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摘要：旱涝趋势对雄安新区规划建设至关重要。增补构建了雄安新区１４６９年到２０１８年的连续５５０ａ历史旱涝等级

数据。以每１０ａ中的偏涝（旱）年份频次组成的旱涝等级数据序列（后简称偏涝、偏旱序列）作为研究对象，采用

ＬｅｅＨｅｇｈｉｎｉａｎ法、有序聚类法、滑动Ｔ检验法识别序列的突变点，采用线性趋势回归检验、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次法识别序

列的变化趋势，采用Ｒ／Ｓ分析法对序列进行预测分析。结果表明：１４６９—２０１８年，雄安新区偏涝序列在１５７９—１５８８

年间存在突变点，突变点前、后的子序列分别呈现出不显著的上升趋势和显著的上升趋势；偏旱序列在１９１９—１９２８

年间存在突变点，突变点前、后的子序列分别呈现出不显著的下降趋势和不显著的上升趋势。Ｈｕｒｓｔ指数综合预测

结果显示，在０．０５显著性水平下，未来偏涝序列呈从显著下降到不显著上升趋势，偏旱序列呈从不显著上升到显著

下降趋势。
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　　２０１７年４月１日，作为北京市非首都功能疏解

集中承载地的河北雄安新区正式成立。２０１８年４

月２１日，《河北雄安新区规划纲要》（后简称《纲要》）

正式发布，《纲要》明确指出，到２０３５年要将雄安新

区建设成为“绿色低碳、信息智能、宜居宜业、具有较

强竞争力和影响力、人与自然和谐共生的高水平社

会主义现代化城市”。此次《纲要》中特地提到了

“人与自然和谐共生”的建设目标，而要实现这一目

标，最重要的一点就是要降低自然灾害对人们正常

生活生产的影响，旱涝灾害是对雄安新区影响重大

的主要自然灾害［１２］。因此，研究雄安新区旱涝趋势

对实现２０３５年建设目标具有重要意义。

建国以来，由于大范围水文站网的建设，有关干

旱和洪涝的研究数据得到质的提升，利用这些数据

开展的研究也数不胜数。然而，要对未来进行准确

预测，还需要挖掘更长年限的历史数据，探明干旱和

洪涝在长时间范围尺度下的演变特征，对未来旱涝

情势做出资料长度更具代表性的判断。

近年来，已有不少学者利用历史旱涝资料在全

国开展了有关旱涝特征的研究。例如：毕硕本等［３］

通过分析西北地区东部１４７０—１９１２年连续４４３年

旱涝等级序列，发现该地区旱涝灾害具有明显的阶

段性，且通过对比发现采用历史文献资料重建的旱

涝序列与其他长降水量序列的一致性较好。袁媛

等［４］通过分析陕西省几个具有代表性的气象站

１４７０—２００８年旱涝等级序列，发现榆林和延安呈现

从偏旱转向正常的趋势，宝鸡和西安呈现出从偏旱

转向偏涝的趋势，而汉中和安康主要以偏涝为主。

刘东升等［５］通过重建并分析昆明市１３２２—２０１３年

旱涝等级序列，发现历史上昆明市旱涝灾害总体变

化趋势为先趋于涝，后趋于旱，且旱涝灾害的第一、

二、三主周期分别为３９ａ，１１ａ和４ａ。常奂宇等
［６］

通过分析北京市１４７０—２０１５年旱涝等级资料，发现

北京市旱涝灾害整体上呈现出“涝－旱－涝－旱”的

波动，且局部存在旱涝急转的现象。ＹＵ等
［７］通过

分析内蒙古地区近５００年旱涝资料，发现近５００年

来内蒙古地区旱涝灾害发生的频率和强度均有所增

