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摘 � 要: 对利用小波变换法对天津引滦原水中日检测叶绿素 (藻类表征指标 )构成的时间序列进行了变换,将原始序列

分解为 5个低频和较低频的周期性小波系数和 3个高频的 �噪音�小波系数, 发现 5个周期性信息变化与季节更替、优势藻

种变换及一定条件下藻类生长动态平衡等因素有关;而高频的 �噪音 �细节信息除检测误差造成外 ,降雨、风向及取样的深

度也会对此产生重要的影响。通过该段时间水源区域内的气温、太阳曝辐照度及降雨数据分析, 验证了小波转换系数的意

义及分析结果。
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Abstract: The raw t ime series for da ily chlorophyll concen trat ion ( algae characterization item ) o f the Luan

river in T ian jin w ere decomposed into components o f5 low frequency / low er frequency cycle and 3 h igh frequency

no ise by theWave let transform me thod. Itw as found thatmessage of 5 cyclica l variationsw as related to seasonal

changes, predom inant algae species and dynam ic equilibrium of algae grow th. Ra in fal,l w ind direct ion and sam-

pling depth affected the deta iled message of high frequency no isew ith the exception o f detective error of chloro-

phy l.l The data ana lysis o f temperature, sun rad iance exposure and rain fall in the source w ater area verif ied the

significance and ana ly tica l resu lts of theWavelet transfo rm.
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� � 水中的叶绿素是指水中浮游植物,在固定水源

中,其藻种之比变化不大时, 原水藻类数量和叶绿

素质量浓度呈相关性
[ 1 ]
, 通常叶绿素作为原水藻

类质量浓度的表征指标。近年来水源藻类发生的

次数有所增加, 为达到国家饮用水水质标准,针对

藻类的应急处理工艺得到广泛的研究
[ 2- 3 ]
。在保

证供水水质的前提下, 预测原水中藻类, 不仅可降

低应急处理其副产物对水质影响,而且可保证水厂

经济利益最大化。

原水中藻类质量浓度变化剧烈, 给准确预测带

来困难。但藻类的自然生长及死亡有一定延续性,

因此, 原水中藻类的质量浓度的突然巨增及巨减,

必然存在许多突变的非 �自然 �因素, 造成原水中

叶绿素质量浓度的时间序列是非线性的、强相关、

高度复杂及多时间尺度变化的动力系统
[ 4 - 5 ]
。因

此,根据历年原水水质的检测数据, 对各种影响因

素进行区分,探求藻类的自然动态变化规律, 对于

准确预测及水源管理意义重大。
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小波分析方法
[ 6]
具有良好的时、频多分辨率

功能, 通过对时间序列的多分辨率分析, 能有效

识别各种频率成分和提取局部信息。现以引滦入

津的城市原水中叶绿素质量浓度日变化时间序列

为例, 利用小波理论方法分析原水藻类动态变化规

律,将各种引起藻类变化的自然及非 �自然 �因素

进行分解研究。

1� 藻类动态变化时间序列
收集天津持续利用滦河水 ( 1997年 8月 12

日 � 2000年 10月 3日 )期间的宜兴埠原水叶绿素

的日检测数据, 组成叶绿素质量浓度变化时间序

列。利用 MATLAB的小波工具箱函数, 对叶绿素

质量浓度变化时间序列进行小波变换。

在分解水平为 7,基本小波为 db10情况下,经

小波变换后,原始时间序列 -叶绿素质量浓度变化

图 ( s) ,分解成 7个细节系数变化图 ( d)及 1个逼

近系数变化图 ( a) ,将细节系数图和逼近系数图进

行合并可重构原始时间序列, 即:

s= d1+ d2+ �+ d7+ a7 ( 1)

该时间序列的小波变换结果见图 1。

图 1� 叶绿素变化时间序列的小波分解

� � ( s)图是叶绿素质量浓度随时间的变化曲线,

可看出其随时间推移变化激烈,相邻 2 d原水的叶

绿素质量浓度相差很大,各年间叶绿素的质量浓度

变化有相似之处, 即存在藻类高发的季节, 但各年

叶绿素质量浓度达到和超过同一高度的时间不完

全相同,且各年间叶绿素的最大值相差较大。
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( a7)图是在取出叶绿素质量浓度变化的各种

