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摘 要：对东川蒋家沟发生的一次阵性泥石流序列进行周期性分析。然后根据分析结果，提出了泥石流发生相关的 

几个问题 。 
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对具体的泥石流沟而言，泥石流的发生、发展不 

仅是一个时间过程，而且带有一定的周期性。这一方 

面是由于影响泥石流形成的tl然条件的周期性，更重 

要的则可能是由于泥石流运动的自身特性，因此泥石 

泥的周期性分析也就具有特别的意义。泥石流是在 

松散物质、水量、坡度等外在条件成熟的情况下才发 

生的。我们把每一次条件的成熟比做一次策动。假 

如外界电流是周期变化的，则脉冲的变化也有周期 

性。但是，对于一个区域或某个具体流域来说，我们 

掌握的关于泥石泥发生的序列资料是极其有限的，不 

足以建立足够长的分析序列。不过，我们有较长序列 

的阵性泥石流的时序资料。对于泥石流这样一种tl 

然灾害，人们往往更关心其发生的时间，而不限于发 

生的过程或性质。我们可以把一次阵性流看作一次 

突发事件，把事件本身的时间略去，抽象为时间轴上 

的一个点。这样整个序列就成为轴上的一系列点。 

相邻两点间的距离就是间歇值。通过研究间歇值的 

变化规律，我们有可能对下一次突发事件的坐标作出 

预报。当然也可以应用离散随机志：程的思想，以间隔 

值为随机变量，把时间序列看作随机过程的一个现 

实，计算各种统计特征量来分析数据中的随机成分。 

野外观测数据或实验数据大部分是依次在相继 

的时刻点上获取的。比如某次泥：百流在 t，<t：<一 

<t 一。<tⅣ时刻 的流量分 别为 ． (t。)、X(t：)⋯X 

(t )⋯ (t 。)、X(t̂，)。这种以时问 t为tl变量的有 

序数集合{ (t )}在数学上称为时间序列。象月降 

水量、河流流量、某个国家的人口总数都是这样的时 

间序列。时间序列分析是数据分析的重要内容。回 

归分析，相关分析，平稳性分析，周期性分析，频谱分 

析都是时间序列分析的重要方法。对时间序列的动 

态分析能够在一定程度上反映系统的动力学性质。 

粗略地讲，时间序列有点类似简单的离散动力学过 

程。近年来，随着复杂性现象研究的深入，时间序列 

在研究混沌现象本质方面也得到重要的应用。 

1 分 析 

我们选取 1989—8—3 13：18在蒋家沟发生的第 

九场泥石流(编号为 8909)的阵性序列作周期性分 

析。因为这场泥石流历时长(9小时 2分)，阵次多 

(达 140次)，过程比较完整，原始数据见表 1⋯。当 

然该序列不是一般所谓的时间序列。因为它的下标 

并不表示时间，而是阵次。但是由于阵次代表着在 

顺次相继的时刻点上发生的阵性流，因此可以把它 

看作广义的时间序列，在混沌时间序列分析中，把它 

称为尖峰时间序列。这种序列是一维非负的标量序 

列。并且数据是不可再现的。 

1．1 数据的预处理 

由于人为或仪器的影响，原始数据与真实值之 

间总会存在误差。误差较大时，必然会使数据分析 

的结果产生偏差。因此应该依据统计学的原理剔除 

序列中的数值异常点，而代之以内插值。常用的方 

法有3 ，53H法 】。另外移动平均法 。 也可用来 

平滑数据，消除或微弱一些随机干扰。我们现在使 

用的观测数据为时间值，可以认为实际偏差不大。 
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表 1 同一场泥石流相邻两次阵性流之间的时间间隔 

Table 1 Time intervals 5etween two consecutive occurrences in a spasmodic series of debris flow 

注：表中的间隔值由下一次阵性流龙头时间减去上一次龙尾时间得到。 

所以只对原始数据作移动平均处理，在实际计算中发 

现当阶数取到5时效果最好。具体做法是对原始序 

列中2×5+1个相邻数据求其平均值，以得到的平均 

值作一新序列{ (t )}(图1)。如新序列的第一项 

一)= ~
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图1 (a)原始序列；(b)5阶移动平均后得到的新序列 

Fig．1 (a)Ori咖lal series，(b)new series by using moving average 

第二项 

1 l1 

) 志 乏 
如此类推。 

1．2 去趋势顶(主值项) 

