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降水量与地下水埋深的小波分析

) ) ) 以广饶县井灌区为例

孙 海清
(北京大学资源与环境地理系,地表过程分析与模拟教育部重点实验室,北京  100871)

摘 要:广饶县井灌区地下水是当地农业生产和人民生活的重要水源。随着当地国民经济的增长,需水量不断加大,

地下水连年超采, 致使地下水位大幅度下降,由 1984年的 1. 97 m 下降至 2001年的- 10. 79 m。该文运用小波分析的

方法,研究了井灌区 1975~ 2000 年逐月的地下水埋深的动态变化, 并结合 1956~ 1995 年 40 年的降水量小波分析探

讨了地下水位下降的驱动因子, 得出在 1975 年以前和 1980 年前后地下水埋深与降水量有较好的对应关系。
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Wavelet Analysis on Annual Precipitation and Groundwater Depth Changes
) ) ) A Case St udy on Wel-l irrigated Area, Guangrao
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Abstract: The g roundwater in wel-l irr ig at ed area, Guangr ao county is ver y impo rtant to the ag riculture product ion and their peo-

ple liv ing. Along wit h the development of reg ional economy , the need of w ater resour ce has a rapid increase. The g roundwater

depth has declined due to the gr oundw ater ov erexploit ation. The water level has dr opped from 1. 97 m in 1984 to - 10. 79 m in

2001. The monthly gr oundw ater depth changes fr om 1975 to 2000 in w el-l ir rigated ar ea as well as the annua l pr ecipitation chan-

ges from 1956 to 1995 were studied w ith wavelet analysis. The results indicated that t he gr oundw ater depth and the annual pre-

cipit at ion changes w ere bo th periodic and the gr ow ing tr end is g oing on by the fo recast. The conclusion is that the g roundwater

depth matched well w ith the annual precipitat ion befo re 1975 and in about 1980 while it is mo re and mo re affected by the jam-

ming such as pump nowadays.
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1  引  言

小波分析( Wavelets Ana lysis)是 20 世纪 80 年代初发展

起来的新兴学科,具有深刻的理论意义和广泛的应用范围。

小波分析是一种信号的时间- 尺度(时间- 频率)分析方法,

它具有多分辨率分析的特点,而且在时频两域都具有表征信

号局部特征的能力,是一种窗口大小固定不变,但其形状可

以改变的时频局部化分析方法。即在低频部分具有较高的

频率分辨率和较低的时间分辨率,在高频部分具有较高的时

间分辨率和较低的频率分辨率,很适合于探测正常信号中夹

带的瞬变反常信号并分析其成分,所以被誉为分析信号的显

微镜。由于小波具有多分辨分析的能力,可以对信号和图像

在不同尺度上进行分解,在小波域进行去噪、压缩处理后, 作

反变换得到去噪和压缩后的信号和图像。小波分析用于非

平稳信号和图像的处理优于传统的傅立叶变换,己被许多应

用领域的事实所证实。

国外研究小波的时间较早, 80 年代就有相关的文章和

著作发表, Ma llat 算法[ 1, 2] ( FWT )是小波理论突破性的成

果,其作用相当于傅立叶分析的 FFT。1989 年 Meyer 出版

的《小波与算子》[3]是目前较权威系统的小波理论著作。美

国 T exas A&M 大学数学与电气工程教授、逼近论中心主

任、小波研究的权威之一崔锦泰( Chui C. K . )著的/ An intr o-

duction to wavelets0 [ 4]是美国科学出版社出版的一部小波分

析的入门书。崔教授主编的会议论文集[5]使得小波研究向

深广方向发展。Daubechies I. 的/ Ten lectures on wavelets0
总结了她的研究成果, 为向世界科技工作者普及小波理论做

出了积极的贡献。

我国对小波的研究起步较晚, 1994 年形成国内的小波

研究高潮, 并在信号的去噪和图像的压缩、机械故障检测等

方面取得了较大的进展。目前, 小波分析被广泛的应用到地

学相关领域, 诸如气候、水文等等。然而将小波变换方法应

用于地下水位动态宏观规律研究中的文献不多, 敬少群[ 6]等

人用小波变换对地下水位微动态进行了分析, 研究了微动态

与地震的关系。而用小波变换法对地下水位动态宏观周期

规律进行专门研究的文献尚很少见[ 7]。本文基于小波的降

水和地下水埋深的动态分析也只是一个初步的尝试。

广饶县井灌区位于东营市的最南端。该灌区 342 km2 范

围内是东营市内唯一有浅层地下淡水分布的区域。这里的地

下水是当地农业生产和人民生活的重要水源。随着需水量的

不断增大, 1975 年开始过量开采地下水。1975年井灌区浅层
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地下水平均埋深 3. 74 m, 至 2000 年地下水平均埋深增至

