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河西走廊沙尘暴频数的时序分形特征

赵晶，徐建华+
华尔师范大学地删系，教育部城市‘j环境动态过祥"放实验窀，I。海2(】0062

摘要对1961—1990年河西走廊沙尘暴频次资料进行的分形研究发现，沙尘暴发生的时序分布具有分形特征，

计算所得其相空间的关联维数为5 52，表明要恰当地描述河西地区沙尘暴变化特征，需构造至少6个状态变量的

动力学系统；在分析了沙尘暴频数时问序列的Kolmo舯rov熵为O．18、平均可预测时间尺度为5～6 a的基础上，运用

lVs分析方法对196l—1990年中各时段沙尘暴的变化趋势进行了预测，预测结果与实际沙尘暴的变化趋势十分吻

合，表明上述方法是进行河西地区沙尘暴时间序列分形研究的有效途径。
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河西走廊地处青藏高原与内蒙阿拉善高地之

间，地势相对低洼，为一狭长条状低地，是西伯利亚

及新疆冷气旋入侵我国中、东部地区的必经之地。

长期以来医气候干燥、少丽，再如上人类的滥砍滥

伐．该地区下垫面多呈现为戈壁和荒漠景观，成为我

国西北地区沙尘暴的发生及发展之地。近20余年

来，随着河西地区工农业的迅速发展、资源开发利用

速度的加快．该地区生态环境日益恶化，土地荒漠化

程度加剧，沙尘暴发生的频率也愈来愈高。尤其是

近10年来，河西地区平均每年发生10余次沙尘暴，

已给当地的工农业生产和人民的生命财产造成巨大

损失。如何根据现有的沙尘暴发生次数，采用快速、

可行且可靠的方法预报未来沙尘暴的发生，对认识

沙尘暴发生的规律及防治沙尘暴、减轻其危害都具

有重要的指导意义。自20世纪70年代以来，我国

学者对河西地区风沙活动做了大量研究工作，特别

是对河西地区沙尘暴的发生、发展及演变等方面的

研究，得出了一些有意义的结论u。·。但以往的研

究多从动力学、统计力学的角度强调沙尘暴发生发

展的规律性(周期性)，对沙尘暴系统的非线性变化

关注较少。沙尘暴灾害系统是由承灾体、致灾因子、

孕灾环境以及灾情等子系统组成的，受自然和人类

社会因素共同影响的复杂系统，沙尘暴的发生在时

问序列分布上呈现出随机性和不确定性。因此，科

学地揭示沙尘暴发生的不确定性行为机制，确定其

相空间．对未来沙尘暴的发生发展进行科学预测，不

仅可以深化对沙尘暴灾害现象的认知，也可以为政

府等部门的正确决策提供必要的数据参考。

分形理论的出现，为解释复杂系统动力学行为

机制及进行预{贝|l预报等研究提供了有力的工具，目

前已在物理、化学、地质、气象等诸多领域得到了广

泛应用。有关研究表明，风沙流结构、粒度分布、风

沙地貌以及沙漠化过程均具有分形特征”1，而沙尘

暴作为沙漠化过程的产物，至今还无人从时间序列

的角度研究它的分形特征。本文将应用分形理论中

的重建相空间技术，以1961一1990年河西走廊地区

沙尘暴年频数时间序列为对象，计算其关联维数和

K0lmogomv熵，探讨沙尘暴灾害系统的分形特征，并

在此基础上，利用分形研究中的R／s分析方法，对

未来河西走廊地区沙尘暴的发生进行科学预测。

1分形与分维

分形理论由美国科学家Mandelbrot B．B．于20

世纪70年代中期创立，它是描述具有相似结构的几

何形状的工具。1。一个系统的白相似性是指某种

结构或过程的特征从不同的空间尺度或时域尺度来

看都是相似的。因此，这种自相似现象不仅限于形

体方面，而且还表现在功能、形态、信息等诸多方面，

反映了广义全息现象的普遍存在”1。分形的特点

由分形维数(又称分数维或分维)来描述，它不同于

一般的整数维，而是一种分数维，是描述自然界复杂

事物特征的良好参数。
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关于分维的测算，根据分形的基本概念，如果具

