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一种基于混沌理论的“量”“型”相似预测模型

肖章玲，梁忠民，李彬权，王军，胡义明

（河海大学水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：相空间相似点模型是一种基于混沌理论的预测方法，提出“量”“型”耦合的相似性识别技术对该方法进行改

进。将以欧氏距离描述两个相点的空间接近程度定义为相点的“量”相似，以累积单位阶跃函数描述两个相点的内

部结构相似程度定义为相点的“型”相似，建立双目标相似点寻优模型并采用宽容分层序列法求解，实现混沌预测。

以丹江口水库流域月降雨序列为研究对象，对改进方法进行应用研究。结果表明，相较于原模型，新方法的预测精

度有较明显提高，以逐月降雨预报为例，相对误差（取绝对值后的平均值）从４４％降低到２３％。改进后的混沌“量”

“型”相似预测模型有效可行，为月降雨预报提供了一种新途径。

关键词：混沌理论；相空间重构；“量”“型”相似预测法；累积单位阶跃函数；宽容分层序列法
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　　水文预测是防洪减灾和水资源利用的技术基

础，但一直以来都是水文科学的难题，特别是随着预

见期的增长，水文过程的非线性特征更加明显，传统

方法面临挑战，混沌理论为水文预测提供了一种新

的思路［１］。

近年来，国内外水文学者在应用混沌理论进行

降雨／径流预测方面取得了一定进展：Ｓｉｖａｋｕｍａｒ

等［２］在重构相空间的基础上建立了二阶局域预测模

型，在月径流预测上取得了较好的应用效果；Ｃｈａｉｔ

ａｎｙａ等
［３］将混沌理论和时间序列数据挖掘应用于

密西西比河上小流域的洪水预报中，并讨论了预见

期对结果的影响；Ｇｈｏｒｂａｎｉ等
［４］提出了混沌理论与

多基因遗传算法耦合的日径流预报方法，对比了耦

合前后的预报精度；丁涛等［５］从区间预测的角度出

发提出了一种混沌水文时间序列区间预测算法，提

供了区间风险度和预测区间的变化关系；石教智

等［６］将混沌分析应用到东江流域月降雨预测中，并

通过主分量分析方法进一步验证了月降雨序列的混

沌性；梁婕等［７］采用混沌径向基函数神经网络预测

月降雨量，认为监测误差对混沌预测影响较大；计亚

丽等［８］分别采用ＬＳＳＶＭ模型和ＲＢＦ神经网络模

型与混沌理论结合，对乌尔逊河月降雨量进行预测；

乔雨等［９］分析了不同时间尺度下黑龙江省降水系列

的混沌特性及其空间分布情况；周长让等［１０］对长江

上游武隆站和石碚站的日径流序列展开了混沌分

析，研究了最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数对序列长度的响应。

目前对混沌识别方法的研究相对较多，而对混

沌预测的研究相对较少［１１］。混沌时间序列的预测

方法包括相空间相似点预测、回归分析法、Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ指数预测法、混沌径向基函数法等。其中，相

空间相似点预测模型是最常用的预测方法之一。该

模型中的相似相点定义为相空间中相点之间的欧氏

距离较小，这实际上是一种“量”的相似。“量”相似

考虑的是相点的整体相似性，但没有反映相点内部
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结构的相似程度，即对两个相点在维上的升／降变化

趋势是否一致或相近，无法描述。因此，相点间的相

似性不仅包括“量”相似，也包含相点内部结构的相

似性，可称之为“型”相似。即使相点之间的欧氏距

离较小，其内部结构可能会有很大差别，导致预测精

度不高。基于此，本文对传统的混沌相空间相似点

模型进行改进，提出了“量”“型”耦合的相似预测方

法，为水文混沌预测提供一条新途径。

１　模型与方法

１．１　相空间重构

相空间重构是分析水文混沌动力学系统的基

础，其目的是将一维时间序列重构为多维相空间，以

便充分挖掘原序列中蕴藏的信息。时间延迟τ和嵌

入维数犿 是相空间重构中关键的两个参数。按照

Ｔａｋｅｎｓ定理
［１２］可以在拓扑等价意义下进行相空间

重构，对于时间序列｛狓（１），狓（２），…，狓（狀）｝，如果选

择合适的τ和犿，则重构相空间犢为

犢＝

狓（１） 狓（１＋τ）… 狓［１＋（犿－１）τ］

狓（２） 狓（２＋τ）… 狓［２＋（犿－１）τ］

  

