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提　要　金衢盆地的洪涝具有时间分形结构 . 无标度区越宽 ,时间分维值越小 ,洪涝周期

越长 ,洪涝灾害越严重 . 1997～ 2000年金衢盆地出现洪涝年的可能性比较小 ,而 21世纪的第

一个十年 ( 2001～ 2010年 ) ,金衢盆地的洪涝年可能稍偏少 .
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1　前　　　言

金衢盆地位于浙江省中西部 ,是我国南方著名红色盆地之一 ,面积约 1. 51万 km
2
.

金衢盆地的地势由中心向外围呈阶梯状上升 ,盆地底部比较平坦 ,周围山地海拔多在千米

以上 ,最高峰为盆地西界的玉京峰 (海拔 1 817m ) . 金衢盆地气候湿润 ,光热充足 ,历来是

浙江省重要的粮食生产基地之一 . 但由于它位于中亚热带季风气候区 ,降水的年内和年

际变化很大 ,故盆地内洪涝灾害较为严重 . 近年来 ,已有学者对金衢盆地的洪涝特点作过

研究 [ 1, 2] . 为了减轻洪涝灾害对粮食生产的影响 ,切实打好粮食翻身仗 ,兹拟对金衢盆地

洪涝的时间分维特征和时间序列特征作一分析 .

2　金衢盆地洪涝的时间分维特征

分形理论是由法国科学家曼德布罗特 ( B. B. Mandelbrot )首先提出来并进行出色研

究的 [ 3] ,近年来在许多学科领域受到了关注和重视 ,并取得了一些可喜的成果 [4, 5 ] . 曼德

布罗特首先通过对英国几个海岸线长度的测量 ,发现了一个向来被人们忽略的问题:测量

尺度越小 ,海岸线越长 ,即随着测量所用尺度的不同 ,海岸线的长度是不确定的 ,因此他提

出了“英国的海岸线有多长?” 这样一个简单而深刻的问题 . 事实上 ,在自然界存在着许

多现象 ,诸如海岸线、树木、血管、闪电等 ,当适当放大或缩小几何尺寸时 ,这些现象的整个

结构并不改变 ,即它们具有自相似的层次结构 . 曼德布罗特根据这种自相似性 ,把自然现

象各组成部分以一定方式与自身整体相似的形态称为分形 . 具有分形结构的自然现象的

一个重要特点是:只有在一定的尺度内和一定的层次中 ,它才表现出分形特征 ,其两端都

受到某种特征尺度的限制 ,这个具有自相似性的范围称为无标度区 .

分形是用分维来定量描述的 . 设某一研究时段的子段为X(标度 ) ,在研究时段内自然

现象出现的子段数为 N (X) ,若X与 N (X)满足

　

山地研究 ( SHANDI YAN JIU )= MOUN TAIN RESEARCH, 1997, 15( 2): 136～ 140　　　　 　　　　　　　



D = lim
X→ 0

ln N (X)
lnX

, ( 1)

那么该自然现象具有时间分形结构 , D就是它的时间分维 .

洪涝在时间轴上表现为不连续的点分布 ,是一种不规整的 Cantor集合 . 从周期角度

分析 ,不同等级的洪涝以不同的周期重复出现 ,短周期包含在长周期中 ,长周期又包含在

更长的周期中 . 从分形角度分析 ,在一定的时段内 ,危害大的洪涝出现几率小 ,而危害小

的洪涝则出现几率大 ,当延长或缩短时段时 ,更长或更短时段内的洪涝大小和出现几率的

结构并不改变 ,即洪涝具有时间分形结构 .

图 1　金衢盆地洪涝的时间分形结构

Fig. 1　 Time f ractal structure o f the flood-wate rlog ging of Jinhua-Quzhou Basin

《中国近五百年旱涝分布图集》 ( 1470～ 1979年 )把洪涝分为两级: Ⅰ 级大涝和Ⅱ级偏

涝 ,其中Ⅰ级大涝指持续时间长而强度大的降水和大范围大水 ,Ⅱ级偏涝指春秋单季成灾

不重的持续降水和局地大水 . 根据金华气象站 1980～ 1996年 5～ 9月降水量资料 ,把金

衢盆地的洪涝年份延长到 1996年 ,总计洪涝等级资料共 527年 . 根据分形理论 ,首先把

研究时段等分为X= 2
n
个子段 (n= 1, 2, 3,… ) ,并统计出现不同等级洪涝的子段数 N (X) ,

然后把X与 N (X)点绘在双对数坐标系中 (图 1 ) . 从图 1可见 ,在 A段 ,当标度 X较小时 ,

直线的斜率等于 1, lnN (X)= lnX,即每一子段都有洪涝出现 ,说明洪涝在这一时间域上不

存在自相似性 . 在 C段 ,当标度X较大时 ,直线的斜率等于 0, lnN (X)= b ,即每一子段最

多只有一次洪涝出现 ,这时无论X怎样变大 ,洪涝出现的子段数恒等于洪涝总年数 (N (X)

