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摘要：根据甘肃河西区出山口水文站最新径流资料，对该区年、月径流统计特性（如自相关性、长持

续性、径流年代变化、趋势性、周期性及年内变化等）利用 -./01系数、简单分波法等进行了分析，建
立了该区年径流统计预测模型 *结果表明该区年径流存在着明显的趋势性及长持续性，,"年代径
流偏丰，&"年代有偏枯趋势 *建立的时间序列预测模型，做出两步预测，相对误差可控制在 !"2
以内 *
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! 问题的提出
甘肃省尤其是河西地区的社会经济发展明显落后于东部沿海地区 *其原因是多方面的，重要原因之一是

该地区水资源严重缺乏且地区分布的不均匀性 *在当前西部大开发的大好形势下，为促进该地区社会经济发
展，需要深入进行该地区水资源可持续利用研究 *其中重要内容之一是对该区水资源变化规律作科学分析 *
考虑到该地区径流形成的特点，即各河出山口年、月径流量大小基本上能够反映该区水资源量的多寡 *因此，
本研究仅对甘肃河西地区主要内陆河流 ##个出山口水文站的径流系列作分析及预测计算 *

" 资料收集及年、月径流基本特性分析
表 ! 出山口水文站基本情况

#$%&’ ! ($)*+ *,-./0$1*., .- 0.2,1$*,34$)) 567/.&.8*+$& )1$1*.,)

站 名 所在河流 流域面积 7 89! 资料起始年份

扎马什克
犁 园 河
沙 沟 寺
杂 木 寺
冰 沟
昌 马 堡
莺 落 峡
红 崖 山
干 沟 门
石 家 庄
党 城 湾

黑 河
犁园河
东大河
杂木河
讨赖河
昌马河
黑 河
石羊河
犁园河
石羊河
党 河

),+&
!!)"
#’#)
+,#

’++$
#’&’#
#"""&
#)!)!

+$&
’+",
#)$!,

#&,% : #&&,
#&,! : #&&,
#&,, : #&&’
#&,! : #&&’
#&)+ : #&&’
#&,$ : #&&’
#&), : #&&’
#&’! : #&&,
#&’! : #&+$
#&’% : #&&,
#&’’ : #&&’

" !! 资料收集
出山口水文站概况见表 # !
从表 #可知，所研究的序列长度，

多数在 )" ;以上，一般也在 $" ;左右，
说明该资料序列是比较长的 !由于是
出山口径流站，其径流形成的自然地

理条件在不同年代较为一致 !
" !" 年、月径流基本特性分析
! !! !# 年径流基本统计参数的计算
与分析

$9 计算方法
采用概率权重矩法估计参数 "，

#$，#%，具体计算方法见文献［#］，自相关系数 & 采用常规计算方法 !在年径流序列中，有时会出现连续多个
丰水年组和枯水年组交替出现的现象，这种现象表明年径流序列可能具有长持续性的特征 !到底用什么指标
来反映这一特性，长期以来未能得到完全解决，本文尝试采用 -./01 系数 !-./01 系数（ ’(）计算方法见文献

［!］!-./01本人曾对 +""个系列的 ’( 值作了计算，结果发现 ’( 远大于纯随机系列或 6<=6（ )，*）序列（ +!
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!）所对应的 "# 值，即 "# ! " $# $其平均值"#
—

! " $$% $由于实测系列 "# 远大于短持续序列 "# ! " $#，说明所计
算序列可能存在长持续性，即所谓的 &’()*现象 $

!" 结果分析
从表 +可以发现该区年径流量不但很小，最大年径流深仅 +,+ --，而且空间分布极不均匀 $最大与最小

年径流深之比为 .#；%& 平均值约 " $.,，是较小的；%’ ( %& 比值均值为 / $#，最大为 , $/，最小为 +，变化较大 $
对于自相关性检验，本文检验方法是，计算前 %阶自相关系数，取显著性水平!为 " $"#，当其中有一阶