狓（狌）狓（犻＋τ） 狓［犻＋（犿－１）τ］

  

狓（犖）狓（犖＋τ）… 狓［犖＋（犿－１）τ

烄

烆

烌

烎］

犻＝１，２，…，犖 （１）

式中：第犻个相点为犢（犻），犢（犻）＝｛狓（犻），狓（犻＋τ），…，

狓［犻＋（犿－１）τ］｝；相空间中的相点总数为 犖，

犖＝狀－（犿－１）τ。

采用自相关函数法和ＧＰ算法来分别确定τ和

犿。对于一个长度为狀的时间序列｛狓（１），狓（２），…，

狓（狀）｝，自相关函数为

犝（τ）＝
１
犖∑

犖－１

犻＝０

狓（犻）狓（犻＋τ） （２）

由此可做出自相关函数关于时间τ的关系曲线。

取自相关函数第一次下降到零时对应的时间为时间

延迟τ，这样能保证各嵌入坐标间相关性最小
［１３］。

１９８３年，Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ
［１４］和 Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ等

［１５］

提出了从时序计算吸引子关联维的ＧＰ算法。给

定一超球面半径狉，距离小于狉的相点点对数在所

有相点点对中所占比例记为犆犿（狉）：

犆犿（狉）＝
１
犖２∑

犖

犻，犼＝１

犳（狉－‖犢（犻）－犢（犼）‖） （３）

式中：犖为总相点数；犳为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ单位函数。

犳（狓）＝
０，狓≤０

１，狓＞｛ ０
（４）

犆犿（狉）称为吸引子的关联函数，描述了相空间

中吸引子上两点之间距离小于狉的概率。关联维数

犇能够描述混沌吸引子的自相似结构，计算方法为

犇＝ｌｉｍ
狉→０

ｌｏｇ犆犿（狉）

ｌｏｇ（狉）
（５）

１．２　改进的相空间相似点模型

由Ｔａｋｅｎｓ定理，对于恰当的嵌入维数犿和时

间延迟τ，重构相空间在嵌入空间中的“轨线”，在微

分同胚的意义下与原系统是“动力学等价”的［１６］。

因此存在一个光滑映射犳：犚犿→，使得

犢（狋＋犜）＝犳［犢（狋）］ （６）

式中：犜为预测步长。式（６）表示通过历史观测数据

犢（狋）直接估计狋＋犜时刻的相点犢（狋＋犜）。对水文

预测问题，如本文的月降雨量预测，可对未来一年各

月月降雨同时进行预测，第犾月相应的预见期为犾，

其中犾＝１，２，…，１２，即预测次年１月月降雨时，预见

期为１个月，预测次年１２月月降雨时，相应的预见

期为１年。

采用相空间相似点进行预测，其本质就是由相

点犢（狋）预测犢（狋＋犜），反映的是动力系统的演化过

程。因此，在相空间犚犿 中搜索与犢（狋）最相近的相

点犜（狋′），则由下一个相点犢（狋′＋犜）进行犢（狋＋犜）

的预测，这就是相空间相似点模型的思路。实际应

用时，一般寻找最相似的犽个相点再取其平均值预

测犢（狋＋犜）。相空间相似点预测模型
［１７］为

犢（狋＋犜）＝∑
犽

犻＝１
φ犻犢犻（狋′＋犜）　（犻＝１，…，犽）（７）

式中：犽为选取的相似相点数目（一般犽＞犿＋１，犿

是相空间的嵌入维数）；犢犻（狋′）为与预测中心点犢（狋）

相似的相点；φ犻为犢犻（狋′）的权值，本文取等权重，即

φ犻＝１／犽。

该模型一般以欧氏距离作为相点犢犻（狋′）与预测

