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摘 要：研究流域水文水资源的演变规律，可为流域水资源开发利用和保护以及区域社会经济的可持续发展

提供重要的决策依据。本研究以秃尾河流域出口水文站高家川站１９５６—２００４年年平均流量和年降水量资料为主，
对该流域径流和降水的趋势性和跳跃性进行了分析诊断，结果表明该流域降水的趋势性和跳跃性不显著；而径流

具有非常显著的减小趋势，经多种方法综合诊断，最终确定了该流域径流在１９７８年发生跳跃变异，最后结合实际水
文调查资料从成因上对结果进行了合理性论证。综合诊断有效地解决了单一检验方法检验结果可信度较差，多种

检验方法检验结果不一致的问题，对复杂的时间序列变异点的识别与检验有一定的效果。
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长期以来，基于长序列观测样本的规律及成因

分析是人们认识水文规律及其与影响因素交互关系

的基本途径。降水和下垫面情况等因素均影响着径

流的形成［１］，这些因素的变化会破坏径流一致性。

径流变异分析作为识别非一致性序列的有效手段，

可为分析径流物理成因及其水文效应提供理论基

础。目前，识别检验水文时间序列的变异方法很

多［２］，但是存在单一方法检验结果不可靠、多种方法

检验结果不一致等问题，使得水文时间序列变异识

别检验缺乏确定性和系统性［３］。

秃尾河流域处于毛乌素沙地与黄土高原过渡

带，水土流失较严重，２０世纪７０年代初陕西省政府
在秃尾河流域开展了大规模的水土保护综合治理工

作：封山育林、退耕还林，改善生态环境；改变耕作方

式，减少耕地冲刷侵蚀；修建淤地坝，拦蓄径流和泥

沙。这些措施改变了流域下垫面条件，使得流域径

流特性发生了很大改变。本研究采用我国学者谢平

提出的水文变异诊断系统对秃尾河流域年径流序列



进行变异诊断分析，确定其可能的变异点以及变异

形式，探寻径流的相对变异规律，为研究变化情况下

流域水文水资源演变过程及其原因提供可靠依据。

１ 水文变异

通过对特定区域特定时段水文时间序列进行分

析可认识气候、自然地理条件以及人为因素等综合

作用对该地区水文要素的影响程度。水文时间序列

变异是研究水文时间序列的一项重要内容，主要包

括趋势和跳跃分析。趋势是水文序列稳定而规则的

运动，是水文序列缓慢渐变的一种形式；跳跃是水文

序列急剧变化的一种形式［４］。

采用假设检验对水文序列的趋势或跳跃成分进

行统计推断时，趋势推断较简单，结论也比较一致；

而跳跃推断比较复杂，其发生的时间以及跳跃幅度

可能由于所采用的检验方法不同而得出不同的结

论［５］。给定水文时间序列｛ｘ１，ｘ２，…ｘｎ｝，假设变异
点可能发生的位置为 ｋ（１≤ｋ≤ｎ），则变异点将原
序列分割成两部分，分别组成变异前序列和变异后

序列［６］。这两个序列的统计特征，如均值、方差、变

差系数和偏态系数等有明显不同。水文时间序列的

变异分析的主要任务就是识别和检验变异最有可能

发生的时间和形式。采用以下公式来反映水文时间

序列变异现象：

Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ｝

Ｘｋ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｋ｝

Ｘｋ＋１＝｛ｘｋ＋１，ｘｋ＋２，ｘｋ＋３，…，ｘｎ
{

｝

２ 水文序列变异诊断系统

水文变异诊断由初步诊断、详细诊断和综合诊

断３个部分组成。
２．１ 初步诊断

初步诊断主要是检测水文时间序列是否存在趋

势性和是否存在变异。对水文序列进行分析时，可

以采用过程线法、滑动平均值法来检验序列是否存

在趋势，Ｈｕｒｓｔ系数法［７］来检验序列是否存变异以及
变异程度。若序列不存在变异，则采用成因分析法

对其进一步分析；若序列变异存在，则对变异成分进

行详细诊断。

过程线法是通过点绘水文时间序列，通过目估

判断序列的趋势是否明显，该方法计算方便，判断直

观，但只能判别趋势显著的序列。由于水文序列的

随机波动，直接从过程线难以判断其趋势，可采用滑

动平均值法消除波动影响，使原序列光滑化，再判断

序列的趋势。

Ｈｕｒｓｔ系数法是通过计算水文序列的 Ｈｕｒｓｔ系数
Ｈ来判断序列是否变异及其变异程度。Ｈｕｒｓｔ系数
能从整体上反映序列长期相关性，这种长期相关性

有可能导致水文序列变异，因而 Ｈｕｒｓｔ系数能从时
间角度整体上对水文序列的变异进行表征。一般认

为 Ｈ＝０．５时，表明其过程是随机的；Ｈ＞０．５时，原
序列未来的变化趋势与过去的变化趋势相同，即原

序列具有正持续效应；Ｈ＜０．５时，原序列未来的变
化趋势与过去的变化趋势相反，即原序列具有反持

续效应。通常根据Ｈｕｒｓｔ系数 Ｈ与布朗运动增量函
数之间的关系判断序列的变异程度［７］。

２．２ 详细诊断

