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摘 要: 从重构的径流时间序列相空间轨迹中提取反应水文系统状态变化信息的参数一-相对关联距离惰 ， 根

据相对关联距离娟的变化来辨识水文系统状态的跳跃 ， 识别出水文变异点 。 将该方法应用于东江流域的博罗站

50 a 实测逐月径流序列中 ， 较准确的识别变异发生的时间 ， 检验性能优于传统方法 ， 特别适用于具有多变点的

时间序列 。 通过变异分析表明 ， 东江流域博罗站在 1972 年发生水文变异 ， 其径流在主要受降雨影响的同时 ， 愈

来愈受到水利工程的影响 。

关键词: 变异 ; 识别 ; 相空间重构 ; 吸引子; 相对关联距离J脑

中图分类号: TV141 文献标志码 :A 文章编号: 0529-6579 ( 2011 ) 04 -01 21 一 06

t basedl on 0 1 yαrollogical Aberrance 

elatnve Correlatloll1 

e t Recogniìtnon 0 

istance E lIlltropy 

DU Jiαn ， CHEN Xiαohong ， CHEN Zhihe 

( Center for Water Resource and Environment Research // Key Laboratory of Guangdong High Education of 
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Abstract : The hydrological aberrance point occurred when the system changed from one state to another 

state. Based on the runoff time series of phase space reconstruction , the relative correlation distance en­

tropy ( Hd) was presented for identifying hydrological system status. Hd reflects , the distribution and shape 

of the attractor in reconstructed phase space. It can represent some of intrinsic properties of the system . 

By analyzing the variation of Hd' the hydrological aberrance point can be recognized. The data on Month­

ly runoff of 50 years at Boluo Hydrologic Station were applied for a case study. The results showed that 

the method given in this paper is feasible for identifying the hydrological aberrance point , especially for 

the time series with numerous common aberrance points. The aberrance point at Buluo station occurred in 

1972. The runoff is mainly affected by rainfall and also affected by hydraulic engineering activities. 

Key wor ds: variability; recognition; phase space reconstruction; attractor; relative correlation distance 

列中用于确定可能变异点的方法， 如有序聚类法、

Mann -Kendall 检验法、秩和检验法、RlS 分析

法[1 ] 、贝 叶斯方法[2 ] 、启发式分割算法[ 3 ] 和信息

测度模型[4] 等，这些方法大多数是从概率统计方

面来研究，却很少有从系统内部的特征变化来识别

entropy 

受人类活动和气候变化的影响，水文特征的时

间变异是客观存在的，认识一个区域水文要素变化

规律，修正区域水文时间序列长序列变化的非一致

性 ， 从而可为洪水预报、水资源开发以及水利工程

设计施工和管理提供科学依据。目前在水文时间序
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水文变异点。

