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基于线性分解时序方法的径流序列长度影响研究
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摘 � 要: 应用线性分解时间序列分析方法揭示径流序列特征的成果较多,但很少涉及序列长度对径流线性

分解结果的影响问题。利用闽江流域竹岐站年径流和松花江流域白山水库入库年径流近 70 a的径流序列

对此进行了探讨。将约 70 a的径流资料分成各相差 5 a的 6 种不同径流序列进行分解,结果表明, 序列长

度对径流序列线性分解的结果有十分明显的影响,调整序列长度导致径流的趋势、跳跃和周期等特征产生

变化,且没有明显的规律性。因此, 径流时间序列分析要选取合理的序列长度, 且合理的序列长度可能与

时间尺度有关。
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Abstract: Linear decomposition t ime series analysis has become one of useful to ols to investig ate runo ff char-

acteristics, but how the sequence leng th af fects the results of linear decomposit ion has not y et been studied in

detail. In this paper, the runoff time series at Zhuqi stat ion of the M injiang River and the inf low t ime series

at Baishan reservo ir of Songhuajiang River are selected to investig ate the ef fects of t ime series leng th on run-

o ff characteristics. Six sequence lengths are selected according to the available runof f t ime series over 70

year s, and the linear decomposit ion fo r dif ferent length is conducted. Results show that the char acter ist ics o f

runof f, such as shift tr end, jump change, and periods have been affected obviously by sequence length. It is

suggested that the reasonable sequence length is necessary to conduct linear decomposition and reasonable se-

quence length may be cor related with the t ime scale of t ime series.
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� � 径流是地球表面水循环过程中的重要环节, 也是

水资源的主要来源之一,影响着人类的生产和生活,因

此,对径流过程的研究有十分重要的意义。然而径流

受到自然因素和人类活动的影响, 表现出复杂、不确定

性和非线性特征。因此,用不同的方法探讨径流特征

和规律一直是水文研究的热点
[ 1-3]
。线性分解时间序

列分析方法是研究不确定性和非线性问题的重要方法

之一
[ 4]
,它可以揭示出时间序列趋势、跳跃和周期等特

征而被广泛应用在降雨、径流等水文时间序列中。覃

基爱等[ 5]利用了 100 a左右的序列长度,分析了长江流

域宜昌站径流序列的各种特征, 发现了趋势与跳跃不

能共存的特征, 并侧重从物理机制探讨了不能共存的

原因;王钧等
[ 6]
分别用 62 a和 47 a的序列长度,分析

了黑河流域不同支流的径流特征; 韩添丁和刘昌明

等
[ 7-8]
采用 40 a的序列长度分别分析了黄河流域上游

和干流断流时的径流特征。曹建廷[ 9]利用长江源区45

a径流序列分析了该区的径流特征。上述研究中,多数

作者主要是基于现有的水文序列长度, 这一序列长度



对有关的计算成果是否有影响、影响会多大等问题尚

没有得到足够的重视。因此,本研究试图以闽江流域

竹岐站年径流和松花江流域白山水库入库年径流近

70 a资料为研究对象, 利用线性分解时间序列分析方

法,探讨序列长度对径流线性分解的影响。

1 � 线性分解时间序列模型简介

线性分解时间序列模型
[ 4]
的表达式为:

X t= T t+ J t+ P t+ S t (1)

式中: X t � � � 原时间序列; T t � � � 代表趋势 项;

