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摘  要：为探讨栾城站农田土壤含水量的长期演变规律和机理。运用去趋势波动分析法，对栾城站 2002—2008

年土壤含水量时间序列进行了分析，得到了土壤含水量长期演变规律的参数标度指数，探讨了不同层次含水量序列的

长程相关性及其内在的演变规律，并用分形维数定量描述了土壤含水量动态变化过程的分形特征。结果表明：不同层

次序列的标度指数均大于 0.5，即序列具有长程相关性，含水量变化存在着趋势性成分。随着深度的增加，标度指数

逐渐增大，揭示了含水量变化的长程相关性越来越强；另一方面，随着深度的增加，分形维数逐渐减小，表征了含水

量的波动幅度越来越稳定，这也与实际相符。 
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水文时间序列分析是揭示和认识水文过程变化

特性的有效手段和重要途径。目前对水文时间序列的

分析方法主要包括序列相关分析法[1]、水文频率分析

法[2]、模糊分析法[3]、混沌理论分析法[4]和小波分析

法[5]等。这些分析方法都是针对水文过程的某一特

性进行研究，因此无法有效地综合考虑水文过程的

复杂特性，直接影响了水文问题分析结果的精度和

可靠性[6]。而不同层次土壤含水量时间序列可能存在

趋势性、季节的周期性、循环等成分，若对时间序列

本身进行较为深入的研究，则需将这些成分分解出来或

者将其过滤，将会对时间序列的分析更为准确。去趋势

波动分析法 (detrended fluctuation analysis，DFA)[7–8]可

以系统地滤去各阶的趋势成分，检测含有噪声、且叠

加有多项式趋势信号的长程相关性，对数据长度也没

有过多的要求，对平稳和非平稳时间序列均适用。鉴

于此，本文借助 DFA 方法，对栾城 2002—2008 年
14 个层次的农田土壤含水量进行了分析，通过计算
定量描述土壤含水量长期演变行为的参数标度指数，

来探讨土壤序列的长程相关性，分析其在不同时间尺

度下的相关特性，并用分形维数揭示不同层次含水量

变化的复杂程度。研究结果对进一步探索含水量系统

波动规律及其演变趋势、构建水文资源系统的预测、

模拟模型具有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源   
研究数据引用文献[17]。该文献给出了中国科学

院栾城农业生态系统试验站内试验农田 14 个不同深
度层次，2002—2008 年期间的土壤含水量的实测数
据，观测点的地理位置与观测方法可参见该文献。本
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文拟以 10 cm、80 cm和 140 cm层次的含水量序列为
数据对象，来探讨和分析不同层次含水量动态变化的

特性。 

1.2  去趋势波动分析方法   
去趋势波动分析法(DFA)是由 Peng 等[9]于 1994

年在研究 DNA序列时提出的一种计算标度指数的方
法。该方法在许多领域也得到了广泛的应用，如经济

学[10]、气象学[11]及水文学[12]等。DFA 方法能够很好
地估计标度指数，刻划数据对象各自的长程相关性特

性[13]。DFA计算原理如下[14]： 
1) 计算样本时间序列 { }{ }( ) 1, 2, ,x t t N= L 的累

积离差，即 

1

( )
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2) 序列重构，把 ( )X i 等分成 jN 个不相重叠的

等时间长度 ( )j 的区间，其中 [ ]jN N j= 即取整数

部分。 
3) 对每个区间 k，用最小二乘分别对每个区间

包含的 j个数据进行一阶线性拟合。假设每个区间均
具有一个与时间 t有关的 p阶趋势，那么存在区间趋
势方程： 
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其中参数 jβ ( 0,1,2, ,j p= L )可以通过对该区间的数

据进行最小二乘拟合得到，从而得到拟合曲线 ( )X iτ ，

( )X iτ 是与 iX 对应的拟合曲线的各点值。 
4) 滤去该趋势后的时间序列记为 ( )jX i ，表示原

序列与拟合值之差，即 

( )( ) ( ) ( ) 1,2, ,j kX i X i p i i N= − = L    (3) 

其中 ( )kp i 为第 k个区间的拟合多项式。 
5) 计算每个区间滤去趋势后的方差： 
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            (5) 
6) 对所有等长度区间求均值并开方，计算得到

标准的 DFA波动函数： 
2
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如果{ }( )x t 长程幂律相关，则 ( )F h 与 h成幂律关系[15]，

即满足式(7) 

( ) aF h ch=                       (7) 
式中： c是一个不依赖于 a的一个常量，给上式两边
取对数则有 

ln ( ) ln lnF h a h c= +                 (8) 
对双对数 (ln , ln ( ))h F h 用最小二乘进行拟合，确

