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　　运用一种新的动力学突变检测方法———排列熵(permutation entropy , PE)算法 , 计算并分析了中国华北地区 52个

站点 1960年—2000 年逐日平均气温资料的排列熵演化情况 ,发现中国华北地区气温在 20 世纪 70 年代中期 、80 年

代初均发生了较大突变;进一步用经验模态分解(empirical mode decomposition , EMD)方法对排列熵序列进行逐级平

稳化处理 ,结果发现这一地区的气温突变与准 10 年这一年代际时间尺度的周期变率密切相关 , 其原因与太阳黑子

活动有着密切联系.

关键词:华北 , 突变 , 排列熵算法 , 经验模态分解
PACC:9260X

＊国家自然科学基金(批准号:90411008和 40325015)和国家重点发展基础研究项目(批准号:2006CB400503)资助的课题.

 E-mail:hou-w@sohu.com

1.引 言

自从 Lorenz
[ 1 , 2]
和 Charney

[ 3]
从理论上揭示了气

候突变的可能性 ,有关气候突变的研究得到了广泛

的开展
[ 4—8]

.在气象领域中 ,精确描述气候突变发生

的时间和地点对于提高气候诊断与预测的准确度有

着极其重要的作用.在过去 20年中 ,研究者们提出

了一系列检测动力学突变的方法 ,包括复原图
[ 9]
及

复原量化分析方法
[ 10 ,11]

、时空分离图以及与之相关

的概率分布方法
[ 12 , 13]

、非线性相干预测分析法
[ 14]

等 ,这些方法都是基于将相空间中最近邻点的性质

进行量化 ,因而其计算过程非常复杂并且计算量十

分巨大.

本文介绍一种新的动力学突变检测方法 ———排

列熵(permutation entropy ,PE)方法
[ 15]
,这一方法具有

概念简单 、计算简捷的优点.同以前的方法 ,例如

Kolmogorov熵和 Lyapunov 指数方法相比 ,PE 算法可

以更好地检测出复杂系统的动力学突变.本文采用

PE算法计算并分析了中国华北地区 52个站点 1960

年—2000年逐日平均气温资料的排列熵 ,得到了华

北地区近 40年来的温度突变情况;并进一步用经验

模态分解(empirical mode decomposition ,EMD)方法对

计算结果进行逐级平稳化处理 ,从中分离出不同周

期的波动 ,分析了不同时空尺度的周期变率在气温

突变中的贡献.

2.排列熵算法

　　设一离散时间序列为[ x(i), i=1 ,2 , …, n] ,对

其中任意一个元素 x(i)进行相空间重构 ,得到

X(i)=[ x(i), x(i +l), … , x(i +(m -1)l)] ,

(1)

式中 m 和 l分别为嵌入维数和延迟时间.将 X(i)的

m 个 重 构 分 量 [ x(i), x(i+l), …, x(i+(m -

1)l)]按照升序重新进行排列 ,即

[ x(i +(j 1 -1)l)≤ x(i +(j2 -1)l)

≤…≤ x(i +(jm -1)l)] .(2)

如果存在 x(i+(ji1-1)l)=x(i+(ji2 -1)l),此时

就按 j值的大小来进行排序 ,也就是当 ji1<ji2时 ,有

x(i+(ji1-1)l)≤x(i+(ji2 -1)l).所以 ,任意一个

向量 X i 都可以得到一组符号序列

A(g)=[ j 1 , j2 , … , jm] (3)
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其中 g=1 ,2 , …, k ,且 k ≤m !, m 个不同的符号[ j 1 ,

j2 , …, jm]一共有 m !种不同的排列 ,也就是一共有

m !种不同的符号序列 ,符号序列 A(g)是其中的一

种.计算每一种符号序列出现的概率 P1 , P2 , … ,

Pk ,此时 ,时间序列[ x(i), i=1 ,2 , …, n] 的 k 种不

同符号序列的 PE 就可以按照 Shannon信息熵的形

式定义为

Hp(m)=-∑
k

ν=1
PνlnPν. (4)

当 Pν=1 m !时 , Hp(m)就达到了最大值 ln(m !),

为了方便起见 ,通常将 Hp(m)用 ln(m !)进行标准

化处理 ,即

0 ≤Hp =Hp(m) ln(m !)≤1. (5)

图 1　(a)Logistic 模型及其(b)排列熵随控制参数的演化.x为 Logistic映射的值 , Hp 为其排列熵的值 , u为

控制参数

Hp 值的大小表示时间序列[ x(i), i=1 ,2 , … , n]的

随机程度:Hp 的值越小 ,说明时间序列越规则 ,反之

则时间序列越接近随机;Hp 的变化反映并放大了时

间序列[ x(i), i=1 ,2 , … , n]的微小的细节变化.很

显然 ,如果 m 太小 ,例如 m =1或 m=2 ,那么 PE算

法就会失去有效性 ,因为此时重构向量中仅仅包含

很少几个状态;一般在时间序列[ x(i), i=1 ,2 , … ,

n]足够长的条件下可以选取较大的 m.但当使用

PE算法来检测信号中的动力学突变 , m 的取值太

大 ,例如 m =12或者 m =15 也不合适.文献[ 15—

17]讨论了 m =3 ,4 , … ,7时的计算结果 ,但 m =3或

m =4仍然较小 ,在本文中选取 m=5.