由于降雨、径流等水文过程受众多因素的影响

而造成强烈的变异性，表现出伪随机特征，致使传

统确定性数学模型对这些水文过程的模拟遇到了很

大的困难，而混沌理论的出现为研究这种高度复杂

的系统提供了新的思路[5] ， 所以从 20 世纪 80 年代

开始 ， 混沌理论和方法在降雨、径流、洪涝、地下

水、水质以及降雨-径流分析及预测等水文水资

源领域的应用研究快速发展[6 -7J 。

水文变异点在水文系统状态发生改变时表现出

来，如何提取系统内部状态变化的信息成为识别水

文变异点的关键。由时间序列重构相空间的过程可

知:重构相空间中点的轨迹是原时间序列动力性质

的一种反映。如果系统的状态发生了变化 ， 轨迹的

形状及大小必然发生相应的变化。如能找到反应轨

迹的形状及大小变化的参数 ， 则可从系统内部特征

的变化找到水文变异点。文献 [ 8 ] 曾应用相对关

联距离搞来描述统重构后相空间中轨迹形状及大小

的变化，将其应用于内燃机气门漏气故障诊断研究

中，取得了较好的效果。

本文尝试应用混沌理论对水文变异点进行诊

断，在重构水文时间序列的基础上，根据反映系统

状态变化的相对关联距离惰的变化来对水文序列时

间变异点进行识别 ， 以期对水文变异分析做进一步

探讨。

1 水文时间序列的相空间重构

混沌学从理论走向应用很大程度上取决于

Packard 和 Takens 提出的相空间重构理论[9 -10J 。 相

空间重构把系统中每一点的实质性信息都抽象出

来，揭示了其它方式看不见的运动模式，就象红外

线照片可以揭示非感官所及的图形和细节一样，这

对于研究复杂的水文系统是一个很有力的工具[IIJ 。

相空间重构能保持水文时间时序所对应的原动力系

统内在结构的几何不变性，系统中任一分量的演化

都是由与之相互作用着的其它分量所决定的，因此

这些相关分量的信息就隐含在任一分量的发展过程

之中[叫。时间延迟技术是时间序列相空间重构最

常用的方法，即为了重构一个等价的状态空间，只

需考察一个分量，并将它在某些固定的延迟时间间

隔点上的测量作为新维处理，它们确定了某个多维

状态空间中的一点，重复这一过程并测量相对于不

同时间的各延迟量，就可以产生出许多这样的点，

它可以将系统的许多性质保存下来，即用系统的一

个观察量可以重构出原动力系统模型。
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水文系统可以看作是具有 n 个变量的动力系

统[1町，用下述方程表述:

2 = fz ( 叭 , 屿 , ，卢兀凡川F儿J
i = 1 ,2 ,3 , .….…. ,n (1) 

系统的时间演变的状态空间可由坐标兀( t) 加上其

( n -1) 阶导数所构成的 n 维相空间来表示，即

Y( t) = [χ (t) ， χ( 1) (t) ,… ,X(I)(t)]T ( 2 ) 

Ruelle 提出用离散的时间序列 X (t) 和它的 (m -

1 )时滞位移构建一个新的 m 维相空间(即嵌入相

空间) ， 以代替这种连续变量 X (t) 和它的导数所

反映的系统状态空间 ， 即

Y(t) = [x(t) ，χ (t+r) ，χ (t + 2r) ,…, 

χ(t+(m-1)r] (3) 

其中 ， r 为滞时，也称延迟时间。对于某→水文站

可观测的径流时间序列叫，屿，…，凡，选定 T 和

m，则其重构嵌入相空间可表示为:l l=iXJlhhm)i l 
Y2 = 1 x2 'X2 +r ， x2巾，…. ， x川n-1 )r l I (4 ) 

YN = 1 勺 ， xN川均由，…. ， χN+(m-I )r 1 J 

其中 ， N=n-(m-1)r

从水文径流时间序列重构相空间的过程可知:

由时间序列重构的相空间中点的轨迹是原时间序列

动力性质的一种反映。轨迹的形状及大小均反映了

原系统的动力性质 ， 如果系统的状态发生了变化 ，

那么其外在表现必然发生相应的变化。

2 径流序列的混沌性识别

L)叩1日lOV 指数是一个谱系 λi( i = 1 , 2 , ..., 

m -1 ) ，若谱系中只有最大者为正值， 则系统为一

维混沌;若谱系中具有两个或两个以上正的 Lya­

punov 指数，则系统为多维混沌或超混沌，否则系

统为非混沌。因此，一般用最大 Lyapunov 指数来

进行了昆沌分析。 最大 Lyapunov 指数是判断了昆沌存

在的一个重要依据，对于时间序列町，町，… J

其求取方法如下 [ 13 -14J .先按上节所述方法进行相

空间重构，然后根据式 (5) 求得欧氏空间意义上

飞的最近邻点及两点间距离，最后根据式 ( 6 ) 求

最大 Lyapunov 指数 λ 。

Li = min [ 飞- YJ ' i ,j = 1 ,2 ,… ,N (5) 

1 1ι L;+1 
λ 二一一一一艺 ln~立 ( 6 ) 

N-1 r f:i 
其中 N= n- ( m-1 ) 1" 0 

根据以上方法，求得东江流域博罗站月径流系
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列的最大 Lyapunov 指数为 0.245 ，从而说明了该水

文时间序列存在混沌特性。

3 基于相对关联距离惰的水文变异

识别方法

变异点是水文序列发生急剧变化的一种表现形

式，当水文系统从一种状态转化为另一种状态时表

现出来 ， 水文系统状态的改变将导致水文时间序列

的随机性和混沌强弱程度发生变化，进而使得重构

相空间中相轨迹点的分布情况发生改变 ， 从而相空

间点分布的疏密程度也会发生改变。 如何从重构的

轨迹中提取反应水文状态变化的信息 ， 将成为水文

变异诊断成功与否的一个关键环节，而相对关联距

离'脑正是体现了这一变化的特征参数。

相对关联距离惰的计算方法如下[8] • 

1 ) 有水文时间序列 1 X i 1 ( i = 1 , 2 ，…，叫

，以嵌入维数 m 和延迟时间间隔 T 重构相空间，

按照上述重构相空间的方法得到重构相空间中的点

1 Y j 1 ( i = 1 , 2 … N , N = n - (m - 1 ) T) 。

2) 求相空间中系统相轨迹点对之间的距离

dij = 11 Yi - Y j 11 ( i , j = 1 , 2 … N) (7) 

