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摘　要:以广东省东江流域月降雨序列为例 , 在介绍相空间重构原理的基础上 , 探讨了混沌分析的主要定量指
标:饱和关联维数 D 2和最大 Lyapunov指数 λ。得到该时间序列的饱和关联维数 D2 =3. 93, 最小嵌入维数 m =8,

最佳嵌入滞时 τ=3个月 , 最大 Lyapunov指数 λ=0. 253。并且采用主分量方法进一步验证了该序列具有混沌特

性 , 指出该序列的预测时限不应超过 4个月 , 对此结论则用 ARMA (p, q) 模型作了验证 , 为东江流域月降雨

预测提供了较为科学的依据。
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　　变化条件下的水循环特性一直是水文学研究的

热点和难点之一 。而降雨径流作为水循环的重要特

征 , 对其规律的探索就显得非常必要。尤其是降

雨 , 在我国大部分地区 , 作为径流的主要来源 , 直

接影响水资源的开发和利用 , 紧密关联与水有关的

干旱 、 洪涝等自然现象。然而 , 由于降水是一种复

杂的水文现象 , 其形成 、 发生 、发展的全过程因受

众多因素的影响而表现出并非随机却貌似随机的特

征 , 传统数学模型难以定量描述
[ 1]
。混沌理论的

出现为研究这种复杂水文现象提供了新的思路 , 使

得从复杂的非线性水文现象中提取确定性特征成为

可能。所以近年来 , 混沌理论在水文科学领域的应

用研究开始呈现快速发展势头 。

本文以广东省东江流域月降雨系列为例 , 从相

空间重构 、 饱和关联维数和最大 Lyapunov指数等

方面探讨降水时间序列演化和形成的混沌机制 , 并

应用主分量分析方法进一步验证其混沌特性 , 从而

为混沌理论进一步应用于水文时间序列的分析 、预

测等奠定基础。

1　混沌理论

混沌理论的早期研究可以追溯到 1963年美国

气象学家 Lorenz
[ 2]
对两无限平面间的大气湍流的模

拟 。在求解过程中 , Lorenz发现当方程中的参数取

适当值时 , 解是非周期的且具有随机性 , 表现出非

常复杂的结构 , 也就是著名的 “蝴蝶 ” 效应。即

由确定性方程可以得出随机性的结果 , 这与几百年

来统治人们思想的拉普拉斯确定论相违背 (确定

性方程得出确定性结果 )。此后混沌理论蓬勃发

展 , 其应用已渗透到力学 、 物理学 、水动力学 、 化

学 、 生物学及生理学等许多学科 , 被认为是继相对

论和量子力学之后发展起来的又一革命性的成就之

一。

对于混沌目前尚无通用的严格定义
[ 3]
, 一般

认为 , 将不是由随机性外因引起的 , 而是由确定性

方程 (内因 )直接得到的具有随机性的运动状态

称为混沌 , 即混沌是由确定性产生的貌似随机性的

非周期行为。

常用表征系统混沌特性的量有:连续功率谱 、

饱和分维数 、 Lyapunov指数和 K olmogo rov熵 , 相

应的关于混沌时间序列判别的基本方法有:功率谱

法 、 主分量分析 (PAC)方法 、 Poincare截面法 、

Lyapunov指数法 、 c - c方法等 , 都是从某一个方

面判别水文序列是否为混沌序列的必要条件 , 因而

需要采用尽可能多的方法来鉴别 。下面结合广东省

东江流域降雨资料 , 从相空间重构 、饱和关联维数

和最大 Lyapunov指数等方面进行降水时间序列的

混沌特性分析 。

2　东江流域降水时间序列的混沌分析

2.1　资料来源

东江属珠江三大水系之一 , 位于中国南方湿润
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地区 , 总流域面积 35 636 km
2
, 其中广东省境内 32

