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摘要: 水文过程到底是不是低维混沌过程一直是个有争议的问题。相关文献在混沌特征参数估计中存在不少问题,

包括: 时延量估计的主观性很强, 不同研究者的估计值差别很大; 在关联维估计中, 很多研究者有意无意地忽略了

一个基本原则, 即只有在关联维估计图上存在明确的标度区的情况下才能准确判断存在有限关联维; 很多研究者

在计算水文时间序列的关联维时仍采用原始的 G�P 计算公式, 而没有采用Theiler提的修正公式, 从而可能误将相点

在时序上的相关性当做一种状态空间几何特征, 造成关联维估计错误; 国内相关研究中还普遍存在序列长度偏短

的问题, 对这些问题进行了讨论并给出了相应的结论。
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从20世纪 80年代初开始, 随着人们对混沌现象认识的深入, 有学者开始对水文过程是否存在混沌特性进

行研究, 近10 年来对这方面的研究不断增温。从目前发表的关于水文过程混沌特性分析的研究成果来

看[ 1~ 23] , 大多数认为存在低维混沌特性, 否定性的结论不多, 尤其是国内所有关于水文过程混沌特性的研究

结果, 无一例外地认为所研究的序列是混沌序列或者具有混沌特性。

然而, 由于混沌理论研究还不成熟, 在水文过程时间序列混沌特性分析中有很多问题值得讨论
[ 24]

, 这些

问题包括混沌特性检验方法的充分性问题、混沌特征参数估计中的主观性、获得可靠混沌特征参数估计所需序

列长度问题、序列预处理(如除噪声、差分)对分析结果的影响、可预报时间长度推断的合理性等等。本文将针

对参数估计与序列长度问题加以讨论。

1 � 时延量的估计

已发表的有关流量过程关联维分析中, 对时延量 �的估计值相去甚远。对日流量过程, �值有 1 d[ 3]、2

d [ 2]、10 d[ 6, 7]、7 d[ 8]、8~ 20 d[ 1, 14]、110 d [ 25]、146 d[ 4] ; 对于月流量序列, �值有 1月、20月[ 5] , 对于月降水

序列, 有取 �= 1月[ 20]、3月[ 5, 22]。造成这种差异的原因一方面是由于估计方法本身没有固定标准, 例如, 在

采用自相关函数法估计�时, 有的研究者取自相关系数首次达到 0时的时距为时延量, 有的则取其首次达到某

个较小值(如 0�1, 0�5时)的时距; 另一方面与不同研究者的主观认识有关, 如 Porporato 和 Ridolfi[ 3]认为对于日

流量过程如果取 �= 30~ 100 d是因为季节性增加了序列间的自相关性, 因而取日流量的 �值为 1, 并认为如果

不考虑季节性, 月尺度的流量值之间几乎是独立的。但这显然有违常理。对流量过程随机特性的分析表明[ 24] ,

即使除去流量过程中的季节性成分, 相邻时刻的流量仍具有很强的相关性, 尤其是日流量序列。

对黄河流量过程分析表明[ 24] , 尽管 ACF 检验的仅是时间序列数据间的线性依赖性, 而不象互信息那样检

验更广义的非线性联系, 但以自相关系数首次达 0为标准得到的时延量的估计值与以互信息首次达最小值为标
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准得到的时延量的估计值基本相同, 并且自相关函数首次达到 0时的时延量与选择时间序列的 1/ 4周期长度基

本一致。丁晶等[ 25]采用不同方法得到的日流量过程时延量估计值也基本与 1/ 4周期相当。若以 1/ 4 周期确定

流量过程的时延量显然很方便, 因为其季节性明确, 并且直接取 1/ 4周期可以避免随机因素的影响。依此计

算, 当流量过程存在显著季节性特征时, 日流量序列的时延量 �应在91 d左右。

2 � 关联维数的估计

关联维数的估计在混沌非线性分析中是最为重要的, 同时也是问题最多的一个环节。估计关联维数一般采

用Grassberger和 Pocassia提出的算法[ 26] (通常称为 G�P 算法)。该算法是以关联积分的计算为基础的, 本质上是

统计在m�维重构状态空间(即嵌入空间)中, 相互距离小于标度尺度 r 的相点(状态矢量)数在相点总数中所占的

比例。关联积分的计算公式为
[ 26]

