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日径流序列混沌识别中合理长度的确定
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摘要: 混沌理论是进行水文时间序列分析的重要手段。为保证分析结果的可靠, 主张充分利用现有资料, 但目前缺

乏时间序列长度对混沌特性识别影响的研究。以长江上游武隆站和北碚站日径流序列( 1951 年- 2012 年)为例, 通

过对二者进行混沌分析, 研究了最大 Lyapunov 指数对序列长度的响应。结果表明 ,日径流时间序列长度过小时会

影响混沌识别结果,使结果缺乏可靠性; 并不是样本序列长度越长混沌识别结果越好; 当序列长度达到 3 000 左右

时, 序列的混沌特性达到稳定, 结果可靠并缩短了计算时间。

关键词: 水文时间序列分析; 日径流时间序列; 时间序列长度; 混沌识别;饱和关联维数 ;最大 Lyapunov 指数; 混沌
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Determination of daily time seriesc reasonable length during chaotic identification

ZH OU Chang2r ang 1 , CH EN Yuan2fang1 , GU Sheng2hua2 , H UANG Qin1

( 1. College o f H ydrology and Water Resources , H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. S hanghai H yd rolog ical General S tation, Shanghai 200232, China)

Abstract: Chao tic theor y is an im po rtant means of hydro lo gy time series analysis. In o rder t o g et reliable analy sis r esults, it is

recommended to make a full use of time ser ies. But the research about how the leng th of time series affects the identification of

chaot ic char acteristics is ra re. In this paper, we carr ied out a study about the responding effect of the max imum Lyapunov expo2

nent to the leng th o f t ime ser ies w ith the use o f daily runoff time series of gauged st ations named Wulong and Beibei in Yang tze

River . T he r esult suggested t hat shor t daily runoff time ser ies w ould affect the result o f chaot ic identification and make the re2

sult unreliable; besides, when the leng th of daily runoff t ime ser ies r eached 3 000, t he chaot ic char acteristics became stable and

reliable, and it saved a lot of comput ing time at t he same time.

Key words:hydrolog y time series analy sis; da ily runo ff time ser ies; the lengt h of t ime ser ies; chaotic ident ification; satur ated cor2

r elation dimensions; t he max imal Lyapunov exponents; chaot ic char act eristics

  流域的径流过程的研究方法和手段有很多:

基于物理基础的水文模型、随机水文时间序列分

析方法、人工神经网络、模糊集、模糊逻辑、模糊神

经、遗传算法、以及混沌等 [ 1]。混沌现象存在于诸

多研究领域, 包括天文学、生物学、化学、生态学、

工程学以及物理学等 [ 2]。混沌科学是非线性科学
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水文水 资源

