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大沽河流域水文情势变化研究
杨富香1,拾 兵1,王成见2

(1.中国海洋大学 工程学院,山东 青岛266500;2.青岛市水文局,山东 青岛266071)

摘 要:[目的]探究大沽河流域长时间序列下径流的变化趋势和周期特征,为大沽河流域的水资源管理和可持续发

展提供理论参考。[方法]基于大沽河流域南村水文站1956—2020年和闸子水文站1956—2016年的实测径流资料,

采用 Mann-Kendall检验法、滑动t检验法分析多年径流量变化趋势和突变时间,采用 Morlet连续复小波法分析了流

域多年径流量的周期特征。[结果]大沽河流域多年径流量整体呈下降趋势,且呈现出汛期(6—9月)流量多、非汛期

流量少的特点,流量峰值一般出现在8月。南村站径流于1976年发生突变,闸子站径流于1979年发生突变。大沽河

流域径流量在多个时间尺度下均出现明显的周期变化,第一主周期在20a左右,且在20世纪80年代之前周期震荡

显著。[结论]大沽河流域长时间序列径流量呈现出显著下降的变化趋势,流域径流量在20世纪70年代发生突变,且

存在不同时间尺度周期变化的特征,未来应加强径流变化机理研究。
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Abstract:[Objective]Thepurposesofthisstudyaretoelucidatethelong-termtrendsandperiodiccharacter-
isticsofrunoffintheDaguRiverBasin,andtoofferthetheoreticalinsightstoguidewaterresourcemanage-
mentandpromotesustainabledevelopmentintheDaguRiverBasin.[Methods]Themeasuredrunoffdata
fromtheNancunHydrologicalStation(1956—2020)andtheZhaziHydrologicalStation(1956—2016)were
usedtoanalyzethetrendofannualrunoffchangesandabruptchangetimesusingtheMann-Kendalltestand
slidingt-test.TheMorletcontinuouscomplexwaveletmethodwasusedtoanalyzetheperiodiccharacteristics
ofmulti-yearrunoffinthebasin.[Results]TheannualrunoffintheDaguRiverBasinwasgenerallydecli-
ning,andtherewasacharacteristicofmoreflowduringthefloodseason(June—September)andlessflow
duringthenon-floodseason.ThepeakflowusuallyoccurredinAugust.TherunoffofNancunStationwas
abruptin1976,andtherunoffofZhazistationwasabruptin1979.TherunoffoftheDaguRiverBasinexhib-
itedsignificantperiodicvariationsatmultipletimescales,withadominantperiodofaround20years,and
significantoscillationsbeforethe1980s.[Conclusion]Thelong-termseriesrunoffofDaguRiverBasin
showedatrendofsignificantdecline,andthebasinrunoffsuddenlychangedinthe1970s,andtherewere

periodicchangesindifferenttimescales.Inthefuture,theresearchonthemechanismofrunoffchange
shouldbestrengthened.
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  河川径流是水循环重要的途径,是推动经济发展

和社会进步的重要支撑[1]。但随着水利工程的建设

和人类活动的影响,径流演变出新的形势,流域水循

环呈现出新的特点[2-4],因此了解水文情势的变化是

推动水资源管理进一步发展的重要基础。目前已有

许多国内外学者对水文情势变化开展了一系列研究,
为揭示河川径流变化特征做出了巨大贡献。

李乐等[5]采用有序聚类法和累积距平法对煤炭

开采区河道径流进行了突变性分析,基于 Morlet小

波理论对河道径流进行了周期性分析,揭示了煤炭开

采区河道径流演变特征。鞠琴[6]和唐玉兰[7]等采用

IHA-RVA法综合分析了流域河段水文情势改变程

度的影响,为流域水资源管理提供理论基础。张力文

等[8]对金沙江支流关河流域的水文情势进行了分析,
揭示了造成流域输沙变化的关键因素是人类活动。
谢智博等[9]采用 Morlet小波分析对北洛河上游长时

间序列径流的周期变化进行了分析,结果表明北洛河

上游流量显著减少且变化周期性较为明显。Kumar
等[10]采用改进的 Mann-Kendall法对印度Bagmati
流域径流进行了趋势性分析。Sharifi[11]、Wang[12]和

