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黄河流域动力系统泥沙时序混沌特征分析

!!!地理系统综合研究的一种尝试

马建华%!楚纯洁!
$%4河南大学资源与环境研究所!开封F;"$$F#!!4平顶山学院环境与地理科学系!河南 平顶山F#;$$$%

摘要"选取黄河头道拐’潼关’花园口和利津断面%9"!"!$$$年的泥沙含量为时序!在&G

+重构相空间的基础上!分别计算了各断面泥沙时序的关联维$!!%’"!熵和 ,CHIJ指数&结
果表明!各断面的最小饱和镶嵌维$#%’!!和"!熵分别为"’:4!F和$4%:!说明黄河流域各
级系统均具有混沌特征!并且从上游到下游混沌特性逐渐增强&随着混沌特性的增强其平均
可预报时间下降!头道拐断面为8年!其余断面为:年&各断面 ,CHIJ指数均大于$4#8!在可
预报时间内!各断面泥沙时序具有持续性下降趋势!并用!$$%"!$$F年实际数据得到了验证&
文章还给出了黄河流域动力系统的一般形式!该系统至少需要8个状态变量!!个控制变量&
关 键 词"黄河流域动力系统#泥沙时序#混沌特征#地理系统综合研究
文章编号"%$$$7$"8"$!$$#%$#7$9F97%$

%!问题的提出

!!地理学的根本任务在于综合研究地理系统各圈层之间的相互联系!综合划分地表区域
单位&这一观点早在%9世纪末就已经被李希霍芬和洪堡等人所确立&近一二十年来!国
内外很多地理工作者都十分强调地理综合研究的重要性和必要性(%"%%)&我国著名地理学
家黄秉维先生曾指出"*综合研究是发展自然地理学最主要的方向!同时也是带动部门自
然地理学最有效的途径+(%$)# *没有综合性地理研究!地理学便失去其存在的依据+(%%)&
但是!长期以来!地理学先进的综合整体观与现实整体系统综合研究的高难度之间存在着
巨大的矛盾(%!)&在世界范围内!真正跨学科的综合地理研究进展不大&笔者认为!出现
这种局面的原因主要是缺乏综合研究地理系统的理论指导和技术方法!同时也缺乏全面认
识地理系统运动变化的观测数据&

!!随着现代系统科学的发展!尤其是混沌和分形理论的日臻完善!为地理系统综合研究
提供了理论和技术支撑!使我们看到了处理非线性复杂地理事物的曙光&在国际上!!$
世纪8$年代产生于美国的地球系统科学就是运用系统科学的理论与方法!综合研究地球
系统运动变化规律的重大行动(%:)&在国内!以黄秉维先生为首的一批地理科学工作者!
在吸收和借鉴地球系统科学先进思想的基础上!提出首先建立陆地系统科学的设想!并认
为它是区域可持续发展的战略理论基础(%F"%#)&我国很多地理学家纷纷发表意见!认为地
理系统是地球系统最重要的子系统之一!应该凭借地球系统科学或陆地系统科学研究的东
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风!推动地理学综合研究(%;!%8)&

!!黄河流域是由自然’经济和社会等多种要素相互联系构成的’特色鲜明的地理单位&
区域总面积;"!FF:K<!!涉及9个省区&黄河流域自然条件复杂多样!东西跨越我国地
貌三大阶梯#既有湿润区’亚湿润区!也有干旱区和半干旱区#黄土覆盖区和高寒区面积
广大&黄河流域还是中华民族的发祥地!人类对自然环境的影响久远而深刻&从系统科学
角度看!黄河流域是一个组成要素众多’结构和联系十分复杂’具有非线性运动特征的复
杂巨系统!是开展地理系统综合研究的理想区域&

!!虽然建立黄河流域动力学模型是我们研究的最终目标!但是目前还有很大困难&这是
因为"我们还不甚清楚描述黄河流域系统运动变化的状态变量和控制变量#各状态变量之
间以及它们与控制变量之间的定量关系!还有很多工作要做#各变量的现有数据尚不能满
足综合研究的需要等等&在这种现实情况下!我们只有应用 *黑箱+方法!忽略系统内部
的组成’结构和联系!从系统某些功能输出去反演系统的动力学特征&实质上!系统任何
一种时间序列都是在特定输入下经过系统内部复杂转换的一种外在反映!即系统要素活动

