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１９７８－２０１１年呼图壁河径流的变化趋势
王 岚１，２，刘志辉１，２，３，４，姚俊强１，２，张文娜１，２，王 元１，２
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摘　要：［目的］分析新疆维吾尔自治区呼图壁河径流变化特征 与 长 期 变 化 趋 势，为 制 定 科 学 合 理 的 呼 图

壁地区水资源供需平衡发展战略提供理论支撑。［方法］采用变差系数法、距平累积法、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非

参数秩次相关检验法及 Ｍｏｒｌｅｔ连续复小波变换对呼图壁河石门水文 站１９７８—２０１１年 实 测 日 流 量 资 料 进

行分析。［结果］呼图壁河径流的年内变化主要受降水与气温的影响，其主要径流产生 于５—９月，汛 期 为

６—８月，径流量占全年径流量的６９．４％，枯水期为１２月至次年３月。呼图壁河的Ｃｖ 平均值为０．１４９。近

３４ａ来径流量整体呈现出不显著的增加趋势，径流量的年际变化小，年际间持续枯水与持续丰水的时间几

乎相同。此外，呼图壁河年径流存在４个较为显著的周期波动，其中１８和２９ａ分 别 为 径 流 量 年 际 变 化 的

第Ⅰ、第Ⅱ主周期。［结论］呼图壁河近３４ａ来径流量呈增加趋势，径流量的年际变化呈现出较为显著的周

期性，径流量的年内分配很不均匀。
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　　天山北麓是新疆经济最发达的地区，天山北麓经