自相关系数检验未通过，则认为存在自相关 $检验结果是，总共 ..个站中有 $个站存在着自相关，其中红崖
山、石家庄两站前三阶自相关系数均高达 " $,以上 $

表 # 各站年径流基本特性计算结果
$%!&’ # ()*+,-%-.)/%& 0’1,&-1 )2 !%1.3 34%0%3-’0.1-.31 )2 %//,%& 0,/)22 2)0 %&& 4560)&)7.3%& 1-%-.)/1

站名
年径流平均值 0（-%·)1 .） !2

/"
年代

#"
年代

3"
年代

$"
年代

,"
年代

4"
年代

流量

0（-%·)1 .）
径流深
0 --

%& %’ ). )+ "*
"#（剔除
趋势后）

扎马什克 +$ 5" ++ 5. +. 5+ +/ 5" .3 54 ++ 5# .#/ " 5.# " 5,$ " 5.. " 5$%
犁园堡 $ 5. 3 5# 3 5+ $ 5% # 5/ 3 53 4% " 5+/ " 5#" " 5.. " 5$/
沙沟寺 .. 5# 4 5+ 4 5% 4 5# 4 5$ .4" " 5.3 . 5%# " 5"3 " 5$"
杂木寺 ." 5# $ 5" 3 54 $ 5. 3 5$ $ 53 +,+ " 5+4 . 5%, " 5%% " 5"# " 5,%
冰沟 .3 5$ ++ 5$ .4 5% +. 5/ .4 54 .$ 5# +" 5% 4% " 5.4 . 5$" " 5%+ " 5"# " 5$3
昌马堡 +/ 5, +# 5/ +, 5% +$ 5+ +# 5, +3 5# /4 " 5+. " 534 1 "5"# " 53#
莺落峡 /3 5% #. 54 /3 53 /" 5+ %4 5" /3 54 // 54 ./+ " 5+% " 5/3 " 5/# " 5+. . 5"% . 5".
红崖山 ..5% 4 5" # 54 / 53 $ 54 ., " 5%$ " 5$/ " 5,$ " 5,/ . 5"+ " 5,"
干沟门 #5.. # 5" # 5$ # 5+ .43 " 5++ " 5#, 1 "5.+ " 534
石家庄 .+5. $ 5, # 5/ / 5/ 3 5$ %. " 5/. . 5$# " 5,, " 5,% " 54% " 54+
党城湾 45/ ." 5. .. 53 .+ 5$ .. 5" +/ " 5.# . 5"3 " 5#, " 5#+ . 5"3 " 5,.

注：!2表示由所有年份年径流资料所计算的年径流平均值 5

关于 &’()*系数，甘肃河西区 "# ! " $ ,/，比 &’()*本人所计算 "# 值 " $ $%还要大 $据分析，&’()*系数大于
" $#原因不外乎有三种：样本容量不够大；样本系列本身不平稳；存在长持续性 $
经分析，&’()*系数在 " $4以上的 /个站均存在着趋势性，为了消除不平稳对 &’()*系数值计算的影响，

对这 /个站年径流系列作剔除趋势项的计算，结果发现，红崖山和党城湾两站的 &’()*系数由剔除趋势之前
的. $""以上到剔除趋势项之后的 " $,左右，而另外两站，剔除趋势项与否，几乎不对 &’()*系数产生影响 $说
明这 /个站可能存在长持续性 $
+ $+ $+ 不同年代平均年径流量对比分析
对各站分别计算不同年代年径流算术平均值，对于不足 ."年的年代仍然计算均值，..个站中，有两个

可计算 3个年代，其余多数为 / 6 #个年代，为清楚起见，还计算不同年代年径流均值相对距平值（因篇幅所
限未列出）$按相对距平绝对值超过 ."+时为偏丰、偏枯的标准，从结果可知，#"年代偏丰偏枯站比例较高，/
个偏丰、偏枯站中全部属于偏丰，说明 #"年代偏丰 $3"，$"年代偏丰、偏枯站比例较少，..个站中仅 %个 $ ,"
年代比例有所增加，为 # ( .. $4"年代，偏丰、偏枯比例高，以偏枯为主，且幅度大，说明 4"年代有偏枯趋势 $
+ $+ $% 年内分配均匀性分析与计算
本次以连续最丰、最枯 /个月径流量占全年百分比作分析计算，结果是，连续最丰 /个月除了红崖山发

