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Abstract: The change-point analysis of hydrological time series would help to find the evolution of hydro-
logical processes and provide the scientific guidance for sustainable utilization of water resources. As the 
crucial headwaters of Taihu Lake basin, Xitiaoxi River basin was chosen as the study case. Under the signifi-
cance level 5%, Mann-Kendall, Pettitt, Moving T test, Yamamoto and the residual mass curve combined rank 
test methods were applied to compare and analyze the change-point of precipitation and streamflow from 
1972 to 2010 in the basin. It is found that the change-point of precipitation and streamflow time series both 
happened at the year 1999 in Xitiaoxi River basin. The result would provide the basis for the further studies 
on identification for the impact of climate change and human activities on hydrological processes. 
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摘  要：探索流域水文变点可发现其水文演变规律，为水资源的可持续利用提供科学指导。本文以太

湖流域的重要水源西苕溪流域为研究对象，在 5%显著性水平下，采用 Mann-Kendall、Pettitt、滑动 T

检验、Yamamoto、差积曲线–秩检验联合识别法等分析和比较了 1972~2010 年流域降水和径流的变点。

结果表明：西苕溪流域降水和径流的变点均发生在 1999 年，该结果为进一步甄别气候变化和人类活

动的贡献率提供了研究基础。 
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1. 引言 

随着社会经济的快速发展，人类活动和气候变化

对流域水资源产生了极大的影响，水文序列的变化趋 

势亦被改变[1]。区分气候变化与人类活动对水文过程

的影响，量化两种驱动因素的贡献率，有助于探寻气

候变化与人类活动影响下的水文演变规律，合理开发

利用水资源，使水资源可持续发展。水文序列突变检

测分析则是定量甄别气候变化与人类活动对水文过

程影响的基础。水文序列变点检测分析的方法很多[2]，
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各类方法均有其适应性及局限性[3]。在多种方法检测 

分析同一水文序列的变异点时，可能会出现检测结果

相异的情况[4]。但多种方法可达到相互验证的效果，

增强检验结果的可靠性。 

太湖流域人口密集，经济发展迅猛，城市化进程

快，人类活动剧烈。西苕溪是太湖的主要水源地，为

太湖流域提供工农业用水和生活用水，具有重要的地

位。本文以太湖流域上游西苕溪流域为例，采用多种

变点检测方法分析和比较流域水文序列的变异特征，

为西苕溪流域气候变化与人类活动对水文过程影响

的定量化甄别提供研究基础，进而为太湖流域水资源

科学调控与管理提供科学依据与技术支撑。 

2. 研究区概况 

西苕溪发源于天目山山脉的龙王山，地势西南高

东北低。流域海拔在 1500 m 以内，干流长 145 km，

流域面积 1355 km2，占太湖流域总面积的 6%。流域

属亚热带季风气候区，多年平均降水量 1626 mm。 

选取流域 1972~2010 年的降水和径流序列进行变

点分析，其中降水为流域面雨量数据，主要由 27 个雨

量站(分布如图 1)数据使用反距离权重(Inverse Dis-

tance Weighted, IDW)法[5]得到。径流序列为流域出口

横塘村水文站的流量数据。 

3. 变点检测方法 

Mann-Kendall (MK)非参数检验法[6,7]是世界气象

组织推荐的检验方法[8]，已广泛应用于检测水文气象

要素时间序列的趋势或变异。该方法构造了同一水文

序列的两个统计变量，若这两个统计变量的曲线出现

交点且其交点位于临界线之内，则该交点为突变发生

的点。 

Pettitt非参数检验法是基于Mann-Whitney的统计

函数[9]确定其统计量的最大值为最显著的突变点。该

方法有一定的物理意义，能判断变点位置、数量及其

是否在统计意义上显著。 

Yamamoto 法是人为设定基准年，将序列分为前

后两个子序列，采用信噪比 S/N 来表征突变指数[10]。 
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，其中 x1、x2、S1、S2分别为基准年 n1 

年及基准年后 n2时间段内的平均值和标准偏差。对于

水文序列的 S/N 时间序列，当 S/N > 1.0 时则在该基准 

 

Figure 1. Topographic map of Xitiaoxi River basin 
图 1. 西苕溪流域图 

 

