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分形在水文水资源水环境中的应用研究与展望

谢云霞，靳玉芝

（四川理工学院理学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：较系统的论述了当前分形理论在水文水资源水环境中的应用，主要有：水文现象中分形特
征的分析计算；分形在水文水资源评价、分类当中的应用；分形在水文水资源水环境的预测中的应用。

总结了分形理论在水文中应用存在的问题：分形特征分析较多，但应用到评价、分类中较少，特别是在水

文预测上应用较少。提出了未来研究的展望：将分形理论应用到评价、预测中，并加强分形理论与其它

理论、方法的比较和结合，为水文评价、预测提供一种新思路。
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引 言

自然界存在大量分形现象。水文水资源水环境系

统由于受到各种复杂因素的影响，具有复杂性、不确定

性。很多水文现象比如降雨、径流、河网结构等，都具有

自相似性，具有分形特征。据此，可以用分形理论对具

有分形特征的水文现象进行评价、分类，并进一步的进

行预测。所以，将分形理论应用到水文水资源水环境中

来，必将为探索水文现象提供一种新方法、新途径，从而

促进水文水资源水环境科学的发展。同时，分形水文的

发展，也反过来丰富了分形理论的内容，成为分形理论

应用的一个重要分支。

对于分形，目前还没有一个统一的定义。分形原意

是破碎的、不规则的、复杂的。分形体的重要特征是具

有自相似性，存在无标度区间，维数是分数。分形维数

（分维）是描述分形集几何特征的定量参数，Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
首次给分形下定义就是从其维数开始的：Ｈａｕｓｄｒｏｆｆ维数
大于拓扑维数的集合，称为分形。围绕 Ｈａｕｓｄｒｏｆｆ维数，
引申出很多新的维数概念，主要有盒子维数（网格维数、

容量维数）、信息维数、谱维数、关联维数等。这些分维

从不同的角度反映了研究对象的属性。

水文现象的自相似性给分形理论研究提供了课题，

另一方面分形又会促使地理水文科学理论研究的发展。

因此通过河流形态及水文现象时空变化的分形研究，无

疑会对解决水文尺度、水文趋势预测、分类评价、区域划

分，以及整个地理水文科学研究提供一条新的途径。分

形在水文水资源水环境中的应用主要包括：水文现象的

分形特征的分析、计算；分形评价、分类；分形预测等。

１ 水文现象分形特征的分析、计算

１１ 流域地貌、水系的分形特征

分形理论在水文学中的早期应用，主要是分析流域

地貌、水系的分形特征（空间分形）。分形分析为流域水

文学提供了新的研究方法。许多学者研究了流域形态

的分维，比如：傅军［１］等对嘉陵江流域形态及流量过程

分维进行了研究。冯平［２］等运用分形的基本定义及河

系定律探讨了河长和河网结构的分维。海河水系河长

的分维在１０１～１１４之间，河网的分维在１５０～１６９
之间。随着其它学科的发展，分形的应用也不断被更

新。王秀春［３］等应用地理信息系统（ＧＩＳ）提取河流信
息，并在此基础上改进了传统的计盒方法，将其应用于

泾河流域水系分形分析。分析表明水系分维反映了水

系分布的复杂程度，它与研究区域的环境状况有很大关

系。基于ＧＩＳ，有人给出水系分维的一种新算法：矢量计
盒维数法。沈中原［４］等应用分形布朗运动（ＦＢＭ）理论，
建立了流域地貌形态 ＦＢＭ分维数的计算模型。以大理
河流域六条子流域为例进行计算，利用这个方法可以进

行不同像元尺度下地貌形态特征的比较与评价。



１２ 降雨和径流的分形特征

大量的研究表明，降雨的时空分布具有分形特征。

Ｌｏｖｅｊｏｙ和Ｓｃｈｅｒｔｚｅｒ［５］用计盒维数法计算了降雨场的分
维。Ｓｖｅｎｓｓｏｎ［６］等计算了淮河和瑞典两个不同气候条件
下日降雨过程的多重分形谱。常福宣［７］等以四川成都

