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南洞地下河月径流时间序列的混沌特征及预测

覃星铭1’2，蒋忠诚1，蓝芙宁1，马祖陆1，赵一1

(1．中国地质科学院岩溶地质研究所／国土资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室／岩溶生态系统与

石漠化治理重点实验室，广西桂林541004；2．西南大学资源环境学院，重庆40071 6)

摘 要：利用基于相空间重构技术、混沌识别与预测理论对1993—2013年南洞地下河月径流时间序列的非线

性特征进行了分析，由所获得的延迟时间和最佳嵌入维数实现了月径流时间序列的相空间重构，运用饱和关

联维数法和小数据量法计算出南洞地下河月径流时间序列的饱和关联维数和最大I。yapunov指数．并运用

Volterra模型对南洞地下河月径流时间序列进行了多步预测研究。研究结果表明，南洞地下河月径流时间序

列相空间重构的延迟时间和最佳嵌入维数分别为r一5、／T／一8，饱和关联维数D和最大Lyapunov指数A分别

为4．63、0．748 9，从定性和定量的角度证明了南洞地下河月径流时间序列具有弱混沌特征。Volterra自适应

滤波模型的预测结果能较好地表征南洞地下河月径流的变化趋势和规律，对18个月内的短期预测精度较高，

模拟效果较好。
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0 引 言

径流过程是一种受地质背景、气候条件、人类活

动、流域环境、下垫面特征等多个因素综合影响下的

复杂的水文现象，从时间和空间角度来看，其具有复

杂的时空演变特性及不确定性干扰特征。由于其复

杂特性，当前尚无完善的模型可以准确描述径流过

程，因此，用非线性径流时间序列来分析和量化径流

过程，对描述时间尺度的径流变化过程、预测及其特

征规律具有重要的作用，这也正是当前径流研究的难

点和热点‘1_⋯。

模糊数学法、灰色模式、回归法、小波与神经网络

法、径向基函数法等方法在水文时间序列的复杂性研

究和时间尺度预测方面获得了大量的尝试和应

用¨1⋯，特别是以混沌理论为基础的非线性科学的

快速发展极大推动了水资源系统混沌特性识别和时

间序列预测分析的研究深度，但是这些理论研究与应

用尝试的对象主要是地表水径流，由于岩溶地下河流

域地质背景的特殊性、地下河系统空间结构的复杂性

以及非线性理论本身对初始条件的敏感性和不确定

性，使得专门针对岩溶地下河径流的非线性研究极

少[1“。因此，本文采用混沌理论的关联维数法、I。ya—

punov指数法和Volterra自适应滤波模型，对南洞地

下河1990—2013年的月径流序列的混沌特征及其多

步预测进行了研究，拓展了混沌理论在岩溶地下河径

流研究领域中的应用，对南洞地下河水文水资源规律

的探索、水资源量的优化管理与开发、环境治理与保

护等具有重要的指导意义和实践价值。

1研究区概况

南洞地下河流域位于云南省红河哈尼族彝族自

治州所辖的开远市、蒙自市和个旧市，流域面积约

1 700 km2，为西南岩溶区流域面积大于1 000 km2和
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年枯季资源大于1亿m3的超大型地下河流域之一。

该流域系统是一个结构复杂的岩溶水系统，由南、北

两条地下河汇流排出后形成南洞地表河，其主要含水

层有岩溶含水层、碎屑岩裂隙含水层和孑L隙含水层

(见图1)。流域自南向北分别由蒙自、草坝、鸡街、大

庄4个断陷盆地、浅丘与周边中低山组成宏观地形地

貌，地势上略向北倾斜，海拔高度约1 000～2 700 m。

受两条南北向断裂和红河深大断裂带的影响，区域地

质构造条件复杂。流域内出露有寒武系、泥盆系、石

炭系、二叠系、i叠系及第三系、第四系地层，其中三

叠系地层约占区域面积的三分之二，第三系、第四系

主要分布于各盆地区域。受低纬度亚热带季风气候

和地形地貌的影响，区域气候具有高原立体气候特

征，盆地与山区年平均气温相差约4．6℃，年均降雨

量相差约400 mm[1 2I。中国地质调查局组织了多次

南洞地下河水文地质与环境地质调查工作，广大水文

地质工作者开展了很多研究并取得了较好的成

果口卜"]，但是目前对南洞地下河径流的演变特征与

预测的研究还较少。

图1 南洞地下河系统水文地质简图

Fig．1 Schematic hydrogeologic map in the Nandong underground river

1 岩溶含水层 2一碎屑岩裂隙含水层 3 岩浆岩裂隙含水层 4一泥灰岩裂隙孔隙含水层 5}L隙含水层

6流域边界 7一地表、地下水分水岭8一深部阻水边界9一地下河及出口 10一落水洞
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2 研究方法

