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Lorenz混沌吸引子发现的方法论分析

引言
据说，一只美丽蝴蝶在南半球的巴西煽动翅

膀，不久后有可能在美国德克萨斯引发一场龙卷

风。这通常被称为“蝴蝶效应” [1]，它源于洛伦茨

（Lorenz）的混沌动力学研究[2]，意味着大气对于小

的扰动可能是不稳定的。例如，两种大气状态仅在初

始时刻存在一小的差别，但随着时间的进程会不断被

放大，一段时间后会导致完全不同的两种天气流型并

伴有不一样的天气现象。这个问题显然同天气的可预

报性有关。提为初值问题的可预报性与初始误差加倍

的时间相关联，这个时间越长，可预报性就越大。按

洛伦茨的通俗定义，混沌是指对初始状态敏感的不规

则或貌似随机的行为。一般非线性动力系统可以有混

沌行为或存在混沌解，混沌是和非周期联系在一起

的。洛伦茨发现，动力系统的演变缺乏周期性就意味

着有限的可预报性。大气运动控制方程组是一个非线

性耗散系统[3]，其数值解是混沌的或非周期的，解对

初值极为敏感，同实际大气运动的不规则行为非常相

似，说明大气运动缺乏可预报性。在初始场存在误差

的条件下，要仿照短期数值天气预报方法，通过求解

大气运动原始方程组的初值问题来制作长期天气预报

几乎是不可能的。

洛伦茨的发现改变了人们对天气或气候可预报性的

认识。自从1950年第一次成功的数值预报出现后[4]，决定

论方法即数值天气预报方法逐渐占据了统治地位，科

学家制作出越来越精细的天气或气候预测模式。同

时，为了提高预报精度设计出多种资料同化方法以减

少初值的误差。但决定论模式的可预报性期限仍然没

有超过洛伦茨指出的2～3周的界限。另一方面，动力

系统混沌解对初值的敏感性揭示出确定论系统内在的随

机性，从根本上否定了单纯决定论的预报方法，理论上

要求引入概率统计描述，实现动力—统计结合[5]。目前

天气与气候的预报已经从单一初值、单一模式的预报

转变为集合预报或多模式超级集合预报。为了减少初

始场误差，已经发展了基于动力模式的四维变分同

化方法及考虑统计平均性质的集合卡尔曼滤波技术

等。大量数值试验已经证实引入这些动力和统计描述

在提高模式预报准确率、延长预报时效方面是有效

的。

混沌理论的发现颠覆了许多传统的观念，对自然

科学和社会科学产生了意义深远的影响。著名科普作

家克雷科[6]甚至认为混沌理论是可以同相对论和量子

力学比肩的20世纪物理学革命，并且正促成整个现代

知识体系成为新科学。然而，洛伦茨发现混沌吸引子

的过程似乎具有偶然性和神秘感。回顾他的科学人

生，剖析其发现过程，探索科学方法论在其中的作用

无疑有着重要的科学价值。

1    天气预报困境——非周期
洛伦茨的发现源于对天气预报方法的检验。天气

预报向来都是一个充满挑战性的课题。大气的不规则

运动或非周期性给预报天气带来巨大困难。为了制

作更准确的天气预报，人们依据每日的天气图发展

了天气学预报方法，根据概率统计理论发展了天气或

气候预报的统计学方法，以及依据动力气象学发展了

数值预报方法。简单地说，天气学预报方法就是在每

日天气图上寻找与天气现象有密切关系的大气特征结

构或相干结构，如气旋、反气旋、锋面等，依据最近

几张相继天气图观察它们的发生、发展、移动或消亡

的规律，据此推断未来可能发生的天气现象。统计预

报方法是从历史观测记录中寻找统计规律，如相关系

数或回归方程等，借此对未来天气气候做出统计推断

或预测。数值预报方法是根据大气运动满足的物理定

律或原理，即大气控制运动方程组，模拟实际大气运
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动过程，借助高速计算机及数值方法一步一步向前积