用PE算法检测时间序列中的动力学突变可以

描述如下:将一个长时间序列分为若干个长度为 w

的子序列 ,子序列样本的截止数据点为 t.这些子序

列相互之间可以重叠也可以不重叠 ,计算每个子序

列的 Hp ,观察 Hp 随 t 的变化情况.在本文中使用最

大重叠情形 ,即将每个子序列向后移动一个数据点

得到下一个子序列.对于子序列的长度 w ,如果 w

取值太小 ,那么计算结果就会失去统计学意义 ,但是

为了精确检测突变信号 , w 取值又不能太大.在文

献[ 11]中详细讨论了该算法在 m , l , w取不同值时

计算结果的有效性 ,本文下面的计算和分析中均取

m =5 , l=1 ,w=2000.

3.PE算法的运用

3.1.PE算法在 Logistic模型中的运用

　　图 1显示了用 PE 算法分析 Logistic 模型的结

果.Logistic映射随时间的演化是人们最熟知的非线

性动力学系统.Logistic 映射可以写为 xn+1 =uxn(1

-xn)(n=0 ,1 , 2 , …), xn ∈[ 0 ,1] , u 为控制参数.如

图 1(a)所示 ,当 u ∈[ 0 ,1)时 ,存在 xn※0的稳定不

动点;当 xn ∈[ 1 ,3)时 ,存在 xn ※0的不稳定不动点

和 xn ※1-1 u 的稳定不动点 ,周期 1解;当 u =3

时 ,周期 1解分叉为周期 2解;当 u ∈[ 3 , u∞)时 ,此

时的 u∞=3.569945672 ,依次出现轨道周期变化 1※

2※4※8※16※…,即倍周期分叉现象;当 u ∈(u∞ ,

4)时出现混沌现象 ,即时间序列依次经历了从稳定

不动点※不稳定不动点※周期※混沌四个不同的演

化阶段.在图 1(b)中可以看到当时间序列从一种演

化阶段跳跃到另一种演化阶段时 ,排列熵均有明显

的变化特征 ,混沌区域中的周期窗口在排列熵的演
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化中也有明显反映 ,并且排列熵的变化与时间序列

的演化特征步调一致.由此可见 ,排列熵可以提取并

放大时间序列中微小的变化 ,用来检测动力学突变.

将子序列长度和滑动步长以及 m 和 l 取不同

的值进行组合并在原时间序列中加入噪声 ,此时计

算得到的排列熵的演变特征均类似于图 1(b).

3.2.用 PE算法分析实际时间序列

　　本文所分析资料是将中国华北地区 52个观测

站点 1960年 —2000年(共 40年 14976个数据点)的

逐日气温观测资料 x(i , j), (i=1 ,2 , … , 52;j =1 ,

2 , …,14976),按(6)式进行平均得到华北地区逐日

平均气温资料.

y(j)=
∑
52

j=1
x(i , j)

52
　　(j =1 ,2 , …,14976).(6)

　　将每个子序列计算得到的排列熵赋值给子序列

的最后一个数据点 ,且横坐标 t可以按照(7)式来得

到其所对应的年代.

Year =1960 +[(t 365)-1] . (7)

　　图 2中 ,在 1974年和 1980年时发生了最大的

两次突变 ,说明此时华北地区气温发生了较大变化.

参照于已有的研究结果
[ 18—20]

,发现华北地区在 20

世纪 70年代中期经历了一次较大的气温突变 ,出现

了近 50a来的第一次升温 ,气候逐渐由湿润变为干

旱;80 年代初出现了第二次升温.另外当 t=1966

年 , t=1971 年 , t=1972年 , t =1984年 , t=1989年

和 t=1994年 , t=1997年 , t=1999年时也发生了突

变.为了进一步分析华北地区的温度变化 ,用 EMD

方法对排列熵序列进行逐级分解 ,以确定在何种时

间尺度上的气候变率对华北地区的温度变化贡献

最大.

