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永定河上游清水河年径流序列特性分析及其随机模拟
褚永军， 李 明， 原 彪， 张占贵

(河北省张家口水文水资源勘测局， 河北 张家口075000)

摘要：利用位于清水河水系中下游的张家口水文站多年径流系列资料(1954～2008年)。在简单阐述其

符合水文资料的可靠性、一致性、代表性的基础上，分析清水河的多年径流量变化趋势。通过对资料的

自相关和偏相关分析，判断对其模拟采用的随机模型，及其具体方程表达公式，并对模拟模型进行统计

检验。
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1清水河流域基本情况

清水河流域集水面积2 300 kmz．为永定河上游洋

河的一条较大支流。流域内主要有东沟、正沟、西沟三

条支流，流域地势北高南低，河道纵坡9．54％o。东沟植

被最好．两侧山坡较大片森林覆盖．正沟和西沟植被

一直以来较差，但近年来，由于不断采取各项水土保

持措施，流域内生态环境不断得到改善，水土保持取

得显著成果，同时在清水河流经的市区段逐级修筑橡

胶坝，生态蓄水，从而使得河道得到美化，汛期防汛增

加安全调度。

2资料审查

本文所选清水河径流序列资料(1954～2008年)均

系水文部门实测资料，已经通过水文部门多方论证，完

全符合资料的可靠性要求；多年来，位于清水河中下游

的张家口站集水面积下垫面条件和气候条件并没有发

生大的变化，也没有大的水利工程建设，从而能够满足

资料一致性的要求：由于张家口水文站50多年的年径

流序列有很好的稳定性，而且表现为丰枯水年组的周

期性变化，可以表明所选径流资料有很好的代表性。

3 清水河年径流序列自相关性分析及模型识别

根据模型识别的基本原理，径流序列究竟符合哪

一类随机模拟模型。取决于该径流序列的自相关性和

其偏态特性。为此首先分析清水河径流序列的自相

关性。

年径流序列置的自相关系数表示为：

rk=q／oa (1)

式中：祭一lim击委(置刊(k刊 (2)

0-2=l—im几1___川∑(X,-／z)2 (3)

p=lim}∑x (4)
n一∞n；一l。

rk是时移(滞时)为k的自相关系数，随k的变化。

一般称“随k而变的函数为总体自相关函数，相应的

图形称为总体自相关图。本文只需求出样本的自相关

函数作为总体的自相关函数。并以此点据来绘制白相

关图。

对于大样本序列，均值夏。和元Ⅲ都可用样本均

值代替：

膏=}∑置 (5)
n j+

同时，当，l增大及矗较小时，j}_+1，因此有

∑(x,-2-)(x。“i)rk--型—了———_ (6)

∑(x。-_)‘
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式(6)中的时移(滞时)为k=0，1，2，⋯⋯，m，m≤凡。

当凡>50时，可以取m<丁n，常取m在斋左右；当凡<
50时，取m在孚左右的数值，有的取m<n一10。本文

斗

所选张家I：1站年径流序列年数为55a，故取m=5，明

显由式(6)得r。=l，并且在实用中统一用较简单的式

子估计n的容许限，选择显著水平a为5％，(容许限

水平为1一a=95％)，则有

n(仅：5％)：—-—l+—1．—96—N丁／ri——ff2—1 (7)
，l一尤

式中，取正号为上限，取负号为下限，根据假设原理，清

水河的年径流序列h的在容许限以内，则该序列独

立，拒绝则为相依，计算结果见表1。

由表l绘制自相关图(见图1)，以便更直观的表

达自相关关系与其容许限的关系。

表1 张家口站30年径流序列自相关系数及其容许限

Table 1 Autocorrelation coefficients and tolerance limits of 30-year

annual runoff series at the Zhangjiakou station

；＼<二限
0 l 2 3 4 5

图l张家口站年径流自相关图

Fig．1 Autocorrelation of annual runoff series at the Zhangjiakou station

图1表明：清水河年均流量序列的均不在容许限

以内。根据假设检验原理。拒绝该序列为独立这一假

设，所以该序列为相依序列。根据自回归模型的特点，

其所代表的序列为一相依序列。而且在趋势上白相关

系数随滞时的增大在逐步变小。满足随机模拟方法中

的自回归模型AR(p)(P为自回归模型的阶数)模拟序

列要求，所以可以通过自回归模型AR(P)来模拟清水

河的径流序列(1954-2008年)。

4清水河年径流序列偏态特性分析

判断一个径流序列是否符合自回归AR(P)模型，

分析其序列的偏态特性，主要看是否在k>P后，偏态

系数妒呻在95％的容许限范围内，当假设成立，可以认

为能够用AR(k)模拟该径流序列。

对于自回归AR(P)模型有

Z2妒p．1Z‘-l+9p，2Z‘-2+⋯+垆P,p-IzI叩+I+妒p垆五叩+8’I (8)

式中：妒，．。为P阶模型的第一系数；9，巾为P阶模型的

第P个系数。式(8)中，偏相关系数妒，．p是反映消除

(p一1)阶自相关影响后所剩余的自相关程度，也就是

在给定z“，zm，⋯，磊叫。的条件下，乙和z‘叩的条件

自相关系数。

计算方法上，偏相关函数和自相关函数有一定联

系，利用自相关函数可以计算偏相关函数。可令饥，f表

示自回归AR(k)模型中的第_『个系数，这样仇．。为最

后一个系数。由式

pi=自ot，Iri-t+妒k。20-2+⋯+饥．t吩^(j=l，2，⋯，k)(9)

可求得饥。』(J=l，2，⋯，k)。对于自回归AR(1)模型

9¨=n (10)

饥，^=0，k>l (11)

