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三江平原地下水埋深时间序列的混沌研究
3

付　强 ,李国良
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摘　要 :三江平原是我国最大的淡水沼泽区和重要的商品粮生产基地 ,地下水资源是该地区发展井灌水稻极为宝

贵的源泉 ,但同时地下水系统又是一个复杂的非线性系统。首先 ,应用功率谱分析法对该地区地下水埋深序列进

行定性分析 ;然后 ,在相空间重构的基础上 ,通过计算特征量 Kolmogorov熵和关联维 ,得出三江平原地下水埋深序

列中存在明显的混沌特征 ;最后 ,应用基于关联度的局域加权线性回归预测法进行混沌预测研究 ,得出比较理想的

预测结果 ,为应用混沌理论进行三江平原地下水埋深变化规律研究提供依据。
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Chaos Studies on Series of Groundwater Depth in Sanjiang Plain
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Abstract :It is the largest swamp area of f reshwater and the important p roduction base of commodity food grain in China. The

groundwater resource plays an important role in the development of well2irrigation paddy. The groundwater system is one kind

of complicated nonlinear system. Firstly ,the series of groundwater depth in sanjiang plain were analyzed qualitatively through

power spect ral analysis. Secondly ,the conclusion that there is obvious chaos characteristic in the series of groundwater depth in

Sanjiang plain was drawn through calculating the characteristic quantities ,which are the Kolmogorove entropy and the correla2
tive dimension of groundwater depth series ,based on the reconst ruction of state space. At last ,the method of local adding2weight

linear regression forecasting based on degree of incidence was applied to the series and the ideal result s were got . The theoretical

evidence would be provided for applying the chaos theory to study the variable law of groundwater depth in Sanjiang

plain. 　　　　
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　　在地下水埋深的分析预测中 ,主要是以线性理论为基

础 ,应用确定性数学模型和随机统计方法进行研究 ,预测精

度不高 [1 ]。近年来以混沌理论为代表的非线性预测方法的

发展为研究地下水埋深提供了新的思路 [2 ]。

地下水资源是三江平原广大井灌水稻区赖以发展水稻

种植的极为宝贵的源泉。但是长期不合理、无节制的过量开

采水资源 ,致使地下水资源遭到严重的破坏 [1 ]。应用混沌理

论 ,仅从地下水埋深的时间序列出发 ,通过相空间重构技术

分析三江平原地下水埋深的变化规律性质 ,可以为进一步准

确预测该地区地下水埋深提供理论依据。

1　研究区概况

三江平原地区是指黑龙江、松花江、乌苏里江汇流的三

角地带和穆棱河流域 ,即西起小兴安岭 ,东至乌苏里江 ,北邻

黑龙江 ,南达兴凯湖地区 ,是我国最大的淡水沼泽湿地区。

这些年通过打井种稻 ,现在已经成为我国重要的商品粮生产

基地。建三江分局始建于 1969年 ,位于三江平原的东北部 ,

地跨富锦、同江、饶河、抚远 4个市县 ,西以青龙河与同江市

为界 ,西南与富锦市相邻 ,东与东北与抚远县接壤 ,南以挠力

河与饶河县为邻 ,东部及北部与俄罗斯隔江相望。

建三江分局地下水开发程度较高 ,地下水用量占总用水

量的 99 % ,农灌用地下水占地下水总开采量的 98 % ,地下水

资源已成为制约该局今后发展的重要因素。分局所属的创

业农场超采严重 ,洪河农场与洪河自然保护区 (国家级保护

区 ,国际重要湿地)接壤 ,以创业农场和洪河农场的长观井资

料 (表 1)进行研究具有重要的代表性和理论价值。

2　功率谱分析

可以直接测量的数据包括时间序列的功率谱。功率谱

密度函数 (简称功率谱)是指单位频率上的能量 ,能反映其强

3 收稿日期 :2007207220
　基金项目 :国家自然科学基金项目 (30400275) ;黑龙江省青年科学基金项目 (QC04C28)
　作者简介 :付强 (1973 - ) ,男 ,教授 ,博士生导师 ,主要从事水资源系统分析及农业系统工程建模与优化技术研究。E2mail :fuqiang @