Forootan[13]等量化分析了人为因素和气候变化对流

域径流变化的影响,分析了径流的变化特征,得出了

人类活动是影响径流改变的主要因素。
一些学者对大沽河流域开展了水文情势变化研

究,姜德娟等[14]采用Mann-Kendall法对1960—2008
年南村水文站、产芝水库站及尹府水库站的年径流进

行了趋势分析和突变分析,探讨了人类活动和降雨对

径流的影响程度。胡萌等[15]对1956—2016年入海

径流量序列进行突变和周期性分析,结果表明大沽河

入海径流在1976年发生突变,且存在3个尺度的周

期性变化。郑志国等[16]对流域近20a径流量进行了

年际变化分析。盛茂刚等[17]和崔素芳[18]分别对流

域年降雨量进行了的时空分布特征分析和周期分析,
并未 对 年 径 流 做 相 关 研 究。上 述 研 究 大 多 采 用

Mann-Kendall进行趋势和突变分析,但未考虑水文

要素自相关性和数据噪声对趋势检验的影响,对径流

周期性的研究也相对较少,且大部分研究时间尺度较

短,这对研究结果也会产生一定影响。
本文基于大沽河流域南村站1956—2020年、闸子

站1956—2016年实测径流数据,采用Trend-FreePre-
Whitening-Mann-Kendall(去趋势预置白-Mann-Kendall)

检验法结合Sen's法、滑动t检验法对流域年均径流

的变化趋势和突变时间进行检验,消除径流序列自相

关性对检验结果的影响;采用 Morlet连续复小波分

析法对径流的周期性特征进行分析。旨在为大沽河

流域的水资源管理和可持续发展提供理论参考。

1 研究区概况

大沽河发源于招远市阜山,由北向南流至莱西市

埠后村约1km处,沿莱西、招远边界流向西南,于莱

西市道子泊村北约500m处流入青岛市辖区[14],介
于东经120°07'—120°34',北纬36°02'—37°5'。该流

域属于华北暖温带沿海湿润季风区,温差不大,根据

南村水文站实测资料,流域多年平均降水量668.1
mm,多年平均径流量31569万 m3。干流全长199
km,流域面积6205km2,河流平均比降0.536‰,是
胶东半岛最大的河流。南胶莱河是大沽河的支流,发
源于平度市姚家村分水岭南侧,在胶莱镇刘家花园处

流入胶州市,经胶东镇汇入大沽河,干流全长30km,
流域面积1562km2。主要支流有胶河、墨水河及清

水河等。根据闸子水文站多年实测资料,流域多年平

均降雨量672.3mm,多年平均径流量9206万 m3,
多年平均径流深72.1mm。

2 数据与方法

2.1 数据来源

南村水文站1956—2020年径流数据来源于青岛市

水文站,最大径流量出现在1964年,为28.3037亿m3,
最小径流量出现在1981年、1983年、1984年等多个年

份,为0m3,多年平均值为3.1569亿m3。闸子水文站

1956—2016年径流数据来源于《青岛市第三次水资源调

查评价》,最大径流量出现在1964年,为7.3336亿m3,
最小径流量出现在2000年、2002年、2004年等多个年

份,为0m3,多年平均值为0.9206亿m3。

2.2 数据预处理

由于 Mann-Kendall检验法对检验样本的要求

是样本点独立,但是水文时间序列如年降水、年径流

可能存在自相关性,这会导致趋势的显著性增大,因
此要对数据进行预处理。采用去趋势预置白(Trend-
FreePre-Whitening)方法[19]对原始径流数据进行预

处理,可降低径流序列中自相关项对后续趋势检验的

影响,且可以有效避免结果失真。
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(1)分离原始数据序列的趋势。对于长度为n
的径流时间序列Xt(t=1,2,…,n):

