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漳河观台站降雨径流时间序列的混沌特性分析

刘卫林
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摘要：系统地讨论了径流系统混沌特性判别的原理与方法，提出了水文径流系统混沌特性判别的

基本框架，即以功率谱分析对径流系统进行初步定性的混沌识别，以 ABC检验对径流系统进行非
线性检验，应用 D7E方法印证混沌特性，通过重构相空间求算的吸引子 3E86EFEGEH熵、IJ7K<,EH指数
和关联维数等特征值定量识别混沌特性，从定性与定量多个角度揭示径流系统的混沌特性 #以漳河
观台水文站月降雨径流系统为例，对其混沌特性进行了分析和诊断 #计算结果表明，漳河观台站月
径流系统存在混沌特征 #该计算结果为进一步建立径流变化的动态预测模型提供了理论依据 #
关键词：降雨径流序列；混沌；ABC检验；功率谱；关联维；3E86EFEGEH熵；IJ7K<,EH指数
中图分类号：L$$$ 文献标志码：M 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"/!"$%/!"&

径流系统是一个涉及气象、地质、地貌等众多因素影响的复杂非线性系统，其要素受各种因素影响表现

出并非随机却貌似随机的特征，使得用传统方法研究这一复杂系统遇到了很大的困难 #近些年来，混沌理论
的发展为研究这一复杂系统提供了新的思路［!!’］#许多学者已应用混沌理论开展了降雨径流序列的内在规律
研究，但由于混沌理论发展历史较短，应用于降雨径流序列的研究时间不长，使得该领域研究还处于非常肤

浅的状态，存在许多悬而未决的问题［!］，如混沌特性的识别［.］#目前尚没有一种方法能判定系统中是否存在
混沌现象，采用单一方法取得的结论只能说明可能存在混沌特征，而不能作为判定依据 #因而有必要采用多
种研究方法综合判定径流系统中的混沌特性 #鉴于此，本文讨论了径流系统混沌特性判别的原理与方法，提
出了一个水文径流系统混沌特性判别的基本框架，并以漳河观台断面月降雨径流序列为例，对其混沌特性进

行分析和诊断，以期为径流预测模型的建立提供理论依据 #

$ 径流序列的混沌特性判别原理及方法
一般认为，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 IJ7K<,EH

指数、分维数和 3E86EFEGEH熵，相应的关于混沌时间序列判别的基本方法有指数法、功率谱法和主分量分析
方法等 #这些方法都是从某一个方面判别时间序列是否为混沌序列的必要条件 #对于径流系统的混沌特性，
现有研究一般要么直接对某一时间序列计算关联维数，而没有考虑该序列是否确定性混沌序列；要么在算出

关联维数就直接用之进行混沌特性讨论，而没有求证该关联维值是否来自非线性系统 #因此，对径流序列的
混沌特性需要采用尽可能多的方法来鉴别 #本文提出了径流系统混沌特性判别的基本框架，即以功率谱分析
对径流系统进行初步定性的混沌识别，用 ABC统计对径流系统进行非线性检验，采用 D7E方法判别径流系统
是否具有分维特性的混沌序列，通过重构相空间求算 3E86EFEGEH熵、IJ7K<,EH指数和关联维数等特征值定量
识别混沌特性，从定性与定量多个角度揭示径流系统的混沌特性，保证了结果的科学性和可靠性 #
$ #$ 功率谱定性分析
功率谱分析是分析时间序列常用的方法，它通过快速的傅里叶变换研究频率!与自相关函数 !（"）的

傅氏变换之间的关系，根据功率谱图的特点直观地揭示离散数据序列的周期性［&!%］"自相关函数 !（"）及其
傅里叶变换为
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式中：!———时间延迟；"———频率；’（"）———功率谱 )
一般地，不同性质的时间序列的功率谱是不同的，周期性序列的功率谱图具有单峰或几个峰，而非周期

混沌运动的功率谱则和噪声序列一样无周期性，其谱图无明显的峰值或峰值连成一片 )有些混沌系统，其功
率谱超过某一定值后，谱线随频率指数衰减，所以功率谱分析可以定性地反映序列的混沌特性 )
! )" #$%非线性检验

*+,统计［-］是一种识别时间序列中确定性混沌特征或者非线性随机特征的较为有效方法 )对于时间序
列｛$%，$(，⋯，$*｝，运用相空间重构方法在 + 维嵌入空间构造一个时间延迟为!的嵌入向量 !, .（ $,，$, /!，
$, / (!，⋯，$, /（+ 0 %）!）（ , . %，(，⋯，* 0（+ 0 %）!），定义其关联函数为

!（+，*，-，%）" (
.（. ( %）#%$ ,$ /$.

