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漓江最枯径流量演变分析

罗书文，邓亚东，覃星铭，史文强
（中国地质科学院 岩溶地质研究所／国土资源部 广西壮族自治区岩溶动力重点实验室，广西 桂林５４１００４）

摘　要：基于小波和Ｒ／Ｓ分析方法，探讨了漓江流域桂林水文站５５ａ年最枯径流量序列的演变特 性。结

果显示：（１）最枯径流量存在１２和３０ａ尺度的两个主周期，同时也存在４和６ａ尺度的两个次周期，使其

呈现出较明显的周期性变化；（２）桂林站年最枯径流量有逐渐减少的趋势，并且６，１２，３０ａ的最枯径流量

也有减少趋势，而４ａ周期最枯径流量有增加趋势。与此同时，运用Ｐ－Ⅲ型曲线对各个周期最小值发生的

频率进行了 计 算，４ａ周 期 最 枯 径 流 量（８．０９ｍ３／ｓ）发 生 频 率 为３５％～４０％，６ａ周 期 最 枯 径 流 量

（５．３ｍ３／ｓ）发生频率为１０％～１５％，１２ａ周期最枯径流量（１０．２ｍ３／ｓ）发 生 频 率 为５５％～６０％，３０ａ周 期

最枯径流量３．８ｍ３／ｓ发生频率为１％～５％。
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　　漓江流域以山清水秀而著名，前来旅游的国内外

游客对漓江水的清、洁、静赞不绝口，但其枯季水量减

少的问题不容 忽 视。枯 季（９月 至 次 年２月）水 量 严

重影响桂林漓江旅游观光，不仅缩短航行里程甚至停

航。在２０世纪８０年代初期，常年都可乘船从桂林市

区到阳朔县，全 长 约８０ｋｍ漓 江 风 景 尽 收 眼 帘。现

在枯水期，只能 由 杨 提 乡 到 兴 坪 镇１０ｋｍ河 段 可 行

船，且在２００３年１２月至２００４年２月出现了记载以

来的第１次断流，致使游船停航两月。漓江枯季径流

量减少，河水对流域内的工业废水和生活污水的净化

稀释能力降低，从而造成水环境不断恶化。
近年来随着城市规模扩大人口剧增，导致生活用

水、工业用水及农业灌溉用水供需矛盾与日俱增特别

是枯季尤为凸显。因此，对于漓江最枯径流量演变研

究具有现实意义。喀斯特流域分析其枯季径流量，很
多学者在方面这做了大量研究［１－１１］，主要是对枯季径

流影响要素、承载力、径流中长期预报和径流多时间

尺度序列周期等方面研究，很少对最枯径流序列内发
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生的频率及各周期内的径流演变进行研究。
本研究利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换法、Ｒ／Ｓ分析和Ｐ－

Ⅲ型曲线对漓江流域年最枯径流量序列进行分析，旨
在探讨漓江年最枯径流量在时间序列上的演变特性，
为漓江生态环境保护、治理、旅游观光等社会经济活

动的规划和实施提供理论依据。

１　研究区概况

研究区涉及桂林水文站（桂林市瓦窑渡头村）以

上的漓江流域范围，面积２　７６２ｋｍ２。该区主要由喀

斯特和非喀斯特共同组成，主源发育于兴安县华江乡

老山界南侧，地 势 为 北 高 南 低，主 干 长１０５ｋｍ由 北

向南流。
分水岭地带主要为非喀斯特深山区，植被良好森

林密茂，河床坡度上游极陡；中下游为丘陵、峰丛、峰

林等喀斯特地貌，其河床坡度较缓。流域内多年平均

降雨１　８５３．７ｍｍ，雨季（３—７月）占全年的６７．５２％，
其中５月多年平均降水３３４．２ｍｍ占全年１８．０３％；
枯季（９月 至 次 年２月）降 水 仅 占 全 年３９．４３％，其

