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泾河月径流量的混沌特征识别及预测
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摘要：利用泾河流域 #%!! M $""" 年的月径流量实测资料，根据混沌理论，采用 >-(6: 法和小数据量

法识别径流量的混沌特征，根据 NIN 法得出主要的混沌特征指标，并采用 &’(0-??5 级数自适应预测

模型进行一步预测。研究表明：月径流量序列存在一定的混沌特征，其频谱曲线均未出现明显的峰

值或峰连成一片的现象，并且最大 O<5,+/’4 指数大于零；&’(0-??5 级数自适应一步预测的精度较高，

可用于泾河月径流量的预测。
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泾河流经宁夏、甘肃、陕西三省（区），为陕西省

关中平原中部泾惠渠灌区提供水源。由于径流过程

受多种因素的影响和制约，表现出复杂、随机、多维

等特性。混沌现象是自然界广泛存在的一种不规则

运动，是由确定的非线性动力系统生成的复杂行为。

混沌中所指的无序是一种内在规律性的表现，并不

是指单纯的混乱。目前，已有学者研究表明径流是

一类混沌系统，如黄国如等对流域降雨径流时间序

列的混沌识别及其预测研究［#］，汪丽娜等对月径流

时间序列的混沌特征分析［$］等。本文采用泾河流域

#%!! 年 # 月至 $""" 年 #$ 月的月径流量，识别其混

沌动力学特征，用 &’(0-??5 级数自适应预测模型进行

径流量一步预测，为泾河流域水资源的开发利用和

泾惠渠灌区水资源的优化调度提供理论依据。

! 混沌理论

! )! 混沌识别

直接周期图法估计出的谱方差较大，>-(6: 法

可以改善周期图法估计出谱的方差性能。它的基本

思想是采用分段加窗的方法把一长度为 ! 的数据

"!（#），"!（$），⋯，"!（#）分成 $ 段，每段长度为 %，

并允许每段数据有部分重叠，分别求每一段的功率
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该 方 法 的 优 点 如 下："选 择 适 当 的 窗 函 数

)（#），并在周期图计算前直接加进去，加窗的优点

是无论什么样的窗函数均可使谱估计非负；#在分

段时可使各段之间有重叠，这样会使方差减小。

计算最大的 O<5,+/’4 指数采用 Q 9 @’76/7068/，

R R N’((8/7和 S R F- (+65 提出的一种小数据的计算方

法操作起来比较方便，而且具有对小数据组比较可

靠、计算量较小和相对易操作的优点。设混沌时间

序列为｛*#，*$，⋯，*!｝，嵌入维数 +，时间延迟"，则

重相构空间：
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其中 ! T % U（+ V #）"，+ 和"的选取根据 NIN 法。

在重构相空间后，寻找给定轨道上每个点的最

近临近点，即
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式中 4 为时间序列的平均周期，可以通过能量光谱

的平均频率的倒数估计出来，那么最大 O<5,+/’4 指

数就可以通过基本轨道上每个点的最近临近点的平

均发散速率估计出来。

*50’ 等估计最大 O<5,+/’4 指数为
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式中：!! 为样本周期；"#（ $）为基本轨道上第 # 对最

近邻近点对经过 $ 个离散时间步长后的距离。

! %" !"#$%&&’ 级数自适应预测模型

混沌时间序列的自适应预测方法是在近年内发

展起来的一种预测方法。自适应预测是动态调用模

型参数的一种方式，根据当前获得的数据和当前的预

测误差来不断修正模型参数。该方法只需要很少的

训练样本就能对混沌序列做出很好的预测，适合小数

据量的情况，便于实际应用；并且该方法能自适应地

跟踪混沌的运动轨迹，预测精度较高。在非线性自适

应预测中 !"#$%&&’ 滤波器因其输出式滤波器核的线性

函数，可用现有线性工具来分析其滤波性能，已成为

广泛使用的预测模型之一。在实际中大量的非线性

系统可用 !"#$%&&’ 级数表征，因此可用 !"#$%&&’ 级数展

开式来构造混沌时间序列的非线性预测模型。设非

线性离散动力系统的输入为 &（’）(［ (（’），(（’ )
!），(（’ )（) ) *）!）］，输出为 *（’）( (（’ + *），则此

非线性系统的 !"#$%&&’ 级数展开式为
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式中：-/（ $*，$.，⋯，$/ ）为 / 阶 !"#$%&&’ 核；. 为

