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基于 EEMD鄄AR 模型的丹江口水库年径流随机模拟与预报

练继建,孙萧仲,马摇 超,赵摇 明,唐志波

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要:基于水库历史年入库径流序列组分分析和识别,采用线性趋势回归检验法、有序聚类法、方差

线谱法等方法,推求出序列趋势项、跳跃项及周期项等确定性成分,提出基于集合经验模态分解法

(EEMD 方法)的水库年径流自回归随机模拟模型(EEMD鄄AR),并应用于丹江口水库的年径流随

机模拟和预报中。 通过 EEMD 分解,解决了当丹江口水库历史年径流序列为非平稳序列时不能直

接应用自回归模型(AR) 进行随机模拟和预报的问题。 模拟结果表明,EEMD鄄AR 模型能较好地模

拟丹江口水库年径流序列并保持原历史序列的统计特性,且模型预报精度符合要求。
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Stochastic simulation and prediction of annual runoff in the Danjiangkou Reservoir based on EEMD鄄AR model / /
LIAN Jijian, SUN Xiaozhong, MA Chao, ZHAO Ming, TANG Zhibo ( State Key Laboratory of Hydraulic Engineering
Simulation and Safety, Tianjin University,Tianjin 300072, China)
Abstract: Based on the analysis and identification of the annual runoff sequence components of the Danjiangkou Reservoir,
deterministic components such as the trend term, the jumping term and the periodic term were derived by using linear trend
regression analysis method, sequential cluster method and variance spectrum method, etc. A stochastic auto鄄regression
model of annual runoff based on Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) was proposed (EEMD鄄AR) and it was
applied to the stochastic simulation and prediction of the annual runoff in the Danjiangkou Reservoir. Through the EEMD
decomposition, the problem that stochastic simulation and prediction by auto鄄regression (AR) model cannot be directly
applied due to the non鄄stationary historical runoff sequence of the Danjiangkou Reservoir has been solved. The simulation
results show that EEMD鄄AR model can simulate and predict the annual runoff sequence of the Danjiangkou Reservoir in a
good forecast accuracy and it maintain the statistical characteristics of the original historical sequence.
Key words: Runoff sequence components identification; EEMD鄄AR model; runoff stochastic simulation; Danjiangkou
Reservoir

摇 摇 随着计算机技术的发展,水文随机模拟技术除

最初的线性平稳随机模型之外,人工神经网络[1]、
小波分析[2]、混沌理论[3]、Copula 方法[4] 亦被引入

到随机模型中,并取得了较好的模拟效果。 相较近

来广泛应用于径流模拟的分布式水文模型[5鄄6],传统

的线性平稳随机模型由于构造简单,在水文模拟中

备受青睐,但一般仅适用于平稳序列的随机模拟,具
有一定的局限性。 集合经验模态分解法(EEMD 方

法)因其对非平稳序列具有较强的处理能力,被不

少学者引入到径流随机模拟和预报领域[7鄄10]。 章国

勇等[7]通过建立基于 EEMD 方法的 LSSVM 组合预

测模型和基于动态逼近搜索粒子群的 LSSVM 参数

寻优方法,进行了江垭站的年径流预测和模型验证。
Wang 等[9]将 EEMD 方法结合人工神经网络模型进

行年径流序列的随机模拟和预报研究,取得了较为

理想的预报精度。
目前针对丹江口水库入库径流方面的研究主要

集中于径流特征分析[11鄄12] 和以月为时间尺度[13鄄15]

的预报模型研究。 然而,随着丹江口水库大坝加高

和南水北调工程通水,针对丹江口水库月尺度入库

径流模拟和预报方面的已有研究不能完全满足水库

多年调节的径流输入要求。 此外,由于丹江口水库

历史年径流序列为非平稳序列,不能直接采用传统

自回归模型进行随机模拟。 基于此,本文考虑水库
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年径流年际间变化规律,在识别丹江口水库年入库

