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　　[摘　要 ]　利用混沌和分形理论, 对湖北省襄樊地区小麦条锈病受灾率进行了混沌识别研究, 对其功率谱、主

分量、关联维度、最大L yapunov 指数进行了分析。结果表明, 小麦条锈病受灾率时间序列具有混沌特征, 属于混沌

时间序列。因此建议对小麦条锈病进行建模预测时, 应主要采用非线性建模方法。
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　　我国是农业大国, 小麦生产在农业中占有十分

重要的战略地位, 但是作为小麦主要病虫害之一的

小麦条锈病, 给小麦生长带来了严重危害, 导致小麦

大幅减产、减收。小麦条锈病受灾率时间序列预报一

直是相关科研工作者关注的重要课题, 对其研究具

有重要的社会和经济意义, 但同时也是难度较大的

研究领域。主要困难在于: 一方面生产实际中, 影响

小麦条锈病受灾率的因素众多, 如与前一年的发病

情况、大西北的外来菌、冬春季节西北风的强度和频

度、春季气候温度和湿度等客观因素及农业部门的

防治措施等, 可以认为小麦条锈病受灾率时间序列

是许多变量组成的复杂的非线性系统; 另一方面, 时

间序列数据实测每年均需大量的人力记录和汇总,

一些资料数据相对比较缺乏。

小麦条锈病受灾率时间序列预报的目的, 是根

据其自身规律推断其未来。目前, 广泛采用数理统计

回归分析方法进行定量分析预报, 只能在概率意义

下作 1 种可能性预测, 其中大量模型未考虑非线性

作用, 仅仅考虑线性因素。因此, 传统的基于统计学

的方法, 难以获得满意的预测效果。

传统的时间序列预测方法都是基于一维空间进

行的, 大量研究[1～ 3 ]表明, 这种预测模型存在丢失实

际演化过程信息的缺点。利用人工神经网络技术建

立预测模型[4 ] , 是很好的方法, 但神经网络输入信号

和输入节点数的确定, 只能基于经验或反复试验, 缺

乏有力的理论根据。

近年来, 混沌理论、分形理论的发展为研究这一

问题提供了新的思路, 如果小麦条锈病受灾率时间

序列具有混沌特征, 属于混沌时间序列[2, 3 ] , 则可以

通过相空间重构技术, 为确定系统性质及预测方法

提供理论依据。本研究根据混沌理论、分形理论的方

法, 尝试对湖北省襄樊地区小麦条锈病受灾率进行

混沌识别研究, 以期为小麦条锈病预测模型的建立

提供理论依据。

1　原始数据

本研究以湖北省襄樊地区每年小麦条锈病发病

面积为原始数据, 由于每年小麦播种面积不同, 因此

受灾率定义为每年小麦条锈病发病面积占年小麦播

种面积之百分比。取每年受灾率序列作为本研究讨

论的时间序列, 具体见图 1。

2　小麦条锈病混沌识别研究

2. 1　小麦条锈病受灾率时间序列的功率谱

时间序列的功率谱是试验中可以直接观测的对

象之一。时间序列的原始数据图像看上去并不规则,

但其功率谱却可能呈现规则性。一般, 周期性序列功

率谱具有明显的周期特征, 频率为 f 的周期系统的

功率谱在频率 f 及其高次谐波 2f , 3f ⋯⋯处有 ∆函

数形式尖峰; 基频 f 1, f 2, ⋯⋯, f k 准周期系统的功
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率谱在 f 1, f 2, ⋯⋯, f k 及其线性组合处有 ∆函数形

式尖峰; 非周期混沌系统的功率谱可能有尖峰, 但多

少会增宽一些, 且功率谱上会出现宽带的噪声背景,

某些混沌系统其功率谱超过一定值以后, 谱线随频

率指数衰减, 故可定性反映序列的混沌特征。

小麦条锈病受灾率时间序列功率谱如图 2 所

示。从图 2 可以看出, 所研究的受灾率时间序列功率

谱无明显的周期性, 从形状上看接近混沌序列, 初步

分析受灾率时间序列可能具有一定的混沌特征。当

然, 由于实测数据有限, 无法确定其是否是混沌序

列, 或长周期序列, 因此需用其他方法定量分析计

算, 以确定其是否具有混沌特征。

图 1　小麦条锈病受灾率时间序列原始数据

F ig. 1　D isaster ra te of w heat stripe rust

　

