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基于时间序列分解方法的太湖未来特征水位预测
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摘　要：基于太湖沿湖５个水文台站１９５６—２００６年的逐日平均水位数据，提 取 得 到 了 逐 年 特 征（平 均、最

高和最低）水位，运用时间序列分解方法模拟和预测了太湖未来１５ａ的特征水位，并探 讨 了 太 湖 未 来 洪 灾

情势。将水位序列分解为趋势成分、周期成 分 和 随 机 成 分，得 到 时 间 序 列 分 解 模 型，并 进 行 了 水 位 序 列 模

拟和预测。分析结果表明，该模型的模拟精度比较理想，可以实现未来较长期的特征水位预测。预测得到

未来１５ａ后的最高水位可能达到４．０５ｍ，显著超过太湖警戒水位，因此需引起相关部门的重视。
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　　太湖作为中国５大淡水湖泊之一，是太湖流域最

大的吞吐型平原湖泊，也是太湖流域工农业供水和人

民生活用水的主要水源；另一方面，汛期的太湖又是

环湖地区洪水策源地，给当地工农业生产和人民生命

财产造成重大损失。太湖为四周高中间低的碟形地

貌特征，暴雨后水流向中心汇集，容易造成短时间内

水位快速上升，由于其地势特征，洪水不易于外泄，加
上人类活动影响等原因，太湖水位时常居高不下，对

周围和地势低洼平坦的下游地区构成严重的洪水威

胁。作为太湖流域的洪水调节中枢，太湖的水位高低

反映流域洪涝灾害的严重程度；２０世纪９０年代以后

太湖持续高水位，而且经常出现“小水大灾”的现象，
引起了研究者的关注。

水位预测通常采用数理统计［１－３］或水量平衡［４］等

方法。时间序列分析方法是应用水文要素的观测记

录，寻找其自身的演变规律来进行预报，常用的有平



稳时间序列中的自回归模型、周期均值迭加、马尔可

夫链等。齐文等［５］研究表明时间序列分析方法是预

测存在趋势性、周期性和季节性波动的湖泊水位复杂

变化 的 较 好 途 径。自 回 归 滑 动 平 均 模 型 （ａｕｔｏ－
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）是通用的时间序

