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摘要：以经典混沌序列———-./0/映射序列为例，对不同长度、不同噪声水平的序列进行了预报试
验 +结果表明：（1）纯净序列，序列越长，预报精度越高，同时预报精度衰减速度随之减慢，并且，当序
列足够长时，即使较长预报步长的多步预报，仍可取得相当高的预报精度；（2）含噪声序列，其预报
精度随步长的增加迅速地呈指数衰减，并且，序列长度基本上不会对预报时间长度产生影响，但噪

声水平对可预报时间长度有一定影响，噪声水平越高，可预报时间长度越短 +因此，不明确可预报的
标准、不考虑序列长度、噪声水平等因素的影响而简单地以最大 34156/07指数的倒数定义最大可预
报时间长度，是不可取的 +同样，根据最大 34156/07指数推断水文过程的可预报时间长度也是不合
适的 +
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! 水文过程可预报时间长度研究回顾
衡量动力系统对初始条件敏感依赖性的一个重要指标是李亚普诺夫（34156/07）指数 !该指数定义是：假

设状态空间中相近的两个相点为 "# 和 "$，两点间的初始距离为!" <! "# = "$!，在系统演化 % 时段后，两
点间的距离为!% < ! "# > % = "$ > %!，如果!%"!"."%，即两点间的距离呈指数分离，则其中"就是最大

34156/07指数［%］!从定义可知，混沌系统，当系统从 &" 时刻演进至 &" > % ’"时刻时，两个轨道初始距离为!"

的相邻相点的轨道距离!% 会增加到初始距离的 .倍，即有!% <!". !部分研究者据此将混沌序列的最大可
预报时间长度定义为最大 34156/07指数的倒数［! ? :］，或者以与 34156/07指数密切相关的 @0AB0C0D07熵、二阶
E./4F熵的例数来定义混沌序列的平均可预报时间长度 !
在水文过程研究方面，部分研究者以上述定义为依据，在确定所研究的水文过程为混沌序列后，根据

34156/07指数进行水文过程的可预报时间长度的推断 +例如：傅军等［;］算得金沙江屏山站日流量序列
34156/07指数估计值为 "G"’;，@0AB0C0D07熵为 " +",;，推断平均可预报时间长度为 %% H；魏一鸣等［&］算得九江
年降水量序列的 @0AB0C0D07熵为 "G:;!，推断平均可预报时间长度为 ! ? # 1；王宝灵等［’］算得西北地区 #"个
站月降水量序列的二阶 E./4F熵，推断平均可预报时间长度为 ! ? #个月；王德智等［,］算得东北地区若干站月
降雨过程的 34156/07指数估计值为 "G%#，推断月降雨过程的最大有效预报时间长度为 ,个月；陈云浩等［$］算
得上海市的旬平均降水量最大 34156/07指数为 "G"&!，@0AB0C0D07熵为 "G%!: ,，推断该混沌系统的最大可预
报时间长度为 %&" H，平均可预报时间长度为 ," H；周寅康等［%"］在淮河流域洪涝灾害研究中，根据二阶熵推
算，推断淮河流域洪涝灾害过程可预报时间长度为 ; ? &1；谢正栋等［%%］根据淮河流域蚌埠站的多年逐日平均
流量资料建立了洪水时间序列，计算出其 34156/07指数和 @0AB0C0D07熵，同时推断淮河流域洪水的可预报时
间长度为 : ? ’ 1，平均可预报时间长度为 ; 1+
此外，有些研究者在确认流量过程为混沌序列的基础上进行了预报研究，如进行了未来 % ? %"步的日流

量预报［%!，%#］、% ? !"步的日流量预报［%:］、% ? %"步的月流量预报［%;］等 +部分预报结果显示，预报精度随步长
的增加呈指数衰减 +有些预报结果则对很长预见期的多步预报给出了相当高的预报精度 +例如，*F71DI6B1D
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等［!"］对未来 ! # !$个月的流量预报结果的效率系数均在 $%&’以上，并且第 ’个月至第 !$个月的预报效率
系数稳定在 $%&’!& # $%&""’之间，没有指数衰减迹象（见表 !）(

