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Abstract 
The river runoff time series has certain characteristics of trend and mutability, and the potential muta-
tion point can be analyzed by discussing the variation regulation of those features, thus further grasping 
the runoff evolution law of runoff series. Taolinkou reservoir was selected as an example, and its trend 
and mutability properties of inflow runoff were analyzed, which clarifies the evolution characteristics of 
relative runoff series. It is shown that all kinds of runoff time series present the decrease trend year by 
year but no mutation obviously. The results can provide technical support and theoretical basis of sub-
sequent model selecting of runoff forecasting, reservoir dispatching and water resources allocation. 
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摘  要 

河川径流时间序列呈现出一定的趋势性及突变性，通过探讨径流序列趋势性及突变性变化规律，分析潜在突变

点，进而可以进一步掌握径流序列的径流演变规律。本文以桃林口水库为例，对其入库径流的趋势性及突变性

进行了分析，得到了相应的径流序列演变特点。通过分析可以看出，桃林口水库各径流序列呈现出逐年递减的

趋势，且径流序列均没有发生显著突变。该结果可以对后续径流预报模型的选用、水库调度及水资源配置等工

作提供技术支撑及理论依据。 
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1. 引言 

水文序列的趋势性是指序列随时间呈现的增大或减小的变化特征，判断其趋势性是否显著，需要进行检验

[1]。常用的趋势性检验方法有滑动平均法、累积滤波器、Spearman 秩次相关检验法、Kendall 秩次相关检验法

等。当序列趋势较为明显的时候，对结果采用成熟的比较方法(例如线性倾向等)进行处理，可以通过曲线直观判

断，且较为准确。但是，当结果并无显著的趋势变化，不同人采用同一方法得出的结果可能差异较大，通过观

测所得的结果缺乏可靠性。受自然条件和人类活动的影响，水文情势会发生变异，从而使得水文序列的统计特

征值发生变化，掌握径流突变特征，明确其在何时发生过何类突变，预估其未来变化趋势，研究径流序列的突

变性，找到突变点是十分必要的。常用的水文时间序列突变点检验法[2] [3] 有：有序聚类分析法、最优信息二

分割法、重标极差法、滑动 F 检验法、滑动 T 检验法、贝叶斯法、Mann-Kendall 秩次相关检验法等。上述有些

方法的计算结果准确性对数据序列长度有较高要求，有些统计检验方法结果与置信水平相关。由于各种方法的

适用前提和适用范围有所不用，得出的结论也可能存在差异。 
利用赫斯特指数法的计算结果不依赖时间序列分部特征的特性，可以排除时间序列基础数据的干扰，对序

列的趋势性得出较为满意的结果，本文采用赫斯特指数分析径流系列的趋势性。采用 Mann-Kendall 秩次相关检

验法用来分析降水、径流等时间序列的变化情况应用较广，序列中少数异常数据对计算结果影响较小，且计算

简便，本文采用 Mann-Kendall 秩次相关检验法对径流系列、汛期径流和非汛期径流的突变性分别进行分析，采

用滑动 T 检验法对突变点进行精确识别。 

2. 趋势性分析 

2.1. 赫斯特指数 

上世纪 50 年代初，赫斯特提出了重标极差法，实现了对水文时间序列的长记忆性分析[3]，其优点在于它不

受序列分布特征的影响。燕爱玲等[4]将重标极差法引入径流时间序列分析之中，通过赫斯特指数来判断径流时

间序列未来的趋势性 
设有径流序列 ( )1,2 ,tX t τ= ， ，其均值序列为： 

( ) ( )
1
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τ τ
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= =∑                                   (1) 
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极差： 

( ) ( ) ( )max , min ,R F t F tτ τ τ= −  

( )1 , 1,2t F tτ τ≤ ≤ =                                       (3) 

标准差： 
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τ τ τ
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极差和标准差之间存在一定的关系： 

( )
( ) ( ) ( )HR

C C
S
τ

τ
τ

= 是常数                                  (5) 

对式(5)两边取对数可得： 

( )
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log log log
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H H C
S
τ

τ
τ

 
= ⋅ + ⋅ 

  
                               (6) 

以 logτ为因变量， ( ) ( )log R Sτ τ  为倚变量，绘制散点图，采用最小二乘法估计，求得的直线斜率 H 即为

赫斯特指数。 
赫斯特指数的取值范围可以反映出时间序列的重要信息，一般 0 ≤ H < 0.5 时，时间序列呈反持续性；H = 0.5

时，时间序列为独立同分布的随机游走序列；0.5 < H ≤ 1 时，时间序列呈持续性，即序列在某一个时刻存在某

种变化趋势，在未来的某一段时间内，序列会呈现出相同的趋势。赫斯特指数越接近 1，证明这种状态持续性

表现的越明显。 

2.2. 具体应用 

利用赫斯特指数分析桃林口水库年径流、汛期径流和非汛期径流数据，并绘出以 logτ 为自变量，以

( ) ( )log R Sτ τ  为因变量的散点图，通过最小二乘法求得赫斯特指数，结果见表 1 和图 1~3。 
可以看出，桃林口水库年径流和汛期径流直线拟合效果较差，非汛期径流之间拟合效果较好。桃林口水库