径流序列成分的基础上,建立基于 EEMD鄄AR 的随

机模拟和预报模型,开展丹江口水库非平稳年径流

序列随机模拟和预报研究,以期为丹江口水库多年

优化调度提供可靠径流数据。

1摇 研究思路和方法

1. 1摇 研究思路

首先,对水库历史年径流序列进行成分分析和

识别。 其中,非周期成分中的趋势项采用线性趋势

回归检验法、 Spearman 秩次相关检验法和 Mann鄄
Kendall 检验法;跳跃项采用有序聚类法、秩和检验

法和 Mann鄄Kendall 检验法;周期成分采用方差线谱

法和累积解释方差图法进行检验。 其次,对剔除趋

势、跳跃及周期等确定性成分后的随机成分进行

EEMD 分解,并对分解后的各阶固有模态函数 IMF
(intrinsic mode functions)序列进行 AR 模型建模,残
差序列进行多项式模拟,形成基于 EEMD鄄AR 的丹

江口水库年径流随机模拟模型和预报模型,研究技

术路线见图 1。

图 1摇 研究技术路线

1. 2摇 研究方法

EEMD 方法是在传统经验模态分解法(EMD 方

法)的基础上,通过添加有限的且非无穷小振幅的

白噪声序列,从而改善传统经验模态分解法中的模

态混叠[16],其分解步骤如下:
步骤 1摇 进行第 i 次分解,将服从正态分布的、

有限幅值的白噪声序列 w i( t)加入到原始序列 x( t)
中,从而得出新的合成序列 yi( t),其中 w i( t)的幅值

可采用 Huang 等[17] 的建议设定为原始输入序列标

准差的 20% :
yi( t) = x( t) + w i( t) (1)

摇 摇 步骤 2摇 将新合成序列 yi( t)进行 EMD 分解并

得到对应的各 IMF 分量 cij和残差 ri:

yi( t) = 移
n

j = 1
cij + ri (2)

式中:cij为第 i 次 EMD 分解后的第 j 阶 IMF 分量;n
为第 i 次 EMD 分解对应的 IMF 分量数;ri 为第 i 次
EMD 分解得到的残差。

步骤 3摇 重复前 2 个步骤 N 次(N 为总体平均

次数),得到 N 组新的合成序列及相应的各 IMF 分

量和残差。
步骤 4摇 将 N 组新合成序列分解后的各 IMF 分

量取总体平均,得到最终的各 IMF 分量:

c忆j = 移
N

i = 1
cij / N (3)

式中:c忆j 为最终 EEMD 分解的第 j 阶 IMF 分量。

2摇 基于 EEMD鄄AR 的丹江口水库年径流随
机模拟和预报模型

摇 摇 将 1956—2009 年丹江口水库年径流序列(图
2)分成 1956—2003 年和 2004—2009 年两组,采用

1956—2003 年径流序列建立基于 EEMD鄄AR 的径流

随机模拟和预报模型,采用 2004—2009 年径流序列

进行模型预报精度检验。

图 2摇 丹江口水库年径流序列(1956—2009 年)

2. 1摇 丹江口水库年径流序列成分分析

2. 1. 1摇 非周期成分识别

a. 趋势项诊断。 采用 Mann鄄Kendall 检验法、
Spearman 秩次相关检验法及线性趋势回归检验法

对丹江口水库年径流序列(1956—2003)进行趋势

项检验,结果表明:Mann鄄Kendall 检验法下丹江口水

库年径流序列标准统计变量 Z<0(Z = -1郾 73)且其

绝对值小于临界值 Z1-a / 2 = 1郾 96。 因此,丹江口水库

年径流序列有一定的减小趋势,但是该趋势不显著。
此外,Spearman 秩次相关检验法计算得统计量 T =
1郾 75,线性趋势回归检验法计算得到统计量 d =
-0郾 42,其绝对值均小于自由度为 n-2 的 t 分布在