0（ - ( !, ( !/ ） （1）

式中：. . * 0（+ 0 %）!；0 为 2)34"5"’)函数，0（$）.
%，$ 6 &
&，$${ &

)*+,统计量定义为

*+,（+，-）" %*［!（+，*，-）( !（%，*，-）+］1#（+，*，-） （7）

其中#(（+，*，-）" 7 2（ -）+ & (#
+(%

, " %
2（ -）+(%!（ -）( , &（+ ( %）(!（ -）(+ ( +(2（ -）!（ -）(+([ ]( )可以证明，在

时间序列 $ "｛$, , " %，(，⋯，*｝是独立同分布（""’）的原假设下，*,+统计量的极限分布为标准正态分布，
即

*+,（+，-）" %*［!（+，*，-）( !（%，*，-）+］1#（+，*，-）3 *（&，%） （8）
因此，若时间序列为 ""’序列，则 *+,渐进收敛于标准正态分布；反之，则可判定在该时间序列中可能存在非
线性结构 )

*+,统计量检验的原假设是数据生成过程为独立同分布过程 )若拒绝该原假设，表明序列不独立，但是
不能据此判断这种非独立的具体形式是非线性相关还是混沌，它只能够对序列的非线性依赖提供间接证据 )
! )& ’()方法

93:方法［%&］是一种直观而简洁的判定时序数据非线性混沌特性的方法，从本质上来说，它是对虚假邻域
算法的改进 )该方法定义了 (个参数 4%（+）和 4(（+），其中 4%（+）用于确定最小的嵌入维数，而 4(（+）用
于判别一个时间序列是否具有分维特性的混沌序列 )设 + 维状态空间向量为!,（ , . %，(，⋯，* 0（+ 0 %）!），
定义统计量

5（ ,，+）" &
!,（+ & %）( !6（ ,，+）（+ & %）&
&!,（+）( !6（ ,，+）（+）&

（;）

式中：&·&———某种意义下的距离量度；6（ ,，+）———在上述距离定义下与 + 维状态空间第 , 个向量距离
最近的点的标号，%$6（ ,，+）$* 0 +!) 用 4（+）表示嵌入维数为 + 情况下时间序列各点与其邻近点之间
距离的统计平均，即

4（+）" %
* ( +!#

*( +!

, " %
5（ ,，+） （<）

为了观察 4（+）随嵌入维数 + 的变化情况，定义统计量
4%（+）" 4（+ & %）1 4（+） （=）

从式（=）可以看出，如果时间序列具有混沌特性，则当嵌入维数 + 达到一定值时，4%（+）将保持不变，此时的
嵌入维数 + 就是所寻找的最小嵌入维数 )
为了区分出随机噪声序列，定义统计量

4(（+）" 4’（+ & %）1 4’（+） （-）

式中 4’（+）表示从嵌入维数 + 变化到+ / %时的距离增加量的统计平均，即
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对于随机时间序列，!!（"）一般不会随着嵌入维数 " 的增加而达到一个稳定值，然而由于实际观测样
本有限，随机序列也可能在 " 达到一定值后停止变化，此时可以通过 !#（"）值来辨别随机噪声 *对于任意的
嵌入维数 "，如果对应的 !#（"）值都等于 !或在 !附近，则表明该时间序列是随机的；而对于非线性混沌序
列，!#（"）和嵌入维数 " 之间存在某种关系，!#（"）一般会渐渐趋向于 ! *因而，可以通过嵌入维数 " 与函
数 !#（"）的曲线图直观地判定时间序列是否具有非线性混沌特性 *
! *" 混沌特性的定量识别
!$%$! &’()*+,-指数

&’()*+,-指数是描述混沌运动对初值条件的敏感性吸引子特征量，它可以从整体上定量描述轨道的平
均分离或者收缩的速率，表征系统的混沌性质［.，!!］/最大的 &’)*+,-指数决定了轨道发散覆盖整个吸引子的
速率，最小的 &’()*+,-指数决定了轨道收缩的速率，而所有 &’()*+,-指数之和大体上表征了轨道总的平均发
散速率 /若系统最大 &’()*+,-指数"! 0 "，则系统一定是混沌的 *所以，通常将最大 &’()*+,-指数"! 为正作

为判断混沌性质的重要条件 *
!$%$# 关联维数
关联维数 +#是序列混沌特性的重要不变量，是系统混沌与否的一个表征

［!#］*一般地，确定系统的关联
维数是一个 !到 1之间的整数；随机系统的维数为无穷大；而混沌系统的维数为一个正的分数 *定义 !& 与!,

之间的距离为

!& % !, # 2(3
"###"%!

