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Abstract: This article analyses annual runoff variation characteristics, including annual, inter-annual charac-
teristics, tendency and mutation points, based on the runoff data series at Maduwang station in the Bahe River. 
The main results are: the runoff has big inter-annual variability and its annual distribution is uneven; the ten-
dency of the runoff is significant decline; the main periods of the runoff are 7 years, 19 years and 34 years, 
the period of 19 year is the most significant. The mutation of the runoff observed at Maduwang station took 
place around 1971. 
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摘  要：本文以灞河下游马渡王站的实测年径流资料为基础，分析了径流的年际年内变化以及径流的

变化趋势、周期和突变点。研究结果表明：灞河下游径流年际变化大，年内分配不均匀；径流序列具

有显著的下降趋势；径流序列存在 7 年、19 年和 34 年的周期，19 年的周期最为显著；径流序列突变

起始时间发生在 1971 年。 
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1. 流域概况 

灞河属黄河流域，渭河水系，是渭河的一级支流，

发源于秦岭北麓蓝田、渭南、华县交界处的蓝田县灞

源乡箭峪岭南九道沟，由南向北流，经灞源后西行，

到冯家湾出峪口。上游先后有支流清峪河、流峪河、

兰桥河、道沟峪汇入，在蓝田县城辋川河汇入后，经

曳湖、马渡王，于下游未央区谭家堡纳入较大支流浐

河后，向北流约 10 km 于灞桥区三郎村汇入渭河。河

流全长 104 km，流域面积 2581 km2(含支流浐河 760 

km2)(见图 1)。 

灞河流域目前设有三处水文站——罗李村水文站、

马渡王水文站、常家湾水文站。罗李村水文站位于灞河

上游，马渡王位于灞河下游，常家湾位于灞河的支流浐

河上。马渡王水文站于 1952 年 6 月设立，控制流域面

积为 1601 km。本文选用马渡王水文站 1953~2010 年的

年径流量资料对灞河下游径流特性进行分析。 
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Figure 1. The schematic diagram of the Bahe River basin[1] 
图 1. 灞河流域示意图[1] 

2. 径流变化特性分析 

2.1. 径流年际变化和年内分配特征 

对灞河马渡王水文站 1953~2010 年的径流资料进

行统计分析得出，1953~1960 年、1961~1970 年径流

量偏丰，1991~2000 年偏枯。偏丰时期的径流量几乎

是偏枯时期径流量的两倍，这反映了马渡王水文站径

流量年际变化较大的特点。详见表 1。 

马渡王水文站各月径流量分配如表 2 所示。可以

看出，全年径流主要集中在 7~10 月份，占全年径流

量的 56.5%，9 月份占年径流量的 16.40%，而 2 月份

只占年径流量的 1.95%，各月对年径流量的贡献相差

比较大，这就反映出其年内分配不均匀的特点。 

2.2. 径流趋势分析 

对灞河马渡王年径流序列采用五年滑动平均，并

应用肯德尔秩次相关检验方法分析马渡王年径流序

列的变化趋势。 

肯德尔秩次相关检验是应用较多的统计方法，主

要原理为[2,3]：针对序列 1 2, , , nx x x ，先确定所有对

偶值  , (i j )x x j i 中 i jx x 的出现个数，记为 k。如

果按顺序前进的值全部大于前一个值，这是一种上升

趋势，    1 2 1k n n      ，总和为  1 2n n  ，

如果全部倒过来，则 k = 0，即为下降趋势。k 的数学

期望    1 4E k n n  。 

采用 U 检验对序列趋势成分的显著性进行检验，
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原假设为序列无趋势时，给定显著性水平 α = 