中心点犢（狋）相似程度的度量，距离越小则表示越相

似。对水文预测问题，如本文的月降雨量预测，每个

相点由犿维月降雨量（犿维坐标）组成，按欧氏距离

大小度量相似程度就是意味着两个相点在各个维度

对应的月降雨量相近，这实质上相当于一种“量”的

相似。“量”相似考虑的是相点的整体相似性，但没

有反映相点犿内部结构的相似程度，如对两个相点

维月雨量在时序上的升／降变化趋势是否一致或相

近，无法描述。因此，本文在“量”相似基础上再引入

“型”相似概念，反映相点内部结构的相似性，两者结

合寻找相似点，从而实现对相空间相似点预测模型

进行改进。

设２个相点犢（犻）、犢（犼）分别为犢（犻）＝｛狓（犻），

·５９８·
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狓（１＋τ），…，狓［犻＋（犿－１）τ］｝，犢（犼）＝｛狓（犼），

狓（犼＋τ），…，狓［犼＋（犿－１）τ］｝。定义反映２个相点

内部结构相似的函数来描述相点的“型”相似。

令ｃｏｎ（犽）＝｛狓［犻＋（狊－１）τ］－狓［犻＋（狊－２）τ］｝／

｛狓［＋（狊－１）τ］狓［＋（狊－２）τ］｝，其中狊＝２，３，…，犿，

则２个相点第狊维的相似性可用单位阶跃函数

Ｓｃｏｒｅ（狊）描述

Ｓｃｏｒｅ（狊）＝
０，ｃｏｎ（狊）≤０

１，ｃｏｎ（狊）＞｛ ０
（８）

式中：狊为犿维相空间中嵌入维数序号；ｃｏｎ（狊）表示

相点坐标在第犽维的变化趋势的一致性与否。若２

个相点在第狊维上坐标变化趋势一致（同升或同降），

则ｃｏｎ（狊）＞０，并记Ｓｃｏｒｅ（狊）为１；反之，ｃｏｎ（狊）＜０，

Ｓｃｏｒｅ（狊）为０。

２个相点的相似度可用累积单位阶跃函数

∑Ｓｃｏｒｅ（狊）来描述，其值越大表示２个相点内部结

构变化趋势一致，即“型”越相似，反之亦然。

基于此，相空间的相似点定义为

（１）“量”相似原则，即与预测中心点的欧氏距离

较小［１７］。

犉１：ｍｉｎ
犻
｜犢（狋）－犢犻（狋′）｜ （９）

（２）“型”相似原则，即与预测中心点的内部结构

相似。

犉２：ｍａｘ
犻 ∑Ｓｃｏｒｅ犻

（狊） （１０）

根据式（７），需要确定犽＋１个相似的相点，显

然，这是个双目标优化问题，采用宽容分层序列法求

解。分层序列法的基本思想是按目标的重要性逐一

排队，然后依次在前一目标最优解的集合域内逐个

地对各目标求最优解，即：首先在约束规定的可行集

犐内对第一个目标求最优解，并找出所有最优解的

集合即为犐１，然后在犐１内求第二个目标的最优解，

记第二个目标的最优解集合为犐２，如此依次进行下

去，直到求得最后一个目标的最优解。但这个方法

只有在犐１、犐２等集合均不为空时才能应用。当某个

目标函数求得的最优解是一个唯一值时，分层序列

法在求解过程中无法继续求解。因此引入“宽容分

层序列法”，对各目标函数值适当放宽要求，引入一

个宽容度ξ＞０，在前一目标函数最优值附近的某

一范围进行优化，避免计算过程的中断。由于

“量”相似原则是混沌相空间相似点预测模型的主

要内容，而“型”相似是改进混沌相空间相似点预

测模型的新增内容，故认为“量”相似原则为第一

目标，“型”相似原则为第二目标。因此，“量”“型”

