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摘要：以黄河下游利津站 #9D4—!449年水沙通量月时间序列资料为研究对象，运用多种识别方法
分别对黄河入海口水沙通量的全年、汛期及非汛期多尺度的趋势、变点及周期等综合特征进行识

别。依据 G677AHI7J6&&及 .KI6LB67方法分析水沙通量的趋势变化特征；采用小波分解与重构和有
序聚类法进行水沙通量变点识别；利用小波变换进行水沙通量序列周期识别。结果表明，利津站黄河

入海水沙通量不同尺度均呈现显著减少变化趋势，且存在 #9"D、!44!年显著变点，不同尺度的变化周
期不同，不同水文要素周期识别结果不同。
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黄河是中国第二大河流，也是世界上最著名的

水少沙多河流。受到气候变化和人类活动双重影响

下，河道径流、泥沙等水文要素俨然发生变化，尤其

近几十年入海水沙通量呈现锐减趋势，甚至发生断

流，对黄河入海口生态环境产生了巨大影响，由此引

起国内许多学者的广泛关注。对黄河入海口水沙通

量要素的变化特征识别，可为认知水沙动态、变化驱

动力以及演变规律等方面提供数据支持，同时，对实

现黄河入海口生态环境可持续发展具有重要的意义。

对于黄河入海口水沙通量的变化特征分析，已

有许多成果，比较已有研究成果发现："所应用的研
究时间序列长度不同［#!8］；#特征分析的侧重点不同
且不全面，仅分析水文要素的变化趋势、变点或者周

期中的一个方面或者两方面，如侯志军等［!］根据

#9D4—!448年利津站水沙月序列资料，运用统计分
析方法研究了黄河入海口区水沙通量的季节性变
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化、年际变化以及水沙通量之间的关系；樊辉等［!］基

于 "#$%—&%%’年利津站实测水沙年序列资料，采用
()**+,-*.)//方法分析黄河入海水沙通量的变化规
律；!部分研究仅对径流或者输沙量单一水文要素
研究，且研究的尺度不同，如丁艳峰等［"］以黄河利津

站 "#$%—&%%0年的实测、天然月径流序列为基础资
料，采用回归分析、相关分析和随机水文学的方法，

仅对黄河入海径流量的变化特征进行了分析。此

外，&%%&年以来，小浪底水库先后实施了 #次调水、
调沙，这为径流、输沙量时间序列的变化规律识别，

提供新的数据资料和人类活动响应。因此，笔者以

"#$%—&%%#年水沙月时间序列为研究对象，采用应
用较为广泛的小波分析方法及 ()**+,-*.)//等多种
方法，对时间序列的变化趋势、变点及周期等多方

面，综合识别水沙通量的变化特征。

! 黄河入海水沙变化特征识别方法

国内外对水文序列趋势分析方面的研究很多，

目前进行水文序列趋势分析的方法主要有 ()**+
,-*.)//秩次相关检验法（简称 (,）、12-)34)* 秩次
相关检验法（简称 15）、线性趋势回归检验法等［0"’］。
通过模型的比较分析，可以定性识别水文变量的趋

势变化。本文采用较为常用且经检验较为有效的

(,方法、15方法、有序聚类方法和小波分析方法，
其中采用小波分解与重构技术方法识别时间序列的

变点，通过小波方差法识别时间序列周期。限于篇

幅，仅给出 (,方法和小波分析方法计算原理，其他
方法可参考文献［$］。(,方法是用来识别序列变
化趋势应用广泛的方法，而小波分析法是时、频分析

的有效方法，可通过小波分解与重构进行序列变点

分析，也通过小波变换进行序列周期变化特征识别。

! 6! (,方法
与参数统计检验法相比，非参数 (,检验法更

适用于非正态分布的资料。(,检验是提取序列变
化趋势的有效工具，被广泛应用于气候参数和水文

序列的分析。

对于时间序列 ! 7｛""，"&，⋯，"#｝，构造非参数
(,统计量 $ 为

$ % !
#&"

’ % "
!

#

( % ’)"
89*（"( & "’） （"）

式中：89*（"( : "’）7

" "( : "’ ; %
% "( : "’ 7 %
: " "( : "’

{
< %

当 #""%时，统计量 $ 近似服从正态分布，其
正态分布均值 *（$）和方差 +)3（$）分别为

*（$）% % +)3（$）% #（# ) "）（&# ) $）, "=
（&）

正态分布检验统计量 - 为

-（$）%

（$ & "）, +)3（$# ）$ . %
% $ % %

（$ ) "）, +)3（$# ）$ /
{

%

（!）

假设原序列为无趋势，当给定显著水平!后，
若 > - > < -!,&，则接受原假设，即趋势不显著；反之则

拒绝原假设，趋势显著。在!计算结果满足上述两
条件情况下，如果 - 为正，则表明被检验序列具有
上升趋势；若 - 为负时，说明被检验序列趋势是下
降的；当 - 为零时，表明无明显趋势。
! 0" 小波分析法
!#"#! 小波方差法
小波分析（?)@-/-A )*)/B8C8，简称 DE）是一种时、

