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江河水沙变化突变性与周期性分析方法及比较
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摘要:为了更有效地分析江河水沙序列的突变性和周期性变化,在总结现有研究方法的基础上,以
长江大通站和宜昌站的水沙变化为例,就江河水沙变化的突变性和周期性分析方法进行了分析与

对比。 不同方法的原理、计算结果及适用性的对比分析结果表明:有序聚类法计算简便,结果精确,
最适用于突变性分析;小波分析法发展成熟,可用于一般的水沙序列周期性的分析计算。
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Comparison of analytical methods of runoff and sediment load mutation and periodical variation / / LIU Xi1,WANG
Yangui2(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 2. International Research and
Training Center of Erosion and Sediment, Beijing 100048, China)
Abstract: To analyze the mutation and periodical variation of runoff and sediment load more effectively, the existing
methods are summarized and then a detailed comparison is carried on. The experiment data used comes from the Datong
Station and Yichang Station of Yangtze River. By comparing the principle, result and applicability of each method, it is
concluded that the sequential cluster method is most suitable for mutation analysis with both simple calculation and accurate
result, while the wavelet analysis method is highly developed and recommended for periodical variation analysis.
Key words: river runoff and sediment; mutation; periodical variation; Yangtze River; Datong Station; Yichang Station

摇 摇 径流量和输沙量是江河水沙最重要的两个特征

值,随着流域气候变化、人类活动频繁加剧等因素的

影响,江河径流量和输沙量将不断变化。 在长时段系

列年中,江河水沙的长期变化特性主要表现为趋势

性、突变性和周期性三方面,目前江河水沙变化研究

也主要从上述三方面开展。 鉴于江河水沙态势变化

的重要性,相关的研究与研究方法较多,其中文献[1]
已对趋势性分析方法做了详细的总结与比较。

常用于江河水沙变化突变的分析方法主要包括

Mann鄄Kendall 突变分析法(MK 法)、有序聚类分析

法、均值差异 T 检验法、Pettitt 突变点检验法、Fisher
最优分割法、累计相关曲线法等;周期性的研究方法

主要包括 Morlet 小波分析法、最大熵谱法、周期图

法、Lemper鄄Ziv 复杂度方法。 在突变性研究方面,丁
文峰等[2]用均值差异 T 检验法对嘉陵江流域的径

流量和输沙量序列进行了突变分析;王金花等[3] 用

MK 法以内蒙古皇甫川为例进行了突变点计算,认
为 MK 法计算水沙突变点具有确定性;陈远中等[4]

对有序聚类法进行了改进,使其更适用于提取时间

序列的转折点(突变点);王国庆等[5] 运用斯波曼秩

次相关检验法检验了黄河中游无定河流域水文序列

的趋势性,并利用有序聚类分析法推估了人类活动

对序列的显著影响干扰点;丁明军等[6] 利用 Pettitt
突变点检验法,分析了 1961—2007 年鄱阳湖周边地

区气温序列的变化特征。 在周期性分析方面,刘锋

等[7鄄9]利用小波分析法分析了黄河利津站、渭河流

域、洞庭湖区域等水沙变化的周期性特点;邵骏

等[10]应用最大熵谱估计法分析了岷江上游紫坪铺

水文站 1937—2004 年实测径流量的周期变化规律。
综上所述,针对江河水沙态势变化的突变性和

周期性,都曾采用多种方法开展研究。 不同方法的

原理与计算过程存在一定的差异,相应都有各自的

特点和局限性,但相关的综合研究和对比分析仍然

较少。 本文结合《中国河流泥沙公报》 [11] 提供的资
料,基于长江大通站和宜昌站水沙变化特点,就各种

方法进行分析和比较。

1摇 江河水沙变化突变性分析方法

水沙序列各阶段之间的显著变化即为突变,分
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析突变年份对于查找水沙突变的原因有重要作用。
以下采用几种常用的方法计算突变点,并利用洪水

