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摘要：为了解 PM2.5 浓度随时间演变的动力学特征，采用多重消除趋势波动分析法（MF-
DFA），对上海市春夏秋冬四季的 PM2.5 日浓度数据时间序列进行了分析，结果表明：上

海市四季的 PM2.5 日时间序列在整个时间尺度上均表现出正长程相关性，且存在多重分

形特征，且夏季多重分性特征最强，冬季最弱；上海市四季的 PM2.5 时间序列的多重分形

特征均是波动的胖尾分布和自身的长程相关性共同作用的结果：对于春夏两季，序列本身

的长程相关性对多重分形特征的影响比较大；对于秋冬两季，波动的胖尾分布对多重分形

特征的贡献比较大。MF-DFA 可以有效地分析 PM2.5 时间序列的标度不变性和多重分形

特征，对于描述时间序列的动力学演变特征具有非常重要的意义，是一种有效的大气污染

物时间序列的非线性研究方法。
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Abstract：It analyzed the seasonal PM2.5 time series of Shanghai by using multifractal and
detrended fluctuation analysis method. The result show that: 1) the seasonal PM2.5 time series
show positive long-range correlation and multifractal nature on the whole time scale; 2) The
multifractal natures of the seasonal PM2.5 time series of Shanghai are due to both broad
probability density function and long -range correlation: Broad probability density plays a
more important role in the multifractal nature of the daily PM2.5 time series of autumn and
winter, while multifractal natures of the daily PM2.5 time series of spring and summer are
mainly attributed to the long-range correlation. MF-DFA can identify the scaling invariance
and multifractal characteristics of time series, which has practical significance for describing
the dynamics of the air pollutant time series and provides an effective way for nonlinear study
of atmospheric pollutants.
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大气是地球上生命存在与发展的基础， 良好

的大气状态能够为人类的生产、 生活和生存提供

理想的环境，因此空气质量问题始终是政府、环境

保护部门和全国人民共同关注的热点问题。目前，
PM2.5 已成为国内外城市大气的主要污染物，是

严重危害人类健康的罪魁祸首， 因此针对 PM2.5
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浓度变化的研究具有十分重要的意义。
大量研究表明 PM2.5 的浓度变化不仅仅受到

污染源的分布和排放的影响， 还有许多其他因素

（如气象条件）的复杂影响[1]，这些因素的相互作用

使得 PM2.5 浓度的演变表现出一定的非线性特性
[2]。而分形理论作为一种重要的处理复杂现象的非

线性方法之一， 通过运用分形理论中的方法来计

算和提取时间序列的特征值， 可以有效地发现其

复杂的非线性规律， 从而对时间序列的整体演变

过程进行更系统的分析。 分 形 的 概 念 最 早 是 在

1975 年由美籍法国数学家 Mandelbrot 提出 [3]，在

随后的几十年里不断发展与完善， 如今分形方法

在金融、气象、水文等 [4-7]领域都得到了广泛的应

用，并且取得了不错的成果。
本文将分形理论中的一个重要方 法--多 重

分形消除趋势波动分析法（MF-DFA），应用到上

海市四季的 PM2.5 时间序列的研究中，通过多重

分形参数来表示上 海 市 四 季 的 PM2.5 演 化 系 统

的动力特征，并探讨了其多重分形特征的形成的

原因。

1 研究方法

1.1 研究方法

多 重 消 除 趋 势 波 动 分 析 法 （MF-DFA）是

Kantelhardt（2002）[8-9]等人基于消除趋势波动分析

方法（DFA）的基础上提出的用于判断时间序列多

重分形性的有效方法。MF-DFA 的基本原理如下：
对于一个长度的 PM2.5 时间序列 xk� �， 构造

其去均值的和序列 y(k� �) ：

y(k)=
k

i = 1
Σ(xi -x軃 ), (k=1,2…N)………………(1)

