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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
７０２９００ｈｍ２。区内多年平均降水量为 ６８８９７ｍｍ，
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 ５０～２５０ｍ
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

２１　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

　

２２　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＞１４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＞１４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＝０５　（ｂ）ｗ＝１２　（ｃ）ｗ＝２５

分别给出 ｗ＝０５（有序）、ｗ＝１３（半混沌）和
ｗ＝２５（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＝０５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＝１３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＝２５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

３１　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（００１）＝－３４４３）。

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０９６７３，最大值为Ｇ０２０监测井的０９９９５，平
均值为０９９５９。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 ０９９７８ Ｇ０１３ ０９９７９ Ｇ０２５ ０９９６８ Ｇ０３７ ０９９９０ Ｇ０４９ ０９９８９ Ｇ０６１ ０９９７６ Ｇ０７３ ０９９６８

Ｇ００２ ０９９８７ Ｇ０１４ ０９９７８ Ｇ０２６ ０９９６６ Ｇ０３８ ０９６８０ Ｇ０５０ ０９９８５ Ｇ０６２ ０９９５５ Ｇ０７４ ０９９６２

Ｇ００３ ０９９９０ Ｇ０１５ ０９９９３ Ｇ０２７ ０９９６６ Ｇ０３９ ０９９７５ Ｇ０５１ ０９９８６ Ｇ０６３ ０９９４７ Ｇ０７５ ０９９５４

Ｇ００４ ０９９９４ Ｇ０１６ ０９９６１ Ｇ０２８ ０９９６１ Ｇ０４０ ０９９７９ Ｇ０５２ ０９９１２ Ｇ０６４ ０９９５９ Ｇ０７６ ０９９６０

Ｇ００５ ０９９７６ Ｇ０１７ ０９９８４ Ｇ０２９ ０９９８１ Ｇ０４１ ０９９２２ Ｇ０５３ ０９９４７ Ｇ０６５ ０９９７７ Ｇ０７７ ０９９７０

Ｇ００６ ０９９８８ Ｇ０１８ ０９９７９ Ｇ０３０ ０９９８３ Ｇ０４２ ０９９９３ Ｇ０５４ ０９９８４ Ｇ０６６ ０９９８３ Ｇ０７８ ０９９８８

Ｇ００７ ０９９７７ Ｇ０１９ ０９９９１ Ｇ０３１ ０９９９０ Ｇ０４３ ０９９８５ Ｇ０５５ ０９９６３ Ｇ０６７ ０９９７７ Ｇ０７９ ０９９８０

Ｇ００８ ０９９８５ Ｇ０２０ ０９９９５ Ｇ０３２ ０９９８４ Ｇ０４４ ０９９０４ Ｇ０５６ ０９９７７ Ｇ０６８ ０９９６１ Ｇ０８０ ０９９８６

Ｇ００９ ０９９８４ Ｇ０２１ ０９９７９ Ｇ０３３ ０９９７０ Ｇ０４５ ０９９８８ Ｇ０５７ ０９９８０ Ｇ０６９ ０９９５２ Ｇ０８１ ０９７００

Ｇ０１０ ０９９７１ Ｇ０２２ ０９９９２ Ｇ０３４ ０９９５８ Ｇ０４６ ０９９８３ Ｇ０５８ ０９９５８ Ｇ０７０ ０９９６６ Ｇ０８２ ０９６７３

Ｇ０１１ ０９９８２ Ｇ０２３ ０９９７９ Ｇ０３５ ０９８７６ Ｇ０４７ ０９９８４ Ｇ０５９ ０９９２７ Ｇ０７１ ０９９７６ Ｇ０８３ ０９８２０

Ｇ０１２ ０９９６４ Ｇ０２４ ０９９６６ Ｇ０３６ ０９９８７ Ｇ０４８ ０９９７４ Ｇ０６０ ０９９４３ Ｇ０７２ ０９９８９

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 ０９９７２ Ｇ０１３ ０９９７６ Ｇ０２５ ０９９７５ Ｇ０３７ ０９９８６ Ｇ０４９ ０９９８２ Ｇ０６１ ０９９８２ Ｇ０７３ ０９９６７

