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摘  要:对北盘江流域的降雨和径流实测序列进行多尺度时频分析,可为喀斯特地区流域的综合治理、水资源的合理

利用、水电设施设计标准的制定及地区的可持续发展提供保证, 尤其对解决喀斯特地区的季节性干旱具有一定的指

导意义。采用小波变换方法对北盘江流域年均降雨量和径流量的变化周期性进行分析,研究结果表明: 北盘江流域

1956- 2000 年降雨量和径流量均具有中等程度的变异,且径流量的增加速率大于降雨量; 降雨和径流存在明显的年

际和年代变化,且降雨量和径流量的变化周期具有同步性 ;降雨量的主周期依次为 23, 45, 5, 12 a,而 23 a尺度的周期

具有全局性;径流量的变化周期大致为 24, 6, 13, 40 a, 而 24 a尺度的周期具有全局性。
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Abstract:Research on the multiple tim e- frequency analy sis of annual precipitation and annual runof f is help to

integrated m anage o f Karst ar ea, ef ficient ly use of w ater r esources, constitute criterion o f designing w ater

and elect ricity establishm ent . T his paper analyzes tendency and periods of annual precipitation and annual

natur al runo ff in Beipan River w atershed based on M orlet w avelet t ransform. The results show ed: annual

precipitat ion has middling variance and no obv ious increase tendency f rom 1956- 2000, but annual r unof f has

middling variance and obvious increase tendency; periodic changes o f annual precipitat ion and annual r unof f

ar e isochr onous; periods o f precipitat ion is 23, 45, 5, 12 years, and 23 years ar e overall; periods of runof f is

24, 6, 13, 40 years, and 24 years are o verall.

Key words: wavelet t ransform; annual precipitation; annual natural runoff ; periodic changes

  河川径流是陆地水资源的主要组成部分。河流
水文具有多时间尺度结构特征,而不同时间尺度隐含

着不同的水资源变化规律和丰枯变化趋势。分析河

川径流时间变化规律和丰枯变化趋势, 对区域水资源

利用以及防洪减灾都十分必要。由于小波分析在时

域和频域上同时具有良好的局部特征和多分辨功能,

并且能由粗到细地描述各种复杂信号的任意细节,小

波分析方法已被广泛用来研究不同时间尺度水文时

间系列的周期性和演变趋势
[ 1-5]
。

由于特殊的地质结构和地貌特征,西南喀斯特地

区存在功能性水资源短缺问题,季节性干旱威胁着正

常的农业生产。在西南喀斯特地区,有效地开发利用

河川径流是区域工农业生产和经济发展的重要保证。

尽管已有一些学者就喀斯特地区河川径流特征做过

研究, 但鲜有对喀斯特地区降雨径流突变点和周期性

方面的系统研究。基于小波变换的降雨和径流多时



间尺度分析,也主要集中于黄河流域, 基本上都是通

过选取典型水文站点来研究水文序列的周期性和突

变点,而对降雨径流变化周期是否同步的研究也较

少
[ 6-14]
。本文选择环境问题突出、水文观测资料较为

完整的北盘江流域, 应用连续小波变换方法对流域的

降雨和径流实测序列进行多尺度时频分析,试图揭示

该流域降雨和径流的周期性演变规律以及降雨和径

流变化周期的同步性, 为流域综合治理、水资源的优

化配置和水电设施设计标准的制定等提供参考,对解

决喀斯特地区的季节性干旱具有一定的指导意义。

1  数据和处理方法

1. 1  数据来源

北盘江属珠江流域西江水系的一级支流,地处云

贵高原向广西中山地丘陵地区过渡地带。流域总面

积为 26 590 km2 , 其中山区面积占到 85%, 丘陵占

10% ,平原占 5%。为典型的喀斯特地区, 石灰岩面

积占土地总面积的 53. 4%。该地区河谷深切, 地形

起伏大,土质疏松,土层浅薄, 植被稀少,暴雨集中,北

盘江流域已成为珠江水系土壤侵蚀面积最大、强度最

高的区域,石漠化严重,水资源开发利用程度低[ 15-18]。

贵州省可划分为 11个水资源三级区, 北盘江流

域属其中之一。5贵州省水资源及其开发利用现状调

查评价6(附表第一册)中记录了这 11 个水资源三级

区的面积、1956- 2000年年降雨量和天然年径流量。

本文选取北盘江流域 45 a( 1956- 2000年)年降雨量

和天然年径流量资料进行分析。先对原始数据进行

距平处理,在距平的基础上作降雨量和径流量的 5 a

和 9 a滑动平均,同时根据小波变换的原理对降雨量

和径流量的变换周期和趋势进行分析。由于对时间

序列数据进行小波分析时,数据起点和终点域内相对

应的变换会产生歪曲,因此采用对称延伸法延长距平

后的数据长度, 得到长度为原序列 3倍的数据序列,

但是只取小波变换后原始时段内的小波系数,以此消

除边界效应影响。

1. 2  研究方法

( 1)小波分析原理。小波函数是指具有震荡特

性、能够迅速衰减到零的一类函数, 即Q+ ]
- ] W( t )dt= 0。

目前有很多小波函数可以选用, 本文选用 M orlet 小

波。通过伸缩和平移构成一簇函数系:

