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摘 要:[目的]解析日输沙率与关键环境因子之间的尺度依赖关系,探索有效的预测方法,以应对由于泥

沙输运机制的复杂性和水文过程的非线性所带来的预测挑战。[方法]采用集合经验模态分解与自适应噪

声(CEEMDAN)方法,分析了西南地区涪江流域4个水文站点控制区域2013—2018年的日输沙率与5个

潜在影响变量(流量、降水量、平均气温、潜在蒸散发量和NDVI)间多时间尺度变异特征,识别不同时间尺

度下日输沙率与相关变量相互作用关系,在此基础上,对日输沙率作出预测。[结果]CEEMDAN方法成

功将日输沙率及其潜在影响变量分解为10-11本征模态函数(IMF)和残差项,揭示出日输沙率在3~730
天不同时间尺度上的显著变化。分解后的日输沙率与流量、降水量在各个时间尺度上均显示出显著的相

关性增强,而气温、潜在蒸散发量和NDVI主要与长时间尺度的日输沙率显著相关。通过逐步多元线性回

归预测日输沙率,模型的预测性能显著,R2值在所有站点均超过0.55。[结论]CEEMDAN方法能够有效

揭示输沙率及其影响变量之间的尺度依赖性,为理解河流输沙动态提供了新的视角。
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Abstract:[Objective]Toanalyzethescale-dependentrelationshipsbetweendailysedimentyieldandkey
environmentalfactorsandtoexploreeffectivepredictionmethodtocopewiththepredictionchallengescaused
bythecomplexityofsedimenttransport mechanismsandthenonlinearityofhydrologicalprocesses.
[Methods]Employingthe Composite Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise
(CEEMDAN)approach,weanalyzedthe multi-temporalscalevariabilitycharacteristicsbetweendaily
sedimentyieldandfivepotentialinfluencingvariables (flowrate,precipitation,averagetemperature,

potentialevapotranspiration,andNDVI)inthecontroledregionsoffourhydrologicalstationsintheFuRiver
basinofSouthwestChinafrom2013to2018.Interactionsbetweendailysedimentyieldandrelatedvariables
atdifferenttemporalscaleswereidentified,uponwhichpredictionsofdailysedimentyieldwerepredicted.
[Results]TheCEEMDAN methodsuccessfullydecomposedthedailysedimentyieldanditspotential
influencingvariablesinto10-11intrinsicmodefunctions(IMFs)andresidualitem,revealingthesignificant
changesofthedailysedimentyieldatdifferenttemporalscalesrangingfrom 3to730days.After
decomposition,dailysedimentyieldshowedsignificantlyenhancedcorrelationwithhowrateandprecipitation
acrossalltemporalscales,whereastemperature,potentialevapotranspiration,andNDVIwereprimarily
significantlycorrelatedwithlong-termscalesedimentyields.Byusingstepwisemultiplelinearregressionto
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predictthedailysedimentyield,thepredictionperformanceofthemodelissignificant,andtheR2values
exceeds0.55atallstations.[Conclusion]TheCEEMDANmethodeffectivelyrevealedthescaledependency
betweensedimentyieldanditsinfluencingvariables,offeringanewperspectiveforunderstandingthe
dynamicsofriversedimenttransport.
Keywords:hydrologicalprocesses;dailysedimentyield;CEEDMAN;scalechanges;FuRiverBasin
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  河流输沙过程在河流系统和流域管理中发挥着

