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长江口深水航道回淤量时间序列混沌特征分析

丁　 磊， 窦希萍， 高祥宇， 潘　 昀， 焦增祥
（南京水利科学研究院 港口航道泥沙工程交通行业重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 针对长江口深水航道回淤分布情况，以回淤最严重的 Ｈ～Ｎ 段为中间段 Ｐ２ 段，Ｈ 段以上为 Ｐ１ 段，Ｎ 段以

下为 Ｐ３ 段，将全部航道分为 ３ 段。 采用混沌理论对深水航道全段及各分段回淤量时间序列的饱和关联维数以

及 Ｋ２ 熵进行混沌特征分析。 各分段的饱和关联维数变化范围为 １􀆰 ８０～２􀆰 １５，Ｋ２ 熵变化范围为 ０􀆰 ０８～０􀆰 １２；全段

的分数维与 Ｋ２ 熵的值大于各分段，分别为 ２􀆰 ９３ 和 ０􀆰 １６。 各分段的饱和关联维数研究表明，长江口深水航道回

淤量的时间序列具有混沌特征，全段混沌特征的复杂性高于各分段。 根据 ２０１１ 年，２０１２ 年和 ２０１３ 年长江口深

水航道回淤量的时间序列，利用混沌方法对深水航道未来回淤量进行预测，各分段可预报时间尺度最多为 １ 年，
全段的可预报时间尺度为半年。 给出了长江口深水航道全段及各分段回淤动力系统数学表达式的一般形式，
全段需要 ３～６ 个状态变量，３ 个以上控制变量；各分段需要 ２～５ 个状态变量，３ 个以上控制变量。 回淤动力系统

数学表达式的一般形式可为建立回淤量预报模式提供参考。
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长江口深水航道治理工程是国内规模最大水运工程之一，目前面临着较严重的航道回淤问题。 航道回

淤预测一直是长江口深水航道治理工程的研究核心和难点［１］，有必要通过不同方法加以研究。
长江口属粉沙淤泥质多汊河口，在径流、潮流、波浪和盐水的综合作用和影响下，泥沙运动规律极其复

杂。 长江口深水航道治理工程分三期实施，从二期工程 １０ ｍ 水深的维护开始，航道的维护疏浚量上升迅速。
三期工程开工后，航道回淤量超过预期、回淤分布高度集中且洪枯季（５—１０ 月为洪季，１１ 月至次年 ４ 月为枯

季）差异明显［２］。 虽然通过加长丁坝等工程措施来提高落潮流速，减淤效果显著，但回淤总量仍然较大。 谈

泽炜等［３］分析了泥沙和水动力条件等各类因素变化的影响，提出相应减淤措施；刘高峰等［４］ 指出近底高含

沙水体进入航道并导致北槽中段回淤量大的部分原因；在对各期回淤量的预报研究中，窦希萍［１］ 建立了长

江口深水航道回淤量预测数学模型并对一、二、三期工程实施后回淤量进行了预报。 虽然对长江口深水航道

回淤的研究很多，但现阶段无论是数学模型还是物理模型在 １２􀆰 ５ ｍ 航道回淤量的预测上与实际仍有较大差

距。 因此，随着 １２􀆰 ５ ｍ 航道运行以及回淤实测数据的不断积累，采用数学分析方法进行回淤量预测是另一

个重要研究途径。 潘昀等［５］采用分形理论对长江口深水航道年回淤量进行预测，给出了未来回淤量的变化

范围。 除分形理论外，混沌理论也是对时间序列进行分析的数学方法，通过对动力系统时间序列所反映的系

统隐含特性的研究，来预测动力系统未来行为。 不少学者在水文预测［６］、洪涝灾害预测［７］ 等方面利用混沌

特征量中的一个或多个对不同对象的混沌特征进行研究，然而此方法尚未应用到航道回淤动力系统的研究

中。
目前，混沌理论中，根据动力系统时间序列预测其未来发展趋势的预测算法有很多，如局域法、加权一阶
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局域法、基于神经网络的时间序列预测法等，但在对混沌时间序列预报前，需对混沌系统进行判别。 本文尝

