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摘要：三峡库区入库量作为一项重要的水文资料，其信号具有随时间变化的非线性和非平稳性特征。应用

ＥＥＭＤ及其相关方法，对所获取的三峡库区入库量数据进行多尺度分解，提取了不同周期的入库量信号。分

析结果表明：短周期 １００ｄ范围内的入库量信号在汛期变化剧烈，而在枯水期相对较小且平稳，且自 ２００３年

开始，入库量频率有略微增大的趋势；年变化周期占据了整个三峡库区入库量的主要成分，并且存在 ５．７ａ周

期的变化特征；分解信号的趋势项显示，入库量自 １９９８年以来有下降趋势。
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　　三峡工程是目前世界上最大的水利枢纽工程，大
坝位于湖北宜昌市三斗坪，库岸线全长约５３００ｋｍ，库
区蓄水后库容可达 ３９０亿 ｍ３。２００３年，三峡水库开
始围堰蓄水至 １３５ｍ发电，２００８年汛末，三峡水库初
步建成并开始试验性蓄水，２０１０～２０１２年正式完成
１７５ｍ蓄水目标。实践证明，三峡工程建设对社会经
济发展产生了显著带动和促进作用。与此同时，如此

巨大的人类工程的建设和建成后的运行将会对环境形

成何种程度的扰动，倍受社会各界关注。三峡水库在

１７５ｍ蓄水水位下，回水长度达６００余千米，平均库宽
仅约１ｋｍ，属于典型的河道型水库［１］

，由此形成的长

流流域水文系统变得更为复杂与多变。

中国长江三峡集团公司自建坝以来，提供了包括

入库量、出库量、坝前上游及下游水位等水文信息。然

而，随着长江沿岸经济的发展，除三峡大坝建成外，长

江干、支流上相继建成了不少的大、中、小型水电站。

这些水电站的建立使天然河道改变为人工控制的河

道，因此，各监测点的水位信息所包含人工控制（蓄

水）的因素过多，不能完整的体现库区上游及长江各

支流的水情信息
［２］
。而对于具有区域性特征的长江

流域，施晓晖和徐祥德研究认为，三峡库区入库量与长

江流域上游前期降水有直接的关系，并且研究入库量

特征变化对于安全而有效地完成三峡水库蓄水任务具

有重要的实用意义。因此，全面的认识与分析入库量

的特征，对长江中下游防洪、三峡水库和葛洲坝水库的

调度以及流域其他水利工程建设、工农业生产、航运等

非常重要
［３］
。

傅里叶变换、小波多尺度分析在的水文信号处理

和分析中得到了广泛应用。对于一些非线性、非平稳

信号而言，傅里叶变换、小波分析等方法具有一定的局

限性
［４－５］

。１９９８年，Ｎ．Ｅ．Ｈｕａｎｇ等人提出了一种信号
分析技术

［４］
，称为希尔伯特 －黄变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）。该方法包括两部分算法，即，经验
模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和
Ｈｉｌｂｅｒｔ谱分析，二者有机结合定量地刻画出非线性和
非平稳过程。该方法不依赖于核函数的先验选择，而

是分解信号起源于信号连续性极值的本征振荡模。王

永文等采用 ＥＭＤ实现了对桂江流域年径流的多尺度
分解，获得了简单且平稳性较好的分量，建立了基于

ＥＭＤ的年径流组合预测模型，预测结果稳定可靠、精
度较高

［６－７］
。曹丽青和林振山应用基于 ＥＭＤ的 ＨＨＴ

技术，对长江宜昌站１９００～２０００年来天然年平均流量
序列进行了分析研究，并在此基础上建立了长江三峡

水库年平均流量多尺度统计动力预报模型，预报效果
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较好。集成经验模态分解（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）方法是在 ＥＭＤ基础上的改进，
它继承了 ＥＭＤ的优点，通过向原始信号中添加白噪
声，成功解决了由间歇性成分（间断）导致的模态混叠

问题
［８］
，邵俊等通过对黄河三门峡水文站实测天然年

径流序列进行分析，发现 ＥＥＭＤ方法能够较好地解决
模态混叠现象

［９］
。同时，与小波分析方法对比，得出

的年径流量主要周期基本相同，并且该方法较之传统

的 ＥＭＤ具有更高的精度，能够应用于水文时间序列多
尺度分析研究中。由此可见，ＥＭＤ及 ＥＥＭＤ的创立与
发展为基于非平稳变化的水文事件及过程开辟了一个

新的领域。

三峡库区入库量作为一项水文系统的重要资料，

它随时间变化的序列具有非线性和非平稳性特征。所

涵盖的频率信息不仅能够体现长江流域年变化尺度以

上的周期特点，而且在每年汛期与枯水期的频率变化

也有所不同。本文应用 ＥＥＭＤ及其相关方法，对所获
取的三峡库区入库量数据进行处理和分析，研究水文

信号分析方法，表述三峡库区流量的连续变化，挖掘并

揭示其中所包含的各种特征信息。

１　ＥＭＤ及 ＥＥＭＤ方法原理

ＥＭＤ是从复杂信号里分离出固有模态函数（Ｉｎ
ｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）的过程，也称之为筛选过
程（ＴｈｅＳｉｆｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ）。ＥＭＤ方法假设任何信号都由
不同的 ＩＭＦ组成，每个 ＩＭＦ既可以是线性的，也可以
是非线性的，并且具有相同数目的极值点与过零点，即