分，超越实际天气演变进程，计算出未来大气运动状

况和相应的天气现象，从而制作出天气预报。

20世纪50年代中期，一个偶然的机会，偏爱动力气

象学的洛伦茨接手了一个统计天气预报项目，在对各种

统计预报公式进行了一番调查研究后他发现“实际做的

统计方法在数值意义上是重复天气预报员已经做了许多

年的方法”，即统计预报方法同天气学方法类似，都是

对未来天气形势或天气现象的线性外推估计[1]。而著名

数学家维纳[7]的观点似乎表明线性统计方法也一样能

够完成数值天气预报或天气学预报方法能做的事。当

时洛伦茨感觉很难接受这个观点并设法选择一个确实

不是线性类型的方程组去检验这个假设。考虑到大气

运动的不规则性，他猜想从不同初始条件出发的大气

动力方程组的解应该收敛到某个特殊状态集合——实

际状态集合。这个集合显然是一个非周期解集，并且

确信这样的解集存在。在寻找解集的分析表达式未果

后不久，他转入数值求解的途径。

电子计算机出现后，著名气象学家Charney等 [4]

借此制作出第一次成功的数值预报。随后，数值试

验方法逐渐成为大气科学最具特色的试验手段，使古

老的气象学从此步入了科学殿堂。洛伦茨一直是数值

天气预报的拥趸。他想到：“可以用计算机算出持续

的数值解，然后将这个数值解看成是实际天气资料的

一个集合，并用标准方法去确定一组最佳线性统计预

报公式”。通过比较统计预报公式制作的预报与计算

机输出结果就可以检验统计预报的效果。为此，1956
年他在同事建议下购置了一台小型计算机（Royal-
McBee LGP-30）并开始学习编制计算程序。一开始

他选择了描述大气运动的简化方程组，在进行了一番

尝试后，决定使用大大简化的所谓滤波方程组，它是

一个非线性大气运动方程组。他将14个方程压缩成仅

有12个变量的方程组，再进行离散化和编程，然后放

在计算机上进行数值求解。结果显示，一些方程参数

的组合不是产生定常解就是产生周期解。检验结果

表明，对于周期解线性统计模型可以做出满意的预

报。他立即意识到对于他要进行的试验需要寻找非周

期解。

对于非线性方程组，不同的参数组合有时会给出

完全不同的数值解。在模式参数配置中，一般非周期

解存在的参数组合范围很小，用尝试法或试错法寻找

这样的参数范围或参数组合如同大海捞针，在当时的

计算机水平下很难找到非周期解。洛伦茨很快想到应

该选择同实际大气相近的模型和参数。他说：“我感

到，我需要研究一个耗散系统。这样我保持了试验参

数的新的组合，并使外热源随纬度和经度变化，最后

终于找到了长期要寻找的非周期状态”[8]。现在看来

他开始可能使用了绝热无摩擦方程组，或许就是基于

他不久前发表的“最大简化动力方程组”[9]。他立即

用计算机输出的非周期数值解检验了线性回归方程的

预报效果。他发现，“当我把标准的方法（线性回归

方程）应用到这种新的‘资料’时，结果得到很不好

的线性预报，我终于感到我的怀疑得到了证实”。查

看相关文献[7]得知维纳文章中的线性可预测结论是针

对平稳随机信号的，而洛伦茨模型的非周期数值解属

于非平稳信号，因而线性统计预报不可能成功。

2    意外
科学探索中的“意外”很可能就是发现新事物的

切入点，有时“副产品”可能是真正的科学发现。洛

伦茨不仅擅长逻辑思维，也喜欢形象思维和细致地观

察。在进行线性统计模型有效性检验的过程中，他偶

然地发现了数值解的奇异现象。他不满足于只获得非

周期解的输出数据，完成自己承担的研究项目，而

是设法去考察数值积分中的细节并试图识别所发生

的事件。起初，他将计算结果四舍五入，精确到小数

点后三位打印输出。为了直观起见，他改用类似绘图

式的输出方式，观察不断打印出的解曲线中“事件”

的变化并尝试做出外推预报。接着偶然的事件发生

了：“为了更详细地检查发生了什么，我决定重复某

些计算。我停止了计算机计算，键入一行数，它们是

前不久（注意不是最后一次输出）已经打印出来的模

拟数值，然后再重新让计算机计算”。意外的是“打

印出的数值怎么也不像老的数值”。因为在时间上新

的打印输出存在与老的输出重叠的部分。他用了排除

法试图找出“错误”的原因。“我决定看一看错误到

底发生在什么地方，……，我发现，虽然新的计算初

值重复了老的值，但不久以后，数值在小数点后最后

一位上差一个，接着是几个单位，然后数值又在倒数

第二位小数上有了不同，最后又在前面一位小数上

有了不同。事实上这种不同大致总是每4天左右增加

1倍。一直到2个月，新的输出和原输出完全不相似

了。这就足以告诉我们发生了什么事：如果我键入的

并不正好是原来的数值，而是键入打印输出结果的四

舍五入值，那么这种初始的舍入误差是故障的真正原

因，这种误差被不断放大，直到它们主宰了方程的

解”。这就是上文所说的混沌解对初值的敏感性。他

确信这种小差别的放大是缺乏周期性的原因，并据此

推测长期天气预报不可能。因为气象观测的精度有

限，初始场误差不可能完全消除。
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3    奇怪吸引子
机遇对于一个人的科学生涯是可遇不可求的。李