年径流量序列的赫斯特指数为 0.4880，汛期径流序列的赫斯特指数为 0.4915，赫斯特指数小于 0.5，均具有反持

续性，表明桃林口水库年径流和汛期径流序列的趋势会在未来有所上升，但其赫斯特指数与 0.5 很接近，因此

这种下降趋势的反持续性并不是十分明显。桃林口水库非汛期径流序列的赫斯特指数为 0.5373，说明其具有持

续性，非汛期序列在未来会继续下降，但赫斯特指数距离 1 有一定距离，因此，这种持续性并不是十分明显。 

3. 突变性分析 

水文情势变化的影响因素较多，其中某些因素的变异会促使水文序列统计特征值发生较大变化，从而使水

文时间序列偏离一致性[5]。常用的水文时间序列突变点检验法[3]有很多，本文采用 Mann-Kendall 秩次相关检验 
 
Table 1. Hurst indices of runoff series 
表 1. 径流序列赫斯特指数表 

径流序列 H 分析结果 

年径流 0.4880 具有反持续性 

汛期径流 0.4915 具有反持续性 

非汛期径流 0.5373 具有持续性 
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Figure 1. The analysis result for annual runoff 
图 1. 年径流量持续性分析结果 

 

 
Figure 2. The runoff analysis results in the flood season 
图 2. 汛期径流持续性分析结果 

 

 
Figure 3. The runoff analysis results in the non-flood season 
图 3. 非汛期径流持续性分析结果 
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法对桃林口水库径流系列进行突变性分析。 

3.1. Mann-Kendall 秩次相关检验法 

假设样本容量为 n 径流序列 X，构造其秩序列： 

1

1,
, 1, 2, ,

0, else

k
i j

k i i
i

x x
S r r j i

=

>
= = =


∑                              (7) 

其中，秩序列 Sk是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个数的累计数。在时间序列随机独立的假定下，定义统计量： 

( )
( )

, 1, 2, ,
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k k
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S E S
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S

−
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                              (8) 

其中 ( )1 0 kUF E S= , 和 ( )var kS 是累计数 Sk的均值和方差，在 1 2 , nX X X， ， 相互独立，且有相同连续分布时，可

由下式算出： 

( ) ( )1
4k

n n
E S
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=                                     (9) 
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var

72k

n n n
S
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=                                (10) 

UFk为标准正态分布，为了便于对比上一节得出的趋势性结论，给定显著水平 α = 0.05 作为临界线，查找

正态分布表，U0.05 = 1.96。若 0.05kUF U≥ ，则表明序列存在明显的趋势变化，反之则没有显著趋势。 
重组时间序列 X 的逆序列，重复上述过程，同时使 k kUB UF= − ， , 1, ,1k n n= − 

，UB1 = 0。将 UFk和 UBk

两个统计量绘制成曲线，若 UFk > 0 或 UBk > 0，则说明序列呈上升趋势，反之说明序列呈下降趋势。当他们超

过临界线的范围确定为出现突变的时间区域，若两条曲线出现交点，且交点在临界线之内，那么交点对应的时

刻便是突变开始的时间。 

3.2. 径流序列突变性分析结果 

根据 Mann-Kendall 秩次相关检验法计算桃林口水库年径流量序列的 UFk 和 UBk 两个统计量，突变性检验

分析结果如图 4 所示。根据 UFk和 UBk两个统计量曲线的交点，可以初步判断，突变点在 1992 年和 1997 年，

但两条曲线相交以后没有超过置信区间，因此不是显著突变。 
由上图可以看出桃林口水库年径流量序列的 UFk值曲线整体呈波动下降趋势。1957 年~1980 年整体呈上升

