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分形理论在吉林西部干旱
指数预测中的应用
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(吉林大学环境与资源学院 ,吉林 长春 130026)

[摘　要] 　干旱指数反映了气候的干旱程度 ,干旱指数的年际变化能够体现一个地区气候的

演变.吉林西部降水不足 ,蒸发量大 ,干旱程度逐渐加剧.应用分形理论 ,首先进行了吉林西部

1951 —2003年共 53 a干旱指数的 R/ S分析 ,计算出 Hurst系数 ,结果表明吉林西部的干旱指

数在时间序列上具有显著的自相似性.在此基础上 ,应用连续变维分形模型预测了 2004—

2023年的干旱指数 ,结果表明该区气候将继续向干旱的趋势发展.
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　　分形理论是由美国科学家 Mandelbrot于 20世纪 70年代中期创立.所谓分形(fractal)原指“不规则

的 、分数的 、支离破碎的” ,其核心是自我相似性[ 1] .描述分形的特征量是分形维数 ,简称分维[ 2] .1967

年 ,B.B.Mandelbrot在《科学》杂志发表了“英国的海岸线有多长”的论文[ 3] ,标志着分形概念的产生.分

形理论的产生加深了人们对自然界不规则几何体的认识[ 4-5] ,使人们能够借助于事物内部的自相似性

来洞察隐藏于混乱现象中的精细结构 ,为人们从局部认知整体 、从有限认知无限提供了新的思路和工

具.分形理论目前已在地理学 、地球物理 、生物学 、计算机仿真学等众多学科中被广泛应用
[ 6-7]

.

目前 ,分形的一般定义是指某种结构或过程的特征从不同的空间 、时间尺度来看都是相似的 ,或者

局部结构与整体相似;或者在整体与整体之间或部分与部分之间 ,也会存在自相似性[ 8] .因此 ,可以根

据这种自相似性来进行一段时间内某种结构或过程的发展趋势预测.

干旱指数是反映气候干旱程度的指标 ,通常定义为多年平均水面蒸发量和降水量的比值 ,即

r=E0/P . (1)

式中:r 是干旱指数;E 0是多年平均水面蒸发量(mm);P 是多年降水量(mm).多年平均干旱指数 r 与

气候变化有密切关系 ,当 r <1.0时 ,表示该区域蒸发量小于降水量 ,为湿润气候;当 r >1.0时 ,蒸发量

超过降水量 ,说明气候干旱 , r 越大 ,即蒸发量超过降水量越多 ,干旱程度就越严重[ 9] .

研究表明 ,一个地区的多年降水量与蒸发量变化具有分形性质[ 7] ,因此 ,可以应用分形方法对未来

时段的干旱指数进行预测.这不仅对干旱指数的传统研究方法进行了推进 ,而且对于预防旱涝灾害 ,保

护人类赖以生存的生态环境具有重要的意义.本文在概述分形研究方法的基础上 ,对吉林西部未来 20

年来的干旱指数进行了预测.
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1　研究区概况

吉林西部位于松嫩平原的西南部 ,地理位置为东经 123°09′～ 124°22′,北纬 44°57′～ 45°46′.辖白城

和松原两个地区市 ,土地面积为 47 011 km
2
.吉林西部属半干旱半湿润的大陆性季风气候区 ,其显著特

点为降水不足 、年际降水时空分配不均 ,多年平均降雨量为 360 ～ 510 mm ,蒸发量为 1 600 ～ 1 800 mm ,

因此本区旱灾严重 ,有“十年九春旱”的农谚.受全球气候变暖趋势的影响 ,西部地区冬季较 50年代升温

1.95℃,气温升高将使蒸发量随之增大;同时受东南亚季风的影响 ,风速大 ,平均风速 3级以上 ,春季最

大风速达到 20 m/ s ,每年≥8级风的日数为 10 ～ 40 d ,这又加速了地表水分的蒸发 ,导致干旱程度加

剧[ 10-14] .干旱 、少雨 、多风的气候是本区生态环境恶化的客观原因.因此 ,利用本区现有的降水量与蒸

发量统计资料 ,研究干旱指数及其变化规律 ,将有助于政府相关部门做好宏观决策 ,采取有效措施规避

或减缓生态灾难的发生 ,这对改善吉林西部脆弱的生态环境 ,指导农业生产具有十分重要的理论与实践

意义.

