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R / S 分析法在石家庄市栾城区
土壤含水量动态分析中的应用

高雄飞1,刘元会1,郭建青2,王媛英1

(1. 长安大学理学院,陕西 西安摇 710064; 2. 长安大学环境科学与工程学院,陕西 西安摇 710051)

摘要: 为探讨石家庄市栾城区(以下简称栾城区)农田土壤含水量的长期演变规律和机理,采用重

标极差分析法计算 2002—2008 年栾城区深度为 10 cm、80 cm 和 150 cm 土壤含水量时间序列的

Hurst 指数及分形维数。 结果表明:深度为 10 cm、80 cm 和 150 cm 土壤含水量时间序列的 Hurst 指

数分别是 0郾 738、0郾 877、0郾 953,均大于 0郾 5,表明不同层次土壤含水量变化存在着趋势性成分;分形

维数的数值分别为 1郾 262、1郾 123、1郾 047,表征了土壤含水量波动幅度随着土壤深度的增加而减小

的趋势,与实际观测结果一致。
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Application of R / S method to dynamic analysis of
soil moisture content in Luancheng District of Shijiazhuang City
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Abstract: To investigate the long鄄term evolution law and mechanisms of soil moisture content in farmlands of
Luancheng District in Shijiazhuang City, the Hurst indices and fractal dimension of soil moisture time series (2002
to 2008) at depths of 10 cm, 80 cm, and 150 cm were calculated by rescaled range analysis. Results show that the
Hurst indices of soil moisture at 10 cm, 80 cm, and 150 cm are 0郾 738, 0郾 877, and 0郾 953, respectively, all greater
than 0郾 5, indicating some trends of variations of soil moisture at different depths; and the values of fractal
dimension are 1郾 262, 1郾 123, and 1郾 047, respectively, indicating a decreasing trend of the fluctuation amplitude
of soil moisture content with the increase of depth, which is consistent with the observed results.

Key words: rescaled range analysis; soil moisture content; time series; fractal dimension; Luancheng District of
Shijiazhuang City

土壤含水量是土壤的基本物理性质指标之一。 准确掌握土壤水分的动态变化是确定灌溉制度并适时进

行灌溉的重要依据[1]。 对土壤含水量时间序列的时空演变过程进行研究在土壤含水量预测预报中具有重

要的作用。 目前,处理这类长期观测资料的方法主要有回归分析法[2]、频谱分析法[3]、随机微分方程法[4]

等。 这些方法的结果能够在一定程度上反映土壤动态的内在物理机制,但是,它们均未能很好地揭示土壤含

水量动态过程的分形特征[5]。 土壤含水量由于受到降雨、蒸发、日照时间等因素的影响,具有高度的非线

性,对于这类非线性的具有统计特性的数据系列,采用重标极差分析法[6]( rescaled range analysis,简称 R / S
分析法),可以较好地揭示土壤含水量动态变化过程的内在规律及其分形特征,从而有效预报或控制其变化

规律。
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Hurst[7]在总结尼罗河的多年水文观测资料时提出了 R / S 分析法,其后 Mandelbrot[8]对该方法在理论上

进行了补充和完善。 Wallis 等[9]曾利用此法对河流流量、泥浆沉积量、树木年轮、降雨量等自然现象进行研

究。 该方法在其他领域(如物理、生物学等)也得到了广泛的应用[10]。 本文以栾城水文站 2002—2008 年深

度为 10 cm、80 cm 和 150 cm 土壤含水量时间序列为例,采用 R / S 分析法对土壤含水量的动态过程进行分析,
进而借助分形理论对土壤含水量的分形特征进行定量描述,期望揭示当地农田土壤水分的动态变化特征。

1摇 R / S 分析法

1郾 1摇 R / S 分析的基本原理

将时间序列{X i =1,2,3,…,N}划分为 m 个时间长度为 n 的独立时间序列,其中 m=N / n(m 为整数),子
序列记为 Da,其中下标 a 表示第 a 个子序列[11]。

a. 每个时间长度为 n 的子序列 Da 的均值计算公式为

軈X = 1
n移

n

j = 1
X j 摇 摇 ( j = 1,2,…,n) (1)

式中:軈X———子序列平均值;j———子序列下标。
b. 每个子序列 Da 的累积偏差为

Y j,a = 移
n

i = 1
(X j,a - 軈Xa) (2)

式中:X j,a———子序列的第 j 个观测值;軈Xa———第 a 个子序列的平均值。
c. 每个子序列 Da 的极差为

Ra = max
1臆j臆n

Y j,a - min
1臆j臆n

Y j,a (3)

