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基于 Generalized LASSO 模型的
长江寸滩站年均径流突变研究
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摘要: 为了区分水文时间序列的趋势和跳跃变异,将基于 L1范数正则化技术的 generalized LASSO
模型应用于水文序列变异识别。 经过识别,发现长江寸滩水文站年平均流量序列在 1969 年发生了

向下的均值跃变。 此外,趋势分析表明无论是跃变前后的子序列还是剔除跳跃成分的整个序列,均
未检出显著的趋势,这说明对寸滩水文站年平均流量序列的跳跃变异假设是合理的。 基于

generalized LASSO 模型的结果与其他突变检测方法结果进行比较,所得结论是一致的。
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Abrupt change of annual mean streamflow at Cuntan Station on
Yangtze River based on generalized LASSO
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Abstract: In order to distinguish trends and abrupt changes in hydrological time series, the generalized LASSO
model based on L1 鄄norm regularization was used to detect changes in hydrological series. It is found that the annual
mean streamflow series at the Cuntan Station shows a downward step change in 1969. Furthermore, trend analysis
shows that both the sub鄄series before / after 1969 and the whole series after removing step change components show
no significant trend, indicating that the assumption of the step change in the annual mean streamflow series at the
Cuntan Station is reasonable. The conclusions obtained from the generalized LASSO method are consistent with
those obtained from other change detection methods.
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近几十年来,由于气候变化和人类活动引起下垫面性质的改变,导致了径流序列发生变异的可能性增

大,这也使得对水文序列的变异分析成为水文时间序列分析的热点问题之一[1鄄2]。 水文序列变异,是指水文

变量的分布形式和分布参数随着时间发生了变化[2]。 在对水文序列进行频率分析时,水文序列的非平稳性

会导致计算结果的不确定性增加[3鄄4]。 对水文序列的变异进行诊断可以使人们更深入地了解水文序列的变

化规律,并能够合理地对未来变化趋势进行评估。
在多种类型的水文序列变异中,水文变量的均值水平发生变异是最基本的也是最重要的变异类型。 水

文序列的均值变异有 2 种可能的表现形式,即趋势或者跳跃。 从函数逼近的角度来看,所谓的趋势是指可以

用一个对时间的线性函数来描述均值水平随着时间的变化规律;而跳跃则是指可以用一个分段常数函数来
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描述均值的变化规律。 区分这 2 种变异类型有着重要的意义,因为趋势相对于跳跃,更加肯定未来变异的持

续性[5]。 将历史水文序列诊断为趋势或者跳跃变异将会导致不同的外推结论。 确定水文序列的变异是趋

势还是跳跃得到一些研究者的重视[6]。
目前有许多水文序列变异识别方法。 针对趋势识别,最常用的有 Mann鄄kendall 趋势检验;而针对跳跃点

进行识别或检验的方法包括滑动 t 检验、有序聚类法、Pettitt 检验等[7鄄9]。 由于水文序列的复杂非线性特征和

普遍不长的观测年份(一般为几十年),变异识别在应用中常将多种识别检验方法联用,例如通过综合的变

异诊断系统来进行变异的识别检验[10]。 多种方法联用可以降低结果的不确定性,这也说明开发新的有效的

变异点识别方法是有益的。
LASSO(least absolute shrinkage and selection operator)是近年来应用较为广泛的变量选择方法[11],其原

理是对回归系数的 L1 范数进行约束,可以将一部分系数收缩为 0,进而获得稀疏的模型结构。 Tibshirani
等[12]提出的 generalized LASSO 是对 LASSO 的拓展,通过将不同类型的惩罚项表达成统一形式,不仅可以获

得稀疏的模型结构,而且可以获得特定的模型结构特征。 尽管 generalized LASSO 模型并未在水文时间序列

变异检验中有过应用,但是与其相关的 fused LASSO 模型已经在水文时间序列突变点检验中有所应用[13]。
笔者将基于 generalized LASSO 的识别方法引入水文序列变异的识别,其思路是将变异识别看作是对水文时

