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基于小波分析的黄河河川径流变化规律研究
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摘要 采用 M or l et 小波函数
,

分别对黄河上
、

中
、

下游河 川径流序 列进行小波分析
,

揭 示 了黄

河上
、

中
、

下游河川径流变化多时间尺度 的复杂结构
,

分析 了不同时间尺度 下的径流序 列变化周

期和丰枯突变点
.

通过小波方差检验
,

得 出黄河上
、

中
、

下游径流 变化第一 主周期均为 2 2 年
.

经

径流变化趋势分析
,

预测黄河上
、

中
、

下游大约在 2 0 0 3 一 2 0 1 2 年均将处于偏 丰期
,

结果表 明上
、

中
、

下游河川径流变化具有同步性
.
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小波分析属于时频 分析
,

它不 同于 F ou ir e r
分

析
,

F ou ir e r
分析使用的是一种全局的变换

,

无法表

述信号的时频局域性质
.

小波变换具有多分辨率分

析的特点
,

在时频域都具有表征信号局域特征的能

力〔`〕
.

小波分析理论 已广泛地 应用到 各个学 科领

域
,

本文应用小波分析理论
,

对黄河上
、

中
、

下游

河川径流长系列进行深入细致的分析
,

以揭示黄河

全流域河川径流 的变化特性
,

使我们对黄河径流变

化有更加深刻 的认识
,

为黄河流域规划
、

水资源优

化配置等提供更加全面的技术支持
.
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M or le t 小波是使用最普遍 的一种复值 小波
,

母

函数为
:

州 , ) 一 e 一

专、
田 01

,

( 4)

是经 G au s S 函数平滑而得到 的谐波
,

其应用十分广

泛
,

复值小波 比实值小波具有更多的优点 2[, 3]
.

以

下的分析计算均采用 M or let 复值小波连续变换
.

2 黄河上中下游径流变化规律

选取兰州站
、

三门峡站和花园 口站为黄河上 中

下游的代表站
,

所用资料为 19 19 一 19 9 7 年共 79 年

天然河川径流
,

3 站多年平均径流量分别为 3
.

2 7 5 5

又 10 , 0 ,

5
.

0 1 5 3 x l o `o和 5
.

5 5 5 2 又 10 , o m 3
.

为减小

资料两端的影响
,

采用数据反摺的方法
,

外延资料

两端的数据
.

采用 M or le t 复值小波对 3 站径流序列

进行连续小 波变换
,

可 以得到 小波变换 系数 的实

部
、

虚部
、

模
、

模平方
、

相位等信息 (具体见图 1 一

3)
,

通过分析这些信息
,

能够揭示河川径流变化的

多时间尺度结构
.
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1 黄河上游小波变换结果及分析

1 ) (小波系数实部 小波系数的实部包含给定时

间和尺度下
,

相对于其他时间和尺度
,

信号的强度和

位相两方面的信息风
51

.

小波系数实部为正时
,

表示

径流量偏多
,

图中用实线绘出
, “ + ”

表示正值中心 ;

为负时表示径流量偏少
,

图中用虚线绘出
, “ 一 ”

表

示负值中心
.

从小波系数的实部可以看出不同尺度下

的丰枯位相结构
,

表明不同的时间尺度所对应的径流

丰枯变化是不同的
.

小尺度的丰枯变化则表现为嵌套

在较大尺度下的较为复杂的丰枯结构
.

从图 1 ( a) 中可分析出径流存在明显的年际变化

和年代际变化
,

从上至下分析得出径流存在 30 年

以上
,

10 一 3 0
,

7一 17 及 10 年以下 4 类尺度的周期

变化规律
.

从较大尺度 3 0 一 4 0 年分析
,

径流变化 出现丰

枯交替的准 2 次振荡
,

对应于这种大尺度的丰枯交

替
,

黄河上游径流变化表现出了明显 的突变特征
,

具体表现为 19 2 9 年以前偏枯
,

1 9 3 0 一 1 9 4 9 年偏丰
,

x 9 50 一 1 9 6 9 年偏枯
,

19 7 0 一 1 9 8 8 年偏 丰
,

1 9 8 8 一

1 9 9 7年偏枯
,

直到 1 9 9 7 年等值线仍未 闭合
,

1 9 9 7

年后一段时间仍处于偏枯期
.

从 1 0 一 3 0 年尺度分析
,

径流 出现准 3 次振荡
,

具体表现为 1 9 2 4 年以前偏丰
,

1 9 2 5 一 19 3 5 年偏枯
,

1 9 3 6 一 1 9 4 7 年偏 丰
,

1 9 4 8 一 1 9 5 8 年偏枯
,

1 9 5 9 一

1 9 6 9 年偏丰
,

19 7 0 一 1 9 8 0 年偏枯
,

1 9 8 1 一 1 9 9一年

偏丰
,

1 9 9 2 年以后偏 枯
,

而且这一偏枯曲线直到

1 9 9 7 年仍未闭合
,

与 3 0 一 4 0 年尺度的变化一样
,

1 9 9 7 年以后一段时间仍将处于偏枯期
.

