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嘎呀河流域径流量的时间变化研究
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(延边大学理学院 地理系,吉林 延吉133000)

摘要:以图们江流域嘎呀河1956—2015年水文序列资料为基础,利用累积距平法、Pettitt检验法等方法,分
析此时间段内该河水文突变情况;然后通过对河流序列进行水文时序分析和小波分析,得到该河水文序列的

状态.研究表明:嘎呀河流域水文序列存在突变的年份为1985、1995、2002年和2012年,水文序列的突变周期

为5年.
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Abstract:BasedonthehydrologicalsequencedataofGayariverinTumenriverbasinfrom1956to2015,this

paperanalyzedthehydrologicalabruptchangeoftheriverduringthistimeperiodbymeansofthecumulative
distancemethodandthePettittmethod,andthenanalyzedthehydrologicalsequenceoftheriverseries.And
throughtheanalysisofhydrologicaltimeseriesandwaveletanalysisonriverhydrologicalsequence,wegetse-
quencestateofGayariver.Theresearchshowsthattheyearsofabruptchangeofthehydrologicalsequencein
theGayariverBasinare1985,1995,2002and2012,andtheperiodofabruptchangeofthehydrologicalse-
quenceintheriverbasinis5years.
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0 引言

水资源作为影响流域社会经济发展的自然要

素,其变化趋势对水资源可持续利用具有十分重

要的意义.图们江流域作为长吉图开发开放先导

区的重要组成部分,在气候和人类活动的影响下,

流域的水文序列也不断发生变化,突变水文值也

频频出现,由此引发的洪涝灾害给流域范围内的

人民生命和财产安全带来了严重威胁;因此,研究

图们江流域的水文状况对该区域的经济和社会发

展具有重要意义.马静等[1]认为图们江流域水文

序列变异的典型表现是径流减少,洪峰流量增大;

徐万玲等[2-3]指出图们江干流中游年径流量减少

且年内分布均匀度下降,汛期暴雨集中,易发生洪

涝灾害.嘎呀河是图们江干流的最大支流,目前为

止仅有文献[4]和文献[5]分别对该流域的降水变

化趋势及突变、水资源现状进行过研究.张丹荣

等[6]对海流兔河径流量年内分配及变化趋势的研

究表明,径流的变化与水资源变化密切相关.基于

此,本文根据嘎呀河流域1956—2015年的实测年

径流数据,对流域内径流周期变化进行研究,并进

行反演,以期为流域水资源调节、开发利用、生态

环境保护等方面提供参考.
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1 流域概况

嘎呀河是图们江流域最大的支流,其干流河

长205.2km,流域面积为13565km2.嘎呀河发源

于汪清县老松岭三长山峰东南,自北向南纵贯县

境西部,流径东新、天桥岭、大兴沟、东振、汪清、西

崴子、仲安、百草沟新兴等9个乡镇,沿途接纳大

小支流74条,年流量125亿m3,经图们市辖境注

入图们江,如图1所示.嘎呀河天桥岭以上流域森

林茂密,且多高山峡谷,水流湍急,落差大;天桥岭

以下流量逐增,河道渐宽,蜿蜒曲折,水势平缓,两

岸多为河谷平地.嘎呀河汛期暴雨集中,水量大,

涨势猛,河水易出槽泛滥[7].

图1 嘎呀河流域图

2 研究数据与方法

本文采用的研究数据来源于延边州水利局,

为1956—2015年嘎呀河干流天桥岭、东明、汪清

3个水文站的年径流量数据.采用参数统计法、非
参数统计法和小波分析对该流域水文序列变异进

行综合诊断.
参数统计法采用累积距平法、滑动T 检验法

分别对嘎呀河年径流量变化趋势和突变时间进行

分析[8].累积距平法是根据嘎呀河流域年径流量

累计距平值的分布情况,判断年径流的变化趋势.
累积距平值增大,曲线呈现上升趋势,反之则呈下

降趋势,以此初步判断突变时间.滑动T 检验法

是假设突变时间为变异点f,将变异点前后两序

列总体的分布设为函数F1(x)和F2(x),然后从

其中分别抽取容量为n1 和n2 的两个样本构造T
统计量,为

T=(췍x1-췍x2)/

 
(n1-1)S21+(n2-1)S22

n1+n2-2
(1
n1+1n2

)1/2,(1)

