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摘要：分析水文现象的非线性、随机性和确定性、相似性，以一定尺度范围内（如年内季节间）洪水表

现出的自相似性和分形特性，作为应用分形理论的论据 )探讨用分形理论进行洪水分期的方法，给

出了按时间尺度容量维和空间尺度相似维计算相应分维数的具体算法 )以漳河水库历年汛期日最

大流量为系列样本进行研究，结果表明，无论是用容量维数算法还是用相似维数算法，划分的洪水

分期一致，且与经验统计方法划分的洪水分期一致，但分形方法比经验统计方法进行洪水分期具有

定量和客观、计算简便的明显优点，有利于在生产实际中推广应用 )
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7 分形理论的本质与应用概述

分形（ 9<.0;.(）一词，是曼德尔勃罗特（W1/’3; W
X./,1(N<’;）教授独创出来的，其原意为“不规则的、

分数的、支离破碎的”［% @ C］! 分形理论揭示了非线性

系统中有序与无序的统一、确定性与随机性的统一 !
自相似性与标度不变性是分形的两个重要特性 ! 分

形的定量化方法即分维［% @ B］!
分形的维数 2 是由特征尺度（即边长为 . 的小

块）去覆盖（度量）整体，量出小块的最小个数B（ .），

从而计算出来的 ! 从数学角度来看，分形的维数 2
是分数维，一定大于拓扑维数 25，而小于整体所占

领的空间维 2Y
［A @ #］，即 25 Z 2 Z 2Y !

分形同混沌（06.’2）一起正成为继相对论和量

子力学问世以来对人类整个知识体系的又一次巨大

冲击，这也是 !$ 世纪后半叶数理科学所作的意义最

为深远的贡献［D @ B］! 虽然分形理论在 !$ 世纪 D$ 年

代才首次被提出，但经过 C$ 多年的发展，已成为一

门重要的新科学，几乎被广泛地应用到自然科学和

社会科学的所有领域，成为当今国际上许多学科的

前沿研究课题之一 ! 世界上 % !"D 种学术刊物在 !$
世纪 F$ 年代后期发表的论文中，与分形有关的占

CD["C ，所涉及的领域包括哲学、数学、物理、化学、

材料科学、电子技术、计算机科学、生物学、医学、农

学、天文学、气象学、地理学、地震学、经济学，甚至音

乐、美术等都有应用［%，D，B］!
然而，分形理论在水文水资源方面尤其是在洪

水分期方面应用还不够深入，因此，本文初步探讨分
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形理论在洪水分期研究中的应用 !

! 水文现象的分形特性

!赵金河，陈崇德 !漳河水库调度运用手册 !湖北省漳河工程管理局，!""# !

