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摘要：在简要介绍分形维数算法的基础上，以乌梁素海 !44;年 C月实测资料为例，初步分析分形理
论在水体营养状况评价中的适用性；将基于分形理论的评价结果与国家环境保护部推荐使用的综

合营养状态指数法评价结果进行比较分析。结果表明：在对 !!个采样点的评价中，二者评价的一
致性达到 :5N。两种方法的评价结果仅有两个采样点不同。从全湖的评价结果看，乌梁素海已经
达到富营养 重富营养水平，与已有的研究成果相一致。评价结果充分说明分形维数法可以应用于

乌梁素海的富营养化评价研究，但其在其他水体的普适性尚待进一步验证。另外，分析了分形理论

在水体营养状况评价研究中存在的问题和不足，并对未来的发展趋势进行展望。
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富营养化是指水体中由于营养盐的增加而导致

藻类和水生植物生产力增加、水质下降等一系列的

变化，从而使水的用途受到影响的现象［5］。富营养

化评价的目的就是通过分析与水体营养状态有关的

一系列指标及指标间的相互关系，对水体的营养状

态作出准确的判断，从而指导水环境管理。目前，水

体富营养化评价的方法很多，主要包括营养状态指

数法、水生生物指标法、模糊数学综合评价法、随机
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评价法、灰色聚类分析法以及神经网络法等［!!"!］。

这些评价方法各有其自身的特点，文献［"#!"$］对这
些评价方法分别进行了对比分析。为了丰富水体富

营养化评价的手段与方法，笔者尝试使用一种新的

计算方法———分形理论进行分析与探讨。

分形理论（%&’()’* )+,-&.）是非线性科学研究中的
一个活跃分支［"/］，它以分形几何为基础，主要研究

和揭示复杂自然现象和社会现象中所隐藏的规律

性、层次性和标度不变性［"0!"1］。"1// 年，2’34,*5&-)
发表了《分形：形式、机遇与分维》［!6］一书，标志着分

形几何作为一门独立的学科正式诞生［!"］。

所谓分形，是指其组成部分以某种方式与整体

相似的几何形态，或者是指在很宽的尺度范围内，无

特征尺度却有自相似性和自仿射性的一种现象［!!］。

它反映了自然界中很广泛的一类物质的基本属性：

局部与局部，局部与整体在形态、功能、信息、时间与

空间等方面具有统计意义上的相似。分形理论作为

一种新的概念和方法，正在许多领域得到应用和推

广［!#!#!］。

水体富营养化评价就是采用“局部”的水质指标

来综合反映“整体”的富营养化水平。笔者正是采用

分形理论在揭示整体与局部之间关系与规律上的突

出优势，根据实测数据对乌梁素海富营养化进行评

价，初步探讨该方法在水体富营养化评价中的有效

性和适用性。

! 分形维数计算

分形特征的度量用分形维数（%&’()’* 478,397-3）
来表示。分形维数是分形理论中最核心的概念与内

容。常用的分维类型主要有相似维数、:’;94-&%% 维
数、盒子维数、信息维数和关联维数等。笔者利用关

联维数来进行计算。<&’995,&=,&等［##］在嵌入理论和
重构相空间理论的基础上提出的由时间序列数据求

其动力系统吸引子的关联维方法，具体步骤如下。

"# 设某研究水质指标 !" 的数据序列为 #$｛$ >
"，!，⋯，%｝，% 为样本数据的总数。将其嵌入到 &
维欧氏空间 ’& 中。

!& (

#" #! #&
#! ## #&)"

⋯

#%* &)" #%* &)! #











%

（"）

式中，& > "，!，⋯，/（需要时可多达 1维或更大些）。
$# 建立 & 维相空间后，分别计算每维相空间

两点之间的距离 +,，-（&）与平均距离"#&，计算公
式为

+,，-（&）( !
&

$ ( "
（#,$ * #-$）"

! （!）

式中：,，- > "，!，⋯，% ? & @ "，为不同相空间的点
数、列数；& > "，!，⋯，.，为相空间维数，其中 . 为
最大相空间维数。

"#& ( !
%* &)"

, ( "
!
%* &)"

- ( "

+,，-（&）
（% * & ) "）!

