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摘要：采用时间系列的组成项分析法对西北内陆干旱区出山口年径流系列进行了统计分析，给出了

相应的统计拟合模型，并由此进行了两步预报 )结果表明，用时间组成项分析法基本上能描述西北
干旱区大多数站的统计变化特性，预报的结果有一定精度 )拟合的统计模型及所得结论可供参考 )
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中国西北的干旱区蕴藏着丰富的矿产资源和土地资源 )但干旱缺水也是本地区的最大特点，因此如何有
效地开发利用水资源是进一步开发该地区的其它资源、发展西北经济的重要保证 )而开发水资源首先需要对
该地区水资源的分配及其变化规律有充分的认识 )
西北干旱区出山口径流量的大小是衡量该地区水资源量多少的重要指标，所以研究出山口径流量的特

性，掌握其变化规律是水资源开发利用中的一个重要研究内容 )
本文从统计的角度对出山口的年径流进行研究 )按地理位置将西北干旱区分成五个分区，即额尔齐斯河

区、天山以北区、天山以南区、甘肃河西区及青海河湖区，对各区内出山口的年径流系列进行了趋势性、周期

性及随机性的统计分析，给出了各组成项的统计拟合模型，并由此进行了初步的预报研究 )

! "个地理分区的降水与径流特性
额尔齐斯河区的多年平均年降水量，自南向北递增变幅为 !.# / $## 00，全区多年平均在 (.# 00左右 !

各站年径流的平均值"# 1 #23!，"$ % "# 1 %2.，各站年径流均不存在自相关，!$&的站存在趋势 !
天山以北区多年平均年降水量在区内变化较复杂 !最高的巩乃斯河可达 *## 00以上，山前平原年降水

量则在 !.# / %##00，昆仑山区年降水量仅 3## / .## 00，区内多半地区不足 !## 00 !该区年径流"# 1 #2%(，

"$ % "# 1 (2#，有 "个站具有明显自相关，! % (站有趋势 !
天山以南区多年平均年降水量是各区中最少的 !全区平均年降水量少于 !## 00，有一些地区在 !## /

3##00之间 !年径流"# 1 #2!*，"$ % "# 1 .2%，有 (个站年径流具有明显自相关，(%&的站有趋势 !
甘肃河西区多年平均年降水量在 (. / &## 00之间 !石洋河流域最高，山前平原自东向西，由南向北递

减 !年径流"# 1 #2!*，"$ % "# 1 (2.，具有明显自相关的测站比例最高，(%&的站有趋势 !
青海河湖区多年平均年降水量较少，由东部的 (## 00至西北部 %# 00上下 !年径流"# 1 #23!，"$ % "# 1

32*，仅有两个站具有明显自相关，3#&站有趋势 !

# 时间序列组成项统计分析法
一个水文时间序列 ’( 一般可表示成： ’( ) *( + ,( （!）

式中：*( 表示确定性成分，如跳跃、趋势及周期等项；,( 为随机性成分，一般可分成相依随机成分和独立随机

成分 !时间序列组成项统计分析就是用统计方法对系列中的各组成项进行识别和模拟，再由各组成项的叠加
完成对 ’( 的模拟或预报 !
本文所研究的年径流系列中，不存在明显的跳跃（突变）成分，故仅对其趋势、周期及随机成分进行识别

和拟合模型 !

第 %*卷第 &期
%###年 !!月

河 海 大 学 学 报

45678-9 5: ;5;-< 68<,=7><+?
,@A)%* 8@)&
8@B)%###



! !" 趋势成分的识别和拟合
一般采用坎德尔（!"#$%&&）秩次相关法对趋势项进行识别［’］，检验的统计量为

" #!$"! ! #［(% $（&（& ’ ’））］’ ’ "! #［)（)& ( *）］$［+&（& ’ ’）］ （)）
原假设序列无趋势成立时 " 为标准正态分布，若检验结果为有趋势（即检验是显著的），可用下式对趋势成
分进行模拟： )（ *）# +, ( +’ * ( ⋯ ( +,*, （-）
参数 +-（ - . ’ / ,）可用最小二乘法确定 !经分析，本次统一采用线性趋势（即 , . ’）进行拟合 !
! !! 周期成分的识别及拟合
采用简单分波法［)］对周期成分进行识别和拟合 !假设系列中有 , 年周期，将系列按 , 年一组共分成 .

