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摘 要: 日流量能更细致地刻画和表征河流径流量的变化，其变化特征对流域生态治理以及水资源的开发利用都具有重要的指导

作用。按照频率分布定义了极端日流量及其计算方法，并以延河甘谷驿水文站 1953—2010 年实测逐日流量为基础数据，选取日流

量大于或等于第 95 百分位的日流量的发生天数及其平均流量作为极大日流量指标，小于或等于第 5 百分位的日流量的发生天数

及其平均流量作为极小日流量指标，采用 Mann－Kendall 趋势检验法、累计距平法和小波分析法，分析了近 60 a 来延河极端日流量

的趋势性、阶段性和周期性变化特征。结果表明: 延河极大和极小日流量发生天数及其平均流量均呈显著减小趋势; 在季节变化

中，极大日流量主要发生在汛期，占全年的 93．03%，且代际间变化稳定，而极小日流量的发生集中在 12 月—次年 2 月和 5—7 月，其

中 5—7 月占全年的 45．2%，且 12 月—次年 2 月的代际间波动较 5—7 月的大; 极大日流量发生天数的突变年份为 1971 年、1996 年，

其平均流量的突变年份为 1971 年、1986 年、1996 年，且较极大日流量发生天数的变化大，而极小日流量发生天数及其平均流量开始

减小的突变年份较极大日流量突变年份稍有延迟，且极小日流量发生天数较其平均流量不稳定，极小日流量发生天数的突变年份

为 1976 年、1991 年，其平均流量的突变年份为 1976 年; 极大和极小日流量发生天数及其平均流量均存在 5、15、30 a 的周期，且以

30 a为第一主周期，各指标近年来均呈减小趋势。
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Abstract: The daily flow can describe and characterize the change of river runoff more finely． Its changing characteristics play an important
role in ecological management of river basin and water resources development and utilization． The paper proposed to define the extreme daily
flow and its calculation method according to the frequency distribution． Based on the measured daily flow of Ganguyi Station in Yanhe Ｒiver
from 1953 to 2010，the daily flow was greater than or equal to the number of days and the average flow of the 95th percentile as the maximum
daily flow indexes，less than or equal to the fifth percentile as the minimum daily flow indexes． Its trend，stage and periodicity of extreme dai-
ly flow were analyzed by Mann-Kendall trend test，cumulative anomaly and wavelet analysis． The results show that the number of days and av-
erage flow of extreme daily flow in the Yanhe Ｒiver are significantly decreased． In the seasonal variation，the maximum daily flow mainly oc-
currs in the flood season accounting for 93．03%，and the intergenerational variation is stable; the minimum daily flow occurres from Decem-
ber to next February and May to July，of which the time from May to July accounts for 45．2%，and the time from December to next February
fluctuated greatly in the time from May to July． The mutation years of the number of days about the maximum daily flow are the beginning of
soil and water conservation work ( 1971) and the late period of returning farmland to forest and grassland policy implementation period
( 1996) in Yanhe Ｒiver basin，and the mutation years of average flow are 1971，1986 and 1996． The mutation year of the number of days a-
bout the minimum daily flow is 1976 and 1991，slightly delays compared with the maximum daily flow． The number of days and its average
flow of the maximum and minimum daily flow have the main period of 5 a，15 a and 30 a，and the stability is about 30 a． Extreme daily flow
indexes have been decreasing in recent years．
Key words: Mann-Kendall trend test method; cumulative anomaly method; wavelet analysis method; extreme daily flow; variation character-
istic; runoff; Yanhe Ｒiver
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日流量是河流短时段内最易被人们感知到变化的