间序列的函数逼近过程。 将 generalized LASSO 模型应用于函数逼近时,通过对逼近序列构造特定的约束,可
以获得一个分段常数逼近序列或者分段一次函数序列,通过调整正则化参数可以识别一系列可能的变异点。
可以基于交叉验证技术根据最小的验证集误差来选择最优的正则化参数值,进而获得最优的分断逼近序列

和其对应的变异点。 此外,交叉验证误差还可以用来选择最优的假设,即是用分段常数序列还是线性函数序

列来逼近水文序列,进而可以确定变异的类型是均值跳跃还是趋势变异。
本文首先叙述 generalized LASSO 模型的原理,并介绍其求解过程和交叉验证的方法,然后以长江上游寸

滩水文站的年平均流量序列为例来探讨基于 generalized LASSO 的变异识别方法的应用。

1摇 Generalized LASSO 原理

1. 1摇 Generalized LASSO
LASSO 模型的实质是在线性回归最小二乘法的基础上增加对系数绝对值之和(即系数向量的 L1范数)

的约束,用来对模型系数进行收缩,进而获得稀疏的模型。 LASSO 的原理可以参考相关文献[11],本文不再赘

述。 在 LASSO 被提出之后,出现了一些类似的同样是基于 L1范数约束的扩展模型[14]。 在这些模型中,通过

修改模型 L1范数的形式可以获得一系列特定的模型性质。 Tibshirani[12]在 2011 年提出的 generalized LASSO
模型将多个不同类型的 L1范数正则化问题封装成为同样的形式。 Generalized LASSO 模型应用于对水文序

列的逼近时,其形式为

min
茁

1
2 y - 茁

2

2
+ 姿 D茁

1
(1)

式中:y———长度为 n 年的水文序列,n伊1 矩阵;茁———对序列 y 的逼近序列,n伊1 矩阵;D———某种形式的惩罚

矩阵;姿———正则化参数。 在式(1)中,通过选择某种类型的惩罚矩阵 D,可以使 D茁 的稀疏性与 茁 的某种性

质联系起来。
如果假设对水文序列逼近函数的形式为分段常数函数(即假设水文序列的变异类型为跳跃型),则

式(1)中的矩阵 D 可以被设置为(n-1)伊n 矩阵 D0:
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摇 摇 这样式(1) 就变成了式(3):

min
茁

1
2 y - 茁

2

2
+ 姿移

n

j = 2
茁 j - 茁 j -1 (3)

式中:茁 j———茁 的第 j 个元素。 也就是说,通过对 茁 相邻元素之差的绝对值之和进行惩罚,可以获得对原序列

953



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 45 卷

y 的阶梯函数逼近。 在式(3)中,对逼近序列 茁 跳跃点个数的控制通过设定 姿 来实现。 当 姿 为 0 时逼近序列

茁 与原序列相等,而当 姿 无穷大时逼近序列 茁 为常数。 在 姿 从 0 变为无穷大的过程中,茁 相邻的元素逐渐融

合(即大小变得相等,茁 序列跳跃点逐渐消失)。 这个模型被称为 fused LASSO[14]。
如果假设逼近函数的形式为分段线性函数,则可以设置矩阵 D 为(n-2)伊n 矩阵D1:

D1 =
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(4)

摇 摇 这样式(1) 就变成了式(5):

min
茁

1
2 y - 茁

2

2
+ 姿移

n-1

j = 2
(茁 j +1 - 茁 j) - (茁 j - 茁 j -1) (5)

摇 摇 因此,对D1茁 的惩罚就成了对 茁 序列的离散二阶导数的绝对值之和进行惩罚,而所获得的逼近序列 茁
就是分段线性函数。 在一些文献中,这个过程被称为趋势滤波[15]。
1. 2摇 求解方法

对(1)式的求解,选取不同的 姿 值会有不同的解 茁,可以通过所谓求解路径的方法来求解所有 姿 值对应

的解。 以 fused LASSO 问题为例[12],求解思路是首先将原问题转化为对偶问题进行求解:

min
u

1
2 y - D0

Tu
2

2

s. t. u ¥ 臆
{

姿
(6)