2．1 径流时间序列的相空间重构及其参数选择

相空间重构是水文混沌特性识别和非线性预测

的基础和前提，由水文时间序列的信息来反映水文系

统的演化。通过观测可得出径流时间序列的测量值

x，，X：，X。．⋯，X。选定延迟时间r和嵌入维数m

作为径流时间序列相空间重构的重要参数¨“。延迟

时间r可通过自相关法、复自相关法和去偏复自相

关、互信息法等获取，本文选择用互信息法；嵌人维数

m则可由饱和关联维数(G—P)法、伪最近邻域、改进

型虚假邻近点法(Cao法)等确定，本文采用Cao法。

2．2混沌特性的表征方法

混沌吸引子是表征混沌系统规律特性的重要特

征之一，判断南洞径流时间序列所反映的系统运动是

否具有混沌特征，则可由混沌吸引子的重要指标关联

维和Lyapunov指数来确定。

关联维数是吸引子关联性的非线性度量指标，其

取值可以看作是系统是否具备混沌特性的一个表征。

其近似值的计算公式为：

D(m)一limlnC(r，，”)／lnr (1)

式中，C(r，Ⅲ)为关联积分，r为向量X，到其他向量的

距离。在实际的计算过程中，通常由相空间重构和G

—P法计算出双对数关系lnC01，Ⅲ)～lnr的直线段，该

直线段中最佳拟合直线的斜率就是关联维数D。

Lyapunov指数是描述两个相近的初值所形成的

轨道随时间推移而分离的量，即反映出分离快慢的指

数发散率。在一维动力系统“一．=F(OT。)中，两点迭

代的轨迹取决于导数警的值，每次迭代引起的分离
[10T

指数为入，经过卵次迭代后可得到：

A—lim 1≯ln I掣I (2)
一*”j= cloT

式中，入表示系统在相空间的”个方向的收缩或扩张

的Lyapunov指数。当X<0时则表示相邻点无限靠

近为一点；当X>0时则表示相邻点最终要分离；当入

一0时表示各点对应分岔点。因此。以Lyapunov指

数入>0作为判断混沌特性的重要指标，表示系统是

混沌的。

2．3预测评价指标

参考《水文情报预测规范》的相关要求，以平均绝

对百分比误差(MAPE)作为预测评价指标，其中平

均绝对百分比误差(MAPE)定义为：

撇PE=去薯皿戈≥

2．4数据分析与处理

运用小波分析理论，借助Matlab7．0、suffer8．0

和Excel2010等相关软件，对南洞地下河1990—2013

年的径流数据进行分析与绘图。

3结果与分析

3．1 南洞地下河月径流变化特征

对南洞地下河总出口1990～2013年的月均流量

统计分析可知，南洞地下河月均流量值为2．59～

25．8 m3／s，24年的月平均流量为8．16 m3／s。丰水期

一般为每年的7—11月，最大月流量发生在每年8月

的次数占总次数的45．8％，最枯流量主要出现在每

年的4—5月，约占总次数的80．8％。由1990—2013

年各年度内月均流量和标准差的分析结果可知(见图

2)，南洞地下河1992、2010、2011和2013年各年内月

流量标准差均低于3、月均流量均低于6．7 In3／s，明

显低于24年的月均流量值。在1990—2013年共24

年中，1998年7月出现最大月流量。1999年6月出现

最小月流量，最大流量与最小流量最大相差约lo倍。

1990 1995 2000 2005 2010 2015

年份

图2南洞地下河各年内月均流量特征

Fig．2 Average monthly variations of runoff in the

Nandong underground river

3．2南洞地下河径流的相空间重构

延迟时间r和嵌入维数m的确定是实现相空间

重构的两个最主要的关键点，本文通过互信息法和改

进型虚假邻近点法(Cao法)计算延迟时间r和嵌入

维数Ⅲ。互信息法是一种以Shannon信息熵为理论

基础用于判断线性相关性和非线性相关性的常用主

流方法，既能计算两个变量的相关性，也能度量变量

的整体依赖程度¨8|。假设具有离散取值空间的两组

随机变量分别为X和y，则由两个变量熵和联合熵

的定义可知二者的互信息为：

5

0

5

∞＼刍＼嘲蜡露皿
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H(z，y)一H(z)+H(y)～H(工，y) (4)