中１２月多 年 平 均 降 水４６．９ｍｍ仅 占 全 年２．５３％。
多年 平 均 径 流 量１　５８８．７ｍ３／ｓ，丰 水 期 总 径 流 量

１　０９４．８ｍ３／ｓ占全年径流量８１．６５％，其中６月份多

年平均径流 量３１８．１ｍ３／ｓ，占 全 年２０．０２％；枯 水 期

径流总量２９１．５ｍ３／ｓ，其中１２月份多年平均径流量

３３．６ｍ３／ｓ，占全年２．１２％。
本研究收集了漓江流域桂林站（１９４２—１９９６年）

５３ａ最枯径流数据，数据缺失１９６１和１９６２年两年水

文数据，为了保证其具有连续性，首先对缺失的原始

进行拉格朗日插值法获取缺失数据（图１）。

图１　漓江桂林站１９４２－１９９６年最枯径流量变化

２　最枯径流量分析

２．１　震荡周期性分析

２．１．１　周期分析　采用小波分析方法研究了漓江最

枯径流的变化特征。自从法国人 Ｍｏｒｌｅｔ提出小波分

析法后很快成为国际研究热点［１２－１３］，其不仅能反映信

号在时频域上的总体特征而且能提出时域和频域的

部化信息，克 服 了 窗 口 傅 叶 氏 变 换 带 来 的 噪 声 的 弱

点，认为满足如下条件的任意函数为小波函数：

∫
Ｒ
θ（ｔ）ｄｔ＝０ （１）

∫
Ｒ

｜Ｇ（φ）｜
２

φ
ｄφ＜０ （２）

式中：ｔ———时 间 参 数，反 映 时 间 上 相 对 于ｔ的 平 移；

α———小波周期；θ（ｔ）———小波母函数，从公式（１）中

可以看出其在实数域上的积分为零，即具有波动性。
而Ｇ（φ）是θ（ｔ）信号 的小波变换为：

Ｗω（τ，α）＝｜α｜－１／２∫
Ｒ
ω（ｔ）θ（ｔ－τα

）ｄｔ （３）

式中：Ｗω（τ，α）———ω（ｔ）在时域τ和频域α通过单位

脉冲 响 应 函 数 的 输 出，其 基 本 函 数 有：Ｓｈａｎｎｏｎ，

Ｇａｕｓｓａｎ、Ｍｅｘｉｃａｎ　ｈａｔ，Ｗａｖｅ等 函 数（小 波）。通 过

Ｍｏｒｌｅｔ函 数 对 漓 江 流 域 最 枯 年 径 流 量 序 列 进 行 分

析，Ｍｏｒｌｅｔ函数为复数函数，表示为：

θ（ｔ）＝ｅｉｃｔｅ－ｔ
２／２ （４）

式中：ｃ———常数；ｉ———虚部。在实数域，公式（３）的

离散表达式：

Ｗω（τ，α）＝｜α｜－１／２Δｔ∑Ｎ
ｉ＝１ω（ｉΔｔ）θ（ｉΔｔ－τα

） （５）

式中：Δｔ—样本间 隔，当τ较 小 时，对 频 域 的 分 辨 率

低，对时域的分辨率高；当τ增大时，对频域的分辨率

高，对时域的分辨率低。所以，小波变换实现了窗口

的大小固定，形状可变的时频局部化［１４－１６］。
漓江最枯径流量序列存在显著的周期性震荡变

化如图２所示。

图２　桂林站 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换系数时频结构及方差分析

由图２可以看出，以１０～１５ａ尺度和２～３５ａ尺

度的信号最为显著，其中在以１２ａ为中的闭合值２～
－２具有较强的信号特征，以３０ａ尺度为中心的表现

次之，同时在 以４和６ａ为 中 心 也 表 现 处 一 定 的 信

号，所以认为漓江流域桂林站最枯径流量序列不仅存
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在１２，３０ａ尺度的两个主周期，同时还存在４，６ａ的