列预测方法，也 是 一 种 精 确 度 相 当 高 的 短 期 预 测 方

法。湖泊水位是各种物理因子综合作用的结果，由于

这些因子表现出趋势变化、周期变化和随机变化等特

征，因而水位 序 列 有 趋 势、周 期 和 随 机 变 化 等 成 分。
本研究采用时间序列分解法来分别模拟水位序列的

趋势、周期和随机成分，从而实现太湖水位的中长期

预报，进一步对流域未来的洪涝灾害进行预评估。

１　数据与方法

１．１　数据来源

太湖水位是衡量太湖水情的最重要 指 标。１９９７
年起，太湖流域管理局经过分析，采用沿湖５站﹝（大
浦口、望亭（太）、西山、小梅口、夹浦﹞水位平均值代

表太湖水位，沿用至今［６］。这里采用的数据是这５个

台站１９５６—２００９年逐日水位平均值，并 在 此 基 础 上

提取 得 到 年 最 高 和 最 低 水 位，最 终 得 到１９５６—２００９
年逐年的年平均水位，最高水位和最低水位，用于后

文的模拟和预测。

１．２　模拟和预测方法

从分析水文要素自身演变规律这一角度出发，选
择时间序列分解法来建立水文序列中长期预报模型。
将年水位时间序列分为周期（谐波）成分、趋势成分和

随机成分，即

Ｘｔ＝Ｔｔ＋Ｐｔ＋Ｒｔ　　（ｔ＝１，…，Ｎ） （１）

式 中：Ｘｔ———年 水 位 时 间 序 列；Ｔｔ———趋 势 项；

Ｐｔ———周期项；Ｒｉ———随机项；Ｎ———序列长度。
趋势项反映水文现象因水文或气象因素而引起

的多年变化 趋 势；周 期 项 反 映 水 文 现 象 的 周 期 性 变

化；随机项是水位序列中去除了趋势和周期之后的成

分。其中的趋势成分采用多项式进行拟合，周期成分

采用谐波分析进行拟合。趋势和周期成分均属于确

定性成分，剔除确定性成分后，剩余序列为随机成分，
其随机成分由ＡＲＭＡ模型来进行模拟和预测。ＡＲ－
ＭＡ模型阶数确定根据自相关图，并结合最小信息准

则ＡＩＣ［７］和贝叶斯准则ＢＩＣ［８］等确定。
这里实际谐波成分数目的确定，主要通过方差贡

献率来进行分析，其各谐波分量所解释的方差计算公

式为：

Ｃ２ｊ＝
Ａ２ｊ＋Ｂ２ｊ
２ｓ２

（２）

式中：Ｃ２ｊ———第ｊ个谐波的方差 贡 献 率；Ａｊ，Ｂｊ———

傅里叶系数；ｓ２———序列Ｘｔ′〔见公式（３）〕的总方差。

这里的分解模型为：

Ｘｔ＝Ｔｔ＋Ｘｔ′，　Ｘｔ′＝Ｐｔ＋Ｘｔ″，　Ｘｔ″＝Ｒｔ （３）
因此得到模型的一般形式为：

　Ｘｔ＝（ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ２＋，…，＋ａｐｔ　ｐ）＋（Ａ０＋

　∑
ｍ

ｊ＝１
〔Ａｊｃｏｓ（

２πｊ
Ｎｔ
）＋Ｂｊｓｉｎ（

２πｊ
Ｎｔ
）〕）＋ＡＲＭＡ （４）

预测模型为：

　　ＴＮ＋ｚ＝ａ０＋ａ１（Ｎ＋ｚ）＋ａ２（Ｎ＋ｚ）２＋，…，

　　　 ＋ａｐ（Ｎ＋ｚ）ｐ （５）

　　ＰＮ＋ｚ＝Ａ０＋∑
ｍ

ｊ＝１
｛Ａｊ〔ｃｏｓ

２π
Ｔｊ
（Ｎ＋ｚ）〕＋

　　　 Ｂｊｓｉｎ〔
２π
Ｔｊ
（Ｎ＋ｚ）〕｝ （６）

式中：ｚ———预测步数。
建立模型的过程即是从已知序列中提取各成分

的过程，提取的顺序为，先趋势成分，其次周期成分，
最后为随机成分。一旦建立了各成分的数学模型后，
再将其线性叠加，就得到了公式（１）形式的分解模型。
采用上述时间序列分解模型来对趋势、周期和随机成

分分别进行模拟和预测，综合它们的结果，得到最终

的预测成果。

１．３　结果检验

对模拟效 果 的 检 验 采 用 效 率 系 数（ＣｏＥ）。对 预

测误差的评价采用二个指标：均方根误差（ＲＭＳＥ）和

平均绝对误差（ＭＡＥ）。具体为：

ＣｏＥ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｌｉ－^Ｌｉ）２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｌｉ－Ｌｉ）２

（７）

ＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｌｉ－^Ｌｉ）２

槡 Ｎ
（８）

ＭＡＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
│Ｌｉ－^Ｌｉ│ （９）

式 中：Ｌｉ———实 测 水 位；^Ｌｉ———模 拟 所 得 到 水 位；

Ｌｉ———实测水位的均值。其余符号意义与前面相同。

２　结果与分析

２．１　序列分解

为了对太湖特征水位序列进行成分分解，首先对

平均、最高和最低水位序列进行趋势检验，从而进一

步分解趋势项。趋势检验方法采用文献［９］中的改进

ＭＫ方法。分析中由于最低水位序列１阶 自 相 关 系

数比较显著（０．４９８），且其Ｓｅｎ坡度仅为０．００３，小于

０．０１，因此进行预置白处理。平均水位和最高水位的
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１阶自相关系数均不显著，因此未进行预置白处 理。