政道[10]在回忆自己的成功之路时曾感叹道：“机遇

也许是最重要的；但从它的本质来说，也是最难驾

驭的。”现在看来，洛伦茨1950年代末在求12个变

量简化大气运动方程组非周期数值解时已经找到了

一个奇怪吸引子，只不过系统不够简化，变量数目

较多，不容易看清吸引子的几何特征。他需要更加

简化的模型以便观测其特征和属性。当时他试图对

12个变量方程组做进一步简化，但未获成功。直到

20多年后才找到了简化方法[11]。1961年“幸运之神”

降临了。洛伦茨在拜访旅行者天气中心的赛尔兹曼

（B.Salzmann）时，了解到他的液体热对流方程组

只有7个变量，比他本人先前导出的12变量模式简

单。一个重要的现象是，在赛尔兹曼模式的数值解

中有几个变量在时间积分中不能稳定下来。洛伦茨

检查发现，其中有4个变量很快变得很小，只剩3个
变量继续保持明显变化。这启发他可以将方程组进

一步缩减成3个变量的模式。这就是后来著名的洛伦

茨方程。数值积分显示3个变量的方程组同样给出了

赛尔兹曼模式的非周期解[1]。他惊喜地说到：“这就

是我们长期寻找的系统，我已经毫不怀疑它是存在

的”。“我还想办法实现了能直接观看吸引子的长期

愿望”。他在相空间绘制出了吸引子的图像，看起来

很像一只飞舞的蝴蝶，存在奇妙的几何结构。数学中

的吸引子存在于相空间，是微分方程描述运动轨迹

最终收敛其上的极限集合类型，如不动点或极限环

等。一个耗散系统的吸引子是指不属于任何更大极

限集且无轨道由其发出的极限集。通常，混沌吸引

子具有分数维，例如Lorenz吸引子的豪斯道夫维数为

2.06[12]。

4    简化与抽象
简化是科学研究常用的一种方法，是进行抽象的

前提之一。从科学方法论看简化方法，亦即李政道所

称的“简化归纳法”，属于还原论。洛伦茨于1960年
发表了《最大简化大气运动方程组》一文，显示出他

科学研究的风格和方法论特点，即寻找所研究问题的

最简模式。受大气运动非周期性和动力气象学的启

发，他直觉地认为大气控制运动方程组或简化模式应

该存在非周期解，其通解构成一个解集。实际大气运

动问题非常复杂，影响因素众多，为了抓住主要矛盾

的主要方面必须进行简化。1960年代初，他将大气运

动方程组简化为14个变量的低谱模式，后又压缩成12
个变量的方程组并求出了非周期数值解。但对12个变

量方程组做进一步简化时没有成功。后来借助赛尔兹

曼方程组及其积分性质才最终得到3个变量的Lorenz
模型。

抽象是典型的数学思维方法之一，抽象是为了探

究问题的本质。洛伦茨本来就是学数学出身，曾经在

美国著名数学家伯克霍夫指导下攻读数学学位。他本

人自称是“专业气象学家和业余数学家”。他擅长数

学抽象，在完成了寻找非周期解和线性统计预报检验

项目后仍继续深入他的研究。他跳出具体问题的框

框，转而研究微分方程非周期解的本质问题。这一次

他的数学背景帮了忙。他说到：“这三个方程并不能

非常好地描述实际对流运动。但是对我的目的，这并

不重要。作为一个数学的抽象，这个方程组说明，一

个确定性的系统能够以最简单的方式表现出非周期的

形态”。他认为混沌吸引子几乎代表了微分方程的通

解。这就是他当学生时曾经猜到的“方程组中的各种

解必须收敛到一个特殊的状态集合”。那时他误认为

这个集合可以用解析形式表示出来，并进行了不成功

的尝试。可见抽象是科学研究深入和创新的途径之

一。正如李政道所言：“科学对自然界的现象进行新