{i大f r的特征尺度的客体数日～(r)满足关系式：

，vf r)Ⅸr”D：lim竖!!i：卫

’“lg÷
则定义r一个分形集合。式中D为客体的分维，从

中可以看出，标尺r愈小，其反映的客体的细节也就

愈多；反之，标尺愈大，其反映的客体的细节就愈少。

根据测算．自然界中大量的现象都是分数维的，但许

多事物的自相似的层次不是无穷的，只是在一定的

尺度范围内存在．即存在上、下截止标尺尺度，超出

了此范围，分形现象也就不再存在。

2沙尘暴频数的时序分形特征

2．1 沙尘暴频数的时序分布

沙尘暴的资料选取了河西走廊有代表性的11

个站：安西、鼎新、敦煌、高台、酒泉、民勤、武威、永

昌、玉门、张掖、乌鞘岭。各站每年沙尘暴频数的累

加和作为河西走廊196l—1990年沙尘暴发生的基

本数据，其时序分布如图l所示。统计资料中所列

出的沙尘暴频数时间序列是沙尘暴灾害系统的单一

变量指标，但它是由致灾因子、孕灾环境共同作用于

承灾体而形成的，因此，该序列中包含了沙尘暴灾害

系统的动力学信息，下面将应用分形理论对此时间

序列曲线的自相似性问题进行分析。

图1 河西走廊沙尘暴频数的年际变化

F19 l Annu出va^ation 0f s蚰dsto珊freq“en。y

for 196l一1990 in Hexi Corridor

2．2沙尘暴时间序列的关联维数

关联维数可用cmssbu。ger和Pmcacia提出的相

空间重构方法(G—P法)来计算”o。其基本思路是：

系统中某一状态变量随时间的演化(序列)都是由

与之相互作用、相互联系的其他状态变量的共同作

用而产生的，这些相关变量的信息就隐含在某一分

量的时问演化进程中。为重构一个“等价”的状态

空间，只需考虑任意一个状态变量的时间演化序列，

并将它在某些阎定的时间延滞点上作新维处理。这

样，可以从一个状态变量的时间序列的分形结构推

导出该系统的动力学特征。

对于某系统，设系统的某状态变量随时间演化

的有序输出序列为{‘Y，}：z(￡。)，江l，2，⋯，__、_(_v为

样本容量或序列长度)。引人一时间延滞参数r，重

构m维相空间凡”(月”为m维嵌人空间，其对应点

集为{¨})，以恢复原系统的动力学特征。当r取

某一值时，点集{¨}与{置}的关系为：

匕(f)={x(￡)，z(f+r)，⋯，z[f+(m—1)T]}

式中：m为嵌入相空间维数；r为时间延滞。已有研

究证明，当嵌入维m足够大时，由单个时问序列重

构的系统具有与原系统等价的几何性质。

为了计算关联维，首先计算关联函数C(r)：
．‰～8

c(r)=去∑∑口(r一㈦一驯)