图 2　华北地区平均温度的排列熵随时间的演化(Hp 为排列熵 , t 为演化时间)

表 1　各 IMF 分量的频率及其周期

分量 频率 周期

IMF1 0.1011 小于 1年

IMF2 0.1027 小于 1年

IMF3 0.0503 小于 1年

IMF4 0.0236 小于 1年

IMF5 0.0111 小于 1年

IMF6 0.0054 小于 1年

IMF7 0.0020 准 1年

IMF8 0.0012 准 2年

IMF9 6.1638e-004 准 4年

IMF10 3.0821e-004 准 9年

IMF11 7.7055e-005 准 35年

IMF12 趋势分量 无

对华北地区平均温度的排列熵序列进行 EMD

分解 ,得到 12个 IMF 分量(图 3),每个 IMF 分量表

示了在不同时间尺度上气候变率的变化情况.分析

这 12个 IMF 分量 ,各个 IMF分量的频率和周期如表

1所示.这些 IMF 分量不仅包含了气候系统外在强

迫的周期变化 ,还包含了气候系统中的非线性反馈

作用.

气候要素普遍存在的 4—6年周期在 IMF9中清

晰地表示出来 ,这是和 ENSO相联系的特征周期.而

与太阳黑子活动密切相关的准 10 年周期也在

IMF10中表现出来.

考察单个 IMF分量 ,即分析各种周期分量在气

温变化中的可能作用 ,本文重点分析 IMF10分量.从

图 4中可以看出 IMF10分量随时间的演变和华北地

26655 期 侯　威等:利用排列熵检测近 40 年华北地区气温突变的研究



区平均温度的排列熵随时间的演化特征几乎完全一

致 ,可以认为 IMF10分量显示的是近 40a 华北地区

温度变化的平均态.这说明 20世纪华北地区的气温

突变和 IMF10分量这一时间尺度的气候变率有着密

切联系 ,可以认为 IMF10分量即太阳黑子活动在图

2中排列熵的波动变化中起主导作用 ,也就是 IMF10

图 3　华北地区平均温度的排列熵经 EMD分解后得到的 12个 IMF分量随时间的演化(Hp 为排列熵 , t 为

演化时间)
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分量对20世纪华北地区的气温变化贡献最大 ,即气 温变化主要受准 10年周期气候变率的影响.

图 4　华北地区平均温度的排列熵与其 IMF10分量随时间演化的对比(Hp origin为平均温度的排列熵 ,

Hp IMF10为其 IMF10分量 , t 为演化时间)

　　进一步研究发现 ,当 w取不同值时仍然可以得

出相同的结论.当 w=1000时 ,如图 5所示 ,华北地

区气温发生突变的年份(按(7)式计算得到)与 w=

2000时极其相似 ,并且排列熵随时间的演变特征和

经过 EMD分解得到的 IMF10分量随时间的演变特

征也几乎完全一致 ,此时的 IMF10分量为准 8—9年

周期 ,从而得出同图 4相同的结论.这也说明了 PE

算法的有效性.

图 5　当 w 取 1000时华北地区平均温度的排列熵与其 IMF10分量随时间演化的对比(Hp origin为平均温度

的排列熵 , Hp IMF10为其 IMF10分量 , t 为演化时间)

4.结 论

本文介绍了一种新的动力学突变检测方法———

PE算法 ,并运用这一算法计算分析了中国华北地区

52个站点 1960 年—2000年的逐日平均气温资料 ,

得到这一地区其近 40年来的气候突变情况 ,发现在

20世纪 70年代中期 、80年代初均发生了较大的气

候突变 ,其中在 70年代初期前后出现了近 50a来的

第一次升温 ,气候逐渐由湿润变为干旱;80 年代中

期出现了第二次升温.进一步用 EMD方法对计算得

到的排列熵序列进行逐级平稳化处理 ,从中分离出

不同周期的波动成分.通过对比分析 ,发现这一地区

的气温突变主要受准 10—12年周期的气候变率的

影响.因此可以认为在准 10年这一年代际时间尺度

上的周期气候波动直接导致了这一地区的气温突
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变.而准 10 年的周期与太阳黑子活动有着密切联

系 ,它对全球和我国的气候变化均有较大影响 ,特别

对华北地区的干旱化趋势有着很大的影响.
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Abstract

A new method named “permutation entropy” for detecting dynamical changes in time series was used to analysis the day-to-

day temperature time series of north China from 1960a to 2000a.We detected three abrupt climate changes in the mid-1970s and

early 1980s.Further analysis using Empirical Mode Decomposition to decompose the permutation entropy shows that the

approximate 10a cycle is most important.Sowe can draw the conclusion that north China suffered three abrupt climate changes in

the mid-1970s and early 1980s , and moreover , the the approximate 10a cycle induced the climate changes directly.

Keywords:north China , abrupt cliamate change , permutation entropy , empirical mode decomposition
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