式中，z，了为随机变量，H为信息熵。

假设延迟时间参数为r，则经过变量归一化和计

算时间序列的联合概率，可计算互信息为：
N N—r

J(r)一一∑P(x：)lnP(x：)一∑P(z巾)lnP(z汁。)+
i一1 ，一l

N—r

2 j P(z，，．27汁。)lnP(z：，z斗。) (5)
i—l

式中，P(x：)为概率，P(z：，．27m)为联合概率。

绘制r—J(r)曲线可知，当J(r)达到第一个局

部最小值时所产生的冗余最小且具有最大独立性，此

时的延迟时间r即可作为相空间重构的时间延迟值。

前人研究结果认为，用于重构相空问最小样本容量为

260[1⋯，本文采用南洞地下河出口1990—2013年月

流量观测数据进行分析符合最小样本要求。根据互

信息法计算获得南洞地下河月径流序列延迟时问的

结果见图3，由月径流时间序列互信息与延迟时问的

关系曲线可知，当T一5时获得第一个局部最小值为

0．575。因此，南洞地下河月径流序列最佳延迟时间

(滞时)取值为r一5，即相空问重构的延迟时间取r一

5．

图3 平均互信息与延迟时间关系曲线

Fig．3 Relation curve of average mutual

information and delay time

改进型虚假邻近点法(Cao法)是根据吸引子在

嵌人空问产生的投影点与相空间中的其他点形成最

邻近点，由此确定最佳嵌入维数，该方法能有效区分

随机系统和确定性系统。其原理步骤可定义为：

1 Nn--m7
E(m)一丙_二}磊茎以(i，m) (6)

式中，E(俄)为所有吐(i，m)的均值。

E(m)只依赖于延迟时间r和嵌入维数m，为了

检测嵌入维数从Ⅲ变化为Ⅲ+1时相空间的变化特

征，则定义：

E1(Ⅲ)一意音 (7)

为了精准判断E。(m)在某一m处是缓慢增加

还是停止变化，Cao定义量

E*(m)一萨岛善I x椰№。一胁。I(8)以m)一鼎 (9)

如果时间序列有吸引子产生，当m大于某一个

眠，时，E，(m)不再变化，则重构相空问的最小嵌人维

数为m。+1。根据这一原理，在较少数据量条件下由

E，(m)和E。(m)值就可确定南洞地下河月径流时问

序列相空间重构的最小嵌入维数。由图4可知，当m

大于7时，E。(m)趋向于平稳而不再变化，故南洞地

下河月径流时间序列相空问重构的最小嵌入维数m

一8．

一08
萎

叫
醇0．6

譬

山0．4

0．2

0．0

。—Q 声P旬q
以一， )—Q．o瑚

7
，。

、(

f
P一 ＼{f

-

亨
_ j |+刮

l—cp—K2l

。|。
j

图4南洞地下河月径流El(m)和E2(m)～m关系图

Fig．4 Relationship among E1(Ⅲ)，E2(Ⅲ)and m

in the theNandong underground river

由以上所获得的延迟时间r和嵌入维数m对南

洞地下河月径流序列进行空间重构，对于南洞月径流

离散时问序列X，，X：，X。，⋯，X，，，其重构嵌入相空

问可表示为：

Yl一{Xl，X1+，，⋯X1+(。1)。)

Y2一{X2，x2+。，⋯X2+(一1)r}

Yf一{Xz，X件。，⋯Xz+(。1)。) (10)

