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摘　要：根据混沌理论，对四川省乐山岷江大桥ＮＨ３—Ｎ污染指数时间序列通过相空间重构，应用自相关

法和Ｃａｏ方法确定出重构参数，并分别计算了该序列的关联维、最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数以及Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵等

特征量。结果表明，四川省乐山岷江大桥ＮＨ３—Ｎ污染指数时间序列存在明显的混沌特性，是非线性混沌

动力系统演化的结果；研究结果为进一步研究ＮＨ３—Ｎ污染指数时间序列的复杂性、演化规律及预测奠定

了基础，也可为岷江中上游地区水质环境监测和保护提供决策支持。
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　　氨氮污染指数（ｍｇ／Ｌ）是将氨氮（ＮＨ３—Ｎ）浓度

简化成为单一的概念性指数值形式，适合于表征河流

的短期水质质量状况和变化趋势，是河流水质系统的

一个重要特征量。
受河流流量丰枯变化、工农业生产不均衡等因素

的影 响，河 流 的 ＮＨ３—Ｎ 污 染 指 数 往 往 表 现 出 时

空变异特征。因此研究ＮＨ３—Ｎ污染指数的时间变

化规律，一方面可以反映流域工农业生产水平及河流

水文特 征，另 一 方 面 进 行 河 流 水 质 周 期 性 预 测 的

基础。
以 往 对 河 流 水 质 的 研 究 方 法 主 要 有 数 学 模 型

法［１］、神 经 网 络 法［２］、层 次 分 析 法［３］、小 波 分 析 法［４］

等，但把混沌理论用于河流水质研究还鲜见报道。混

沌分析方法不仅能够很好地探索非线性动力系统本

身产生的不规则、非周期的宏观时空行为，而且能对

其短期变化进行比较准确的预测。
本研究以国家环境保护部提供的四川省乐山岷

江大桥ＮＨ３—Ｎ污 染 指 数 为 数 据 源，将 混 沌 理 论 应

用到ＮＨ３—Ｎ污 染 指 数 时 间 序 列 进 行 特 征 行 为 分

析，从 关 联 维 数、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指 数 及 柯 尔 莫 哥 洛 夫

（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）熵 等 方 面 研 究 ＮＨ３—Ｎ 污 染 指 数 时

间序列的混沌动力学特征，以期为岷江中上游地区水

质的预测提供理论依据，为水质环境监测、保护与管

理提供决策支持。



１　混沌的涵义

混沌定义方式有很多种，但本质上是一致的。设

Ｖ 是一个紧度空间，连续映射ｆ：Ｖ→Ｖ，如 果 满 足 对

初值敏 感 依 赖、拓 扑 传 递 性 以 及ｆ的 周 期 点 集 在Ｖ
中稠密这３个 条 件，则ｆ是Ｄｅｖａｎｅｙ意 义 下Ｖ 上 的

混沌映射或混沌运动［５］。
混沌时间序列的混沌性识别方法很多，但对于未

知系统产生的混沌信号，往往采用数值的方法能更准

确地识别其混沌特性，以揭示系统的运动本质。通过

重构相空 间 计 算 该 时 间 序 列 的 关 联 维、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
熵和最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，可以表明该时间序列是否

具有混沌吸引子（即混沌特性）。

２　乐山市岷江大桥ＮＨ３一Ｎ污染指数

时间序列的混沌特征

２．１　数据来源与处理方法

以国家环境保护部提供的四川省乐山市岷江大

桥断面ＮＨ３—Ｎ污 染 指 数 为 数 据 源，每 周 数 据 发 布

在国 家 环 境 保 护 部 数 据 中 心 网 站 上（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ－
ｃｅｎｔｅｒ．ｍｅｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｅｔＣｏｕｎｔＧｒａｐｈ．ｄｏ？ｔｙｐｅ＝ｒｕｎ－
ＱｉａｎＷａｔｅｒ）。本研究的数据起止时间为２００５第１周

