), 得到λ(T)随演化
步长 T的关系. 

(6) 由(17), (18)式可以求得相对误差经过 T的平
均增长 

 
1 0

( )1( ) ( ) ln
( )

N
K

K

L t
Err T T T

N L t
λ

=

′
= × = ∑ . (19) 

通过考察相对误差增长是否达到饱和来判断最大可

预报时间的大小.  
下面分别取 0, 30°N, 60°N和 90°N四个纬度上的

纬向平均时间序列, 采用上述计算方法得到非线性
局部 Lyapunov指数随时间的演化, 见图 1.  

 
图 1  非线性局部 Lyapunov指数λ(T)随时间的演化 

NLLE指非线性局部 Lyapunov指数 
 

由图 1 可知 , 在所有时间内非线性局部
Lyapunov 指数非负且随演化时间单调减小, 表明初
始误差随时间逐渐增加的同时由于非线性作用其增
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长率随之减小. 说明对于实际的大气, 初始误差不可
能达到无限小, 它满足非线性发展, 以往采用线性方
程近似讨论大气误差增长存在问题. 从图中还可以
看出, 在相同时间内赤道上初始误差增长最慢; 其次
是 30°N, 60°N和 90°N增长最快. 四个纬度初始最小
误差分布(图未画)表明: 赤道上误差最小, 随着纬度
增加误差越来越大. 说明初始误差越大, 其增长速率
越快.  

为了进一步说明非线性项在误差增长方程中的

作用, 下面用实际资料计算比较了两种不同的理论
方法在描述初始误差随时间相对增长时的主要不同.  

2.3  线性和非线性理论计算结果的比较及最大可
预报性时间的确定 

图 2, 3 分别是前面选取的四个纬度上的纬向平
均时间序列按照线性理论方法(Wolf 等)和本文提出
的非线性局部 Lyapunov 指数计算得到的初始误差随
预报时间的发展, 并且根据饱和误差定量地确定了
最大可预报时间, 这是比过去大多数可预报性理论
研究(定性讨论)的另一优越之处.  

从图 2, 3可见, 线性误差增长理论和非线性误差
增长理论所得的结果是完全不同的. 一开始, 两种理
论得到的结果在趋势上还比较相近(虽然数值上有差
别), 这表明当初始很小误差在初期增长阶段, 线性
误差增长理论还是可以适用的; 然而, 随着时间的增
长, 线性理论的结果是一直单调增长, 而非线性理论
的结果将在一定阶段达到饱和并在饱和值附近振荡, 
表明此时线性方程不再适用, 必须用非线性理论来
讨论. 当相对误差基本达到饱和时, 表明进入随机运
动状态, 此时, 系统的初始信息丢失, 预报失去意义. 
因此, 所对的时间就是最大可预报时间. 在实践中, 
为避免样本波动影响, 将代表非线性误差发展的曲
线与误差达到 99%饱和值的水平线二者交点所对的
时间为大气的最大可预报时间. 饱和误差的估计: 从
图 3可以看出, 15 d以后误差增长几乎为 0. 因此, 将
15 d以后的相对误差取平均作为饱和误差估计. 取稍
微低于饱和值是为了减少样本波动的影响. 四个纬
度上纬向平均位势高度逐日预报的最大可预报时间

分别为 7, 6.5, 11, 13.5 d. 这与实际符合, 说明非线性 
 

 
图 2  初始相对误差 Err随预报时间的线性增长 

(a)~(d)分别是 90ºN, 60ºN, 30ºN, 0º的纬向平均时间序列计算的结果 
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图 3  初始相对误差随时间的非线性增长 

水平线是误差达到 99% 饱和值对应的值, 15 d以后的相对误差求和取平均作为饱和误差估计, 其他说明同图 2 

 
误差增长理论可以反映实际大气初始误差非线性发

展的特征, 较线性理论有明显的优越性,值得进一步
深入探索下去. 

