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摘  要 

径流序列的突变性研究对于探讨气候变化与人类活动下的水文循环的演变规律具有重要的意义。本文以

安徽省萧濉新河流域1973~2022年径流量为例，采用T方法、有序聚类法、滑动t检验、Mann-Kendall
检验法、Yamamoto法、Pettitt法等6种方法对比分析水文序列突变特性，结果表明：1973~2022年流

域年径流序列的突变点为1987年、1995年、2010年，T方法、有序聚类法、滑动t检验、Mann-Kendall
检验法、Pettitt法结论基本一致，其中Mann-Kendall检验法检测突变点最精确，包括了其他检验方法的

所有结果，此方法也反映出径流序列的趋势性。 
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Abstract 
The study of the abrupt change of runoff series is of great significance to the study of the evolution 
of hydrological cycle under climate change and human activities. Taking the runoff of Xiaosuixin 
River basin in Anhui Province from 1973 to 2022 as an example, six methods, including T method, 
ordinal clustering, sliding t-test, Mann-Kendall test, Yamamoto method and Pettitt method, were 
used to analyze the characteristics of hydrological sequence mutation, the results showed that the 
abrupt change points of annual runoff series from 1973 to 2022 were 1987, 1995 and 2010. The 
conclusions of T method, ordered Clustering Method, sliding t test, Mann-Kendall test and Pettitt 
method were basically consistent, the Mann-Kendall test is the most accurate method to detect the 
mutation point, which includes all the results of other test methods. This method also reflects the 
trend of runoff series. 
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1. 引言 

随着全球气候变化和人类活动影响加剧，水文循环物理机制和水文循环过程均发生了显著变化，水

文序列呈现出非一致性特征 [1]，尤其表现在水文要素上发生了突变，可当作是跳跃的一种特殊情况，是

一种水文序列中少数值偏离原序列的现象。从水文统计角度看，是均值、Cs 值、Cv 值等发生了改变，

使得水文序列不满足一致性的特征。目前，国内外学者对降水序列、径流序列的突变研究较广泛，而研

究方法主要有滑动 t 检验法、Mann-Kendall 检验法 [2]  [3]、T 方法 [4]、有序聚类法 [5]、Yamamoto 法 [6]、
TFPW-MK 检验法 [7]、Pettitt 法 [8]、启发式分割算法 [9]等。 

萧濉新河流域在皖北地区已有 60 多年的煤炭开采历史 [10]，先后建有大大小小矿区几十个，面积约

0.2 万 km2，其中探明煤炭储量约 40 亿 t，现年产原煤约 5800 万 t。煤矿矿区的大规模开采，下垫面条件

发生了显著的变化，从上世纪 50 年代开始产生了煤陷区，但当时煤炭开采量较小，沉陷区面积较小。自

上世纪 80 年代开始，煤炭开采逐步增大，沉陷区面积增长迅速，近几年已积水成湖，相互连通，占据了

城市和流域较大的面积。目前对皖北地区煤陷区的研究集中于湿地建设、水资源利用、生态修复等方

面 [11]  [12]  [13]，对降雨–径流相关关系、流域径流变化特征研究较少。由于突变物理机制研究尚不十分

成熟，在确定水文序列发生突变现象时选择多种方法进行比较较好。为了系统了解气候变化及人类活动

下萧濉新河流域径流突变特点，本文采用中位数、有序聚类法、滑动 t 检验、Mann-Kendall 检验法、

Yamamoto 法、Pettitt 法等方法对比分析水文序列突变检验结果的异同，确定萧濉新河流域径流序列的突

变点，为流域水文序列演变规律研究和区域社会经济发展提供支撑。 

2. 流域概况 

萧濉新河位于淮河中游，东经 116˚25'~117˚10'，北纬 33˚44'~34˚26'，东西约 80 km，南北约 110 km，

流域坡度 17.4%，平均高程 37.2 m，流域不对称系数 0.66。东北与江苏省接壤，西与河南省毗邻，涉及
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淮北、宿州、徐州、商丘 4 个市级行政区，流域面积 2626 km2。经淮北市城区西南部绕城而过，由濉河

入新汴河。河道从瓦子口到新汴河段长 62.1 km，多年平均径流量为 1.9 亿 m3。利用萧濉新河流域下游符

离集站观测的 1973~2016 年径流序列，分析流域水文特征的突变性。 
萧濉新河流域多年平均降水量为 756.4 mm，降水年际变化较大，年内分配不均匀，最大年降水是最