大量实测资料表明，水文过程既受确定因素的

作用，又受随机因素的作用［#"］，是非常错综复杂的

非线性过程 !但是，不管水文过程如何复杂，一般地

说，与其他自然现象一样，其表现在水文现象上面总

具有它的非线性、随机性和确定性、相似性 !
水文过程具有随机性和非线性，主要是受到水

文过程形成和演变过程中的许多随机因素的影响，

如径流（流量）过程的形成和演变中，受到降水量大

小、时间及空间分布随机性和非线性影响，受到下垫

面的地形、地势、地质、植被、湖泊、土壤及其含水量

等众多随机性和非线性因素影响，因此，随机的径流

（流量）过程表现出非线性的分形理论特性 !
水文过程受确定性因素的影响，突出表现在过

程中年、季节甚至日等周期性变化 !如日、旬、月径流

（流量）过程明显存在以年为周期的变化 ! 这是由于

影响水文过程的主要因素———气候因素存在以年为

周期的季节性变化，这种水文过程中局部（年际间）

与整体（长系列）的关系对分形理论来说，可视为水

文过程年际间的自相似性 !同样，由于受一次降水量

的过程影响，一场洪水过程都是由起涨到达顶峰最

后消退的过程，年内汛期洪水总趋势与场次洪水过

程间具有自相似性 ! 这是由于西风带、季风活动、副

热带高压等天气系统的季节性活动的自相似性［!］，

形成的暴雨以及相应的洪峰流量及其洪水过程在年

内季节间具有自相似性的分形理论特性 !
由此可见，洪峰散点序列年内分布等水文现象，

从统计意义上来说，每年中一定时期内，洪水的发生

具有较相似的机制，也就是说，其点据系列具有确定

性与相似性、随机性与非线性，与分形理论研究的对

象一致，故可应用分形理论研究洪水分期 !
河流洪水（流量）随季节、时间变化的过程是自

然界中的一种复杂现象，在这种复杂现象的背后隐

藏特定的规律性，它在一定原则下则显而易见，把满

足这种原则的特定规律性洪水的年内时间段作为一

个洪水分期［##］!这个原则主要是连续时段内洪峰量

级相近 !
考虑本次分形分析研究的最小时段为 # $（即以

# $为步长），研究对象为汛期（% 月 # 日至 #" 月 &# 日）

洪水分期［#! ’ #(］，选用 #)*" ’ !""! 年漳河水库汛期日

最大流量作为研究系列样本!，系列长度为 !#%，系列

散布图见图 # !先粗略划分为 & ’ % 个分期，其分界点

大概在 * 月 &" 日、( 月 &" 日、+ 月 !) 日前后 !

图 # 漳河水库历年日最大流量散布图

" 洪水分期的分维选择与算法

目前国内外在分形研究中普遍的做法是在对研

究对 象 自 相 似 性 定 性 认 识 的 基 础 上，根 据 ,- "#
,-$（ "）点据关系曲线是否为直线（或斜率 % 是否相

等），即分形维数 % 是否一定（或是否具有标度不变

的特性）来判断 " 度量的形状是否为同一分形 ! 为

此，将具有维数 % 相同或相近汛期日最大流量散点

系列所处的时间段作为一个洪水分期 !
分形理论中分维的算法有多种，最基本的是

./01$2344 维数（即覆盖维数），又称为量规维数，还有

信息维数、关联维数、谱维数、填充维数、分配维数、

56/70-28 维数等 !研究目的和研究对象的性质不同，

分维和其测定的方法也不同，这里介绍所使用的分

维算法为容量维数和相似维数 !
"#$ 容量维数算法

容量 维 数 是 由 92,:2;2328 推 导 的，其 定 义 与

./01$2344 维数很相似，也是以包覆作为基础的 !假定

要考虑的图形是 & 维欧氏空间’& 中的有界集合，用

半径为!的 ( 维球包覆其集合时，取得 $（!）是球的

个数的最小值，则容量维数 %< 可定义为［# ’ !］

%<! ,=:
!""

,-$（!）
,-（# )!）

（#）

在上面定义中，首先用同样大小的 & 维球尽量

无浪费地把给予的图形包覆并加以近似 ! 每个球的

% 维测度因与!% 成比例，用球近似的图形的 % 维

测度，大致可与 $（!）!% 成比例 !因此，$（!）!%<在!
"" 为有限，这意味着当!接近零时，$（!）与!> %<

成比例 !可见，当!#" 时，有下式成立：

,-$（!）#* %<,-! + %<,-（# )!） （!）

即可计算出容量维数 !
对于本次在径流、洪峰散点分布的 ,#- 二维面

上，研究洪水分期，容量维的定义可表述如下：对于一
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个时间序列，对于任意!，在尺度小于!的不规则集

下，观察!!! 时其度量 !（!）的变化，有 "#!（!）"
"#（$ "!）的极限存在，即存在容量维数 #%，符合分形 $

在实际操作上，点绘 "#（!）% "#!（!）图形，如果

序列点据分布的曲线中间有直线段存在，则可认为

此序列为分形，此曲线中间直线段!的范围称为无

标度区 $
& ’ 斯曼利等在计算新赫布里底群岛地震谱系

列的时间分维时，引入了一个新的量 !(，即相对量：

!(（!）& !（!）
!)

