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摘 要：我国北方水资源供需矛盾突出，洪水资源利用成为缓解水资源短缺的有效途径。为了减少洪

水资源利用风险，提高洪水资源利用效益，以洮儿河下游区域为研究对象，分别利用回归分析、Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩次相关检验法、Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法、Ｍ－Ｋ法、滑动 ｔ检验法、小波分析对区域的干支流年径流的
趋势、突变和多时间尺度特征进行了对比分析和干支年径流变化规律研究。结果表明，区域支流年径流

系列下降趋势较干流明显；干支流的突变时间存在不一致性，支流的突变点为１９７２年、１９８４年、１９９９年，
干流的突变点为１９６４年、１９８３年、１９９９年；干支流的主周期存在差异性，分别为２２ａ、１１ａ、７ａ、４ａ与１４ａ、
２０ａ、９ａ、７ａ。通过对洮儿河下游区域干支流年径流演变规律进行研究，为未来径流趋势合理预测提供
了技术支持，并对区域洪水资源利用具有一定的指导意义。
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近几十年来，由于气候变化和人类活动的影响，

北方地区的径流呈减少趋势［１］。随着社会经济的发

展，人们对水的需求量越来越大，水资源供需矛盾突

出。加快非常规水资源的利用成为缓解我国水资源

短缺的有效途径［２］。洪水资源利用是一个复杂的系

统问题，许士国［３］等提出了洪水资源利用开发的原

则与规划设计、预案制定与实施管理系统。然而制

定科学合理的洪水资源利用规划，减少洪水资源利

用风险，提高洪水资源利用效益，需准确把握当地的

水文、水资源状况；而径流预报，尤其是中长期径流

预报工作是制定洪水资源利用预案的重要部分。加

强对区域径流演变规律的研究，有助于了解当地水



文、水资源状况，可为流域径流的中长期预报提供背

景分析依据，也可为洪水资源利用规划的制定提供

技术支撑。徐东霞［４］等针对嫩江流域近 ５０年的径
流资料进行了径流演变及其影响因素的分析，并对

嫩江流域的多时间尺度特征进行了专门的研究［５］，

李鸿雁等［６］分别从空间和时间尺度上对嫩江流域径

流演变规律进行了分析，张艳红、姜德娟［７－８］等对洮

儿河中上游河流径流变化趋势进行了特征分析。但

这些研究都缺乏对洮儿河下游区域径流演变规律以

及多时间尺度周期的研究，本文通过对洮儿河下游

区域干流与支流径流演变特征进行对比研究，以有效

地指导洮儿河下游区域洪水资源规划和预案工作。

１ 研究区概况和方法

１．１ 研究区概况

洮儿河流域位于吉林省西北部，流域面积

２５６９２ｋｍ２，属于干旱、半干旱地区。洮儿河是嫩江
最大的支流（图１），在洮儿河与嫩江的交汇处，建有
月亮泡水库，洮儿河的水通过水库泄入嫩江。嫩江

洪水一般在八月份以后形成，往往流量较大，持续时

间较长，而洮儿河洪水流量小，历时较短（图２）。

图１ 洮儿河流域水系

１．２ 研究方法

对洮儿河下游区域支流和干流的趋势性、突变

性和周期性进行了对比分析。其中，趋势性识别采

用线性回归法、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法［９］和
Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法。线性回归法是目前趋势
分析中最常用的方法，Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法是世
界气象组织（ＷＭＯ）推荐的趋势性识别方法［１０］；突变
性分析采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）趋势检验
法［１１－１２］，由于Ｍ－Ｋ法对临界线间有多个交点的时
候，检验结果没那么灵验，所以结合滑动 ｔ检验法对
Ｍ－Ｋ法的检验结果进行验证；周期性分析采用复
值Ｍｏｒｌｅｔ小波法［１３］，同时为了减少径流序列中季节
变化及短期噪声的干扰，也有利于两者的对比分析，