摇 摇 d. 每个子序列 Da 的标准差为

Sa = 1
n移

n

j = 1
(X j,a - 軈Xa) 2 (4)

摇 摇 e. 每个子序列的重标极差定义为

R( )S a
= R

S (5)

摇 摇 f. 对每个子序列重复第 b 步到第 e 步的计算,得到一个重标极差序列
Ræ

è
ç

ö

ø
÷

S a
,计算该序列的均值:

R( )S n
= 1
m移

m

a = 1

R( )S a
(6)

摇 摇 g. 将 n 增加到下一个更大的值,重复第 a 步至第 f 步的计算,直到 n= N
2 ,得到一个序列

Ræ

è
ç

ö

ø
÷

S n
。

假设该序列累积偏差的极差与观测数的一个待定幂次方成正比[12],即
F(子) = C子H (7)

其中 F(子) = R( )S n

式中:子———时间步长;C———待定常数,可以理解为反映自然现象固有特性的常数;H———时间序列的 Hurst
指数。

对式(7)两边取对数,有
lgF(子) = lgC + H lg子 (8)

式(8)利用最小二乘法进行求解,其斜率 H 即为 Hurst 指数。
H 表示了时间变换的标度因子,因此时间序列具有自仿射性,经过严格的数学推导[13],时间序列的分形

维数与 H 的关系[14鄄15]如下:
D = 2 - H (9)

式中:D———分形维数,D 定量地描述了土壤含水量动态所具有的分形特征,可以表征不同深度土壤含水量
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变化过程的复杂程度,D 越大说明变化过程越复杂[16]。
1郾 2摇 Hurst 指数的意义

自相似性和长程依赖性已成为时间序列的重要特征[17鄄18],定量描述长程依赖性的主要方法就是估计

Hurst 指数。 Hurst 指数是刻画时间序列的重要参数,依据分形理论,时间序列的 Hurst 指数介于 0 ~ 1 之间。
以 0郾 5 为间隔,时间序列在不同的区间表现出不同的特性[19]:(a)如果 H= 0郾 5,则该时间序列为独立同分布

的随机序列,时间序列在各个时间尺度上都是相互独立的;如果 H屹0郾 5,则可判断该时间序列为非随机序

列。 (b)如果 0郾 5<H<1,表明该时间序列是持续性的,或称其具有长期记忆性(也就是说,若时间序列在过去

是上升(下降)的,现在或将来时期将继续上升(下降))。 H 越接近 1,时间序列的持续性程度就越强,反之

就越弱。 如果 0<H<0郾 5,表示时间序列存在反持续性,也就是说,该时间序列在过去是下降趋势就意味着将

来是上升趋势,反持续行为的强度依赖于 H 接近 0 的程度。

2摇 实 例 应 用

2郾 1摇 基本数据

本例数据引自文献[20]。 该文献给出了 2002—2008 年中国科学院栾城农业生态系统试验站内试验农田

15 个不同深度层次的土壤含水量实测数据、观测点的地理位置及观测方法。 为了探讨不同深度土壤含水量的

动态变化特征,笔者选用了深度为 10 cm、80 cm 和 150 cm 共 3 层土壤含水量的实测数据进行计算与分析。 深度

10 cm 代表土壤表层,深度 80 cm 代表作物根系的主要发育区,深度 150 cm 代表作物根系发育区底部。
2郾 2摇 土壤含水量的动态分析

将土壤含水量看成是随机变量,即 t ~ X( t),利用 Hurst 经验公式(即式(8))对其进行计算,并将计算结

果表示在双对数坐标中,再利用最小二乘法对点进行拟合,得到的直线斜率即是 H 的估计值。 序列的 D 可

以通过式(9)间接求得。 该时间序列长度 N=379,为了研究不同层次土壤含水量时间序列的动态变化特征,
分别取不同的时间尺度 N=100、200、379,通过 Matlab 软件将所得的一系列 lg子、lgF(子)在双对数坐标上进行

拟合,从而确定直线的斜率,结果见图 1、图 2 和图 3。

图 1摇 深度为 10 cm 不同时间尺度土壤含水量 R / S 分析结果

Fig. 1摇 Results of R / S analysis of soil moisture on different time scales at depth of 10 cm