J t � � � 代表跳跃项; P t � � � 代表周期项; S t � � � 代表

随机项。各种成分的分析方法参考文献[ 4]。

2 � 研究方法和流域概况

2. 1 � 研究方法

分别以我国东南沿海的闽江流域下游竹岐站年

径流( 1936 � 2004年)和东北松花江流域上游的白山

水库入库年径流 [ 10] ( 1933 � 2000年)近 70 a资料, 对

径流的趋势、跳跃和周期等确定成分进行研究。两流

域地理位置差异较大, 气候与下垫面条件完全不同,

且径流序列长度都较长, 因此有一定的代表性。

为了研究不同序列长度对结果的影响,在两地已

有较长的序列的基础上, 可以选择不同序列长度。本

文的选择方法是,以 40 a 左右的序列长度为基准, 然

后每次依次增加 5 a,从而构成不同时间序列。其中,

闽江流域竹岐站年径流序列以 1936 � 1979年为基

准,分别构成 1936 � 1979年、1936 � 1984年、1936 �

1989年等 6种时间序列。同样, 松花江流域白山水

库入库年径流序列分别构成 1933 � 1975年, 1933 �

1980年、1933 � 1985年等 6种时间序列。

2. 2 � 闽江流域概况

闽江流域位于 116� 23�� 119� 35�E, 25� 23��

28�16�N, 是东南沿海最大的河流, 发源于武夷山脉,

流经 38个县市, 最后汇入东海,地处亚热带季风气候

区,全长 541 km, 流域面积为 60 992 km2 ,其中, 福

建省境内面积为59 922 km2 , 占流域面积的98. 2%。

闽江流域径流十分丰富, 流域面积比闽江大 11 倍多

的黄河, 水量却只及闽江的 92%, 多年平均流量

1 980 m 3 / s。闽江流域竹岐站位于闽江下游,控制流

域面积 54 500 km
2
,占整个流域面积的 89. 6%。

2. 3 � 白山水库流域概况

白山水库坐落在长白山脚下, 第二松花江上游,

位于头道松花江与二道松花江汇合口以下 12 km,

吉林省桦甸县和靖宇县交界处,是一座以发电为主,

兼有防洪、养殖等综合利用的大型水利工程。白山水

库流域面积 19 000 km2 ,地处高寒山区, 属温带大陆

性季风气候, 多年平均降水量为 749. 9 mm , 多年入

库平均流量为 239 m3 / s。

3 � 径流线性分解结果及其分析

3. 1� 闽江流域竹岐站径流 6种时间序列结果及其分析

3. 1. 1 � 闽江流域竹岐站径流 6种时间序列分解结果

� 对上述 6种时间序列,应用线性分解时间序列方法

进行分析, 所得结果如表 1所示。

表 1� 闽江流域竹歧站径流 6 种时间序列计算结果

序 列
趋势项

( U0. 05/2= 1. 96)

跳跃项

(U 0. 05/ 2= 1. 96)

周期项

有谐波数 周期( a)

� . 1936 � 1979 年 U= - 2. 23, T t = 1996. 2- 10. 1t U= 1. 39, 无跳跃点 2 16(主周期) , 18

� . 1936 � 1984 年 U= - 1. 83, 无显著趋势 U= 3. 07, 跳跃点在 1954年 3 20(主周期) , 17, 2

� . 1936 � 1989 年 U= - 2. 20, T t = 1950. 7- 7. 3t U= 1. 84, 无跳跃点 2 22(主周期) , 20

�. 1936 � 1994 年 U= - 2. 33, T t = 1934. 1- 6. 5t U= 2. 05, 跳跃点在 1954年 2 22(主周期) , 21

� . 1936 � 1999 年 U= - 1. 60, 无显著趋势 U= 2. 81, 跳跃点在 1954年 3 20(主周期) , 22, 3

� . 1936 � 2004 年 U= - 1. 81, 无显著趋势 U= 2. 75, 跳跃点在 1954年 1 24(主周期)

3. 1. 2 � 趋势特征分析 � 由检验结果所得,不同时间

序列长度,径流的趋势特征明显不同。 �, � , �这3

种时间序列有显著的趋势特征, 且呈下降趋势; �,

�, � 则没有显著趋势。具体而言, 1936 � 1979 年

径流有显著的趋势特征, 1936 � 1984年只比前者多 5

a 时间,但没有显著的趋势特征;而 1936 � 1989年和

1936 � 1994年时间序列同样是增加了 5 a,却都有显

著的趋势特征,但趋势方程差异比较大,由序列� 和

�可以看出, 1936 � 1989 年的径流序列下降趋势比

1936 � 1994年明显;随着时间序列长度的继续增加,
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1936 � 1999年和 1936 � 2004 年的径流序列没有显

