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Abstract: Under the influence of global climate changes and frequent human activities, the issue of incon-
sistency in hydrology stands out, and draws considerable attention. Study on hydrological sequence variabil-
ity mainly focuses on the mean, and variation in the variance or high order moment catches less attention. A 
method for the issue of diagnosis and identification for variance variation of hydrological series is proposed 
in this paper: Breusch-Pagan test is used to check the inconsistency of the variance of the series, and Hydro-
logical Variation Diagnosis System is designed to identify the variation form of variance. The third grade re-
gion on the upper reaches of Cetian Reservoir of Yongding River in the Haihe River is taken as the study area, 
and the variance variation of annual runoff series in this area is discussed. The result shows that the variance 
of annual runoff series in this area has a middle variation with a form of jump-down in 1967, which is con-
sistent with the real situation. 
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摘  要：由于受全球气候变化和频繁人类活动的影响，水文序列非一致性问题逐渐突出，并引发了众

多的关注。研究水文序列的变异性主要集中在均值上，对方差等高阶矩的变异性分析研究较少。本文

提出了采用 Breusch-Pagan 检验检测序列方差的非一致性，结合水文变异诊断系统对方差变异形式进

行识别的方法，以研究水文序列方差变异诊断与识别问题。并以海河区的永定河册田水库以上水资源

三级区作为研究区域，探讨该区域年径流量方差变异情况。结果表明，该区域年径流量方差在 1967
年发生了跳跃向下的中变异，与实际情况较为一致。 
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1. 前言 

长久以来，人们都是基于物理成因一致且观测样

本相互独立的“一致性”水文序列来认识水文统计分

布规律的，这种基于“独立同分布”的“一致性”假

设是传统工程水文频率计算理论和方法的前提条件。

近年来，由于受全球气候变化和频繁人类活动的影响，

水文时间序列的物理成因发生了显著变化，其统计规

律不再满足一致性的假定，即其分布形式或分布参数

在水文序列整个时间范围内有显著的差异，这种特性

通常定义为统计学意义上的水文变异[1]。然而，国内

外目前对于水文序列非一致性的检测和频率计算问

题，大多只关注均值的变化，忽视了方差等高阶矩变

化可能导致的水文序列非一致性。Machiwal、Jayawar- 
dena 和 Ho Ming Kang 等人定义水文序列一致性为所

收集到的水文时间序列数据属于同一个均值时不变

的统计总体[2-4]。国内不管是还原还现途径还是分解合

成途径也还是关注均值的变化[5]。事实上，水文序列

长度通常不长，而且有很大段是较少受人类活动影响

的，序列的波动幅度也不会有很明显的变化，现阶段

只考虑均值的变化并无不妥。但随着序列长度加长，

以全球气候变化和频繁人类活动导致的水文循环进

一步加剧，水文序列方差等高阶矩变异势必会逐渐显

现出来。 
国内外涉及方差变异研究较为广泛的是基于时

变矩的水文频率分析方法[6]，但计算前缺乏对序列方

差变异的诊断和识别，当方差变异形式为跳跃变异或

更为复杂的形式时，时变参数法可能会得到相对不太

合理的结果。为此，提出了采用Breusch-Pagan检验(BP
检验)检测序列方差的非一致性，结合水文变异诊断系

统对方差变异形式进行识别的方法。并以海河区的永

定河册田水库以上水资源三级区作为研究区域，探讨

该区域年径流量的方差变异情况，为进一步推求过去、

现状和未来条件下的年径流量提供非一致性诊断依

据，以适应变化环境对水文序列非一致性频率计算的

需求。 

2. 方法介绍 

2.1. 水文序列方差变异诊断 
(Breusch-Pagan 检验) 

Breusch-Pagan 检验(BP 检验)，也叫拉格朗日数

乘法检验，是为了克服另一异方差检验(Goldfeld- 
Quandt 检验)中的问题而提出的。它以最小二乘残差

为基础，试图测定回归估计误差是否同时与几个自变

量有线性关系，适用于很一般的异方差检验情形[7]。

这个方法有四个步骤： 
(1) 给定数学模型，如 0 1Y Xβ β ε= + + ，根据原

水文序列{ }( )1, ,ix i n=  ，用最小二乘法先估计出这

个模型的误差项 ε̂ ； 
(2) 计算标准化的残差平方 2

is ，即 

2 2 2

1

ˆ ˆ
n

i i i
i

s nε ε
=

 =  
 
∑            (1) 