ＭＫ趋势检验表明，年平均和最低水位均存在显著上

升，ＭＫ检验Ｚ值分别为２．９１和２．９４，均达到０．０１
显著性水平，而最高水位Ｚ值为１．４８，没有达到显著

性水平。因此对平均水位和最低水位序列进行多项

式拟合，得到消除趋势后的序列，结果如图１所示。

进一步进行谐波分析和周期成分拟合。表１为

平均水位序列谐波分析的主要参数，由表１可见其第

１至第１４个 谐 波 成 分 累 计 占 原 序 列 方 差 贡 献 率 的

９０．７％，因此这里选择前１４个谐波进行周期成分的

拟合。最高和最低水位序列与其比较类似，因篇幅所

限，此处不再赘述。

图１　太湖平均和最低水位及消除趋势序列

表１　平均水位序列谐波分析的参数

序号 周期／ａ
傅立叶
系数Ａ

傅立叶
系数Ｂ

累积方差
贡献率／％

序号 周期／ａ
傅立叶
系数Ａ

傅立叶
系数Ｂ

累积方差
贡献率／％

１　 ２．００ －０．０８３　 ０．０００　 １５．４　 ８　 ３．６０　 ０．００１ －０．０５１　 ６３．６

２　 ９．００　 ０．０５２ －０．０３４　 ２４．１　 ９　 ３．００ －０．００７　 ０．０４９　 ６９．２

３　 ６．７５　 ０．０５３ －０．０３１　 ３２．６　 １０　 ３．１８ －０．０４６　 ０．０１６　 ７４．７

４　 ２．５７ －０．０４５　 ０．０３３　 ３９．６　 １１　 ２．２５ －０．０４６ －０．０１５　 ７９．９

５　 １３．５０ －０．０２９　 ０．０４６　 ４６．２　 １２　 ３．３８　 ０．０３４　 ０．０３０　 ８４．６

６　 ２．０８　 ０．０５１ －０．００９　 ５２．１　 １３　 ３．８６　 ０．００２　 ０．０４３　 ８８．７

７　 ７．７１ －０．０２８ －０．０４２　 ５７．９　 １４　 ４．１５　 ０．０１７　 ０．０２４　 ９０．７

　　在消除趋势和周期序列后，即得到随机序列。一

般认为，在原始序列滤去趋势项和周期项后的剩余序

列为平稳随机序列，但这里仍然对剩余序列进行平稳

性检验，即对平均、最高和最低 水 位 各 自 消 除 趋 势 和

周期成分后的随机序列进行 单 位 根 检 验。由 于 已 经

对原序列消除了趋势（最高水位序列 趋 势 不 显 著，除

外），故采 用 不 包 含 趋 势 项 的 模 型 进 行 单 位 根 检 验。
由麦金农法计算的１％，５％，１０％临界τ统计量分别

为－３．５６５，－２．９２０和－２．５９８，而平均、最高和最低

水位的计算τ值分别为－７．３１８，－８．５９０和－１０．２７２。
证明均 不 存 在 单 位 根，所 得 的 序 列 在９９％的 置 信 水

平上是平稳的，符合平稳序列的要求。

２．２　随机模型识别与定阶

ＡＲＭＡ模型应 用 的 关 键 是 模 型 识 别 与 定 阶，不

同阶次的模型预测结果差别 较 大。模 型 的 识 别 与 定

阶可以通过样本的自相关与偏自相关 函 数 的 观 察 获

得。需要强调 的 是，虽 然 通 常 采 用 ＡＩＣ值 选 择 合 适

的ＡＲＭＡ模 型，但 ＡＩＣ值 最 小 化 并 不 是 得 出 最 优

ＡＲＭＡ模型的充分条件。本研究采用的方法是先通

过最小ＡＩＣ和ＢＩＣ准 则 来 建 立 模 型，并 对 估 计 结 果

进行参数显著性检验和残差 随 机 性 检 验。如 果 通 过

检验，则此模型可以看作为最优模型；如果不能通过，
则选取 次 小 的 ＡＩＣ和ＢＩＣ值 并 进 行 相 关 的 统 计 检

验，依此类推，直至选到合适的模型为止。
随机序列的自相关和偏自相关分析可得，对于平