两个次周 期。由 图２还 可 看 出，１９４２—１９５０年 径 流

量大，１９５０—１９５７年径流量小，１９５７—１９６７年径流量

大，１９６７—１９７０年 径 流 量 小，１９７０—１９７２年 径 流 量

大，１９７２—１９７４年 径 流 量 小，１９７４—１９８５年 径 流 量

大；１９８５—１９８７年径 流 量 小、而 在１９８７年 以 后 小 波

信号在１～５ａ内有个小强区表明径流震荡频繁周期

短。总体来说桂林站年最枯径流量序列表现出大—
小—大—小的交替震荡。

２．１．２　周期分析检验　为了保证小波分析结果是否

具有有效性，可以运用小波方差来进一步进行检验，
即对时间域上的不同尺度 的所有小波系数的平方后

积分如公式（６）。

ｖａｒ（ｔ）＝∫＋∞
－∞｜Ｗｆ（ｔ，ｂ）｜２ｄｂ （６）

其函数ｖａｒ（ｔ）随时间尺度 的连续变化过程反映

了信号函数中 在 各 种 尺 度 上 的 信 号 波 动 和 强 弱 随ｔ
的变化特征。波峰处函数信号显著，说明最枯径流量

序列在时间尺度上具有一个震荡的主要周期。因此，
将桂林年最枯径流量１９４２—１９９６年的序列计算出来

的小波系数带入公式（６）并绘制成曲线图（图２）。由

图２中可以看出，其小波方差变化曲线表现出两个较

为明显，位于１２ａ左右的波峰较为明显且高而窄，而

位于３０ａ附近的峰值宽缓；同时在４，６ａ附近也有两

个较小的波峰，且４ａ附近的波峰较６ａ对应的波峰

尖。说明桂林 站 年 最 枯 径 流 量 序 列 存 在１２和３０ａ
两个主周期以及４和６ａ的两次周期。因此，通过小

波分析桂林站年最枯径流量存在周期性变化具有一

定的可靠性。

２．２　最枯径流变化趋势分析

为了进一步了解其演变趋势，运用Ｒ／Ｓ分析法研

究桂林站年最枯径流量时间序列及期周期变化的趋

势。通过提取各个周期径流量组成不同的径流量时间

序列，建立径流序列持续性，使其反映径流时 间 序 列

前后数据之间的相互关联作用与径流序列变化趋势

是具有持续性还是反持续性［１７－１９］，其基本模型［２０］为：
对于时间序列｛Ｘ（ｔ）｝（ｔ＝１，２，…，ｎ）对于任意正

整数τ≥１
定义均值序列：

Ｘτ＝
１
τ∑

τ
ｉ＝１Ｘ（ｔ）　（τ＝１，２，…，ｎ） （７）

累积离差：

Ｘ（ｔ，τ）∑ｔｋ＝１〔Ｘ（ｋ）－Ｘτ〕　（１≤ｔ≤τ） （８）
极差序列：

Ｒ（τ）＝ｍａｘ１≤ｔ≤τＸ（ｔ，τ）－ｍｉｎ１≤ｔ≤τＸ（ｔ，τ） （９）
标准差序列：

Ｓ（τ）＝ １
τ∑

τ
ｔ＝１（Ｘ（ｔ）－Ｘτ）〔 〕２ ０．５

（１０）

对于比值Ｒ（τ）／Ｓ（τ）≡Ｒ／Ｓ如果存在如下关系：

Ｒ／Ｓ∝τＨ 则说明时间序列｛Ｘ（ｔ）｝（ｔ＝１，２，…，ｎ），存

在 Ｈｕｒｓｔ现象，Ｈ 称为 Ｈｕｒｓｔ指数，Ｈ 值可根据计算

出的（τ，Ｒ／Ｓ）的 值，在 双 对 数 坐 标 系〔ｌｎ（τ），ｌｎ（Ｒ／

Ｓ）〕中用最 小 二 乘 法 拟 合，Ｈ 对 应 于 拟 合 直 线 的 斜

率。根据Ｈ 的大小可以判断时间序列趋势成分是表

现为持续性，还 是 反 持 续 性。Ｈｕｒｓｔ等 人 证 明，如 果

｛Ｘ（ｔ）｝是相互独立、方差有限的随机序列，则有Ｈ＝
０．５。对于不同的 Ｈｕｒｓｔ指数Ｈ（０＜Ｈ＜１），存在３
种情况：

（１）Ｈ＝０．５时，表明时间序列变化是随机的；
（２）０＜Ｈ＜０．５时，表明时间序列具有长期相关

性，但将来的总体趋势与过去的相反，过程具有反持

续性。Ｈ 值越接近于０，反持续性越强；
（３）０．５＜Ｈ＜１时，表明时间序列过程具有持续

性，Ｈ 越接近１，持续性越强。
运用Ｅｘｃｅｌ中的ＶＢＡ编辑器工具，根据Ｒ／Ｓ分析

理论编程计算桂林站１９４２—１９９６年最枯径流量时间

序列以及４，６，１２和３０ａ径流量序列的 Ｈｕｒｔ系数值

（分别为：桂林站Ｈ＝０．６４７　２０９，Ｈ４ａ＝０．２４５　８９９，Ｈ６ａ
＝０．６５４　１９，Ｈ１２ａ＝０．６６０　９９２及Ｈ３０ａ＝０．６５０　５４７）绘

制成图（图３）。研究结果表明：（１）漓江流域桂林站

最枯径流量 持 续 减 小 的 趋 势；（２）最 枯 径 流 量 周 期

变化中６，１２，３０ａ仍然为主要周期且１２，６ａ逐渐加

强；（３）４ａ变化和过去具有反持续性其信号较为强

烈，由图２可知４ａ周期在１９８０年以前很少出现，所

以在将来的时间里４ａ也将成为主要周期。

图３　桂林站最枯径流Ｒ／Ｓ分析

２．３　最枯径流量的发生频率分析

Ｐ－Ⅲ型曲线对漓江流域桂林站１９４２—１９９６年最

枯径流量拟合程度较好（图４），该曲线是用于洪峰流

量设计较为广泛同时也用于最枯径流量预测和计算，
所以运用曲线计算每个周期最低少径流量发生频率。

图４　漓江最枯径流Ｐ－Ⅲ型拟合曲线
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由图２看 出，４ａ周 期 最 枯 径 流 发 生 在１９９０
年（８．０９ｍ３／ｓ），６ａ周 期 最 枯 径 流 发 生 在１９７７年