在一般的处理中，将时间序列为x(t)分为三部 

分 

(f)=／．(f)+p(f)+口(f) 

其中 f(t)为主值项，P(t)为周期项，口(t)为随机 

于扰项。 

f(t)代表了序列的递增或递减的趋势。在提取 

隐含周期前必须将趋势项分离出来。趋势项一般用 

多项式、指数线、双曲线等拟合，系数可用逐步线性 

回归分析获得。对上面所得的新序列{ (t )}分离 

主值项，经逐步回归计算，发现各项系数非常小，以 

至得到的f(t)近于一条直线。所以把主值视为零， 

直接进行周期性分析。 

1．3 周期性分析 

周期性分析的主要思想是通过傅立叶变换把数 

◆ 
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据从时域分析变为频域分析，再由傅立叶系计算周 

期图。然后进行统计检验，提取隐含周期。周期图 

的定义和计算公式说明如下： 

对时间序列 X(t)进行傅立叶展开 

()=aO+壹(akCOS( )+SX t bkV in( )， ()=+∑( )+in( )， Itl 』 
= [ ]， ([ ]< 的最小整数)，t=1，2，⋯，Ⅳ 

(N为时间序列的总长度)。 

其中系数 

ao 

1 

ffi!
X~COS( )， 

莹 轴in( )，k ·'[(Ⅳ一1)／2] 
当 N为偶数时 

· Jv · Jv 

口N／2 1 ∑
ffi!

XlCOS(t丌)= 1 一 
一 t) 

6Jv／2=0 

对每一频率 = k疋义周期图 

，( )=N／2(口2I+6：) k=1，2，⋯，[(N一1)／2] 

当 N为偶数时 

，( )=Na 

以下简记为 厶。周期图反映相应周期对序列贡 

献量的大小。由以上公式计算序列的周期图表2。 

如果序列存在某个隐含周期，那么与该周期对 

应的周期图会出现峰值。但周期图上的峰值是否真 

正是序列的隐含周期，还必须进一步用统计检验的 

办法来判定。 

参照Fisher统计检验方法n]，先计算 

，̂ 

g =Ii,／~li，li 为＼l L，l2，l3⋯⋯I ＼ 
中第 大的值。由g。再计算 

IIl 

g =gl，g2／(1一g1)⋯g I=gI／(1一 gi)。 

然后计算相应的 Fisher概率值 

=p{g>g I}= (一1) × 

[1一(．『+Jl})g I]卜 ， 

其中 k为周期图的个数(在本例中 k=65)，r是使 

1一(r+k)g >0成立的最大正整数。计算的结果 

列在表 3。 

给定显著水平 口，若有 P。<口成立，那么可以 

接受 =Ⅳ 为序列的一个周期。 

表2 序列的周期图(×lO') 

Table 2 Periodogram of the new series(×lO') 

这里我们给定显著水平 a=0．005，从表3中可以 

看出 P 到 P，的值都 <a(前面标有星号者)。所以 

130／1，130／2，130／3，130／4，130／5，1130／6，130／7都应是 

序列的隐含周期。各周期分量所对应的系数分别为 

口0=81．1427， 

口l= 一11．824．7， 

a2=3。7909， 

口3= 一4．223 ， 

口4= 一7．188 ， 

口5=0．9145， 

口6=3．2290， 

口，= 一1．0305 

6l= 一5．6608， 

62=11．2862， 

63=8．4876， 

64=1．2734， 

65=3．0808， 

66= 一0．7354， 
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b7=3．1295 

从而得出周期项 

P(I)= 砉( COs )+bks1 in 。 I· ■ U ■jU 
最后得到的随机干扰项 口(t)可作进一进步处 

理。口(t)可以认为是由影响泥石流运动的偶然因 

素产生的。假如将 口(t)视作平稳过程(即偶然因素 

影响的均值在每一阵次都相等)的话，那么可以建立 

口(t)的自回归模型 】，给出序列更精确的结果。 

但是序列的周期性分析做到这一步就足够了。 

2 结 论 

通过对 8909号和891 1号等其他几场泥石流作 

类似的分析，发现序列的周期分量都集中在开头几 

个周期 (130／1，130／2，130／3，130／4，130／5，130／6， 

130／7)。一个影响因素对应一个周期分量。这表明 

阵性流间歇期的周期性不是很突出。间歇期的周期 

性不明显，也可能暗示着松散物质：和水的补给随机 

性较大。至于这种周期特征与泥石流的动力机制是 

否有内在的关联，还需作进一步的研究。当然，只分 

析同一场泥石流多阵次的周期性意义不是很大。但 

是假如大尺度时空范围内发生的泥石流自相似于一 

多阵次泥石流，那么就有可能从一次泥石流运动特 

征推断出整个流域内长时间泥石流暴发的规律。 

图 2 序列 (t)、周期项 p(1)和随机干扰项 口(t) 

