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基于分形插值的我国旱灾数据分析研究
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摘 要:由于旱灾的发生是自然、社会等多种影响因素共同作用的结果,旱灾数据往往呈现出复杂性和非线性。 文中根据

旱灾数据的特点,以 1974 年至 2004年我国旱灾成灾面积为例,运用分形理论对其进行分析。 首先,使用 R / S法对旱灾成

灾面积时间序列的分形特征进行判别,结果显示该时间序列具有良好的分形特征;然后利用分形插值方法实现了对历史

数据的插值拟合;最后根据建立的分形插值预测模型,对 2005年的旱灾成灾面积进行预测。 实验结果表明,拟合和预测的

结果与实际情况都较为接近。 因此,利用分形插值方法来分析旱灾数据是合理的。
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Research on Analysis of Chinese Drought Data Based on
Fractal Interpolation
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Abstract:The occurrence of drought is the result of combined action which caused by natural,social and other factors,so the drought data
often presents complexity and nonlinear. According to the characteristics of drought data,taking the data of Chinese drought disaster area
that occurs in 1974 to 2004 as an example,use the fractal theory to analyze. Firstly,apply the R / S analysis method to determine the fractal
characteristics of drought disaster area time series,the results show that this time series has good fractal characteristics. Then,use fractal
interpolation method to achieve the historical data interpolation fitting. Finally,apply the fractal interpolation prediction model which is es-
tablished to forecast the drought disaster area in 2005. Experimental results show that the fitting and predictive results are relatively close
to the actual situation. Therefore,using the fractal interpolation method to analyze the drought data is reasonable.
Key words:fractal theory;R / S analysis;curve fitting;forecast

0 引 言
旱灾是我国最常见的自然灾害之一,具有持续时

间长、波及范围广、影响力度大等特征[1]。 每年的夏季

是旱灾爆发的高峰期,长时间的高温和降雨量的不足

很容易引发水资源短缺、农作物减产。 旱灾往往会给

受灾地区带来巨大的经济损失,例如,2013 年 7 月 ~ 8
月,安徽、浙江等 7 个南方省市因旱灾就导致了农作物

受灾面积达 12 000 多万亩,其中绝收 1 700 多万亩,直
接经济损失共几百亿元。 因此,研究历史旱灾数据、挖
掘数据背后的信息是十分必要的。 如果可以正确地掌

握旱灾的演变规律,提前制定相应的抗旱方案,那么就

能在一定程度上降低灾害的影响,这对保护生态环境、
维护社会稳定具有重要意义。

长期以来,国内外专家学者们使用了各种不同的

分析方法,试图从不同的角度揭示旱灾的特性。 例如:
周振民等[2]以历年旱灾情况为基础,将 BP 神经网络

与 Z指数法相结合建立了旱灾预测模型,有效实现了

灾情预测;杜灵通[3]以山东省为例,对山东近 10 年来

的干旱历程进行了定量监测,运用多种空间数据时序

分析方法,研究了山东干旱的时空演化特征;Mehdi
Rezaeian-Zadeh 等[4]利用优化的多层感知器网络,实
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现了对干旱指数 SPI 的预测,比较了不同时间尺度下

的预测效果;Akyuz Dilek-Eren 等[5]通过分析葡萄牙

67 年的 SPI 数据,运用马尔可夫链揭示了旱灾的随机

性;Ganguli Poulomi[6]将支持向量机与 Copula 函数相

结合建立了干旱预测模型,提高了干旱预测的能力。
尽管这些方法已经取得了一些成果,但旱灾是一

个典型的复杂、不规则系统,旱灾数据往往呈现出非线

性和无条理性,所以传统的数据分析方法不能很好地

对它做深入研究。 文中根据旱灾数据的特点,试图用

分形理论进行分析。 分形方法能够从看似杂乱无章的

数据中找出数据变化的规律,是解决非线性问题的有

效方法之一[ 7 ]。 文中以我国几十年的旱灾受灾数据

为研究对象,在判定该时间序列数据具有分形特征的

基础上,引入了分形插值方法,实现了对旱灾数据的拟

合和预测。

1 R / S分析
1965 年,英国著名的水文学家 Hurst 在大量实证

研究的基础上提出了 R / S(Rescaled Range Analysis)分
析法[ 8 - 9 ]。 目前,该方法已被广泛运用于时间序列分

形特征的判别。 在 R / S分析法中,区分时间序列是随

机的还是非随机的主要取决于一个数量指标—Hurst
指数( H )。 若统计量 H = 0. 5,表明该时间序列是完

全随机的;若 H 在 0 ~ 0. 5 之间,意味着该时间序列具

有反持续性;若 H 在 0. 5 ~ 1 之间,标志该时间序列具

有长期的正持续性。
对于一时间序列 {X( i) | i = 1,2,…,n} ,可以定

义序列的均值为:

Xτ =
1
τΣ

τ

i = 1
X( i),τ = 1,2,…,n (1)

累计离差:

X( i,τ) =Σ
i

k = 1
[X(k) - Xτ],1 ≤ i≤ τ (2)