式中，z一起一(m一1)r。

3．3南洞地下河月径流时间序列的混沌特性

一般可由相图法、功率谱法定性或关联维数法、

Lyapunov指数、Kolmogorov嫡定量来识别系统是

否具有混沌特征[2”2“，本文分别从时间序列相空间

中的吸引子是否具有自相似结构的分数维几何体，计

算最大I。yapunov指数特征量来对南洞地下河月径

万方数据
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流序列的混沌特征进行分析。

3．3．1 南洞地下河月径流时间序列的关联维

饱和关联维数法(G—P法)是由，”维相空间点

对中距离小于，．的数目在所有相点中所占的比例，通

过绘制lnC(r)～lnr关系图来获得关联维数D，即当

关联维数D随嵌入维数Ⅲ的增大而逐渐变小并趋向

于平衡时的关联维数为饱和关联维数。其计算公式

见公式(1)。

利用饱和关联维数法(G—P法)计算了南洞地

下河月径流序列的饱和关联维数，获得lnC(r)～Inr

关系如图5所示，得到南洞地下河月径流序列的吸引

子饱和关联维数为4．63，即关系曲线冈中直线部分

的斜率不再随，，z的增大而发生变化，关联维数的值

会随着嵌入维数的增加而趋于饱和现象，相空间中的

吸引子具有自相似结构的分数维几何体，由此表明南

洞地下河月径流序列存在混沌特征。

一
一

十 +牟
十 +

+

3．3．2 南洞地下河月径流时间序列的最大I。ya—

punov指数

最大I。yapunov指数作为一个重要的混沌不变

量，是表征和判断非线性时间序列是否为混沌系统的

关键指标【挖]。由于小数据量法具有计算程序简单、

计算速度快、抗噪能力强的特点，所以是计算小数据

样本最大I．yapunov指数的一种常用的有效方法。

小数据量法的主要计算步骤为：

(1)找出相空间中每个点X，的最邻近点X。，并

设置短暂分离，则

d』(0)一min||J’， 孔||，I J—k I>P (11)

式中，．j一0，l，⋯N；d，(0)表示到第i个点的最近距

离；P表示时间序列的平均周期。

(2)最大Lyapunov指数可通过基本轨道上每个

点的最邻近点的平均发散速率估计出来，即：

州D一忑1丽与蚤h耥㈣)
式中，△f为样本周期，d，(i)为基本轨道上第J对最

邻近点对经过i个离散时间步长后的距离。

(3)为了简化计算难度，可对每个i，求出所有j

的lnd，(?)平均值，即，

北)一孤1蚤q ln州。 ⋯)

式中，q为非零d，(i)的数目，y(i)为距离d，(i)对q

累积和的平均值。可通过最小二乘法逼近而获得回

归直线的斜率即为最大I，yapunov指数。

按以上小数据量法的步骤可获得演化步长i与

Lyapunov(i)的关系(见图6)，由此计算可知南洞地

下河月径流序列的最大I。yapunov指数入一0．748 9。

当演化步长分别取30、60、90、120、150、180、210时的

最大Ixyapunov指数分别为0．006 6、0．005 1、0．002、

0．000 5、0．000 8、0．000 9、0．002 2。计算结果表明，

南洞地下河月径流序列的最大I。yapunov指数均大

于零，表明南洞地下河月径流序列存在混沌特征，且

演化步长对南洞地下河月径流序列的最大I。yapunov

指数具有一定的影响。由0<A<1可知，南洞地下

河月径流具有一定的拟周期性，其水文系统的时问序

列特征比较复杂．可进行有限周期长度的预测。

0 50 100 150 200

f

图6南洞地下河月径流序列的Lyapunov(i)与i的关系

Fig．6 Relationship between I．yapunov(i)

