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摘要：以大别山黄尾河流域长时间序列的径流资料为基础，利用累积距平法、Ｃｒａｍｅｒ突变检验
法、小波分析法等揭示了径流的年际年内变化、周期性变化等特性。研究看出径流的多时间尺度

结构明显，主要存在３４～４０年，１１～３４年和１０年以下３类尺度的周期性变化规律，其中１０年以
下的小尺度周期变化显著，中心尺度在６年左右。径流年内分配不均匀，夏季径流量比例最大，
几乎是全年径流量的一半，冬季最小，春季径流量大于秋季径流量。流域受自然、人为干扰等多

种因素的综合影响，径流时空变化的随机性、非线性及非平稳性特征显著。
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　　径流过程对整个水文水资源系统的演化起决
定性作用，会对区域生态环境，经济和社会发展产

生重大影响［１］。受全球气候变异和人为干扰作用

的影响，黄尾河流域自２０世纪开始，降雨量呈现减

少趋势，加上水资源开发利用加剧，形式多样，如农

业灌溉、生活用水、水能、城镇建设等，导致地表水

资源严重不足和地下水位下降。黄尾河流域水资

源来源单一，供需矛盾大，洪旱灾害频繁，１９４９—
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２０００年的５１年中，有３３年发生洪旱灾害，重现期
为１～２年。１９６９年、１９９１年的洪灾和１９７８年的旱
灾最为严重。洪、旱灾害发生的特点是洪灾频率略

高于旱灾。洪、旱灾害多集中在汛期［２］。

径流过程是受气候、地形地貌等自然因素、流

域开发利用状况等人为因素的非线性动力系统，具

有高度的复杂性及不确定性［３］，本文利用多种方

法，从不同的角度对黄尾河流域径流的变化规律进

行了研究，以期为内陆性山区流域水资源的合理调

控、抗旱防洪等提供科学的参考依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

黄尾河流域位于安徽省西部霍山县与岳西县

交界处，地理坐标介于东经１１６°５′～１１６°２４′，北纬
３０°５７′～３１°９′之间，流域面积约２６６．６ｋｍ２（图１）。
流域主体位于岳西县境内，约占流域面积的

８０．７％，霍山县境内部分约占１９．３％。黄尾河流域
地势西高东低，为高、中、低山河谷地貌，相对高差

达１４５０ｍ。气候属亚热带湿润性季风气候，年平均
气温１３．５℃，年平均降水量 １４９５．２ｍｍ（１９７０—
２００９年），年无霜期１８０～２１０ｄ。

图１　黄尾河流域区位图

１．２　研究方法
１．２．１　Ｃｒａｍｅｒ检验法

Ｃｒａｍｅｒ检验法［４］是通过检验子序列与总序列

的平均值的差异是否显著来判别突变。算法如下：

对于时间序列ｘ，取出某一时间段为子序列ｘ１，
记其均值为ｘ１，总体序列均值为ｘ，总序列方差为 ｓ，

则定义统计量为：

ｔ＝
ｎ１（ｎ－２）
ｎ－ｎ１（１＋τ槡 ）

·τ （１）

式中：ｎ为序列长度，ｎ１为子序列样本长度，τ＝（ｘ１
－ｘ）／ｓ。
给定一定显著水平α，确定临界统计量ｔα，若某

一时刻临界值小于 ｔα，则表明子序列均值与总体序
列均值之间无显著差异，某一时刻临界值大于ｔα，则
可判定突变发生。

１．２．２　小波分析
小波时频分析是一种窗口大小固定不变，时域

和频域不断变化的局部优化方法，是傅立叶分析思

想的延伸与拓展，其优于传统的频谱分析方法之处

就在于具有良好的局部化性质，借助其时频局部化

功能来剖析时间序列内部精细结构，这十分有利于

分析研究系统的多时间尺度变化［５］。

（１）小波变换
小波分析采用Ｍｏｒｌｅｔ小波［６?７］。设函数ψ（ｔ）满

足条件式（１），则 ψ（ｔ）称为基小波或母小波，显然
其具有震荡性、能够快速衰减到０的特点。

∫Ｒψ（ｔ）ｄｔ＝０

∫Ｒ
｜ψ
＾
（ｗ）｜２
ｗ ｄｗ＜{

!

（２）

式中：ψ
＾
（ｗ）为ψ（ｔ）的频谱。

对ψ（ｔ）做空间平移和尺度伸缩可得：

ψａ，ｂ（ｔ）＝｜ａ｜
－１／２ψ（ｔ－ｂａ） （３）

式中：ψａ，ｂ（ｔ）为子小波；ａ为频谱参数（尺度因子），
反映周期大小；ｂ为时间因子，表示波动在时间上的
平移。

对于给定的小波函数ψ（ｔ），时间序列函数ｆ（ｔ）
∈Ｌ２（Ｒ）的连续小波变换公式为

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜
－１／２∫Ｒｆ（ｔ）ψ（

ｔ－ｂ
ａ）ｄｔ （４）

式中：Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波变换系数；ψ（
ｔ－ｂ
ａ）为 ψ

（
ｔ－ｂ
ａ）的复共轭函数。由于实际的水文气象等序

列是离散的，因而需对公式做离散化处理：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜
－１／２Δｔ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｋΔｔ）ψ（ｋΔｔ－ｂａ ） （５）