136 km
2
, 约占 90%。流域内多年平均雨量为 1 500

～ 2 400mm之间 , 平均值为 1 750 mm , 年内分配

不均 , 汛期 (4 - 9月 )雨量占年雨量的 80%左

右 。本文雨量资料采用近 50个雨量站观测资料在

电子地图上根据泰森多边形法统计得出 , 均为

1956 -2000年的历年逐月长系列数据 , 这些资料

已经应用于 《广东省水资源综合规划》项目中 。

2.2　相空间重构原理

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 , 相空间

的建立是水文混沌分析研究的前提
[ 4 -7]

。

水文系统可以看作是具有 n个变量的动力系统

(即一组 n个变量的一阶微分方程):

dxi

dt
=fi(x1 , x2 , …, xn), i =1, 2, … , n (1)

系统的时间演变的状态空间可由坐标 x(t)加

上其(n - 1)阶导数所构成的 n维相空间来表示 ,

即

Y(t) =[ x(t), x
(1)
(t), …, x

(n -1)
(t)]

T
(2)

Ruelle提出用离散的时间序列 x(t)和它的 (n

- 1)时滞位移构建一个新的 n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), x(t), x(t+τ)…x(t+

(n - 1)τ)]
T

(3)

其中 , τ为滞时 , 也称延迟时间 。所重构相空

间的维数 m 至少应大于其状态空间的拓扑维数 d

(也称饱和关联维 )的 2倍加 1, 即 m≥2d +1

对某一可观测的离散降雨时间序列 x1 , x2 ,

… , xn , 选定 τ, 则其重构嵌入相空间可表示为:

Y 1 ={x1 , x1+τ, …, x1+(m-1)τ}

Y 2 ={x2 , x2+τ, …, x2+(m-1)τ}

　　　……　……　……

Y l ={xl , xl+τ, … , xl+(m -1)τ}

(4)

其中 , l=n - (m - 1) τ。对于 τ的求取方法一般

有两类
[ 8 - 9]

:序列相关法和相空间扩展法 , 以及介

于这两类方法之间的 (去偏 )复自相关法。本文

采用序列相关法中常用的自相关函数法求得东江流

域月降雨序列的自相关系数 , 见图 1。

该图显示:东江流域月降雨系列明显呈现以年

为周期的变化特性。自相关系数随着滞时增大不断

减小 , 大约在 τ=3时达到零值 , 此时可作为此次

相空间重构选定的嵌入滞时
[ 10]
。

图 1　东江流域月降雨系列自相关函数

F ig. 1　Au tocorrela tion function o f monthly rainfa ll se rie s

in the Dong jiang R iver Va lley

2.3　饱和关联维数

维数是空间和客体的重要几何参数 , 状态空间

的维数反映了描述该空间中运动所需的变量个数 ,

吸引子的维数表明该吸引子所必需的信息量 。动力

系统的吸引子有 3类
[ 1]
:平衡点 、极限环和奇怪吸

引子 (混沌吸引子 )。平衡点是将系统的行为收敛

为一个不动点;极限环将系统收敛为一个周期性的

行为;但奇怪吸引子则不同于前二者的收敛行为 ,

它在轨道空间中呈现出无穷尽的扭曲和折叠 , 无明

显规则和次序 。对于混沌吸引子来说 , 由于是复杂

分形结构 , 通常为分数维 , 特别是对于统计分形 ,

为了便于计算和描述 , 一般采用关联维数来表征混

沌吸引子 。很多研究成果都是通过计算饱和关联维

数来进行混沌分析的。具体算法如下:

在所重构相空间的序列 Y 1 , Y 2 , … , Y l 中 ,

设 rij为任意两向量之差的绝对值 (即欧氏距离 ),

然后给定一个数 r0 , r0的取值必须介于 rij中的最大

值和最小值之间。适当调整 r0的大小 , 可算出一

组 lnr0和 lnC (r)的值 , 从而通过式 (5)计算关

联维数 D2。

D 2 = lim
r→∞

lnC(r) /ln(r0) (5)

C(r) =
1

l(l - 1)∑
l

i, j=1
i≠ j

H(r0 - rij) =

1

l(l - 1)∑
l

i, j=1
i≠j

H(r0 - ‖Y i - Y j‖) (6)