点发生突变。 

滑动 T 检验法(Moving T Test, MTT)通过分析时

间序列可能变异点前后两个样本的方差构造 T 统计

量[11]。若统计量值通过置信水平检验，则使统计量达

到最大值的点为最可能的变异点。该方法主要用于检

验两样本均值的显著性差异。 

差积曲线-秩检验联合识别法首先通过序列的差

积曲线初步识别变异点，再使用秩检验法进行精确检

验[12,13]。该方法假设少，检验过程简单直观。 

4. 结果与讨论 

4.1. 降水变点检测与分析 

由流域降水的差积曲线(图 2)初步选定 1999 年为

变异点，而其秩检验得到统计量|U| = 4.93 > 1.96，因

此，差积曲线-秩检验联合识别法的结果表明流域降水

在 1999 年变异显著。滑动 T 检验统计值在 1998、1999

和 2000 年均超出临界线(图 3)，滑动 T 检验的结果是

在此三点上可能发生变异。而 Yamamoto 法发现流域

降水在 1999、2000 和 2005 年可能发生变异(图 4)。滑

动 T 检验和 Yamamoto 法统计值均在 1999 年出现最

大值，表明这两种方法检测在 1999 年出现突变的可

能性最大。综合以上差积曲线-秩检验联合识别法、滑

动 T 检验和 Yamamoto 法三种方法对降水的检测分析

和比较，可确定西苕溪流域降水的突变发生在 1999年。 

4.2. 径流变点检测与分析 

根据径流的差积曲线(图 5)初步选定变异点为 
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Figure 2. Residual mass curve of precipitation from 1972 to 2010 in 
Xitiaoxi River basin 

图 2. 西苕溪流域 1972~2010 年降水差积曲线 
 

 

Figure 3. MTT statistical curve of precipitation from 1972 to 2010 
in Xitiaoxi River basin 

图 3. 西苕溪流域 1972~2010 年降水 MTT 统计曲线 
 

 

Figure 4. Yamamoto statistical curve of precipitation from 1972 to 
2010 in Xitiaoxi River basin 

图 4. 西苕溪流域 1972~2010 年降水 Yamamoto 统计曲线 
 

1999 年，该点的秩检验统计值|U| = 4.93 > 1.96，即差

积曲线-秩检验联合识别法检测出径流在 1999 年发生

突变。Mann-Kendall 统计曲线(图 6)在临界线以内出

现两个交点，即可能在 1996 和 1999 年发生突变。 

 

Figure 5. Residual mass curve of streamflow from 1972 to 2010 in 
Xitiaoxi River basin 

图 5. 西苕溪流域 1972~2010 年径流差积曲线 
 

 

Figure 6. MK statistical curve of streamflow from 1972 to 2010 in 
Xitiaoxi River basin 

图 6. 西苕溪流域 1972~2010 年径流 MK 统计曲线 
 

Pettitt 法(图 7)识别出径流在 1999 年可能发生变点，

且滑动 T 检验法(图 8)亦检测出在 1999 年可能发生突

变。结合差积曲线-秩检验联合识别法、Mann-Kendall、

Pettitt 和滑动 T 检验法四种方法检测结果，可确定该

流域径流在 1999 年发生突变，这也与 Zhang 等[14]的

研究成果较一致。 

4.3. 西苕溪流域突变成因分析 

通过以上多种变异检测方法分析比较结果可知

西苕溪流域降水和径流序列均发生了突变，一些学者

也对其突变成因进行了分析。如高伟等[15]分析发现降

雨量变化是造成西苕溪流域径流减少的主要因素，人

类活动影响相对较小。Zhang 等[14]通过定量评估气候

变化与人类活动对西苕溪流域径流的影响发现人类

活动影响强于气候变化。西苕溪虽处太湖流域上游， 
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Figure 7. Pettitt statistical curve of streamflow from 1972 to 2010 
in Xitiaoxi River basin 

图 7. 西苕溪流域 1972~2010 年径流 Pettitt 统计曲线 

 

 

Figure 8. MTT statistical curve of streamflow from 1972 to 2010 in 
Xitiaoxi River basin 

图 8. 西苕溪流域 1972~2010 年径流 MTT 统计曲线 
 

但流域内水利工程、水土保持等也使得径流减少[16]，

流域内城镇化使得土地利用类型、土壤类型的改变亦

会对径流产生较大影响[17,18]。降水序列发生突变主要

是受气候变化驱动，其气候变化的导致因素可能是自

然变率，也可能是人类活动导致 CO2等温室气体增加

改变气候的结果。径流序列突变的发生则为气候变化

和人类活动的双重影响。气候变化通过影响气温、降

水、蒸散发等水循环要素的变化趋势或分布而影响水

循环。人类活动改变流域下垫面直接对蒸散发、径流

等水文要素产生影响[19]。本文采用多种检测分析方法

对西苕溪流域降水和径流突变点的分析和比较结果，

为进一步甄别气候变化和人类活动的贡献率奠定了

研究基础，流域内水文要素变化的驱动因素及其影响

的贡献率还有待进一步深入评价，但流域内气候变化

与人类活动的水文响应需引起水资源管理者足够的

重视，科学合理规划和利用水资源。 

5. 结论 

本文在 5%显著性水平下，采用 Mann-Kendall、

Pettitt、滑动 T 检验、Yamamoto、差积曲线-秩检验联

合识别法等分析和比较了西苕溪流域 1972~2010 年流

域降水和径流的变点。近 40 年的流域降水和径流序

列，分析结果均表明在 1999 年发生了突变，各种方

法的结果交叉验证，并对突变的成因进行了初步分

析。该研究结果为进一步定量化甄别气候变化和人类

活动的各自贡献率奠定了基础。 
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