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摘要：应用基于经验模态分解（,-.）的/0123456/789:变换（//;）方法对洪家渡水电站 ’$%’ < !""%年的
天然年平均流量系列进行了分析研究，并对未来洪家渡水电站年平均流量变化进行了预测 )结果表明：洪
家渡站年平均流量存在准 (8、准 $8、准 ’’8及准 ("8的波动周期；各时间尺度振荡的方差贡献以 (8和 $8
的为最大；未来 %年，洪家渡水电站年平均流量减少的趋势将逐渐扭转，年平均流量将逐年增加 )
关键词：经验模态分解；/0123456/789:变换；洪家渡水电站；年平均流量；演变分析
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径流量时间序列具有非线性和非平稳特征 )年平均流量时间序列研究一直是水文中长期预报中的重要
课题 )以往研究通常采用多元线性回归法预报未来年平均流量变化趋势，采用滑动平均法揭示其长期变化规
律，采用傅立叶谱分析和小波分析［’］方法找寻年平均流量的周期 )这些方法虽然在发现年平均流量的变化趋
势或准周期方面是有效的，但是对于非线性和非平稳的时间序列来说不完全适合 )为此，/789:等［!!(］提出了
一种可以将不同时间尺度的波动，即本征模函数（?-@）逐级分离出来的经验模态分解（,-.）法，并对各 ?-@
进行了 /012345变换 )这种变换称为 /0123456/789:变换（//;）) //;方法适用于非线性、非平稳的信号 )本文采
用基于 ,-.的 /0123456/789:变换（//;）方法，对洪家渡水电站近 %"年来的年平均流量进行了多尺度分析 )

# 方法和资料
# )# !$%&’()*!+,-.变换（!!"）方法
首先利用经验模态分解（,-.）方法［!!&］将不同时间尺度的波动逐级分离出来 )经验模态分解（,-.）方法

是一种全新的数据处理非线性、非平稳序列的方法 !它将时间信号 "（ #）分解成一系列的本征模态函数
（?-@），每个 ?-@分量都具有如下特征：（8）从全局特性上看，极值点数必须和过零点数一致或者至多相差
’个；（2）在某一个局部点，极大值包络和极小值包络在该点的值的算术平均和是 " !

,-.的分解过程为：找出序列 "（ #）所有的极大和极小点，分别用三次样条函数合成上下包络线，得到平
均包络线 $’，将原序列减去 $’可得到去掉低频序列的新序列 %’ !一般 %’ 是非平稳的，可多次重复上述过

程，使平均包络线趋近于 "，得到第一个 ?-@分量 &’ ! &’代表原始序列中最高频的分量 !即
’’ ( "（ #）) &’ （’）

对 ’’继续进行上述分解，直到剩余部分为单一信号或其值小于预先给定的值，分解结束 !原始的时间序列
"（ #）可表示为

"（ #）( !
*

+ ( ’
&+（ #）, - （!）

式中："（ #）———原始时间序列；&+（ #）———各 ?-@分量；-———趋势项；#———时间变量。
再对每一个 ?-@分量 &+（ #）进行 /012345变换，即

.+（ #）( ’
"

/"
A

)A

&+（ #0）
# ) #0 B #0 （(）

第 (&卷第 *期
!""+年 #月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

CD74981 DE /DF80 G90H34I05J（K857481 LM039M3I）
ND1)(& KD)*
C71 ) !""+



! 为 !"#$%&主值，"#（ $）和 %#（ $）可以构成一个复序列
&#（ $）’ (#（ $）’()［*!#（ $）］

式中：(#（ $）———瞬时振幅，(#（ $）+ ",#（ $）- %,#（ $! ）；!#（ $）———瞬时位相，!#（ $）+ ".$/"0［%#（ $）) "#（ $）］，相应
瞬时频率为

"#（ $）’ 1!#（ $）) 1 $
234方法存在着边界效应，本文采用镜像对称延伸方法对边界效应进行处理［5］*
! *" 资料
乌江发源于贵州省威宁县香炉山，横穿贵州省中部，在东北部出境，入重庆，于涪陵汇入长江，是长江上

游南岸的最大支流，是贵州第一大河，全长 6785 9:，流域面积 ;<5=万 9:,，天然落差 ,6,8<>:，多年平均水量
>8?亿 :8，与黄河水量相当 @洪家渡水电站位于乌江北源六冲河下游黔西和织金两县交界处，是乌江梯级开
发的龙头水电站 @电站以发电为主，兼有防洪、供水、养殖、旅游等综合效益 @水库正常蓄水位 6 6?7 :，总库容
?=<,>亿 :8，调节库容 88<A6亿 :8，是乌江流域梯级中唯一具有多年调节性能的水库 @本文采用洪家渡水电
站 6=>6 B ,77>年的天然年平均流量系列 @

" 洪家渡水电站 !#$! % "&&$年年平均流量的多尺度分析
对洪家渡水电站 6=>6 B ,77>年天然年平均流量进行 234分解得出的 ?个 C3D分量及其趋势分量 + 如

