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基于连续小波变换与分形理论的三江平原井灌区
地下水埋深序列复杂性研究

刘 东１，２，张 健３，付 强１

（１．东北农业大学 水利与建筑学院，哈尔滨１５００３０；２．东北农业大学 农林经济管理博士后

科研流动站，哈尔滨１５００３０；３．黑龙江农垦总局红兴隆分局水务局，黑龙江 双鸭山１５５１００）

摘　要：为揭示三江平原井灌区地下水埋深序列复杂性特征，以建三江分局为例，采用基于连续小波变换的水文序列

分维估计方法对建三江分局７个生产队的地下水埋深序列复杂性进行了测度分析。结果表明：小波分维估计方法稳

健、可行，各地下水埋深序列的复杂性排序为：七星农场６９队＞前进农场２２队＞前进农场４队＞八五九农场１队＞
前进农场１１队＞八五九农场２６队＞八五九农场２１队，地下水开采是地下水埋深复杂性的关键驱动因素。研究成果

揭示了当地地下水资源复杂系统的特征，为建三江分局乃至整个三江平原地下水资源科学管理提供了决策依据。
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　　三江平原是我国重要的商品粮基地。为了改良

低湿地和保 障 我 国 粮 食 安 全，从２０世 纪８０年 代 开

始，三江平原开始大规模打井种稻。目前，三江平原

井灌水田比 例 约 为８０％［１］。长 期 以 来，三 江 平 原 由



于缺少控制性工程，地表水资源利用率低（当地产地

表水和过境水的利用率分别为６％和２４％［２］），因此，
当地农业生产主要以开发地下水为主。２０００年三江

平原地下水资源实际开采量达４７．９亿ｍ３（占可开采

量的８５．７％）［３］，几 乎 全 部 用 来 灌 溉 水 稻，再 加 上 用

水浪费现象严重以及管理不善，导致三江平原地下水

位普遍下降。在高强度人类活动的干扰下，三江平原

地下水资源面临的压力不断增大。再加上降水、蒸发

等气候条件以及水文地质条件等因素的影响［４］，地下

水资源系统 越 来 越 表 现 出 非 线 性、随 机 等 复 杂 系 统

特征［５］。
以往国内学者在分析区域地下水资源发展态势

时，往往忽略了地下水系统的复杂性，导致无法真正

揭示地下水资源复杂动力系统的本质。因此，深入研

究地下水埋深序列复杂性是实现地下水资源科学管

理的关键所在。目前，研究水文序列复杂性的方法有

信息量系数法、分维估计法、极差分析法及不均匀系

数法 等［６－９］。其 中，由 美 国 数 学 家 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ于

１９７７年提出的分形理论适用于解决非线性环境中的

一些随机分布问题，已经广泛用于工程、金融及医学

等领域中［１０－１３］。根据分形理论，一个复杂系统各部分

组成的几何形体间具有自相似性和标度不变性，即系

统中的任一局部区域无论放大或缩小其特性都不会

发生变化，整体中的每一个元素或局部都在一定程度

上反映与体现着系统的特性与信息［６，８，１４－１６］。通过从

大到小不同尺度的变换，在越来越小的尺度上就可以

观察到复杂系统越来越丰富的细节，这恰好体现了小

波理论的 多 分 辨 分 析 思 想［６，８］。本 文 尝 试 将 分 形 理

论和小波理论有机结合起来，对建三江分局地下水埋

深序列复杂性进行测度分析。