3 ) 求相空间中系统相轨迹点对之间的距离的

最大值

dmax = max ( dij) ( i , j = 1 , 2 ,…, N) (8) 
4 ) 对相空间中系统相轨迹点对之间的距离 dij

进行归一化处理

d 
=~(i ， j-1 ， 2 ， … ， N) ( 9 ) 

lj dma.x' -, J 

5 ) 定义绝对关联距离恼

CH = - L L dij10gdij ( 10 ) 

由 CH 的表达式可知，定义的关联距离恼反映了系
统相轨迹上点在相空间中分布的疏密程度，是系统

在重构相空间中轨道性质的一种反映。对于变点 ，

是观测值的分布按某种规律变化 而在变点处发生

突变，改换成另一种规律，在水文时间序列重构相

空间的表现是相轨迹点的疏密程度发生了改变，而

CH 是一个能很好反映这种变化的参数。但是 CH 反
映的是一种绝对大小，与相点个数有关，由此可知

这与数据的个数几以及相空间选取的嵌入维数 m

和延迟时间间隔 T 有关，而 m 和 T 的选择是人为控

制的，不具有客观性，不利于水文要素的变异点识
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别，在此基础上提出相对关联距离娟的概念。由于

CH 反映了动力系统在重构相空间中轨迹上点分布
的疏密程度，点分布越均匀则 CH 的绝对值越大，
而点分布越集中则 CH 的绝对值越小。因此当轨迹
上点均匀分布时 CH 值应为最大，令其为 CH....... ， 在
此基础上，对 CH进行归一化处理，这样得到的J脑

称为相对关联距离恼。
N-l N 

K〈 =- ZZltT |i - j|(log |i - j 卜

10g(N -1 ) ( 11 ) 

Hd = CH/CH... .... (12 ) 

经处理后得到的 Hd 是反映系统性质的参量，与 N

元关 ， Hd 是一个无量纲的量，有利于水文变异的

诊断，系统性质的改变将导致重构相空间中轨迹点

分布疏密程度的不同 ， 从而 CH 不同，相应的 Hd

不同，凡是反映系统性质的参量。

因相空间重构对数据长度有一定要求，假设变

异的点在j 年，其中 } = 忡， 9 ，…，叫，取j 时刻前

的时间序列衔，在重构径流相空间的基础上，按照

以上方法求出时间序列抖的 Hd (xj ) ， 计算 Hd

(X) 的增值比 d Hd (元:)，即

一 αbs(Hd (xj+ 1 ) - Hd ( η) ) 
Hd ( χ) 一 (13)

Hd(X) 

找出 dHd ( x) 最大的那一点，则视这一点为变异

的最大点，相应便可诊断出变异的年份。

4 实例研究

如果流域受到自然及人类大规模活动影响，从

而流域的自然条件、下垫面条件会发生改变，这些

会使该流域水文时间序列的特征数相对关联距离脑

发生变化。因此，可以通过分析流域水文时间序列

的相对关联距离娟的变化，找出该时间序列的变异

点。本文以广东省东江流域博罗站 1956 - 2005 年

的逐月径流量时间序列为例来验证本方法的有效

性。

假设变异的点为 } = 恨， 9 ， 10 ，… ， n 1 ，取j 时

刻前的时间序列竹，在重构径流相空间的基础上，

按照以上方法求出时间序列抖的 Hd ( χ) ，其中 m

=4 ， 7-8 ，计算 Hd (兀:)的增值比

d Hd (X) ，找出 dHd (x) 最大的那一点， 则视

这一点为变异的最大点，相应便可诊断出变异的年

份，分析的计算结果如表 1 所示。
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表 1 博罗站径流序列相对关联恼与相对关联距离'脑增值比

Table 1 Relative correlation distance entropy and increment ratio of Hd (η) of runoff series at Boluo Station 

同
1
4
8
1

斗
叶
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·
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年份 Hd (Xj) 

1963 1. 102 6 

1964 1. 104 1 

1965 1. 105 9 

1966 1. 101 6 

1967 1. 0947 

1968 1.0937 

1969 1. 098 2 

1970 1. 100 2 

1971 1. 101 8 

1972 1. 101 9 

1973 1.118 2 

1974 1. 1204 

1975 1. 123 4 

1976 1. 122 6 

1977 1. 123 4 

dHd(xj)/% 

0.1360 

0.163 0 

0.388 8 

0.6264 

0.091 3 

0.411 4 

O. 182 1 

0.145 4 

0.009 1 

1. 479 3 

0.1967 

0.267 8 

0.071 2 

0.071 3 

0.0089 

年份 Hd ( 元:)