至关重要的作用,它与水文循环过程紧密相关[1]。河

流输沙不仅影响河床形态和水流特性,还对水质和生

态系统健康产生重要影响。因此,输沙率的研究对于

了解地表径流动态、土壤侵蚀及流域生态系统的稳定

性具有重要意义[2-3]。流域输沙率的变化不仅直接影

响着水资源的管理和土地利用规划,同时对于预测洪

涝、维护河道健康等方面都有着深远的影响。在当前

气候变化加剧的背景下,深入探究输沙率及其时间尺

度变化效应,对于河道维护及河流生态系统健康的保

护具有重要的实际意义[4-5]。
河流泥沙输运是由流域内多种动态交织的因素

共同影响的复杂非线性过程[6]。其中,径流作为主要

的动力因素,不仅由降雨或融雪触发,还通过携带和

搬运土壤颗粒来形成河流中的泥沙负载[7]。在这个

过程中,持续的高强度降雨事件加剧土壤侵蚀,并显

著增加径流中的泥沙含量。而降雨模式的时空分布

直接影响土壤湿度和地表径流的生成,决定土壤的抗

侵蚀能力和最终的输沙率[8]。同样,区域的气温和潜

在蒸散发通过影响水循环,间接作用于输沙过程[9]。
高温和增加的潜在蒸散发共同作用于土壤水分,既加

速水分的蒸发过程,也通过减少地表可用水量,增加

土壤干燥度和水流对土壤的冲刷潜力;另一方面,植
被通过其根系的固土作用和对流速的调节作用,有效

降低土壤侵蚀和输沙率[10]。然而,这些因素在不同

的时间尺度上影响输沙率的程度是变化的,某些在短

期内显著的因素,在长期趋势中可能变得不那么突

出[11]。这种时间变化的特性导致无法简单地将输沙

过程的复杂性简化为固定的模型或规律。因此,需要

综合分析不同时间尺度上输沙率与潜在变量之间的

关系,以揭示与输沙率相关的关键环境因子及其相互

关系的动态性。
目前,频谱分析[12]、时间一致性分析[13]、小波分

析[14]等尺度研究方法已被用于研究产沙量与影响因

素间的尺度依赖关系。尽管这些方法为涉及不同时

间尺度的输沙率研究提供了有价值的见解,但它们在

处理输沙过程中的非线性特征和非平稳性时仍存在

一定局限。这些方法可能无法准确捕捉到日输沙率

的动态变化及其与环境因子之间的细微关系[15-16]。

此外,现有研究多聚焦于长期时间尺度的分析,而对

于日尺度及其变化特征的探讨相对较少,这限制了对

河流输沙动态性的全面理解。因此,有必要探索新的

方法论,以更好地揭示日输沙率与关键环境因子之间

在不同时间尺度上的相互作用。集合经验模态分解

与自适应噪声(completeensembleempiricalmode
decompositionwithadaptivenoise,CEEMDAN)是
对传统多元经验模态分解(empiricalmodedecompo-
sition,EEMD)的改进,引入自适应噪声的概念,提高

分解的鲁棒性,以更好地处理非平稳数据[17]。目前,
CEEMDAN已在多个水文领域(干旱评估、径流预

测、土壤水分)得到了应用[18-20]。然而,在量化输沙率

及其潜在影响因子尺度依赖关系方面应用较少。基

于此,本研究利用涪江流域4个水文站点控制区域

2013—2018年日尺度输沙和流量数据,气象水文站

点的逐日降水量、气温、潜在蒸散发量,以及基于谷歌

地球引擎云计算平台(googleearthengine,GEE)计
算得到的日尺度归一化植被指数(normalizeddiffer-
encevegetationindex,NDVI)数据,采用CEEMDAN
分解方法探讨涪江流域4个水文站点控制区域日输

沙率及其潜在影响变量多时间尺度变异特征,识别不

同时间尺度下日输沙率与相关变量相互作用关系,在
此基础上,对日输沙率作出预测。

1 研究区概况
涪江是长江支流嘉陵江右岸的最大支流。发源

于四川省松潘县与平武县之间的岷山主峰雪宝顶。
涪江全长670km,向南流经四川省和重庆市潼南区、
铜梁区等区域,在重庆市合川区汇入嘉陵江。流域边

界29°18'00″—33°03'00″N,103°43'48″—106°16'12″
E。流域总面积约3.64万km2,多年平均径流量572
m3/s。涪江流域江油控制断面以上为上游,射洪控

制断面至江油为中游,流域出口站射洪至小河坝为下

游(图1)。整个流域地势自西北向东南倾斜,海拔落

差较大,达到5300m,其中上游地处川西高山区,地
形起伏较大,中游和下游多以丘陵和河谷平原为主,
地形起伏较小。流域属亚热带湿润性气候,年平均气

温在14.7~18.2℃,雨量丰沛,年平均降水量900
mm左右,但时空差异较大,主要集中在6-8月,占
到全年的50%以上[21]。涪江泥沙含量较多,出口站
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小河坝含沙量平均达到1.23kg/m3,是嘉陵江泥沙