表 1 给出了深度为 10 cm、80 cm 和 150 cm 土壤含水量时间序列在不同时间尺度上的 H 和 D。 从表 1 可

以看出,在不同的时间尺度下,H 均大于 0郾 5,由此可以判断当地不同深度土壤含水量的时间序列是非随机

时间序列,时间序列存在显著的长程依赖性,而且该时间序列是持续性的,即同一深度含水量时间序列总体

呈现下降或上升的趋势。 从图 4 对 3 个土壤深度层次变化曲线拟合的直线可以看出,深度为 10 cm 处含水

量呈现上升趋势,深度为 80 cm 和 150 cm 处含水量呈现下降趋势。 产生这一现象的原因可能是随着当地经

济发展速度加快,过量开采地下水,导致地下水持续下降,引起深层土壤含水量呈现出减小的趋势。 然而,由
于受到降雨补充或灌溉蒸发的消耗,表层土壤含水量的变化幅度较大,呈现上升的趋势,这也与图 4 所示的

结果基本相符。
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图 2摇 深度为 80 cm 不同时间尺度土壤含水量 R / S 分析结果

Fig. 2摇 Results of R / S analysis of soil moisture on different time scales at depth of 80 cm

图 3摇 深度为 150 cm 不同时间尺度土壤含水量 R / S 分析结果

Fig. 3摇 Results of R / S analysis of soil moisture on different time scales at depth of 150 cm

表 1摇 不同土壤深度在不同时间尺度的相关参数

Table 1摇 Parameters at different depths on
different time scales

土壤深度 / cm N H D

10

100 0. 841 1. 159
200 0. 723 1. 277
379 0. 650 1. 351

80

100 0. 910 1. 090
200 0. 854 1. 146
379 0. 865 1. 136

150

100 0. 979 1. 021
200 0. 911 1. 089
379 0. 969 1. 031

深度为 10 cm、 80 cm 和 150 cm 土壤含水量时间序列

的平均分形维数 D 分别为 1郾 262、1郾 123、1郾 047,D
随着深度的增加越来越小,由此可知,随着土壤深度

的增加,土壤含水量波动幅度越来越小,噪声更少。
产生这一现象的原因可能是表层土壤含水量的大小

受降水和蒸发的交互影响较强,土壤含水量变化幅

度较大,波动程度较高,故分形维数也较大;对深层

土壤含水量而言,由于受降雨与蒸发的影响较弱,土
壤含水量变化幅度较小,波动程度较低,故分形维数

减小。 另一方面,土壤含水量时间序列的长程依赖

性随着深度的增加也越来越弱,并得出当地土壤含

水量的时间序列为分形时间序列的结论。

3摇 结摇 摇 语

借助分形理论中的 R / S 分析法,对栾城县 2002—2008 年深度为 10 cm、80 cm 和 150 cm 土壤含水量时间

序列进行动态分析,得到如下结论:
a. 在深度为 10 cm、80 cm 和 150 cm 处土壤含水量时间序列的 Hurst 指数 H 分别为 0郾 733、0郾 877、0郾 953,

均大于 0郾 5。 不同层次的土壤含水量表现出长程的依赖性,也就是说,同一土壤层含水量在整个序列上总体

呈现下降或上升的趋势,而且该序列是非随机序列。
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图 4摇 不同深度土壤含水量的变化趋势

Fig. 4摇 Trend of soil moisture dynamics at different depths

b. 在 10 cm、80 cm 和 150 cm 深度,土壤含水量序列的平均分形维数 D 分别为 1郾 262、1郾 123、1郾 047,其分

形维数逐渐变小,说明土壤的含水量波动幅度也越来越小,噪声更少,其长程依赖性也越来越弱,另一方面也

可以判断出栾城区土壤含水量的时间序列为分形时间序列。
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河海大学新增 2 个江苏省工程技术研究中心

摇 摇 2014 年 11 月 28 日江苏省科技厅公布了 2014 年江苏省工程技术研究中

心建设项目立项名单,河海大学申报的由陈星莺教授负责的江苏省配用电与

能效工程技术研究中心和郭有智教授负责的江苏省非常规水源开发及利用工

程技术研究中心获批准立项建设。
江苏省配用电与能效工程技术研究中心和江苏省非常规水源开发及利用

工程技术研究中心将紧密围绕江苏省经济建设和市场需求,以技术创新为主

导,通过广泛交流与合作,在已有研究成果的基础上,分别突破智能配用电和

能效管理的共性技术和非常规水源开发及利用的关键技术,为江苏省实现可

再生能源利用、节能、减排和海水淡化与非常规水源利用提供重要技术支撑,
将中心建设成为推动产品研发和促进产业发展的重要平台。

江苏省工程技术研究中心建设项目是省科技基础设施建设计划的重要组

成部分。 目前,河海大学共有 5 个江苏省工程技术研究中心立项建设。

(本刊编辑部供稿)
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