要求在时间轴上下对称分布。ＩＭＦ需要满足以下 ２个
条件

［４］
：①极值点数目和过零点数目相等或者最多相

差１个；②在整个序列（任意一点），由局部极大值点
和局部极小值点构成的两条包络线平均值为 ０。其分
解过程主要步骤如下。

（１）首先把原始数据序列 ｘ（ｔ）的局部极大值点
与局部极小值点用三次样条插值（或其他插值方法）

分别拟合成 ｘ（ｔ）的上下包络线 ｕ（ｔ）和 ｖ（ｔ），则上下
包络线的平均曲线

ｍ（ｔ）＝［ｕ（ｔ）＋ｖ（ｔ）］／２ （１）
用 ｘ（ｔ）减去 ｍ（ｔ）后剩余部分

ｈ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｍ（ｔ） （２）
　　（２）由于包络线样条的过冲和欠冲影响，会产生
新的极值并影响原来极值的位置与大小，因此，分解得

到的 ｈ１（ｔ）并不能完全满足 ＩＭＦ条件。用 ｈ１（ｔ）代替
ｘ（ｔ），再求出上下包络线 ｕ１（ｔ）和 ｖ１（ｔ），重复进行，
即：

ｍ１（ｔ）＝［ｕ１（ｔ）＋ｖ１（ｔ）］／２ （３）

ｈ２（ｔ）＝ｈ１（ｔ）－ｍ１（ｔ） （４）


ｍｋ－１（ｔ）＝［ｕｋ－１（ｔ）＋ｖｋ－１（ｔ）］／２ （５）
ｈｋ（ｔ）＝ｈｋ－１（ｔ）－ｍｋ－１（ｔ） （６）

　　（３）当 ｈｋ（ｔ）满足 ＩＭＦ条件时，分解得到第一个
ＩＭＦ，ｃ１（ｔ）和信号剩余部分 ｒ１（ｔ），即：

ｃ１（ｔ）＝ｈｋ（ｔ） （７）
ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｃ１（ｔ） （８）

　　对信号的剩余部分 ｒ１（ｔ）继续进行 ＥＭＤ分解，直
到所得到的剩余部分为单一信号或者其值小于设定终

止条件时，分解完成。在实际信号的处理过程中，完全

满足 ＩＭＦ第二个条件是不现实的，所以只要二者的平
均值小于一个预先确定的最小值即可。可以利用限制

标准差 ＩＳＤ 的值来判断每次筛选结果是否为 ＩＭＦ分
量。

ＩＳＤ ＝
Ｔ

ｋ＝０
［
ｈｋ－１（ｔ）－ｈｋ（ｔ）

２

ｈｋ－１（ｔ）
２ ］ （９）

式中，ｔ为时间信号长度；ＩＳＤ的取值决定了筛选过程
停止条件。通常需要避免过于严格的准则，以免使

ＩＭＦ分量变成纯粹的频率调制信号，造成幅值恒定。
而过宽的准则会使 ＩＭＦ分量与要求的相差太远。实
际过程中通过对信号的反复筛选来决定 ＩＳＤ的值。经
验表明，ＩＳＤ取０．２～０．３时，既可以保证 ＩＭＦ的线性和
稳定性，又可使 ＩＭＦ具有相应的物理意义。

分解最终得到所有的 ＩＭＦ及残余量：
ｒ２（ｔ）＝ｒ１（ｔ）－ｃ２（ｔ），…，ｒｎ（ｔ）＝ｒｎ－１（ｔ）－ｃｎ（ｔ）

（１０）
　　而原始 ｘ（ｔ）是所有 ＩＭＦ及残余量之和：

ｘ（ｔ）＝
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｒｎ （１１）

　　由于每个 ＩＭＦ分量是代表一组特征尺度的数据
序列，因此整个过程实际上是将原始数据序列分解为

各种不同特征波动的叠加。所有的 ＩＭＦ分量经过逆
向叠加，最后可以还原至原始数据 ｘ（ｔ）。由此可见，
ＥＭＤ分解法不需要一个平均值或零参照系，只需要局
部极值的位置，对每个分量的零参照系将由筛分过程