著的趋势特征。6种序列的趋势变化也没有一定的

规律性。

为了进一步证明 6种序列的趋势变化没有规律

性,再利用滑动平均法进行趋势分析。闽江流域竹岐

站年径流的趋势变化如图 1所示。

图 1� 闽江流域竹岐站 1936 � 2004 年径流趋势变化曲线

� � 根据图 1可得,对闽江流域竹岐站径流趋势特征

进行分析发现, 1939 � 1946年、1953 � 1959年、1961 �

1966年、1976 � 1981年和 1983 � 1990 年都有缓慢减

少的趋势,而 1946 � 1956年、1966 � 1976年和 1990 �

2001年有缓慢的增加趋势, 与上述 6种序列按时间进

行对比分析,进一步得出趋势变化没有规律性。

上述结果表明, 序列长度的选取会影响径流的趋

势特征,且序列长度对趋势特征的影响似乎没有明显

的规律,也即时间序列的长短不是影响趋势特征的惟

一因素。

3. 1. 3 � 跳跃特征分析 � 6种时间序列所得的径流跳

跃特征有两种: 跳跃点在 1954年或没有跳跃点。 �,

�, �, � 这 4 种时间序列的跳跃点在 1954年; 而 �

和� 没有跳跃点。

具体地讲, 1936 � 1979年没有显著的跳跃特征,

1936 � 1984年比前者多 5 年时间, 却有显著的跳跃

特征; 1936 � 1989 年则没有; 随序列长度的增加,

1936 � 1994年、1936 � 1999年和 1936 � 2004 年这 3

种时间序列都有显著的跳跃特征。以上分析表明了

序列长度对径流的跳跃特征有一定的影响,但跳跃特

征变化规律也不明显。

3. 1. 4 � 周期特征分析 � 周期特征分为有谐波数和周

期两方面。6种时间序列所得的有谐波数和周期长度

等周期特征也有十分明显的差异。就有谐波数而言,

有谐波数有 3 种, 分别是 1, 2和 3;其中, 1936 � 2004

年的有谐波数是 1, 1936� 1984年和 1936 � 1999年是

3,其余是 2; 就周期而言,周期也不相同, 主要有 16,

17, 18, 20, 21和 22 a 等几种不同的周期, 而且除了

1936 � 1989年和 1936 � 1994年两者主周期相同外,其

余的主周期也不一样。上述研究同样表明, 序列长度

对径流的周期特征有明显的影响。

3. 2 � 白山水库入库径流 6种时间序列分解结果

为了进一步说明序列长度对径流线性分解的影

响,用同样方法对径流特征完全不同的松花江流域白

山水库入库径流 6种时间序列进行分析,所得结果如

表 2所示。

由表 2可以得出, ( 1) 序列 �和 � 有显著的趋

势,其它序列则没有显著的趋势,特别是序列�, �和

�, � ;两者的序列长度分别仅仅变化 5 a, 序列 �和

�没有趋势特征, 序列 �和�则有趋势特征, 6 种序

列的的趋势变化也没有一定的规律性。同理, 再利用

滑动平均法进行趋势分析。年径流的趋势变化图 4

所示。根据图 2可得, 1938 � 1952年、1958 � 1980年

和 1990 � 2000 年都有缓慢减少的趋势, 而 1953 �

1957年和 1981 � 1989年有缓慢的增加趋势, 与上述

6种序列按时间进行对比分析, 也得出趋势变化没有

规律性。表明序列长度对线性分解所得的趋势特征

有一定的影响,且这种影响没有表现出明显的规律。

( 2) 跳跃特征的变化十分复杂。其中, 序列 �, � 和

� 有跳跃点; 且跳跃点分别在 1976 年、1975 年和

1966年, 其余序列没有跳跃点。跳跃点随序列长度

的变化而变化,且变化没有一定的规律, 表明序列长

度对径流线性分解所得的跳跃特征有十分明显的影

响。( 3) 从序列 � �  发现, 有谐波数和周期长度

等周期特征也有十分明显的不同。有谐波数分别为

2, 3和 4;周期长度也不同, 主要有 15, 21, 18等几种

不同的周期;表明径流线性分解得出的周期特征也受

序列长度的影响。
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表 2� 白山水库入库年径流 6 种时间序列计算结果