3  非线性局部 Lyapunov指数在大气可预
报性中的应用 
前面对四个纬度的纬向平均位势高度时间序列

计算了非线性局部 Lyapunov 指数及其对应的相对误
差增长随时间的演化, 定义 99%饱和值所对应的时
间为最大可预报时间. 结果表明本文提供的指数可
以很好地表征大气初始扰动随时间的发展特征. 以
下计算了 500 hPa高度场的初始误差在不同空间, 不
同季节的发展, 进而讨论大气可预报性随时间、空间
的分布.  

3.1  大气可预报性的空间分布 

对全球所有格点的逐日 500 hPa位势高度时间序
列计算非线性局部 Lyapunov 指数及对应的相对误差
增长, 确定出最大可预报时间并给出它随空间的分
布, 见图 4.  
  

 
图 4 

(a) 全年 500 hPa逐日位势高度场的最大可预报时间的空间分布;  
(b) 可预报时间的纬向平均随纬度分布(单位: d) 

 
从图 4看出, 大气可预报性具有明显的空间分布

特征. 从总体上看, 可预报性呈纬向带状分布, 赤道
上的可预报时间最大, 南极地区次之, 北极地区也较
大, 南北两半球的副热带和中纬度地区可预报性最
小. 具体的说, 在赤道地区, 平均可预报时间为 12 d
左右, 最大值分布在热带印度洋、印度尼西亚及邻近
地区、热带东太平洋等地区, 大约为两周. 南极地区
可预报性也很高, 最大可预报时间大约 9 d, 南极地
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区可预报性大可能与这里的斜压性小以及因低风速

引起的高频变化小有关, 这一特征在南半球夏季更
显著(图 6). Reichler 和 Roads[34], Kumar 等[35]以及

Bacmeister 等[36]用数值模式也证实了南极附近确实

存在可预报性高值区, Trenberth[37]通过观测研究亦得

到同样的结论, 这些从另一个侧面印证了本文的结
论. 所不同的是我们的方法可以定量地确定出最大
可预报时间长度, 充分显示本文研究方法的优越性. 
北极地区可预报性也比邻近中高纬度高, 但不如南
极地区明显 . 南北两半球中纬度地区(30°~60°S 和
30°~60°N)的可预报性最小, 平均仅有 3~4 d. 可预报
性也呈现出纬向非均匀性, 如在北大西洋、北太平洋
中部等地区的可预报性时间大约是一周, 比同纬带
的其他地区明显的大.  

3.2  纬向平均位势高度的最大可预报时间随纬度
分布 

由于空间尺度的不同, 纬向平均量的可预报性
与原场的可预报性会有不同的特征. 为了揭示这一
点, 根据不同纬度上的纬向平均时间序列计算非线
性局部 Lyapunov 指数及对应的相对误差增长, 得到
最大可预报时间随纬度的分布, 见图 5.  

 
图 5  500 hPa纬向平均位势高度的最大可预报时间 

(单位: d)随纬度分布 
 

由图 5 可知, 对于 500 hPa 纬向平均位势高度, 
其可预报性时间随纬度的分布在南北半球有一定类

似, 即随纬度的增加, 可预报时间从赤道到中高纬逐
渐减小, 在南北纬 50°~60°之间达到最小, 然后靠近
极地又呈增加趋势. 在热带地区(10°S~10°N)的可预
报性最大, 可预报时间大约为两周; 在南北两个半球

15°~45°之间可预报时间基本相当, 约 10~11 d; 在南
北纬 50°~60°之间只有 5~6 d, 且随纬度增加北半球中
纬度的可预报时间减小得比南半球大. 靠近两极地
区的可预报性有所增加, 在 65°~80°S 可预报性明显
增加, 最大可预报时间为 9~10 d, 70°~85°N也比邻近
纬度高, 大约是一周, 但增加不如南半球显著. 这些
与图 4 中的结论类似, 只是在南北半球 15°~45°, 纬
向平均场的可预报时间基本相当, 而逐日场的平均
可预报时间则随纬度增加而减小. 另外, 纬向平均场
的可预报时间明显比逐日场的大, 说明可预报性与
空间尺度有关, 尺度增加会使可预报性增大.  