0.001 或 0.05，查正态分布表得临界值 2U 。若

2U U ，则拒绝原假设，认为序列中趋势成分显著；

若 2U U ，则接受原假设，认为序列中趋势成分不

显著。 

应用肯德尔趋势检验方法对灞河马渡王站年径

流进行检验。取显著性水平 α = 0.05，得出径流量的

检验统计量 U = –2.487， 22.487 1.96U U   ，说

明灞河马渡王站年径流序列具有明显的下降趋势。从

图 2 中可以看出灞河马渡王站年径流量在 1964 年和

1983 年出现极大值。50 年代至 60 年代初径流量呈现

少的趋势；60 年代中期至 60 年代末呈增加趋势； 减 
 

Table 1. Decade distribution of the runoff 
表 1. 径流年际平均径流量分配统计 

年份 1953~1960 1961~1970 1971~1980 1981~1990 1991~2000 2001~2010 

径流量(万 m3) 60631.3 60255.1 42984.6 59957.0 30801.2 41070.8 

 
Table 2. Monthly distribution of the runoff 

表 2. 径流年内分配统计 

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 

径流量(万 m3) 986 951.4 2427.3 4259.5 4863.3 3240.6 

径流量月分配/% 2.02 1.95 4.96 8.71 9.95 6.63 

月份 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

径流量(万 m3) 6741.2 5948 8018.9 6915.8 3051.4 1488.7 

径流量月分配/% 13.79 12.17 16.40 14.15 6.24 3.04 
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Figure 2. Annual runoff sequence and its linear trend and 5-years running mean 
图 2. 年径流过程及其趋势和五年滑动平均 

 

60 年代中期至 70 年代末径流呈减少的趋势；70 年代

末到 80 年代中期径流有所增加；80 年代中期至 21 世

纪初，径流一直减少；此后至 2010 年又有一个缓慢

的增加过程。 

2.3. 径流周期分析 

本文根据马渡王水文站年径流序列的 Morlet 连

续小波变换的小波系数，将时间域上的关于 a 的所有

小波变换系数的平方进行积分，即小波方差： 

    2
, dfVar a W a b b




          (3) 

在尺度 a 下，Var(a)表示时间序列中该尺度周期

波动的强弱。小波方差随尺度 a 的变化过程称为小波

方差图。它反映了水文时间序列中所包含的各种尺度

(即周期)的波动以及其能量随尺度变化的分布特性。

通过小波方差图，可以确定一个水文序列中存在的主

要时间尺度，即主周期[4-6]。 

灞河马渡王年径流序列小波变换方差如图 3 所

示。从图 3 可以看出，灞河马渡王站年径流系列存在

7 年、19 年和 34 年的准周期，19 年的尺度周期最为

显著。 

2.4. 径流突变分析 

Mann-Kendall 法是分析径流、降雨和气温等时间

序列变化的非参数检验方法，由于其计算比较简单，

不需要确定样本服从的分布，也不受外界异常因素的

影响而被广泛应用[7-11]。 

对于样本容量为 n 的时间序列 x，Mann-Kendall

检验法的统计量定义为 
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按时间序列 x 的逆序 xn,xn-1,…,x1，再重复上述计

算过程，同时使序列的逆序值 UBk = –UFk (k = n, n – 

1,…,1)，UB1 = 0。UBk和 UFk的关系可表述为 

*k k
UB UF  ，          (7) * 1k n k  

将统计量UFk和 UBk构成的曲线超过了正负临界

值直线，则表明原序列具有显著的上升或下降趋势。

若 UFk和 UBk在正负临界值之间出现交点，则表明原

序列存在跳跃变异，且两曲线相交点的时刻即为突变

开始的时刻。 

本文取显著性水平 α = 0.05，Uα/2 = 1.96。径流量

变化突变性 M-K 分析结果如图 4 所示。图 4 中 UF 和

UB 曲线在±1.96 之间相交于 1971 年，即灞河马渡王

径流序列突变起始时间发生在 1971 年。 

3. 结论 

本文分析了灞河下游马渡王水文站的径流变化

特性，得到以下结论：1) 灞河下游马渡王水文站径流 
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Figure 3. Wavelet variance of the annual runoff at Maduwang station in the Bahe River 
图 3. 灞河马渡王年径流序列小波变换方差 
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Figure 4. The M-K test of annual runoff at Maduwang station in the Bahe River 
图 4. 灞河马渡王径流突变 M-K 检验 

 

量年际变化较大，年内分配不均匀；2) 年径流序列具

有明显的下降趋势；3) 年径流系列存在 7 年、19 年

和 34 年的准周期，19 年的尺度周期最为显著；4) 年

径流序列的突变起始时间发生在 1971 年。年径流序

列具有下降趋势和发生突变的原因有待进一步分析。 
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