22. 54 m, 地下水位累计下降 18. 8 m。目前当地的大量机井

报废, 海水入侵现象日益严重,大大制约了当地经济的发展。

研究区属山前冲击平原,地下水的补给主要来自大气降

水。地下水位大幅度持续下降, 使潜水含水层处于疏干状

态,不但加长了降水补给周期, 而且降低了表层土壤含水量,

对农作物生长带来不利影响。因而研究降水量与地下水埋

深的变化关系,探讨和解决当地的水资源危机具有极其重要

的理论和实践意义。

2  小波分析的原理

2. 1  小波变换
对满足一定条件的小波函数 W( t) , 时间序列 f ( t) I L2

( R)的小波变换为[8]

W f ( a, b)= Q+ ]
- ] f ( t) W*ab ( t) dt

=
1

a
f ( t)W* (

t- b
a

) dt      

(1)

式中: W f ( a, b) ) ) ) 小波变换或小波系数; W*
ab ) ) ) W( t) 的复

共轭函数; a> 0为尺度因子, 反应了小波的周期长度; b ) ) )
时间因子,反应了在时间上的平移。小波变化把原始信号 f

( t)转化到时间- 频率平面上, 可以把原始信号中看不见的

信息在时频域上显示出来。通过小波分析,得到时间序列在

任意时刻的频率特征及在时间- 频率上的变化特征。上式

中小波函数 W( t) 可以取不同形式。本文采用墨西哥帽
( Mexh)小波进行变换。

W( t) = (1- t2 ) exp(- t2 / 2) (2)

它是高斯概率密度函数的二阶导数,形状好似墨西哥草

帽, 故得名。W f ( a, b)能同时反映时域参数 b 和频域参数 a

的特性, 它是时间序列 f ( t)或 f ( k$t)通过单位脉冲响应的

滤波器的输出。当 a较小时, 对频域的分辨率低,对时域的

分辨率高; 当 a 增大时,对频域的分辨率高, 对时域的分辨率

低。因此, 小波变换能实现窗口的大小固定, 形状可变的时

频局部化。W f ( a, b)随参数 a 和 b 变化, 可做出以 b为横坐

标, a为纵坐标的关于 W f ( a, b)的二维等值线图。通过此图

可得到关于时间序列变化的小波特征。不同时间尺度下的

小波系数可以反映系统在该时间尺度下变化特征 :正的小波

系数对应于偏多期, 负的小波系数对应于偏少期,小波系数

为零对应着突变点; 小波系数绝对值越大, 表明该时间尺度

变化越显著。通过小波系数的分析, 可识别降水量和地下水

埋深的时间序列多时间尺度演变特性和突变特征。

2. 2 小波方差
将时间域上的关于 a的所有小波系数的平方进行积分,

即为小波方差。

Var ( a) = Q+ ]
- ] | W f ( a, b) |

2 db ( 3)

小波方差反映了波动的能量随尺度 a的分布 ,可以用来

确定一个时间序列中各种尺度扰动的相对强度, 对应峰值处

的尺度称为该序列的主要时间尺度即主要周期[ 9]。因此小

波方差提供了一种确定一个时间序列中存在的主要周期的

有效的客观分析方法。

3  井灌区地下水埋深的小波分析

3. 1 数据及前处理
对广饶县井灌区 1975~ 2000年逐月的地下水埋深的序

列进行年际和年内的分析, 结果如下(图 1、图 2) :

  图 1 井灌区 1975~ 2000 地下水埋深年际变化趋势        图 2  井灌区平均地下水埋深年同变化趋势
  从图 1 可以看出, 井灌区 1975~ 2000 年间地下水埋深

