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摘　要: 气象要素的随机变化对于农田水分的动态变化与优化调控具有重要影响。根据山西潇河灌区 1978～ 2003年共 26

年的气象资料,利用 FAO 推荐的 Penm an2M onteith 公式计算了逐旬的参考作物腾发量 (E T 0)。采用时间序列分析方法对
E T 0 序列和降水 (P ) 序列的随机特性进行了分析, 并将以上序列分解为趋势项、周期项 (包括均值和标准差) 和平稳随机

项。结果表明:近 20多年来潇河灌区 E T 0 序列具有递增趋势,而降水具有递减趋势,同时二序列存在负相关关系; 去除趋势
项的 E T 0 和 P 序列的旬均值和标准差具有周期性变化的特征,可以用 Fourier级数的二阶分量来描述; 二序列的平稳随机
成分可以用自回归模型来描述。以上结果可以进一步用于农田墒情的随机预报和作物灌溉制度的随机优化。
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0　引　言

在农田土壤水分的模拟研究中,降水与参考作物腾
发量是两个很重要的因素, 且都表现出明显的随机特
性,对其随机特性的研究是进行农田墒情随机预报、实
现作物灌溉制度随机优化的基础。关于参考作物腾发量
(R eference Evapo tran sp ira t ion, 简记为 E T 0) 和降水
(P recip ita t ion, 简记为 P ) 的时间序列分析, 前人做了
大量的研究工作。罗毅等 (1997) [ 1 ]发现参考作物腾发量
呈明显的季节性变化趋势,其多年均值和标准差都能用
Fou rier 级数的二阶分量来近似。匡正等 (2000) [ 2 ]利用
小波变换时域局部性特点,对华北地区降水时间序列资
料作了多时间尺度小波分析。崔远来等 (1999) [ 3 ]用概率
分布法来描述降雨的随机特性。国外则在参考作物腾发
量和降水的时空分析上做了很多的研究,如 Kyriak id is
等 (2004) [ 4 ]用时空分析的方法对大范围的日降水量进
行了模拟。目前关于参考作物腾发量和降雨的随机特性
的研究都是相互独立的,本文将山西潇河灌区参考作物
腾发量序列和降水序列的随机变化特性放在一起研究,
并初步分析了它们的相互关系,为灌区灌溉制度的随机
优化提供参考依据。

1　分析方法

时间序列分析是研究具有随机特性数据的一种重

要方法。时间序列一般是由两种或两种以上成分合成的
序列,如趋势项、周期项、随机项等。
1. 1　趋势项的识别与提取
趋势项的识别可以采用 Kendall 秩次相关检验
法[ 5 ]。该方法具体如下:

对序列 , x 1, x 2,⋯, x n , 确定所有的对偶值 (x i, x j ,

i < j ) 中的 x i < x j出现的个数 (设为 p )。检验统计量为

U =
Σ

[V ar (Σ) ]1ö2 (1)

式中　Σ=
4p

n (n - 1) - 1, V ar (Σ) =
2 (2n + 5)
9n (n - 1)。

原假设为无趋势。给定显著水平 Α后, 在正态分布
表中查出U Αö2值,如果 ûU û < U Αö2,接受原假设,即趋势
不显著; 如果 ûU û > U Αö2,拒绝原假设, 即趋势显著, 此
时可用回归分析方法提取序列的趋势项N t。
1. 2　周期项的检验与描述
对于提取了趋势项N t后的序列

S t = x t - N t

其中可能含有周期成分。为了消除周期成分的影
响,需要对其进行标准化。将 S t序列以旬为单位计算出
各旬的均值和标准差,表示为

E 1, E 2,⋯, E Σ,⋯, E T

Ρ1, Ρ,⋯, ΡΣ,⋯, ΡT

式中　T ——基本周期,对于本文 T 应取为 36 (旬)。序
列的旬均值和标准差可用 Fou rier级数表示为

　

E = 〔E〕+ ∑
d

j = 1

[EA ( j ) co s (2Πj Σ
T

+ EB ( j ) sin (2Πj Σ
T

) ]

Ρ = 〔Ρ〕+ ∑
d

j = 1
[DA ( j ) co s (2Πj Σ

T
+ DB ( j ) sin (2Πj Σ

T
) ]