1978 1. 123 3 

1979 1. 124 5 

1980 1. 125 3 

1981 1. 126 5 

1982 1. 127 9 

1983 1. 133 2 

1984 1. 136 3 

1985 1. 138 8 

1986 1. 138 7 

1987 1. 1404 

1988 1. 139 2 

1989 1. 138 3 

1990 1. 136 9 

1991 1. 135 3 

1992 1. 136 6 
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dHd(x)1% 

0.106 8 

0.071 1 

O. 106 6 

0.1243 

0.4699 

0.273 6 

0.2200 

0.008 8 

0.149 3 

0.105 2 

0.0790 

0.123 0 

0.1407 

0.1145 

0.140 8 

年份 Hd(xj) dHd ( χj )/% 

1993 1. 138 2 0.087 9 

1994 1. 139 2 0.035 1 

1995 1. 139 6 0.043 9 

1996 1. 139 1 0.026 3 

1997 1. 139 4 O. 140 4 

1998 1. 141 O. 122 7 

1999 1. 142 4 0.000 0 

2000 1. 1424 0.043 8 

2001 1. 142 9 O. 140 0 

2002 1. 144 5 0.008 7 

2003 1. 144 4 O. 157 3 

2004 1. 142 6 0.393 8 

2005 1. 138 1 
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从表 1 可见，相对关联距离'脑 Hd 在 1.09 -

1. 14 之间，变化的幅度较小，这主要相对关联距

离'脑反映的是相空间主对角线方向点分布的疏密程

度，使得重构相空间中点的疏密程度改变不是特别

明显，但是从表 1 可以看出， 1963 - 1972 年的 Hd

在1. 09 -1. 11 之间交替变化， 1973 -1979 年的 Hd

在1. 12 左右， 1980 - 1983 年的凡在1. 13 左右，

1984 -2005 年的 Hd 在 1. 14 左右，由此可见 1963

-1972 年的变化较其他年份变化剧烈，在 1963 -

1972 年径流序列发生变异的可能性最大，这主要

因为在 60 -70 年代东江流域开始进行大规模的水

利建设，在此期间新丰江水库、东深供水等水利工

程相继建成，这些人类活动的影响可能导致径流序

列的状态发生变化。从图 1 年增值比 d Hd (刑的

变化趋势看， 1963 - 1972 变化比较剧烈， 1973-

1985 年变化次之， 1986 - 2002 年变化缓慢，从

2003 年开始又有变化较大的趋势，这与东江流域

的主要水利工程的建设的过程是一致的，东江流域

的三大水库中新丰江水库 (1962 年建成)、枫树坝

水库 (1973 年建成)、白盆珠水库 (1985 年建成)

的相继发挥作用，使得博罗站的径流发生变化。从

图 1 中的年增值比 dHd ( Xj )的变化可以明显的看

出博罗站径流量在 1972 、 1982 年发生较大变化

1972 年明显变化最大，所以 1972 年可以诊断为东

江流域博罗站径流量的变异点，这与文献[ 15 ] 

东江流域水文特征在 1972 年发生变异的结论相一

致。
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图 1 博罗站径流序列 Hd ( χj) 的增值比的变化

Fig. 1 Change of the increment ratio of Hd ( 与j ) of runoff series 

为了近一步探讨径流序列变异的原因，分析博

罗站年径流量与博罗站面雨量的相关关系(图 2) , 

在变化前 (1956 -1972 年 ) ，降雨径流的相关系数

为 0.969 ，变化后 (1973 - 2000 年)降雨径流的

相关系数为 0.937 ，而新丰江水库与博罗站年径流

的相关关系(如图 3 所示)在变化前( 1961 一

1972 年)的相关系数为 0.895 ，变化后 ( 1973 -

2005 年)的相关系数为 0.933 ，由此可看出，博罗

站径流量在受降雨影响的同时，越来越受新丰江水

库的调节作用的影响。从图 1 还可以看出除 1972

年变化较大外， 1982 年也变化较大。为了探讨

1982 年变化较大的原因，分析 1973 - 1982 年博罗

站与枫树坝水库年径流量的相关系数为 O. 789 (图

4 ) ，而在 1982 变化后的相关系数为 0.856 ，而此

时 (1973 -1982 年)博罗站年径流与面雨量的相
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500 2500 的调节性能小的多。综上所述，东江流域降雨径流
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变化过程关系密切，降雨对径流的影响有随着年代
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推移而减弱的趋势。这说明，变化环境下，径流主