年份、水库建设及水土保持等方面的实际资料对计

算结果进行佐证,判断突变点的合理性。
1. 1摇 MK 法

MK 法主要是通过统计量 子、方差 滓r 和标准化

变量 M 来实现突变计算的,计算公式为

子 = 4P
N(N - 1) - 1 (1)

滓2
r = 2(2N + 9)

9N(N - 1) (2)

M = 子
滓r

(3)

式中:P 为径流系列所有对偶观测值(Ri,Rj,i < j)中
Ri< Rj 出现的次数;N 为系列长度。 根据式(1),将水

沙序列按时间顺序计算的 M 值组成曲线 C1,按时间

反序列计算所得 M 值乘以-1 构成曲线 C2,两条曲线

交点即为突变点。 若交点位于给定置信度(95% )水
平线之间,则突变点在统计意义上是显著的。

图 1 和图 2 为 MK 法计算绘制的大通站和宜昌

站水沙过程突变分析结果,可以看出,大通站径流量

突变点出现在 1955 年、1980 年、1987 年、2003 年附

近。 1954 年、2002 年长江干流发生洪水,MK 法计

算得到的突变点 1955 年和 2003 年与实际突变年份

相差 1 年,1980 和 1987 年未表现出突变。 输沙量

突变点为 1994 年,主要是 1989 年实施的长江上游

水土保持重点防治工程(以下简称“长治冶工程)和
1988—1996 年间长江流域修建的 16 座大型水库,
导致大通站输沙量在 20 世纪 90 年代初发生了较显

著的变化。

图 1摇 大通站水沙 MK 法突变分析结果

图 2摇 宜昌站水沙 MK 法突变分析结果

长江上游分别于 1954 年、1969 年、1998 年、
2005 年发生洪水,MK 法计算的宜昌站径流突变点

出现在 1958 年、1960 年、1971 年、2001 年,除 1960
年外,虽略有偏差(3 或 4 年),但都与实际情况接

近。 输沙量的突变点出现在 2001 年左右,这与

2002 年、2003 年分别修建了紫坪铺水库和三峡水库

吻合。
1. 2摇 有序聚类分析法

采用有序聚类分析法推估水文序列的可能显著

干扰点 子0,实质上就是推求最优分割点,使同类之

间的离差平方和最小,而类与类之间的离差平方和

相对较大。 最优点分割计算公式为

V子 = 移
子

(琢i - 軈琢) 2 (4)

Vn-子 = 移
n-子

(琢i - 軈琢n-子) 2 (5)

Sn(子) = V子 + Vn-子 (6)
式中:V子、Vn-子分别为干扰点 子 前后的离差平方和;
軈琢、軈琢n-子分别为 子 前、后水文序列的均值;Sn(子)为总

离差平方和;n 为序列长度。 最优分割使 S*
n (子) =

min[Sn(子)],满足该条件的 子 为最优分割点,也就

是突变点。 当序列变化趋势明显时,可引入二级突

变点进行再分割,即以一级突变点分为前后两段,再
次进行有序聚类分析。

利用有序聚类分析法计算大通站和宜昌站的水

沙过程总离差平方和,结果如图 3 和图 4 所示。 可

以看出,大通站径流量在 1956 年和 2003 年出现突

变点,与实际突变点 1954、2002 年相差较小。 输沙

量在 1991 年处为一级突变点,二级突变点为 1968
年、1984 年、2002 年,其中一级突变点 1991 年与

1989 年实施的“长治冶工程有一定关系;二级突变点

1968 年和 2002 年分别与 1967 年、2003 年修建的丹
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江口水库、三峡水库相关,二级突变点 1984 年为无