１　小波分析原理

１．１　水文序列的统计自相似性

设某随机水文过程ｘ（ｔ），对任意ａ＞０，有［６，８］

ｘ（ａｔ）＝
．．

ａＨｘ（ｔ） （１）
则ｘ（ｔ）具 有 统 计 自 相 似 性，称 为 统 计 自 相 似 过

程。
式 中：Ｈ———自 相 似 指 数 （或 称 为 Ｈｕｒｓｔ系 数）；

＝
．．
———依概率分布相等；ａ———尺度。大量分析表明，

水文时间序列具有统计自相似性。

１．２　连续小波变换

对于具有统计自相似性的地下水埋深随机过程

ｘ（ｔ），若ｘ（ｔ）是平方可积函数，即ｘ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）（表示

能量有限），则 对 于 给 定 的 小 波 函 数ψ（ｔ）（称 为 母 小

波，其应满足∫＋∞
－∞ψ（ｔ）ｄｔ＝０容许性条件），地下水埋

深序列ｘ（ｔ）的连续小波变换可定义为［６，８，１７］

Ｗｘ（ａ，ｂ）＝〈ｘ（ｔ），ψａ，ｂ（ｔ）〉

＝│ａ│－１２∫＋∞
－∞ｘ（ｔ）珔ψ（

ｔ－ｂ
ａ
）ｄｔ （２）

式中：Ｗｘ（ａ，ｂ）———小 波 变 换 系 数；〈，〉———内 积；

ψａ，ｂ（ｔ）———由ψ（ｔ）伸缩和平移而成的一族函数，称为

子小波；珔ψ（ｔ）———ψ（ｔ）的复共轭函数；ａ———尺度伸缩

因子；ｂ———时间平移因子。

Ｗｘ（ａ，ｂ）能 同 时 反 映 时 域 参 数ｂ和 频 域 参 数ａ
的特征，它是时间序列ｘ（ｔ）通过单位脉冲响应的 滤

波器的输出。当ａ较小时，对频域的分辨率较低，而

对时域的分辨率较高；当ａ较大时，对频域的分辨率

较高，而对时域的分辨率较低。因此，小波变换能实

现窗口的大小固定、形状可变的时频局部化［６，８，１８］。

２　基于连续小波变换的水文序列分维

估计

２．１　基本思路

水文时间序 列ｘ（ｔ）具 有 统 计 自 相 似 性，由 分 形

理论可知，该序列的分维数Ｄ 与自相似指数Ｈ 之间

的关系为：Ｄ＝２－Ｈ。因此，借助小波分析的时频多

分辨率功能求得Ｈ，即可确定序列ｘ（ｔ）的分维值Ｄ。
分维数越大，表明序列变化过程越复杂［６，１９－２０］。

２．２　Ｈ 的频谱法估计

对于统计自 相 似 性 过 程ｘ（ｔ），其 能 量 谱Γｘ（ｗ）

与频率ｗ之间具有如下关系［６，８，２１］：

Γｘ（ｗ）∝１ｗα
（３）

式中：α———频谱指数，－１＜α＜３。当１＜α＜３时，α
＝２　Ｈ＋１，则ｘ（ｔ）为分数布朗运动；当－１＜α＜１时，

α＝２　Ｈ－１，则ｘ（ｔ）为分数高斯噪声。
由于ｗ 与 尺 度ａ 之 间 具 有 倒 数 关 系，因 此，式

（３）可以改写为

Γｘ（ａ）∝ａα （４）
对于水文时间序列｛ｘ（ｔ），ｔ＝１，２，…，ｎ｝，采用式

（２）计算得到不同尺度ａｊ 下的小波变换系数Ｗｘ（ａｊ，

ｂ），Ｗｘ（ａｊ，ｂ）在尺度ａｊ 下的能量谱Γｘ（ａｊ）为

Γｘ（ａｊ）＝∑
ｎ

ｂ＝１

［Ｗｘ（ａｊ，ｂ）］２

ｎ
（５）

将式（５）代入式（４），然后两边取对数得

ｌｇ［Γｘ（ａｊ）］＝αｌｇａｊ＋ｃ０ （６）

式中：ｃ０———常数。

式（６）是ｌｇ［Γｘ（ａｊ）］与ｌｇａｊ 的 一 元 线 性 回 归 方

程，直线的斜 率 即 为 频 谱 指 数ａ。然 后 根 据 Ｈ 与ａ
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之间的关系即可计算得到 。