Ｇ００２ ０９９８５ Ｇ０１４ ０９９８１ Ｇ０２６ ０９９７５ Ｇ０３８ ０９７５０ Ｇ０５０ ０９９７８ Ｇ０６２ ０９９５４ Ｇ０７４ ０９９７５

Ｇ００３ ０９９７７ Ｇ０１５ ０９９９０ Ｇ０２７ ０９９１９ Ｇ０３９ ０９９６４ Ｇ０５１ ０９９８７ Ｇ０６３ ０９９３０ Ｇ０７５ ０９９５４

Ｇ００４ ０９９９１ Ｇ０１６ ０９９６９ Ｇ０２８ ０９９７０ Ｇ０４０ ０９９６４ Ｇ０５２ ０９９１０ Ｇ０６４ ０９９２８ Ｇ０７６ ０９９７５

Ｇ００５ ０９９６０ Ｇ０１７ ０９９６８ Ｇ０２９ ０９９８２ Ｇ０４１ ０９９００ Ｇ０５３ ０９９５７ Ｇ０６５ ０９９７５ Ｇ０７７ ０９９５４

Ｇ００６ ０９９８９ Ｇ０１８ ０９９６８ Ｇ０３０ ０９９７３ Ｇ０４２ ０９９９０ Ｇ０５４ ０９９７８ Ｇ０６６ ０９９８４ Ｇ０７８ ０９９６５

Ｇ００７ ０９９４６ Ｇ０１９ ０９９８８ Ｇ０３１ ０９９８８ Ｇ０４３ ０９９７５ Ｇ０５５ ０９９６９ Ｇ０６７ ０９９１５ Ｇ０７９ ０９９７０

Ｇ００８ ０９９８５ Ｇ０２０ ０９９９６ Ｇ０３２ ０９９７９ Ｇ０４４ ０９９５３ Ｇ０５６ ０９９７７ Ｇ０６８ ０９９４８ Ｇ０８０ ０９９８５

Ｇ００９ ０９９７２ Ｇ０２１ ０９９７４ Ｇ０３３ ０９９８３ Ｇ０４５ ０９９７７ Ｇ０５７ ０９９７６ Ｇ０６９ ０９７７７ Ｇ０８１ ０９７２０

Ｇ０１０ ０９９７７ Ｇ０２２ ０９９８５ Ｇ０３４ ０９９６６ Ｇ０４６ ０９９７８ Ｇ０５８ ０９９２１ Ｇ０７０ ０９９４８ Ｇ０８２ ０９７３０

Ｇ０１１ ０９９７１ Ｇ０２３ ０９９７５ Ｇ０３５ ０９８８６ Ｇ０４７ ０９９６９ Ｇ０５９ ０９９１７ Ｇ０７１ ０９９６２ Ｇ０８３ ０９７５０

Ｇ０１２ ０９９３４ Ｇ０２４ ０９８８６ Ｇ０３６ ０９９８９ Ｇ０４８ ０９９６７ Ｇ０６０ ０９９６４ Ｇ０７２ ０９９９０

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 ０９９６９ Ｇ０１３ ０９９２６ Ｇ０２５ ０９９６８ Ｇ０３７ ０９９９１ Ｇ０４９ ０９９７１ Ｇ０６１ ０９９８５ Ｇ０７３ ０９９７５