5% 显著水平下的临界值 t1-a / 2,n-2 = 2郾 01, 表明

Spearman 秩次相关检验法及线性趋势回归检验法

的检验结果与 Mann鄄Kendall 检验法一致(标准统计

变量 Z、统计量 T 和统计量 d 的计算可参考王文圣

等的《随机水文学》 [18])。
b. 变异项诊断。 采用有序聚类法、滑动秩和检
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验法及 Mann鄄Kendall 检验法对丹江口水库年径流

序列(1956—2003) 进行跳跃诊断,各检验结果见

图 3 ~ 4。其中,有序聚类法选取检验结果中统计量

S 值的最小值点作为最可能变异点;滑动秩和检验法

选取统计量 U 值超过临界值最多的点作为最可能变

异点;Mann鄄Kendall 检验法则选取统计曲线UB 和UF
在临界区间内的交点作为最可能变异点。 由图 3 ~ 4
可知,3 种不同检验方法识别的变异结果一致,丹江

口水库年径流序列的最可能变异点为 1990 年。

图 3摇 有序聚类法和滑动秩和检验法检验结果

图 4摇 Mann鄄Kendall 检验法检验结果

根据变异项诊断结果,对存在跳跃变异的序列

进行预处理,即将变异点之后的序列加上变异前后

两序列均值之差,从而剔除确定性成分中的跳跃项

部分,使序列具有一致性[18]。
2. 1. 2摇 周期成分识别

对经过预处理后的丹江口水库年径流序列

(1956—2003)采用方差线谱法和累积解释方差图

法进行周期分析,见图 5 和图 6。 图 5 中占明显优

势的振幅 A j 所对应频率 w j 的倒数即为周期,图 6 中

转折点对应的谐波个数即为周期数(横坐标标目 m
为谐波个数,纵坐标标目 Bm 为累积解释方差)。 确

定序列周期后,可根据式(4)确定序列的傅里叶系

数(a0、a j 和 b j),如表 1 所示,并将其代入式(5)中

以确定序列中的周期成分。

a j =
2
n忆移

n忆

t = 1
xtcos棕 j t

b j =
2
n忆移

n忆

t = 1
xtsin棕 j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(4)

xt = a0 + 移
l

j = 1
(a jcos棕 j t + b jsin棕 j t) (5)

式中:a0、a j 和 b j 均为序列傅里叶系数;w j 为频率;l
为谐波总个数;n忆为序列长度。

图 5摇 方差线谱

图 6摇 累积解释方差

表 1摇 剔除跳跃项后的序列周期计算

结果及相应傅里叶系数

周期 / a a0 j a j b j
9郾 6 394郾 70 5 68郾 95 -37郾 10
3郾 2 394郾 70 15 53郾 84 -38郾 74

2. 2摇 丹江口水库年径流序列 EEMD 分解

根据确定性成分识别成果,将原始丹江口水库

年径流序列先进行跳跃项剔除预处理,即将跳跃变

异点后序列值加上前后序列均值之差;在此基础上

减去由式(5)得出的周期成分,从而剔除周期项,最
终可得序列随机成分(趋势项不显著,不作处理)。
对剔除确定性成分后的序列随机项进行 EEMD 分

解和 ADF 平稳性检验,结果如下:
a. EEMD 分解结果。 采用 EEMD 法对处理后

的丹江口水库年径流序列(1956—2003)随机项进行

分解,总体平均次数N 取为1000 次,噪声标准差为原

始序列标准差的 20%。 经 EEMD 分解后的各阶固有

模态函数 IMF1 ~ IMF4 序列及残差如图 7 所示。
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图 7摇 丹江口水库年径流序列随机项 EEMD 分解结果