（#）

%# 分别计算每维相空间两点之间距离小于 &
维的超球半径 + 的概率 /&（ +），从而得到关联积分
函数

/&（ +）(
"

（% * & ) "）!!, !- 0［ + * +,，-（&）］

（A）
式中：0 为 :,’B7974,函数。

0［ + * +,，-（&）］(
" （ + * +,，-（&）# 6）

6 （ + * +,，-（&）$ 6{ ）
（C）

在求关联维数的过程中，超球半径 + 的选择是
关键。如果 + 取的太大，则任何一对矢量都发生“关
联”，此时 /&（ +）> "，这样的 + 反映不了系统的内部
性质；当 + 取的太小时，/&（ +）> 6，也不能表征内部
性质；适当地选择 +，使得在 + 的某个区间内有：

/&（ +）( +1 （$）
式中，1 为关联维数。

&# 根据每维相空间求出不同 + 值下的一组
/&（ +）值，拟合出 *3/&（ +）? *3 + 的曲线，曲线的斜率
就是所要求的关联维数［#A］，即：

1 ( *78
+%6

*3/&（ +）
*3 + （/）

’# 若关联数随着相空间维数的升高趋向极限，
则此极限值为空间的分维数。在实际工作中，若分

维数没有严格地趋向某一极限，则采取比较不同相

空间的分维数，选择其趋于稳定的最大者或相邻空

间分维数之差满足一定精度者，作为该水质指标的

关联维数，即分形维数。

( 实例验证

乌梁素海位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特

前旗境内，是全球荒漠半荒漠地区极为少见的大型

草型浅水湖泊，是我国北方候鸟重要的迁徙和繁殖

地。乌梁素海湿地生态系统在维护周边地区生态平

衡中起着相当重要的作用，因此在 !66!年被国际湿
地公约组织正式列入国际重要湿地名录。

笔者利用乌梁素海 !66$年 C月 "6日水质指标
实测结果（表 "）进行湖泊富营养化等级分区评价。
采样点布置见图 "。
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表 ! 乌梁素海水质指标实测结果（"##$年 %月 !#日）

序号
采样

点
!（!"#$%）&
（’(·’) *）

!（+,）&
（’(·’) *）

!（+-）&
（’(·’) *）

!（!./）&
（’(·’) *）

!（0/）&
’

1 213 45678 191 19*9: 11:63 :6*;
3 <11 7;65 1;8 1*;5: 1:967 :653
* <1* 15:645 *44 315;: 11*6* :635
7 =13 1:467* 75* 3741: 11;64 :63*
5 >11 159688 *** 1;44: 8468 :618
4 >1* 199643 *35 3:88: 1:964 :634
; >15 8;634 198 1:95; 1:364 :67*
9 ?13 97645 *:* 3:88: 8963 :6**
8 ?17 1;:653 **9 3;87: 11461 :639
1: ?14 ;695; 9565 191: ;46: :69*
11 -1* 486*8 35: 34:4: 8*65 :6*3
13 .1: 1*6*91 9765 ;3* 9565 1674
1* ,8 1;69; 5764 1;*; 9*63 :68*
17 ,11 1671* 9:61 3985 9*61 :6;4
15 @9 46173 ;864 1;*; 9768 :68:
14 @1: 569;4 ;769 948 9:69 16::
1; A; 5864 786; 191: 9969 1675
19 04 56975 4764 1779 916; 16;4
18 09 *6**9 9*63 31;1 ;*67 :681
3: +5 16;5 ;56* 191: 816* 165;
31 B7 46:;5 ;364 31;1 9863 16:;
33 C* 46551 9761 191: 8569 16;5