试利用混沌理论对长江口深水航道动力系统回淤量时序进行混沌特征分析，进一步认识深水航道回淤动力

系统特征，为采用合理的混沌预报算法预测未来深水航道回淤量奠定基础，为基于成因机理的长江口深水航

道回淤动力模型的构建提供借鉴。

１　 混沌理论

１􀆰 １　 混沌特征量

混沌理论中，对于任意动力系统，通过对时间序列的构造，可以形成一个对应的相空间，随着时间发展，
所有轨迹线都趋向于一个子空间，即吸引子［８］。 混沌系统的吸引子被称为奇异吸引子，其特征量是判断该

系统否具有混沌特征的主要指标，包括饱和关联维数，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 熵（Ｋ２熵）等。
混沌系统吸引子对应相空间的规律可通过饱和关联维数表现。 饱和关联维数在表述奇异吸引子性质时

为该吸引子中各点所需的最少独立坐标数，表示吸引子所对应的相空间维数的最小值。 Ｋ２ 熵是吸引子轨道

点空间分布的平均信息量，是动力系统相空间轨道发散与收敛程度的一种度量，饱和关联维数和 Ｋ２ 熵均可

判断系统是否处于混沌状态以及混沌程度，Ｋ２ 熵还可估计可预报时间［９］。 饱和关联维数与 Ｋ２ 熵基本保持

一个正相关关系。 饱和关联维数越大，Ｋ２ 熵越大，说明混沌运动越复杂。 复杂程度高的极限是没有规律的

随机运动，复杂程度低的极限是完全有规律可循的周期运动。 当饱和关联维数与 Ｋ２ 熵为 ０ 时，说明系统完

全确定，可以准确预测；当饱和关联维数与 Ｋ２ 熵趋向无穷时，系统完全随机，可以进行统计平均预测；饱和关

联维数与 Ｋ２ 熵等于某个有限值时，系统是混沌的。 通过计算一段航道回淤量时间序列相关的混沌特征量，
可以判断该航道的回淤动力系统是否处于混沌状态以及混沌的复杂程度。

对初始值的强烈敏感依赖是混沌运动的最大特征。 初始值的稍微改变可以导致系统发生重大变化，混
沌运动的长期行为不可以准确预测。 但是，混沌运动整体上又是确定的，以周期性随机现象表现出来，其短

期行为可以比较准确预测［１０］。 Ｋ２ 熵的倒数可作为系统平均预报时间，为深水航道回淤量时间序列的预报

提供了思路。 因而对深水航道动力系统混沌特征量的分析是正确认识深水航道动力系统以及对回淤量时间

序列做出较为精准预报的基础和关键。
１􀆰 ２　 相空间重构

对于任何时间序列的混沌识别以及进一步的混沌分析都需要建立在相空间重构的基础上。 重构相空间

是一个把时间序列建立成一个与之对应的多维相空间，并保持原有的几何性质与动力特征。 混沌系统的相

空间通常具有极大的维数，其中每一个点代表混沌系统的全部可能的状态。 最常用的相空间重构方法为时

间延迟坐标法。 研究时把动力系统概化为 ｎ 个变量的一阶偏微分方程，可以表示为：
ｄｘｉ ／ ｄｔ ＝ ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （１）

表示系统时间变化的状态空间可用坐标与其（ｎ－１）阶导数构成的 ｎ 维空间来表示。 即

Ｙ（ ｔ） ＝ ［ｘ（ ｔ），ｘ（１）（ ｔ），…，ｘｎ－１（ ｔ）］ Ｔ （２）
实际应用时，所收集的资料一般为离散时间序列，因而系统状态空间不再连续，式（２）中连续的导数部

分用时间滞留进行离散，离散结果为：
Ｙ（ ｔ） ＝ ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ ＋ １），…，ｘ［ ｔ ＋ （ｎ － １）τ］］ Ｔ （３）

因此，若对一时间序列 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，选定延迟时间 τ 和嵌入维数 ｍ。 可得与时间序列对应的相空间为：
Ｙｉ ＝ ［ｘｉ，ｘｉ ＋τ，…，ｘｉ ＋（ｍ－１）τ］　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｌ） （４）