表 ! "#$%&’()%&等［!*］关于月流量的非线性预报精度
+%,-. ! /01-#1.%& 20&.3%45 %33(&%36 20& )0157-6 8#437%&9. )%8. ,6 "#$%&’()%& .5 %- :［!*］

预见期 )月 ! * ’ + " , - & . !$

!" $%.’&& $%&,.* $%&"!& $%&’!& $%&""’ $%&’*, $%&’’" $%&+&+ $%&’&* $%&+’"

注：!"为效率系数，!" / ! 0（预报值的均方误差 )实测值的方差）( !"即我国《水文情报预报规范》所称的确定性系数［!,］(如果 !"!$%&，则
可认为预报结果满意 (其非线性预报的嵌入维数为 ’，预报方法为近邻多项式拟合 (

这里有两大问题值得分析：（1）单纯以最大 23145678指数的倒数而不考虑序列长度、噪声水平等因素的
影响来定义一个混沌序列的可预报时间长度，是否合适？根据最大 23145678指数的倒数来推断水文过程的
可预报时间长度是否有意义？因为某些研究者以此推断的水文过程的可预报时间长度之长（如 !,$ 9的降
水、" # , 1的洪涝灾害）在现实中几乎是不可能的 (（:）随预报步长的增加，含噪声混沌序列的多步预报精度
应具有怎样的衰减特征？一方面认为一个水文观测序列是混沌的，另一方面却又能如 ;<81=>5?1=等［!"］那样
对月流量过程做出高精度的多步预报，这是否矛盾？

; <.101映射序列预报试验
; (! 预报试验方法说明
本文以经典混沌序列———@A676映射序列为例来分析混沌序列可预报时间长度与序列长度、序列噪声

水平之间的关系 (
@A676映射是经典的具有混沌特性的动力系统，其数学表达式为

#$%! & ! ’ (#*$ % )*$ *$%! & #$
试验中先模拟生成一个长度为 !$$$$的 @A676映射序列（( / !%+，) / $%’），然后取其最后的 *$$个、"$$个、
*$$$个、"$$$个以及全部 !$$$$个数据共 "个序列分别进行预报试验 (预报对象均为每个序列的倒数第 "!
个至倒数第 !!个共 +!个数据点之后的 !$步的预报值 (
首先基于混沌序列的相空间重构理论［!］重构 @A676序列的相空间（相空间重构参数为：嵌入维 + / ’；时

延量!/ !），然后以重构相空间为基础，采用最近邻算术平均法［!-］进行 @A676序列的预报 (最近邻算术平均
法是混沌时间序列预报中最常用的方法之一 (其基本思路是，先找到当前状态的 , 个最近邻状态（或称相
点），然后将这些近邻相点下一时刻的观测值取平均，最后将平均值作为当前状态下一时刻的预测值 (最近邻
预报模型的近邻数 , / + B !，即 , / +(
下面以序列倒数第 "$点的预报来比较一下不同长度序列的近邻状态选择差异 (待预报的倒数第 "$点

的实际数值为 $%-’’+,，而在相空间中用于预报该点的当前相点由序列的倒数第 "’，"*，"!点构成，坐标为
（ 0 $%.**+’，0 $%"-,$*，$%*"&-"）(表 *列出了该相点在长度为 *$$，*$$$及 !$$$$的 ’个序列中所找到的最
近的 +个近邻状态及相应的近邻算术平均预测值 (

表 ; 不同长度 <.101序列的近邻状态选择差异比较
+%,-. ; /.#97,0&7008 4.-.35#01 8#22.&.13.4 20& <.101 4.&#.4 02 8#22.&.15 4#=.4

序列长度 近邻状态 近邻下一时刻值 与待测相点距离 平均距离 预测值 预测误差

*$$

（ 0 !%!,!..，0 $%"*’’+，$%*,-.-）
（ 0 !%!$’&.，0 $%’+"!$，$%"$*!$）
（ 0 !%$..$,，0 $%’’$-"，$%"!-!*）
（ 0 !%$.+**，0 $%’$,$-，$%"+$"&）

$%-+*+-
$%"+’"*
$%"*,’.
$%+..$,

$%*+"+,
$%’&!+!
$%’.-,’
$%+*,+$

$%’,*-’ $%"--&, $%!"",$

*$$$

（ 0 $%.*"&+，0 $%"&"!.，$%*+*&*）
（ 0 $%.*!+"，0 $%"-’’.，$%*,’*-）
（ 0 $%.*,&*，0 $%"&-&!，$%*’&**）
（ 0 $%.*++’，0 $%"&!+*，$%*+.+!）

$%-+!.$
$%-’$.+
$%-++*!
$%-’&+.