频多分辨率分析方法，即时间域和频率域均可改变

的分析方法，是傅立叶分析思想的延伸与拓展，其核

心是小波变换［=］。

令 1&（2）表示定义在实轴上、可测的平方可积函
数空间，则对于时间序列 3（ 4）$1&（2），其连续小波
变换（FG*AC*H-8 ?)@-/-A A3)*8IG34，简称 JDK）公式为

53（6，7）% 6 &" ,&%
)L

&L
3（ 4）&"

4 & 7( )6 . 4 （0）

式中：53（ 6，7）为经 JDK 之后得到的小波系数；

&"
4 : 7( )6 为小波函数"（ 4）经过伸缩和平移后取得共

轭得到的一簇函数；6 为尺度伸缩因子；7 为时间平
移因子。通常在实际分析时间序列连续小波变换过

程中，常选用“(G3/-A”小波母函数［=］。
通过连续小波变换，可获得不同尺度下的小波

变换系数 53（ 6，7）。53（ 6，7）能够同时反映时、域
参数 7 和频域参数6 的特性。通过小波系数分布图
可以清楚地看出时间序列的周期变化情况，若是要

准确的判断序列的周期，需利用小波方差进行判断。

对于长度为 # 的离散时间序列，小波方差的计
算公式为

+（6）% "
#!

#

( % "
5&（6，"(） （$）

式中：+（6）为尺度伸缩因子 6、时间 "( 处的小波系
数平方5&（6，"(）的均值，对于复小波函数 5&（6，"(）
则为系数模的平方，小波方差的各个峰值分别对应

显著周期。当小波系数达到最大值时，小波函数的

尺度与序列周期吻合最好。

!#"#" 小波重构与分解法
通常时间序列是趋势项、周期项和随机项三者

的线性叠加，其中趋势项对应于小波分解后最大尺

度的低频重构序列，而随机项对应高频部分，除去趋

势项与随机项的影响后所得到的就是时间序列的周

期部分，而通过小波分解与重构，随机成分就会被分
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离出去，分解后的低频系数重构序列即可代表时间

序列的变化趋势，通过重构序列折点可识别时间序

列的变点。通常根据样本容量，最多可以把序列分

解成 !"#$! 个频率级，一般情况下，! % $，对黄河入
海水沙时间序列 "，采用 &’(小波函数进行分辨率为
)的快速小波分解，可分别获得近似系数 #$*和详细

系数［#%*，#%$，⋯，#%)］，然后对其低频系数进行单

支重构。小波分解的结构示意图如图 *所示。

图 * 小波分解示意图

本文采用 +,-!,’中小波分析方法软件包，应用
./0 进行小波变换，用 1,23&34 进行小波分解，
154"36 进行单支重构，提取低频信号系数，通过
+,-!,’应用函数的调用，可方便实现相应功能运算。

! 黄河下游水沙通量的趋势变化识别

近些年来，受到气候变化和人类活动的影响，黄

河入海口水沙通量发生了较大变化，据 *7)8—$887
年水沙通量序列数据全年、汛期、非汛期的不同年代

统计分析（表 *），自 $8世纪 98年代以来，不同年代
均值呈现减少变化，尤其 :8年代以后，其水沙通量
年代均值均小于多年平均值，说明黄河入海口水沙

通量呈现减少变化趋势。但 $88$年以来，随着小浪
底水库调水调沙的运行，黄河口径流量有所回升，输

沙量变化较小。年均值、汛期及非汛期水沙通量时

间序列过程如图 $、(所示。
表 " "#$%—!%%#年利津站水沙通量统计

时期
径流量 ;亿 <( 输沙量 ;亿 -

全年 非汛期 汛期 全年 非汛期 汛期

*7)8—*7)7年 =:8>)7 *:*>:? $7:>?$ *(>*7 *>:* **>(?
*798—*797年 =7?>$8 $8)>7= $7*>$) *8>7= $>$9 :>9:
*7?8—*7?7年 (*(>$( *$)>:? *:?>(9 :>7: *>=* ?>)?
*7:8—*7:7年 $:)>:* 79>*$ *:7>97 9>(7 8>9$ )>??
*778—*777年 *=$>*: ))>)7 :9>98 (>78 8>)( (>(?
$888—$887年 *=8>7* 9=>(* ?9>98 *>9( 8>=8 *>$(
平 均 值 (87>77 *$*>9$ *::>(? ?>)8 *>*? 9>((

为进一步检验黄河入海口水沙通量变化趋势，

采用 +@和 AB方法两种方法对利津站 *7)8—$887

图 $ 利津站 *7)8—$887年径流变化趋势

图 ( 利津站 *7)8—$887年输沙量变化

年全年、汛期、非汛期水沙通量序列趋势进行检验，

检验结果见表 $。由表 $ 可知，全年、汛期、非汛期
水沙通量均通过两种方法 77>)C置信检验，呈现显
著下降变化趋势。

表 ! 利津站 "#$%—!%%#年 +@和 AB方法趋势识别结果

水文要素 水期
+@ AB

& &!’$ 趋势 ( )!; $ 趋势

线性

变幅

径流量 ;
亿 <(

输沙量 ;
亿 -

全年 9>(?7* $>)?):
显著

下降
7>$9$: $>99((

显著

下降
D ?>:=??