加，且存在涝灾总是在旱灾发生后的４～５ａ发生的

一个滞后效应。Ｚｈｅｎｇ等
［８］通过分析１７３６—２０００

年中国北方历史旱涝资料，发现在这一时段内中国

北方共发生了２９次特大旱灾和２８次特大洪灾，且

在这些极端干旱（洪涝）事件中，大部分地区的降水

量明显减少（增加），尤其是夏秋两季。Ｊｉａｎｇ等
［９］通

过分析长江三角洲地区近１０００年来的旱涝资料，

发现１０００—１６００年洪灾发生频次呈负趋势，其后呈

正趋势，且１３００年以后旱灾发生频次增加。

本文利用历史旱涝等级资料研究雄安新区旱涝

趋势，旨在为雄安新区防洪抗旱规划建设提供参考

依据。

１　研究区概况

雄安新区地处河北省保定市，同时也处于北京

市、天津市和保定市腹地，其规划范围涵盖了保定市

雄县、容城、安新三县的行政辖区，任丘市?州镇、苟

各庄镇、七间房乡以及高阳县龙化乡，总规划面积约

１７７０ｋｍ２。

雄安新区位处白洋淀流域出口。白洋淀流域主

要包含了白洋淀及其周围的大清河水系。大清河水

系在白洋淀流域内呈扇形分布，而水系中汇入白洋

淀的河流按来水方向分为南北中三支。其中，大清

河南支和中支的河流直接注入白洋淀内，而北支的

河流则是通过白沟引河最终引入白洋淀［１０］。

白洋淀流域属于暖温带半干旱气候区，多年平

均降水量约为５７０ｍｍ。整个流域呈现西北高东南

低的地势特征，降水量在空间分布上极不均匀［１１］，

西北部山区的降雨量多于东南部平原区。流域多年

平均径流量约为２２．３亿ｍ３山区河流径流量占总径

流量的８０％以上。流域降水量时间分配不均匀，大

部分降水集中在６—９月，约占流域总降水量的８０％。

暴雨多集中于每年７、８月内，历史上发生的几次对人

类影响较大的暴雨均发生在这段时间内［１２］。

由于白洋淀流域降雨时空分布不均匀的气候特

征和雄安新区的特殊位置，雄安新区位于易发生洪

涝和干旱灾害的区域。

·１１·
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２　研究方法

２．１　雄安新区１４６９—２０１８年连续５５０ａ的

历史偏涝（旱）序列生成方法

《中国近五百年旱涝分布图集》［１３］（后简称《图

集》）及其续补［１４］和再续补资料［１５］刊印了１４７０—

２０００年全国１２０个站点旱涝等级分布图。《图集》

采用５个等级表示各地降水情况，其中１级代表涝、

２级代表偏涝、３级代表正常、４级代表偏旱、５级代

表旱，各等级描述见表１。《图集》中每一个站点代

表了现行政区划的１～２个地区范围，本文选取了保

定站数据代表雄安新区历史旱涝等级情况。基于上

述《图集》及其续补和再续补资料，首先读出保定站

１４７０—２０００年旱涝等级。

考虑到后面计算每１０ａ的偏涝（旱）年份频次

需要整１０ａ的旱涝等级数据，还需把历史旱涝等级

数据往前推１ａ。利用《中国气象灾害大典》（河北

卷）［１６］中关于雄安新区所在区域的记载，对照表１

中有关各旱涝等级的描述，延展出１４６９年的旱涝等

级数据。

表１　旱涝等级描述
［１３］

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｇｒａｄｅｓ

旱涝等级 等级描述

１级
持续时间长而强度大的降水、大范围大水、沿海特大的台风雨成灾等。如“春夏霖雨”“夏大雨浃旬，江水溢”“春夏大水溺

