
第 !!卷第 "期
!##$年 %月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!! 135"
678 !##$

基金项目：国家科技部资助项目（!##!9’:#;’<"）

作者简介：张学真（;:$=—），男，陕西眉县人，讲师，博士，主要从事水文与水资源的教学与研究工作。)>?7@4：ABA!!###C;!$5 D3?

灞河出山径流序列变化的小波分析
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摘要：以西安地区年降水序列为参照，利用小波分析方法对灞河出山径流序列的周期性变化进行分析。结果

表明，西安地区平均年降水序列和灞河出山径流序列存在着多时间尺度周期，并且基本具有同步变化的规律

性，反映了人类活动对灞河出山径流序列的周期性影响不大。其中，变化较明显的周期是 ;# 7、;% 7左右时间
尺度，水文序列变化的高能量主要集中在较小的时间尺度上。用秩次相关分析法检验得出灞河出山径流序

列均存趋势性，用有序聚类分析法分析得出灞河出山径流序列的突变年份是 ;:<E年。
关键词：灞河；径流；周期性；小波分析

中图分类号：(2;!;F 5< 文献标识码：’ 文章编号：;##<!$:""（!##$）#"!##;!!#<

!"#$%$& "’"%()*) +’ ,-’+.. )$/-$’0$) .,+1 1+-’&"*’+-) 2"&$,)3$4 +. 5"3$ 6*#$,

789:; <-$=>3$’，?@A B"’
（!"#$%&’ () *+,-.(+/0+& 1#-0+#0 "+2 *+3-+00.-+3，45"+3’"+ 6+-,0.7-&’，8-’"+ =;##%<，45-+"）

9C)&,"0&：(7G@HI JKLD@J@M7M@3H NLOPLHDL @H B@’7H 7N KLQLKLHDL， MRL JLK@3S@D T7K@7M@3H 3Q KPH3QQ QK3? ?3PHM7@H3PN
U7MLKNRLS 3Q 97RL *@TLK U7N 7H748VLS5 *LNP4MN NR3U MR7M W3MR 3Q MRL KLQLKLHDL S7M7 7HS LX7?@H7M@3H S7M7 R7N JLK@3S@D@M8
3Q ?P4M@>ND74L 3Q M@?L，7HS MRL DR7HIL KP4LN 7KL 74?3NM N8HDRK3H3PN，UR@DR ?L7HN MR7M MRL RP?7H 7DM@T@M8 R7N 4@MM4L
@?J7DM 3H MRL JLK@3S@D@M8 3Q MRL KPH3QQ NLOPLHDL5 (RL 3WT@3PN JLK@3S@D T7K@7M@3H 7JJL7KN @H MRL M@?L ND74L 3Q ;#>8L7K，;%>
8L7K 3K N3 5 (RL R@IR LHLKI8 3Q MRL T7K@7M@3H 3Q R8SK343I@D NLOPLHDL ?3NM48 7JJL7KN 7M N?744 M@?L ND74L 5 *7HG D3KKL47M@3H
7H748NLN NR3U MR7M 744 3Q MRL KPH3QQ NLOPLHDL DR7HIL U@MR MLHSLHD8，7HS MRL NPSSLH DR7HIL 7JJL7KLS @H ;:<E，7N
D3HD4PSLS W8 3KSLK D4PNMLK 7H748N@N ?LMR3S5

D$( 2+,4)：97RL *@TLK；KPH3QQ；JLK@3S@D@M8；U7TL4LM 7H748N@N

E 问题的提出

灞河发源于秦岭北麓，是“八水绕长安”的主要

水系，在西安城市东北交汇后，流入渭河。总流域面

积 !%$"Y=G?!，河长 ;#=G?，年径流量 %Y<$"亿 ?"，径

流平均深为 "<;Y!??，是西安地区重要的水源和生
态依托。灞河上游（马渡王水文站以上）地区主要是

农业生产活动对河流水量水质产生了一定的影响。

不久的将来，灞河上游修建李家河水库以解决西安

市东城区供水问题，兼顾农业灌溉生态用水。然而，

近 $# 7来，灞河上游人类活动加剧，引水量大增，大
量污染物进入河源区，对灞河的水文情势产生了一

定的影响。因此，开展对灞河出山水文过程的变化

研究，对于西安的农业、城镇用水，河流水环境保护

及水资源的保护性开发利用具有重要意义。

F 研究方法

水文过程（如流量过程、水位变化过程等）一般

属于不平稳过程，从物理意义上可以将水文过程分

成周期项、趋势项、突变项等。人类活动对河流水文

过程的强烈干扰反映在水文序列的分布上，其周期

项、趋势项、突变项等发生不同程度的变化［;!"］。本

文以西安地区平均年降水序列（;:<; Z !###年）为参
照，利用小波分析方法对灞河出山径流序列的周期
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性变化进行分析，并用秩次分析法对灞河出山径流