的准确的抽象，这抽象的阐述越简单，应用就越广

泛，科学就越深刻”[13]。

5    偶然性与必然性
洛伦茨混沌吸引子的发现既有偶然性，也有必然

性。他感慨到，“无论如何我是很幸运的”。因为不

知为什么作为气象学家的赛尔兹曼鬼使神差般地选择

了10作为模式中的普朗特（Prantl）数——流体粘滞

系数与热传导系数之比。这是针对液体水的，而对于

空气，这个数应该是1。但若用1，模式只能得到周期

解，根本发现不了非周期解。对此，他道出：“因此

或许我就绝不会有任何理由想到从原来的7个方程去

提取成3个了”，从而也发现不了这个貌似蝴蝶的混

沌吸引子。这个案例说明偶然性在科学发现中的重要

性。这种机遇可遇不可求，展示了科学发现的“神

秘”一面。科学发现中的偶然性与必然性的关系无疑

是值得探讨的。

洛伦茨混沌吸引子的发现既有必然性也有偶然

性。爱因斯坦曾说，“机遇偏爱有准备的头脑”。展

示了科学发现中必然性与偶然性的关系。偶然性与机

遇有关，机遇往往可遇不可求。但“尽管机遇不可能

预定，但它的出现几率至少在统计的意义上却可以人

为增加”[10]。洛伦茨发现混沌过程存在这样几个机遇

或偶然因素：

（1）“二战”中断了他的数学学业，他转而参

加了天气预报员培训，由此进入气象学领域；

（2）Thomas Malone辞职，洛伦茨被要求填补空



Progress 研究进展

29Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 1(2) - 2011

字（四舍五入近似）， 天知道我会不会卷入到可预

报性问题的研究”。显然，偶然性可以看成是一个选

择机制，是它决定了谁，在什么时间成为重大科学发

现的第一人。不过，“尽管机遇不可能预测，但它出

现的几率至少在统计意义上却可以人为增加”[10]。在

混沌发现的历程中不难看出偶然性与必然性的辩证

关系：偶然性镶嵌在必然性中，必然性通过偶然性

表现出来，偶然性又转化为新的必然性，如此循环往

复，推动科学向前发展。

6    技术路线图
Lorenz混沌吸引子的发现过程是大气科学原始创

新的一个范例，也必将成为科学方法论研究的经典案

例之一。Lorenz混沌吸引子发现的技术路线图概括如

图1。

7    结语
洛伦茨发现混沌吸引子有着重要的方法论意

义。其发现历程可以简化为质疑—猜想—验证。他首

先质疑维纳的观点，即线性统计预报可能不适用于实

际天气预报。接着他猜想大气运动方程组的解可能收

敛到一个特殊的解集上。这个猜想就是一个假设，在

科学研究中十分重要。好的猜想往往能指出科学研究

的正确方向[22]。洛伦茨检验这个假设的方法遵循了西

方传统的科学研究方法论。科学研究方法源于古希腊

哲学，包括：自然主义、还原论和形式逻辑等，在伽

利略（J. G. Galilei）引入实验，即实证主义后成为科

学方法论。自然主义不必说，洛伦茨的简化和抽象分

析方法源于还原论，他的研究思路或推理过程符合形

式逻辑并最终用数值试验证实了他的猜想，揭开了20
世纪混沌科学研究热潮的帷幕。

科学方法论是科学研究中必须遵循的原则，否则

不能称其为科学。但在具体问题的研究中必须发展相

应的方法。庞加莱认为，要进行创造性研究首先需要

创造方法[23]。洛伦茨研究中最主要的问题是要发展一

种简化方法，得到简化模型。第一步是选择合适的大

气运动简化方程组。他在1960年发表的两篇论文[9，16]