图 2　小麦条锈病受灾率时间序列功率谱

F ig. 2　Pow er spectrum fo r disaster ra te

of w heat stripe rust

2. 2　小麦条锈病受灾率时间序列的关联维数

2. 2. 1　相空间重构　时间序列是许多物理因子相

互作用的综合反映, 蕴藏着参与运动的全部变量的

痕迹。可能包含混沌运动的信息, 而混沌运动至少要

在三维自治动力系统中才能出现。因此, 要将时间序

列扩展到三维或更高的相空间中, 才能将时间序列

的混沌信息充分显现出来, 这就是时间序列的重建

相空间。

Packard 等[5 ]和 T aken s[6 ]提出、证明了可以找

到 1 个合适的嵌入空间维数m ≥2D + 1 (D 为系统

的关联维数) , 在这个嵌入空间里可把有规律的轨迹

(吸引子)恢复出来。即从 1 个时间间隔一定的一维

时间序列{x 1, x 2, ⋯, x N } (设总点数为N )出发, 构造

一批m 维 (m ≥2D + 1) 的矢量 Y( ti) , Y( ti) 的表示式

为:

Y( ti) = [x i, x i+ Σ, x i+ 2Σ, ⋯, x i+ (m - 1) Σ] (1)

式中, m 为嵌入维数; Σ为时间延迟; Y ( ti) 为m 维相

空间的相点; i= 1, 2, ⋯, M , M 为相点数, 且M =

N - (m - 1) Σ。
{Y( ti) û i= 1, 2, ⋯,M }支起一个嵌入空间, 在拓

扑等价的意义下恢复原动力学性态。

相空间重构是分维数和L yapunov 指数计算的

关键。重构相空间的关键在于嵌入空间维数m 和时

间延迟 Σ的选择。

2. 2. 2　小麦条锈病受灾率时间延迟的确定　为了

从一维时间序列构造出相空间, 必须给出合适的采

样间隔, 即确定时间延迟 Σ。确定时间延迟 Σ的方法

很多, 自相关函数法是非常成熟的方法, 其主要思想

是提取序列间的线性相关性, 其具体步骤是求

R x x ( jΣ)。对一维时间序列{x 1, x 2⋯, x N } (设总点数

为N ) , 时间跨度为 jΣ的序列{x i}的自相关函数为

R x x ( jΣ)。R x x ( jΣ)计算公式为:

R x x ( j Σ) =
1

N ∑
N - 1

i= 0
x ix i+ jΣ (2)

式中, Σ为时间延迟; jΣ为时间跨度; N 为时间序列

总点数; x i 为 i 时刻的时间序列值; x i+ jΣ为 i+ jΣ时

刻的时间序列值。固定 (2) 式中 j , 取 Σ= 1, 2, ⋯, 求

自相关函数 R x x ( jΣ) , 当 (2) 式中自相关函数下降到

初始值时的 1-
1
e

, 所得的时间即是重构相空间的

最佳时间延迟 Σ。本研究使用该法求得 Σ= 2。

2. 2. 3　小麦条锈病受灾率时间序列关联维数D 的

确定　混沌体系由奇怪吸引子的不规则轨线来描

述, 奇怪吸引子为分形结构, 而分形结构的特点是分

数维。关联维数D 可对吸引子的几何特征及基于吸

引子的轨道随时间的演化情况进行数量上的描述,

是序列混沌特征的重要不变量。 Grassberger 和

P rocaccia [7 ]提供了 1 种易于从一维时间序列试验数

据中提取关联维数D 的算法, 即 G2P 算法。其思想

是: 对重构相空间中的矢量 Y ( ti)、定义矢量间距离

为‖Y( ti) - Y ( tj ) ‖, 规定凡是距离小于给定正数 r

的矢量均称为有关联矢量。重构相空间中有关联矢

量对的数量与一切可能的M
2 种配对之比为关联积
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分C (r)。C (r)的计算公式为:

C (r) =
1

M 2∑
M

i, j= 1
Η(r - ‖Y( ti) - Y( tj )‖)

其中 Η(x ) =
0, x ≤0

1, x > 0
(3)

式中, Y( ti)和 Y( tj )为m 维相空间的相点; i, j = 1, 2,

⋯, M ; M 为 相 点 个 数; r 为 给 定 的 正 数。

则有lim
r→0

C (r)∝ r
D , 其中D 即为关联维数。适当地选

择给定的正数 r, 近似的有:

D =
ln (C (r) )

ln r
(4)

在 (1) , (3) 和 (4) 式计算中, 令嵌入空间维数m 从小

到大, 求出 ln (C ( r) ) - ln r 曲线。若 ln (C ( r) ) -

ln r 曲线的斜率随m 增大而增加, 当m 足够大时,

ln (C (r) ) - ln r 曲线的斜率将趋于一个稳定值, 相

应的 ln (C ( r) ) - ln r 曲线束趋于平行, 则说明存在

关联维数。同时, 求出每个m 对应的D = ln (C (r) ) ö

ln r, ln (C (r) ) öln r 的稳定值即是关联维数D。

使用 G2P 算法计算小麦条锈病受灾率时间序

列, 其 ln (C (r) ) - ln r 曲线、D - m 曲线如图 3, 4 所

示。

图 3　小麦条锈病受灾率时间序列 ln (C (r) - ln r 曲线

F ig. 3　Curve of ln (C (r) ) vs ln r fo r disaster ra te of w heat stripe rust

　　图 3 是小麦条锈病受灾率时间序列 ln (C ( r) )