其中： x軃= 1
N

N

i = 1
Σxi

将新序列 y(k� �) 从头到尾分割成长度为 s 的

N 个不重叠的区间，其中 NS=[N/s]。 由于在通常情

况下， NS 不一定被 s 整除，为了保证信息不丢失，
将 y(k� �) 从尾到头再分割一次，由此可以得到 2Ns
个长度为 s 的区间。

对每个区间中的 s 个点， 采用最小二乘估计

进行多项式拟合

然后计算内个子区间的均方误差

当 j=1,2…Ns 时，

当 j=Ns+1,N+1…Ns 时，

对 2Ns 个区间，求 F2(j,s)均值，得到 q 阶波动

方程 Fq(s)
当 q 为不为 0 的实数时，

当 q=0 时，

Fq(s)存 在 幂 律 形 式 的 波 动，即 Fq(s)-Sh(q)，则

时间序列 xk� �存在长程相关性。 h(q)值可由计

算出的 Fq(s)和 s 数 值，在 双 对 数 坐 标 系 (logFq(s),
logs)中通过最小二乘法拟合得到：

logFq(s)=h(q) log s+C （5）
h(q)就是广义的 hurst 指数，当 h(q)为一个固

定的常数时，所研究的序列为单分形；当 h(q)随 q
变化而变化时， 序列即为多重分形。 当 q=2 时，
MF-DFA 就是经典的 DFA，此时 h(q)就是经典的

Hurst 指数 H，可以用于判定时间序列的长程相关

性，一般可以分为以下几种情况：当 H=0.5 时，表

明时间序列完全独立，不存在长期的统计依赖性；
当 0.5< H<l 时，表明所研究的时间序列具有长程

相关性，且表现为正相关，即过去的一个增长趋势

意味着将来的一个增长（下降）趋势，H 越接近 1，
持续性就越强；当 0<H<0.5 时，表明所研究的时间

序列具有反相关性，即过去的一个增长（下降）趋

势意味着将来的一个下降（增长）趋势，H 越接近

0，持续性就越强。
通过广义的 hurst 指数 h(q)可以得到标度指

数 τ（q）
τ（q）=qh(q)-1 （6）
而奇异指数 α、多重分形奇异谱 f (α)可以通

过 Legendre 变换得到：
α= τ'(q) （7）
f (α)=qα- τ(q) （8）

1.2 多重分形参数及其物理含义（2）

（3）

（4）
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对于多重分形曲线 α-f (α)的左半段 ΔαL 主要

