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摘 要:为了深入探究北洛河上游长时间序列年径流量变化规律及周期特征,加强对流域水资源规划管理和可持续

开发利用,基于北洛河上游吴旗水文站1971—2014年实测径流量数据,采用 M-K(Mann-Kendall)趋势检验法和R/S
法(rescaledrangeanalysis)分析了全年及汛期径流量的变化趋势和持续性;并采用 Morlet小波变换对径流时间序列

进行了多尺度周期特征分析。结果表明:(1)从径流量年内分配来看,1971—2014年,北洛河上游径流年内集中分布

在6—9月,月最大径流量一般出现在8月,分配曲线呈“双峰型”。随着时间推移,径流量年内分配不均匀性逐渐减

弱;(2)汛期径流量占年径流量的比例降低,全年和汛期的径流量变化均呈显著减少趋势(p<0.05),且未来变化趋势与

过去一致的可能性很大,即减少趋势具有一定的持续性(全年和汛期径流量序列 Hurst值分别为0.53,0.69);(3)北洛

河上游径流量呈现出多尺度性、主周期性和同步性变化的特点。汛期和全年径流量具有相似且显著的变化周期,主

要受到3,11,19a左右3个主周期的影响。总之,北洛河上游径流量呈显著减少趋势且变化周期比较明显。
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Abstract:Inordertodeeplystudythevariationruleandperiodiccharacteristicsoflong-termsequenceannual
runoffintheupperreachesoftheBeiluoRiverandstrengthenthemanagementofwaterresourcesplanning
andsustainabledevelopmentandutilizationinthebasin,thevariationtrendsandcontinuityofrunoff
throughouttheyearandthefloodseasonwereanalyzedbyusingtheMann-Kendalltestandrescaledrange
analysismethods,andMorletcontinuouswavelettransformmethodwasappliedtoperformthemulti-scale
analysisofrunoffperiodiccharacteristicinthelongtimeseriesintheupperreachesoftheBeiluoRiver,based
ontherunoffdatameasuredbyWuqihydrologicalstationfrom1971to2014intheupperreachesofthe
BeiluoRiver.Theresultsshowedthat:(1)thedistributionofrunoffinayearconcentratedfromJunetoSep-
temberfrom1971to2014,themaximumamountofrunoffoccurredinAugust,thedistributionpresenteda
double-peakcurve,moreover,withthepassageoftime,thenon-uniformityofdistributionofannualrunoff
graduallyweakened;(2)theproportionofrunoffinfloodseasontoannualrunoffdecreased,therunoffvari-
ationinayearandfloodseasonshowedthesignificantdecreasingtrend(p<0.05),thistrendpresenteda
continuitytosomeextent(Hurstvaluesofrunoffinayearandthefloodseasonarerespectively0.53and
0.69),therefore,therewasahighprobabilityaboutthetrend,whichwillcontinueinthefuture;(3)the



runoffvariationshowedthecharacteristicsofmulti-scale,mainperiodicityandsynchronizationduringthepe-
riodoffrom1971to2014,therewasasimilarandsignificantrunoffvariationperiodinthefloodseasonand
thewholeyear,includingthethreemainperiodsof3-year,11-yearand19-year.Inaword,theupstream
runoffoftheBeiluoRivershowedthesignificantdecreasetrendandthevariationperiodswereobvious.
Keywords:BeiluoRiver;runoff;R/Sanalysis;Morletwavelet