其中 , H (x)称为 H eaviside函数 , 定义如下:

　　H(x) =
0, 　　x <0

1, 　　x≥ 0
(7)

根据式(5) - (7), 取 r0 ={150, 200, 250,

…, 600}, 嵌入维数 m = {3 , 4, 5 , …, 12},

计算 C (r), 绘制不同嵌入维条件下 lnC (r) ～

lnr0的关系图 , 见图 2。
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图 2　 lnr
0
～ lnC(r) 关系图

F ig.2　Re la tionsh ip be tw een lnr0 and lnC(r)

从图 2看出 , 不同嵌入维 m下 , lnr0 ～ lnC(r)

曲线图中 , 存在直线相关的部分 , 即存在无标度

区 。因此东江流域月降雨系列分布具有分形特征 ,

每一条曲线中的直线段部分的斜率 , 就是各自嵌入

维 m 所对应的关联维数。绘制由此得到的关联维

数 D 2与不同嵌入维 m之间的关系图 , 见图 3。

图 3　m -D2关系图

F ig. 3　Relationship be tw eenm andD2

由图 3分析 , 当嵌入维数 m =8时 , 关联维数

趋于稳定 , 达到一个饱和值 , 又称之为饱和关联

维 , 即 D 2 =3.93, 与之对应的最小嵌入维数表征

了动力系统的有效自由度维数 。可见 , 东江流域月

降雨序列具有混沌特性 , 当嵌入空间达到 8维后 ,

系统具有稳定的混沌吸引子维数 3.93。下面采用

主分量分析法作进一步验证。

2.4　主分量分析 (PAC分布 )

主分量分析 (Principa lComponen tAnalysis)方

法
[ 8]
是一种能有效识别混沌和噪声的方法。具体

计算步骤如下:若已知给定的时间序列为 x1 , x2 ,

… , xn , 选定滞时 τ和嵌入维数 m , 用 2.2所述方

法进行相空间重构 (符号意义同 ), 则可得到序列

轨线矩阵 Y l×m :

Y l×m =
1

l
1 /2 [ Y 1 , Y 2 , …, Y l ]

T
(8)

计算协方差矩阵 A为:

Am×m =
1

l
Y l×m

T
Y l×m (9)

然后计算协方差矩阵 A的特征值 λi ( i=1,

2, … , m )和相应的特征向量 Ui (i=1, 2, …,

m)。将特征值按大小排列:λ1≥λ2≥…≥λm 。则

特征值 λi及特征向量 U i称为主分量 。求出所有特

征值的和 γ(γ=∑
m

i=1
λi)。

以指标 i为 X轴 , ln (λi /γ)为 Y轴得到主分

量谱图。由于混沌信号和噪声的主分量分布之间存

在着显著差异 , 即噪声的主分量谱图应是一条与 X

轴接近平行的直线 , 而混沌信号的主分量谱图应是

一条过定点且斜率为负的直线 (或含有类似直线

部分 )。

图 4　东江流域月降雨系列主分量谱图

F ig.4　P r incipa l com ponen t spec trum o fm onth ly ra in fall

se rial in the Dong jiang R ive rVa lley

根据以上方法 , 绘制东江流域月降雨系列主分

量谱图 , 见图 4。该图中存在斜率为负的直线部

分 , 且与 Du ffing方程的主分量图相似 , 从而进一

步确认该时间序列具有混沌特性 , 可以应用混沌理

论建立月降雨预测模型 。

2.5　最大 Lyapunov指数

Lyapunov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

Lyapunov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

来进行混沌分析 。最大 Lyapunov指数是判断混沌

存在和混沌特性的一个重要依据 , 可以度量混沌系

统对初值的敏感程度 , 即其值越大 , 混沌特性越

强 , 对初值的敏感性也越强;反之敏感性越弱。而

正由于混沌系统的初值敏感性 , 混沌系统的长期预

测是不可能的 。因此最大 Lyapunov指数的倒数可

作为系统的可预报尺度。对于时间序列 x1 , x2 ,

…, xn , 其求取方法如下
[ 11 -12]