3.3  冬夏季最大可预报时间随空间分布 
在不同季节大气的可预报性不同. 为了得到不

同区域大气可预报时间随季节的变化, 可以根据 12
月、1月、2月逐日资料的误差非线性相对增长 Err(k, 
T)得到冬季的最大可预报时间, 同理由 6~8月逐日资
料的误差非线性相对增长 Err(k, T)可得到夏季的最
大可预报时间, 结果分别见图 6和 7.  

 
图 6 

说明同图 4(a), 但对北半球冬季(DJF) 
 

在冬季或夏季, 大气可预报时间都有一定的空
间结构, 均表现为明显的纬向带状分布, 与全年的情
况很类似. 但是冬夏季节可预报性的具体分布还是
有很大差别. 赤道附近, 北半球冬季的可预报性大值
区在热带印度洋东¸ 印度尼西亚及邻近区域¸ 热带
东太平洋; 而北半球夏季则分布在非洲, 热带大西洋
和赤道中东太平洋. 南极地区, 冬夏季的可预报性都
比邻近中高纬高, 但这一特征在对应夏季更明显. 北 
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图 7 

说明同图 4(a), 但对北半球夏季(JJA) 
 

半球中高纬度(30°~60°N), 大部分地区冬季的可预报
性比夏季的大, 特别是在北太平洋(靠近美国海岸)、
北大西洋等区域, 而西欧则夏季的可预报性比冬季
大. 南半球中高纬(30°~60°S)可预报时间随季节变化
不大, 约为 3~5 d.  

4  总结 
估计有限时间内初始小误差增长是讨论大气可

预报性的主要目标和手段. 针对大气本身是一个非
线性系统和过去采用线性近似方程讨论初始误差发

展存在的很多问题 , 本文首先提出了非线性局部
Lyapunov 指数的概念, 它表示某一物理量的初始误
差在有限时间内的平均局部非线性相对增长率. 从
本文的理论背景分析可知, 该指数既有数学基础又
有一定的物理意义, 与经典线性理论下的 Lyapunov
指数相比能更好地描述实际大气的初始观测小误差

随预报时间的发展. 在理论分析基础上, 根据该指数
的定义以及大气本身的动力学特征, 给出了利用实
际资料计算指数的合理方法. 用资料计算的结果详
细比较线性理论和非线性理论在描述误差发展上的

主要不同, 再次表明非线性局部 Lyapunov 指数更能
很好地反映实际大气初始误差的非线性增长特征 . 
根据误差达到饱和的时间可以定量确定出最大可预

报时间, 这是与传统工作有本质区别的地方. 最后, 
详细讨论 Lyapunov 指数在大气可预报性研究中的应
用, 分析了大气最大可预报时间随空间和季节的变
化, 得到一些有意义的结果. 主要结论为: 大气可预

报性具有明显的空间分布特征. 从总体上看, 可预报
性呈纬向带状分布, 赤道上的可预报时间最大, 南极
地区次之, 北极地区也较大, 南北两半球的副热带和
中纬度地区可预报性最小. 赤道附近, 平均可预报时
间为 12 d左右, 最大值分布在热带印度洋、印度尼西
亚及邻近地区、热带东太平洋等地区, 大约为两周. 
南极地区可预报性也很高, 最大可预报时间大约 9 d, 
这一特征在夏季更显著, 北极地区的可预报性也有
邻近中高纬大, 但增加不如南极地区明显; 另外, 可
预报性随季节有差异. 北半球大部分地区, 对应冬季
的可预报性比夏季的大, 特别在中高纬北大西洋、北
太平洋以及格陵兰岛等地区的冬季可预报性明显比

夏季的大; 南半球, 靠近南极对应夏季的可预报性明
显比冬季的大, 而其他区域尤其在 30°~60°S 的可预
报时间随季节变化不大, 大约 3~5 d. 除 500 hPa位势
高度之外, 我们用指数也讨论了 850 hPa温度场的可
预报性, 同样可以得到合理的结论. 这表明本文提出
的非线性局部 Lyapunov 指数可以很好地探讨不同物
理量在不同时空域的可预报性. 随着研究的进一步
深入, 我们相信, 非线性局部 Lyapunov 指数在大气, 
海洋可预报性理论研究中会有更好的应用前景.  
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