产生。因此 ＥＭＤ方法是依据原始数据进行的分解，得
到的 ＩＭＦ分量个数通常也是有限的，并且各分量具有
完备性和正交性，因此这种分解具有唯一性、自适应

性
［１０－１１］

。

原始信号经过 ＥＭＤ分解，得到各个 ＩＭＦ的频率
依次降低，剩余项是原始数据分解最后的趋势，代表信

号的整体趋势。在实际应用中，可以根据各个分量频

率由高到低的特点，对信号进行灵活重构，使其到达高

通、带通及低通滤波的效果。

３２
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ＥＥＭＤ方法以 ＥＭＤ为基础，继承了 ＥＭＤ的优点，
利用噪声辅助数据分析，可解决由间歇性成分（间断）

导致的模态混叠问题。这种新的方法是基于白噪声特

性，能够明确地分离各个尺度的信号，而不需任何预先

的主观选择标准，将白噪声应用于 ＥＭＤ形成一个有效
的、自适应的、动态二进滤波器组，这样有利于在 ＥＭＤ
中的数据分解。ＥＥＭＤ的分解过程如下：

（１）在目标信号中加入白噪声辅助数据；
（２）将加入白噪声后的目标信号分解为 ＩＭＦ；
（３）每次加入不同的白噪声，反复重复步骤（１）

与步骤（２）；
（４）把分解得到的各个 ＩＭＦ的均值作为最终的

结果。

利用 ＥＥＭＤ方法的目的是使添加的白噪声相互
抵消，使 ＩＭＦ的均值保持在一个正常的动态滤波器窗
口范围内，能够显著地削弱模式混叠，保存了信号中原

有的动态特性。ＥＥＭＤ利用了噪声中重要的统计特性
以及 ＥＭＤ的尺度分离原则，使 ＥＭＤ能够真正成为任
意数据的二进制滤波器组。通过加上有限的噪声，

ＥＥＭＤ自动排除了所有情况下的模式混叠。

２　三峡库区入库量

三峡库区入库量信息源于中国三峡总公司，同时，

公司网站还提供 ２００３年以后的水位、出库量等信息，
其中入库量数据每天记录 ４次（汛期为每小时记录一
次），水位和出库量数据每小时记录一次。本文采用

库区１９９２～２０１１年近２０ａ来的日入库量（每天２０∶００
记录数据）资料作为研究对象。因三峡工程于２００３年
进入围堰发电期，本文所用１９９２～２００２年的入库量数
据是否与建坝后入库量统计资料的位置（坝前）相同，

网站未给出特别说明。而网站水情信息在 １９９２年前
是没有三峡入库量这项数据记录的，这也是本文数据

时间范围为１９９２～２０１１年的原因之一。在入库量原
始数据非平稳、非线性的变化过程中，能够较清晰地看

出存在周期性特征，并且汛期与枯水期分界明显，汛期

入库量波动大。

３　三峡库区入库量多尺度分析

对三峡库区入库量进行 ＥＥＭＤ处理后，得到 １１
个 ＩＭＦ分量 ｉｍｆ１～ｉｍｆ１１及１个残余项（ｉｍｆ１２），根据
各个分量中心频率（ｃｙｃｌｅｐｅｒｄａｙ，简称ｃｐｄ，即：周期天
数 ＝１／ｃｐｄ）由高到低的特点，对信号进行了灵活重构，
得到了 ｉｍｆ１～ｉｍｆ５（０．３～０．０１ｃｐｄ）、ｉｍｆ６～ｉｍｆ８（０．０１
～０．００１ｃｐｄ）、ｉｍｆ９～ｉｍｆ１１（０．００１～０．０００２ｃｐｄ）及
ｉｍｆ１２（０．０００２ｃｐｄ以上）的结果。为更好地显示不同

周期分量的频率变化特点，将重构后的各个分量求得

时频谱，直观地显示了入库量信号频率随时间变化的

情况。

ｉｍｆ１～ｉｍｆ５对应的平均周期范围约为 ３～１００ｄ，
反映了三峡库区在相对短周期内的入库量波动变化特

征，其中入库量在汛期时间范围内（６～１０月）变化剧
烈，是长江流域上游地区降水量增加后在库区的反映。

而在枯水期（１２～４月）上游来水流量相对小且平稳。
从频率变化特征来看，ｉｍｆ１～ｉｍｆ５重构分量主要存在
约７～８ｄ、１４～１５ｄ及４５～５０ｄ的不同周期，且在６～
１０月的汛期频率有增大的趋势，表明因长江上游区域
性降雨导致的三峡库区流量变化剧烈，周期减小到 ４
～５ｄ。特别注意的是，随着 ２００３年库区水位突然的
提升，处于１３５～１７５ｍ高水位（２００３～２０１１年）的库
区入库量频率相比 １００ｍ以下（１９９２～２００２年）有增
加的趋势。