济带在全疆有着举足轻重的影响，但水资源短缺、水

环境退化以及人类活动空间的不连续性，使得此区域

的水资源承载力相对较低。据施雅风［１］研究，新疆天

山西部地区在全球气候变暖背景下气候转向暖湿，径
流量连续多年增加。同时有研究证明１９８７—２０００年

间，新疆主要２６条 河 流 中 有７７％径 流 量 增 加，而 其

中的６５％分 布 于 新 疆 北 部［２］。与 此 同 时，秦 大 河［３］

提出在西北地 区，即 使 未 来 降 水 增 加２０％也 不 可 能

改变干旱缺水的状况。这就迫切要求我们实现水资

源的统 一 管 理，实 现 水 资 源 的 优 化 配 置 和 可 持 续

发展。
呼图壁河是天山北麓中段第二大河流，它既是呼

图壁县、自治区种牛场、农六师芳草湖总场及兵团３
个团场农业灌溉和人民群众生活用水的重要保证，同
时还是维系该地区生态环境稳定和促进社会经济可

持续发展的根本性水资源基础。因此，研究呼图壁河

径流变化特征与趋势，对制定科学合理的呼图壁地区

水资源供需平衡发展战略以实现该地区水资源可持

续利用与发展具有重要意义。鉴于此，本文采用距平

累积法、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非 参 数 秩 次 相 关 检 验 法 及

Ｍｏｒｌｅｔ连续复小波变换法等分析方法对呼图壁河石

门站１９７８—２０１１年 日 径 流、气 温、降 水 资 料 进 行 分

析，得出呼图壁河该时期的径流变化特征及长期变化

趋势，以期对天山北麓河流的径流研究提供参考。

１　材料与研究方法

１．１　研究区概况

新疆呼图壁河流域位于天山北坡中段、准噶尔盆

地南缘，介于８６°０５′—８７°０６′Ｅ，４３°０７′—４５°２０′Ｎ。呼

图壁河发源于喀拉乌成山，自南向北流动，最终消失

于沙漠中，全长２５８ｍ，流域面积１０　２５４．６８ｋｍ２［４－５］。
呼图壁河共有一级支流２０多条，其中除１０条支流有

冰川和永久积雪分布外，其他支流都以冬、春季季节

性积雪消融和夏季降水为主要补给来源。据统计，全
流域有大小冰川２３９条，年消融量达５．２４×１０７　ｍ３，
冰川补给量占全年径流量的１１．５％［４］。

呼图 壁 河 流 域 属 于 典 型 的 大 陆 性 气 候，气 候 干

燥，冬冷夏热，日温差大，光照充足，雨量稀少，蒸发量

大，既有中温带大陆性干旱气候特征，又有垂直气候

特征。呼图壁河主河道在中山区形成后，经中山区、
戈壁平原区，在冲积扇缘、泉水溢出带的芨芨坝处再

分为２条河，即西河和东河，这２条河上分别建有大、
小海子水库。流域自上而下有石门水文站、青年渠首

及芨芨 坝 分 水 闸 站。其 中 石 门 站 以 上 河 道 纵 比 降

达２３．１６％，该 站 集 水 面 积１　８４０ｋｍ２，平 均 高 程

２　９８４ｍ，年径流量４．７１×１０８　ｍ３，占全流域年径流量

的９３．１６％［５］。呼图壁河流域水系及主要控制站分布

见图１。

图１　呼图壁河流域水系及高程分布

１．２　数据来源

本文选用呼图壁河出山口 水 文 站———石 门 水 文

站１９７８—２０１１年的实测日流量资料 为 数 据 来 源，该

资料来自新疆维吾尔自治区水文水资源局信息中心，
对原始资料进行了严格的质量控制，可认为是基本消

除了人为因素对河流径流量影响的实测资料。

１．３　研究方法

河流径流特征变化包括径流量变化、径流分配特

征变化和径流演变特征与趋势变化［６］。本文以上述

数据为研究资 料，采 用 变 差 系 数Ｃｖ［７］分 析 呼 图 壁 河

年径流量变化特征，并采用距平累积方法划分时段，
运用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数秩次相关检验法分析径

流量年际变化趋势，同时 选 用 Ｍｏｒｌｅｔ连 续 复 小 波 变

换来分析径流时间序列的多时间尺度特征。
变差系数Ｃｖ是 水 文 统 计 中 的 一 个 重 要 参 数，用

来说明水文变量长期变化的稳定程度。年径流量的
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Ｃｖ值反映年径流量总体系列的离散程度，Ｃｖ值大，年

径流的年际变化剧烈，易发生洪涝灾害，对于水资源

的利用不利；Ｃｖ值小，年径流量的年际变化小，有利于

径流资源的利用。其计算公式如下：

Ｃｖ＝

１
ｎ－１∑

（ｘｉ－ｘ）槡 ２

ｘ
（１）

式 中：ｘｉ———年 径 流 量；ｘ———多 年 平 均 年 径 流 量

（ｍ３）；ｎ———年数。
距平累积法［８］要求先计算每年的径流量距平，然

后按年序依次累加，得到距平累积序列，最后按时间

序列绘制变化曲线。现有理论［９］认为，当距平累积值

持续增大（即曲线呈连续上升趋势）时，表明该时段内

径流量距平持续为正；当距平累积值保持不变（曲线

与横坐标基本平行）时，表明该时段内径流量距平持

续为零即保持平均；当距平累积值持续减小（曲线呈

连续下 降 趋 势）时，表 明 该 时 段 内 径 流 量 距 平 持 续

为负。
非参数 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋 势 检 验 法（简 称 Ｍ—

Ｋ法）［１０－１２］是用来评估水文要素时间序列趋势的常用

检验方法之一。在时间序列随机独立的假定条件下，
其检验统计量公式为：

ＵＦｋ＝
〔ｓｋ－Ｅ（ｓｋ）〕
ｖａｒ（ｓｋ槡 ）

　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （２）

式中：ＵＦ１＝０，Ｅ（Ｓｋ）和ｖａｒ（Ｓｋ）分别为Ｓｋ 的均值和

方差；ＵＦｉ———标 准 正 态 分 布，它 是 按 时 间 序 列ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ 计算出的统计量序列，给定显 著 性 水 平α，
若｜ＵＦｉ｜＞α，则 表 明 序 列 存 在 明 显 的 趋 势 变 化。用

