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! " # 分析法在地下水动态分析中的应用
黄 勇，周志芳，王锦国，王军辉
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摘要：对 ! " # 分析法中的 -./01经验公式进行了修正，并采用修正后的 -./01经验公式分析了地下
水动态过程 +实例表明，采用 ! " # 分析法对地下水动态过程进行分析是合理的，修正后的 -./01经
验公式可以更加广泛地应用于时间序列的分析 +同时采用 ! " # 分析法定量描述了地下水动态过程
的分形特征，得到了其分维数 +
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地下水动态是指地下水与环境相互作用下，含水层各要素随时间的变化，包括地下水水位、水化学特征、

水量、水温等，它是通过一系列长期观测资料反映出来的 $通过对地下水动态的分析、预测和控制，可以为水
利、矿山等工程以及人们的日常生活提供服务 $目前，处理这类长期观测资料的随机模型主要有回归分析法、
频谱分析法、随机微分方程等 $然而，这些方法都未能很好地揭示地下水动态过程的分形特征 $对于这类非线
性的具有统计特性的数据系列，采用域重新标度分析法（简称 ! " # 分析），可以很好地揭示地下水动态过程
的内在规律性及其分形特征，从而有效地对其变化规律进行预报和控制 $

! " # 分析法是英国学者 -+4+-./01于 #(%&年提出的一种处理时间序列的方法，-./01本人曾利用此法
对河流流量、泥浆沉积量、树木年轮、降雨量等许多自然现象研究过 $同时，该方法在其它领域（如物理、生物
学等）也得到了广泛的应用 $本文以地下水水位、水化学特征为例，采用 ! " # 分析法对地下水动态过程进行
了分析，得到了令人满意的结果 $ ! " # 分析是自仿射分形衍生出来的时间序列分析方法，进而可以借助分形
理论对地下水动态的分形特征进行定量描述 $

! 基 本 原 理

!"! ! " # 分析法原理（随机模型的建立）
! " # 分析的基本思想是，改变所研究对象的时间尺度的大小，研究其统计特性变化规律，从而可以将小

尺度的规律用于大的时间尺度范围，或者将大的时间尺度得到的规律用于小尺度 $其基本原理如下 $
设在时刻 %#，%!，%$⋯，%& 处取得的相应时间序列为!#，!!，!$⋯，!&，该时间序列的时间跨度为

" ’ %& ( %#
在时间"内，该时间序列的平均值

)! * & ’ #
&!

&

+ ’ #
!+

式中 & 为时间序列的长度 $在 %, 时刻，物理量!相对于其平均值 )! * & 的累积偏差

-（ %,，&）’ !
,

+ ’ #
｛!+ ( )! * &｝

其中 -（ %，&）不仅与 % 有关，而且还与 &的取值（即时间序列的范围）有关 $每一个 &值对应一个 -（ %，&）
5 % 序列，不同的 & 值有不同的 -（ %，&）5 % 序列 $把同一个 & 值所对应的最大 -（ %）值和最小 -（ %）值之差
称为域，并记为 !，
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!（ "# $ "!）% !（!）% "#$&（ "，#）$ "%&&（ "，#） "!! " ! "#
’()*+利用的标准偏差
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引入无量纲的比值 ! + ’，对 ! 进行重新标度，即
!
’ % "#$&（ "，#）$ "%&&（ "，#）

（
!
!"

#

( % !
｛"( $ )" * #｝

,）! +,

’()*+利用上式对河流流量、泥浆沉积量、树木年轮、降雨量等许多自然现象进行研究后，发现大多数自
然现象的记录结果满足经验公式

! + ’ %（!+ ,）, （!）
式（!）中的 , 称为霍斯特指数，, - . -/,，, 的标准偏差约为 . -.0 -
!"# 时间序列 ! " # 分析的分维数
为了便于理解，有必要对分形的有关概念作一说明，把在不同方向上具有不同标度因子的变换称为仿射

变换；经过仿射变换后的图形与原图形相似则称之为自仿射分形 -即满足关系式
.（/0）% /..（ 0） （,）

式中：.———标度变换因子，其值介于 . - !之间；/———比例因子，是大于零的实数；0———时间尺度，通过 /
的变化能够任意改变其大小 -
对时间序列的 ! + ’ 分析结果，比值 ! + ’ 是与所选取的时间范围有关的量，定义

1（ "）% ! + ’ 2 ", （1）
用因子 / 改变时间的尺度，联系式（1），得

1（/"）2（/"）, 2 /,", 2 /,1（ "） （2）
比较式（,）知，式（2）就是时间序列 ! + ’ 分析的标度特征 -这里的霍斯特指数 , 就相当于时间变换的标

