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摘要 : 较系统地论述了分形理论在水文水资源中的应用。主要包括 : 水系河网结构和流域地形地貌及其演变 , 河床

表面形态 , 降水时空分布 , 洪水时空变化 , 径流过程和土壤水下渗等。概括了当前在应用中的特点 : 活跃思想和方

法创新 , 同时指出值得注意的问题 : 在大量资料基础上进行深入分析和充分论证。
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分形理论是一种新兴理论 , 具有较大的应用潜力 , 在自然科学和社会科学领域均有不同程度的应用[1 ] 。本

文重点论述分形理论在水文水资源中的应用。分形理论在水文水资源中的应用主要包括 : 水系河网结构和流域

地形地貌及其演变 ; 河床表面形态 ; 降水时空分布 ; 径流过程分形特征 ; 暴雨时空分布 ; 洪水时空变化 ; 土壤

水下渗等。

1 　水系河网结构和流域地形地貌及其演变

Horton[2 ,3 ]定律表明流域的河网是一个自相似的分形集。因此 , 近二三十年来一大批水文学家运用分形理

论对流域河网结构和流域地形地貌进行研究[4～8 ] 。20 世纪 60 年代以来 , 水系的定量研究十分活跃 , Leopold、

Langbein、Shreve、Smart 和 Scheidegger 等的工作 , 使水系性质的研究取得了长足进展 , 新成果、新方法不断出

现[9 ] 。1989 年 , Gupta 对 Shreve 等提出的水系形成与发展的随机过程进行了分析 , 从数学上证明了在一定尺度

上可能存在自相似性[10 ] 。罗文峰等研究了分枝结构的分形特征 , 讨论了在河网中的意义 [11 ] 。Hjelmfet 从

McDeermott 关于主河道长度与流域面积比的经验公式推出了长度与面积之间的分形幂率关系[9 ] 。Robert 和 Roy

对 23 个小流域的资料分析表明 , 地图扭曲影响和河道分形结构均对 b 值有贡献[12 ] 。Barbera 等假设 Horton 长度

比和分枝比在所有尺度上保持不变 , 推出了一个理论上的河道分维公式[5 ] , 洪时中等也导出类似的公式[13 ] 。

Rosso 等从 Mandelbrot 模型推出了主河道长度与流域面积的分形关系[14 ] 。Nikora 认为 Hack 定律中幂指数 b 与气

候、地质条件、流域形状、集水区宽度的非线性特征有关[15 ] 。李后强等给出了一个联系水系级别与分形维数

的关系式[16 ] 。冯平等分析了海河水系的分形特征[17 ] 。傅军等研究了嘉陵江流域河网的分形特征[18 ] 。Rodriguez2
Iturbe 等运用矩法研究了意大利北部一个 2 200 km2 的流域 , 计算了其多重分形谱[8 ] 。Manani 等研究了水系结

构、地貌与流域水文响应之间的关系 , 把水系、流域面积和分维结合起来描述流域的几何特性 , 用一个基于

Peano 构造的严格自相似理想水系的水文响应给出了水系多重分形实例。

Rodriguez2Iturbe、Rinaldro 等根据能量最小原理 , 通过极小化流域系统整体和部分的能量消耗率得到的模拟

水系称为最优河道网络 (Optimal channel network , OCN) , 把 OCN 与天然流域的 DEM 进行了对比研究 , 通过模拟

形象地说明 OCN 将自动地从任意初始条件演化到具有分形特征的网络[2 ] 。这隐含着临界自组织 (Self2Organiza2
tion Criticality , SOC)可能刻画了天然河网形成的动力学。水流侵蚀在河流形成过程中起着重要作用 , 可以用

SOC的概念来描述流域地貌的形成与演化[2 ] , 因此水系河网结构和流域地貌表现出分形特征[2～10 ,20～25 ] 。由于
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流域形成的分形特征 , 流域的流量和能量也表现出分形特征 , 其分布形式为幂律形式的双曲型分布[26～28 ] 。