效的突变点。

图 3摇 大通站有序聚类分析法突变分析结果

图 4摇 宜昌站有序聚类分析法突变分析结果

从图 4 可以看出,宜昌站径流量变化的突变年

份主要是在 1956 年、1968 年、2000 年和 2005 年,均
与实际洪水年份较近。 输沙量变化在 2001 年附近

为一级突变点,二级突变点有 1968 年、1985 年、
1991 年,其中 2001 年与紫坪铺水库和三峡水库的

修建相关,1968 年与当年洪水引起的大水大沙相

关,1991 年与 1989 年实施的 “长治冶 工程以及

1993—1996 年间修建的 6 座大型水库有关,1985 年

为无效的计算点。
1. 3摇 均值差异 T 检验法

定义样本长度为 n 的序列的突变指数 AI 和统

计量 t 分别为

AI =
X1 - X2

S1 + S2)
(7)

t =
X1 - X2

SP(1 / m1 + 1 / m2) 1 / 2 (8)

S2
P =

(m1 - 1)S2
1 + (m2 - 1)S2

2

m1 + m2 - 2 (9)

式中:X1、S1 分别为基准年前的平均值和标准差;
X2、S2 分别为基准年后的平均值和标准差;m1、m2

分别为基准年前后两段序列的样本长度;S2
P为联合

样本方差。 统计量 t 服从自由度为 m1 +m2 -2 的 T
分布,当给出一定的显著水平 琢=0郾 05,如 t>t琢,则在

琢 的显著水平上,基准年两侧的均值有明显的差异,
即在基准年处出现了突变。

采用 T 检验法对大通站和宜昌站 1950—2010
年径流量序列和输沙量序列作突变分析,结果如图

5 所示。 大通站径流在 1955 年发生了一次突变,而
输沙量在 1956 年后为持续明显减少的状态,不能根

据此方法分析出明确的突变点,若取统计量的极值

点为突变点,则 1992 年为突变点。 宜昌站径流在

1968 年、1993 年、1999 年、2005 年发生了突变;输沙

量在 1964 年后统计量 t 均大于临界值,为持续明显

减小的状态,若取统计量的最大值为突变点,则
2001 年为突变点,如还考虑其他极大值点,则有

1968 年、1993 年也为突变点。

图 5摇 均值差异 T 检验法突变分析结果

1. 4摇 Pettitt 突变点检验法

Pettitt 突变点检验法基于非参数方法检测水文

时间序列的突变点,计算较简便,可以明确突变的时

间。 对于具有 n 个样本量的时间序列( x1,x2,…,
x1),构成一秩序列

Sk = 移
k

i = 1
ri 摇 摇 (k = 2,3,…,n) (10)
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其中摇 摇 ri =
+ 1 摇 xi > x j

0 摇 xi = x j

- 1 摇 xi < x

ì

î

í

ï
ï

ïï
j

摇 ( j = 1,2,…,i)

摇 摇 若 t0 时刻满足 kt0 = max Sk (k = 2,3,…,n),
则 t0 点处为突变点,其显著性水平可以通过下式

计算:
p( t) = 2exp[ - 6kt0(n

3 + n2)] (11)
摇 摇 方娟娟等[12] 运用 Pettitt 法对大通站 1946—
2009 年径流进行分析,得出大通站年均流量无显著

突变,洪季流量突变年份为 1958 年,枯季流量突变

年份为 1987 年、1955 年(二级突变点)。
1. 5摇 Fisher 最优分割法

Fisher 最优分割法的分类依据是样本的总离差

平方和最小,分割的原则是使得各类内部样本之间

差异最小,而各类之间的差异最大。 即对任意指定

的分类数 K,总将 n 个样本分为 k 类,且使各类直径

(类内部样本之间的差异程度)的总离差平方和达

到最小,即
S*
n (子) = min

1臆子臆n-1
{Sn(子)} (12)

其中摇 摇 Sn(子) = S[P(n,k)] = 移
k

a = 1
D( ia-1 + 1,ia)

