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　　[摘　要 ]　采用重新标度极差分析法 (R öS 分析方法) , 对石羊河流域8 条河流的年径流序列进行了变异诊断,

计算了变异前后序列均值和年径流随时间的变化关系。结果表明, 石羊河流域 8 条河流的年径流序列已发生了变

异, 变异年份分别为: 杂木河 1989 年, 西营河 1989 年, 金塔河 1973 年, 黄羊河 1982 年, 古浪河 1984 年, 大靖河 1959

年, 东大河 1967 年, 西大河 1960 年。经回归分析表明, 对这些变异年份的诊断是合理的。
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　　由于受水文循环、自然条件和人类活动的影响,

水文情势在时间和空间上往往会发生变异, 破坏了

水文资料的一致性, 这时就需要了解和诊断水文时

间序列在什么时期和哪些地区的分布规律发生了明

显变异, 从而为水文模拟及其预测、分析计算等工作

提供可靠的依据[123 ]。文献[ 1 ]首次将分形理论中的

重新标度极差分析法 (R öS 分析方法, R escaled

R ange A nalysis) 应用于水库年来水量变化的趋势

分析和变异诊断研究。本文将R öS 分析方法应用于

石羊河流域的水文序列研究, 分析其年径流的变化

趋势, 并对年径流序列的变异进行诊断, 以期为石羊

河流域的综合治理提供参考。

1　流域概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部, 祁连山

北麓, 巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠南缘, 地理位置为

东经 101°41′～ 104°16′, 北纬 36°29′～ 39°27′, 流域面

积4. 16 万km 2。流域内干旱少雨、日照强烈、蒸发量

大, 属于大陆性温带干旱气候。流域水系发源于南部

的祁连山区, 自东向西由大靖河、古浪河、黄羊河、杂

木河、金塔河、西营河、东大河、西大河等 8 条河流组

成, 以山区大气降水和高山冰雪融水为主要补给来源。

石羊河流域上游山区为主要产流区, 产流面积

1. 1 万km 2。中游走廊平原绿洲区与下游荒漠区基本

上不产生地表径流。近年来, 石羊河流域人口迅速增

长, 经济快速发展, 城镇化趋势加快, 对自然状态下

的水文、气象等要素产生了干扰, 尤其是对上游祁连

山森林植被的人为砍伐、过度放牧以及矿业开发和

开荒种植, 使水循环要素、过程和水文情势等发生了

变化, 从而引起流域水文序列的变异。

2　R öS 分析方法

变异点是由自然或人为原因引起的, 是水文序

列急剧变化的一种形式, 通常在水文序列从一种状

态过渡到另一种状态时表现出来[4 ]。

R öS 分析法是赫斯特在大量实证基础上提出的

一种时间序列统计方法, 其在分形理论中有着重要

作用。其基本原理和方法[2, 5 ]如下:

考虑一个时间序列{Ν( t) }, t= 1, 2, ⋯, n。对于

任意正整数Σ≥1, 定义均值序列为:

〈Ν〉Σ =
1
Σ∑

Σ

t= 1
Ν( t) , Σ= 1, 2, ⋯, n (1)

　　累积离差为:

X ( t, Σ) = ∑
t

u= 1
[Ν(u ) - 〈Ν〉Σ], 1 ≤ t ≤ Σ (2)

　　定义标准差为:

S (Σ) =
1
Σ∑

Σ

t= 1
[Ν( t) - 〈Ν〉Σ]2

1
2
; Σ= 1, 2, ⋯, n

(3)

　　定义极差为:

R (Σ) = m ax
1≤t≤Σ

X ( t, Σ) - m in
1≤t≤Σ

X ( t, Σ) ; Σ= 1, 2, ⋯, n

(4)
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　　对于{Ν( t) }, t= 1, 2, ⋯, n , 是相互独立、方差有

限的随机序列 (分式布朗运动) , 赫斯特和费勒证明

了如下结果:

R (Σ) öS (Σ) = (ΠΣö2) H (5)

其中分形特征值H = 1ö2 时, 对于{Ν( t) }, t= 1, 2,

⋯, n , 不是相互独立的分式布朗运动, 可以证明:

R (Σ) öS (Σ) = (cΣ) H (6)

式中, c 为常数。

由于一维分式布朗运动样本函数的分形特征值

H 与其分维D 0 之间有如下关系:

D 0 = 2 - H (7)

　　求任意的一维分式布朗运动样本函数的分维

D 0 时, 可以先对其数据用上述方法进行R öS 分析,

用线性回归方法由下式算出H , 即

ln
R (Σ)
S (Σ) = H lnc + H lnΣ (8)

