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摘要：分别采用 I4J57K小波分析法、+ : ,分析法对额尔齐斯河流域塞米巴拉金斯克、托博尔斯克两站的年降
水量资料进行分析。I4J57K小波分析结果表明：两站的年降水量变化表现出多个时间尺度的相对丰枯交替
特征，并且两站均存在显著的 %" D左右的主周期。+ : ,分析结果表明：两站年降水量存在明显的赫斯特现
象，即降水量变化存在着持续性，未来年份降水量可能呈现增多趋势。
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额尔齐斯河（以下简称额河）是我国唯一一条自

东向西流入北冰洋的跨界河流［%］，河流发源于中国

境内新疆维吾尔自治区富蕴县北部海拔 9 #$$ C的
齐格尔台达坂，自东向西流经中国、哈萨克斯坦、俄

罗斯。在俄罗斯境内汉特—曼西斯克附近汇入鄂毕

河，为鄂毕河的最大支流。河流全长 ? !?A SC，流域
面积%"?万 SC!［!］；在中国境内河长 "99 SC，流域面
积#X9@万 SC!。塞米巴拉金斯克站（#$X?Y2，A$X!Y*）
位于额河流域的上游，托博尔斯克站（#AX!Y2，"AX!Y
*）位于额河流域下游，笔者选取塞米巴拉金斯克站
和托博尔斯克站 %&!#—!$$% 年共 @@ D 的年降水量
资料进行分析。

G 小波分析

G 6G 国内外研究进展
小波分析是一种信号的时间尺度分析方法，由

于其具有数学意义上严格的突变点诊断能力以及趋

势性分析，所以在水文水资源学中得到了广泛应用。

%&&9年，ZMCDJ等［9］在小波分析基础上，运用正交小
波变换研究了空间降水的尺度和振荡特征。在国

内，小波分析在水文系统多时间尺度分析中也得到

了广泛应用。%&&@ 年，邓自旺等［?］根据 I4J57K小波
变换系数的模、位相和实部对月降水量多时间尺度

结构进行了分析。%&&& 年，李贤彬等［#］基于 CD55DK
算法给出了水文过程变化特征的信息量系数。!$$"
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年，万明波等［!］利用 "#$%&’小波对青藏铁路沿线地
区 (个代表站 )* +的月平均气温和月平均降水量资
料进行了处理和分析。,**-年，郭文献等［(］采用复
"#$%&’小波函数对长江中游宜昌水文站近 .* +河流
水温资料进行分析，并依据主周期对未来水温变化

进行预测。

! /" 小波分析原理
小波分析法［-］是一种调和分析方法。是 0#1$2&$

分析发展史上的一个里程碑式的进展，被人们誉为

“数学的显微镜”。

小波函数指的是具有振荡特性、能够迅速衰减

到零的一类函数，即!
!3

"3!
（ #）4 # $ *。目前有很多小

波函数可选用，例如 5++$ 小波、"&627+8 9+’ 小波、
"#$%&’小波、"&:&$小波、;+<&小波等。

"#$%&’小波作为复数小波，它的实部和虚部位
相相差!= ,，消除了实数形式小波在变换过程中系
数模的振荡，并且从 "#$%&’小波系数中可以分离出
模和位相，鉴于其在应用中比实数形式的小波有更

多的优点，本文采用 "#$%&’小波。
"#$%&’小波定义为：

!（ #）$ &%&#&" #, ’, （>）
对于时间序列 (（ #）" ),（*），其连续小波变换

定义为：

+(（,，-）$ , "> ’,!
!3

"3
(（ #）#"