（*）

式中：!（!）为绝对度量；!) 为划分的总时段数，!)

"’ "!，’ 为 研 究 时 段 总 长，!为 时 段 步 长 $ 作 出

"#!(（!）% "#!关系图，若无标度区直线段的斜率为

(，则分维 #+ 由下式求出：

#+ & ) * ( （,）

式中：) 为拓扑维 $ 洪峰散点分布在 +%, 二维面上，

故 ) 应取 -，即可求得容量维数 #+ $
!"# 相似维数算法

设分形整体 - 由 ! 个非重叠的部分 .$，.-，⋯，

./ 组成，如果每一个部分 .0 经过放大 $ " 12 倍后可与

- 全等（! . 12 . $，2 / $，-，⋯，!），并且 12 / 1，则相

似维数为

#0 & "#!
"#（$ " 1） （1）

如果 12 不全等，则定义

#
!

2 & $
1#02 & $ （2）

$ 容量维算法的洪水分期探讨

根据上述容量维数的定义，按照 & ’ 斯曼利等

的算法，就可以推算径流、洪峰点据关于时间系列的

容量维数 $ 具体步骤如下：!取样本点据系列 3$，

3-，⋯，32，⋯，3/；"按样本发生时间的先后顺序将

样本点据点绘在以时间为横坐标、样本值为纵坐标

的坐标系中，这就是通常所说的样本散布图；#根据

样本点据的跨度确定总时段长 ’；$取定能反映某

一洪水分期的样本固定值 43；%取某一时段长!作

为时 间 尺 度，量 度 样 本 值 32 超 过 43 的 时 段 数

!（!）；&根据总时段长 ’ 和时间尺度!计算相对的

时间尺度 !) / ’ "!；’计算相对量度值 !(（!）/
!（!）" !)；(计算 "#!(（!）及 "#!，并将点据（ "#!，

"#!(（!））点在 "#!% "#!(（!）相关图上，获得一个点；

)取变换的（不同的）时间尺度!，重复上述% 4(
步，获得一系列点；*在一系列点中，确定所存在的

直线段，并求直线的斜率 (，即可计算出总时段长为

’ 的样本分形的容量维数 #+ / - 5 (；+,-重复上述!
4*步，得到不同总时段长为 ’ 的样本分形的容量

维数#+，如 #+ 在某一时段 ’ 左右为基本相等，则这

个 ’ 时段即为分形法确定的一个洪水分期 $
首先，计算以 , 月 $ 日为起点的第一洪水分期

（前汛期）$初取第一分期时间为 , 月 $ 日至 1 月 *$
日，即 ’ / 2$ 6，同时，取 43 / *!! 7* 8 9（略大于平均

流量）作为固定流量，变换不同的时间尺度!，分别

取 $ 6，- 6，* 6，⋯，: 6，$! 6，根据上述步骤，绘制出

"#!%"#!(（!）相关图，找到直线段及其斜率 (，亦可

求得该 ’ 分期的容量维数 #% $具体计算可利用电子

表格完成 $
不断加长或缩短 ’，即可求得一组随 ’ 变化的

"#!% "#!(（!）关系线 $ 可以看出，随着时间尺度!的

加长，线性关系逐渐变差，一般情况下!取不大于 2
时线性关系非常好 $

编号为 ;，<，=，> 的 , 个分期的容量维数计算

结果见表 $ $
表 $ 前汛期不同分期容量维数计算结果

编号
分 期

’ " 6 起止时间

相关系数

5
斜率

(
容量维数

#%

; 2$ !,.!$ 4 !1.*$ !?::!@ !?1:! $?,$
< @$ !,.!$ 4 !2.-! !?::-* !?2-: $?*A
= :$ !,.!$ 4 !2.*! !?::-- !?2$, $?*:
> $!$ !,.!$ 4 !A.$! !?:A:, !?,A! $?1*

