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摘要：挠力河作为三江平原最大的流域，其径流变化过程对三江平原的社会经济发展、生态环境变化起着至关重要

的作用。为获取该流域的径流量变化特征，首先采用线性趋势分析法和 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法对流域４个代
表性水文站径流序列进行趋势分析，然后采用滑动移除近似熵法（ＭＣ ＡｐＥｎ法）和 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法分
别对径流进行突变检验，并对径流发生变化的原因进行了探讨。结果表明：挠力河流域上、中、下游径流量分布不

均匀，且同一水文站径流年际变化较大，不利于挠力河流域水资源的开发利用；挠力河流域近５０ａ来径流量呈明显
的减少趋势，其中宝清站、保安站、菜咀子站径流下降趋势明显；挠力河径流量在１９６６年发生突变，突变后径流呈
明显的减少趋势，发生突变的主要原因是降雨量减少、农业开垦的扩张以及水利工程建设的日益增多；滑动移除近

似熵法在进行径流突变分析的过程中，表现出精确度高、抗干扰能力强等特点，是一种适于径流序列突变检测的方法。

关键词：挠力河流域　径流变化特征　ＭＣ ＡｐＥｎ法　Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ法
中图分类号：Ｐ３３８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０９０１７８１０

收稿日期：２０１５ ０４ ２５　修回日期：２０１５ ０６ １７
国家自然科学基金资助项目（５１１０９０３６、５１１７９０３２）、黑龙江省自然科学基金资助项目（Ｅ２０１５０２４）、水利部公益性行业科研专项资助项
目（２０１３０１０９６）、黑龙江省级领军人才梯队后备带头人资助项目（５００００１）、黑龙江省博士后启动资金资助项目（ＬＢＨ Ｑ１２１４７）和东北
农业大学研究生科技创新资助项目（ｙｊｓｃｘ１４０７０、ｙｊｓｃｘ１４０７１）

作者简介：邢贞相，副教授，主要从事水资源分析与评价研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｚｈｅｎｘｉａｎｇ０１＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：付强，教授，主要从事水资源分析与评价研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｕｑｉａｎｇｎｅａｕ＠ｓｉｎａ．ｃｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｕｎｏｆｆＶａｒｉａｔｉｏｎａｎｄＩｍｐａｃｔｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＸｉｎｇＺｈｅｎｘｉａｎｇ１　ＬｉｕＭｅｉｘｉｎ１　ＦｕＱｉａｎｇ１，２　ＧｏｎｇＸｉｎｇｌｏｎｇ１，２　ＧｅＹｕｓｈｅｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｂａｓｉｎｏｎＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ．Ｉｔｓｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｐｌａｙｓａｃｒｕｃｉａｌ
ｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒ
ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ
ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｏｆｆｏｕｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｃｕｔｄａｔａ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ（ＭＣ ＡｐＥｎｍｅｔｈｏｄ）ａｎｄＭａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ
ｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓ．Ａｌｓｏｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｒｅａｓｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｕｎｏｆｆｖｏｌｕｍｅｏｆＮａｏｌｉＲｉｖｅｒｗａｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｕｎｅｖｅｎｌｙａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅｓａｍｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｈａｄｇｒｅａｔｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｉｔｗａｓｎｏｔ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．Ｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅＢａｏｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅＢａｏａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＣａｉｚｕｉｚｉ
Ｓｔａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．ＴｈｅｒｕｎｏｆｆｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｆＮａｏｌｉＲｉｖｅｒｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ１９６６，ａｆｔｅｒｔｈｅａｂｒｕｐｔ
ｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｒｕｎｏｆｆｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｒｅｄｕｃｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ．Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｃｕｔｄａｔａ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｕｎｏｆｆｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｓｔｒｏｎｇａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｏｎａｎｄｉｔｉｓａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ　Ｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎ　ＭＣ ＡｐＥｎｍｅｔｈｏｄ　Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄ



　　引言

流域水文系统是一个高度复杂的非线性系统，

其中河川径流的变化对整个系统的演化起主导作

用，同时对流域的管理、流域的生态环境和社会经济

的可持续发展产生重要的影响［１－２］。近年来，河川

径流受地貌、土壤、气候等自然条件、水利工程以及

人类活动的综合影响，其变化过程表现出更强的随

机性［３－６］。因此，深入剖析河川径流的随机演变特

征，不仅有助于掌握地表水资源的变化趋势［７］，还

可为流域水资源的优化配置及流域生态健康评价提

供科学的依据。

图１　挠力河流域区域位置图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

挠力河流域作为三江平原区域最大的流域，流

域面积约占整个三江平原面积的１／４左右，水资源
总量占三江水资源量的１７７％，其径流变化对三江
平原的水资源评价、农业种植结构调整和环境变化

起着至关重要的作用。可见，深入了解挠力河流域

的水资源系统结构和变化规律对三江平原的水资源

规划、优化配置和灾害预警都具有重要的理论和现

实意义。目前对于挠力河流域径流变化规律已经做

了大量的研究工作，并取得了一些可喜的成

果［８－１１］，但大部分研究是针对挠力河流域的某一个

水文站或是某两个水文站进行研究，其成果对整个

流域径流变化特征的代表性不强。

因此，本文分别在挠力河流域上游、中游、下游

选择代表性较强的４个水文站，采用线性趋势分析
法和Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法［１２－１４］分析近５０年
来这４个水文站径流变化趋势，同时采用突变检验
方法———滑动移除近似熵法［１５－１７］和Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ
突变检验法［１８－１９］分别对挠力河流域径流进行突变

检验，并初步分析影响径流变化的主要原因。

１　研究区概况

挠力河流域位于我国黑龙江省三江平原东北

部，东经 １３１°２１′～１３４°１０′、北纬 ４５°４３′～４７°３５′。
东南以完达山为界，向东与乌苏里江连接，总面积为

２４２万 ｋｍ２，其中山地占总面积的３８３％，主要分
布于流域西南部和南部；平原占总面积的６１７％，
主要分布于流域北部和中部。挠力河流域属寒温带

大陆性湿润季风气候区，多年平均降雨量５３４５ｍｍ，年
内分配不均，６—９月份降雨量占全年的７２％。流域
多年平均水面蒸发量在４８６～７０３ｍｍ。年平均气温
２３～３４℃。流域内河流一般在每年１１月中旬开
始封冻，次年４月中上旬解冻，最大冰厚为１３４ｍ。
平均最大冻土深１７９ｃｍ，最大冻深可达２５３ｃｍ。挠
力河流域作为三江平原最大的流域，为其提供了丰

富的水资源，并为三江平原的农业发展奠定了坚实

的基础。

２　数据及方法

２１　数据来源
本研究分析所用的流域径流和降雨数据摘自

《黑龙江省水文年鉴》中挠力河流域上游的宝清、保

安，中游的红旗岭和下游的菜咀子４个代表性水文
站（图 １），其中宝清站、菜咀子站的序列长度为
１９５６—２０１２年，共 ５７ａ；保安站的序列长度为
１９５８—２０１２年，共 ５２ａ；红旗岭站的序列长度为
１９７７—２０１２年，共３７ａ。通过线性求和得到各水文
站的月径流量、月降雨量、年径流量和年降雨量。

２２　研究方法
２２１　滑动移除近似熵法

滑动 移 除 近 似 熵 法 （Ｍｏｖｉｎｇｃｕｔｄａｔａ
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ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ，ＭＣ ＡｐＥｎ）是一种新的突变检
测方法，与传统的近似熵法相比，更适合于非线性时

