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基于小波变换的三江平原井灌区主汛期降水序列多时间尺度分析
*
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摘  要:近些年来,由于水田面积迅速增加, 导致三江平原井灌水稻区地下水位普遍下降, / 吊泵0、局部超采现象时

有发生,因此 ,三江平原的地下水资源平衡急需恢复。为解决上述问题, 以 853 农场为例, 应用小波理论, 对 853 农

场实测主汛期降水时间序列的多时间尺度变化特征及突变特征进行分析,并与实测年降水序列变化特征进行了对

比分析。结果表明: 853 农场主汛期降水序列具有 3 a, 6 a, 29 a以及 13 a左右 4 个主周期,同时,主汛期降水序列

与年降水序列的主周期具有较好的一致性。该研究结果为 853农场乃至整个三江平原充分利用天然降水、地下水

资源的恢复及可持续利用提供了科学依据。

关键词: 三江平原; 井灌水稻; 主汛期降水序列; 小波变换; 多时间尺度分析

中图分类号: P426. 614     文献标识码: A      文章编号: 1005-3409( 2008) 06-0042-04

Mult-i Time Scales Analysis of Main Flood Season Precipitation Series Based on

Wavelet Transform in Area of Wel-l Irrigation in Sanjiang Plain
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Abstract:T he rapid incr ease o f paddy field acreage has led to w idely descending of g roundwater level in ar ea of well irr ig ation

paddy in Sanjiang Plain in r ecent years. Mo re and mo re -hanging pump. and part ial ov erpumping have been occur ring in area of

w ell ir rigation paddy . Therefo re, the g roundwater r esource balance in Sanjiang P lain need to be rechar ged urgently . In o rder to

solve above mentioned problems, the author s to ok Farm 853 as example, analy zed the mult-i time scales variation char acteristics

and jump char acter istics of act ual obser vation main flo od season precipitation time series in Farm 853 thr ough using the wavelet

theor y, and the analysis r esult s o f main f lood season precipitation series w ere compared with the var iation character s o f annual

precipitation series. The r esults showed main flo od season precipitation ser ies of Farm 853 had four main per iods w hich were 3,

6, 29 and 13 yea rs around, and the main per iods of main flood season precipitation series and annual precipitation series had

better consistency . T he study can pro vide scient ific g ist for fully utilizing natural precipitation, gr oundw ater r esour ce r echar ge

and sustainable utilization in Farm 853 so much as the ent ire Sanjiang Plain.

Key words: Sanjiang Plain; w ell irr igat ion paddy ; main flo od season precipitation series; w avelet tr ansfo rm; mult-i time sca les a-

naly sis

  三江平原位于黑龙江省东部, 是国家重要的商品粮基

地。三江平原地势低平, 大部分地区土壤质地黏重, 排水能

力差,很容易形成涝灾而减产[1- 2]。从 20世纪 80 年代开始,

三江平原开始种植水稻, 采用/ 以稻治涝0的方式改良低湿

地,取得了显著的效益。从 1981- 2000 年,三江平原水稻种

植面积从 7 万 hm2 激增到 95. 3 万 hm2 (其中井灌水田占

69% ) [ 3]。由于井灌水田面积迅速增加, 地下水开采量也迅

速增加,再加上人为浪费严重以及管理不善, 使得三江平原

地下水位普遍下降, / 吊泵0和局部超采现象时有发生。地下

水水位下降导致三江平原产生了地下水降落漏斗形成、地面

塌陷、水质恶化等一系列水环境问题, 因此,应大力加强三江

平原地下水补给研究。大气降水是地下水最主要的自然补

给来源,但仅靠降水自然补给很难恢复地下水的动态平衡,

因此,应大力加强三江平原地下水人工补给研究。而主汛期
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降水是三江平原地下水人工补给的重要影响因素, 因此, 研