的主要来源之一。

图1 涪江流域概况

Fig.1 LocationoftheFuRiverBasin

2 数据与方法
2.1 数据来源

本研究气象数据均来自中国气象数据网(ht-
tp://data.cma.cn),剔除部分有数据缺失的站点后,
选择涪江流域内部及周边62个气象站点2013—
2018年日气象数据,主要包括逐日平均气温、平均风

速、相对湿度和日照时间、降水量等,同时根据彭曼公

式计算逐日潜在蒸散发量。逐日NDVI数据通过全

球尺度遥感云计算平台(googleearthengine,GEE)
进行计算处理,流域数字高程模型(DEM)分辨率为

30m,数据来源于地理空间数据云(http://www.
gscloud.cn)。涪江流域平武站、江油站、射洪站和小

河坝站控制区域径流和含沙量数据来源于长江流域

嘉陵江区水文年鉴[22],时间序列为2013—2018年,
尺度为逐日数据。
2.2 研究方法

2.2.1 集合经验模态分解与自适应噪声CEEMDAN
 经 验 模 态 分 解(empiricalmodedecomposition,
EMD)和其改进方法集合经验模态分解与自适应噪

声(completeensembleempiricalmodedecomposi-
tionwithadaptivenoise,CEEMDAN)是一组信号

处理技术,用于分解非平稳和非线性信号[23]。其中

CEEMDAN结合EEMD和自适应噪声调整,可用于

更稳健的信号分解。

CEEMDAN旨在处理非线性和非平稳信号的分

解,特别适用于复杂的地球科学、气象学和水文学数

据,如流域输沙率日数据。该方法通过将原始信号分

解成多个本征模态函数(intrinsicmodefunctions,

IMF)来实现。每个IMF代表信号中的一种局部特

征,使得IMF总和可以近似还原原始信号。其主要

步骤为:
对于每个实现i,引入随机噪声Ni(t):

xi(t)=x(t)+Ni(t) (1)
进行EMD分解得到:

xi(t)→IMFSi (2)
重复上述步骤N 次,得到多组IMFS。对于每个

IMF的标准差σi,引入自适应噪声:

Ni(t)=α·σi·random_noise(t) (3)
式中:α为自适应参数,用于控制噪声的幅度。对于

每个模态函数的相应IMFs进行平均,得到最终结

果:

Final_IMFS(t)=
1
N∑

N

i=1IMFSi(t) (4)

式中:x(t)为原始观测的时间序列数据;Ni(t)为加

入到原始序列中的噪声序列;xi(t)为在原始序列中

加入第i个噪声序列后得到的新时间序列;IMFSi为
从加噪 数 据 xi(t)中 分 解 得 到 的 内 在 模 态 函 数

(IMFS)的集合;α为自适应参数,用于控制噪声的幅

度;σ为原始时间序列数据的标准差;random_noise
(t)为在时间t生成的随机噪声序列;Final_IMFs(t)
为通过对所有加噪序列分解得到的IMFs取平均值

后获得的最终IMFs。
通过引入集合思想和自适应噪声处理,CEEM-

DAN试图提高信号分解的准确性和稳定性。参数α
的选择可以根据信号特性进行调整,以达到最佳的噪

声抑制效果。

2.2.2 统计分析 采用Pearson相关系数,对日输沙

率的分解IMF与5个相关变量之间的关系进行分

析。通过逐步多元线性回归,从流量、降水量、气温、
潜在蒸散发量和 NDVI中提取分解后的IMFs和残

差,用以估算不同IMF的日尺度输沙率。最后,将每

个IMF的预测值相加,用于对每日输沙率进行预测。
日输沙率模拟结果通过RMSE(均方根误差)、

AIC(赤池信息量准则法)和R2(决定系数)进行筛

选。计算公式为:

RMSE=
1
n∑

N

i=1
yM,i-yO,i( ) 2 (5)

AIC=ln
1
n ∑

n

i=1 Oi-Pi( )
2é

ë
êê

ù

û
úú+
2h
n

(6)
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R2=1-
∑
n

i=1
yM,i-yO,i( ) 2

∑
n

i=1
yM,i-yM,i( ) 2

(7)