生在 . 6 /月，石家庄发生在 .+ 6 %月外，其余都发生在 3 6 4月，比例由 /$ $%+ 6 ,%+不等 $而连续最枯 /个
月除了红崖山发生在 3 6 4月，石家庄发生在 / 6 $月以外，其余均发生在 .+ 6 %月，占全年总径流量比例在
+.+ 6 +#+不等 $平均而言，连续最丰 /个月径流量是连续最枯 /个月的 3倍 $这说明该区各站径流年内变
化很大，显然对于合理有效地开发当地水资源是十分不利的 $

8 年径流组成的趋势性及周期性的分析与处理
一般水文序列可认为由趋势、跳跃、周期及随机成分的线性叠加而成，趋势、跳跃及周期成分都是确定性

的，换句话说，水文序列是由确定性与随机性成分线性叠加而成 $要预测年、月径流未来的变化，必须弄清年
径流组成中各项的变化规律 $
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! !" 趋势性的检验与剔除
! !" !" 趋势性检验
检验途径有两条：一是统计检验，二是观察年径流随时间变化过程线，前者在检验方法以及显著水平!

确定的情况下，结果不会因人而异，而后者虽可能因人而异，但更直观，故建议同时使用 !统计检验时采用
#$%&’((秩次相关检验及游程检验，具体方法见文献［)］，!* + !+,，利用以上两种方法作检验时，判断有否趋
势标准是：只要两种统计检验中有一种检验有趋势，则认为该序列有趋势 !检验结果表明，""个站中有 ,个
站存在着趋势，且两种统计检验法其结论是一致的 !从年径流过程线看统计检验结果是可接受的，即与直观
的判断是相吻合的 !总之，本区有趋势站的比例是相当高的 !
! !" !- 趋势项的提取
对于 ,个有趋势的出山口年径流序列，逐个观察其随时间变化过程线，即 "（ #）. # 的关系（ # * "，-，⋯，

$），结果发现都具有线性趋势，故采用线性方法对各站趋势项进行提取，即分析确定方程：
%# & ’ ( )# ( *#

式中：’，)———线性回归方程系数；%#———第 # 年年径流；*#———零均值随机成分，一般情况可当做平稳随机过

程 ! ’，) 计算结果见表 ! !对所建立回归方程是否显著作了检验，结果表明，所建立的 ,个方程均是显著的 !

表 ! 年径流系列趋势性检验与线性剔除成果
#$%&’ ! #’() $*+ ),’$)-’*) ./ ),’*+ /., $**0$& ,0*.// (’,1’(

站 名
计算 +值

#$%&’((检验 游程检验

线性趋势提取

’ )
杂木寺 / - !0" / + !1+ 2 !- / + !+3-
红崖山 / 1 !"0 / ) !01 "- !! / + !-,
莺落峡 / " !30 / - !13 )2 !- / + !"1,
石家庄 / , !1! / , !+2 "+ !1 / + !-1
党城湾 ) !)) / ! !!" 0 !2+ + !")

