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南明河流域枯水径流量的长期预报
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摘  要: 多年来对河流径流量进行预报, 一直是水文工作者追求的目标之一, 但由于全国各地水汽来源不

同,河流特性千差万别, 因而用一套通用的预报方案不能够准确、及时地预报, 以达到防洪抗旱的能力。介

绍了用频谱分析进行枯水径流分析和预报的基本方法, 并用该方法对岩溶地区南明河流域径流进行预报

分析和建模。模拟预报结果表明,该流域径流量存在 3 个显著枯水周期( 2, 4 和 9 a左右) ,预报结果可为南

明河流域经济发展提供依据。
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Long2term Forecast of Low Water Runoff in Nanming River Basin
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Abstr act: Forecast of r iver r unoff has been one of the objectives that hydrologists persevere to pursue for dec2

ades. However, because of different sources of water vapor throughout the country and the features of differ2

ent rivers, using a common set of for ecast ing options can not give an accur ate and t imely prediction for flood

prevention and drought controlling capabilities. Spectr um analysis is used to analyze and forecast low water

runoff. Models are developed through forecast ing runoff analysis of Nanming River basin in the kar st ar ea.

Simulated results indicate that the forecasting of basin runoff involves in three notable low water cycles ( two

year s, four years, and around seven years) . Result fr om forecast can provide a basis for the economic devel2

opment of Nanming Rive basin.

Keywor ds: spectrum analysis; Nanming River basin; periodic component; forecast of low water r unoff

  南明河位于贵州省黔中腹地, 是乌江中游右岸的

大支流之一,流经贵州省会贵阳市, 是典型的喀斯特

地貌下的流域。在亚热带季风气候控制下,降水量虽

然丰富但是喀斯特流域可溶性的双重含水介质,以及

地表地下二元流场所组成的独特水文地貌结构及其

产生的功能效应,使得其水系发育, 水文动态上表现

出与非喀斯特流域的巨大差异
[ 1]
,严重影响和制约着

该区的经济和社会的可持续发展。因此,径流预报越

来越受到人们重视, 特别是枯水径流的预报。径流预

报模型很多,其中频谱分析方法进行水温动态预报具

有广泛的适用性和较高的精度,特别是在气候、地下

水、预报中得到广泛应用
[ 2 ) 9]
。通过收集该流域具有

代表性的贵阳水文站 ( 106b44cE, 26b35c N) 1950 )

1979年共计 30 a的径流实测资料,采用频谱分析法,

找出科学的南明河流域径流量时间序列预测分析方

法。对揭示其发展变化规律,预测其未来状态, 为社

会经济发展提供重要的借鉴意义。

1  基本原理

1. 1  模型建立及傅里叶系数的确定

频谱分析在地下水预报中得到广泛运用。应用

其在进行地下水预测的基本思路为:地下水文过程线

属于有序数列,由大量的谐波成分与随机成分合成,

通过对已取得的一定数量观测数据的分析,可得到与

该观测数据性质有关的有序数列。利用这些参数又

可以人工再造未来时刻可能出现的有序数列, 从而实

现水位的中、长期预报。这是频谱分析预测地下水动

态的基本思路 [ 4 ) 5] 。在喀斯特地区喀斯特水流在地



表与地下相互转换过程中,也因其二元结构在径流过

程中的调蓄功能因而有明显的周期变化和随机成

分[ 2]。水文时间序列的谱参数揭示了过程线内部谱

成分与随机成分的比重以及谱结构组成方面的某些

特有规律,物理意义明确。水文时间序列的周期的分

量可用一组正弦函数来表示, 且傅里叶证明了其连续

函数一般能与无限个谐波之和相等。因此我们可以

用傅里叶级数将其在一定区间上展开, 然后分析波参

数之间的函数关系, 确定周期或显著性周期, 从而确

定周期性变化项,并建立相应的数学模型[ 6- 7]。

对序列的周期项一般假定为

V( t)= a 0+ E
]

i= 1
Ai sin( Xit + 5i ) (1)

式中:每一项为一个分波; Ai , Xi , 5 i ) ) ) 第 i个分波

的振幅、频率和相位; a0 ) ) ) 常数。通过数学变换,

并令: ai= Ai sin 5i , bi= Aicos 5 i 则 V( t)可化为

V( t)= a0+ E
]

i= 1
1ai cos( Xit ) + bi sin( Xit )2 (2)