式中：ｋ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为离散点总数；Δｔ为时间取
样间隔；Ｗｆ（ａ，ｂ）是时间序列 ｆ（ｔ）或 ｆ（ｋΔｔ）的单
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位脉冲响应滤波器的输出。

（２）小波方差
将不同尺度 ａ的所有小波系数的平方进行积

分，可以得到小波方差［８］随尺度变化的过程，算法

（连续形式式（６）；离散形式式（７））如下：
Ｖａｒ（ａ）＝∫ＲＷｆ（ａ，ｂ）

２ｄｂ （６）

Ｖａｒ（ａ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｗｆ（ａ，ｂ）

２ （７）

小波方差可反映时间序列中所包含的各种尺

度的波动及其强弱随尺度变化的特性，因而其可以

确定时间序列中所隐含的主副周期。

２　结果与分析
２．１　径流年际变化趋势性分析

黄尾河流域１９７０—２００９年年平均径流量总体
呈减少趋势（图２（ａ）），由线性倾向估计可知，径流
量每１０年减少速率约为０．７９ｍ３／ｓ。年平均径流量
在１９９１年达到峰值１８．６６ｍ３／ｓ，２００１年达到谷值
４．０４ｍ３／ｓ。由年平均径流量累计距平曲线（图２
（ｂ））可知，４０年间，黄尾河流域径流量存在两个较
大的波动时期，主波动时期为 １９７９—２００９年，以
１９９１年为峰值；副波动时期为 １９７０—１９７９年，以
１９７５年为峰值。主波动时期内，１９７９—１９９１年，曲
线处于上升阶段，表明径流量呈增加趋势；１９９１—
２００９年，曲线处于下降阶段，表明径流量呈减少趋
势；副波动时期内，１９７０—１９７５年，曲线处于缓慢上
升阶段，径流量呈增加趋势，１９７５—１９７９年，曲线处
于下降阶段，且下降幅度明显大于１９７０—１９７５年曲
线上升幅度，显然这一时期径流量的减少致使整个

副波动时期 １９７０—１９７９年的径流量呈减少趋势。
整体而言，黄尾河流域径流量７０年代呈减少趋势，
８０年代呈增加趋势，９０年代又呈减少趋势。
２．２　径流稳定历时分析

对于某一流域／区域而言，年均径流量序列通
常随着时间的推移而渐趋稳定，能够直观反映径流

序列这一特性的方法称为年径流量样本均值收敛

分析法。其主要思想为将年均径流量的模比系数

序列的累积平均值逆序转置，绘制模比系数累积平

均值收敛过程线，如图３，可见自２００９年起向前累
积到１９８３年时，黄尾河流域径流的模比系数累积平
均值已非常接近于１，即可以认为该流域的年均径
流量趋于稳定的最短年数为２６年。
２．３　径流年际变化突变性分析

对黄尾河流域年均径流量进行 Ｃｒａｍｅｒ检验。

图２　黄尾河流域年平均径流量变化

图３　黄尾河流域径流模比系数累积平均值过程线

Ｃｒａｍｅｒ检验法的参数为子序列的滑动长度，本文分
别设定了３年、５年、１０年和１５年为子序列长度，对
径流量进行滑动检验，结果表明采用５年的子序列
长度结果（图４）最为客观，符合实际。其他子序列
长度的结果会出现“欠检验”或“过检验”的现象。

由图４可知，在１９９１年时，Ｃｒａｍｅｒ检验法的统计量
ｔｃ曲线超过０．０５显著性水平的临界值，表明 Ｃｒａｍｅｒ
检验法检测出的径流突变时间为１９９１年。
２．４　径流年内分配特性分析

黄尾河流域属亚热带湿润季风性气候，大气降

水是河川径流的主要补给源，径流量年内分配极不

均匀，季节变化显著。黄尾河流域一般在６月中旬
进入梅雨季节，此后１～２个月内，流域降雨量的增
加直接导致径流量的增加。由图５（ａ）可知，７月份
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图４　黄尾河流域年平均径流量突变检验

平均径流量最大，约占全年径流量的１６．１８％，１２月
份径流量最小，仅占２．７６％。径流量自４月后，开
始快速上涨，９月开始大幅度下降，主要集中于６、７
和８月。根据淮河流域一般以６～９月为汛期，故黄
尾河流域的汛期可认为是６～８月。图５（ｂ）显示了
黄尾河流域径流的季节分配特征，显然夏季径流量