组，定义 / 检验统计量：
/ #

0)
- $（, ’ ’）

0)
) $（& ’ ,）1

/（, ’ ’，& ’ ,） （(）

式中：0)
)———组内离差平方和；0)

-———组间离差平方和；&———样本容量 !对给定的显著性水平#，临界值记
为 /# !若 / 0 /#，则认为有 , 年周期；否则没有 , 年周期 !
若检验是显著的（有 , 年周期），则以各组组内均值作为 , 年的周期值，在原系列中顺序减去该周期值，

得到相应余波过程，记为 2（ *），对 2（ *）重复上述计算过程，则又得到另一周期过程及相应的余波，将这个过
程重复 3 次，则得到 3 个周期项及其余波 !序列的周期成分即是由这 3 个周期项叠加而成 !本次计算中约定
3 . -，即只考虑到其前三个周期，认为后面的周期成分影响不大，显然这是一种近似，实际上在分析中只要
是显著的周期成分均应予以考虑 !
! #$ 平稳 %&’%模型的拟合
从原系列中依次剔除趋势成分和周期成分，将剩余的系列作为平稳时间序列，用平稳 1231模型拟合 !

模型为
4* # !

5

- # ’
$-4* ’ - (%* ’!

6

7 # ’
&7%* ’ 7 （*）

式中：$-，&7———系数；5，6———模型阶数；%*———白噪声系列 !
用 145准则确定模型阶数，模型参数的估计用最小二乘法 !本次计算时限定 ,"5，6"- !

! !( 预估
按上述 )6’ / )6-的方法识别各组成项，并建立相应的拟合模型，然后由各组成项模型预报的叠加对年

径流进行预报 !
对确定性项的预报，直接按时间外推计算；对 1231模型的预报采用逆函数法 !公式为

89,（ :）#
!

;

7 # ’
<（ :）
7 9*( : ’ 7 ," : " 6

!
5

- # ’
$-

89,（ : ’ 7） : =
{

6
（7）

式中：89,（ :）———在时刻 , 做未来 : 步预报；;———一充分大的数；系数 <（ :）
7 与逆函数 <7 的关系满足：

<（ :）
7 # <7 : # ’

<（ :）
7 # <7 ( : ’’ (!

: ’’

- # ’
<-<（ : ’ 7）

7 : =
}’ （8）

$ 年径流组成分析与预估结果
在西北干旱区的 *个分区中，选择了 7)个出山口年径流系列，系列平均长度为 -,年，所选资料基本上

能反映西北干旱区出山口年径流的多年变化状况 !
对每一系列用前述的方法进行各组成项分析及模型的拟合 !结果表明，7)个站中，共有 (’个的年径流

系列表现出具有确定性（趋势或周期）或相依随机的变化特性，其余系列则显示出独立随机的变化特征 !特别
地，额尔齐斯河区所研究的全部 7个站点以及青海河湖区的大部分站点的年径流系列均显示出其独立随机
的特征 !限于篇幅，本文仅列出部分结果，见表 ’，详细结果参见有关研究’ !
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表 ! 年径流系列组成项统计分析结果
"#$%& ! ’&()%*( +, -*#*.(*./ 0+12+3&3* 43#%5(.( +, 433)#% 6)3+,,