死人畜无算”“夏秋大水禾苗涌流”“大雨连日，陆地行舟”、数县“大水”“飓风大雨，溧没田庐”。

２级
春、秋单季成灾不重的持续降水、局地大水、成灾稍轻的飓风大雨。如：“春霖雨伤禾”“秋霖雨害稼”“四月大水，饥”“八月

大水”、某县“山水陡发、坏田亩”等。

３级 年成丰稔、大有，或无水旱可记载。如：“大稔”“有秋”“大有年”等。

４级 单季、单月成灾较轻的旱、局地旱。如：“春旱”“秋旱”“旱”、某月“旱”“晚造雨泽稀少”“旱蝗”。

５级
持续数月干旱或跨季度旱，大范围严重旱灾。如：“春夏旱，赤地千里人食草根树皮”“夏秋旱，禾尽槁”“夏亢旱，饥”“四至

八月不雨，百谷不登”“河涸”“塘干”“井泉竭”“江南大旱”“湖广大旱”等。

　　根据中国气象数据网中的保定市２００１—２０１８

年月降水量资料（６—９月），按照《图集》采用的评定

标准，延展出２００１—２０１８年的旱涝等级数据。旱涝

等级计算标准［１４］为

１级：犚犻＞（珚犚＋１．１７σ）

２级：（珚犚＋０．３３σ）＜犚犻≤（珚犚＋１．１７σ）

３级：（珚犚－０．３３σ）＜犚犻≤（珚犚＋０．３３σ）

４级：（珚犚－１．１７σ）＜犚犻≤（珚犚－０．３３σ）

５级：犚犻≤（珚犚－１．１７σ）

式中：犚犻为第犻年６—９月的降水量；珚犚为有记录以

来６—９月多年平均雨量；σ为标准差。

之后将１４６９—２０１８年按每１０ａ一个时段分成

５５个时段，以旱涝等级为１或２的年份作为偏涝年

份，旱涝等级为４或５的年份作为偏旱年份，统计每

个时段中偏涝（旱）年份的数量［１７］，最终获得雄安新

区１４６９—２０１８年偏涝（旱）序列。

２．２　突变点和趋势研究方法

２．２．１　滑动平均法

利用原始序列狓１，狓２，…，狓狀的几个前期值和后

期值取平均，得到新的序列狔狋，使原始序列光滑化。

数学表达式为

狔狋＝
１
２＋１

∑
犽

犻＝－犽
狓狋＋犻 （１）

当犽＝２时为５点滑动平均，犽＝３时为７点滑

动平均。选择合适的犽值，狔狋就能把趋势清晰地显

现出来［１８１９］。

２．２．２　有序聚类分析法

设序列狓中可能的突变点为τ，则突变前后的

离差平方和为

犞τ＝∑
τ

犻＝１
（狓犻－珚狓τ）

２ （２）

犞狀－τ＝ ∑
τ

犻＝τ＋１
（狓犻－珚狓狀－τ）

２ （３）

其中珚狓τ、珚狓狀－τ分别为τ前、后部分的均值。

总离差平方和表示为：犛狀（τ）＝犞τ＋犞狀－τ，当

犛＝ｍｉｎ｛犛狀（τ）｝（２≤τ≤狀－１）时的τ即为最可能的

突变点［２０２１］。

２．２．３　ＬｅｅＨｅｇｈｉｎｉａｎ法

ＬｅｅＨｅｇｈｉｎｉａｎ法是一种基于贝叶斯理论的水

文序列突变点检验方法［２２］。选取水文序列狓（狋），假

设其总体服从正态分布。当可能突变点τ的先验分

布为均匀分布时，则其后验分布可表示为

犳（τ│狓１，狓２，…，狓狀）＝犽
狀

τ（狀－τ［ ］）
φ

·

［犚（τ）］
－
狀－２
２ 　（１≤τ≤狀－１） （４）

犚＝ ∑
τ

狋＝１
（狓狋－珚狓τ）

２＋
∑
狀

狋＝τ＋１
（狓狋－珚狓狀－τ）

２

∑
狀

狋＝１
（狓狋－珚狓狀）

熿

燀

燄

燅２

（５）

·２１·
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式中：犽 为 比 例 系 数；狀 为 样 本 容 量。满 足