图%!黄河含沙量影响因素分析

L>M4%02<AN=EJ2HIHA3=J>BMJ2I=BD>BAIIE2BJABJ2NJ@AOA332P)>6AH

关系 的 综 合 表 现(%9"!%)&
如图%所示!黄河含沙量
时间序列 $以下简称泥沙
时序%就是系统内部自
然’经济和社会多种因素
相互 作 用 的 结 果(!!":$)!
其本身必然包含着黄河流

域系统演化的某些信息&
因此!通过一定的系统分
析方法!从时间序列中提
取系统演化特征指标!即可揭示黄河流域系统动力学行为与特征&

!!目前!度量系统是否具有混沌特征的主要指标有奇怪吸引子的关联维 $!!%’/Q=7
RCB26指数’S23<2M2H26熵 $以下简称"!熵%和,CHIJ指数等&很多学者用这些指数中
的一个或多个开展不同对象的混沌特征研究(:%":")&然而!在黄河流域系统混沌特征研究
方面的成果很少!只有作者对花园口断面多年平均径流量时间序列进行过初步研究(:#)!
缺乏黄河沿程多断面混沌特征分析!这不利于揭示黄河流域系统内部的动力学差异&本文
应用单变量时间序列重构相空间技术!以头道拐’潼关’花园口和利津F个断面的泥沙时
序为基础!通过计算各断面的!!’"!熵和 ,CHIJ指数!探讨黄河流域非线性动力学特
征!并为地理系统综合研究提供借鉴和思考&

!!资料与方法

!"#!资料来源

!!为了全面了解黄河流域系统动力学特征及其内部差异!作者从众多黄河水文观测断面
中选择了F个断面作为研究对象&其中头道拐断面离河口镇 $黄河上游和中游分界线%最
近!花园口断面离孟津或桃花裕 $黄河中游和下游分界线%较近!利津断面处于黄河入海
口附近!故选择它们作为研究黄河上游’中上游和整个黄河流域系统动力学特征的研究断
面#潼关断面是黄河接纳黄土高原主要支流后的一个断面!在研究黄河泥沙动态变化方面
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具有特殊意义&资料序列为%9"!"!$$$年年平均泥沙含量 $KM-<:%!来源于国家水利部
黄河水利委员会!可靠性强&图!是F个断面的年平均泥沙时序分布图&由图!可以看
出!各断面泥沙含量的年际变化具有明显的随机性!大多数年份都是潼关断面"花园口断
面"利津断面"头道拐断面&据计算!头道拐’潼关’花园口和利津断面历年平均含沙量
分别为F4"8KM-<:’:!4:FKM-<:’!#4::KM-<:和!"4!!KM-<:!相对偏差 $$%%分别
为F!4#"T’F%4:"T’F:4F8T和:84#%T&

图!!研究断面%9"!"!$$$年泥沙量时序分布

L>M4!!U>IJH>VCJ>2B2NJ@AI=BD>BAIIJ><AIAH>AINH2<%9"!J2!$$$2BJ@AIJCDQIAEJ>2BI

!"!!研究方法

!"!"#!关联维计算!关联维反映了奇怪吸引子的不规则程度!是混沌运动的特征参量之
一(!%)&+=EK=HD’.HCJE@N>A3D和 L=H<AH等首次提出了单变量时间序列重构相空间技
术(:;)&此后!&H=IIVAHMAH和+H2E=EE>=又提出了通过重构相空间计算单变量时序关联维
的方法!被称为&7+算法(:8)&

!!假设有一时序.&’/(’W%!选定重构相空间镶嵌维数#和时间迟滞!$通常!W%%!重构相

空间$)#%&在重构的#维空间中!原始时序资料则表现为一个点集.*’!#/
(G#X%

’W%
"

*’!#W.&’!&’X!!&’X!!!0!&’X$#G%%!/

!!关联函数$$+!#%为"$$+!#%W%,!#
,

’!-.%#’$-
"$+G%*’G*-%%

!!式中!, 为重构相空间的点对数!+为标度值!%*’G*-%为欧式距离!"$*%为 ,A=6>7
I>DA阶跃函数&当%*’G*-%&+时!"$*%W%#当%*’G*-%"+时!"$*%W$&关联维$!!%的