= N ) ,说明洪涝在这一时间域上也不存在自相似性 . 只有在 B段 ,当标度 X适当时 ,直线

的斜率才介于 0～ 1之间 ,此时

ln N (X)= D lnX+ b, ( 2)

说明洪涝只有在这一时间域上才存在自相似性 ,其分布出现时间分形结构 ,相应的时间域

即为无标度区 . 就Ⅰ 级大涝而言 ,在无标度区 [64, 512 ],X与 N (X)的关系为

ln N (X)= 0. 1943 lnX+ 2. 7961, ( 3)

其时间分维值 D= 0. 1943,相关系数 R= 0. 9911.

表 1是金衢盆地洪涝的无标度区和时间分维值 . 计算结果表明 ,金衢盆地的洪涝具

1372期 冯 利华: 金 衢盆 地的 洪 涝特 征 　　　　　



有时间分形结构 . 无标度区、时间分维值和洪涝周期、灾害程度存在着密切关系 . 无标度

区越窄 ,时间分维值越大 ,洪涝周期越短 ,但洪涝灾害越轻 ;反之 ,无标度区越宽 ,时间分维

值越小 ,洪涝周期越长 ,但洪涝灾害越严重 . 因此时间分维是描述洪涝发生规律的一个较

好的物理指标 ,有可能为洪涝预报提供一定的理论依据 .

3　金衢盆地洪涝的时间序列特征

表 1　金衢盆地洪涝的无标度区和时间分维值

Table 1　Non-scaling range and time f ractal dimension of the

f lood-w aterlogging of Jinhua-Qu zh ou Basin

洪涝等级 无标度区 时间分维值 D 相关系数 R

Ⅰ 级大涝 [64, 512 ] 0. 1943 0. 9911

Ⅱ级偏涝 [32, 256 ] 0. 4964 0. 9805

　　金衢盆地洪涝的时间序列存

在着明显的隐含周期 . 据逐步回

归周期分析的原理 ,可把洪涝的

时间序列 X ( t )看成是具有不同

隐含周期的周期波序列叠加的结

果 ,即

X ( t ) = ∑
k

i= 1
ai f i ( t ) + e ( t ) ,　　 ( t = 1, 2,… , n ) , ( 4)

式中　 k为隐含周期个数 ,是不超过 n /2的最大整数 ; n为资料系列长度 ; f i ( t )是隐含周

期长度为 li的周期波序列 ( i= 1, 2,… , k ) ; ai 为 f i ( t )的系数 ; e ( t )为白噪声 .

在这里 ,周期波序列 f i ( t )取为原序列 X ( t )的分组平均值序列 ,并用逐步回归的方法

来估计 ai ,从而挑选优势隐含周期 ,进行外推预报 ,其计算步骤如下 .

1.根据周期分析法 ,将洪涝时间序列 X ( t )依次按周期长度 l分组 ( 2≤ l≤ k ) ,求

出各组的平均值作为新序列 f i ( t ) ,将 f i ( t )的长度外推至 n ,再把这 k- 1个新序列视为预

报因子 x1 , x2 ,… , xk - 1 ,原序列则视为预报量 xk ,由此得到原始数据矩阵 A.

2.按下式计算相关矩阵 (增广矩阵 )

rij=
∑

n

t= 1

( xti - x-i ) (xtj - x-j )

∑
n

t= 1

(xti - x
-
i ) 2 ∑

n

t= 1

(xt j- x
-
j ) 2

, ( 5)

( i , j= 1, 2,… , k ) ,

并计算

Fi=
V i (n- p - 1)

Q
( l) , ( 6)

式中　V i为因子 xi对回归方程的方差贡献 ; Q(l )为第 l步的残差平方和 ; p为已引入方程

的因子个数 .

3.给出引入和剔除因子的 F检验临界值 FT. 根据各因子对回归方程的方差贡献大

小 ,作显著性检验 ,逐个引入对 X ( t )影响显著的因子 (即优势隐含周期 ) ,同时剔除对 X

( t )影响不显著的因子 . 其间依次变换相关矩阵 ,直至既无因子能被引入、又无因子能被

剔除时为止 .

