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Abstract 
Continuous dry of the Hanjiang basin during 1990s has aroused concerns about security of the 
middle route project of south to north water diversion project. As a result, it is very important to 
analyze the change trend and cycle statistics of runoff series in the upstream of Hanjiang. Mann- 
Kendall, Spearman and Linear regression analyses were used to analyze the change trend of ru-
noff series. It is shown that on the level of significance of 0.05, the runoff and precipitation trends 
were not significant. Wavelet analysis was used to analyze the cycle statistics. The result shows 
that runoff series has 7 to 10, and 20 to 25 years of the time scale of the cyclical change rule. Re-
search shows that the generation of continuous dry years in the Hanjiang basin is mainly due to a 
decrease of precipitation, and that runoff is in periodic variation during low water period. 
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摘  要 

汉江流域20世纪90年代连续枯水年引起了社会各界关于南水北调中线工程调水安全的担忧，因此对汉江

上游流域的降水和径流变化趋势和周期特性进行统计分析十分必要。利用Mann-Kendall检验、

Spearman检验、线性回归分析等方法分析了汉江上游流域降水、径流变化趋势，结果表明在显著性水

平α = 0.05上，汉江上游径流和降水量变化趋势均不显著。利用小波分析研究得到汉江上游径流量系列

存在7~10年和20~25年两种时间尺度的周期性变化规律。研究表明20世纪90年代连续枯水年主要是由

于降水减少所致，是处于径流丰枯周期性变化过程中的枯水期。 
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1. 引言 

南水北调中线工程是解决北方缺水问题的重大战略工程，工程以解决沿线 100 多个城市生活和工业

用水为主要供水对象，兼顾农业及其它用水，建成以后经济效益和社会效益巨大。汉江上游丹江口水库

作为中线工程的水源地，其径流量的变化趋势关系到中线工程调水安全。汉江流域 20 世纪 90 年代发生

连续枯水年，引起社会各界的关注。目前已有的研究主要针对汉江上游径流、降水、气温等要素，总体

认为汉江上游径流不存在趋势性变化规律，1991 年是汉江上游径流的突变点，20 世纪 90 年代的连续枯

水年是处于周期变化的枯水期[1]-[4]。但这些研究采用的资料起始时间多不同且系列较短，为更好地为丹

江口水库后期规模蓄水和南水北调中线工程调水提供基础支持，本文采用丹江口水库 1956~2010 年入库

径流量系列，利用 Mann-Kendall 非参数检验、Spearman 检验、线性回归分析、小波分析等方法对汉江上

游径流演变趋势及周期变化特性进行分析，在此基础上，探讨汉江流域 20 世纪 90 年代连续性枯水的成

因，为南水北调中线调水安全提供科学依据。 

2. 方法简介 

2.1. Mann-Kendall 检验 

Mann-Kendall 检验是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参数检验方法，许多学者不断应用 Mann- 
Kendall 方法来分析降水、径流、气温和水质等要素时间序列的趋势变化。Mann-Kendall 检验不需要样本

遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，适用水文、气象等非正态分布的数据的统计分析。 
在 Mann-Kendall 检验中，原假设 0H ：时间序列数据 ( )1, , nx x 是 n 个独立的、随机变量同分布的样

本；备择假设 1H 是双边检验：对于所有的 ,  k j n≤ ，且 k j≠ ， kx 和 jx 的分布是不相同的，检验的统计

变量 S 计算如下式： 
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式中：S 服从正态分布，方差 ( ) ( )( ) ( )( )Var 1 2 5 1 2 5 18tS n n n t t t = − + − − + ∑ ，均值为 0。这里 t 为
任意给定结点的范围， t∑ 是所有结点的和，当 n 大于 10 时，标准的正态统计变量 z 通过下式计算。 
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                                   (2) 

这样，在双边的趋势检验中，在给定的α 置信水平上，如果 2z zα≥ ，则原假设是不可接受的，即

在α 置信水平上，时间序列数据存在明显的上升或者下降趋势。对于统计变量 z 大于 0 时，是向上趋势，

小于 0 时，则是下降趋势。 

2.2. Spearman 秩次相关检验 

分析序列 tx 与时序 t 的相关关系，在运算时， tx 用其秩次 tR (即把 tx 从大到小排列时， tx 所对应的

序号)代表， t 仍为时序 ( )1,2, ,t n=  ，秩次相关系数： 

( )2

1
3

6
1

n

t
t

R t
r

n n
=

−
= −

−

∑
                                   (3) 