  径流量是流域气候及下垫面综合作用的结果,同
时是流域水资源分配的重要依据,其变化通常可以使

水资源供需关系发生改变从而导致旱涝灾害的发生。
黄土高原地区气候暖干化以及大范围退耕还林(草)
等生态修复工程的实施导致黄河干流及其支流的径

流量发生了显著的变化,进而对流域生态环境和社会

经济可持续发展造成一定的威胁[1-3]。目前,国内众

多学者对于径流变化已经做了大量研究。如李二辉

等[4]通过分析黄河干流陕县站和河口镇站径流量演

变过程,得到自1985年以来,黄河上、中游年径流量

呈不断减小趋势,径流变化具有明显的阶段性,经历

了枯—丰—枯3个时期。在渭河流域径流年际变化

方面,黄晨璐等[5]依据渭河1956—2016年实测径流

资料,得到渭河径流量呈显著减少趋势,且分别在

1970年和1994年发生突变。对于径流量减少的原

因,张丽梅[6]、Zhao[7]等对渭河流域多年实测径流数

据进行了系统分析,指出剧烈的人类活动所引起的下

垫面变化是径流量减少的主要因素,而且在不同水土

保持措施的实施阶段,其对径流变化的影响程度要远

远大于气候变化(如降水变化和潜在蒸散发)。针对

渭河流域径流量未来的变化趋势,王小杰等[8]研究表

明,渭河流域径流量未来变化趋势与历史演变规律具

有正相关性,即渭河干流径流将呈持续下降趋势。北

洛河是黄河中下游多砂粗砂区和暴雨洪水等自然灾

害的主要源头,其水文水资源的变化同样引起了学者

们的广泛关注。如晁智龙[9]和董其广等[10]以实测水

文数据为基础,分析了北洛河流域径流的变化,得出

志丹、吴旗、刘家河以及交口的年径流量均表现为极

显著减少趋势,而且在20世纪60,70年代,其径流量

在年内分配比较集中,丰水期和枯水期径流量变化趋

势与全年基本保持一致。随着近几年北洛河上游年

径流量持续偏枯,研究其径流变化趋势和分配特征及

周期性变化规律则具有一定的现实意义。
本文基于北洛河上游吴旗水文站1971—2014年

逐月径流量数据,采用 M-K(Mann-Kendall)趋势分

析法和R/S法(rescaledrangeanalysis)分析汛期和

全年径流量的变化趋势及其变化连续性,同时采用

Morlet小波变换分析径流量年周期特征,以期为该

流域生态环境建设以及可持续发展提供理论参考。

1 研究区概况

北洛河是渭河的一级支流,黄河二级支流。本文中

北洛河上游指的是吴旗水文站以上流域(107°32'39″—

108°32'45″E,36°44'57″—37°19'30″N)。流域面积为3408
km2,河长275.6km,吴旗水文站位于36.9°N,108.2°E,海
拔1331.4m。地貌类型属于黄土高原丘陵沟壑区,地势

总体为西北高,东南低。研究区所属气候为温带大陆

性季风气候,春季干旱多风,温差较大,夏季闷热,秋
季霜冻期较早,冬季风多雪少。流域内主要土壤类型

为黄绵土,年均气温7.7℃,无霜期96~145d,多年平

均降雨量454.9mm,降水量年内分配不均,主要集中

在7—9月,且多以暴雨形式出现[11-13]。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

根据《黄河流域水文年鉴》中北洛河流域吴旗水

文站1971—2014年逐日径流量资料整理计算得到月

径流量和年径流量,数据序列经过严格检查,以确保

其准确和可靠。

2.2 研究方法

2.2.1 Mann-Kendall趋势检验法 Mann-Kendall趋

势检验法(简称 M-K检验)是一种非参数统计检验方

法,广泛应用于水文时间序列的分析研究。因为其能够

对水文气象要素的整体变化趋势进行定量刻画,在时间

序列分析上具有独特的优势,能够很大程度上减少非正

常值对结果的影响,也不会受到数据分布特征的影响,
可以对水文气象序列的趋势进行有效的分析研究[14-16],
其统计量的计算与分析可参考文献[17—19]。

2.2.2 R/S分析法 R/S分析法是一种识别时间序列

长程相关(反相关)持续性(反持续性)的简单而又有效

的方法,能够很好地运用于水文时间序列的分析,为研

究时间序列长程相关性提供了理论支撑,其最大优势在

于不必假定时间序列的分布特征,能够大大简化对系统

的长程相关特性的分析[20-21]。根据R/S分析可以得出

Hurst指数,其值大小可作为时间序列是否存在趋势

性成分的依据,并表征其趋势强度[22]。对于一个非

随机水文序列,首先应该满足[20,23]:

R(h)/S(h)=(ah)H (1)
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式中:R(h)/S(h)为重标极差;h 为增量区间长度;a
为常数;H 为Hurst指数,其过程为:

首先,把观测N 次的径流序列{x(t)}等分成长

度h(h≥3的整数且Mh=n)的M 个连续子序列,各
个子序列记为 Dm(m=1,2,…,M),对应元素为

xk,m,求Dm 均值xm。
其次,计算Dm(h 个期间)的累积离差Xk,m:

Xk,m=∑
n

k=1
(xk,m-xm) (2)

接着用 Xk,m 来算Dm 极差Rm 以及其准差值

Sm,根据以上公式结果来计算Dm 的重标极差。
(R/S)m=Rm/Sm (3)

对于每一个子序列都需要重复以上步骤,那么可

以得到整个序列的重标极差.

(R/S)h=
1
M ∑

M

m=1
(R/S)m (4)

不断增大h,直到满足h=N/3,最终可以得到

{x(t)}的重标极差系列,并且满足公式(1),对公式

(1)两边取对数可得:

lg(R/S)h=Hlga+Hlgh (5)
解释变量为lgh,被解释变量为lg(R/S),以此

来作散点图,用最小二乘来拟合直线,直线斜率就是

Hurst指数。
该方法判断规则:若0<H<0.5,该序列具有反

持续性,即将来变化趋势与过去变化趋势反向;若

H=0.5,该序列具有随机性,服从布朗运动;若0.5<
H<1,该序列具有持续性,即将来变化趋势与过去变

化趋势同向[23]。

2.2.3 小波分析法 小波分析(waveletanalysis)在
分析水文时间序列方面具有强大的分辨多尺度的功

能,而且在时域和频域上具有良好的局部化功能,能
识别出水文序列或高或低不同的频率成分和不同时

间尺度的主要变化周期,从而对未来发展趋势做出准

确预测[17,24]。本文所用的 Morlet小波定义如下[25]:

Wf(m,n)=
1
m
∫
R
f(t)eic(

t-n
m )e

t
m(

t-n
m )2dt (6)

式中:Wf(m,n)为小波变换系数;m 为尺度因子,代表小

波的周期尺度;n为时间因子,代表时间上的平移。

Wf(m,n)能同时反映参数m 和n的特征,并随着

二者变化而变化。用n当横坐标,m 当纵坐标来绘制关

于Wf(m,n)的小波变换系数图,根据图中二维等值线

闭合中心的正负值和小波系数的零点来判断径流的增

减性和突变性。以不同时间尺度m 为横坐标,以各尺度

下的小波方差为纵坐标绘制小波方差图,径流序列的主

要变化周期可参照图中各个峰值来确定[26]。

本文使用 Matlab软件的ComplexContinuous
Wavelet工具箱计算得到北洛河上游吴旗站1971—

2014年年径流量和汛期径流量的小波系数后,用Surfer
16软件绘制小波变换实部分布图和小波系数模等值线

图,用Excel2019绘制小波方差图和第一主周期时间尺

度小波系数实部过程线图。小波变换实部分布图能够

反映径流量在不同振荡周期尺度下的周期性变化;小波

系数模等值线图能够反映不同振荡周期尺度下周期性

的强弱,其模越大,周期性特征就越明显;小波方差图反

映不同振荡周期尺度下波动能量的分布情况,峰值用

来确定径流量的变化主周期[27]。

3 结果与分析

3.1 径流量年内变化

从图1可以看出,北洛河上游径流主要集中在

6—9月,峰值一般出现在8月。1971—2014年各年

代径流量的年内分配过程呈现出基本一致的特点,为
“双峰型”,峰值分别出现在3月和8月,形成春汛和

夏汛,且峰值在20世纪70—80年代以及20世纪90
年代—21世纪20年代均呈现降低趋势。从全年变

化趋势来看,1—3月径流略微增加,主要原因是冰雪

融水和春季降水较多,同时由于温度较低,蒸发较弱,
所以比较容易产生径流;3—5月径流略微下降,说明

随着温度升高,蒸发随之变大,导致春旱严重;6—8
月径流显著增加,主要原因是夏季降水充沛,雨量大

且历时短,地表起伏不平,容易形成地表径流。

图1 吴旗水文站不同年代径流量年内分配曲线

由表1可以看出,径流量最大极值比出现在90
年代,而最小的极值比则出现在2011—2014年,在整

个44a内,极值比有减小的趋势,说明北洛河上游年

内分配的相对变化幅度有减小的趋势。北洛河上游

不同年代年内分配变差系数为0.48~1.09,变化幅度

较大。20世纪90年代变差系数和完全调节系数均

大于多年平均值且为最大值,表明该时期内月径流序

列间的差异极大,径流年内分配状况十分不均,可能

与这一时期极端天气导致的多场暴雨有关,尤其是发
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生于1994年8月的百年一遇特大暴雨,吴旗水文站