小年降水的 1.6 倍，多年平均汛期(6~9 月)降水量占年降水总量比例超过 60%；多年平均蒸发量为 890.4 
mm。多年平均气温 14.6℃，年际间变化不大。 

3. 研究方法 

1) T 方法 
Tukey 提出了基于“中位数”的方法进行分析和剔除突变项的方法，先产生一个曲线的平滑估计，

再把它从数据中去掉，若差值大于预定值，则剔除或用内插值替代。具体说明如下：设原始序列为{xi}(i 
= 1,2,…,n)，取{xi}(i = 1,2,…,5)的中位数 3x′，取{xi}(i = 2,3,…,6)的中位数 4x′，依次类推，得到新序列{ ix′ }(i 
= 3,4,…,n−2)；以类似的方法在新的序列相邻的三个数据中选取中位数构成序列{ ix′′ }(i = 4,5, …,n−3)；最

后，按以下方式构成新序列{ ix′′′ }(i = 5,6,…,n−4)  [4]； 

-1 1
1 1 1
4 2 4i i i ix x x x +′′′ ′′ ′′ ′′= + +                                  (1) 

分析序列{ } ( ) 5,6, , 4i i
x x i n′′′− = − ，绝对值大于预定值 δ处可能有突变项，剔除或以内差值替代。 

2) 有序聚类分析法 
有序聚类分析法是一种统计的估计方法，通过统计分析得出水文时间序列可能的突变点，再结合实

际情况进行具体分析。其实质是使同类之间的离差平方和较小而类与类之间的离差平方和较大，从而求

最优分割点。设分割点为 t，计算方法为 [5]： 

( ) ( )2 2

1 1
t N

t i t j N ti j tS y y y y −= = +
= − + −∑ ∑                            (2) 

式中，St 为序列离差平方和与突变点后的离差平方和之和；N 为序列总数， ty 为分割点 t 之前样本的均

值； N ty − 为分割点 t 之后的样本均值，最优分割点为使得序列离差平方和 ty 最小的点。 
3) Mann-Kendall 法 
Mann-Kendall 检验法是由 Mann (1945 年)和 Kendall (1975 年)提出的非参数检验方法，此法不需要样

本遵从一定的分布，不受少数异常值的干扰，计算简便，目前被很多学者广泛应用于水文的时间序列趋

势分析上。基本原理是：原假设 0H 为时间序列 ( )1 2, , , NY Y Y 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 ,i j N≤ ，且 i j≠ ， iy 和 jy 的分布是不相同的，检验的统计变量 S 按下

式计算 [3]： 

( )
1

1 1
sgn

N N

j i
i j i

S Y Y
−

= = +

= −∑ ∑                                   (3) 

其中 ( )
( )
( )
( )

1 0

sgn 0 0

1 0

j i

j i j i

j i

Y Y

Y Y Y Y

Y Y

 − >
− = − =

− − <

。 

统计变量 S 服从正态分布，统计变量 S 的均值与方差为： 

0)( =SE ( ) ( ) ( )( )1 2 5
0  

72
N N N

E S vas S
− +

= =，                         (4) 
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标准统计变量：

( )

( )

1 ,  0

0,  0
1 ,  0

S S
vas S

Z S
S S
vas S

− >

= =
 + <


。 

在给定的 α 置信水平上，如果 1 /2Z Z α−≥ ，则原假设是不可接受的，即在 α 置信水平上，时间序列

数据呈上升或下降趋势，且 Z 大于 0 时呈上升趋势，Z 小于 0 时呈下降趋势。当 1.96Z ≥ 时，表示通过

了 95%的显著性检验。 
4) 滑动 t 检验 
滑动 t 检验是通过序列中两段子序列的均值有无显著差异来验证 2 个总体均值的差异性，如果差异

性超过一定的显著水平，即表示水文序列发生突变。对于序列{xi}(i = 1,2,…,n)，将某一时刻设置为基准

点，该序列前后两段子序列 x1、x2，对应的样本个数、平均值、方差分别为 n1 和 n2、 1x 和 2x 、 2
1s 和 2

2s 。

滑动统计量 t 的计算公式 [3]： 

1 2

1 2

1 1
x xt

s
n n

−
=

× +
                                     (5) 

