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摘 要：为更好地理解气候变化对沣河流域径流变化的影响，采用滑动平均法、累积距平法、Ｍ－Ｋ检验
法、小波分析法等方法对沣河流域１９６５年—２０１６年的降水和径流的变化特征进行分析。结果表明：年
降水量和年径流量总体均呈现减小的趋势，减小的速率分别为０．００７２ｍｍ／ａ和０．０１１４亿 ｍ３／ａ；年降水
量和年径流量分别在１９９０年、２００２年和１９９０年、２００８年前后发生突变；年降水量序列和年径流量序列年
际变化的第一主周期分别为２５ａ～３０ａ和２７ａ～３２ａ。
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在政府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）第五次评价报
告第二工作组报告《气候变化２０１４：影响、适应和脆
弱性》中指出：气候变化已经对全球自然和人类系统

包括１１种领域和 ９个区域（各大洲、两极地区和岛
屿）都产生广泛和深远的影响；气候变化增温幅度的

提高将加剧自然和人类系统广泛的、严重的和不可

逆影响的风险［１－２］。

唐熊鹏等［３］以沱沱河流域为例，采用累积距平

法、Ｍ－Ｋ检验法以及小波分析法等一系列分析方
法对其１９６１年—２０１０年的气温、降水和径流深序列
进行了分析，研究表明：沱沱河流域气温、降水和径

流深序列均呈不同程度的上升趋势，分别在 １９９９



年、２００４年和 ２００７年、２００４年和 ２００７年发生突变，
且第一主周期分别为２５年、２０年和２２年。田龙［４］

应用多种数理统计法对台兰水文站 １９５７年—２０１０
年降水、气温和径流的变化趋势进行了分析，研究表

明：降水量年际变幅增大，总体呈上升趋势，气温在

１９８０年之前呈显著降低趋势，在１９８０年之后呈显著
上升趋势，径流呈现较明显的增多的趋势；李海川

等［５］以澜沧江流域为例，运用了气候倾向率、Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法以及 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析等一
系列分析方法对其１９５８年—２０１５年的气温、降水和
径流序列进行了分析，研究表明：澜沧江流域上游温

度低降水少，下游温度高降水多，降水和径流主要集

中于夏秋两季，径流在２００５年发生突变，气温与径流
的相关性较差，降水径流相关性于２００５年之后变差。

目前，沣河处于西安城市建设西边缘区域，同时

下游位于第七个国家级新区—西咸新区境内，战略

地位不断凸显。在全球气候变化的背景下，沣河流

域水文气象要素是否发生改变直接影响着当地的经

济发展［６－７］。目前，西咸新区正处于快速发展成型

时期。因此，对沣河流域水文气象要素进行趋势分

析、突变分析以及周期分析实际意义重大。

１ 材料和方法
１．１ 研究区概况

沣河系渭河右岸较大的一级支流，全长为７８．０
ｋｍ，流域面积为１４６０ｋｍ２，平均比降为８．２‰。沣河
流域属于暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候，四

