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基于分形和 R / S 分析的渭河干流径流变化特征研究
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摘要: 变化环境下日益突出的水资源供需矛盾对流域水资源管理提出更高要求。 通过分析流域径流量变化特

征,揭示流域水资源演变趋势,为流域水资源合理开发利用提供依据。 以渭河流域为研究区域,采用 Mann-
Kendall 非参数检验、分形理论和 R / S 等方法分析渭河干流 6 个典型水文站 1956—2015 年径流时空变化特征、
持续性及两者之间的关系。 结果表明:渭河干流各站点的月径流量均呈减少趋势,从上游到下游,月径流量减

少趋势的显著性越来越弱,呈显著性减少趋势的月份越来越少。 渭河干流各站点的月径流深 Hurst 指数均大于

0. 5,即未来与历史变化情况呈正相关性,各站点未来月径流量将呈持续减少趋势。 汛期分维数大于非汛期,上
游月径流分维数小于下游,中游月径流分维数最大。 分维数越大,径流过程变化越复杂,河流调节能力越差,表
明渭河干流在汛期和中游径流量调节能力相对较差。 Hurst 指数与分形维数之间有着显著负相关性,即径流量

越复杂,分维数越大,Hurst 指数越小。 研究结果可为流域水资源科学调度提供依据,有利于促进流域内水资源

严格管理。
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河川径流是一种重要的水资源,径流的科学调节和有效控制,直接关系到流域内工农业生产和社会经

济的发展。 受全球气候变化和人类活动的双重影响,全球和局部降雨量呈现较大的变异性,极端降水发生

频率增加,径流量则呈现更大的时空变异特征。 渭河是黄河的第一大支流,在陕西尤其是关中地区社会经

济发展中具有重要的意义。 国家“一带一路”倡仪的推进和西安市国家中心城市的建设,对渭河流域水资源

利用提出更高的要求。 自 20 世纪 80 年代以来,渭河流域实测径流量总体呈下降趋势,与此同时,社会经济

发展对水资源的需求量却日益增加,进一步加剧渭河流域水资源的供需矛盾。 变化环境下渭河流域径流变

化特征受到流域管理局和国内外专家学者广泛关注,已成为诸多专家学者研究的热点问题[1-3]。
分形理论主要用来描述流域径流序列的复杂性,R / S 分析法主要用于对时间序列的持续性和长程记忆

性进行分析,并对其未来发展趋势进行预估。 近年来分形理论和 R / S 分析方法在水文学领域广泛应用[4-9],
潘国营等[10]采用 R / S 和 Morlet 小波分析丹河径流变化特征;冯小庆等[11] 对渭河流域径流过程分形特征进

行了研究;马宗伟等[12]分析了赣江流域中上游水系分形特征对径流特性的影响;李建林等[13]将 R / S 分析与

灰色系统理论相结合,提出了 R / S 灰色预测模型以预报黑河出山径流量。 采用分形理论和 R / S 分析方法研

究月径流量分形特性及其可持续性,揭示 1956—2015 年期间渭河流域径流量变化特征及其未来趋势变化,
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为渭河流域水量调度和水资源严格管理提供科学支撑,具有重要的研究意义。
本文采用 Mann-Kendall 非参数检验方法[14-15]分析渭河干流各站点的月径流量变化趋势,采用分维数对