Fig．2 New series (t)，peri~lie section p(t) 

彻d r田l(1om section口(1) 

表 3 Fisher概 率 值 

Table 3 Fisher probability vMue 

K g Pk X g P K g P 

l 0．333l *0．O00o 23 O．069l 0．9527 45 0．1376 0．782l 

2 0．4120 *0．O00o 24 0．O7l6 O．94l2 46 0．1426 0．781l 

3 0．4443 *0．O00o 25 0．0708 O．9578 47 0．1574 0．69l3 

4 0．4742 *0．O00o 26 O．O753 0．9303 48 0．1447 0．8527 

5 0．1856 *0．O00o 27 0．0793 O．蚴  49 0．1645 —0．7419 

6 0．2255 *0．O00o 28 0．0847 0．85l4 511 0．1650 0．7944 

7 0．2784 *0．O00o 29 0．07116 0．9401 5l O．1626 O．蚴  

8 0．0758 0．5l99 3O O．O853 O．8893 52 O．1699 O．866l 

9 0．0770 0．5152 3l O．085l 0．9104 53 O．2Ol8 0．7158 

lO O．O800 0．473o 32 O．O8l3 O．956l 54 0．2286 0．6l99 

U O．O833 O．4280 33 O．O848 0．9444 55 0．2138 0．7906 

l2 O．O855 O．3524 34 0． 0．8964 56 0．1817 0．97Ni 

l3 0．0891 0．3646 35 O．O975 O．8622 57 0．2O7l O．9423 

l4 O．O8l9 0．5433 36 O．0983 0．8788 58 O．2566 O．8242 

l5 O．O888 O．42Ol 37 O．109 0．783l 59 O．3O65 O．708l 

l6 O．O8U O．6O42 38 O．1O27 0．8845 60 0．3685 O．5836 

l7 O．O86o O．527O 39 O．OU26 0．8o96 6l O．3690 O．7455 

l8 O．0939 0．糊  40 0．O973 O．96U 62 O．5487 O．3 玎 

l9 0．0656 0．9450 41 0．1o36 0．942l 63 0．5918 0．4998 

20 0．01594 0．9145 42 0．1】o5 0．9170 64 0．5啪 0．8640 

21 0．0743 0．861l 43 0．1087 0．9482 65 1．O00o l_O00o 

22 O．O674 0．9571 44 0．1217 0．8862 
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Periodic Analysis of Intermitent Debris Flow 

HU Kai-heng and LI Y0Ilg 

(Imitute ofMomuain Hazards and El删 ·nment，Chb~ese Academy ．sc ，蹦 ＆胁nfe竹 of Water Conservancy，Chet~du 610041 PRC) 

Abstract：，I1le article intends to disclose the periodic character of intermittent debris flow．We selected a series of 0b． 

served data that is long enough to b￡：analyzed．The value of element is the interval between two intermittences and the 

subscript of series is the number of the intermittence，which is different from traditonal time series
． Random disturbance 

Wfl8 weaken and long time tendency as emphasized by using moving average process
． In 0rder to analysis periodie char． 

acter，discrete Fourier transfoI'm is used to convert the series from timedomain to frequency—domain
．
Th en the value of 

periodogram Was calulated by Fourier coefficient based on their definition
． By Fisher statistical test with conspicuolls levi 

口=0．o05 We obtain seven periods：130／1，13012，13013，13014，13015，13016，130／7(130 is the length of the series)． 

n e same analysis to other observed data obtains simil~ results which implicit periods gather in the ahead location 0f peri． 

odogram．Some reasonable geographi。al explanations are given in the end of article：1
． Nature condition triggering debris 

flow is ofperiodicity，2．n e movement of debris flow is longly periodic．3
． n e supply of loose material forming debris 

flow recovers slowly．It is possible that reason implies in the results as dynamical mechanies
． 

Key words：intermittent debris flow；time series；implicit period ；periodogram 
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