间序列的动力学结构突变检测，检验结果对于滑动

移除窗口尺度的依赖性较小，且能够更为精确地检

测序列突变开始的时间［１５］。ＭＣ ＡｐＥｎ方法的计
算步骤如下［１５］：

（１）首先选择滑动移除数据的窗口长度Ｌ。
（２）然后从待分析时间序列的第 ｉ（ｉ＝１，２，…，

Ｎ－Ｌ＋１，Ｎ为时间序列长度）个数据开始连续移除
Ｌ个数据，再将剩余Ｎ－Ｌ个数据按照原有的顺序连
在一起得到一个新的时间序列。

（３）利用近似熵方法计算新序列的近似熵
（ＡｐＥｎ）值。

（４）保持移除数据的窗口长度不变，以步长 Ｌ
逐步移动窗口，重复步骤（２）、（３），直到原序列结束
为止。

（５）通过步骤（１）～（４）操作可得到一个随着窗
口Ｌ移动的ＡｐＥｎ值序列。

（６）基于不同动力学性质的数据复杂性大小不
相同、而具有相同动力学性质的数据的复杂性差异

不大这一特点，结合步骤（５）中得到的ＡｐＥｎ序列判
断突变点或突变区间。

近似熵［２０］（ＡｐＥｎ）是一种有效的非线性时间序
列分析方法，其ＡｐＥｎ值算法如下：

（１）假定长度为 Ｎ的时间序列｛ｕ（１），ｕ（２），
…，ｕ（Ｎ）｝，对这一时间序列构造一组维数为 ｍ的
向量Ｘ（１），Ｘ（２），…，Ｘ（Ｎ－ｍ＋１），其中

Ｘ（ｉ）＝｛ｕ（ｉ），ｕ（ｉ＋１），…，ｕ（ｉ＋ｍ－１）｝
（ｉ＝１，２，…，Ｎ－ｍ＋１） （１）

（２）定义向量Ｘ（ｉ）和 Ｘ（ｊ）（ｉ≠ｊ）之间的距离
ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］为两者对应元素中差值最大的一个，
即

ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］＝ｍａｘ｜ｕ（ｉ＋ｋ）－ｕ（ｊ＋ｋ）｜
（ｋ＝０，１，…，ｍ－１） （２）

（３）对于每一个ｉ（１≤ｉ≤Ｎ－ｍ＋１）定义
Ｃｍｉ（ｒ）＝（ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］≤ｒ）／（Ｎ－ｍ＋１）（３）

式中，Ｃｍｉ（ｒ）表示以 Ｘ（ｉ）为中心，在维数为 ｍ、容许
偏差为ｒ的情形下ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］小于ｒ的概率，从
而表示所有Ｘ（ｊ）与 Ｘ（ｉ）之间相互近似的程度，即
关联程度。

（４）将Ｃｍｉ（ｒ）取对数，再求其对所有的ｉ的平均
值，记为φｍ（ｒ），即

φｍ（ｒ）＝ １
Ｎ－ｍ＋１∑

Ｎ－ｍ＋１

ｉ＝１
ｌｎＣｍｉ（ｒ） （４）

将维数 ｍ加 １，重复步骤（１）～（４），计算
Ｃｍ＋１ｉ （ｒ）和φ

ｍ＋１（ｒ）。

理论上时间序列的近似熵为

ＡｐＥｎ（ｍ，ｒ）＝ｌｉｍ
Ｎ→∞
（φｍ（ｒ）－φｍ＋１（ｒ）） （５）

（５）一般而言，此极限以概率１存在。实际工
作中Ｎ不可能为无穷大。当 Ｎ为有限值时，得到
ＡｐＥｎ的估计值，记为

ＡｐＥｎ（ｍ，ｒ）＝φｍ（ｒ）－φｍ＋１（ｒ） （６）
显然ＡｐＥｎ的值与维数ｍ、容许偏差ｒ的取值有

关。Ｐｉｎｃｕｓ等［２０－２２］建议取ｍ＝２、ｒ＝ｋσ，ｋ为经验系
数（ｋ＝０１～０２５），σ为原始时间序列｛ｕ（１），
ｕ（２），…，ｕ（Ｎ）｝的标准差。
２２２　Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ统计检验法

Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ统计检验法（Ｍ Ｋ法）是世界
气象组织推荐并广泛使用的，同时适用于时间序列

趋势检验［１２－１４］和突变检验的方法［１８－１９］。它不需要

被检验样本服从一定的概率分布，也不受少数样本

异常值的干扰，检测范围宽，人为干扰少，定量化程度

高。因此，适用于水文、气象等非正态分布的数据。

当Ｍ Ｋ法用于趋势分析时，具体步骤如下：
（１）首先建立原假设Ｈ０：时间序列数据（ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ）是ｎ个独立的随机变量同分布的样本，没有
趋势存在。构造统计量Ｓ为

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｊ
∑
ｎ

ｋ＝ｊ＋１
ｓｇｎ（ｘｋ－ｘｊ） （７）

其中 ｓｇｎ（ｘｋ－ｘｊ）＝

１ （ｘｋ－ｘｊ＞０）

０ （ｘｋ－ｘｊ＝０）

－１ （ｘｋ－ｘｊ＜０
{

）

（８）

（２）当ｎ＞１０，正态分布的Ｍ Ｋ统计量的计算
式为

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＞０）

０ （Ｓ＝０）
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

（Ｓ＜０











 ）

（９）

式中　Ｖａｒ（Ｓ）———Ｓ的方差
在给定的 α置信水平上，如果｜Ｚ｜≥Ｚ１－α／２，则

拒绝Ｈ０假设，认为序列ｘｔ有明显的趋势。其中，若Ｚ
值为正，说明具有上升或增加趋势，反之则呈下降或

减少趋势。当｜Ｚ｜在大于等于 １２８、１６４和 ２３２
时，表明分别通过置信度为９０％、９５％和９９％的显
著性检验。

当Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ法用于突变检验时，计算步
骤如下：

（１）对于时间序列 ｘｔ，构造一秩序列 ｒｉ，表示
ｘｉ＞ｘｊ（１≤ｊ≤ｉ）的样本累计数，定义ｓｋ为

ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　（ｋ＝２，３，…，ｎ） （１０）
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（２）假定时间序列随机独立，定义统计量为

ＵＦｋ＝
ｓｋ－Ｅ（ｓｋ）
Ｖａｒ（ｓｋ槡 ）

　（ｋ＝２，３，…，ｎ） （１１）

式中　Ｅ（ｓｋ）———ｓｋ的均值
Ｖａｒ（ｓｋ）———ｓｋ的均方差

ＵＦｋ为标准正态分布，给定显著性水平 α，若
｜ＵＦｋ｜≥Ｕα，则表明序列存在明显的趋势变化。
（３）将时间序列 ｘ按逆序排列，再重复步骤

（１）～（２），同时使
ＵＢｋ＝－ＵＦｋ

（ｋ＝ｎ，ｎ－１，…，１） （１２）
其中 ＵＢ１＝０

通过分析统计序列ＵＢｋ和ＵＦｋ可进一步分析序
列ｘ突变的时间节点，显示突变的区域。若 ＵＦｋ值
大于０，则表明序列呈上升趋势；小于０则表明呈下
降趋势；当它们超过任一临界直线时，表明上升或下

降趋势显著。如果 ＵＢｋ和 ＵＦｋ曲线出现交点，且交
点在两临界直线之间，那么交点对应的时刻即为突

变开始的时刻［２３］。

３　结果分析

３１　径流统计参数分析
挠力河流域各水文站年径流量统计参数如表１

所示。分析得出：研究时段内，最大的年径流量为下

游菜咀子站１９６０年的５６１３×１０９ｍ３，最小值为上
游保安站１９７７年的３３×１０７ｍ３；挠力河流域４个
水文站平均年径流量在１６１×１０８～１５１７×１０９ｍ３