表 1摇 江河水沙突变性分析方法突变年份计算结果

计算方法
宜昌站 大通站

径流量摇 输沙量 径流量 输沙量

MK 法
1958 年、1960 年、
1971 年、2001 年

2001 年
1955 年、1980 年、
1987 年、2003 年

1994 年

有序聚类分析法
1956 年、1968 年、
2000 年、2005 年

2001 年(一级)、1968 年、
1985 年、1991 年(二级) 1956 年、2003 年

1991 年(一级)、1968 年、
1984 年、2002 年(二级)

均值差异 T 检验法
1968 年、1993 年、
1999 年、2005 年

2001 年(一级)、1968 年、
1993 年(二级) 1955 年 1992 年

Pettitt 突变点检验法 1955 年

Fisher 最优分割法
(1950—2000 年) 1968 年、1975 年 1961 年、1968 年 1955 年、1986 年 1966 年、1980 年

实际突变年份
1954 年、1969 年、
1998 年、2005 年

1968 年、1991 年、
2001 年

1954 年、2002 年
1967 年、

90 年代初、2002 年

式中:直径 D 为样本离差平方和;P(n,k)为分类的

目标函数;i 为类的分割点。
万新宁等[13]应用该方法对 1950—2000 年宜昌

和大通站的水沙量进行了分析,结果表明宜昌站径

流量突变发生在 1968 年和 1975 年,其中 1975 年无

突变特征,为无效的突变点;输沙量的突变点为

1961 年和 1968 年,但 1961 年没有发生突变,为无

效的突变点。 大通站径流量的突变点为 1955 年和

1986 年,其中 1986 年突变不成立;输沙量突变点为

1966 年和 1980 年,其中 1980 年无突变特征。
1. 6摇 突变性分析方法综合比较

表 1 为各方法计算结果汇总。 与实际情况相

比,MK 法计算的突变点数量不一致且偏差较大;有

序聚类法在输沙量计算时有一个无效点,但突变年

份偏差不超过 2 年,计算结果精确;均值差异 T 检验

法计算径流量突变点数与实际情况较一致(只相差

1 个突变点),但无法计算出输沙量的有效突变点;
Pettitt 突变点检验法计算的大通站径流量突变点缺

少 2002 年;Fisher 分割法计算结果与实际突变年份

相差较大,大通站计算结果有无效的突变点,宜昌站

的计算结果也不准确。
从方法原理上看,MK 法计算的突变点明显,但

当交叉点在置信区间外时,突变点在统计意义上是

不显著的;另当两条曲线在置信区间内多次相交时,
判断的突变点过多。 有序聚类分析法在水沙序列没

有显著变化的条件下,能求得的突变点明显且较精

确;当序列有显著的趋势性变化时,运用二级突变点

的概念进行再分割,得出的二级突变点也可作为参

考依据。 均值差异 T 检验法通过统计量来判断突

变点,计算结果较为精确,但计算序列持续明显的变

化时,得不到有效的突变点。 Pettitt 法可以明确地

计算出一个突变点,但计算的突变点数与实际情况

相比往往要偏少。 Fisher 最优分割法能够根据定义

的目标函数确定分几期较优,依据是总离差平方和

最小,但其计算过程较为复杂,且精度较低。
综上所述,各突变性分析方法都有不足之处,但

综合分析,有序聚类分析法计算简便,且能得到较为

精确的结果,最适用于对江河水沙序列进行突变性

分析计算。

2摇 江河水沙变化周期性分析方法

水沙量由于各种自然或人为因素的影响扰动而

随时间上下波动,这个波动在某一时间尺度内有一

定的重复性,即为周期性。 周期性分析有利于水沙

变化趋势的预测。 目前用于周期性分析的方法有

Morlet 小波分析法、最大熵谱法、周期图法、Lemper鄄
Ziv 复杂度方法等。
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2. 1摇 Morlet 小波分析法

小波分析的基本思想是用一簇小波函数系来表

示或逼近某一信号或函数。 对于给定的小波函数

追( t),水文时间序列 f( t)沂L2( t) (定义在实轴上、
可测的平方可积函数空间)的连续的小波变换为

Wf(a,b) = a -1 / 2 乙
+肄

-肄

f( t)軍追 t - b( )a
dt (13)