Yt=Xt-β·t (1)
式中:Yt为剔除趋势后的序列;β 为原始径流序列的

坡度;t为时间;采用Theil-Sen法,此法可有效降低

噪声的干扰,β>0,表示径流序列呈现上升的趋势,

β<0则表示径流序列呈现下降的趋势。
(2)自相关性检验。采用PACE(偏自相关函

数)检验去趋势后的数据序列的自相关性,该方法能

够使低阶自相关不对高阶自相关性产生影响[20],采
用双侧检验对自相关系数r进行显著性检验[21]。若

r未通过显著性检验,即表示该样本数据是一个独立

序列,无需再对数据进行下一步处理,直接将原始序

列带入 Mann-Kendall趋势检验。两个水文站自相

关检验结果如图1所示,可以看到,南村水文站去趋

势后年均、汛期及非汛期径流序列一阶自相关系数均

超出临界值,闸子水文站去趋势后非汛期径流序列一

阶自相关系数超出临界值,年均、汛期径流序列未超

出临界值,且两个水文站并无高阶自相关系数超出临

界值,因此南村站的年均、汛期、非汛期径流序列,闸
子站非汛期径流序列需要进行下一步处理,其余序列

直接将Xt带入 Mann-Kendall趋势检验。

图1 原径流序列及Y 自相关检验结果

Fig.1 OriginalrunoffseriesandYautocorrelationtestresults

  (3)剔除自相关性。采用以下公式去除序列自

相关性:

    Y't=Yt-r·Yt-1 (2)
    Y″t=Y't+β·t (3)

式中:Y't为经预置白处理后的独立白噪声序列;Y″t为
补还趋势项后的新序列,此序列不再具有自相关性,
且保证了径流序列趋势的不丢失,再对Y″t进行 Mann-
Kendall趋势检验。

2.3 趋势和突变点检验

2.3.1 Mann-Kendall检验法 Mann-Kendall检验法

是用来判断时间序列下气候水文要素的变化趋势以及

是否存在突变的方法,可以确定水文序列的突变时间和

趋势变化的显著程度,具体公式见参考文献[18]。

2.3.2 滑动t检验法 滑动t检验法是根据两组样

本均值的差异是否显著来检验水文序列是否发生突

变[22]。对于具有n 个样本的时间序列,选取两个样

本序列n1和n2,比较统计量t与临界值可判定该水

文序列统计显著性[23],但是该检验方法有一个缺点,
即样本选择时具有人为性,因此需要通过反复设置子

序列长度来提高检验的可靠性。

2.4 周期性分析

Morlet连续复小波分析法是用一簇小波函数系

表示或逼近某一信号或函数,其小波函数表达式和小

波变换的定义见参考文献[24],以此确定在整个水文

序列中存在的主周期和不同尺度的震荡强度。

3 结果与分析

3.1 径流量年内变化分析

图2为南村站和闸子站不同时间序列径流量年

内分配情况,可以看出两个水文站径流主要集中在汛

期(6—9月),峰值一般出现在8月。南村站1956—

2020年、1956—1980 年、1981—2000 年 及 2001—

2020年4个时间序列径流量的年内分配情况基本一

致,均呈现汛期流量多,非汛期流量少的特点,这是由

于夏季雨水充沛,容易形成径流,可以看出大沽河为

典型的季节性河流。但是径流峰值在1956—1980
年、1981—2000年、2001—2020年呈现逐渐降低的趋

势,这是由于自20世纪80年代以来,流域降水逐渐

减少,为满足城市供水需求,上游水库基本不向下游

供水。闸子站径流量年内分配情况整体与南村站一

致,呈现汛期多,非汛期少的特点。

3.2 年均径流量趋势性分析

南村水文站1956—2020年实测径流量变化趋势如
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图3所示,南村站年均径流量整体呈下降趋势,最大径

流量为28.3亿m3,发生在1964年,最小径流量为0m3,
发生在1981年、1983年、1984年等多个年份。自1980
年之后,南村站径流量大多集中在汛期(6—9月),非汛