产生 的 径 流 量 是 其 多 年 平 均 径 流 量 的 1.3 倍。

2001—2014年,偏态系数越来越小,说明北洛河上游

年内径流分配逐渐趋于对称。整体上,北洛河上游径

流年内分配变差系数与完全调节系数以及偏态系数

之间的变化规律呈现出一致性:1971—2014年,三者

数值大体呈不断减小趋势,年内月径流相对月均值的偏

斜程度不断减小,年内分配不均匀性逐渐变小,说明随

着时间的推移,径流量年内分配不均匀状况有所缓解,
即北洛河上游径流量年内分配逐渐趋于均匀化。

表1 吴旗水文站不同年代径流量年内分配特征值参数

时段
月均值/

万 m3
月最大值/

万 m3
月最小值/

万 m3
极值比

(Cm)
变差系数

(Cv)
完全调节系数

(Ct)
偏态系数

(Cs)

1971—1980 887.35 2914.84 161.42 18.06 0.92 0.35 1.75
1981—1990 714.86 1803.25 166.73 10.82 0.73 0.29 1.18
1991—2000 794.40 2876.14 127.07 22.63 1.09 0.40 1.91
2001—2010 519.05 1363.09 131.49 10.37 0.67 0.27 1.22
2011—2014 430.75 827.04 154.87 5.34 0.48 0.21 0.52
1971—2014 701.81 2073.59 149.07 13.91 0.83 0.31 1.60