式中:a 为尺度因子,反映小波的周期长度;b 为时间

因子,反映时间上的平移;Wf(a,b)称为小波变换系

数,能同时反映频域参数 a 和时域参数 b 的特性;
軍追( t)为小波函数 追( t)的复共轭函数。 以 b 为横坐

标,a 为纵坐标即可绘制关于 Wf(a,b)的二维等值

线图,即小波变换系数时频分布图。 将时间域上关

于 a 的所有小波系数的平方值在 b 域上积分,就可

得到小波方差,即

Var(a) = 乙+肄

-肄
Wf(a,b) 2db (14)

摇 摇 小波方差随尺度 a 的变化过程,称为小波方差

图,它能反映信号波动的能量随尺度 a 的分布。 因

此,小波方差图可用来确定信号中不同尺度扰动的

相对强度和存在的主要时间尺度,即主周期,峰值越

大,说明其周期震荡越强。
由图 6 可以看出大通站径流量和输沙量在不同

时段上各时间尺度的强弱分布,其中径流量存在

4 个较为明显的峰值,依次对应着 22 a、15 a、11 a 和

7 a 的时间尺度;输沙量存在 3 个较为明显的周期,
依次为 22 a、12 a 和 5 a。

图 6摇 大通站小波方差突变分析结果

2. 2摇 最大熵谱法

熵谱是以熵的概念为基础进行的谱估计,其主

要思想是,在观察时间之内的估计值等于观察值;在
观察时间之外的取值不做任何假定,即保持最随机、
最不确定性,也就是使得熵为最大,从而得到一种新

的非 线 性 谱 估 计 法, 即 最 大 熵 谱 法 ( maximum
entropy method) [10]。 在已知 m+1 个自相关函数值

的条件下,最大功率谱 S(T)满足下列关系:

S(T) =
滓2

m 驻t

1 - 移
m

j = 1
bmje - ij2仔驻t / T 2

(15)

式中:滓2
m为方差;驻t 为离散序列的时间间隔,在等间

隔序列中一般取 驻t = 1;i 为虚数单位;T 为周期,bmj

为 m 阶自回归系数, m 称为自回归的截止阶。 具

体计算时自回归系数 bmj采用预报误差过滤系数的

递推计算法求得。
王盼成等[14鄄15] 采用该方法计算了 1923—2000

年大通站的水沙序列,流量在频率为 0郾 070 和

0郾 150 时出现极大值,对应的周期为 16郾 0 a 和 6郾 6 a,
可认为年均流量具有 16 a、7 a 的周期性变化;输沙

量极值点出现的频率为 0郾 0635、0郾 1368、0郾 3174,对
应的周期为 15郾 8 a、7郾 4 a、3郾 2 a。
2. 3摇 周期图法

周期图法[16] 是将观测到的有限个样本序列

(x1,x2,…,xn)利用 FFT 算法做傅立叶变换,按下式

进行功率谱估计:

PT(k) = 1
N 移

N

n = 1
xN(n)e -j 2仔N kn 2 = 1

N XN(k) 2

(16)
式中:PT(k)为(x1,x2,…,xn)的周期;XN(k)为(x1,
x2,…,xn)的傅立叶变换;N 为系列长度。 在 PT(k)
出现峰值处,可能存在周期。

王盼成等[14鄄15]用周期图法计算了大通站 1923—
2000 年水沙通量的周期。 径流量变化周期为 15郾 6 a
和 7 a;输沙量存在的周期为 8 a、16 a 和 3郾 2 a。
2. 4摇 Lemper鄄Ziv 复杂度方法