:

Cm,M ( r ) =
2

M (M - 1) �1 � i< j � M

H ( r - �X i - X j �) (1)

式中 � X i 为重构状态空间中的相点; m 为状态空间嵌入维数; M 为重建后的状态空间数据点的数目, 即 M= N-

(m- 1) �; r 为以X i 为中心的m�维嵌入空间中的球体的半径, 可视为标度尺度, 即度量相点间距离的尺子的长

度; H 为阶跃函数, 当 x > 0时, H ( x )= 1, 当 x < = 0时, H ( x ) = 0; ���为欧几里德范数。对于混沌时间序

列, 关联积分 C( r )与标度尺度 r 近似呈幂指数关系: C ( r )
r �0, N � �

� r
D
, 其中 D 为关联维数。

在采用 G�P 算法计算关联维数时, 有二点是必须注意的, 而又被很多人忽略了的: 一是关于标度区的确

定, 二是时序上相关的相点的剔除。

2�1 � 标度区的确定
对于有限的数据, 当标度尺度 r 小于某一下限时, 则落在半径为 r 的球体中的相点数为零, C( r )也为零;

而标度尺度 r 达到某一上限时, 则所有的相点都落在半径为 r 的球体中, C( r )为 1。对于某一给定的嵌入维数

m, 若以 lnC ( r ) ( ln为自然对数)为纵坐标, 以 lnr 为横坐标绘制 lnC( r )~ lnr 的折线图, 则在 lnr 的某一范围

内, lnC ( r )~ lnr 坐标对近似可连接成直线, 即 lnC ( r )~ lnr 折线的斜率近似为一固定值, 从而在这一范围内,

C ( r )与 r 呈幂指数关系。如果随嵌入维数的增加, 这一直线段消失, 则不存在有限关联维, 所分析的序列为随

机序列; 而对于混沌过程, 则会存在一段基本固定的 lnr 范围, 在此范围内 C ( r)与 r 呈相对固定的幂指数关系。

这时的幂指数即为关联维 D, 而这一范围称为标度区( scaling region)。直接从 lnC ( r) ~ lnr 折线图上是难以准确

判断哪个区域是标度区的, 必须绘制以 lnC( r )~ lnr 折线图中各段斜率为纵坐标, 以 lnr 为横坐标的局部折线斜

率图。混沌序列的 lnC ( r) ~ lnr 折线斜率图上会存在一个近似的平台, 从而得到关联维的估计值。由于 lnC( r )

~ lnr 折线的斜率波动比较大, 可以计算经过平滑处理的关联维的Takens�Theiler 估计值 DTT或高斯核函数平滑

估计值[ 27]
, 并绘制以此估计值为纵坐标, 以 lnr 为横坐标的关联维估计图, 从而判断所分析的过程是否存在有

限的关联维。

估计关联维数时一定要在 lnC ( r ) ~ lnr 折线斜率图或者关联维估计图上找到明确的标度区。Kantz 和

Schreiber[ 28]指出, 在不提供折线斜率图、没有显示清楚的标度区的情况下, 任何关联维估计值都是不可信的。

而在那些认为所研究序列存在混沌特性的文章中, 一方面, 有些虽然给出了斜率图, 但在图中, 作者所指示的

标度区往往并不显著(一个典型的例子是 Porporato 和 Ridolfi[ 3]在日流量关联维数分析中所指示的标度区并不是

一个显著的平台区域) ; 另一方面, 很多没有给出 lnC ( r ) ~ lnr 折线斜率图[ 2, 5, 7, 14, 15, 18]
, 而是仅仅根据 lnC ( r)

~ lnr 折线图是是而非地说明存在所谓的标度区, 或者根本忽略必须存在标度区才能准确判断存在有限关联维

数这一基本原则。虽然在这些作者给出的以嵌入维数为X 轴、以关联维数为 Y 轴的折线图上, 能看到关联维数

随嵌入维数的增加而趋于一个稳定最大值(即达到饱和) , 但其可靠性难以评估, 因为这些作者往往不交待其具

体的计算过程, 有的甚至是根据 lnC( r )~ lnr 折线图手工量算得到的。
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此外, 实际上对于有限长度的序列, 随着嵌入维数增加, 关联维数总有所增加, 有些作者为回避这一难