and i for monthly runoff time series

3．4 基于Volterra模型的南洞地下河径流时间序

列的多步预测研究

Volterra模型是根据获得的数据和预测误差来

不断修正模型参数，使之能够自适应地跟踪混沌运动

轨迹，获得较高的预测精度，是近年来较多用于混沌

时问序列预测的方法心’％j。Volterra自适应滤波模

型的建立主要包括重构水文混沌时间序列的相空间、

O

5

O

S

0

5

O

6

5

5

4

4

3

3

，≥>oc：口碍}J

万方数据



346 中国岩溶

利用Volterra级数将水文混沌时间序列转换为线性

空间时间序列和通过归一化的最小均方自适应算法

(NLMS)滤波器滤波估计Volterra模型参数等3个

计算过程。Voherra自适应滤波模型的算法步骤主

要为：

(1)识别水文时间序列的混沌特性，获得延迟时

间r和嵌入维数m。将月径流数据进行归一化处理，

然后重构系统相空间，模型输入向量为(z(咒)，z(瓣一

r)⋯，x(n一(m一1)r))，期望输出响应为z(加+1)。

(2)根据水文混沌时间序列最小嵌入维数Ⅲ，定

义Volterra滤波器的截断阶数为N。；=m⋯。

(3)展开Volterra滤波器二阶或三阶的截断级

数，生成滤波器的参数向量H(，z)线性滤波器的输入

信号U(n)一r1，z(粗)，z(辩一r)⋯，x(n一(埘一1)r)，

z2(押)，,2-(订)z(钾一r)⋯，z2(T／一(Ⅲ 1)r)]7。假设

初始参数向量H(”)一0。设定滤波器自适应收敛因

子为p，小的正常数为p，线性滤波器输入为1+俄+

7咒(m一1)／2。

(4)估计误差为e(n)一。(11+1)一U7(刀)H(n)，

利用NLMS迭代计算公式为：

H(72+1)一万干面=『乞丽uoo从们(14)
进一步计算均方差，由所建立的水文时间序列Volt—

erra滤波模型进行多步预测。

对月径流时间序列进行预测分析，选用1990年

1月到2011年12月之间21年共252个月径流时间

序列作为训练数据，预测检验选取2012年1月一

2013年12月共24个月径流数据。经多次试算确定

模型参数为Volterra三阶级数展开，训练次数为

5 000次，获得南洞地下河月径流多步预测结果(见图

7)。预测结果表明，平均绝对百分比误差MPAE一

图7 月径流时间序列的Volterra多步预测结果

Fig．7 Multi—step prediction results for monthly runoff

time series using Voherra model

16．17％，误差绝对值超过30％的点仅占12．5％，误

差绝对值超过20％的5个点中有4个分布在预测月

份的最后6个月，由此可知运用Volterra预测模型

对南洞地下河月径流的预测效果较好，预测值的相对

精度已达到预测的要求，而且预测误差随着时闯推移

有逐渐增大的趋势。

4 结 论

(1)运用互信息法和改进型虚假邻点法(cao法)

计算了南洞地下河月径流序列的延迟时间和嵌入维

数，实现了月径流时间序列的相空间重构。从定性和

定量两个方面对混沌特征进行识别，分析结果表明南

洞地下河月径流序列具有弱混沌特性。

(2)根据南洞地下河月径流序列具有的混沌特

性，应用Voiterra模型对南洞地下河月径流序列进

行的预测结果表明，该模型对具有混沌特性的南洞地

下河月径流序列预测有较高的准确性和有效性，而且

Volterra模型对南洞地下河18个月周期长度的预测

更为精准，预测模型可为南洞地下河水资源的开发、

调配和使用提供准确的短期预测预报。

(3)对南洞地下河径流的混沌特征进行了初步的

研究，但由于专门针对岩溶地下河径流混沌特征研究

的参考文献较少，而且南洞地下河的水文地质条件复

杂，当前尚未能完全准确地掌握其地下管道的空间展

布，南洞地下河的径流不但受水文地质条件的制约，

也与流域降雨特征密切相关，许多问题还需进一步深

入研究，今后可考虑将水文地质条件与降雨条件结合

起来进行更为准确的径流分析与预测预报，为类似南

洞地下河的岩溶地下水的规划与开发提供服务。
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Chaos analysis and prediction of monthly runoff time series

in the Nandong subterranean river

QIN Xing—min91‘2，JIANG Zhong—chen91，LAN Fu—nin91，Ma Zu—lul，ZHAO Yil

Institute of Karst Geology，CAGS／Key Laboratory of Karst Ecosystem and Ro(ky Desertifi(。ation Rehabilitation．

MLR／Key Laboratorj of Karst Dyna 71lit3"，MI。RgxGZAR．Guilin，Guangxi 541004，China；

2．School oy Resources and Environment，Southu,est University，Chongqing 40071 6，China．)

In order to provide scientific evidence for the development and utilization of water resources in the

Nandong area，this study analyzes the nonlinear features of monthly runoff series of the subterranean river

from 1990 to 2013．It is based on the phase space reconstruction theory and chaos theory．The optimal ern—

bedding dimension and time delay for the real monthly runoff series are determined using the improved false

nearest neighbor method and mutual information method，respectively．And the saturation correlation dimen—

sion and the largest Lyapunov exponent for the series are calcuIated to distinguish its chaotic characteristics

by usin‘g the Grassberger—Procaccia method and small data sets．According to Voherra series theorv，a predic—

tion model is established to describe the changes of monthly runoff series of the Nandong subterranean River

in the future．The results show that the time delay and optimal embedding dimension r一5 and m一8．re-

spectively．The saturation correlation dimension of attractor of phase space is 4．63 and the maximum Lva—

punov index is 0．748 9．The results also indicate that the monthly runoff series in the Nandong subterranean

river has a weak chaotic characteristic in both quality and quantity．The model using the third—order Volterra

adaptive filter is effective to predict hydrologic chaotic time series in the study area．It is accHrate erlougtl f。r

monthly precipitation forecasting，especially for short—term precipitation forecasting within 1 8 months．

Key words average monthly runoff，phase space reconstruction，chaotic hydrological time series，Voherra

model，Nandong subterranean River
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