在采用小波分析时，对两水文站的年径流量序列进

行了标准化处理。

图２ 嫩江（江桥）与洮儿河（洮南）年流量对比过程（１９６５年）

２ 结果分析
２．１ 趋势性

由洮南水文站和江桥水文站 １９５６年—２００８年
径流变化曲线图（图 ３）可以看出，两者的年径流量
在波动中都呈减少的趋势。其中洮南站和江桥站近

５３年年均径流量分别下降了９．３８亿ｍ３和７８．６５亿
ｍ３，各占其多年年平均径流量的 ８２％和 ３８％，洮南
站年径流量的下降趋势更为明显。

图３ 洮南站与江桥站年径流变化趋势图
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Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法和 Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关
检验法检验结果（表 １）表明，洮南站和江桥站分别
通过了 ａ＝０．０１和 ａ＝０．０５的显著性检验，下降趋
势均为显著；且两种方法得到的洮南站统计量的绝

对值较江桥站大，说明同等条件下，洮南站年径流的

下降趋势更为明显。这与回归分析的判定结果一致。

表１ 洮南站与江桥站１９５６年—２００８年年径流变化趋势

河流

名称

代表

站

径流量

变化率

／（亿ｍ３·ａ－１）

Ｓｐｅａｒｍａｎ
统计量

ｔ

Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓ
ｔａｕ ｂ

趋势性

洮儿河 洮南 －０．１７７ ３．２４ －０．２８８ 显著

嫩江 江桥 －１．４８４ ２．４５ －０．２２９ 显著

注：表示通过了０．０５的显著性检验，表示通过了０．０１的

显著性检验。

由图３和表１可知，洮儿河下游区域以洮南站
为代表的洮儿河与以江桥站为代表的嫩江的年径流

都呈下降趋势，洮儿河区域径流的变化主要受气候

变化和人类活动的影响［４，１４］，近几十年来，气温显著

升高，降水减少，加上中下游工农业用水增加，导致

了区域径流的减少。年径流趋势的下降和用水需求

的增长加剧了区域的用水紧张问题。而江桥站的下

降趋势没有洮南站明显，其在洪水量级上的优势，为

区域支流引用干流洪水径流提供了可能性，加强洪

水资源的利用成为区域以后的用水方向。

２．２ 突变性

利用Ｍ－Ｋ趋势检验法对洮儿河流域下游的年
径流变化趋势进行检验，检验结果见图 ４。由图 ４
可看出，（１）洮南站年径流在两临界线 ａ＝０．０５之
间共有多次交点，其中前几次分别发生在 １９６６年、
１９６９年—１９７２年，另一次突变发生在 １９９９年，在临
界线之外 １９８４年有一个交点。１９６７年—１９６９年与
１９７５年—１９８７年 ＵＦｋ超过临界线，下降趋势明显。
（２）江桥站在两临界线之间共有四次交点，分别位
于１９６４年、２０００年、２００２年、２００６年，在临界线之外
１９８３年有一交点。１９６７年—１９８７年 ＵＦｋ线超过下
临界线，年径流下降趋势明显。

图４ Ｍ－Ｋ秩次相关检验结果

应用滑动 ｔ检验法分别得到洮南站与江桥站的
年径流变化的突变点，检验结果见图 ５。对比两种

检验方法得到的结果，得到最终干支流的突变点（表

２）。

图５ 滑动 ｔ检验法突变点检测

表２表明干支流的突变点比较相似，但江桥站
年径流发生突变的年份稍早于洮南站，如洮南站在

１９７２年发生减少突变，而江桥站则在１９６４年发生减

少突变。两站径流突变发生的不一致性说明，年径

流的突变除了与更大尺度的气候变化引起的局部地

理环境的改变有关，还与人类活动有密切关系。经
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调查，全流域的降水经历了从 ２０世纪 ６０年代到 ７０
年代的减少，７０年代到８０年代的增加，９０年代以后
又减少的过程，和径流发生突变的趋势一致；此外，

