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Abstract 
In the field of hydrology, the hydrological data are required to have the same physical cause. In 
recent years, the climate change and the increasing interference of human activities in the Yangtze 
River basin, gradually undermine the consistency of series. Therefore it is essential to detect the 
variation of hydrological series. In this paper, two common methods, Mann-Kendall (M-K) and 
slide F test, are applied to recognize the variation of runoff in the main control hydrologic stations 
in the Yangtze River, including the stations of Pingshan, Yichang, Three Gorges, Hankou, and Da-
tong, which is aimed at studying the variation of runoff in the main stream of Yangtze River. At the 
same time, this paper gives the range of runoff change-point by combining the results of two me-
thods. Generally speaking, in the mainstream of the Yangtze River, two concentrated ranges of 
change-points exist, in which one is from 1970 to 1980, while the other is from 1993 to 2003. Es-
pecially in the former range, 1970-1980, the response time of variation in each station presents 
the spatial distribution and there is a time lag from the upstream to downstream in the main-
stream of Yangtze River. While in the latter range, 1993-2003, it does not have the significant spa-
tial distribution. 
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摘  要 

在水文领域，水文资料要求成因一致。近年来，长江流域气候变化，加之人类活动的干扰逐渐加剧，破

坏了序列一致性，因此有必要对长江流域序列的变异情况进行检测识别。本文采用常见的Mann-Kendall 
(M-K)法和滑动F法，对长江干流主要控制站点屏山、高场、宜昌、三峡、汉口、大通的年径流系列进行

变异识别，研究长江干流径流变异特性；同时综合这两种变异检测方法的结果，给出了系列变异区间。

总体来看，长江干流存在两个相对集中的变异区间，即1970~1980与1993~2003；其中对于变异区间

1970~1980年，各站变异响应时间存在空间分布规律，从长江上游到下游变异时间滞后；而变异区间

1993~2003，各站变异响应时间的空间分布规律不明显。 
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1. 引言 

在水文工作中，为保证水文分析计算成果的可靠性，要求所依据的水文资料成因基本一致，即具有

一致性。在长江流域气候变化，加之社会经济快速发展，人类活动的干扰逐渐加剧的背景下，水文序列

一致性逐渐遭到破坏。由此水文序列变异识别工作，逐渐引起人们的关注。近年来，在长江流域上开展

了一系列水文序列变异识别相关工作，如李林等分析了长江上游径流量变化[1]；王艳君等对长江上游流

域气候及径流变化趋势进行了分析[2]；王渺林等分析了长江上游径流变化趋势[3]；冯亚文等探索了长江

流域上游降水变化及其对径流的影响[4]；秦年秀等对长江流域径流趋势变化及突变进行了分析，也仅征

对宜昌、汉口、大通站点[5]；祝杰等研究了三峡水库上游流域径流变化规律[6]；赵军凯等对长江宜昌站

径流变化过程分析也仅限于宜昌站[7]；从上述研究当中，不难发现，研究流域主要集中在长江流域上游，

并没能反映长江干流水文变异情况，相应的也未能分析流域变异从上游到下游存在的空间分布情况，因

此，分析长江干流上年径流系列存在的变异情况具有研究价值。了解长江干流水文序列什么时候发生变

异，即可知道流域自然环境或下垫面发生显著化时段，由此对于流域内的水文循环情况及流域水文情势

需要新的认识，才能对流域内的水资源进行合理开发、利用与管理。此外，对于识别出的变异点，将水

文资料分段，各分段内，成因基本一致，采用分段资料，在一定程度上能提高长江流域水文预报的可靠

性。 
对于识别与分析水文序列变异的国内外方法有很多[8]，常见的检验识别方法如 Lee-Heghinian 法、

Mann-Whitney 非参数检验法、有序聚类法，Brown-Forsythe 法、滑动 F 检验法、R/S 分析法、滑动 T 检

验法、滑动秩和检验法、Mann-Kendall(M-K)检验法和贝叶斯法等，以及谢平等综合变异识别常见方法，

建立了水文变异诊断系统。在本文中，选用非参数检验 Mann-Kendall(M-K)法[9]，以及滑动 F 法[10]来检

测水文序列的变异情况。M-K 法不需要遵从一定的分布，且不受少数异常值的干扰，结构简单，计算方

便；滑动 F 法能逐点检测变异可能性。尽管检测序列变异的方法很多，采用不同的检测方法，检测到的

变异点各不相同，虽能互为补充，但使得变异点太多而无法确切判断序列存在的变异情况。针对这一问

题，本文采用综合 M-K 与滑动 F 两种方法的结果，给出径流序列的变异区间。 
本文基于长江干流主要控制站点屏山，高场，宜昌，三峡，汉口，大通站，分析长江干流的年径流
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变异情况，弥补前人多以长江上游径流为研究对象上的不足，同时综合不同检测方法的变异结果，给出