ｍａｘ１≤τ≤狀－１｛犳（τ│狓１，狓２，…，狓狀）｝条件的τ即为突

变点。

２．２．４　滑动Ｔ检验法

选取样本量为狀的时间序列狓，人为设置一个

基准点。假设基准点前一个子序列狓１的样本量为

狀１，均值为珚狓１，方差为狊２
１，基准点后一个子序列狓２

的样本量为狀２，均值为珚狓２，方差为狊２
２。统计量狋表

示为

狋＝
珚狓１－珚狓２

狊·
１
狀槡１

＋
１
狀槡２

（６）

其中

狊＝
狀１狊１

２＋狀２狊２
２

狀１＋狀２槡 －２
（７）

狋值最大的点即为时间序列最大突变点
［２３］。

２．２．５　Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法通过分析待检序列

与其时序的相关性来检验该序列的趋势性［２４］。计

算公式为

犜＝狉
狀－４
１－狉（ ）２

１／２

（８）

狉＝１－
６∑
狀

狋＝１
犱２狋

狀３－狀
（９）

犱狋＝犚狋－狋 （１０）

式中：狀为序列长度；狉为Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关系数；

犚狋为秩次；狋为待检序列时序。其中，犜统计量服从

自由度为（狀－２）的狋分布。选取显著性水平α，查狋

分布表得到对应的临界值狋α／２，若当｜犜｜≥狋α／２时，即

可认为序列趋势显著。

２．２．６　线性趋势回归检验法

假设时间序列狓为线性趋势，其线性模型计算

式为

狓狋＝犪＋犫狋＋η狋，狋＝１，２，…，狀 （１１）

其中η狋为随机成分。再按照回归方法求出参

数犪和犫的估计值犪^ 和^犫以及^犫的方差犛^犫
２，各计算

公式为

犫^＝
∑
狀

狋＝１
（狋－珋狋）（狓犻－珚狓）

∑
狀

狋＝１
（狋－珋狋）２

（１２）

犪^＝^狓－^犫珋狋 （１３）

犛^犫
２
＝

犛２

∑
狀

狋＝１
（狋－珋狋）

２

（１４）

式中：犛２＝
∑
狀

狋＝１
（狓犻－珚狓）

２－^犫２∑
狀

狋＝１
（狋－珋狋）２

狀－２
；

珋狋＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
狋＝
１＋狀
２
；珚狓＝

１
狀
∑
狀

犻＋１
狓犻；其余符号含义同前。

假设犫＝０，统计量犜＝
犫^

犛珔犫
２
服从自由度为（狀－

２）的狋分布。通过给定的α查出对应的狋α／２值，如果

｜犜｜＞狋α／２，则拒绝原假设，线性趋势显著，相反则不

拒绝原假设，线性趋势不显著。

２．３　未来趋势判断方法

采用Ｒ／Ｓ分析方法判断未来趋势。Ｒ／Ｓ法又称

重标极差分析，是一种分析非线性时间序列的基本方

法，在水文领域应用比较广泛［２５２７］。借助Ｒ／Ｓ分析可

以对给定时间序列的未来演化趋势做出定性的判断。

Ｒ／Ｓ分析法的大致原理是先给定一个时间序

列，首先计算出代表增长率或衰减率的差分序列，然

后计算出对应于不同时滞的极差（犚）和标准离差

（犛），再算出两者比值（犚／犛），倘若犚／犛随时滞出现

幂律分布趋势，那么幂指数就是 Ｈｕｒｓｔ指数，之后

再根据Ｈｕｒｓｔ指数对系统演化趋势做出进一步判

断［２８］。具体过程为

给定时间序列｛狓（狋）｝，狋＝１，２，…，狀，对于任意

正整数τ，定义均值序列

狓τ＝
１
τ
∑
τ

狋＝１
狓（狋） （１５）

用犡（狋）表示累计离差

犡（狋，τ）＝∑
τ

狋＝１
（狓（狋）－狓τ），１≤狋≤τ （１６）

将极差犚（τ）定义为：

犚（τ）＝ｍａｘ
１≤狋≤τ

［犡（狋，τ）］－ｍｉｎ
１≤狋≤τ

［犡（狋，τ）］ （１７）

将标准差犛（τ）定义为

犛（τ）＝ ｛１
τ
∑
τ

狋＝１
［狓（狋）－狓τ］

２

槡 ｝ （１８）

通过极差犚（τ）与标准差犛（τ）的比值，定义为

犚／犛，使极差“标准化”，从而消除量纲的影响

犚
犛
＝
犚（τ）

犛（τ）
（１９）

常用下式估算

犚
犛
＝
τ（ ）２

犎

（２０）

其中，犎 即为 Ｈｕｒｓｔ指数。当犎＝１／２时，时

间序列前后的变化无关；当犎＞１／２时，表明时间序

列的前后正相关，系统的发展具有持续性；当犎＜

１／２时，表明时间序列前后负相关，系统的发展具有

逆持续性。

３　结果分析

３．１　突变点分析

不同突变点检验方法各有优劣，为了使检验结

·３１·
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果更加准确，本文分别采用有序聚类法、Ｌｅｅ

Ｈｅｇｈｉｎｉａｎ法和滑动Ｔ检验法三种方法相互对比，

对雄安新区偏涝（旱）总序列在５５个时段中的突变

点进行检验。检验结果见图１。

图１　突变点检验结果（空心正方形表示突变点位置，表示显著性水平为０．０５）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｓｔｓ（Ｅｍｐｔｙｓｑｕａｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．０５）

　　根据突变点检验结果，三种检验方法对偏涝

（旱）总序列突变点的检验结果一致。其中偏涝总序

列突变点均位于第１１个时段（１５６９—１５７８年），偏

旱总序列突变点均位于第４５个时段（１９０９—１９１８

年）。此外，三种检验方法对偏涝（旱）总序列的检验

结果均通过了０．０５显著性水平检验，这表明突变点

检验结果可靠性较高。

３．２　突变点前、后的偏涝（旱）子序列趋势分析

为了探究突变点前、后的偏涝（旱）子序列统计

值特征，分别计算了各子序列的均值和方差。计算

结果见表２。

表２　突变点前、后偏涝（旱）子序列的均值和方差

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｆｌｏｏｄｐｒｏｎｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｎｅ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