Ｍ－Ｋ检验进行突变 分 析 时，只 需 按 时 间 序 列ｘ逆 序

ｘｎ，…，ｘ２，ｘ１，再重复上述过程，同时使ＵＦｋ＝－ＵＢｋ
（ｋ＝ｎ，ｎ－１，…，１），分析绘出的 ＵＦｋ，ＵＢｋ 曲线，当

它们超过临界线时，表明上升或下降趋势显著。如果

ＵＦｋ，ＵＢｋ 两条曲线 出 现 交 点，且 交 点 处 于 临 界 线 之

间，那么交点对应的值便是突变开始的时间。
小波分析［１３］的基本思想是用一簇小波函数系来

表示或逼近某一信号或函数。因此，小波函数是小波

分析的关键，它是指具有震荡性、能够迅速衰减到零

的一类函数，即小波函数ψ（ｔ）∈Ｌ
２（Ｒ）且满足：

∫＋∞
－∞ψ（ｔ）ｄｔ＝０ （３）

式中：ψ（ｔ）———基小波 函 数，它 可 通 过 尺 度 的 伸 缩 和

时间轴上的平移构成一簇函数系：

ψａ，ｂ（ｔ）＝｜ａ｜
－１／２
ψ（ｔ－ｂ／ａ）　（ａ，ｂ∈Ｒ，ａ≠０） （４）

式中：ψａ，ｂ（ｔ）———子小波；ａ———尺度因子，反映小波

的周期长度；ｂ———平移因子，反应时间上的平移。
若ψａ，ｂ（ｔ）是由式（４）给出的子小波，对于给定的

能量有限信号ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），其连续小波变换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜－１／２∫Ｒｆ（ｔ）ψ（ｔ－ｂ／ａ）ｄｔ （５）

式中：Ｗｆ（ａ，ｂ）———小波变换系数；ｆ（ｔ）———信号或

平方可积函 数；ａ———伸 缩 尺 度；ｂ———平 移 参 数；ψ
（ｘ－ｂ／ａ）———ψ（ｘ－ｂ／ａ）的 复 共 轭 函 数。在 实 际 应

用中，ｆ（ｔ）大多是离散序列，为方便处理，相应的小波

变换表示为离散小波变换形式：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜－１／２Δｔ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｋΔｔ）ψ（

ｋΔｔ－ｂ
ａ

） （６）

设函数ｆ（ｋΔｔ），（ｔ＝１，２，…，Ｎ），Δｔ———取样间

隔。将小波系数的平方值在ｂ域上积分，就可得到小

波方差，即

ｖａｒ（ａ）＝∫∞
－∞｜Ｗｆ（ａ，ｂ）｜２ｄｂ （７）

小波方差随 尺 度ａ的 变 化 过 程，称 为 小 波 方 差

图。由式（７）可知，它能反映信号波动的能量随尺度

ａ的分布。因此，小波方差图可用来确定信号中不同

种尺度扰动的相对强度和存在的主要时间尺度，即主

周期。

２　结果与分析

２．１　径流量变化特征

２．１．１　年径流变化特征　通过计算得到石门站同时

期Ｃｖ平均值为０．１４９，处于较低水平。由于中国内陆

河流域除山地外Ｃｖ值一般在０．２～０．３，由此表明呼

图壁河年径流量的年际变化小。呼图壁河Ｃｖ值偏小

的原因是呼图壁河是以高山冰雪融水和降水混合补

给的河流，在气温较高降水偏少的年份，冰雪融水补

给量增加，降水补给量减少；相反，在气温较低降水偏

丰的年份，冰 雪 融 水 补 给 量 减 少，降 水 补 给 量 增 加。
而呼图壁河年径流量的年际变化小，更有利于河流水

资源的有效开发利用。

图２　１９７８－２０１１年石门站年径流量变化

图２给出了１９７８—２０１１年３４ａ间呼图壁河石门

站天然径流量变化过程。从图中可看出呼图壁河流域
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３４ａ间年径流量变化的总体特征有不显著的增加趋