水文特征量。延河流域是黄河中游水沙的主要来源区

和水土流失重点治理流域之一，研究其日径流量的分

配和变化趋势，对流域水土保持和水资源科学开发具

有重要意义。Z． W． Kundzewicz 等［1］、Cecilia Svensson
等［2］运用统计分析方法检测了全球洪峰流量和枯水

流量的变化趋势; 刘剑宇等［3］探讨了鄱阳湖流域洪水

过程的变化特征和规律，系统分析了流域洪水量级、频
率及发生时间的变化特征; 何艳虎等［4］、叶长青等［5］

分析了东江流域极值流量的变化趋势、突变以及模型

选择等问题。黄河流域水土保持生态建设显著改变了

流域下垫面的产汇流条件，黄河及其支流的径流量和

输沙量发生了使人们始料未及的突兀性减少［6］。尽

管已有很多黄河及其支流径流与输沙特征的研究成

果，但 主 要 以 年、月 径 流 或 典 型 暴 雨 洪 水 研 究 为

主［7－9］，缺少对日径流及输沙变化的研究，对延河流域

的研究亦是如此。巴桑赤烈等［10］对延河流域降水、径
流和泥沙等水文要素的年内分配及年际变化进行了时

变过程分析，结果表明区域水土流失治理措施对降水

量变化的影响相对小些，而对径流尤其是对河流泥沙

的影响很明显; 赵跃中等［11］采用多种方法研究了延河

年径流及泥沙的变化，结果表明 1971 年和 1996 年为

延河径流深、输沙模数发生突变的年份，且 1996 年以

来延河流域以植被恢复为主导的水土保持措施减流减

沙贡献率稳定增大; 李传哲等［12］以月径流泥沙数据为

基础，分析了延河流域径流和泥沙的演变趋势及突变

点，并基于流量历时曲线分析了延河流域突变点前后

径流和泥沙的变化特征，表明水土保持措施可削减汛

期流量，增补枯季流量。尽管日流量最易为人们所感

知，但因其变化的随机性更大、时间尺度水文特征量更

加复杂，故与年、月及次过程径流量的研究相比，日流

量的研究深度相对不足。为了对日流量分析研究起到

抛砖引玉的作用，揭示河流日流量的变化特征，本文以

延河为例，构建日流量变化指标，探讨和分析延河日径

流的变化规律，以期为流域的治理开发提供参考。

1 流域概况

延河位于黄河中游地区，是黄河右岸的一级支流，

发源于陕西省靖边县周山，从西北向东南流经志丹、安
塞、延安三市( 县) ，于延长县南河沟乡凉水岸附近汇

入黄河( 见图 1) ，全长 284．3 km，流域面积 7 725 km2，

河道平均纵比降为 0．329%。延河流域属于温带大陆

性半干旱气候区，多年平均气温为 9．3 ℃，多年平均降

水量为 514 mm，多集中在 6—8 月，其降水量占全年的

68．6%，期间径流量和输沙量 对 全 年 的 贡 献 均 超 过

了 90%［13］。
延河流域是黄土高原水土流失严重区和治理的重

点流域之一，绝大部分属于黄土丘陵沟壑区第二副区，

地形破碎，沟壑密度为 2．1 ～ 4．6 km /km2，土壤类型以

抗蚀性较差的黄绵土为主，植被类型主要为森林灌丛

草原。延河最下游的控制水文站为甘谷驿水文站，建

于 1952 年 1 月，控制区集水面积为 5 891 km2。

图 1 研究区地理位置及水文站示意

2 资料与方法

2．1 资料及其处理

原始逐日流量资料来源于水文统计年鉴。按照频

率分析法，定义极端日流量阈值并确定其指标，具体步

骤:①将摘录的甘谷驿水文站 1953—2010 年实测 57 a
( 水文年) 逐日流量数据按升序排序;②计算每个日流

量的累计频率( 由于小流量分布较密集，因此为精确

分析小流量变化情况，不考虑对日流量分组统计其累

计频率) ;③选取极端日流量阈值，根据气候变化检测

专家组( ETCCDI) 定义极端气候指标的方法———基于

百分比阈值的相对指标，本文定义了极端日流量指标，

即累计频率为第 95 百分位对应的日流量( 本研究为

17．8 m3 /s) 作为极大日流量阈值，累计频率为第 5 百

分位对应的日流量( 本研究为 0．61 m3 /s) 作为极小日

流量阈值;④极端日流量指标，极大日流量指标为日流

量大于等于极大日流量阈值的发生天数及其对应的平

均日流量，分别用 ＲD95 和 Ｒ95 表示，极小日流量指标

为日流量小于等于极小日流量阈值的发生天数及其对

应的平均日流量，分别用 ＲD5 和 Ｒ5 表示。
2．2 研究方法

采用 Mann－Kendall 趋势检验法( 简称 M－K 检验

法) 、累计距平法和小波分析法分析延河极端日流量

发生天数及其平均日流量等的变化特征。
( 1) M－K 检验法。M－K 检验法是广泛应用于水

文、气象等时间序列的趋势分析方法［14－15］。该方法的

突出特点是不需要样本遵从一定的分布规律，也不受

少数异常值的干扰，能很好地揭示时间序列的变化趋
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势。此方法用来检验时序数据趋势变化程度的两个重