2 　河床表面形态

在河床表面形态方面 , 金德生等采用分形粗视化对黄河下游及长江中下游深泓纵剖面进行了研究 , 发现其

具有分形特征 , 分维与河床纵坡降和能量有关 , 分维可以刻画河流纵剖面发育的复杂程度[29 ] 。王协康等在分

析非均匀沙河床颗粒随机分布基础上对床面颗粒暴露度函数关系进行分析 , 通过简化颗粒的排列方式 , 研究了

非均匀沙河床的分形特征[30 ] 。Nikora 研究了地貌齐性河段 (MHRS) 平面形态的分形特征[15 ] , Nikora 和 Sapozhikov

提出了分析河道自相似性和自仿射性质的新方法[31 ,32 ] , 并用这一方法来研究辫状河道的平面形态[33～36 ] 。同样

地 , 针对河道表面形态的分形特征 , 自组织临界性思想被引入其演变过程来解释其分形特征[37 ] 。Murray 从水

流与泥沙输移的角度提出辫状河流元胞自动机模型[9 ] , 并对阿拉斯加的 Aichilik 河进行了研究 , 通过理论与实

验对照 , 比较了河流泥沙输移时间序列的功率谱 , 两者十分相似且与自组织临界过程一致。姚令侃、方铎讨论

了非均匀沙河床的自组织临界性 , 应用重正化群理论对形成河床抗冲粗化临界覆盖面积率进行了推导[38 ] 。

3 　降水的时空分布

研究降水时空分布的一个方面是对其进行分形分析 , 计算其分形维数或多重分形谱。1987 年 , Lovejoy 等

用计盒数法计算了降水场 (空间分布) 的盒子维数[39 ] 。运用这一方法 , 其他一些学者计算了降水在时间或空间

上分布的分形维数[40～42 ] , 对降水时空分布的分形性质作了更深入的研究。通过研究发现 , 仅仅用一个维数来

刻画复杂的降水在时间上或空间上的分布是不够的 , 因为分布表现出多重分形的特征 , 需要进一步计算多重分

形谱来刻画复杂精细结构[40～42 ] 。Svensson 等计算了在季风气候地区 (中国淮河) 和温带地区 (瑞典) 两个不同气

候条件下日降水过程的多重分形谱[43 ] 。Lima 等计算了半干旱地区 (葡萄牙) 日降水过程和 15 min 分辨率下的降

水过程多重分形谱[44 ] 。针对降水时空分布的分形特征 , Waymire 讨论了降水场的尺度问题与自相似性[45 ] 。

Lovejoy 和 Schertzer 讨论了天气中的广义标度不变性和降水分形模型[47 ] 。Rodriguez2Iturbe 等研究了尺度对降水过

程的影响并讨论了降雨过程的标度性质[28 ,47～50 ] 。此外 , Kumar 等还将分形方法与小波方法结合起来 , 分析了

降水场中不同尺度分量的自相似性[51 ,52 ] 。

此外 , 对降水极值量 (暴雨)分形性质进行研究。1997 年 Koutsoyiannis 和 Foufoula2Georgiou 建立了暴雨过程的

单标度模型来研究暴雨的时间分配性质[53 ] 。对暴雨强度与时间尺度的关系 (即暴雨强度2历时2频率关系 , 或暴

雨公式) , 1996 年 Burland 和 kosso 将标度不变性的假设引入暴雨公式 , 并建立了对数正态分布模型[54 ] 。1999 年

Menabbde 等又建立了暴雨公式的极值分布模型[54 ] 。2002 年常福宣等以四川成都站的长期暴雨资料按分形理论

作了分析 , 结果表明 : 暴雨强度随历时变化具有多标度性质 , 传统的暴雨公式是暴雨在时间尺度上标度特性的

表示[55 ] 。Michele 等在分形理论的基础上 , 结合动力相似的原理推导出暴雨随面积而变的折减系数公式[56 ] 。

4 　洪水时空变化

在空间分配上 , 主要集中于极值量 (洪水)的研究 , 即洪水区域分析。1990 年 Gupta 和 Waymire 将标度不变

性的假设引入了洪水区域分析[57 ] ; 1992 年 , Smith 建立了对数正态分布模型来表示洪水分布与流域尺度之间的

关系[58 ] ; 1994 年 , Gupta 等更进一步建立了适用范围更广的对数 Levy 分布 (对数正态为其特例) 模型[59～61 ] 。针

对洪水空间分布的分形特征 , 影响因素 (如气候、地形)的作用也是研究的一个内容[62 ,63 ] 。关于洪水在时间上的

分配 , 即洪水随历时变化规律的研究 , 常福宣等作了开创性的工作 , 获得了有意义的结果 , 在一定的历史范围

内 , 大流域洪水的洪量具有单标度性质 , 由洪量随历时变化的标度性质 , 建立了洪水强度历时公式[64 ] 。此外

侯玉等首次尝试将分形理论用于洪水分期的研究[65 ] 。
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5 　径流过程