细节因素后,对原始序列的逼近。其存在明显的年

周期变化, 相对于 ( s)图来说, 周期性的表现更为

直接。这与一年中季节交替变化时, 大多数植物生

长规律基本一致,即太阳在地球北回归线、赤道及

南回归线的年周期移动时,生长在地球上的大多数

植物都会有以年为周期的生长规律。但是各年的

峰值较原始序列有较大差别,且峰值明显存在增加

的趋势,至 2000年达到最大, 因此,可以 �预测 �如
果水源的管理方式不发生大的变化, 藻类高发的程

度将逐年增加。然而, 2001年于桥水库全面取缔

对库水污染极为严重的网箱养鱼,藻类高发程度相

对于 2000年有一定程度的降低。

( d1) � ( d7)图是各因素对原水中叶绿素质量

浓度的检测值影响的细节图。 ( d7)图中叶绿素质

量浓度的变化幅度为 � 10 �g /L, 如将 3个 �峰 �视
为 1个变化周期,其同样是叶绿素年变化,如粗略

地视 2个 �峰�为 1个变化周期, 藻类存在以半年

为周期的动态变化。尽管原水中藻类以年为周期

变化, 但事实上, 原水中藻类是分别以蓝绿藻和硅

藻各半年为优势藻种进行变化的。每年 5月 � 11

月间, 随着太阳辐射的加强,温度升高,蓝绿藻开始

大量生长,在 7月、8月间达到每年藻类数量最大,

随后随着温度的降低, 蓝绿藻生长活性减低,数量

逐渐减少,此后, 水中较适于在低温条件生长的硅

藻逐渐成为优势藻种。比较 ( s)图和 ( d7)图可发

现,以蓝绿藻为优势藻种时正值原水藻类高发的季

节,且两者 �峰�基本保持一致, 而当以硅藻为优势

藻种时,原水中藻类的总量基本都保持比较低的水

平。因此, ( d7)细节图可很好地表征原水中蓝绿

藻和硅藻质量浓度的变化规律。

( d6)图中叶绿素质量浓度的变化幅度同样为

� 10 �g /L, 但相对于 ( d7)图来说, 叶绿素以 0为

中心周期变化的频率更高, 且全年变化基本一致,

即在该细节下,叶绿素质量浓度从最大至最小周而

复始地变化。说明尽管藻类数量随时间变化巨大,

但在水体中藻类生长存在动态平衡, 即在一定日

照、营养水平下, 藻类生长不是无限制的, 达到最大

后,受日照及营养等限制, 部分藻类死亡, 直至降低

到满足条件的水平。观察 ( d6)图可发现, 藻类的

平衡周期大约 120 d,即叶绿素量 �最大 �和 �最小�
之间时间差约 2个月, 但由于受到各种因素影响,

此处 �最值�并不一定是绝对意义上的叶绿素数量

最大。

( d5)图、( d4)图和 ( d6)图非常相似: 存在周

期性的变化,但其周期更短,且除原始叶绿素质量

浓度较高的期间外, 周期性变化不明显, 对于在高

藻期出现的这种周期性变化现象却无法用现有理

论来解释。为了做更细致的观察, 将 670 d~ 830 d

时间段各图放大,见图 2。

图 2� 小波分解图的局部

从图 2中可看出在高藻期藻类的生长存在 2

个周期:约 40 d和 20 d。 ( d3)图、( d2)图和 ( d1)

图是叶绿素质量浓度变化中频率极高的细节成分,

尽管对叶绿素绝对量贡献比较大, 但其变化过于剧

烈。当在叶绿素质量浓度高时,其波动幅度也相应

大,因此,可能除了与测量误差有关外,更可能是由

于风向等自然因素造成漂浮的藻类在原水取水口

聚集或漂离造成原水中藻类的数量巨变引起的。

当然由于取样的深度也可能对此产生大的影响,但

由于没有当时的现场记录, 无从进一步考证。因

此, 认为该部分细节成分主要是由非常规的 �噪
音�引起的,对于研究原水中藻类实际数量变化意

义不大,可将其从原始信号中剔出。剔出 �噪音 �

的叶绿素变化见图 3。

比较图 3和图 1中的 ( s)图可看出, 去除 �噪
音�的叶绿素变化与原始叶绿素的变化规律非常

一致,不仅能很好地反映原水中藻类的动态增加及
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减少过程,而且非常明确该变化是由 5个周期性地

对藻类生长影响因素的综合结果。

图 3� 去除 �噪音�的叶绿素变化时间序列

2� 讨论
为了验证分析的结果,收集了该段时间天津市

区的太阳曝辐照度及气温等相关数据,考虑到任何

生物的生长是一个持续作用的结果,对原始数据进

行转换:

D ( t) = [ S ( t- 1) + S ( t- 2) + S ( t- 3) + S ( t

- 4) + S ( t- 5) ] /5 ( 2)