计算公式为" !!$#%W3><
+’$

32M!$$+!#%
32M!+

!!随着#值的增加!!!也将逐渐增加并稳定下来!此时的#值为饱和镶嵌维!!!即为
该时序的关联维数&通过绘制一系列32M!$$+!#%G32M!+关系曲线!当发现直线部分的斜
率不再变化时!该直线的斜率即为关联维数&

!"!"!!!!熵计算!"!熵是动力系统相空间轨道发散和收敛程度的一种度量!可以判断系
统是否处于混沌状态及其混沌程度!也是混沌系统平均可预报时间估计的一个物理
量(:9"F%)&&H=IIVAHMAH和+H2E=EE>=首次提出基于单变量时间序列的" 熵计算方法(:9)!之
后.2@AB和+H2E=EE>=又对" 熵计算进行了改进!但计算仍很复杂(F!)&赵贵兵等在&7+
算法的基础上!提出了用最小二乘法同时回归出关联维和"!熵的方法!并指出"!熵是"
熵的最优估计(!$)&本文采用这种方法进行"!熵计算&
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!!固定时滞!!对某一镶嵌维’!在32M!$$+%G32M!+关系曲线上的无标度区间内!令"

&’-W(32M!+)’-!/’-W(32M!$$+!’%)’-
则有"/’-W0&’-G1’!式中!0W!!&

!!在嵌入维’和’X%下!有"!"!W3><
’’Y

1’G1’X%
!

!!用最小二乘法得到0和1’的最优估计为"

2020!W
#
’
#
-

($&’-3(&’%$/’-3)/’%)

#
’
#
-

$&’-3(&’%!

21’W)/’G20(&

*

+

, ’

!!用21即可求得"!熵&

!"!"$!%&’()指数计算!,CHIJ指数$4%也是混沌运动的一个重要参数!反映了系统运动
变化的长程相关性!与关联维有某种内在的联系(:%!:!!F%!F:!FF)&,CHIJ指数的计算方法称)-

5分析!是,CHIJ在分析尼罗河多年水文资料时提出的一种方法(F")!后来 Z=BDA3VH2J和

ZE@A2D又在此基础上进行了补充和完善(F#"F9)&

!!考虑一个时序 .#$6%/
(

6W%
!对于任意正整数!-%!定义均值序列"

1#2!W
%
!#

!

6.%
#$6% $!W%!!!0%

该序列的积累离差$7$6!!%%’极差$)$!%%和标准差$5$!%%分别为"

7$6!!%W#
6

8.%

(#$8%31#2!) $%.6.!%

)$!%W<=[
%.6.!
7$6!!%G<>B

%.6.!
7$6!!% $!W%!!!0%

0$#%W
%
!#

!

6.%

(#$6%31#26). /!
%
!

$!W%!!!0%
经研究(F;)!存在下列关系")$!%-5$!%/!4!故在双对数坐标系中$3B!G3B$)-5%%!用最
小二乘法拟合上式即可求得4&

图:!利津断面泥沙时序

32M!$$+%G32M!+关系图

L>M4:!\@A32M!$$H%G32M!+

ECH6AI2NJ@AI=BD>BAII
J><AIAH>AI2B/>?>BIAEJ>2B

:!结果与讨论

!!按照上述计算方法!固定时序的时间迟滞!W%!从#
WF开始!在1]程序设计的基础上!计算镶嵌维F"%F
的$$+%!绘制32M!$$+%G32M!+关系图&图:是利津断面
不同镶嵌维下的32M!$$+%G32M!+关系图$其他断面的关系
图略%&由图:可以看出!当#W%$以后!直线段的斜率
已不再变化!即到达无标度区间!此时的斜率就是利津断
面泥沙时序的关联维数值!数值为;4:F&这种情况也可以
从镶嵌维与关联维的变化曲线中得到验证&从图F中的!!
#曲线可以看出!当#W%$以后!!!即稳定在;4:F水平
上&这说明!再增加# 已无意义!此时的# 即为饱和镶
嵌维!数值为%$&在饱和镶嵌维的32M!$$+%G32M!+直线
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段!按照前述"!熵计算方法求得"!熵&从图F中的"! # 曲线可以看出!当#W%$以
后!"!熵也趋于饱和!数值为$4:8&在)-5分析时!由于泥沙时序较短 $只有F9个%!
所以!的取值从!到%!依次进行计算!得到 ,CHIJ指数&图"是利津断面3B!G3B$)-5%
关系图!直线的斜率即为4 值!等于$4;!&各断面泥沙时序的!!’"!和4 列于表%&