图 1 乌梁素海取样点布置

" D! 富营养化评价标准的分形维数计算
根据上述原理对富营养化评价标准（表 3）进行

分形维数计算，得出 !"#$%、+,、+-、!./和 0/的分形
维数为："（!"#$%，+,，+-，!./，0/）E "（:6*39 555，
161457;5，16:::19*，16583949，169**93;）。其中，分
形维数越大，说明该水质指标越重要。

" D" 评价标准的建立
利用式（9）来建立每个级别的评价标准。

# $ !
%

& $ 1
"（ &）’（ &） （9）

式中：# 为评价标准值；& E 1，3，⋯，%，代表第 & 种水
质指标；"（ &）为第 & 种水质指标的分形维数；’（ &）
为第 & 种水质指标的实测值。

表 " 富营养化评价标准［&%!&$］

评价标准 !
（!"#$%）&
（’(·’) *）

!（+,）&
（’(·’) *）

!（+-）&
（’(·’) *）

!（!./）&
（’(·’) *）

!（0/）& ’

贫营养 1 365 *: :6* 1:6:
贫中营养 3 56: 5: :67 56:
中营养 7 356: *:: 36: 165
中富营养 1: 5:6: 5:: 76: 16:
富营养 45 3::6: 3::: 1:6: :67
重富营养 14: 4::6: 4::: 356: :6*

所建立的评价标准为：贫营养、贫中营养、中营

养、中富营养、富营养、重富营养，对应的标准值分别

为：536:4、446*:、**467:、548694、33;1679、4;8*6*3。
" D& 评价结果
由于综合营养状态指数法将富营养状况划分为

5个等级，而分形理论法划分为 4个等级，为了便于
比较，将分析理论法评价等级重新划分为 5个等级。
等级划分见表 *。根据上述方法，采用乌梁素海
3::4年 5月 1:日的实测水质指标进行分形维数计
算并得出每个采样点的富营养化评价结果（表 7）。
为了检验该算法的准确性，采用国家环保部推荐使

用的富营养化评价方法—综合营养状态指数法

（ (+>）［*，*4］，对实测数据进行计算，结果见表 7。
表 & 综合营养状态指数法与分析理论法评价等级对比

综合营养状态指数法 分析维数法

指数范围 等级 指数范围 等级

评价

等级

(+> F *: 贫营养 ( F 446*:
贫营养、

贫中营养 !

*:" (+>"5: 中营养
446*:" ( F
54869467:

中营养 "

5: F (+>"4: 轻度富营养 548694" ( F
33;1679

中富营养 #

4: F (+>";: 中度富营养 33;1679" ( F
4;8*6*3

富营养 $

(+> G ;: 重度富营养 (#4;8*6*3 重富营养 %

& 分析和讨论

从两种评价方法的结果比较分析来看（表 7），
33个评价点中有 *个点的评价结果不同，其余 18个
点价结果完全一致，一致性达到 94H。虽然在 .1:
点和 @1:点处，其分形维数法的评价结果比综合营
养状态指数法低 1个等级，在 +5点处分形维数法评
价结果比综合营养状态指数法高 1个等级，但结果
均显示这 *处的水体处于富营养状态。造成这 *处
采样点评价结果差异的原因可能是由于该水域处于
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表 !

!
!!!!

分形维数法与综合营养状态指数法评价结果比较

序号 采样点
分形维数法 综合营养状态指数法

计算结果 评价等级 计算结果 评价等级
序号 采样点

分形维数法 综合营养状态指数法

!!