究三江平原井灌区主汛期降水的多时间尺度变化特征,分析

其旱涝变化规律, 对于节约地下水资源、地下水资源的恢复

以及农业和地下水资源的可持续利用具有重要的意义。

目前, 国内外研究降水多时间尺度变化特征的传统方法

主要有 Fourier分析、滤波分析、时间序列分析等 ,这些方法

的研究基础均为单一时间尺度, 在时域和频域上不具有局部

化性质, 对突变点的诊断缺乏数学上的严谨性[ 4] ,因此不能

全面反映降水的多时间尺度变化特征。而 20 世纪 80 年代

初发展起来的小波分析, 是泛函分析、Four ier 分析、样条分

析、调和分析和数值分析的最完美的结晶, 它具有时频多分

辨功能和数学意义上的严格突变点分析功能, 可以对信号进

行多时间尺度细化分析[ 4-5] ,因此优于上述传统方法 ,近些年

来广泛应用于气候多时间尺度分析研究中。尝试以 853 农

场为例, 采用小波分析理论对 853 农场 47 a 主汛期降水时

间序列的多时间尺度特征进行诊断分析, 揭示 853 农场主汛

期降水的周期特征和旱涝变化趋势, 为地下水恢复等区域节

水农业关键问题研究提供科学依据。

1  小波分析基本原理

1. 1 小波函数

小波函数是指具有震荡特性、能够迅速衰减到零的一类

函数, 即Q+ ]
- ] W( t) d t= 0。小波函数有多种,在小波分析中经

常采用 M arr 小波、Morlet 小波、Wave 小波等[ 6-9]。本文选

用在时域和频域局部性都较好的 Mor let小波, 其函数为

W( t) = ei ct e- t
2
/ 2 ( 1)

式中: c) ) ) 常数; i ) ) ) 表示虚数。

Morlet小波是由一个周期函数经过 Gaussian 函数平滑

而得到的, 所以它的尺度因子 a 与 Fourier 变换中的周期有

一一对应的关系: T= [ 4P/ ( c+ 2+ c2 ) ] # a。当取常数 c=

6. 2 时, t = 1. 00057a U a,所以 M orlet小波可以用来进行周

期分析。

1. 2 小波变换

小波变换是小波分析的核心。对于给定满足一定条件

的小波函数 7 ( t) , 时间序列 f ( t) I L 2 ( R)的连续小波变换

定义为[ 7, 9-10]

W f ( a, b) = | a| - 1
2 Q+ ]

- ] f ( t)W(
t- b
a

)d t ( 2)

式中: W f ( a, b) ) ) ) 小波变换系数; a ) ) ) 尺度因子, 反映小

波的周期长度; b ) ) ) 时间因子,反映时间上的平移。

在实际应用中, 水文时间序列大多是离散的。例如 f

( k$t) ( k= 1, 2, ,, n; $t为取样时间间隔) , 则式(2)的离散形

式为[ 7- 11]

W f ( a, b)= | a| -
1
2 $t E

n

k= 1
f ( k$t)W(

k$t- b
a

) ( 3)

W f ( a, b)能同时反映时域参数 b和频域参数 a 的特征,

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, 对频域的分辨率较低, 而对时域的分辨

率较高; 当 a 较大时,对频域的分辨率较高, 而对时域的分辨

率较低。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。

根据 W f ( a, b)随 a 和 b 的变化, 可以绘出以 b 为横坐

标, a 为纵坐标的关于 W f ( a, b)的二维等值线图, 称为小波

变换系数图。通过分析小波变换系数图,可以得到水文时间

序列在小波变换域中的小波变化特征,从而揭示出水文时间

序列的多时间尺度演变特征和突变特征。

1. 3  小波方差

将时间域上关于 a 的所有小波变换系数的平方进行积

分,即为小波方差。对于离散水文时间序列, 小波方差可以

采用下式计算[12-13]。

Var ( a) =
1
n

E
n

b= 1
| W f ( a, b) |

2 (4)