分

区
站名

趋势项

!" ! # " $"
周期项 % #

# $
第一

周期

第二

周期

第三

周期

随机项

天
山
以
北
区

天
山
以
南
区

甘
肃
河
西
区

青海

河湖

区

恰甫（合成）

乌拉斯台（二）

英雄桥

哈地坡（合成）

玉孜门洛克

阿合布隆

大山口

努努买买提兰干

沙沟寺

冰沟

莺落峡

红崖山

诺木洪

香日德

格尔木

$% && ’ ( &$) 无

( ( %% & (
( ( * + (
( ( & ( (
$$ &, ( &%* ) - +
( ( 无

%%* &% ’ ( &*, 无

( ( %- %& (
( ( %% & (
( ( 无

., &$ ’ ( &%+ 无

%$ && ’ ( &$- 无

. &$* ( &(. 无

) &-& ( &.$ 无

$( && ( &&( 无

独立随机

独立随机

’" !!" ’ ( &$-.!" ’ % " ( &,((!" ’ $

独立随机

’" ! ( &,$&’" ’ % ’ ( &$+&’" ’ $ "!" ’ % &(..!" ’ %

’" ! ( &.%*’" ’ % "!" ’ ( &..$!" ’ % ’ ( &-&$!" ’ $

’" ! ( &&+)’" ’ % "!" ’ ( &*+(!" ’ % ’ ( &&&-!" ’ $ ’ ( &&),!" ’ &

’" !!" ’ ( &..(!" ’ % ’ ( &-(.!" ’ $ ’ ( &$,&!" ’ &

独立随机

’" ! ( &&%&’" "!"

’" ! ( &.%- ’" "!"

’" ! ( &.(& ’" ’ % " ( &.$* ’" ’ $ " ( &%$* ’" ’ & "!" " ( &,,-!" ’ %

’" !!" " ( &.),!" ’ %

’" ! % &((+ ’" ’ % ’ ( &-(* ’" ’ $ "!" ’ % &(.&!" ’ %

’" !!" ’ ( &$%+!" ’ % ’ % &($%!" ’ $

表 7 年径流两步预报结果
"#$%& 7 ’&()%*( +, *8+9(*&2 26&:./*.+3 ,+6 #33)#% 6)3+,,

分区 站名
预报

步长
年份
实测值

/（0&·1’ %）
预报值

/（0&·1’ %）
相对误差

% (

天
山
以
北
区

天
山
以
南
区

甘
肃
河
西
区

青
海
河
湖
区

恰甫（合成）

乌拉斯台（二）

英雄桥

哈地坡（合成）

玉孜门洛克

阿合布隆

大山口

努努买买提兰干

沙沟寺

冰沟

莺落峡

红崖山

诺木洪

香日德

格尔木

% %,)+ %* &+( %$ &-( )$- &%
$ %,)) %, &+( %$ &&( )&+ &,
% %,)+ %($ &&( ,( &%( )%% &,
$ %,)) %$+ &$( %%% &)( )%$ &%
% %,)+ + &+( + &,$ $ &,
$ %,)) + &$( + &,. %( &$
% %,)+ ) &(( ) &%) $ &&
$ %,)) , &%( + &-) )%* &+

% %,)+ $) &*( $* &(( )* &,
$ %,)) &( &$( $) &-( )- &*
% %,)+ .+ &*( .* &+( )% &,
$ %,)) .* &-( .* &$( )( &*
% %,)+ %(* &$( ,, &$( )* &*
$ %,)) %(% &(( %(( &$( )( &)
% %,)+ ) &,+ + &&) )%+ &+
$ %,)) ) &&- + &,, ). &.