’（ & ( -!）% ’（ , ( -!） （!!）

关联积分 .（ /，"）定义为

.（ /，"）# !
0#"

0

&，, # !
1（ / % !& % !, ） （!#）

其中 1 为 45(-67685单位函数 *当 /$"时，.（ /，"）与 / 存在以下关系：
962
/$"

.（ /，"）% /+# （!1）

+#（"）# 962
/$"

9+.（ /，"）2 9+ / （!%）

式中 +#称为关联维 *随着 " 的增加，极限值 +#也相应地增加并稳定于某一有限值 *
实际计算中，一般是通过相空间重构和 :;<算法得到反映嵌入维数与关联维数的曲线图；从小到大改变

" 的值，当 " 大于或等于一个整数时，观察 + 是否保持一个常数，即双对数坐标 9+.（ /，"）= 9+ / 中的直线
段，由此可以判定系统是否具有混沌系统的分维特征 *
!$%$1 >,92,?,@,-熵

>,92,?,@,-熵是动力系统相空间轨道分裂数目渐近增长率的一种量度，它实际表征系统信息的损失程
度，常用来度量系统运行的混沌或无序程度［.!A］*:@(77B5@?5@和 <@,C(CC6(提出的 3#熵与关联积分 .#

"（$）存在
如下关系［.］：

3# # !
!

9,?#
.#

"（$）
.#

"(!（$）
（!D）

当 " 达到一定值时，3#更趋于稳定，可将此时相对稳定的 3#作为 3 的估计值 *因此，根据前述探讨，在嵌入

维数按等间隔不断增加的情况下，对双对数坐标 9+.#
"（$）= 9+$中的点，在无标度区间内，作等斜率线性回

归，可同时得到关联维和 3 的稳定估计 *
使用 3 值可判断系统运动的性质 * 3 E "表明系统是规则运动的；3 等于正无穷，表明系统做随机运动；

" F 3 F G H表明系统做混沌运动 * 3 值越大，信息损失速度越大，系统的混沌程度越大，系统也就越复杂 *

# 降雨径流序列的混沌特性分析
以漳河观台水文站月径流量为例，对该站 !IJ1—#"""年月径流时间序列及匡门口、白土和观台站降雨

时间序列进行混沌特性分析 *
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! !" 功率谱分析
由月降雨径流时间序列资料，根据式（!）和式（"）计算各时间序列的功率谱，结果如图 !所示 !从图 !可

以看出，降雨径流时间序列的功率谱有连续的谱线，且均为宽带的连续谱，但在某些频率附近均具有明显的

峰值，形状上总体接近混沌序列，该降雨径流时间序列可能具有一定的混沌特性 !

图 " 降雨径流时间序列功率谱
#$%& " ’()*+ ,-*./+01 2(+ +3$423556+04(22 /$1* ,*+$*,

! !! 789非线性检验
在使用 #$%进行非线性检验前，需要消除原时间序列自相关的影响 !通常的做法是用 &’（ "）模型拟合

原时间序列，在寻找到合适的阶数 " 后，计算 &’（"）的残差序列并对该残差序列进行 #$% 检验 !给定显著性
水平!( )*)+下，计算原序列的 ,-./01#23# 统计量#（"），结果见表 ! !从表 !可以看出，计算得到的 #（"）值
均大于相应的检验临界值，即所有检验统计值在给定显著性水平!( )*)+下均较为显著，因而，降雨径流序
列存在线性相关关系 !对原时间序列用 &’（"）模型拟合，再对 &’（"）模型的残差序列进行 ,-./01#23# 检验，
结果见表 ! !从表 !可以看出，所计算的 #（"）值均小于相应的检验临界值，不能拒绝残差序列是独立的原假
设（在 +$的显著性水平下），从而可以认为 &’（"）已经消除原时间序列自相关的影响，残差序列已不包含线
性相关成分 !