之间，其中位于下游的菜咀子站年径流量最大，而位

于上游的保安站年径流量最小；年际变差幅度，即上

游的宝清站极值比最大，中游的红旗岭站极值比最

小；变差系数（Ｃｖ）最大为挠力河下游的菜咀子站，
最小为中游的红旗岭站。

表１　挠力河流域水文站年径流量
Ｔａｂ．１　ＡｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

水文站名称 最大值／ｍ３ 最小值／ｍ３ 平均值／ｍ３ 极值比 Ｃｖ
宝清　 １４６２×１０９ ７５×１０７ ４８９×１０８ １９４９ ０７３

保安　 ５５５×１０８ ３３×１０７ １６１×１０８ １６８１ ０７２

红旗岭 ６５１×１０８ ９８×１０７ ２２３×１０８ ６６４ ０４９

菜咀子 ５６１３×１０９ ３１１×１０８ １５１７×１０９ １８０５ ０８４

　　此外，通过各站年降雨量序列统计参数（表２）
发现，上游保安站的降雨量最少，下游菜咀子站的降

雨量最多，上游宝清站、中游红旗站的降雨量居中，

可见挠力河流域降雨空间分布不均匀。同时，根据

各站降雨径流相关分析（表３），发现各站降雨径流
关系均为线性正相关（图２），即各站径流随降雨同
步变化，因而得出该流域径流空间分布不均匀，即下

游径流量最大，中游径流量最小，上游径流量居中。

综合降雨径流相关分析得出的年径流量空间分

布规律和各站年径流量差异较大的特点，不难得出

挠力河流域发生洪旱灾害的风险较大，并可能导致

挠力河流域供需矛盾日益突显。

为了进一步揭示挠力河流域径流的变化特征，

下文将对该流域的径流变化趋势和突变进行深入剖

析。

表２　挠力河流域水文站年降雨量
Ｔａｂ．２　ＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

水文站名称 最大值／ｍｍ 最小值／ｍｍ 平均值／ｍｍ 极值比 Ｃｖ
宝清　 １１１４７ ３０５３ ５３０１２ ３６５ ０２７

保安　 ８４８９ ３１２７ ５１４７１ ２７１ ０２３

红旗岭 ８８５２ ３７４６ ５３１０３ ２３６ ０１９

菜咀子 ８７６ ３７１８ ５７８９３ ２３６ ０１９

表３　挠力河流域水文站降雨径流相关性检验
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｉｎ

ＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

水文站名称 相关系数
显著性水平α＝００１的

相关系数检验临界值

宝清　 ０７５０４ａ ０３３８５

保安　 ０７４６５ａ ０３４４５

红旗岭 ０７６４７ａ ０４２３８

菜咀子 ０６１１１ａ ０３３８５

　　注：上标ａ表示通过α＝００１的显著性检验。

３２　径流趋势分析
采用线性趋势分析法［２４］对挠力河流域年径流

序列进行趋势分析，并采用 Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检
验法对其进行显著性检验。

图３为挠力河４个水文站在研究时段内的年径
流量的线性变化趋势。总体看，挠力河流域年径流

量呈现减少的趋势。其中，菜咀子站年径流量下降

趋势最明显，并通过了 α＝００５的显著性检验
（｜ｒ｜＝０４９９６＞ｒα＝００５＝０２６３２），下降速率为
３８１７×１０７ｍ３／ａ；宝清站年径流量的线性下降趋势
次之，也通过了 α＝００５的显著性检验（｜ｒ｜＝
０５１７９＞ｒα＝００５＝０２６３２），下降速率为 １１１５×
１０７ｍ３／ａ；保安站年径流量线性下降趋势较明显，同
样通过了 α＝００５的显著性检验（｜ｒ｜＝０４０２５＞
ｒα＝００５＝０２７５９），下降速率为３１５×１０

