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基于神经网络的混沌时间序列土壤墒情预测预报
邓建强 , 陈效民 , 方 堃 , 杜臻杰

(南京农业大学 资源与环境科学学院 , 江苏 南京 210095)

摘 　要 : 土壤墒情预测预报对农业生产、水分循环的研究具有重要的意义。应用混沌理论对具有混沌特性

的土壤墒情时间序列进行相空间重构 ,利用神经网络对土壤墒情时间混沌序列重构相空间中相点的演化

过程进行了学习、训练及预测。结果表明 ,该方法所需的参数较少 ,简单易行 ,即只需要土壤墒情时间序列

数据。通过对预测预报值与实测数据进行比较 ,证实了该方法相对误差较小 ,预测精度高 ,有一定的可靠

性和实用性。
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Prediction of Chaotic Soil Moisture Time Series Based on Artif icial Neural Network

DEN G Jian2qiang , CH EN Xiao2min , FAN G Kun , DU Zhen2jie
( Col lege of Resources and Envi ronmental Science , N anj ing A g ricultural Universit y , N anj ing 210095 , China)

Abstract : The prediction of soil moist ure is significant to t he research on agricult ural p roduction and water

cycles. Artificial neural network is used to approximate t he p hase space reconst ruction of chaotic soil mois2
t ure time series and t he f ut ure soil moist ure was then predicted. Result s show that t his met hod is easier to be

used in practice because it only needs one parameter - soil moisture time series. The comparison between the

predicted value and t he measured value indicates t hat t he p rediction met hod has a lit tle relative error and bet2
ter p rediction accuracy. The st udy also demonst rates t he utility and efficiency of t he method for p redicting

soil moisture.
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　　土壤墒情是作物生长、植被恢复的关键性限制因

子。如何准确、快速预测土壤墒情对农业生产、水分

平衡及土壤 —植物 —大气水分循环的研究具有重要

意义。目前主要预测方法有引入随机变量预测法 ,土

壤水分平衡方程估算法 ,土壤水动力学预测法等[ 1 ] 。

但是以上方法在实际的预测中具有所需参数多 ,人力

物力投入大 ,预测过程复杂 ,难以实际运用等缺点。

因此 ,寻求一种简单有效的土壤水分预测方法具有很

重要的理论和实际意义。

随着混沌系统和神经网络理论的发展 ,这两种理

论越来越受到各学科的关注。由于该预测方法具有

预测过程简单的特点 ,此方法被应用于经济、电力、水

文和农业等系统的时间序列预测[2 —6 ] 。土壤墒情受

多因素的影响 ,具有一定的混沌特征。本文采用基于

神经网络的混沌时间序列预测法对研究区土壤墒情

进行预测 ,以便为研究区的水分的合理利用和水土保

持提供科学依据。

1 　预测原理

1. 1 　相空间重构

根据混沌时间序列去研究复杂系统的基础是相

空间重构。其基本理论是 :由于混沌系统产生的轨迹

经过一定时期的变化后 ,会最终作一种有规则地运

动 ,产生一种规律的、有形的轨迹。根据 F. Takens

和 R. Mane 的延迟嵌入定理 [7 —8 ] ,即选取适当延滞

时间τ和嵌入维 m 重新构建相空间 ,其原混沌动力

系统的几何特征与重构相空间的几何特征便是等价

的 , 它们具有相同的拓扑结构。这意味着可把预测

问题转化为相空间里的一个短的演化过程来讨论 ,

从而为混沌时间序列的预测奠定坚实的理论基础[9 ] 。



设单变量的土壤墒情时间序列为{ X ( ti ) }

X ( ti ) = X ( t0 + nΔt) 　( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, n) (1)

式中 : t0 ———初始时间 ; Δt ———采样时间间隔。

选择合适的延滞时间 (τ) 和嵌入维数 ( m) 对时间

序列进行重构一个 m 维相空间{ Y ( ti ) }

Y ( ti ) =〔X ( ti ) , X ( ti +τ) , ⋯, X ( ti + ( m - 1)τ) 〕

( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, m) (2)

公式 (2) 中 ,重构相空间{ Y ( ti ) } 中有 M 个相点

〔M = n - ( m - 1 )τ〕,每个相点有 n 个分量〔n = 1 +

( m - 1 )τ〕。在此 M 维相空间中 ,相点间的连线描

述了系统在 M 维相空间的演化轨迹。

1. 2 　关联维数

混沌现象最主要的特征是空间中存在着奇异吸引

子 ,而描述吸引子的基本数学量是它的维数。最常见的

维数包括 : Hausdorff 维数、信息维数、Lyapunov 维数、关

联维数等。其中最重要的维数是关联维数。规定凡距

离小于给定正数 r的向量 ,称为有关联的向量 ,假定一共

构造了 N 个向量 yi ,并定义相关积分函数为

C( r) =
1
N2 ∑

N

i , j = 1 i ≠j
θ( x) (3)

式中 : x = r - rij ;θ( x) ———Heavisid 单位函数。

θ( x) =
0 　( x ≤0)

1 　( x > 0)
(4)