要参数:①趋势变化的显著性水平( 检验统计量 Z) ;

②趋势变化的斜率 β。显著性水平表示趋势变化的显

著程度，显 著 性 水 平 为 0． 05 时 检 验 统 计 量 临 界 值

为±1．96，显著性水平为 0．01 时检验统计量临界值为±
2．58; 斜率表示趋势变化的方向和程度，β 为正表示正

趋势、为负表示负趋势。其参数的计算与判读详见文

献［16］。
( 2) 累计距平法。累计距平法是由曲线斜率的变

化直观判断离散数据点变化趋势的一种非线性统计方

法，可用于识别水文序列的突变年份［17］。根据被分析

要素累计距平曲线的变化，累计距平值持续增大的时

段表明该时段某要素的距平值持续为正( 实测值高于

平均值) ，而累计距平值持续减小表明时段内被分析

要素的距平值持续为负( 实测值低于平均值) 。据此，

判断被分析要素随时间变化的拐点。
( 3) 小波分析法。小波分析法是一种信号时间—

尺度( 频率) 分析方法，其通过对信号进行时空多尺度

分析，可以聚焦到所研究对象的任意微小细节，特别适

合将隐含在时间序列中各种随时间变化的周期清楚地

显现出来，同时对其未来的演变趋势也可以进行定性

估计［18－19］。小波函数选取的一个标准就是参照研究

目标的周期长短及其在时域中的分布，选择与待分析

序列形态相似的小波函数，波形相似使得变化后的信

号能量较集中，可有效减少计算量［20－23］。
小波变化分为连续小波变换( Continuous Wavelet

Transform，CWT ) 和 离 散 小 波 变 换 ( Discrete Wavelet
Transform，DWT) 。离散小波变换 DWT 反映数据的紧

凑性，常用于降噪与数据压缩。连续小波变换 CWT 适

用于 多 时 间 尺 度 信 号 特 征 的 提 取。本 文 采 用

“MATLAB 小波 分 析 工 具 包”中 的 一 维 复 连 续 小 波

( cmor) 进行分析，复值小波具有虚部，不仅可以得到

平滑连续的小波振幅，还可以表达时间序列的振幅和

相位变化，从而刻画时间序列的极值和周期的变化。
首先，利用信号延伸功能消除边界效应( 本文将极端

径流资料长度分别向前和向后延伸 10 位) ，然后对延

伸后的数据进行连续复小波变换并计算小波系数; 然

后，通过输入函数计算小波系数的实部、模、模的平方

及方差，小波方差为小波系数平方值在其平移因子

( 本文研究的是年际变化，取值为 1) 上的积分，可以反

映信号波动的能量随尺度 a 的分布，用来确定信号中

不同尺度扰动的相对强度和存在的主要时间尺度; 最

后，用 Origin 软件绘制小波方差图和小波系数实部等

值线图。

3 结果与分析

3．1 极端日流量的年内变化特征

延河甘谷驿水文站极端日流量在一个水文年内的

发生天数及其平均流量见图 2。由图 2( a) 可知: 极大

日流量发生天数( ＲD95) 及其平均日流量( Ｒ95) 在年

内的变化均呈单峰型，ＲD95 最大值在 8 月，Ｒ95 的最

大值在 7 月; 汛期( 6—9 月) ＲD95 占到 93．03%，其中

7—8 月的 ＲD95 占全年的 69．4%。

图 2 极端日流量发生天数及其平均流量的年内分布

由图 2( b) 可知: 极小日流量发生天数( ＲD5) 及其

平均日流量( Ｒ5) 在水文年内的变化均呈双峰型，ＲD5
和 Ｒ5 的峰值分别在 1 月、6 月; 极小日流量发生天数

( ＲD5) 主要集中在 12 月—次年 2 月和 5—7 月，分别

占全年的 47．5%、45．2%。
极大日流量发生天数及其平均流量较极小日流量

指标年代间波动小( 见图 3) 。由图 3( a) 、图 3 ( b) 可

知: 汛期 ＲD95 在年代间波动较小，发生天数为 1．6 ～
6．3 d，最大发生天数出现在 7 月和 8 月，均为 17 d
( 1964 年、1992 年) ，而其最大日均流量为 221．722 m3 /s
( 7 月) ，发生在 1997 年，较最大发生天数的年份延迟，