- ln r 曲线。由图 3 的 ln (C (r) ) - ln r 曲线束可以

看出, 当m = 1～ 5 时, 随着m 的增大, ln (C ( r) ) -

ln r 曲线的斜率随之增大; 当 m = 6, 7 和 8 时,

ln (C (r) ) - ln r 曲线的斜率逐渐趋于稳定, 3 条直

线趋于平行。因此m = 6, 7 和 8 时, ln (C (r) ) - ln r

直线段的斜率就是关联维数D。

图 4　小麦条锈病受灾率时间序列D - m 曲线

F ig. 4　Co rrela t ion of D vs m fo r disaster

ra te of w heat stripe rust

从图 4 可以看出, m = 6, 7 和 8 时, 关联维数D

趋于一个稳定值, 即D = 2. 2。该关联维数D 的存

在, 表明小麦条锈病受灾率时间序列具有混沌特征。

嵌入空间维数按m ≥2D + 1 的原则选取, 则m = 6。

但W o lf 等[8 ]认为, 大多数情况下m 的取值, 可

较m ≥2D + 1 确定的值小一些, 在计算L yapunov

指数时, 只计及沿轨道的平均性质, 这时取D < m <

2D 即可, 因此下面论述中, 在计算L yapunov 指数

时取m = 3。

2. 3　小麦条锈病受灾率时间序列的主分量分析

主分量 (P rincip le componen t analysis, PCA ) 分

析法是一种能有效识别混沌和噪声的方法[9 ]。其具

体方法如下: 对时间序列{x 1, x 2, ⋯, x N } (设总点数

为N ) 重构相空间, 取嵌入维数m , 则由该时间序列

可形成轨线矩阵XM ×m。XM ×m 的计算公式如下:

XM ×m =
1

M 2

x 1 x 2 ⋯ x m

x 2 x 3 ⋯ x m + 1

� � �
xM xM + 1 ⋯ x N

(5)

式中, N 为时间序列的总点数; m 为嵌入维数;M =

N - (m - 1)。XM ×m 的协方差矩阵为:

Am ×m =
1

M
X ′

M ×m XM ×m (6)

式中, X ′
M ×m 为XM ×m 的转置矩阵。

Am ×m 的特征值和相应的特征向量为 Κi 和U i ( i

= 1, 2, ⋯, m )。将特征值按从大到小排序即Κ1≥Κ2≥
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⋯≥Κm , 以特征值和相应的特征向量为主分量。

令 r = ∑
m

i- 1
Κi (7)

式中, Κi 为Am ×m 的第 i 个特征值; i= 1, 2, ⋯, m。以

指标 i 为横坐标, ln ( Κiör ) 为纵坐标作图, 称

ln (Κiör) - i图为主分量谱, 该谱图反映了信号能量

在对应主轴上的大小分布情况。混沌信号的主分量

谱图应是 1 条过定点且斜率为负的直线。D uffing 方

程的主分量谱图见图 52a。根据m ≥2D + 1, 取m =

5, 6 和 7, 分别由公式 (5) , (6) 和 (7) 求出 ln (Κiör)

( i= 1, 2, ⋯, m ) , 得到小麦条锈病受灾率时间序列

主分量谱图, 如图 52b, c, d 所示。

图 5　D uffing 方程和小麦条锈病受灾率时间序列的主分量谱图

a. D uffing 方程; b. m = 5; c. m = 6; d. m = 7

F ig. 5　PCA chart fo r D uffing and disaster ra te of w heat stripe rust in differen t em bedding dim ension

