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Abstract 
Based on recorded flow data series of the Huangshuigou hydrological station, the annual maximum peak 
flood discharge series was constructed. The temporal and spatial variation characteristics of flood series 
were briefly analyzed, and the change trend was calculated by using statistical methods and Mann- 
Kendall test. The results show that the annual maximum peak discharge occurred mainly in the main 
flood season with large inter-annual variation. Annual maximum peak flow deviated from the average 
value greatly starting in 1994, and was flood prone period with large floods and increasing frequency 
during 1990s; In the late 1980s, the flood of Huangshuigou appeared mutation from less to more, and 
after 2000, the rising trend is significant. 
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摘  要 

依据黄水沟水文站实测资料建立年最大洪峰流量序列，对黄水沟洪水时空变化特性进行简要分析，采用统计分

析法和Mann-Kendall突变检验法分析了黄水沟58年来洪水特征变化趋势。结果表明：黄水沟年最大洪峰流量

主要出现在主汛期，且年际变化较大；进入20世纪90年代，年最大洪峰流量偏离平均值幅度较大，从1994 年
开始进入大洪水多发期，且大洪水出现频次增加；黄水沟洪水在上世纪80年代末期出现了由少到多的突变，其

中1999年以后上升趋势比较显著。 
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1. 引言 

当前，气候变化和人类活动对洪水、洪峰流量的影响引起相关学者的关注，如毛炜峰等[1]研究了新疆区域

的极端洪水变化特征与气候变化的响应；范小黎等[2]采用了 Petti 和 Lee-Heghinian 法检验了黄河宁蒙段流量年

际变化的突变情况；唐权辉等[3]采用 M-K、经验模态分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)和 R/S 分析方法

对北江干流年最大洪峰流量变化特征及其影响进行研究。可以看出，研究从对场次洪峰流量及其影响因素研究，

深入到年最大洪峰流量序列特性的研究；研究方法上，虽以传统的统计方法为主，但更深入地采用非线性理论

方法对水文时间序列进行分析。 
黄水沟发源于天山南麓山区，位于新疆巴音郭楞蒙古自治州和静县境内，发源于中天山的天格尔山南坡，

东与清水河、西与开都河相邻，其地理位置处于东径 85˚55'~86˚54'，北纬 42˚12'~43˚09'，主要以冰雪融水和降雨

补给[4]。黄水沟虽然年径流量比较小，但由于它特殊的地理位置，肩负着和静县的乡、农场和农二师团场的工

农业用水及人畜饮水的重任，同时沿河道两岸还修建有公路、铁路和工业园区等。且黄水沟常有春旱夏洪之灾，

因此，对黄水沟洪水变化趋势进行分析，为预防洪水、减少旱灾有着十分重要的意义。 
为此，本文拟根据黄水沟水文站年最大洪峰流量资料来分析黄水沟 58 a 来洪水特征变化规律，利用 Mann- 

Kendall 法分析识别突变点，以期为防洪减灾提供科学依据。 

2. 黄水沟洪水成因及分析 

2.1. 洪水特性 

黄水沟属山溪性河流，其特点是洪枯比较大，洪水突发性强，洪峰流量大，对沿河居民的生命财产及河道

上的水利、交通等设施造成很大破坏。黄水沟虽然径流不是很大，但解放后已发生的洪水流量却高达 602 m3/s。
黄水沟径流量主要是由冰雪融水和降雨补给，还有少量的地下水补给组成。山口以上河长 110 km，集水面积 4311 
km2，多年平均年径流量 2.83 × 108 m3/s。水量主要集中在 6~8 月。 

黄水沟河流流程短，坡降大，洪水，暴涨暴落，挟带大量泥沙、漂浮物奔腾而下，最大洪峰流量是年平均

流量的几倍、几十倍、甚至几百倍，对人民生命财产造成重大威胁。黄水沟洪水主要由融雪洪水、暴雨洪水和

混合型洪水组成。黄水沟洪水大致可分为三种基本类型： 
(1) 融雪型洪水：由高山冰川和积雪融化形成，洪水直接受单一气温因素的影响，有明显的变化，一日一峰，

洪峰不高，洪量也不大，变化比较平稳。如 1980 年 5 月 9 日至 15 日就是典型的融雪型洪水，持续时间 6 天，

最大洪峰流量 79.9 m3/s，见图 1。 
(2) 暴雨型洪水：此类洪水多出现在 7~8 月，受地方性局部天气和地形条件的影响形成，其笼罩面积内降雨

强度大，集流时间短，局部流域形成超渗产流，这类洪水水势汹猛，突涨突落，洪峰高但洪量不大。如 1976 年 8
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月 6 日，最大洪峰流量 109 m3/s，持续时间仅 3 个小时，这类洪水对引水枢纽工程的威胁和破坏性很强，见图 2。 
(3) 暴雨融雪混合型洪水：形成这类洪水多为受大尺度天气系统的影响，天气过程中，前期气温高，在融雪