!"#$%&&’ 滤波器阶数。

在实际应用中，这种无穷级数展开式难以实现，

必须采用有限阶截断和有限次求和的形式。用于混

沌时间序列预测的滤波器为：
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式中：2* 和 2. 为滤波器长度。

" 混沌特征识别及预测结果分析

" %! 月径流量的混沌特征

采用 1%#23 法进行功率谱分析可以很容易地从

功率谱上区分出其是周期函数还是非周期函数。非

线性 混 沌 序 列 是 非 周 期 的。 笔 者 以 泾 河 流 域

*455 年 * 月至 .,,, 年 *. 月的月径流量为例，利用

1%#23 法研究月径流量时间特征，结果如图 * 所示。

由图 * 可知，月径流量的频谱曲线均未出现明显的

峰值或峰连成一片的现象，即月径流量时间序列为

混沌序列。

676 法通过嵌入时间序列的关联积分来构造统

计量 3（!），!3（!）和 3456（!）。676 法应用关联积分

能够同时估计出延迟时间!" 和嵌入窗宽!"。 3（!）

为所有子序列的统计量的均值，!3（!）的第 * 个极

小值对应第 * 个局部最大时间!，3456（!）的最小值

对应时间序列独立的第 * 个整体最大值时间窗口，

即延迟时间窗口。

图 . 为 泾 河 月 径 流 序 列 的 3（!），!3（!），

3456（!）与!的关系曲线。当 3（!）第 * 次过零点或

!3（!）为第 * 个局部极小值时，所对应的!即为最

佳嵌入窗口。实际情况是!较小时预测效果更好。

根据图 . 可取!3（!）的第 * 个极小值对应第 * 个局

部最大时间为 0，3456（!）的最小值对应时间序列独

立的第 * 个整体最大值时间窗口可取 8-。根 据

!" (（) ) *）!" 的关系，可得 ) ( 0。

图 * 月径流量时序频谱

图 . 泾河月径流序列的 3（!），!3（!），

3456（!）与!的关系曲线

对于离散的系统，或者说是非线性时间序列，通

常只 需 计 算 最 大 的 9:’;<="> 指 数 即 可。 最 大

9:’;<="> 指数是判断混沌存在和混沌特征的一个重

要依据，最大 9:’;<="> 指数大于零，说明混沌存在；
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最大 !"#$%&’( 指数越大，混沌特征越强。

图 ) 为根据小数据量法绘制的最大 !"#$%&’( 指

数曲线。计算得到最大 !"#$%&’( 指数以 * 为底数时

等于 +,-./ 0，以 1 为 底 数 时 等 于 +,)./ -。最 大

!"#$%&’( 指数大于零，进一步说明月径流量时间序

列是混沌的，可以对其进行混沌分析和预测。

图 ) 根据小数据量法绘制的最大 !"#$%&’( 指数曲线

! !! 2’34155# 级数自适应预测

以混沌时间序列为例研究 2’34155# 级数一步预

测的有效性。图 / 为对混沌时间序列进行 2’34155#
级数一步预测的结果。

图 / 2’34155# 级数一步预测结果

2’34155# 级数一步预测结果的相对误差绝对值

的最大值和最小值分别为 6,-78和 9,))8，其平均

相对误差为 ),-*8。这说明对混沌时间序列进行

2’34155# 级数一步预测效果较好，预测精度较高。在

实际预测中，可用 2’34155# 级数自适应预测进行泾河

月径流量的一步预测。

" 结 语

采用功率谱分析法、小数据量法和 :;: 法对泾

河流域 +-)) 年 + 月至 *999 年 +* 月的月径流量进行

混沌特征识别和分析，并采用 2’34155# 级数展开式

来构造混沌时间序列进行一步预测。结果表明：月

径流量存在一定的混沌特征，其频谱曲线均未出现

明 显 的 峰 值 或 峰 连 成 一 片 的 现 象，并 且 最 大

!"#$%&’( 指数大于零；2’34155# 级数自适应一步预测

的精度较高，可用于泾河月径流量的预测。
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