期(10—5月)径流量急剧减少,几乎全部为0。1981—

2020年的多年平均径流量较1956—1980年下降78.4%。

趋势检验结果见表1,根据趋势检验结果可知,1956—

2020年南村站年均、汛期、非汛期径流量M-K统计Z 值

分别为-2.9721,-2.6709,-1.6396,年均、汛期径流量

下降趋势通过0.05显著水平,β值均小于0,表明下降趋

势显著,非汛期径流量未通过0.05显著水平,β 值小

于0,则呈不显著下降趋势。

图2 径流量年内分配

Fig.2 Annualdistributionofrunoff

图3 南村水文站1956-2020年年均径流变化趋势

Fig.3 VariationtrendofannualaverageflowatNancunstation

  如图4所示,1956—2016年闸子站年均径流量

与南村站一样整体呈下降趋势,最大径流量为7.3亿

m3,发生在1964年,最小径流量为0m3,发生在

2000年、2002年、2004年等多个年份,闸子站径流量

主要集中在汛期(6—9月)。1981—2016年的多年平

均径流量较1956—1980年下降84.5%。趋势检验结

果见表1,根据趋势检验结果可知,1956—2016年闸

子站年均、汛期、非汛期径流量 M-K统计Z 值分别

为-4.5365,-4.244,-3.0678,年均、汛期径流量下

降趋势通过0.05显著水平,β 值均小于0,表明闸子

站年均、汛期及非汛期径流量均呈现显著下降的趋

势,且闸子站下降趋势较南村站更为显著。

图4 闸子水文站1959-2016年年均径流量变化趋势

Fig.4 VariationtrendofannualaverageflowatZhazistation
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表1 趋势检验结果

Table1 Trendtestresult

站点
年均

β Z
汛期

β Z
非汛期

β Z
南村水文站 -0.0477 -2.9721 -0.0416 -2.6709 -0.0005 -1.6396
闸子水文站 -0.0123 -4.5365 -0.0112 -4.244 -0.0006 -3.0678

3.3 年均径流量突变点检验

采用Mann-Kendall检验法(简称M-K检验法)、
滑动t检验法对南村水站、闸子水文站的年均径流量

进行突变检验,检验结果如图5—6所示。根据南村

水文站 M-K检验结果可知,从1981—2020年UF值

始终小 于 -1.96(0.05 显 著 水 平),即 径 流 量 自

1981—2020年均呈显著减小趋势;在1975年之前

UF与UB值相等,且发生于0.05置信区间内,为年

均径流量突变点。从南村站滑动t检验结果来看,选
取n=7,8,9,10时,滑动t统计量均通过0.05显著

水平,在1965年左右,1976—1980年年径流量都发

生了突变,因此结合两种检验结果,南村站年均径流

量在1976年左右发生突变,径流量由多变少。突变

前后20a均径流量分别为6.91亿m3,1.14亿m3,突
变后20a均径流量较突变前减少83.5%。

根据闸子水文站M-K检验结果可知,UF和UB相

交于1978—1979年,且发生在0.05置信区间内,为突变

点,UF值在1982—2016年始终小于-1.96(0.05显著水

平),表明在1982—2016年径流量均呈显著减小的趋势;
由闸子站滑动t检验结果来看,选取n=7,8,9,10时,均
通过0.05显著水平,在1965年左右,1976—1980年径流

量发生了突变,结合M-K检验、滑动t检验结果来看,闸
子水文站年均径流量于1979年发生了由多到少突变。
突变前后20a均径流量分别为1.92亿m3,0.34亿m3,
突变后20a均径流量较突变前减少82.3%。

根据突变分析结果可知,大沽河流域径流量在

20世纪70年代发生突变,且在80年代开始呈现显

著下降的趋势。这是由于自20世纪80年代以来,流
域降水减少,为满足城市供水需求,上游水库基本不

向下游供水。

图5 南村站、闸子站年径流量 M-K突变检验

Fig.5 M-KtestofannualrunoffvolumesattheNancunstationandZhazistation

图6 南村站、闸子站年径流滑动t突变检验

Fig.6 Movingt-testofannualrunoffvolumesattheNancunstationandZhazistation

3.4 年均径流周期性分析

采用 Morlet连续复小波分析法对南村站、闸子

站年均径流量序列做周期性分析。小波系数实部等

值线图可以反映出径流序列在不同时间尺度上的周
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期变化,以此可以判断径流未来的变化趋势,小波系