刻画了 q≥0 的特征，能够反映出 PM2.5 浓度较大

的值的特征； 而右半段 ΔαR 主要突出了 q<0 的特

征，能够反映出 PM2.5 浓度较小的值的特征。多重

分形谱宽度 Δα=αmax-αmin，主要用于刻画 PM2.5 时

间序列的波动幅度，描述多重分形的强度。 Δα 越

大，时间序列分布越不均匀，数据波动越剧烈，多

重分形特征也越强。 Δf=f(αmin)-f(αmax)描述了 PM2.5
浓度高值区域和低值区域分布的比例，Δf>0 ，表

示 PM2.5 浓度处于最高浓度的机会比处于最低浓

度 的 机 会 大 ， 反 之 亦 然 。 非 对 称 指 数 R=
ΔαL -ΔαR

Δα
反映了多重分形谱不对称的程度。 当

R>0 时，谱的顶点右偏，此时相对较高的分形指数

占主导地位，数值较大的事件占优；当 R<0 时，谱

的顶点左偏， 此时相对较低的分形指数占主导地

位，数值较小的事件占优；当 R=0 时，谱的形状对

称。
1.3 多重分形的成因

为了加深了解时间 序 列 复 杂 的 波 动 演 化 规

律， 需要进一步对时间序列多重分形特征的动力

来源进行研究。 通常时间序列的多重分形性是由

波动的胖尾概率分布或小幅波动及大幅波动在不

同的时间尺度中的持续影响 （即时间序列的长程

相关性）引起的[10-11]。 为了分析以上两种原因对时

间序列多重分形性的影响程度， 要对原始时间序

列进行相位随机化处理和重排(打乱数据顺序)[12]，
从而产生的序列分别称为替代序列和重排序列。
相位随机化处理能保留时间序列的相关关系，但

削弱了时间序列的非线性特征； 重排能够保留时

间序列的波动分布， 但破坏了时间序列的长程相

关性。

2 实证分析

2.1 数据及其描述

选 取 上 海 市 自 2013 年 3 月 1 日 至 2017 年

02 月 28 日的 PM2.5 日浓度数据进行研究， 数据

来源于上海市空气质量实时发布系统(http://www.
semc.gov.cn/aqi/home/DayData.aspx)。 根据 1461 个

PM2.5 日浓度数据整理出春夏秋冬四季的 PM2.5
日数据，其中春季数据长度为 368，夏季数据长度

为 368， 秋季数据长度为 364， 冬季数据长度为

361。 季节的划分按照气象学的标准，即春季为 3

月至 5 月，夏季为 6 月至 8 月，秋季为 9 月至 11
月，冬季为 12 月至翌年 2 月。

上海市四季的 PM2.5 日数据时间序列变化趋

势见图 1，其基本统计量（SPSS23.0）见表 1。
由图 1 可知，上海市四季的 PM2.5 浓度在所

研究的时间段内变化有涨有落， 呈现出不同幅度

的 波 动 变 化 。 上 海 市 春 季 PM2.5 日 均 浓 度 为

55.16 μg/m3 ，属于中国空气二级质量标准（良），
在整个研究时间段内， 春季 PM2.5 日均值属于中

国空气一级质量标准（优）占 25.82 %，属于中国

空气二级质量标准（良）占 53.53 %，属于中国空

气三级质量标准（轻度污染）占 16.3 %；上海市夏

季 PM2.5 日均浓度为 39.62 μg/m3，属于中国空气

二级质量标准（良），在整个研究时间段内，夏季

PM2.5 日均值属于中国空气一级质量标准（优）占

48.91 %， 属 于 中 国 空 气 二 级 质 量 标 准 （良）占