季气候变化明显。流域内较大支流有 河、太平峪

和高冠峪。在沣河下游干流上设有秦渡镇水文站，

该站于１９３５年１月设立，距沣河入渭口约３６ｋｍ，控
制流域面积为５６６ｋｍ２（见图１）。

图１ 沣河流域水文站位置及流域水系图

１．２ 数据来源

水文气象数据来源于秦渡镇水文站 １９６５年—
２０１６年（共５２ａ）逐年实测降水和径流数据。
１．３ 研究方法

１．３．１ 滑动平均法

滑动平均法又称移动平均法［８－９］，即沿着全长

Ｎ个数据，逐个地取相邻的２ｎ＋１个数据进行算术
平均，其值作为滑动平均值。其具体的计算公式如

下：

ｙｋ＝
１

２ｎ＋１∑
ｎ

ｉ＝－ｎ
ｘｋ＋ｉ，ｋ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，Ｎ－ｎ

（１）
本文采用五日滑动平均法（即 ｎ＝２）对沣河流

域年降水量和年径流量序列进行趋势分析。运用此

方法可以很好地消除原始年降水量和年径流量数据

的不稳定波动，显示出年降水量和年径流量序列变

化的平稳性。

１．３．２ 累积距平法

利用下式来表示序列的累积距平［１０］

ｘｔ＝∑
ｔ

ｉ＝１
ｘｉ－珋( )ｘ，ｔ＝１，２，…，ｎ （２）

ｘ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

其主要思想是判断离散数据对其均值的离散程

度，若曲线呈现上升趋势，表明累积距平值增大，离

散数据大于其均值；若曲线呈现下降趋势，表明累积

距平值减小，离散数据小于其均值。

１．３．３ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法［１１－１２］是一种非参数检验

方法，其优点主要有一下几点：（１）对样本要求较
低，不需要其具有一定的分布特征；（２）分析结果对
少数异常值的抗干扰性较强；（３）适用性很强，可以
被用于分析顺序变量和类型变量；（４）计算也较为
简单方便。Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法的主要思想是：先根据
时间序列的顺序和逆序分别计算出统计量序列 ＵＦ
和ＵＢ，给定显著性水平α（本文α取 ０．０５，即 Ｕα＝
±１．９６），再在一幅图中绘制出 ＵＦ和 ＵＢ两条统计
量序列曲线以及 Ｕα＝±１．９６两条临界线。若 ＵＦ
和ＵＢ值大于０，则表明该统计量序列呈现上升的趋
势；若ＵＦ和ＵＢ值大于０，则表明该统计量序列呈现
下降的趋势。当ＵＦ和ＵＢ超过临界值时，则表明该
统计量序列上升或下降的趋势显著。如果ＵＦ与ＵＢ
两条统计量序列曲线在 Ｕα＝±１．９６两条临界线之
间出现交点，则此交点所对应的时间即为突变开始
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的时间。

１．３．４ 小波分析法

小波分析［１３－１６］的基本思想是用一簇小波函数

（本文选用 Ｍｏｒｅｌｅｔ小波系）来表示或逼近某一信号
或函数。通过小波分析，可以得到小波分析时频分

布图以及小波方差图。从小波分析时频分布图中可

以看出水文时间序列的几个主要的变化周期，从小

波方差图中可以看出水文时间序列在不同变化周期

时的波动能量的大小，从而可以判断出水文时间序

列在变化过程中的主周期。

２ 流域水文气象要素时间序列分析

２．１ 趋势分析

沣河流域 １９６５年—２０１６年年降水量和年径流
量趋势变化如图２所示。

由图２（ａ）可知，沣河流域多年平均降水量为
６４２．６ｍｍ，年降水量总体呈现减小的趋势，减小的速
率为０．００７２ｍｍ／ａ，其中最大降水量为１０６３．２ｍｍ
（１９８３年），最小降水量发生为３０１．４ｍｍ（１９９５年）。
从五年滑动平均曲线来看，沣河流域年降水量在２１
世纪之前降水丰枯明显，呈微弱下降趋势，２０世纪
７０年代降水呈下降趋势，２０世纪８０和９０年代降水
下降趋势更加显著。

图２ １９６５年—２０１６年沣河流域趋势变化图

由图２（ｂ）可知，沣河流域多年平均径流量为
２．２４亿 ｍ３，年径流量总体呈现减小的趋势，减小的
速率为 ０．０１１４亿 ｍ３／ａ，其中最大径流量发生在
１９８３年，为５．３８亿ｍ３，最小径流量发生在１９９５年和
２００１年，为０．８７亿ｍ３。从五年滑动平均曲线来看，

沣河流域年径流量在２１世纪之前径流丰枯明显，呈
微弱下降趋势，２０世纪 ７０年代径流呈下降趋势，２０
世纪８０和９０年代径流下降趋势更加显著。沣河流
域年径流量总体呈现减小的趋势，这可能是由两方

面原因导致的，一方面是年降水量的减少，另一方面

是人类活动的不断加剧。

利用累积距平法对沣河流域 １９６５年—２０１６年的降
水和径流丰枯状态进行分析，图３（ａ）为沣河流域年
降水量累积距平曲线图，图３（ｂ）为沣河流域年径流
量累积距平曲线图。

由图３（ａ）可知，沣河流域１９６５年—２０１６年的年
降水量序列大致可分为如下几个阶段：二个显著的

枯水段，即１９７５年—１９７９年和１９８９年—１９９７年；二
个显著的丰水段，即 １９８０年—１９８８年和 ２００２年—
２０１１年；二个显著的平水段，即 １９９８年—２００１年和
２０１４年—２０１６年。

