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摘 要：变异点识别在区分气候变化和人类活动对水文过程的影响中具有十分重要的作用。近几十年来，国内水

文序列变异点的研究逐渐发展，从最早的使用单一方法发展到由多种方法组成的水文序列变异点诊断系统和对

部分方法的改进。同时，各种方法在中国各主要流域得到广泛应用，但是使用的方法不同，水文序列时间年限不

同，得到的变异点的结果也不完全一致。本文将目前普遍采用的方法及在各流域的应用成果进行了系统总结，为

今后水文序列变异点的方法改进及其在流域中的应用发展提供参考。

关 键 词：时间序列分析；变异点识别；水文序列检验

1 引言

水文序列受气候变化和人类活动影响，改变其

原来的变化趋势，为了区分人类活动和气候变化对

水文序列的影响程度，尤其是量化人类活动的影

响，研究中普遍使用的方法就是对序列进行趋势性

检验，找到使得水文序列前后变化不一致突变点。

黄河中下游径流量近几十年来发生了显著的

变化，其原因引起了众多学者的关注。黄土高原20

世纪 70 年代大规模实施水土保持措施，因此有研

究者[1-3]将 60 年代及以前的时期划分为基准期，70

年代及以后为措施期。事实上，水保措施实施的初

期并不能起到很大效果，因此，采用具物理机制的

统计方法寻找突变点，显得更具科学依据和说服

力。目前国内对水文序列突变点的研究很多，研究

者采用不同的方法对各自的研究区进行分析，并对

方法不断改进，比如将多种方法同时使用，使得结

果更准确更具说服力。本文将目前普遍采用的方

法进行综合比较，对以前研究者[4-5]统计的方法进行

补充，另外将各流域应用情况进行总结，目的是为

今后水文序列变异点的方法发展及流域应用发展

提供参考。

2 方法原理

水文序列变异诊断分为初步诊断、详细诊断两

个阶段：对水文序列进行初步分析时，可以采用过

程线法、累(差)积曲线和滑动平均[6-8]等来检验序列

的趋势性，判断序列是否存在变异；如果该序列可

能存在变异，则运用检验方法进行详细诊断，结合

流域水文过程可能变异点的成因分析，从而得到最

可能变异点。

检验方法可分为参数和非参数检验，参数检验

以总体分布和样本信息对总体参数作推断，对总体

有特殊的要求，如 t检验、F检验等；非参数检验不需

要利用总体的信息，以样本信息对总体分布作出推

断，如秩和检验等。在水文序列检验时，非参数检

验，对总体分布所加的条件较少，较简单、实用，因

此应用也相对较广。

2.1 F检验、滑动F检验法、t检验、滑动 t检验

这几种方法是统计学中常见和基本的方法，都

是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或F统计量，判断计算的统计量值是否

通过指定置信水平的检验，从而判断时间序列是否

存在变异点，方法原理不再详述[9-10]。
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2.2 R/S分析方法与Hurst指数

R/S 分析方法(Rescaled Range Analysis )，即分

型理论中的重新标度极差分析方法，是 1965 年由

英国学者Hurst提出的一种处理时间序列的方法，

在分形理论中有着重要的作用，2002年王孝礼等[11]

将该法应用在水文序列变点分析中，给出了水文序

列变点的定义。基本思想：分析序列的统计特性变

化规律，以改变序列的时间尺度，从而将小尺度的

规律用于大尺度范围，或者将大尺度的规律用于小

尺度范围。其原理[11]如下：时间序列 x(t) 的极差和

标准差分别为：
R(τ) = max1 t τ x(t,τ) - min1 t τ x(t,τ)

S(τ) = (1/τ)∑[x(t) -(x)τ]
2 (1)

