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不同下垫面大气边界层湍流的混沌特性研究
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摘要:根据 3种不同观测资料,计算和分析了有关诊断具有耗散结构的系统混沌运动

的特征量:功率谱、关联维数、Lyapunov 指数和关联熵。结果表明:尽管下垫面明显不

同,大气边界层湍流均为混沌运动。
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浑沌研究使我们认识到客观事物的运动不仅有定常、周期或准周期运动,而且存在一种更

具普遍意义的运动形式 无序的浑沌。大气边界层湍流是远离平衡态的、随机的、高度耗散

的非线性动力学系统, 那么不同下垫面的大气湍流运动是否均具有混沌行为呢?学术界普遍认

为诊断具有耗散结构的系统是否是混沌运动的特征量有 4个: 功率谱、分维数、李亚谱诺夫

( Lyapunov )指数(下简称李氏指数)和关联熵。有研究[ 1]指出,湍流是一个大系统,其维数可高

达 1010～1020 ,在空间上具有混沌行为,用今天的数学物理方法研究湍流在空间上是否具有混

沌行为无疑是不可能的。1985年 Grassbenger 和 Procaccia 提出了一个从单变量时间序列计算

吸引子维数的方法。Wolf A
[ 2]
提出了如何从单变量时间序列里提取最大李氏指数的方法。用

这些方法进行边界层湍流的研究已取得不少成就[ 3～7]。

本文根据 1994年 9月 18～30日南沙海域近海层大气和“黑河实验”戈壁、沙漠、绿洲观测

站加强期 1990年 8月 1～24日及 GAME/ T ibet 1998年 6月 1～30日那曲近地层观测资料,

计算这些不同下垫面上大气边界层湍流的有关诊断系统混沌运动的 4个特征量,并分析不同

下垫面的大气边界层湍流的特征量有何异同,从而确定下垫面迥异的大气边界层湍流是否均

具有混沌特性。考虑根据不同气象要素(水平风速 u、水平风速 v、气压、气温)时间序列所计算

的结果一致或相似,这里只给出了水平风速 u 时间序列的计算结果。

1　功率谱、关联维数、李氏指数和关联熵的计算

1. 1　功率谱

由于内部非线性相互作用, 混沌系统的演化行为具有随机性 内随机性,混沌序列功率



谱类似于白噪声。所以功率谱分析能够判别系统是作平衡运动、周期运动、拟周期运动还是混

沌运动,因而在对混沌现象的分析和研究中占有十分重要的地位。用 FFT 方法分别分析南沙

海域、戈壁、沙漠、绿洲及青藏高原那曲地区大气边界层湍流水平风速 u 分量湍流时间序列{ u

( t ) } ,得到的谱分布均为小幅度的波动夹杂着不规则的尖峰, 没有明显的周期。为简洁起见,这

里只给出了南沙海域近海面大气湍流风速 u分量时间序列的功率谱分布(见图 1)。由此认为,

尽管下垫面明显不同, 但是大气边界层湍流运动功率谱均具有混沌运动功率谱的特征。

图 1　 南沙海域近海面大气湍流风速 u 分量时间序列的功率谱分布

F ig . 1　Power spectrum of time series o f atmospheric

turbulence u component o ver Nansha sea ar ea

1. 2　关联维

维数可以广义地理解为描述物理系统所需的物理量的数目,实际上,它亦可以为分数。相

空间中一个不规则、支离破碎的几何对象, 其维数为分数。本文用一维时间序列计算吸引子的

维数的方法引自参考文献[ 5]。利用 Grassberg er 和 Procaccia 的从单变量时间序列提取关联

维数的方法对该实验水平风速资料进行计算分析,求出了 lo g2C2 ( r , m)关于 log 2 ( r )的分布, 这

里 C2 ( r , m)为吸引子的关联函数, r 为一临界距离。图 2给出了青藏高原那曲地区,对于某一确

定的嵌入维数 m 而言, log 2C2 ( r , m)关于 log 2 ( r )的分布。当 lo g2 ( r )增加到一定程度后,

log 2C2( r, m)均趋于饱和。log 2C2( r, m)对 log 2( r )是收敛的。南沙、戈壁、沙漠和绿洲的情形与此

一致。由图 3可见, D 2(m )对 m而言是收敛的, 当m 足够大时,对于南沙海域, D 2 (m)趋于定值

图 2　对应不同嵌入维数 m ,

lo g2C2( r, m)关于 log 2( r )的分布

F ig . 2　Distr ibut ion o f lo g2C2( r ,m) w ith

lo g 2( r ) fo r differ ent embeded dim ensions

图 3　关联维数 D 2(m)

随嵌入维数 m 的变化

Fig . 3　Variation of cor relation dimension

D 2(m) with embeded dim ension m
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2. 7～2. 8(饱和值) ,而戈壁、沙漠、绿洲和高原 D 2( m)则趋于 4. 1～4. 6。D 2(m )在图 2中反映