要受降雨影响的同时，愈来愈受到水利工程的影

1000 响，在径流演变过程中的作用越来越不容忽视。

500 
为了与传统的水文变异方法比较，对东江博罗

站的径流序列做 Mann-Kendall 突变点检验 ， 如图 5
。 。
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年份

图 2 博罗站年径流与面雨量的相关关系

Fig. 2 Correlation between runoff series and area rainfall 
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图 3 博罗站与新丰江水库年径流相关关系

Fig. 3 Correlation of runoff series between Boluo Station 

and Xinfengjiang reservoir 
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图 4 博罗站与枫树坝水库年径流相关关系

Fig. 4 Correlation of runoff series between Boluo 

Station and F engshuba reservoir 

2003 

关性 0.966 ，而在 1982 变化后博罗站年径流与面

雨量的相关性为 0.951 0

同样表明，博罗站的径流受到枫树坝水库的调

节作用。 1972 年变化比 1982 年变化剧烈是因为新

丰江是东江流域最大的水库，总库容为 138.96 亿

m3 ，具有多年调节能力，而枫树坝水库的总库容

为 19.32 亿 m3 ，相比与新丰江水库，枫树坝水库

坦
十
忡
娼

1964 1972 1980 1988 1996 2004 
年份

图 5 博罗年径流量 Mann-kendall 统计量曲线

Fig. 5 M -K trends of runoff series at Boluo Station 

从曲线的交点来看，有多处交点，位置在

1963 、 1966 、 1972 、 2002 年，但是元法判断哪些

交点是比较显著的变点。 Mann -Kendall 方法对于趋

势变化明显的单变点情形既简单而且直观有效，但

若对多变点情形误用可能得出错误结论，必需在先

验的了解数据规律后，对多变点情形分段应用该

法。而基于相对关联距离惰的水文变异点的识别方

法可以清晰的判断出比较显著的变点。

关联距离恼反映了重构相空间中吸引子轨道的

分布及形状，体现了系统的本质特征，从而具有较

好的对系统性质表达能力。根据相对关联距离惰的

变化来反应系统平稳性和随机性的变化，水文变异

点是在从一种状态转化为另一种状态时表现出来，

在相空间中的体现是相空间点轨迹点的疏密程度发

生变化，而相对关联距离情正是体现了这种变化。

基于关联距离惰的水文时序变异点的识别从系统的

动力特征的角度，探索从系统内部的特征的变化来

辨识水文系统的状态的跳跃，从而识别出水文变异

占。

基于相对关联距离娟的水文变异点识别方法与

其他水文变异点识别方法相比，能清晰的识别多个

变点的情况，计算简单，从系统的动力特征的角

度，识别了水文变异点。从关联距离娟的定义可

知，关联距离恼反映的是系统在相空间中沿主对角

线方向点分布的疏密程度，但元法反映系统在相空

间中其它方向的分布情况，使得在应用中关联距离
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娟的变化不是特别明显，如何从重构的吸引子中提 [3J 陈广才，谢平基于启发式分割算法的水文变异分析

取更全面、能反映系统的参数需要进一步探讨。 研究[1 J .中山大学学报:自然科学版. 2008月 ( 5 ) : 

5 结论

本文以东江博罗站 50 年月径流量序列为例子，

应用混沌理论中相对关联距离搞对博罗站月径流序

列进行水文变异识别。首先将月径流量构成多维相

空间，展示系统的动力特征，并基于此计算序列的

相对关联距离惰 ， 分析相对关联距离娟的变化来辨

识系统的变化，从而识别出水文变异点。本方法从

系统的动力特征的角度，探索从系统内部的特征的

变化来识别水文变异点，作为水文变异点识别的新

方法是可行的。水文系统状态的改变，在相空间点

的疏密程度也会发生改变 ， 但是变化程度在相空间

中沿主对角线方向反映不是特别明显 ， 如何从重构

的吸引子中提取更全面、能反映系统的参数尚需要

进→步探讨研究。

水文时间序列既有确定性的部分，又有随机性

的部分，探索水文的变化规律，把握水文变化特

征，更可靠的的预测未来，选用相关研究方法是非

常重要的。本文将了昆沌理论中相对关联距离摘引入

到水文变异点的识别是一次有益的尝试，尚需要进

一步研究和完善。
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