其中Ⅳ。为嵌入空间}¨}的总数目，表示重构系统

的轨道长度，‰=Ⅳ一(m一1)r；r为相空间尺”中选

定的距离标尺，If K一¨II表示L(f：)与匕(￡，)两

点的欧氏距离，日(z)是Heavisjde函数，它定义为：

吣，={：茗
这里需指出的是，标尺r的选取既不能太大，也不能

太小，太大的r反映不了系统内部的性质，若r取值

太小，则系统中一切偶然的噪声都会表现出来。⋯。

适当地变换r，可能在r的一段区间内c(r)与r

存在下列标度关系：

C(r)Ⅸr。

则d为时问序列的关联维数。对应于不同的嵌人维

m，都有其相应的d值。如果系统具有分形结构，则

当嵌人维数m增大到某一m，维后，d(m)不再随m

的增大而发生有意义的变化，此时的嵌人维巩称为

饱和嵌入维，与m，相对应的维数为关联维数d，。忆

是一个重要的量，它表征了系统有效自由度数目，它

和d；分别确定了模拟该动力系统所需的基本变量数

目的上限和下限”1。

对于有限长序列，关联维数d值将随着嵌入维数

m的增大而逐渐增加(图2)。在不同嵌入维数nt下，

lnc(r)与lnr均存在无标度区，即直线段；逐点求取5

点最小二乘直线斜率d。，对最大d。附近30％涨落范

围内的各d。计算平均值，即为给定嵌入维一z的关联

维数d(m)。随着嵌人维数m的增大，当(d(m)一d

(m—1))／d(m)≤10％时，则认为m是饱和嵌入维

％，d(”z)即为相应的关联维数d。。图3给出r不J司

嵌入维m下其关联维数d(m)的变化特征。
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瞄2河凹地区沙尘器序列在不同嵌入维川

时的lrIf r)!o Inc(r)关系

¨g 2 mlgm nl ofl¨(r)ve愀8 1nc(r)for咖l(1slo帅senes
ⅢHcxl(：¨而(1r州lth dl如rent embeddl“g dlme『lslons

由陶3叮见．”j嵌入维数m≥8时，戈联维数趋

于稳定，f{|1 m，=8为削2中lnr与lnc(r)之直线部

分斜率随m增大m趋于不变时的嵌人维数，称之为

饱和嵌人维数，它表征了动力系统的有效自由度数

F{。，‘j其中¨对应的父联维数d。为5．52。由于d。>

2，H是非整数．从而表明河两走廊地区年沙尘暴频数

时间序列存在分形特征，其在相空问中的运动是混沌

运动⋯；雨要恰当地描述河西地区年沙!p暴变化特

征，进行动力系统建模，至少需要6个独立变量。

≈

裁
端
盛
州

嵌^维数{m)

I耋1 3嵌入维数m与关联维数d的关系

F19 3 D189mmof embeddl“g【limension(m)

ve舟⋯㈣lallve d；mensJonf d)

2．3年沙尘暴频数时间序列的Kolmogorov熵

由于沙尘暴频数时间序列具有正的关联维数

(rz。=5．52)，因此该系统是一混沌序列。Kolmogor—

nv熵(一般记为☆)给Hj了系统轨道在单位时间内产

生的f均信息量的一个上、下限，足另一个可以描述

时问序列灌沌特征的重要参数”J。

j{J(，一I’方法汁算K()lmogomv熵为：

e=÷·n器r L一【r J

r足延滞参数；c。是嵌入维数为w咐的f“r)值，

c。+。(r)是嵌入维数为m+l时的c(r)f|；【(，m计弹

-}】通常将}随m+I变化的稳定墟作为☆的似汁值

埘}一仃序系统，^=0，表小陔系统能完伞“#确颅

测；对J‘随机系统，^=*，表示能做统if、r均伉预

测；当^等于某一有限值时，则表明泼系统是混沌系

统，其混沌程度随☆值的加大而加人，这时只能作短

期预测，并且该系统的平均可预报m切尺度为l／I。

从河两地区沙!垒暴年频数时|1{1J序列的^‘j”z+1

的变化荚系中(图4)可以看出．e值随n。+l的增大

而逐渐增大，当nt+l≥8时，A值的变化趋j：稳定，近

似为0．18。由于☆=0 18，迸一步说明河西走廊年沙

尘暴变化所在的系统存在混沌特陛，l以表征r该混

沌动力系统的、F均可预测时间尺度为5～6 a。

m_1值

图4 Kol眦·g(删熵(^)与(小+1)的关系

F19 4 D189ranl f)f KolrTlogomv e”fr【’py(^)

、ers⋯’ahle(”L+I)