式中:yM,i、yO,i分别为日输沙率的实测值和预测值;i
为第1年的观测值;N 为总的观测值个数。

3 结果与分析
3.1 变量时间变化特征及相关性

图2为涪江流域平武、江油、射洪和小河坝4个

站点控制区域日尺度流量、输沙率、降水量、潜在蒸散

发量、平均气温和NDVI的时间变化。在研究期间,
4个水文站点控制区域的日尺度输沙率通常保持在

较低水平,但会出现突增的尖峰,反映出输沙率具有

明显的日尺度变异性。降水量和流量的分布夏季高,
冬季低,呈现出明显的季节性模式。潜在蒸散发量、
平均气温和NDVI3个变量年内整体呈现抛物线变

化,日尺度变化则显示出相似的季节性模式,其中潜

在蒸散发量和平均气温在夏季达到峰值,而在冬季降

至最低。NDVI的变化显示出植被覆盖度的季节性

变化,这也与降水量模式相协调。进一步对数据进行

统计分析(表1),4个站点控制区域日尺度输沙率的

变异系数均表现出较强的变异性(5.74~14.67),远
大于其他变量,进一步证实了日尺度输沙率数据表现

出较高的非平稳性和非线性。

图2 不同站点流量、输沙率、降水量、潜在蒸散发量、平均气温和NDVI序列时间变化趋势

Fig.2 Temporaltrendsinflowrate,sedimentyield,precipitation,potentialevapotranspiration,averagetemperatureandNDVI
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表1 变异系数

Table1 Coefficientofvariation

站点
变异系数

流量 输沙率 降雨量

平武 0.826 5.736 3.178
江油 1.534 12.677 3.048
射洪 1.726 11.970 3.096

小河坝 1.984 14.666 2.564

  在进行CEEMDAN分解前,对4个站点日尺度

输沙率与选取的因素间的相关性进行分析(图3)。

径流、降水和气温均显著影响4个站点控制区域的日

输沙率,呈极显著正相关(p<0.01),其中日输沙率与

径流的相关系数最大,达到0.7以上,与降水的相关

性达到0.2以上,与气温间的相关性最低。射洪和小

河坝控制区域潜在蒸散发与日输沙呈显著正相关,而

在其他2个站点控制区域相关性不显著。NDVI则

仅在平武与日输沙率呈显著正相关关系,在其他3个

站点控制区域与日输沙率间无统计学意义。

  注:*表示在显著性水平为0.05下显著相关(p<0.05);**表示在显著性水平为0.01下显著相关(p<0.01);***表示在显著性水平为

0.001下显著相关(p<0.001)。下同。

图3 日输沙率与降水量、流量、平均气温、潜在蒸散发量和NDVI的相关性

Fig.3 Correlationbetweendailysedimentyieldandprecipitation,flowrate,averagetemperature,potentialevapotranspiration

andNDVI

3.2 CEEMDAN分解结果

为识别不同尺度下日输沙率及相关因素的变化

特征,采用改进的集合经验模态分解与自适应噪声方

法,将4个站点控制区域日输沙率及相关变量分解为

10个或11个IMFs和1个残差项(图4和图5)。日

输沙率与流量、降水量、潜在蒸散发量、平均气温和

NDVI的IMF1频率最高,随着IMF阶数的增加,频
率逐渐减小,周期则逐渐增大。残差分量能够反映变

量日时间序列随时间变化的趋势,其中平武和江油站

控制区域日流量、潜在蒸散发量、平均气温和 NDVI
总体呈上升趋势,日输沙率和降水量总体变化不大。
射洪和小河坝站控制区域日径流量、输沙率和降水量

总体上先下降后上升,潜在蒸散发、平均气温、NDVI
总体上小幅上升。
IMF能够反映特定时间尺度下变量的周期性变

化,利用希尔伯特变换进一步得到不同站点相关变量

的具体周期(表2)。4个站点的IMF1、IMF2、IMF3、
IMF4、IMF5、IMF6和IMF7的周期尺度较为接近,
表明4个站点的日输沙率和其他因素在相对较短的

时间间隔内表现出相似的动态特征。从IMF8到

IMF11较长的时间周期上,4个站点的平均IMF变

化较大。平武站点的IMF8平均周期为223天,而小

河坝站点为242天。这一结果表明,涪江流域日输沙

率及相关因素在较为长的时间间隔上存在差异。同

时,就不同站点相同变量来看,随着模态指数的增加,
变量的周期差异越来越大。
3.3 输沙率分解量和时间序列的相关性分析

由图6可知,除平武站点的IMF1和残差项外,
其他各IMF分量与流量或降水量显著相关(p<
0.05)。同时,江油、射洪和小河坝站点的所有IMF
分量和残差都与流量或降水量呈显著相关,尤其是射