点, 干脆取一个较小的嵌入维数来计算, 这可能会人为地低估系统吸引子维数[ 29]。比如, 在 Porporato 和 Ri�
dolfi[ 3]对某日流量进行关联维分析时, 只取 2~ 10这样一段较小的嵌入维数计算关联维, 认为关联维数总是小

于4, 而作者提供的嵌入维与关联维指数的折线图却显示随着嵌入维数增加, 关联维还会增长。

2�2 � 时序相关相点的剔除
如果一个时间序列的时序相关性(即自相关性)显著时, 在采用G�P 算法计算其关联积分 C( r )时, 会误将相

点在时序上的相关性当做一种状态空间几何特征。为了防止出现这种情况, Theiler
[ 30]
提出了设定 Theiler 窗口

来解决这个问题, 修正的关联维计算公式为

C( r ) =
2

(M + 1- w ) ( M - w ) �
M

n= w
�
M- n

i= 1
H ( r - �X i+ n- X i �) (2)

式中 � w ( �1)为Theiler窗口的大小。当 w= 1时, 式(2)与式(1)相同, 相当于没有设定Theiler 窗口。

设定Theiler窗口对于流量过程的关联维估计是非常重要的, 尤其是对于日流量过程, 因为流量过程都具

有很强的时序相关性。对日流量过程的分析表明[ 24]
, 如果不设定Theiler 窗口(即设 w= 1)以消除相点之间的

时序相关性, 可能将不收敛的关联维数错误地估计为有限的关联维数。图 1是不设定Theiler窗口时得到的黄河

上游唐乃亥站日流量过程的 lnC( r) ~ lnr 折线图及关联维Takens�Theiler估计图(取时延参数 �= 91) , 从图 1(b)

中我们可以发现在 lnr= 5~ 7之间有一个显著的标度区, 从而得到一个< 4的关联维数估计值, 但这个估计值是

由于关联积分计算中没有考虑邻近相点在时间上的相关性导致的错误估计。如果设定了 Theiler 窗口(取 w=

91) , 我们得到的 lnC( r )~ lnr 折线图及关联维Takens�Theiler 估计图就不存在这样的显著标度区(图 2) , 也就是

说不存在有限的关联维。

图 1� 不设定 Theiler 窗口时得到的黄河上游唐乃亥站日流量过程的( a) lnC( r ) ~ lnr 折线图及(b)关联维 Takens�Theiler估计图

Fig�1 ( a) lnC( r ) ~ lnr and ( b) Takens�Theiler estimate of correlation dimension when noTheiler window is set for correlation analysis for daily

sreamflow at Tangnaihai

图 2 � 设定Theiler窗口时得到的黄河上游唐乃亥站日流量过程的(a) lnC( r )~ lnr 图及(b)关联维Takens�Theiler估计图

Fig�2 ( a) lnC( r ) ~ lnr and ( b) Takens�Theiler estimate of correlation dimension when Theiler window is set for correlation analysis for daily

sreamflow at Tangnaihai
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Theiler对 G�P算法的修正是 1986年提出来的[ 30]。Grassberger[ 31]在提出关联维优化算法的同时, 建议对于

存在时序相关性的时间序列, 要慷慨地使用 Theiler 窗口参数(即 w 要足够大) , 并指出很多研究结果因没有注

意这个问题而没有价值。但遗憾的是, 十多年过去了, 这一点仍被很多研究者忽视。已发表的有关水文过程混

沌特性分析的文献中, 很多(尤其是国内文献)没有采用 Theiler 的修正公式来计算关联维(如[ 11, 12, 14, 16,

22] ) , 也就是说在计算关联维没有考虑剔除时序相关的相点, 由此导致对关联维的错误估计。

3 � 嵌入维数的估计

估计嵌入维的较常用的方法有关联维法和伪近邻法, 但这二种方法都具有很大的主观性。关联维法是指以

关联维数为基准进行嵌入维数的估计。但采用此法时, 不同研究者往往采用不同的估计标准。例如, Takens[ 32]