（５．３ｍ３／ｓ），１２ａ周期最枯径流发生在１９６６年（１０．２

ｍ３／ｓ），３０ａ周 期 最 枯 径 流 发 生 在 １９５０年（３．８

ｍ３／ｓ）。根据Ｐ－Ⅲ型 曲 线 预 测 枯 季 径 流 方 法 可 以 得

出：４ａ周期最枯径流量８．０９ｍ３／ｓ发生频率３５％～
４０％，６ａ周期 最 枯 径 流 量５．３ｍ３／ｓ发 生 频 率１０％

～１５％，１２ａ周 期 最 枯 径 流 量１０．２ｍ３／ｓ发 生 频 率

５５％～６０％，３０ａ周期最枯径流量３．８ｍ３／ｓ发生频

率１％～５％。

３　结果讨论

研究表明，在过去的几十年里，随着社会的飞速

发展，漓 江流 域下垫面性质发生了很大改变（表１），

漓江径流量的变化主要是受到下垫面性质变化所影

响［１５］，年最枯径 流 演 变 也 不 例 外。漓 江 最 枯 径 流 量

减小的直接 原 因 有 两 个：（１）下 垫 面 性 质 的 改 变 是

最直接最时效 的 原 因 之 一；（２）研 究 区 内 由 喀 斯 特

和非喀斯特地貌单元共同组成，喀斯特地貌单元具有

地表地下立体水文场系统，同时具有独有的地貌、岩

性、土壤和植被等构建系统，构成了脆弱的生态环境，

地表水随着地壳抬升沿着地质构造薄弱带改道或渗

漏潜入地下，此过程虽然是漫长的但不能忽视。最枯

径流量的周期性波动可能主要是受到气候周期性波

动所制。从最枯径流量发生频率来看１２ａ为主要周

期其最枯径流量多数在１０．２ｍ３／ｓ左 右。但 随 着 气

候、环境等因素变化，使其它周期在将来也可能成为

主导周期，最枯径流量变为更小，如４ａ周期，无论是

从径流量演变趋势分析还是从周期和发生频率分析

其结果都表现出较强信号，说明将成为主要周期且最

枯径流量将会从１０．２ｍ３／ｓ变 为８．０９ｍ３／ｓ为 主 导

甚至更小。
表１　漓江上游不同生态区分类统计［１５］

环境区域类型
占研究区面积百分比／％

２０世纪８０年代 ２１世纪初

原始林区 ２４．６８　 ４．１２
针阔叶混交林区 ４．４１　 １９．１３
水 体 ０．１８　 ０．１１
灌木林区 １．９８　 ０．２１
弄耕地 ３．０８　 ６．９３
市 区 ０．１３　 ２．８６
植被稀少区 ４８．９８　 ４８．９７

４　结 论

（１）漓江年最枯径流存在１２，３０ａ两个主周期和

４，６ａ两个次周期，分析了漓江年最枯径流和各周期

内径流变化趋势，并可靠地计算了各周期最枯径流量

发生频率值，结果可为漓江流域水资源开发利用、河

流生态环境保护治理、旅游观光和抗旱救灾等提供重

要的参考数据。
（２）通过运用小波 分 析 方 法 使 用 方 差 检 验 结 合

频率计算发现，小波方差曲线波峰尖而窄表示最枯径

流量发生的频率较高；波峰宽而缓则表示发生的频率

较低。最枯径流量发生频率与振幅无关。
（３）小波和Ｒ／Ｓ分析方法对漓江径流研究具有

一定的适用性，但并不能说明对于所有的喀斯特流域

径流研究均适用。喀斯特水文过程与非喀斯特流域

更是大相径 庭［１８］，表 现 出 极 强 的 非 线 性 和 随 机 性 特

性［１１］使得其水系发育、水文动态上表现出其独有性，
加上人类活动的干预下变得尤为复杂。所以研究喀

斯特流域径流演变情况还需长期观测收集更多数据，
在研究方法上还有待于进一步提高。
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