受政策因素和资源管理上的时代特点［１５］，在 ６０年

代左右，滥砍滥伐现象严重，且自２０世纪５０年代开
始，流域上先后建立了一些水库和引水工程，水利工

程的建立，改变了区域径流的时空分布。

表２ 洮南站与江桥站年径流突变点

测站名称 Ｍ－Ｋ法径流突变点
滑动 ｔ检验法径流突变点

步长５ａ 步长１０ａ
综合分析结果

洮南 １９６６、１９６９—１９７２、１９８４、１９９９ １９６２、１９７８、１９８３—１９８６ １９７２、 １９７４—１９７５、 １９８２—
１９８６、１９９９ １９７２、１９８４、１９９９

江桥 １９６４、１９８３、２０００、２００２、２００６ １９６４、１９７４、１９８０—１９８１ １９６６—１９６８、 １９７０—１９７２、
１９８０—１９８５、１９９９ １９６４、１９８３、１９９９

２．３ 周期性

２．３．１ 主周期分析

图６为基于 Ｍａｔｌａｂ２００９环境下的洮南站与江桥
站的Ｍｏｒｌｅｔ小波变换实部等值线图，从图 ６中可以
看出洮南站和江桥站的年径流量呈现出不同尺度的

周期变化。以 １９８５年为界，得出 １９５６年—１９８５年
与１９８６年—２００８年的时段小波方差图（图７），结果
显示在整个时期洮南站和江桥站（除４ａ尺度外）小
波方差值相当。结合图 ７，对图 ６识别出来的周期
作进一步判断。其中：（１）洮南站和江桥站 ５３ａ的
年径流系列中都存在 ４个明显的特征时间尺度，洮
南站主周期从强到弱依次为１４ａ，２０ａ，９ａ与７ａ，江

桥站主周期从强到弱依次为７ａ，１１ａ、２２ａ、４ａ；（２）
洮南站中２０ａ左右的时间尺度的周期变化贯穿整
个分析时期，且其震荡中心一直在下降，８０年代中
后期之前以２５ａ左右特征时间尺度为主，８０年代中
后期之后下降为１６ａ左右特征时间尺度。１４ａ和７
ａ特征时间尺度的周期变化在 ７０年代之前和 ８０年
代中后期以来比较明显，９ａ特征时间尺度在 ８０年
代中后期开始变化明显，具有局部性；（３）江桥站２２
ａ与４ａ特征时间尺度的周期变化在５３ａ以来一直
很明显，１１ａ和７ａ时间尺度的周期变化从２０世纪
８０年代中后期开始变化明显。

图６ 洮南站与江桥站年径流实部等值线图

图７ 小波方差分布
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结合图 ６和图 ７，得出各时期的干支径流序列
的主周期（表３）。由表３可以看出，１９８５年之前，两
河的第一主周期相似，为 ２２ａ时间尺度左右，第二
主周期洮南站为１３ａ，江桥站为５ａ，洮南站的第二
主周期大于嫩江江桥站，说明洮南站主要以大尺度