:
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先按 2.2所述方法进行相空间重构 , 然后根据

式 (10)求得欧氏空间意义上 Y i的最近邻点 Y j及

两点间距 离 L i , 最后 根据 式 (11) 求最大

Lyapunov指数 λ。

Li =m in
i≠ j

[ ‖Y j - Y i‖ ] , i, j =1, 2… l (10)

λ= 1
l - 1

1
τ∑

l=1

i=1
ln
Li+1

Li
(11)

根据以上方法 , 求得东江流域月降雨系列的最

大 Lyapunov指数为 0.253, 从而进一步说明了该水

文时间序列存在混沌特性 。 1 /λ表征了该水文系统

的可预报长度大约为 4个月 。为了验证此结论 , 本

文对 1990 - 1999年共 10a的历年逐月雨量系列

{xt |t=1, 2, … , 120}建立如下的 ARMA (2,

1)模型:

　 xt =146.6529 - 3.5748xt-1 +2.0767xt-1 +

2.0767xt- 2 +at +0.2467a t- 1…… (12)

并用该模型对 2000年的逐月资料进行验证。

记 2000年逐月实测资料为 {xt |t =1, 2, …,

12}, 预测系列为 {yt |t=1, 2, … , 12}, 先输

入 1月和 2月的实测雨量值 x1 、 x2 , 利用式 (12)

预测 3月份的雨量值 y3 , 再利用 x2 、 y3预测 4月

份的雨量值 y4 , 依次类推 , 得表 1。

表 1　雨量值计算表
Tab. 1　Ra in fall ca lcu la tion

1 2 3 4 5 6 7 8

实测值 x 69. 12 51. 71 67. 39 490. 66 118. 84 260. 58 239. 83 296. 14

预测值 y 62. 00 441. 60 99. 83 218. 89 196. 66 230. 96

|y - x|/x 0. 08 0. 10 0. 16 0. 16 0. 18 0. 22

　　由表 1可见 , 随着预测期的增大 , 预测精度在

降低 , 预测期为 4个月的时候预测误差已接近

20%。该水文系统不能进行精度较高的长期预报。

3　结　语

混沌是一个内涵和外延十分丰富的概念 , 其本

身处于快速发展阶段 , 尚有不少理论和实际计算问

题亟代解决
[ 1]
。目前应用混沌理论研究水文时间

序列问题也存在争议 。本文应用相空间重构原理 ,

从饱和关联维数和最大 Lyapunov指数等方面探讨

广东省东江流域月降雨时间序列形成和演化的混沌

机制 , 并应用主分量分析方法进一步验证其混沌特

性 。最后得到其嵌入滞时 τ=3, 饱和关联维数 D2

=8, 最大 Lyapunov指数 λ=0.253。根据最大

Lyapunov指数的倒数可知该降水时间序列预测时限

大约为 4个月 , 不能进行精度较高的长期预报 , 并

对此结论用 ARMA (p, q)模型作了验证 。
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Abstract:Based on introducing the phase space reconstruction theo ry o f chao tic time series, the main quantita tive

indexes o f satu ration co rre la tion dimensionD2 and max ima lLyapunov exponentλfo r chao tic analy sis are d iscussed

w ith the monthly rainfall time series o f the Dong jiang R iver Va lley in G uangdong prov ince. The saturation

co rrela tion dimension, m in imum embedding d imension, optima l built-in delay time and max ima l Lyapunov

exponent a re ca lculated and g iven, tha t isD2 =3.93, m =8, τ=3 and λ=0.253. On the basis of th is, primary

component ana lysisme thod is applied to va lidate its chao tic cha racter. It is suggested tha t the forecasting length for

th is rainfa ll time se ria l shou ld not exceed 4 months and this is ve rified w ith themode l o fARMA. This time se ries

chao tic analy sis w ill prov ide a scientific gist formonth ly rainfall forecasting in the Dong jiang RiverVa lley.

Key words: the Dong jiang RiverV alley;phase space reconstruction; saturation corre lation dimension;primary

component ana ly sis;Lyapunov exponent

115