计算结果 评价等级 计算结果 评价等级

! "!# $!%&’(# ! &)(* ! !# +!, !),#() " -$(!!! #
# .!! #$&%%(! ! &#(& ! !$ /* $!&&(- # --(%!! #
$ .!$ $%)&-(# ! *#() ! !’ /!! )!%,(% # -#(&!! #
’ 0!# ’#&#$() ! *$(, ! !) 1& $#,*(’ # -)(,!! #
) 2!! $,&%’(, ! *#(, ! !- 1!, !%!*($ " -#(,!! #
- 2!$ $-)&%(& ! *#(’ ! !% 3% $$%#(& # -&(&!! #
% 2!) !*,#%(% ! &’(% ! !& 4- #-*#(% # -!(!!! #
& 5!# $-$*&(% ! &&() ! !* 4& $*$,() # -$($!! #
* 5!’ ’&’!-(* ! *$(! ! #, 6) $$$#(% # )*(%!! "
!, 5!- $$#*(% # -)(& # #! 7’ $*’)(# # -)(,!! #
!! 8!$ ’’*#$(# ! &%(* ! ## 9$ $$)&(% # -$(% #

营养等级过渡带，其营养等级差别不太明显所致。

另外，6)处的营养状态指数法评价结果为 )*(%，已
非常接近#类等级。就全湖范围来说，这几点的差
异并不影响整体的评价结果，因此，分形维数法用于

乌梁素海的富营养化评价是合理可行的。

从表 ’可以看出，乌梁素海枯水期的大部分采
样点处于重富营养化程度，占到了所有采样点的

’)():，重富营养化程度的采样点同样也占了
’)():，而中富营养水平的点仅有 +!, 和 1!, 两个
点，仅占到 *:。在所有的监测点中已经没有贫营
养、贫中营养甚至中营养的区域出现。由此可以看

出，乌梁素海枯水期的整体营养水平已达到了重富

营养 富营养程度。这与李畅游等［$%$$*］用其他计算

方法得出的结论一致。此外，从评价结果还可以看

出 1&—1!,一线以北的区域呈重富营养状态，以南
区域呈富营养状态。造成这一现象的主要原因是河

套灌区的绝大部分农田退水和部分工业废水、生活

污水由 "!#点附近排入乌梁素海，在湖水向南流动
的过程中，湖中的水生植物起到了一定的净化作用，

因此，湖泊南区的水质要比北区的水质好一些。

本研究中，分形维数的计算过程均通过 ;<=>?
实现，体现出了计算步骤少、计算过程简单、计算速

度快、计算量小、计算精度高的特点。但是，本研究

中仅采用了环保部推荐的综合营养状态指数法作为

对比方法，与其他评价方法之间的差异尚需作进一

步的对比分析，从而验证其适用性和有效性。

! 结 论

"# 将分形理论应用于乌梁素海水体的富营养
化评价，并与综合营养状态指数法进行了比较。二

者计算结果一致性很高，而且与他人采用其他方法

计算得出的结论相一致，充分说明该方法能够应用

于乌梁素海的富营养化评价，为水体富营养化评价

作了进一步的尝试性研究，丰富了富营养化评价的

方法与手段。

$# 分形理论在富营养化评价中表现出一定的
优势，但是，仅凭该方法来对水体进行评价不能保证

计算结果客观、合理，对于其他评价方法也存在这样

的问题。因此，要想对水体进行合理评价，有必要采

用多种评价方法进行综合分析和评价，这样可以取

长补短，使评价结果更趋客观、合理。但如何对多种

方法的研究评价结果进行综合有待进一步探索。

%# 分形理论在富营养化研究中应用深度和广
度不够。当前的研究仅停留在揭示对水体形状分形

特征上，对于水环境质量的分形研究尚处于对现象

的揭示和描述阶段，未能进一步从分形维数的变化

中找出研究对象内在的规律特征。此外，在一些水

体研究对象分形性质的确定及其分形维数所表示的

意义等方面有待于进一步的研究。

&# 目前，水体富营养化的分形研究尚处于起步
阶段，与其他新理论和新技术相结合的研究还很少。

湖泊系统是一个复杂的系统，它包含着许多不规则

的影响因子和非线性过程。仅用分形理论难对其进

行全面的刻画和描述，只有将该理论与其他理论和

方法相结合才能更好地揭示水体中众多的不规则事

物和非线性过程。
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