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Abstract: Analysis of precipitation cycles and trends variations is very important for regional water resource 
management. This paper is based on the daily precipitation data during 1965-2011 from Zhukeng controlling 
hydrologic station of Binjiang River Basin—the first tributary of the North River in the Pearl River Basin, 
and adapted from the Morlet wavelet analysis and Mann-Kendall trend test to analyze the cycles as well as 
the trend variation and catastrophe point of the annual, flood season and non-flood season precipitations over 
the Bijiang River Basin. The results show that annual precipitation exists in about 24, 9 and 5 years primary 
cycles; flood season precipitation cycle is similar with annual precipitation cycle; non-flood season precipita-
tion exists in 12 and 5 years main cycles. The annual and flood season precipitations show a significant de-
creasing trend, but non-flood season precipitation shows a weak decreasing trend. The annual and flood sea-
son precipitations were in sufficient period and non-flood season precipitation was in insufficient period in 
2011, which indicates that annual and flood season precipitations will enter the dry period and the flood sea-
son precipitation will enter the abundant period around 2015. Significant mutations of the annual and flood 
season precipitations took place around 1966 and non-flood season precipitation in 1979.   
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摘  要：降水的周期和趋势变异分析对区域水资源管理具有重要意义。以珠江流域北江一级支流滨江

流域控制性水文站珠坑站 1965~2011 年逐日降雨资料为基础，采用 Morlet 小波分析和 Mann-Kendall

趋势检验法，分析了该流域年、汛期和非汛期降水量的周期、趋势变化和突变点。结果表明：年降水

量存在 24 年、9 年和 5 年左右的主周期，汛期降水量周期与年降水量周期基本相同，非汛期降水量存

在 12 年和 5 年左右的主周期；年和汛期降水量呈显著性减少趋势，非汛期降水量呈微弱减少趋势；

2011 年年和汛期降水量处于偏丰期，非汛期降水量处于偏枯期，预计 2015 年左右年和汛期降水量将

进入偏枯期，非汛期降水量将进入偏丰期；年和汛期降水量在 1966 年左右发生显著性突变，非汛期
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降水量在 1979 年发生显著性突变。 
 

关键词：降水量；周期；Mann-Kendall；Morlet 小波；趋势分析；滨江流域 

 

1. 引言 

在华南湿润区，降水是水资源的主要来源，很多

学者都对降水量进行了研究：姚惠明等(2013)研究发现

中国近期年降水量 600 mm 等值线在环渤海湾有所南

移，100˚E 以西地区年降水量有所增加[1]；张文纲等

(2009)利用青藏高原 1961~2000 年的降水资料，分析得

出近 40 年来青藏高原大部分地区降水量呈增大趋势，

只有南疆和西藏部分地区及青海东南部呈减少趋势[2]；

徐立岗等(2009)利用 Morlet 小波分析、Mann-Kendall

趋势检验等方法对我国北方荒漠地区降水量进行研究

得出我国北方荒漠区降水存在 5 年、9 年及准 14 年的

主周期，预计未来春、夏季节降水量有所增加，冬季

降水量减少，年降水量有增加趋势[3]；祝青林等(2005)

发现黄河流域总降水量呈下降趋势，空间上表现为北

半部以增加为主，南半部以减少为主[4]；彭俊台等(2011)

研究珠江流域极端降水时空分布特征，结果显示珠江

三角洲、桂林市和百色市等地区为极端降水高发区[5]；

潘雅婧等(2012)综合采用小波分解、Morlet 小波分析等

方法对汉江中下游降水量序列周期及未来趋势进行分

析，发现汉江中下游流域降水量存在 5 年左右的短周

期和 10~15 年的中长周期[6]；高峰等(2012)采用小波分

析、M-K 法和最大熵谱分析等对丰满流域汛期降水量

变化特征进行了分析，发现该流域汛期降水量呈减少

趋势，存在 8~9 年的短周期和一个 28 年的长周期[7]。

降水量在大尺度流域内的研究较多，而专门研究暴雨

中心降水量周期趋势变化的较少。 

Figure 1. Distribution map of river system and precipitation  
station in Qingxin District 