极差:
R(τ) = maxX( i,τ) - minX( i,τ) (3)
标准差:

S(τ) = 1
τΣ

τ

i = 1
[X( i) - Xτ]

2 (4)

研究发现,如果 R(τ) 与 S(τ) 的比值满足 R / S∝
τH 关系,则说明该时间序列存在 Hurst 现象[ 10 ]。 为了

计算方便,可将式子两边同时取对数,则 log( R / S )与
log( τ )所构成图形的斜率即为 H的值。

2 分形插值方法
2. 1 分形插值函数

对于传统的数学插值方法,如 Lagrange插值、New-

ton插值、Hermite 插值等,插值函数一般由多项式、有
理函数等线性组合表示,而分形插值函数则是通过迭

代函数系(IFS)来实现[11 - 12 ]。 对于一个二维的数据集

{(x i,y i),i = 0,1,…,N} ,可构造 IFS{R2:W i,i = 1,2,
…,N} ,其中每个函数 W i 都是仿射变换,具体形式可

表示为:
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式中, a i,ci,d i,ei,f i 为五个未知常数,当确定它们

的取值后,就可以得到某一特定的仿射变换形式。 由

式(5)可知,一次仿射变换的过程可以简述为 (x,y)
→ (a ix + ei,cix + d iy + f i) ,因此,求函数 W i 也就是求

这几个常数的取值。
在构造 IFS时,每个 Wi 必须要满足如下两个条件:
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将式(6)、(7)的左侧按照式(5)的形式展开,可得

到关于 a i,ci,d i,ei,f i 的四个方程,即
a ix0 + ei = x i -1
a ixN + ei = x i
cix0 + d iy0 + f i = y i -1
cixN + d iyN + f i = y
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(8)

一般将 d i 作为自由变量,则通过式(8)可以解得

其他四个参数的值。

a i =
x i - x i -1
xN - x0

ci =
y i - y i -1
xN - x0

- d i
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2. 2 分形插值迭代过程

若有一简单图形 L ,迭代函数系中的函数 W i( i =
1,2,…,N) 都已知。 在第一次迭代时,每个 W i 都对 L
进行压缩变换,则可以得到 N个与 L自相似的小图形,
分别记为 W1(L),W2(L),…,WN(L) ,将这 N个结果拼

贴在一起就形成了第一次迭代的输出图形 L1,即 L1 =
W1(L) ∪ W2(L) ∪ …∪ WN(L) 。

在第二次迭代时,以新产生的 L1 为基础图形,每
个 W i 都对 L1 进行压缩变换,同样,可以得到 N个与 L1
自相似的小图形,输出图形 L2 = W1(L1) ∪ W2(L1) ∪
…∪ WN(L1) 。
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每次将上一轮的输出作为下一轮的初始图形,不
断重复上面的迭代过程就可以形成一个复杂的分形

图形。
2. 3 基于分形插值的预测模型

如果一时间序列数据具有分形特征,由分形的自

相似性和标度不变性可知[ 13 ],将该时间序列向外延拓

后,延拓部分应当与区间内部分具有相同的分形特

征[ 14 ]。 根据这个思想,可以构建基于分形插值的预测

模型,具体步骤如下:
(1)获取原始时间序列数据 {(x i,y i) | i = 0,1,

…,n} 。
(2)数据归一化处理, y*i = (y i - ymin) / (ymax -

ymin) ,标准化结果记为 A = {(x i,y
*
i ) | i = 0,1,…,n} 。

(3)从 A 中挑选进行分形插值的插值点,构成集

合 B = {(X i,Yi) | i = 0,1,…,N} 。
(4)根据需要预测的时间确定预测点横坐标

XN+1 ,纵坐标 YN+1 赋初值为 0,将预测点 (XN+1,YN+1)
作为新插值点加入集合 B 。

(5)按公式(8)计算插值点集合 B的迭代函数系,
再根据分形插值迭代原理迭代 k 次,得到第 k 次迭代

产生的点集 C 。
(6)从 C中挑选横坐标最接近原始数据 x i( i = 0,

1,…,n) 的 n + 1个点,记为M = {(a i,b i) | i = 0,1,…,
n} 。

(7)计算 S = 1
n + 1Σ

n

i = 0
b i - y i

* 。

(8)选取合适的步长 δ ,从 0 到 1 逐渐改变集合 B
中 YN+1 的大小,不断重复步骤(5) ~ (7),找到 S 值最

小时所对应的 YN+1 ,再通过步骤(2)中的公式还原,即
可得到最终的预测值。

3 实验过程及结果
3. 1 旱灾数据的分形特征分析

数据选取:时序数据来自中国统计网,提取 1974
~ 2004 年全国的旱灾成灾面积(千公顷),将该数据作

为原始时序数据。
通过对旱灾成灾面积时间序列进行 R / S 分析,可

以得到图 1 所示的结果。
图中, lgt与 lg(R / S) 之间的线性关系比较明显,

计算得到的离散点基本上分布在一条直线上。 运用最

小二乘法对离散点进行拟合,可以得到图中的拟合直

线,拟合直线的斜率即为 Hurst 指数的估计值,经计算

得到 H =0. 668 3。 H在 0. 5 ~ 1 之间,表明了该时间序

列不是随机序列,数据之间存在着一定的时间相关性,
分形特征明显。 根据分形维数的计算公式 D = 2- H ,
可以求得该时间序列的分形维数 D为 1. 331 7。