洪站,IMF分量和残差与降水量和流量都显著相关。
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图4 日流量、输沙率、降水量、潜在蒸散发量、平均气温、NDVIIMF1~10和残差项模态分解

Fig.4 Dailydecompositionofflowrate,sedimentyield,precipitation,potentialevapotranspiration,averagetemperatureandNDVI
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图5 日流量、输沙率、降水量、潜在蒸散发量、平均气温、NDVIIMF11模态分解

Fig.5 DailyIMFIIdecompositionofflowrate,sedimentyield,precipitation,potentialevapotranspiration,averagetempera-
tureandNDVI

  在分解前原始数据观测尺度上(图3),潜在蒸散

发量只在射洪和小河坝站与日输沙率显著相关,然
而,平武和江油站点日输沙率经过分解后,多个IMF
分量与潜在蒸散发量显著相关。同理,NDVI与日输

沙率在观测尺度上仅在平武站表现出显著相关(p<
0.05),但经过对日输沙率的分解,江油、射洪和小河

坝站的日输沙率至少存在2个IMF分量与NDVI显

著相关(p<0.05)。平均气温与4个站点日输沙率的

IMF分量关系较为复杂。在平武和江油站,平均气

温与日输沙率不同尺度的IMF显著相关,而在射洪

和小河坝站则与中长尺度的日输沙率IMF分量显著

相关。
总体来看,流量和降水量在大多数尺度上与日输

沙率有显著相关性,表明流量和降水量是影响日输沙

率的关键变量。而平均气温、潜在蒸散发量和NDVI
则主要在中长尺度上对日输沙率有显著影响。值得

注意的是,即使部分站点日输沙率在观测尺度与潜在

变量之间没有显著相关关系,但日输沙率不同尺度的

IMFs都至少存在1个IMF与所选取的5个潜在变

量之间显著相关。同时,对于不同尺度日输沙率的

IMF分量与同一潜在影响变量之间的相关性可能为

负也可能为正。

3.4 输沙率逐步多元回归预测分析

采用逐步多元线性回归方法,在同一尺度下,利
用尺度特定的控制因素,预测每个IMF和残差项的

输沙率(表3),即利用日输沙率和5个潜在影响变量

分解后每个尺度的IMF和残差项分别建立逐步多元

线性回归方程。在所有的站点,调整后的R2一般都

随着IMF尺度的增大而增大,预测因子的数量也随

着时间的尺度的增加而增加。在IMF11和残差的逐

步多元线性回归中,调整后的R2接近1,在这些时间

尺度上,几乎所有的日输沙率都可以用相关影响因素

进行解释,意味着输沙率在长时间尺度上具有确定性。
同时,5个潜在影响变量对日输沙率的相对重要性随

着时间尺度的变化而不同。但是,4个站点每个逐步

多元回归方程中都出现了流量,这意味着流量在短期

和长期时间尺度上都能够对日输沙率产生强烈影响。
通过多元逐步线性回归将所有IMFs和残差项

结果相加,预测每个站点观测尺度上的日输沙率。采

用RMSE、AIC和R2,对基于CEEMDAN分解前后

预测日输沙率的模型性能进行评估(表4)发现,

CEEMDAN分解后得到的R2值显著大于未分解数

据序列得到的R2值,分解后的RMSE和AIC均低于

基于观测尺度原始数据相应的RMSE和AIC值。因

此,与基于原始数据的产沙预测相比,采用CEEM-
DAN的方法,将日输沙率分解为不同尺度,增强日输

沙率的可预测性。

4 讨 论
涪江流域与北方高侵蚀性流域相比,河流输沙率

通常较低,日输沙率表现出更高的变异性(表1),与
潜在影响变量的变异系数相比,其值也更高,达到

5.74~14.67。同时,相较于输沙率的月际和年际变

化,日输沙率的变异系数也要大的多[24]。因此,日输

沙率的时间变化表现出更强的非平稳和非线性。得

益于CEEMDAN在处理非平稳数据和具有抗强噪

声干扰方面的优势,将其应用至日输沙率及其相关变

量尺度特征分析中。
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表2 变量模态分解尺度变化

Table2 Scalechangesinvariablemodaldecomposition

站点 分解变量 输沙率 流量 降水量 潜在蒸散发量 平均气温 NDVI 平均值

平武

IMF1 3 3 3 3 3 3 3
IMF2 4 4 4 5 4 4 4
IMF3 4 4 5 6 5 4 5
IMF4 7 8 9 10 9 8 9
IMF5 14 17 16 21 17 16 17