耦合选优方法为

ｍｉｎ犉１（犻）＝犉１　犻∈犐 （１１）

ｍａｘ犉２（犻）＝犉２　犻∈犐１｛犻｜犉１（犻）≤犉１ ＋ξ１｝

（１２）

式中：犐为重构相空间中所有相点个数；犐１为满足第

一优化目标（即“量”相似目标）的相似相点个数；ξ１

为第一个目标函数所容许的宽容度；犉１ 为满足

“量”相似优化目标的相点；犉２ 为满足“量”相似、

“型”相似２个优化目标的相似相点。

２　实例分析

２．１　研究区概况

丹江口以上流域跨越湖北、河南、陕西３省，流域

控制面积９．５万ｋｍ２，占汉江流域面积的６０％。流域

地形复杂，多为山地，有小部分丘陵、平原、盆地，地势

呈西北高、东南低变化［１８］。流域多年平均年降水量

８７３．３ｍｍ，降雨年内分配不均，５—１０月降水量占

年降水量的８０％，且多以暴雨形式出现
［１９］。

２．２　关键参数确定

根据丹江口流域１９８１—２０１５年的月降雨资料

预测２０１６年的逐月降雨量，预见期分别为１个月、２

个月至１２个月（月降雨资料来自长江水利委员会水

文局）。通过自相关函数法和ＧＰ算法分别确定相

空间重构中的时间延迟和嵌入维数。根据丹江口流

域１９８１—２０１５年的月降雨序列，计算其自相关函

数，选取自相关函数首次下降到０时对应的滞时，作

为重构相空间的最佳时间延迟，结果为τ＝３。

取嵌入维数犿＝１，２，３，…，１２，对于每一个嵌入

维数，根据ＧＰ算法求出关联积分犆犿（狉）与超球面

半径狉的值，取对数得到ｌｎ犆犿（狉）与ｌｎ狉，并点绘

ｌｎ犆犿（狉）ｌｎ狉关系，见图３。根据式（５）计算关联维

数犇，图中不同嵌入维数下曲线的无标度区（直线

段）的斜率即为关联维数。

图１　丹江口月降雨系列ｌｎ犆犿（狉）ｌｎ狉关系

Ｆｉｇ．１　ｌｎ犆犿（狉）ｖｓｌｎ狉ｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａ

ｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｂａｓｉｎ
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从ｌｎ犆犿（狉）ｌｎ狉关系图中确定出直线段的斜

率，可得出丹江口月降雨系列的关联维数随嵌入维

数犿的变化，见图２。从图２可以看出，随着相空间

嵌入维数犿的增加，大约在犿＝１０时关联维数出现

饱和，对应的关联维数犇＝４．３１，表明丹江口月降雨

系列具有混沌性。因此，重构相空间的最佳嵌入维

数犿＝１０。

图２　丹江口月降雨系列的饱和关联维数

Ｆｉｇ．２　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｂａｓｉｎ

２．３　混沌时间序列预测

在相空间重构的基础上，确定时间延迟τ＝３及

嵌入维数犿＝１０，则可将原１９８１—２０１５年月降雨系

列转化为犿维空间下的３９３个相点。由于ＧＰ算法

确定的嵌入维数犿＝１０，根据约束条件犽＞犿＋１，

取最少相似点个数犽＝１２。

根据混沌相空间相似点预测模型原理，选择与

预测中心点犢（３９３）欧氏距离最近的１２个相点作为

相似点，对２０１６年各月降雨量进行预测。

按照改进的相空间相似点模型，采用宽容分层

序列法对第一个目标函数求解，得到最优解犉１ ＝

犉（２６１）＝１１５．０２。然后在第一个目标函数的最优

解集内求第二个目标函数的最优值，将第一个目标

函数转化为辅助约束，此处根据实际情况经验地取

宽容度ξ１＝１００，则犉

１ ＋ξ＝２１５．０２。与预测中心点

犢（３９３）的欧氏距离在２１５．０２内的共有７２个相点，

因此从“量”相似的角度筛选出７２个相似相点。再

根据“型”相似原则，计算∑Ｓｃｏｒｅ犻（狊），并筛选出

１２个得分最高的相点作为相似相点，以此１２个相

似点的平均进行预测。

２．４　结果分析

根据丹江口水库流域１９８１—２０１５年的月降雨

序列，确定相空间重构参数τ＝３、犿＝１０，在相空间

重构的基础上，应用改进后的“量”“型”耦合相似预

测模型对２０１６年１—１２月的降雨量进行预测，预见

期分别为１、２、…、１２个月。为对比分析，也同时计

算传统相空间相似点预测模型的结果见表１，预测

与实测效果对比散点图见图３。

表１　传统相似点预测模型和“量”“型”耦合相似点预测模型的预测结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｏｓｐｈａｓｅｓｐａｃｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｔｙｐｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