６ｍ３／ａ；只
有红旗岭站年径流量线性变化趋势不明显，没有通

过α＝００５的显著性检验（｜ｒ｜＝００９１１＜ｒα＝００５＝
０２７５９）。

采用Ｍ Ｋ趋势检验法对径流的变化趋势进行
显著性检验，结果如表４所示。由表４可知，宝清、
保安和菜咀子３个站的年径流序列减少趋势非常显
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图２　挠力河流域降雨径流相关图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ａ）宝清站　（ｂ）保安站　（ｃ）红旗岭站　（ｄ）菜咀子站
　

图３　挠力河流域年径流量序列线性变化趋势曲线
Ｆｉｇ．３　ＬｉｎｅａｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ａ）宝清站　（ｂ）保安站　（ｃ）红旗岭站　（ｄ）菜咀子站
　
著，而红旗岭站的年径流序列无趋势变化。

表４　挠力河流域水文站年径流量Ｍ Ｋ趋势检验
Ｔａｂ．４　Ｍ Ｋｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎ

ＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

水文站名称 Ｚ值 ｜Ｚα｜（α＝００１） 趋势 显著性

宝清　 －３５３ ２３２ 减少 非常显著

保安　 －２８１ ２３２ 减少 非常显著

红旗岭 ０ ２３２ 无趋势 无

菜咀子 －４０１ ２３２ 减少 非常显著

　　综合线性趋势法和Ｍ Ｋ趋势检验法的分析结
果可以得出，挠力河流域的年径流量近５０ａ来总体
上呈明显的减少趋势。

３３　径流突变分析
为深入分析径流序列内部的变化特征，从而构

建准确的径流预测模型，径流突变特征是必须考虑

的因素。本文选用滑动移除近似熵法（ＭＣ ＡｐＥｎ）
和Ｍ Ｋ突变检验法分别对挠力河流域的月（年）
径流序列进行突变分析。
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３３１　月径流量突变分析
经过试算，本文ＭＣ ＡｐＥｎ的滑动移除窗口长

度为１２个月，移动窗口步长Ｌ为１２个月，ｍ＝２，ｒ＝
１５σ（σ为原始时间序列｛ｕ（１），ｕ（２），…，ｕ（Ｎ）｝
的标准差），根据２２１节 ＭＣ ＡｐＥｎ的计算过程，
分析得到挠力河流域各水文站径流量的近似熵值

（图４）。由图 ４可以看出：宝清站径流序列 ＡｐＥｎ
值明显的分为２个不同的变化过程，１９５６—１９６６年
的近似熵值较大，而１９６７—２０１２年的近似熵值相对
较小，基于不同动力学性质的数据其复杂性不相同，

近似熵值不相同，而具有相同动力学性质的数据的

复杂性差异不大，近似熵值相同这一特点，表明径流

序列的复杂性发生了变化，这也意味着宝清站径流

在１９６６年发生突变，这与已有的研究结论相一
致［８］；保安站和菜咀子站的径流序列分析结果同宝

清站一样，即径流在１９６６年发生突变；红旗岭站径
流序列近似熵值无明显的变化过程，一直处于较稳

定的波动状态，初步表明红旗岭站径流序列没有发

生突变。这可能与其建站较晚有关，红旗岭站于

１９７７年设立，对于１９７７年以前的径流资料没有统
计。

为进一步分析红旗岭站数据序列较短是否会导

致其突变特性与其他３个站的特性不一致的现象，
将宝清、保安、菜咀子３站的径流序列长度均调整为
与红旗岭站相同的１９７７—２０１２年，再次应用 ＭＣ
ＡｐＥｎ对３站突变特性进行分析，分析结果如图５所
示。据图５分析可知：宝清站、保安站和菜咀子站
ＡｐＥｎ值之间的差异不大，变化十分稳定。据此可判
断宝清、保安和菜咀子 ３站月径流序列在 １９７７—
２０１２年之间没有发生突变。这也进一步证明红旗
岭站突变特性与其他３站（１９７７—２０１２年）的突变
特征相符这一事实。