式中：均值 (x)τ =(1/τ)∑t = 1

τ x(t),1 τ n ，n 为样本

容量；累积离差 x(t,τ) =∑μ = 1

t [x(μ) -(x)τ]，1 t τ 。

当 x(t) 是相互独立、方差有限的随机序列，即

布朗运动时，Hurst 等人证明 R(τ)/S(τ) =[(π/2)τ]H ，

Hurst指数 H =1/2。

当 x(t) 不是相互独立的分数布朗运动时可以

证明 R(τ)/S(τ) =(cτ)H ，c 为常数，将等式两边取对数

则得到：ln R(τ)/S(τ) = H ln c + H ln t。在 ln R(τ)/S(τ) 和

ln t 的双对数坐标系下作散点图，用最小二乘法得

到散点的拟合直线，则该直线的斜率即为 H 。

当 H =1/2时，表明序列未来与过去无关，或短

程相关；当 H >1/2 时，表明未来的趋势与过去一

致，即该过程具有持续性，且 H 越接近1，持续性越

强；当 H <1/2时，表明未来的趋势与过去相反，即

该过程具有反持续性，且 H 越接近 0，反持续性越

强。 R/S 法正是应用这个特点寻找序列变异点，由

于 H 随时间在变化，因此将 H 发生最大变化时的

点称为变异点。步骤为 [12]首先用 R/S 法分析前后

两个序列 H 得到 H1 、H2 ，再求出 ΔH = |H1 - H2|，最

后逐一比较 ΔH ，最大的 ΔH 所对应的点就是该序

列的变异点。 R/S 分析法所需要的样本较大，周寅

康等[13]研究发现样本个数大于 400时 H 值趋于一

个稳定值。

2.3 Brown-Forsythe检验法

Brown-Forsythe 检验法是 [14-15]1974 年 Brown 和

Forsythe 提出的对单因子方差分析法(ANOVA)的

改进方法，克服了实践中较难满足的单因子方差分

析法对样本要求正态分布、不同组数据的方差相等

以及各组样本数量不能相差太大等条件，区别就在

于统计量 F 的计算上，方法如下：

F =∑i = 1

m ni(
-
x1 -

-
x)2/∑i = 1

m (1 - ni /N)S 2
i (2)

式中：m 为分组数；ni 为第 i 组中的样本数；N 为

样本总数；
-
x1 为第 i 组样本均值；

-
x 为样本总均值，

S 2
i 为第 i 组的样本方差。统计量服从自由度为

( m - 1, f )的 F 分布，其中：

f = (ni - 1)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 1

m

(1 - ni /N)S 2
i ∑

i = 1

m

[ ](1 - ni /N)S 2
i

2

(3)

F 越大，表明不同组间水平差异越大；在给定

的显著性水平 a 下，若有 F > Fa ，则认为不同组间

水平差异明显。在实际应用中，通常是首先采用趋

势分析法分析序列的变化趋势，然后用突变分析法

分析序列的可能突变时间点，最后结合流域的实际

情况去掉非突变点，得到合理的突变点。

张一驰等[16]研究证明Brown-Forsythe检验法比

单因子方差分析法在一定程度上放宽了对数据正

态性、数据长度的要求，特别是不同组数据方差需

相同的要求，因此当实测数据一定程度上违背一般

统计方法的假设要求时，仍可得到准确的识别结

果，使变异点识别更为准确迅速。

2.4 Bayesian变点分析法

贝叶斯(Bayesian)变点分析法[17-18]的原理如下：

假设序列 x(t) 在时刻 t 前后的统计参数发生变化，t

时刻前后两部分所服从分布密度函数分别为[19-20]：

x1i →N(μ1,σ
2
1 ) i = 1,2,⋯, t

x2i →N(μ2,σ
2
2) i = t + 1, t + 2,⋯,n

(4)

若只关注序列均值是否发生变化，则可假设方

差不变，即 σ 2
1 = σ 2

2 = σ2 ，其中 σ2 可以由序列的观测

值来估计。由于不知道 μ1 和 μ2 的先验分布函数，

所以一般假设 μ1 和 μ2 服从相同的正态分布。

由贝叶斯定理和序列值 R ={Rt,R
t + 1}可推导出

分布参数 μ1 和 μ2 的后验分布。

根据观测信息 Rt 推导出 μ1 的后验分布：

μ1|x1i →N(μ1,σ
2
1 )， μ1 =(nμ1 +∑i = 1

t Ri)/(n + t)

σ 2
1 = σ2/(n + t), n = σ2/σ 2

μ

(5)

根据观测信息 Rt + 1 推导出 μ2 后验分布为：

μ2 =(nμ2 +∑i = t + 1

n Ri)/[n + (n - t)]

σ 2
2 = σ2/[n + (n - t)]