图F!利津断面泥沙时序!! #和

"!9# 关系图

L>M4F!\@A!!9#=BD"!9#ECH6AI2N

J@AI=BD>BAIIJ><AIAH>AI2B/>?>BIAEJ>2B

图"!利津断面泥沙时序3B! 3B$)-5%
关系图及"!熵计算

L>M4"!\@A3B!73B$)-5%ECH6A2NJ@AI=BD>BAII
J><AIAH>AI=BD"!ABJH2RQE=3EC3=J>2B2B/>?>BIAEJ>2B

表#!各断面泥沙时序混沌运动特征参数值

*+,"#!-./012+.)314+’+/0)0’(.5)20(+67360(()3/0(0’30(.6)20()&78(01)3.6(

断面 !! "! 4 饱和# !!-#

头道拐 :4!F $4%: $4#8 " $4#"

潼关 "49# $4:; $48# ; $48"

花园口 #4"; $4F$ $48% 8 $48!

利津 ;4:F $4:8 $4;! %$ $4;:

$"#!黄河流域动力系统混沌特征分析

!!混沌运动是确定性动力系统所表现出的一种内在随机性运动!是/2HAB̂ %9#:在研究
大气热对流运动时发现的("$)&这种运动从整体上看是确定性的!表现为相轨道收敛于某
一有限区域之内$吸引子%#但是从局部看却是非确定性的$随机的%!表现为吸引子中相轨
道随机缠绕和折叠&混沌运动的随机性不是外界噪声随机干扰的结果!而是系统本身所具
有的一种运动特征$内在随机性%&目前!混沌研究已从数学’天文学和地球科学渗透到物
理’化学’生物学’经济学和艺术科学等许多领域!取得了一系列重要成果!使人类对世
界的认识进一步加深("%)&如果系统运动是混沌!那么其吸引子必然是奇怪吸引子$混沌吸
引子%!奇怪吸引子的空间维也必然是分维(!%)&由" 熵的原始定义可以看出!"!熵是吸
引子轨道点空间分布的平均信息量!本质上反映了吸引子的发散与收敛程度$即混沌的强
弱%(:9)&因此!分维和"!熵就成了判断系统是否具有混沌特征及混沌程度的重要指标&

!!由表%可见!从头道拐到利津!关联维均为小数$分维%!证明黄河流域各断面所控制
的流域系统均具有混沌特征&并且从上游到下游!各断面饱和镶嵌维’!!和"!熵都有不
断增大的趋势!说明从上游到下游黄河流域动力系统的混沌运动趋于复杂&王文钧等在研
究长江沿程径流时序混沌特征时也得到了相同的结论(:%)&黄河上游区域!年降水量较少!
在%$$"F$$<<之间!降水变率在%"T"!"T之间#地表覆被要么是草原和森林!要么
是裸露的坚硬岩石#河流补给主要是冰雪融水#人类活动影响轻微&这些地理要素的组合
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与联系较为简单!系统镶嵌维为"!!!为:4!F!"!熵为$4%:&黄河中游区域!年降水量
在"$$"#$$<<之间!降水变率在!$T"!"T之间#黄土覆盖面积较大!水土流失较为
严重#有众多支流汇入!径流量增加#人类活动历史悠久而且强烈!农田面积比重大!蓄
水引水工程多&这些地理要素的组合与联系较为复杂!与上游区域复合在一起构成黄河中
上游流域系统!该系统的镶嵌维为8!!!为#4";!"!熵为$4F$&黄河下游区域面积小#
年降水量在#$$"8$$<<之间!降水变率在!$T左右#地表覆被主要为农田#河流补给
较少#人类活动强烈!引黄量巨大&这些地理要素的组合与联系更为复杂!与中上游区域
复合在一起构成整个黄河流域系统!该系统的镶嵌维为%$!!!为;4:F!"!熵为$4:8&利
津断面"!熵比花园口小$4$!的原因!可能与黄河下游泥沙来源少!引黄量大有关&