由表 $ 可知，;，<，= * 个分期的容量维数绝对

值相差在 !?!,、相对值在 16 以内，故认为是同一个

分期，分期起止日期为 , 月 $ 日至 2 月 *! 日 $
根据前汛期分期成果可知，第二个洪水分期（主

汛期）计算以 A 月 $ 日为起点 $初取第一分期时间为

A 月 $ 日至 -! 日，即 ’ / -! 6，同时，取 43 / A!!7* 8 9
（略大于平均流量）作为固定流量，变换不同的时间

尺度!，分别取 $ 6，- 6，* 6，⋯，: 6，$! 6，根据上述步

骤，绘制出 "#!% "#!(（!）相关图，找到直线段及其斜

率 (，求得该 ’ 分期的容量维数 #% 见表 - $
表 - 主汛期不同分期容量维数计算结果

编号
分 期

’ " 6 起止时间

相关系数

5
斜率

(
容量维数

#%

; -! !A.!$ 4 !A.-! !?:@$! !?1--, $?,@
< *$ !A.!$ 4 !A.*$ !?::!@ !?1:!! $?,$
= ,$ !A.!$ 4 !@.$! !?::@! !?2*-$ $?*A
> 1$ !A.!$ 4 !@.-! !?::-1 !?221! $?*,
B 2- !A.!$ 4 !@.*$ !?::11 !?@*11 $?$2

由表 - 可知，;，<，=，> , 个分期的容量维数相

近，故认为是同一个分期，主汛期分期起止日期为 A
月 $ 日至 @ 月 -! 日 $

同样，根据主汛期分期成果可知，第三个洪水分

期（后汛期）计算以 @ 月 -$ 日为起点 $初取第一分期
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时间为 ! 月 "# 日至 $ 月 %& 日，即 ! ’ (# )，同时，取

"* ’ %&&+% , -（略大于平均流量）作为固定流量，变换

不同的时间尺度!，分别取 # )，" )，% )，( )，. )，/ )，根

据上述步骤，绘制出 01!# 01$2（!）相关图，找到直线段

及其斜率 %，求得该 ! 分期的容量维数 &3 见表 % ’
表 % 后汛期不同分期容量维数计算结果

编号
分 期

! ( ) 起止时间

相关系数
)

斜率
%

容量维数
&3

4 (# &!!"# 5 &$!%& &6$7"7 &6"./( #67(
8 .# &!!"# 5 #&!#& &6$#$" &6"/.7 #67%
9 /# &!!"# 5 #&!"& &6$&/& &6"!/. #67#
: 7" &!!"# 5 #&!%# &6$"(# &6"$.! #67&

由表 % 可知，4，8，9，: ( 个分期的容量维数基

本相近，故认为是同一个分期，后汛期分期起止日期

为 ! 月 "# 日至 #& 月 %# 日 ’
综上所述，引入分形技术，采用时间尺度，对漳

河水库入库洪水汛期 ( 月 # 日至 #& 月 %# 日进行分

期成果为：前汛期 ( 月 # 日至 / 月 %& 日、主汛期 7 月

# 日至 ! 月 "& 日、后汛期 ! 月 "# 日至 #& 月 %# 日 ’
对于取不同固定流量 "* 虽对计算得到容量分

维大小有影响，但对相对关系即分期没有影响，下面

以主 汛 期 分 形 维 数 的 计 算 为 例 说 明 ’ 取 "* ’
.&&+% , -作为固定流量，求得主汛期不同分期的容量

维数 &3 见表 ( ’
表 ( "* ’ .&&+% , - 时主汛期不同分期容量维数计算结果

编号
分 期

! ( ) 起止时间

相关系数

)
斜率

%
容量维数

&3

4 "& &7!&# 5 &7!"& &6!$%& &6"/%( #67(
8 %# &7!&# 5 &7!%# &6!%(% &6%(#7 #6//
9 (# &7!&# 5 &!!#& &6$/%$ &6%..% #6/(
: .# &7!&# 5 &!!"& &6$7". &6%$&# #6/#
; /" &7!&# 5 &!!%# &6..&# &6..7" #6((