neau. edu. cn



度在频率上的分布情况 ,直观地揭示离散数据系列的周期

性 ,是分析时间序列的常用方法 [2 ]。对具有混沌特征的序

列 ,其功率谱具有连续性、噪声背景和宽峰特征 ;对于周期性

的确定性系统运动 ,其功率谱是离散的 ,仅包括基频及其谐

波或分频 ;而对准周期运动 ,包含有各式各样的频率 ,其功率

谱也是分离的 ,但谱线并不像周期运动那样以某间隔的频率

分离。根据这些特征 ,可以将周期运动、准周期运动和白噪

声式的随机运动与混沌运动区分开。但在实际分析中 ,由于

噪声的影响 ,以及对于周期很长但数据长度有限的序列 ,很

难从谱特征上区分其运动模式 [3 ]。

表 1　三江平原建三江分局地下水埋深观测资料基本情况

观测井名称 资料长度/ d 观测频率 观测井类型 起止时间

创业农场 2队长观井 706 5 d一测 闲置水田井 1996207225 - 2006206230

创业农场 10队长观井 703 5 d一测 生活井 1996207225 - 2006206215

创业农场 17队长观井 706 5 d一测 生活井 1996207225 - 2006206230

洪河农场 601号长观井 710 5 d一测 生活手压井 (水田区) 1996207220 - 2006207215

图 1　地下水埋深序列功率谱

　　创业农场和洪河农场地下水埋深序列功率谱形式如图

1。可以看出 4 个农场地下水埋深序列的功率谱具有连续

性、噪声背景和宽峰特征 ,可能具有混沌特性。但由于功率

谱分析是一种定性的分析方法 ,还需要进一步分析研究。

3　重构相空间

3. 1　延迟时间的确定

　　自相关函数法 [4 ]是非常成熟的独立求取时间延迟的方

法 ,它主要是提取序列间的线性相关性。一般地 ,对于一个

混沌时间序列 ,可以先写出其自相关函数 ,然后做出自相关

函数关于时间的函数图像。当自相关函数随延迟时间衰减

明显时 ,取自相关函数首次过零时的时间作为延迟时间τ;

当自相关函数随延迟时间衰减不明显时 ,取自相关函数下降

到初始值时的 (1 - 1/ e) ,所对应的延迟时间能保证嵌入坐标

间的相关性较小 ,得到的时间就是重构相空间的延迟时间

τ[5 ]。一般计算公式为

rτ = ∑
n

t =τ+1

( x t - �x ) ( x t-τ - �x ) / ∑
n

t = 1

( x t - �x ) 2 (1)