表 " 降雨径流时间序列的 :;04%67(<检验 !统计量计算结果

=3>5* " ?*,05/, (2 :;04%67(< /*,/ 2(+ +3$423556+04(22 /$1* ,*+$*,

序列名
#（+） #（!)） #（4)） #（+)）

原序列 残差序列 原序列 残差序列 原序列 残差序列 原序列 残差序列

观台站径流时间序列 !5)*+! !*)" !56*)7 !*)5 "++*!8 "+*79 499*87 +5*99
匡门口站降雨时间序列 !9"*!" !*59 "98*+8 4*56 !)4!*+) 44*!6 !74!*5) +8*)4
白土站降雨时间序列 6+*4+ !*+9 !9!*6! 4*56 577*8) 49*67 !"!8*9) +8*49
观台站降雨时间序列 7)*!! !*95 !96*5! 4*67 6!9*44 4)*76 !"9)*5) 95*67

注：给定显著性水平!( )*)+时，#（+）( !!*)6，#（!)）( !7*4!，#（4)）( 94*66，#（+)）( 56*+ !

采用 :;/<=>? ,.@AB/0算法［!4!!9］对残差序列进行 #$%非线性检验 !在 #$%统计量计算过程中，取嵌入维
数 % ( " C 6，阈值 & 分别为拟合模型残差序列标准差"的 )*"+，)*+)，)*6+，!，!*"+和 !*+倍 !残差序列 #$%
检验结果见表 " !由表 "可以看出，#$%统计量均大于 +$显著性水平的标准正态分布的临界值 !*85，均可以
在较高的显著水平拒绝 &’拟合模型的残差是 BB@的零假设，从而可以认为降雨径流数据不是完全随机的，
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其中存在着非线性相关结构 !因此，为了正确地描述径流序列的变化趋势，必须使用非线性模型 !
表 ! 降雨径流时间序列的 "#$统计量计算结果

%&’() ! *)+,(-+ ./ "#$ -)+- /.0 0&12/&((30,2./

!
!!!!

/ -14) +)01)+

序列名 " #!
!"#统计量

$ $ % $ $ & $ $ ’ $ $ ( $ $ ) $ $ *
序列名 " #!

!"#统计量

$ $ % $ $ & $ $ ’ $ $ ( $ $ ) $

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

$ *

观台站

径流时

间序列

匡门口

站降雨

时间序

列

+,%( -’,-. -(,.* -*,-. -.,(- %+,(/ %&,+&
+,( --,&’ --,%% -+,)’ /,*. .,/. .,’-
+,*( --,(- -+,.& /,/& /,-+ .,+. *,-*
- -+,/* -+,&& /,’’ .,)) *,)( ),*(
-,%( /,.% /,&( .,(’ *,.- ),.+ (,.*
-,( .,*+ .,’( *,*- ),// (,/. ’,/)
+,%( *,%- --,-/ -&,-. -&,.- -&,(/ -&,)&
+,( .,-& --,’( -&,%- -&,’. -%,(/ -+,)’
+,*( .,’. -+,() --,%( --,+* -+,&( .,).
- *,*( .,/+ .,*/ .,+/ *,%) ),+&
-,%( ),/& *,’/ *,++ ),-’ (,%* ’,%*
-,( ),%( ),&( (,). ’,.+ &,/+ &,++

白土站

降雨时

间序列

观台站

降雨时

间序列

+,%( .,.* -%,&( -(,+% -*,.% -.,&) -(,’+
+,( .,+& /,.- -+,*) -+,*& /,)- *,(%
+,*( *,&+ .,’/ .,). .,%- *,%* ),+.
- ),(. *,’+ *,%% ),’% (,’( ’,()
-,%( ),-* ),(/ ),%. (,%/ ’,&’ &,’.
-,( (,)% (,() (,-’ ’,+* &,&- %,)+
+,%( --,%/ -’,-% -*,.+ %-,-+ %%,+’ %-,-*
+,( -+,-- --,’+ -%,(& -%,)/ -%,-+ -+,)+
+,*( /,-% /,’- /,’% .,*) *,.& ),)%
- *,(. *,’& ),/( (,// (,-) ’,%%
-,%( ),+% (,(. ’,.. &,.+ &,+/ %,&’
-,( ’,)- ’,++ &,&+ %,%/ %,+- -,/.