最大发生天数和最大日均流量发生年份不一致，说明

延河流域未出现洪水多发年份。
由图 3( c) 、图 3( d) 可知: ＲD5 和 Ｒ5 在年代间呈

波动性减小趋势; 21 世纪初 1 月的 ＲD5 与 20 世纪 50
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图 3 极端日流量各指标月际年代间变化

年代的相差近 20 d，最大发生天数出现在 1961 年和

1994 年，均为 31 d; 在 5—7 月，ＲD5 在年代间分布均

匀，发生天数为 0．6～ 4．2 d，这进一步说明延河极小日

流量发生情况的改善只发生在冬季，夏季极小日流量

的发生仍很频繁。

3．2 极端日流量年际变化特征及趋势

由图 4 可知: 近 60 a 来，延河极端日流量发生天数

及其平均日流量均呈减小趋势; 极端日流量发生天数的

递减趋势较平均流量的更显著，其中 ＲD5 和 Ｒ5 从 20
世纪 80 年代起连续出现 0 值，即这些年份日流量都大

于极小日流量，河流基流充沛稳定。

图 4 极端日流量发生天数及其平均日流量的年际变化
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经计算，ＲD95、Ｒ95、ＲD5 和 Ｒ5 的 M－K 统计量分

别为－2．95、－2．66、－3．42、－4．43，均达到 0．01 的显著性

水平，并且斜率 β 均为负值。M－K 检验及线性回归分

析说明: 随着时间的推移，ＲD95、Ｒ95、ＲD5 和 Ｒ5 均呈

减小趋势，且极小日流量的减小趋势较极大日流量的

更明显。
极大、极小日流量各指标年代间整体呈减少趋势，

特别是 2000 年后，极端日流量的发生天数及其平均流

量均急剧减小，不到 20 世纪 50 年代的 50%( 见表 1) 。
ＲD95 最大发生天数为 47 d( 1964 年) ，ＲD5 最大发生

天数为 82 d( 1992 年) ，而其最小值为 0 d( 20 世纪 60、
80、90 年代和 21 世纪初均有发生) ，说明极小日流量

发生天数及其平均流量的年际间波动较极大日流量的

大，同时 0 值发生年份的增多也进一步证实了 20 世纪

90 年代后期以来极小日流量的发生天数急剧减小。

表 1 极端日流量各指标不同年代变化特征

时段
ＲD95 /d

均值 最大值 最小值

Ｒ95 / ( m3·s－1 )

均值 最大值 最小值

ＲD5 /d

均值 最大值 最小值

Ｒ5 / ( m3·s－1 )

均值 最大值 最小值

1953—1959 24．0 33
( 1958)

13
( 1957)

19．874 27．644
( 1956)

13．478
( 1953)

37．4 61
( 1958)

4
( 1957)

0．147 0．177
( 1959)

0．114
( 1956)

1960—1969 22．2 47
( 1964)

5
( 1965)

19．484 30．372
( 1964)

8．931
( 1965)

22．8 54
( 1961)

0
( 1964、1969)

0．091 0．185
( 1962)

0．000
( 1964、1969)

1970—1979 17．3 29
( 1977)

8
( 1972)

16．179 27．388
( 1977)

8．139
( 1974)

18．4 42
( 1972)

3
( 1977)

0．090 0．168
( 1972)

0．024
( 1979)

1980—1989 18．3 37
( 1988)

11
( 1986)

15．377 21．895
( 1987)

7．862
( 1980)

4．1 16
( 1983)

0
( 1984、1986、
1987、1989)

0．039 0．146
( 1981)

0．000
( 1984、1986、
1987、1989)

1990—1999 17．1 26
( 1994)

7
( 1997)

16．419 24．110
( 1994)

