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摘要：０ １测试方法是一种可直接作用于时间序列的二元混沌识别方法，该方法不需要相空间重构，是通过量化

指标 Ｋｃ是否接近于 ０或 １来识别时间序列的混沌特性。通过对 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射进行混沌检验，验证了其有效性。

运用该方法对吉林市 ８３眼监测井 ２００１—２０１０年不同时间尺度（５、１０、１５和 ３０ｄ）地下水埋深监测序列进行了混沌

识别，并进行了混沌程度比较和空间分布研究。结果表明：吉林市不同时间尺度地下水埋深序列均表现出混沌特

性。同时，均方位移随时间的渐进增长率 Ｋ的空间插值结果具有明显的分区特征，即吉林市北部和南部为高值区，

城区为相对低值区，并且随着时间尺度的增大，城区 Ｋ值的相对低值区范围增大。研究表明，０ １混沌测试方法简

单有效，并且具有反映数据序列混沌程度的特性。
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　　引言

水文要素（地下水埋深、降水等）是一个复杂、

连续的物理过程，其形成、发展的过程受众多因素的

影响而表现出并非随机却貌似随机的特征
［１］
。在

地下水位的分析预测中，用传统的线性动力学理论

刻画这种复杂性已越来越体现出理论本身的局限

性，而用非线性科学的理论来描述和研究已成为近

年来的热点
［２－３］

。以混沌理论为核心的当代非线性

科学的迅猛发展有力地推动了水文时间序列分析的

研究。传统的混沌识别方法主要是建立在相空间重

构基础上的饱和关联维数法（Ｇ Ｐ）、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
法和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵等方法［４］

，但是由于混沌理论还

不够成熟以及水文系统的特殊性，这些方法在运用

过程中还存在一些问题，如重构相空间所需的延迟

时间 τ和嵌入维数 Ｄ的确定具有一定的主观性与
不确定性，不同方法计算得到的值往往差别较

大
［５］
，并且传统的混沌研究方法一般对时间序列长

度有严格要求
［６］
。

０ １测试方法是 Ｇｏｔｔｗａｌｄ等提出的一种时间
序列混沌特性识别方法

［７－８］
。该方法直接进行时间

序列混沌特性的测试，根据计算结果是否接近于 ０
或１来判断序列是否具有混沌特性。目前有关该方
法的应用和研究正逐步深化。

Ｇｏｔｔｗａｌｄ提出该方法后将其应用于含有噪声的
时间序列和实验数据的混沌识别研究

［９－１０］
，同时在

切削过程的混沌识别以及激光液滴的非线性分析等

领域有所应用
［１１－１２］

。孙克辉等
［１３］
首次将 ０ １测

试方法引入国内，随后李新杰等
［１４］
将该方法应用到

径流时间序列混沌特性的识别研究中。桑秀丽

等
［１５］
将该方法应用于含噪声降雨 径流时间序列混

沌特征分析中，这些研究验证了０ １测试方法能够
有效识别水文要素时间序列的混沌特性。

地下水位为水文现象中的重要因素，有关地下

水位混沌的研究主要集中在利用传统的混沌方法对

地下水混沌特征进行识别和预测。刘庆军等
［１６］
利

用重构相空间理论和加权一阶局域预测模型讨论了

华北某地区地下水位的混沌特征并对地下水位进行

了预测。陈南祥等
［１７］
利用相空间重构理论，并借助

Ｇ Ｐ、Ｃ Ｃ算法，探讨了宁陵地区地下水位的混沌
特征并对地下水位进行了预测。这些研究具有传统

方法的局限性而且集中在单一时间尺度，对混沌程

度比较的研究较少。本文将 ０ １测试方法运用于
吉林市８３眼监测井不同时间尺度（５、１０、１５和３０ｄ）
地下水埋深监测序列的混沌识别，进行混沌程度比

较研究，并对计算结果进行空间插值，研究吉林市地

下水埋深的混沌特征空间分布。

１　研究区概况

研究区位于吉林省吉林市，东经 １２６°１２′４０″～
１２６°４２′００″，北纬 ４４°５′２２″～４３°４０′１０″，面积为
７０２９００ｈｍ２。区内多年平均降水量为 ６８８９７ｍｍ，
多年平均蒸发量为１４３２ｍｍ。主要河流为第二松花
江及其支流温德河、

!

