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摘要：结合方差分析和小波分析方法研究近百年来嫩江中上游最大流量的周期成分和周期特性 (方
差分析得到了最大流量的主周期特性；小波分析则采用 *+,-./小波变换对最大流量变化的多时间
尺度特征和突变特征进行了研究，指出其年际及年代际时间尺度的周期变化具有明显的局部化特

征 (两种结果在准 &! 0和 % 0左右的周期上有比较显著的一致性，结论对嫩江中上游的洪枯预报有
一定的指导意义 (
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传统的谱分析方法建立在 6+7,8.,变换的基础
之上，由于不能根据高、低频信号的特点，自适应地

调整时频窗，不能满足时频局部分析的要求 (小波分
析是 !#世纪 9#年代初发展起来的一种信号时频局
部化分析新方法 (通过伸缩和平移基小波，实现了对
函数或信号序列的多尺度细化分析，具有良好的时

频局部化特点 (目前在信号处理、大气科学等许多非
线性科学领域被广泛应用［$，!］(将小波变换引入水
文学科已取得了一些研究成果［& : %］，主要表现在水

文多时间尺度分析、水文时间序列变化特性分析、水

文预测预报和随机模拟方面 (
嫩江发源于大、小兴安岭，是中国七大江河之一

的松花江的主要支流，流域面积 !9!5"9;<! (流域内的
工农业生产和人民生活受嫩江洪枯变化的影响极为

明显，例如发生在 $’’9年的特大洪水给当地造成了
"#亿元的直接经济损失 (因此，研究和掌握嫩江洪枯
变化特点，是做好洪水与枯水预报的基本前提，对当

地的经济发展有十分重要的意义 (本文采用嫩江中上
游近百年的最大流量资料，基于复数 *+,-./ 小波变
换，探讨嫩江洪枯变化的多时间尺度演变特性 (

! 资料和方法

小波函数是指具有振荡特性，能够迅速衰减到

零的一类函数 !设母小波函数为!（ "），经过平移和
伸缩可以构成一簇函数系

!#$（ "）% # $ &!
!（#" ’ $） （$）

式中：!#$（ "）为子小波；# 为尺度因子，表示小波的
周期长度；$ 为时间因子，反映小波在时间上的平
移 !将式（$）进行 6+7,8.,变换得

!#$（"）% #’$ &!.’ ("
$
#!
"( )# （!）

可见，小波具有自适应变化的时频窗口 ! # 较大时，
窗口呈“瘦窄”状，符合高频信号的局部时频特性；#
较小时，窗口呈“扁平”状，符合低频信号的局部时频

特性，从而实现了对函数或信号序列的多尺度细化

分析 !信号或函数 )（ "）的连续小波变换定义为

*)（#，$）%"+
)（ "）#!#$（ "）= " （&）

式中：#!#$（ "）为!#$（ "）的复共轭函数；*)（#，$）为相
应的小波系数 !
本文选用的母小波为复数 *+,-./小波，它的实

部与虚部位相相差"& !，消除了实部形式子波变换
系数模的振荡 !变换后的小波系数为复数，从中可以
分离出模和位相 !模代表某一尺度成分的多少，位相
可以用来分析信号的奇异性和即时频率 !
本文所使用的流量资料来自嫩江干流上两个有

代表性的水文站———阿彦浅和江桥 !总共有 $’#% :
!##&年共 ’’年的年最大流量 !其中，$’"%年的资料
短缺，所以采用同一时段内具有相同旱涝等级的 %
个年份的平均值代替 !首先利用方差分析方法分析
各时间序列的显著周期；然后通过小波变换方法得

出序列变化的多时间尺度结构、周期变化的局部特
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征，综合分析最大流量和旱涝等级的变化规律 !

! 嫩江中上游年最大流量的变化特征

! !" 嫩江中上游年最大流量的基本概况
嫩江中上游年最大流量 "!"#的平均值为

$%&’!$ ( ) *其中，发生 "!"#!+,,,,!$ ( )的特大洪水
年有 $年，+,,,,!$ ( ) - "!"#!.,,,!$ ( )的大洪水年
有 $年，. ,,, !$ ( ) - "!"#!/ /,, !$ ( )的洪水年有 .
年，/ /,, !$ ( ) - "!"#!% ,,, !$ ( ) 的偏丰水年有 +/
年，%,,,!$ ( ) - "!"#!$ ,,, !$ ( ) 的中等水年有 +.
年，$ ,,, !$ ( ) - "!"#!’ ,,, !$ ( ) 的偏少水年有 +0
年，’,,,!$ ( ) - "!"#!+ ,,, !$ ( )的少水年有 +1年，

"!"# 2 +,,,!$ ( )的枯水年有 +%年 *图 +为江桥站最
大流量的历史变化图，可以看到洪枯过程有着明显

的阶段性 *主要洪水期集中在 +&’& 3 +&$’年、+&/$ 3
+&/.年、+&00 3 +&&$年；主要枯水期集中在 +&’+ 年
以前和 ’,世纪 .,年代 *

图 + 江桥最大流量时序图

! *! 嫩江中上游年最大流量变化的方差分析
通过对嫩江中上游年最大流量变化的方差分

析［1］，可以较为清晰地表明其周期变化的背景 !主要
包含两种周期成分：江桥站的第一主周期为 $’ "，其
组间组内平均离差平方和的比值 " 4 ,5&,0；第二主
周期为 / "，" 4 ,5+%, $ !阿彦浅站的第一主周期为
’& "，" 4 ,5&,% %；第二主周期为 / "，" 4 ,5+/, . ! #
检验的结果表明两个主周期的置信度达到 , ! ,/，这
种长周期与短周期同为显著周期的现象反映了在长