3 0一 4 0 和 1 0 一 3 0 年尺度的周期变化在整个分

析时段表现得非常稳定
,

具有全域性
.

7 一 17 年尺度的周期变化
,

主要在 30 一 80 年代

表现活跃
,

存在负
、

正
、

负的周期振荡
.

大尺度下

的一个丰期 (或枯期 )
,

包含小尺度下 的若干个丰枯

期
.

对应于 10 年以下较小尺度的径流变化
,

较为

明显的周期 为 1 一 5 年尺度的年际变 化
,

主要发生

于 2 0 世纪 4 0 一 7 0 年代中期
,

70 年代中期之后
,

周

期中心上移
,

变为 5 一 10 年左右尺度的周期变化
,

到 8 0 年代中期
,

周期 中心又 下移到 1一 5 年尺度
,

其他时间尺 度 的周 期变化 不明显
.

对 于小尺度 而

言
,

径流突变点增多
.

不同时间尺度下
,

径流突变

点个数
、

时间位置都有所不同
,

径流突变应针对具

体时间尺度来讨论
.
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三州站径流小波变换等值线图

(
a

) 实部 ; ( b ) 模
; ( c ) 模平方

301l9图

从图的上部可看到存在 30 年以上的周期变化
,

随着径流资料序列的延长
,

可以分析出更大尺度的

周期变化
.

以 2 2 年尺度为例
,

各丰枯期的径 流值与其小

波系数的对照见表 1
,

表中数据进一步表 明小波系

数的实部可以表征实际径流的丰枯位相变化
,

两者

具有对应关系
.
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小波系数实部

上游丰枯段

上游径流

中游丰枯段

中游径流

下游丰枯段

下游径流

+(丰 )

19一 4 2

9 5 2
.

4

19一 4 2

4 3 3
.

6

19一 24

4 8 7
.

1

表 1

一 (枯 )

25一 3 5

71 2
.

8

25一 3 5

4 0 4
.

8

25一 3 5

4 5 2
.

6

丰枯期径流与小波系数实部对应表

+(丰 )一 (枯 ) +(丰 )

36 一 4 4 78 一 8 5 59一 6 9

3 5 2
.

4 3 3 1
.

26 3 3
.

9

6 3一 4 6 4 7一 5 78 5一 6 8

5 36
.

25 19
.

4 6 0 4
,

7

36 一 4 6 4 7 一 5 7 58 一 6 8

6 0 1
.

9 5 8 6
.

3 68 3
.

8

一 (枯 )

7 0一 8 0

3 2 9
.

6

6 9 一 8 0

4 9 2
.

1

6 9一 8 0

5 3 3
.

6

(单位
: 1 0 8

m
3
)

+ ( 丰 ) 一 ( 枯 )

8 1一 9 1 9 2一 9 7

35 6
.

9 2 8 1
.

3

8 1一 9 1 9 2一 9 7

53 6
.

5 4 1 6
.

1

8 1一 9 1 9 2一 97

59 0
.

0 4 5 6
.

1

注
:

表中时段 19 一 24 代表 1 9 1 9一 1 9 24 年
,

以此类推

污
、·、 ·

件钾
二

自附一
、

( 2) 小波系数模 M or let 小波变换系数的模值

表示能量密度
,

模值图把各种时间尺度的周期变化

在时间域中的分布情况展示 出来
,

小波变换系数 的

模值越大
,

表 明其所对应的时段和尺度的周期性越

明显
.

从图 1 ( b) 中可看出 3 0一 4 0 和 10 一 3 0 年尺度

的小波变换 模值较大
,

说 明这两 个周期 变化 最 明

显 ; 其次是 7一 17 和 10 年以下尺度的周期变化
.

( 3) 小波系数模平方 小波系数 的模平方相 当

于小波能量谱
,

所以从小波系数模平方 图可分析 出

不同周期的振荡能量
,

从图 1 ( c )中可看到
,

10 一 30

和 3 0 一 4 0 年尺度的周期非常显著
,

占据整个时段
,

能量最强
,

10 年 以 下尺度 的周 期也 比较显著
,

但

1 0 年尺度的周期变化具有局部化的特征
.

其他尺度

的周期变化都较弱
,

能量较低
.
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2 黄河中游径流变化规律

( 1) 小波系数实部 图 2 ( a )从上至下可分析得

出代表黄河中游的三 门峡站河川径流序列的变化具

有 3 0 一 4 0
,

1 0 一 3 0
,

7 一 17 及 10 年尺度 以下 的周

期变化
.

周期从大到小呈现嵌套结构
,

各尺度下的

周期变化特征与上游相似
.

( 2) 小波系数模 从图 2 ( b) 分析
,

模值最大的

是 10 一 30 年尺度 的周期
,

表 明这一尺 度的周期变

化最 明显
,

其次 是 30 一 4 0 和 10 年以下尺度 的周

期
.

( 3) 小波系数模平方 从图 2 ( C )可知
,

能量最

强的是全域性的 10 一 30 年尺度的周期变 化
,

呈条

状分布在整个分析 时段 ; 30 一 40 年尺 度的周期变

化
,

在 80 年代以后能量增强
,

与 10 一 30 年尺度的

周期能量相当
.