详细诊断主要是针对水文时间序列的趋势成分

和跳跃成分进行的，即采用多种方法对这两种成分

进行检验。本研究采用三种方法对趋势成分进行详

细诊断：相关系数检验法、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验
法、Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法［８］；采用 ７种方法对跳
跃成分进行详细诊断：ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法、有序聚
类分析法、ＬｅｅＨｅｇｈｉｎｉａｎ检验法、Ｒ／Ｓ检验法、滑动
Ｆ检验法、滑动 Ｔ检验法、滑动游程检验法［５］。这
些方法在变异点检测中采用的指标各不相同，判断

变异点的依据也不相同，大致可分为三类：以构造的

指标最大为判别标准、以是否通过给定显著性水平

为判别标准、以是否超过临界值为判别标准。详细

诊断实质上是从不同角度系统全面的对序列变异程

度、变异位置进行检验。

２．３ 综合诊断

变异综合诊断是在对水文时间序列进行多种方

法的详细诊断后，通过趋势综合、跳跃综合以及变异

形式的选择得到变异结论，再根据流域的人类活动

情况和气候变化特征对径流过程变异点的诊断结果

进行综合分析判断，从成因上揭示变异点发生的合

理性。

趋势综合是将各种趋势检验方法得到的结论进

行综合。如果某一方法判别出序列趋势显著，则其

显著性为１，反之为－１。将所有检测方法的显著性
求和，得到趋势综合显著性，若其大于等于 １，则认
为趋势显著，否则不显著。采用不同的方法对变异

成分进行检测，得到的变异点位置有一定的差异，跳

跃综合就是要对这些变异点进行权重综合，以综合

权重最大的点位作为最有可能跳跃点。

可按照以下方法计算综合权重：设原水文时间

序列在跳跃详细诊断过程中共找到 ｍ个可能的变
异点｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ｝，每一个可能变异点 ｚｉ在通过ｎ
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种方法被检测的次数为ｔ，则权重 Ｒｉ＝
ｔ
ｎ。

２．４ 诊断结论

水文诊断系统虽然可以克服单一检验方法可信

度差、多种检验方法检测结果不一致等问题，但其主

要是从数学和统计的角度出发得到的结论，需要经

过实地水文调查和成因分析的验证才能确定最终可

靠的结果。

３ 秃尾河年径流序列变异分析

３．１ 流域概况

秃尾河发源于陕西省神木县瑶镇乡宫泊海子，

自西北向东南流经瑶镇、公草湾、古今滩、高家堡，在

万镇的河口岔村注入黄河［９］，是黄河中游河口镇至

龙门区间水土流失最严重的多沙支流之一，干流全

长１３９．６ｋｍ，流域面积 ３２９５ｋｍ２。流域内矿产丰
富，经济发展速度快，其经济结构以传统农业为主。

改革开放以来，煤炭开采业迅速发展，同时带动了流

域内运输、建筑等及服务性行业的发展，秃尾河成为

当地社会经济发展的重要水源之一［１０］。

３．２ 变异诊断

采用水文变异诊断系统对秃尾河流域 １９５６—
２００４年的年降水量系列和年平均流量系列以及年
径流系数进行初步诊断。点绘秃尾河流域 １９５６—
２００４年的流域年降水量和年平均流量过程线及 ５
年、１０年滑动平均值过程线，如图１所示。

图１ 秃尾河流域年降水及年径流过程

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＴｕｗｅｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

从图１可以看出，秃尾河流域年降水量和年平
均流量均有减少趋势，但是年降水量变化趋势不显

著，而年平均流量趋势显著。采用 Ｈｕｒｓｔ系数法对
年降水和年径流进一步检验，年降水序列的 Ｈｕｒｓｔ
系数 ｈα＜Ｈ＝０．６７９５＜ｈβ，其变异程度为弱变异；年
平均径流序列的Ｈｕｒｓｔ系数 Ｈ＝１＞０．９２４，属于巨变
异；年径流系数序列的Ｈｕｒｓｔ系数 ｈ

β
＜Ｈ＝０．７５０１＜

０．８３９，其变异程度为中变异。
由以上分析可知，流域 Ｈｕｒｓｔ系数大小关系为：

年径流＞年径流系数＞年降水量。在不考虑外界其
它因素的影响下，年径流量仅受到降水过程的影响，

两者的变化程度应一致。因此，年径流过程变异除

了受到降水过程的影响，其变化主要是由于流域下

垫面改变而引起的，需要对其进行详细诊断。

采用相关系数检验法、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验
法、Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法对秃尾河流域年平均流
量序列趋势成分进行详细诊断；采用 ７种方法对变
异成分进行详细诊断（见图２～图７和表１）