(2)

式中 　E—— 各旬均值; 〔E〕——E 的 平 均 值;

d——Fou rier 级数的阶数, 可用 F isher 统计量确定;
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EA ( j ) , EB ( j )—— 均值的 Fou rier 级数 d 阶分量的系
数; Σ—— 旬序数, 一月上旬为 1; Ρ—— 标准差;
〔Ρ〕——Ρ 的平均值; D A ( j ) ,D B ( j )—— 标准差的
Fou rier级数 d 阶分量的系数。
1. 3　随机项 Γt的检验与描述

用Fou rier级数所拟合的各旬均值E 和相应旬的标
准差 Ρ对各旬的S t进行标准化,得到标准化的随机序列
Γt:

Γt =
S t - E

Ρ (3)

式中　Γt——经过标准化处理后的随机项,为离散的时
间序列,在理论上有 E [Γt ] = 0, E [Γt Γt ] = 1。
根据上式, 可以将 S t 分解成确定性的趋势项与随
机项之和:

S t = E + ΡΓt (4)

下文所讨论的随机序列都是指标准化以后的随机
序列 Γt。
序列自相关系数 rk 可以按下式计算:

rk =
∑
n- k

t= 1
ΓtΓt+ k

∑
n

t= 1

Γ2
t

(5)

观察 rk 的估计值,如果随 k 值的增大,自相关系数
rk 值越来越小,则序列相依性越来越弱,呈拖尾状,则序
列为平稳随机序列,可用自回归 (A R ) 模型来表示。
序列偏相关系数 Υk , k

[ 5 ] 是反映消除 (k - 1) 阶自相
关影响后所剩余的自相关程度。其推算公式如下:

Υ1, 1 = r1

Υk+ 1, k+ 1 = (rk+ 1 - ∑
k

j = 1
rk+ 1- j Υk , j ) ö(1 - ∑

k

j= 1
r j Υk , j )

Υk+ 1, j = Υk , j - Υk+ 1, k+ 1Υk , k+ 1- j , j = 1, 2,⋯, k

(6)

Box2Jenk in s建模方法是离散时间序列比较常用的
建模方法。该方法的思想是: 根据样本序列的自相关函
数和偏相关函数特性初步确定时间序列所满足的模型
类型及阶数。模型的识别准则为: (1) 若序列的自相关
函数在k > q后截尾,那么该序列为M A (q) 序列; (2) 若
偏相关函数在k > p 后截尾,那么该序列属于A R (p ) 序
列; (3)若前二者均不截尾,那么该序列属于A RM A 序
列,模型阶数尚需利用其它方法确定。模型类型及阶数
确定以后,可以利用样本数据对模型参数进行估计[ 6 ]。
对于自回归模型,本文根据A IC 准则 (即赤池信息
量准则) [ 7 ]来确定模型的阶数。

2　结果与分析

本文的气象资料来源于山西潇河灌区,共有 26年
(1978～ 2003)的逐旬气象资料,包括温度、湿度、日照、
风速、降水等。将日气象资料以旬为单位统计后, 用
Penm an2M on teith 公式[ 8 ]计算得到旬参考作物腾发量,
并以旬参考作物腾发量和旬降水量作为研究对象。
潇河灌区位于晋中盆地东北边缘,地形呈西南、东
北走向的长方形,系大型三级灌区。灌区属温带大陆性

半干旱气候, 四季分明, 光热资源丰富, 全年平均气温
9. 3℃, 多年平均降水量 430 mm , 最大降水量 601. 5

mm ,最小降水量 200. 9 mm。
2. 1　旬 E T 0 和旬 P 旬均值的年内分布
山西潇河灌区 26年 (1978～ 2003)的旬参考作物腾
发量和旬降雨量的年内分布见图 1。从图中可以看出旬
参考作物腾发量旬均值具有明显的周期性,虽然年际间
也有变化,但变化幅度不大,即标准差较小;而旬降雨量
的点分布则比较散乱,但也基本落在一较为规则的三角
形区域内,表明旬降雨量年际间变化大,即标准差会较
大。