月份 实测值／ｍｍ
传统相似点预测模型 “量”“型”耦合相似预测模型

预测值／ｍｍ 相对误差／％ 预测值／ｍｍ 相对误差／％

１ ６．１４ １２．７４ １０８ ９．４５ ５４

２ １６．０８ １２．０５ －２５ １８．８０ １７

３ ２６．７５ ３０．６５ １５ ３７．１３ ３９

４ ６０．０７ ４８．２３ －２０ ７０．０６ １７

５ １０５．１９ ８０．１６ －２４ ９３．５０ －１１

６ １０６．１０ １０４．２７ －２ １１７．０６ １０

７ １５３．０８ １５６．７０ ２ １４４．７８ －５

８ ５５．２５ １６７．２３ ２０３ ８７．６５ ５９

９ ９２．１３ １１６．５１ ２６ １０１．５６ １０

１０ １１５．９１ ７５．１０ －３５ ７４．００ －３６

１１ ３５．１２ ４５．１６ ２９ ３４．５７ －２

１２ １０．９８ １５．８４ ４４ ９．８０ －１１　

　　由表１可以看出：传统相似点预测模型得到的

２—７月降雨量相对误差的绝对值均在２５％以内，其

余各月误差较大；“量”“型”耦合相似预测模型的相

对误差的绝对值在２０％以内的有８个月，与传统混

沌预测模型相比，２０１６年相对误差取绝对值后的平

均值从４４％降低到２３％。总体来看，在大部分月份

新方法的效果较好（１２个月中有８个月新方法的预

测效果优于传统方法），少数月新方法与传统方法效

·７９８·
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果相当。从图３亦可以看出，模型预测结果与实测

值组成的点更集中在４５°线附近，相关系数更大。

由此可见，改进后的混沌相空间相似点预测模型，预

报效果有较明显提升。

图３　传统相似点预测模型和“量”“型”耦合相似预测模型结果散点图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｏｓｐｈａｓｅｓｐａｃｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｔｙｐｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　结　论

本文对传统的混沌相空间相似点模型进行改

进，提出 “量”“型”耦合的相似预测模型，并进行了

月降雨预报示例研究，主要结论如下：

（１）传统的相空间相似点模型以与预测中心点

的欧氏距离来判断相似点，本质上属于“量”相似。

本文通过构造一个累积单位阶跃函数，以度量两个

相点内部结构的“型”相似，并采用宽容分层序列法

求解，从而实现“量”“型”耦合的混沌预测。

（２）以丹江口以上流域２０１６年的月降雨量预测

为例，对提出的改进混沌预测模型进行了应用研究。

结果表明，与传统的相似点预测模型相比，本文方法

预报的相对误差取绝对值后的平均值从４４％降低

到２３％，模型预测精度有较明显提高。提出了

“量”“型”耦合的混沌预测概念，并进行了初步应

用，但对相似相点个数选择、宽容度确定等相关内容

仍需进一步完善。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　于红瑞，宋宇，刘昌明，等．混沌理论及在水科学中的应

用与存在的问题［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（３）：４００

４０７．（ＷＡＮＧＨＲ，ＳＯＮＧＹ，ＬＩＵＣＭ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｉｓｓｕｅｓｏｆｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙｉｎｈｙｄｒｏｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５（３）：４００４０７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１６７９１．２００４．０３．０２５．

［２］　ＳＩＶＡＫＵＭＡＲＢ，ＢＥＲＮＮＤＴＳＳＯＮＲ，ＰＥＲＳＳＯＮＭ．

Ｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ．２００１，４６

（３），３７７３８８．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２６２６６６０１０９４９２８３３．