图 6所示，各 C3D的方差贡献率即其 ECFG2HI变换结果如表 6和表 ,所示 *

图 ! 洪家渡水电站 !#$! % "&&$年年平均流量分解的所有 ’()分量及其趋势分量 !
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表 ! "#$各分量 %&’()*+变换后的统计特征量
,-(’) ! .+-+&/+&0/ 12 013415)5+/ !67 !8 -2+)*

%&’(+)*7%9-5: +*-5/21*3

!"#分量
平均振幅 $
（%&·’( )）

中心频率 $
* ( )

平均

周期 $ *
!) &+,-. -,&) &,).
!+ +.,)+ -,)) .,/0
!& 1,2+ -,-/ )),-2
!2 1,10 -,-& &-,)2

表 6 "#$各分量的方差贡献率
,-(’) 6 ;-*&-50) )<4’-&5)= (> 013415)5+/ !67 !8

-5= +*)5= 013415)5+ "

!"#分量 !) !+ !& !2 "

方差贡献率 $ 3 2/,24 2- &,1 +,1. 2,-4

一般而言，!"#各分量反映了不同时间尺度的
变化情况，每个 !"# 分量只是一个窄波段的信
号［.!))］5 !)反映的是一个准 & *尺度的振荡，!+ 反映
的是准 / *左右尺度的波动，!&反映的是 )) *左右的波动，!2反映的是准 &- *尺度的波动（表 +）5由各分量的
方差贡献率（表 )）可以看出：!)分量贡献率最大，约为 0-3；!+分量其次，为 2-3；!&，!2 及趋势项 " 占 )-3
左右 5这说明洪家渡水电站年平均流量的波动周期以准 & *和准 / *为主 5
准 & *尺度的波动，即 !)分量 5在该尺度的波动中主要存在 + *，& *和 2 *的周期振荡 5其平均周期为 &,). *，

平均振幅为 &+,-.%& $ ’ 5该尺度波动周期在 +-世纪 /-年代有所增大 5波动振幅在 +-世纪 0-年代中期和 4-
年代中期相对较大 5准 /*尺度的波动，即 !+分量，其平均周期为 .,/0*，平均振幅为 +.,)+%& $ ’ 5+-世纪 .-年
代中期以后，该尺度的波动周期明显加大 5波动振幅在 +-世纪 4-年代至 .-年代较小，/-年代以后振幅有所
增大（图 )）5

图 ! 洪家渡水电站 6?@6 A !BB@年年平均流量距平
及分解的 !6 C !!和 !!

$&:D! E513-’> 12 -559-’ -F)*-:) /+*)-32’1G -+
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洪家渡水电站 )/0) 6 +--0 年的年平均流量距平
及分解的 !) 7 !+和 !+如图 +所示 5
从图 +可知，洪家渡水电站天然年平均流量的变

化主要是受 !)和 !+的控制 5其中 !)主要控制 &*尺度
的年平均流量的变化，而 !+ 则对 / *左右的周期变化
起主要作用 5自 +--+ 年以来，洪家渡水电站年平均流
量的下降与 !+处于下降阶段关系很大 5从图 )和图 +
分析 !)与 !+ 的未来变化趋势及其与流量变化的关
系，可以推断：在未来的 0年中，洪家渡水电站年平均
流量减少的趋势将会逐渐扭转，年平均流量将会逐年

增加 5

J 结 论

-D 本文应用基于经验模态分解（8"9）的 :;<=>?@A:B*CD变换（::E）方法对洪家渡水电站 )/0) 6 +--0年
的天然年平均流量系列进行了分析研究，发现洪家渡水电站年平均流量的波动周期为 & *，/ *，)) *和 &- *，其
中 & *和 / *为主要的振荡周期 5

(D !"#各分量方差贡献率计算结果表明：!)分量贡献率最大，约为 0-3；!+ 分量其次，为 2-3；!&，!2 及
趋势项 " 占 )-3左右 5

0D 在未来的 0年中，洪家渡水电站年平均流量减少的趋势将会逐渐扭转，年平均流量将会逐年增加 5
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·简讯·

岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室（河海大学）

建设计划通过专家论证

)**L年 ,月 ))日，教育部科技司组织的专家组对岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室（河海大学）建
设计划进行了可行性论证 1专家组审查了实验室建设计划任务书，听取了实验室建设负责人刘汉龙教授所作
的建设计划报告，现场考察了实验室 1专家组认为：该实验室依托岩土工程国家重点建设学科，集河海大学优
势力量，整合学校相关学科优势资源组建而成，具有扎实的学科基础和科研积累，定位准确，内容合理，特色

鲜明；在人才队伍建设和人才培养方面，目标明确，措施可行；实验室设备先进，平台建设计划明确、先进可

行；提出的运行管理机制和开放制度符合教育部重点实验室的要求和管理规范 1专家组一致同意通过了“岩
土力学与堤坝工程教育部重点实验室（河海大学）建设计划”论证 1

（本刊编辑部供稿）
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