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摘 要：基于呼图壁河石门水文站１９５６—２０１１年的年径流数据，采用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析和Ｒ／Ｓ分析方法，对新疆
呼图壁河流域径流周期、变化特征和未来趋势进行分析和预测。研究结果表明：（１）通过对呼图壁河 １９５６—２０１１
年径流量的分析发现，径流时间序列存在５ａ、１０ａ、１８ａ和２８ａ左右的震荡周期，１８ａ尺度震荡周期最强，其次是２８
ａ尺度。１８ａ时间尺度上的震荡在５６ａ研究时段内均较强，且存在４个丰水期和５个枯水期；２８ａ震荡周期在５６ａ
尺度时段内相对较强，存在３个丰水期和３个枯水期，目前处于偏丰期；（２）利用 Ｒ／Ｓ分析呼图壁河径流量序列，
Ｈｕｒｓｔ指数为０．６４４２，存在明显的赫斯特现象，这就意味着未来一段时间的径流量与过去具有同样的增加趋势。
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径流是水文过程的重要环节，气候系统和水系

统是相互作用相互影响［１］。气候变化和人类活动对

水文过程有直接影响，随着全球变暖和人类活动影

响的加剧，河川径流发生了显著的变化。２１世纪
初，施雅风院士［２］提出中国西北地区气候由暖干转

向暖湿，２０世纪８０年代中期开始有变湿趋势，新疆

天山西部地区变湿更加明显，年径流量呈连续多年

增加的趋势。陈亚宁［３］认为西北干旱区的径流出现

“突变型”增加、汛期增加和丰－枯变化加剧等现象，
给生态水文过程带来重大影响。同时，迪丽努尔［４］

研究证明了１９８７—２０００年间，新疆河流径流量在空
间格局上发生了明显的变化，河流径流量的增加主



要发生在新疆北部。这些文献都对干旱区径流进行

了不同程度的研究，对于径流年际变化大且年内水

量分配极不均衡、水资源匮乏的呼图壁河流域而言，

对径流趋势分析及预测是水资源合理开发利用的重

要环节，对实行最严格的水资源管理、高效利用水资

源和实现水资源优化配置，具有重要的意义。

近年来，对呼图壁河流域的研究主要集中在气

候变化对径流量的影响［５］、流域水文特征分析［６］、流

域径流的时序变化特征［７］等方面，而对呼图壁河径

流趋势分析及流量的预测相对较少。小波分析是

２０世纪８０年代发展起来的分析非线性水文水资源
的重要方法，在水文序列的多时间尺度分析、水文变

化特性分析、水文预测和模拟方面取得了一定的进

展。Ｒ／Ｓ分析方法是一种基于长程相关思想的时间
序列分析方法，由赫斯特于１９５１年在水文研究中提
出。现在Ｒ／Ｓ分析方法在国内外得到了广泛的应
用，Ｋｉｎｇ［８］、Ｒｅｈｍａｎ［９］等国外学者取得很多成果，邓
建伟［１０］等在石羊河流域采用 Ｒ／Ｓ分析对径流量进
行了变异诊断，得到了变异前后序列的均值和年径

流量的变化关系。将小波分析和 Ｒ／Ｓ相结合用于
径流时间序列的研究已有不少，但用于呼图壁河流

域径流时间序列的研究还未出现。由于小波分析在

多时间尺度分析和监测突变点方面是分析径流变化

周期的有效手段，Ｒ／Ｓ分析方法在时间序列的长程
相关方面具有优势，所以，本文将小波分析和 Ｒ／Ｓ
分析法用于呼图壁河１９５６—２０１１年径流量的分析，
以预测径流未来的变化，为流域水资源的开发利用、