趋势，1981 年~2006 年呈下降趋势。从 UBk值曲线来看，年径流量序列呈下降趋势，这个结论与上一节得到的

趋势性检验结果基本一致。 
计算桃林口水库汛期径流序列的 UFk和 UBk两个统计量，突变性检验分析结果如图 5 所示。根据 UFk和 UBk

两个统计量曲线的交点，可以初步判断，突变点在 1999 年，两条曲线相交后没有超过置信区间，因此不是显著

突变。 
由上图可以看出桃林口水库汛期径流序列的 UFk值曲线整体呈波动下降趋势。1957 年~1982 年整体呈上升

趋势，1983 年~2006 年呈下降趋势。从 UBk值曲线来看，汛期径流量序列呈下降趋势，这个结论与上一节得到

的趋势性检验结果基本一致。 
计算桃林口水库非汛期径流序列的 UFk和 UBk两个统计量，突变性检验分析结果如图 6 所示。根据 UFk和

UBk 两个统计量曲线的交点，可以初步判断，突变点在 1989 年和 2002 年，两条曲线相交以后超出置信区间，

突变是否显著需要进一步检验。 
可以看出桃林口水库非汛期径流序列的UFk值曲线整体呈波动下降趋势。1957年~1983年整体呈上升趋势， 
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Figure 4. The annual runoff abrupt change detected 
results in Taolinkou reservoir 
图 4. 桃林口水库年径流突变性检验结果 

 

 
Figure 5. The runoff abrupt change detected results in 
the flood season at Taolinkou reservoir 
图 5. 桃林口水库汛期径流突变性检验结果 

 

 
Figure 6. The runoff abrupt change detected results in 
the non-flood season at Taolinkou reservoir 
图 6. 桃林口水库非汛期径流突变性检验结果 
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Table 2. The results of slide T test 
表 2. 滑动 T 检验结果 

径流 年份 统计量 T 临界值 判别结果 显著性 

非汛期径流 
1989 2.01 2.101 2T Tα<  不显著 

2002 −2.00 2.160 2T Tα<  不显著 

 

1984 年~2006 年呈下降趋势。从 UBk值曲线来看，非汛期径流量序列整体呈下降趋势，这个结论与上一节得到

的趋势性检验结果基本一致。 

3.3. T 检验法进行突变点的精确识别 

通过 Mann-Kendall 秩次相关检验法得出得到桃林口水库非汛期年径流的突变点为 1989 年和 2002 年，并且

超过置信区间，下面将采用滑动 T 检验法对突变点进行精确识别，判断其是否发生显著突变。 
已知的径流序列 ( )1, ,tx t n= 

，分别取突变点前后相邻的连续 n1和 n2年径流值计算统计量 T 值。 

2

1 2

1

1 1
T

S

x

n

x

n

−
=

+
                                      (11) 

( ) ( )2 2
1 1 2 2

1 2

1 1
2

n s n s
S

n n
− + −

=
+ −

                                 (12) 

式中， 1 2,x x ，s1和 s2分别为连续 n1和 n2年的均值和标准差。 
计算出统计量 T，给定显著水平 α = 0.05，自由度 1 2 2n n n= + − 查 t 分布表得到 Tα/2值。当 2T Tα> 时，表明

序列在该点存在显著性变异，则该点为突变点。 
在 1989 年前后分别取 n1 = n2 = 10，即 1979 年~1988 年和 1989~1998 年，在 2002 年前取 n1 = 10，即 1992

年~2001 年，n2 = 5，即 2002 年~2006 年。自由度 n = 18 时，Tα/2 = 2.101，n = 13 时，Tα/2 = 2.16。经过计算，滑

动 T 检验结果如表 2 所示。突变点 1989 年和 2002 年均没有通过显著性检验，因此非汛期径流没有发生显著突

变。 

4. 结论 

本文对桃林口水库的年径流、汛期径流和非汛期径流的趋势性和突变性进行检验，采用 Mann-Kendall 检验

法可知，桃林口水库的年径流、汛期径流及非汛期径流序列都存在显著的下降趋势，可以看出桃林口水库各径

流序列呈现出逐年递减的趋势，这主要与降水的变化趋势有关，与实际情况相符；采用重标极差法对三种序列

趋势性的持续性进行检验，发现年径流和汛期径流序列的趋势性存在反持续性，非汛期径流趋势性存在持续性，

根据所求出的赫斯特取值可以看出，无论是持续性还是反持续性，均不明显；采用 Mann-Kendall 秩次相关检验

法检验三种径流序列突变性，可以确定桃林口水库年径流序列的突变点为 1992 和 1997 年，汛期径流的突变点

为 1999 年，非汛期径流序列的突变点为 1989 年和 2002 年。对于超过临界区间的突变点，采用滑动 T 检验法进

行精确识别后发现，非汛期径流所得的两个突变点均没有通过显著性检验，没有发生显著突变。三种径流序列

均没有发生显著突变，因此无需考虑剔除突变点。 
通过本文研究可知，桃林口水库的径流序列呈现出一定的趋势性及突变性，通过研究其变化特性，进而分

析桃林口水库的径流演变规律，对以后的径流预测及水库调度工作提供借鉴及技术支撑。 
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