IMF6 26 34 33 39 32 34 33
IMF7 61 68 61 76 61 66 66
IMF8 129 157 129 313 365 243 223
IMF9 313 365 365 365 365 365 356
IMF10 548 548 438 548 730 1096 651
IMF11 730 — — 2191 2191 1096 1552

江油

IMF1 3 3 3 3 3 3 3
IMF2 3 4 4 5 4 4 4
IMF3 3 4 5 6 5 4 5
IMF4 6 8 9 10 9 8 8
IMF5 12 17 17 20 16 16 16
IMF6 23 35 33 39 32 35 33
IMF7 53 84 64 76 61 68 68
IMF8 110 146 146 313 365 365 241
IMF9 243 365 365 365 365 365 345
IMF10 438 438 548 730 730 548 572
IMF11 730 — — 2191 2191 2191 1826

射洪

IMF1 3 3 3 3 3 3 3
IMF2 4 4 4 5 4 4 4
IMF3 3 4 5 5 5 4 4
IMF4 6 7 9 10 9 8 8
IMF5 13 15 16 18 16 15 16
IMF6 23 30 30 33 33 33 30
IMF7 51 71 66 78 56 61 64
IMF8 115 157 137 243 365 365 230
IMF9 243 365 365 365 365 313 336
IMF10 438 548 548 548 730 548 560
IMF11 730 — 730 — 2191 2191 1461

小河坝

IMF1 3 3 3 3 3 3 3
IMF2 3 4 4 4 4 4 4
IMF3 3 4 5 5 5 4 4
IMF4 6 7 10 10 9 8 8
IMF5 12 14 18 18 17 15 16
IMF6 23 27 33 34 33 34 31
IMF7 52 68 71 68 61 66 64
IMF8 110 169 169 274 365 365 242
IMF9 243 365 365 365 365 313 336
IMF10 548 730 548 1096 730 2191 974
IMF11 730 730 — 2191 2191 2191 1607

  经过CEEMDAN分解后,本研究得到日输沙率

和潜在影响变量10~11个的IMFs和残差,明显高

于以往的研究(3个或4个)[24-25]。造成这种差异的

原因一方面是本研究数据为日尺度,另一方面则是本
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研究的样本数量较多,达到2191个,而以往的研究

样本数量不足100,需要更多的IMFs来全面获取变

量不同尺度的信息。分解后具有较低数值的IMFs
通常表现出更高频率的振荡,而较大尺度则产生较低

频率的振荡(图4)。尽管在分解前原始观测尺度上

日输沙率与潜在蒸散发量和 NDVI相关性不显著,
但通过分解后的相关性显著。因此,进一步证实在单

一尺度上不足以全面获得日输沙率和相关变量之间

的尺度依赖关系。与此同时,分解后的日输沙率不同

IMFs与同一相关变量之间的相关性既有显著正相

关,也有显著负相关,这使得一个尺度上的正效应或

负效应可以被其他尺度上的相反效应抵消[26]。最

后,采用多元线性逐步回归对多尺度输沙率进行预

测,随着IMF尺度的增大,5个潜在影响变量对日输

沙率的相对重要性随着时间尺度的变化而不同。在

短时间尺度上,输沙率反映快速的土壤侵蚀和沉积事

件,这些事件往往与短期强降雨或地表径流急剧变化

有关,中时间尺度可能与季节性变化有关,例如,季节

交替导致的植被覆盖和土壤湿度的周期性波动,而长

时间尺度则可能表示流域长期的环境变化趋势。基

于多元线性逐步回归将所有IMFs和残差项结果相加,
预测涪江流域每个站点观测尺度上的日输沙率,R2随

着时间尺度的增加而增加,结果显著优于分解前的模

型性能。表明日输沙率及相关变量经过CEEMDAN
分解到不同的时间尺度,能够提供影响输沙率变化的

额外因素。总体来看,CEEMDAN能够阐明非线性和

非平稳性系统中日输沙率及其相关变量间的尺度依赖

关系,提升输沙率的预测效果。

图6 输沙率IMF、残差项与降水量、流量、平均气温、潜在蒸散发量、NDVI的相关性

Fig.6 CorrelationbetweensedimentyieldIMF,residualsandprecipitation,flowrate,averagetemperature,potentialevapo-