2　R/S分析的基本原理

R/S分析方法是由英国物理学家 Hurst在 50年代提出的.Hurst通过 60多年对尼罗河进行的水文

测量工作 ,发现尼罗河流域的干旱不是传统水文统计所设想的那样是一种随机现象 ,而是干旱越久 ,就

越可能持续干旱.这一发现被分形创始人 Mandelbrot等从序列具有自相似出发 ,在理论上进行了证明 ,

继而称之为 Hurst现象[ 7] .R/S分析方法在分形理论中应用较广 ,目前已被广泛应用于旱涝灾害[ 7] 、矿

产储量[ 13] 、气温变化[ 14] 、台风路径[ 15]等方面的预测.其主要原理如下:

考虑某物理量序列 ,{Q(t)}, t=1 ,2 , …,在时间 T 内的均值为:

Q
—
=1
T
∑
T

t=1
Q(t), T =1 ,2 , …. (2)

在 t 时该物理量Q 累计离差为

V(t , T)=∑
t

i=1
(Q(i)-Q

—
), 1≤t≤T , …. (3)

极差为 R(t)=V max(t , T)-Vmin(t , T), T =1 ,2 , …. (4)

标准差为 S(t)=
1
T
∑
T

t=1
[ Q(t)-Q

—
] 2 , T =1 ,2 , …. (5)

Hurst在分析 R(t)/ S(t)=R/ S 统计规律时 ,发现存在如下关系式

R/ S ∝(T/2)H. (6)

式中:R 为极差数值;S 为标准差数值;T 为周期;H 为 Hurst系数.

通过证明 ,如果{Q(t)}是相互独立 、方差有限的随机序列 ,则有

R/ S =(T/2)
H
. (7)

Hurst等人通过研究江河的流量 、泥浆的沉积等自然现象后 ,发现当 H>1/2时 ,意味着所研究的物

理量时间序列不是相互独立的 ,而具有相关性.进一步研究结果表明 , H >1/2时 ,用平均的观点 ,过去

的一个增长趋势意味着将来的一个增长趋势 ,即过程具有持久性;H <1/2时 ,过去的增量与未来呈负

相关 ,过程不具有持久性.因此 , R/ S 分析不但可以用来证实时间序列的自相似性 ,而且在分形方法中

具有很强的预测预报作用[ 13-16] .

3　吉林西部干旱指数的 R/S分析

根据 1951—2003年吉林西部降水量与蒸发量统计数据[ 11 , 17-18] ,本文以 5 a为时间段 ,53 a共分为

11个时间段(由于数据原因 ,第 11个时间段为 3 a),计算了该区的干旱指数 ,在此基础上进行 R/S 分

析 ,通过式(2)～ (5)计算出Hurst系数 ,结果见表 1.
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表 1　吉林西部 1951—2003 年干旱指数及 Hurst系数

时间段 年份
年平均降水量/

mm

年平均蒸发量/

mm
干旱指数 Hurst系数

1 1951—1955 407 161 7 3.97 0.792

2 1956—1960 510 164 3 3.22 0.612

3 1961—1965 403 177 6 4.41 0.789

4 1966—1970 430 171 7 3.99 0.802

5 1971—1975 368 179 2 4.87 0.635

6 1976—1980 405 180 0 4.44 0.727

7 1981—1985 431 169 5 3.93 0.728

8 1986—1990 440 177 7 4.04 0.761

9 1991—1995 418 171 2 4.10 0.895

10 1996—2000 414 167 0 4.03 0.759

11 2001—2003 365 163 3 4.48 0.709

　　结果表明 ,1951 —2003年吉林西部干旱指数最大值为4.87 ,最小值为 3.22 ,平均值为 4.13;Hurst系

数均大于 0.5 ,最大为 0.895 ,最小为 0.612 ,均值为 0.746.因此得出结论 ,吉林西部干旱指数具有自相

似性.

4　用分形方法预测吉林西部干旱指数

4.1　连续变维分形预测的原理

分形可用如下幂指数公式定义:

N=
C

r
D . (8)

式中:N 为与 r 有关的样本数目;C为待定常数 ,D 为分维数;r 为特征线度 ,如时间 、长度等.

一般应用的分形方法中 ,分维数 D 为常数 ,这种分形称为常维分形.对于类似干旱指数这样的非线

性分形函数 ,常维分形就无法处理.因此 ,通常采用变维分形 ,即分维数 D 是特征线度 r的函数.

D =g(r). (9)

对于 N 与 r 之间的任一函数关系 N =f(r), 只须令 f(r)=
C

r
D ,解出 D =

lnC-ln f(r)
lnr

,即可得到

变维分形的形式.

经过对比 ,本文将 r 按自然数序列取值 ,令特征线度 r 代表时间序列 , t 代表实际时间 ,应用连续变

维分形模型预测吉林西部干旱指数.

分维数 D 取多项式 D =d0+d 1 r+…dn-2 r
n-2. (10)

将(10)式代入(8)式后 ,共有 n 个未知数:C , d0 , d1 , …, dn-2 ,为了确定这些未知数 ,将(8)式两边

取对数 ,可得

lnN=lnC-(d 0+d 1 r+…dn-2 r
n-2)lnr . (11)

将 n 个数据点的(r , N)坐标值代入式(11),可得关于 lnC , d 0 ～ dn-2的线性方程组 ,解方程组即可

确定这 n 个未知数.根据建立的连续变维分形模型 ,应用外插的方法 ,可以进行预测[ 14] .