已经从物理上解决了这个问题，即寻找最大简化方程

组以及在保持能量及其转换性质条件下的大气简化模

式。后者可能参考了Phillips的斜压两层模式[15]。第二

步是将方程组离散化并进一步简化。他用双重傅立叶

级数离散化动力方程组并进行了恰当的截断，得到了

12个变量的常微分方程组或称“低阶谱模式”，并求

出了非周期解。因此，洛伦茨可能是大气科学领域中

率先使用伽辽金（Galerkin）方法[24]求解微分方程的

人之一。不过他当时并没找到进一步简化自己12个变

量方程组的方法，直到1983年才最终找到一种近似的

缺并接手他负责的统计天气预报项目，于是引出了寻

找非周期解的过程；

（3）12个变量模式积分中的偶然停机和在重新

计算中输入的舍入近似，从而发现了解对初值的敏感

性，并猜测起因于解的非周期性；

（4）气象学家赛尔兹曼竟然构造了水的热对流

模型，洛伦茨的偶然造访并得到该模型，从而简化得

出三个变量的模型，发现了混沌吸引子。

不难推测，如果没有第二次世界大战，洛伦茨不

大可能成为一名气象学家；如果他不接手统计预报项

目也就不会激起他寻找非周期解的热情；如果对12个
变量简化数值模式积分中不停机检查，在重新输入时

不做四舍五入近似，也不从先前输出一段的某个数字

开始重新积分，他就不会发现解对初值的敏感依赖

性；如果没有得到赛尔兹曼的液体对流方程组，他

也不会想到要简化成3个变量方程组并发现混沌吸引

子。当然历史没有“如果”。在这里不难看出，必然

性通过一系列偶然性展现出来[14]。

必然性在这里可以理解为时代背景和“有准备的

头脑”。计算机的发明和数值天气预报的成功为洛伦

茨简化大气运动模式和寻求非周期数值解提供了强有

力的工具和必要的启发。他本人的知识积累和科学素

养在识别应遵循的前进道路中起了重要作用。正是电

子计算机的发明和动力气象学的发展才使得科学家克

服了制作数值天气预报的巨大计算量，在1950年完成

了第一次成功的天气预报。1956年菲利普斯[15]对大气

环流基本状况的成功模拟也为洛伦茨简化大气模式[16]

的构造提供了成功的范例和启发。洛伦茨购置了计算

机才有可能亲自动手求数值解并发现非周期解及混沌

吸引子。因此，当时科学发展的整体水平为洛伦茨发

现混沌吸引子提供了必要的背景知识和工具。

混沌的发现过程体现了科学发现历程中必然性与

偶然性的统一。1892年庞加莱在研究天体运动三体问

题时首次发现了混沌现象[17]，70年后（1963年）洛伦

茨发现混沌吸引子，10多年后李天岩和约克发表了著

名的文章“周期3意味着混沌”[18]，随后出现了混沌

研究的热潮[12]。在这个过程中还有许多科学家在求解

非线性微分方程或迭代运算中发现了混沌现象或混沌

吸引子[14]，说明混沌的发现是一个必然的过程。与微

积分[19]和量子力学的发现[20，21]类似，即使Lorenz没有

发现混沌吸引子，其他人也会发现。但历史选择了洛

伦茨，只不过是他的“机遇”更好些。连洛伦茨本人

也在日本京都奖（Kyoto price）获奖演说中诙谐地说

到：“曾经有一个会议主办方介绍我时称我为“可预

报性先生”，……，可是如果当时没有输入错误的数
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简化方法。不过他从赛尔兹曼模式的数值解中看出了

简化方程组的可能性，从而得到了Lorenz方程组，其

解保持了原模式解的主要特征。从科学方法论看，洛

伦茨猜想或假设给出了正确的研究方向，还原论是他

研究的指导思想，发展数学或物理的简化方法与数学

抽象结合是他成功的关键。

致谢：本研究得到符淙斌院士和丑纪范院士指导。
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Assessing the Methodology for Finding Lorenz 
Chaos Attractor

Dai Xingang1, PuYifen2, Wang Ping3
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Abstract: A first chaos attractor was found in Lorenz’s study at the beginning of 1960s. This paper tries to make an analysis on 
the methods used in his innovation. At first, we briefly reviewed the story of his study and then followed the major events which 
occurred afterwards and methods used in his study, and finally drew a technology roadmap for his innovation journey. It turns out 
that his technology road fits the philosophy of general methodology in scientific community, of which simplification or abstraction 
is the dominant method resulting from reductionism. He started from a question about the predictability of linear regression 
equation in weather forecasting and then developed a simplified model based on mathematics and physics. The numerical solution 
of the model shows to be irregular, with which he proved his suspicion. This case also shows the importance of the chanciness in 
connection with inevitability on dialecticism for the innovation and can be regarded as a classical one for methodology study. The 
insight of the case is evidently helpful to innovation in atmospheric sciences.
Key words: innovation, methodology, Lorenz chaos abstractor, predictability, technology roadmap
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