3.2 径流量年际变化

北洛河上游全年、汛期的年际径流量序列变化趋

势具有较高的一致性(图2),具体表现为两个径流量

序列有着相似的“峰值”和“谷值”特性,并呈现出逐渐

减小的趋势。其中,全年径流量序列与汛期径流量序

列峰值出现的时间基本相同,以1975年和1981年为

例,汛期和全年径流量序列均各出现一个峰值。两个

径流量序列的最大值分别为汛期1.36亿 m3(1994
年)、全年1.62亿 m3(1994年),最小值分别为汛期

0.20亿m3(2001年)、全年0.42亿 m3(2008年、2012
年)。根据径流量序列线性回归方程可知:全年和汛

期的径流量减少速率较为接近,全年径流量平均每

10a减少0.134亿 m3,汛期径流量则平均每10a减

少0.115亿m3。由于汛期径流量在年径流量中占有

较大比重,因此两个径流量序列减少速率相近。径流

量减少一方面是因为气候变化,另一方面是因为人类

活动的加剧引起流域下垫面发生变化,且后者对径流

量变化的影响程度要远大于前者[6]。为了进一步反

映北洛河上游径流变化趋势特性,采用 M-K趋势检

验法和R/S分析法对两个径流量序列变化趋势的显

著性和持续性进行分析,结果见表2。两个径流序列

M-K检验值和线性拟合结果较为一致,得到的统计

量Z 值均小于0且数值远远超出临界值-2.58,表明

径流量序列变化趋势均在0.01置信水平上显著减

少。根据R/S分析得出汛期径流量和全年径流量

Hurst指数为分别为0.69,0.53,均介于0.5~1,表明

两个径流量序列均存在一定的长期记忆性,即递减趋

势在未来都具有一定的持续性,但全年径流量持续性

的可能性要小于汛期径流量序列。

图2 吴旗水文站各径流量序列线性趋势

表2 吴旗水文站各径流量序列趋势特征

时间序列
线性拟合

k 趋势方向

M-K秩次相关检验

Z 趋势方向 显著性

R/S
Hurst值 趋势方向

汛期径流量 -0.012 减少 -3.550 减少 显著 0.69 持续性

年径流量 -0.013 减少 -3.995 减少 显著 0.53 持续性

3.3 径流量周期特征分析

根据多年径流量小波分析结果(图3),同一时间

尺度下,小波系数正值等值线代表丰水期,负值等值

线代表枯水期,零值等值线则代表平水期。在44a
时间序列中,年径流量存在2~5a,16~27a两种时

间尺度的枯—丰变化振荡周期和8~14a时间尺度

的丰—枯变化振荡周期,其中8~14a丰—枯变化震

荡周期和16~27a枯—丰变化振荡周期最为显著。

8~14a周期性变化具有全域性,共经历了丰—枯—
丰—枯—丰—枯—丰—枯—丰—枯—丰—枯12个交

替变化,具体丰水时段为1971—1972年、1977—1980
年、1984—1987年、1992—1994年、2000—2002年、

2006—2009年、2013—2014年,且2014年后实部正

值等值线未闭合,说明丰水期在2014年后还会持续
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一段时间。16~27a尺度上,全年径流也存在丰枯振

荡,经历了枯—丰—枯—丰—枯—丰—枯—丰8个交

替变化,但比较紊乱。在2~5a尺度上,周期性最强

(图4),在 时 域 上 分 布 也 比 较 明 显,主 要 发 生 在

1971—2000年,振荡中心在1994年左右;10~14a
和16~24a尺度上周期性也比较强,其中10~14a
尺度具有全域性,16~24a主要发生在1971—1994
年,振荡中心在1971—1973年以及1975年左右;其
他时间尺度上周期性则相对较弱。

图3 年径流量小波变换实部分布

图4 年径流量小波系数模等值线

从图5可以看出,3个较为明显的峰值,可以看出年

径流存在3,11,19a的周期变化特征。其中3a时间尺

度对应最大峰值,所以3a的时间尺度对应的周期变化

最强烈,是其年径流变化的第一主周期。11a和19a时

间尺度分别对应第二主周期和第三主周期。将小波方

差分析与小波实部时频变化相结合,可以推测出年径流

3个主周期变化规律相互对应,并且3个主周期均和其

时间尺度中心相重合。其中,在3a时间尺度上,径流的

平均振荡周期为1.5a左右,1971—2014年大约经历了

19个丰水期和18个枯水期,可以作为水文周期预报的

参考性周期,同时根据径流的丰枯周期,可以适当调整

工业、农业用水,保证城市生活供水情况(图6)。另

外,年径流序列还可能存在更长时间尺度的变化周

期,但这需要更长的径流序列来进一步验证。

图5 年径流量小波系数方差

图6 年径流量3a时间尺度的小波系数实部过程线

汛期径流量序列与年径流存在相似的丰—枯交

替变化周期,其所经历的丰枯变化过程也极为相似,
且包含的主周期相同(图7),即均包含3,11,19a共

3个变化主周期,推测可能和汛期径流量在全年径流

量中占有较大比重有关。已有研究表明:西北地区旱

涝存在9a和2~3a的短准周期振荡[28],而且本文

得出的结论在有关降水量的周期性研究中与主汛期

降水与年降水的周期变化较接近的结论相一致[29],
由此可以说明北洛河流域年径流量与西北地区气候

的变化周期基本一致。

图7 汛期径流量小波系数方差

4 结 论

(1)北洛河上游年内径流量主要集中分布在6—
9月,占全年径流的70%以上,最大径流量一般出现

在8月,径流量年内分配曲线呈“双峰型”。2000年

以前,径流量年内分配不均匀程度较大,2000年之

后,年内分配不均匀程度相对较小且逐渐减弱。
(2)1971—2014年北洛河上游全年、汛期两个
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径流量序列的变化均呈显著减少趋势,其减少过程在

未来均存在一定的持续性。
(3)北洛河上游径流量存在丰—枯交替的多尺

度变化特征和多主周期变化规律。年径流量和汛期

径流量序列呈现出相似的变化周期,其3个主周期依

次为3,11,19a左右。其中,当时间尺度为3a时,径
流量的平均振荡周期为1.5a左右。
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