周期变化的背景下，叠加着短周期的活动过程 !由于
这种分析方式受时间序列的长度和分组方式等影

响，只能表现一部分周期的特征，为了反映实际的周

期变化过程的多时间尺度和多层次性特点，引入小

波变换分析方法 !
! !# 嫩江中上游年最大流量变化的多时间尺度分析
! !# !" 小波变换系数的实部特征
为便于分析，以下结果中的最大流量数据都作

了归一化处理 !图 ’为嫩江中上游年最大流量序列
6789:;小波变换系数的实部时频图，实线对应小波
系数为正，虚线对应小波系数为负，点划线则对应小

波系数为零值 !每一年的小波特征通过垂直向截取
来考察，每一种周期小波随时间的变化趋势可通过

水平截取考察 !分析图 ’可以了解到：

图 ’ 江桥站最大流量小波系数的实部时频图

$% 嫩江中上游年最大流量变化存在着明显的
年代际尺度的周期变化，而其年际尺度的变化表现

得比较弱 *大于等于 ’/ "的周期信号最为明显，但有
时域性；+, 3 ’, "的周期信号也很明显，而且变化还
是全时域的 *大于等于 ’/ "的周期信号可以作为嫩
江中上游年最大流量变化的背景周期 *在这个尺度
上，近百年来嫩江中上游年最大流量的变化存在着

%个多水期和 $ 个少水期，这与嫩江中上游年最大
流量的基本特征是一致的 *

&% ’,世纪 $,年代以前是以 ’/ 3 ’. "的周期为
主，以后这个周期明显地加长，以大于等于 $’ "的尺
度为主了，表明年代际的周期变化随时间的推移有

加大的趋势，也反映了洪枯的背景是有变化的 * +, 3
’, "尺度周期信号的闭合中心值较小，相对较弱，在
这个尺度上，最大流量的变化表现为经过了 0个多
水阶段和 . 个少水阶段 * ’, 世纪 $, 年代初期和 /,
年代后期以及 &,年代后期的多水期是与背景周期
的多水期相叠加的，而在这期间发生了 +&$’ 年和
+&&0年的特大洪水，以及 +&/1 年和 +&/. 年的大洪
水，表明这种分析十分有意义 *

’% 嫩江中上游年最大流量的变化也存在着 / 3
0 "和准 $ "的年际周期，其中 / 3 0 "的周期在 +&,&
3 +&$& 年和 +&// 3 +&., 年间表现得比较明显；在
+&.,年以后又有一个准 +, "的周期出现 *
另外，分析代表上游区域的阿彦浅站最大流量

的小波变换（图略），其基本特征与江桥站的一致，但

其 $ 3 / "的周期变化显得更清楚，反映了上游地区
气候的短周期变化特征也要明显一些 *
! *# *! 小波系数的模的时频特征
小波系数模值的大小代表了某一尺度成分的多

少，反映了它所对应时段的时间尺度的周期性是否

明显 *图 $为江桥站最大流量小波系数的模的时频
图，从中可以看到：
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图 ! 江桥站最大流量小波系数的模时频图

!" "# $ !% &尺度的周期变化在 ’(%) $ ’()) 年
间是最为明显的，’()* $ ’(+)年间该振荡周期比较
弱，到 ’(+,年以后又有再度加强的迹象 -

#" ’* & 尺度附近的振荡周期，虽然相对弱一
些，但从 ’("%年到现在一直都存在，持续性比较明
显，在 ’("% $ ’(#) 年间是一个比较主要的周期（主
要在 ’# &）-

$" # $ , &尺度的周期在 "%世纪 !%年代初、*%
年代末和 (%年代末表现明显 -
以上的分析表明，各尺度的局部化特征是比较

明显的，但长波部分的持续性比较好，而短波部分的

局部化特征最为明显 -另外，# &尺度附近的异常变
化均在特大洪水年出现的阶段，反映了小尺度部分

的特殊作用 -
% -& -& 小波系数的位相时频特征
小波系数的位相时频图反映的是时间序列的突

变特征，表现为小波系数的等位相线从大尺度区域

向小尺度区域的辐合，可以探测信号突变点在时域

中出现的具体位置 -图 #是江桥站的小波系数的位
相时频图 -可以看出近百年来，嫩江中上游的最大流
量变化存在着不同时间尺度的突变，如 !" &尺度辐
合到 ’ & 尺度的突变点分别出现在 ’(") 年和 ’(!"
年，其分别对应着该阶段的流量变化的极值，即表明

了这些辐合点分别对应着该尺度在该阶段的突变点 -

图 # 江桥站最大流量小波系数的位相时频图

& 结 论

!" 嫩江中上游年最大流量变化具有多时间尺
度结构和突变特征，存在着明显的 !% &左右和 ’% $
"% &的年代际尺度的周期变化，以及 ! &和 ) $ + &的
年际尺度的周期变化 -年代际尺度的主要周期也不
是全时域的，阶段性的周期信号变化也比较明显 -年
际尺度的周期变化的阶段性和局部性特征更为明

显，以准 * &尺度的周期振荡信号最为显著 -在不同
尺度之间也存在着周期突变 -

#" 方差分析和小波变换方法在诊断最大流量
变换上在准 !" &和 ) &左右的周期上有比较显著的
一致性，但方差分析只能反映在较大尺度上的周期

变化背景，不能反映多尺度的变化特征，以及同一尺

度变化的局限性；小波变换较好地解决了这些问题，

指出了 ’% $ "% &时间尺度的交替变化的特点，揭示了
各尺度周期随时间变化的多层次性特征，而传统的方

差分析和功率谱分析方法是难以解决这些问题的 -
$" 当几个主要尺度周期在出现同位相叠加时，

往往是大洪水或枯水期出现的时间 -
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