站的长期暴雨资料按分形理论作了分析，结果表明：暴

雨强度随历时变化具有多标度性质。张建龙［８］等运用

分形理论的盒子维数，对湖北荆州市的多年月降水进行

了分形研究，利用维数的大小来衡量流域降雨的丰枯特

征。

对于径流序列的分形研究也是很多的。很多种分

形维数的计算方法被用于分析径流序列等的分形特征。

比如：傅军［１］利用Ｇ－Ｐ算法计算了日流量过程的分形
维数。刘德平［９］运用分形理论研究了长江汉口站４个
大洪水年份的逐日平均水位、流量过程线形态特征。运

用分形理论中的分维数 Ｄ和引入的形状因子 ａ来描述
水文过程线形态特征，并分析了各大洪水年份上述特征

的差异。丁晶［１０］等用盒子维数法计算了汛期日流量过

程线的分形维数。王文圣［１１］等用小波分析方法计算了

水文序列的分形维数。张晓伟［１２］等运用 Ｒ／Ｓ分析法，
分析了和田绿洲的水文气象要素的分形特征，用分形维

数来描述水文要素时间尺度上的复杂性。

１３ 分形理论在水文尺度变换中的应用

丁晶［１３］讨论了水文尺度分析的主要新途径：以分形

理论为基础的尺度分析。王卫光［１４］分析了不同时间尺

度降雨量间的分解系数序列的关联维数，实现了降雨量

降尺度分析。周玉良［１５］为建立不同时空尺度降雨间的

联系，研究了基于多重分形的降雨时空解集模型。

此外，分形理论在水文的其它方面也有比较广泛的

应用。在对地下水、土壤水、下渗现象的研究当中，分形

理论发挥了积极的作用。现在分形理论在生态水文学

中的应用也日渐成为一个新的分支。

２ 分形在评价、分类当中的应用

分维作为复杂程度的定量描述，将分维应用于评

价、分类中的例子还是不少。分形理论在水文水资源水

环境评价中的应用近年也开始发展起来。

根据应用的情况，大体可以分为三种情况。一种情

况就是直接根据某个指标的分维进行分类。比如：吴佳

鹏［１６］等求出了雅砻江锦屏二级电站猫猫滩闸址处典型

年天然月平均流量和人工调节下泄的月平均流量过程

线的分维，分析了不同典型年天然和人工调节二者流量

过程的特征差异，由此来评价工程建设对水文情势的影

响；庞大鹏［１７］等通过岩体结构面网络的分维值来评价岩

体的质量；李林兵［１８］等用尺度变换法求容量维数，将年

内河流生态径流过程一共分为六个分期。由生态径流

法来分析人类活动和气候变化，导致径流过程改变对生

态系统影响的程度。

还有一种情况是先计算各指标分维，再利用模糊理

论等进行评价，如：刘光萍［１９］等通过计算单个水质指标

的分维数，由最大似然分类原则确定单个水质指标的评

价分维指数，并采用加权平均法求算湖泊富营养化多个

水质指标的综合评价级别；孙顺利［２０］等将生态系统划分

为不同的子系统，计算各指标的分维，按照评价指标隶

属度计算方法，采用三层次模糊综合评价方法对生态系

统健康现状进行评价。谢云霞［２１］等计算了城市洪涝易

损性各指标因子的分维，再以此为权重，结合模糊集对

分析法对湖南省２９个城市进行了洪涝易损性评价，取
得了较好的结果。

还有另一种情况是先构建评价指标体系，然后根据

分维来进行评价，比如：陈康宁［２２］等首先构建了区域水

资源系统脆弱性评价指标体系，然后运用分形理论找出

反映系统整体演化趋势的序参量，对河北省区域水资源

系统的脆弱性进行了评价；郑淑蓉［２３］等也是首先建立虚

拟商店绩效评价指标体系，然后采用分形理论方法，来

研究虚拟商店绩效评价的模型。

还有人通过计算容量维数将分形理论用于洪水分

期［２４２５］等。总之分形理论在分类，评价中的应用很广。

但是各种评价使用的具体方法又各不相同，有的是通过

计算关联维数，有的通过计算盒维数，也有的通过建立

分形评价指标。

以上各种分形评价的方法，都还缺乏足够的依据。