设枯水径流量实测植序列为 P t ( t= 1, 2, 3, 4,

, , n) ,除去趋势部分后, 余下的序列记为 P t。由于

观测资料的有限性,无法也没有必要进行无穷分波。

因此一般假定 V( t)有 K 个分波(试验周期个数) , 认

为 K 个分波各有n/ 1, n/ 2, n/ 3, , , n/ k年的周期, 即

第 i个分波的周期为T i= n/ i( i= 1, 2, 3, , , k) ,频率

为 Xi= 2Pi / n, 则 V( t)可表示为

V( t) = a0 + E
k

i= 1
1a icos(

2Pi
n
) + bi sin(

2Pi
n
)2 (3)

一般假设, n为偶数时, k= n/ 2; n 为奇数时, k=

( n- 1) / 2。采用最小二乘法确定傅里叶氏系数, 可得

a0=
1
n

E
n

i= 1
p i

ai= 2
n

E
n

i= 1
p i cos12Pi

n
( t- 1)2

a0=
1
n

E
n

i= 1
p i sin1

2Pi
n
( t - 1)2

(4)

1. 2  谐波模式检验

频谱分析方法适用于研究的序列, 必须属于谐波

模式,一般用相关函数来判断
[ 7]
。

Ri=
E
n- i

t= 1
( p t - p1) ( p t+ i - p 2)

E
n- i

t= 1
( p t - p1)

2
E
n- i

t= 1
( p t+ i - p2)

(5)

式中: p t , p t+ i ) ) ) t 及 t + i 时刻的观测值; p1 ,

p2 ) ) ) 序列开始 1到 n- i项以及相应的 t+ i项到n

项的均值; n ) ) ) 序列的长度; i= 1, 2, 3, , , k。如果

序列足够长,可以用序列平均值 p 代替p 1 , p 2。即 p

= p1 = p2。

如果 R i 随 i 的增加相对迟缓的减小, 则说明序

列属于谐波模式。相反, 如果 Ri 随 i 的增加很快减

小,然后在零线附近波动, 则不属于谐波模式。

1. 3  选择主周期

计算出各分波参数后可以计算周期强度 S2
i 和相

对周期强度 I 2i , 计算式为

S2
i =
( a

2
i + b

2
i )

2

I 2i =
S 2
i

E
k

i = 1
S2
i

 
 i= (1, 2, 3, , , k) ( 6)

对周期进行周期显著性检验(判断主周期)。当

N 较大时给定一个显著水平A如满足:

-
N
eI
I i< A ( 7)

式中: N ) ) ) 样本容量或系列长度 n; I i ) ) ) 第 i个分

波的相对周期强度;

I= - E
k

i= 1
I i

则认为周期 T i = N/ i在水平A上是显著的上式

还可以化为一种更简明的形式。

I i> -
2
N
lnA ( 8)

周期项确定:设在 K 个分波中,有 P 个分波的 I i 满

足(8)式,则(2)式改写为

 V( t) = a0 + E
p

m= 1
1aimcos(

2Pi
n
t )+ bim sin(

2Pi
n
t )2  (9)

1. 4  精度检验

用式(9)进行预报时,要检验其预报精度。根据经

验,对径流量预报结果, 一般采用后验预测法进行检

验[ 7]。假设用实测序列中前 n个数据建立预报模型,

其标准为 S1 ,用后 k1 个数据进行后验检验, Dj 为 k1 个

预测值的残差, 其平均值为 D,标准差为 S2 ,则有后验

差比值 C= S2 / S1 ,小误差频率 p= {| Dj - D| < 0. 67 455

S1},后验效果可由表 1给出的标准进行衡量。

表 1 后验预测效果

预测效果 P C

好 > 0. 95 < 0. 35

合格 > 0. 80 < 0. 50

勉强 > 0. 70 < 0. 65

不合格 [ 0. 70 \ 0. 65

2  实例研究

2. 1  基本资料

南明河流域贵阳水文站( 106b44cE, 26b35cN) , 位

于南明河流域,属于亚热带季风气候,多年平均气温

为 25. 25 e ,多年平均降水量为 1 142. 4 mm。该站
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控制集水面积 757 km2 , 流域内岩溶强烈发育, 是典

