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褐飞虱发生的一维时间序列相空间重构及混

沌吸引子维数的确定

马 飞"3丁宗泽!3沈龙元73程遐年"
8"9南京农业大学植保系 南京 !"$$#:;!9太湖地区农科所 苏州望亭 !":"::;79吴县 植保站 苏州 !":"!<=

基金项目>?九五@国家重大科技攻关计划8#AB$$:B$"B$"B$A=资助项目

致谢>本文承蒙张孝羲教授指导3谨此谢忱C
收稿日期>"###B""B"<;修订日期>!$$$B$:B7$
作者简介>马 飞8"#A<D=3男3安徽怀远人3博士3讲师C主要从事昆虫信息生态和害虫预测预报等研究C

摘要>利用我国长江流域的吴县 "#E#D"##$年及太湖地区农科所 "#<AD"##<年 AD""月份褐飞虱田间发生时间序列资

料3将褐飞虱发生的一维时间序列拓展到多维相空间中去C研究结果表明>8"=我国长江流域短期褐飞虱发生演化3在相

空间中存在吸引子3并具有分维结构3其维数分别是 "9A和 $9A<3为混沌吸引子8或奇异吸引子=;8!=就我国长江流域褐

飞虱发生的短期变化而言3为了能在多维相空间支撑上述奇怪吸引了3最好选取 F个变量或建立最低为 F阶的动力学模

式来进行描述C
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文章编号!"###$#%&&’(##")#%$"*+($#, 中图分类号!-"+".-%/01".2+&& 文献标识码!3

混沌’45678)理论自 (#世纪 ,#年代中期发展至今.已广泛地渗透到物理学9":;电子学9(:;化学9&:;医

学9+:;经济学9*:乃至军备竞赛9/:等领域.它在确定性系统与随机过程之间架起了一座桥梁.为认识事物的发

展规律.预见其未来发展的状态行为提供了崭新的思想和方法<
混沌理论的发展与生物学是密不可分的<"%,/年 =6>9,:在?自然@杂志上总结指出!生态学中一些非常

简单的数学模型.如

ABC"D EAB’"F AB)
就具有极其复杂的动力学行为.包括分岔序列和混沌G3HHIJ90:在对经典的两种种群作用 K7LM6$N7HLIOO6模

型研究GK7P6J9%:在对昆虫与天敌模型研究.以及 QH68RS89"#:对美洲兔;猞猁及植被的动态研究中都存在混

沌.因而.说明混沌现象在生物界中是大量存在的<
褐飞虱’TUVWXWYZW[WV\]̂B_)是一远距离迁飞性水稻害虫.广泛分布于南亚;东南亚;日本;朝鲜半岛;

太平洋半岛.是我国稻区的主要害虫<进入 (#世纪 ,#年代以来.它的危害面积日益扩大;危害加剧.暴发

频次显著增加.从而对长江流域及南方水稻的生产构成严重威胁9"":<因此.深入研究褐飞虱发生机制及建

立快捷准确的预测预报体系是刻不容缓的<本文就试图对褐飞虱的田间发生动态是否具有混沌机制以及

如何利用混沌研究成果为预测预报服务进行了初步研究<

‘ 资料来源

研究中使用的褐飞虱发生资料.取自种植单季晚稻为主的江苏省吴县植保站’"(#a/#b&"a&#c)"%,%

d"%%#年 "(6;太湖地区农科所’"(#a&#b&"a*#c)"%0/d"%%0年 "&6间 /d""月份分别为 *e和 &e田间观

察圃系统调查资料<

f 原理及方法

所谓混沌序列.可以看作是考察混沌系统所得到的一组随时间变化的观察量值<研究混沌一般要经过

两个步骤!相空间重构和关联维的计算<

fa‘ 一维时间序列的相空间重构 设时间序列ghUi.其时间间隔是 j[’单位时间)<显然.吸引子的结构特

性就包含在这时间序列中<为了从实际的单变量时间序列中估计出系统的信息.k6lM6Oe9"(:在 "%0#年提出

了用时间序列重构吸引子的相空间图象<
对 B个变量的动力系统’即一组 B个一阶微分方程)!

mhUnm[D oU’h".p.hB) ’UD ".(.p.B) ’")
可通过消元法.使其变换为一个 B阶非线性微分方程!