,
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3 黄河下游径流变化规律

( l) 小波系数实部 图 3 ( a) 从上至下
,

代表黄

河下游的花园 口站河川径流序列的变化具有 30 一

40
,

10 一 3 0
,

7 一 17 及 10 年尺度 以下的周期变化
,

各尺度下的周期变化特征与上中游相似
.

1 9 20 19 3 0

图 2

19 4 0 19 5 0 1 9 6 0 19 7 0 19 8 0

年份

(e )

19 9 0

三门峡站径流小波变换等值线图

( a ) 实部
; ( b ) 模

; (
C

) 模平方
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( 2 )小波系数模 分析 图 3( b )可知
,

30 一 4 0
,

1 0一 3 0 和 1 0 年以下尺度的周期均具有全域性
,

其

中 10 一 3 0 年尺度 的模值最大
,

周期变化最 明显 ;

3 0 一 4 0 年尺度的周期在 80 年代以前表现 明显
,

10

年以下尺度的模值与 30 一 40 年的相同
.

( 3) 小波系数模平方 从图 3 ( c) 中看到
,

能量最

强的是全域性的 10 一 30 年的周期
,

呈条状占据整个

分析时段
,

它对原径流时间序列的方差贡献最大
.

4 0 r, ~ - ~ r se , r se 气尸-一 , - -

3 小波分析检验

以上分析出黄河上中下游径流序列存在几个周

期范围
,

如何判断哪个周期 占据主要地位
,

即对径

流序列的变化起主要作用呢 ? 下面通过小波方差进

行检验 [ 5 1
,

小波方差的计算公式为

二 ( · ) 一

丁l二 (一 “ ,…
Zd“

( 5 )

式中 wf (。 )为小波方差
,

wf ( 。
,

b )为小波系数
.

利用 ( 5) 式
,

计算各时间尺度对应的小波方差
,

据此可以确定径流时间序列中存在的主要周期
,

上

中下游小波方差图分别见图 4
.
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图 3 花园口站径流小波变换等值线图

( a ) 实部 ; ( b ) 模
: ( C ) 模平方

图 4( a) 中有 5 个 峰值
,

分别对 应上 游 4
,

9,

巧
,

2 2 和 3 8 年的时间尺度
,

第一峰值是 22 年尺

度
,

说明 22 年左右的周期振荡最强
,

为上游径流

变化的第 1 主周期
,

第 2 一 5 主周期依次为 38
,

15
,

4 和 9 年
.

图 4 ( b) 显示中游小波方差有 4 个明显的波峰
,

根据峰值大小依次是 22
,

16
,

38
,

4 和 9 年
,

中游
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径流变化第 1 主周期与兰州站一致是 22 年
,

第 2 一

5 主周期与兰州站稍有不同
.

图 4 ( C )表明下游小波方差有 4 个峰值
,

依据方

差大小判断
,

下游径流变化的第 1 主周期是 22 年
,

其次是 38
,

9 和 4 年
.

4 黄河径流变化趋势分析

根据小波方差检验 出的主要周期
,

可绘 出主要

周期的小波系数 图
,

图 5 为 2 2 年尺度 周期 的小波

系数图
,

因为 22 尺度 的周期变化能量最大
,

对原

始径流序列的方差贡献也最大
,

所以黄河上中下游

1 9 9 7 年后 5 年左右
,

低频波仍将发展
,

即径流大约

到 2 0 0 2 年前后仍将于偏枯阶段
,

大 约 2 0 03 一 2 01 2

年上游径流将处于偏丰期
.

表 l 河川径流变化周期 (单位
:

年 )

主周期 1 2 3 4 5

44气OC
,胜̀丙、OC6内、JI22

饰占
2上游

中游

( 1) 黄河上
、

中
、

下游河川径流变化存在多时

间尺度的特征
,

具有 30 年以上尺度
,

1 0 一 3 0
,

7 一

1 7 及 10 年以下尺度的周期变化
,

大尺度 的周期变

化嵌套着小尺度的周期变化
.

( 2) 黄河全流域上
、

中
、

下游都具有 22 年的第

1 主周期
,

且是全域性
,

说明黄河上中下游河川径

流变化具有 同步性
,

3 站的次周期有所不同
,

次周

期中都有 4 和 38 年周期
,

但在各流域所起的作用不

同
,

如 3 8 年周期变化对黄河上游和下游河川径流

变化的影响超过对黄河中游的影响
.

( 3) 根据主要周期可 以分析径流变化趋势
,

黄

河上
、

中
、

下游径流推测大 约在 2 0 0 3 至 2 01 2 年将

处于偏丰期
.

( 4 ) 径流变 化在时域中存在多层次时间结构的

局部化特征
,

径流变化周期具有局部化的特征
,

某

一周期变化在某一时段表现明显
,

而在其他时段表

现可能不明显
,

径流变化周期只在一定的时段 内有

意义
.

下游 2 2 38 9 4
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