序列 均值 方差

突变点前偏涝子序列 ４．００ ２．００

突变点后偏涝子序列 ２．６４ ２．７５

突变点前偏旱子序列 ２．８４ ３．０４

突变点后偏旱子序列 ４．８０ ２．８４

　　根据表２可知：突变点前、后的偏涝（旱）子序列

平均值的差值为１．３６次／（１０ａ）（１．９６次／（１０ａ）），

这表明突变点前、后偏旱子序列的反转比偏涝子序

列更加剧烈。此外，突变点前、后的偏涝（旱）子序列

方差的差值为０．７５（０．２），这表明突变点前、后的偏

涝子序列稳定性差异比突变点前、后的偏旱子序列稳

定性差异更大。

突变点前、后的偏涝（旱）子序列变化趋势见

图２。

采用线性趋势回归检验法和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次法

分别对突变点前、后的偏涝（旱）子序列变化趋势进

行识别。结果显示，两种趋势检验方法对４组序列

的检验结果一致：在０．０５显著性水平下，突变点前、

后的偏涝（旱）子序列分别呈现出不显著的上升趋势

（不显著的下降趋势）和显著的上升趋势（不显著的

上升趋势）。

３３　突变点后的偏涝（旱）子序列未来趋势

判断

以突变点后的偏涝（旱）子序列作为研究对象，

根据Ｒ／Ｓ分析方法，分别作出突变点后的偏涝（旱）

子序列ｌｇ（犚／犛）－ｌｇτ双对数关系图，并采用最小二

乘法进行线性拟合。拟合结果见图３。

从图３可看出，突变点后的偏涝（旱）子序列通

过拟合得到的Ｈｕｒｓｔ指数为０．３６８２（０．６０８１），小

于（大于）０．５，表明突变点后偏涝（旱）子序列的未来

变化趋势与历史变化趋势情况呈现出负相关（正相

关）。根据３．２节中趋势检验结果，突变点后偏涝

·４１·
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图２　突变点前、后的偏涝（ａ）、偏旱（ｂ）子序列趋势（实线是实际序列，虚线是趋势线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｆｌｏｏｄｐｒｏｎｅ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｎｅ（ｂ）ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图３　突变点后的偏涝（ａ）、偏旱（ｂ）子序列Ｒ／Ｓ分析（表示显著性水平为０．０５）

Ｆｉｇ．３　Ｒ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｏｄｐｒｏｎｅ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｎｅ（ｂ）ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．０５）

（旱）子序列呈现出显著的上升趋势（不显著的上升

趋势），可预测未来偏涝（旱）子序列将呈现出显著的

下降趋势（不显著的上升趋势）。由于突变点后偏涝

（旱）子序列拟合趋势线的确定性系数分别达到了

０．７９２２（０．９８５９），且拟合的趋势线方程均通过了

０．０５显著性水平检验，因此预测结果较为可靠。

４　讨　论

４．１　偏涝（旱）总序列与突变点前、后的偏涝

（旱）子序列趋势对比

采用滑动平均法作出偏涝（旱）总序列的滑动平

均曲线，见图４。

从图４可看出。偏涝总序列整体波动较大，且

在前１０个时段（１４６９—１５６８年）以及第４０—４５个

时段（１８５９—１９１８年），偏涝年份的频次处于整个历

史时期中的较高水平，而在第１２—１８（１５７９—１６４８

年）、第２２—３０个时段（１６７９—１７６８年），偏涝年份

的频次则处于整个历史时期中的较低水平；同样，偏

旱总序列整体波动性也比较大，且在第１２—１８

（１５７９—１６４８年）、第４５—５５个时段（１９０９—２０１８

年），偏旱年份的频次处于整个历史时期中的较高水

平，而在第２２—３０（１６７９—１７６８年）、第４０—４５个时

段（１８５９—１９１８年），偏旱年份的频次则处于整个历

史时期中的较低水平。

此外，偏涝（旱）总序列的均值为２．９１次／（１０ａ）

（３．２次／（１０ａ）），方差为２．８６（３．５３），这表明在过

去５５０年里，雄安新区偏旱年份出现的频次要高于

偏涝年份出现的频次，且偏旱总序列的波动性比偏

涝总序列更大。

采用线性趋势回归检验法和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次法

分别对偏涝（旱）总序列的变化趋势进行识别。结果

显示，两种趋势检验方法对两组序列的检验结果一

致：在０．０５显著性水平下，偏涝（旱）总序列呈现出

·５１·
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不显著的下降趋势（显著的上升趋势）。

由此可见，考虑突变点的偏涝（旱）子序列变化

趋势与不考虑突变点的偏涝（旱）总序列变化趋势差

异明显。

图４　偏涝（ａ）、偏旱（ｂ）总序列趋势变化（粗实线是五年滑动平均，虚线是趋势线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｆｌｏｏｄｐｒｏｎｅ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｎｅ（ｂ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｉｖｅｙｅａｒ

ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅ）

４．２　Ｈｕｒｓｔ指数预测结果讨论

４．２．１　突变点前、后的偏涝（旱）子序列趋势

对Ｈｕｒｓｔ指数预测效果的验证

以突变点前的偏涝（旱）子序列作为研究对

象，根据Ｒ／Ｓ分析方法，分别做出突变点前的偏

涝（旱）子序列ｌｇ（犚／犛）－ｌｇτ双对数关系图，并

采用最小二乘法进行线性拟合。拟合结果见

图５。

从图５可看出，突变点前的偏涝（旱）子序列拟

合得到的 Ｈｕｒｓｔ指数为０．２５８９（０．２９２７），小于

０．５，表明未来变化趋势与历史变化趋势情况呈负

相关。由３．２节中趋势检验结果可知，突变点前

的偏涝（旱）子序列呈现出不显著的上升趋势（不

显著的下降趋势），可预测突变点后的偏涝（旱）子

序列将呈现出不显著的下降趋势（不显著的上升

趋势）。这个结果与突变后的偏旱子序列趋势一

致，但与突变后的偏涝子序列实际趋势不一致（呈

现显著上升趋势）。

图５　突变点前的偏涝（ａ）、偏旱（ｂ）子序列Ｒ／Ｓ分析（表示显著性水平为０．０５）

Ｆｉｇ．５　Ｒ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｏｄｐｒｏｎｅ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｎｅ（ｂ）ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓｂｅｆｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．０５）

　　通过分析发现，造成突变点前的偏涝子序列预

测失败的主要原因有两个：其一，突变点前的偏涝子

序列样本点分布散乱，使得最终拟合出的趋势线方

程的确定性系数仅为０．３４５４，且趋势线方程未通过

·６１·
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０．０５显著性水平检验，不能保证Ｈｕｒｓｔ指数的准确

性；其二，突变点前的偏涝子序列用于预测的时滞长

度为９，其预测结果很难保证对序列长度大于９的

未来序列有效，而突变点后的偏涝子序列长度为

４４，远大于９。

由此可见，采用Ｈｕｒｓｔ指数对未来趋势进行预

测时，首先应保证 Ｈｕｒｓｔ指数拟合效果较好，因为

Ｈｕｒｓｔ指数的拟合效果将直接影响预测结果的准确

性。其次，还应注意预测所用的时滞长度，通常预测

所用的时滞长度不同，最终得到的预测结果也有所

不同。

４．２．２　偏涝（旱）总序列与突变点后的偏涝

（旱）子序列未来趋势预测对比

以偏涝（旱）总序列为研究对象，根据Ｒ／Ｓ分析

方法，分别作出偏涝（旱）总序列的ｌｇ（犚／犛）－ｌｇτ

双对数关系图，并采用最小二乘法进行线性拟合。

拟合结果见图６。

从图６可看出，偏涝（旱）总序列通过拟合得到

的Ｈｕｒｓｔ指数为０．３３６２（０．２９８１），小于０．５，表明

偏涝（旱）总序列未来变化趋势与历史变化趋势呈负

相关。据４．１节中趋势检验结果可知，偏涝（旱）总

序列呈现出不显著的下降趋势（显著的上升趋势），

可预测未来偏涝（偏旱）序列将呈现出不显著的上升

趋势（显著的下降趋势）。由于偏涝（旱）总序列拟合

趋势线的确定性系数达到了０．８１２２（０．８３４９），且

拟合的回归方程通过了０．０５显著性水平检验，因此

预测结果也较为可靠。

图６　偏涝（ａ）、偏旱（ｂ）总序列Ｒ／Ｓ分析（表示显著性水平为０．０５）

Ｆｉｇ．６　Ｒ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｏｄｐｒｏｎｅ（ａ）ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｐｒｏｎｅ（ｂ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．０５）

