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Abstract 

The extended range predictability of severe weather on the time scale of 10-30 day is a hot topic recently. We have applied a novel 

method named nonlinear cross prediction error (NCPE) model to extended range predictability research. We took one hundred 

rainstorm events as research examples over the world, and the variable is Precipitable Water (PWAT) time series. Firstly, the 

movement error of local attractor in phase space was calculated in the different rainstorm stages based on NCPE model. And then, 

we analyzed the local change characteristics of the attractors’ movement, which corresponding to the rainstorm chaotic system on 

the base of Eigen-peaks. In the end, a preliminary conclusion was made that, validity periods for 1-2 day, 3-9 day and 10-30 day 

are 4, 22 and 74 events, respectively, it has 74 events that reach to the extended range time scale. It shows that, NCPE model is 

more effective to discover local movement characteristics of chaos system. This method provides a new idea for the extended 

range predictability of severe weather. 
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摘  要：暴雨 10-30天延伸期预报是当前业务预报的盲点，也是难点，对防灾减灾起着非常重要的作用。结合非线性动力

统计方法，基于混沌理论，建立一非线性交叉预测误差模式，对暴雨 10-30 天延伸期预报可行性研究。以全球 100 例暴

雨为研究对象，主要采用混沌单变量大气可降水（PWAT）数据，在相空间中，分析暴雨混沌过程不同阶段的局部吸引

子对非线性相对动力的误差，研究吸引子局部动态变化特征；基于预报特征峰，分析暴雨预报时效。研究发现，预报时

效为 1-2 天，3-9 天，10-30 天分别为 4 例，22 例和 74 例，有 74 例达到延伸期时间尺度预报，无漏报空报现象。结果表

明，建立的非线性交叉预测误差模式能较好模拟暴雨 10-30 天延伸期预报，准确率较高。该模式为灾害或极端天气延伸

期预报及大气可预报性研究提供了一个新的思路，也为耦合多变量混沌系统的极端天气预测研究提供了参考。 

关键词：非线性交叉预测误差；延伸期预报；相空间；局部相对动力误差 

引言 

暴雨在全球是一种普遍的灾害性天气，极易引发山体滑坡、泥石流及城市内涝等次生灾害。目前 24 小
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时暴雨预报准确率平均约为 20%，而延伸期预报是衔接短中期天气预报和长期及气候预测之间的 10-30 天时

间尺度的“时间缝隙”预报，是业务预报的盲点，也是难点。大量业务和研究表明，数值模式预报[1-2]和集

合预报方法[3-4]都能提高预报技巧，但目前仍有很多地方需要完善。数值预报可接受的准确意义上限是 5 天

左右，10 天之后的预报能力迅速降低，尽管数值预报能力大大提高，但 10 天以上的预报效果几乎没改进
[5]。这是因为 10-30 天延伸期预报对天气系统初始条件和边界条件同等敏感，预报模式需考虑这两者的共同