［３］　ＣＨＡＩＴＡＮＹＡＤ，ＡＬＩＹ．Ｆｌｏｏｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｄａｔａｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ．２００７，

３３３，３０５３１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００６．０９．００１．

［４］　ＧＨＯＲＢＡＮＩ，ＭＡ，ＫＨＡＴＩＢＩＲ，ＭＥＨＲＡＤ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｏｓｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｇｅｎｅｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：Ａｎｅｗ

ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｒｉｖｅｒｆｌｏｗｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ．２０１８，５６２，４５５４６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．０４．０５４．

［５］　丁涛，周惠成，黄健辉．混沌水文时间序列区间预测研

究［Ｊ］．水利学报，２００４，３５（１２）：１５２０．（ＤＩＮＧＴ，

ＺＨＯＵＨＣ，ＨＵＡＮＧＪＨ．Ｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｈａ

ｏｔｉｃｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３５（１２）：１５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９９３５０．２００４．１２．００３．

［６］　石教智，陈晓宏，林汝颜．东江流域降水时间序列的混

沌特征分析［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），２００６，４５

（４）：１１１１１４．（ＳＨＩＪＺ，ＣＨＥＮＸＨ，ＬＩＮＲＹ．Ｃｈａｏｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅ

ＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．Ａｃｔａｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍｎａｔｕｒａｌｉｕｍ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓｓｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２００６，４５（４）：１１１１１４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５２９６５７９．２００６．０４．０２６．

［７］　梁婕，曾光明，郭生练，等．洞庭湖区月降雨序列的混沌

特性识别及预测研究［Ｊ］．水电能源科学，２００６，２４（５）：

１６１９．（ＬＩＡＮＧＪ，ＺＥＮＧＧＭ，ＧＵＯＳＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｇｎｏ

ｓｉｓｏｆｃｈａｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｆｏｒ

ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅａｒｅａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｏｗｅｒ，２００６，２４（５）：１６１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７７０９．２００６．０５．００５．

［８］　计亚丽，贾克力，韩璞璞．基于ＬＳＳＶＭ和ＲＢＦ的月降

雨混沌时间序列预测［Ｊ］．水电能源科学，２０１２，３０（９）：

１３１６．（ＪＩＹＬ，ＪＩＡ ＫＬ，ＨＡＮＰＰ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＬＳＳＶＭ

·８９８·

第１９卷 第５期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年１０月　



水文水资源

ａｎｄＲＢＦｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１２，

３０（９）：１３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．

０．２０１２０９００５．

［９］　乔雨，闫佰忠，梁秀娟，等．黑龙江省降水混沌识别及空

间分布研究［Ｊ］．水文，２０１５（３）：６４６８．（ＱＩＡＯＹ，ＹＡＮ

ＢＺ，ＬＩＡＮＧＸＪ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃｈａｏｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５（３）：６４６８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＷＺＺ．０．２０１５０３０１２．

［１０］　周长让，陈元芳，顾圣华，等．日径流序列混沌识别中

合理长度的确定［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７（１）：

５５５９．（ＺＨＯＵＣＲ，ＣＨＥＮＹＦ，ＧＵＳＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ′ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｕｒｉｎｇｃｈａｏｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，１５（１）：５５５９，１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０１．０１０．

［１１］　黄国如，芮孝芳．流域降雨径流时间序列的混沌识别

及其预测研究进展［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（２）：

２５５２６０．（ＨＵＡＮＧＧＲ，ＲＵＩＸＦ．Ｓｔｕｄｙａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃｈａｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５（２）：２５５２６０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１６７９１．２００４．０２．０２４．

［１２］　ＴＡＫＥＮＳＦ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｔｒａｎｇｅａｔｔｒａｃｔｏｒｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，

ｉｎｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｗａｒｗｉｃｋ１９８０

［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，１９８１：３６６３８１．ＤＯＩ：

１０．１００７／ＢＦｂ００９１９２４．

［１３］　吕金虎，陆君安，陈士华．混沌时间序列分析及其应用

［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００５：６０６１．（ＬＹＵＪ

Ｈ，ＬＵＪＡ，ＣＨＥＮＳＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００５：６０６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　ＧＲＡＳＳＢＥＲＧＥＲＰ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｎｇｅａｔ

ｔｒａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＡ，１９８３，９７（６），２２７２３０．

ＤＯＩ：１０．１０１６／０３７５９６０１（８３）９０７５３３．

［１５］　ＧＲＡＳＳＢＥＲＧＥＲＰ，ＰＲＯＣＡＣＣＩＡＩ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄ

ｅｎｔｒｏｐｉｅｓｏｆｓｔｒａｎｇｅａｔｔｒａｃｔｏｒｓｆｒｏｍａｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｄｙ

ｎａｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＤＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｈｅｎｏｍｅｎａ，

１９８４，１３（１２）：３４５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１６７２７８９（８４）

９０２６９０．

［１６］　李眉眉，丁晶，王文圣．基于混沌理论的径流降尺度分

析［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２００４，３６（３）：１４

１８．（ＬＩＭ Ｍ，ＤＩＮＧＪ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｓ．Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），２００４，３６（３）：１４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９３０８７．２００４．０３．００３．

［１７］　ＺＨＡＮＧＬ，ＸＩＡＪ，ＳＯＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｈａｏｓｐｈａｓｅｓｐａｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｉｄａｎｄｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｋｙｂｅｒｎｅｔｅｓ，２００９，３８

（１０），１８３５１８４２．ＤＯＩ：１０．１１０８／０３６８４９２０９１０９９４３６７．

［１８］　祝诗学，梁忠民，戴昌军，等．丹江口水库流域月尺度

降雨与径流预报研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１６，１４（１）：９６１０１．（ＺＨＵＳＸ，ＬＩＡＮＧＺＭ，ＤＡＩＣ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４

（１）：９６１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓ

ｂｄｑｋ．２０１６．０１．０１６．

［１９］　雷沛．丹江口库区及上游污染源解析和典型支流及库

湾水质风险特征研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，

２０１２．（ＬＥＩＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆＤａｎｇｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａａｎｄｕｐｐｅｒｒｅ

ｃｈｅａｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｔｃｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｉｓｋｏｆｔｈｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｎｐｕｔｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．Ｙ２２５１８８８．

犃狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆犪狋狋犲狉狀狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犮犺犪狅狊狋犺犲狅狉狔

ＸＩＡＯＺｈａｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＺｈｏｎｇｍｉｎ，ＬＩＢｉｎｑｕａｎ，ＷＡＮＧＪｕｎ，ＨＵＹｉｍｉｎｇ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犎狔犱狉狅犾狅犵狔犪狀犱犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犎狅犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｙｓｔｅｍｉｓａｈｉｇｈｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｅｘｈｉｂｉｔｓｇｒｅａｔｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｒｅｔｈｅｔｗｏｂｒｏａｄｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｏｄｅｌｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒ

ａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｃｙｃｌｉｃａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｎａｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｌａｔｔｅｒａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｃｏｍ

ｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ．Ｂｏｔｈｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｔｅｒｔｗｉｎｅ

ｔｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｂｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ

ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｔｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｔｈａｔｓｉｍｐｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｃａｐａｂｌｅｏｆ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｃｏｍｐｌｅｘｒａｎｄｏｍｌｉｋｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙｔｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄａｎｄｙｉｅｌｄｅｄｆｒｕｉｔｆｕｌｏｕｔｃｏｍｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｅｎｏｕｇｈｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｏｔｉｃｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃｈａｏｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｎｅｅｄｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎａｃｒｕｃｉａｌｉｓｓｕｅｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｉｍｐｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ

（下转第９２９页）

·９９８·

肖章玲，等　一种基于混沌理论的“量”“型”相似预测模型
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