$"!!黄河泥沙含量可预报性分析

$"!"#!黄河泥沙含量平均可预报时间!混沌运动的最大特征是对初始值的强烈敏感依赖
性!初始值的稍微改变可以被放大!导致系统发生重大变化!即 *蝴蝶效应+("%)&正由于
*蝴蝶效应+的存在!混沌运动的长期行为是不可以准确预测的&但是!混沌运动整体上
又是确定的!属于周期性随机现象!其短期行为还是可以比较准确预测的(!%!"%)&

!!’EK<=B<指出!/Q=RCB26指数反映了吸引子在各个方向的总体膨胀性!其倒数可以
作为系统平均预报时间$: W%-#$’%("!)&根据这种思想!周寅康等人认为!"!熵反映了
吸引子相邻点对所处轨道段的平均发散率!其倒数也可作为系统平均预报时间$: W%-

"!%(":)&之后!谢正栋和赵晶等也用该种方法进行过混沌事物的短期预报("F!"")&实质上!
按照信息熵的定义!当"!W$时!系统是完全确定的!可以准确预测#"!’Y时!系统
是完全随机的!可以进行统计平均预测#当"!等于某个有限值时!系统是混沌的!:W
%-"!就是平均可预报时间尺度("")&

!!根据表%中的"!熵数据!我们得到头道拐’潼关’花园口和利津断面的平均可预报
时间分别为;4#9年’!4;$年’!4"$年和!4#:年!取整数后分别为8年’:年’:年和:
年&可见!系统的混沌程度与可预报时间呈反相关关系&系统混沌性越强!对初始值的敏
感依赖性就越强!可预报时间尺度就越短&还需要特别指出!上述可预报时间是建立在现
有泥沙序列基础上的!如果流域系统自然和人类活动发生变化!各断面的可预报时间也必
然会发生改变!这是混沌系统对初始值的改变具有强烈敏感依赖性所决定的&

$"!"!!黄河泥沙含量变化的趋势性分析!,CHIJ指数也称分数阶布朗运动指数&据研究!
混沌运动关联函数$$$+%%与 ,CHIJ指数存在下列关系(F$!F%!F#)"!$$+%W!!4G%G%
!!可以看出!当4W%-!时!$$+%W$!吸引子点对之间均不相关!时序彼此独立!完
全随机!对应于布朗运动或白噪声!时序对系统演化历史无记忆!所以不能开展趋势性分
析&当4W%时!$$+%W%!吸引子点对完全相关!为确定性系统&当$&4&%-!或%-!
&4&%时!$&$$+%&%!对应分数阶布朗运动!时序对系统演化历史有记忆!因此系统
具有长程相关性!可以开展趋势性分析&其中!当%-!&4&%时!时序未来的变化与过
去的变化呈正相关或具有持续性 $RAHI>IJABEA%!4 数值越大!正相关的可靠性越强#当

$&4&%-!时!系统未来变化与过去的变化呈反相关或具有反持续性 $=BJ>7RAHI>IJABEA%!

4 数值越小!反相关的可靠性越强&据此可以开展系统趋势性分析&

!!由表%可见!各断面时序的4 值均大于$4#!说明都存在着明显的长程正相关性&近

"$年来!黄河流域各断面泥沙含量存在明显的递减趋势$图%%!这与解放后人民生活水平
不断提高!重视水土保持工作!大型水利工程先后投入使用有关&那么!未来各断面泥沙
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含量在前述可预报时段内$头道拐未来8年内!其他断面未来:年内%还将继续递减&根据

图#!潼关’花园口和利津
断面泥沙含量递减趋势

L>M4#!UAIEABD>BMJHABDI2NJ@A
I=BD>BAIIJ><AIAH>AI2B\2BMMC=B!

