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Abstract 
Based on meteorological and hydrological data in Shiyang River, climatic change characteristics and its 
impact on runoff in different time scales were discussed based on Mann-Kendall test, correlation analy-
sis, wavelet analysis and cross-wavelet test methods. The results show that precipitation in the upper 
reaches decreases significantly during the period from 1956 to 2001, precipitation in the lower reaches 
decreases after mid-1990s, and temperature and maximum temperature increases significantly (p < 0.01) 
in the entire Shiyang River. There is a good correspondence between frequency domains of annual and 
summer precipitation and annual runoff in the upper reaches at the scales of 2 - 5 years (1960s, 1980- 
2005), and there is a significant negative correlation between annual and summer temperature series 
and runoff at longer-time scales (6 - 8 years, 1970s). The precipitation change plays a major role in ru-
noff change. There are no significant correlations between annual precipitation and temperature series 
and annual runoff at multi-time scales in the lower reaches, and annual runoff change in the lower 
reaches is influenced by human activity. However, summer temperature and summer runoff in the lower 
reaches are significant negative correlated with at the scales of 2 - 4 years during the period from 1978 
to 1995, summer runoff change in the lower reaches is affected by the combined impact of human activi-
ty and climate change. 
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摘  要 

选取石羊河流域代表性的气象站和水文站资料，利用趋势分析、相关分析及交叉小波分析等多种方法探讨不同

时间尺度上气候变化特征及其对地表径流的影响。结果显示：上游降水量在20世纪后半叶显著减少，而中、下

游降水量在20世纪90年代中期以后呈显著下降趋势。整个流域温度、最高温度均呈极显著的增加趋势。上游降

水量与地表径流在2~5 a尺度上(1960s、1980~2005年)正相位关联性强，上游温度与地表径流在6~8 a时间尺

度上(1970s)负相位关联性强，且上游降水与地表径流的高凝聚性正相关更显著，降水对上游径流的形成起主

导作用。下游年际气候要素与年径流在各时间尺度上基本无显著关联性，但下游夏季最高温度与夏季径流在20
世纪后期呈现2~4 a的显著共振周期，人类活动与气候要素共同影响着下游夏季径流的短周期振荡。 
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1. 引言 

气候变化及其影响是当今的热点问题，在分析区域气候变化的成因、影响时用传统的统计学方法，如相关

分析，峰值、谷值出现的频次等，存在一定局限性[1]。交叉小波分析方法，具有精确度高、直观易读，可用于

分析两序列不同时段不同时间尺度上的一致性和相关性[2]，有利于揭示其变化规律及不同尺度受控因素[3] [4]，
近年来在气候变化特征、机制、影响的研究中得到较好应用。如探讨气候变化与太阳活动的关系[1] [5]，气候变

化与大尺度海–气环流间的关系[6] [7]，夏季风进退的响应[2]等。 
地表径流的变化是受气候及下垫面各种因素综合影响的极其复杂的过程。与传统的相关分析相比，交叉小

波变换与小波相干方法适用于水文和气候要素间响应关系的分析[8]，可深层次地揭示两者之间的相关振荡频率

和响应时滞方面的联系[9]，有较好的应用效果[10] [11]。如，刘志方等[12]用交叉小波对黑河上游野牛沟气象站

等的年降水和年均温、北极涛动指数进行了多尺度分析，指出运用交叉小波能较好的分辨出多时间尺度下气象

要素与水文间的变换周期和突变年。 
石羊河位于甘肃河西走廊东段，水资源短缺、生态环境脆弱，水资源开发利用程度高，水资源突出的供需

矛盾引起一系列生态环境问题，该流域的气候变化[13]、径流变化特征[14]、生态环境监测和生态补偿[15]等问

题受到学者关注。本文以该流域典型的气象站和水文站的器测资料为基础，利用趋势分析、突变分析、相关分

析及交叉小波分析等方法，研究该流域气候变化特征及其在不同时间尺度上对地表径流的影响，对水资源的优

化配置、合理地规划利用有指导意义。 

2. 数据和方法 

以石羊河流域上游八条主要支流中径流量较大、观测时间较长的西营河为例，选择该支流上水文站点——
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九条岭 1956~2014 年逐月径流量，代表上游地表径流量。在下游干流上选取代表性的水文站点——蔡旗