(3) 设定标准化的残差平方 2s 与自变量的线性关

系，即 
2

0 1s Xγ γ δ= + +             (2) 

并用最小二乘法对这个模型作回归估计，算出回

归平方和 RSS。 
(4) 因为 RSS/2 服从 2χ 分布，其自由度为 1 (这个

模型有 1 个自变量)。原假设是 0 1: 0H γ = ，从 2χ 分布

表中查出检验值 2
cχ ，与计算值 2 2RSSχ∗ = 比较。如

果 2 2
cχ χ∗ > ，则拒绝原假设，可以认为原水文序列存

在异方差问题；反之，则不能拒绝原假设，即可认为

原水文序列没有异方差问题。 

2.2. 水文序列方差变异识别(水文变异诊断系统) 

水文变异诊断系统[8]由初步诊断、详细诊断和综

合诊断三个部分组成。初步诊断部分采用过程线法、

滑动平均法、Hurst 系数法对序列变异进行检验，判

断序列是否存在变异，如果不存在变异，则转入成因

调查分析；如存在变异，则转入详细诊断部分，即采

用多种变异检验方法分别对序列的趋势变异、跳跃变

异情况进行判断分析。然后进入综合诊断部分：根据

详细诊断结果，分别对趋势、跳跃诊断结论进行综合。

根据效率系数评价水文序列与趋势成分或跳跃成分

的拟合程度，以效率系数较大者作为变异形式判断的

结果。最后结合实际水文调查分析，对变异形式和结

论进行确认，从而得到最可能的变异诊断结果。 
对水文序列方差变异形式进行识别时，需要对变

异诊断系统进行适当变化。原初步诊断功能已由 BP
检验完成，详细诊断和综合诊断部分与原系统相同，
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但需要注意的是进入系统识别的序列为原序列残差

的平方序列，均值线为对原序列进行变异诊断后的确

定性成分。 

3. 研究区域概况 

海河水资源一级区位于我国中东部沿海，流域内

有北京、天津等政治、经济和文化中心，是我国城市

群非常集中的区域之一。永定河册田水库以上水资源

三级区隶属于海河区的海河北系二级区，总面积

19,182 km2，主要是指永定河支流桑干河在册田水库

以上的部分[9]。该区作为永定河的源头区域，其径流

变化是否受到了气候变化和人类活动的显著影响，以

及受影响后水资源情势将如何演变，不仅关系到海河

区内人民的切身利益，而且对于海河区的水资源规划

和可持续开发利用都具有非常重要的意义和典型示

范作用，因此，本文将永定河册田水库以上水资源三

级区作为研究区域，其资料为 1956~2000 年的年径流

序列。 

4. 研究区域年径流序列变异诊断与识别 

4.1. 年径流序列均值变异诊断与识别 

年径流均值变异诊断与识别是确定其均值确定

性成分的重要环节，也是年径流方差变异诊断与识别

前重要的一步。在第一信度水平 α = 0.1，第二信度水

平 β = 0.05 的条件下(下文中所有信度水平保持一致)，
利用水文变异诊断系统对研究区域年径流序列均值

进行变异诊断，其诊断结果见表 1。 

4.2. 年径流序列方差变异诊断与识别 

从表 1 可以看出，研究区域的年径流序列均值发

生了趋势下降的中变异，记原序列为 tY ，由最小二乘

法得出该区年径流序列的趋势直线方程为：

837.0595 0.4065tY  t= − ，见图 1。年径流序列的方差

为 ( )2
t tY Y− ，方差变异折线图如图 2 所示。利用 BP

检验年径流序列的方差，得到统计量 2χ∗ 的值为 5.1466，
查得置信水平 0.05对应的 2χ 分布检验值 2

cχ 为 3.841，
2 2

cχ χ∗ > ，并且从图 1 中也可以看出序列的波动情况

有明显减缓的趋势，故年径流序列方差存在显著变异。

利用水文变异诊断系统对研究区域年径流序列方差

进行变异诊断，其诊断结果见表 2。 

Table 1. The mean alteration diagnosis of annual runoff series in 
the study area 

表 1. 研究区域年径流序列均值变异诊断结果表 

水文序列 1956~2000 年径流 

初步诊断 
Hurst 系数 0.738 

整体变异程度 中变异 

详细诊

断 

跳跃诊断 

滑动 F 检验 1997(+) 

滑动 T 检验 1967(+) 