其中 ｌ ＝ ｎ － （ｍ － １）τ 。 求 τ 的方法主要为自相关法，定义为：

Ｃ ｌ（τ） ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
［ｘ（ ｉ ＋ τ） － ｘ－］［ｘ（τ） － ｘ－］

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
［ｘ（ ｉ） － ｘ－］ ２

（５）

８９
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式中： ｘ－ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘ（ ｉ）。 作 Ｃ ｌ（τ） 与 τ 的关系曲线，Ｃ ｌ（τ）下降通过 ０ 点时对应的 τ 即为最合适的延迟时间。

对于一时间序列，每个嵌入维数 ｍ 对应一个混沌吸引子的关联维数 ｄｍ，随着嵌入维数 ｍ 的增大，关联

维数 ｄｍ 会逐渐增加，直到某一定值并不再改变，该值为饱和关联维数，即该混沌吸引子的维数，其对应的嵌

入维为饱和嵌入维。 饱和嵌入维是描述混沌运动所需的最多变量自由度个数。 饱和关联维与饱和嵌入维的

数目是非线性动力学系统中应包含状态变量数目的最小值与最大值。 嵌入维数的确定方法以饱和关联维法

最为实用。
在 ｍ 维相空间序列 Ｙｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｌ） 中，设 ｒｉｊ（ｍ）为任意两点之间的二范数‖Ｙｉ－Ｙ ｊ‖。 给定一个介于

ｒｉｊ（ｍ） 最大值与最小值之间的数 ｒｏ，为了找出所有小于 ｒｏ 点的概率，定义一个函数 Ｃ（ ｒ）：

Ｃ（ ｒ） ＝
∑

ｌ

ｉ，ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ
Ｈ（ ｒｏ － ‖Ｙｉ － Ｙ ｊ‖）

ｌ（ ｌ － １）
（６）

式中：Ｈ（ｘ）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数，ｘ 比 ０ 大时值为 １，否则值为 ０。 通过调整 ｒ０ 的大小，可以算出一系列 ｌｎ（ ｒｏ）和
ｌｎ（Ｃ（ ｒ））的值。 则关联维数 ｄｍ 可通过下式计算：

ｄｍ ＝ ｌｉｍ
ｒ ➝∞

ｌｎ（Ｃ（ ｒ））
ｌｎ（ ｒ０）

（７）

Ｋ２ 熵可以在计算出饱和关联维数的基础上利用最小二乘法回归求得［１１］。

２　 资料来源

为了解长江口深水航道动力系统特征及其内部差异，采用 ２０１１，２０１２ 和 ２０１３ 年长江口深水航道各疏浚

单元的实测回淤量资料。 图 １ 为长江口深水航道及疏浚单元示意图，表 １ 为 ２０１１，２０１２ 和 ２０１３ 年长江口深

水航道月回淤量。 分析表明，长江口深水航道二期工程竣工以来，Ｈ～Ｎ 段的回淤最为严重，因而根据深水航

道的回淤情况，将航道分为 ３ 段，Ｈ 单元以上为 Ｐ１ 段，Ｈ～Ｎ 段为 Ｐ２ 段，Ｎ 单元以下为 Ｐ３ 段，对这 ３ 段分别进

行混沌特征的判别。

图 １　 长江口深水航道示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

９９
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表 １　 ２０１１，２０１２ 和 ２０１３ 年长江口深水航道每月回淤量

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂａｃｋ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ􀆳ｓ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ２０１１， ２０１２ ａｎｄ ２０１３ １０４ｍ３

年份
回淤量

１ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 合计

２０１１ －４１２􀆰 ５ ２４３􀆰 ９ ７１􀆰 ３ －１７０􀆰 ７ －５２６􀆰 １ －１５９􀆰 ９ －９９４􀆰 １ －１ ９５７􀆰 ６ －２ ０６９􀆰 ９ －１ １２０􀆰 ０ －９４２􀆰 ６ －５０８􀆰 １ －８ ５４６􀆰 ３