2 2
1 1 2 2

1 2 2
n s n ss
n n

+
=

+ −
                                     (6) 

遵循自由度 1 2 2v n n= + − 的 t 分布。 
5) Yamamoto 法 
从气候信息与气候噪声两部分来讨论突变问题，文中用以分析水文要素的突变性。为了检验突变转

折年是否达到气候突变的标准，对其计算信噪比 RSN  [14]： 

1 2

1 2
SN

X X
R

S S

−
=

+
                                     (7) 

式中： 1X 、 2X 和 1S 、 2S 分别为转折年前后两阶段的平均值和标准差，RSN 为信噪比，当 RSN > 1.0 则认

为有突变发生，当 RSN > 2.0 时，则认为有强突变发生，最大信噪比所对应的年份为突变出现年。这种检

验突变的方法称为 Yamamoto 法。 
6) Pettitt 法 
Pettitt 法也是一种非参数检验方法，样本容量为 n 的序列{xi}(i = 1,2,…,n)，对应的秩序列为{ri}(i = 

1,2,…,n)，构成统计量： 

( )1 k 1,2, ,2 1 ,  k
k i i

S r k n n
=

== − +∑                               (8) 

Sk 为检验结果，若在某年出现突变，则 maxE kS S= ，E 点为突变点，计算统计量 

( ){ }2 3 22exp 6 /EP S n n= − + ，若 P ≤ 0.5，则认为突变点在统计意义显著 [8]。 

4. 研究结果 

4.1. 符离集水文站年径流序列变化特征 

从图 1 符离集站 1973~2022 年水文站年径流序列可以看出，年降水和年径流的趋势基本一致，具有
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较好的相关性，整体呈现下降趋势 [15]。分析原因，主要由于人类活动的影响，流域内显著的人类活动为

煤矿开采，尤其是 80 年代以来，流域内煤矿大量开采，出现了大小不一的塌陷区，对流域的降水径流关

系产生一定的影响。其中历年最大径流量为 5.01 亿 m3，出现在 1982 年，最小径流量为 2002 年的 0.02
亿 m3，最大径流量为多年平均径流量的 3.7 倍。在 2007 年和 2008 年出现 2 个高峰值，但从 2009 年之后

持续下降。从符离集站年径流实测序列趋势特征来看，径流序列突变点发生在 20 世纪 80 年代、21 世纪

10 年代。 
 

 
Figure 1. The relation curve between annual precipitation and annual runoff at the departure station 
图 1. 符离集站年降水量–年径流关系曲线 

4.2. 突变检验分析研究 

 
Figure 2. The result of annual runoff clustering method in the runoff collection station 
图 2. 符离集站年径流有序聚类法检验结果 

 
由 T 方法，认为存在 3 个可能突变的时间，分别是 1987 年、1995 年和 2001 年。符离集站 1973~2022

年年径流量有序聚类法检验结果见图 2，从图中可以看出，从 21 世纪 10 年代初开始年径流序列离差平

https://doi.org/10.12677/ije.2024.132036


钱筱暄 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2024.132036 279 世界生态学 
 

方和开始出现低于往年数值，虽后有小幅上升，但年径流量序列离差平方和在 2009 年开始呈现窄谷底的

变化过程，2010 年数值最低，最小点较显著，t = 38 时，St 最小，这与年径流演变特征也相吻合，2010
年可能是对应的变异点，说明径流突变不是一个突然发生的跳跃过程，而且持续的现象。 

符离集站年径流 Mann-Kendall 检验法结果见图 3，设置显著性水平 α = 0.05，Uα = ±1.96，可以看出，

自 1975 年开始至 1983 年，UFk 低于 0，之后有 3 年小幅波动大于 0，从 1987 年开始直至 2006 年，UFk

一直低于 0，2007~2012 年有小幅大于 0，2013~2022 年又小于 0，说明整体呈现减少趋势。按照突变点

的特征，年径流量的几乎每次变化都会产生潜在的突变点，分别为 1975 年左右由增加到减少的突变点、

1982 年为减少到增加的突变点、1987 年为增加到减少的突变点、1995 年为减少到增加的突变点、2001
年为增加到减少的突变点、2010~2011 年为增加到减少的突变点，这一突变结果在 T 检验法和有序聚类

法中均有体现。 
 

 
Figure 3. Mann-Kendall test of annual runoff in Fuli Sluice station 
图 3. 符离集闸站年径流量的 Mann-Kendall 检验 