综合以上４个代表站的径流突变分析结果，发
现挠力河流域月径流序列在１９６６年发生突变，突变

图４　挠力河流域水文站月径流量ＭＣ ＡｐＥｎ的突变分析结果
Ｆｉｇ．４　ＭＣ ＡｐＥｎｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ａ）宝清站　（ｂ）保安站　（ｃ）红旗岭站　（ｄ）菜咀子站
　

图５　挠力河流域水文站１９７７—２０１２年月径流突变分析结果
Ｆｉｇ．５　ＭＣ ＡｐＥｎｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７７—２０１２

（ａ）宝清站　（ｂ）保安站　（ｃ）菜咀子站
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后径流呈明显的下降趋势。

选用Ｍ Ｋ检验法对挠力河水文站月径流量进
行分析，突变检验结果如图６所示。据图６分析可
知：宝清站ＵＦ和ＵＢ２条曲线在１９６６年处出现交点，
且交点在临界线之间，则１９６６年是宝清站径流突变
开始的时间，径流表现为下降的趋势。同时由ＵＦ曲
线可知，从１９７４年开始宝清站月径流量有明显的下
降趋势，并且远远的超过了显著性水平α＝００５的临
界线，表明径流下降趋势是显著的；保安站ＵＦ和ＵＢ
曲线只存在１９６６年一个突变点，年径流量具体表现

为下降的趋势，并且这种下降趋势在１９７９年以后也
超过了显著性水平α＝００５的临界线，表明径流下降
趋势显著；菜咀子站ＵＦ曲线和ＵＢ曲线在１９６６年存
在交点，且在显著性水平 α＝００５的２条临界线之
间，则推测１９６６年即为突变时间的节点。同时由ＵＦ
曲线可以看出，１９６６年左右发生突变以后，ＵＦ曲线
呈现下降趋势，并且超过显著性水平α＝００５的临界
线，表明菜咀子站月径流量下降趋势显著；红旗岭站

ＵＦ曲线和ＵＢ曲线在显著性水平α＝００５的临界线
没有交点，即没有突变点。

图６　挠力河流域水文站月径流量Ｍ Ｋ突变分析结果
Ｆｉｇ．６　Ｍ ＫｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ａ）宝清站　（ｂ）保安站　（ｃ）红旗岭站　（ｄ）菜咀子站
　
　　综合以上４个代表站月径流量Ｍ Ｋ突变检验
分析，表明挠力河流域月径流量在１９６６年发生突
变。该结论与ＭＣ ＡｐＥｎ突变检验结论相同。
３３２　年径流量突变分析

为进一步揭示挠力河径流量的突变特性，分别用

ＭＣ ＡｐＥｎ法和Ｍ Ｋ法对流域的年径流量进行分
析。从ＭＣ ＡｐＥｎ法对流域年径流量的突变分析
（图７）发现，宝清、保安、菜咀子３站年径流量在１９６６
年发生突变，而红旗岭站年径流量没有突变发生。同

时从Ｍ Ｋ法对流域的年径流量突变分析（图８）发
现，挠力河流域４个水文站在显著性水平α＝００５的
临界线之间均没有突变点，但从ＵＦ曲线的变化趋势
可以看出，挠力河年径流量呈现下降的趋势。