２０１２ ２４７􀆰 １ －３００􀆰 ０ １􀆰 ２ １􀆰 ４ －７１５􀆰 ３ －１ ３３２􀆰 ５ －１ ５１２􀆰 ９ －１ ２１１􀆰 ８ －１ ８４８􀆰 ０ －１ ７０５􀆰 ５ －９２１􀆰 ３ －７８２􀆰 ７ －１０ ０８０􀆰 ３

２０１３ －４２８􀆰 ９ －５８􀆰 ６ ３２７􀆰 ２ －５３２􀆰 ９ －６１９􀆰 １ －８１８􀆰 ９ －１ ３８５􀆰 ７ －７６８􀆰 ３ －２ ０４６􀆰 ２ －１ １７７􀆰 ９ －６６６􀆰 ８ ６９􀆰 ９ －８ １０６􀆰 ２

３　 混沌特征量分析

３􀆰 １　 长江口深水航道混沌特征量计算结果

利用自相关法作出长江口深水航道全段与各分段 Ｃ ｌ（τ）与 τ 的关系曲线（图 ２），可确定全段与 Ｐ１，Ｐ２，
Ｐ３ 段 Ｃ ｌ（τ）＝ ０ 时，τ 分别为 ２􀆰 ８９，２􀆰 ８１，２􀆰 ８３，３􀆰 ０１。 可取全段与各分段的延迟时间均为 τ ＝ ３。 利用饱和关

联维法，根据已确定的延迟时间，画出长江口深水航道全段与各分段在嵌入维数 ｍ 逐渐增加情况下 ｌｎ（ ｒ０）
和 ｌｎ（Ｃ（ ｒ））的关系曲线（图 ３）。 每幅图中每个嵌入维数 ｍ 对应的曲线中间均有近似直线段，直线段斜率为

该嵌入维数 ｍ 对应的关联维数 ｄｍ。 随着 ｍ 的增大，直线段的斜率也在增大并接近一个定值，该值即为饱和

关联维数值。 由图 ２ 可见，长江口深水航道全段与 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 段饱和关联维数分别为 ２􀆰 ９３，２􀆰 １１，１􀆰 ８０，２􀆰 １５，
全段与之对应的饱和嵌入维数 ｍ 均为 ６，各分段与之对应的饱和嵌入维数 ｍ 均为 ５。 该结果也可通过长江

口深水航道全段与各分段嵌入维数 ｍ 与其对应的关联维数 ｄｍ 的关系曲线（图 ４）得到验证。 同样可计算长

江口深水航道全段与 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 段，Ｋ２ 熵分别为 ０􀆰 １６，０􀆰 １２，０􀆰 ０８，０􀆰 １０。

图 ２　 Ｃｌ（τ）与 τ 的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｌ（τ） ａｎｄ τ

图 ３　 ｌｎ（ ｒ０）和 ｌｎ（Ｃ（ ｒ））的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｎ（ ｒ０） ａｎｄ ｌｎ（Ｃ（ ｒ））
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图 ４　 关联维数与嵌入维数关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 长江口深水航道全段及各分段混沌参数值

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ􀆳ｓ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ

长江口深水航道疏浚段 饱和嵌入维数 饱和关联维 Ｋ２ 熵

Ｐ１ ５ ２􀆰 １１ ０􀆰 １２

Ｐ２ ５ １􀆰 ８０ ０􀆰 ０８

Ｐ３ ５ ２􀆰 １５ ０􀆰 １０

全段 ６ ２􀆰 ９３ ０􀆰 １６

３􀆰 ２　 长江口深水航道混沌特征量物理意义分析

饱和关联维数和 Ｋ２ 熵是判断系统是否具有混沌特

征及混沌程度的重要指标。 由表 ２ 可见， 长江口深水

航道全段及各分段饱和关联维数均为正数，证明长江口

深水航道回淤动力系统具有混沌特征。 饱和关联维数

越大，Ｋ２ 熵越大，说明混沌运动越复杂。 严重回淤段 Ｐ２

的饱和关联维数、Ｋ２ 熵在 ３ 段里最小，说明混沌运动的

程度相对较低，即更有规律性，但与其相邻两段 Ｐ１，Ｐ３

差别不大。 长江口深水航道全段的饱和关联维数、Ｋ２

熵比各分段都要高，说明整个深水航道的动力系统复杂

程度要比其中某一段的复杂程度要高。
在可预报时间内，利用混沌预报算法可较为精确地

预报深水航道回淤量。 依据混沌理论， Ｋ２ 熵的倒数为

表征可预报时间的物理量，全段与 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 段的可预测

时间分别为 ６􀆰 ６７，８􀆰 ８８，１２􀆰 ５，１０。 故长江口深水航道各

分段回淤量可预测时间最多可达 １ 年；而全段回淤量可

预报时间仅为半年。 其原因在于，长江口深水航道各段

可预报时间内的回淤量与未来值均会产生一定偏差，但
认为是可以接受的。 而各段偏差的累积会在整个航道预

测时造成不可接受的更大偏差，导致可预测时间的缩短。
３􀆰 ３　 长江口深水航道回淤动力系统数学表达式构建设想

长江口深水航道非线性动力学系统十分复杂，回淤量与各影响因素之间的定量数学关系确定难度很大。
本文虽然是对单变量时间序列重构相空间的混沌特征进行分析，但也可为非线性动力学系统构建提供借鉴。

根据饱和关联维和饱和嵌入维的物理意义，饱和关联维表示该动力系统需要的最少独立变量数，饱和嵌

入维表示该动力系统需要的最多独立变量数。 对于长江口深水航道各分段，回淤动力系统应包含的最少状

态变量数目为 ２，最多状态变量数目为 ５。 若考虑整条航道，回淤动力系统应包含的最少状态变量数目为 ３，
最多状态变量数目为 ６。 这在一定程度上为构建动力学系统提供了参考。 确定状态变量后，还需要若干个

控制变量来全面刻画系统分叉与突变行为。 控制变量的数目不小于最多与最少状态变量的差。 控制变量一

般是在系统演化过程中新形成的具有综合意义的变量，需要深入探讨［１２］。
由此可得长江口深水航道回淤动力系统数学表达式的一般形式：

ｄｘｉ ／ ｄｔ ＝ ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；λ１，λ２，λ３） （８）
式中：ｘｉ 为状态变量；λ１，λ２，λ３ 为控制变量；ｆｉ 为非线性变换。 长江口深水航道全段对应的 ｎ ＝ ６，ｉ ＝ １～ ６；各
分段对应的 ｎ＝ ５，ｉ＝ １～５。 在未来的研究中，可从状态变量、控制变量和非线性变换的分析与确定这 ３ 个方

面进行研究。

４　 结　 语

（１） 长江口深水航道的时间序列具有混沌特征。 以严重淤积段（Ｈ～Ｎ 段）为中间段，将总航道段分为 ３
段，全段及各分段均具有混沌特征；严重淤积段混沌特征的复杂性最低，但是与各分段没有明显区别；各分段

的饱和关联维数变化范围为 １􀆰 ８０～２􀆰 １５，Ｋ２ 熵变化范围为 ０􀆰 ０８～０􀆰 １２；全段的分数维与 Ｋ２ 熵的值大于各分

段，分别为 ２􀆰 ９３ 和 ０􀆰 １６；说明全段混沌特征的复杂性高于各分段。
（２） 可以采用混沌预报算法对长江口深水航道回淤动力系统进行预报，长江口深水航道各分段回淤量

可预报时间为 １ 年，各分段的累计误差会降低全段可预报时间及预报精确性，长江口深水航道全段回淤量可
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预报时间仅为半年。
（３） 通过对于该时间序列的混沌分析，可以反演航道回淤动力系统的特征，使得基于成因机理的动力模

型预测在混沌理论中寻找到支撑。 长江口深水航道回淤动力系统非线性数学表达式需要 ３～６ 个状态变量，
３ 个以上的控制变量；若对各分段进行研究，状态变量数改为 ２～５ 个。
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