的一个重要分支, 同时是解决非线性问题的重要

工具。水文现象是一种具有非线性规律的自然现

象, 以往的研究结果表明水文时间序列中存在混

沌现象,因此探究水文序列的混沌特性对深入了

解水文规律具有重要意义。关于利用混沌理论进

行水文时间序列分析, 已经有若干进展。李国

良
[ 4]
利用混沌理论, 系统而全面地对时间序列的

混沌分析方法进行了介绍。楼玉[ 5]建立了腾龙桥

站日径流和兰溪站月径流的混沌径流预报模型,

模型预报结果良好。牟丽琴
[ 6]
等则对汀江流域的

月降雨混沌序列进行了混沌识别。袁鹏 [ 7] 等证明

了四川省 6个水文站的月降雨量时间序列可能存

在混沌现象。周寅康
[ 8]
等对淮河流域的洪涝序列

进行了混沌识别, 并确定了该时间序列的最大可

预报时间长度。但是针对时间序列长度对序列混

沌特性识别的影响, 研究甚少。此外, 在进行相空

间重构时, 考虑到不同序列长度所需要的计算时

长不同,序列的混沌特性随着序列长度的变化的

规律也尚不清晰。因此探究时间序列长度与最大

Lyapunov 指数之间的关系, 对合理选择序列长度、

混沌识别可靠性及减少计算工作量具有重要意义。

1  混沌识别与最大 Lyapunov 指数的计算

1. 1  混沌识别
混沌是非线性动力系统所特有的一种运动形

式,它是既普遍存在又极具复杂性的现象
[ 9]
。混沌

现象是貌似无序中的有序, 是确定的映射中的类随

机性[ 10] 。混沌理论在进行时间序列分析时可分为

混沌识别和混沌预测。混沌识别先对水文时间序列

进行相空间重构,继而在高维空间中识别其混沌特

性;混沌预测主要是结合混沌识别与水文预测模型,

对水文序列未来可能的变化进行预测。

混沌识别的主要步骤为: ( 1)相空间重构(自相

关函数法确定延迟时间; 饱和关联维数法同时确定

混沌序列的最小嵌入维数和饱和关联维数) ; ( 2)混

沌特性的定量识别 ( Wolf 方法确定序列的最大

Lyapunov指数)。

1. 2  方法介绍

1. 2. 1  自相关函数法确定延迟时间

自相关函数描述了序列在第 i 时刻和第 i + S

时刻,运动的相似程度。一般而言, 时间间隔 S越

小, x i 和 x i+ S的相似程度越高, r (S)也就越大。对于

时间序列{ x 1 , x 2 , ,, x n} ,自相关函数可以表示为:

r (S)=
n

n- S

E
n- S

i= 1
( x i- �x ) ( x i+ S- �x )

E
n

i= 1
( x i- �x )

2
(1)

式中: S为重构相空间的时间移动值; �x 为时间序列

的平均值; n为时间序列的长度。

实际工作中, 延迟时间的选取不宜过大和过

小[ 11]
,因此应根据自相关函数, 选择合适的延迟时

间 S。一般选择自相关函数首次经过零点时对应的

时间为延迟时间; 但当自相关函数首次取零时的延

迟时间过大, 则可以减小相空间重构的时间移动值,

选择自相关函数下降趋于稳定时对应的时间为延迟

时间。

1. 2. 2  Wolf 方法计算最大 Lyapunov 指数

衡量动力系统对初始条件敏感依赖性的一个重

要指标就是 Lyapunov 指数
[ 12]
。Lyapunov 指数是

混沌现象的定性和定量的特征参数, 它表现为相点

在相空间中的相邻轨道之间以指数形式快速分离或

者收敛
[ 13]
。假设空间中有两个相点 x i 和 x j , 两点

间的初始距离为 d0= +x i - x j + ,在系统演化 S时

段后,两点间的距离为 dk = +x i+ S- x j+ S +, 如果

dk U d0e
KS
, 即两点间距离呈指数分离,其中 K就是最

大 Lyapunov 指数[ 1 3]。对于最大 Lyapunov 指数的

计算,常用Wolf方法估计。计算公式如下:

K= 1
N- 1

1
S

E
l

i= 1

D i+ 1
D i

(2)

D i= min{ +x i- x j +} i , j = 1, 2, ,, l, i X j (3)

式中: l 为向量个数; S为延迟时间; D i 为重构的相

空间里两个相点之间的最小欧氏距离; K为最大

Lyapunov 指数, 其他参数意义同前。当最大 Lya2
punov 指数大于 0时,可以判断出序列可能为混沌

序列,且最大 Lyapunov 指数的取值越大, 序列的混

沌特性越明显。

2  实例研究

本文以长江流域的武隆站和北碚站历年逐日径

流时间序列为例, 对时间序列长度与水文序列的混

沌特性进行研究。为了进行相似水文背景下的研

究, 选取两个水文站 1951年- 2012 年的日平均流

量序列作为研究对象。

2. 1  自相关函数法确定延迟时间
根据以上所介绍的自相关函数法,利用已有的

日径流资料绘制出给定时间移动值 S下的自相关函

数。在实际计算和绘图过程中, 为防止延迟时间选

择的不合理, 分别采用 S= 1 000 与 S= 100 绘制了

两组自相关函数曲线, 以便于对比分析。结果表明,
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两个水文站在 S= 1 000 时自相关函数曲线首次经