　　进而可由D 0= 2- H 求出D 0。分维D 0 表示运动

轨迹的不平滑和运动的激烈程度, 所以对于一维分

式布朗运动样本函数, 随着H 的减小和D 0 的增大,

其运动轨迹的平滑程度越差, 变化越激烈。可见, 赫

斯特指数H 与分式布朗运动的分维密切相关, 其表

示分式布朗运动的持久性 (或反持久性) , 这从一个

侧面阐明了赫斯特指数的意义。

3　流域主要河流变异点诊断

如果流域受到自然及人类大规模活动的影响,

引起自然条件、下垫面条件改变, 就会使该流域水文

序列的分形特征值H 指数、分维D 0 发生明显变化,

此时水文序列称为非平稳序列。因此, 可以通过流域

水文序列的分形特征值H 指数、分维D 0 的变化, 找

出该水文序列的变异点。下面以杂木河为例进行分

析。

3. 1　变异点诊断

利用杂木河 1950～ 2000 年的年径流序列作为

分式布朗运动函数{Ν( t) , t= 1, 2, ⋯, n}的取值, 对

所给的序列进行R öS 分析, 并进行直线拟和, 得到各

时段年径流分式布朗运动模型, 样本的回归方程为:

R (Σ) öS (Σ) = 0. 395 8Σ0. 860 2

　　于是得到H = 0. 860 2, 由于H > 0. 5, 因此年径

流时间序列作为分式布朗运动的轨迹表现出持久

性。从平均的观点来看, 来水量过去的增长趋势可预

示将来的增长趋势, 过去的减少趋势可预示将来的

减少趋势, 同时也暗示着来水量统计数据表现出了

一定的非随机性。

因分形研究的是具有特定特征的无序序列, 当

分形的制约因素发生变化时, 分形和分维值也随之

发生变化。由于H 与D 0 的直线变化, H 的变化可以

反映D 0 的变化, 故H 变化较大处, 即为制约系统的

因素发生变异处, 此处即为变异点。为此, 分别以Ν
( t) ( t= 10, 11, ⋯, n - 10) 为分界点将原始数据分为

两部分 (即以此点为前一部分的结束点) , 对这两部

分进行R öS 分析, 相应的H 指数记为H 1 和H 2, 然后

求出H 1 与H 2 之差的绝对值∃H = ûH 1- H 2û , 逐个

比较, 找出 ∃H 最大点, 则视这一点为变异最大点,

相应便可诊断出变异年份。这一变异最大点是与所

分析的其他样本点相比较而言的, 因而是相对的。杂

木河年径流分段分析计算结果见表1。

表 1　杂木河年径流分段分析

T able 1　R escaled range analysis of annual river runoff

序号
N um ber H 1 H 2 ∃H

序号
N um ber H 1 H 2 ∃H

1 0. 654 1 0. 621 1 0. 033 0 17 0. 819 6 0. 637 4 0. 182 2
2 0. 621 0 0. 641 2 0. 020 2 18 0. 826 1 0. 671 3 0. 154 8
3 0. 600 6 0. 715 6 0. 115 0 19 0. 831 9 0. 654 8 0. 177 1
4 0. 597 5 0. 637 4 0. 039 9 20 0. 837 4 0. 664 5 0. 172 9
5 0. 621 0 0. 545 7 0. 075 3 21 0. 842 3 0. 670 6 0. 171 7
6 0. 639 6 0. 630 7 0. 008 9 22 0. 847 0 0. 638 6 0. 208 4
7 0. 666 8 0. 609 9 0. 056 9 23 0. 850 7 0. 686 9 0. 163 8
8 0. 699 2 0. 576 3 0. 122 9 24 0. 854 0 0. 674 2 0. 179 8
9 0. 726 9 0. 666 9 0. 060 0 25 0. 856 5 0. 715 9 0. 140 6

10 0. 742 0 0. 694 2 0. 047 8 26 0. 859 2 0. 674 9 0. 184 3
11 0. 757 3 0. 664 0 0. 093 3 27 0. 861 9 0. 664 5 0. 197 4
12 0. 769 7 0. 720 0 0. 049 7 28 0. 864 3 0. 684 7 0. 179 6
13 0. 781 3 0. 718 9 0. 062 4 29 0. 866 6 0. 693 7 0. 172 9
14 0. 792 7 0. 661 0 0. 131 7 30 0. 870 4 0. 537 3 0. 333 1
15 0. 802 2 0. 658 6 0. 143 6 31 0. 874 8 0. 525 4 0. 349 4
16 0. 811 6 0. 619 0 0. 192 6 32 0. 878 1 0. 672 1 0. 206 0
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　　由表1 可知, 在序号31 对应的点处 (对应于1989

年) ∃H 最大, 因此, 杂木河年径流序列变异诊断年

份为 1989 年。以诊断的变异年份 1989 年作为分段

点, 分别对1950～ 1989 年和1990～ 2000 年的数据进

行R öS 分析并进行分段拟合, 1950～ 1989 年样本的

H 指数为0. 874 8, 其回归方程为:

R (Σ) öS (Σ) = 0. 386 8Σ0. 874 8

　　1990～ 2000 年样本的H 指数为 0. 525 4, 回归

方程为:

R (Σ) öS (Σ) = 0. 547 2Σ0. 525 4

　　为了验证以上计算结果的准确性, 分别求出前

后两个序列的均值并进行比较。杂木河1950～ 1989

年年径流序列的均值为 2. 542 6 亿m 3, 1990～ 2000

年年径流序列的均值为 2. 109 3 亿m 3, 二者均值具

有明显的差异。用y 表示年径流序列, t 表示时间序

列 ( t= 1, 2, 3, ⋯, n) , 将杂木河前后两个年径流序列

分别与时间进行直线回归分析, 得杂木河 1950～

1989 年和 1990～ 2000 年年径流序列的回归方程分

别为 y = - 0. 018 5 t + 2. 922 6, y = - 0. 022 9 t +

2. 246。比较杂木河前后两个序列的均值和回归方程

可知, 前后两个序列已经明显不符合一致性的要求,

因此判断 1989 年为杂木河 1950～ 2000 年年径流序

列的变异点是准确的。

3. 2　主要河流变异点诊断结果

运用同样的分析方法, 对石羊河流域的另外 7

条河流进行诊断, 最后得到的 8 条河流年径流序列

变异点分析结果见表2。依据诊断结果, 计算了变异

前后序列的均值和年径流随时间的变化过程, 见表

3。

表 2　石羊河流域 8 条河流的变异点及回归方程

T able 2　Change po in ts and regression equations of eigh t b ranches in S h iy ang R iver basin

河流
B ranches

回归方程
Equation

变异点
A berrance po in t

变异前后年径流序列回归方程
Fo re2and2aft equations

时段 Period 回归方程 Equation

杂木河
Zam u river R (Σ) öS (Σ) = 0. 395 8Σ0. 860 2 1989

1950～ 1989 R (Σ) öS (Σ) = 0. 386 8Σ0. 874 8

1990～ 2000 R (Σ) öS (Σ) = 0. 547 2Σ0. 525 4

西营河
X iying river R (Σ) öS (Σ) = 0. 469 5Σ0. 762 1 1989

1950～ 1989 R (Σ) öS (Σ) = 0. 486Σ0. 755 4

1990～ 2000 R (Σ) öS (Σ) = 0. 638 6Σ0. 442 2

金塔河
J in ta river R (Σ) öS (Σ) = 0. 455Σ0. 835 1973

1950～ 1973 R (Σ) öS (Σ) = 0. 442 4Σ0. 847 7

1974～ 2000 R (Σ) öS (Σ) = 0. 638 6Σ0. 442 2

黄羊河
H uanyang river R (Σ) öS (Σ) = 0. 469 5Σ0. 762 1 1982

1950～ 1982 R (Σ) öS (Σ) = 0. 424Σ0. 767 7

1983～ 2000 R (Σ) öS (Σ) = 0. 689 7Σ0. 479 7

古浪河
Gulang river R (Σ) öS (Σ) = 0. 465 8Σ0. 808 4 1984

1950～ 1984 R (Σ) öS (Σ) = 0. 436 3Σ0. 845 9

1985～ 2000 R (Σ) öS (Σ) = 0. 880 3Σ0. 389 1

大靖河
D ajing river R (Σ) öS (Σ) = 0. 466 1Σ0. 797 2 1959

1950～ 1959 R (Σ) öS (Σ) = 0. 545 4Σ0. 678 4

1960～ 2000 R (Σ) öS (Σ) = 0. 730 9Σ0. 432 9

东大河
Dongda river R (Σ) öS (Σ) = 0. 530 4Σ0. 778 3 1967

1950～ 1967 R (Σ) öS (Σ) = 0. 444 5Σ0. 880 6

1968～ 2000 R (Σ) öS (Σ) = 0. 743Σ0. 514 2

西大河
X ida river R (Σ) öS (Σ) = 0. 731 6Σ0. 641 0 1960

1950～ 1960 R (Σ) öS (Σ) = 0. 491 2Σ0. 881 3

1961～ 2000 R (Σ) öS (Σ) = 0. 591 8Σ0. 530 5

表 3　石羊河流域 8 条河流的年径流均值及其回归方程

T able 3　A verage and regression equation of annual runoff sequence in S h iy ang R iver basinπs eigh t b ranches