的时间周期控制流域径流的变动，并且周期变动较

嫩江复杂。１９８６年—２００８年间，流域中小尺度时间
周期突出，江桥站第一二主周期稍大于洮南站，分别

为１１ａ、７ａ。可能由于近几十年来，流域的土地利
用活动改变了区域地表性质，进而改变了流域水文

过程，导致了流域洪水更加频繁的发生，使得小时间

尺度周期突出。

表３




洮南站与江桥站径流序列主要周期的时间尺度

年份 支流
不同主周期次序时间尺度／ａ

１ ２ ３ ４
年份 干流

不同主周期次序时间尺度／ａ

１ ２ ３ ４

１９５６—１９８５

１９８６—２００８

１９５６—２００８

洮儿河



（洮南）

２３ １３ ７ ４ １９５６—



１９８５

９ ６ １６ １９８６—



２００８

１４ ２０ ９ ７ １９５６—２００８

嫩江

（江桥）

２２ ５

１１ ７ ４ ２２

７ １１ ２２ ４

２．３．２ 相同尺度下的径流对比分析

通过对两站年径流系列的周期分析，可以得出

两站的年径流存在多时间尺度变化周期特征，由两

站年径流的趋势变化图（图 ３）可以直观地看出，两

站的年径流变化趋势比较一致，下面通过小波分析

结构对比图来分析两站相同尺度下的年径流的变化

情况，以小波系数实部大于零为丰水期，小于零为枯

水期，见图８。

图８ 不同时间尺度下洮南站与江桥站年径流变化对比

从图８中可以看出，在２２ａ的大时间尺度上，两
者的变化趋势总体一致，径流的平均变化周期为

１４．５ａ左右。干支流径流的丰枯也较为一致，可以
指导阶段性洪水资源规划的制定，同时根据径流的

丰枯周期，合理调整人们生活和工农业生产用水，将

会大大减少洪水和干旱等自然灾害的威胁。干支流

在１４ａ与７ａ的中小时间尺度上，尤以９０年代末开
始，径流变化趋势一致，可以利用小尺度上由丰转枯

的突变年份（例如 １９９５年），抓住丰水年的有利时

机，调用区域一切可利用的洪水资源（包括主动利用

蓄滞洪区），在不对区域生产、生活、生态安全构成威

胁的前提下，最大能力蓄存洪水，以缓解后期连续枯

水年造成的干旱问题，对洪水资源在年际间进行合

理的配置。

在７ａ的小时间尺度上，１９６０年、１９９８年两年历
史径流最大的年份被很好地拟合在小波分析的小尺

度周期变化的丰水期中。此外，由图６可知，１０ａ局
部的特征时间尺度震动强烈，至 ２０１０年，两站年径
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流都处于枯水周期中，即２００９年—２０１０年处于大尺
度枯水期下的小尺度枯水周期年径流表现为枯。根

据白城市水资源公报，２００９年—２０１０年洮南的年径
流量分别为０．０２５８亿ｍ３、０．３２７１亿ｍ３（多年平均为
１１．４８亿 ｍ３），嫩江大赉站的年径流量分别为１４８．４
亿ｍ３、１３０．６亿 ｍ３（多年平均为 ２０９．２亿 ｍ３），两河
径流都处于偏枯状态，与小波分析预测结果一致。

干支流都枯的年份，应抓住汛期的有利时期，从干流

引取洪水资源。这些研究为洪水资源预案准备提供

了背景条件，与流域中长期预报相结合，可减少洪水

资源利用的风险。

由图８可看出干支流径流尤以 ７０年代初至 ８０
年代末，丰枯变化规律呈现不一致性，这与 Ｍ－Ｋ突
变检验得到的两河径流下降趋势显著的区间一致，

说明人类活动可能对径流的中小时间尺度周期变化

规律造成影响。

３ 结 论
选取洮南与江桥近５３年的年径流资料，分析了

洮儿河下游区域干支流年径流的演变规律以期为洪

水资源的利用提供理论依据和背景支持。结论如下：

（１）洮儿河下游区域支流年径流的下降趋势比
干流明显，而干流在洪水量级上的优势，为区域引用

干流洪水径流提供了可能性，加强洪水资源的利用

成为区域以后的用水方向。

（２）干支流年径流的主周期不一致，并且干支
流的变化具有阶段性特征。利用干支流不同尺度的

径流变化规律，可以为洪水资源化提供理论依据。

（３）干支流的突变点发生时间不一致，支流晚
于干流。说明年径流除了与大尺度上的气候变化引

起的局部地理环境的改变有关，还与人类的活动有

关。对于径流突变与时段人类活动和气候变化的关

系，以及人类活动对径流中小尺度周期的影响问题

还待进一步研究。
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