指出在存在噪声的情况下重构状态空间时嵌入维数 m 应满足m�2D+ 1, 这一关系式被众多研究者接受, 在实

际应用中, 较多研究者采用这一标准的下限, 即 m= 2D+ 1(如[ 6, 10, 11] )。也有研究者提出采用其它的估计

值, 如 m �D
[ 33, 34]

, 在实际应用有少数研究者采用这一标准(如[ 9] )。如果采用伪近邻法[ 35]估计嵌入维数, 也

同样不能避免主观性问题, 因为有二个需要主观设定的值: 一是判断二个相点是否为近邻的阈值; 二是有伪近

邻点的相点在全部相点中所占的比例。

由于没有一个检验时间序列混沌特性的严格标准, 也没有精确可靠的确定状态空间参数的方法; 因此, 有

研究者[ 48]提出利用预报精度作为状态空间重建的标准, 在预报阶段使用若干组可能的系统状态空间参数(主要

是时延量和嵌入维数) , 以预报结果最优的那组参数确定为最终的系统状态空间参数。但是这样一来, 得到的

参数估计值就可能在理论上不合理。例如, Liu等[ 36]对 8个日流量过程的预报误差分析表明, 预报精度最佳的

嵌入维 m 分别是 2, 2, 3, 4, 4, 7, 2和4, 如果以此为依据确定状态空间嵌入维数, 根据 m �2D + 1这一关系,

则大多数流量过程的 D � 1, 最大也不超过 3。然而水文过程的关联维数 D � 1是不合理的, 因为这意味着动力

系统只受控于一个变量, 对于流量过程这是难以想象的。因此以预报结果最优为标准来定系统状态空间参数未

必可取。

4 � 混沌特性分析所需序列长度

各种混沌特性分析方法对于所需数据长度都有一定要求。关联维分析是最常用的检验混沌特性的手段。部

分研究者对计算关联维所需的数据序列长度问题进行了讨论, 认为要使关联维估计值的误差小于 5%, 则所需

的数据序列长度应不小于 10
A [ 37]
或 10

(2+ 0�4m) [ 38, 39]
, 其中 A 是小于关联维数的最大整数, m 是嵌入维数。若按

这些标准, 在较高维的情况下, 大多观测序列难以满足要求。与此同时, 也有不少研究结果表明估计关联维所

需序列不必那么长, 如Abraham 等[ 40]通过实验分析认为, 在吸引子维数不很高的情况下, 用约 500个点以上的

含噪声时间序列可求得较可靠的分数维值; Eckmann和Ruelle
[ 41]
通过对G�P算法的分析认为计算关联维 D 所要

求的时间序列长度不能小于 10D / 2
, 洪时中和洪时明[ 42]证明计算关联维所需序列最小长度应该是 2�27�5D/ 2。

同样, 进行另一个重要混沌特征量 � � � Lyapunov 指数的计算也需要一定的长度, 如Wolf等[ 43]指出, 要估计最

大Lyapunov 指数, 序列长度应该为 10D~ 30D ; Eckmann和 Ruelle[ 41]认为应该大于 10D。相应地, 在用另一种常

用混沌分析方法 � � � 替代数据方法[ 44]
做非线性检验时也需要序列的满足一定的长度, 因为在检验时需要计算

Lyapunov指数或关联维数。

另一方面, 从水文时间序列混沌特性分析的实践来看, 国内很多研究者在水文混沌特性分析中所使用的数

据长度非常之短。比如, 王文均等
[ 13]
分析长江干流 5个站的年径流序列时, 使用的数据长度为 39~ 121, 算得

关联维数为 2�338~ 5�702; 陈云浩等[ 21]分析上海市旬降水量时, 使用的数据长度为 180, 算得关联维数为

9�664; 陈仁升等[ 17]分析黑河莺落峡站年平均流量混沌特征时, 使用的数据长度为 56, 计算出关联维数为
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4�32; 杨思全等[ 45]分析天山北坡一个河冰湖 18年间的突发洪水序列的混沌特征时, 所用序列长度仅为 14, 并

且序列的时间间隔不等, 算得关联维为 1�47。
因此, 不禁要问, 在进行水文时间序列混沌特性分析时是否要用几千、上万个点的序列? 另一方面, 那些

由短序列计算出来的关联维数的可靠性究竟怎样?