　　利用自相关函数下降到初始值 (1 - 1/ e)时的时间作为

延迟时间τ的选择 ,对三江平原地下水埋深的时间序列进行

相关分析 ,得到各个农场相应的延迟时间 ,见表 2。

表 2　地下水埋深序列的延迟时间汇总

观测井点

名称

创业农场

2队

创业农场

10队

创业农场

17队

洪河农场

601号

延迟时间τ 12 13 12 18

3. 2　伪邻近点法确定嵌入维数

该法由 Kennel等提出 [627 ] :当嵌入维数较低时 ,由于轨

道未充分展开 ,相互挤压折叠 ,使得一些本来相距很远的相

点折叠在一起 (称作伪最邻近点) ;嵌入维数升高后 ,随着轨

道的充分展开 ,挤压在一起的伪最邻近点逐渐分开 ,不再是

“最近邻”。

地下水埋深系统重建相空间中 ,取前面自相关法所确定

的延迟时间分别计算各个农场地下水埋深变化序列的伪最

邻近点比率 ,最终求得的嵌入维数如表 3所示。创业农场 2

队、10队和 17队的嵌入维数选取 m = 7、洪河农场 601号长

期观井的嵌入维数选取 m = 9在理论上是比较合理的。

表 3　地下水埋深序列的嵌入维数汇总

观测井点

名称

创业农场

2队

创业农场

10队

创业农场

17队

洪河农场

601号

嵌入

维数 m
7 7 7或 11 9

4　特征量的计算

4. 1　Kolmogorov熵

　　Kolmogorov熵可以用来定义系统的不确定程度 ,是识

别混沌序列的一个重要的特征量 [829 ]。对于有序系统 , K =

0 ;对于随机系统 , K = ∞; 0 < K < ∞便表征是混沌系统 ,且

K越大 ,系统的混沌程度越严重。

通常用 K2 作为熵 K的一个估计 , Grassberger2Procac2
cia提出的计算式为

K2 =
1
τln

Cm ( r) 2

Cm+1 ( r) 2 (2)

式中 :τ———延迟时间 ; Cm ( r) ———嵌入相空间维数为 m时的

C ( r)值 ; Cm + 1 ( r) ———嵌入相空间维数为 m + 1时的 C( r)值。

各个农场地下水埋深序列的延迟时间取自表 2 ,则 K2

在不同嵌入维数 m + 1下的结果见表 4。随着嵌入维数的增

加 ,三江平原各个农场地下水埋深序列的值趋于稳定 ,将 K2

的稳定值作为熵的估计值。熵的值均大于零 ,这说明三江平

原地下水埋深变化的实测序列存在混沌特性。但由于各个

长观井所处地理位置不同 ,影响地下水埋深变化的因素也不

相同 ,所以地下水埋深的运动也不相同 ,表现出有的地方周

期性明显一些 ,所以熵的值就小 ,有的地方周期性不显著 ,所

以熵值就大 ,这与熵的理论意义是相吻合的。

4. 2　关联维

Packard等建议用原始系统中某变量的延迟坐标来重构
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相空间 , Takens证明了可以找到一个合适的嵌入维 ,即如果

延迟坐标的维数 m≥2 d + 1 , d是动力系统的维数 ,在这个嵌

入空间里可以把有规律的轨迹 (吸引子)恢复出来 ,如果可以

得到较小的分维数 ,那么就认为该动力系统具有混沌特征 ,

该方法是一类最为常用的用以识别混沌特性的方法。

表 4　地下水埋深序列在不同嵌入维数 m + 1下的 K2 汇总

观测

井点

延迟

时间

嵌入维数

6 7 8 9 10

创业农场 2队 12 0. 087 0. 051 0. 040 0. 036 0. 038

创业农场 10队 13 0. 063 0. 045 0. 043 0. 047 0. 046

创业农场 17队 12 0. 095 0. 070 0. 064 0. 061 0. 064

洪河农场 601号 18 0. 013 0. 014 0. 015 0. 015 0. 015

　　但是 ,如果一个时间序列的时序性 (即自相关性)显著

时 ,在采用 G - P算法计算其关联积分 C( r , m)时 ,会误将相

点在时序上的相关性当作一种状态空间几何 [10 ]。为了防止

出现这种情况 , Theiler [11 ]提出通过设定 Theiler 窗口来解决

这种问题 , Grassberger [12 ]在提出关联维优化算法的同时 ,也

建议对于存在时序相关性的序列要慷慨使用 Theiler窗口参

数 ,修正的关联维计算公式为

C( r , m) =
2

( N - w) ( N + 1 - w) ∑
N

j = w
∑
N - j

i = 1

θ·

( r - ‖Y ( ti ) - Y ( t j ) ‖) (3)

式中 : Y ( ti ) ———重构状态空间中的相点 ; m———状态空间嵌

入维数 ; N ———重建后状态空间数据点的数目 ,即 N = n -

( m - 1)τ; r———以 Y ( ti )为中心的 m维嵌入空间中的球体半

径 ,可视为标度尺度 ,即度量相点间距离的尺子长度 ;