过零点时所对应的延迟时间均在 80~ 100之间, 明

显偏大,因此不予考虑。从而主要取 S= 100时自相

关曲线变化趋于平缓所对应的时间, 作为序列相空

间重构的延迟时间。两个站日径流时间序列的自相

关曲线见图 1、图 2。计算结果表明, 武隆站日径流

时间序列的延迟时间 S0 为10,北碚站日径流时间序

列的延迟时间 S0 为 4。

图 1  武隆站自相关函数曲线

Fig. 1  Autocorrelat ion fu nct ion diagram of Wulong s tat ion

图 2  北碚站自相关函数曲线
Fig. 2  Autocorrelat ion fun ct ion diagram of Beibei stat ion

2. 2  饱和关联维数法确定日径流时间序列
的嵌入维数和饱和关联维数

实例研究中,根据以上所介绍的饱和关联维数

法,取不同的嵌入维数 m 对原序列进行相空间重

构,得出对应维数下的饱和关联维数 D 2 ( m) ,最后

建立嵌入维数 m 与饱和关联维数 D 2( m)之间的关

系曲线,取曲线达到稳定时对应的嵌入维数和饱和

关联维数。图 3 和图 4中的( a)图, 自上而下为 m

取 2, 3, ,, 12时对应的饱和关联维数曲线, ( b)图为

饱和关联维数随嵌入维数变化曲线。

图 3、图 4对应的计算结果见表 2。从表 2可以

得出,两个水文站的关联维数在有限的数据长度下,

随着嵌入维数的升高, 均表现出了趋于饱和的现象,

因此两个水文站的水文时间序列可能为混沌序列。

图 3 武隆站 lnC( r )~ lnr, D 2( m)~ m 相关图

Fig. 3  Correlat ion diag ram of lnC( r) ~ lnr and D 2( m) ~ m in Wulong stat ion
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图 4 北碚站( a) lnC( r) ~ lnr , ( b) D 2 (m)~ m 相关图

Fig. 4  Correlat ion diagram of lnC( r ) ~ lnr and D 2( m) ~ m in Beibei stat ion

表 1 两个水文站的饱和关联维数和嵌入维数

T ab . 1  S aturated correlation dimension s and embedding

dimensions in the tw o chosen s tat ions

站名 饱和关联维数 D 2 ( m) 嵌入维数 m

武隆站 4. 3465 11

北碚站 5. 5131 11

3  日径流时间序列的最大 Lyapunov 指数

王文等[ 14]指出,在进行混沌分析也不一定需要

数千、数万个点的时间序列,在维数不高的情况下,有

500个点左右的长度基本满足要求。由于研究对象

为日径流时间序列,且混沌识别时的嵌入维数均较

高,因此序列长度(记为 L)应尽量长。以往研究已证

明水文现象普遍具有混沌特性。但是当 L 在 100以

内时,时间序列并不表现出混沌特性(如北碚站的最

大Lyapunov指数为- 123. 8)。因此, 使用较少的时

间序列进行混沌识别和预测缺乏准确性、可靠性。

在实际计算过程中, 当 L 从 100增加到 6 000

的过程中,计算时间由不到 1 s增加到 20 min以上

( 1 200 s) ,计算时间随着计算长度的增加呈近似指

数的增长。而随着 L 的增加, 时间序列的混沌特性

逐渐达到稳定,从而选择合适的 L 不仅可以保证结

果的可靠性, 而且可以大大缩短计算时间。

根据不同时间步长所获得的最大 Lyapunov 指

数(简称 Lyapunov) ,绘制 Lyapunov 与 L 相关曲线

图(见图 5)。其中,图中的曲线为局部二阶多项式

回归所对应的趋势线。从图 5 中可以看出在 L 较

小时,样本对总体的代表性较差, 因此曲线波动较

大。之后,随着 L 的增加,武隆站的 Lyapunov 先是

表现出明显的减小趋势, 随后趋于稳定; 北碚站的

Lyapunov 随着 L 增加,曲线始终波动较为平缓, 最

终达到稳定, Lyapunov 的取值也趋于稳定。对

Lyapunov 进行滑动平均的均值, 并绘制相关曲线,

见图 6。

由图 6( a)图和( b)可知, 当 L = 3 000 时, 时间

序列的 Lyapunov 基本达到稳定。

图 5  武隆站、北碚站 Lyapunov~ L 相关图

Fig. 5  Th e correlat ion diag rams b etw een Lyapunov~ L of Wu long and Beib ei gauged s tat ion