一直处于增大的趋势。进一步细分可以得到 1975~ 1980 年

段, 1981~ 1989 年段和 1990~ 2000 年段。三个阶段有不同

的增长速率,其中以 1981~ 1989年段的增长速度最快, 即地

下水位下降最快。

从图 2 可以看出井灌区年内地下水埋深在 6, 7 月出现

极大值, 2, 3 月份埋深比较浅, 这似乎与降水的年内分配不

吻合,可见当地的地下水埋深的变化不能仅仅用降水量的变

化来解释,可能更大程度上取决于人类活动的干扰, 具体分

析见下文。

3. 2  小波分析结果
借助 Mat lab 小波工具箱, 通过 Mexh 小波变换对地下

水埋深逐月数据序列( 26年 312个数据 )进行小波分析。提

取小波系数在 Surfer 里做图如图 3:

从图中可以看出,在大于 130 个月即大于 11 年的尺度

上,存在一个准振荡。在大概 1981~ 1982 年以前地下水埋

深减小,即地下水位增高; 之后地下水埋深增大,即地下水位

降低。在 4~ 11年的尺度和小于 4年的尺度上,地下水的埋

深一直处于增大的趋势。且曲线没有闭合,可知地下水埋深

还将继续增大,即地下水位仍将继续下降。为了进一步探讨

地下水埋深的细节变化, 本文就 3 个时段: 1975~ 1980 年,

1981~ 1989 年和 1990~ 2000 年分别进行了 Mexh 小波分

析, 结果如图 4。

由图 4a可以看出, 在 1975~ 1980 年段, 井灌区的地下

水埋深在 4~ 8 年尺度上存在一个减小- 增大- 减小的振

荡,突变点在 1978~ 1979 年间; 在 1~ 4 年的尺度上存在 3

个增大- 减小的振荡; 而在小于 1 年的尺度上存在 4 个准振

荡。

由图 4b 可以看出, 在 1981~ 1989 年段, 井灌区的地下

水埋深在 4~ 8 年尺度上有一个准振荡,由减小到增大,其中

突变点在 1981~ 1982年间; 在 1 年左右的尺度上, 周期变化

十分频繁, 有大致 7 个准振荡。

由图 4c可以看出, 在 1990~ 2000 年段, 井灌区的地下

水埋深在所有尺度上都是一直增大, 且趋势一直延续。

3. 3 小波方差结果
利用小波方差的定义式( 3) ,我们就可以确定井灌区地下水

埋深变化中存在的主要时间尺度,即分析其中存在的主要周期。

图 5是井灌区地下水埋深三个时段变化的小波方差图。

从图 5a可以看出, 在 1975~ 1980 年段, 井灌区地下水

埋深存在一个近似 6 年和 2 年的主周期; 从图 5b 可以看出,
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在 1981~ 1989 年段,井灌区地下水埋深存在一个近似 8~ 9

个月的主周期;而从图 5c不能看出在 1990~ 2000 年段井灌

区地下水埋深存在周期现象。这与上面的小波分析结果基

本一致。

图 3  井灌区的地下水埋深的 Mexh 小波系数等值线图(虚线< 0,实线> 0)

       a                  b                  c

图 4  井灌区的地下水埋深的 Mexh 小波系数等值线图( a1975~ 1980, b1981~ 1989, c1990~ 2000)

       a                   b                  c

图 5  井灌区地下水埋深三个时段变化小波方差

4  井灌区降水量的小波分析

4. 1  数据及前处理
对井灌区 1956~ 1995 年 40 年的降水数据进行中心化

处理,之后借助 M atlab 小波工具箱, 用 M exh 小波进行分

析。对中心化的降水量做图如图 6。

4. 2  小波分析结果
将 Mexh 小波系数用 sur fer做图如图 7。从中可以看出

在 40 年大尺度上,存在一个降水量由增加到减少的振荡, 突

变点在 1980 年前后; 在 10~ 15 年的尺度上, 存在 3 个准振

荡, 1956~ 1960 年减少, 1961~ 1964 年增多, 1965~ 1972 年

减少, 1973~ 1980 年增多, 1981~ 1986 年减少, 1987~ 1995

年增多并且曲线没有闭合, 可知该地降水量仍将处于增加的

趋势; 在小于 5 年的尺度上还存在更为频繁的振荡。

4. 3 小波方差结果
利用小波方差, 我们就可以确定井灌区降水量变化中存

在的主要时间尺度, 即分析其中存在的主要周期。图 8 是井

灌区 1956~ 1995 年降水量变化的小波方差图, 图中横坐标

为相应的周期(单位为年) , 纵坐标为小波方差。

从图 8 可以看出, 井灌区 1956~ 1995 年降水量存在 11

年和 44 年两个主周期, 与上面的小波分析结果可以很好的

对应起来。
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图 6  井灌区 1956~ 1995 年降水量的距平趋势图