总的来说，分形评价还处于探索阶段，究竟那种方式更

好，还有待进一步分析，检验。可根据不同的评价对象，

选用不同的分形评价方法。所以将分形用于水文水资

源评价还有很多工作可做。

３ 分形预测

预测是水文科学中的一个重要问题。目前用于预

测的方法很多，有模糊预测、灰色预测、神经网络预测、

混沌预测等，但是各种方法预测结果差别很大。相比其

他各种预测方法而言，分形用于水文预测并不多。但

是，也有不少人利用分形的自相似性，在其它预测领域

进行了不懈的探索。目前，将分形应用于预测主要有这

３种情况：
一是直接根据分维进行预测预报，比如庞大鹏［１７］等

通过岩体结构面网络的分维值来预测岩体质量；李仓

松［２６］等为进一步提高岩溶地质预报的准确性，将分形理
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论应用于岩溶地质预报，将岩溶元概念用于描述岩溶发

育的分形生长过程，计算了岩溶元的分形生长维数和岩

溶发育的分形评价指数，据此对岩溶发育程度进行判别

效果较好。研究成果为应用分形理论进行岩溶地质预

报奠定了理论基础。

二是根据变维分形进行预测，比如付昱华［２７］用分段

变维分形方法分析了西北太平洋某处月平均海面水温

资料，给出各年分形分布的平均分维。并给出了某些情

况下适用的，根据任一点处１～８月月平均水温预测９～
１２月月平均海面水温的方法；王英华［２８］等建立改进的

变维分形预测模型，并以白莲崖拱坝温度监测数据为例

进行分析、预测。结果证明，这种模型能较好应用于小

数据量监测数据的预测，精度较高，有着良好的抗噪性；

ＪｕｎＷｕ［２９］等应用变维分形对水质时间序列进行了预
测，结果表明这种方法优于ＡＲ模型和灰色模型。

三是用分形插值方法进行预测，该方法根据分形拼

贴定理，求取一个与历史记录相近的吸引子的迭代函数

系统来求取分形插值函数；通过分形插值函数的迭代生

成建立预测模型。这也是应用最广的分形预测方法。

比如ＳｍｉｔｈＫＴ［３０］等讨论了分形插值方法在降雨实时预
测中的应用；梁平［３１］、李翔［３２］等分别用分形插值方法对

电力负荷进行预测；张东明［３３］等对用分形插值函数法来

预测预报地表下沉进行了研究；陈鹏［３４］等构造了具有外

推功能的分形插值算法，实现交通事故预测；刘起方［３５］

等通过组织历史数据建立 ＩＦＳ迭代函数系统，经分形插
值方法求取吸引子并在吸引子基础上进行延拓，建立了

基于分形插值的径流预测模型。通过实际验证表明该

预测模型取得了较好的结果，满足实际应用要求。也还

有人提出了基于分形拼贴定理和分形插值函数迭代生

成过程的需水量预测方法。

４ 问题和展望

（１）各种分维的定义不同，因此算出来的维数值不
同。可以进一步研究各种维数之间的联系、区别。讨论

能否找出一个普适的公式，这个公式包含了所有分维。

还可以进一步改进计算分维的方法，比如与其它方法相

结合来找出更方便、快捷、物理意义更明确的分维计算

方法。

（２）从前面分形在水文中的应用来看，大多应用只
是根据单一分形（简单分维）来计算、分析、评价等。但

是这种单一分形，只是对具有分形结构的复杂体的一个

简单的、整体上的、平均程度的描述。仅从单一分维无

法得知研究对象的精细结构，可以将多重分形的思想更

多的应用起来，对水文现象等进行更精确的描述、处理。

（３）分形在水文分析中的应用较多，但是用于水文
评价却较少。根据水文现象的自相似性，可以进一步探

索分形在水文水资源评价中的应用。

（４）分形在预测方面的应用还不是很多，可以多开
展一些这方面的工作。比如说和其它预测方法进行比

较、和其它方法耦合。
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