至２００９年 第５１周，近５ａ的 每 周 氨 氮 指 数 数 据 共

２５９条。以２００５年第１周的氨氮指数作为第１条数

据，第２周的作为第２条数据，以此类推，至２００９年

第５１周 的 为 第２５９条 数 据。其 中２００５年 第７周、

２００６年第１８周、２００８年 第６周 的 氨 氮 指 数 数 据 缺

失，根据前后２周的数据取算术平均值的方法补上。
为了消除边界效应，对数据采用周期法进行了延展。
主要 的 数 据 处 理 和 小 波 变 换 在 Ｏｆｆｉｃｅ　２００３以 及

Ｍａｔｌａｂ　７．０中实现。ＮＨ３—Ｎ污染指数时间序列如

图１所示。

图１　岷江大桥近５ａ来ＮＨ３ 一Ｎ污染指数时间序列

２．２　ＮＨ３ 一Ｎ污染指数时间序列的混沌特征量

２．２．１　关联维数　采用自相关法［６－７］可得到ＮＨ３—Ｎ
污 染 指 数 时 间 序 列 的 时 延［８－９］τ＝４；采 用 Ｃａｏ方

法［１０－１１］可得到ＮＨ３—Ｎ污染指数时间序列的嵌入维

数［１２］ｍ＝１５。
如果在重构的相空间中可以得到较小的分维数，

那么该动力系统就具有混沌特征［１３］。它对吸引子的

不均匀性反应敏感，更能够描述自相似结构的混沌吸

引子特征和动态结构。只要嵌入维数足够高（通常ｍ
≥２Ｄ０＋１，Ｄ０———吸引子维数），就可以在 拓 扑 等 价

的意义下恢复系统原来的动力学特征。饱和关联维

可作为吸引子维数的估计，且与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵具有

十分密切的联系，常用来反应吸引子的分形特征［１４］。
通过计算关联维度，确定时间序列是否由动力学

过程所产生的，以及至少需要多少个变量表征该线性

系统。此外，关联维度还有助于区分周期系统和混沌

系统，前者的关联度是整数维的，后者则是分数维的，
而非整数的关联维度往往还说明研究的系统具有分

形的特征［１５］。
计算关联维数一般采用Ｇ—Ｐ算法［１６］。表１是

τ＝４，ｍ＝１５时关联积分的ｌｎＣ（ｒ）—ｌｎｒ，图２是关联

积分 的ｌｎＣ（ｒ）—ｌｎｒ与 选 取 的ｒ对 应 的 一 次 斜 率。
从表１和图２可以看出，关联积分ｌｎＣ（ｒ）—ｌｎｒ起初

比较稳定，随之迅速上升，继而下降，而且下降速率比

上升速率小，经历了稳定→陡然上升→陡然下降→缓

慢波动下降→稳 定 几 个 阶 段，系 统 最 终 进 入 混 沌 状

态，关联维数（吸引子维）趋于稳定，在Ｄ２＝４．２８１　７
时达到饱和，说 明 该 ＮＨ３—Ｎ污 染 指 数 时 间 序 列 具

有混沌特征；构建该动力系统至少需要４个甚至５个

动态变量才能有效解释ＮＨ３—Ｎ污染指数时间序列

的变化；该系统的吸引子具有分形结构，这在ＮＨ３—Ｎ
污染指数时间序列小波分解后显示的自相似指数图

中可以得到印证（图３），在各尺度上小波系数曲线具

有相似性，从而表现出无穷嵌套的几何结构，同一种

行为在越来越小的尺度上重复出现，而各个层次自相

似分布，垂直线上显示的线条，就是信号的自相似性

（也即信号的分形特征）产生的。小波系数越大，则灰

度越深。因此对该系统的描述，也可以用单标度或多

标度分形理论来研究［１７］。

图２　ｌｎＣ（ｒ）一ｌｎｒ的斜率曲线（τ＝４，ｍ＝１５）
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图３　小波分解后的自相似指数图

２．２．２　最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数　Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是一个