(6)

μ1 和 μ2 在给定情况下的水文序列值 R =

{Rt,R
t + 1}发生的联合分布密度函数：
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x(R|t,μ1,μ2) =

∏
i = 1

t 1
σ 2π

exp(-
(ri - μ1)

2σ2 )× ∏
i = t + 1

n 1
σ 2π

exp( -
(ri - μ2)

2σ2 )
(7)

然后由贝叶斯法则推导出变点发生位置的后

验分布密度函数：

x(t|R,μ1,μ2) =
x(t|R,μ1,μ2)x(t)

∑i = 1

n x(R|i,μ1,μ2)x(t)
(8)

式中：x(t) 代表位置 t 的先验概率分布，一般假定为

均匀分布，即 x(t) =1/ n ，( t =1,2，…，n )，变点 t 的发

生位置的后验概率密度函数可简化为：

x(t|R,μ1,μ2) =
x(t|R,μ1,μ2)

∑i = 1

n x(R|i,μ1,μ2)
(9)

变点发生位置 k 的后验发生概率的期望值为：

x(t|R) =∬x(t|R,μ1,μ2)dμ1dμ2 (10)

最后由检验出的多个可能变异点，进行成因分

析，确定时间序列 x(t) 变异点。

2.5 Lee-Heghinian法
里海哈林(Lee-Heghinian) 法 [2,21]是 1977 年 Lee

和 Heghinian提出的基于贝叶斯理论的方法，原理

如下：对于水文时间序列 x(t) ，假定总体为正态分

布，且可能变异点 τ 的先验分布为均匀分布的情况

下，推得τ的后验分布为：
f (τ|x1,x2,⋯,xn)

= k[n/τ(n - τ)]
φ
[R(τ)]

-(n - 2)/2
(1 τ n - 1)

(11)

R = é
ë

ù
û∑t = 1

τ (xt -
-
xτ)

2 +∑t = τ + 1

n (xt -
-
xn - τ)

2 ∑
t = 1

n

(xt -
-
xn)

2

式中：k 为比例常数；n 为样本容量。由后验分布，

将满足 max1 τ n - 1{ }f (τ|x1,x2,⋯,xn) 条件的 τ 记为

τ0 ，作为可能变异点，最后结合变异点的成因分析，

得出最可能的变异点。

2.6 Pettitt检验法

Pettitt检验法最先由Pettitt用于检验突变点，是

一种非参数检验方法，前提是序列存在趋势性变

化，其核心是通过检验时间序列要素均值变化的时

间，来确定序列跃变时间。该检验使用Mann-Whit-

ney的统计量Ut,N 来检验同一个总体 x(t) 的两个样

本，统计量Ut,N 的公式[22-23]：

Ut,N = Ut - 1,N +∑
i = 1

N

sgn(xt - xi), t = 2,3,⋯,N (12)

式中：若 xt - xi >0，则 sgn(xt - xi) =1；若 xt - xi =0，则

sgn(xt - xi) =0；若 xt - xi <0，则 sgn(xt - xi) = -1。

Pettitt检验的零假设为序列无变异点，其统计量

KN 和相关概率的显著性检验公式如下：

Kt,N = max |Ut,N |,(1 tN)

p≅ 2 exp{ }-6Kt,N N 3 + N 2 (13)

式中：若 p 0.05，则认为 t 点为显著变异点。由此

检验出序列的一级变点；然后以变点为界将原系列

分为两个序列继续检测新的变点，由此可检验出多

级变点；最后根据具体成因分析，确定序列 x(t) 变

异点。

2.7 秩和检验、滑动秩和检验

秩和检验是一种非参数检验方法，方法是将一

个序列 x(t) 分成两个样本序列 n1 、n2 ，个数较小者

为 n1 ，较大者为 n2 ，即 n1 < n2 ，构造秩统计量U ：

U =
W - n1(n1 + n2 + 1)/2

n1n2(n1 + n2)/12
(14)