式中췍xi 和Si 为样本均值和方差,T 始终满足

t(n1+n2-2).在信度水平T的情况下,当 T >
tT/2 时,说明其存在显著性差异;当 T <tT/2 时,

则接受原假设.对于满足 T >tT/2 所有可能的

点f,选择使T统计量达到最大值的点,作为所求

的可能变异点f0[9].
Pettitt检验法是用于检验突变点的一种非参

数统计法,该方法是在序列存在趋势性变化的前

提下,通过检验时间序列要素的均值变化来确定

序列跃变时间的[10-11].Pettitt检验法是直接利用

秩序列来检验突变点的,即若t0 时刻满足kt0 =
maxsk ,k=2,3,…,n时,k为序列数,t0点处为

突变点.计算统计量P=2exp[-6k2t0(n
3+n2)],

若P≤0.05,则认为t点为显著变异点,由此检验

出序列的一级变点;而后以一级变点为界,将原序

列分为两个序列继续检测新的变点,由此检验出

多级变点;最后根据具体成因分析,确定序列

x(t)变异点[12-13].
小波分析能反映时间序列的内在结构和局部

变化特征,分辨时间序列在不同尺度上的演变特

征[13].任意函数的对称小波变换是将该函数与平

滑函数进行卷积运算,然后对时间求二阶导数;函

数二阶导数为零时是原函数函数拐点,此拐点可

作为可能的变异点[14].连续小波变换系数为:

Wx(a,b)= a 2∫
∞

-∞
X(t)췍φ(

t-b
a
)dt. (2)

式中:φ(t)为母小波函数,连续可微;췍φ(t)为φ(t)的
复共轭函数;Wx(a,b)为小波变换系数;a为尺度

因子;b为时间平移因子.若小波函数在区间内满

足连续可微,则 Wx(a,b)≤kaa;若将尺度因子

a以 二进制离散化,即a=2j,则有 Wx(a,b)≤
k2j,其中j为小波变换尺度特征,k为常数.由此

可将小波变换与李氏指数联系起来,即小波变换

系数及模极大值将随尺度特征j或李氏指数a 的

变化而变化[15].

3 结果分析与讨论

3.1 突变分析

3.1.1 累积距平 将嘎呀河流域1956—2015年

的年径流数据代入公式(1)进行计算,判断嘎呀河

流域年径流的变化趋势,并绘制累积距平曲线,结
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果如图2所示.图2表明:嘎呀河流域1956—

2015年的累积距平总体呈波动下降趋势,其中

1956—1966年为上升趋势,1966—1985年为下降

趋势,1986—2002年的累积距平为波动上升的趋

势,2003—2012年为下降趋势.嘎呀河流域的年

径流变化趋势突变点分别为1966、1985、1995、

1999、2002、2009、2012年.

图2 累积距平图

3.1.2 滑动T 检验 首先选择步长10作为第1
次检测,在0.01显著性水平的情况下,T 值为

2.878,如图3a所示.图3a中折线的部分表示水

文序列,折线不在(-2.878,2.878)范围内的年份

为1980—1986年和1995年.由此可知,嘎呀河流

域径流突变的年份可能在1980—1986年间和

1995年.其次,选择步长为5进行检验,结果如图

3b所示.由图3b可知,突变年份可能为1975年

和1985年.

图3 滑动T检验图

3.2 Pettitt检验

通过Pettitt检验法对嘎呀河流域水文序列

进行分级检验,结果如图4所示.图像中垂线所对

应的点即为突变 点,分 别 为1966、1985、2002、

2012年.

图4 Pettitt检验图

累计距平法、滑动 T检验法、Pettitt检验法

分析突变的结果如表1所示.根据表1,可确定

1985、1995、2002、2012年为嘎呀河流域水文序列

的突变点,即突变年份.

表1 突变检验统计表

 检验方法  发生突变的年份

累积距平法 1966,1985,1995,1999,2002,2012
滑动T 检验(10) 1980—1986,1995
滑动T 检验(5) 1975,1985
Pettitt法 1966,1985,2002,2012
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3.3 小波检验及反演预测

将嘎呀河流域1956—2015年的年径流数据

代入公式(2)进行小波分析与计算,并绘制小波系

数的模平方图,如图5所示.由图5可知,水文序

列小波 变 换 有2个 最 强 的 震 动 中 心,分 别 为

1985—2015年和1965—2015年,其周期分别为5
年和25年,但周期25年未能够通过显著性检验,

因此嘎呀河流域水文序列的周期为5年.

图5 小波系数的模平方图

对5年周期进行反演预测,推测水文序列后

续周期的情况,并通过 Matlab绘制反演预测图,

如图6所示.图中的心电图状曲线为原始序列,波

浪状的曲线为预测序列.由图可以看出,两曲线波

动周期均为5年,符合小波检测的结果.

图6 反演预测图

4 结束语

本文采用水文序列变异综合诊断的方法,对

嘎呀河流域水文时间序列进行分析,结果表明:

①嘎呀河流域水文序列存在突变;②突变年份为

1985、1995、2002、2012年;③通过小波检验和反

演预测表明,嘎呀河流域水文序列突变的周期为

5年.本文所得结果与流域实际调查情况相吻合,

说明本文方法可靠、准确,可为其他流域的水文研

究提供借鉴.由于河流流域内人类活动的影响,如

水利工程的建设、农田水利设施的修建等都会使

流域内的水文序列发生很大变化,因此在今后的

研究过程中,将进一步研究人类活动对嘎呀河流

域径流的影响,以期得到更为准确的研究结果.
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