谱系λｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ－１），若谱系中只有最大者为正

值，则系统为一维混沌；若谱系中具有两个或两个以上

正的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，则系统为多维混沌或超混沌；否

则系统为非混沌。常用最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１ 来进

行混沌分析，并且可以对该系统进行预测，以λ１ 的倒

数即Ｔ＝１／λ１ 为最大可预测长度的估计值［５］。
对于ＮＨ３—Ｎ污染指数时间序列，在τ＝４，ｍ＝

１５的情况下，绘出ｌｎδｓ—ｓ曲线（其中，ｌｎδｓ 为ＮＨ３—Ｎ
污染 指 数 时 间 序 列 非 线 性 局 部Ｌｙａｐｕｎｏｖ指 数 得 到

的初始误差δｓ 的对数，它是预报时间ｓ的一个变量，
其斜率为最大可预测长度的估计 值）。作ｌｎδｓ—ｓ曲

线的直 线 拟 合，斜 率 为０．０９２　３，即 为 最 大 的 Ｌｙａ－
ｐｕｎｏｖ指数λ１＝０．０９２　３（＞０）。这表明 ＮＨ３—Ｎ污

染指数时间序列的动力行为是混沌的；该系统的最大

可预报的时间尺度为１０～１１周。

表１　ＮＨ３ 一Ｎ污染指数时间序列关联积分ｌｎＣ（ｒ）一ｌｎｒ（τ＝４，ｍ＝１５）

ｌｎｒ －７ －６．８ －６．６ －６．４ －６．２ －６ －５．８ －５．６ －５．４

ｌｎＣ（ｒ） －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６

ｌｎｒ －５．２ －５ －４．８ －４．６ －４．４ －４．２ －４ －３．８ －３．６
ｌｎＣ（ｒ） －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６

ｌｎｒ －３．４ －３．２ －３ －２．８ －２．６ －２．４ －２．２ －２ －１．８
ｌｎＣ（ｒ） －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －９．３３６ －８．９２４ －６ －５．８５ －５

ｌｎｒ －１．６ －１．４ －１．２ －１ －０．８ －０．６ －０．４ －０．２　 ０
ｌｎＣ（ｒ） －４．１８７ －３．４５９ －３ －２．７１４ －２ －１．１５３ －０．６４８ －０．０１４　 ０

２．２．３　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵［１８］（即 Ｋ
值）用来度量系统运动的混乱或无序程度：若Ｋ＝０，
系统 做 规 则 运 动；若 Ｋ→∞，系 统 做 随 机 运 动；若

０＜Ｋ＜∞，系统做混沌运动，且Ｋ 越大，系 统 的 混 沌

程度越严 重。它 与Ｌｙａｐｕｎｏｖ指 数 和 关 联 维 数 之 间

存在一定关系：对于一维系统，有Ｋ＝λ；对 于 多 维 系

统，有Ｋ＝∑
ｊ
λ＋

Ｌｊ，即 等 于 所 有 正 的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指 数 之

和。根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵的Ｇ—Ｐ方法［１９－２０］，可 以 绘

出ＮＨ３—Ｎ污染指数时间序列的Ｋ 随嵌入维ｍ＋１
的变化曲线，随着ｍ＋１的增加，Ｋ 值趋于稳定，且当

（ｍ＋１）＝１６，即ｍ＝１５，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵达到饱和，即

有Ｋ≈０．３８２　７（＞０）。进一步说明了 ＮＨ３—Ｎ污染

指数时间序列存在混沌特性。

３　结 论

ＮＨ３—Ｎ污染指数是水质污染的一个重要指标，

根据混沌理论对四川 省 乐 山 岷 江 大 桥 断 面 ＮＨ３—Ｎ
污染指数的 混 沌 特 性 研 究，结 果 表 明 ＮＨ３—Ｎ污 染

指数时间序列存在混沌特性。

本研究应用自相关法、Ｃａｏ方法确定出ＮＨ３—Ｎ
污染指数时 间 序 列 的 重 构 参 数（延 迟 时 间 和 嵌 入 维

数），并运用相空间重构技术、小数据量算法 和Ｇ—Ｐ

算法，分析 ＮＨ３—Ｎ污 染 指 数 时 间 序 列 的 混 沌 动 力

学特征。计算结果表明，相关维数为分数；最大Ｌｙａ－
ｐｕｎｏｖ指数λ１ 大于０；Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵大于０小于∞，
表明ＮＨ３—Ｎ污染指数时 间 序列的确存在混沌动力