影响，这要求在理论和方法上寻找新的支持。李建平等[6]建立了非线性误差增长理论研究全球大气和天气可

预报性的时空分布，表明大气可预报性平均可达 20 天，为延伸期预报提供了理论参考。另外，基于 MJO 方

法[7]的延伸期预报存在低纬度要求，限制了该方法的推广。孙国武等[8]提出了低阶天气图法，针对强降水预

报可提前 10-45 天，目前该方法还有待进一步完善。丑纪范等[9]针对大气系统的可预报分量和混沌分量采用

不同策略，研究 10-30 天延伸期天气预报，并提出有必要结合动力和统计的技巧来提高延伸期预报准确度，

即需充分挖掘非线性天气系统的混沌特征来研究延伸期预报。国际上针对 10-30 天延伸期预报的研究还比较

少，而暴雨等灾害性天气甚至极端天气的延伸期预报对防灾减灾等具有非常重要的科学及现实意义。本文

基于混沌理论建立了一个非线性交叉预测误差模式，在相空间中分析暴雨混沌过程的局部动力变化特征，

研究暴雨延伸期预报的时效性。 

1 非线性交叉预测误差模式 
在大气运动中，气候是一个典型的非平稳系统，混沌是其一种基本运动形式，吸引子是反映系统混沌

运动的特征，是系统总体稳定和局部不稳定共同作用的产物[10]。现有气候预测方法，几乎无一例外地建立

在稳定性假定基础上，这有悖于气候过程的基本性质，有可能是导致气候预测水平低下的重要理论原因。

因此本文基于混沌理论建立非线性交叉预测误差(NCPE: Diagonal Nonlinear Cross Prediction Error)模式，在相

空间中描述吸引子的局部动态变化特征，揭示延伸期预报时效性。 
对一混沌单变量非线性时间序列 ( )z n ，传统方法是建立一系列样本 ( )iz n ，估计参数 ( )R i 在一定阈值范

围内变化，分析特征参数的统计概率分布，但其敏感特征往往因平均而被削弱或湮灭。在非线性时间序列

分析中，常通过相空间理论在 m 维状态空间中重构吸引子 { ( ), 1, }≡ = n n NZZ z ， NZ 为原序列经相空间重

构后吸引子相点总数，则单个轨迹相点可表示为 [ ]{ }( ) ( ), ( ), ( 1)= + + −n z n z n T z n m Tz ，其中 T 为时间延

迟，m 为嵌入维数， Z 为全局吸引子。此时常用方法是计算混沌系统的关联维 DC，信息维 DI 以及

Lyapunov 指数等，检测相点在相空间中不同空间尺度的时间分布特征，该方法能定性分析全局吸引子的非

平稳特征，但对混沌过程的局部结构变化则显得无力。因此，本文建立的模式则是通过非线性交叉误差的

思想，重点突出局部吸引子对的相对动力误差关系，即 ( , )r i j 。 

 
图 1  非线性交叉预测误差算法示意图 

为描述方便，我们定义两吸引子为 1Z ， 2Z （ 1Z 、 2Z 也可为同一吸引子的两个局部），如下图 1，以
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1Z 上任一轨迹相点簇 1( )fz 为基准相点，在 2Z 中创建满足关系式（1）的 1( )fz 的几何对应临近相点，计为

P。 

2 ( ) { }= − 〉 q qp p f w,q = 1, Pz                                                               (1) 

w 为假临近距离，临近点个数太多，将无法突出系统的局部动态特征，太少又会对噪声比较敏感，因

此，根据文献[11]的规则，我们确定 P = N / 1000Z 。 
经时间步长 s 演变后， 1( )fz 相点簇在 1Z 轨迹中演化为状态 1( )+f sz （局部 1），其几何对应假临近点

在 2Z 中的演变（局部 2），可根据质心平均约束，由下式(2)预测： 

2 2
1

1( ) ( )
=

= +∑
P

q
q

s p s
P

z z                                                                      (2) 

则以 1Z 为数据基，对 2Z 预测的相对动力误差可用下式(3)表示： 

1 2 2 1
1( , ) ( ) ( )= − +
−

r s f s
N mZ

Z Z z z                                                      (3) 

(3)式为非线性交叉预测误差（NCPE）核心算式， 1Z 、 2Z 为吸引子局部状态， • 为欧几里得范数，

1 2( , )r Z Z 表示两吸引子演化的局部相对动力误差，为一矩阵。这类似于时间域或频率域的传输函数（如 AR
过程），但 AR 过程是假设时间序列是其自身之前时间序列的线性组合，即

0
( 1) ( )

=
+ = −∑

M

k
k

kx n a x n ，而

NCPE 模式是在相空间计算混沌系统吸引子局部对的交叉误差，即系统任意局部的相对运动变化，这有利于

监测吸引子的局部动态变化特征，分析混沌系统的发生发展行为。特别地，若将一全局吸引子按一定尺度 L
分成若干连续的相轨迹{ , ,1, , } i j Li j Nz z ， LN 为总段数。则一般地， ( , ) ( , )≠i j j ir rZ Z Z Z ，这也证明了混