定直线的斜率，其斜率即为标度指数 a。分形维数可
通过 2D a= − 计算得到，分形维数可揭示不同层次土

壤含水量变化幅度的复杂程度以及衡量其演变的总

体趋向。其中，标度指数 a满足 0 1a< < ，表征序列

的相关性[16]： 0.5a = 时，说明时间序列不相关，是

一个独立的随机过程； 0.5 1a< < 时，说明时间序列

具有长程相关性，呈现出趋势不断增强的状态，且 a
越接近于 1，相关性越强； 0 0.5a< < 时，说明时间

序列存在负的相关性，呈现反持久性的状态。 

2  结果与分析 

采用DFA对水文站栾城县 2002—2008年不同土
壤层次含水量时间序列按照上述计算原理进行计算。

在分析过程中为了更准确地计算标度指数 a，本文所
取时间长度在10 3j N< < ，取 3个具有代表性层次
的土壤含水量序列来进行分析，即取深度为 10 cm
代表土壤表层，深度为 80 cm代表作物根系的主要发
育区，深度为 140 cm代表根系发育区的底部的含水
量时间序列进行 DFA分析。图 1给出了 3个层次含
水量时间序列 DFA 分析结果，标度指数即为图 1 中
ln h和 ln ( )F n 拟合直线的斜率，所取的 3个层次的线
性关系均非常明显，相关系数均＞0.950 0，其置信度
均达到 95% 以上。 

表 1 给出了 14 个层次计算所得到的标度指数 a
的值。从表 1 可以看出，10 ~ 120 cm 的标度指数
0.5 1a< < ，揭示了 10 ~ 120 cm土壤含水量序列的相
关性具有长程幂律关系，相邻观测值之间不是相互独

立的，序列存在长程相关特性，也就是说土壤含水量

在今后一段时期总体变化趋势与 2002—2008 年以来
的变化趋势基本保持一致，即如果时序先前有下滑趋

势，那么它将来仍将保持下滑的趋势；最后两层含水

量序列的标度指数均大于 1，也就是说序列的相关性
不具有幂律关系。另一方面，从表 1可以看出，随着
深度的增加标度指数基本呈现一个增加的趋势，这揭

示了土壤深度越深，其土壤含水量的长程相关性就越

强，产生这一现象可能是由于浅层土壤含水量受降水

和蒸发的交互影响，波动剧烈，因此长程相关性较弱； 
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图 1  10、80 和 140 cm 含水量时间序列 DFA 分析结果 

表 1  不同层次含水量时间序列的标度指数 

层次(cm) 10 20 30 40 50 60 70 
标度指数( a ) 0.813 7 0.872 7 0.905 3 0.914 8 0.915 5 0.925 4 0.940 1 

层次(cm) 80 90 100 110 120 130 140 
标度指数( a ) 0.942 8 0.949 4 0.985 0 0.917 9 0.970 0 1.060 5 1.103 1 

 

对于深处土壤含水量而言，蒸发以及日照等因素的影

响减弱，波动较弱，因此长程相关性较强。 
分形维数 D可定量地描述土壤含水量动态所具

有的分形特征，来表征不同层次土壤含水量变化过程

的复杂程度，分形维数越大说明变化过程越复杂。图 
2 给出了不同层次含水量序列分形维数变化的一次
和三次拟合曲线。从图 2 可以看出：随着土壤深度
的增加，土壤含水量时间序列的分形维数逐渐减小，

表明含水量变化的波动幅度越来越小，噪声更少，产

生这一现象的原因可能是由于土壤含水量随季节和

气候变化，同时降水或灌溉也会影响其波动，而表层

土壤含水量变化所受的影响因素较多，使得含水量波

动幅度比较大，分形维数也大。随着深度的增加土壤

含水量受到的影响因素也减少，使得深层次土壤含水

量变化幅度趋于稳定，而分形维数也越来越小，与实

际相符。这在某种程度上反映了当地农田土壤含水量

系统演变过程具有复杂的物理机制。 

3  小结 

 1) 不同层次土壤含水量时间序列的标度指数 

 

图 2  不同层次分形维数变化曲线 

均>0.5，其揭示了土壤含水量序列的波动不是完全随
机的，而是一个持续有序过程，具有长程相关性；不

同深度的长程相关性强弱有所差异，随着深度的增

加，其长程相关性是越来越强的。 
2) 随着土壤深度的增加，土壤含水量时间序列

的分形维数呈现出一个下降的趋势，表征了随着土

壤深度的增加土壤含水量波动幅度也越来越小，噪

声更少。 
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