河流
B ranches

时段
Period

变异前后
均值öm 3

Fo re2and2
aft average

回归方程 Equation 河流
B ranches

时段
Period

变异前后
均值öm 3

Fo re2and2
aft average

回归方程 Equation

杂木河
Zam u
river

1950～ 1989 2. 54×108 Y = 0. 018 5t+ 2. 922 6

1990～ 2000 2. 11×108 Y = - 0. 022 9t+ 2. 246

古浪河
Gulang

river

1950～ 1984 0. 82×108 Y = - 0. 007 3t+ 0. 947 2

1985～ 2000 0. 62×108 Y = - 0. 004 5t+ 0. 652 9

西营河
X iying

river

1950～ 1989 3. 86×108 Y = - 0. 016 5t+ 4. 197 5

1990～ 2000 2. 76×108 Y = - 0. 030 8t+ 2. 889 1

大靖河
D ajing

river

1950～ 1959 0. 24×108 Y = 0. 009 6t+ 0. 183 7

1960～ 2000 0. 12×108 Y = 0. 000 5t+ 0. 113 9

金塔河
J in ta
river

1950～ 1973 1. 55×108 Y = - 0. 028 9t+ 2. 902 6

1974～ 2000 1. 31×108 Y = - 0. 002 7t+ 1. 344 5

东大河
Dongda

river

1950～ 1967 3. 36×108 Y = - 0. 063 1t+ 3. 975 3

1968～ 2000 2. 93×108 Y = - 0. 010 7t+ 3. 106 7

黄羊河
H uanyang

river

1950～ 1982 1. 44×108 Y = - 0. 014 9t+ 1. 694 7

1983～ 2000 1. 26×108 Y = - 0. 029 2t+ 1. 534

西大河
X ida
river

1950～ 1960 1. 82×108 Y = - 0. 008 8t+ 3. 975 3

1961～ 2000 1. 58×108 Y = 0. 002 5t+ 1. 468 3
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3. 3　物理成因分析

一般可根据下列因素来帮助确定人类活动对水

文生态系统的影响: ①引起下垫面条件变化的人类

活动情况; ②水资源开发利用现状; ③水质污染和环

境情况[6 ]。近年来, 杂木河上游祁连山产流区的人为

砍伐、过度放牧、开矿挖药和毁林毁草开荒种植, 使

山区的植被覆盖率只有 40% 左右, 造成的结果是植

被涵养水源能力减弱、保水能力降低, 水土流失面积

增大, 从而破坏了水文的有序循环过程。自 20 世纪

70 年代以来, 随着农业生产的迅速发展、城镇化趋

势的加大及人口的迅速增加, 势必会造成人类对自

然环境的破坏及其对流域水质的影响。据统计[6 ] , 全

流域目前土地沙化面积已达 2. 22 万km 2, 占流域总

面积的53. 3%。同时由于对石羊河流域的开发利用,

造成石羊河干流地表流量减小、流程缩短、河道自净

能力减弱、水环境容量减小、纳污能力下降、下游地

下水水质严重恶化等问题日趋加剧。

4　结　论

1) 对水文序列的变异诊断, 应用R öS 分析方法

能准确诊断出变异年份, 检验分辨率较高, 同时根据

石羊河流域的现状并从物理成因上分析, 增强了诊

断结果的可靠性。

2) 运用R öS 分析法, 分析了单变点情况下石羊

河流域年径流的变异情况, 并计算了石羊河流域 8

条河流的分形特征值H , 通过前后序列的分形特征

值H 之差m ax (∃H ) , 判断水文序列变异点。其中于

1959～ 1970 年发生变异的有 3 条河流; 于 1970～

1980 年发生变异的有1 条河流; 于1980～ 1990 年发

生变异的有4 条河流。
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D iagon sing aberrance po in t of hydro log ica l sequence in

S h iy ang R iver basin u sing R öS m ethod

D ENG J ian -we i1, SONG Song-ba i2,L U Shu-chao1

(1 Gansu R esearch Institue f or W ater Conservancy ,L anz hou , Gansu 730000, Ch ina;

2 Colleg e of W ater R esou rses and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he art icle deals w ith researches on the hydro logic sequence of Sh iyang R iver basin. T he

aberrance po in t of the hydro logic sequence w ere found ou t by u sing R öS (R escaled R ange A nalysis)

m ethod fo r a ll eigh t b ranches. T he average values of annual runoff sequence at fo re2and2aft changes w ere

calcu la ted. T he equat ion s of annual runoff sequence and t im e w ere regressed. A s an examp le, aberrance

happened in the annual runoff sequence of S h iy ang R iver, basinπs 8 b ranch s, and the aberrance po in t w as:

Z am u R iver, 1989; X iy ing R iver, 1989; J in ta R iver, 1973; H uangy ang R iver, 1982; Gu lang R iver, 1984;

D aj ing R iver, 1959; D ong d a R iver, 1967; X id a R iver, 1960. T he resu lt is ra t ional.

Key words: R escaled R ange A nalysis; annual runoff sequence; aberrance po in t; S h iy ang R iver basin
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