学特征。将混沌理论结合小波分析方法用于ＮＨ３—Ｎ
污染指数时间序列，能较好地反映该序列内在的运动

机理，揭示动力系统复杂的运动规律和演化过程。混

沌理论方法用于ＮＨ３—Ｎ污染时间序列的分析是科

学有效的，也适用于其它污染物的运动规律和系统演

化过程研究。
四川省乐山市岷江大桥ＮＨ３—Ｎ污染指数变化

受径流量、工业生产时空分布、农业播种以及“５·１２”
地震的影响，在时间序列上表 现 出 轻 重 交 替 的 特 点，
呈现出混沌特 性。研 究 表 明，每 年６—７月 四 川 省 乐

山市岷江大桥水质ＮＨ３—Ｎ污染最轻，而每年１２月

至翌年３月 ＮＨ３—Ｎ污 染 最 严 重，ＮＨ３—Ｎ污 染 指

数月以１ａ为周期振荡最强。同时，ＮＨ３—Ｎ浓度也

与该时期流域内工农业生产活动强度呈正相关关系。
另外，“５·１２”地震对岷江中上游地区的工农 业 影 响

显著：许多工厂遭到破坏停产；一 部 分 耕 地 因 为 强 震

造成的次生灾害直接被掩埋而丧失耕作条件，还有部

分耕地因为建临时居民点等原因荒弃，农业生产受到

极大影响，这些都直接或间接地造成岷江中上游地区
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的ＮＨ３—Ｎ来 源 大 为 减 少。因 此，“５·１２”地 震 以

来，岷江水体的ＮＨ３—Ｎ污染呈明显降低的态势。
混沌分析方法的引 入 为 水 文 预 测 提 供 了 另 外 一

种途径，用最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１ 的倒数即Ｔ＝１／λ１
作为最大可预测长度的估计值，这一方法实现了水文

预报从长期到短期的转化。如 果 在 预 测 中 能 考 虑 把

混沌预测方法和神经网络方法结合起来，将能够极大

地提高预 报 结 果 的 准 确 性，这 也 将 是 下 一 步 的 研 究

重点。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　陈永灿，郑敬云，刘昭伟．三峡库区河段 水 质 评 价 与 分

析［Ｊ］．水利水电技术，２００１，３２（７）：２４－２７．
［２］　刘坤，刘 贤 赵，王 巍，等．模 糊 概 率 神 经 网 络 水 质 评 价 模

型及其应用［Ｊ］．数 学 的 实 践 与 认 识，２００６，３６（１２）：１３８－
１４４．

［３］　方燕，党 志 良．基 于 层 次 分 析 法 的 渭 河 流 域 水 环 境 质 量

综合评价［Ｊ］．水资源与水工程学报，２００５，１６（１）：４５－４８．
［４］　Ｑｉｎ　Ｆ　Ｃ，Ｌｉｕ　Ｚ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｂ．Ｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓ　ｏｆ　ＮＨ３—Ｎ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ　Ｍｉｎｊｉｎａｇ　Ｒｉｖｅｒ［Ｃ］．Ｗｕ－
ｈａｎ：２０１０ＣＥＳＣＥ，２０１０：５１５－５１８．

［５］　吕金虎，陆君安，陈士华，等．混沌时间序列分析及其

应用［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００２：１０６－１０８．
［６］　刘瑞源，刘 顺 林，徐 中 华，等．自 相 关 分 析 法 在 中 国 电 离