式中:u———拉格朗日乘子。
可以证明对于任意的 姿,原问题和对偶问题的解存在如下的关系:

茁姿 = y - DTu姿 (7)
式中:茁姿———正则化参数取值为 姿 时对应的解;u姿———正则化参数取值为 姿 时对应的拉格朗日乘子。

所谓的求解路径,就是依次求解 姿 从¥变化到 0 的所有值对应的解。 由于对偶问题的解向量 u姿 在 姿 的

变化过程中是分段线性变化的,也就是 姿 在相邻拐点的区间内部变化时,u姿 路径的方向是不变的,而变化只

发生在若干个拐点之处。 由于式(7)的关系,可以知道茁姿 也是分段线性变化的。 这样只需要给出 姿 在若干

关键节点处对应的解茁姿,即完成了整个求解路径的求解。 矩阵 D 取值为D0 和D1 时求解方法的证明过程以

及计算程序可以参考相关文献[12]。
1. 3摇 交叉验证方法

交叉验证的目的是为了评估假设的合理性和选择最优的 姿 值,其程序简述如下[12]。 交叉验证首先需要

对样本进行分类,其方法是循环将时间序列元素依次编入指定的类别。 具体来说,假设序列的长度为 8,记
为 y1,…,y8,进行 3 折交叉验证,将样本类别记为 c1、c2、c3,则将样本依次循环编入指定类别:y1(伊),y2( c1),
y3(c2),y4(c3),y5(c1),y6(c2),y7(c3),y8(伊),其中两端括号中的伊表示两端的元素(即 y1 和 y8)不归入任何

类别,始终作为交叉验证时建模的训练样本。 在进行交叉验证时,如需将 c2 类中的样本作为测试集,只需将

其余 2 类样本(也包括两端的样本)作为训练集,对指定的 姿 计算逼近序列。 任意一个 c2 类样本点的预测值

都可以通过相邻的点(因为肯定不在 c2 类中)的逼近值取平均求出。 这样,通过计算不同 姿 产生的逼近序列

在测试集上的误差,可以作为选择最优 姿 值的参考。 笔者在交叉验证时选择进行 10 折交叉验证。
1. 4摇 计算的软件实现

本文的所有计算和绘图都是在 R 语言的环境下进行的,其中对 generalized LASSO 模型的求解和交叉验

证使用了 R 语言扩展包 genlasso[16]。

2摇 实 例 分 析

2. 1摇 基于 generalized LASSO 的寸滩站年平均径流量序列的变异识别

摇 摇 以长江上游重要控制站寸滩站 1893—2012 年的年平均径流量序列(图 1)为例,对其进行变异类型的确

定和变异点的识别和检验。 从图 1 可见,20 世纪 60 年代以来,年平均流量总体上处于历史平均水平之下。
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图 1摇 寸滩站年平均流量序列及多年均值水平

Fig. 1摇 Annual mean streamflow series
at Cuntan station and multi鄄year mean value

在求解 generalized LASSO 模型时,不同的 姿 值对

应着不同的逼近序列。 较大的 姿 对应的逼近序列较

为粗糙,而较小的 姿 对应的逼近序列则较为细致。 图

2 分别给出了逼近多项式阶数为 0(即分段常数函数)
和阶数为 1(即分段线性函数)时求解路径中最大的 3
个 姿 所对应的逼近序列,其对应的变异点数量分别为

0 个、1 个和 2 个。 从图 2 可见,随着正则化参数的减

小,变异点的个数在逐渐增加。 这些变异点可以作为

具有优先次序的潜在变异点。

图 2摇 求解路径中最大的 3 个 姿值对应的逼近序列及对应的变异点位置

Fig. 2摇 Approximation series and change points corresponding to three maximum values of 姿 in solution path