在公式 (3) 中 , rij 为所重构相空间中任意两向量

的标准欧基里德范数。在 rij 的最大值和最小值之间

调整 r 值的大小 ,算出一组关于 ln r 及 ln C( r) 。我们

把关联维数 D 定义为

D ( m) = lim
r→0

ln C( r) / ln ( r) (5)

1. 3 　L yap unov 指数

轨道的收敛率或发散率称为 Lyapunov 指数 ,它是

研究混沌的一个重要参数 ,即是根据轨迹间的距离的

无扩散运动特征来判别系统的混沌特性[10 ] 。但是并

不是需要计算出序列的所有 Lyapunov 指数谱 ,而只要

计算出最大 Lyapunov 指数。本文运用 Wolf 法来计算

最大 Lyapunov 指数。即为直接基于相轨线、相平面、

相体积等演化来估计 Lyapunov 指数的方法。

设混沌时间序列为{ X ( ti ) }如公式 (1) 所示 ,嵌入

维数 m 和延滞时间τ对时间序列进行重构一个 m 维

相空间为{ Y ( t i ) }如公式 (2) 所示。取初始点 Y ( t0 ) ,

设与其最近邻点 Y0 ( t0 ) 的距离为 L 0 ,追踪这两点的

演化 ,直到 t1 时刻 ,其间距离超过某规定值 >ε, L′0 =

∣ Y ( t1 ) - Y0 ( t1 ) ∣ >ε,保留 Y ( t1 ) ,并在 Y ( t1 ) 邻

近另找一个点 Y1 ( t1 ) ,使得 L 1 = ∣ Y ( t1 ) - Y1 ( t1 )

∣ >ε,并且与之夹角尽可能的小 ,继续上述过程 ,直

至 Y ( t) 到达时间序列的终点 N ,这时追踪演化过程

总的迭代次数为 M ,最大 L yap unov 指数如公式 (6)

所示。

λ1 =
1

tM - t0
∑
M

i = 0
ln

L′i

L i
(6)

1. 4 　BP 神经网络

神经网络具有强大的非线性映射能力 ,所以它可

以有利地逼近混沌时间序列重构相空间中相点的演化

过程。目前比较成熟且应用广泛的网络为 BP (back2
propagation)神经网络。该网络由输入层、隐含层及输

出层组成。每层都可以包含若干个神经元 ,同一层各

神经元之间没有相互连接 ,相邻层的神经元之间通过

权连接。BP 神经网络是一种误差反向传播的多层前

馈式网络 ,即将网络输出误差反向传播对网络权重及

阈值进行修正 ,从而实现网络的映射能力。最基本的

网络结构如图 1 所示 ,具体算法见文献[11 ]。

图 1 　三层 BP神经网络结构图

2 　建模方法

本研究使用 MA TLAB7. 5 建立预测模型。建模

过程包括 :数据收集及整理 ,相空间重构 ,最大 L ya2
p unov 指数计算 ,网络设计 ,网络训练 ,网络预测。

2. 1 　研究区概况及数据收集

研究区位于湖南省南部的中国农科院祁阳红壤

实验站 (东经 111°53′,北纬 26°45′) ,属于典型的红壤

丘陵区。海拔高度 100～300 m ,年平均气温 18 ℃,

年降雨量 1 290 mm , 无霜期 295 d , 年日照约

1 613 h。研究区的面积为 216 m2 ,共设置了 12 个小

区 ,每个小区为 18 m2 (3 m ×6 m ,每个小区中安装两

根中子管) 。试验从 2007 年 3 月到 2008 年 3 月 ,每 7

d 利用中子仪测定一次 0 —25 cm 土壤耕作层土壤含

水量。由于耕作层土壤墒情变化受外界条件影响大 ,

且该层次的土壤墒情变化对植被的生长有较强的影

响 ,所以本研究选取旱田的 5 个小区中变化稳定且相

近的耕作层的土壤含水量作为基础数据 ,后对异常数

据进行剔除 ,取其平均值进行模拟。土壤耕作层的基

本理化性质如表 1 所示。
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2. 2 　相空间重构及最大 Lyap unov 指数的计算

本文采用自相关函数法来计算延滞时间τ,即土

壤墒情时间序列的自相关函数下降到初始值的 1 -

1/ e 时为所确定时间延迟τ。通过表 2 自相关系数可

确定延滞时间τ = 1。饱和关联维数 D 采用 G - P 算

法来计算 ,即随着嵌入维 m 的增加其对应关联维数

D 随之变化 ,当其达到稳定时为所求的饱和关联维数

D。根据表 3 可知 ,当相空间维数 m 增加到 5 时 , D

趋于稳定其值为 2. 60 ,由此系统的最佳嵌入维 m =

int (2 D) + 1 = 6。

表 1 　供试土壤的基本性质

p H 值
有机质含量/

(g ·kg - 1 )

容重/

(g ·cm - 3 )
总孔隙度/ %

土壤质地/ (g ·kg - 1 )