式中：n 为样本容量；W 为 n1 中各数值的秩之和。

U 服从标准正态分布，若 |U| > U0.05/2 =1.96，则

变异点显著；否则，变异点不显著。

滑动秩和检验法就是找出满足 |U| > U0.05/2 =

1.96的变异点中使得 U 统计量计算值达到最大值

的点，作为所求的最可能变异点。滑动秩和检验法

对于不同变异特性(多参数组合变异)的水文系列具

有较强的适应性，在由渐变因素引起的变异诊断中

具有优越性。

在秩和检验中 [24]，若时间序列越长、跳跃度越

大，检验能力越强；若方差越大，检验能力越弱，若

跳跃恰好发生在序列的中点，检验能力最强。当数

据服从不同的分布时，检验能力也不尽相同，以极

值Ⅲ型分布最强，而对数正态分布最弱[25]。

2.8 Spearman秩次相关检验法

Spearman 秩次相关检验法 [26-28]是分析时间序

列平稳性、检验趋势性的有效手段，水文序列 x(t)

秩次相关系数为： r = 1 -
6∑i = 1

n (Ri - i)2

n3 - n
(15)

式中：n 为样本容量；Ri 是把序列 x(t) 从大到小排

列时 xi 所对应的序号。秩次相关系数较大，趋势性

越显著。在应用中，通常是与其他检验方法相结合

使用，以判断序列的变异点。

2.9 Mann-Kendall检验法

Mann-Kendall(M-K)检验法是目前应用较普遍

的一种非参数检验方法，对于时间序列 x(t) ，先确

定其序列的对偶数 xi < xj(i < j) 个数，再计算序列的

方差var (xn) 及统计量U [29-32]：
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σ 2
xn

= var(xn) = n(n - 1)(2n + 5)/72

Un =
xn -

-
xn

var(xn)

(16)

式中：n 为样本容量。

xn =∑t = 1

n xt ;
-
xn = E(xn) = n(n - 1)/4 (17)

若 Un > 0 ，则有上升趋势；反之，则有下降趋

势。若 |Un| > U0.05/2 ，则序列趋势显著，反之趋势不

显著。周芬[33]发现该法的检验能力与给定的显著

性水平、样本容量、趋势度和变差系数有关，随着显

著性水平、样本容量和趋势度绝对值的增加，检验

法的识别能力增强，随着变差系数的增加，检验法

的识别能力减小，当趋势存在时，检验法还与时间

序列服从的分布类型和形状参数有关。

2.10有序聚类分析法

有序聚类分析法[34]是丁晶在 1986年处理洪水

时间序列干扰点时提出的，用有序分类推估序列的

可能显著干扰点 τ ，实质上就是推求最优分割点，

使同类之间的离差平方和较小，而不同类之间的离

差平方和较大，其原理如下[5]：

Vr =∑(xi -
-
xτ)

2，Vn - r =∑(xi -
-
xn - τ)

2 (18)

式中：
-
xτ 和

-
xn - τ 为干扰点 τ 前和后序列的均值。离

差 平 方 和 为 ：Sn(τ) = Vτ + Vn - τ ，满 足 S *
n(τ) =

min ||Sn(τ) ，1 τ n 的 τ 为最优分割点，即为所求

干扰点。该法适用于各种总体分布的序列，但是较

难处理干扰点在序列端点的情况。

2.11 Yamamoto法
Yamamoto 法 [35-36]是从信息与噪声两部分来讨

论突变问题，1986年日本的Yamamoto最先采用此

法处理地面气温、降水、日照时数等序列的突变问

题。原理如下：对于时间序列，人为设定一个基准

年，将序列分为前后两个子序列，则基准年的突变

指数 S/N (即信噪比)可表示为：

S/N = || x1 - x2 /(S1 + S2) (19)

式中：x1 、x2 、S1 、S2 分别为基准年前 m1 年、基准

年后 m2 年时间段内的平均值和标准偏差。

通过在时间段内连续设置基准年，得到突变指

数 S/N 的时间序列。当 S/N > 1.0 时定义为突变，

S/N > 2.0时定义为强突变。定义统计量：

t0 = (x1 - x2) Sp2æ
è
ç

ö
ø
÷

1
m1

+ 1
m2

Sp2 =
(m1 - 1)S 2

1 +(m2 - 1)S 2
2

m1 + m2 - 2

(20)