transpirationandNDVI
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表3 集合经验模态分解后的日输沙率与潜在变量之间的逐步多元线性回归

Table3 Stepwisemultiplelinearregressionbetweendailysedimentyieldafterensembleempiricalmodedecompositionand

potentialvariables

站点 IMF 线性回归方程 R2   F

平武

IMF1 S1=1.994+11.214Q1+11.287P1 0.347 583.156
IMF2 S2=-13.096+8.435Q2 0.136 346.296
IMF3 S3=2.102+10.874Q3+11.094P3+28.189T3+82.033ET3-1623.671NDVI3 0.577 598.547
IMF4 S4=0.295+5.201Q4+5.151P4-47.075ET4+2139.131NDVI4 0.466 478.190
IMF5 S5=4.467+10.437Q5-34.765P5+33.456T5-100.188ET5 0.550 668.956
IMF6 S6=4.417+9.240Q6-51.905P6-19.566T6-188.085ET6 0.674 1135.395
IMF7 S7=17.081+8.270Q7+17.560T7-128.422ET7-564.896NDVI7 0.541 645.469
IMF8 S8=68.496+3.349Q8+76.821P8-18.950T8+133.871ET8-775.513NDVI8 0.618 708.204
IMF9 S9=-23.995+7.070Q9+61.397P9+257.515T9-441.913ET9-10812.250NDVI9 0.885 3380.238
IMF10 S10=-49.251+15.267Q10-239.899P10-195.720T10+5120.991NDVI10 0.845 2996.509
IMF11 S11=-40.342+184.152P11+230.331T11+650.642ET11-4505.316NDVI11 0.998 299818.290
残差 S12=5940.663+0.395Q12+243.927P12-111.419T12+300.726ET12-10485.877NDVI12 0.998 222983.190

江油

IMF1 y=20.724+7.426Q1 0.406 1497.477
IMF2 y=-10.770+11.189Q2-11.732P2 0.440 857.910
IMF3 y=-1.080+1.423Q3+13.779P3+1333.385NDVI3 0.273 273.075
IMF4 y=-0.232+3.330Q4+25.071P4 0.407 751.874
IMF5 y=2.954+4.629Q5-22.446T5+1121.567NDVI5 0.511 761.533
IMF6 y=9.477+3.320Q6+20.094P6+50.560T6-205.750ET6-1692.804NDVI6 0.545 523.589
IMF7 y=12.925+3.385Q7-73.126T7+392.665ET7-990.187NDVI7 0.537 633.626
IMF8 y=21.826+3.357Q8-31.393P8-7.198T8+88.242ET8-130.526NDVI8 0.758 1367.811
IMF9 y=-1.925+2.925Q9+113.719T9-88.768ET9-5841.312NDVI9 0.865 3511.662
IMF10 y=17.016+0.868Q10-58.306P10+76.743T10-874.110ET10+949.979NDVI10 0.659 844.110
IMF11 y=-131.353+139.537T11-717.504ET11+10801.491NDVI11 0.990 75318.378
残差 y=28898.439-2.651Q12+274.180P12-3297.620T12+3324.150ET12+21092.306NDVI12 0.999 691637.310