由表 ( 可知，固定流量 "* ’ .&& +% , - 时主汛期

分期容量维数为 #6/#，与固定流量 "* ’ 7&&+% , -时
（表 "）主汛期分期容量维数（#6%(）有差异，但确定

的分期不变，均为 7 月 # 日至 ! 月 "& 日 ’

! 相似维数算法的洪水分期探讨

根据相似维数的定义，对于某一个分期径流，洪

峰散布图外包线的相似维数是一定的 ’按照这种特

性，分析计算不同样本值该时间段的相似维数，当相

似维数相近时，即认为该时间段是同一个分期 ’具体

步骤如下："取样本点据系列 *#，*"，⋯，*+，⋯，*,；

#按样本发生时间的先后顺序将样本点据点绘在以

时间为横坐标（步长为 -）、样本值为纵坐标的坐标系

中，这就是通常所说的样本散布图；$根据样本点据

的跨度确定总时段长 !，计算该时间段样本散布图所

围的面积 .；%确定 ! 时段不同空间尺度 "/ 时的 .+，

.+ ’ "/-；&计算倍比 # ( 0+ ’ . ( .+，!’ .+ ( .；’量度样

本值 *+ 超 过 "/ 的 时 段 数 $（!）；(计 算 量 度 值

$2（!）’ $（!）( !；)计算 01$2（!）和 01!，并将点据

（01!，01$2（!））点在 01!# 01$2（!）相关图上，获得一个

点；*取不同的空间尺度 "+，重复上述% 5)步，获得

一系列点；+在一系列点中，确定所存在的直线段，并

求直线的斜率 %，即可求得计算时段长为 ! 的样本分

形的相似维数（&< ’ %）；,-.重复上述$ 5+步，可得

到不同总时段长 ! 对应的样本分形的相似维数 &<，

如 &< 在某一时段 ! 左右基本相等，则这个 ! 时段即

为分形法确定的一个洪水分期 ’
按照该步骤，取汛期 ( 月 # 日至 #& 月 %# 日为

样本系列，对于某一分期 !，取空间尺度 "/ 分别为

#&&，"&&，⋯，$&&，# &&&，作空间尺度分形分析分维统

计，结果见表 . ’
表 . 汛期不同分期相似维数统计结果

编号 分类
分 期

! ( ) 起止时间

相关系数
)

斜率

%
容量维数

&3

#
"
%
(

前汛期

/# &(!&# 5 &.!%# &6$/$$ #6!$%& #6!$
!# &(!&# 5 &/!"& &6$(/( #6!.77 #6!/
$# &(!&# 5 &/!%& &6$%7% #6$#7. #6$"
#&# &(!&# 5 &7!#& &6$/"& #6%!// #6%$

.
/
7
!
$
#&

主汛期

"& &7!&# 5 &7!"& &6$%$( #6("/# #6(%
%# &7!&# 5 &7!%# &6$777 #6(#&" #6(#
(# &7!&# 5 &!!#& &6$!"7 #6(!%# #6(!
.# &7!&# 5 &!!"& &6$7// #6(.7" #6(/
/" &7!&# 5 &!!%# &6$!.% #6.$/% #6/&
7" &7!&# 5 &$!#& &6$!.% #6.$/! #6/&

##
#"
#%

后汛期

"# &!!"# 5 &$!#& &6!%." #67..! #67/
(# &!!"# 5 &$!%& &6!$/% #67!&7 #67!
/# &!!"# 5 #&!"& &6!7/" #67(&. #67(

由表 . 可知，根据相似维数基本相近为同一个

洪水分期的原则，那么确定前汛期为 ( 月 # 日至 /
月 %& 日，主汛期为 7 月 # 日至 ! 月 "& 日，后汛期为

! 月 "# 日至 #& 月 %# 日 ’