图 1　多年旬参考作物腾发量和多年旬降雨量的年内分布

F ig. 1　A nnual distribu t ion of m u lt i2year

E T 0 and P per 10 days

2. 2　趋势项的检验结果与提取
利用 Kendall秩次相关检验法对 E T 0 和 P 序列的
趋势项进行检验,结果表明 (表 1) 二者均具有显著的趋
势。其趋势项可分别表示为:
N t (E T 0) = 24. 066 + 0. 0071t　 ( t = 1, 2,⋯, 936)

(7)

N t (P ) = 11. 709 - 0. 0018t　 ( t = 1, 2,⋯, 936) (8)

从E T 0序列和P 序列的趋势项可以看出,山西潇河
灌区的降水量近 20多年来具有减少的趋势, 递减率为
0. 06 mm öa; 而 E T 0 具有增大的趋势, 递增率为 0. 26

mm öa。这一结果与文献[ 9 ]中太原市在 20世纪 70年代
末到 90年代初的降水量和蒸发量的趋势是一致的。

表 1　 E T 0和 P 序列的趋势项检验结果 (Α= 0. 05)

T ab le 1　T esting resu lts of the trend componen ts

of E T 0 series and P series (Α= 0. 05)

n p Σ V ar (Σ) U U Αö2

E T 0 936 235080 0. 0745 0. 000477 3. 41 1. 96

P 936 193425 - 0. 1159 0. 000477 - 5. 31 1. 96

2. 3　Fou rier级数的参数确定
通过 F isher 统计量确定 E T 0 序列和 P 序列的

Fou rier级数都应取为二阶。因为序列被提取过趋势项,

故〔E〕= 0, 所以均值和方差的 Fou rier级数形式分别
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为:

E = ∑
2

j= 1
[EA ( j ) co s (Πj Σ

18
) + EB ( j ) sin (Πj Σ

18
) ] (9)

Ρ = 〔Ρ〕+ ∑
2

j = 1
[D A ( j ) co s (Πj Σ

18
) + D B ( j ) sin (Πj Σ

18
) ]

(10)

其中,〔Ρ〕E T 0 = 5. 22, 〔Ρ〕P = 12. 56。

Fou rier 级数二阶分量的系数见表 2, 拟合结果见
图 2、图 3。其中, 图 2a 中的实测值是指用 Penm an2
M on teith 公式得到的计算值。
2. 4　随机序列 Γt的检验结果及自回归模型的建立
随机序列 Γt 的自相关系数和偏相关系数如图 4所
示。

表 2　 E T 0 序列和 P 序列均值和标准差的 Fourier二阶分量的系数

T ab le 2　Second2o rder Fou rier coefficien ts of m ean and standard deviat ion of E T 0 and P series

EA (1) EA (2) EB (1) EB (2) DA (1) DA (2) DB (1) DB (2)

P - 11. 96 0. 00 - 6. 01 3. 64 - 10. 31 0. 17 - 4. 19 1. 69

E T 0 - 20. 10 0. 04 - 0. 46 - 1. 00 - 1. 99 0. 31 - 0. 24 - 0. 52

图 2　多年降水旬均值、标准差的实测值及拟合值

F ig. 2　O bserved values and sim u lated values of m ean and standard deviat ion

of p recip ita t ion per 10 days

图 3　参考作物腾发量旬均值、标准差的实测值及拟合值

F ig. 3　O bserved values and sim u lated values of m ean and standard deviat ion

of reference evapo transp irat ion per 10 days

图 4　随机序列的自相关和偏相关系数

F ig. 4　A utoco rrela t ion coefficien ts and part ia l co rrela t ion coefficien ts of stochast ic series

　　从图 4可以看出, P 的随机序列的自相关系数是拖
尾的,且在 k达到某一值时趋于 0,而偏相关系数是截尾
的,故该序列为平稳随机序列, 可以用自回归模型来描

述。虽然 E T 0 的随机序列的自相关系数拖尾较慢,但其
偏相关系数却相对截尾较快,因此也可以用自回归模型
来描述。又根据表 3的A IC 准则检验结果, P 随机序列
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的模型阶数可取为 4, E T 0 序列的模型阶数可取为 8,即

Γt (P ) = ∑
4

k= 1
Υk (P ) Γt- k (P ) + Εt (11)

Γt (E T 0) = ∑
9

k= 1
Υk (E T 0) Γt- k (E T 0) + Εt (12)