径流变异区间，以期为在长江流域开展诸如水文预报等水文工作提供依据。 

2. 数据来源 

本文主要分析长江干流年径流的变异情况，选取了干流上主要控制站点屏山、高场、宜昌、三峡、

汉口、大通；各站在长江流域位置见图 1，各站年径流数据情况见表 1。 

3. 研究方法及结果 

3.1. 研究方法 

本文选取 Mann-Kendall 法(M-K)与滑动 F 法对长江干流主要控制站点屏山、高场、宜昌、三峡、汉

口、大通年径流系列进行变异识别。Mann-Kendall 法是世界气象组织推荐的一种非参数检验法，常广泛

用于降水、径流和气温等要素的趋势及变异检验，以其结构简单，计算方便，且时间序列无需遵从一定

的分布，而成为水文序列变异分析中常用的方法[9]。滑动 F 法具有检验与识别双重功能，且对于多变点

情况，滑动 F 法可在找出的单一变点基础上再次进行样本的分割检验，操作简单，能够较快找到最可能

的变异点[10]。M-K 与滑动 F 法均为统计学方法，两者区别在于：M-K 法通过序列趋势有无来判断序列

变异情况；滑动 F 法通过序列逐点分割，找出分割前后方差变化较大的点，并通过显著水平检验，来判

断序列变异情况。两法从不同的角度来检测序列变异情况，检测出的结果在一定程度上可以互为补充。 
 

 

Figure 1. The locations of six flow stations in the Yangtze River basin 
图 1. 六个流量站点在长江流域位置 

 
Table 1. The runoff data of the six flow stations 
表 1. 六个流量站径流资料情况 

站点 资料年限 序列长度/a 

屏山 1954~2011 58 

高场 1980~2012 33 

宜昌 1964~2012 49 

三峡 1950~2010 61 

汉口 1972~2012 41 

大通 1980~2012 33 
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3.2. 结果 

3.2.1. Mann-Kendall(M-K)变异检测 
屏山、高场、宜昌、三峡、大通、汉口采用 M-K 法检测后，结果如图 2~图 7。 
根据 M-K 法原理，在临界线之间，UF 与 UB 曲线相交，则交点对应的时刻即是变异出现时刻。由

图 2 可知，UF 与 UB 曲线在 1955，2002~2003，2010 处相交，通过此法，判断屏山站开始变异点为 1955，
2002~2003，2010；由图 3 可知，在 1993~1995 年 UF 与 UB 曲线值接近相等，可视为相交点，且在临界

线之间，通过此法可知高场站在 1993~1995 年开始变异；从图 4 可知，在两临界线之间，UF 与 UB 两曲

线相交情况有些复杂，通过此法，判断宜昌站变异点有 1967 年左右，1975~1979，1997，2001 年；从图

5 可知，UF 与 UB 曲线相交情况较复杂，两曲线相交点 1957，1970~1972，1975，1978，1994，1996，
2001，2003 均在上下临界线之间，因此，三峡站可能变异点为 1957，1970~1972，1975，1977，1994，
1996，2001，2003；从图 6 可看出，UF 与 UB 曲线在 1978，1979，2005 处相交，且在两临界线之间，

因此通过 M-K 方法判断汉口站可能变异点为 1978，1979，2005；由图 7 可知，UF 与 UB 相交点为 1981，
1984，1988~1989，2003~2004，均落在两临界线之间，因此 1981，1984，1988~1989，2003~2004 是大通

可能的变异点。通过上述分析，M-K 法检测出各站径流变异情况见表 2。 
 

 
Figure 2. The detection of change-point by M-K in Pingshan station 
图 2. 屏山站 M-K 变异点检测 

 

 
Figure 3. The detection of change-point by M-K in Gaochang station 
图 3. 高场站 M-K 变异点检测 
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Figure 4. The detection of change-point by M-K in Yichang station 
图 4. 宜昌站 M-K 变异点检测 

 

 
Figure 5. The detection of change-point by M-K in the Three Gorges station 
图 5. 三峡站 M-K 变异点检测 

 

 
Figure 6. The detection of change-point by M-K in the Hankou station 
图 6. 汉口站 M-K 变异点检 

3.2.2. 滑动 F 法变异检测 
采用滑动 F 法对六个站点的径流变异检测结果，见表 3。 
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Figure 7. The detection of change-point by M-K in the Datong station 
图 7. 大通站 M-K 变异点检测 

 
Table 2. The runoff change-points of six stations detected by M-K method 
表 2. 六个站 M-K 法径流变异检测结果 

站点 M-K 法检测变异结果 

屏山 1955, 2002~2003, 2010 

高场 1993~1995 

宜昌 1967, 1975~1979, 1997, 2001 

三峡 1957, 1970~1972, 1975, 1978, 1994, 1996, 2001, 2003 

汉口 1978, 1979, 2005 

大通 1981, 1984, 1988~1989, 2003~2004 

 
Table 3. The runoff change-points of six stations detected by slide F method 
表 3. 六个站滑动 F 法径流变异检测结果 