下面首先通过统计试验来说明序列的长度对关联维估计的影响。统计试验对象是经典的具有混沌特性的

Henon映射序列。Henon映射的数学表达式为

x n+ 1 = 1- ax
2
n + byn

y n+ 1 = x n

首先生成了长度为 50、100 的 Henon 映射序列各一个 ( a = 1�4, b = 0�3)。对于这二个不含噪声的纯净
Henon序列, 分别计算其嵌入维 m= 1~ 10时的关联维 Takens�Theiler 估计值 DTT

[ 27]
, 计算结果见图 3。可以看

出, 对于长度为100的序列(图 3( b) ) , 从图上可以清楚地分辨出标度区, 即图中曲线存在一个清楚的平台区域,

从而基本准确地估计出关联维为 1�26, 但对长度为 50的序列(图 3( a) )很难确定标度区。

图 3� 无噪声情况下长度为(a) 50; ( b) 100 的Henon 映射序列的关联维 Takens�Theiler估计

Fig�4 Takens�Theiler estimate of correlation dimension of pure Henon map series of ( a) size 50 and ( b) size 100

加上 10%的正态分布噪声(即噪声的标准差为原序列标准差的 10% ) , 分别计算长度为 50和 100的Henon

映射序列的关联维估计值 DTT , 计算结果见图 4。对于长度为 100的序列(图 4( b) ) , 可以从图上分辨出标度区,

但准确地估计出关联维已经比较困难, 对于长度为 50的序列(图 4( a) )则标度区很难识别, 几乎无法估计关联

维数。

图 4� 有 10%噪声情况下长度为 ( a) 50; ( b) 100 的Henon 映射序列的关联维Takens�Theiler估计

Fig�4 Takens�Theiler estimate of correlation dimension of Henon map series of ( a) size 50 and ( b) size 100, when the noise level is 10%

从上述分析可以看到, 对于低维(约 1�26维)的 Henon映射序列, 在受噪声干扰时, 如果长度小于 100, 要

得出准确的关联维估计已经很困难, 可以推断, 对于通常含有大量噪声成分的水文观测序列, 当序列长度小于

100时甚至小于50, 要估计出可靠的较高的关联维数(例如, 大于4)几乎是不可能的。虽然关于计算关联维所需

序列长度的认识不统一, 但国外还没有哪项发表在主流刊物上的研究成果采用不到 100点长度的观测数据进行
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关联维计算。尽管有些研究者提出的计算关联维所需序列下限长度比较短, 如 10D/ 2
, 但那些结论都是以某些