科学管理和优化调度提供科学参考。

１ 研究区概况

呼图壁河流域位于天山中段北麓，准噶尔盆地

南缘，介于８６°０５′～８７°０８′Ｅ，４３°０７′～４５°２０′Ｎ之间。
河流发源于喀拉乌成山，自南向北流动，最终消失于

沙漠，河流全长２５８ｋｍ，流域面积１０２５４．６８ｋｍ２，属
天山北坡东段水系［１０］。呼图壁河流域含呼图壁河

和军塘湖河两大独立水系，其中呼图壁河是流域的

主水系，是天山北坡中段第二大河流（图 １，见 ２７７
页彩图）。该流域气候四季分明，夏季干旱炎热，冬

季寒冷漫长，春季温度变化剧烈，秋季降温迅速。

呼图壁河流域地形总趋势是南高北低，由东南

向西北倾斜，全流域分为南部山区产流区、中部平原

绿洲消耗区和北部荒漠需水区三大单元。呼图壁河

石门水文站以上河道长８８ｋｍ，集水面积１８４０ｋｍ２，
平均高程２９８５ｍ，河道纵降比２１．１９％，以石门水文
站控制断面为界，断面以上为主要径流形成区，断面

以下为径流散失区［１１］。该站径流的变化反映着流

域的径流变化，同时又直接影响着流域中下游区水

资源的利用格局。因此，本文选择石门水文站为研

究断面，采用其多年径流量数据进行径流时间序列

分析具有合理性。

２ 数据与分析方法

本文采用的水文数据为呼图壁河出山口处石门

水文站１９５６—２０１１年实测日径流数据，该数据来源
于新疆维吾尔自治区水文水资源局信息中心，对数

据资料进行严格的质量控制，保证了数据的精度和

质量。对日径流数据进行统计分析，获得年径流资

料；通过小波变换和 Ｒ／Ｓ分析对年径流数据进行分
析，揭示呼图壁河年径流的变换规律和未来变化趋

势。

２．１ 小波分析

在时间序列研究中，时域和频域是两种基本形

式，径流随时间的变化呈现非平稳变化序列，具有多

时间尺度特征。小波分析（ＷａｖｅｌｅｔＡｎａｌｙｓｉｓ）是 Ｍｏｒ
ｌｅｔ于２０世纪８０年代初提出的一种研究时间序列问
题兼顾时－频两域的视频局域化特性能力的分析方
法，能够清晰地获取隐藏在时间序列中的多种变化

周期，并能反映序列在不同时间尺度中的变化趋势，

对序列未来发展趋势能够进行定性估计，以更好地

研究非平稳时间序列问题［１２］。

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。小波函数是一组震荡变

化能够迅速衰减到零的伸缩平移基，即小波函数ψ
（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）且满足：

∫
＋∞

－∞ψ
（ｔ）ｄｔ＝０ （１）

式中，ψ（ｔ）通过尺度的伸缩和时间上的平移构成一
簇函数系，即基小波函数：

ψａ，τ（ｔ）＝ ａ－１／２
ψ（
ｔ－τ
ａ ）其中，ａ，τ∈ Ｒ，ａ≠０

（２）
式中，ψａ，τ（ｔ）为子小波；ａ为尺度因子；τ为平移因
子。

若ψａ，τ（ｔ）是子小波，ｆ（ｔ）∈ Ｌ
２（Ｒ）的连续小

波变换为：

Ｗｆ（ａ，τ）＝ ａ－１／２∫Ｒ
ｆ（ｔ）珔ψ（

ｔ－τ
ａ ）ｄｔ （３）

式中，Ｗｆ（ａ，τ）为小波变换系数；ｆ（ｔ）为可积函数；

珔ψ（
ｘ－τ
ａ ）为ψ（

ｘ－τ
ａ ）的复共轭函数。设函数

ｆ（ｘΔｔ），（ｘ＝１，２，…，Ｎ；Δｔ为取样间隔），则离散
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小波变换为：

Ｗｆ（ａ，τ）＝ ａ－１／２
Δｔ∑

Ｎ

ｘ＝１
ｆ（ｘΔｔ）珔ψ（

ｘΔｔ－τ
ａ ）（４）

将小波系数的平方值在τ域上积分，得到小波方差，

即

Ｖａｒ（ａ）＝∫
∞

－∞
Ｗｆ（ａ，τ）２ｄτ （５）

小波方差随尺度 ａ的变化过程，称为小波方差
图。由式（５）可知反映径流时间序列的波动能量随
时间尺度ａ的分布情况。因此，小波方差图可用来确
定信号中不同时间尺度扰动的相对强度和存在的显

著周期，即主周期［１３］。

２．２ Ｒ／Ｓ分析
Ｒ／Ｓ分析法可以在貌似没有趋势的时间序列中

揭示隐含的趋势，为径流量时序的演变提供一种有

效的科学预测。通过Ｈｕｒｓｔ指数可以判定径流量时间
序列的分形结构和状态持续性；通过平均循环长度

可以估算系统的记忆时间长度。

Ｒ／Ｓ分析法的基本原理［１４］如下：长度为 Ｎ的径
流量序列｛ｘ（ｋ）｝，各子序列记为 Ｄｍ（ｍ ＝１，２，…，
Ｍ），相应元素为 ｘｋ，ｍ，求 Ｄｍ的均值珋ｘｍ；
（１）计算累积离差 Ｘｋ，ｍ、极差 Ｒｍ及标准差Ｓｍ