式中： n 为序列长度。 

相关系数 r 是否异于零，可采用 t 检验法。统计量
1 2

2

4
1
nT r

r
− =  − 

服从自由度为 ( )2n − 的 t 分布。原 

假设无趋势，检验时，先计算得出T ，再选择显著水平，在 t 分布表中查出临界 2tα ，当 2T tα> 时，拒

绝原假设，说明序列随时间有相依关系，即序列趋势显著；相反，接受原假设，趋势不显著。 

2.3. 线性回归分析方法 

随机变量 iX 随自变量 t 变化，满足简单的线性回归方程： 

i iX a bt= +                                         (4) 

式中： a 、 b 为回归系数，可按回归方法求出参数 a 和 b 的估计 â 和 b̂ 以及 b̂ 的方差 2
bS 。 

通过判别回归系数 b 的正负，线性回归分析方法能被用来检测水文序列的上升或者下降的趋势。T 检

验被用来检验序列是否有显著变化趋势，定义统计变量 

ˆ

ˆ

b

bT
S

=                                           (5) 

给定显著性水平 0.05α = ，如果 ( )2 2T t nα> − ，说明该序列在显著性水平 0.05α = 下，有显著的变
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化趋势。 

2.4. 小波分析方法简介 

1980 年，法国工程师 Morlet 在继承和发展短时傅立叶变换的基础上提出了小波分析方法，小波分析

涉及小波函数和小波变换。 

2.4.1. 小波函数 
小波函数指的是具有震荡特性、能够迅速衰减到零的一类函数，也称基小波，其伸缩和平移构成一

簇函数系： 

( )d 0t tψ
+∞

−∞
=∫                                     (6) 

式中： ( )tψ 为基小波，其伸缩和平移构成一簇函数系： 

( )
,

1 2 ,    ,  ,   0
a b

t bt a a b R a
a

ψ ψ− − = ∈ ≠ 
 

                        (7) 

式中： ( )
,a b

tψ 为分析小波或连续小波； a 为尺度因子，反映了小波的周期长度； b 为时间因子，反

映了在时间上的平移。基本小波函数有 Mexican hat 小波、Wave 小波和 Morlet 小波等，本研究采用 Morlet
小波。 

2.4.2. 小波变换 
令 ( )2L R 表示定义在实轴上、可测的平方可积函数空间，则对于信号 ( ) ( )2f t L R∈ ，其连续小波变换

为： 

( ) ( )1 2, df
t bW a b a f t t

a
ψ

+∞−

−∞

− =  
 ∫                               (8) 

式中： ( )tψ 为 ( )tψ 的复共轭函数； ( ),fW a b 称为小波系数。实际工作中，信号常常是离散的，如

( )f k t∆  ( 1, 2, ,k N=  ； t∆ 为取样时间间隔)，则式(3)的离散形式表达为： 

( ) ( )1 2

1
,

N

f
k

k t bW a b a t f k t
a

ψ−

=

∆ − = ∆ ∆  
 

∑                            (9) 

( ),fW a b 是时间序列 ( )f t 或 ( )f k t∆ 通过单位脉冲响应的滤波器的输出，能同时反映时域参数 b 和频

域参数 a 的特性。 
Morlet 小波变换在水文时间序列多时间尺度分析中的应用，Morlet 小波为复数小波，其函数表达式

为： 

( ) 2
0 2e ei t tt ωψ −=                                     (10) 

式中： 0ω 为常数，且当 0 5ω ≥ 时，Morlet 小波能满足允许性条件。复数小波较实型小波更真实反映径流

的各尺度周期性的大小及这些周期在时域中的分布。复数小波变换系数的模和实部是两个重要的变量。

模的大小表示特征时间尺度信号的强弱，实部可表示不同特征时间尺度信号在不同时间的强弱和位相两

方面的信息。 

3. 汉江上游径流量长期变化趋势 

汉江上游流域为丹江口坝址以上流域，流域面积 95,200 km2，汉江上游径流量即为丹江口水库入库

径流量，系根据丹江口水库出库控制站黄家港水文站实测流量、水库蓄变量，并考虑上游水库调蓄、取
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用水等影响进行还原推算得到。丹江口入库径流不同年代的偏差变化计算结果如表 1 所示。从表中可以