,C=QC=BK2C=BD/>?>BIAEJ>2BI

黄河水利委员会在网上公布的!$$%"!$$F年数
据("#)!可以得到验证&图#是潼关’花园口和利
津三断面%99$"!$$F年泥沙时序分布&对比原有
时序可以看出!各断面!$$%"!$$F年泥沙含量在
原有基础上进一步波动性递减&头道拐断面也具有
这种趋势&由于各断面控制的流域系统混沌特征不
同!所以各断面泥沙含量递减趋势的可靠性也有一
定差异&其中!以潼关断面的可靠性最大!4W
$48##以头道拐断面的可靠性最差!4 W$4#8&

!!从表%还可以看出!各断面时序的关联维与其
饱和镶嵌维的比值$!!-#%与 ,CHIJ指数几乎相等&
这与王文钧等在研究长江径流时序混沌特征时得到

的结论是一致的(:%)&这一规律不仅进一步阐明了 ,CHIJ指数的混沌意义!也为该指数的
计算提供了一种便捷方法&

$"$!关于黄河流域非线性动力学系统构建的思考

!!黄河流域非线性动力学系统十分复杂!我们还不知道它的具体数学形式!但是它对于
我们深刻认识该系统状态和演化又非常必要!是未来地理学综合研究的必然趋势&通过对
单变量时序重构相空间的混沌特征分析!可以为非线性动力学系统构建提供某些借鉴&

!!分维值是确定奇怪吸引子中任何一点所需要的最少的独立坐标数!而饱和镶嵌维是描
述混沌运动所需要的最多的变量自由度数目!因此分维和镶嵌维数目就是非线性动力学系
统中应包含状态变量数目的下限和上限&对于黄河流域动力系统来说!自上游到下游不同
研究断面所控制的流域系统!应包含的最少状态变量数目依次为F’#’;和8!应包含的
最多状态变量数目依次为"’;’8和%$&这在一定程度上降低了构建动力学系统的难度&
为了全面刻画系统分叉与突变行为!动力学系统除包含状态变量外!还应包括若干个控制
变量&控制变量数目的确定是一个十分复杂的问题!但一般数目较少!至少应大于或等于

#G!!&鉴于以上考虑!我们提出利津断面控制的整个黄河流域动力系统的一般形式为"

;&%
;6W<%

$&%!&!!0!&8#$%!$!%

;&!
;6W<!

$&%!&!!0!&8#$%!$!%

0

;&8
;6W<8

$&%!&!!0!&8#$%!$!

*

+

,
%

!!式中!&为状态变量!$为控制变量!<为非线性函数&可以看出!黄河流域动力系
统是一个高维非线性动力系统!十分复杂&就目前情况看!要想建立黄河流域动力系统的
数值模型!还有大量工作要做&例如!模型的状态变量究竟包括哪些 $从图%可能得到一
些有益思考%!控制系统运动变化的控制变量又是什么!变量之间的非线性关系是怎样的
等等!目前还不甚清楚!还需要开展进一步观测和研究工作&这是因为获得黄河泥沙运动
具有独立意义的状态变量!不能定性地判断!而要开展大量的相关分析!并且需要大量的
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观测数据支持#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!多数情
况下并不是某个具体变量!需要进行深入的理论分析和计算(!%)&

!!黄建平等曾提出一种利用单变量时间序列!重构低维动力系统 $小于:维%的方
法(";)!彭永清等用这种方法重建了广州月平均气温变化动力学模型("8)!周寅康等也在假
设淮河洪涝变化是低维动力系统的情况下!开展了尝试性研究(:F)&这种方法在低维动力
系统构建方面可能很有前景!但对高维动力系统的构建仍需付出艰辛的努力&

F!结论

!! $%%黄河泥沙变化是黄河流域系统自然’经济和社会等多种因素共同作用的结果!
它可以反演该系统动力学特征&

!! $!%黄河各断面泥沙时序均具有混沌特征!并且从上游到下游混沌运动趋于复杂&在

F个研究断面中!饱和关联维在""%$之间!!!在:4!F";4:F之间!"!在$4%:"$4:8之间&

!! $:%黄河各研究断面泥沙时序的 ,CHIJ指数均大于$4#!具有长程相关的持续性递
减趋势&上游控制断面泥沙时序平均可预报时间为8年!其他断面为:年&

!! $F%构建整个黄河流域非线性动力系统时!最少需要8个状态变量!!个控制变量&

!! $"%今后需要进一步研究的工作有"开展黄河流域自然’经济和社会等多种要素的
联合观测!积累资料!明确黄河流域动力系统的状态变量和控制变量#开展黄河其他时间
序列混沌特征分析!进一步验证本项研究的结论#开展黄河泥沙预测模型的研究!对本项
研究的可预报时间进行实证分析#积极探讨从单变量时间序列重构黄河流域高维动力学模
型的有效方法&
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