1967~2014 年逐月径流量，代表下游地表径流量，数据来源于甘肃省水文水资源局。选取 3 个距水文站点较近

且能代表上游和中下游气候背景的乌鞘岭、武威和民勤气象站，气象资料选取 1951~2014 年逐月降水量、平均

温度、平均最小温度和平均最大温度，数据来源于中国气象数据共享服务网(图 1)。 
分别利用 Mann-Kendall 趋势分析(检验值为 Z)、小波分析、滑动 t 检验和 YAMAMOTO 突变检验等[16]方

法分析地表水资源变化趋势、周期和突变年份等演变规律，相关分析(相关系数为 r)、交叉小波分析检验不同尺

度上气候要素与地表径流的关系。 

3. 结果分析 

3.1. 气候变化、径流量趋势特征 

该流域上游、中游和下游年降水量变化在高频上变化趋势较一致，波峰和波谷较好的一致。整体而言，上

游年降水量呈微弱的减少趋势，而中下游年降水量呈增加趋势，但变化趋势均不显著。上游降水量在 1956~2001
年显著减少(Z = −2.02, p < 0.01)，2003 年后再次下降(Z = −1.43)，在 1960 s 和 1990 s 两个时段年降水量较少(图
2)。中下游两个气象站距离较近，气候背景相似，年降水量变化趋势一致：1950 s、1970 s、1980 s 年降水量较

少。整体而言中下游年降水量呈现增加的趋势(Z = 1.3/0.85)。但 1990s 中期以后，年降水量下降明显(Z = 
−1.58/−1.94)。四个季节降水量变化和年降水量变化相似，但上游冬季降水量增加趋势明显(Z = 1.56)。 

平均温度变化和平均最高温度变化类似，以平均最高温度变化为例。整个流域年均最高温度均极显著的增

加(图 3)，其中下游的年均最高温度增加更显著，Z 值达到 4.33 (p < 0.01)，可能和下游较干旱的环境有关。上游

春季最高温度升温不明显，其他季节均显著升温，而冬季最高温度的增温趋势更显著。中游秋季和冬季升温最

显著，下游四个季节均显著升温，其中秋季升温最显著，Z 值达到 3.26 (p < 0.01)。 

3.2. 气候突变和周期特征 

滑动 t 检验和 YAMAMOTO 检验显示：上游年降水量在 1962 年、中游年降水量在 1964 年左右发生突变；

上游年均最高温度在 1987、1997 年，中游年均最高温度在 1967、1997 年，下游年均最高温度在 1965、1997 年

发生突变。总体而言，整个流域年降水量的突变年份在 1960 s 初，年均最高温度的突变年份在 1960s 中期和 1990s
后期，而年径流量的突变年份在 21 世纪初期(图略)。 

小波分析显示：上游年降水量的周期，2~3 a (1950s~1980s)、4~6 a (1990~2005 年)，中游 2~3 a (1960s~1970s)、 
 

 
Figure 1. Map of selected meteorological and hydrological 
stations in Shiyang River 
图 1. 石羊河流域及典型气象和水文站点 
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Figure 2. Changing trends of annual precipitation and runoff 
in Shiyang River 
图 2. 石羊河流域年降水量和年径流量变化趋势 

 

 
Figure 3. Changing trends of annual average maximum tem-
perature and runoff in Shiyang River 
图 3. 石羊河流域年均最高温度和上游年径流量变化趋势 

 

8 a (1970~2000 年)，下游 2~3 a (1960s~1970s)、8 a (1970~2000 年)；上游年均最高温度的周期 2~3 a (1960s)、4 a 
(1970s~2010 年)，中游 2~3 a (1960s)、8 a (1960s~2010 年)，下游 4 a (1970s~1980s)、8 a (1970~2000 年)。总体而言，

上游的气候变化以短周期为主(2~6 a)，而中下游气候变化的以较长的周期为主(8 a)。 

3.3. 气候要素与径流量的相关分析 

从图 2 可以看出，上游年径流量和上游年降水量在低频和高频上均有一致的变化，对应较好，相关系数为

0.611，在 0.001 显著性水平上显著相关，偏相关系数为 0.422 (p < 0.001)。上游年均最高温度与年径流量的相关

系数为−0.289 (p < 0.05)，偏相关系数为−0.25，弱于降水量与径流量的相关。从图 3 可以看出，下游年径流量和

下游年均最高温度在低频呈一致的反向变化，但高频上的一致性较差，波峰、波谷不一致。下游年径流量与下

游年均最高温度的相关系数为−0.682，在 0.001 显著性水平上显著相关，偏相关系数为−0.63 (p < 0.001)，其与下

游年降水量没有显著的相关性。 
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4. 气候多尺度变化对径流的影响 