Wa, b ( t) = &a&
- 1 / 2

W(
t- b
a

) b I R, a I R , aX 0  ( 1)

式中: Wa, b ( t ) ) ) ) 子小波; a ) ) ) 尺度因子, 反映小波

的周期长度; b ) ) ) 时间因子,反映时间上的平移。

( 2)小波变换。若 Wa, b是式( 1)给出的子小波, 对

于时间序列 f ( t) I L
2
( R ) ,其联系小波变换定义为

  W f ( a, b)= &a&
- 1/ 2Q+ ]

- ] f ( t)�W(
t- b
a

) dt   ( 2)

式中: �W( t ) ) ) ) W( t )的复共轭函数; W f ( a, b) ) ) ) 小

波系数。

W f ( a, b)随参数 a和 b 变化, 可以作出以 b 为横

坐标, a为纵坐标的关于 W f ( a, b)的二维等值线图。

通过该图可以得到关于时间序列变化的小波特征。

不同时间尺度下的小波系数可以反映系统在该时间

尺度下的变化特征。通过对小波系数进行分析,可以

识别年降雨量和径流量时间序列的多时间尺度周期

性和突变性。

1. 3  小波方差

将时间域上关于 a的所有小波系数的平方进行

积分, 即为小波方差

Var ( a) = Q+ ]
- ] &W f ( a, b) &2db ( 3)

小波方差随尺度 a变化过程称小波方差图,反映

了波动能量随尺度的分布,可以用来确定一个时间序

列中存在的主要时间尺度(主周期)。

本研究中选用 Morlet小波作为母函数对距平处

理后的降雨量和径流量进行小波变化,其方程为

W( t) = e
- t2/ 2

e
jX

0
t

( 4)

M or let小波为复数小波, 其小波变换的实部和

模平方是两个重要的变量。实部表示不同特征时间尺

度信号在不同时间上的分布和位相两方面的信息,模平

方大小表示特征时间尺度能量的强弱。为减小资料两

端的影响,采用数据反摺的方法,外延资料两端的数据。

2  结果和分析

2. 1  北盘江流域 45 a降雨量和径流量变化趋势分析

北盘江流域 1956- 2000年降雨量和径流量的平

均值分别为 1 255. 0 mm 和 605. 2 m m, 总体来看水

资源比较丰富。变异系数可以反映变量的变异程度,

通常认为 Cv< 0. 1为弱变异; 0. 1< Cv [ 1为中等程

度的变异; Cv > 1 为强变异性, 从表 1可以发现在这

45 a 中降雨量和径流量均为中等程度的变异。趋势

系数 r 可以反映降雨量和径流量长期变化的方向和

程度, 若趋势系数 r 为正, 表示研究对象有线性增加

的趋势,反之,有减少的趋势, r 绝对值的大小反映增

加或减少的快慢程度。本研究中降雨量的趋势系数

为0. 11,径流量的趋势系数为 0. 35,即径流量在这 45

a 中增加的速率大于降雨量。径流增加速度大于降

雨增加的速度主要是由于该流域水资源利用率低、植

被减少、水土流失加剧、城镇化等造成下垫面条件变

化,不仅对降雨的拦截减少而且间接减小了流域的蒸
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散发,从而引起流域径流的增加。