6．549
( 1999)

20．8 82
( 1992)

0
( 1991、1996、
1998、1999)

0．051 0．162
( 1992)

0．000
( 1991、1996、
1998、1999)

2000—2010 10．0 22
( 2002)

3
( 2008)

9．222 19．131
( 2002)

4．002
( 2010)

10．9 35
( 2001)

0
( 2002、2008、

2010)
0．035 0．086

( 2009)

0．000
( 2002、2008、

2010)

多年平均 18．1 32．3 7．8 16．118 25．090 8．160 17．7 48．3 1．2 0．071 0．154 0．023
注: 括号内数字为发生年份

3．3 极端日流量变化阶段及突变年份

由图 5 可知: 极大、极小日流量发生天数及其平均

流量的累计距平存在明显的阶段性，ＲD95 的突变年

份为 1971 年和 1996 年; Ｒ95 的突变年份为 1971 年、
1986 年和 1996 年，1953—1971 年和 1986—1996 年为

增加阶段，1972—1985 年和 1997—2010 年为递减阶

段; ＲD5 的突变点为 1976 年和 1991 年，1953—1976
年呈增大趋势，到 1991 年急剧减小，1991—2012 年有

所增大，但总体仍呈减小趋势; Ｒ5 的突变点为 1976
年，分为 1953—1976 年的增大阶段及 1976 年之后的

减小阶段，没有明显的平稳阶段。综上所述，Ｒ95 的变

化趋势较 ＲD95 的更不明显，而 ＲD5 的变化趋势较 Ｒ5
的复杂，说明 1971 年后极大日流量开始减小，1996 年

后明显减小; 极小日流量发生天数在 1976 年后急剧减

小，即常流量发生天数增大，枯水情况得以改善，河流

基流充沛。进一步统计突变年份前后的阶段特征可以

得出: 与 1953—1971 年相比，ＲD95 和 Ｒ95 在 1972—
1996 年 减 小 幅 度 较 小，而 在 1996—2010 年 减 小 了

50%以上; ＲD5 和 Ｒ5 则在突变年后减小了 60%以上。
对比延河流域治理资料与流量变化情况可知: 从

20 世纪 70 年代开始，在延河流域采取的一系列水土

保持措施有效增大了河流的基流量，使枯水现象减少，

并且极大日流量的发生趋于稳定; 1999 年后，受退耕

还林还草政策的指导，流域内部分梯田退耕、草地退

荒，造林 面 积 大 幅 增 大，截 至 2006 年，造 林 面 积 为

2 025．38 km2，占同期水土保持措施面积的 75%。退

耕还林( 草) 为主导的大规模生态修复工程，显著减少

了极大日流量的发生次数。
3．4 极端日流量变化周期

利用 Morlet 复小波作为基小波，对延河极端日流

量发生天数及其平均流量序列进行连续小波变换，分

别提取序列的小波方差和小波系数，分析极端日流量

发生天数及其平均流量的周期尺度和丰枯变化。小波

方差出现峰值的时间尺度即为序列变化的周期，小波

方差的极值越大，周期特征越明显。小波系数值的正

负可以看出该极端日流量的发生天数及其平均流量的

大小，小波系数值为正，表明极端日流量发生事件处于

多发期，用实线表示; 小波系数值为负，表明极端日流

量发生事件处于少发期，用虚线表示。
极端日流量年际变化表现为不同时长的周期性。

由图 6 可知: 极大和极小日流量发生天数及其平均流

量的小波方差均在 5、15、30 a 这 3 个时间尺度上出现
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图 5 极端日流量发生天数及其平均流量累计距平的变化