式中: n ) ) ) 样本数; | W f ( a, b) | 2 ) ) ) 小波变换系数模平方。

小波方差随尺度 a 变化的过程 ,称为小波方差图, 该图

能反映水文时间序列中所包含的各种尺度(即周期)的波动

及其强弱(能量大小)随尺度变化的特性,图中各个峰值分别

对应着各个显著周期。因此,通过小波方差图可以很方便地

确定一个时间序列中存在的主要时间尺度(即主周期)。

2  应用实例

853 农场位于黑龙江省三江平原东部, 隶属于黑龙江省

农垦总局红兴隆分局,土地总面积 1 165. 7 km2 ,其中耕地面

积 581. 35 km2。853 农场是一个以种植麦类、豆类、玉米、水

稻为主的大型机械化国营农场, 从 1991- 2000 年, 853 农场

的水田面积由 0. 61 万 hm2 激增到 2. 67 万 hm2 ( 72%为井灌

水稻)。据调查, 853 农场从 1991- 1998年 8 a 间,地下水位

年平均降幅为 0. 3 m/ a, 多年平均地下水可开采资源量为

0. 418 6亿 m3 / a,而 2000 年地下水开采量为 0. 804 6 亿 m3 /

a, 1999- 2004 年 6 a间,地下水位年平均降幅为 0. 7 m/ a左

右。地下水位的持续下降已经严重破坏了当地地下水资源

的供需平衡。为了节约地下水资源,实现地下水资源的可持

续利用,本文以 853 农场为例, 根据上述小波分析理论, 对

853 农场主汛期降水实测序列资料进行多时间尺度分析, 以

了解其不同时间尺度下的详细结构和变化趋势。

2. 1  资料来源及处理

从 853农场气象台收集到该农场 1959- 2005 年的主汛

期降水资料( n= 47)。为处理方便, 将主汛期降水实测序列

资料进行距平(中心化)处理,并绘制主汛期降水距平序列变

化曲线,见图 1。

图 1  853 农场主汛期 1959- 2005 年降水距平变化曲线
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2. 2 主汛期降水距平序列小波变换