Lemper鄄Ziv 复杂度方法[17] 是一种动态非线性

时间序列分析方法,用于度量给定的有限长度符号

序列的复杂性。 现在普遍认为复杂度的物理意义在

于复杂度反映了一个时间序列随着序列长度的增加

出现新模式的速率。 运用 Lemper鄄Ziv 复杂度法计算

水沙变化的复杂度,如复杂度越大,说明水沙在窗口

长度时期内随时间出现的新变化越多,发生新变化

的速率越快,表明这一时期的水沙变化是无序而复

杂的;反之,复杂度越小,则说明发生新变化的速率

越慢,水沙变化是规则的,周期性越强。
·12·
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文献[18]在 Lemper鄄Ziv 复杂度方法的基础上

进行周期分析,认为嘉陵江北碚站年径流复杂度序

列在 20 世纪 50 年代末至 70 年代末存在 4 a 左右的

准周期,70 年代以后的阶段则无显著周期。
2. 5摇 周期性分析方法比较

表 2 为各周期性分析方法对大通站径流量和输

沙量周期的计算结果。 可以看出,大通站径流量的

计算结果较为一致,都含有 16 a 和 7 a 的周期性,但
小波分析法还包括了时间尺度较长的 22 a,更为全

面;而输沙量的周期性计算结果略有偏差,与计算的

时间序列不一致有关。
表 2摇 大通站径流量和输沙量周期的计算结果 a

计算方法 径流量周期 输沙量周期

Morlet 小波分析法 22、15、11、7 22、12、5
最大熵谱法 16、7 16、7、3
周期图法 16、7 16、8、3

Morlet 小波分析法发展成熟,具有明确的水文

意义,通过小波变换系数,可直接得出任意长度的水

沙序列的变化周期,且结果准确全面,目前应用最为

广泛。 最大熵谱法分辨率高,任何对周期的微小偏

离都会使谱值迅速下降,且适应序列时间较短的情

况;但与截止阶 m 的取值关系甚大,截止阶的确定

存在一定的误差,可能导致结果产生较大偏差。 周

期图法不需要先估计自相关函数,适用于长时间序

列的情况;但谱估计不满足一致性估计条件,方差不

会随着样本长度的增大而趋于 0,即序列长度一定

时,要保证足够高的谱分辨率,谱估计的方差会很

大,谱的正确性会很差。 Lemper鄄Ziv 复杂度方法物

理意义明确,但计算过程还需利用功率谱估计复杂

度的周期,过程烦琐,目前尚未得到推广应用。 由上

述各周期性分析方法的特点,水沙序列的周期分析

时宜采用小波分析法,其计算过程清晰明了,且适用

条件限制少,能得到较为精确的结果,适用于分析计

算一般水文序列的周期性。
2. 6摇 关于水沙周期性的讨论

目前,有不少学者对江河的水沙序列进行了周

期性分析,但对于水沙的周期性仍有许多不同的看

法。 江河径流量的变化受降雨量的影响较大,降雨

的周期变化会引起江河径流量的丰枯变化,因而径

流量也会呈现周期性变化。 天然条件下输沙量与径

流量存在正向关系,径流量的周期导致输沙量的变

化也存在一定的周期性,并与径流量周期基本对应;
若流域人类活动频繁,如水库修建、水土保持、引水

引沙等,会导致下垫面条件发生变化,引起水沙量大

幅减少,将难以直接看出明显的周期性,不能直接对

水沙序列进行周期性分析,需对输沙量序列进行趋

势分量分离,分离后的序列(即线性回归后得到的

残差序列)再进行周期性分析。 但当水沙量具有明

显增加或减少的趋势时,就没有利用水沙周期性预

测变化趋势的必要性了。

3摇 结摇 论

a. MK 法、有序聚类分析法、均值差异 T 检验

法、Pettitt 突变点检验法、Fisher 最优分割法等突变

性分析方法中,有序聚类法计算简便,且能得到较为

精确的结果,最适用于对水沙序列进行突变性分析。
b. Morlet 小波分析法、最大熵谱法、周期图法

和 Lemper鄄Ziv 复杂度方法等周期性分析方法中,小
波分析法计算简洁,适用性好,且结果精确,可用于

一般的水沙序列周期性的分析计算。
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