图 1 旱灾成灾面积时间序列 R / S分析

3. 2 分形插值在旱灾数据拟合中的应用

根据已知,1974 ~ 2004 年共有 31 年的历史数据,
现运用分形插值方法对这些数据进行插值拟合。 为了

方便表示,将 1974 年至 2004 年分别用序号 1,2,…,31
代替,选取其中的 10 年数据作为已知插值点数据(见
表 1)。

表 1 插值点数据

时间 /年 序号 面积 /千公顷

1974 1 2 740
1977 4 7 010
1979 6 9 316
1980 7 14 174
1984 11 7 015
1989 16 15 262
1990 17 7 805
1998 25 5 060
2000 27 26 784
2004 31 8 482

  将插值点集合代入公式(5) ~ (9)进行运算,可以

得到一个包含 9 个仿射变换的迭代函数系 IFS,具体的

IFS码如表 2 所示。 利用该迭代函数系对已知数据进

行迭代,迭代后可以得到相应的分形插值拟合结果。
表 2 迭代函数系的 IFS码

IFS码 ai ci di ei f i

1 0. 100 0 104. 05 0. 200 0 0. 900 0 2 087. 9

2 0. 066 7 0. 3067 0. 400 0 3. 933 3 5 913. 7

3 0. 033 3 152. 36 0. 050 0 5. 966 7 9 026. 6

4 0. 133 3 -244. 37 0. 030 0 6. 866 7 14 336

5 0. 166 7 255. 76 0. 100 0 10. 833 6 485. 2

6 0. 033 3 -267. 71 0. 100 0 15. 967 15 256

7 0. 266 7 -254. 19 0. 850 0 16. 733 5 730. 2

8 0. 066 7 704. 99 0. 100 0 24. 933 4 081. 0

9 0. 133 3 -611. 98 0. 010 0 26. 867 27 369

  从分形插值拟合结果中提取出时间轴分别为 1,
2,…,31 共 31 个坐标点及其对应的函数值。 将分形

插值得到的 31 个拟合函数值与实际值进行比较,比较

·102· 第 8 期            王 萍等:基于分形插值的我国旱灾数据分析研究



结果如图 2 所示。
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图 2 插值结果与实际数据对比图

从图中可以明显看出,两条数值曲线的变化形式

和数值大小都极为相似,实际值曲线中的几次数据波

动在分形插值结果中几乎都有所体现。
分形插值方法能取得如此好的拟合效果,不仅仅

是因为分形插值方法本身是研究不规则图形的有力工

具,同时,也反映了旱灾成灾面积时间序列确实具有良

好的分形特性,序列中数据的变化具有较高的自相似

性。 因此,运用分形插值方法来研究该序列数据是非

常合理的。
3. 3 分形插值在旱灾数据预测中的应用

现根据 1974 ~ 2004 年的历史数据,利用文中建立

的分形插值预测模型,对 2005 年的旱灾成灾面积

( N )进行预测。 该模型为了简化计算,将所有年份的

旱灾成灾面积进行归一化处理,预测值 N 的取值范围

也缩小到了 [0,1]之间。 图 3 展示了 N 取不同值

(0. 2,0. 4,0. 6,0. 8)时的插值结果。

图 3 预测点取不同值时的插值结果

通过比较可以看出,随着 N 取值的不同,迭代插

值的结果也不同。 图中, N = 0. 2 时插值结果最接近

原始数据, N = 0. 8 时插值结果偏离实际数据最多。
通过逐步改变 N 的大小,可以求得最终的预测值,将
结果还原后可以得到 2005 年的旱灾成灾面积约为

8 030千公顷,而 2005 年实际旱灾成灾面积为 8 479 千

公顷,虽然计算结果有一定的误差,但总体还是较为接

近的,并且符合 2005 年数值下降的趋势。

4 结束语
文中以 1974 ~ 2004 年我国旱灾成灾面积时间序

列为研究对象,在验证了该时间序列具有分形特征的

基础上,应用分形插值方法对序列中的数据进行插值

拟合,同时,利用文中建立的分形插值预测模型,对
2005 年的旱灾成灾面积进行了预测。 实验结果表明,
利用分形插值方法来拟合和预测旱灾成灾面积序列数

据是可行的,并且,拟合和预测的结果与实际情况也较

为接近。
虽然分形插值方法在处理某些复杂的序列数据时

具有一定的优势,但是,该方法在应用过程中还存在一

些有待解决的问题。 例如,目前计算迭代函数系中 d i
的方法还不够科学;插值点选取还没有统一的规则等。
这些问题也是未来在分形插值方面的研究课题。
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