看出丹江口水库入库径流 20 世纪 80 年代是丰水期，80 年代平均径流量比多年平均径流量多 79.0 亿 m3；

90 年代是枯水期，径流量比多年平均少 71.0 亿 m3；进入 2000 年以后径流量有较大增加，2001~2010 年

丹江口平均入库径流量 370 亿 m3，与 1956~2010 年多年平均径流量基本相当。 
分别采用Mann-Kendall非参数检验、Spearman秩次相关检验和线性回归趋势检验分析丹江水库入库

径流量和汉江上游降水量长期变化趋势，检验结果见表2。在显著性水平 0.05α = 下，查标准正态分布表

得 2 1.96Uα = ，t 分布表得 ( )2 55 2 2.006tα − = ， ( )2 78 2 1.99tα − = 。从表2可以看出，在显著性水平 0.05α =

下，各方法的检验结果基本一致，丹江口水库入库水量和汉江上游降水量序列无明显趋势变化。 
虽然丹江口水库入库径流量系列不存在显著的变化趋势，但局部时段仍可以看出其上升、下降过程；

1956~1962 年、1980~1985 年、2003~2010 年三个时段虽含有一些小波动，整体处于上升段；1963~1979
年、1986~2002 年二个时段整体处于下降段(见图 1)。从年入库径流量模比差积曲线图 2 中可以看出，长

系列基本包含了1956~1979年、1979~2002年两个丰枯循环期，2003~2010年应处于丰枯循环期的上升段。 

4. 汉江上游径流量序列周期特性分析 

4.1. 小波变换系数的实部 

小波变换系数的实部包含给定时间和尺度下，相对于其它时间和尺度，信号的强度和位相两方面的 
 

Table 1. Inflow variation of Danjiangkou Reservoir 
表 1. 丹江口水库不同年代入库径流及偏差变化 

年代 类别 1 季度 2 季度 3 季度 4 季度 年 

1956~1960 
径流量(亿 m3) 28.0 100 205 52.6 386 

偏差(%) 4.1 9.8 11.4 −25.8 3.5 

1961~1970 
径流量(亿 m3) 30.1 114 178 97.4 420 

偏差(%) 11.9 25.1 −3.3 37.4 12.6 

1971~1980 
径流量(亿 m3) 27.1 93.5 161 78.7 360 

偏差(%) 0.7 2.6 −12.5 11.0 −3.5 

1981~1990 
径流量(亿 m3) 31.5 104 234 82.1 452 

偏差(%) 17.1 14.2 27.2 15.8 21.2 

1991~2000 
径流量(亿 m3) 23.5 82 138 58.1 302 

偏差(%) −12.6 −10.0 −25.0 −18.1 −19.0 

2001~2010 
径流量(亿 m3) 24.8 80.3 191 73.9 370 

偏差(%) −7.8 −11.9 3.8 4.2 −0.8 

1956~2010 径流量(亿 m3) 26.9 91.1 184 70.9 373 

 
Table 2. Trend test for inflow of Danjiangkou Reservoir 
表 2. 丹江口水库天然入库径流长期变化趋势检验表 

检验方法 径流量检验值 降水量检验值 

Mann-Kendall 非参数检验 −1.02 −0.50 

Spearman 秩次相关检验 1.00 0.52 

线性回归趋势检验 −1.21 −0.59 
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Figure 1. M-K test of annual inflow 
图 1. 年径流量 M-K 检验统计变化图 

 

 
Figure 2. Difference product curves of annual 
inflow 
图 2. 年径流量模比差积曲线 

 
信息。小波变换系数的实部为正时，表示径流量偏多；为负时表示径流量偏少；为零时对应着突变点。

图 3 为丹江口入库径流的 Morlet 小波变换系数的实部时频分布图。从图中可以分析出序列存在明显的年

际和年代际变化，存在 7~10 年、20~25 年两种时间尺度的周期性变化规律。 

4.2. 小波变换系数的模平方 

小波变换系数的模平方相当于小波能量谱，可从中分析出不同周期的振荡能量。模平方越大，其对

应时段和尺度的周期性越显著。图 4 为汉江丹江口入库径流量的 Morlet 小波变换系数的模平方时频分布

图。从图中可以看出它们的年际尺度(小于 10 年)和年代际尺度(大于 10 年)特征十分明显。其中 5~11 年

时间尺度变化较强，主要发生在 1964~1992，振荡中心在 1980 年；20~25 年时间尺度变化较强，主要发

生在 1958~2010 年，振荡中心在 1987 年左右。 

4.3. 年径流量的小波方差分析 

从小波变化方差图(图 5)可以看出，丹江口水库长系列天然入库年径流量具有 9 年、23 年时间尺度的

周期变化特征，其中 23 年为其第一周期(主周期)。而丹江口水库入库年径流量 23 年、9 年尺度的滑动平

均周期性特征(图 6)也较明显。 

5. 丹江口水库 20 世纪 90 年代径流偏枯成因分析 

汉江流域 20 世纪 90 年代为连续枯水期，90 年代径流量较多年平均径流量偏枯 71.0 亿 m3，引起社

会各界对于中线工程运行后无水可调的担忧，为此，在上述趋势分析和周期分析的基础上，初步探讨连 
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Figure 3. Real part of wavelet transformation 
图 3. 年径流量小波变化实部时频 