43.26 %； 上 海 市 秋 季 PM2.5 日 均 浓 度 为 42.03
μg/m3，属于中国空气二级质量标准（良），在整个

研究时间段内， 秋季日均值属于中国空气一级质

量标准（优）占 51.92 %，属于中国空气二级质量

标准（良）占 37.36 %；上海市冬季 PM2.5 日均浓

度为 69.57 μg/m3， 属于 中 国 空 气 二 级 质 量 标 准

（良），在整个研究时间段内，冬季日均值属于中国

空气一级质量标准（优）占 26.32 %，属于中国空

气二级质量标准（良）占 37.95 %，属于中国空气

三级质量标准（轻度污染）占 20.22 %。 在整个研

究时间段内， 上海市 PM2.5 日浓度均值以中国空

气一、二级质量标准为主，并且具有明显的季节变

化特征，春冬季节浓度高，夏秋季节浓度低。
通过表 1 可以看出， 四季 PM2.5 日时间序列

的峰度、偏度均大于 0，说明四季的日 PM2.5 时间

序列分布呈现右拖尾尖峰状，由此可知，所研究的

序列均不服从高斯分布，具有明显的非线性特征，
因此选用非线性方法来进行下一步的研究比较合

理。

样本数 最小值 最大值 均值 标准差 偏度 峰度

春季 PM2.5 日数据 368 14 161 55.16 27.922 1.131 1.422

夏季 PM2.5 日数据 368 5 124 39.62 22.127 1.112 1.254

秋季 PM2.5 日数据 364 5 214 42.03 28.835 1.998 5.951

冬季 PM2.5 日数据 361 8 447 69.58 49.928 2.146 9.476

表 1 上海市四季 PM2.5 时间序列基本统计量

·3·第 31 卷第 5 期 能 源 环 境 保 护

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



2.2 上海市四季的 PM2.5 日时间序列的多重分形

分析

对上海市春夏秋冬四季 PM2.5 日数据时间序

列进行 MF-DFA 分析，得到的结果见图 2，多重分

形参数见表 2。

图 1 上海市四季的 PM2.5 日浓度时间序列变化趋势

从图 2 可知，上海市四季的 PM2.5 日时间序

列的广义的 hurst 指数 h(q)均随着 q 的增加而减

少，说明 h(q)是关于q的函数，而不是一个固定的

常数，说明上海市四季的 PM2.5 时间序列都具有

多重分形特征。 当 q 取 2 时， 四季 序 列 的 经 典

hurst 指数分别为 0.518，0.699，0.937 和 0.704，均

大于 0.5，呈现出长程相关性，其中春季表现出很

弱的长程相关性，夏季和秋季表现出较强的长程

相关性，而秋季有很强的长程相关性，由此可知，
在未来一段时间内，春夏秋冬各季的 PM2.5 浓度

波动变化与过去保持一致。 上海市四季的 PM2.5
日时间序列的多重分形谱均为单峰函数，进一步

说明上海市各季的 PM2.5 浓 度 波 动 具 备 多 重 分

形特征，用简单的单一分形模型来描述是不合适

的。
由表 2 可知， 夏季的多重分形谱宽度 Δα 最

（a）四季的 q~h(q) 关系图 （b）四季的多重分形谱

图 2 上海市四季的 PM2.5 日时间序列的 MF-DFA 结果
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宽，然后依次为秋季、春季，冬季的多重分形谱宽