Lee-Heghinan 法 1967(0) 

有序聚类法 1967(0) 

极差/标准差 RS 1972(0) 

Brown-Forsvthe 1983(+) 

滑动游程检验法 1997(+) 

滑动秩和检验 1983(+) 

最优信息二分割法 1996(0) 

Mann-kendall 1980(−) 

BSYES 方法 1967(+) 

趋势诊断 

趋势变异程度 趋势中变异 

相关系数法 + 

Spearman + 

Kendall + 

综合诊

断 

跳跃 

跳跃点 1967 

综合权重 0.43 

综合显著性 2(+) 

趋势 综合显著性 3(+) 

选择 
效率系数 跳跃 23.43 

(%) 趋势 24.64 

诊断结论 趋势↓ 

 

 

Figure 1. The tendency variation chart of annual runoff series 
图 1. 研究区域年径流序列趋势变异图 
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Figure 2. The variance variation chart of annual runoff series 
图 2. 研究区域年径流序列方差变异图 

 
Table 2. The variance variation diagnosis of annual runoff series in 

the study area 
表 2. 研究区域的年径流序列方差变异诊断结果表 

水文序列 1956~2000 年径流方差 

初步诊断 
Hurst 系数 0.727 

整体变异程度 中变异 

详细

诊断 

跳跃诊

断 

滑动 F 检验 1996(+) 

滑动 T 检验 1967(+) 

Lee-Heghinan 法 1967(0) 

有序聚类法 1967(0) 

极差/标准差 RS 1970(0) 

Brown-Forsvthe 1967(+) 

滑动游程检验法 1968(+) 

滑动秩和检验 1975(+) 

最优信息二分割法 1964(0) 

Mann-kendall 1972(+) 

BSYES 方法 1967(+) 

趋势诊

断 

趋势变异程度 趋势中变异 

相关系数法 + 

Spearman + 

Kendall + 

综合

诊断 

跳跃 

跳跃点 1967 

综合权重 0.55 

综合显著性 3(+) 

趋势 综合显著性 3(+) 

选择 
效率系数 跳跃 20.98 

(%) 趋势 11.32 

诊断结论 1967(+)↓ 

从表 2 可以看出，研究区域的年径流序列方差在

1967 年发生了跳跃向下的中变异；从图 2 中可以明显

看出，方差在 1967 年之前相对较高，1967 年发生了

显著的向下的跳跃变异，1970 至 1975 年方差有小幅

提升，1976 至 1980 年方差有个小幅度的先提升后下

降的过程，1980 年以后方差维持在一个较低的水平。 

4.3. 成因分析 

册田水库始建于 1958 年 3 月，1960 年拦洪。本

文的资料为 1956~2000 年，该区域径流量基本上都要

受到水库拦洪的影响，再加上人们取用水量逐渐加大
[10]，所以年径流序列整体上呈现逐渐减少的趋势。除

险加固前册田水库属重点病险库，低水位运用，1970
年之前，水库调节作用有限，年径流序列方差很大。

1970 年至 1976 年因大坝加高，水库扩建[11]，方差出

现了降幅；1976 年后，因大坝质量有问题，没有高水

位运用，1976 至 1980 年方差出现了小的反弹。1980
年除险加固后，水库防洪标准提高，近年逐步提高水

位运用，方差一直位于一个较低的水平。水库自投入

运用以来，曾拦蓄 1967 年 8 月 6 日一次最大洪水，

发挥出了最大的调节功能，方差在该年会有一个很大

的降幅，甚至是变异点，这与 4.2 节方差变异诊断结

果一致。 

5. 结语 

(1) 采用 Breusch-Pagan 检验检测序列方差的非

一致性，结合变异诊断系统对方差变异形式进行识别

的方法，其特点在于不仅能判断方差是否发生变异，

而且还能得到具体的变异形式和等级，为序列高阶矩

变异情形下的非一致性水文频率计算研究打下了基

础。 
(2) 水文序列异方差检验方法众多，是否有更合

理的检测方法，还需进一步的研究；水文变异诊断系

统还不够完善，也需要进一步加强。 
(3) 本文仅对方差变异情况进行了探讨，对于更

高阶矩发生变异的序列如何处理，以及如何进行频率

计算将是未来研究的关键和难点问题。 
(4) 实例分析了永定河册田水库以上水资源三级

区的年径流序列变异情况，所得结论与现实情况基本

一致，本文提出的方法可作进一步的改进和推广。 
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