数实部为正时,表示在该年份径流处于丰水期,若实

部为负,则表示处于枯水期;小波系数模值等值线图

可以反映不同时间尺度下径流序列周期性的强度,模
值越大,表明其对应时间尺度的周期性就越强;小波

方差图可以反映径流变化过程中存在的主周期。
南村站年均径流量小波系数实部和模值见图7,

小波方差、和不同时间尺度下的周期变化见图8。从

小波系数实部图可以看出,在1956—2020年,南村站

年均径流量在5~8a,9~12a,15~30a三个时间尺

度上都存在明显的周期性变化。在5~8a时间尺度

上出现丰—枯交替的准11次震荡,该时间尺度在整

个时间序列上表现较为稳定且具有全域性。9~12a
和15~30a时间尺度在整个时间序列前期表现得较

为稳定,但1976年以后由于径流量减小,年际之间径

流量的变化幅度不大,导致振荡周期表现不稳定。从

小波系数模值图可以看出,15~30a时间尺度的模值

最大,表明在该时间尺度上周期变化最明显,9~12a
时间尺度的周期变化次之,5~8a时间尺度的周期变

化最弱。

图7 南村站年均径流量小波系数实部和模值

Fig.7 RealpartandmodulusofwavelettransformofannualrunoffvolumesattheNancunstation

  从图8A可以看出,整个时间序列南村站年径流

量的小波方差共有3个峰值,分别是8a,11a,20a,
其中20a时间尺度峰值最高、波动最强,表明该周期为

南村站年径流变化的第一主周期;第二峰值对应11a,为
第二主周期;第三峰值对应8a,为第三主周期,3个周期

的波动影响着南村站65a径流量的变化。从南村站不

同时间尺度的周期变化(图8B)可知,在20a时间尺度

上,径流经历了约4次较为显著的枯—丰交替变化,平
均周期约16a,在整个时间序列上,该周期震荡强度

一直在减弱;在11a尺度上,径流经历了约9次丰—
枯交替变化,平均周期约7a,该周期强度在1976年

之后一直持续减弱;在8a尺度上,径流经历了约11
次丰—枯交替变化,平均周期约6a,该周期强度从

1965年开始减弱到1997年再开始增强。

图8 南村站年均径流小波方差、不同时间尺度下的周期变化

Fig.8 WaveletvariancediagramandperiodicchangesatdifferenttimescalesofannualrunoffvolumesattheNancunstation

  闸子站小波系数实部和模值见图9,根据闸子站

小波实部图可知,闸子站年径流量在整个时间序列

(1956—2016年)上存在3个时间尺度的周期性变

化,分别是4~9a,10~14a以及15~30a。4~9a
尺度在1965—1983年之前有4次较为显著的丰—枯

交替震荡,其他时间段震荡较弱;10~14a尺度在

1970年之前有两次较为显著的丰—枯交替震荡,

1970年之后震荡较弱;15~30a尺度有三次显著的

枯—丰交替震荡,约在1990年之后震荡愈来愈弱。
从闸子站小波系数模值图可以看出,3个时间尺度

中,15~30a尺度的模值最高,表明在该时间尺度下

年均径流的周期性最强,4~9a次之,10~14a最弱。
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图9 闸子站年均径流小波系数实部和模值

Fig.9 RealpartandmodulusofwavelettransformofannualrunoffvolumesattheZhazistation

  闸子站小波方差如图10A所示,整个时间序列

闸子站年径流量的小波方差共有3个峰值,分别是8a,

12a,19a,其中19a时间尺度峰值最高、波动最强,表明

该周期为南村站年径流变化的第一主周期;第二峰值对

应12a,为第二主周期;第三峰值对应8a,为第三主周

期。从闸子站不同时间尺度的周期变化(图10B)可知,

在19a时间尺度上,径流经历了约5次枯—丰交替变

化,平均周期约12a,在整个时间序列上,该周期震荡

强度一直在减弱;在12a尺度上,径流经历了约7次

丰—枯交替变化,平均周期约9a,该周期强度在

1979年之后一直持续减弱;在8a尺度上,径流经历

了约11次丰—枯交替变化,平均周期约6a。

图10 闸子站年均径流小波方差(年)、不同时间尺度下的周期变化

Fig.10 WaveletvariancediagramandperiodicchangesatdifferenttimescalesofannualrunoffvolumesattheZhazistation