度最小，说明在过去一段时间里，夏季的 PM2.5 浓

度波动变化最大，有最强的多重分形性；而冬季的

α-f(α)曲线相对密集，多重分形性相对较弱，其浓

度的波动变化的奇异性也较小。 春冬两季的 Δf 小

于 0， 大于 0， 多重分形谱呈现出右偏的 “倒钟

状”， 表明春冬两季的左半段 ΔαL 取值范围比较

大，PM2.5 污染浓度较大的事件比污染浓度较小

的事件更加有优势， 即 PM2.5 污染浓度较大的事

件主导的地位；而夏秋两季的 Δf 大于 0， 小于 0，
多重分形谱呈现出左偏的“倒钟状”，表明夏秋两

季 的 右 半 段 ΔαR 取 值 范 围 比 较 大 ， 夏 秋 两 季

PM2.5 污染浓度较小的事件比污染指数较大的事

件有优势， 即 PM2.5 污染浓度较小的事件占更加

主导的地位。
2.3 上海市四季的 PM2.5 日时间序列的多重分形

成因分析

对上海市春夏秋冬四季 PM2.5 日数据时间序

列（原始序列）及其相应的变换后的替代序列和重

排序列进行 MF-DFA 分析，得到的结果见图 3、图

4，各季替代序列和重排序列其相应的统计特征值

见表 3。

由表 3 可知，各季替代序列的偏度、峰度皆接

近于 0， 说明随机相位处理很好地削弱了原始序

列的非高斯性， 而各季的重排序列的基本统计量

与原始序列相同， 说明重排序列完整地保留了原

始序列的非线性特征。
从图 3、 图 4 可知， 上 海 市 春 夏 秋 冬 四 季

PM2.5 日数据的原始序列及其相应的变换后的替

代序列和重排序列的广义的 hurst 指数 h(q)均随

着 q 的增加而减少， 且它们的多重分形谱均为单

峰函数， 说明上海市春夏秋冬四季 PM2.5 日数据

的原始序列、 替代序列和重排序列均存在多重分

形特征。 上海市春夏秋冬各季 PM2.5 日数据的替

代序列的广义的 hurst 指数 h(q)均和原始序列相

差不大， 说明相位随机化处理结果比较好地保留

原始序列的相关性； 上海市春夏秋冬各季 PM2.5
日数据的重排序列的广义的 hurst 指数 h(q)均比

原始序列小， 说明重排结果比较好地破坏了原始

序列的相关性；对于春夏秋冬各季，经过转换后的

序列的多重分形谱宽度均明显小于原始序列，说

明经过转化后的序列多重分形特征明显减弱，这

说明上海市春夏秋冬各季 PM2.5 日时间序列的多

重分形特征是由序列本身的长程相关性和波动的

胖尾分布共同作用的结果。 对于春、夏两季，替代

序列的多重分形谱宽度要大于重排序列的多重分

形谱宽度， 说明对于春夏两季序列的长程相关性

对原始序列的多重分形特征影 响 比 胖 尾 分 布 要

大；而秋冬两季的替代序列要比重排序列窄，这可

以解释成极端大的高斯事件对时间序列分形特征

的影响， 说明对于秋冬两季的 PM2.5 日时间序列

的多重分形特征，波动的胖尾分布贡献度比较大。

3 结论

本文以2013 年 3 月 1 日到 2017 年 2 月 28
日之间的 PM2.5 日浓度数据整理出来的春夏秋冬

四季的日 PM2.5 的波动变化数据基础，利用 MF-
DFA 模型，对上海市四季的日 PM2.5 浓度时间尺

度变化进行研究，得到的结论如下：
上海市春夏秋冬四季的 PM2.5 日浓度数据的

波动变化在统计上并不是完全独立， 而是在时间

尺度上表现长程相关性， 因此未来的 PM2.5 浓度

表 2 海市四季的 PM2.5 时间序列的多重分形参数

αmax αmin Δα f (αmax) f (αmin) Δf ΔαL ΔαR R
春季 0.9569 0.2273 0.730 0.3031 -0.0177 0.321 0.435 0.294 0.193

夏季 1.4043 0.4811 0.923 -0.1326 0.2539 0.387 0.417 0.506 -0.097

秋季 1.5943 0.7069 0.887 -0.0769 0.2251 0.302 0.417 0.471 -0.061

冬季 1.0927 0.4195 0.574 0.2515 0.0144 -0.237 0.283 0.390 0.159

样本数 最小值 最大值 均值 标准差 偏度

春季替代序列 368 -17.045 139.197 55.16 27.922 0.176
春季重排序列 368 14 161 55.16 27.922 1.131
夏季替代序列 368 -15.565 99.584 39.62 22.127 -0.013

峰度

0.144
1.422
-0.279

夏季重排序列 368 5 124 39.62 22.127 1.112 1.254
秋季重排序列 364 -44.034 118.759 42.03 28.835 -0.126 0.009
秋季重排序列 364 5 214 42.03 28.835 1.822 4.862
冬季替代序列 361 -73.790 213.230 69.58 49.928 -0.002 -0.025
冬季重排序列 361 8 447 69.58 49.928 2.146 9.476

表 3 春夏秋冬替代序列和重排序列基本统计量
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的变化能够根据过去的 PM2.5 波动信息进行有效

的预测。
多重分形参数分析结果表明， 上海市四季的

日 PM2.5 浓度波动变化均存在多重分形性， 夏季

的多重分形强度最强，然后依次为秋季、春季，冬

季的多重分形特征最弱， 春冬两季 PM2.5 污染浓

度较大的事件占主导的地位， 而夏秋两季污染浓

度较小的事件占主导地位。
上海市四季的 PM2.5 日时间序列的多重分形

性是波动的胖尾概率分布和自身的长程相关性共

图 3 四季原始、替代、重排序列的关系

图 4 四季原始、替代、重排序列的多重分形谱

卢凯丽等 上海市四季 PM2.5 时间序列的多重分形特征·6·
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钙硬度和甲基橙碱度，水处理药剂成本比投加 Ca
(OH)2 略高，但是投加 NaOH 比投加 Ca(OH)2 操作

更方便，工作环境更好、降低了设备维护成本和工

人劳动强度，因此投加 NaOH 法可以作为去除钙

硬度的重要方法之一。
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同作用的结果。对于春夏两季，序列本身的长程相

关性对多重分形特征的影响比较大； 而对于秋冬

两季， 波动的胖尾分布对多重分形特征的贡献比

较大。
MF-DFA 可以有效地分析时间序列的标度不

变性和多重分形特征， 对于描述大气污染物时间

序列的动力学变化具有现实意义， 为大气污染物

的非线性研究提供了一种新的途径。 以上结论对

于上海市 PM2.5 时间序列的非线性研究提供重

要的理论依据， 对充分认识上海市 PM2.5 的动力

学演变具有十分重要的意义。
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