径流在时间分配上 , 一个方面计算径流过程的分形维数 , 另一方面从时间序列的角度建立时间序列模型。

1999 年 , 丁晶和刘国东用盒子数法计算了汛期日流量过程线的分形维数[66 ] 。1998 年 , 刘德平用盒子数法计算

了日流量过程线的分形维数 , 并讨论了分维与形状因子的关系[67 ] 。1995 年 , 傅军等针对径流过程的混沌特征

用 G2P 算法计算了日流量过程的分形维数[68 ] 。1998 年 , 李贤彬用小波分析法计算了汛期日流量过程的分形维

数[69 ] 。径流时间序列模型的研究最早可追溯到 1981 年分形理论的创始人 Mandelbrot 对于 Hurst 现象的解

释[70 ,71 ] , 并将布朗运动进行扩展 , 建立了分数布朗运动随机模型来模拟年径流序列。1997 年 , 日本的 Tokinaga

等将分形与小波方法结合起来对具有分形特征的时间过程进行预报[72 ] , 李贤彬将之运用于汛期日径流过程的

预报[69 ] 。常福宣利用金沙江屏山站和岷江紫坪铺站日径流资料 , 全面分析了日径流过程的分形特性。结果发

现 , 单一的分形维数不能完全描述日流量在时间上的分布特性 , 必须应用多重分形法来研究径流过程特征[73 ] 。

另外 , 冯平、王利华等就径流长期过程 , 探讨了水文干旱的分形特征[74 ,75 ] 。

6 　土壤水和下渗

土壤水和下渗中的分形问题也是目前研究的一个热点。这包括湿地的分布、土壤分形结构和水分在分形介

质中的运动等方面。2000 年 , Tchigurinskaia 等分析了湿地地形的单分形和多分形性质 , 并用对数 Levy 串级倍

增模型来进行模拟[76 ] 。1997 年 , Molz 等对水力传导度 (渗透系数) 的空间分布的分形性质进行了研究[77 ] 。1998

年 , Lovejoy 等研究了多重分形介质中的扩散运动[78 ] 。徐永福等研究了土壤的分形结构及其性质[78 ,79 ] 。此外 ,

Loague、Grayson、Molz 和 Merz 等还研究了土壤水、下渗和地下水的尺度对产汇流过程的影响[79～84 ] 。

7 　结　　论

分形理论在水文水资源中的应用是相当广泛的 , 但归结起来有下述特点 : 随着分形理论的引入 , 出现了一

些新的分析思路和与传统法迥异的计算方法 , 活跃了水文水资源界的学术思想。例如 , 分维数的引入 , 以定量

指标客观地表征水文过程线的变化特征 , 从而改变了传统分析中对过程线无法定量只能作定性分析的观点。又

如在分形理论基础上尝试崭新水文预测法和分期洪水分析法。显然 , 新思路和新方法丰富了学科的内容 , 促进

了学科发展。随着分形理论的引入 , 对传统的计算方法和公式有了新的认识。在水文水资源中有不少计算公式

是建立在大量资料基础上的经验性公式。由于分形理论的应用 , 人们以新思维寻求某些经验公式的分形理论基

础 , 结果不仅加深了对这些公式的认识而且提高了实用性。例如 , 长期使用暴雨随历时递减的暴雨计算公式一

直是源于实测资料的分析、计算和拟合。但在分形理论的指导下 , 推导出暴雨计算公式并最终发现暴雨衰减指

数实际上就是分形理论中的标度指数。类似的例子还可举出洪峰随面积变化的经验公式。

从总体而言 , 尽管分形理论在水文水资源中的应用相当广泛 , 但是在深度上是远远不够的 , 这方面值得注

意的几个问题是 :

(1) 当前 , 应用的主要特点是简单地将分形分析技术和方法移用于研究水文水资源问题。对于移用条件 ,

适用范围和结果合理性等方面 , 分析不够完善和深入。

(2) 在应用中虽然注意以实际水文资料作为分析的依据 ; 但应用资料数量有限 , 代表性不够。获得的结论

不可避免带有一定的局限性。

(3) 在将分形技术和方法用于水文水资源现象分析和计算的合理性方面 , 一般而言 , 都是定性分析辅以定

量说明 , 迄今缺乏通过水文水资源现象的成因机制从物理基础角度进行完善论证。

总之 , 为了进一步推广分形理论在水文水资源中的应用 , 不断提高实用性 , 在这一领域进行深入研究是非

常必要的。可以预见 , 随着研究成果的不断丰富 , 和实际应用的逐步普遍 , 一门新兴的分支学科 ———分形水文

水资源 , 可能会问世。
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Application of fractal theory to hydrology and water resources
Ξ

ZHANG Shao2wen1 ,3 , WANG Wen2sheng1 , DINGJing1 , CHANG Fu2xuan2

(11School of hydraulic Eng. , Sichuan Univ. , Chengdu 610065 , China ;21 Yangtze River Scientific Research Institute , Wuhan 430010 , China ;

31Beijing Hydraulic Research Institute , Beijing 100044 , China)

Abstract : This paper deals more systematically with the application of fractal theory in many aspects to hydrology and water

resources , including the structure of river network , the topography of basin , the surface geometry of river bed , the distribution

of rainfall in time and space , the variation of flood in time and space , the process of runoff , the movement of ground water and

infiltration1 The characteristics which occur in the practice of the application of the fractal theory to hydrology and water re2
sources shows the activity thinking and the creation in methodology for hydrology1 Attention should be paid to the verification of

the reasonable basis for such application based on a great deal of data1
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