由图 ３（ｂ）可知，沣河流域 １９６５年—２０１６年的
年径流量序列大致可分为如下几个阶段：二个显著

的枯水段，即１９７５年—１９７９年和１９８９年—２０１６年；
一个显著的丰水段，即 １９８０年—１９８８年；一个显著
的平水段，即１９６８年—１９７４年。

图３ 沣河流域和累积距平曲线

从而可以看出，沣河流域１９６５年—２０１６年的年
径流量的变化趋势与年降水量的变化趋势大体一

致，在８０和９０年代下降趋势均较为显著，丰枯状态
也大致对应。

２．２ 突变分析

用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法对沣河流域１９６５年—
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２０１６年的年降水量和年径流量进行突变分析，图 ４
（ａ）和图４（ｂ）分别为沣河流域年降水量和年径流量
Ｍ－Ｋ检验图。

由图４（ａ）可知，ＵＦ和 ＵＢ曲线在 Ｕα＝±１．９６
两条临界线间相交于 １９９０年和 ２００２年，可以确定
沣河流域年降水量在１９９０年和２００２年前后发生突
变。

由图４（ｂ）可知，ＵＦ和 ＵＢ曲线在 Ｕα＝±１．９６
两条临界线间相交于 １９９０年和 ２００８年，可以确定
沣河流域年径流量在１９９０年和２００８年前后发生突
变。

图４ 沣河流域Ｍ－Ｋ检验

从而可以看出，沣河流域１９６５年—２０１６年的年
径流量发生突变的年份与年降水量发生突变的年份

大体一致，年径流量第一次发生突变的年份与年降

水量第一次发生突变的年份相同，均发生在１９９０年
前后，年径流量第二次发生突变的年份较年降水量第

二次发生突变的年份有所滞后，前后相差６年左右。
２．３ 周期分析

用小波分析法对沣河流域 １９６５年—２０１６年的
年降水量和年径流量进行周期分析，图５（ａ）和图 ５
（ｂ）分别为沣河流域年降水量和年径流量小波分析
时频分布图，图６（ａ）和图６（ｂ）分别为沣河流域年降
水量和年径流量小波方差图。

由图５（ａ）可知，沣河流域年降水量序列存在１２
ａ～１３ａ、２５ａ～３０ａ以及４５ａ～４６ａ左右的三个主要
的变化周期。由图６（ａ）可知，沣河流域年降水量小
波方差曲线共有三个峰值，其中最大峰值对应着

２５ａ～３０ａ的变化周期，最小峰值对应着 ４５ａ～４６ａ
的变化周期，这表明沣河流域年降水量序列的第一、

第二和第三主周期分别为２５ａ～３０ａ、１２ａ～１３ａ和
４５ａ～４６ａ。

由图５（ｂ）可知，沣河流域年径流量序列存在１３
ａ～１５ａ、２７ａ～３２ａ以及４６ａ～４７ａ左右的三个主要
的变化周期。由图６（ｂ）可知，沣河流域年降水量小
波方差曲线共有三个峰值，其中最大峰值对应着２７
ａ～３２ａ的变化周期，最小峰值对应着４６ａ～４７ａ的
变化周期，这表明沣河流域年降水量序列的第一、第

二和第三主周期分别为２７ａ～３２ａ、１３ａ～１５ａ和４６
ａ～４７ａ。

从此可以看出，沣河流域１９６５年—２０１６年的年
降水量和年径流量均存在着大体一致的三个主要的

变化周期，且第一、第二和第三主周期也相互对应。

图５ 沣河流域小波分析时频分布
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图６ 沣河流域小波方差图

３ 结 论
（１）沣河流域 １９６５年—２０１６年的年降水量序

列和年径流量序列总体均呈现减小的趋势，减小的

速率分别为０．００７２ｍｍ／ａ和０．０１１４亿 ｍ３／ａ，且最
大值均发生在 １９８３年，分别为 １０６３．２ｍｍ和 ５．３８
亿ｍ３；沣河流域 １９６５年—２０１６年的年降水量序列
存在着１９７５年—１９７９年和１９８９年—１９９７年二个显
著的枯水段，１９８０年—１９８８年和 ２００２年—２０１１年
二个显著的丰水段以及１９９８年—２００１年和２０１４年
—２０１６年二个显著的平水段；沣河流域 １９６５年—
２０１６年的年径流量序列存在着１９７５年—１９７９年和
１９８９年—２０１６年二个显著的枯水段，１９８０年—１９８８
年一个显著的丰水段，以及１９６８年—１９７４年一个显
著的平水段。