式中：m1 和 m2 分别为前后两段序列样本长度；Sp

是联合样本方差。

若 S/N >1.0，相当于 t0 > ta/2 ，表示达到一定信

度水平，即从基准年后的M年前后时间段序列发生

突变。在达到信度 S/N 可能连续出现的数年区间

内，取最大的 S/N 值作为突变年。 m1 、m2 取值根

据实际情况人为设定，此方法能简单且直观地确定

突变，但是平均时段M的选择带有人为性。魏凤英

等[37]指出在具体计算时，可以多次变动M值，为避

免突变点漂移，通过反复比较，确定突变点，以提高

计算结果的可靠性。

2.12 李氏指数法与小波分析

李氏指数(Lipschitz exponent)是数学上表征函

数局部特征的一种度量，方法[38-39]如下：设 x(t) 在 t0

附 近 具 有 以 下 特 性 || x(t0 + h) - pn(t0 + h) A ||h a
,

a∈ (n,n + 1) ；式中 h 是一个充分小量，pn(t) 是过

( t0 ，x(t0) )点的 n 次多项式，称 x(t) 在 t0 处的李氏

指数为 a ，则：

x(t) = x(t0)+ a1h + a2h2 +⋯ + anhn + O(hn + 1)

= pn(t) + O(hn + 1)
(21)

一般而言，函数在某一点的李氏指数表征了该

点的奇异性的大小，a 越大该点的光滑度越高，反

之，a 越小该点的奇异性越大。

小波分析能反应时间序列的内在结构和局部

变化特征，分辨时间序列在不同尺度上的演变特

征。对称性小波可以看成是一个平滑函数的二阶

导数，因此任意函数的对称小波变换是将该函数与

平滑函数进行卷积运算，然后对时间求二阶导数，

依据函数二阶导数的过零点在数学中是拐点，则在

此作为可能的变异点。连续小波变换定义为：

Wx(a,b) = ||a 2∫-∞
∞

X (t)
-
φæ
è
ç

ö
ø
÷

t - b
a

dt (22)

式中：φ(t) 为母小波函数，连续可微；
-
φ(t) 为 φ(t) 的

复共轭函数；Wx(a,b) 为小波变换系数；a 为尺度因

子；b 为时间平移因子。

若 小 波 函 数 区 间 内 满 足 连 续 可 微 ，则

||Wx(a,b)  kaa ；若将尺度因子 a 以二进制离散化，

即 a = 2
j
，则有 ||Wx(a,b)  k2

ju

，其中，j 为小波变换

尺度特征，k 为常数。这样就将小波变换与李氏指

数联系起来，小波变换系数及模极大值将随尺度特

征 j 或李氏指数 a 的变化而变化。
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2.13 Kolmogorov-Smirnov检验法

Kolmogorov-Smirnov(K-S)检验法 [32]是基于观

测值的累计频率曲线以及期望的理论频率曲线之

间的差值而计算的，目的是比较数据分布形式与已

知的是否一致，以及检验相似和不相似的显著性水

平。原理如下：计算累计频率曲线的理论分布形

Fe(x) ，再计算样本累计频率 F0(x):F0(x) = k/n 。式

中 k 为不大于 x 的次数，n 为总的观测次数。然

后，计算最大偏差 D = max |Fe(x) - F0(x)| ；给定假设

检验：H0:F0(x) = Fe(x),Ha:F0(x) ≠Fe(x) ；

检验统计量：D = max |Fe(x) - F0(x)| ；则拒绝域

为：DDa(n) 。其中，Da(n) 为置信水平为 a 的

K - S 临界值。若要检验正态分布，则 zi =(xi -
-
x)/s ，

Fe(zi) 可由正态分布表查得；s 为标准差。

2.14 最优信息二分割

最优信息二分割 [40-41]是 2001 年夏军等考虑到

普遍应用的参数和非参数检验方法对样本分布假

设多、资料要求条件高、不能给出变异量化的指标

等，提出了最优信息二分割模型。最优信息二分割

模型是从灰色信息理论及差异信息原理出发，量度

水文时间、空间序列发生变异的信息理论。基本原

理是采用不同分割方法，计算分割点前后序列的差

异信息测度，对应分割点前后差异信息测度之差最

小的点即为最可能变异点。步骤如下：①从样本容

量为 n 的 x(t) 序列某起点 j 逐时段滑动，组成新序

列，新序列的 j 点之前仍为原序列元素，但 j 点之

后的值是取序列前 j 点的均值，即：

Xt = [ ]x(1),x(2),⋯,x( j),
- -----
x( j),⋯,

- -----
x( j)

j = 1,2,⋯,n
(23)