交叉小波功率谱重点突出石羊河气候要素与地表径流在时频域中高能量区的相关关系，而交叉小波凝聚谱更

侧重于两时间序列在低能量区的相关性[11]，即这种相关关系对于时间和频率的依赖关系[7]。图 4 为该流域上游

年降水量和年均最高温度与年径流量的交叉小波功率谱和小波凝聚谱。图中黑色细实线为小波边界效应影响锥，

粗黑线表示通过显著性水平为 0.05 的红噪声检验。箭头表示两者之间的位相关系，→表示气候要素与径流量之

间为同相位，说明二者为正相关关系。←表示气候要素与径流量之间为反相位，说明二者为负相关关系(下同)。 
由图 4(a)、图 4(b)可知，交叉小波功率谱的高能量区与交叉小波凝聚谱的低能量区相吻合的，且两者在低能

量区的显著相关强度大于高能量区。上游年降水量与年径流量基本同相位变化，两者呈现较强的正相位关联性，

主要表现在 0~4 a (1960s)、4~6 a (1980s~2000s)以及 9~11 a (1970s)尺度上。上游年均最高温度与年径流量以反相

位变化为主，交叉小波功率谱的高能量区与交叉小波凝聚谱的低能量区基本吻合，且两者在低能量区的显著相关

强度大于高能量区(图 4(c)、图 4(d))。较强的反相位关联性主要表现在 0~4 a (1960 s)和 6~8 a (1970 s~1985 年)时
间尺度上。年降水量和年均最高温度共同影响石羊河上游年径流变化，在 1960 s 及 1980 s 后以降水的短尺度正

向作用为主，而在 1970s 以最高温度的较长尺度(6~8 a)上的负向作用为主。总体而言，年降水量是影响上游年径

流量周期变化的主要因素，与上游气候要素与径流量的相关分析结果一致。除此之外，以四季中降水量和径流量

所占比例较高的夏季为例，分析季节气候要素与径流量的多尺度相关关系。夏季上游降水量与夏季径流量的交叉

小波功率谱和交叉小波凝聚谱与两者年际尺度的分析结果基本一致，同样呈现 0~3 a (1960~1967 年)和 3~6 a  
 

 

(a) 上游降水量与径流量                                      (b) 上游降水量与径流量 

 

(c) 上游最高温度与径流量                                      (d) 上游最高温度与径流量 

Figure 4. Cross wavelet transform (a, c) and wavelet coherence (b, d) between annual precipitation, annual average maximum tem-
perature and runoff in the upper Shiyang River 
图 4. 石羊河上游年降水量和平均最高温度与年径流量的交叉小波功率谱(a, c)和小波凝聚谱(b, d) 
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(1975~1995 年)的显著共振周期(图略)。上游夏季降水仍是影响夏季径流量变化的主要因素，但夏季温度对夏季径

流量的负向作用较年际径流量更显著，即夏季较高的温度对夏季径流量的损耗作用更明显。 
图 5 是下游年气候要素与年径流量的交叉小波功率谱和交叉小波凝聚谱，两者在低能量区的显著相关强度

远大于高能量区。下游年降水量对下游年径流量的影响弱(图 5(a)，图 5(b))，高能量区中小波影响锥区域内几乎

没有通过显著性检验，仅有 0~2 a (1990~1995 年)和准 5 a 共振周期(21 世纪初)。下游年最高温度对年径流量的

影响同样较弱，仅在 1978~1981年(1 a周期)和 1988~1992年(准 3 a周期)有较短时间尺度的影响(图 5(c)，图 5(d))。
虽然下游年均最高温度和年径流量有显著的负相关关系，但这种显著相关仅是低频上的趋势相关，它们的一阶