牛河（图 １）。研究区地貌属
于伊舒地堑（北部近郊）和河谷平原，主要含水层为

第四系松散堆积地层，赋存有孔隙潜水，周边为低山

丘陵，基岩岩性主要为燕山期花岗岩（γ２５）、上三叠
系大酱缸组（Ｔ３ｄ）的安山岩、上二叠系杨家沟组
（Ｐ２ｙ）等，地下水类型为基岩裂隙水。伊舒地堑和
河谷平原含水层岩性为全新统、上更新统及下更新

统强透水的砾砂、圆砾及砾卵石层，单井涌水量１００～
３０００ｍ３／ｄ，本次研究的监测井井深在 ５０～２５０ｍ
之间，含水层均为伊舒地堑和河谷平原的孔隙潜水。

２　研究方法

２１　０ １测试方法
假设时间序列为 φ（ｊ），其中 ｊ＝１，２，…，Ｎ，令 ｃ

为区间（０，π）的随机常数，则定义

　ｐｃ（ｎ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
φ（ｊ）ｃｏｓ（ｊｃ）　（ｎ＝１，２，…，Ｎ） （１）

　ｑｃ（ｎ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
φ（ｊ）ｓｉｎ（ｊｃ）　（ｎ＝１，２，…，Ｎ） （２）

定义函数 ｐｃ（ｎ）和 ｑｃ（ｎ）的均方位移 Ｍｃ（ｎ）为

Ｍｃ（ｎ）＝ｌｉｍ
Ｎ→∞
∑
Ｎ

ｊ＝１
［（ｐｃ（ｊ＋ｎ）－ｐｃ（ｊ））

２＋

（ｑｃ（ｊ＋ｎ）－ｑｃ（ｊ））
２
］ （３）

ｐｃ和 ｑｃ的散布特征可以通过对均方位移
Ｍｃ（ｎ）的分析来进行研究，如果时间序列是有序的，
则 Ｍｃ（ｎ）是一个有界函数，如果时间序列具有混沌
特性，则 Ｍｃ（ｎ）随时间线性增长，因此只要计算出
Ｍｃ（ｎ）对应于 ｎ的渐进增长率 Ｋｃ，就可以来判断数

据序列的混沌特性
［８］
。由于 Ｍｃ（ｎ）的收敛性不好，

因此给出修正的均方位移 Ｍ（ｎ）

Ｍ（ｎ）＝Ｍｃ（ｎ）－Ｅ
２
（φ）１－ｃｏｓ（ｎｃ）１－ｃｏｓｃ

（４）

其中 Ｅ（φ）＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
φ（ｊ） （５）

Ｍ（ｎ）与 Ｍｃ（ｎ）渐进增长特性相同，但 Ｍ（ｎ）具

有更好的收敛性
［１８］
。由于地下水埋深序列长度是

有限的，因此用地下水埋深序列的平均值来近似替

代 Ｅ（φ），即 Ｅ（φ）＝ｘ (＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ)ｉ Ｎ。对于 ｎ的取

值范围，已有研究都建议 ｎ≤Ｎ／１０［９，１９］。渐进增长
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图 １　研究区位置及范围

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
率 Ｋｃ的计算定义有 ２个，一是把 Ｋｃ定义为 ｌｇＭ（ｎ）
与 ｌｇｎ线性回归系数，二是把Ｋｃ定义为Ｍ（ｎ）与ｎ的
相关系数，即

Ｋｃ＝
ｃｏｖ（ｎ，Ｍ（ｎ））
ｖａｒ（ｎ）ｖａｒ（Ｍ（ｎ槡 ））

（６）

本次研究采用第 ２种定义进行计算。如果 Ｋｃ
趋近于１，表示该时间序列具有混沌的特性；如果 Ｋｃ
趋近于０，表示该时间序列不具有混沌特性。计算
过程中，一般选取Ｎｃ个随机常数ｃ，计算得到取Ｎｃ个
Ｋｃ，然后将 Ｋｃ的中位数值 Ｋ作为最终结果值。

图 ２　Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射（ｘｎ＋１＝ｃｏｓ（ｗａｒｃｃｏｓｘｎ））

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｍａｐ
（ａ）倍周期分岔过程　（ｂ）Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数 λ

　

２２　方法验证
为了验证 ０ １测试方法的混沌识别和比较的

有效 性，引 入 混 沌 研 究 的 一 个 经 典 模 型———

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射。Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射又叫 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ迭
代，迭代计算式为

［２０］

ｘｎ＋１＝Ｔｋ（ｘｎ）＝ｃｏｓ（ｗａｒｃｃｏｓｘｎ） （７）

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ方程中变量 ｘ的值随参数 ｗ的变化
由周期逐次加倍进入混沌状态，即由倍周期分岔通

向混沌（图 ２）。在 ｗ＝１附近，ｘ的分布出现扰动，
此后序列分岔进入半混沌状态，在 ｗ＞１４时，序列
进入混沌状态。传统上根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数值 λ来
判断系统是否具有混沌特性，它能反映相轨迹有无