为线性部分的斜率。图 2和图 3说明了水平风速时间序列为具有吸引子的序列,而非随机序

列,因为随机序列(如噪声)的关联维数D 2(m)随嵌入维数m 的增加而永恒增加,是发散的。

1. 3　李氏指数

Lyapunov 特征指数这个统计物理量是为研究初始时刻两个无限靠近的点随时间分离的

情况而引进的。考察切空间中一个以 x0为中心、w ( 0)为直径、m 维无穷小球面的长时间变化。

由于敏感初始条件和局部形变,该球面将变为n维椭球面。设w i ( t)是 t时刻按长度排在第 i位

的椭球长度。我们可以用各个基轴的长度w i ( t)相对于初始小球的直径 w i( 0)的平均变化来表

征在切空间中的不同方向上的指数增长率,即L E i = lim
t→∞

1
t
lo g2

w i ( t)
w i ( 0) ,该式即为系统第 i个李

氏指数的定义。n维切空间的每个基底都有一个李氏指数,可以把它们按大小排列起来: L E 1

≥ L E2≥⋯≥ L En。L E 1称为最大李氏指数, 它是判别系统的行为是否为混沌行为的最好指

数之一。丑纪范等
[ 8]
指出: 从混沌的机理上讲,由于局部不稳定,因而它必然要使轨道指数分

离,因而必有正的 Lyapunov 特征指数。由林振山
[ 5]给出的不同运动特性对应的李氏指数一览

表可知,若L E 1> 0,且为一个有限的数,则该系统具有混沌特性。我们利用Wolf的时间序列计

算 L E1的方法分别计算了南沙海面、戈壁、沙漠和高原实验资料水平风速( u)时间序列的最大

李氏指数随 m的变化(图 4)。由此可知最大李氏指数为一有限的正数,这说明了尽管下垫面不

同,系统均具有混沌特性。

1. 4　关联熵

描述混沌特性除了上述 3个特征量外,关联熵也是 1个极其重要的物理量,其值可以直接

确定系统的运动特性, 如表 1所示。

Grassberger 和 Pr ocaccia给出了利用单变量时间序列估算关联熵的方法。

表 1　不同运动特性对应的

关联熵一览表

T able 1　Motion character istics

fo r differ ent

co rr ela tion entr opies

关联熵 运动特性

→0 有序

有限正数 混沌

→∞ 随机

( 1)应用时间序列重建相空间;

( 2)确定适当的延迟时间 t, 使得相空间的各坐标间相关

性最小;

( 3)取 q= 2,对不同的 m, 利用

K q ( r) = lim
r→0
m→∞

1
p t

log
Cm( r )
Cm+ R( r )

,

求取K 2 ( r)。p = 1,⋯, m; t为延迟时间;

( 4)增加 m 值, 直到 m= m1 时, K 2( p = 1, m1 + i) =

K 2( p = 1, m1) = K 2( p = 1) , i = 1, 2, 3,⋯ ;

( 5)取 p = 2, 重复与( 3)、( 4)类似的过程, 可得 K 2( p =

2, m 2 + i) = K 2( p = 2, m2) = K 2( p = 2) , i = 1, 2, 3,⋯ ;

( 6)重复上述步骤,直到 K 2 ( p = i) = K 2( p = i + 1) ,则近似认为 K 2( p = i )就是系统的

二阶熵。我们利用此方法求出了该实验水平风速时间序列的关联熵估计值关于嵌入维数 m 的

分布。由图 5知,对于南沙海域,由水平风速( u)时间序列估算的关联熵估计值随嵌入维数 m

的增加而减小,且渐趋于饱和值, 该结果与郭光等
[ 4]
的结果相似;而在干旱地区(戈壁、沙漠和

绿洲)及高原地区,关联熵估计值随嵌入维数 m 的增加而增大, 也渐趋于饱和值。

682 南京气象学院学报 22卷　



图 4　最大李氏指数与嵌入向空间维数的关系

F ig . 4　Relat ionship bet ween the big gest

Lyapunov exponent s and embeded dimension m

图 5　关联熵估计值随嵌入维数的变化

F ig . 5　Variation o f estimat ed cor r elation

entr opy w it h em beded dimension m

2　结语与讨论

( 1)计算结果表明:功率谱分布均为小幅度的波动夹杂着不规则的尖峰, 没有明显的周期,

关联维数为一分数,最大李氏指数 L E1 和关联熵 K 2均为大于零的有限值。这些特征从各个侧

面表征了尽管下垫面明显不同, 大气边界层气压、水平风速及温度均具有明显的混沌特性。

( 2)关联熵估计值随嵌入维数 m 的增加而减小, 且渐趋于饱和值, 该结果与郭光等 [ 4]的相

似,但与高志球等
[ 6]
的不同,其原因有待进一步研究。

( 3)湍流作为一个远离热力学平衡态的非线性耗散系统,它的发生、发展和内部结构与分

叉、混沌等有密切关系,如果把流体力学中的湍流研究纳入到整个非线性科学这个更高层次研

究领域之中,从混沌角度分析研究湍流, 不仅能解决用统计手段解决不了的问题,而且可以将

各种不同的非线性现象联系起来,由此及彼,开拓人们的视野, 它为深入了解湍流开辟了新途

径。
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Abstract: Based on 3 kinds of observat ion datasets, chaot ic character ist ics of atmospheric tur-

bulence over four dif ferent surfaces are analysed. By investig at ing four characteristic quanti-

ties describing chaos: pow er spect rum, corr elat ion dimension, Lyapunov exponents and cor-

relat ion entropy, separately , some meaningful r esults have been derived. Although the un-

derlying terr ains are very dif ferent , their atmospheric turbulences are all of chaot ic mot ions.

Keywords: chaos; pow er spect rum ; corr elat ion dimension; Lyapunov exponents; co rrelation

entropy
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