$%$!&,.
$%$$"’*
$%$*+$&
$%$!$.-

$%$!+-- $%-’&&. 0 $%$$"+*

!$$$$

（ 0 $%.**-&，0 $%"-,.,，$%*"-!’）
（ 0 $%.**&,，0 $%"--*’，$%*",,-）
（ 0 $%.*!",，0 $%"-’--，$%*,*,+）
（ 0 $%.**.’，0 $%"--++，$%*",’!）

$%-’+’"
$%-’+,$
$%-’!’$
$%-’+-.

$%$$!.$
$%$$*++
$%$$+"&
$%$$*&,

$%$$*." $%-’’-, 0 $%$$$’$
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! !! 预报结果分析
从表 "可以看出，随着序列长度的增加，当前相点的近邻状态选择越来越准确，近邻状态与当前相点的

平均距离由 #$%&"’%缩小为 #$##"() !相应地，一步预报的预测误差也由 #$*))&#降为 + #$###%# !比较不同长
度序列对未来 * , *#步的预测值的效率系数 !"（见图 *）可知，随着序列长度的增加，多步预报的精度会逐
渐提高；对长度为 *####的序列来说，即使 *#步预报，精度仍相当高 !

图 " 不同长度纯净 #$%&%序列的未来 " ’ "(步的预测效率系数比较

)*+," -../01.2 &3 40$5*.6*&% &3 " ’ "( 76$47 3&0 4/0$ #$%&% 7$0*$7 &3 5*33$0$%6 7*8$7

-./0/序列的最大 12345/06指数为 #$7*&" , #$7*8*［*8］，如将最大 12345/06指数的倒数作为最大可预报
时间长度，则可预报步长还不到 %步 !但上述预报试验表明，以预测效率系数 !" 大于 #$8（即预报精度满意）
作为可预报标准，对纯净序列来说，当序列长度超过 )##时，可预报步长远大于 %步，并且，随着序列长度的
增加，-./0/序列的可预报长度显著增加；如果以 !" 大于 #（即预报值优于序列均值）作为可预报标准，则即
使对于长度为 "##的 -./0/序列，可预报步长均超过 %步 !
除序列长度对预报精度有一定影响外，噪声水平对预报精度也有相当大的影响 !为说明噪声水平对预报

精度的影响，对上述不同长度的 -./0/序列分别叠加 )9的正态分布噪声（即噪声的标准差为原序列标准差
的 )9），生成相应长度的新的序列，再采用近邻算术平均法，对倒数第 )*个至倒数第 **个共 7*个数据点之
后的 *#步数值进行了预报，结果如图 "所示 !

图 ! 含 9:噪声的不同长度 #$%&%序列的未来 " ’ "(步的预测精度比较

)*+,! -../01.2 &3 40$5*.6*&% &3 " ’ "( 76$47 3&0 #$%&% 7$0*$7 &3 5*33$0$%6 7*8$7 ;*6< 9: %&*7$

从图 "可以看出，当序列存在噪声时，预报精度均有不同程度的降低，较长序列的多步预报精度降低尤
为显著 !此时，-./0/序列的可预报长度几乎与序列长度无关 !即不论序列长度如何，如果以预测效率系数

!" 大于 #$8作为可预报标准，则可预报长度为 " , %步；如果以 !" 大于 #作为可预报标准，则可预报长度为

7 , )步 !但可预报长度与序列噪声水平有较显著的关系 !由不同噪声水平（"9，)9，*#9）预报精度的比较
（见图 %）可知，噪声水平越高，可预报长度越短 !
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图 ! 不同噪声水平时长度为 "####的 $%&’&序列的未来 " ( "#步预测精度比较