# " -( ), 4 #（,）

式中：+(（,，-）称小波（变换）系数；, 为缩放因子
（对应于频率信息），反映小波的周期长度；- 为时间
平移因子（对应于时空信息），反映时间上的平移。

当 , 相同时，小波变换系数随时间变化过程反
映系数在该尺度下的变化特征：小波变换系数正值

对应于偏多期，小波变换系数负值对应于偏少期，小

波变换系数为零对应着突变点；小波变换系数绝对

值越大，说明该时间尺度变化越显著。

将时间域上关于 , 的所有小波变换系数的平
方进行积分，即为小波方差：

<+$（,）$!
!3

"3
+(（,，-）,4- （)）

在尺度 , 下，<+$（,）表示时间序列中该尺度周期波
动的强弱。小波方差随尺度 , 的变化过程称为小
波方差图。它反映了水文时间序列中所包含的各种

尺度（即周期）波动以及其能量随尺度变化的分布特

性。通过小波方差图，可以确定一个水文序列中存

在的主要时间尺度，即主周期。

! /# 年降水量时间序列小波分析结果
选取塞米巴拉金斯克站和托博尔斯克站共 (( +

的年降水量资料，应用距平法将资料中第 >年的自然
周期滤去，得到年降水量的距平序列，然后采用 "#$%&’
小波方法分析年降水量变化的多时间尺度结构。

图 >绘制了年降水量距平序列 "#$%&’小波变换
实部的时频变化。图 >清晰地显示了年降水量时间
尺度变化及其位相结构，实线表示降水量偏多，虚线

表示降水量偏少。塞米巴拉金斯克站 >? @ >- +尺度
表现非常突出，其中心时间尺度为 >! +左右，正负位
相交替出现，降水经历了 >. 个丰枯循环交替；
A @ >> +时间尺度比较明显，其尺度中心在 >* +左右，
降水经历了 ,?个丰枯循环交替；? @ ! +周期变化十
分频繁，共经历了 ??个丰枯循环交替。托博尔斯克
站 >) @ >A +尺度表现非常突出，其中心时间尺度为
>! +左右，正负位相交替出现，降水经历了 >! 个丰
枯循环交替；. @ ( +周期变化十分频繁，其尺度中心
在 ! +左右，共经历了 ?*个丰枯循环交替。

图 ! 年降水量距平序列小波变换的实部的时频变化

图 ,给出了两站 >! +时间尺度的小波系数实部
变化过程，从图 ,可以清楚地看出年降水量的丰枯
变化和突变点。塞米巴拉金斯克站在 >A,A年以前、
>A).—>A?* 年、>A?!—>A.* 年、>A.(—>A!> 年、
>A!(—>A(, 年、>A(-—>A-, 年、>A-A—>AA) 年、
,***—,**>年各时段为正相位，表示降水量偏多，直
到 ,**> 年等值线仍未闭合，说明 ,**> 年以后一段
时间内降水量仍偏多；而 >A)*—>A)?年、>A?>—>A?.
年、>A.>—>A.! 年、>A!,—>A!! 年、>A()—>A(( 年、
>A-)—>A--年及 >AA?—>AAA年各时段为负相位，表
示降水量偏少。托博尔斯克站在 A,. 年以前、
>A),—>A)! 年、>A?,—>A?! 年、>A.,—>A.( 年、
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!"#$—!"#% 年、!"%$—!"%% 年、!"&$—!"&% 年、
!""$—!""%年各时段为负相位，表示降水量偏少；而
!"’#—!"$! 年、!"$%—!"(! 年、!"(%—!")! 年、
!")&—!"#’ 年、!"#&—!"%’ 年、!"%&—!"&’ 年、
!"&&—!""’年、!""&—’**!年各时段为正相位，表示
降水量偏多，直到 ’**! 年等值线仍未闭合，说明
’**!年以后一段时间内降水量仍将处于偏多期。

图 ! 年降水量距平序列 "# +时间尺度
,-./01小波变换实部变化过程

图 $为年降水量距平序列 ,-./01 小波方差图，
由图 $可见，塞米巴拉金斯克站小波方差图出现了
$个峰值，分别对应 ) +、!* +、!# +的时间尺度，第一
峰值对应着 !# +时间尺度，说明其存在 !# +左右的
第 !主周期。托博尔斯克站第一峰值对应着 !# +时
间尺度，说明其存在 !# +时间尺度的第 !主周期。

图 $ 年降水量距平序列 ,-./01小波方差图

! % & ’分析

! !" % & ’分析原理
2 3 4分析法的基本原理为［"］：设在时刻 "!，"’，

⋯，"# 处取得的相应时间序列为!!，!’，⋯，!#，对于

任意正整数"!!，该时间序列的平均为：

$! %" & !
""