Ｇ００２ ０９９８３ Ｇ０１４ ０９９８２ Ｇ０２６ ０９９５８ Ｇ０３８ ０９２５０ Ｇ０５０ ０９３１５ Ｇ０６２ ０９９６５ Ｇ０７４ ０９９５４

Ｇ００３ ０９９７３ Ｇ０１５ ０９９８５ Ｇ０２７ ０９８６６ Ｇ０３９ ０９９４０ Ｇ０５１ ０９９８６ Ｇ０６３ ０９９４７ Ｇ０７５ ０９９５８

Ｇ００４ ０９９９１ Ｇ０１６ ０９９７０ Ｇ０２８ ０９９５９ Ｇ０４０ ０９９７５ Ｇ０５２ ０９９００ Ｇ０６４ ０９６８９ Ｇ０７６ ０９９６７

Ｇ００５ ０９９４９ Ｇ０１７ ０９９７２ Ｇ０２９ ０９９８６ Ｇ０４１ ０９６８０ Ｇ０５３ ０９９７０ Ｇ０６５ ０９９８１ Ｇ０７７ ０９９４７

Ｇ００６ ０９９７３ Ｇ０１８ ０９９３５ Ｇ０３０ ０９９６９ Ｇ０４２ ０９９８１ Ｇ０５４ ０９９４５ Ｇ０６６ ０９９８７ Ｇ０７８ ０９９７３

Ｇ００７ ０９９７０ Ｇ０１９ ０９９８４ Ｇ０３１ ０９９８４ Ｇ０４３ ０９９６６ Ｇ０５５ ０９９７０ Ｇ０６７ ０９８３９ Ｇ０７９ ０９９５４

Ｇ００８ ０９９７５ Ｇ０２０ ０９９９３ Ｇ０３２ ０９９９３ Ｇ０４４ ０９３３６ Ｇ０５６ ０９９７３ Ｇ０６８ ０９９６２ Ｇ０８０ ０９９８６

Ｇ００９ ０９９７２ Ｇ０２１ ０９９７７ Ｇ０３３ ０９９７０ Ｇ０４５ ０９９６８ Ｇ０５７ ０９９６３ Ｇ０６９ ０９７０１ Ｇ０８１ ０９２１０

Ｇ０１０ ０９９５２ Ｇ０２２ ０９９８７ Ｇ０３４ ０９９６１ Ｇ０４６ ０９３００ Ｇ０５８ ０９９３０ Ｇ０７０ ０９９０７ Ｇ０８２ ０９２２０

Ｇ０１１ ０９９７６ Ｇ０２３ ０９９６９ Ｇ０３５ ０９８２０ Ｇ０４７ ０９９８３ Ｇ０５９ ０９８９６ Ｇ０７１ ０９９７４ Ｇ０８３ ０９２３０

Ｇ０１２ ０９９３２ Ｇ０２４ ０９８１０ Ｇ０３６ ０９９９４ Ｇ０４８ ０９９３８ Ｇ０６０ ０９９４９ Ｇ０７２ ０９９８４
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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 ０９７７９ Ｇ０１３ ０９９３０ Ｇ０２５ ０９９１３ Ｇ０３７ ０９９６５ Ｇ０４９ ０９１４５ Ｇ０６１ ０９９７０ Ｇ０７３ ０９９３２
Ｇ００２ ０９９９２ Ｇ０１４ ０９９５６ Ｇ０２６ ０９９５０ Ｇ０３８ ０９０００ Ｇ０５０ ０９１８０ Ｇ０６２ ０９９５０ Ｇ０７４ ０９８４０
Ｇ００３ ０９２００ Ｇ０１５ ０９９８９ Ｇ０２７ ０９６２７ Ｇ０３９ ０９８８８ Ｇ０５１ ０９１８４ Ｇ０６３ ０９９５４ Ｇ０７５ ０９９５７
Ｇ００４ ０９２１０ Ｇ０１６ ０９９６９ Ｇ０２８ ０９１５６ Ｇ０４０ ０９９６２ Ｇ０５２ ０９３００ Ｇ０６４ ０８８６３ Ｇ０７６ ０９９５１
Ｇ００５ ０９１５０ Ｇ０１７ ０９８６２ Ｇ０２９ ０９８９８ Ｇ０４１ ０９２４２ Ｇ０５３ ０９９５２ Ｇ０６５ ０９９５２ Ｇ０７７ ０９９２５
Ｇ００６ ０９９７１ Ｇ０１８ ０９９０１ Ｇ０３０ ０９９５９ Ｇ０４２ ０９１５８ Ｇ０５４ ０９９４２ Ｇ０６６ ０９９８０ Ｇ０７８ ０９９７１
Ｇ００７ ０９１２０ Ｇ０１９ ０９９６７ Ｇ０３１ ０９９５０ Ｇ０４３ ０９８１９ Ｇ０５５ ０９９４８ Ｇ０６７ ０９３４８ Ｇ０７９ ０９９５８
Ｇ００８ ０９００５ Ｇ０２０ ０９９５２ Ｇ０３２ ０９９６８ Ｇ０４４ ０９１６３ Ｇ０５６ ０９９６１ Ｇ０６８ ０９９４０ Ｇ０８０ ０９９７０
Ｇ００９ ０９１５５ Ｇ０２１ ０９９８１ Ｇ０３３ ０９９７１ Ｇ０４５ ０９１４１ Ｇ０５７ ０９８８４ Ｇ０６９ ０９３１３ Ｇ０８１ ０８９１２
Ｇ０１０ ０９７１８ Ｇ０２２ ０９９３５ Ｇ０３４ ０９９６６ Ｇ０４６ ０９１４７ Ｇ０５８ ０９８６０ Ｇ０７０ ０９５９１ Ｇ０８２ ０８９３０
Ｇ０１１ ０９９４６ Ｇ０２３ ０９９３３ Ｇ０３５ ０９８０３ Ｇ０４７ ０９９７８ Ｇ０５９ ０９６２０ Ｇ０７１ ０９８６４ Ｇ０８３ ０８９２０
Ｇ０１２ ０９７４３ Ｇ０２４ ０９４４６ Ｇ０３６ ０９９７３ Ｇ０４８ ０９１６６ Ｇ０６０ ０９１４８ Ｇ０７２ ０９９６７