图２ Ｌｅｅ－ｈａｇｈｉｎａｎ法
Ｆｉｇ．２ Ｌｅｅ－ｈａｇｈｉｎａｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

从表２可以看出，年平均流量序列趋势显著，但
变异点检测不一致，其可能变异点有 １９７３年、１９７８
年、１９７９年和 １９８８年。由于确定的变异点除 １９８８
年以外其他均发生在７０年代，不能直接确定年径流
序列发生变异的年份，需要进一步检验。按照变异

点确定综合权重的方法计算得到变异点 １９７８年的
综合权重为 ０．４３，且大于其他变异年份的权重，由
此确定序列最有可能的变异点为１９７８年。
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图３ 有序聚类法

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｄｅｒｌｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

图４ ｌｎτ与ｌｎ［Ｒ（τ）／Ｓ（τ）］关系
Ｆｉｇ．４ Ｒａｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｎτａｎｄｌｎ［Ｒ（τ）／Ｓ（τ）］

ｆｏｒａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ

图５ 滑动 Ｔ检验法
Ｆｉｇ．５ ＳｌｉｄｉｎｇＴＴｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

图６ 滑动游程检验法

Ｆｉｇ．６ Ｓｌｉｄｉｎｇｒｕｎｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

图７ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法
Ｆｉｇ．７ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

表１ 秃尾河流域年平均流量序列变异详细诊断结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔａｉｌｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｒｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ








ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎＴｕｗｅｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

诊断方法

Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ
检验结果

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

诊断方法

Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓ

检验结果

Ｔｅｓｔ








ｒｅｓｕｌｔｓ

相关系数检验法

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

趋势显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｔｒｅｎｄ

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
检验法

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ

无








Ｎｏｎｅ

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法
Ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

趋势显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｔｒｅｎｄ

Ｒ／Ｓ检验法
Ｒ／Ｓｔｅｓｔ








１９７３

Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法
Ｋｅｎｄａｌｌｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

趋势显著

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｔｒｅｎｄ

滑动 Ｆ检验法
ＳｌｉｄｉｎｇＦｔｅｓｔ




１９８８

ＬｅｅＨｅｇｈｉｎｉａｎ检验法
Ｌｅｅｈａｇｈｉｎａｎｍｅｔｈｏｄ １９７８

滑动 Ｔ检验法
ＳｌｉｄｉｎｇＴｔｅｓｔ




１９７８

有序聚类检验法

Ｏｒｄｅｒｌｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ １９７８
滑动游程检验法

Ｓｌｉｄｉｎｇｒｕｎｔｅｓｔ １９７９

３．３ 成果合理性论证

在实际调查分析中，可根据以下因素来帮助确

定下垫面显著变化的年份：① 引起下垫面变化的水

利建设和其他人类活动情况；② 水资源开发利用水

平；③ 水质污染及环境地质灾害情况
［６］。

文献［１１］认为随水土保持措施面积的增大径流
量逐渐减少，与天然产流量相比，水土保持使流域径

流量平均减少 １０％～２２％。根据实地水文调查发
现，秃尾河流域水土保持面积在 ５０～６０年代很少，
从７０年代末期开始水土保持面积大规模增加（见表
２），流域下垫面发生了一系列的改变，直接影响到流
域径流的形成。因此，从成因角度来看，确定秃尾河

流域年平均流量的变异点为１９７８年是合理的，同时
也可确定其变异形势为跳跃变异。
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表２ 各年代末水土保持措施面积增加倍数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｒｅａｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｅｎｄｏｆｅａｃｈｄｅｃａｄｅ

年份

Ｙｅａｒ
梯田

Ｔｅｒｒａｃｅｓ
林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
草地

Ｍｅａｄｏｗ
坝地

Ｄａｍｌａｎｄ

１９５９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１９６９ ９．５ ２．０ ３．５ ７．１

１９７９ ２９．７ ５．９ １０．８ ３３．４

１９８９ ４３．６ ２８．７ ２０．１ ５２．５

１９９６ ６４．２ ３９．２ ２６．３ ７３．９

４ 结 论

采用水文诊断系统对秃尾河流域年径流序列进

行了变异分析，初步确定其变异点为 １９７８年，变异
形式为跳跃变异。该系统通过对传统数学检验方法

的检验结果进行综合分析，有效地解决了单一检验

方法检验结果可信度较差，多种检验方法检验结果

不一致的问题，对复杂的时间序列变异点的识别与

检验有一定的效果。同时，结合实际的水文调查分

析，对所确定的变异点从物理成因上进行论证，提高

了结果的可信度，为进一步研究变化情况下流域水

文水资源情势演变提供了理论依据。
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