按照前述方法, 借助于 matlab7. 0 编程, 计算 853 农场

主汛期降水距平序列 f ( k$t) ( k= 1, 2, ,, 47; $t= 1)的小波

变换系数 W f ( a, b)。

由于 M or let小波属于复数小波, 因此其小波变换系数

包括实部和虚部两个部分。由文献[ 12]、[ 14]和 [ 15]可知,

小波变换的模平方与函数 f ( t)在其小波变换域中的能量成

正比, 就是信号在 a, b时的小波频谱能量, 因此小波变换模

平方就可以用来表示特征时间尺度信号能量的强弱。而不

同特征时间尺度信号在不同时间上的分布和位相两方面的

信息则可以用小波变换的实部来表示。因此,主汛期降水距

平序列小波变换系数 W f ( a, b)的模平方和实部就蕴含着序

列随着时间尺度 a(即周期 T )和时移 b而变化的特征信息。

2. 3  主汛期降水距平序列时频分析

按照前述方法绘制 853 农场主汛期降水距平序列小波

变换系数 W f ( a, b)的模平方等值线图 (见图 2)和实部等值

线图(见图 3) , 在此基础上进行主汛期降水距平序列的时频

变化分析。

   图 2  853 农场主汛期降水距平序列小波变换系数      图 3  853农场主汛期降水距平序列小波变换系数

       模平方( @ 103)等值线                    实部时频分布

2. 3. 1 小波变换系数模平方时频特性分析

由图 2 可以看出不同时间尺度信号能量分布的强弱, 其

中 1~ 4 a时间尺度信号能量变化最强, 主要发生在 1977-

1986 年, 振荡中心在 1981 年; 4~ 7 a 时间尺度信号能量变

化也较强, 主要发生在 1965- 1978 年, 振荡中心在 1971 年

左右; 23~ 37 a 时间尺度信号主要发生在 1967- 2005 年; 1

~ 2 a时间尺度信号主要发生在 1969- 1970 年、1971- 1975

年、1983- 1987 年、1988- 1991 年、2002- 2005 年; 其余时

间尺度信号能量变化则较弱。

2. 3. 2 小波变换系数实部时频特性分析

由图 3 可以看出不同时间尺度的变化、突变点的分布及

其位相结构, 其中, 1~ 4 a、4~ 7 a、23~ 37 a时间尺度表现最

为明显, 正负位相交替出现,其中心时间尺度为3 a、6 a和 29

a左右。另外, 12~ 15 a时间尺度也有表现, 其中心时间尺

度为 13 a左右。为了进一步说明 853 农场主汛期降水距平

序列旱、涝交替变化的波动特性, 在图 3 上固定时间尺度 a

值(分别取 a= 3, 6, 13, 29) , 作平行于 b轴的切割线, 在切割

线上取点, 作小波变换系数 W f ( a, b)的实部(表示为 R[ W f

( a, b) ] )随时移 b变化的过程线, 见图 4。

图 4 给出了不同时间尺度小波变换系数实部变化过程,

现以 6 a时间尺度为例分析降水量旱涝变化及正负位相转变

点的位置。由图 4 中6 a时间尺度小波变换系数实部变化过

程,可以看出, 1961 年以前、1964- 1967 年、1970 - 1973 年、

1976- 1978 年、1982- 1984 年、1988- 1990 年、1994 - 1997

年、2000- 2003 年为正位相, 表示降水量偏多;而 1962- 1963

年、1968- 1969 年、1974 - 1975 年、1979- 1981 年、1985 -

1987年、1991- 1993 年、1998- 1999 年及 2004 年以后为负位

相,表示降水量偏少; 旱涝突变点在 1961 年、1964 年、1967

年、1970年、1973 年、1976 年、1979 年、1981 年、1985 年、1987

年、1991年、1994 年、1997年、2000 年和 2003 年。

图 4  不同尺度下主汛期降水距平序列

Mor let 小波变换实部变化过程

2. 4  主汛期降水序列主要周期分析

853 农场主汛期降水序列随时间变化的主周期采用小波

方差图来进行分析研究。利用已经求解出来的不同尺度下的

小波变换系数,按照前述方法,通过计算机编程,绘制 853 农

场主汛期降水距平序列小波方差图, 见图 5。从图 5 可以看

出, 小波方差的主要峰值分别出现在尺度 a= 3, 6, 13, 29 处,

第一峰值为尺度 a= 3所对应的小波方差, 说明 3 a左右的周

期振荡最强,为第 1主周期,第2、第 3、第 4主周期分别为6 a、

29 a和 13 a。为了识别上述主周期是否具有统计意义, 还需

要进行显著性检验。经过计算, 853 农场主汛期降水序列的

一阶自相关系数 r( l) = - 0. 0845< 0. 1, 所以采用白噪声谱对

小波方差进行检验[ 16- 17] ,见图 5。由图 5 可以看出, 只有 3 a

和 6 a左右的周期超过了 95%置信水平,因此, 853 农场主汛

期降水序列真正的主周期为 3 a和 6 a左右。13 a和 29 a左

右的小波方差虽然也具有一定峰值,但已不明显。

2. 5  主汛期降水序列变化趋势分析

图 4 已经给出各主周期小波变换系数实部变化过程, 通

过图 4 即可分析出各主要时间尺度下 853 农场主汛期降水

序列的变化趋势。分析较小尺度 3 a和 6 a以及较大尺度 13
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a的变化趋势可以看出, 2006 年, 853 农场的主汛期降水量

将处于偏少期, 而 2007 年以后将进入降水偏多期; 分析较大

尺度 29 a的变化趋势可以看出, 2006- 2012 年, 853 农场的

主汛期降水量将处于偏少期, 而 2013 年以后大约 15 a 内,

853 农场的主汛期降水量将处于偏多期。

3  讨 论

采用同样的方法对 853 农场 1959- 2005 年年降水序列

的多时间尺度特征进行分析(分析过程略) ,并绘制小波方差

图,见图 6。从图 6 可以看出, 853 农场年降水序列小波方差

的主要峰值分别出现在尺度 a= 3, 7, 17, 30 处,第一峰值为

尺度 a= 3 所对应的小波方差, 说明 3 a 左右的周期振荡最

强,为第一主周期, 第二、第三、第四主周期分别为 7 a、30 a

和 17 a,这与上述 853 农场主汛期降水序列周期分析结果 3

a、6 a、29 a以及 13 a 非常接近,说明 853 农场的主汛期降水

控制着全年降水。

    实线为小波方差, 虚线为 95%置信水平             实线为小波方差,虚线为 95%置信水平

 图 5  853 农场主汛期降水距平序列小波方差           图 6  853农场年降水距平序列小波方差

4  结 论

( 1)小波分析可以展现水文时间序列的精细结构, 为分

析水文时间序列的多时间尺度变化特征及突变特征提供了

一条新的途径。

( 2)通过小波分析,识别出 853 农场主汛期降水序列具

有 3 a, 6 a, 29 a以及 13 a左右 4 个主周期。

( 3)通过对比分析发现, 853 农场主汛期降水序列与年

降水序列具有相似的主周期, 因此, 该地区主汛期降水量的

大小对于年降水量的变化有重要影响。

( 4)通过小波分析,揭示出未来 853 农场主汛期降水的

大致变化趋势, 可以充分利用降水偏多期的雨洪资源, 积极

开展地下水人工补给, 加快地下水资源的恢复, 从而实现当

地地下水资源的可持续利用。
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