型的喀斯特地区。收集了该站枯水期从 1950 ) 1979

年共计 30 a 的径流实测资料(资料来源于贵州省历

年水文水特征值统计资料) ,其年径流量见表 2。

表 2  南明河贵阳站枯季(3 月份)径流量 m3 / s

年份 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959

径流量 32. 4 32. 4 34. 6 36. 8 99. 5 37. 8 27. 8 36. 8 32. 8 21. 5

年 份 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969

径流量 17. 8 62. 3 52. 4 59. 6 83. 4 62. 2 39. 2 48. 6 46. 9 34. 2

年 份 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979

径流量 43. 9 50. 8 63. 5 55. 6 46. 7 49 66. 1 79. 4 39. 1 30. 5

2. 2  模型的建立与预报

首先对该站河流径流量序列进行分析,贵阳站枯

水径流量序列的周期性比较明显, 趋势性不显著。因

此, 可不考虑序列的趋势性成分
[ 9]

,其次判断贵阳站

枯水径流量序列是否属于谐波模式。由枯水径流量

自相关系数曲线(图 1) , 可以看出随着 i 的增加, Ri

值在/ 00线附近均匀波动,并无快速减小,故该径流量

序列属于谐波模式。

图 1  自相关系数曲线图

用序列的前 27个数建模型,用后 3个数据进行

后检验,即 n= 27, K= 3。计算傅里叶系数 a i 和 bi ,

振幅 Ai 及周期强度 S 2
i 和相对周期强度 I 2

i bi。以波

数 i为横轴, 振幅 A 为纵轴作振幅谱图,以及对径流

序列的振幅功率分析。由图 2 可以看出, 波数 3, 6,

7, 10, 8, 11 时振幅较大, 一般说, 谐波展开式波数 i

需要适当, i值越大谐波越接近原序列,但是 i 值超过

一定长度,误差反而增大
[ 10 ) 12]

。一般情况 i 值取序

列长度的 1/ 2, 但是由于径流序列的偏态性, 在径流

序列中 i值以取最佳值并不是序列的1/ 2
[ 5]
。主周期

的选择用(6) ) (9)式进行显著性检验, 试验结果(图

3)表明,年枯水径流量经过平滑处理后的最佳波数为

3,所以最终确定了 3个主要周期。

所以南明河的枯水径流量预报方程为:

V( t )= 47. 198 52- 14. 004cos( 6Pt / n) + 2sin( 6Pt/ n) +

7. 186 2cos( 12Pt/ n) - 6. 85sin(Pt / n) -

10. 45cos( 22Pt / n) - 4. 790 6sin( 22Pt / n) ( 10)

应用预报方程进行预报时, 首先要进行精度检

验。本例 1950 ) 1976 年是用建模数据而 1977 )

1979年是用模型拟合值,由图 3可看出虽然曲线的

大体走向一致。将( 10)式用于实际预报,当 t取27~

30, n 取 27 时, 1977 ) 1979 年的预报值曲线如 (图

3) ,对上述进行后验分析,后验值 C = 0. 299, 小误差

概率为 P = 1, 即预报值与后验实测值的标准差只有

原样本系列标准差的 0. 299倍,预报值在误差范围内

成功率为 100%。查表 1可知预报效果为/好0, 所以

南明河流域枯水径流量可以用方程( 10)进行预报。

图 2  振幅波谱图

图 3 枯水径流量实测值及其拟合曲线

3  结论与讨论

对南明河流域建模预报分析可知,南明河流域可

以用该模型进行预报,由于第 i 个分波的周期为T i=

n/ i ,所以贵阳站枯水流量有 3个主要周期, 大约分别

为 2, 4和 9 a 左右。尽管频谱分析能在南明河流域

中进行预报,并不就说明该方法对于其它的喀斯特地

区也适用, 只能对其流域的总变化趋势进行了分析预

测,进一步为水文计算、预测等奠定了基础,同时对指
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导喀斯特地区水资源规划及可持续利用有借鉴意义。

由于径流量时间序列的发展变化受多种自然、人为因

素的制约,演变规律极其复杂, 水文时间序列表现出

高度非线性和多时间尺度特性,包含确定成分和随机

成分。在喀斯特地区有独特的流域结构,喀斯特流域

可溶性的双重含水介质, 以及地表地下二元流场所组

成的独特水文地貌结构及其产生的功能效应,使得其

水系发育、水文动态上表现出与非喀斯特流域的巨大

差异 。所以对喀斯特地区流域径流预报是在考虑周

期项的同时还要考虑趋势项和随机项, 对喀斯特地区

径流的准确预报还有待于利用其它方法进一步研究。
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