图 ５　基于 ０ １测试的 Ｇ０８２监测井地下水埋深 ５ｄ监测序列（Ｋ＝０９６７３）

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０８２ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９６７３）
　

图 ６　基于 ０ １测试的 Ｇ０２０监测井地下水埋深 ５ｄ监测序列（Ｋ＝０９９９５）

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０２０ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９９９５）
　

图 ７　基于 ０ １测试的 Ｇ０８１监测井地下水埋深 １０ｄ监测序列（Ｋ＝０９７２０）

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０８１ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９７２０）
　

　　由表２可知，１０ｄ监测序列的 Ｋ最小值为 Ｇ０８１
监测井的０９７２０，最大值为 Ｇ０２０监测井０９９９６，平
均值为０９９５２。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０９２１０，最大值为Ｇ０３６监测井的０９９９４，平
均值为０９８９０。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＝０９９９６）

Ｆｉｇ．８　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０２０ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９９９６）
　

图 ９　基于 ０ １测试的 Ｇ０８１监测井地下水埋深 １５ｄ监测序列（Ｋ＝０９２１０）

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０８１ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９２１０）
　

图 １０　基于 ０ １测试的 Ｇ０３６监测井地下水埋深 １５ｄ监测序列（Ｋ＝０９９９４）

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ１５ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０３６ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９９９４）
　

图 １１　基于 ０ １测试的 Ｇ０６４监测井地下水埋深 ３０ｄ监测序列（Ｋ＝０８８６３）

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ３０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ０６４ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０８８６３）
　

　　由表４可知，３０ｄ监测序列的 Ｋ最小值为 Ｇ０６４
监测井的０８８６３，最大值为Ｇ００２监测井的０９９９２，平
均值为０９９５９。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。
３２　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

４４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 １２　基于 ０ １测试的 Ｇ００２监测井地下水埋深 ３０ｄ监测序列（Ｋ＝０９９９２）

Ｆｉｇ．１２　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｗｉｔｈｉｎ３０ｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｅｒｉｅｓｏｆＧ００２ｔｅｓｔｅｄｂｙ０ １ｍｅｔｈｏｄ（Ｋ＝０９９９２）
　

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０９６６０、０９７１０；
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 ０９１５０，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（０８９００＜Ｋ＜０９４５０）。

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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