a. D uffing; b. m = 5; c. m = 6; d. m = 7

　　从图 5 可以看出, 当m = 5, 6 和 7 时, 考虑误差

因素, 则小麦条锈病受灾率时间序列主分量谱图中

各点构成的直线, 基本符合混沌信号的主分量谱图

的条件, 即为 1 条过定点且斜率为负的直线。再将其

与D uffing 方程的主分量谱图比较, 可以认定小麦

条锈病受灾率时间序列具有混沌特征。

2. 4　L yapunov 指数

目前, 在表征混沌运动方面,L yapunov 指数是

具有重大意义的统计量, 是相空间中相近轨道的平

均收敛性或平均发散性的一种度量。在L yapunov

指数 Κ< 0 的方向, 相体积收缩, 运动稳定, 对初始条

件不敏感; 在 Κ> 0 方向, 轨道迅速分离, 长时间行为

对初始条件敏感, 运动为混沌状态; 在 Κ= 0 方向, 边

界稳定, 属临界状态。若系统最大的L yapunov 指数

Κ1> 0, 且系统有界, 则系统一定是混沌状态。

W o lf 方法[8 ]是一种能从试验数据中计算非负

最大的L yapunov 指数的算法。其计算方法如下: 从

一维时间序列{x 1, x 2, ⋯, x N } (设总点数为N )出发,

重构相空间矢量 Y( ti) , 取初始点 Y( t0) , 其与最近邻

点 Y0 ( t0)的距离为L 0, 追踪这两点时间的演化, 直到

t1 时刻, Y ( t0) 演化为 Y ( t1) , Y0 ( t0) 演化为 Y0 ( t1) , 其

间距超过某规定值 Ε> 0, L 0= û Y ( t1) - Y0 ( t1) û > Ε,

保留 Y ( t1 ) , 并在 Y ( t1 ) 邻近找 Y1 ( t1 ) , 使得 L 1 =

ûY ( t1) - Y 1 ( t1) û< Ε; 并且与之夹角尽可能的小。继

续该过程, 直至 Y ( t) 到达时间序列的终点N , 这时

演化过程的总迭代次数为M , 则最大的L yapunov

指数为 Κ1, 其计算公式为:

Κ1 =
1

tM - t0
∑

M

i= 0
ln

L ′
i

L i
(8)

式中, t0 为初始时刻; tM 为演化过程的总迭代次数对

应的时刻; M 为演化过程的总迭代次数; L i 为 ti 时

刻点 Y( ti) 与其最近邻点 Yi ( ti) 的距离; L
′
i 为 ti 时刻

到 ti+ 1时刻, Y( ti)的演化点 Y( ti+ 1)与 Yi ( ti)的演化点

Yi ( ti+ 1) 之间的距离。利用W o lf 方法计算受灾率时

间序列最大的L yapunov 指数 Κ1, 可知 Κ1= 1. 66。系

统为实际受灾率时间序列, 则系统有界; 且 Κ1> 0, 因

此小麦条锈病受灾率时间序列是混沌状态。

3　结　论

本研究根据混沌理论、分形理论的方法, 对湖北

省襄樊地区小麦条锈病受灾率进行了混沌识别研

究, 分析其不同的特征指数, 不同的方法结果均显示

其具有混沌特征, 属于混沌时间序列。因此, 在对小

麦条锈病建模预测时, 应采用非线性建模方法。

根据混沌学理论, 最大L yapunov 指数 Κ1 的倒
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数 T m 表示混沌系统确定性预测的时间上界, 即最

长预报时间。但在本研究中, 由于客观因素, 如最大

L yapunov 指数计算过程中客观实测数据不足够长,

混沌特征值提取过程中某些参数的确定方法 (如时

间延迟 Σ的选择) 不够成熟, 以及人为因素 (如W o lf

法距离和夹角的选取)等, 无法确认小麦条锈病的最

长预报时间 T m (T m < 1 年) , 这实际意味着小麦条锈

病无法预测。

虽然目前国内尚无与本研究的类似报道, 且本

研究所得的结论对小麦条锈病防灾减灾工作也应该

有一定意义, 但本研究还存在以下问题:

(1) 每年实测时间序列数据需要大量人力记录

和汇总, 实测数据不足够长;

(2) 小麦条锈病发病地区涉及多省, 由于外来

菌源会随冬春季节西北风向东南方向传播, 因此所

有发病地区属于同一个大系统, 而且从菌源看, 从西

北到东南有“上下游”关系, 如果在大系统内讨论特

征和建模预测, 则信息会更充分全面, 结论也会更加

准确。
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Abstract: Fo recast the disaster ra te of crop s is impo rtan t, unfo rtunately, it is a lso diff icu lt. P roving

w hether d isaster ra tes are chao t ic is u sefu l fo r modeling. Based on the chao t ic theo ry, there are severa l

m ethods developed fo r the chao s iden t if ica t ion at p resen t. In th is paper, pow er spectrum and PCA of the

disaster ra tes are analyzed; co rrela t ion dim en sion and L yapunov exponen t are compu ted by the recon struc2
t ion of phase space, G2P algo rithm and m ethod of determ in ing L yapunov exponen t from tim e series fo r

iden t ifying chao t ic character of the t im e sequence, and the t im e sequence is p roved to be chao t ic indeed. So

m ethods of modeling non linear system s can be u sed in modeling and fo recast ing the disaster ra te of crop s

t im e sequence.

Key words: w heat st ripe ru st; the disaster ra te of crop s t im e sequence; chao s iden t if ica t ion; chao t ic

character
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