如果限制变异点的个数为 1 个,对应于阶数为 0
的情 况, 在 1969 年 出 现 了 一 个 向 下 的 跳 跃 点

(图 2(c));对应于阶数为 1 的情况,则在 1955 年出现了趋势转折(图 2(d)),在其之后径流的下降速率明显

增大。 当减小正则化参数 姿 的值,出现 2 个变异点时,在跳跃变异的假设下会检出 1927 年出现了微弱的向

下跳跃(图 2(e));而在趋势转折的假设下(图 2( f)),在 1934 年会出现趋势转折,从 1934—1955 年有短期
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的上升趋势。
考虑到过多的变异点难以通过统计检验验证,结合图 2 的信息,主要考虑 3 种备选的变异假设,分别称

为假设 A(全局趋势,见图 2(b))、假设 B(1955 年为转折点的趋势变异,见图 2(d))和假设 C(1969 年为跳

跃点的均值变异,见图 2(c))。

图 3摇 不同变异点数量对应的交叉验证误差

Fig. 3摇 Cross鄄validation errors corresponding to
different numbers of change points

2. 2摇 通过交叉验证来判断变异类型

如 1. 3 节所述,为了确定寸滩年平均流量序列的变异类型,
需要进行交叉验证。 笔者同时给出了多项式阶数为 0 和 1 时,
不同变异点个数对应的交叉验证误差(均方误差),见图 3。 在

图 3 中,标注了 2郾 1 节中所述假设 A、假设 B 和假设 C 对应的

点。 考虑到较大的变异点个数没有实际意义,在图 3 中只显示

变异点个数小于等于 10 的情况。 在计算交叉验证误差之前,首
先将流量序列标准化处理为无量纲数,这样图 3 中的交叉验证

误差也是无量纲的。
从图 3 中可以看出,在变异点个数为 0 的情况下,阶数为

1 相对于阶数为 0 来说有着明显小的交叉验证误差,说明相对

于无均值变异的假设来说,全局的线性趋势假设是个更优的假

设。 但是从变异点数量从 1 到 10 来看,0 阶逼近相对于 1 阶逼近一直有着较小的误差。 其中在变异点个数

为 1 的 0 阶逼近(即假设 C)取得了最小的误差。 这说明了存在一个均值跳跃点的分段常数函数逼近是最优

逼近,也就是说,交叉验证的结果支持一个跳跃点变异的假设。
2. 3摇 对整个序列及子序列的趋势检验

表 1摇 对整个序列及子序列的趋势检验

Table 1摇 Trend tests for whole series and sub鄄series

对应
假设

时间段
Mann鄄Kendall 检验

线性回归
系数 t 检验

Z p 斜率 p

A

B

C

整个时间范围 -2. 63 0. 008 -9. 28 0. 008

1954 年之前 -0. 35 0. 725 1. 06 0. 914
1955 年之后 -1. 36 0. 175 -15. 57 0. 110

1968 年之前 0. 17 0. 868 3. 13 0. 654
1969 年之后 0. 54 0. 592 3. 00 0. 834

剔除跃变成分的
整个时间范围

0. 35 0. 729 0. 94 0. 779

摇 摇 为了进一步考察上述 3 种假设的合理性,以上面

3 种变异类型为基础,分别对子序列和整个序列的趋

势进行 Mann鄄Kendall 检验和线性回归趋势检验,结果

见表 1。 表 1 中 Z 值是 Mann鄄Kendall 检验的标准化统

计量。 从表 1 可以看出,检验整个时间范围(1893—
2012 年)时,2 种趋势检验方法都表明有显著下降的

趋势(p<0. 01),这样假设 A 就无法排除。 如果检验假

设 B 的趋势转折变异点前后的子序列,则都没有显著

的趋势,说明假设 B 不合理,即序列没有发生趋势转

折。 对于假设 C,分别检验跳跃点前后的子序列和剔

除跃变成分后的整个序列,都没有发现显著的趋势存

在,这与假设 C 不矛盾。 这样,通过一系列趋势检验,假设 B 就被排除,剩下假设 A 和假设 C 这 2 种竞争性

的假设。
从上面的分析可以看出,趋势检验无法在 2 种竞争性的假设(即全局线性下降的趋势和一个跳跃点的

变异)之间进行选择,这是因为其没有能力区分跳跃和趋势这 2 种变异类型[6],而上述的基于 generalized
LASSO 的交叉验证技术可以在一定程度上提供另外的证据。
2. 4摇 与其他跳跃点识别方法的对比