　　 通过对比采用偏涝（旱）总序列与采用突变点

后的偏涝（旱）子序列进行预测的结果发现，两种预

测方式的预测结果不同，但由于这两种预测方式的

拟合效果都较好，因此两种预测结果也都比较可靠。

通过分析推测，造成两种预测方式结果不同的主要

原因是偏涝（旱）总序列用于预测的时滞长度与突变

点后的偏涝（旱）子序列用于预测的时滞长度不同，

导致两种预测方式所能预测的序列长度不同，所以

最终产生了两种不同的预测结果。由此可见，利用

Ｈｕｒｓｔ指数进行预测时，时滞长度这一单独因素对

未来趋势的预测结果也有着很大的影响。

有关Ｈｕｒｓｔ指数计算的汇总结果见表３。

表３　Ｈｕｒｓｔ指数计算结果汇总

Ｔａｂ．３　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

　检测序列 Ｈｕｒｓｔ指数 犚２ 原序列趋势 未来序列趋势 时滞长度

偏涝年份总序列 ０．３３６２ ０．８１２２ 不显著下降 不显著上升 ５３

偏旱年份总序列 ０．２９８１ ０．８３４９ 显著上升 显著下降 ５３

突变点前偏涝子序列 ０．２５８９ ０．３４５４ 不显著上升 不显著下降 ９

突变点后偏涝子序列 ０．３６８２ ０．７９２２ 显著上升 显著下降 ４２

突变点前偏旱子序列 ０．２９２７ ０．８１７６ 不显著下降 不显著上升 ４３

突变点后偏旱子序列 ０．６０８１ ０．９８５９ 不显著上升 不显著上升 ８

　注：表示显著性水平为０．０５。
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　　综合前面的分析，最终可以预测：在０．０５显著

性水平下，未来偏涝序列呈从显著下降到不显著上

升趋势，偏旱序列呈从不显著上升到显著下降趋势。

限于方法的限制，未来趋势究竟在未来多少时限内

成立还需要做进一步研究。

５　结　论

本文通过对雄安新区１４６９—２０１８年偏涝

（旱）序列进行突变点、趋势以及预测分析，得出以

下结论。

（１）雄安新区偏涝、偏旱序列的突变点分别出现

在第１１个时段（１５６９—１５７８年）和第４５个时段

（１９０９—１９１８年）。突变点前、后偏涝（旱）子序列分

别呈现出不显著的上升趋势（不显著的下降趋势）和

显著的上升趋势（不显著的上升趋势）。

（２）从序列总体变化趋势上看，雄安新区偏涝

（旱）总序列呈现出不显著的下降趋势（显著的上升

趋势）。其中，偏涝年份频次的较大值出现在第

１—１０（１４６９—１５６８年）、第４０—４５个时段（１８５９—

１９１８年），较小值出现在第１２—１８（１５７９—１６４８

年）、第２２－３０个时段（１６７９—１７６８年）；偏旱年份

频次的较大值出现在第１２—１８（１５７９—１６４８年）、

第４５－５５个时段（１９０９—２０１８年），较小值出现在

第２２—３０（１６７９—１７６８ 年）、第４０—４５个时段

（１８５９—１９１８年）。

（３）Ｈｕｒｓｔ指数预测结果显示，在０．０５显著性

水平下，未来雄安新区偏涝序列呈从显著下降到不

显著上升趋势，而偏旱序列呈从不显著上升到显著

下降趋势。
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ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｇｒａｄｅｓｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１４７０ｔｏ１９１２

［Ｊ］．ＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，３９（１）：１２２１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　袁媛，黄少妮，郭春燕，等．近５００年陕西旱涝序列重建

与趋势分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（５）：２３２

２３６，２４４．（ＹＵＡＮＹ，ＨＵＡＮＧＳＮ，ＧＵＯＣＹ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｒｅｃｅｎｔ

５００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｒｉｄＡｒｅａｓ，

２０１５，３３（５）：２３２２３６，２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　刘东升，张虎才．昆明１３２２年至２０１３年旱涝历史的重

建［Ｊ］．云南地理环境研究，２０１５，２７（６）：８１４，３２．（ＬＩＵ

ＤＳ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｃ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｆｌｏｏｄｈｉｓｔｏｒｙｉｎＫｕｎｍｉｎｇｆｒｏｍ１３２２ｔｏ２０１３［Ｊ］．Ｙｕｎ

ｎａｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２７（６）：８

１４，３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　常奂宇，翟家齐，赵勇，等．基于马尔可夫链的北京市

５４６年来的旱涝演变特征［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１８，１６（５）：２７３４．（ＣＨＡＮＧＨＹ，ＺＨＡＩＪＱ，ＺＨＡＯ

Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｉｎ５４６ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎ

ｃｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（５）：２７３４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　ＹＵＰ，ＬＯＮＧＳＦ，ＭＡＪＷ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａ

ｂｉｌｉｔｙｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔ

５００ｙｅａｒｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３３：４８４４９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０３．２００．

［８］　ＺＨＥＮＧＪＹ，ＹＵＹＺ，ＺＨＡＮＧＸＺ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ

ｄｏｃｕｍｅｎｔｂａｓｅｄｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ３００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅｏｆＰａｓｔ，

２０１８，１４（８）：１１３５１１４５．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｃｐ１４１１３５

２０１８．

［９］　ＪＩＡＮＧＴ，ＺＨＡＮＧＱ，ＢＬＥＮＤＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｄｅｌｔａｆｌｏｏｄｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ：Ａｂ

ｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００５，８２（３４）：１３１１４１．ＤＯＩ：

１０，１００７／ｓ００７０４００５０１２５４．

［１０］　刘丹丹．白洋淀水资源量变化及其原因分析［Ｄ］．保

定：河北农业大学，２０１４．（ＬＩＵＤＤ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｃａｕｓｅｓ

［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉ，２０１４．
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［１１］　高彦春，王金凤，封志明．白洋淀流域气温、降水和径

流变化特征及其相互响应关系［Ｊ］．中国生态农业学

报，２０１７，２５（４）：４６７４７７．（ＧＡＯＹＣ，ＷＡＮＧＪＦ，

ＦＥＮＧＺＭ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，２５（４）：４６７４７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　王蕊，王中根，夏军，等．气候变化及南水北调中线工

程对白洋淀流域水文的影响［Ｊ］．水力发电学报，

２０１２，３１（２）：１４１９．（ＷＡＮＧＲ，ＷＡＮＧＺＧ，ＸＩＡＪ，

ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｒｏｕｔｅｐｒｏ

ｊｅｃｔｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０１２，３１（２）：１４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　中央气象局气象科学研究院．中国近五百年旱涝分布

图集［Ｍ］．北京：地图出版社，１９８１．（Ｃｈｉｎｅｓｅａｃａｄｅｍｙ

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅ，ｙｅａｒｌｙｃｈａｒｔｓｏｆｄｒｙｎｅｓｓ／

ｗｅｔｎｅｓｓｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｌａｓｔ５００ｙｅａｒｐｅｒｉｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｉｎｏＭａｐｓＰｒｅｓｓ，１９８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　张德二，刘传志．《中国近五百年旱涝分布图集》续补

（１９８０—１９９２年）［Ｊ］．气象，１９９３，１９（１１）：４１４５．

（ＺＨＡＮＧＤＥ，ＬＩＵＣＺ．Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆａｔｌａｓｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐａｓｔ

５００ｙｅａｒｓ（１９８０１９９２）［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＭｏｎｔｈｌｙ，

１９９３，１９（１１）：４１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　张德二，李小泉，梁有叶．《中国近五百年旱涝分布图

集》的再续补（１９９３—２０００年）［Ｊ］．应用气象学报，

２００３，１４（３）：３７９３８８．（ＺＨＡＮＧＤＥ，ＬＩＸＱ，ＬＩＡＮＧ

ＹＹ．Ａｆｕｒｔｈｅｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅａｔｌａｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｆｌｏｏｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐａｓｔ５００ｙｅａｒｓ（１９９３－

２０００）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００３，１４

（３）：３７９３８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　臧建升．中国气象灾害大典 河北卷［Ｍ］．北京：气象

出版社，２００８．（ＺＡＮＧＪＳ．ＨｅｂｅｉｖｏｌｕｍｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｃｏｄｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　马德栗，刘敏，鞠英芹．长江流域及三峡库区近５４２年

旱涝演变特征［Ｊ］．气象科技，２０１６，４４（４）：６２２６３０．

（ＭＡＤＬ，ＬＩＵＭ，ＪＵＹＱ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｒｅｃｅｎｔ５４２ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（４）：

６２２６３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　黄振平，陈元芳．水文统计学［Ｍ］．北京：中国水利水

电出版社，２０１１．（ＨＵＡＮＧＺＰ，ＣＨＥＮＹＦ．Ｓｔａｔｉｓｔｉ

ｃａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　吕琳莉，刘湘伟，周红梅，等．雅鲁藏布江中下游年径

流变化趋势分析［Ｊ］．人民黄河，２０１３，３５（５）：２７

２９．（ＬＹＵＬＬ，ＬＩＵＸＷ，ＺＨＯＵＨＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｐｅｏ

ｐｌｅ′ｓＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１３，３５（５）：２７２９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２０］　杜懿．水文时间序列的特性分析及预测研究［Ｄ］．南

宁：广西大学，２０１８．（ＤＵＹ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎ

ｎｉｎｇ：ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　陈宏，尉英华，王颖，等．基于ＶＩＣ水文模型的滦河流

域径流变化特征及其影响因素［Ｊ］．干旱气象，２０１７，

３５（５）：７７６７８３．（ＣＨＥＮＨ，ＷＥＩＹＨ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＶＩＣｈｙｄｒｏｌｏｇ

ｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＤｒｏｕｇｈｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，３５（５）：

７７６７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　周园园，师长兴，范小黎，等．国内水文序列变异点分

析方法及在各流域应用研究进展［Ｊ］．地理科学进展，

２０１１，３０（１１）：１３６１１３６９．（ＺＨＯＵＹＹ，ＳＨＩＣＸ，

ＦＡＮＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
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