其中 S:原始数据; D:新数据; S ( t- 1), S ( t-

2)�S ( t - 5)分别表示此前 1d� 5d的原始数据,

即求当前以前连续 5 d太阳曝辐照度或气温平均

值,构成新的分析时间序列。

2. 1� 平均太阳曝辐照度与小波逼近系数 a7

逼近系数与平均太阳曝辐照度关系见图 4。

图 4� 逼近系数与平均太阳曝辐照度关系

� � 由图 4可见, 除平均太阳曝辐照度的细小波动

外,两者的变化曲线非常相近, 具有强烈的年周期

性,而且经小波变换叶绿素时间序列的逼近系数的

峰值总是滞后于平均太阳曝辐照度, 这说明藻类的

生长受到太阳辐射的严重影响,这与光合作用密切

相关; 此外, 也说明当藻类的生长条件改变后, 其生

长态势是缓慢变化的, 具有一定的延迟性,即原水

中出现藻类的最大时间总是滞后于平均太阳曝辐

照度,而且从平均太阳辐射的角度来看, 其峰值变

化不是很大,但藻类峰值逐年升高, 说明藻类的年

周期性变化除太阳辐射影响外,还受到其他因素的

影响,如原水中营养条件等。

2. 2� 平均气温与小波细节系数 d7

平均气温与小波细节系数 d7变化见图 5。

图 5� 细节系数 d7与平均气温

� � 细节系数 d7波动的频率明显高于平均气温,

而前者的变化周期几乎是后者的一半。当平均气

温出现最大和最小峰值时,将滞后或同时出现细节

系数的最大峰值,而细节系数的最小峰值出现在平

均气温的上升和下降段。

从前述的分析可知, 细节系数 d7分别代表优

势藻为蓝绿藻和硅藻的 2个高峰期,研究数据的时

间开始为秋初气温的较高段, 原水中生长的藻类主

要为蓝绿藻。因此, 细节系数的第 1个最大峰值代

表原水中优势藻为蓝绿藻时的最大值,随着气温的
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降低, 逐渐偏离蓝绿藻的最适宜的生长温度,藻类

数量开始降低,直至蓝绿藻降至最低, 出现第 1个

波谷。随着温度的上升,适宜较低温度生长的硅藻

(蓝绿藻类也有生长 )逐渐开始生长, 温度上升一

段时间后,达到一定程度,由于满足蓝绿藻的适宜

生长条件,蓝绿藻与硅藻争夺原水的营养物,导致

硅藻死亡,藻类数量降低, 随着温度的继续上升,硅

藻死亡的数量与蓝绿藻基本相当时, 达到第 2个波

谷,但由于蓝藻类的存在及生长, 藻类数量最低的

幅度要低于第 1个波谷。此后, 蓝绿藻开始大量繁

殖,藻类数量增加直至温度降低,达到第 2个波峰,

如此周年循环下去。

然而在时间段 ( 361 d� 601 d)的波谷, 却有特

别之处:细节系数的这个波谷出现在出现平均温度

最低之前, 而这个波峰与平均气温最低相邻很近;

对于此可能单纯依靠平均温度的变化无法解释,需

结合其他变化因素进一步研究其独特的原因。

2. 3� 连续无雨的天数与高频细节系数
为分析天气因素对原水中藻类和小波变换高

频细节系数的关系, 收集了天津市该段时间日降雨

量数据,但由于水源涉及范围较大, 市区降雨资料

只能部分反映水源范围的天气状况。为了降低绝

对降雨量不同造成的影响,将原始日降雨量数据进

行转换,即统计两次降雨之间连续无雨的天数,并

将其结果与高频细节系数 d3绘制图 6。

图 6� 细节系数 d3与连续无雨天数

� � 由图 6可见,当连续无雨的天数少时,高频的

细节变换系数不仅频率高, 而且变化幅度也大, 当

连续无雨天数较多时,高频系数变化幅度较低或很

低,说明降雨及降雨时的其他气象因素对高频的细

节因素影响较大。但降雨后,对原水中藻类产生直

接影响的因果关系,图中变化不明显。

3� 结论

天津引滦原水对叶绿素日检测结果构成时间

序列, 利用小波方法对该时间序列进行了变换, 并

对变换结果进行多角度的分析。

( 1)当小波分解水平为 7时, 原始时间序列可

分解为 3个高频的 �噪音 �细节信息和 5个低频和

较低频的藻类周期性变化的信息;

( 2)其中 5个周期性变化信息与季节更替、优

势藻种变换及一定条件下藻类生长动态平衡等因

素有关;

( 3)高频的 �噪音�细节信息除检测误差外,降

雨、风向及取样的深度也会对此产生重要的影响,

但由于水源涉及范围较大,需进一步研究验证;

( 4)去除 �噪音�的叶绿素质量浓度变化的时

间序列能很好地逼近原始序列,对于进一步分层次

预测叶绿素质量浓度变化有指导意义。
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