Ｈ＝

α＋１
２ －１＜α＜１

α－１
２ １＜α＜

烅

烄

烆
３

（７）

２．３　计算步骤

分维估计的关键在于小波变换系数的计算和线

性回归方程的求解，具体步骤如下：
（１）计算 连 续 小 波 变 换 系 数。选 用ｄｂ４小 波 函

数，利用式（２）对水文时间序列ｘ（ｔ）进行连续小波分

解，得到不同尺 度ａｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ；Ｍ 为 最 大 分 解

次数）下的小波变换系数 。
（２）利用式（５）计算尺度ａｊ 下的小波变换系数能

量谱ｙｊ，ｙｊ＝Γｘ（ａｊ）。
（３）估计频 谱 指 数α和 常 数 项ｃ０。建 立ｌｇｙｊ 与

ｌｇａｊ 的回归方程，采用最小二乘法拟合 回 归 曲 线，确

定频谱指数α和常数项ｃ０ 的估计值α^，^ｃ０。
（４）根据式（７）计算 Ｈ，进而计算水文序列ｘ（ｔ）

的分维值Ｄ。

３　实例分析

黑龙江农垦建三江分局位于富锦、同江、抚远、饶
河两市两县交 界 处 的 三 江 平 原 腹 地，地 处４６°４９′４２″
－４８°１３′５８″Ｎ，１３２°３１′２６″－１３４°２２′２６″Ｅ，辖区总面积

１．２３万ｋｍ２［２２］，其中耕地面积５３．５万ｈｍ２［２３］。建

三江分局下辖１５个大中型国有农场，农业机械化程

度达到９６％，商品粮率高达８８．７％，人均年生产粮食

能力 为２０ｔ。建 三 江 分 局 水 资 源 丰 富、气 候 温 和 湿

润、土地集中连片、地势平坦、土质肥沃，适宜种植水

稻，是我国绿色水稻生产基地，也是实现黑龙江省“千
亿斤粮食”发展战略目标的关键所在。建三江分局水

田面积 逐 年 增 加，１９９０年 仅 为０．９４万ｈｍ２，而 到

２００６年，迅速增长了近３５倍，达到３３．６万ｈｍ２。但

由于缺少控制型工程，地表水利用率低，长期以来，以
超强度开采地下水为主，盲目扩展水田面积，导致地

下水位持续 下 降。据 统 计，１９９６－２００２年 建 三 江 分

局地下水累计降深为２ｍ左右，因此，建三江分局的

地下水下降问题已经受到各界的高度关注。本文尝

试采用连续小波变换与分形理论相结合的方法分析

建三江分局地下水埋深序列复杂性，为当地地下水管

理提供科学依据。

３．１　资料来源

从建三江分局水务局收集到８５９农场、七星农场

及前进农场１９９７－２００７年７个长观井的逐月地下水

埋深监测资料，据此 绘 制 地 下 水 埋 深 序 列 Ｈｔ（ｔ＝１，

２，…，１３２）的动态变化曲线，见图１。由 图１可 以 看

出，１９９７－２００７年在高强度农业生产活动影响下，上

述３个农场的地下水埋深呈明显增加的发展态势。

图１　建三江分局各长观井地下水埋深动态变化（１９９７－２００７年）

３．２　计算结果及分析

采用前述的水文序列分维小波估计法，小波函数

选用ｄｂ４小波，分别计算建三江分局７个逐月地下水

埋深序列的分维值，计算结果见表１。各地下水埋深

序列分维小波 估 计 法 计 算 频 谱 指 数 的 回 归 直 线，见

图２。
由表１可知，建三江分局７个逐月地下水埋深序

列复杂性排序为：七星农场６９队＞前进农场２２队＞
前进农场４队＞八五九农场１队＞前进农场１１队＞
八五九农场２６队＞八五九农场２１队。由表１和图２
可以看出，各回归直线的复相关系数平方（Ｒ２）均大于

０．９５，说明回归分析结果较好，回 归 方 程 相 关 性 比 较

显著，从而保证了所估计频谱指数ａ的稳健性及复杂

性分析结果的准确性。
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表１　建三江分局逐月地下水埋深序列分维值计算