4.计算被引入因子的回归系数 ai ,建立预报方程 X
 ( t ) ,最后计算拟合值和预报值 .

为了推测金衢盆地洪涝灾害的变化趋势 ,统计了 1470年以来每十年中Ⅰ 级大涝和Ⅱ

138 山　　地　　研　　究 15卷



级偏涝的总年数 ,并把 1971～ 1990年资料留作验证之用 . 当给定引入和剔除因子的 F检

验临界值 Fα= 5. 0时 ,可提取 6个优势隐含周期 ,其周期长度分别为 90a、 160a、 170a、

230a、 240a、 250a,大涝和偏涝年的预报方程

X
 

1 ( t )= 0. 6122 f 90 ( t )+ 0. 4763 f 160 ( t )+ 0. 4790 f 170 ( t )+ 0. 2447 f 230 ( t )

+ 0. 3842 f 240 ( t )+ 0. 4318 f 250 ( t ) - 4. 8066. ( 7)

式 ( 7)的复相关系数 R1= 0. 9368,剩余标准差 Sy2= 0. 6260.

图 2　金衢盆地洪涝年变化的实际曲线 (实线 )和拟合曲线 (虚线 )

Fig. 2　 Con tin uous graph ( actual line)and matched g raph (vi rtual lin e) of ch ang e of the f lood-w aterlogging year

of Jinhua-Qu zh ou Basin

图 2是 1471～ 1970年金衢盆地洪涝年变化的实际曲线和拟合曲线 ,可见两者拟合良

好 . 据式 ( 7)对金衢盆地 1971～ 1980年和 1981～ 1990年的洪涝年数进行预报 ,预报值分

别为 X
 

1( 1971～ 1980) = 2. 99a和 X
 

1( 1981～ 1990) = 3. 60a,而实际情况为: 1971～ 1980年金衢盆地

出现了 3个洪涝年 , 1981～ 1990年出现了 4个洪涝年 ,可见预报结果是比较理想的 .

最后把金衢盆地 20世纪 70年代和 80年代的洪涝年信息加入原时间序列 ,得到新的

预报方程 X
 

2 ( t ) ,其复相关系数 R2= 0. 9350,剩余标准差 Sy 2= 0. 6230,说明拟合精度与式

( 7)相差无几 .用 X
 

2 ( t )对金衢盆地 1991～ 2000年和 2001年～ 2010年的洪涝年数进行预

报 ,预报值分别 X
 

2( 1991～ 2000)= 2. 79a和 X
 

2( 2001～ 2010) = 2. 54a (见图 2) .由此表明 ,由于 1991

～ 1996年金衢盆地已出现过 3个洪涝年 .故 1997～ 2000年它再次出现洪涝年的可能性

比较小 ,而 21世纪的第一个十年 ( 2001～ 2010年 ) ,金衢盆地的洪涝年数可能稍偏少 (平

均年数 2. 88a /10a) .

4　结　　　语

从上面的分析可得到如下两点结论 .

1.金衢盆地的洪涝具有时间分形结构 .无标度区越宽 ,时间分维值越小 ,洪涝周期越

长 ,洪涝灾害越严重 ,反则反之 .时间分维是描述洪涝发生规律的一个较好的物理指标 .

2. 1997～ 2000年金衢盆地出现洪涝年的可能性较小 ,而 21世纪的第一个十年 ( 2001

～ 2010年 )金衢盆地的洪涝年数可能稍偏少 .

洪涝年的出现是一种自然现象 ,这是不可避免的 ,但它有一定的特征 .认识了这种特

征 ,就能够在一定程度上减轻洪涝灾害的损失 ,从而达到增产增收的目的 .
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CHARACTERISTIC OF THE FLOOD-WATERLOGGING

IN JINHUA-QUZHOU BASIN

Feng Lihua

(Department of Geography , Zhe jiang Normal Univ ersity J inhua 321004)

Abstract

　　 Th e flood-wa terlog ging o f Jinhua-Quzhou Basin has a time fractal structure. The w ider the non-

sacling range and the smaller the value o f tim e fractal dimension is , the longer the period o f the flo od-

w ater log ging and the mo rd serious the disaster of the flo od-w ater log ging is. The po ssibility of Jinhua-

Quzhou Basin arising the flood-wa terlog ging year will be comparativ ely small fr om 1997 to 2000. The

flood-wa terlog ging year o f Jinhua-Quzhou Basin will be slight ly few in fir st 10 a of the 21st centur y

( 2001～ 2010) .

　　 Key words　 Jinhua-Quzhou Basin, flo od-w ater lo gging , frac ta l, fracta l dimension, implicit period
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