差分序列几乎无相关性(r = −0.25)，同交叉小波分析的结果相一致。下游夏季气候要素与夏季径流量的关联性明

显强于两者年际尺度的关联性，但夏季降水与夏季径流的交叉小波功率谱中仍无通过显著性检验的小波影响锥

区域，同样仅在 21 世纪初有准 5 a 的正相位的共振周期(图 6(a)，图 6(b))。下游夏季最高温度与夏季径流量的反

相位关联性较强，交叉小波凝聚谱显示，两者之间较好的关联性分布在 2~4 a 的时间尺度上(1978~1995 年)。但

在 20 世纪末期以后，发生突变，夏季最高温度与夏季径流量的负相关减弱，转变为以准 5 a 尺度的正相位关联

为主(图 6(c)，图 6(d))。 
通过以上分析，上游降水量与上游径流量的高凝聚性正相关较温度要素更为显著，表明降水量对径流量的

变化起主导作用，并且降水量对径流量有 1~2 个月的持续性。而下游年径流量受下游气候要素的影响较弱，小

波影响锥区域内基本没有通过显著性检验。夏季径流受下游夏季降水量的影响同样较弱，但其短周期振荡受最 
 

 
(a) 下游降水量与径流量                                      (b) 下游降水量与径流量 

 
(c) 下游最高温度与径流量                                      (d) 下游最高温度与径流量 

Figure 5. Cross wavelet transform (a, c) and wavelet coherence (b, d) between annual precipitation, annual average maximum tem-
perature and runoff in the lower Shiyang River 
图 5. 石羊河下游年降水量和平均最高温度与年径流量的交叉小波功率谱(a, c)和小波凝聚谱(b, d) 
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高温度的负相位影响，且影响较为紧密。下游年际尺度径流量的受控因素更复杂，在以人类活动的强烈干预下，

下游年径流量呈现异常显著的减少趋势(表 1)。相对而言，在 20 世纪后期夏季径流受夏季温度等气候要素的作

用更突出，较高的夏季最高温度引起地表径流的过多损耗，但此后夏季径流与温度的关联性减弱，其受到温度、

降水及人类活动的共同影响。 
 

 

(a) 下游夏季降水量与夏季径流量                                      (b) 下游夏季降水量与夏季径流量 

 

(c) 下游夏季最高温度与夏季径流量                                      (d) 下游夏季最高温度与夏季径流量 

Figure 6. Cross wavelet transform (a, c) and wavelet coherence (b, d) between summer precipitation, summer average maximum 
temperature and summer runoff in the lower Shiyang River 
图 6. 石羊河下游夏季降水量和平均最高温度与夏季径流量的交叉小波功率谱(a, c)和小波凝聚谱(b, d) 
 
Table 1. Statistical results of Mann-Kendall trend test of precipitation, temperature and runoff 
表 1. 石羊河降水量、温度和径流量的 Mann-Kendall 趋势检验统计量 

  Mann-Kendall 统计量(趋势性) 

  春季 夏季 秋季 冬季 年 

上游 

降水 −0.82 −0.63 0.92 1.56 −0.55 

最高温度 0.69 2.3** 2.5** 2.73** 3** 

径流量 −0.6 −0.8 0.38 / −0.8 

中游 
降水 1.99* 0.77 0.09 0.1 1.3 

最高温度 1.42 0.94 2.59** 2.33** 2.6** 

下游 

降水 0.8 0 1.28 0.72 0.85 

最高温度 2.78** 2.17* 3.26** 2.21* 4.33** 

径流量 −4.25** −1.52 −2.44** / −4.9** 

注：**p < 0.01；*p < 0.05。 
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5. 结论 

(1) 上游年降水量在 1956~2001 年降水量减少的趋势显著。中、下游年降水量在 20 世纪 90 中期以后，整

体呈现显著下降的趋势，1950s、1970s、1980s 年降水量较少。整个流域温度、最高温度均呈极显著的增加趋势，

其中下游的年最高温度增加更显著。 
(2) 整个流域年降水量的突变年份在 1960s 初，年均最高温度的突变年份在 1960s 中期和 1990s 后期。上游

的气候以短周期变化为主(2~6 a 周期)，而中下游气候以较长的周期变化为主。 
(3) 上游降水量与径流量显著正相关，温度与径流量显著负相关。降水量和最高温度共同影响石羊河上游径

流变化，在 1960s 及 1980s 后以降水的短尺度正向作用为主，而在 1970s 以最高温度的较长尺度(6~8 a)上的负向

作用为主。上游径流量的周期振荡主要受气候要素的影响，且响应较为紧密。下游年径流量受下游气候要素的

影响弱，基本没有通过显著性检验的小波影响锥区域，下游年径流量主要受人类活动的影响。但下游夏季径流

变化与夏季最高温度在 2~4 a 的尺度上的反相位关联性较强，下游夏季径流的短周期振荡表现为人类与气候的

共同作用。 
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