黏粒含量 粉砂粒含量 砂粒含量

5. 12 9. 02 1. 16 56. 23 357. 31 513. 48 129. 21

表 2 　自相关系数 R随延滞时间τ的变化

自相关系数τ 1 2 3 4 5 6 7 8

延滞时间 R 0. 582 4 0. 313 4 0. 188 1 0. 321 4 0. 197 3 0. 074 9 - 0. 057 0 - 0. 024 1

表 3 　关联维数 D 随嵌入维数 m 的变化

m 2 3 4 5 6

D 1. 459 6 2. 183 7 2. 499 0 2. 603 5 2. 533 8

Lyap unov 指数 (λ1 ) 是序列混沌特性的显著标

志 ,一个系统是否混沌可以用它的λ1 是否大于 0 来

判断。本文由 Wolf 法得λ1 = 0 . 151 6 ,因为λ1 > 0 ,

说明该系统是具有混沌特性。在实际的应用中 ,系统

的最大可预报时间尺度可利用τ ×1/λ进行估算[12 ] 。

根据上述公式可得到该土壤墒情的预测时间尺度约

为 2 个月。

2. 3 　网络设计及训练

理论及实践证明 , 3 层 BP 网络可以逼近任何有

理函数。本研究中对 3 层 BP 网络进行训练 , 传递

函数各层均采用双曲正切 ( Tansig) 传递函数 ,训练

函数采用一步割线算法 ( TRA INOSS) , 该算法的优

点是收敛速度较快。自适应学习函数采用梯度下降

学习算法 (L EA RN GDM) 对网络进行训练 , 通过调

整隐含层神经元个数来确定网络结构 , 最终确定隐

含层神经元个数为 6 时 , 网络具有误差收敛速度快 ,

拟合误差小 , 泛化能力强的特点。所以该BP 网络模

型的拓扑结构为 5 ∶6 ∶1 ,其中输入及输出层分别为

每组相重构空间中的前 5 个向量及最后 1 个向量。

综上所述 ,经过相空间重构得到 43 组重构相量。以

前 33 组重构相量作为训练样本对网络进行训练 ,以

后 10 组重构相量作为预测样本 ,对该方法的可行性

及预测精度进行判别。表 4 为经过训练后所得网络

权重及阈值。

表 4 　BP神经网络权重 (W) 及阈值 ( B)

序号
输出层

W 1 B1

输入层

W 2 B2

1 - 2. 465 0 1. 761 0 2. 511 8 - 1. 672 4 0. 000 3 0. 503 5 2. 250 3

0. 019 7

2 - 3. 573 6 0. 675 6 0. 177 5 - 0. 828 9 0. 665 4 2. 211 9 - 2. 851 6

3 - 1. 289 1 2. 029 4 - 1. 381 8 - 3. 678 5 0. 619 6 0. 034 6 1. 988 0

4 - 0. 554 5 0. 247 4 0. 208 3 2. 099 6 0. 837 9 - 0. 613 1 4. 025 6

5 - 0. 236 1 2. 028 4 2. 497 6 1. 578 1 0. 899 2 - 2. 087 2 - 2. 297 7

6 - 0. 402 8 - 0. 820 1 3. 386 2 - 2. 037 1 - 1. 232 1 - 1. 857 4 - 1. 853 0

　　注 :W 1 , B1 为输入层权重及阈值 ; W 2 , B2 为输出层权重及阈值。

2. 4 　网络预测

本文对 2007 年 3 月到 2007 年 12 月数据进行网

络训练 ,对 2008 年 1 月初到 3 月初土壤墒情进行预

测预报。图 2 和图 3 分别为土壤墒情预测图及其相

应的相对误差图。由图 2 —3 可知 ,基于神经网络的

混沌时间序列土壤墒情预测具有一定的可行性及可

靠性。对开始一月初到二月中旬土壤墒情预测的相

对误差比较平稳且均小于 3 % ,由原基础数据相对误

差统计 (表 5) 可知该时间段预测相对误差在允许误

差范围之内。但是随着时间尺度的延长预测相对误
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差忽高忽低处于不平稳的阶段 ,因此该预测的最大时

间尺度大约一个半月 ,适合于短期的土壤墒情预测。

图 2 　土壤墒情预测图

图 3 　土壤墒情预测的相对误差图

表 5 　原基础数据相对误差统计

相对误差 　 ≤1 % ≤2 % ≤3 % ≤4 %

累积贡献率 21 % 53 % 91 % 100 %

3 　结 论

土壤墒情时间序列具有混沌特性 ,应用 Wolf 算

法确定最大 L yap unov 指数为 0. 1516 ;通过自相关函

数法计算得延滞时间τ为 1 ;采用 G—P 算法确定饱

和关联维数 ( D) 等于 2 . 60 ,最佳嵌入维 m 为 6 ;根据

延滞时间τ及最佳嵌入维 m 对相空间进行重构。利

用 BP 神经网络对土壤时间混沌序列重构相空间中

相点的演化过程进行学习、训练及预测。结果显示 ,

该方法需要参数少 ,简单易行 ,即只需要土壤墒情时

间序列数据 ;预测相对误差小于 3 % ,证明该方法具

有可靠性和可行性 ;但是由于试验时间序列数据量有

限 ,本预测模型只适用于短期预测 ,最大预测尺度为

一个半月。
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