势。分阶段来看，１９７８—１９９７年２０ａ间径流变化较平

稳，有微弱的增加趋势；１９９８—２００２年５ａ间径流增加

趋势 最 明 显；２００３—２０１１年９ａ间 径 流 经 过２００３—

２００６年３ａ的短暂减少后，从２００８年开始又呈现出增

加趋势。其中径流量最大值、最小值分别出现在１９９８
和１９８６年，具体值为６．２３×１０８ 和３．６３×１０８　ｍ３。

２．１．２　径流变化的阶段性　呼图壁河３４ａ（１９７８—

２０１１年）序列 天 然 径 流 量 距 平 累 积 年 际 变 化 过 程 如

图３ 所 示。按 径 流 量 年 际 变 化 过 程，呼 图 壁 河

１９７８—２０１１年天然径流序列可分为如下几个阶段：２
个显著的枯水期即１９７８—１９８６，２００２—２００６年；１个

显著的 平 水 期 即１９８６—１９９５年；２个 显 著 的 丰 水 期

即１９９５—２００２，２００６—２０１１年。这５个 时 期 平 均 径

流量分别为４．１２×１０８，４．６６×１０８，４．７２×１０８，５．５２
×１０８和５．０１×１０８　ｍ３，各时期平均径流量较多年平

均变 率 分 别 为 －１４．３３％，－３．０８％，－１．８８％，

１４．６８％和４．１６％。从图３中还可看出，呼图壁河天

然年径流量年际间持续枯水与持续丰水的时间几乎

相同。

２．２　径流年内分配特征

从呼图壁河年内月径流量的分布状况图中（图

４）可看出呼图壁河径流量的年内分配很不均匀，主要

径流产生于５—９月，汛期为６—８月，占全年径流量

的６９．４％，最枯季为１２月至次年３月。同时呼图壁

河流域降水也主要集中在４—８月，降水极大值出现

在７月，５—７月降水量占全年降水量的４９．３％，最枯

季为１２月至次年２月。此外，流域年内月均温６，７，

８月最高，１２月至次年２月最低。由此可见，呼图壁

河流域月径流量的年内分布特征与降水量及气温的

年内分布类似，这是由于呼图壁河的天然径流主要来

源于夏季降水和高山冰雪融水，其径流的年内变化主

要受降水与气温的影响。

图３　石门站年径流量距平累积趋势

图４　石门站年内月径流量、月降水量、月均气温分布

２．３　径流变化趋势

运用 Ｍ—Ｋ趋势检验法对呼图壁河１９７８—２０１１
年年径流变化趋势和突变特征进行分析，结果如图５
所示：

从图５中可以看出，３４ａ间呼图壁河径流量呈增

加趋势，增加幅度为３．２６×１０７　ｍ３，这种变化趋势在

整个 时 间 序 列 上 存 在 阶 段 性 特 征。２０世 纪７０年 代

末至８０年代中期呼图壁河径流变化趋势在波动中保

持平稳，从８０年 代 开 始 呈 现 明 显 上 升 趋 势，２０世 纪

９０年 代 末 这 种 上 升 趋 势 超 过０．００１ 显 著 性 水 平

（Ｕ０．００１＝２．５６）的临界值。从ＵＦ和 ＵＢ曲线看年径

流量在１９８７年发生突变，表现出明显增加态势，随后

这种 态 势 逐 渐 变 缓，１９９８—２００４年 增 加 趋 势 更 加 明

显，２００５年以后这种增加态势又有所减弱。

２．４　径流时间序列的多时间尺度特征

采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析法对呼图壁河年径流进行

周期性检验，Ｍｏｒｌｅｔ复数小波在时域和频域都有较好

局部性。图６是将其与上述年径流序列的距平过程代

入到小波变换公式中，用不同的ａ，ｂ来计算Ｗｆ（ａ，ｂ），

最终得到的关于Ｗｆ（ａ，ｂ）的二维等值线图。

在小波变化域中以 等 值 线 的 形 式 将 反 映 年 径 流

波动的能量曲面投影到（ａ－ｂ）平面上，波动曲面上的

点值与等值线上的点值将一一对应，可以用小波变换

系数Ｗｆ（ａ，ｂ）实部的值来反映其大小，波动曲面上凹
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凸顶点在（ａ－ｂ）平 面 上 的 投 影 即 为 波 动 极 值 点［１４］。
图６展示了在小波变化域中小波变换系数Ｗｆ（ａ，ｂ）
的实部围绕基准面上下波动的变化情形，也反映了在