度因子 .，因此时间序列 1（ "）具有自仿射性，经过严格的数学推导［!］，可知时间序列 1（ "）的毫斯道夫维数
亦即盒维数

3 % , $ , （3）
式（3）表示时间序列记录结果：1（ "）的标度变换因子 , 与分形维数3 的关系 -
!"$ 对霍斯特经验公式的修正

! + ’ 分析将霍斯特指数, 与分形维数3 联系起来，通过分维数刻画事物的内在本质，其中 , 起联系纽
带的作用 -对霍斯特经验公式（!）两边取常用对数得

45（! + ’）% ,（45! $ 45,）
以 45（! + ’）为纵坐标轴，以 45!为横坐标轴，其图形在双对数坐标中为一簇斜率为 ,，过定点（45,，.）的

直线 -然而对于某些自然现象（研究对象）而言，不仅 , 值不同，而且描述其本质特征的 45（! + ’）- 45!直线
也并不一定过定点（45,，.），而是随具体研究对象确定 -即霍斯特经验公式中的常数 ! + ,应是一个不确定的
量 -因此，不妨将其用字母 4 表示，在这里可以将 4 理解为自然现象的固有特性，它反映自然现象本身的性
质 -于是霍斯特经验公式可以改写为

! + ’ %（ 4!）, （6）
式中 4 表示不依赖于, 的变量，为自然现象的固有特性，式（6）即为修正后的霍斯特经验公式 -对式（6）

两边取常用对数得：45（! + ’）7 ,（45!8 454），在双对数坐标 45（! + ’）- 45!中，, 表示直线的斜率，454 表示在
45!轴上的截距 -当 4 7 ! + ,时，就退化为霍斯特经验公式 -
笔者用修正后的霍斯特经验公式对许多实例进行了计算，分析发现，, - . -96 -修正后的霍斯特经验公

式可以更广泛地应用于时间序列分析中 -

# 实 例 应 用
把地下水水位 ,（ "）、水质 5（6）看成随机变量，即 ,（ "）-（ "），5（ 6）-（ "）-用修正后的经验公式对其
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进行计算，并将计算结果表示在双对数坐标中，则其直线的斜率为 !，截距为 !"" #将所得的 ! 代回式（#），即
可求出序列的分形维数 $ #
!"# 某城市地下水位动态分析
图 $为某城市地下水位与时间的关系曲线［%］，其长达 $%& ’的水位连续记录显示了地下水水位动态变

化 #若以每年测得的平均水位记录作一时间序列!$，!(，!%⋯，!%，则可用 & ’ ( 分析法进行分析 #先取前 #& ’
的观测资料，经过计算机计算，将所得的一系列 !"（& ’ (），!""值在双对数坐标中进行拟合，从而可得到直线
的斜率和截距（图 (（’））#改变时间尺度，% 分别取 $&& ’和 $%& ’，& ’ ( 分析模拟的结果见图 (（)）（*）#

图 # 列宁格勒城地下水位随时间变化曲线（据!$"$#$%&’()*+，#%&’）
()*$# +,-./01234, 32564 78$ 3)94 :-, ;4/)/*,20（<==-,0)/* 3-!$"$#$%&’()*+，#%&’）

图 ! 地下水位的 ! " #分析结果
()*$! ! " # 2/26>8)8 ,48.638 -: *,-./01234, 32564

表 # $取不同值时有关参数的变化值
?2564 # @462340 A2,29434,8 78 % $

时间尺度 %
’ ’ ! "

标准均

方差

分维数

$
比例因子

)
#& & #+#+ & #,(- & #&./ $ #$,( $0&
$&& & #+-( & #,(- & #&.$ $ #$%+ ( #&
$%& & #+#- & #,(+ & #&#. $ #$,, ( #-
平均 & #+#/ & #,(. & #&-/ $ #$,$

标准均方差反映了 ! 的离散程度，标准均方
差都很小，其值约为 & #&.，表明 !"（& ’ (）1 !""直
线与计算值拟合得较好 #从图 (可以看出，随着时
间尺度的增加，直线的斜率 ! 无变化，这说明
& ’ (分析法能很好地适用于地下水位动态分析 #
同时，可将上述三种情形的有关参数作一比较，