序列的趋势给予检验，用有序模糊聚类法判断灞河

出山径流序列的突变项，从而判定灞河上游人类活

动对灞河水文过程的影响。

! !" 小波分析
小波分析（"#$%&%’）是 ()世纪 *)年代初发展起

来的一种信号时!频局部化分析新方法［+!,］。小波分
析允许把一个信号分解为对时间和频率（空间和尺

度）的贡献，特别适合于分析函数的局部可缩性，并

发现它的奇异性和刻画奇异性的可能特征。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，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，在于借助时频

局部化功能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。本文利用

-./&%’小波变换法探讨水文时间序列的多时间尺度
演变特性。小波分析涉及小波函数和小波变换。

#$ 小波函数
小波函数指的是具有震荡特性、能够迅速衰减

到零的一类函数：

!
!0

"0
!（ #）1 # $ ) （2）

!（ #）也称基小波，其伸缩和平移构成一簇函
数：

!%，&（ #）$ % ! 2
(!

# ! &( )% （(）

& " ’ % " ’ % # )
式中：!%，&（ #）为子小波；% 为尺度因子，反映了小波
的周期长度；& 为时间因子，反映了在时间上的平
移。不失一般性，小波分析将选用 -./&%’函数。对
高斯函数

!（ #）$ 2
+
$"

%!
#(
( （3）

加以调制，得 -./&%’小波函数：

!（ #）$ 2
+
$"

% (") #%!
#(
( （+）

%$ 小波变换
若!%，&（ #）是式（(）给出的子小波，对于信号

)（ #）"*(（’），其连续小波变换为

!)（%，&）$ % ! 2
(!

!0

"0
)（ #）!

! # ! &( )% 1 # （4）

式中：%!（ #）为!（ #）的复共轭函数；!)（ %，&）为小
波系数。

实际 工 作 中，信 号 常 常 是 离 散 的，如

)（+##）（+ 5 2，(，⋯，,；## 为取样时间间隔），则式
（4）的离散形式

!)（%，&）$ % ! 2
(&

,

+ $ 2
)（+##）%!

+## ! &( )% 1 # （,）

小波系数!)（%，&）是时间序列 )（ #）或 )（ +##）
通过单位脉冲响应的滤波器的输出，能同时反映时

域参数 & 和频域参数 % 的特性。当 % 较小时，对频
域的分辨率低，对时域的分辨率高；当 % 增大时，对
频域的分辨率高，对时域的分辨率低。因此，小波变

换实现了窗口的大小固定、形状可变的时频局部化。

! -! 秩次相关分析法
采用 6%71#&&秩次相关检验法。此检验的统计

量为

. $# #
［$#/（#）］)84

# $ +/
0（0 ! 2）! 2

$#/（#）$
(（(0 " 4）
90（0 ! 2）

式中：/ 为 12 系列中对偶值（12，1(，( : 2）的 12 ; 1(

出现的个数；0 为样本容量。
检验分别采用显著水平$5 )82，)8)4，在正态分

布表中查出临界值 .)8)(4 5 (84*，.)8)4 5 289,。当 .
; .)8)4时，无下降趋势；当 .)8)(4 : . : .)8)4时，有

下降趋势；当 . : .)8)(4，下降趋势显著。

对存在趋势的水文序列可以进一步利用有序聚

类分析法推算水文序列的可能显著干扰点#)，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。最优点分割方法：