注：在!* + !+,时，趋势性检验临界值 4!* "521

! !2 周期成分的识别与拟合
采用简单分波法［!］对周期成分进行识别和拟合 !假设序列中有 , 年周期，将序列按 , 年一组共分成 -

组，定义检验统计量

. &
/-

! 0（, 1 "）
/-

- 0（$ 1 ,）2
.（, 1 "，$ 1 ,）

式中：/-
-———组内离差平方和；/-

!———组间离差平方和；$———样本容量 !
表 3 周期成分分析结果

#$%&’ 3 4*$&5)16$& ,’(0&)( ./ 7’,1.+16 6.-7.*’*)
./ $**0$& ,0*.// (’,1’(

站 名
周 期 组 成

第一周期 第二周期 第三周期

扎马什克 1 + +
犁园堡 0 + +
沙沟寺 "" ! +

注：其它站均不存在周期成分

对给定的!，临界值记为 .!，当 . 6 .!，则认为有 , 年周
期，否则不存在 , 年周期 !检验时 , * -，!，⋯，$ 0 - 或（ $ /
"）0 -，当检验时发现显著周期 , 不止一个时，取计算的 . 值
最大的那一个作为周期值 !
若检验的序列有 , 年周期，则以各组组内均值作为 , 年

的周期值，在原序列中顺序减去该周期值，得到相应的余波过

程 3（ #）!对 3（ #）重复上述计算过程，则又得到另一周期过程
及相应余波，对这个过程重复 4 次，则得到 4 个周期项及其

余波 !序列周期成分即由这 4 个周期叠加而成，本次计算时，约定 4 * !，即只考虑到其前三个周期，认为后面
的周期成分影响不大 !年径流简单分波法计算结果见表 ) !

3 年径流序列的拟合
从原序列中依次剔除趋势及周期成分，将剩余的序列作为平稳时间序列，用平稳 7897（5，6）模型拟合 !

该模型形式见文献［)］!用 7:;准则定阶，模型参数估计采用最小二乘法 !为简化，计算时限定 +! 5，6!! !模
拟结果是：有 1个站随机成分独立，,个站可建立 7897模型，即 5，6 取值不为零 !拟合模型结果是：杂木寺、
冰沟、莺落峡、红崖山、石家庄可分别用 7897（!，!），78（"），78（"），7897（!，"）及 78（"）拟合 !
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! 年径流预测
按第 !节中介绍的方法识别年径流的各组成项，所采用的资料是除了最新两年外的所有收集到的实测

资料 !对年径流的预测分两步进行，首先对确定性成分作预测，直接按时间外推计算，然后再对随机项采用逆
函数作计算，该法的具体计算公式见文献［"］，把确定性与随机性成分预测值相加后所得的计算结果即为年
径流的预测值 !对于有趋势或有周期或有相关结构的 #个站，利用所建立预估模型进行两步预测（即对实测
最新两年年径流作预测）其结果见表 $ !从表中可看出，一、二步预测相对误差基本上可控制在 %&"以内，因
此可以说，本文所建预测模型具有较高精度 !

表 ! "个站年径流两步预测的相对误差
#$%&’ ! #()*+,’- -.’/01,0)2 )3 $224$& .42)33 3). " +,$,0)2+ 5

站 名 扎马什克 犁园堡 沙沟寺 杂木寺 冰沟 莺落峡 红崖山 石家庄 党城湾

一步 %! ’( $$ ’$ (( ’! " ’! (( ’) * ’+ () ’" , () ’( , (% ’+
二步 %% ’% (" ’" %& ’) # ’! ! ’* , * ’$ , (( ’% , %* ’! %% ’(

6 结 语

$7 本文利用甘肃河西地区近期最新年月径流资料，采用比较成熟且比较新颖的分析方法对年月径流基
本特性及年径流组成成分进行了全面分析 ’因此，所得结论是比较可靠的 ’分析计算方法对其他地区年月径
流统计特性及预测分析有一定参考价值 ’

%7 甘肃河西区 ((个出山口站中有些站可能有长持续性，仅有三个站年径流存在周期，有近一半的年径
流存在严重趋势性，且多数有下降的趋势 ’按年代对出山径流分析表明，$&年代径流偏丰，而 #&年代径流在
多数站出现了偏枯情况，这些都对于当地社会经济可持续发展将是不利的，应引起足够重视 ’

17 在分析年径流组成特性及组成成分后，本文还建立了时间序列预测模型，并做一、二步预测，预估相
对误差大都在 %&-以下，从而可认为预估具有较高精度 ’
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