沌系统不可逆，当 i=j 时， ( , )i ir z z 称为对角非线性交叉预测误差(DNCPE: Diagonal Nonlinear Cross Prediction 
Error)，是本文研究的重点。 

2 暴雨案例分析 

2.1 数据质量控制 

本文选取全球近十多年来 100 例暴雨事例进行研究，采用 NOAA NCEP-NCAR/PWAT（大气柱可降水

量）再分析数据，其时间分辨率每天 4 时次，水平分辨率为 2.5。*2.5。
经纬度，全球共 144×73 个网格点。

数据选取方法为：选取包含暴雨时间段在内的 31 天或更多天数据，并保证暴雨过后有近 5 天数据，以便在

相空间中观察暴雨前后 NCPE 演变特征，分析暴雨的发生发展机制。其数据预处理包括如下 5 步： 
第一步，最优插值。由于混沌自身分形结构以及非线性序列分析对数据长度的要求，采取二阶非线性

分形插值及度规熵[12]约束获取序列最优插值倍数(OIT: Optimal Interpolation Time)。第二步，据 Takens 定理
[13]相空间重构，把原序列矢量化到 m 维相空间。第三步，基于互信息法[14]求时间延迟 T。第四步，利用 G-
P 算法[15]求关联维 D，第五步，FNN 假临近法[16]求嵌入维数 m，并且满足 m≥2D+1。 

2.2 事例验证与分析 

如图 2 为 1996 年 7 月 21 日重庆特大暴雨（降水量 206mm）的对角非线性交叉预测误差(DNCPE)，选

取 31 天的 PWAT 数据（1996 年 7 月 1-31 日）。参数 OIT=43，T=16，m=4，最大 Lyapunov 指数 1λ =0.1128
＞0，证明序列为混沌。序列相空间重构后，将全局吸引子分成 31 个连续相轨迹状态段，即每天对应一状态

（分解时间尺度为 1 天），相轨迹状态反映了暴雨混沌吸引子每天的相变化。在第 11 段（天）DNCPE 误差

最大，本文通过大量的统计计算，选取峰阈值为 1.5，认定误差大于阈值 1.5 则为特征峰。暴雨在 21 段

（天）发生，此特征峰认为是吸引子相对最不稳定的过渡带，而在暴雨发生时及其后阶段误差均比较平

滑，说明此时吸引子轨迹趋于相对稳定，我们将此峰作为预报特征峰，则该例预报时效为 10 天。 
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图 2 对角非线性交叉预测误差（1996.7.21 暴雨，中国重庆） 

特别说明的是，上文将整个 PWAT 序列构造的全局吸引子分成 31 个连续相轨迹状态段，即每天对应一

状态，该 31 个连续段即等同于图 1 的 1Z 、 2Z 或局部 1 和局部 2，即此时对应于全局吸引子的 31 个局部，

因此观察该 31 个局部各自或相互间的关系，来挖掘吸引子的局部动态特征，是很有意义的工作。 
具体地，图 3 为该例的非线性交叉预测误差(NCPE)图，即以 X 相轨迹段为数据基对 Y 轨迹段预测的相

对动力误差，6 个误差区域是有普遍代表性的。斜率为 1 的对角线是 DNCPE，效果同图 2，且该矩阵不对

称，说明了混沌系统不可逆。区域 1 代表以第 11 段相轨迹为数据基预测的 NCPE，其对各段（Y 轴）的预

测误差均较大；同理，区域 5 表示以各段（X 轴）为数据基对第 11 段的 NCPE，相对动力误差总体也均较

大，综合说明了吸引子局部（第 11 段）最不稳定，即可解释为预报特征。区域 2 为以初始 1-5 相轨迹段为

数据基预测的相对动力误差，均比较大，可能如同 Simmons 等[17]人观点，在现代数值天气预报的初始阶

段，初始误差的作用大一些，而随着预报时效的增长，模式误差的作用变得更加重要。区域 3 和区域 4 分别

表示暴雨前后几天（19-21 段，22-31 段）的各自相对动力误差，均较小且平滑，说明暴雨前后几天各自吸

引子局部结构相对稳定，由此判断吸引子局部结构的相对动力突变应是在暴雨前较长一段时间，即区域 1。
区域 6 表示暴雨前后临近几天之间（20-31 段）的相对动力误差，从 X 轴方向看，误差是一个逐步减小的过