34 $ &
4

2 $ 2
（%2 ! %#）

(

30! 4 $ &
0

2 $ 4"2
（%2 ! %0! 4）

(

50（#）$ 3# " 30! 450（#）
式中：%#为突变点#前的水文径流序列均值；%0 < 4

为突变点#后的水文径流序列均值；50（#）为离差
平方和。于是，存在最优分割点使 50（#）5 =>7
［50（#）］成立，满足该条件的#为最优分割点。

& 计算结果分析

& -" 周期性的小波分析
小波系数!)（%，&）随参数 % 和 & 变化，可作出

以 & 为横坐标，% 为纵坐标的关于!)（ %，&）的二维
等值线图。通过此图可得到关于时间序列变化的小

波特征。每一种周期小波随时间变化通过水平截取

来考察。不同时间尺度下的小波系数可以反映系统

在该时间尺度（周期）下变化特征：正负小波系数的

转折点对应着突变点；小波系数绝对值越大，表明该

时间尺度变化越显著。
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图 ! 小波变换的模时!频分布

图 " 小波变换的实部时!频分布

图 # 各时间尺度$%&’()小波变换实部变化过程

从图 !可以看出年际尺度（小于 !" #）和年代际
尺度（大于 !" #）特征十分明显。
从图 $中可看到 % #、!" #、!% #左右强周期对应

的位相结构。在 !&’( ) !&’*年、!&%" ) !&%&年、!&+$
) !&*" 年、!&*+ ) !&,! 年、!&,( ) !&,+ 年、!&,, )
!&&$年为正位相，表示降水量、河流径流量偏多；而
在 !&’* ) !&%" 年、!&%& ) !&+$ 年、!&*" ) !&*+ 年、
!&,! ) !&,(年、!&,+ ) !&,,年、!&&$ ) !&&*年各时段
为负位相，表示降水量、河流径流量偏少。

图 (中 !（"，#）大于 "的时段为正位相，小于 "
的时段为负位相。两个水文时间序列不同周期的小

波变换实部变化过程分布基本一致。主要的差异表

现为降水序列和径流序列 % #周期的 !（ "，#）历时
过程存在一定差异，但整体上均呈衰减趋势。

从西安地区降水过程和河流年平均流量过程的

-./012小波变换所获得的成果看，水文时间序列存

在着多时间尺度，且大时间尺度包含着小时间尺度，

不同时间尺度都隐含着水文过程的变化规律。其

中，变化较明显的周期变化是 !" #左右和 !% #左右
时间尺度的多少交替，水文序列变化的能量主要集

中在较小的时间尺度上。

# $" 趋势性分析
利用 3145#00秩次相关系数法计算出西安地区

年降水序列、灞河出山年径流序列的秩次相关系数

% 分别为 "6"%& 和 $6(’"。检验分别采用显著水平

!为 "6!和 "6"%，在正态分布表中查出临界值 %"6"$%

7 $6%,，%"6"% 7 !6&+。比较易知，西安地区降水序列
下降趋势不显著，灞河出山径流序列有下降趋势。

根据以上计算结果，以灞河出山年径流序列为

样本，利用有序聚类分析法分别计算出与"对应的
&’（"），点绘 &’（"）的时程变化如图 ’所示。图 ’说
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明灞河出山年径流序列的突变年份出现在 !"#$年。

图 ! 灞河出山径流序列 !"（!）历时过程

! 结 论

河流水文序列的多周期性、趋势性和突变性特

征反映了人类活动对河流天然状态的水文序列产生

了显著的影响。小波方法分析法结果表明，西安地

区年降水序列和灞河出山径流序列存在着多时间尺

度，且大时间尺度包含着小时间尺度，变化较明显的

周期是 !" #左右和 !$ #左右时间尺度的交替，两个
序列周期性变化基本具有同步性，说明人类活动对

河流的周期性影响不大。秩次相关分析检验结果表

明，近 %" #来，人类活动对灞河山口以上径流序列的
趋势性影响显著。有序聚类分析法得出，灞河出山

年径流序列突变年份是 !&’(年。
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（上接第 !!页）节水技术有机地结合起来，相互配合
和补充，形成从输水、配水、灌水，到作物吸收利用转

化为最终产量的水分利用过程，发挥综合节水之作

用，走节水农业之路。

" /! 加强灌溉工程的管理
在我国，$"5的节水潜力在于管理［&］。在灌溉

时，常由于管理的原因，造成灌溉水的极大浪费。管

理损失在灌溉用水从水源到田间的各个环节中都有

可能发生。包括输配水环节管理损失和田间灌水管

理损失。输配水环节管理损失主要是由于灌溉用水

在输送、调配过程中因为用水调度不当或工程管理

不善而造成。根据产生的具体原因，这部分管理损

失又可分为调、配水损失（主要有退水、决口、漫溢以

及灌水延时等）和工程管理损失（渠道、建筑物、闸门

漏水）两部分。田间灌水管理损失可分为：田间工程

管理损失、地面径流损失和田间深层渗漏损失。在

各种管理损失中，退水是导致灌区灌溉用水管理损

失的一个主要因素。此外，渠道（尤其是骨干输水渠

道）决口在直接造成水量损失的同时，还会伴随着

调节性退水，甚至导致灌溉中断，由此诱发的灌溉用

水损失也很大。因此搞好计划用水调度和工程管

理，减少退水，杜绝渠道决口事故的发生是减少灌区

灌溉用水损失的关键。在减少田间灌水管理损失方

面，要搞好农田水利基本建设，加强田间灌水环节的

用水管理，完善田间工程，健全群众用水管理组织，

加大田间灌水的管理和协调力度，规范用水秩序，避

免昼灌夜排和昼灌夜停现象，在管理体制改革和水

费水价政策调整上做文章，加快灌区管理体制改革

的步伐。
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