对于高阶自回归模型，可以应用下述递推算法：

I ＼f I ＼一1

‰小卜善rk+l-4tPk,j)【1-暑‰)(12)
9“1，J2妒^，j一妒^+l。^“妒^，“I-j (13)

(j=l，2，⋯，．|})

计算结果(见表2)及偏相关函数图(见图2)如下：

图2表明：只有91’I超出了95％容许限，其余均没
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图2张家口站年径流偏相关图

Fig．2 Partial correlation of annual runoff series at the Zhan西iakou station
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衰2张家口站30年径流序列偏相关系数及其容许限

Table 2 Partial correlation coefficients and tolerance limits of 30-year

annual runoff series at the Zhangjiakou station

有超出95％的容许线。可以认为清水河年径流量能够

用AR(1)序列表示其统计特征，即识别模型为一阶自

回归模型A尺(1)，且由于I rl l<l，满足AR(1)的平稳性

条件，所以可以利用AR(1)来模拟该径流序列。

5参数估计、年径流序列模拟及模型的实用性

检验

(1)参数估计。计算实测径流序列的均值夏、变差

系数e作为实测序列的参数，以对比模拟序列的参数

误差大小。计算结果见表3。

表3张家口站年径流序列统计参数

Table 3 Statistical parameters of annual runoff series at the

Zhangjiakon station

(2)年径流序列模拟。现对清水河年径流利用

AR(1)模型进行模拟，利用公式：

X。=盖+rl(x。l—X)+(t蛾 (14)

以@为自回归模型的随机变量部分，式(14)中

的舀。和哦分别用下列各式计算：

色=S2(1一，2。) (15)

蛾=专(-+竽一生36 11音 (16)

％=三凫 (17)

(1一r2)2
式中：cs．为西分布的偏态系数；c＆为X分布的偏态系

数：f。为随机数。

模拟随机数f。时，本文采用变换法，即对均匀随

机数肛。和触做下列变换

孝1_、／一2l舭l cos2zr／x2 (18)

孝2=、／一2l舭1 sin277心 (19)

则孝。，f：为相互独立的标准正态分布N(0，1)变

量，依次模拟出亭。。

把n、彦。、X代入式(14)，得到清水河年均径流的

一阶自回归模型为：

X。=0．682+0．776(Xt-l--0．682)+0．46 1哦 (20)

上式中取X。=X=0．682，以此来模拟清水河的径流

系列。

(3)模型的实用性检验。模型的实用性检验在于利

用模拟的短径流序列计算的统计参数与以样本序列计

算出的相应统计参数进行对比。若两类参数无显著差

异，则表明模型通过了实用性检验，对比结果见表4。

表4模拟序列的实用性检验

Table 4 Practieal validation of simulation series

由表4可以看出，X和cl'对比相差不大，模拟误

差均小于10％，基本满足实际工程应用需要，另外由

于随机模拟的随机项的不确定性。经过多次随机测试，

可以使模拟序列与实测序列各参数达到基本一致的程

度，从而达到最理想的径流短系列，由此可见使用一阶

自回归模型AR(1)能够较好的模拟永定河上游清水

河的年径流序列。

6结语

通过对永定河水系上游的清水河年径流变化趋势

分析和随机模拟，可以清晰掌握清水河的年径流的年

际变化规律；通过进一步的水文模拟，可以更清楚地看

出清水河年径流量的变化范围，从而能够在一定程度

上服务于清水河的防洪和水利工程建设。
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亚砂土埋深与降水补给地下水滞后时间关系图 扳细砂埋深与降水补给地下水滞后时间关系图

图3亚砂土、极细砂埋深与降水入渗补给地下水滞后时间关系图

Fig．3 Relation between depth and lag time of precipitation infiltration recharge for groundwater in sandy loam and very fine sand

R2=0．5747

式中：y为降水入渗补给地下水滞后时间(d)；X为地

下水埋深(m)；R2为判定系数。

4结语

以上分析表明。降水入渗补给地下水滞后时间是

随地下水埋深、岩性、降水特性、土壤前期含水量等的

不同而表现出不同的时间段．地下水埋深与滞后时间

适合乘幂函数关系。这就要求地下水工作者充分认识

“三水”转化的客观律。有的放矢地做好地下水保护与

修复工作。
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Discussion on Lag Time of Rainfall Penetration Recharge to Groundwater

WANG Zhengvou

(扎泓Balance Experiment Station,Hydrology＆Water Resources Survey Bureau of Shanxi Province，Taigu 030800 China)
Abstract：An analysis Was made Oil the lag time of rainfall penetration recharge to groundwater at different depths of lysimeter in

v{Lrious lithologies，based on long term observed data by lysimeter．The results show that log time displays different time intervals

with the different precipitation characteristics and antecedent soil moisture，showed a different time．There is exponentiation

interrelationship between the lag time and groundwater depth．A corresponding mathematical model was introduced．

Key words：lysimeter；rainfall penetration recharge；groundwater；lag time
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Analysis of Annual Runoff Series of Qingshuihe River and Concerned Random Simulation

CHU Yongjun，LI Ming，YUAN Biao，ZHANG Zhangui

(Zhan百iakou Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Hebei Province，历彻百血琥oⅡ075000，China)

Abstract：We made an analysis of the annual runoff tendency of the Qingshui River by using the annual runoff series of the Zhangjiakou station

from 1954 to 2008，which is located in the middle and lower reaches of the Qingshui River．On the basis of the reliability，consistency and

representativeness of the data,the autocorrelation and partial correlation analysis were made to choose stochastic model for simulation and to get the

concerned equations，and then the statistical test was made on the model．

Key words：Qingshuihe River；annual mnoff；random simulation
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