"

" & !
!（ "） " & !，’，$，(，⋯，#

（(）
用 ’（ "）表示累积偏差为：

’（ "，"）& "
"

( & !
（!（(）) $! %"） !# " #" （)）

把同一个"值所对应的最大 ’（ "）值和最小 ’
（ "）值之差称为极差，并记为 *：

*（"）& 5+6
!# "#"

’（ "，"）) 578
!# "#"

’（ "，"）

" & !，’，$，⋯，# （#）
9:.;1利用的标准偏差为：

+（"）&
!
""

"

" & !
（!（ "）) $! %"）[ ]’ ! ,’

" & !，’，$，⋯，# （%）
,+8<0/=.-101+/证实了 9:.;1的研究，并得出了更

广泛的指数律，即：

* , + &（", ’）- （&）
式中：- 为赫斯特系数。
上述分析方法被称为 2 3 4分析法。
对应于不同的赫斯特系数 -（* > - > !），存在

以下几种情况：!当 - ? *@)时，即各项指标完全独
立，相互没有依赖，丰枯水年的出现是随机性的。

"当 - A *@)时，意味着未来的趋势与过去一致，即
过程具有持续性或长程相关性。- 值越接近 !，持
续性就越强。反映在降水指标上，则表明未来的降

水整体变化将与过去的变化趋势一致，如过去年降

水量增多的趋势预示将来的整体趋势还是继续增

多，反之亦然。#当 - > *@)时，意味着未来的总体
趋势将与过去相反，即过程具有反持续性。- 值越
接近 *，反持续性就越强。在这种情况下，过去的增
加趋势预示着未来的减少趋势，而过去的减少趋势

则使未来可能出现增加趋势。

! !! % & ’分析结果
图 (给出了塞米巴拉金斯克和托博尔斯克两

!"’)—’**!年降水量变化曲线，从图 (可见：塞米巴
拉金斯克站 %% +的降水量是逐渐增加的，趋势线的
斜率为 *@(*! %，历史降水量增加较为明显；托博尔
斯克站 %% +的降水量同样呈上升趋势，其趋势线的
斜率为 *@$(")，但是增幅较塞米巴拉金斯克站小。
塞米巴拉金斯克和托博尔斯克两个代表站的

2 3 4分析过程见表 !。
由图 )中可见，两站的 9值均大于 *@)，表明年

降水均存在赫斯特现象，且具有状态持续性。图 (
已经分析了两站的历史降水量变化趋势，均表现
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表 ! 代表站年降水序列 !" #分析过程

年份 !
!（!） "（!） !（!）# "（!）

塞米巴拉金斯克站 托博尔斯克站 塞米巴拉金斯克站 托博尔斯克站 塞米巴拉金斯克站 托博尔斯克站

$%&’ $ ( ( ( ( ( (
$%&) & *+, *&+, *+, *&+, $ $
$%&, * -+) .(+$ *+* )&+) $+-$ $+*
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

&((( ,) $(-)+. $(*$+, )’+, %-+& $’+% $$+(
&(($ ,, $(.*+. $(.&+’ ))+- %)+. $)+* $$+&

图 " !#$%—$&&!年降水量变化曲线

图 % 代表站降水量序列 !" #分析结果

为上升趋势，也就是说塞米巴拉金斯克站和托博尔

斯克站年降水量将延续过去的趋势，即未来年份降

水量可能继续上升，其中塞米巴拉金斯克站的 $ 值
较大（(+,*. .），预示其未来年份降水量增长趋势有
可能比托博尔斯克站更为明显。

’ 结 论

() 塞米巴拉金斯克和托博尔斯克两站共 ,, /
历史降水量均呈上升趋势，但是塞米巴拉金斯克站

降水量上升趋势较托博尔斯克站明显。

*) 两站年降水变化均表现出多个时间尺度的
相对丰枯交替特征，存在显著的 $) /左右的第一主
周期。

+) 两站的赫斯特指数均大于 (+’，表明年降水
均存在赫斯特现象，即未来年降水量可能呈现上升

趋势。
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