不同尺度下小波系数所表征的年径流随时间丰、枯交

替的变化特性以及突变点的具体位置。

图５　１９７８－２０１１年石门站年径流量的 Ｍ－Ｋ检验

图６　石门站年径流小波系数等值线

由图６可以清楚的 看 到 径 流 演 化 过 程 中 存 在 的

多时间尺度特征。总的来说，在呼图壁河径流演变过

程中存在着２３～２９，１２～１８以及４～６ａ的３类尺度

的周期变化规 律。其 中，在２３～２９ａ尺 度 上 出 现 了

枯—丰交替的 准 一 次 震 荡；在１２～１８ａ时 间 尺 度 上

存在准４次震荡。同时，还可以看出以上两个尺度的

周期变化在整个分析时段表现的非常稳定，具有全域

性；而４～６ａ尺 度 的 周 期 变 化，在１９８０—１９８７和

１９９８—２００５年这两个时期表现的较为稳定。
将不同时间尺度下的小波系数代入式（７）可得径

流变化的小波方差，以小波方 差 为 纵 坐 标，时 间 尺 度

ａ为横坐标，绘制出石门站年径流小波方差图（图７）。
小波方差图能反映径流时间序列的波 动 能 量 随 尺 度

ａ的分布 情 况，用 来 确 定 径 流 演 化 过 程 中 存 在 的 主

周期［１５］。

图７中存在４个较为明显的峰值，它们依次对应

着２９，１８，１３和５ａ的时间尺度。其中，最大峰值对应

着１８ａ的时间尺度，说明１８ａ左右的周期震荡最强，
为流域年径流变化的第一主周期；２９ａ时间尺度对应

着第二峰值，为径流变化的第二主周期，第三、第三峰

值分别对应着１３和５ａ的时间尺度，它们依次为流域

径流的第三和第四主周期。这 说 明 上 述４个 周 期 的

波动控制着流域径流在整个时间域内的变化特征。

图７　石门站年径流小波方差

为了详细说明石门站年径流丰、枯交替变化的波

动特性，通过在图６上固定尺度ａ（ａ＝１３，ａ＝１８，ａ＝
２９）的值，作小 波 变 换 系 数Ｗｆ（ａ，ｂ）的 实 部 随 时 移ｂ
变化的过程线［１６］，如图８（ａ—ｃ）所示。图８ｂ与 图８ｃ
可被分别称为第一、第二主周期趋势图。图８ｂ显示，
在１８ａ特征时 间 尺 度 上，流 域 径 流 变 化 的 平 均 周 期

为１２ａ左 右，大 约 经 历 了３个 丰—枯 转 换 期；而 在

２９ａ特征 时 间 尺 度 上 如 图８ｃ所 示，流 域 的 平 均 变 化

周期为１７ａ左右，大约２个周期的丰—枯变化

３　结论与讨论

１９７８—２０１１年，呼 图 壁 河 年 径 流 量 整 体 呈 现 出

不显著的增加趋势，在１９８７年发生突变，表现出增加

态势，随后这种态势逐渐显著起来。同时其年际变化

较小，年际变化 过 程 可 分 为２个 显 著 的 枯 水 期、１个

显著的平水期和２个显著的 丰 水 期。呼 图 壁 河 径 流

的年内变化主要受降水与气温的影响，年内分配很不

均匀，集 中 于５—９月，汛 期 为６—８月，枯 水 期 为１２
月至次年３月，该特点与降水量及气温的年内分布类

似。呼图壁河年径流还表现出较为显著的周期性，且
第Ⅰ、第Ⅱ主周期为１８，２９ａ，但受气候变化与人类活

动的影响，存在一定的不确定性。
河流径流变化趋势通常都与降水、洪水或者其他

气候因子相结合进行分析，文中仅从水文学角度对呼

图壁河径流变化趋势进行系列分析，其中关于年径流

量Ｃｖ 平均值、丰枯水期的划分、年径流量的增加趋势

与耿峻 岭［４］、白 东 明［５］、普 宗 朝［１７］等 的 研 究 结 果 一

６６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



致。而文中对于呼图壁河径流 量 变 化 周 期 的 研 究 采

用在研究水文水资源时间序列变化特 征 上 得 到 广 泛

应用的小波分析法，较为详尽地分析并初步确定了第

一、第二主周期及主周期尺度上的丰枯转换周期。但

由于其他研究者对于该河径流量变化 周 期 的 研 究 很

少，因此文中的研究 结 果 还 有 待 进 一 步 验 证。另 外，
文中研究采用 的 数 据 资 料 虽 然 从１９７８年 至２０１１年

跨越了３４ａ的 时 间 序 列，但 为 了 提 高 研 究 结 论 的 可

靠性，必须进一步获取更长时间序列和更多站点的径

流资料。

图８　不同时间尺度下石门站年径流小波系数实部时移变换过程线

　　河流径流变化趋势除受气候变化影响较大外，还
受到人类活动的影响。随着全球变暖，人类活动影响

更加的广泛与深入，如大力兴修水库、水电站，对于河

流天然径流变化趋势及周期性分析的不确定性增大，
因此，在未来的研究中要充分 考 虑 人 类 活 动 的 影 响，
明确其程度，合理对河流水资源进行配置和保护。
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