扩散运动特征。当 λ＜０时，系统有稳定的不动点；
λ＝０时，对应着分岔点或系统的周期解；当 λ＞０
时，系统具有混沌特征

［４］
；λ值反映了系统的混沌程

度
［２１］
。由 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射的 λ ｗ关系图可以发

现，在 ｗ＜１时，系统动力学形态比较简单，处于稳
定状态，λ值始终小于０；在 ｗ＝１附近，对应于 ｘ分
布的扰动，λ值出现一个脉冲，此后系统进入半混沌
状态，此时 λ＞０。

通过计算得到 ｗ从 ０逐渐增大的各序列 ０ １
混沌测试结果（图 ３）。测试结果表明，随着 ｗ的变
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化，系统从有序变为半混沌，最后进入完全混沌状

态。Ｋ值初期趋近于０，在 ｗ＝１附近对应于系统扰
动和 λ值脉冲，Ｋ值也出现了局部振荡，随后快速增
长，在 ｗ＞１４后，Ｋ值趋近于１。

图 ３　Ｋ ｗ关系曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆＫｖｅｒｓｕｓｗ
　

图 ４　基于 ０ １测试的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｍａｐｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）ｗ＝０５　（ｂ）ｗ＝１２　（ｃ）ｗ＝２５

分别给出 ｗ＝０５（有序）、ｗ＝１３（半混沌）和
ｗ＝２５（混沌）的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ序列的 ｐ ｑ轨迹相图、
不同 ｃ值条件下 Ｍ（ｎ） ｔ关系曲线图和 Ｋｃ ｃ散点
图（图４）。可以发现，当 ｗ＝０５时，即系统为有序
稳定，ｐ ｑ轨迹范围有界确定，均方位移 Ｍ（ｎ）随时
间变化无明显的增长趋势，其 Ｋｃ的计算值稳定地分
布在０附近；当 ｗ＝１３时，系统为半混沌状态，ｐ ｑ
轨迹开始出现杂乱现象，部分 Ｍ（ｎ） ｔ曲线呈现线

性增长特征，Ｋｃ的值也开始向１移动；当 ｗ＝２５时，
系统为混沌状态，ｐ ｑ轨迹呈现出布朗运动的特
性，Ｍ（ｎ）随时间均呈现出明显的线性增长，Ｋｃ的值
分布趋近于１。

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射０ １测试的结果与其倍周期分
插图和最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数图结论一致，验证了该方
法的有效性，同时 Ｋ随 ｗ的变化关系也说明 ０ １
方法能够反映系统不同程度的混沌特性，因此可以

用来进行不同系统间的混沌程度比较。

３　计算与分析

３１　地下水埋深混沌识别
时间序列的混沌研究假设时间序列具有某种平

稳性，因此对８３眼监测井不同时间尺度（５、１０、１５、
３０ｄ）地下水埋深监测序列进行平稳性检验，对不平
稳序列采用差分平稳化处理。由 ＡＤＦ单位根检验
法检验结果发现原始数据序列不是平稳序列，将原

始数据进行一阶差分平稳化处理，处理后数据序列

单位根检验量 ＡＤＦ的 ｔ统计量均小于显著性水平
１％的值（ｔ（００１）＝－３４４３）。

平稳化处理后的（５、１０、１５、３０ｄ）地下水埋
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深监测序列长度分别为 ７２０、３６０、２４０和 １２０个。
令随机数 ｃ的个数 Ｎｃ等于２００００，运用０ １测试
方法对８３眼监测井不同时间尺度（５、１０、１５、
３０ｄ）地下水埋深监测序列进行测试，得到各监
测井均方位移Ｍ（ｎ）对应于时间的渐进增长率 Ｋ

（表 １～４）。
由表１可知，５ｄ监测序列的 Ｋ最小值为 Ｇ０８２

监测井的０９６７３，最大值为Ｇ０２０监测井的０９９９５，平
均值为０９９５９。从 Ｇ０８２和 Ｇ０２０监测井的 ｐ ｑ轨
迹相图、Ｍ（ｎ） ｔ关系曲线图和 Ｋｃ ｃ散点图可以看

表 １　各监测井地下水埋深 ５ｄ监测序列渐进增长率 Ｋ

Ｔａｂ．１　ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅＫｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｌｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ

Ｇ００１ ０９９７８ Ｇ０１３ ０９９７９ Ｇ０２５ ０９９６８ Ｇ０３７ ０９９９０ Ｇ０４９ ０９９８９ Ｇ０６１ ０９９７６ Ｇ０７３ ０９９６８

Ｇ００２ ０９９８７ Ｇ０１４ ０９９７８ Ｇ０２６ ０９９６６ Ｇ０３８ ０９６８０ Ｇ０５０ ０９９８５ Ｇ０６２ ０９９５５ Ｇ０７４ ０９９６２

Ｇ００３ ０９９９０ Ｇ０１５ ０９９９３ Ｇ０２７ ０９９６６ Ｇ０３９ ０９９７５ Ｇ０５１ ０９９８６ Ｇ０６３ ０９９４７ Ｇ０７５ ０９９５４

Ｇ００４ ０９９９４ Ｇ０１６ ０９９６１ Ｇ０２８ ０９９６１ Ｇ０４０ ０９９７９ Ｇ０５２ ０９９１２ Ｇ０６４ ０９９５９ Ｇ０７６ ０９９６０

Ｇ００５ ０９９７６ Ｇ０１７ ０９９８４ Ｇ０２９ ０９９８１ Ｇ０４１ ０９９２２ Ｇ０５３ ０９９４７ Ｇ０６５ ０９９７７ Ｇ０７７ ０９９７０

Ｇ００６ ０９９８８ Ｇ０１８ ０９９７９ Ｇ０３０ ０９９８３ Ｇ０４２ ０９９９３ Ｇ０５４ ０９９８４ Ｇ０６６ ０９９８３ Ｇ０７８ ０９９８８

Ｇ００７ ０９９７７ Ｇ０１９ ０９９９１ Ｇ０３１ ０９９９０ Ｇ０４３ ０９９８５ Ｇ０５５ ０９９６３ Ｇ０６７ ０９９７７ Ｇ０７９ ０９９８０

Ｇ００８ ０９９８５ Ｇ０２０ ０９９９５ Ｇ０３２ ０９９８４ Ｇ０４４ ０９９０４ Ｇ０５６ ０９９７７ Ｇ０６８ ０９９６１ Ｇ０８０ ０９９８６

Ｇ００９ ０９９８４ Ｇ０２１ ０９９７９ Ｇ０３３ ０９９７０ Ｇ０４５ ０９９８８ Ｇ０５７ ０９９８０ Ｇ０６９ ０９９５２ Ｇ０８１ ０９７００

Ｇ０１０ ０９９７１ Ｇ０２２ ０９９９２ Ｇ０３４ ０９９５８ Ｇ０４６ ０９９８３ Ｇ０５８ ０９９５８ Ｇ０７０ ０９９６６ Ｇ０８２ ０９６７３

Ｇ０１１ ０９９８２ Ｇ０２３ ０９９７９ Ｇ０３５ ０９８７６ Ｇ０４７ ０９９８４ Ｇ０５９ ０９９２７ Ｇ０７１ ０９９７６ Ｇ０８３ ０９８２０

Ｇ０１２ ０９９６４ Ｇ０２４ ０９９６６ Ｇ０３６ ０９９８７ Ｇ０４８ ０９９７４ Ｇ０６０ ０９９４３ Ｇ０７２ ０９９８９

表 ２　各监测井地下水埋深 １０ｄ监测序列渐进增长率 Ｋ

Ｔａｂ．２　ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅＫｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｌｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ

Ｇ００１ ０９９７２ Ｇ０１３ ０９９７６ Ｇ０２５ ０９９７５ Ｇ０３７ ０９９８６ Ｇ０４９ ０９９８２ Ｇ０６１ ０９９８２ Ｇ０７３ ０９９６７

Ｇ００２ ０９９８５ Ｇ０１４ ０９９８１ Ｇ０２６ ０９９７５ Ｇ０３８ ０９７５０ Ｇ０５０ ０９９７８ Ｇ０６２ ０９９５４ Ｇ０７４ ０９９７５

Ｇ００３ ０９９７７ Ｇ０１５ ０９９９０ Ｇ０２７ ０９９１９ Ｇ０３９ ０９９６４ Ｇ０５１ ０９９８７ Ｇ０６３ ０９９３０ Ｇ０７５ ０９９５４

Ｇ００４ ０９９９１ Ｇ０１６ ０９９６９ Ｇ０２８ ０９９７０ Ｇ０４０ ０９９６４ Ｇ０５２ ０９９１０ Ｇ０６４ ０９９２８ Ｇ０７６ ０９９７５

Ｇ００５ ０９９６０ Ｇ０１７ ０９９６８ Ｇ０２９ ０９９８２ Ｇ０４１ ０９９００ Ｇ０５３ ０９９５７ Ｇ０６５ ０９９７５ Ｇ０７７ ０９９５４

Ｇ００６ ０９９８９ Ｇ０１８ ０９９６８ Ｇ０３０ ０９９７３ Ｇ０４２ ０９９９０ Ｇ０５４ ０９９７８ Ｇ０６６ ０９９８４ Ｇ０７８ ０９９６５

Ｇ００７ ０９９４６ Ｇ０１９ ０９９８８ Ｇ０３１ ０９９８８ Ｇ０４３ ０９９７５ Ｇ０５５ ０９９６９ Ｇ０６７ ０９９１５ Ｇ０７９ ０９９７０

Ｇ００８ ０９９８５ Ｇ０２０ ０９９９６ Ｇ０３２ ０９９７９ Ｇ０４４ ０９９５３ Ｇ０５６ ０９９７７ Ｇ０６８ ０９９４８ Ｇ０８０ ０９９８５

Ｇ００９ ０９９７２ Ｇ０２１ ０９９７４ Ｇ０３３ ０９９８３ Ｇ０４５ ０９９７７ Ｇ０５７ ０９９７６ Ｇ０６９ ０９７７７ Ｇ０８１ ０９７２０

Ｇ０１０ ０９９７７ Ｇ０２２ ０９９８５ Ｇ０３４ ０９９６６ Ｇ０４６ ０９９７８ Ｇ０５８ ０９９２１ Ｇ０７０ ０９９４８ Ｇ０８２ ０９７３０

Ｇ０１１ ０９９７１ Ｇ０２３ ０９９７５ Ｇ０３５ ０９８８６ Ｇ０４７ ０９９６９ Ｇ０５９ ０９９１７ Ｇ０７１ ０９９６２ Ｇ０８３ ０９７５０

Ｇ０１２ ０９９３４ Ｇ０２４ ０９８８６ Ｇ０３６ ０９９８９ Ｇ０４８ ０９９６７ Ｇ０６０ ０９９６４ Ｇ０７２ ０９９９０

表 ３　各监测井地下水埋深 １５ｄ监测序列渐进增长率 Ｋ

Ｔａｂ．３　ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅＫｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｌｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ

Ｇ００１ ０９９６９ Ｇ０１３ ０９９２６ Ｇ０２５ ０９９６８ Ｇ０３７ ０９９９１ Ｇ０４９ ０９９７１ Ｇ０６１ ０９９８５ Ｇ０７３ ０９９７５

Ｇ００２ ０９９８３ Ｇ０１４ ０９９８２ Ｇ０２６ ０９９５８ Ｇ０３８ ０９２５０ Ｇ０５０ ０９３１５ Ｇ０６２ ０９９６５ Ｇ０７４ ０９９５４

Ｇ００３ ０９９７３ Ｇ０１５ ０９９８５ Ｇ０２７ ０９８６６ Ｇ０３９ ０９９４０ Ｇ０５１ ０９９８６ Ｇ０６３ ０９９４７ Ｇ０７５ ０９９５８

Ｇ００４ ０９９９１ Ｇ０１６ ０９９７０ Ｇ０２８ ０９９５９ Ｇ０４０ ０９９７５ Ｇ０５２ ０９９００ Ｇ０６４ ０９６８９ Ｇ０７６ ０９９６７

Ｇ００５ ０９９４９ Ｇ０１７ ０９９７２ Ｇ０２９ ０９９８６ Ｇ０４１ ０９６８０ Ｇ０５３ ０９９７０ Ｇ０６５ ０９９８１ Ｇ０７７ ０９９４７

Ｇ００６ ０９９７３ Ｇ０１８ ０９９３５ Ｇ０３０ ０９９６９ Ｇ０４２ ０９９８１ Ｇ０５４ ０９９４５ Ｇ０６６ ０９９８７ Ｇ０７８ ０９９７３

Ｇ００７ ０９９７０ Ｇ０１９ ０９９８４ Ｇ０３１ ０９９８４ Ｇ０４３ ０９９６６ Ｇ０５５ ０９９７０ Ｇ０６７ ０９８３９ Ｇ０７９ ０９９５４

Ｇ００８ ０９９７５ Ｇ０２０ ０９９９３ Ｇ０３２ ０９９９３ Ｇ０４４ ０９３３６ Ｇ０５６ ０９９７３ Ｇ０６８ ０９９６２ Ｇ０８０ ０９９８６

Ｇ００９ ０９９７２ Ｇ０２１ ０９９７７ Ｇ０３３ ０９９７０ Ｇ０４５ ０９９６８ Ｇ０５７ ０９９６３ Ｇ０６９ ０９７０１ Ｇ０８１ ０９２１０

Ｇ０１０ ０９９５２ Ｇ０２２ ０９９８７ Ｇ０３４ ０９９６１ Ｇ０４６ ０９３００ Ｇ０５８ ０９９３０ Ｇ０７０ ０９９０７ Ｇ０８２ ０９２２０

Ｇ０１１ ０９９７６ Ｇ０２３ ０９９６９ Ｇ０３５ ０９８２０ Ｇ０４７ ０９９８３ Ｇ０５９ ０９８９６ Ｇ０７１ ０９９７４ Ｇ０８３ ０９２３０

Ｇ０１２ ０９９３２ Ｇ０２４ ０９８１０ Ｇ０３６ ０９９９４ Ｇ０４８ ０９９３８ Ｇ０６０ ０９９４９ Ｇ０７２ ０９９８４
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出（图５、６），ｐ ｑ图表现出布朗运动，Ｍ（ｎ）随时间ｔ
呈现出明显的线性增长，Ｋｃ值均趋近于 １。表明吉

林市８３眼监测井地下水埋深５ｄ监测序列具有混沌
特性。

表 ４　各监测井地下水埋深 ３０ｄ监测序列渐进增长率 Ｋ

Ｔａｂ．４　ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅＫｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ３０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｌｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ 监测井 Ｋ

Ｇ００１ ０９７７９ Ｇ０１３ ０９９３０ Ｇ０２５ ０９９１３ Ｇ０３７ ０９９６５ Ｇ０４９ ０９１４５ Ｇ０６１ ０９９７０ Ｇ０７３ ０９９３２
Ｇ００２ ０９９９２ Ｇ０１４ ０９９５６ Ｇ０２６ ０９９５０ Ｇ０３８ ０９０００ Ｇ０５０ ０９１８０ Ｇ０６２ ０９９５０ Ｇ０７４ ０９８４０
Ｇ００３ ０９２００ Ｇ０１５ ０９９８９ Ｇ０２７ ０９６２７ Ｇ０３９ ０９８８８ Ｇ０５１ ０９１８４ Ｇ０６３ ０９９５４ Ｇ０７５ ０９９５７
Ｇ００４ ０９２１０ Ｇ０１６ ０９９６９ Ｇ０２８ ０９１５６ Ｇ０４０ ０９９６２ Ｇ０５２ ０９３００ Ｇ０６４ ０８８６３ Ｇ０７６ ０９９５１
Ｇ００５ ０９１５０ Ｇ０１７ ０９８６２ Ｇ０２９ ０９８９８ Ｇ０４１ ０９２４２ Ｇ０５３ ０９９５２ Ｇ０６５ ０９９５２ Ｇ０７７ ０９９２５
Ｇ００６ ０９９７１ Ｇ０１８ ０９９０１ Ｇ０３０ ０９９５９ Ｇ０４２ ０９１５８ Ｇ０５４ ０９９４２ Ｇ０６６ ０９９８０ Ｇ０７８ ０９９７１
Ｇ００７ ０９１２０ Ｇ０１９ ０９９６７ Ｇ０３１ ０９９５０ Ｇ０４３ ０９８１９ Ｇ０５５ ０９９４８ Ｇ０６７ ０９３４８ Ｇ０７９ ０９９５８
Ｇ００８ ０９００５ Ｇ０２０ ０９９５２ Ｇ０３２ ０９９６８ Ｇ０４４ ０９１６３ Ｇ０５６ ０９９６１ Ｇ０６８ ０９９４０ Ｇ０８０ ０９９７０
Ｇ００９ ０９１５５ Ｇ０２１ ０９９８１ Ｇ０３３ ０９９７１ Ｇ０４５ ０９１４１ Ｇ０５７ ０９８８４ Ｇ０６９ ０９３１３ Ｇ０８１ ０８９１２
Ｇ０１０ ０９７１８ Ｇ０２２ ０９９３５ Ｇ０３４ ０９９６６ Ｇ０４６ ０９１４７ Ｇ０５８ ０９８６０ Ｇ０７０ ０９５９１ Ｇ０８２ ０８９３０
Ｇ０１１ ０９９４６ Ｇ０２３ ０９９３３ Ｇ０３５ ０９８０３ Ｇ０４７ ０９９７８ Ｇ０５９ ０９６２０ Ｇ０７１ ０９８６４ Ｇ０８３ ０８９２０
Ｇ０１２ ０９７４３ Ｇ０２４ ０９４４６ Ｇ０３６ ０９９７３ Ｇ０４８ ０９１６６ Ｇ０６０ ０９１４８ Ｇ０７２ ０９９６７