 

 
Figure 4. Virtue part of wave-let transformation 
图 4. 年径流量小波变化模平方时频 

 

 
Figure 5. Variance of wavelet annual inflow  
图 5. 年径流量小波方差图 
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续枯水年的成因。 
一般来说，水资源的问题是由于自然和人类社会活动共同作用的结果。对于年径流来说，主要有两

个影响因素：一是人类活动改变了流域下垫面条件，对天然水资源的干扰越来越大；二是人类生活、生

产增加了大气中温室气体的数量，引起全球气候变化并反映为气温、降水、蒸发的变化，并最终影响径

流。 

5.1. 丹江口水库下垫面变化分析 

5.1.1. 降水、径流关系分析 
根据 1956~2010 年汉江上游降水和丹江口水库入库径流资料，对降水、径流关系进行分析，点绘降

水量、径流深关系图，见图 7。图中，20 世纪 90 年代和 2001~2010 年代降水径流关系点据在其他年份之

间，并无系统变化。 
 

 
Figure 6. Moving averaging of wavelet annual inflow 
图 6. 年径流量滑动平均图 

 

 
Figure 7. Relationship between rainfall and runoff 
图 7. 丹江口水库降水径流深关系图 
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5.1.2. 降水、径流双累积曲线分析 
为研究汉江上游降水量与丹江口水库入库水量之间相互影响的关系，绘制降水量、入库水量双累积

关系曲线(见图 8)。从图中可以看出，降雨量与入库水量双累积曲线在总体平均线出现左右波动，在 20
世纪 90 年代，曲线斜率略有减小，但长系列整体趋势变化不明显。 

5.2. 汉江上游降水变化趋势 

从表 3 可以看出，汉江流域上游在 1981~1990 年期间是丰水期，80 年代平均降水量比上游多年平均

降水高 80.1 mm。1991~2000 年期间是枯水期，90 年代平均降水比多年平均降水低了 78.2 mm。进入 2000
年以后降水量有较大增加，2001~2010 年汉江上游降水量 864.4 mm，与多年平均降水量基本相当，且变

化规律与径流变化规律基本一致。 
综上，丹江口以上下垫面的改变并不显著，并没有引起流域降水径流关系的系统性变化，下垫面变

化不是 20 世纪 90 年代连续性枯水发生的原因，连续偏枯主要是由于降水的变化引起的，汉江从 80 年代

的多雨期进入 90 年代的少雨期，致使径流量直接减少。 

6. 结论 

采用 Mann-Kendall 方法、Spearman 检验、线性回归趋势检验等方法对丹江口天然入库径流量和汉江

上游降水量进行趋势分析，结果表明在显著性水平 0.05α = 上，1956~2010 年丹江口入库径流和汉江上游

降水量系列无明显趋势变化。小波分析结论表明，汉江上游径流量系列变化存在多时间尺度的特征，具

有 7~10 年、20~25 年两种时间尺度的周期性变化规律。综合趋势和周期性分析结论，汉江上游 20 世纪  
 

 

Figure 8. Cumulative curve of rainfall and runoff 
图 8. 丹江口水库降水、径流双累计曲线 

 
Table 3. Precipitation variation of Danjiangkou Reservoir catchment 
表 3. 汉江上游流域不同年代降水量及偏差变化(降水量：mm) 

季节 
1961~1970 1971~1980 1981~1990 1991~2000 2001~2010 

降水量 偏差 降水量 偏差 降水量 偏差 降水量 偏差 降水量 偏差 

年 874.7 12.5 845.7 −16.6 942.3 80.1 784.0 −78.2 864.4 2.1 
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90 年代径流持续偏枯只是其丰枯周期性变化的枯水期，而非趋势性减少，可以推断汉江上游径流在 2003
年以后的约 12 年间可能将处于丰枯周期性变化的上升段。 
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