4.2　用连续变维分形模型预测吉林西部干旱指数

令 Υi 表示表 1中不同时间段的干旱指数 , N i 为各时间段干旱指数的累计和 ,即

N i=Υ1+Υ2+…+Υi. (12)

于是有 N1=3.97 , N2=7.19 , … ,为了建立连续变维分形中的参数 ,将分维数 D 取为非线性形式:

D =d 0+d 1 r+d2 r
2. (13)

以第 1 , 2 ,3 , 4时间段为基础年 ,“预测”第 5 ,6 , 7 ,8 ,9 ,10时间段的干旱指数 ,预测模型得到验证后 ,

再进行吉林西部 2004 —2023年第 12 ,13 , 14 ,15时间段干旱指数的分形预测.

将基础年的干旱指数带入式(11),通过求解线性方程组 ,得到 C=3.95 , d0 =-0.868 , d1=0.792 ,

d2=0.621.将计算结果代入(13)和(8)式 ,依次取 r =5 ,6 , 7 , 8 ,9 ,10 ,于是可以计算出相应的 N 值 ,结
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果见表 2.
表 2　连续变维分形预测模型验证结果

测定项目
时间段

5 6 7 8 9 10

预测 N 值 4.99 4.09 4.05 3.96 3.50 3.81

实际 N 值 4.87 4.44 3.93 4.04 4.10 4.03

误差 0.12 0.35 0.12 0.08 0.60 0.22

4.3　后验差检验

后验差检验是对模型精度进行合理评价的方法 ,按照方差比 C 和小误差概率P 两个指标进行评

定 ,根据 C和P 的数值将精度标准划分为 4级 ,结果见表 3[ 19] .
表 3　模型精度检验分级标准

精度级别 P C

好 >0.95 <0.35

合格 >0.85 <0.50

勉强合格 >0.70 <0.65

不合格 ≤0.70 ≥0.65

　　表 3中 , C=S 2/ S 1 ,其中 S1 为原始数据的方差 , S 2 为残差的方差;P 为小误差概率.通过表 2中预

测 N 值和实际 N 值的比较 ,误差最大值为 0.60 ,最小值为 0.08 ,平均值为 0.25.用后验差检验结果分

析 ,模型的精度 C=0.301 ,小误差概率 P =1.211 ,按照表3中的标准 , P>0.95 , C<0.35 ,因此 ,本文所

建立的预测模型精度较高 ,可以用来进行其他年份干旱指数的预测.按照上述方法 ,本文进行了吉林西

部 2004 —2023年干旱指数的预测 ,结果见表 4和图 1.
表 4　吉林西部2004—2023年干旱指数分形预测结果

项目
时间段

12 13 14 15

年份 2004—2008 2009—2013 2014—2018 2019—2023

干旱指数 4.07 4.38 5.01 5.35

图 1　吉林西部2004—2023年干旱指数预测结果

　　预测结果表明 ,未来 20 a间吉林西部干旱指数呈上

升趋势 ,最大值为 5.35 ,平均值为 4.70.与前 11个时段

相比 ,最大值增加 0.48 ,平均值增加 0.57.干旱指数持

续上升 ,反映了该区气候向干旱化演变的趋势.造成这

一演变的原因主要有两方面:一是诸如干旱 、少雨 、多

风 、日照率高等自然因素 ,同时受全球气候变暖影响 ,气

温升高导致蒸发量增大;二是近几十年来由于不合理开

发利用土地资源 ,诱发了土地退化(主要表现为土地沙

化 、土地盐碱化及草场退化),导致地表植被盖度降低 ,

干旱程度加剧.

5　结论

本文应用分形理论 ,首先通过吉林西部 1951—2003年共 53 a干旱指数的 R/S分析 ,证明吉林西部

的干旱指数具有明显的自相似性 ,适宜应用分形模型进行预测;然后应用连续变维分形模型预测了

2004 —2013年的干旱指数 ,并用后验差检验方法验证了模型的精度.结果表明 ,预测方法合理可行 ,预

测结果准确可靠;该区干旱指数有增大的趋势 ,在自然和人为的共同作用下 ,气候将继续向干旱化趋势

演变.本文为干旱指数和吉林西部气候演变的研究提供了新方法;预测结果将有助于政府相关部门采取

有效措施 ,对改善吉林西部脆弱的生态环境具有重要的意义.
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Application of fractal theory in forecasting the drought index

in the west of Jilin Province

LI Hai-yi , TANG Jie ,SI Ai
(College of Environment and Resources , Jilin Universi ty , Changchun 130026 ,C hina)

Abstract:The degree of drought w as reflected by drought index.The change of annual drought index could

reflect the evolvement of climate in an area.There w as a lack of precipitation and a lot of evapo ration , the

deg ree of drought w as pricked up gradually in the west of Jilin Province.In this paper , on base of f ractal

theory ,R/S analy sis of drought index f rom 1951 to 2003 in the west of Jilin Province w as carried out , and

then the Hurst coef ficient w as calculated.The result showed that there w as an obvious self-comparability on

time sequence of the drought index in the area.After that , the drought indexes from 2004 to 2023 in this

area were forecasted by the model of variable dimension f raction.The result show ed that it would keep on

drought in the future in the west of Jilin Province.

Keywords:drought index;R/S analysis;Hurst coef ficient;variable dimension fraction;forecast
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