ｉｍｆ６～ｉｍｆ８对应的平均周期范围约为 １００～１０００
ｄ，体现了三峡库区长周期内的入库量变化特征，其中
该分量分别在１９９３、１９９８、１９９９、２００５、２００７、２０１０年汛
期期间表现出较大的入库量变化幅值。在 ２０ａ时间
变化尺度内，年变化周期（３６５ｄ＝１／０．００２７４ｃｐｄ）占
据了整个三峡库区入库量的主要成分。

ｉｍｆ９～ｉｍｆ１１对应的平均周期范围约为 １０００～
５０００ｄ，重构后的该分量存在 ５．７ａ周期（２０９２ｄ＝
１／０．０００４７８ｃｐｄ）的变化特征，分析 ２０ａ内出现的 ４
个主要波峰可以发现，两个较大或较小的波峰存在

１１．４ａ周期特征，其中 １９９８年与 ２０１０年处于两个较
大波峰上，该两年洪峰在长江流域历史同期上处于相

对较大的水平。由于在分解处理中同样避免不了的数

据边界效用，导致在该分量频率在数据的两端产生了

较大误差。

而趋势项 ｉｍｆ１２代表近 ２０ａ库区入库量整体趋
势，显示自１９９８年以来，库区流量有下跌趋势，长江上
游流域周边因经济发展用水量的增加以及各支流水电

站的拦水效应可能是造成其入库量减小的主要原因。

但是，三峡工程的建成是否对上游地区的气候及降雨

量有所影响，从而导致了近年来入库量的下降趋势，因

本文未涉及到该区域气候等气象资料，在此不作详细

讨论。

４　讨论与结论

三峡库区连续入库量信号处理与分析的主要目的

是将各种信息进行分离。本文结合国内外信号分析领

域的发展趋势，应用 ＥＥＭＤ方法对三峡库区入库量信
号进行了多尺度分解，提取了不同周期的入库量信号，

４２
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有效避免了模态混叠问题，给出了重构后不同分量基

于时间变化的频率特征，基于该方法得出以下 ３点结
论：① 短周期１００ｄ范围内的入库量在汛期变化剧烈，
而在枯水期相对较小且平稳，且自２００３年开始入库量
频率有略微增大的趋势；② 年变化周期占据了整个三
峡库区入库量的主要成分，并且存在 ５．７ａ周期的变
化特征；③ 通过分析趋势项，显示入库量自 １９９８年以
来有下跌趋势，长江上游流域周边因经济发展用水量

的增加以及各支流水电站的拦水效应可能是造成其入

库量减小的主要原因。

水文系统研究是一个很复杂的问题，对于大型的

河道型水库，影响其入库量、水位等水文信息的因素更

是难为全面掌握，因此通过总结与分析入库流量的变

化特征，能够为三峡水库蓄水前后水情预报、三峡工程

的库区流量控制提供一些有效的参考。本文所采用的

ＥＥＭＤ方法完全趋于数据本身，因此所获得的多尺度
分解信息不仅依赖于入库量统计精度，而且得到的主

要周期仅体现原始数据 ２０ａ内的变化特征。而长江
流域因涉及区域大，支流河道多，特别是上游气候变

化、汛期降水量及流量统计影响因素等都是需要面对

的问题，并且在分解过程中，虽然克服了 ＥＭＤ方法中
的模态混叠现象，但边界效应同样是不能忽略的影响

因素，这些问题也是本文下一步有待补充完善的工作。
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常情况及时报告相关人员并组织撤离。加强施工人员

素质教育，尊重当地民族风俗习惯和宗教信仰，加强与

当地政府联系，保障现场工作人员人身及财产安全。

４　结 语

目前，雅砻江流域已建成的水情自动测报系统测

站共计１４６个，包括水文（位）站 ４８个、雨量站 ８０个、
自动气象站 １８个。其中，两河口以上共有水文站 ８
个，雨量站１８个，自动气象站１个；两河口至锦屏区间
共有水文站 ９个，雨量站 ３３个，自动气象站 １４个；锦
屏至桐子林区间共有水文站１３个，雨量站２９个，自动
气象站 ３个。目前雅砻江流域水情站网与 ２００７年站

网规划前测站数量相比有大幅提高，基本满足流域中

下游梯级水电站开发需要。

流域水文站网规划和建设是一项漫长而复杂的工

作，应根据流域水利水电开发计划和需要进行统一规

划，分期实施，避免重复建设。而水文站建设是一项过

程复杂、专业性强、涉及行业广、建设项目繁多、单项工

程量及投资较小的工作。若能在建设前期将施工过程

中的各种情况考虑周全，则能够顺利开展工作，圆满完

成水文站建设任务，为流域水电开发提供强有力的技

术支撑。

（编辑：李 慧）
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