②计算每个 xt的差异信息熵 I(xt) 、差异信息测度

Id (xt) 和相对差异信息测度 Ia(x0) 。计算 Ia(xt) 时需

要确定 Imin(xt) 值，通常可以取 Imin(xt) 的 0.5 ~ 0.95

作为参考点；③点绘 Id (xt) 或 Ia(xt) 的序列图，分析

其斜率的变化；④将斜率相同的点视为同一类区段

序 列 组 ，计 算 Ia(xt) 的 增 值 差 比 dIa(xt) =

[ ]Ia(xt) - Ia(xt - 1) /Ia(xt - 1) ，由增值差比的变化程度诊

断序列 x 元素的变异分组和起始点。

2.15 诊断系统

水文变异诊断系统是谢平等[42]基于水文序列的

确定性趋势成分与随机性变化成分理论，并分析各

种诊断方法的优缺点基础上提出的，原理如下：首

先采用过程线法、滑动平均法、Hurst系数法对水文

序列进行初步诊断，从定性和定量上判断序列是否

可能存在变异；如果存在变异，采用多种检验方法

对水文序列进行详细诊断，最后结合实际情况进行

成因分析，对各方法的计算结果进行确认，从而得

出最可能变异点。

2.16 小结

水文序列趋势检验的参数检验法对样本总体

分布有相应要求，若序列样本分布符合检验方法的

假设条件才可采用，相比来说非参数检验法较简

单，运用非参数检验法，不必预先设定序列样本的

总体分布。在上面的几种方法中 t 检验、F 检验、

Hurst 指数、Spearman是对时间序列趋势性检验的

方法，在突变检验方法中 R/S 法对具有“Hurst 效

应”的序列具有独特识别能力，但是要求序列长度

较长；秩和检验的检验能力随着时间序列的总体分

布不同而不同，若时间序列越长、跳跃度越大，检验

能力越强，若跳跃恰好发生在序列的中点，检验能

力最强；滑动秩和检验法对于不同变异特性(多参

数组合变异)的水文系列具有较强的适应性，在由

渐 变 因 素 引 起 的 变 异 诊 断 中 具 有 优 越 性 ；

Mann-Kendall法对显著性水平高、样本容量大和趋

势度绝对值大的序列识别能力强，但是序列变差系

数越大，检验法的识别能力越小减小；小波分析从

时间序列的内部结构辨析出发，识别时间序列多时

间尺度的变化、分布及突变；Yamamoto法简单易操

作，其参数可由人为设定，但是也增加了结果的不

可靠性；Brown-Forsythe检验对非正态分布的水文

序列具有较好识别能力；有序聚类法方法使用简

单，适用于各种序列总体分布情况，但是较难处理

突变点出现在序列端点的情况；最优信息二分割法

从灰色系统理论出发，可以判断差异信息序列多变

点或单变点的变点的位置和估计变化的跃度，拓宽

了水文序列变点分析途径；雷红富等[2]用实例分析

了上述几种方法的识别能力，指出秩和检验效果最

优，Brown-Forsythe、贝叶斯法、有序聚类法、滑动T

法次之，Mann-Kendall法、滑动 F 再次之、信息二分

割法和 R/S 检验最差。不同方法各具优缺点，实际

应用中可多种方法综合运用，使结论更准确。

3 水文序列变异点分析法在各流域的
应用

已有许多学者对中国各流域水文序列变异点
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进行了广泛的分析研究，而且检验方式不仅限于使