射洪

IMF1 y=219.736+11.712Q1+54.622P1+1185.254ET1 0.216 200.362
IMF2 y=-188.289+24.138Q2 0.172 455.510
IMF3 y=20.161+10.817Q3+68.263P3+192.961T3 0.553 901.127
IMF4 y=-10.834+7.506Q4-306.928P4 0.412 767.491
IMF5 y=51.510+14.575Q5-529.978P5-9259.354NDVI5 0.644 1317.307
IMF6 y=83.967+11.747Q6-3043.931ET6-14687.943NDVI6 0.567 955.093
IMF7 y=74.314+15.621Q7-516.311P7-2937.177ET7+13278.936NDVI7 0.825 2584.614
IMF8 y=179.340+10.217Q8+185.377P8-578.777T8+2720.295ET8+19327.133NDVI8 0.904 4106.391
IMF9 y=43.846+1.727Q9+423.477P9+1063.272T9-2834.364ET9-59666.960NDVI9 0.760 1387.351
IMF10 y=92.326+8.153Q10-1139.100P10-2433.672T10+9006.315ET10+132037.134NDVI10 0.962 11071.197
IMF11 y=-2769.652+1634.194P11+2524.395T11-3463.788ET11+29595.140NDVI11 0.984 33036.897
残差 y=273852.133+1.406Q12+1750.810P12-17880.354T12+68890.767ET12-245068.679NDVI12 1.0005714111.500

小河坝

IMF1 y=150.772+7.653Q1 0.236 675.257
IMF2 y=-170.755+10.088Q2 0.163 427.826
IMF3 y=-2.459+2.591Q3+96.295P3+117.978T3+8696.366NDVI3 0.259 190.989
IMF4 y=-19.987+6.410Q4-166.566P4 0.311 494.188
IMF5 y=50.896+8.617Q5-131.643P5-8453.060NDVI5 0.575 986.826
IMF6 y=86.366+7.928Q6+450.601T6-3853.894ET6-10091.662NDVI6 0.690 1216.970
IMF7 y=39.291+8.210Q7-250.232P7-1874.551ET7+7097.334NDVI7 0.872 3732.427
IMF8 y=168.421+5.433Q8+179.936P8-241.295T8+817.147ET8+7510.648NDVI8 0.947 7747.628
IMF9 y=-100.633+5.056Q9-679.190P9+942.040T9+2074.782ET9-63456.579NDVI9 0.850 2474.236
IMF10 y=177.874-1.166Q10+1442.746P10+1404.262T10+957.074ET10-20216.814NDVI10 0.945 7449.976
IMF11 y=-840.011+5.153Q11+805.761T11-400.805ET11+9301.347NDVI11 0.971 18338.474
残差 y=56723.978+6.542Q12-100.541P12-474.519T12+5521.267ET12-115389.499NDVI12 1.000 916093.260
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表4 分解前后4个站点控制区域日输沙预测结果统计对比

Table4 Statisticalcomparisonofdailysedimentyieldpre-

dictionresultsbeforeandafterdecompositionin

thewatershed

站点 分解前后
均方根误差

(RMSE)
赤池信息准则

(AIC)
决定系数

(R2)

平武
分解前 608.154 12.825 0.561
分解后 565.997 12.551 0.603

江油
分解前 662.530 12.997 0.529
分解后 610.821 12.667 0.598

射洪
分解前 7875.199 17.948 0.538
分解后 7601.735 17.729 0.617

小河坝
分解前 4894.006 16.996 0.558
分解后 4794.548 16.796 0.589

5 结 论
本文采用CEEMDAN方法量化了中国西南地

区涪江流域4个水文站控制区域的日输沙率与日流

量、降水量、平均气温、潜在蒸散发量和 NDVI的尺

度依赖关系。经过CEEMDAN分解后,可以得到日

输沙率和潜在影响变量10~11个的IMFs和残差,
从IMF1到IMF10(IMF11),变量的尺度逐渐增大。

CEEMDAN分解前,在原始数据观测尺度上,潜在蒸

散发只与射洪和小河坝站控制区域的日输沙率显著

相关,NDVI与日输沙率在观测尺度上仅在平武站控

制区域表现出显著相关,但经过 CEEMDAN 分解

后,日输沙率与潜在影响变量至少在1个尺度上与所

有变量呈现显著相关。经过分解后,降水量和流量几

乎与日输沙率所有尺度的IMFs相关,平均气温、潜
在蒸散发量和 NDVI则主要与输沙率的中长尺度

IMFs相关。在日输沙率预测模型中,流量和降水量

的相对重要性最大。基于CEEMDAN分解后的潜

在变量IMFs和残差对日输沙率的预测优于使用原

始数据的建模结果。CEEMDAN作为一种获取非平

稳和非线性数据序列的有效方法,对于预测不同下垫

面日输沙率具有一定的优势。
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