图 1. 清新区水系及雨量站分布图 
 

于北江的一级支流。该流域发源于清新区内西北部石

潭镇的大雾山，上游称大岩水，至石潭墟与白湾水汇

合后始称滨江，经迳口水利枢纽工程由飞水口汇入北

江。滨江流域雨量充沛集中，四季明显，夏长冬短。

滨江干流全长 97 km，集水面积 1728 km2，平均坡降

1.1‰，多年平均日照为 1687 h，多年平均气温为 21.6℃，

年日照率为 36%，太阳辐射量为 99.9 kCal/cm2，多年

平均降水量为 2095 mm，多年平均径流量为 25.7 亿 m3。

珠坑水文站位于滨江干流中下游，为流域的控制性水

文站，本文以该站 1965~2011 年逐日降水实测资料为

基础，重点分析降水周期、变化趋势和突变点。 
滨江流域位于珠江流域北江中下游，是广东省三

大暴雨中心之一。本文以流域代表站珠坑站 1965~ 

2011 年降水量实测资料为基础，重点研究年、汛期和

非汛期降水量的周期、不同时间尺度的丰枯变化、变

化趋势和突变点，以此揭示华南地区典型小流域降水

特征变化过程。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 小波分析 

小波分析是一种时、频多分辨率分析的方法，在

时域和频域同时具有良好的局部化功能，可以对信号

进行多尺度细化分析，以分析信号不同周期的时间演

变规律[8]，从而分析周期、丰枯旱涝情况以及突变点。

具体方法如下[9]： 

2. 材料和方法 

2.1. 研究区概况 

滨江流域位于广东省清远市清新区境内(图 1)，属 小波函数是指具有震荡特性、能够迅速衰减到 0
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Morlet小波函

类函数，即： 
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   2f t L R 的连续小波变换定义为： 

   1 2 t b  
,f b a f t

a



  

  d ) 

离散形式为： 

W a t    (3

   1 2

1
,

n

f i

i t b
W a b a t f i t

a




      
 

    (4) 

映频域参数a和时域参数b的特

征，是

 ,fW a b 能同时反

 f t 通

为横

过单脉冲响应滤波器的输出。以a为纵

坐标，b 坐标，绘制  ,fW a b 的等值线图，正小波

系数对应偏多期，负的则 少期。小波系数正负

交替显著，绝对值越大，表明该时间尺度变化越明显。

从而可以识别水文序列中的突变特征与多时间尺度

演变特性。 

小波方差

对应偏

是将时域上有关 a 的所有小波系数的平

方进行积分。计算公式如下： 

    2

1

1 n
Var ,fb

a W a b
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小波方差随着 a 的变化过程图的各个峰值对应各

个显

2.2. Mann-Kendall 趋势检定 

称M-K法)是世

界气

       (6) 

其中， 

著周期，因此可以确定时间序列的主要时间尺度

(即主周期)。 

2.

Mann-Kendall趋势检定法(以下简

象组织(WMO)推荐的对环境数据时间序列趋势

分析的一种方法，在水文、气象时间序列趋势分析中

得到广泛应用[10]。其计算说明如下[11]： 
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在双边的趋势检验中，在给定的 置信水平上，

2Z Z ，则原假设是不可接受 即在的， 如果 置信

水平上，时间序列数据存在明显的上升或者下降趋

势。当统计变量Z值大于0，表示增加趋势，Z值小于0

表示减少

M-K

趋势。 

在 法检验进一步用于检验序列突变时，需

通过构造时间序列 1 2, , nx x x, 的秩序列： 

1k i

KS

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n 增加时， kUF 很快收敛于标准正态

E S
   (10) 

当 分布，

表示序列 升趋势， 表示序列呈下

。给定显著

0kUF 

降趋势

呈上

水平

0kUF 

 ，查正态分布表，若

2kUF U

序列

，则表明

, , n

序列存在明显趋势。然后将时间

1 2x x x 按逆序排列，按照上面的公式计算出

，如果 UF 和 UB 两条 叉点在置信度

线之间，那么交叉点对应的 间序列就是该序列突变

。 

3. 结果与讨论 

3.1. 降水量周期分析 

,

逆序的 UB 曲线交

时

的开始时间

图2为年降水量序列Morlet小波变化实部和模平

中可以看出，年降水量序列7~11

年代初至90年代中年变化较

强，其中心时间尺度为9年左右，振荡中心在1980年

左右

方的时频变化，从图

年尺度变化在20世纪60

；17~28年尺度变化在20世纪70年代至21世纪初

表现明显，中心时间尺度为23年左右，振荡中心在

1990年左右。由图3可以看出，年降水量序列存在3、

6、9和23年左右的主周期，其中23年为第一主周期，

9年为第二主周期。 

由图4可以看出，汛期降水量序列Morlet小波变化

实部和模平方的时频变化7~11年和17~28年尺度变化

明显，振荡中心分别在1980年和1990年。由图3可知， 

       (7) 
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(a)                                                                 (b) 

Figure 2. The real part (a) and modulus square (b) of Morlet wavelet transform coefficient of annual precipitation in the Binjiang River basin 
图2. 滨江流域年降水量小波变换的实部(a)和模平方(b)的时频分布 

 

 

(a)                          (b)                         (c) 

Figure 3. The wavelet variance of annual precipitation (a), flood season precipitation(b) and non-flood season precipitation(c) 
图3. 滨江流域年降水量(a)、汛期降水量(b)和非汛期降水量(c)小波方差图 
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(a)                                                                 (b) 

Figure 4. The real part (a) and modulus square (b) of Morlet wavelet transform coefficient of flood season precipitation in the Binjiang River 
basin 