其结果见表 $ #其中因子 ) 的物理意义表示以年
限% 等于 #&为基准，其它年限（包括 % 2 #&）与之相比的值 # " 值反映了地下水位变化的固有特性，随 % 的增
加而略有变化，对这类具有统计特性的研究对象，无法在小样本条件下得到确定值；分维数 $ 由 ! 确定，因
! 值较稳定，故 $ 也变化不大，其值约为 $ #$, #分维数 $ 定量地描述了地下水水位动态所具有的分形特征，
可以看出，该城市地下水位变化过程的分维数平均值为 $0$,$ #
!"! 某钻孔中地下水化学成分（锌）动态分析
图 %是某钻孔地下水中锌含量与地层深度的关系曲线［,］，若每隔 $3作为一个实测点，从距地表 %&3处

开始记录，随着深度的增加，可以得到一系列锌含量值，其记录结果实际上就是一个时间序列 #注意这里的时
刻（每米）和时间序列实际上是广义的，因此同样适用于 & ’ ( 分析法 #从该图中可以直观地看出，锌含量随深
度变化剧烈涨落，其图形具有明显的自相似性，通过& ’ (分析结果，计算出霍斯特指数，从而证实了这一点，
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图 ! 锌含量随深度的变化曲线
"#$%! &#’( ()’*+’* ,-% .+/*0

如图 !（"）!同样，可利用已有的实测资料改变时间尺度，分别取
地层深度 " 为 #$$%，#&$%，其 # $ % 分析结果见图 !（’）（(）!
对地下水化学成分的 # $ % 分析发现，& 值随着 " 值的增大

而略有变化，但是能够肯定，随着样本的增加，会得到更加精确

的 & 值，其模拟的精度也会相应地提高 !将三种不同尺度情况
下计算的有关参数列于表 & !此处的比例因子 ’ 表示以地层深
度 )$%为基准，其它深度与之相比的值 !在表 &中，( 值反映了
钻孔中锌随深度变化的固有特性；分维数 ) 变化不大，其值约
为 # !#*，定量地描述了钻孔水化学成分所具有的分形特征 !

图 1 锌含量的 ! " #分析结果
"#$%1 ! " # 2’234-#- 5+-63*- 7)5 8#’( ()’*+’*
表 9 $取不同值时有关参数值
:2;3+ 9 <+32*+. /252=+*+5- ,-% $

地层深度

" $% & (
标准均

方差

分维数

)
比例因子

’
)$ $ !)+, $ !*!- $ !$.) # !#*# # !$
#$$ $ !).# $ !*!& $ !$.+ # !#&, # !!
#&$ $ !)+) $ !*.$ $ !$)& # !#*& # !)
平均 $ !)+, $ !*-* $ !$., # !#*#

! 结 论

本文对霍斯特经验公式进行了修正，并将其应用于地下水动态的分析中，最后定量描述了地下水动态过

程的分形特征 !
2% 地下水动态过程具有明显的自仿射性，其分形特征用 # $ % 分析法进行分析是合理的 !
;% # $ % 分析法可以很好地定量模拟地下水动态变化，是进行地下水动态分析的有效方法之一 ! # $ % 分

析结果充分反映了地下水动态过程随时间尺度变化的固有特性及其分维特征，是其它方法所不及的 !其模拟
的结果能为决策部门提供地下水资源开发和水污染预测、控制方面的依据 !

(% 修正后的霍斯特经验公式是原霍斯特经验公式的推广 !由两个算例的计算结果可知，( 值分别为
$/!&.，$/*-*，与经验公式中的 $ !-相比有较大差别，充分说明了霍斯特经验公式的局限性 !

.% # $ % 分析法的统计分形关系只能在一定时间尺度范围内成立，该范围不能太小，否则，不能保证有足
够的统计样本，也不能得到可靠的统计结果 !
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!" 修正后的霍斯特经验公式提供了从小（大）尺度观测现象外推大（小）尺度规律的可能性 !然而，应用
" # $ 分析法对时间序列进行预测与控制还有待于进一步研究 !
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《水资源保护》是由环境水利研究会与河海大学共同主办的，以技术性为主，兼顾学术性和管

理性的技术性期刊，是全国唯一的水资源保护方面的专业性期刊 " !$)% 年创刊，国内外公开发
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颖实用技术和科技信息；推广全国各地在水资源保护工作中的成果和经验；报道有关国内外学术

会议、技术交流等消息动态 "
主要刊登内容：水资源保护、管理、评价、监测、优化配置、节约以及水环境污染控制和水环境

监测仪器等方面的文章，主要栏目有科技政策、综合述评、学术研究、工程措施、成果推广、经验交

流、专题讲座、国外动态等 "
主要读者对象：从事水资源保护工作的水利、环保及相关领域的工作者，有关工程技术、科研

人员、管理干部以及大专院校的师生 "
《水资源保护》全年定价 *’元（含邮资在内）"每季末月 *K日出版 "自办发行 "
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