均水位序列，其自相关系数在１阶 后 截 尾，偏 自 相 关

系数在滞后６阶仍然显著。依 据 残 差 序 列 是 否 为 随

机序列、ＡＩＣ与ＢＩＣ最小等原则，最后确定采用ＡＲ－
ＭＡ（１，１）模 型；最 高 水 位 序 列 自 相 关 系 数 在１阶 后

截尾，偏自相关系数２阶截尾；最 低 水 位 序 列 自 相 关

系数在１阶后截尾，偏自相关 系 数 也 是１阶 后 截 尾。
同样依据残差序列是否为随机序列、ＡＩＣ与ＢＩＣ最小

等原则，最终确定最高水位采用 ＭＡ（１）模型；最低水

位采用ＡＲ（１）模型。

２．３　随机模型检验

一个好的模型应得到统计上独立的残差，该残差

序列只包含噪声而没有规律 性 变 化。为 验 证 残 差 序

列的相互独立性，对残差自相关函数进行分析。自相
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关图分析结果表明其没有明显的相关性（图略），因此

可以看作白噪声序列。同时，由各序列随机模拟残差

的ＱＱ图可见（图略），残差序列符合正 态 分 布，因 此

选用的模型是合适的。

２．４　模型预测

采用时间序列分解模型对趋势、周期和随机项分

别进行模拟，并加和得到综合的模拟和预测结果。预

测过程中，将２００６—２００９年作为检验时段，其预报值

与实测值的相对误差绝对值均在５％以下，可见其拟

合精度较高。水 位 实 测 值 与 模 型 计 算 值 对 比 如 图２
所示。

总体来说，模拟 值 与 实 测 值 变 化 趋 势 一 致，且 误

差较小，因此模型的模拟效果 较 好，可 以 用 于 未 来 水

位预报。

图２　太湖特征水位综合模拟和预测

　　模拟和预 测 结 果 的 评 定 详 见 表２，平 均、最 高 和

最低水 位 模 拟 的 效 率 系 数 均 在９０％以 上，且 其 均 方

根误差ＲＭＳＥ和平均绝对误差 ＭＡＥ均小于０．１ｍ，
因此预测 效 果 比 较 理 想。预 测 得 到 未 来１５ａ后 即

２０２１年的平均、最 高 和 最 低 水 位 分 别 为３．０９，４．０５
和２．７０ｍ。太湖的警戒水位为３．５０ｍ，西山站的警

戒水位为３．６０ｍ。一般而言，太湖水位超过４．００ｍ
时，防汛就 开 始 紧 张，并 可 能 出 现 一 些 区 域 性 灾 害。
因此预测得到的２０２１年最高水位值得重视。

表２　太湖未来特征水位模拟和预测结果

特征水位
效率

系数／％
均方根
误差／ｍ

平均绝
对误差／ｍ

２０２１年
水位／ｍ

平均水位 ９２．０４　 ０．０５　 ０．０４　 ３．０９
最高水位 ９０．６４　 ０．０９　 ０．０９　 ４．０５
最低水位 ９０．８４　 ０．０５　 ０．０４　 ２．７０

３　结 论

时间序列分析是对有序的数据进行数据处理、寻

求规律、预测未来等的有力工具，特别是对规律性强的

随机数据的预测，其结果是令人满意的。本研究运用

时间序列分解方法建立太湖年特征水位预测模型，结
果表明，其拟合精度和预测精度均较高。值得注意的

是，在模型的实际应用过程中，有效谐波数和ＡＲＭＡ
模型阶数的确定是建模的关键，采用方差贡献率分析

来进行谐波数的确定，在ＡＲＭＡ模型阶数的确定中，
综合考 虑 了 ＡＩＣ和ＢＩＣ准 则 以 及 残 差 随 机 性 检 验

等，取得了比较理想 的 模 拟 效 果。因 此，基 于 趋 势 变

化、周期变化和随机变化分析 的 时 间 序 列 分 解 模 型，
用于模拟和预测太湖特征水位的效果较理想。
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