‖·‖———欧几里德范数 ; w———Theiler 窗口的大小 ,物理

意义在于统计相空间中两点距离时 ,排除时间间隔小于 w

的点对 ,与延迟时间的意义类似 ,在这里取 w =τ。

各个农场地下水埋深序列的延迟时间取自表 2 ,则得到

各序列的关联维计算结果如表 5。

表 5　地下水埋深序列的饱和关联维汇总

观测井点

名称

创业农场

2队

创业农场

10队

创业农场

17队

洪河农场

601号

嵌入维数 8 12 9 10

关联维 2. 106 2. 537 2. 569 2. 574

　　从表 5可以看出 :各个农场地下水埋深序列的关联维均

是较小的分维数 ,这表明三江平原地下水埋深变化的实测序

列存在混沌特性。

5　基于关联度的局域加权线性回归预测

局域法假定预测中心点与其欧氏距离意义下的邻近点

具有高度的相关性 ,但蒋传文等 [13 ]研究表明 ,当重构相空间

的嵌入维数较高时 ,以上假定并非总是成立 ,他们基于关联

度对高嵌入维混沌时间序列进行了预测 ,却未将相点间相关

性大小作用于预测模型。基于此 ,岳毅宏等 [14 ]在局域线性

回归预测法的基础上 ,提出一种基于关联度的局域加权线性

回归预测法 ,该方法以关联度代替欧氏距离作为判别相点间

相关性的准则 ,并将相点间相关性大小通过“加权”的方式作

用于混沌序列预测模型 ,从而克服了前述局域线性回归预测

法的缺点。

5. 1　基本理论及步骤

对于给定的混沌时间序列{ x i } ( i = 1 , 2 , ⋯n) ,由相空间

重构理论可以得到该序列在 m维重构相空间中的相点为

X t = [ x t , x t-τ , ⋯, x t- (m- 1)τ] ,

t = ( m - 1)τ+ 1 , ( m - 2)τ+ 2 , ⋯, n

　　为了便于叙述 ,将上式转化为

X t = [ x t , x t-τ , ⋯, x t- (m- 1)τ] = [ x
(1)

t , x
(2)

t , ⋯, x
(m)

t ] ,

t = ( m - 1)τ+ 1 , ( m - 2)τ+ 2 , ⋯, n

　　若待预测的点为 x n + 1 ,则相空间中预测中心点 (即预测

的起始点)应为相点 x n。此时 ,依次计算相空间中除 x n 外

的所有相点与 x n的关联度

rni =
1
m ∑

m

j = 1

(Δmin +ρΔmax ) / (Δ( j)
ni +ρΔmax ) ,

i = ( m - 1)τ+ 1 , ( m - 2)τ+ 2 , ⋯, n - 1

式中 : rni ———相点 X i 与 X n 的关联度 :0 ≤rni ≤1 ;ρ———分辨

系数 ,ρ∈(0 ,1) ;且

Δ( j)
ni = | x

( j)
n - x

( j)
i |

Δmin = min
1≤j≤m

min
( m- 1)τ+1≤i≤n- 1

| x
( j)
n - x

( j)
i |

Δmax = max
1≤j≤m

max
(m- 1)τ+1≤i≤n- 1

| x
( j)
n - x

( j)
i |

　　此时 ,取阈值 rε为区间 (0 , 1)内的一个较大值 ,当 rni ≥

rε时 ,则称相点 X i 为中心点 X n 的相关点。在经过计算后 ,

假定 X n 的所有相关点为 X ki
( i = 1 , 2 , ⋯, p ; ( m - 1)τ+ 1 ≤

ki ≤n - 1) ,定义相点 X ki
的权值为

w i = rnk i
/ ∑

p

j = 1

rnk j
(4)

　　采用线性逼近 ,则式 (4)可变换为

X ki +1 = F
(m) ( X ki

) = A + B X ki
, i = 1 ,2 , ⋯, p (5)

式中 : A =

a1

a2

⋯

am

; B =

b11 b12 ⋯ b1m

b21 b22 ⋯ b2m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

bm1 bm2 ⋯ bmm

。

于是得到预测模型 :

x ki +1 = a1 + ∑
m

j =1

b1 j x ki - ( j - 1)τ , i = 1 ,2 , ⋯, p (6)