理想状态假设为前提的, 在分析实测序列时, 序列长度应该大大超过这个下限标准。而国内某些混沌特性研究

中使用的数据长度连这些理想状态下的长度下限都没有达到。

另一方面, 根据对于黄河源头段唐乃亥站流量过程的不同时间尺度(日、旬、月)的序列的关联指数分析表

明[ 24]
, 虽然三个序列的长度有很大差别, 分别为16 437、1 620及 540, 但三者的关联积分随标度尺度 r 的变化

情况高度一致。这说明 500个在维数不高时点左右的序列基本满足关联指数分析的需要。这与Abraham等[ 40]的

分析结果是一致的。Pasternack
[ 4]
在计算日流量的关联维时也发现, 400 个相点就可以得到稳定的关联积分估

计。因此, 在进行水文时间序列混沌特性分析时用几千、上万个点的序列不是必须的。在实践中, 可能洪时中

和洪时明[ 42]所建议的长度要求比较合适。这意味着, 要想得出 3维以上的关联维估计值, 所采用的时间序列

的长度至少要有 200个点。

5 � 结 � � 论

水文过程到底是不是低维混沌过程一直是个有争议的问题, 从 20世纪 80年代末以来, 不断有研究者认为

发现了存在低维混沌特性的确凿证据, 尤其是近几年发表的这方面的文章不断增多, 国内关于流量和降水过程

混沌特性分析的研究结果更是一边倒地认为所研究的序列为混沌时间序列或具有混沌特性。与此同时, 也有少

量研究对降雨过程[ 46, 47]、径流过程[ 1, 4]是否存在低维混沌特性表示怀疑, 认为这些过程应该当做随机过程而

非混沌过程。Schertzer 等
[ 48]
甚至指出 Sivarkumar 等所做的降雨径流过程混沌特性研究

[ 5]
已经走进死胡同。

在这一片混沌研究热潮中, 有很多问题需要做冷静而深入的探讨。目前不同研究者已提出了不少关于混沌

参数 � � � 时延量、嵌入维数及关联维数的估计方法, 也已有不少关于各方法优缺点的讨论。但由于目前的状态

空间参数估计理论和方法还不成熟, 并且现有理论都是以长度无限且没有噪声干扰的数据为基础的, 由此导致

在分析实际观测数据时, 参数估计的客观性、可靠性很成问题。具体而言, 目前在水文过程混沌特征参数估计

中存在的问题大致有:

(1) 时延量估计极具主观性, 不同研究者的估计值差别很大。当流量过程具有显著季节性时, 用 1/ 4周期

做为时延量的估计值应该是一个比较客观、方便的方法。

(2) 在关联维估计中, 很多研究者有意或无意地忽略了一个基本原则, 就是只有在关联维估计图上存在明

确的标度区的情况下才能准确判断存在有限关联维。

(3) 很多研究者在计算水文时间序列的关联维时仍采用原始的G�P 计算公式, 而没有采用Theiler 提出的修

正公式, 从而可能误将相点在时序上的相关性当做一种状态空间几何特征, 造成关联维估计错误。

(4) 对于要获得可靠的关联维估计值应该用多长的时间序列, 虽然还没有统一认识, 但以Henon序列为例

分析表明, 在存在噪声的情况下, 即使对于 1�26维的Henon映射序列这样的低维混沌序列, 长度小于100时要

得出准确的关联维估计很困难。而时间序列长度过短的问题在国内相关研究中极为突出, 不少研究中使用的水

文时间序列长度小于 100甚至小于 50, 所得到的关联维估计值的可靠性根本无法保证。另一方面, 实践表明,

进行混沌分析也不一定需要长度达到数千、数万个点的时间序列, 在维数不高的情况下, 有 500个点左右的长

度基本满足需要。

以低维混沌来描述复杂的水文系统的想法很吸引人。但寻找水文时间序列存在混沌特性的证据不应该是研

究的最终目的。如果果真发现水文时间序列存在混沌特性, 我们应该给予合理的解释。但还没有哪个研究者能

对他们所声称的水文过程低维混沌特性做出解释。理论上, 分形维数与系统的自由度有关, 它代表了描述系统

演变的独立变量数目的下界。若以此分析, 某些研究结果得到的水文序列的关联维数是难以解释的, 如流量过

程0�45维[ 2]
, 降水过程 1�01 维[ 19]。即使对于较大的关联维数, 如 3~ 6, 如何解释也是个问题。难以想象,

水文过程只受控于这么几个变量。
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Some issues on the characterization of chaotic properties of hydrologic time series

WANG Wen1, XU Wu�cheng2

( 1� Faculty of Water Resources and Environment , Hohai University , Nanjing 210098, China;

2� Faculty of Land Resources , Xihua Normal University , Nanchong 637002, China)

Abstract: Whether hydrologic processes are low�dimensional chaotic processes is still controversial. After analyzing the litera�
ture about the research of chaos, we f ind that there are many problems. For instance, the estimation of the time delay is very

subjective and application�dependent ; in est imation of correlation dimension, many researchers ignore intentionally or careless�
ly a principle, i�e�, there must be a clearly scaling region used for confirming the existence of finite correlation dimension;

many researchers still use the original formula of G�P algorithm to calculate the correlation of hydrological t ime series instead of

using the modified formula proposed by Theiler. Therefore, the temporally correlated points in the state space are probably

mistaken for a spatial geometry in the state space, and the problem still commonly exits that the size of the studied series by

researchers in China is too small�
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