站点 滑动 F 法检测变异结果 

屏山 1965、1967、1969、1970、1998、1999、2002 

高场 2010 

宜昌 2010 

三峡 1954、1955、1963、1974、1996 

汉口 1973、2010 

大通 1986、1989、1997、2010 

3.3. 变异区间及变异空间分布规律 

通过上述 M-K 法和滑动 F 法检测结果可知，不同的方法检测到的变异情况不完全一致，针对这一问

题，本文通过综合这两种方法的结果给出变异区间，综合主要遵循以下原则：1) 对于检测到的可能的变

异情况中，如果是序列两端或非常接近两端的，需慎重考虑，一般不轻易作为可能变异点，需结合流域

气候变化及人类活动情况做出判断。2) 两种方法结果有共性的，且结果集中在某一时间段的，给出变异

区间。各站存在的变异区间如表 4。 
从表 4 中可知，长江干流上变异分三个阶段。第一阶段为 20 世纪 50~60 年代，仅宜昌、三峡站径流 
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Table 4. The ranges of runoff variations in six stations 
表 4. 六个站点径流变异区间 

站点 
径流变异情况 

第一阶段 第二阶段 第三阶段 

屏山  1965~1970 1998~2002 

高场   1993~1995 

宜昌 1967 左右 1975~1979 1997~2001 

三峡 1954~1957 1970~1975 1994~2003 

汉口  1978~1979 2005 

大通  1984~1989 1997~2003 

 
发生变异，由于资料缘故，其他四站径流资料起始年份比宜昌、三峡站晚，故而第一阶段未能反映长江

干流变异情况。第二阶段除去高场(限于资料长度)外，从上游屏山到大通存在变异区间 1970~1980；各站

变异响应时间呈现出一定的空间分布规律，变异时间从上游至下游有滞后性，从成因上讲有一定合理性，

从上游到下游，各站点控制的流域面积逐渐加大，对于自然环境变化或是人类活动的响应时间不一致，

因此变异时间的空间分布上有后滞性。第三阶段从上游到下游变异主要集中在 1993~2003，其变异的空

间分布不明显。 
从单站来看，宜昌站存在 1967、1975~1979 与 1997~2001 的变异情况；赵军凯等[7]对长江宜昌站径

流变化过程分析中，得到宜昌站年径流序列变异点为 1969，1998 和 2003 年，与本文检测出的宜昌站变

异情况接近。高场站限于资料起始年份，检测到在 1993~1995 年发生变异；王渺林等[2]对长江上游径流

变化趋势分析中，得出高场站在 1992 年径流发生突变，与本文检测到高场站变异情况吻合很好。 

3.4. 结果合理性分析 

从表 2 和表 3 结果可知，对于同一站采用两种不同方法检测出的变异情况，结果并不完全一致。不

同的统计学方法，采用的统计变量不同；以及假设检验存在的两类错误不可避免，故不同的方法会有不

完全一致的结果。但同时，从表中也可以看到，两种方法检测到的结果有共性。屏山站两法均检测到在

2002 年径流发生变异；三峡站两法均检测到径流系列在 20 世纪 60、70、以及 90 年代均发生变异；两法

均检测到汉口站在 20 世纪 70 年代径流有变异可能；在大通站，两法也均检测到 80 年代径流有变异可能。

另外，M-K 与滑动 F 法为统计学方法，均有给定信度 α = 0.05 的显著水平检验，对于检测出来的变异结

果从统计学角度来讲具有合理性。此外，从表 4 给出的各站径流变异区间，与长江流域径流变异研究已

有的成果基本吻合。因此，检测出的长江干流上各站的变异区间具有一定的可靠性。 

4. 结论与展望 

本文基于长江干流的六个主要控制站点的年径流资料，采用 M-K 与滑动 F 法进行了变异分析，并采

用变异区间，得到各站的变异情况以及变异的空间分布规律，结论如下： 
1) 屏山站存在两个变异区间：1965~1970 与 1998~2002 年；高场站在 1993~1995 年发生变异；宜昌

站在 1967 左右、1975~1979、与 1997~2001 年有变异可能；三峡站检测出的变异区间有三个：1954~1957，
1970~1975，1994~2003 年；汉口站存在两个变异区间：1978~1979，2005 年左右；大通检测到存在两个

变异区间：1984~1989，1997~2003 年。总体来看，长江干流存在两个相对集中的变异区间，即 1970~1980
与 1993~2003。 
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2) 对于长江干流变异区间 1970~1980 年来说，六个站点对此的响应时间存在一定的空间分布规律，

从上游到下游变异时间有滞后现象。对于干流上总体变异区间 1993~2003，各站的响应时间比较杂乱，

并没有明显的空间分布规律。 
3) 限于本文仅是初步分析长江干流上的径流变异情况，对于检测出的变异区间，还有待深入分析其

形成原因，以充分说明变异情况的准确性。 
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