综合以上月径流和年径流的突变分析过程发

现，ＭＣ ＡｐＥｎ法作为新的突变检验方法，能准确地
检验出月径流和年径流序列的突变节点；相比之下，

Ｍ Ｋ突变检验法只能检验出月径流序列中突变最
大的时间节点，且无法检验出年径流序列（与月径

流序列相比，长度较短）的突变点。因此，Ｍ Ｋ方
法对于短序列突变检验具有一定的局限性。

３４　径流变化的影响因素分析
３４１　人类活动的影响

人类活动对挠力河径流的影响主要表现为２方
面：

（１）农业开垦。挠力河流域从 １９５６年以来经
历了３次大规模的农业开垦，这种大规模的开垦致
使挠力河流域大片天然湿地被盲目的开垦［２５］，流域

下垫面条件改变，流域蒸发加剧，致使径流量减少，

另一方面，农田灌溉面积的增加引起了农业用水的

增加［９］，直接造成径流量的减少。

（２）水利工程建设。随着挠力河流域社会经济
的迅猛发展，人类的生产生活用水大量增加，挠力河

流域兴建成许多用于灌溉、防洪、发电等综合利用的

大型水利枢纽工程，如龙头桥水库、蛤蟆通水库、清

河水库等［２６］。水库的建立，使得流域上中下游之间

联通性减弱，改变了天然径流过程。同时，河面逐年
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图７　挠力河流域水文站年径流量ＭＣ ＡｐＥｎ的突变分析结果
Ｆｉｇ．７　ＭＣ ＡｐＥｎｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ａ）宝清站　（ｂ）保安站　（ｃ）红旗岭站　（ｄ）菜咀子站
　

图８　挠力河流域各水文站年径流量Ｍ Ｋ突变分析结果
Ｆｉｇ．８　Ｍ ＫｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ａ）宝清站　（ｂ）保安站　（ｃ）红旗岭站　（ｄ）菜咀子站
　
缩减，致使径流量减少。

３４２　气候变化的影响
降雨是径流产生的关键驱动力［１１］，为分析降雨

量对径流量的影响，应用线性趋势分析法对挠力河

流域降雨进行趋势分析（图９），发现降雨变化与径
流变化一致，均呈下降趋势，再结合降雨径流正相关

关系和降雨产流的水文特性，可得出挠力河流域降

雨量的减少是除农业开垦和水利工程建设以外导致

径流减少的另一主要因素。

综合以上分析，初步推测挠力河流域径流量在

１９６６年发生突变的原因可能是人类活动和气候变

化共同导致的。

４　结论

（１）挠力河流域上游、中游、下游径流量分布不
均匀，下游的年径流量偏多；上游的年径流量次之，

且左右两岸水文站的径流量差别较大；中游的年径

流量居中。此外，同一水文站的径流量年际变化也

较大。可见挠力河流域年径流量的时空分布不均对

水资源的开发利用是十分不利的。

（２）采用线性趋势分析法和 Ｍ Ｋ趋势检验法
２种方法对年径流量进行趋势分析，结果表明挠力
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图９　挠力河流域年降雨量序列线性变化趋势曲线
Ｆｉｇ．９　ＬｉｎｅａｒｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｉｎＮａｏｌｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ａ）宝清站　（ｂ）保安站　（ｃ）红旗岭站　（ｄ）菜咀子站
　
河流域近５０年来径流量呈显著的减少趋势，其中宝
清站、保安站、菜咀子站径流量下降趋势十分明显，

而红旗岭站径流量总体无明显的变化趋势，这与该

站设站时间较晚有关。

（３）利用滑动移除近似熵法和 Ｍ Ｋ突变检验
法分别对挠力河流域的径流序列进行突变分析，结

果表明挠力河流域径流序列在１９６６年发生突变，且
突变后径流表现为下降的趋势，并对影响径流变化

的因素进行初步分析，其主要原因可能是人类活动

　　

和气候变化共同导致的。

（４）滑动移除近似熵法作为新的突变检验方
法，在挠力河径流量的突变分析过程中，表现出很强

的适用性和有效性，并能准确地检测出径流序列所

有的突变节点；而 Ｍ Ｋ突变检验法由于其对时间
序列长度的依赖性，并不能准确地确定时间序列的

突变时间节点，同时其本质上只适应于序列存在趋

势突变的情况，如果序列本身无明显的趋势变化，则

其无法准确判别序列中的突变结构。
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