峰值，且第一主周期为 30 a; ＲD95 的第二周期为 5 a，

而 Ｒ95、ＲD5 和 Ｒ5 的第二周期均为 15 a。对比可知，

ＲD95 主要波动周期为 5 a 和 30 a，而 Ｒ95、ＲD5 和 Ｒ5
的主要波动周期为 30 a，说明 ＲD95 在短时间尺度上

较 Ｒ95、ＲD5 和 Ｒ5 波动剧烈。
进一步结合极端日流量各指标主周期的小波实部

等值线( 图略) 可知，ＲD95、Ｒ95、ＲD5 和 Ｒ5 在 5 a 左右

图 6 极端日流量发生天数及其平均流量的小波方差

尺度上周期振荡比较剧烈，其中 ＲD95 波动最明显，表

现为没有明显规律。随着时间尺度的增大，在 15 a 左

右尺度上周期振荡趋于平稳，且规律比较清晰，ＲD95
和 Ｒ95 交替出现 9 个丰枯循环，具体表现为 1953—
1960 年、1967—1973 年、1977—1983 年、1988—1994
年、2002—2010 年为极大日流量多发期，1961—1966
年、1974—1976 年、1984—1987 年、1995—2001 年 为
极大日流量少发期; ＲD5 和 Ｒ5 交替出现 10 个枯丰循

环，具 体 表 现 为 1953—1958 年、1965—1970 年、
1975—1980 年、1985—1992 年、1995—2000 年为极小

日流量多发期，1959—1964 年、1971—1974 年、1981—
1984 年、1993—1994 年、2001—2010 年为极小日流量

少发期。30 a 左 右 尺 度 上，周 期 规 律 越 来 越 明 显，

ＲD95 和 Ｒ95 交替出现 5 个枯丰循环，ＲD5 和 Ｒ5 交替

出现 6 个丰枯循环，且在 2010 年后减小的等值线没有

闭合，说明 ＲD95、Ｒ95、ＲD5 和 Ｒ5 在 2010 年以后均将

持续减小趋势。
总体来说，极大和极小日流量发生天数及其平均

流量的减小趋势在长时间尺度上没有改变。2008 年

和 2010 年极大日流量的发生天数分别为 3、5 d，极小

日流量的发生天数均为 0 d，这再一次证实延河流域近

几十年来水土保持工作及生态修复工程的实施有效地

改善了流域的水文形势，使得延河径流呈现出大流量

减小、基流稳定、常流量日数增大的特征。

4 结 语

延河流域极大和极小日流量的发生天数及其平均

流量在 1953—2010 年均呈现出显著的减小趋势。在
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年内分配上，极大日流量发生天数及其平均流量主要

集中在 7—8 月，年代间波动较小，而极小日流量的发

生天数及其平均流量以 12 月—次年 2 月和 5—7 月最

大，12 月—次年 2 月年代间呈减小趋势，而 5—7 月年

代间波动小。5—7 月作为极小日流量仅次于 12 月—
次年 2 月的发生期，20 世纪 90 年代枯水发生天数最

大达到 35 d，说明夏季( 6—8 月) 日流量的丰枯变化较

大，考虑到夏季为各种鱼类、野生动物和有关环境资源

的生命活动最主要的时期，而日流量变幅较大的夏季

非常不利于它们的生命活动，尤其当出现极小日流量

时，因此必须有效地调控夏季水资源，有效合理地利用

洪水流量，更好地维护生态环境; 另一方面，夏季农业

用水的增多以及人们不合理的集雨储水灌溉也会导致

夏季极小日流量事件的增多，因此在对丰水期水量进

行规划使用时应当保证其生态需水要求。
延河极大日流量发生天数及其平均流量在年际间

具有阶段性和周期性变化特征。极大日流量发生天数

的趋势变化较平均流量的更为稳定，而极小日流量发

生天数的趋势变化较对应的平均流量复杂。极大日流

量发生天数呈增大—平稳—减小变化，突变年份分别

为 1971 年和 1996 年，其平均流量出现 1971 年、1986
和 1996 年 3 个突变年份，呈增大—减小—增大—减少

变化; 极 小 日 流 量 发 生 天 数 的 突 变 点 为 1976 年 和

1991 年，呈增大—减小—稍微增大变化，其平均流量

分 2 个阶段，呈增大—减小变化。延河流域极大日流

量和极小日流量指标从 20 世纪 70 年代开始减小主要

归因于延河流域自 20 世纪 70 年代后实施的一系列水

土保持措施，特别是 1999 年后大规模的植被恢复建

设，使得流域蓄水能力增强，导致河流极大日流量发生

天数及其平均流量均减小，而基流稳定。延河极大和

极小日流量发生天数及其平均流量均存在 5、15、30 a
的波动周期，其中以 30 a 为第一主周期，呈明显的增

减变化，2010 年后减小趋势仍将继续。
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