" 结 语

#$ 水文现象的非线性、随机性和确定性、相似

性，在一定尺度范围内（年内季节间）洪水表现出自

相似性，如汛期历年日最大流量在时间轴上的表现，

其隐藏着一定的规律性，洪水点据分维的客观存在，

说明水文现象具有分形特性，可以此作为应用分形

理论进行洪水分期的依据 =
%$ 从容量维数和相似维数两种分形维数计算

成果看，它们均达到定量划分洪水分期的目的，且成

果一致 =漳河水库汛期 ( 月 # 日至 #& 月 %# 日历年

日最大入库洪水流量按时序作为样本，并绘制时序

散点分布图，从分形理论入手分析，按照时间尺度和

空间尺度两个方面，采用分形理论中计算容量维数
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和相似维数的方法，对某一时间段 ! 变换尺度，维

数相近时则具有标度不变的特性，故可认为时间段

! 为同一个洪水分期 !将分形技术引入到洪水分期

划分确定之中，成功地解决了洪水分期的定量分析，

填补了分形理论在洪水分期中应用的空白，使分形

技术进一步在水文领域得到发展 !
!" 根据文献［"# $ %&］的经验统计方法对洪水

分期的分析，以及分形方法对洪水分期的分析，取得

对漳河水库汛期洪水分期相同的成果，说明分形理

论应用于生产和设计、研究流域的洪水分期是可行

的 !分形技术采用分维值来定量判断分形，具有客观

性 !分维计算可以采用时间尺度和空间尺度，可进行

对比分析，保证了分期成果的可靠性 !此外，计算可

采用电子表格完成，计算方便、操作容易 !因此，用分

形技术解决洪水分期的技术具有推广应用价值 !
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·简讯·

河海大学隆重召开建校 (& 周年庆祝大会

%&&) 年 "& 月 %= 日上午，*&&& 余名来宾、校友和万余名师生欢聚在河海大学江宁校区体育场，参加河海大学

建校 (& 周年庆祝大会 ! 出席庆祝大会的主要领导有：全国政协原副主席钱正英院士，教育部部长周济院士，水利

部部长汪恕诚，江苏省委书记李源潮，江苏省省长梁保华，国务院南水北调办公室主任张基尧，海军政治部副主任

刘纪林少将，海军后勤部副部长张世英少将，武警水电指挥部政治部主任段映东少将，科技部副部长程津培，水利

部副部长索丽生，江苏省委副书记任彦申，江苏省委常委、南京市委书记罗志军，江苏省人大常委会副主任柏苏

宁，海军指挥学院政委张希隆少将，海军工程设计研究局李京武少将，江苏省副省长黄莉新，江苏省政协副主席王

荣炳、冯健亲，南京市市长蒋宏坤，南京市人大常委会主任胡序建，黄河水利委员会主任李国英 !出席大会的还有

两院院士和国家部委有关部门、江苏省及南京市有关部门、江苏各省辖市、全国 (% 所高校、水利系统各流域机构、

电力交通等系统有关单位、河海大学合作发展委员会成员单位、各友好单位的负责人和代表以及 %> 个国家和港

澳台地区的 *" 所高校与科研机构的校长和代表 !校党委书记林萍华主持了庆祝大会，他首先宣读了温家宝总理

"& 月 %* 日视察河海大学时的重要讲话，校长张长宽发表了题为“春风化雨九十载，河海奔腾向未来”的讲话，周济

部长、汪恕诚部长、梁保华省长、张基尧主任分别代表教育部、水利部、江苏省委省政府及校友讲话，东南大学、法

国里尔科技大学、荷兰代尔夫特科技大学分别代表国内外高校致辞，学生代表也献了词 !会上还举行了教育部、水

利部继续共建河海大学协议书签字仪式，周济部长和汪恕诚部长分别代表教育部和水利部在两部继续共建河海

大学协议书上签字 !
（本刊编辑部供稿）
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