b. ADF 平稳性检验。 将 IMF1 ~ IMF4 序列采

用 Eviews 软件进行 ADF 单位根法检验,检验结果显

示经成分剔除后的丹江口水库年径流序列的 t 值
(-0郾 42)大于显著性水平为 5% 时对应的临界值

(-1郾 95),且 p 值(0郾 53)大于 0郾 05,因此其为非平

稳序列,不能直接采用 AR 模型进行模拟。 而经

EEMD 分解后的 IMF1 ~ IMF4 序列的 t 值(分别为

-7郾 06、-2郾 54、-3郾 26 和-3郾 41)均小于显著性水平

为 5% 时对应的临界值,且 p 值均小于 0郾 05,即

IMF1 ~ IMF4 均为平稳序列,可采用 AR 模型进行随

机模拟。
2. 3 摇 基于 EEMD鄄AR 的丹江口水库年径流随机

模拟
2. 3. 1摇 残差序列的多项式模拟

采用多项式对 EEMD 分解后的残差序列进行

模拟,模拟结果如下:
R t = 6 伊 10 -5 t3 - 0郾 012 7t2 + 1郾 721 2t + 358郾 87

(6)
式中:R t 为残差项模拟值;t 为年份序号。
2. 3. 2摇 IMF1 ~ IMF4 序列 AR 模型建立

在建立 AR 模型前,对 IMF1 ~ IMF4 序列进行独

立性检验,检验结果显示分解后的 IMF 序列均为相

依序列,可采用 AR 模型进行随机模拟。
a. AR 模型阶数确定。 采用 AIC 准则对 IMF1 ~

IMF4 序列进行模型阶数选择,并根据 AIC 值最小原

则及相应的偏态系数 Cs,最终选定 IMF1 序列采用

正态 AR(3)模型,IMF2 序列采用偏态 AR(4)模型,
IMF3 序列采用偏态 AR(3)模型,IMF4 序列采用偏

态 AR(4)模型进行随机模拟。
b. IMF1 ~ IMF4 序列 AR 模型建立。 建立 IMF1 ~

IMF4 序列对应的 AR 模型,其中 AR(p)模型的数学

表达式见式(7) [14],各 IMF 序列 AR 模型参数见表

2,表中 滓 为序列标准差。
xt = 滋 + 渍1(xt -1 - 滋) + 渍2(xt -2 - 滋) + … +

渍p(xt -p - 滋) + 着t (7)
式中:滋 为序列均值;渍1,渍2,…,渍p 为自回归系数;着t

为纯随机序列。
表 2摇 IMF1 ~ IMF4 序列 AR 模型参数

序列 滋 / 亿 m3 滓 / 亿 m3 渍1 渍2 渍3 渍4 模型

IMF1 1郾 26 84郾 38 -0郾 43 -0郾 38 -0郾 33 AR(3)
IMF2 -0郾 27 48郾 98 0郾 55 -0郾 44 -0郾 23 -0郾 14 AR(4)
IMF3 1郾 90 31郾 54 2郾 31 -1郾 86 0郾 49 AR(3)
IMF4 -0郾 77 16郾 79 1郾 10 -0郾 029 -0郾 019 -0郾 20 AR(4)

c. 最终模拟序列生成。 将各阶 IMF1 ~ IMF4 序

列的 AR 模型采用 Monte Carlo 法进行随机模拟,并
将模拟结果与残差项模拟结果求和,并在此基础上

还原原序列中的确定性成分,即可得到大量丹江口

水库年径流随机模拟序列,如式(8)和式(9)所示:

x = xqd + 移
4

i = 1
yIMFi + R (8)

yIMF1 =1郾 26 - 0郾 43(xt -1 - 1郾 26) - 0郾 38·
(xt -2 - 1郾 26) - 0郾 33(xt -3 - 1郾 26) + 着t

yIMF2 = - 0郾 27 + 0郾 55(xt -1 + 0郾 27) -
0郾 44(xt -2 + 0郾 27) - 0郾 23(xt -3 + 0郾 27) -
0郾 14(xt -4 + 0郾 27) + 着t

yIMF3 =1郾 90 + 2郾 31(xt -1 - 1郾 90) - 1郾 86·
(xt -2 - 1郾 90) - 0郾 49(xt -3 - 1郾 90) + 着t

yIMF4 = - 0郾 77 + 1郾 1(xt -1 + 0郾 77) - 0郾 029·
(xt -2 + 0郾 77) - 0郾 019(xt -3 + 0郾 77) -
0郾 20(xt -4 + 0郾 77) + 着