4 讨 论

根据趋势检验和突变检验结果可知,大沽河流域

年径流量在20世纪70年代发生突变,且在80年代

开始呈现显著下降的趋势,且大沽河流域年均径流、
汛期径流量呈现显著下降的趋势,非汛期径流量呈不

显著下降趋势,这与前人对该流域的相似研究结果基

本一致。姜德娟等[14]对大沽河流域南村、产芝、尹府

水文站1960—2008年的径流量进行了趋势分析,结
果表明南村站、产芝站年径流呈显著下降趋势,尹府

站呈不显著下降趋势。崔素芳[18]对南村站多年径流

量进行了趋势分析,结果表明径流呈下降趋势。胡萌

等[15]采用 Man-Kendall突变检验法、累积距平法及

滑动t检验法对大沽河流域入海径流进行突变检验,
结果表明该流域入海径流在1976年发生突变。

根据周期性分析结果可知,大沽河流域径流量存

在不同时间尺度周期变化的特征,即小尺度的丰—枯

交替嵌套在大尺度的枯—丰交替转化过程中,且不同

时间尺度下的丰、枯点并不完全一致,这是由于小尺

度周期是整个时间序列的随机性和规律性的综合体

现[15],不确定性较大,而大周期是由大环境影响且决

定的,因此大周期更能体现径流总体变化趋势。姜德

娟等[14]对南村站1960—2008年径流做了周期分析,
发现其存在5~6a,10~11a尺度的周期性变化,胡
萌等[15]对大沽河入海径流进行了周期性分析,结果

表明其存在5~8a,10~15a,17~30a三个尺度的

周期性变化。这些研究都与此次研究相互印证。周

期性的分析结果与所选择序列的时间尺度长短有着

密切的关系,该研究周期性时间尺度最大为32a,径
流序列可能还有更长尺度的周期性变化,但这需要时

间尺度更长的径流时间序列加以验证。

5 结 论

(1)南村站和闸子站径流量均具有显著的季节

性差异,径流主要集中在汛期(6—9月),峰值一般出

现在8月。此外,由于降水的减少,汛期径流均呈现
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逐渐减少的趋势,尤其在20世纪70—80年代之后,
汛期径流量显著减少。

(2)利用 Mann-Kendall检验法对南村站和闸子

站长时间序列径流量进行趋势性分析,结果表明两个

站点β值均小于0,表明呈下降趋势。南村水文站年

均、汛期径流量的统计值通过0.05显著水平,闸子水

文站统计量值均通过0.05显著水平,即径流量均呈

现显著下降趋势,南村水文站非汛期径流量统计值未

通过0.05显著水平,呈不显著下降趋势。
(3)采用 Mann-Kendall检验法和滑动t检验法

对南村站和闸子站的多年径流量进行了突变检验,结
果表明南村站年径流在1976年时发生突变,闸子站

在1979年时发生突变。
(4)采用 Morlet连续复小波分析法对南村站和

闸子站多年径流量进行了周期性分析,结果表明两个

站点均呈现出丰—枯交替的多个时间尺度变化的特

点,且在20世纪80年代之前周期震荡显著。南村站

存在5~8a,9~12a,15~30a三个时间尺度的周期变

化,第一、二、三主周期分别是8a,11a,20a;闸子站存在

4~9a,10~14a,15~30a三个时间尺度的周期变化,其
第一、二、三主周期分别为8a,12a,19a。

(5)总体而言,大沽河流域长时间序列径流量呈

现出显著下降的变化趋势,且径流量主要集中在汛期

(6—9月);流域径流量在20世纪70年代发生突变;
存在不同时间尺度周期变化的特征,即小尺度的丰—
枯交替嵌套在大尺度的枯—丰交替转化过程中,且第

一主周期在20a左右。
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