h’B)D o’h.h’").p.hBF") ’()
变换后.系统的新轨迹!A’[)D’h’[).hq’[).p.h’BF")’[))描写了同样的动力学.它在由坐标 h’[)加上其’B
F")阶导数 hq’[).p.hBF"’[)所张成的相空间中演变<代替这种连续变量 h’[)和它的导数.可考虑不连续

的时间序列和它的’BF")时滞位移 A’[)D9h’[).h’[Cr).p.h’[C’BF")r):.只要将时滞 r选作时间序

列的长时间尺度.将会保证延滞坐标线性无关<

s6MIJ89"&:在 "%0"年提出嵌入定量.表明只要相空间的维数 m足够大’通常为 (t#C").它就可以刻划

t#维混沌吸引子<
设一维时间序列为!h’[#).h’[").p.h’[U).p.A’[B).将此时间序列延拓成 u维相空间一个相型分

布!

A’[#) A’[") p A’[U) p A’[BF ’uF ")r)

A’[#C r) A’["C r) p A’[UC r) p A’[BF ’uF ()r)

A’[#C (r) A’["C (r) p A’[UC (r) p A’[BF ’uF &)r)

! ! ! ! ! !

A’[#C ’uF ")r) A’["C ’uF ")r) p A’[UC ’uF ")r) p A’[B)

’&)
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这里的 !"#$%&#"’()(*+为延滞时间(&,+式中的每一列构成 -维相空间中的一个相点(任一点 .&%/+有

-个分量0.&%/+(.&%/1!+(.&%/1)!+(*(.&%/1&-2’+!+3-维空间中的一个相点表示了该系统在某个

瞬时的状态(而相点的连接线构成了点在相空间中的轨道(这条轨线便表示了系统状态随时间的演化3于

是(在 -维相空间中得到了一个相型(从原则上讲(便有了足够的信息把体系的动态展现在多维相空间上

来考察3

454 关联分维的计算6’78考察 -维&-足够大+相空间中的一对相点0

.-&%/+" &.&%/+(.&%/1 !+(.&%/1 )!+(*(.&%/1 &-2 ’+!++

.-&%9+" &.&%9+(.&%91 !+(.&%91 )!+(*(.&%91 &-2 ’+!++
设它们之间的距离(即欧式模 :/9&-+(显然 :/9&-+是相空间 -维数的函数(且

:/9&-+" ;.-&%/+2 .-&%9+;
这里符号;;表示欧式模3
给定一临界距离 :&:为一个数+(检查有多少对相点&./(.9+之间的距离小于 :(并把距离小于 :的<点

对=在所有<点对=中占的比例(记为0

>)&:(-+" ’
?&?2 ’+ @

?

/(9"’&/A9+
B&:2 ;./2 .9;+ &7+

其中 B是 CDEFGHGID函数(当 JKL时(B&J+"LM当 JNL时(B&J+"’O?是总点数3
显然(>)&:(-+是一个累积分布函数(它描写了相空间中的吸引子上两点之间欧式距离小于 :的概率(

刻画了相对于相空间某参考点 ./在 :内的相点聚集程度3所以(称 >)&:(-+为吸引子的关联函数3若 :选

得太小(以至距离;./2.9;都比 :大(则 B&J+"LM求和后(>)&:(-+"L(表示相点分布在 :范围外3若 :
选太大(一切<点对=的距离都不会超过它(则>)&:(-+"’M所以太大的:反映不了系统的内部性质3一般(:
的取法要使得 LP>)&:(-+P’(才有意义3
现在考察一下 >)&:(-+与 :的关系(给定一个微量 Q(用 Q来探测吸引子的结构3如果吸引子结构是一

维的线型(则在与相对于参考点的距离在 :以内的相关点将正比于 :RQM如果吸引子结构是二维的面型(则

所对应的相关点数将正比于&:RQ+)M如此类推可知(如果吸引子的结构是 S)维流型的(则所对应的相关点

数应正比于&:RQ+S)(所以0

>)&:(-+T :S)