用一种方法，更有研究者将几种方法同时使用，组

成水文诊断系统，使得各方法相互补充和验证，取

得更准确和更具说服力的结果。

3.1 黄河流域

黄河流域水文与泥沙系列突变点的研究成果

较其他流域要多。综观这些成果，同一流域的上、

下游和干、支流发生突变的时间并不完全相同，甚

至对于同一个水文站采用的方法、水文资料的项目

和时间不同，得到的结论也不完全一致。

其中，使用资料时间年限最长的是从 1470 年

(500 多年的径流资料)开始的三门峡站(1470-1998

年)和陕县站（1470-2000年）。陕县站可能存在的4

个可能突变点 1958、1965、1976和 1985年，1985年

是张少文等 [39]采用小波变换、李氏指数分析得出

的；沈楠等[43]采用Hurst等5种方法得到三门峡站的

转折点在 1932年，与刘攀等[25]分析 1919-1989年序

列得到的结果仅差1年，但是刘攀采用的是线性回

归等8种检验法，与李春晖等[36]的Yamamoto法得到

的1969-1972年的结果相差很大。

始于20世纪30、40年代的渭河张家山、状头和

林家村站的资料也相对较长，成静清等[44]采用13种

检验方法的诊断系统，与拜有存[3]采用滑动秩和检

验分析的结果相差很大，分别为 1985 和 1994 年。

就黑河流域而言，张学真等[45] 和杨明金等[46]采用的

方法不同，但是都发现了两个突变点，其中一个是

在1979年，但另外一个突变点时间不同。

时间年限最短的是成静清等 [44]分析的延河安

塞、延川站和与渭河吴旗站 20世纪 80年代初开始

二十几年的序列，都没有发现突变点，但是发现枣

园站从 1971年开始的序列突变点在 1994年，而朱

恒 峰 等 [47] 采 用 Spearman、有 序 聚 类 法 分 析 的

1959-1989年输沙量突变点在 1970年，与径流序列

突变点不同。

时间年限比较集中的是始于 20世纪 50、60年

代的资料。突变时间结论相差不大的是河-龙区

间、无定河流域和利津站。穆兴民等[48]采用历时曲

线、双累积曲线等5种方法分析径流、泥沙序列，得

出 70 年代初、末两个突变点，与杨志峰等 [49]采用

M-K法分析的径流序列结果类似。在无定河流域

除了白家川站[50]的降水量和绥德站[44]的径流量无突

变点以外，其他站点和项目的突变点都集中在1971

年或1978年左右[19,51-54]。樊辉等[54]采用M-K、Pettitt、

Bayesian法分析利津站径流和泥沙通量，发现都存

在 3 个变点，而且都在 1968 年、1985 年存在突变。

径流序列一致性较好的站点是志丹、刘家河、张村

驿和交口河，成静清等[44]采用诊断系统方法在其中

没有发现突变点。

3.2 珠江流域

在珠江流域的分析中，涉及到的水文序列项目

更丰富，不仅涉及径流、输沙量序列，还有年均潮

差、最高水位、分流比、分沙比序列等。

方法上，谢平等[55] 提出了水文序列变异点诊断

系统，将各方法的结果相比较，以此得到更合理的

变异点。在研究中谢平采用了 14 种检验方法，涉

及了输沙、分流比、分沙比序列，其中分析发现

1960-2002年北江三水站年径流、输沙、分流比和分

沙比突变点都在 1992 年，而西江马口站年径流无

突变点，年输沙突变点在1994年。

另外，珠江流域的研究中还涉及到了最高水位

和年均潮差序列。肖宜等[41]采用差异信息理论分

析大洲站 1900-1997年最高水位序列，得出的突变

点为1993年。张蔚等[56]采用M-K、Pettitt法，分析了

东江、西江、北江主要水文站的年均潮差序列，发现

突变时间集中在20世纪80年代到90年代初。

在径流序列研究方面，时间年限最长的是闽江

竹岐站 1936-2004 年资料，于延胜等[57]采用差积曲

线、秩检验法与R/S、M-K法得出的结果完全不同，

分别是 1954 年、1990 年。谭莹莹等 [58]采用滑动平

均、过程线和Hurst指数法，分析 1954-2005年东江

流域汛期径流序列，发现不存在变异点，非汛期径

流都在1973年突变，而年径流多在1972年突变。

另外武江和元江流域的径流序列在20世纪90

年代都存在突变点[59-60]。

3.3长江流域

长江流域分析使用的水文资料长短不同，最早

始于1870年，最新的资料持续到2008年，主要是对

径流序列的分析，采用的水文站点也相对集中。始

于 1870年的汉口站径流序列在 1926年发生突变，

与始于 1882 年的宜昌站径流序列的突变时间相

同，这是秦年秀等[61]采用M-K 、滑动 t检验分析得出

结论。但是，利用宜昌站同样的径流序列，覃爱基

等[62]、熊立华等[19]分别采用Kendall 、Bayesian法，得

出的结论却是无变异。

研究发现，同一站点相同时段的年径流、汛期

和枯水期径流序列变异点也不完全相同。胡安淼
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等 [63]采用 Lee-Heghinian、有序聚类和秩和检验法，