汛期 )>9? $>)?):
显著

下降
?>?*8: $>99((

显著

下降
D =>??(=

非汛期 9>*)=? $>)?):
显著

下降
:>$:(= $>99((

显著

下降
D (>8?=(

全年 9>$:$( $>)?):
显著

下降
:>?)?7 $>99((

显著

下降
D 8>$$$=

汛期 )>?)7( $>)?):
显著

下降
?>)7$9 $>99((

显著

下降
D 8>*:=8

非汛期 )>=*=7 $>)?):
显著

下降
9>79)? $>99((

显著

下降
D 8>8(:=

& 黄河下游水沙通量的变点识别

采用小波分解与重构方法和有序聚类方法对利

津站 *7)8—$887 年不同尺度水沙通量进行变点识
别，结果见表 (。由表 (知：!对于不同尺度的径流
量，小波分解与重构方法识别结果显示不同尺度下

较为明显的变点为 *7:) 年和 $88$ 年，而有序聚类
法识别结果显示全年和汛期一致，最有可能的变点

为 *7:)年，非汛期有所不同，为 *7?* 年；"对于不
同尺度的输沙量，小波分解与重构方法识别结果显
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示年均值和汛期的变点为 !"#"、!"$%、&’’&年，非汛
期为 !"$%，&’’& 年，而有序聚类方法识别结果显示
年均值和汛期最有可能变点为 !"$%年。
表 ! 利津站 "#$%—&%%#年水沙通量不同

尺度变点识别结果

水文

要素
水期

变点年份

小波分解与重构法 有序聚类法

径流量

输沙量

全年 !"$%，&’’& !"$%
汛期 !"$%，&’’& !"$%
非汛期 !"$%，&’’& !"(!
全年 !"#"，!"$%，&’’& !"$%
汛期 !"#"，!"$%，&’’& !"$%
非汛期 !"$%，&’’& !"(%

图 )为两种方法识别年径流量的变点过程图，
图 %为两种方法识别年均输沙通量的变点过程图。

图 ) 两种方法识别年径流量的变点

图 % 两种方法识别年均输沙通量变点

对比两种方法识别结果，以 &’ 世纪 $’ 年代为
分界线，前后水沙通量变化较为明显，!"$% 年为水
沙通量的主要变化转折点，其次为 &’’&年。原因是
龙羊峡水库 !"$#—!"$" 年连续 ) 年蓄水导致黄河
入海水沙通量在 !"$%年出现明显转折，&’’&年为小
浪底水库初运行起始点，&’’&年以来利用小浪底水
库调蓄功能实行 "次调水调沙后，使全年、非汛期入
海径流量有所抬升，呈现较为明显径流变点，此外，

水库汛期调节洪峰时可致使河流输沙能力降低，大

量泥沙滞留导致入海泥沙通量减少，出现变点。

’ 黄河下游水沙通量的周期识别

采用小波分析法对利津站 !"%’—&’’" 年不同
尺度的水沙通量进行周期识别，结果见表 )。对两
种不同水文要素，其年均、汛期第一、第二主周期基

本相同；对于不同时间尺度的，其非汛期水沙通量的

第一、第二主周期不同于全年和汛期的周期变化特

征。图 #为年均径流量的小波周期分析图和小波方
差过程图；图 (为年均输沙量的小波周期分析图和
小波方差过程图。

表 ’ 利津站 "#$%—&%%#年水沙通量不同
尺度周期识别结果

水文要素 水期 第一主周期 * + 第二主周期 * +

径流量

输沙量

全年 $ &&
汛期 $ &&
非汛期 # !(
全年 ,，" &)
汛期 ,，" &%
非汛期 $ !$

图 # 年均径流量的周期分析和小波方差过程

（下转第 &$页）
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图 @ 年均输沙量的小波周期分析和小波方差过程

! 结 论

通过多种方法综合分析 !><)—())> 年黄河入
海水沙通量的不同尺度的变化趋势、变点及周期等

三方面的变化特征，并对黄河入海通量水沙通量变

化特征形成原因进行了分析，不同方法识别结果显

示："采用 PQ，CU两种方法识别的黄河入海水沙通
量的不同时间尺度的变化趋势均呈现显著下降；

#采用小波重构与分解法和有序聚类方法识别水沙
通量的主要变点为 !>*<年，次变点为 ())(年；不同
时间尺度变点识别结果有所不同，但差别不大，两种

方识别结果有所不同，同样差别不大；$采用小波分
析法（小波方差法）识别水沙通量的不同时间尺度的

变化周期，年均、汛期径流量的第一主周期为 * 0，第
二主周期为 ((0；非汛期径流周期有所不同，第一主周
期为 + 0，第二主周期为 !@ 0；年均、汛期输沙量的第一
主周期为 ? 0或者 > 0，第二主周期为 (; 0或者 (< 0，非
汛期输沙量第一主周期为 * 0，第二主周期为 !* 0。
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