径流的基础上，叠加暴雨径流形成峰高量大的汹猛洪水，如 1996 年 7 月 19 日发生的 602 m3/s 的洪峰，此次洪

峰持续时间为 5 天，此类洪水对引水枢纽和水库威胁最大，见图 3。 

2.2. 洪峰流量量级分析 

根据黄水沟站 1955~2013 年 59 a 实测洪水资料统计分析，超过 200 m3/s 的洪峰流量出现 17 次(详见表 1)。
从 17 次超过 200 m3/s 洪峰流量量级来看，出现介于 200~300 m3/s 之间洪峰流量 11 次；出现>300 m3/s 洪峰流量

6 次；其中，出现介于 300~400 m3/s 之间洪峰流量 2 次，出现介于>500 m3/s 之间洪峰流量 2 次。从洪峰流量出

现时段来看，超过 200 m3/s 的洪峰流量出现在 7 月份的有 10 次，占 59%；出现在 6 月下旬到 8 月上旬 50 d 里

的有 7 次，占 41%；而洪峰流量>300 m3/s 的 5 次洪水发生在 7 月中旬，1 次洪水出现在 6 月份。由此可见，以

7 月份为中心的前后 50 d，是黄水沟出现大洪水的主汛期。 

2.3. 年最大洪峰流量出现时段频次分析 

经统计黄水沟站 1955~2013 年 59 a 实测洪峰流量，年最大洪峰流量均出现在 6~8 月(见表 2)。从年最大洪峰 
 

 
Figure 1. The snowmelt flood hydrograph of Huangshuigou station in 1980 
图 1. 黄水沟站 1980 年融雪型洪水过程线 

 

 
Figure 2. The rainstorm flood hydrograph of Huangshuigou station in 1976 
图 2. 黄水沟站 1976 年暴雨型洪水过程线 



黄水沟洪水变化趋势分析 
 

 139 

 
Figure 3. The mixed-type storm snowmelt flood of Huangshuigou station in 1996 
图 3. 黄水沟站洪水 1996 年暴雨融雪混合型洪水过程线 

 
Table 1. The statistics of more than 200 m3/s peak flow at Huangshuigou station during 1955-2013 
表 1. 黄水沟站 1955~2013 年超过 200 m3/s 洪峰流量统计表 

出现时间 洪峰流量
(m3/s) 出现时间 洪峰流量

(m3/s) 出现时间 洪峰流量
(m3/s) 

1958 7 17 218 1994 7 15 437 2005 7 15 397 

1969 6 26 371 1996 7 19 602 2006 7 4 255 

1970 7 25 262 1998 8 8 257 2007 7 29 291 

1972 7 31 244 1999 7 24 277 2010 6 26 213 

1974 7 27 254 2000 7 18 517 2012 7 28 422 

1979 7 26 260 2002 6 18 235     

 
Table 2. The statistical characteristics of annual maximum peak flow series at Huangshuigou station 
表 2. 黄水沟站年最大洪峰流量序列统计特征值 

项目 年最大出现时间 

月份 6 月 7 月 8 月 合计 主汛期(6.20~8.10) 

频次 16 34 9 59 55 

百分数(%) 27.1 57.6 15.3 100 93.2 

 

流量出现的月份来看，出现在 7 月的频次最高，达到了 34 次，占统计年数的 57.6%；其次是 6 月份，出现年最

大洪峰流量的频次达到 16 次，占统计年数的 27.1%；8 月份出现年最大洪峰流量的频次相对较少，为 9 次，占

统计年数的 15.3%。从年最大洪峰流量出现的时段来看，年最大洪峰流量主要出现在主汛期(6 月 20 日~8 月 10
日)的 50 d 时间内，出现频次高达 55 次，占统计年数的 93.2%。 

2.4. 年最大洪峰流量年际变化 

黄水沟站 1955~2013 年 59 年最大洪峰流量系列中，最大为 1996 年洪水，洪峰流量 602 m3/s，模比系数高

达 3.57；最小为 1985 年洪水，洪峰流量仅 34 m3/s，模比系数为 0.2。最大洪峰流量与最小洪峰流量的倍比达 17.7
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倍。年最大洪峰流量系列变差系数 Cv 值为 0.86，可见洪峰年际变化较大。 
从黄水沟年最大洪峰流量年际变化分析(见表 3)。黄水沟 50 年代中期~60 年代为负距平且偏离均值幅度较