图4. 滨江流域汛期降水量小波变换的实部(a)和模平方(b)的时频分布 
 

24年为第一主周期，9年为第二主周期。 

根据图5可知，非汛期降水量序列4~8年、10~15

年左右，振

强，中心时间尺度为12年，振荡中心在1983

年左右。由图3可知，非汛期降水量时间序列存在5年

和12

汛期降水量序列存在4、9和24年左右的主周期，其中 荡中心为1983年左右；10~15年时间尺度在1970~1995

年变化较

年时间尺度变化明显，其中 4~8 年时间尺度在

1975~1990年变化较强，中心时间尺度为5

年的主周期，其中12年为第一主周期，5年为第

二主周期。 
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(a)                                                                 (b) 

Figure5. The real part (a) and modulus square (b) of Morlet wavelet transform coefficient of non-flood season precipitation in the Binjiang 
图5. 滨江流域非汛期降水量小波变换的实部(a)和模平方(b)的时频分布 

 

综合图2和图4可以看

小

汛期降水完全控制着全年降水。由图3知，年降水

量和

年，

与相

以

，年、汛期在1965~1970、1977~1984、1993~2000

、汛期降水量偏丰，

在19

预计2015年左右非汛期降水量将进入偏丰年。 

部变化过程(图 6b)可以

1~2 位相交替出现。年降水量和汛期降水量序

非汛期降水量M-K检验Z值为−0.96，表明

非汛期降水量呈不显著减少趋势。 

(图7)，年和汛期降水量序

列在

间段均

呈减

域年和汛期降水量呈微弱增加趋势，北部以增加为 

出，年降水量和汛期降水量 由第二主周期小波变化实

波变化实部和模平方时频变化有很大的相似性，说 看出，年、汛期降水量序列每隔 2~3 年、非汛期每隔

明

汛期降水量都存在24年和9年左右的主周期，汛

期降水量序列与年降水量序列周期变化比较接近，

年、汛期和非汛期都存在5年左右的短周期。 

有关学者研究表明，中国年降水与太阳活动有明

显的相关关系，尤其在准 22 年周期尺度上[12-14]，而

本文年和汛期降水量第一主周期分别为 23 和 24

关研究结果相近。非汛期第一主周期为 12 年，

与太阳黑子相对数变化 11.1 年平均周期相近[15]。 

3.2. 降水量多时间尺度分析 

由第一主周期小波变化实部变化过程(图6a)可

得出

和2008~2010为正位相，表示年

71~1976、1985~1992、2001~2007为负位相表示

年、汛期降水量偏枯；非汛期降水量在1966~1969、

1974~1977、1982~1985、1990~1993、1998~2002、

2007~2010为正位相，表示非汛期降水量偏丰，

1970~1973、1978~1981、1986~1989、1994~1997、

2003~2006和2011为负相位，表示非汛期降水量偏枯。

2011年以后，滨江流域年和汛期降水量处于丰水年高

峰时段的后期，有转向降水量减少的趋势，预计2015

年左右年和汛期降水量将进入偏枯年，2011年非汛期

降水量已进入偏枯年，未来3年内仍将处于偏枯年，

列变化过程非常相似，非汛期一般是一年偏丰、两年

偏枯交替出现。由图 6 可知，不同时间尺度丰枯变化

不一样。 

3.3 降水量趋势分析 

年正负

对珠坑站年、汛期和非汛期降水量进行M-K检

验。结果显示：珠坑站年和汛期降水量M-K检验Z值

分别为−3.52、−3.6绝对值均大于2.58，通过99%的显

著性检验水平，表明滨江流域年和汛期降水量呈显著

减少趋势；

滨江流域

M-K突变检验结果表明

1966年左右发生了显著性突变，非汛期降水量序

列在1979年发生了显著性突变。由(7a)所示，年降水

量序列除在1981~1985年左右有增加趋势外，其余时

间段均呈减少趋势，在2004年后呈显著性减少趋势，

通过了95%的显著性检验水平。由(7b)可知，汛期降

水量只有在1983年左右有微弱增加外，其余时

少趋势，2004年后呈显著性减少趋势通过了95%

的显著性检验水平。由(7c)可知，非汛期降水量在

1965~2003年呈微弱增加趋势，2004年后呈微弱减少

趋势。 

有关北江流域年和汛期降水量研究表明，北江流
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(a)                                                                 (b) 

Figure 6. The Morlet wavelet transform real change process in the first main cycle (a) and second main cycle (b) 
图 6. 第一和第二主周期 Morlet 小波变换实部变化过程 

 

 

(a)                                         (b)                                     (c) 

Figure 7. The M-K curve of annual precipitation (a), flood season 
图 7. 年(a)、汛期(b)和非汛期(c)降水量 M-K 曲线图 

 

主，南部以减少为主[16,17]，而滨江流域处于北江的偏

南部，本文研究结果表明，该流域呈显著性减少趋势，

与相关研究结果一

4. 结论 

水量的周期、趋势及变异点，

下： 

1) 滨江流域年降水量存在 24 年、9 年和 5 年左

右的

年高峰时段的后期，有转向降水量

减少

计

2015

4) 年与汛期降水量序列在 1966 年左右发生显著

性突变，非汛期降水量在 1979 年左右发生显著性突
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