（２）沣河流域 １９６５年—２０１６年的年径流量序
列与年降水量序列发生突变的年份大体一致，年降

水量序列在 １９９０年和 ２００２年前后发生突变，年径
流量序列在１９９０年和２００８年前后发生突变。

（３）沣河流域 １９６５年—２０１６年的年降水量序
列存在１２ａ～１３ａ、２５ａ～３０ａ以及４５ａ～４６ａ左右
的三个主要的变化周期，其中第一主周期为２５ａ～
３０ａ；沣河流域１９６５年—２０１６年的年径流量序列存
在１３ａ～１５ａ、２７ａ～３２ａ以及４６ａ～４７ａ左右的三
个主要的变化周期，其中第一主周期为２７ａ～３２ａ。

参考文献：

［１］ ＰａｃｈａｕｒｉＲ，ＬａＭ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２０１４：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｐｏｒｔ．
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐｓⅠ，Ⅱ ａｎｄⅢ ｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｍａｎｃｅＳｔｕｄｉｅｓ，２０１４，４（２）：８５８８．

［２］ 姜 彤，李修仓，巢清尘，等．《气候变化２０１４：影响、适
应和脆弱性》的主要结论和新认知［Ｊ］．气候变化研究
进展，２０１４，１０（３）：１５７１６６．

［３］ 唐雄朋，吕海深．沱沱河流域水文气象要素变化特征分
析［Ｊ］．水电能源科学，２０１６，３４（１２）：３７４０．

［４］ 田 龙．台兰河流域水文气象要素变化特征分析［Ｊ］．
广西水利水电，２０１４（４）：２６２９．

［５］ 李海川，王国庆，郝振纯，等．澜沧江流域水文气象要素
变化特征分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１７，２８（４）：
２１２７．

［６］ 王宁伟，颜克顺，梁家豪．不同降雨类型对边坡稳定性
的分析与研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（４）：
１４８１５２．

［７］ 李 璐，高 睿，汪 洋．基于熵权集结交叉评价模型
的洪灾脆弱性评价［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６
（２）：２３７２４０．

［８］ 吕琳莉，刘湘伟，周红梅，等．雅鲁藏布江中下游年径流
变化趋势分析［Ｊ］．人民黄河，２０１３，３５（５）：２７２９．

［９］ 谢 平，陈广才，夏 军．变化环境下非一致性年径流
序列的水文频率计算原理［Ｊ］．武汉大学学报（工学
版），２００５，３８（６）：６９．

［１０］ ＲａｎＬ，ＷａｎｇＳ，ＦａｎＸ．ＣｈａｎｎｅｌｃｈａｎｇｅａｔＴｏｕｄａｏｇｕａｉ
Ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，２０（２）：２３１２４７．

［１１］ 郭 彦，侯素珍，林秀芝．近５１年西柳沟流域水沙变
化特征分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１４，２８（１０）：
１７６１８３．

［１２］ 曹洁萍，迟道才，武立强，等．Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验方法
在降水趋势分析中的应用研究［Ｊ］．农业科技与装备，
２００８（５）：３５３７．

［１３］ 夏 伟，周维博，何庆龙，等．气候变化和人类活动对
灞河流域输沙量影响的定量评估［Ｊ］．水利水电科技
进展，２０１８，３８（４）：５１５６．

［１４］ 李春晖，郑小康，杨志峰，等．黄河天然径流量变化趋
势及其影响分析［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学
版），２００９，４５（１）：８０８５．

［１５］ 从 辉，周维博，宋 扬，等．１９７０—２０１３年大西安地
区降水时空变化特征分析［Ｊ］．长江科学院院报，
２０１７，３４（８）：１８２３．

［１６］ 宋 扬，周维博，马亚鑫，等．５０年来灞河流域降水变
化特征分析［Ｊ］．长江科学院院报，２０１７，３４（７）：１２１８．

３４２第 １期 安宝军，等：沣河流域水文气象要素变化特征分析