月径流过程的复杂程度进行定量描述,采用 R / S 分析法对月径流量时间序列的长程记忆性进行分析,揭示

各站点未来月径流量变化趋势,在此基础上研究分维数与 Hurst 指数两者之间的关系,从历史演变特征和未

来发展趋势揭示渭河干流径流量变化特征。

1　 资料与方法

图 1　 渭河流域及典型水文站分布

Fig. 1 Weihe River basin(WRB) and typical
hydrological stations

1. 1　 研究区域概况

渭河流域地处我国西北干旱半干旱区,为黄河第一

大支流,位于东经 106°18′ ~ 110°37′,北纬 33°42′ ~
37°20′之间。 北部为黄土高原,南部为秦岭山区。 流域

总面积 134 934 km2,涉及甘肃省的定西市、平凉市、庆
阳市、天水市,宁夏回族自治区的固原市,陕西省的宝鸡

市、咸阳市、渭南市及西安市的杨凌区共 3 省(区)10 个

地区 84 个县(市、区)。 渭河干流全长 818 km,渭河按

河流形态可分为 3 段,宝鸡峡大坝以上为上游,河长

430 km,河道狭窄;宝鸡峡至咸阳铁路桥段为中游,河长

180 km,河道较宽;咸阳至入黄口为下游,河长 208 km,
比降较小,水流较缓。 渭河流域及典型水文站地理位置

如图 1 所示。

1. 2　 数据来源

径流数据来源于中华人民共和国水文年鉴黄河流域水文资料、陕西省江河水库管理局统计资料及历年

陕西省水资源公报等资料。 所采用的测站径流数据经过三性审查,具有良好的周期性、代表性和一致性,可
用于相应的计算分析和变化特征研究。

选取渭河干流上北道、林家村、魏家堡、咸阳、临潼和华县 6 个典型水文站 1956—2015 年径流量数据进

行分析。 考虑到部分水文站存在数据缺失情况,采用相关分析法(相关系数大于 0. 95)、面积比和径流深修

正法对魏家堡站和临潼站的缺失数据进行插补。 由于径流量反映的是流域径流总量水平而非平均水平,且
各站点控制流域面积大小不一,径流量存在较大差异,因此,为了使计算结果具有可比性,利用各站点的实

测逐月径流量和流域面积求得各站点的逐月径流深序列,采用月径流深序列计算得到 Hurst 指数。 　
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 分维数计算方法　 采用 Hawth 分析工具计算相应测站的分形维数,Hawth 分析工具是 ArcGIS 的扩

展工具箱[11]。 分维数 D 的计算式为:

D = lgn
lgn + lg d / L( )

(1)

式中:n 为组成过程线的段数,采用“过程线节点数 - 1”得到;d 为过程线起点到终点的直线距离;L 为过程线

的总长度,即所有线段长度的累积。 分维数的大小表示过程线变化的复杂程度,分维数越大,说明过程变化

越复杂。
1. 3. 2　 R / S 分析法　 该分析法(重标极差分析法)由著名水文学家 Hurst 于 1995 年首先提出,该方法主要

用 Hurst 指数衡量和描述非线性时间序列的持续性或反持续性,基本原理[12]如下:
设一时间序列: {ζ t( )},t = 1,2,3,···,N ;然后取一个系列 τ = 1,2,3,···,N ,对于某个 τ,定义:

极差: R τ( ) = max X
1≤t≤τ

( t ,τ) - min X
1≤t≤τ

( t ,τ) (2)
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标准差: S τ( ) = 1
τ 􀰐

τ

t = 1
ζ t( ) - 〈ζ〉 τ( )2 (3)

Hurst 指数: ln R / S( ) = Hlnτ + Hlna (4)
Hurst 指数的 H 值一般处于 0 ~ 1 之间:当 H > 0. 5 时,全部或部分数据之间满足正相关性或长记忆性,

意味着时间序列未来的趋势与过去一致,即这个过程具有持续性,H 值越接近 1,长记忆性就越强;当 H =
0. 5 时,序列中各个数据都是独立的,互不关联,完全随机的,前一段时间的变化趋势不会对后面产生影响;
当H < 0. 5 时,全部或部分数据之间满足负相关性或反记忆性,意味着未来的总体趋势将与过去相反,即这个

过程具有反持续性,H 值越接近 0,反记忆性就越强[10]。

2　 结果与分析

2. 1　 渭河干流月径流量变化特征

选取渭河干流的北道、林家村、魏家堡、咸阳、临潼和华县 6 个主要控制站进行分析,并将其划分为上、
中、下游。 由图 2(a)可知,渭河干流径流量年内分配不均,主要集中在汛期(6 - 10 月)。 从上游到下游,即
从北道到临潼站,月径流量依次增加,而从临潼到华县站中有焦口站大量取水,月径流量整体上略有减少。

图 2( b)为渭河干流月径流量 M-K 趋势检验。 取显著性水平 α = 0. 05 ,则 Zα / 2 = ± 1. 96 。 由图 2(b)
可知,渭河干流各站点的月径流量均呈减少趋势。 上游北道和林家村站月径流量呈显著性减少;中游魏家

堡和咸阳站除 8 月和 6 月未通过显著性检验外,其余月份均为显著性减少;而下游临潼和华县站的月径流量

大多未通过显著性检验。 渭河干流所有站点月径流量均呈显著性减少趋势的月数为 4,5,7,10 和 11 月。 上

游站点月径流量减少趋势的显著性大于中游站点,下游站点月径流量减少趋势的显著性最弱。 从上游到下

游,月径流量减少趋势的显著性越来越弱,呈显著性减少趋势的月份也越来越少。

图 2　 渭河干流月径流变化趋势

Fig. 2 Variation trend of monthly runoff in mainstream of Weihe River

2. 2　 渭河干流月径流深序列的 R / S 分析

径流深度反映的是流域平均径流水平,用径流深序列进行 R / S 分析,所得的 Hurst 指数更具可比性。 将

处理后的数据进行计算,计算起止时刻取 τ = 2。 以渭河干流上游北道站 1 月为例,其月径流深 R / S 分析结

果如图 3(a)所示。 由图 3(a)可知,北道站 1 月的分析结果具有很好的线性关系,表明其 Hurst 效应显著。
渭河干流各站点月径流深 R / S 分析(ln(R / S) - lnτ )的相关系数均在 0. 86 以上,其整体趋势均表现出良好