长观井位置 长观井编号 回归方程 频谱指数ａ　 Ｈ　 Ｄ 排序

八五九农场１队 ０１０１ ｌｇｙｊ＝１．７５５４ｌｇａｊ－１．６２４０，Ｒ２＝０．９７２１　 １．７５５４　 ０．３７７７　 １．６２２３ ④
八五九农场２１队 ２１０１ ｌｇｙｊ＝１．９００３ｌｇａｊ－０．８０５７，Ｒ２＝０．９９３２　 １．９００３　 ０．４５０１　 １．５４９９ ⑦
八五九农场２６队 ２６０１ ｌｇｙｊ＝１．７７８２ｌｇａｊ－１．５２８０，Ｒ２＝０．９８９９　 １．７７８２　 ０．３８９１　 １．６１０９ ⑥
七星农场６９队 ９６６９０１ ｌｇｙｊ＝１．６５６２ｌｇａｊ－１．１４５３，Ｒ２＝０．９５１３　 １．６５６２　 ０．３２８１　 １．６７１９ ①
前进农场４队 ００４０－２６ ｌｇｙｊ＝１．７１０２ｌｇａｊ－１．１１３７，Ｒ２＝０．９７１４　 １．７１０２　 ０．３５５１　 １．６４４９ ③
前进农场１１队 ０１１０－０６ ｌｇｙｊ＝１．７７２０ｌｇａｊ－１．２２２８，Ｒ２＝０．９７４２　 １．７７２０　 ０．３８６０　 １．６１４０ ⑤
前进农场２２队 ０２２０２－１２ ｌｇｙｊ＝１．７０５１ｌｇａｊ－１．１６０６，Ｒ２＝０．９６９０　 １．７０５１　 ０．３５２６　 １．６４７４ ②

注：表中ａｊ———尺度；ｙｊ———尺度ａｊ 下的小波变换系数能量谱。

　　据调查２０００年以来，上述建三江分局７个 生 产

队的水田面积呈逐渐增长的态势，且水田灌溉以井灌

为主。其中，七星农场６９队、前进农场２２队、前进农

场４队 水 田 面 积 较 大，水 田 占 耕 地 面 积 比 例 较 高。

２００２年七星农场６９队水田面积占耕地面积的７２％；

２００６年，前进农场２２队、４队水田面积分别占耕地面

积的７１％和９０％。因 此，这３个 生 产 队 地 下 水 开 发

强度较高，再加上降水、蒸发变化较大、水文地质条件

复杂等原因，导致地下水埋深序列复杂性排序位于前

三位。２００５年前进农场１１队水田面积达到耕地面积

的６１％，低于前３个生产队，地下水开发强度不高，再
加上降水、蒸发变化较小、地下水补给条件较好等原

因，使得前进农场１１队地下水埋深序列复杂性排序

靠后；２０００年以来，八五九农场１队、２１队、２６队的水

田面 积 年 平 均 增 长 率 分 别 为２７％、１６４％和２２．２％，
其中，八五九农场２６队水田面积在上述７个生产队

中是最高的。但 由 于 黑 龙 江 省 最 大 的 提 水 灌 溉 工 程

８５９农场乌苏里江灌区工程已于２００５年正式投入使

用，目前，８５９农场２．０７万ｈｍ２ 水田已经全部采用地

表水灌溉，有效地涵养了地下水源，因此，八五九农场

１队、２１队和２６队地下水埋深序列复杂性排序靠后，
其中，八五九农场２１队水田面积在上述７个生产队

中是最小的，因此，复杂性排序位于最后。
由上述分析可知，区域地下水动态变化最主要的

影响因素就是人类的农业生产活动，其次才是当地的

气候条件和 水 文 地 质 条 件。地 下 水 埋 深 序 列 复 杂 性

分析结果较为 真 实 的 反 映 了 当 地 地 下 水 资 源 开 发 利

用状况。

图２　建三江分局各地下水埋深序列分维小波估计的回归直线

４　结 论

（１）基于连续小波变换的水文序列分维估计方法

稳健、结果可靠，可以深入挖掘 水 文 序 列 所 蕴 含 的 信

息，为粮食主产区尺度下地下水埋深序列复杂性研究

提供了一条新的途径。
（２）七星农场６９队、前进农场２２队、前进农场４

队地下水动态变化复杂性位于前３位，建议采用适宜

的方法提高地下水埋深预测精度，为当地地下水科学

管理提供决策依据。同时，建议当地采取兴建控制性

工程、提高地表水利用率、推广 水 田 节 水 灌 溉 技 术 及

提高农民节水意识等措施保护、涵养地下水源。
（３）粮食主产区尺度下区域地下水资源系统复杂

性主要受到当地农业生产活动的影响，其次受到当地降

水、蒸发等气候条件以及水文地质条件等因素的影响，因
此，控制地下水开采就成为科学管理当地地下水的关键。
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