图 7  井灌区的 1956~ 1995年降水量的 Mexh 小波系数

等值线图(虚线< 0,实线> 0)

图 8  井灌区的 1956~ 1995 年降水量的

M exh 小波系数方差图

5  广饶县井灌区地下水位下降的驱动因子分析
广饶县井灌区是东营市南部重要的农业生产基地, 而当

地的生产和生活用水又主要依靠地下水的开采,目前井灌区

已经成为东营市乃至山东省最为严重的漏斗区之一。当地

地下水位的变化不仅取决于大气降水补给的多寡, 而且在很

大程度上与人类的过量开采使用是密不可分的。

从降水补给来看, 通过前面的分析, 我们知道井灌区地

下水埋深在大尺度上是一直处于增大的趋势, 而降水量却是

周期波动的, 可见当地地下水位的变化不是理想中随降水补

给的多寡而变化的。进一步分析可知, 当地地下水埋深在

1975 年以前是一个减小的阶段, 这个时间, 即 1973~ 1980

年间降水量是处于丰沛的时期, 且 1975 年以前地下水还不

存在超采的现象, 因而地下水位的变化与降水量就有很好的

对应关系。在 1981年前后, 地下水埋深经历了从减小到增

大的突变, 与之对应的降水量在 1981 年前后也经历了由丰

沛到少雨的突变, 二者也形成了呼应。

随着当地需水量的日益增加, 地下水埋深的变化越来越

与人类活动密切相关。在 80 年代前后地下水埋深增大的趋

势加强, 这与当地农业联产承包的实施以及人口的增长是相

对应的, 而且随着地下水超采的日益加重, 这种对应逐渐占

了上风, 近乎抹灭了降水补给的自然影响。

此外, 广饶县井灌区的地下水的补给一部分还来自山前

的渗流补给, 可是上游的齐鲁石化超量抽取地下水, 形成了

半径近 50 km 的地下漏斗而广饶南部的井灌区正好在这个

漏斗的边缘。种种复杂的人为因素干扰了原本存在水文周

期的地下水位变化, 也使得问题的研究更加复杂。

6  结论和讨论

本文运用小波分析方法, 研究了广饶县井灌区 1975~

2000年(进一步细分为 1975~ 1980, 1981~ 1989, 1990~ 2000)

逐月地下水埋深序列和 1956~ 1995 年的降水序列, 并通过小

波方差分析了其变化的主要周期,得到了吻合的结论。

在 1975~ 1980 年段, 井灌区的地下水埋深在 4~ 8 年尺

度上存在一个减小- 增大- 减小的振荡, 突变点在 1978~

1979 年间; 在 1~ 4 年的尺度上存在 3 个增大- 减小的振

荡;而在小于 1 年的尺度上存在 4 个准振荡; 在 1981~ 1989

年段, 井灌区的地下水埋深在 4~ 8 年尺度上有一个准振荡,

由减小到增大, 其中突变点在 1981~ 1982 年间; 在 1 年左右

的尺度上, 周期变化十分频繁, 有大致 7 个准振荡; 在 1990

~ 2000 年段, 井灌区的地下水埋深在所有尺度上都是一直

增大, 且趋势一直延续。

降水量在 40年大尺度上,存在一个降水量由增加到减少

的振荡,突变点在 1980 年前后;在 10~ 15 年的尺度上,存在 3

个准振荡, 1956~ 1960 年减少, 1961 ~ 1964 年增多, 1965~

1972年减少, 1973~ 1980年增多, 1981~ 1986 年减少, 1987~

1995年增多并且曲线没有闭合,可知该地降水量仍将处于增

加的趋势; 在小于 5 年的尺度上还存在更为频繁的振荡。

从地下水埋深变化的驱动因子分析结果来看, 在 1975

年以前和 1980年前后地下水埋深与降水量有较好的对应关

系。其他阶段主要受人为开采使用地下水的影响 ,且这种影

响处于逐渐加强的趋势。
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