 

 
Figure 4. The Pettitt statistic curve of annual runoff from the collecting station 
图 4. 符离集站年径流的 Pettitt 统计量曲线 
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采用滑动 t 检验法对符离集站年平均径流量序列进行检验，按照公式计算统计量，1973~2022 年符离

集站年径流量滑动 t 统计量有 4 处超过了 α = 0.01 显著水平的临界值 2.878，分别是 1987 年、1995 年、

2005 年和 2010 年。说明符离集站 1973~2022 年年径流量经过了 4 次较明显的突变，最显著的是 2010 年

的突变，滑动统计量超过了 α = 0.01 显著水平，而其他 3 次突变统计量略微超过 α = 0.01 显著水平，说明

在 2010 年前后径流量变化趋势发生了较大的变化，这与有序聚类法结论一致；其次是 1987 年前后年径

流量变化趋势也发生了很大的变化。此处结论与上述方法表述相一致。 
而由 Yamamoto 法，RSN = 0.10 < 1.0，此法认为没有突变，这与以上 4 种方法计算结果差距较大，

说明此法不适用萧濉新河实测径流突变性研究。 
Pettitt 法突变检验结果为 2010 年突变点，突变点统计量 P 值为 0.49，说明此突变点具有显著的统计

意义，图 4 为符离集站 Sk 随时间变化曲线图。 
6 种检验方法对符离集站 1973~2022 年径流系列可能存在的突变点检验结果见表 1。 
 

Table 1. Statistical table of mutation test 
表 1. 突变性检验统计表 

序号 方法 可能存在的突变点 

1 有序聚类法 2010 年 

2 T 方法 1987 年、1995 年、2001 年 

3 Mann-Kendall 法 1975 年、1982 年、1987 年、1995 年、2001 年、2010 年 

4 滑动 t 检验 1987 年、1995 年、2005 年、2010 年 

5 Yamamoto 法 无突变 

6 Pettitt 法 2010 年 

 
根据上述分析，结合萧濉新河流域社会经济发展实际情况，分析得出符离集年径流系列的突变点分

别为 1987 年、1995 年、2010 年。可见 Mann-Kendall 检验法用于此流域突变性检验分析得到的结果最精

确，其次是滑动 t 检验、T 方法、Pettitt 法，精度最差的是 Yamamoto 法。几种方法检测的突变点的意义

具有差异性，T 方法的优点是不受极端值影响，以水文序列与中位数差异的大小作为区分突变的判定条

件。有序聚类法检测的突变点反映的是年径流序列的聚类特性，以离差平方和的值将结果分为前后两类。

滑动 t 检验法检测突变性反映的是年径流序列的显著差异性，需要进行 t 分布检验，本次研究中检测出 3
个突变点，整体与其他检测方法结论相符。Pettitt 法检验出的突变点也需要进行显著性检验，但缺点是不

适用与检验突变点较多的水文序列。Mann-Kendall 检验法检测的突变点反应的是径流序列的综合突变性

质，也反映出年径流序列的趋势性，在本次研究中分析结果结合了有序聚类法、滑动 t 检验、T 方法、Pettitt
法的所有结果。 

水文序列分析结果表明，萧濉新河流域年径流量整体呈现下降趋势，结合降雨分析来看，结论一致。

从 20 世纪 60~70 年代开始，经济快速发展，对水资源需求迅速增加，修建了大量的水利工程，下垫面条

件改变了流域的水文循环特性，20 世纪 90 年代之后人类活动对区域水资源影响更大。因此，符离集站

1973~2022 年年径流量的突变时间的确定结果基本符合区域水文情势发展的特征。 

5. 结论 

研究径流序列的突变性对于探讨变化环境下水文循环的演变规律具有重要的意义和价值。在以往的

水文序列突变检验中，往往使用单一的检验方法判定突变点，但由于每种突变方法均有优缺点，不能完
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全反映出序列的突变特性，因此可采用多种突变方法进行检验，以确定结果的准确性。本文以萧濉新河

流域 1973~2022 年年径流量为例，采用 T 方法、有序聚类法、滑动 t 检验、Mann-Kendall 检验法、Yamamoto
法、Pettitt 法等方法对比分析水文序列突变检验结果的异同，同时结合趋势分析，得出年径流序列的突变

点为 1987 年、1995 年、2010 年，结论更符合实际情况。 
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