为了与其他的跳跃点识别检验方法相对照,笔者进行了 4 种突变点识别检验(即有序聚类法、滑动 t 检
验法、Pettitt 检验和累积距平法)。 在进行滑动 t 检验时,依次选择 1903—2002 年作为分割点,将其前后序列

作为 2 个样本进行 t 检验。 结果表明所有的方法都给出了一致的结论,即 1969 年寸滩年平均流量发生了向

下均值跃变。 其中滑动 t 检验和 Pettitt 检验表明检出的变异在 0. 01 水平上是显著的。 这说明基于

generalized LASSO 模型识别出的跳跃点(假设 C)是合理的。

3摇 讨论与结论

关于长江上游寸滩站的径流变异特征,已经有多个文献的研究所涉及。 王顺久[17]通过线性趋势分析和
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Mann鄄Kendall 检验得出寸滩的年径流存在显著下降的趋势。 夏军等[18] 也通过 Mann鄄Kendall 检验发现寸滩

站年径流下降的趋势,并且通过累积距平法发现寸滩站年径流在 1968 年之前增加,而在 1993 年之后减小。
根据李林等[19]的研究,长江上游河流可以认为是雨水补给型河流,降水是影响径流最主要的因素。 冯亚文

等[20]指出,长江上游的年径流量呈现减少的趋势,并且造成这种现象的主要原因仍是降水。 夏军等[18] 也指

出气候变化是导致寸滩站径流发生了变异的主要因素。 根据相关的研究及笔者的分析,寸滩站年径流量确

实在近几十年是减小的,而难点在于如何评估其变异类型。 如前所述,现今主流的趋势分析方法并不能区分

全局趋势和跳跃变异,所以即使趋势检验的结果给出了显著变异的结论,寸滩年平均流量序列是否存在全局

性趋势仍然是值得商榷的。 本文通过多种方法的对比研究,认为寸滩站年平均流量序列呈现向下的跳跃变

异。 考虑到径流序列的随机性,这个结果还存在着一定的不确定性,而且其物理机制还需要深入研究。
需要指出的是,趋势分析和突变分析经常被同时使用。 尽管多种方法联用可以增加结果的全面性,但是

趋势和跳跃之间存在的逻辑关系却是一个需要厘清的问题,而这个问题在以往的研究中并未得到重视。 如

前所述,趋势是指均值在整个时间段内均值缓慢的变化,而跳跃突变是指均值在跳跃点前后从一个均值状态

变为另一个状态。 尽管由于水文序列的长度较短、噪声较大导致区分这 2 种变异类型有难度,但是在逻辑

上,这 2 种结论是不相容的。 以本文对寸滩流量的分析为例,当检测出跳跃点时,即表明全局趋势检验的结

果已经受到跳跃点的干扰,所以需要对跳跃点前后的子序列或者是去除跳跃成分的整个序列重新进行趋势

检验。 这种先进行跳跃点检验再进行趋势检验的方法被一些文献所强调[21]。 此外,还需要强调的是,对跳

跃点前后子序列的趋势检验也是对跳跃点检验程序前提的验证,例如滑动 t 检验假设分割点前后的序列值

来自于 2 个随机样本,也就是说分割点前后序列的均值应该是平稳的。
从方法上说,基于 generalized LASSO 模型的水文变异识别方法的有效性还需要进一步探讨。 需要强调

的是,由于水文序列的长度较短,并且存在较大的噪声,根据最小化交叉验证误差获得的逼近序列可能存在

过拟合现象,所以其识别的变异点应该作为“可能的变异点冶,最终还需要通过统计检验来对其进行确认。
总之,generalized LASSO 模型可作为水文时间序列可能变异点的识别程序,其识别的潜在变异点可以作为后

续统计检验的参考。
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