程，说明吸引子局部结构是一个缓慢变化的过程，但期间不存在突变。 
同理，图 4 为 2007 年 7 月 1,24-25 信阳的两次特大暴雨(226mm)的 DNCPE，参数 OIT=50，T=19，

m=4， 1λ =0.0833，特征峰在 8 和 30 段，暴雨分别在 17 和 40 段，则预报时效分别为 9,10 天，对两次暴雨过

程均能准确预报。 

          
图 3 非线性交叉预测误差矩阵(1996.7.21 暴雨,中国重庆)   图 4 对角非线性交叉预测误差（2007.7.1,24-25 暴雨,中国信阳） 

3 比较与分析 
时间序列分为定常与非定常[18]两种，如上文暴雨 PWAT 要素属非定常序列。本文用两定常序列作

NCPE 模式的相应计算。以一高斯序列为例，其最大 Lyapunov 指数 1λ =1.2927＞0，表明高斯序列会产生混

沌。将其分成 46 段，参数 m=3，d=15，图 5 为该高斯序列的 DNCPE，误差比较平滑，说明高斯序列相空
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间重构后的吸引子中不存在局部突变特征。 
近年我国云南部分地区持续干旱，以楚雄干旱为例，图 6 为 2012 年 7 月 16-8 月 14 日的楚雄地区

PWAT 数据模拟的 DNCPE，该时间段无明显降水。参数 m=4,d=19,OIT=47，0＜ 1λ =0.0293＜1，表明该干旱

天气系统仍为混沌且，但 DNCPE 平滑，无明显特征峰，与实际天气记录相符。图 6 也说明了，NCPE 模式

可能基于 PWAT 对干旱监测不敏感，或与时间尺度对模式的影响有关。因此需要分析不同灾害性天气的气

象要素场对 NCPE 模式的敏感性问题，本文不做展开。 
 

             
图 5 对角非线性交叉预测误差（高斯白噪声序列）               图 6 对角非线性交叉预测误差（2012.7.16-8.14 干旱,中国楚雄） 

本文研究了全球 100 例暴雨，暴雨均显示为混沌状态，图 7 为对 100 例暴雨案例基于 NCPE 模式计算的

延伸期预报时效统计，预报时效为 1-2 天，3-9 天，10-30 天分别为 4 例，22 例和 74 例，无漏报空报。需要

说明的是，本文的无漏报空报是指对预报特征峰而言的，暴雨落区等预报是本课题的下一步研究工作。 

 
图 7 暴雨预报时效案例统计 

4 结论 
本文基于混沌系统单变量时间序列，在相空间重构基础上，结合非线性动力统计理论，建立了一个非

线性交叉预测误差(NCPE)模式，研究可得，NCPE 模式可计算暴雨混沌系统局部吸引子对的非线性交叉误

差，描述吸引子的局部动力变化特征，能监测暴雨混沌过程的发生发展机制。对全球 100 例暴雨研究，预报

时效为 1-2 天，3-9 天，10-30 天分别为 4 例，22 例和 74 例，有 74 例达到延伸期时间尺度的预报，且无漏报

空报现象。初步研究显示，该模式时间尺度上能实现暴雨 10-30 天延伸期预报，准确率较高。且理论上可证

明，在探测数据长度及模式分割尺度 L 的综合平衡下，NCPE 模式能观测暴雨不同时间尺度下的混沌运动特

征。该方法可为开发高时空分辨率的多源数据，建立多变量的混沌系统模型来预测灾害性天气，提供了一

个新的思路。 
本文后续工作是如何嵌入混沌多变量气象要素，完善非线性交叉预测误差预报模式，提高延伸期预报

精度？深入研究模式对暴雨、台风、暴雪等不同灾害或极端天气的延伸期预报功能及其要素敏感性问题？

深入分析初始误差、随机误差和参数误差对 NCPE 模式的影响？ 
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