分析了汉江流域3个水文站1961-2000年的年径流

序列，发现变点在 1990 年，汛期径流变点分别在

1990、1991、1991年，枯水期径流变点分别在 1996、

1963、1963 年；顾世祥等[64]采用 M-K 、R/S 法，不仅

分析了部分气象因子，还分析了水稻灌溉定额和农

业综合灌溉定额序列，发现序列的转折点集中在20

世纪 70年代末至 80年代初和 80年代末至 90年代

初两个时期 [44]。

另外，黄川等[65]采用滑动平均、Spearman、Ken-

dall、线性回归法，分析了屏山站 1954-1992年径流

序列，发现资料一致性较好，不存在变异点。

3.4 海河流域

海河流域采用的水文资料集中在 1956-2000

年，谢平等[66]采用 17种检验法的水文诊断系统，对

流域5个水库进行分析，发现密云、西大洋、王快水

库年径流序列均在 1959 年发生变异，而黄壁庄水

库则在 1967 年发生变异，最晚的是官厅水库在

1969 年发生变异；另外，谢平等[67]用滑动 F 检验法

分析潮白河水资源分区的年径流时发现其突变点

在 1974年，与陈广才等[9]的结果相同。另外，刘克

岩等[68]和胡庆芳等[69]发现白洋淀降雨、径流序列和

北三河(北运河、潮白河、蓟运河)洪水量序列的突变

点都在1979年。

3.5内陆河流域

张一驰等 [16]运用自己建立的基于 Brown-For-

sythe检验识别方法，分析了 1956-2000年开都河大

山口站径流序列，发现存在 1973年、1986年两个变

异点；另外，张一驰等[70]采用M-K、Mann-Whitney法

分析了开都河流域巴音布鲁克气象站和大山口水

文站 1958-2002年的年降雨序列，发现流域上游降

雨在 1973 年发生跳跃，中游在 1987 年发生突变。

蔺学东等[71]用M-K、Pettitt法，分析了拉萨、唐加水

文站的 1956-2003年年径流序列，发现序列在 1970

年发生突变。

4 总结

近几十年来，中国大部分流域的水文情势发生

了剧烈变化，确定水文序列变异点是分析其驱动因

素的关键步骤之一。早期研究者多采用定性的方

法判断，其后采用单一检验方法进行统计分析，发

展到提出采用水文序列变异点诊断系统进行对比

判断，以及将现有的检验方法进行改进使用，这个

过程显示了水文序列变异点研究在逐步的成熟和

完善。从各流域的研究成果可以看出，应用的方法

不同，水文序列时间年限不同，得到的变异点的结

果也不完全一致，这表明方法和时间年限都对水文

序列变异点的识别产生影响。虽然目前有不少的

研究成果，但也不排除检验方法和流域应用的局限

性，因此对检验方法和应用还有待进一步的研究和

发展。
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Advances in the Research Methods of Abrupt Changes of Hydrologic Sequences
and Their Applications in Drainage Basins in China

ZHOU Yuanyuan1,2, SHI Changxing1, FAN Xiaoli1,2, DU Jun1,2

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources

Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. Gracuate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Detecting abrupt changes in hydrologic sequences plays an important role in discriminating the im-

pacts of climate change and human activities. In recent decades, researches on abrupt changes of hydrologic se-

quences have advanced greatly in China from using only one method in the earliest stage to applying diagnosis

system of multiple methods and improved methods in the study in the late stage. Different results were given by

studies using different methods and/or different time series of hydrologic sequences in the same drainage basins.

In this paper, the theories of methods determining abrupt changes in hydrologic sequences and their application

in the main watersheds in China are reviewed in order to provide reference for further development of these

methods and their applications.

Key words: time series analysis; detecting abrupt changes; hydrologic sequences test
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