式中的自回归系数 Υk (P ) 和 Υk (E T 0) 见表 3。

表 3　随机序列的参数估计

T ab le 3　Param eter est im ates of stochast ic series

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
Υk 0. 217 0. 166 0. 111 0. 031 - 0. 020 - 0. 004 - 0. 034 0. 042 - 0. 020 0. 027

A IC (k) 0. 042 - 0. 006 - 0. 033 - 0. 037 - 0. 032 - 0. 030 - 0. 026 - 0. 027 - 0. 025 - 0. 024

E T 0

Υk 0. 317 0. 098 0. 049 0. 067 - 0. 052 0. 045 0. 008 0. 109 0. 011 - 0. 033

A IC (k) - 0. 011 - 0. 047 - 0. 060 - 0. 078 - 0. 067 - 0. 075 - 0. 075 - 0. 105 - 0. 104 - 0. 096

2. 5　 E T 0 序列与 P 序列互相关性分析
图 5表示E T 0序列和P 序列随机项的互相关系数。
可以看出,在时移k = 0时, E T 0序列与P 序列的互相关
系数的绝对值最大, 即相关性最强; 随着时移 ûk û 的增
加,二者的相关性逐渐减弱。二序列在整体上有着明显
的负相关关系,这也说明降水和参考作物腾发量的多年
变化趋势是相反的。

图 5　 E T 0 序列和 P 序列随机项的互相关系数

F ig. 5　C ro ss2co rrela t ion coefficien ts of the stochast ic

componen ts of E T 0 series and P series

3　结　论

1) 从 E T 0序列和 P 序列的趋势项可以看出,近 20
多年来,山西潇河灌区的降水量呈减少的趋势, 而 E T 0

呈增大的趋势。
2) 提取完趋势项后的E T 0序列和P 序列的多年均
值和标准差可以用 Fou rier级数来表示,且级数取为二
阶时便能得到较好的拟合效果。

3) 提取趋势项并按旬标准化后的 E T 0序列和P 序
列均为平稳随机序列, 都可以用自回归模型进行模拟,

阶数分别是 8和 4。

　　4) E T 0序列与P 序列在时移为0时的相关性显著,

且呈负相关关系。随着时移的增加, 相关系数以较小的
幅度在 0值附近平稳波动,表现出随机性。

5) 本文虽然在分别分析E T 0序列和P 序列随机特
性的基础上,进一步对二者做了互相关分析, 但并没有
实现根据二者的互相关系数对它们进行建模分析,有关
这方面的研究仍需要进一步深入。
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Stochastic characters of reference evapotran sp ira tion and
prec ip ita tion of X iaohe Irr igation Areas, Shanx i Prov ince

T ia n J unw u
1, S ha ng S ongha o

1※, S un L iya n
1, W e n S hougua ng
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Abstract: T he stochast ic characterist ics of m eteo ro log ica l facto rs p lay im po rtan t ro les in the dynam ic varia t ion

and op t im al regu la t ion of so il m o istu re. U sing 26 years’ m eteo ro log ica l da ta of X iaohe Irriga t ion A rea, Shanx i

P rovince, reference evapo tran sp ira t ion per 10 days w as ca lcu la ted w ith Penm an2M on teith equat ion suggested by
FAO. T he stochast ic characterist ics of reference evapo tran sp ira t ion series and p recip ita t ion series w ere ana lyzed

by t im e series ana lysis m ethod, and each series w as decom po sed to trend com ponen t, period ic com ponen t and

sta t ionary stochast ic com ponen t. T he resu lts suggest tha t the reference evapo tran sp ira t ion has an increasing

trend, w h ile the p recip ita t ion series has a decreasing trend in the recen t over 20 years. T hese tw o series are
negat ively co rrela ted. T heir m ean values and standard devia t ion can be exp ressed w ith the second o rder Fou rier

series, and their stochast ic com ponen t can be exp ressed w ith au to regression m odels. T hese m odels can be fu rther

u sed in the stochast ic fo recast ing of so il m o istu re and stochast ic op t im iza t ion of irriga t ion schedu ling.

Key words: reference evapo tran sp ira t ion; p recip ita t ion; stochast ic characterist ics; t im e series ana lysis
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