Ｘｋ，ｍ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｘｋ，ｍ－珋ｘ( )ｍ （６）

Ｒｍ ＝ｍａｘＸｋ，ｍ
１≤ｋ≤ｍ

－ｍｉｎＸｋ，ｍ
１≤ｋ≤ｍ

（７）

Ｓｍ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
Ｘｋ，ｍ－珋ｘ( )ｍ槡

２ （８）

（２）计算 Ｄｍ的重标极差及序列的重标极差
（Ｒ／Ｓ）ｍ ＝Ｒｍ／Ｓｍ （９）

（Ｒ／Ｓ）＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
（Ｒ／Ｓ）ｍ （１０）

（３）得到｛ｘ（ｋ）｝的重标极差序列，并满足下
式：

Ｒ（ｎ）／Ｓ（ｎ）＝（ａｎ）Ｈ （１１）
对式（１１）两边取对数可得：

ｌｇ（Ｒ／Ｓ）ｎ＝Ｈｌｇａ＋Ｈｌｇｎ （１２）
以ｌｇ（Ｒ／Ｓ）为因变量，ｌｇｎ为自变量作散点图，以最
小二乘法估计拟合直线，直线的斜率即是Ｈｕｒｓｔ指数
的值。

若 Ｈ＝０．５，径流量序列为随机序列；０≤ Ｈ＜
０．５，径流量序列则为一种逆状态持续性序列，即过
去的一个增量意味着未来的一个减量，过去的一个

减量意味着未来的一个增量；０．５＜Ｈ≤１，径流量
序列则具有状态持续性，是一个持久性的或趋势增

强的序列，过去的一个增量意味着未来的一个增量，

过去的一个减量意味着未来的一个减量。Ｈ越接近
１，序列的持续性程度越强，反之越弱。

３ 结果与分析

３．１ 多年径流变化趋势

径流量的变化主要反映气候要素波动或变化的

影响。呼图壁河属于冰雪融水和降水混合补给型河

流，其径流变化具有不稳定性。图 ２给出了 １９５６—
２０１１年５６ａ呼图壁河石门水文站天然径流量的变
化趋势。可以看出：１９５６—２０１１年平均径流量的变
化总体呈波动上升趋势，１９５６—１９６６年间径流呈波
动上升趋势，１９６７—１９８６年间径流有微弱的波动下
降趋势但不明显，１９８７—１９９５年间径流呈微弱的波
动趋势，１９９６—２００２年间径流有明显的上升趋势，
２００３—２００６年出现短暂的减少，之后又出现增加趋
势。其中，年最大径流量出现在１９９９年，达到 ６．３４
×１０８ｍ３，年最小径流量出现在 １９７７年，为 ３．４３×
１０８ｍ３。
３．２ 径流多时间尺度分析

根据１９５６—２０１１年呼图壁河年径流数据，绘制
Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数实部等值线图和模方时频分布
图（图３），正值代表径流丰水期，负值代表径流枯水
期。小波系数实部等值线图在径流多时间尺度分析

中，能够反映径流在不同时间尺度的周期变化及其

在时间域中的分布，进而能判断在不同时间尺度上，

径流的未来变化趋势［１２］。Ｍｏｒｌｅｔ小波系数的模平方
相当于小波能量谱，可以显示出不同周期的震荡能

量，其等直线图表现径流在时间域中波动能量强弱

的变化特性，进而确定主导径流变化的能量聚集中

心，找出强周期对应的时间尺度，以利于进一步分析

径流序列时间尺度上的波动变化［１５］。

由图 ３可知，呼图壁河径流量序列在 １９５６—
２０１１年的５６ａ间存在１８～２８ａ左右的震荡周期，结
合图４，发现呼图壁河年径流序列１８ａ尺度震荡周
期最强，其次是２８ａ尺度。其中，１８ａ时间尺度上的
震荡在５６ａ研究时段内均较强，且存在４个丰水期
和５个枯水期，丰水期分别为 １９６５—１９６６、１９７８—
１９７９、１９８７—１９８９和 １９９８—２０００年，枯水期分别为
１９６０—１９６２、１９７０—１９７４、１９８３—１９８６、１９９５—１９９７和
２００４—２００６年，径流变化的平均周期为 １１ａ左右，
大约经历了４个周期的丰－枯变化。２８ａ震荡周期
在５６ａ尺度时段内相对较强，存在３个丰水期和 ３
个枯水期，丰水期分别为１９５８—１９５９、１９７５—１９７６和
１９９４—１９９６年，枯水期分别为 １９６７—１９６８、１９８３—
１９８６和２００３—２００６年，２８ａ时间尺度上径流变化的
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图１ 呼图壁河流域的地理概况

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图２ 呼图壁河年径流变化趋势图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒ

平均周期为１８．８ａ左右，大约经历２个周期的丰－
枯变化。径流丰枯周期的变化可以从图２呼图壁河
年径流的时间序列中得到进一步的验证，与新疆呼

图壁河流域径流过程与气候的响应相一致［１１］。

小波方差能反映径流时间序列随时间尺度 ａ的
的波动能量分布情况，明确小波变换在不同频域内

方差贡献率的相对极大值，从而准确地判断径流变

化过程中存在的主周期［１２］。由图５可知，呼图壁河
流域径流的小波方差图中存在 ４个较为明显的峰
值，它们依次对应着１８ａ、２４ａ、１０ａ和５ａ的时间尺

图３ １９５６—２０１１年呼图壁河径流变化小波变换实部（ａ）和模方（ｂ）时频
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅａｌｐａｒｔ（ａ）ａｎｄｍｏｄｕｌａｒｓｑｕａｒｅ（ｂ）ｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｆｏｒｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５６ｔｏ２０１１
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度。存在１８ａ的显著周期，即径流变化的主周期。
在整个时间尺度范围内，存在另一些震荡周期２８ａ、
１０ａ、５ａ。

图４ 呼图壁河流域年径流变化小波实部过程线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｒｅａｌｐａｒｔｆｏｒ
ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图５ 呼图壁河流域年径流的小波方差

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

３．３ 径流变化趋势

根据Ｒ／Ｓ分析方法的原理，对 ｌｇ（Ｒ／Ｓ）与 ｌｇｎ
进行最小二乘回归，求得赫斯特指数 Ｈ值（图６），基
于１９５６—２０１１年的径流变化趋势，预测未来呼图壁
河年径流量的变化趋势。呼图壁河径流量序列的

Ｈｕｒｓｔ指数为０．６４４２。Ｈ大于０．５，说明呼图壁河年
径流量序列为分形时间序列，存在长期记忆性和持

续性。

图６ 呼图壁河年径流量序列的Ｈｕｒｓｔ指数

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图２给出了 １９５６—２０１１年 ５６ａ呼图壁河石门

水文站天然径流量的变化过程，可以看出 １９７８—
２０１１年径流量的变化总体呈波动上升趋势，这就意
味着未来的径流量也将表现为增加趋势，而有研究

也认为新疆河流径流量呈增加趋势［４］。呼图壁河靠

冬、春季节积雪消融和夏季降水补给，而气候变暖对

该流域的融雪径流分配产生了影响［１６］。图中相关

系数 Ｒ２＝０．９４５５，表明 ｌｇ（Ｒ／Ｓ）－ｌｇｎ直线与计算
值拟合较好，说明 Ｒ／Ｓ分析能很好地应用于水资源
变化的综合分析。

４ 结论与讨论

本文以呼图壁河 １９５６—２０１１年的实测年径流
数据为基础，应用小波分析和 Ｒ／Ｓ分析方法分析径
流的时序变化特征。研究表明：（１）小波分析在多
时间尺度分析和监测突变点方面是分析径流变化周

期的有效手段，将小波分析用于呼图壁河 １９５６—
２０１１年径流量的分析发现，径流时间序列存在１８～
２８ａ左右的震荡周期，１８ａ尺度震荡周期最强，其次
是２８ａ尺度。１８ａ时间尺度上的震荡在 ５６ａ研究
时段内均较强，且存在４个丰水期和５个枯水期；２８
ａ震荡周期在５６ａ尺度时段内相对较强，存在 ３个
丰水期和３个枯水期，现在处于偏丰期。（２）径流
时间序列具有分形特征，可以利用 Ｒ／Ｓ方法进行分
析，Ｈｕｒｓｔ指数可以判定径流时间序列的分形结构和
状态持续性。１９５６—２０１１年呼图壁河年径流径流量
整体呈现增加趋势，年径流量时间序列的 Ｈｕｒｓｔ指
数为０．６４４２大于０．５，表明未来的径流量将与过去
具有相同的增加趋势，这与施雅风、陈亚宁等学

者［２－４］的研究相一致，对于该地区洪涝灾害的防范

具有一定的指导意义。

径流时间序列是一个复杂的系统过程，不同的

时间尺度隐含着不同的水资源变化规律和丰枯变化

趋势［１７］。本文采用小波分析和 Ｒ／Ｓ分析方法研究
了呼图壁河５０多年的径流变化，两种方法的有效结
合、相互补充，对全面了解径流时间序列的变化规律

具有重要的现实意义。需要指出的是，径流的变化

是一个复杂的过程，受气温、降水及下垫面条件等因

素的影响，本文仅从统计水文学的角度对呼图壁河

年径流变化趋势进行了分析，而对径流过程的研究

还需要做进一步深化，研究结果有待进行多方法的

集成和验证，以提高结论的准确性和可信度。另外，

采用小波分析方法对呼图壁河 １９５６—２０１１年年径
流量变化周期的研究，虽然跨越 ５６ａ的时间序列，
为提高研究结论的可靠性，需要进一步获取更长时

间序列和更多站点的资料。
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