大，偏离幅度超过 24%，70 年代为正距平，80 年代为负距平，偏离幅度达 37.3%，90 年代至今为正距平，偏离

幅度达34%左右。分析比较发现，黄水沟最大洪峰流量在 90年代前后差异很大，90年代前为负距平，偏少 22.1%；

90 年代后至今为正距平，偏多 32.2%。 

2.5. 年最大洪峰流量变化趋势分析 

从黄水沟站洪峰流量模比系数差积曲线(见图 4)和洪峰流量 5 a 滑动平均曲线(见图 5)分析可知，黄水沟

1958~1993 多为小洪水年群，1994~2013 年多为大洪水年群，交替出现个别小洪水。从 1994 年开始进入大洪水

多发期，且洪水频次增加，洪峰集中出现。1994 年 7 月出现 437 m3/s 洪水，1996 年 7 月出现 602 m3/s 洪水，2012
年 7 月出现 422 m3/s 洪水。 

2.6. 年最大洪峰流量突变分析 

随着水文资料系列的延长，最大洪峰流量特征值序列将会发生趋势性变化，其原因是受自然和人为因素的

影响。下面采用 Mann-Kendall 非参数秩次相关检验法对黄水沟实测最大洪水特征变化趋势进行分析。 
 
Table 3. The inter-decadal change of annual maximum peak flow at Huangshuigou station 
表 3. 黄水沟站最大洪峰流量年际变化表 

年代 平均洪峰流量 距平百分数 

1955~1959 107.6 −36.2 

1960~1969 128.0 −24.1 

1970~1979 172.3 2.2 

1980~1989 105.7 −37.3 

1990~1999 225.8 34.0 

2000~2013 226.5 34.4 

1955~1989 131.4 −22.1 

1990~2013 222.8 32.2 

多年平均 168.6  

 

 
Figure 4. The coefficient difference product curves of maximum peak flow at Huangshuigou station 
图 4. 黄水沟站年最大洪峰流量模比系数差积曲线 
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2.6.1. M-K 非参数秩次相关检验法 
在时间序列趋势分析中，M-K 检验法是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参数检验方法[5]。其优点是样

本不需要遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和顺序变量，计算较简便。对于具有 

n 个样本量的时间序列 x，构造一秩序列 ( )
1

2 ,
k

k i i
i

d r k n r
=

= ≤ ≤∑ 表示 i 个样本 xi大于第 j 个样本 xj(1)的累计值。 

[ ] ( ) ( )
1

1
4k

k k
E d

−
=                                    (1) 

[ ] ( )( ) ( )
1 2 5

2
72k

k k k
Var d k n

− +
= ≤ ≤                             (2) 

在时间序列随机独立的假设下，定义统计变量： 

( )
[ ]

( )1, 2, ,k k
k

k

d E d
UF k n

Var d

−
= = ⋅⋅⋅                               (3) 

在给定的显著性水平下(通常取 95%即 a = 0.05)做出对原假设的否定和接受的判定。a = 0.05 时，则 U = ±1.96。
当 kUF Uα> 表明序列存在明显增长或减小趋势。 
 

 
Figure 5. The five years moving average line of annual maximum peak flow 
at Huangshuigou station 
图 5. 黄水沟站年最大洪峰流量 5 年滑动平均过程线 

 

 
Figure 6. The M-K statistics graph of annual maximum flood series in Huang 
shuigou River 
图 6. 黄水沟年最大洪水 M-K 统计量曲线图 
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2.6.2. 年最大洪峰流量变化趋势分析 
利用 Mann-Kendall 方法对黄水沟 1955~2013 年的年最大洪峰流量序列进行突变检验，其中 UFk表示顺序统

计值，UBk表示逆序统计值，UF 与 UB 在信度线±1.96 (a = 0.05)之间。趋势检验结果表明(如图 6 所示)，黄水沟

最大洪峰流量在 1955 年至 1972 年呈增加趋势，1973~1986 年为下降趋势，从 1987 年呈增加趋势，但增加趋势

较缓，从 1999 年开始增加趋势较明显，通过了 0.05 显著性检验，甚至从 2007 年开始通过了 0.001 显著性检验。

根据 UFk和 UBk曲线交点位置的黄水沟年最大洪峰流量在 1957、1983 和 1997 年均存在突变。由此说明，黄水

沟洪水在上世纪 80 年代末出现了由少到多的突变，其中 1999 年以后上升趋势较显著。 

3. 结论 

利用黄水沟近 58 年最大洪峰流量数据，对最大洪峰流量的变化特征进行分析，得到如下结论： 
(1) 依据黄水沟站 59 a 实测洪水资料分析，年最大洪峰流量主要出现在主汛期(6 月 20 日~8 月 10 日)的 50 d

时间内，出现频次高达 55 次，占统计年数的 93.2%。年最大洪峰流量系列变差系数 Cv 值为 0.86，可见洪峰年

际变化较大。 
(2) 进入 90 年代年最大洪峰流量为正距平且偏离平均值幅度较大，偏离均值的幅度达 32.2%；从 1994 年开

始进入大洪水多发期，且洪水出现频次增加。 
(3) 应用 M-K 法进一步说明黄水沟洪水在上世纪 80 年代中末期出现了由少到多的突变，其中 1999 年以后

上升趋势比较显著。 
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