% %,)- ) &&+ , &&$ %% &&
$ %,)* ) &.- %( &$( $( &)
% %,,. %+ &-( %, &-( %% &)
$ %,,- %, &&( $( &(( & &*
% %,,. .. &*( .+ &*( * &+
$ %,,- .* &*( .& &*( )* &-
% %,,. . &$, - &() %) &.
$ %,,- & &), & &.- )%% &$

% %,). * &.. - &.% %* &(
$ %,)- . &$, - &.$ )$* &.
% %,). $- &-( $% &*( )%- &%
$ %,)- %+ &)( $% &&( $( &%
% %,). $- &(( $* &.( - &,
$ %,)- $% &(( %) &+( )%( &)

对系列中趋势性成分的分析表明，*$个计
算系列中，有 $%个显示出有趋势性，其中以天
山以南区和甘肃河西区的站数为多 &本文工作
中不仅对有趋势性成分的序列进行了线性模型

拟合，而且还对拟合的方程进行了检验，最终确

定共有 %*个系列有线性趋势 &
对周期性成分的分析表明，*$个系列中有

%-个有周期变化特性，而其中约有一半显示出
仅有一个第一周期项 &对有周期组成的各系列，
其第一周期的平均长度：天山以北区为 + & $ #；
天山以南区为 , &+ #；甘肃河西区为 ) & & #，平均
约为 ) &* # &第一周期一般可作为系列的主要周
期项，故对所研究区域，少数站的年径流中可能

有约 , #的周期变化 &
*$个系列中，有 &$ 个系列的 2342 模型

阶数 * ，+ 不为零 &这表明有半数站的年径流系
列中存在着一定程度的相关结构，所以系列间

的相依性在规划及设计中不应被完全忽略 &
根据年径流各组成项模型预报结果的叠

加，分别对 .%个站的年径流进行预报，本次工
作中根据收集到的资料做了最新的两步预报

（即取式（*）中的 , ! %，$）&结果表明，一步和两
步预报的相对误差绝对值小于 $((的站占计
算站数的比例分别为 )((和 +%(；若以小于
$-(统计，比例则分别为 ,((和 )&( &本文仅
列出了表 %中各站的预报结果，见表 $ &
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! 主要结论与问题

" ! 本文尽可能多地收集了西北内陆干旱区出山口的年径流系列，最后选定的 "#个计算站点，系列较完
整，在时空分布上具有较好的代表性 !因此所得到的分析结果基本上能反映所研究地区年径流的统计变化规
律 !

# ! 在进行线性趋势的识别和拟合工作中，曾采用了多种检验方法，并对各种方法的结果进行了比较，检
验结果较为合理 !分析结果表明，约 $ " %的序列表现出线性趋势的变化规律，而其中有增大或减小趋势的约
各占一半 !所以在今后对西北干旱区年径流的研究及应用中，应对其趋势变化特性给予重视 !

$ ! 在识别和拟合周期项时，采用了简单分波法 !在确定某一周期成分时，该法是以各组均值作为周期
值，辅之以 # 假设检验 !因此该法结构简单，计算方便，避免了常规方法需要确定较多参数的缺点 !分析结果
表明，所研究地区出山口的大多数年径流系列中并没有显示出有多年的周期变化，少部分站（约 $ " %）可能有
约 & ’的周期变化 !

% ! 本次工作中采用时间序列统计组成项分析法对年径流系列进行统计描述，并由各组成项模型外推的
叠加对年径流做了两步预报 !预报结果表明，一步和两步预报的平均相对误差（绝对值）均为 $($左右 !按相
对误差（绝对值）小于 #)$统计，则一步和两步预报的合格率在 *)$ + ,)$之间；若按小于 #-$统计，则合格
率在 &)$ + *)$之间 !这意味着用组成项分析法能较好地描述所研究区域年径流的统计特性，组合模型的
精度良好 !特别地对天山以南区，预报合格率接近 $))$（以相对预报误差绝对值小于 #)$计）!另外，通过组
成项分析发现，额尔齐斯河区各站的年径流都显示出独立随机的变化规律，相类似地，青海河湖区大多数站

的年径流亦可作为独立随机项处理 !
& ! 年径流的变化是由很多影响因素综合作用所决定的 !本文没有对年径流的影响因素及其与年径流之

间的统计关系做研究，而仅研究了年径流时间序列自身的统计组成规律 !这是本研究的不完整之处，因此将
年径流时序变化规律的研究与对其影响因素的研究相结合是今后进一步的研究内容 !
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