层短 期 预 报 中 的 应 用［Ｊ］．科 学 通 报，２００５，５０（２４）：

２７８１－２７８５．
［７］　李健，周激流，孙涛，等．自相关级联混沌振子法实现

随相弱正弦信号的检测［Ｊ］．四川省大学学报：工程科学

版，２０１０，４２（１）：１９１－１９５．
［８］　修春波，刘向东，张宇河．相空间重构延 迟 时 间 与 嵌 入

维数的选择［Ｊ］．北 京 理 工 大 学 报，２００３，２３（２）：２１９－
２２４．

［９］　马红光，李 夕 海，王 国 华，等．相 空 间 重 构 中 嵌 入 维 和

时间延迟的选择［Ｊ］．西安交通大学学报，２００４，３８（４）：

３３５－３３８．
［１０］　Ｋｅｎｎｅｌ　Ｍ　Ｂ，Ｂｒｏｗｎ　Ｒ，Ａｂａｒｂａｎｅｌ　Ｈ　Ｄ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｈａｓｅ－ｓｐａｃｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ　ａｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ

Ａ，１９９２，４５（６）：３４０３－３４１１．
［１１］　Ｃａｏ　Ｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｃａｌａｒ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ－
ｃａ　Ｄ，１９９７，１１０（１／２）：４３－５０．

［１２］　蒋培，胡 晓 棠．一 种 新 的 选 择 相 空 间 重 构 参 数 的 方 法

［Ｊ］．机械科学与技术，２００１，２８（３）：３６４－３６６．
［１３］　李国良，付强，冯艳，等．基于混沌的三江平原月降水

时间序列分析［Ｊ］．数 学 的 实 践 与 认 识，２００７，３７（６）：

７６－８１．
［１４］　黄润生，黄浩．混沌及其应用［Ｍ］．武汉：武汉大学出

版社，２０００：１９８－２０２．
［１５］　Ｐａｎａｓ　Ｅ，Ｎｉｎｎｉ　Ｖ．Ａｒｅ　ｏｉｌ　ｍａｒｋｅｔｓ　ｃｈａｏｔｉｃ？Ａ　ｎｏｎ－ｌｉｎ－

ｅａｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０００，２２
（５）：５４９－５６８．

［１６］　Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ　Ｐ，Ｐｒｏｃａｃｃｉａ　Ｉ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｎｇｅｎｅｓｓ

ｏｆ　ｓｔｒａｎｇｅ　ａｔｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａ　Ｄ，１９８３，９（１／２）：

１８９－２０８．
［１７］　Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ　Ｂ．Ｆｒａｃｔａｌｓ：Ｆｏｒｍ，ｃｈａｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

［Ｍ］．Ｓａｎ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ：Ｆｒｅｅｍａｎ　Ｗ　Ｈ，１９７７：５６－８５．
［１８］　Ｇａｌｇａｎｉ　Ｌ，Ｂｅｎｅｔｔｉｎ　Ｇ，Ｓｔｒｅｌｃｙｎ　Ｊ　Ｍ．Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ　ｅｎ－

ｔｒｏｐｙ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ

Ａ，１９７６，１４（３）：２３３８－２３４５．
［１９］　Ｃｏｈｅｎ　Ａ，Ｐｒｏｃａｃｃｉａ　Ｉ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ　ｅｎ－

ｔｒｏｐｙ　ｆｒｏｍ　ａ　ｔｉｍｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ

ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，１９８５，３１
（３）：１８７２－１８８０．

［２０］　Ｇａｓｓｂｅｒｇｅｒ　Ｐ，Ｐｒｏｃａｃｃｉａ　Ｉ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｏｌｍｏｇｏｒ－
ｏｖ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ｆｒｏｍ　ａ　ｃｈａｏｔｉｃ　ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ

Ａ，１９８３，２８（４）：２５９１－２５９３．

１４１第２期 　　　　　　周维等：混沌理论在ＮＨ３—Ｎ污染指数时间序列分析中的应用