图 6 最大 Lyapunov 指数的均值与 L 的相关曲线

Fig. 6  Correlation cu rves of the m ean m axim al Lyapunov exponents~ L in th e two selected stat ions
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  为了比较时间序列混沌特性的强弱, 对所选取

的两个水文站的 Lyapunov 序列稳定前后的统计特

性进行了分析, 结果见表 2。从表 2可以看出武隆

站的 Lyapunov 大于北碚站的, 换而言之,武隆站日

径流时间序列的混沌特性更强。此外, 武隆站的

Lyapunov序列随时间序列长度的波动相对较小, 混

沌特性变化较小, 而北碚站的 Lyapunov 随时间长

度的波动较大, 混沌特性波动较小。

表 2 K序列的统计特征

T ab. 2  Stat ist ic characteri st ics of the maximal ex pon ent series

站名
Lyapunov

的均值

稳定后 Lyapun ov

的均值

Lyapun ov

的方差

稳定后 Lyapunov

的方差

武隆站 0. 096 137 0. 075 19 0. 001 247 0. 000 140

北碚站 0. 083 712 0. 067 60 0. 001 462 0. 000 252

  王亦农 [ 15]指出/水文水资源系统具有产生混沌

的基本条件 ) 对初始条件的敏感性和内在的随机

性。对于同一水文系统, 不同的边界条件会产生完

全不同的水文过程。0 换而言之, 对于同一场暴雨过

程,由于两个站点的位置不同,二者的水文过程也大

相径庭。借此, 对以上结果(武隆站的 Lyapunov 指

数大于北碚站)进行分析可知,武隆站对初值的敏感

性更强,内在的随机性也更强。影响时间序列混沌

特性的因素众多,若从水文站点所在流域特征来说,

嘉陵江流域的集水面积相对乌江更大, 调蓄能力较

强,其对初始条件的敏感性相对于乌江更弱。从而

武隆站日径流时间序列的 Lyapunov 指数较大, 因

此混沌特性相对较强,而北碚站则较弱。

表 3  水文站综合情况

T ab. 3  Comprehens ive situation of gauged stat ions

站名 断面 经纬度
至河口距

离/ km

集水面积

/ km2

设立

时间

北碚站

(嘉陵江)

重庆市北碚站龙

凤街道白庙一村

N29. 49b,
E106. 28b

53 156 736 193924

武隆站

(乌江)

重庆市武隆

县巷口镇

N29. 19b,
E107. 45b

69 83 035 195126

4  结论

通过对实例中的武隆站和北碚站 1951 年-

2012年日平均流量资料序列进行混沌分析和相应

的计算结果可以得到如下结论。

( 1)从混沌特征角度。( a)饱和关联维数随着嵌

入维数的升高呈现出趋于饱和的现象; ( b) 最大

Lyapunov指数均大于 0,体现了序列对初值具有很

强的敏感性。因此这两个序列具有混沌序列的基本

特征,从而两个时间序列可能为混沌序列。

( 2) 从最大 Lyapunov 指数的统计特性角度。

( a)武隆站日径流时间序列的最大 Lyapunov 指数

较大,因此混沌特性相对较强, 而北碚站则较弱;

( b)武隆站日径流时间序列的混沌特性随时间序列

长度的增加波动较大, 北碚站的变化较小;

( 3)从序列长度角度。日径流时间序列长度过

小时样本的混沌分析结果的可靠性降低,从而在资

料长度允许条件下,尽量使用较长的时间序列; 对于

长度较长的序列, 进行混沌分析时并非长度越长越

好, 资料长度过长往往计算需要较长的计算时间,甚

至超出计算内存。从实例研究的结果来看, 当序列

长度达到 3 000左右时,序列的混沌特性达到稳定,

且结果可靠、计算时间相对较少。从而,选择合适的

序列长度可以在减少工作量的同时, 得到代表性较

好而稳定的结果。
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