)*+,! -../01.2 ’3 40%5*.6*’& ’3 " ( "# 76%47 3’0 "####!4’*&6 $%&’& 7%0*%7 8*69 :; ( "#; &’*7%

! 问 题 讨 论

1, 混沌系统的最大可预报时间长度应与相点初始距离直接相关，如找不到非常相近的相点，或找错了
近邻相点，则在很短的时间步距后，就可能出现很大的轨道偏差，从而出现无法预报的情况；否则，在时间步

距 ! " !!后仍可以得到较高的预报精度 "在表 #所描述的各纯净 $%&’&序列的倒数第 ()点的预报试验中，当
系统从 #)时刻演进至 #) * " !!! #) * #+,-时刻时（$%&’&序列的最大 ./012&’3指数!!)+4"5），相邻相点轨
道距离"$ 应为"$ !")%（其中")为相点初始距离），对长度为 #))的序列来说，")!)+,6#7,，"$!)+-5(--，

"$ 大于序列标准差（序列标准差为 )+7##"5），而对长度为 "))))的序列来说，")!)+))#-(，"$!)+))5)#，"$

远小于序列标准差 "因此，在 #) * " !!时刻，对长度为 #))的序列来说，预报精度已很低，而对长度为 ") )))
的序列来说，预报精度仍很高 "这说明，对纯净 $%&’&序列来说，序列越长，可预报时间越长；如序列足够长，
多步预报仍具有相当高的精度 "而另一方面，含噪声序列由于受到噪声的影响，在采用最近邻方法进行非线
性预报时，无法准确选择近邻，因此预报精度衰减很快，即使是对于长序列，多步预报也无法做到；并且，噪声

水平越高，近邻选择误差越大，预报精度衰减也越快 "所以，如果不考虑序列长度、序列噪声水平、序列方差等
因素对实际预报精度的影响而简单地以最大 ./012&’3指数的倒数定义最大可预报时间长度，是很不严格的 "

<, 根据上述分析，含噪声混沌序列的多步预测精度应具有显著的指数衰减特征 8如果实测序列（如水文
过程序列）为混沌序列，由于受到噪声的影响，则其预报精度也应具有指数衰减特征 8这与表 "中显示的对未
来 " 9 ")个月流量过程的高精度多步预报情况完全不同 8也就是说，一方面肯定一个流量序列为混沌序列，
另一方面却能在其受到噪声影响的情况下仅依靠流量序列自身的非线性特征对其做出高精度的多步预报，

是不符合逻辑的 8

= 结 论

1, 对经典混沌序列———$%&’&映射序列的预报试验表明：（0）纯净序列，其序列越长，则各步的预报精度
越高，并且多步预报精度的衰减速度随序列长度的增加而减慢，序列的可预报时间长度随序列长度的增加而

延长 8当序列足够长时，即使较长步长的多步预报，仍可取得相当高的预报精度 8（:）含噪声序列，不同长度序
列的预报精度随步长的增加均会迅速地呈指数衰减，且序列长度对可预报时间长度基本上没有影响 8但噪声
水平对可预报长度有一定影响，噪声水平越高，可预报长度越短 8因此，在不考虑序列长度、噪声水平等因素
对可预报时间长度的影响，不明确达到怎样的精度标准算是“可预报”的情况下，简单地以最大 ./012&’3指数
的倒数定义最大可预报时间长度，是不可取的 8

<, 水文过程的可预报性分析是一个比较复杂的问题 8由于其预报精度受多方面的影响，如序列自身受
到的随机噪声的干扰程度、预报时是否考虑外部因素（如大气环流、地球物理因素等）的影响，所以，即使不考

虑水文过程是否为混沌序列这一有争议的问题，即将水文过程作为混沌序列，如何在考虑诸多预报因子的前

提下定义可预报时间长度，也是有待讨论的问题 8单纯地以最大 ./012&’3指数（或相关的 ;’<=’>’?’3熵、@%&/A
熵）的倒数定义水文过程的可预报时间长度，从理论研究和应用角度来看，是不合适的 8
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