的线性关系,表明各站点的 Hurst 效应均为显著。
图 3(b)为渭河干流各站点的月径流深 Hurst 指数。 分析结果表明:渭河干流各站点的月径流深 Hurst
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指数均大于 0. 5,与历史变化呈正相关性(或持续性),即未来相同时间内各站点的月径流量将呈减少趋势。
渭河干流各站点的最小月径流深 Hurst 指数均集中在汛期的 8 月,最大 Hurst 指数集中在非汛期的 2—4 月。
在非汛期(11—5 月)和汛期的 9 月,渭河各站点的月径流深时间序列 Hurst 指数均大于 0. 75,呈现出较强的

持续性。 9 月以外的汛期(6—8 月、10 月),渭河干流有 87. 5%的月径流深 Hurst 指数小于 0. 75,其中除 7 月

和 10 月的北道和林家村站外,其余的月径流深 Hurst 指数均小于 0. 75,呈现出较弱的持续性。 运用 Gauss
方法对渭河干流各站点的月径流深 Hurst 指数进行联合拟合,通过了 95%的显著性检验。 由拟合曲线可知,
在 1—3 月,渭河干流各站点的 Hurst 指数基本不变;在 3—8 月,渭河干流各站点的 Hurst 指数总体呈减少趋

势;在 8—12 月,渭河干流各站点的 Hurst 指数总体呈增长趋势。 汛期径流量的 Hurst 指数整体上小于非汛

期。 当 H > 0. 5 时,H 值越接近 1,长记忆性就越强,表明未来汛期径流量持续性减少的趋势要小于非汛期。

图 3　 渭河干流月径流深序列 R / S 分析

Fig. 3 R / S analysis of monthly runoff depth sequence along mainstream of Weihe River

2. 3　 渭河干流月径流分维数

采用平均值归一化方法对月径流数据进行处理,将处理后的月径流量进行分维数计算,结果如表 1 所

示。 由表 1 可知,渭河干流各站点最大分维数集中在汛期(6—10 月),最小分维数集中在流域枯水期,这是

由于汛期径流量大,河道径流受上游来水量和降雨量影响,其变化过程复杂;而枯水期径流小,降雨量小,河
道径流无明显变化,其变化过程简单。 渭河干流的月径流分维数为 1. 025 ~ 1. 116,其中月径流分维数最大

值为魏家堡 10 月,最小值为北道 2 月。
表 1　 月径流分维数

Tab. 1　 Monthly runoff fractal dimension

站名 北道 林家村(合) 魏家堡 咸阳 临潼 华县

分维数范围 1. 025 ~ 1. 101 1. 031 ~ 1. 093 1. 055 ~ 1. 116 1. 035 ~ 1. 111 1. 029 ~ 1. 099 1. 034 ~ 1. 103

最大值月份 8 8 10 8 10 10

最小值月份 2 3 12 1 1 1

图 4　 月径流分维数变化趋势

Fig. 4 Variation trend of monthly runoff fractal dimension

图 4 为渭河干流月径流分维数变化趋势。 由图 4 可

知,渭河干流各站点的月径流分维数在 7—11 月整体变化

一致,上、中、下游各流域段中的站点月径流分维数变化趋

势一致。 这是因为相同流域站点相距较近,气候及所处的

地形地貌、地质、土壤等条件相似。 上游月径流分维数小

于下游月径流分维数,中游月径流分维数最大。 这是因为

上游径流量小,无较大支流汇入,河道径流变化较小;中游

存在着较大、较多的支流汇入,不仅受降雨量的影响,还会
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受各支流来水的影响;下游较大支流汇入较少,支流大多汇于中游,在下游已趋于平缓,且受支流来水、流域

控制区人类活动等多因素的共同作用和调节,下游径流过程趋于平缓,分维数较小[11]。

图 5　 月径流分维数与 Hurst 指数一元线性回归

Fig. 5 Unary linear regression of monthly runoff
fractal dimension with Hurst index