2．4年沙尘暴频数时间序列的IVs分析

R／s分析(rescaled ran即analys】s)力‘法的基础是

由英国物理学家Hum H．E在总结尼罗河的多年水

文观测资料时提出来的，后来分形理论创始人Man—

delbmt又在理论上刈该方法进行补充和完善”J。近

些年该方法在分形研究中得到许多应用，是一种非线

性的科学预测方法⋯o。它的主要原理为：

考虑⋯个时间序列{f(￡)}，￡=1，2，⋯，对于任

意正整数r≥l，定义均值序列
l
t

(f)，=÷∑f(￡)r=l，2，⋯

累积离差为

Y(￡，r)=∑(f(u)一(f)，)J≤￡≤f

极差为

尺(r)=max Y(￡，r)一mln Y(￡，r)

7=1．2．⋯

标准差为

s(r)=[士∑(㈣_㈨2】7
r=1．2．⋯

赫斯特分析R(T)／s(r)垒月／s的统计规律时
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发现，扦存n：如F天系，℃

月／s“(；)”

则说I蝈所分析的时问序列存在赫斯特现象，H称为

HwsI指数。H值可根销汁箅出的(r，R／s)随，在双

对数坐际系(1n7，ln尺／s)中用最小二乘法拟合得到。

赫斯特等人曾nE明，如果{f(￡)}是相互独立、方差

有限的随机序列，则有Ⅳ=0．5。日(O<Ⅳ<1)与一

个关联丽数c(￡)有关：

Cf￡1=22” 一l

当，，>O．5时，c(￡)>0，意味着时间序列未来的趋

势与过去一致，如果过去某时有一个正增量，则在将

来平均地说也有一个正增量，这个过程具有持续性，

亦即过去的增长趋势意味着将来也是增长趋势，反

之亦成立；当Ⅳ<0．5时，c(I)<0，意味着未来的总

体趋势将与过去相反，即过程具有反持续性；当日=
o 5时，c(￡)=o，意味着时间序列各要素完全独立，

没有相关性或只是短程相关”o。

从以上分析可以看出，Hurst指数能很好地揭示

出时间序列中的趋势性成分．并代表了趋势性成分

的强度“1。在分析了河西走廊沙尘暴灾害混沌系

统的平均可预测时间尺度为5～6 a的基础上，将

196l—1990年沙尘暴频数时间序列划分为5个时

段(6 a为一时段)，分别进行R／s分析，得到了它们

240

200

q 60
、

撮

器120

80

40

的HuⅢ指数(表1)。
表l 河西走廊地区1961一19帅年沙尘暴频数

时序分布的Hurst指数

Tab．1 Hurst exDonent of sandstorm se—es

for 196l—1990 in Hexi C0rridor

由图5可见，196I—1966、1967一1972和

1973—1978年3个时段的沙尘暴频数均呈上升的

变化趋势，从1979年开始的后两个时段内变化方向

恰好相反，为下降趋势。根据尺／s分析结果(表1)，

196I一1972年沙尘暴频数的变化(H>O．5)具有长

期持续性的特征：196l一1966年沙尘暴的增长趋势

表明未来沙尘暴的变化仍可能会出现增长趋势，实

际上1967一1972年沙尘暴频数的逐渐增多现象一

方面验证了前一时段H值预测的有效性；另一方

面．由于该时段的H值为O．7l，表明1973一1978年

的沙尘暴变化仍可能呈现增加的趋势；1973—1978

年的日值为O．47表明该时段的沙尘暴变化具有反

持续性的特征，由该时段沙尘暴的增加趋势可以预

测1979一】984年的沙尘暴可能会出现减少的变化

趋势，这些预测结果均与图5中沙尘暴的实际变化

趋势相吻合。自I 979年开始的沙尘暴频数的变化

1962 1964】966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 】980 1982 1984 1986 1988 1990年

图5 196l 1990年河西走廊沙尘暴各时段频数变化(实线)与长期趋势(虚线)