为了研究降雨量和径流量的演变趋势,对北盘江

流域 45 a 夏季降雨量和径流量的序列做距平处理

(图 1) , 并在距平序列的基础上做 5, 9 a平滑曲线, 5

a平滑曲线可以滤掉高频分量, 9 a 平滑可以滤掉年

际振荡,更方便观察其年代际变化规律。从图中可以

看出降雨量和径流量的变化具有明显的阶段性,且两

者变化趋势相似,另外 5 a 平滑曲线表现出来与 9 a

平滑曲线较为吻合。从 9 年滑动平均来看, 在 1963

年以前降雨量偏少, 1963- 1984 年降雨量较丰富,

1985- 1993年降雨量又开始减少, 1993 年以后降雨

偏多。在 1964年以前径流量偏少, 1964- 1968年径

流量略高于平均水平, 1969- 1978年径流量较偏少,

1979- 1984年径流量偏多, 1985- 1992年径流量又

开始减少, 1993年以后径流量又开始增加。1993 年

以后径流增加的幅度明显大于降雨增加的幅度主要

是由于这一时期植被减少和水土流失加剧所致。

表 1  1956- 2000 年北盘江流域年降雨量和径流量统计特征

项目
平均

值/ mm

最大

值/ mm

最小

值/ mm

变异

系数 Cv

趋势

系数 r

降雨量 1255. 0 1526. 5 886. 0 0. 13 0. 11

径流量 605. 2 923. 7 272. 3 0. 26 0. 35

虚线为 5 a 滑动平均;实线为 9 a滑动平均

图 1  1956- 2000 年北盘江流域年均降雨量和径流量距平曲线

2. 2  北盘江流域 45 a降雨和径流量多时间尺度分析

采用 M orlet小波对北盘江流域年降雨量和径流

量进行连续小波变换, 可以得到小波变换系数的实

部、虚部、模平方和位相等信息,通过对小波系数实部

和模平方的分析,可以揭示降雨和径流变化的多时间

尺度结构。

图 2( a)和( b)为年降雨量和天然年径流量小波

系数实部的时频结构图,小波系数实部为正时表示降

雨量偏多,图中用实线绘出; 为负时表示降雨量偏少,

图中用虚线绘出。从小波系数实部的时频结构图可

以看出不同时间尺度下的丰枯位相结构,表明不同时

间尺度所对应的降雨和径流丰枯变化是不同的,较大

时间尺度的复杂丰枯结构下嵌套较小尺度的丰枯

变化。

( a)年均降雨量 ( b)年均径流量

图 2 北盘江流域年均降雨量和径流量 M orlet 小波变换实部时频图

  从图 2( a)和( b)中可以看出降雨和径流存在明

显的年际和年代变化。降雨量的变化周期大致为

45, 23, 12, 5 a,径流量的变化周期大致为 40, 24, 13, 6

a。从较大尺度 45 a 分析,降雨出现丰枯变化的两次

振荡,具体表现为: 1964 年以前偏枯, 1964- 1980年

偏丰, 1981- 1992年偏枯, 1993 年再次进入丰水年,

在 2000年等值线仍未闭合,表示 2000年以后一段时

间内仍为丰水年。从 23 a 尺度分析, 降雨出现丰枯

变化的 3 次振荡, 具体表现为: 1962 年以前偏枯,

1963- 1970年偏丰, 1971- 1977年偏枯, 1978- 1985

年偏丰, 1986- 1992年偏枯, 1993 年再次进入丰水

年。23 a尺度的周期变化在整个分析时段表现得非

常稳定, 具有全局性。12 a 尺度的周期变化主要在

80年代和 90年代表现活跃。5 a尺度的周期变化主
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要在 60- 80 年代表现活跃。从图 2( b)可以看出北

盘江流域径流量和降雨量在时域和频域上的变化趋

势相似,说明北盘江流域降雨量和径流量的变化周期

具有一定的同步性。虽然 1993年以后径流增加的速

度大于降雨增加的速度主要是由于植被减少、水土流

失加剧和城镇化等原因引起,但从研究的整个时间尺

度看人类活动对该流域的影响较小。

小波系数的模值表示能量密度,模值图把各种时

间尺度的周期变化在时间域中的分布情况展示处理,

小波系数的模值越大,表明其所对应的时段和尺度的

周期性越明显。小波系数的模平方相当于小波能量

谱, 所以从小波系数模值图和模平方图可以分析出不

同周期的振荡能量。从图 3 和图 4 中可以看出降雨

量 23 a尺度周期变换最为明显, 模值和模平方最大,

能量最强,径流量 24 a 尺度周期变换最为明显, 模值

和模平方最大,能量最强。

( a)年均降雨量 ( b)年均径流量

图 3 北盘江流域年均降雨量和径流量 M orlet 小波变换模值时频图

( a)年均降雨量 ( b)年均径流量

图 4  北盘江流域年均降雨量和径流量 M or let小波变换模平方时频图

2. 3  小波方差检验

通过以上分析得出了北盘江流域降雨量和径流

量的周期范围及强弱,此外还需要用小波方差对主周

期进行检验,图 5( a)和( b)是降雨量和径流量的小波

方差图,从图中可知北盘江流域降雨量小波方差图存

在 4个峰值, 第一主周期是 23 a,说明 23 a左右的周

期振荡最强, 其次是 45, 5, 12 a的主周期。径流量小

波方差图也存在 4 个峰值,第一主周期是 24 a, 说明

24 a左右的周期振荡最强, 其次是 6, 13, 40 a 的主

周期。

图 5  小波方差图
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  目前研究认为水文序列的周期变化与天体运动

规律和太阳黑子活动强弱变化中的短波有关。22 a

左右的变化过程为海尔周期, 11 a左右为太阳黑子周

期, 5~ 6 a左右为太阳双振动周期, 它们都由太阳活

动引起,因此可以认为北盘江流域降雨量和径流量的

变化周期与太阳活动有关。

3  结论

通过对北盘江流域 1956- 2000年年均降雨量和

年均径流量时间序列进行分析可以得出以下结论:

( 1)北盘江流域 1956- 2000 年降雨量和径流量

的变异系数分布为 0. 13和 0. 26,即降雨量和径流量

均具有中等程度的变异。同时, 趋势系数 r 分别为

0. 11和 0. 35,即径流量的增加速率大于降雨量。

  ( 2)对 1956- 2000年北盘江流域降雨量和径流

量进行小波分析,研究表明降雨和径流存在明显的年

际和年代变化, 且降雨量和径流量的变化周期具有同

步性。

( 3)降雨量的主周期依次为 23, 45, 5, 12, 23 a尺

度的周期具有全局性; 径流量的变化周期大致为 24,

6, 13, 40, 24 a尺度的周期具有全局性。
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