2. 4　 月径流分维数与月径流序列特性的关系

对比分形维数的指数律可知,R / S 分析中的指数律与

分形论中的标度不变性是一致的,且存在一定的定量关

系。 为了反映月径流分维数与 Hurst 指数的关系,将各控

制站的月径流分维数作为自变量,相对应的月径流深

Hurst 指数作为因变量进行分析,结果见图 5。
月径流分维数与 Hurst 指数的线性表达式为:H =

- 2. 237x + 3. 156,其相关系数r = - 0. 670 4。 采用相关系

数检验法对上述结果进行显著性检验:f = n - 2 = 70,在显

著性水平 α = 0. 05 情况下,查表得: f = 70 时, r0. 05 =
0. 231 9 。 因为 r = 0. 670 4 > r0. 05 ,所以月径流分维数

与 Hurst 指数之间有着显著负相关关系,即分维数越大,Hurst 指数越小。 分维数用来反映时间序列的复杂

性,因此 Hurst 指数同样也能反映时间序列的复杂性,即时间序列越复杂,分维数越大,Hurst 指数越小。

3　 结　 语

(1)渭河干流径流量年内分配不均,径流量主要集中在汛期(6—10 月)。 渭河干流各站点的月径流量

均为减少趋势,从上游到下游,月径流量减少趋势的显著性越来越弱,呈显著性减少趋势的月份也越来越

少。 渭河干流各站点的月径流深 Hurst 指数均大于 0. 5,皆与历史变化呈正相关性(持续性),即各站点在未

来月径流量将呈减少趋势。
(2)渭河干流各站点最大分维数集中在汛期,最小分维数集中在枯水期;上游分维数小于下游分维数,

中游分维数最大。 Hurst 指数与月径流分形维数之间有着显著的负相关关系,分维数反映时间序列的复杂

性,因此 Hurst 指数同样也能反映时间序列复杂性,即时间序列越复杂,分维数越大,Hurst 指数越小。
(3)汛期径流量的分维数大于非汛期,汛期径流量的 Hurst 指数小于非汛期,验证了 Hurst 指数与月径流

分形维数之间有着显著的负相关关系。 分维数越大,径流过程变化越复杂,河流调节能力越差,即汛期的径

流变化复杂程度大于非汛期,中游的径流变化复杂程度大于上下游,表明汛期和中游的河流径流量调节能

力相对较差。 因此,相关部门应重视汛期和中游的径流量变化情况,制定合理的流域水资源严格管理对策,
提前做好安全防范工作。
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Analysis of runoff variation characteristics in the mainstream of Weihe River
based on fractal theory and R / S analysis method

WANG Xiaojie1, JIANG Rengui1, XIE Jiancang1, WANG Ni1, LI Xiaochun2

(1. State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China, Xi􀆳an University of Technology, Xi􀆳an 710048, China;
2. River Basin Administration Bureau in Shaanxi, Xi􀆳an 710018, China)

Abstract: The increasingly prominent contradiction between supply and demand of water resources under the
changing environment has put forward higher requirements for the development and utilization of water resources in
the river basin. By analyzing the characteristics of the runoff change in the basin, the evolution trend of the water
resources in the watershed is revealed, which provides a scientific basis for the rational development and utilization
of the water resources in the drainage basin. Taking the Weihe River basin (WRB) as the research area, the
spatial and temporal variation characteristics, continuity and their relationships of the runoff measured at the six
typical hydrological stations located along the mainstream of the WRB from 1956 to 2015 are analyzed by the
methods of the fractal theory, Mann-Kendall non-parametric test and R / S analysis. The research results show that
the monthly runoff measured by all hydrological stations in the Weihe River mainstream has decreasing trends. The
significant decreasing trends of the monthly runoff become weaker, and the number of month with significant
decreasing trends becomes less and less from the upstream to the downstream of the WRB. The Hurst index of the
monthly runoff depth for all stations in the mainstream of the WRB is greater than 0. 5. The results show that the
future trends are positively correlated with those of the past, indicating that the monthly runoff will continue to
decrease in the future. The fractal dimensions of the runoff during the flood season are larger than those of the non-
flood season. The monthly runoff fractal dimensions of the upstream are smaller than those of the downstream, and
the monthly runoff fractal dimensions in the middle reaches are the largest. The larger runoff fractal dimension
represents the more complex runoff process and the worse regulation ability of the river. It is found that the
adjustment ability of the runoff during the flood season in the middle reaches of the WRB mainstream is relatively
poor. The Hurst index is significantly negatively correlated to the fractal dimension of the monthly runoff. That is,
the more complex the runoff changes, the larger the fractal dimension and the smaller the Hurst index. The results
can provide a basis for scientific operation of the water resources in the watershed and facilitate the strict
management of the water resources in the basin.

Key words: mainstream of Weihe River; runoff variation; Mann-Kendall test; fractal dimension; R / S
analysis method
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