Fig 5 Annual va^ation of hqlIen。y dud“g penods and lo“g—

nm trends for sandstorm in Hexi Co耐dor

(Ⅳ>0．5)又具有长期持续性的特征：由1979一1984

年沙尘暴频数的减少趋势得到1985一1990年沙尘

暴仍为减少变化趋势；根据1985一1990年沙尘暴频

数序列的R／s分析结果(Ⅳ=0．77)可以预测，未来

6 a即1991一1996年河西走廊地区年沙尘暴频数可

能会出现减少的变化趋势。

这哩．需要说明的是，由于该方法是根据过去的

沙尘暴频数变化趋势及其Hursf指数，来推断未来

相应时段内其发展变化趋势，而不是预测沙尘暴发

生的具体数据(频数)，因而无法给出由具体数据描

述的曲线图。

由以上分析可知，运用R／s方法可以充分揭示

河西地区沙尘暴年频数时间序列的分形特征，其结

果均在各时段的实际变化序列中得到充分印证。

3 结论

通过对河西走廊地区196l一1990年沙尘暴灾

害频数的时序分形特征的研究，得到一些初步认识：

  万方数据
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(1)196l—199【)年的30 a问，河两地区沙尘暴

频数的时序分布具有分彤特征，该时问序列在棚空

间的关联维数(>2，非整数)定量地论证r沙!皂暴

变化的混沌性。

(2)关联维数是动力系统建模所需独立变量的

控制参数。河西地区年沙尘暴变化的关联维数

(5 52)表明，要恰当地描述河西地区沙尘暴变化特

征，需要构造至少6个独立变量的动力学系统。

(3)河西地区沙尘暴时间序列的K01mogomv熵

为有限值(☆=0．18)表明，该混沌动力系统的平均

可预测时间尺度为5～6 a。

(4)R／s分析表明，除了1973—1978年的沙尘

暴变化存在反持续性的特征外，其余各时段沙尘暴

均具有持续性的变化特征。分时段预测结果在沙尘

暴的实际年际变化趋势中得到了很好地印证，并由

此判断1991～1996年河西地区沙尘暴的年变化将

可能出现减少的趋势。

(5)由于二条件所限，本文所获取的时间序列稍

短．但这并不妨碍我们从现有的资料中发现河西地

区沙尘暴的分形特征；至于沙尘暴变化的混沌特征，

如混沌演化历程、动力系统重建及多重分形等问题，

尚待今后进行深人研究。
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Time-Series Fractal Characteristics of Sandstorm

Frequency in Hexi Corridor

ZHAO Jing，XU Jian—hua
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Abstract：Manv researches have been made about sandsto咖based on correIative data．and the work mainIv focused

on the history data’s amngement and statistical analvsis．but the inherent nonlinear tmit of san(istom is studled less．
Base({on the annual fjequencv data of sandsto珊occuITing fjom j96 J—19510 in Hexi comdor，the time—sedes

phase spa(·e is reconst兀lcted and KDlmo只omv entmpv is cakulated The results show that sandstonn time—series has

fiactal charactedstics and lts corr℃lative dimension ls 5．52．which indicates that there should have at Jeast 6 inde—

pendent va—ables for descnbi“g sandstonn change characte^stics and reconstruc““g a dynamic 8ysfem．Kolrnogomv

enfmpy of sandscor_rtl“me—se^es is n 18，whiPh jndIcaces fhaf sandsto删dvnanlic svstem迅chaocic and the foi℃cas“ng
time—scale is ahoul 5～6 vears．

BasefJ nn R／s卸由sjs 0f ev。ry sandsc()删pe—o({from 196l—1990，all￡h。pe^0ds have persjs￡ence ch“ge ex—

c。I儿the penod ofl973—1978，and the results ar。quite consistent w汕actual cha“gi“g trend of sandstoml tlme—se一

“es．The me￡hod is f·fkc“ve for s￡udyjng f朋rfaj fha聃r￡e—mjcs of sandsfo珊“me．se—es ln Hex】conlfjor．

Key word8：He“co而doo；sandstom；fmctal；phase 8pace reconstmctio“；R／S analysis
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