图 ５　基于 ０ １测试的 Ｇ０８２监测井地下水埋深 ５ｄ监测序列（Ｋ＝０９６７３）

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０８２ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９６７３）
　

图 ６　基于 ０ １测试的 Ｇ０２０监测井地下水埋深 ５ｄ监测序列（Ｋ＝０９９９５）

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０２０ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９９９５）
　

图 ７　基于 ０ １测试的 Ｇ０８１监测井地下水埋深 １０ｄ监测序列（Ｋ＝０９７２０）

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０８１ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９７２０）
　

　　由表２可知，１０ｄ监测序列的 Ｋ最小值为 Ｇ０８１
监测井的０９７２０，最大值为 Ｇ０２０监测井０９９９６，平
均值为０９９５２。从 Ｇ０８１和 Ｇ０２０监测井的 ｐ ｑ轨
迹相图、Ｍ（ｎ） ｔ关系曲线图和 Ｋｃ ｃ散点图可以看

出（图７、８），ｐ ｑ图表现出布朗运动，Ｍ（ｎ）随时间 ｔ
呈现出明显的线性增长，Ｋｃ值均趋近于 １。表明吉
林市８３眼监测井地下水埋深 １０ｄ监测序列具有混
沌特性。
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由表３可知，１５ｄ监测序列的 Ｋ最小值为 Ｇ０８１
监测井的０９２１０，最大值为Ｇ０３６监测井的０９９９４，平
均值为０９８９０。从 Ｇ０８１和 Ｇ０３６监测井的 ｐ ｑ轨
迹相图、Ｍ（ｎ） ｔ关系曲线图和 Ｋｃ ｃ散点图可以看

出（图９、１０），ｐ ｑ图表现出布朗运动，Ｍ（ｎ）随时间
ｔ呈现出明显的线性增长，Ｋｃ值均趋近于 １。表明吉
林市８３眼监测井地下水埋深 １５ｄ监测序列具有混
沌特性。

图 ８　基于 ０ １测试的 Ｇ０２０监测井地下水埋深 １０ｄ监测序列（Ｋ＝０９９９６）

Ｆｉｇ．８　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０２０ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９９９６）
　

图 ９　基于 ０ １测试的 Ｇ０８１监测井地下水埋深 １５ｄ监测序列（Ｋ＝０９２１０）

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０８１ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９２１０）
　

图 １０　基于 ０ １测试的 Ｇ０３６监测井地下水埋深 １５ｄ监测序列（Ｋ＝０９９９４）

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０３６ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９９９４）
　

图 １１　基于 ０ １测试的 Ｇ０６４监测井地下水埋深 ３０ｄ监测序列（Ｋ＝０８８６３）

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ３０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０６４ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０８８６３）
　

　　由表４可知，３０ｄ监测序列的 Ｋ最小值为 Ｇ０６４
监测井的０８８６３，最大值为Ｇ００２监测井的０９９９２，平
均值为０９９５９。从 Ｇ０６４和 Ｇ００２监测井的 ｐ ｑ轨
迹相图、Ｍ（ｎ） ｔ关系曲线图和 Ｋｃ ｃ散点图可以看
出（图１１、１２），ｐ ｑ图表现出布朗运动，Ｍ（ｎ）随时
间 ｔ呈现出明显的线性增长，Ｋｃ值均趋近于１。表明
吉林市８３眼监测井地下水埋深 ３０ｄ监测序列具有

混沌特性。但监测井 Ｇ０２８、Ｇ０４１、Ｇ０４５、Ｇ０４６、
Ｇ０４８、Ｇ０４９、Ｇ０５０、Ｇ０５１、Ｇ０６０、Ｇ０６４、Ｇ０６７、Ｇ０６９、
Ｇ０８１、Ｇ０８２、Ｇ０８３的渐进增长率 Ｋ有明显的减小。
３２　地下水混沌特性空间分布

为了进一步研究吉林市地下水埋深混沌特性的

空间分布规律，根据计算的各监测井不同时间尺度

地下水埋深序列的 Ｋ值，运用克里金插值方法进行
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图 １２　基于 ０ １测试的 Ｇ００２监测井地下水埋深 ３０ｄ监测序列（Ｋ＝０９９９２）

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ３０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ００２ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９９９２）
　

全区插值，得到全区 Ｋ值分布图（图 １３）。由图 １３
可知，研究区内 Ｋ值具有明显的空间集聚特征。在
吉林市北部和南部，不同时间尺度地下水埋深监测

序列 Ｋ值较大，中心城区 Ｋ值相对较小。５、１０ｄ地
下水埋深监测序列 Ｋ值较大，仅在中心城区小面积
出现相对低值区，最小值分别大于０９６６０、０９７１０；
１５ｄ地下水埋深监测序列 Ｋ值也较大，仅在中心城
区出现相对低值区，最小值大于 ０９１５０，但是相对
低值区范围增大；３０ｄ地下水埋深监测序列 Ｋ值在
城区北部较大，但是在城区出现较大范围相对低值