由于上式的比例关系与本文所取的试探量的取值无关(故取比例系数为 ’个单位得0

>)&:(-+" :S) 则

S)" UV&>)&:(-++
UV&:+ " UW&>)&:(-++

UW&:+ &X+

上式所定义的 S)&-+就是所谓的关联维的定义3但按上式所算出的 S)与所嵌入的相空间的维数 -有关(
即 S)是 -的函数(故一般称 S)&-+为关联维 S)的估计值3
不断提高嵌入维数 -(直至 -达到某一值 -Y时(相应的关联维数的估计值 S)&-+不在随 -的增长而

发生有意义的变化为止3这在 UW&>)&:(-++2UW&:+图里表现为一些曲线的直线部分的斜率不再随 -的变

化而变化(此时0

S)&-Y+" S)&-Y1 ’+" S)&&-Y+1 )+Z *
记作0S)"S)&-Y+3

S)就是所要求的吸引子的关联维(-Y为饱和嵌入维数(它的存在与否决定了时间序列的性质3如果

-Y不存在(那么关联维数的估计值 S)&-+将随 -的增长趋于无穷大(表示吸引子不存在3从而可知(被诊

断的时间序列是一个随机系统3所以(对于白噪声(S)&-+是 -的线形函数(而对于混沌系统(S)&-+可达

到饱和3

[ 研究结果

[5\ 时间序列的相空间重构及分析 取长江流域内二个站点(吴县和太湖 ]̂ ’’月份 XI和 ,I一次调查

]7X’ 生 态 学 报 )’卷
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预测能力受到了根本性的限制!在确定系统中!混沌的动力学特性能够放大微小的差异!导致系统长期行

为的不可预测"另一方面!混沌现象所固有的确定性表明大量的随机现象实际上比过去想象的更容易预

测"研究结果表明!由吴县和太湖褐飞虱田间发生资料序列所表示的长江流域褐飞虱发生变化是一个非常

复杂系统的表现"当将褐飞虱发生的一维时间序列拓展到多维相空间时!表现出在相空间中存在吸引子!
并且具有分维结构!是一个奇异吸引子"因此!褐飞虱发生具有混沌现象"混沌现象是确定系统内禀随机性

的表现!说明长江流域褐飞虱田间发生系统既是确定的!也是随机的"系统出现混沌的结果!意味着存在褐

飞虱田间发生的短期可预报性与长期不可预测性的辩证统一"因此!要不断分析褐飞虱的发生变化!才能

把握褐飞虱的发生演变规律"

#$% 分析结果表明!吴县和太湖两地褐飞虱发生序列!都得到了几乎相同的 &值’()*+,-."当分析长江

流域的褐飞虱发生时!如果能够拥有褐飞虱发生序列!就可以写出具有 -个自由度的一组差分方程"(/*-
这一结果反映了褐飞虱发生的复杂程度"

#$0 由吴县和太湖田间褐飞虱发生序列所显示的长江流域褐飞虱发生演化的奇异吸引子所具有的分维

数分别为 1$2和 3$2-!这一结果为研制用几个关键变量’或几阶确定性动力学模式.来描述褐飞虱发生变

化!提供了可靠的依据"维数 456’7891.是描述系统所需要因素的最少数目!但不充分!充分描述系统吸

引子所需的相空间维数是 456’87891.:1;<"因此!为能使具有分维为 3$2-和 1$2维的奇异吸引子都能在

相空间中支撑起来!就长江流域褐飞虱发生变化而言!最好选取 ;个变量或建立最低为 ;阶的动力学模式

来加以描述"

#$# 虽然吴县和太湖两地都同在我国长江流域!但所选取两地的资料序列长度以及发生时段不同!所以

造成了吴县和太湖两地的研究结果有所不同"同时!对于混沌诊断理论来说!一般要求时间序列的长度不

低于 823个:1;<!而吴县的数据序列仅 811个!尚不足进行较准确的混沌分析!因此!分析以太湖为主!而吴

县仅做参考对照"

#$= 混沌序列的预测研究在许多领域受到越来越多的学者关注!如天气预报>经济>信号处理与自动控制

等!都取得了有意义的成果"目前!这一领域还比较年轻!尚有许多问题有待解决"如何应用混沌理论中的

建模原理!改进传统的褐飞虱发生预测模型!开发出新的有效预报技术!是一项昆虫学者亟待研究和解决

的新课题"混沌理论必将为人们更深刻地认识褐飞虱发生和发展规律及其在危害控制中做出贡献"
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