比例最大，约占 ４４．０７％，几乎是全年径流量的一
半，冬季最小，仅占１０．２９％，春季径流量大于秋季
径流量。

图５　黄尾河流域径流量年内分配统计

２．５　径流周期性和丰枯年变化规律
（１）小波系数实部分析
Ｍｏｒｌｅｔ小波的小波变换系数包含实部和虚部，

其实部的变化通常用来描述序列在小波变化域中

的波动特性［６］。由图６可知，黄尾河流域径流的多
时间尺度结构明显，主要存在３４～４０年，１１～３４年
和１０年以下３类尺度的周期性变化规律，其中１０
年以下尺度的震荡次数最多，能量最为集中，表明

黄尾河流域径流的小尺度周期变化显著。从较大

尺度３４～４０年分析，小波系数实部出现“正负”交
替的２次振荡，中心尺度在３７年左右，其中１９７０—
１９９４年小波系数实部为正值，表明这一时期径流偏
丰，流域处于丰水期；１９９５—２００９年小波系数实部
为负值，表明这一时期径流偏枯，处于枯水期。从

中间尺度１１～３４年分析，中心尺度在２２年左右，小
波系数实部主要出现“负—正—负”交替的３次振
荡，其中１９７０—１９８４年小波系数实部为负值，表明
这一时期径流偏枯，流域处于枯水期；１９８５—１９９４
年小波系数实部为正值，表明这一时期径流偏丰，

流域处于丰水期；１９９５—２００９年小波系数实部为负
值，表明这一时期径流偏枯，流域处于枯水期。从

主导周期尺度１０年以下分析，中心尺度在６年左
右，小波系数实部的正负交替震荡１０余次，说明黄
尾河流域的丰枯年转换频繁，偏枯年有：１９７４—
１９７５年，１９７８—１９８２年，１９８６—１９９０年，１９９４—
１９９７年，２００１—２００４年，２００７—２００９年；偏丰年有
１９７０—１９７３年，１９７６—１９７７年，１９８３—１９８５年，
１９９１—１９９３年，１９９８—２０００年，２００５—２００６年。

图６　黄尾河流域小波系数实部等值线

（２）小波方差分析
由图７（ａ）径流序列的小波方差分析可知：黄尾

河流域径流序列在６年周期的震荡最为强烈，即６
年为主周期，流域境内的水文水资源利用及旱涝灾

害等主要受制于６年周期下的丰枯转换特性影响。
进一步将６年尺度下的小波系数实部提出图７（ｂ），
显然，径流一共发生了 １０次丰枯交替，转变点为
１９７４年、１９７８年、１９８２年、１９８６年、１９９０年、
１９９４年、１９９７年、２００１年、２００４年和 ２００７年。
１９７４年：枯→丰；１９７８年：丰→枯；１９８２年：枯→丰；
１９８６年：丰→枯；１９９０年：枯→丰；１９９４年：丰→枯；
１９９７年：枯→丰；２００１年：丰→枯；２００４年：枯→丰；
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２００７年：丰→枯。这与图６小波系数实部１０年以
下尺度分析的结果相吻合，但更加定量化、更具准

确性。

图７　黄尾河流域小波方差分析和
６年周期下的小波系数实部变化

３　讨论与结论
本文对黄尾河流域径流演变特性进行了多角

度的探讨，结果表明流域径流量总体呈减少趋势，

突变时域为１９９１年左右。径流年内分配不均匀，夏
季径流量比例最大，几乎是全年径流量的一半，冬

季最小，春季径流量大于秋季径流量。径流的多时

间尺度结构明显，主要存在３４～４０年，１１～３４年和
１０年以下３类尺度的周期性变化规律，其中１０年
以下的小尺度周期变化显著，中心尺度在 ６年
左右。

黄尾河流域径流丰枯交替特性致使境内旱涝

灾害频繁。水文序列属离散等间距序列，具有一切

时间序列的共性—长程相依性［９?１０］。《岳西县

志》［２］记载的历史上较严重的旱涝灾害有：１９７８年
旱灾，流域入春以后长期少雨，汛期降雨少，６月仅
降雨６０．３ｍｍ，１年中多次发生旱情，部分地区竹木

枯死。１９７９年先洪后旱，６月多雨，１０月基本无降
雨，是典型的秋旱和冬旱年。１９８３年洪灾，汛期降
雨量达８２０ｍｍ，发生较大洪灾，冲毁堰、河坝及田坝
多处。１９９１年特大洪灾，全年降雨量２２０９．５ｍｍ，
是历年平均值的１．４８倍。１９９９年洪灾，全年降雨
量为１６４５ｍｍ，其中６月降雨量５２７．３ｍｍ，大大超
过多年平均降雨量，房屋、农田、桥梁、公路、河坝等

设施遭受重创。此外还有１９９４年旱灾、２０００年旱
灾及２００６年局部洪灾。显然，本文对黄尾河流域
６年主周期丰枯转换特性的分析结果很好的表征了
径流的周期性波动，具有重要的现实意义。黄尾河

流域降水年际变化的幅度不一和年内分配的不均

匀是造成径流丰枯转换、旱涝灾害频发的直接原

因。此外山高河陡的地貌因素、生态失调的影响、

工程抗灾能力较弱、人类活动的因素等亦是重要

原因。
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