区（０８９００＜Ｋ＜０９４５０）。

图 １３　不同时间尺度地下水埋深监测序列 Ｋ值分布

Ｆｉｇ．１３　Ｋｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓ
（ａ）５ｄ　（ｂ）１０ｄ　（ｃ）１５ｄ　（ｄ）３０ｄ

　　吉林市北部属于郊区，为主要的农业区域。南

部属于高新技术区，并有局部农业区，土地开发较

晚。该区域地下水接受大气降水入渗补给、周边基

岩裂隙水侧向补给和灌溉入渗补给，排泄方式主要

为向河谷的侧向径流、人工开采以及潜水蒸发，地下

水埋深受气象、水文、地质地貌及人为因素等多因素

影响，地下水埋深所受因素较多，其动力学系统较为

复杂，混沌程度较高，因而地下水埋深序列表现出较

高的 Ｋ值。
吉林市中部为吉林市城区，该区域地下水接受

大气降水入渗补给，排泄方式主要为向河谷的侧向

径流和潜水蒸发，并且由于城区路面硬化度较高，地

下水补给和蒸发强度较弱，而且由于吉林市城区用
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水主要来源于松花江，不存在地下水开采现象。由

地下水位监测井可以看出多年来吉林市城区地下水

位仅有较小的下降。吉林市城区地下水埋深影响因

素较为简单，因而城区 Ｋ值相对较小。并且由图 １３
可知，在吉林市北部的郊区，随着时间尺度的增大，

地下水埋深序列的 Ｋ值变化不大，呈现出高值区；
但在吉林市城区，随着时间尺度的增大，Ｋ值的相对
低值区范围增大。这是因为在吉林市北部的郊区，

地下水埋深所受因素较多，其动力学系统较为复杂，

时间尺度的增大无法削弱地下水动力学系统的复杂

性，而在吉林市城区，地下水埋深影响因素较为简

单，随着时间尺度的增大，地下水埋深的有序性有所

增强，混沌特征相对减弱，Ｋ值的相对低值区范围增
大。

４　讨论

０ １混沌测试方法是基于数据的分析方法，该
方法可直接应用于时间序列，而不需要相空间重构

和主观的经验来选择不同方法确定参数。并且该方

法与时间序列所暗含的系统的动力行为无关，适用

于各种实验数据。同时由于该方法为二元测试，只

需要根据输出的渐进增长率 Ｋｃ的结果是否接近于 ０
和１来判断时间序列的混沌特性。但 Ｋｃ随变量 ｃ的
变化在一定范围内波动，当 Ｎｃ的取值较小时，这种
现象会严重影响 Ｋｃ的平均值，因此一般取中位数为

Ｋｃ的最终值
［８］
。

本研究中 Ｋ的空间插值结果显示出明显的区

间差异，证明０ １测试方法具有混沌比较的功能特
性。对于动力学系统复杂性较低的时间序列，时间

尺度的增大能够削弱动力学系统的复杂性，使时间

序列倾向于有序性。但是该方法不能反映数据本身

所隐含的非线性特征，其在混沌控制和预测方面还

没有相关文献进行过研究，其理论意义还有待进一

步明确，因此还需要更深入细致的研究。

５　结论

（１）通过运用 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ映射对０ １测试方法
进行验证，证明了０ １测试方法能够有效地对数据
序列进行混沌识别。该方法直接应用于时间序列，

且是二元测试，计算过程简单。同时，吉林市不同时

间尺度地下水埋深监测序列混沌的分区结果说明，

０ １测试方法具有反映数据序列混沌程度的特性。
（２）通过０ １混沌测试方法的识别，吉林市不

同时间尺度地下水埋深监测序列的 Ｋ值均趋近于
１，表现出明显的混沌特性。渐进增长率 Ｋ的空间
插值结果具有明显的空间分布特征，吉林市北部郊

区、南部为高值区，城区为相对低值区。并且随着时

间尺度的增大，吉林市城区 Ｋ值的相对低值区范围
增大，地下水位埋深混沌程度有所减弱。

（３）地下水位序列的混沌特征受水文、气象、地
质地貌等多因素影响，０ １混沌测试方法能够有效
的识别地下水埋深动力系统的复杂性，对地下水位

的预测有较好的指导作用。
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