! !5 混沌特性的定量识别
%,&,- 延迟时间"和嵌入维数$ 的选取
采用改进 010法［-(］同时求取降雨径流时间序列的"和$ !计算得到的观台水文站径流序列最佳时延"

为 ’个月，嵌入维数为 (；&个雨量站降雨量序列最佳时延"为 %个月，嵌入维数均为 * !在确定延迟时间的基
础上，应用 023方法分析降雨时间序列是否具有非线性混沌特性 !计算 %-（$）与 %%（$），得到降雨径流时间
序列 %-（$）与 %%（$）4 $ 关系曲线，如图 %所示 !由图 %可以看出，%%（$）和 %-（$）均随着嵌入维数 $ 的
增大而增大，并最终趋于 -，这排除了月降雨径流序列为随机序列的可能性 !从 %-（$）与嵌入维数 $ 的关系
图中还可以得到稳定的嵌入维数，结果与用 010法求得的嵌入维数基本一致 !

图 ! 降雨径流时间序列 !6（"）与 !!（"）7 "关系曲线

819: ! !6（"）#" &2; !!（"）#" <,0=)+ /.0 0&12/&((30,2.// -14) +)01)+

%,&,% 关联维数计算
取由改进 010法算得的延迟时间，径流序列"为 ’个月，降雨序列"为 %个月，固定时间延迟，对嵌入维

数从 - 4 -(重构相空间，按照式（-&）分别计算出给定一系列标度 " 时的关联积分函数的值 &（ "，$），绘制
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!"!（ "，#）# !" " 关系曲线，如图 $所示 $从图 $可以看出，!（ "，#）与 " 之间的标度关系在 !"!（ "，#）# !" " 曲
线图中表现为一段直线，而且随着嵌入维数的增大，其图形的形状和走向也基本一致 $其中，观台站的径流序
列当嵌入维数 # % &以后，线性部分逐渐趋于平行，这说明关联维已趋于饱和，此时，饱和关联维数趋近于
’())；而匡门口、白土和观台站的降雨序列在嵌入维数 # % * 以后，线性部分逐渐趋于平行，关联维趋于饱
和，饱和关联维数分别为 +($)，+(,)和 +(,- $

图 ! 降雨径流时间序列 "#!（ "，#）$ "#"关系曲线
%&’( ! )*"+,&-#./&0 1*,2**# "#!（ "，#）+#3 "#" 4-5 5+&#4+""657#-44 ,&8* .*5&*.

’($($ ./!0/1/2/3熵计算
通过拟合降雨径流时间序列 !"!（ "，#）# !" " 关系曲线上无标度区间内的所有点，得到 ./!0/1/2/3熵，分

别为 4(’’，4(+’，4(&$和 4(&$ $这说明，该降雨径流量的变化存在着低维的混沌吸引子，月降雨径流变化的时

表 ! 降雨径流时间序列混沌特性定量判别指标
9+1"* ! :7+#,&,+,&;* &3*#,&4&<+,&-# &#3*=*. -4

</+-,&< </+5+<,*5&.,&< 4-5 5+&#4+""657#-44 ,&8* .*5&*.

序列名
最大 56789"/3
指数!,

关联维数 %’ ./!0/1/2/3熵

观台站径流时间序列 4(,44- ’()) 4(’’
匡门口站降雨时间序列 4(4,4’ +($) 4(+’
白土站降雨时间序列 4(4+,’ +(,) 4(&$
观台站降雨时间序列 4(4’’) +(,- 4(&$

间序列存在无标度区间，吸引子关联维也在这

一区间内趋于收敛和稳定，降雨径流序列的变

化并不是毫无规律，而是周期性变化和非周期

性变化的叠加，具有复杂的内在动力学机制 $
’($(+ 56789"/3指数计算
采用 :/;<";=<>"等［,)］提出的一种根据小数

据量计算最大 56789"/3指数!, 的方法进行计

算，结果见表 $ $由表 $可以看出，计算得到的最
大 56789"/3指数!, ? 4 $这再一次表明径流系统具有混沌特性 $

! 结 语

本文系统地讨论了径流系统混沌特性判别的原理与方法，提出了水文径流系统混沌特性判别的基本框

架，从定性与定量多个角度揭示了径流系统的混沌特性，并以漳河观台水文站月降雨径流序列为例，对其混
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沌特性进行了分析和诊断 !计算结果表明，漳河观台站径流变化具有明显的混沌特性 !因此，为了正确地描
述径流变化趋势，必须使用非线性模型 !
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