序 列
趋势项

( U0. 05/2= 1. 96)

跳跃项

(U 0. 05/ 2= 1. 96)

周期项

有谐波数 周期( a)

� . 1933 � 1975 年 U= - 0. 45,无显著趋势 U= 1. 55, 无跳跃点 2 15(主周期) , 17

� . 1933 � 1980 年 U= - 1. 81,无显著趋势 U= - 2. 39, 跳跃点在 1976 年 3 21(主周期) , 11, 7

� . 1933 � 1985 年 U= - 2. 15, T t = 258. 8- 1. 02t U = - 2. 80, 跳跃点在 1975 年 2 18(主周期) , 5

�. 1933 � 1990 年 U= - 1. 58,无显著趋势 U= - 1. 58, 无跳跃点 3 20(主周期) , 21, 12

� . 1933 � 1995 年 U= - 1. 42,无显著趋势 U= 1. 70, 无跳跃点 4 22(主周期) , 16, 6, 2

� . 1933 � 2000 年 U= - 2. 06, T t = 250. 8- 0. 58t U= 2. 69, 跳跃点在 1966 年 4 14(主周期) , 26, 5, 3

图 2 � 白山水库入库 1933� 2000 年径流趋势变化曲线

3. 3 � 讨 论

本研究将径流特征完全不同的闽江流域竹岐站

年径流和松花江流域白山水库入库径流近 70 a序列

分成 6种时间序列, 且序列之间相差5 a,然后对各种

时间序列进行线性分解, 所得结果显示径流线性分解

结果受序列长度的影响, 且随着序列长度的增加, 径

流线性分解所得的特征没有表现出明显的规律性。

用线性分解方法得出径流特征的主要目的是为

了揭示径流变化的物理机制。从理论上讲,环境的自

然演变不会导致径流物理机制在短时间里( 5 a左右)

发生明显的变化。如果径流的物理机制没有明显的

变化,那么径流的特征也不会有明显的变化, 但表

1 � 2所得的径流特征却有明显的差异, 表明不同序

列长度所得的径流特征可能无法很好地体现径流的

物理机制,也就是说径流物理机制并没有很好地被揭

示出来。那么, 现有研究中基于研究区域已有或可能

获取的资料分析所得的径流特征, 是否能够很好地揭

示出径流的物理机制就值得进一步分析和探讨。

此外,序列长度对径流线性分解的影响十分明显,

因此,选取一个合理的序列长度对分析径流的特征十

分必要。合理的序列长度可能与时间尺度有一定的联

系[ 11] ,因为在降雨和径流等问题的研究中, 时间尺度

是指系统的变化具有一定的周期性,可以反映降雨和

径流等系统一种特定的变化周期,利用它可以掌握降

雨和径流等系统的变化规律及特征, 王文圣[ 12] 等在研

究小波时间序列时就指出,降雨、径流等水文现象的变

化规律及特征与时间尺度有着密切的联系, 认为应以

时间尺度探讨水文现象的变化规律及特征。

4 � 结 论

( 1) 分别将闽江流域竹岐站年径流和松花江流

域白山水库入库径流近 70 a序列分为 6种不同的时

间序列进行线性分解。其结果表明, 6种时间序列得

出径流的趋势、跳跃和周期等特征相差十分明显且变

化没有一定的规律性,表明序列长度对径流序列的线

性分解结果具有一定的影响。

( 2) 由于序列长度的变化导致径流线性分解的

差异, 进而影响所揭示的径流特征, 因此,选取一个合

理的序列长度十分必要,且合理的序列长度可能与径

流序列的时间尺度有关。至于何种时间尺度对应多

大的序列长度将是本研究下一步开展的工作之一。

(下转第 179页)
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