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

t

(9)
式中:x 为最终模拟序列;xqd为确定性成分;yIMFi为

第 i 阶 IMF 模拟序列;R 为残差模拟序列。
2. 3. 3摇 模拟结果检验

表 3 为 100 组模拟序列的统计参数均值与丹江

口水库实测年径流序列(1956—2003 年)均值与统
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计参数比较。 由表 3 可知,对于均值 軃x、标准差 滓、变
差系数 Cv、偏态系数 Cs 及一阶自相关系数 r1 等,模
拟序列与实测序列的绝对误差和相对误差均较小,
其中相对误差均不超过 9% ,序列均值 軃x 的相对误

差仅-0郾 18% 。 因此,模拟序列能较好地保持原序

列的统计特性,所提出的基于 EEMD鄄AR 的丹江口

水库年径流随机模拟模型能较好地模拟丹江口水库

年径流序列。
表 3摇 模拟结果检验

项目 軃x /亿 m3 滓 /亿 m3 Cv Cs r1
实测序列 364郾 70 114郾 62 0郾 29 0郾 66 -0郾 045
模拟序列 364郾 02 112郾 68 0郾 29 0郾 64 -0郾 049
绝对误差 -0郾 68 -1郾 94 0 -0郾 02 0郾 004

2. 4摇 基于 EEMD鄄AR 的丹江口水库年径流预报

基于 EEMD鄄AR 的丹江口水库年径流预报模型

与随机模拟模型表达形式大致相同,预报值为确定

性成分(跳跃成分、周期成分)、IMF1 ~ IMF4 序列和

残差 R 预报值的叠加之和,唯一区别是 IMF1 ~
IMF4 序列的 AR 预报模型不包含随机项 着t。 采取

预留的 2004—2009 年丹江口水库实测年径流来检

验预报模型。 丹江口水库 2004—2009 年的年径流

预报结果如表 4 所示, 预报精度均满足 GB / T
22482—2008《水文情报预报规范》的精度要求,平
均误差为 9郾 54% ,最大误差不超过 18% 。 预报结果

表明基于 EEMD鄄AR 的丹江口水库年径流预报模型

可较好地预报未来年径流情况。
表 4摇 年径流量预报结果检验

年份 实测值 / 亿 m3 预测值 / 亿 m3 绝对误差 /亿 m3 相对误差 / %

2004 283郾 51 288郾 13 4郾 62 1郾 63
2005 463郾 58 405郾 21 -58郾 37 12郾 59
2006 228郾 03 193郾 18 -34郾 85 15郾 28
2007 337郾 16 278郾 03 -59郾 13 17郾 54
2008 284郾 57 299郾 23 14郾 66 5郾 15
2009 348郾 92 366郾 70 17郾 78 5郾 10

3摇 结摇 论

本文基于历史年径流序列进行序列成分识别,
开展基于 EEMD鄄AR 的丹江口水库年径流随机模拟

和预报。 丹江口水库历史年径流序列 ( 1956—
2003)成分识别结果显示:淤丹江口水库年径流有

一定的减小趋势,但不显著;于水库年径流序列跳跃

显著且最可能变异点为 1990 年;盂水库年径流序列

存在 3郾 2 a 和 9郾 6 a 的周期变化。
剔除趋势、跳跃及周期等确定性成分后的随机

序列通过 EEMD 分解,较好地解决了非平稳序列不

能直接进行 AR 模型随机模拟的问题。 通过对

EEMD 分解后的 IMF1 ~ IMF4 序列进行 AR 模型建

模以及残差序列进行多项式拟合,建立基于 EEMD鄄
AR 的丹江口水库年径流随机模拟模型和预报模

型。 结果表明,模拟序列各统计指标相对误差绝对

值最大值不超过 9% ,能较好地保持原序列的统计

特性;预报序列平均误差 9郾 54% ,最大误差不超过

18% 。 因此,所提出的模型能较好地适应丹江口水

库年入库径流序列的模拟和预报。
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