　　关于预测模型式 (6)的参数估计问题 ,王永忠等 [15 ]在局

域线性回归预测法采用了常用的最小二乘法 ,其缺陷在于将

预测中心点 X n 的所有相关点对预测的影响程度视为是相

同的 ,但实际情况是中心点 X n 的相关点对预测的影响程度

是随着相关度的不同而变化的。相关度越大 ,影响就越大 ,

反之亦然。因此 ,为了体现这种影响程度的不同 ,岳毅宏

等 [14 ]基于式 (4)所定义的权值 ,采用加权最小二乘法对式

(6)进行参数估计 ,得

∑
p

i = 1

w i ( x ki +1 - a1 - ∑
m

j = 1

b1 j x ki - ( j - 1)τ) 2 = min (7)

　　运用基于 Gauss2Newton 算法的最小二乘拟合及其

MA TLAB语言 nlinfit ()函数命令求出使得式 (7)最小的参

数 a1 , b11 , b12 , ⋯, b1m ,将该参数代入预测模型公式 (4) ,就完

成了对混沌序列预测模型的建立。
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预测时 ,首先以相点 x n 作为预测中心点 ,得到点 x n + 1的

预测值 x̂ n + 1 ;然后在 x̂ n + 1的基础上构造相点 X n + 1并以 X n + 1

作为预测中心点 ,得到点 X n + 2的预测值 x̂ n + 2 ;以此类推 ,可

以得到测试序列中每个点的预测值。

5. 2　应用预测

在进行预测时 ,首先 12个数据作为测试数据 ;然后根据

前面的计算结果确定出相空间重构的参数 ;最后 ,依照前述

的计算步骤进行预测拟合 ,预测精度见表 6。

从表 6看出 ,在测试序列的预测中 ,相对误差绝对值小

于 5 %的点占总点数的 87. 5 % ,并且最大相对误差的绝对值

是 8. 73 % ,可见预测效果是比较理想的。并且在预测开始

时预测值与实际值的拟合精度很高、趋势比较一致 ,但随着

预测步数的展开 ,预测精度和趋势开始变低 ,这源于混沌对

初始值的敏感和噪声的影响 ,需要进一步改进。

表 6　地下水埋深预测精度汇总

观测井点 τ m
相对误差/ %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

创业 2队 12 7 - 3. 06 - 3. 36 0 0. 81 0 1. 50 0. 74 - 3. 13 1. 63 5. 00 5. 08 3. 45

创业 10队 13 7 2. 07 - 0. 29 - 0. 54 - 0. 20 0. 91 2. 83 1. 81 2. 07 0. 46 1. 63 1. 12 - 5. 57

创业 17队 12 7 1. 32 0. 86 2. 08 0 - 1. 92 - 4. 41 2. 33 1. 05 0. 57 6. 41 - 8. 73 5. 09

洪河 601号 18 9 - 1. 09 - 1. 65 - 2. 19 - 2. 92 - 2. 37 - 2. 49 - 2. 11 - 1. 54 - 1. 25 - 1. 90 - 1. 13 - 2. 79

6　结　语

首先应用功率谱分析法分别对三江平原部分农场地下

水埋深序列进行混沌定性分析 ,然后通过相空间重构理论 ,

分别计算了农场地下水埋深序列的 Kolmogorov熵、关联维 ,

分析和计算表明 :观测井点的地下水埋深序列存在明显的混

沌特征 ,因而可以认为复杂的三江平原地下水埋深是混沌系

统演化的结果。

从预测结果来看 ,预测的精度比较高 ,预测的趋势也非

常准确 ,预测效果总的说来是理想的。在计算中 ,关联度阈

值的选取是关键 ,取值将直接影响预测的效果。此外 ,数据

的噪声、数据的长度等也影响预测的效果 ,这需要进一步的

分析和研究并采取可能的措施 ,来提高预测精度。

对于不同性质的时间序列 ,应该采用不同的预测模型。

由于三江平原地下水埋深序列中存在明显的混沌特征 ,那么

在进行预测时 ,采用混沌预测方法得到的结果就会优于其他

方法。只有对地下水埋深进行科学的预测 ,才能为三江平原

的地下水资源开发规划、为三江平原的井灌水稻合理发展提

供科学的决策依据。
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