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摘要 基于利津站近 50 年来 的水沙通量资料
,

利用功率谱
、

交叉谱和小波分析对黄河 入海水沙

通量的多尺度变化特征进行 了研 究
.

谱分析结果显示
,

黄河入海水沙通量呈现明显的年际和年代际

变化特征
.

径流量和输沙量在 2
.

1 1
,

2
.

5 3
,

4
.

7 5 和 1 2
.

6 7 a 的时间尺度上具有显著的相关关系
,

年

代 际变化尺度上输沙量滞后于径流量 1
.

7 a6 左右
.

通过小波分析发现
:

20 世 纪 70 年代之 前黄河入

海水沙通量强度大且年际与年代际变化特征明显
,

而其后各种时间尺度 的变化呈减 弱趋势
; 水沙

通量多尺度振荡的直接原因是黄河上 中游流域降水量的周期 性变化
,

而 根本原 因是西太平洋副热

带高压的年际 (准两 年 ) 和年代 际振荡
,

且流域降水量 多尺度振荡的递减特征导致 了黄河入海水沙

通量多尺度变化幅度的减弱趋势
.

黄河入海泥沙通量多尺度变化的强弱与三 角洲淤进速率的快慢基

本 吻合
.

关键词 水沙通量 尺度分析 小波变换 黄河 渤海

黄河是季节性多泥沙河流
.

据利津站统计
,

黄

河年平均人海输 沙量 ( 1 9 50一 1 9 5 5 ) 高达 1
.

0 4 9 G t
,

占汇人渤海泥沙总量的 90 %以上川
,

成为黄河三角

洲迅速建造的主要物质基础
,

影 响着黄河三角洲及

其周边海岸的发育比
3二

.

黄河三角洲
、

渤海湾与莱州

湾的海岸演变
,

以及渤海的生态环境的变化是河
一

海

体系相互作用达到动态平衡的结果川
.

然而
,

20 世

纪 70 年代 以来 由于流域 因素 和人 类活动 的影响
,

使得黄河下游河道连年断流
、

人海水沙通量持续锐

减圈
,

对渤海 的海陆相互作用
、

动力环境 以及生态

环境造成了很大的影响 6[,
了〕

.

迄今为止
,

大部分研究

工作侧重于分析黄河入海水 沙通量变 化的影响 因

素阁
,

关于这种变化的规律 以及成因尚无探讨
.

为

了科学地研究渤海海域陆海相互作用
,

必须对黄河

人海水沙通量的多时间尺度变化特征 以及变化趋势

进行深人研究
.

1 数据分析方法和资料来源

尺度分析一般都是利 用快速 F o ur i e r
变换将时

间信号在谱空间展开
,

将时间序列的总能量分解为

不同频率的分量
,

根 据不同频率分量的方差贡献来

确定时间序列的主要周期
,

即时间序列隐含的显著

周期
,

比如功率谱分析
,

交叉谱分析等
.

而交叉谱

分析还可 以 确定两个样本 序列在频率上 的相关关

系
,

即在哪个频率分量上具有最大的交叉能量
.

小波变换 ( w a v e l e t t r a n s f o r二匹8〕 ) 是一种窗 口 大

小固定但其形状可改变
,

时间窗和频率窗都可改变

的时
一

频局域化分析方法
,

即在低频部分具有较高的

频率分辨率和较低的时间分辨率
.

反之
,

在高频部

分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率
,

所

以被誉 为数学显微镜
.

正是小波变换的这种特性
,

使得它对信号具有 自适应性
.

小波分析除了可以 实

现多分辨分析之外
,

在地球物理资料的处理中还可

以提取具有物理意义的最缓慢的变化部分
,

即信号
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的趋势性分析
.

小波分析在降水川 和水文资料 [ l0习的

多时间尺度变化研究中得到广泛的应用与证明
.

文中所讨论的黄河入海水沙通量均指黄河人海

口 口 门区 的水沙通量
.

所获取的原始资料为利津站

水沙观测资料
,

主要来源于水文统计年鉴
.

由于受

资料来源的限制
,

文中资料主要由两部分组成
:

一

部分是年平均 水沙资料
,

时间跨度为 19 5。一 19 9 7

年 ; 另一部分是 月平均资料
,

径流量 资料时段 为

1 9 5。 年 7 月一 1 9 9 7 年 12 月
,

而泥沙通量资料时段

为 1 9 5 。 年 7 月一 1 9 8 5 年 6 月
.

通过对利津站和口 门

区这两个位置上历年来输沙量资料的对 比分析 l[ `口
,

本文将利津站的观测资料乘一 系数 (相应 时段内 口

门区输沙量 与利津站输沙量 的比值 ) 进行 调整作为

入海泥沙通量
.

而径流量数据采用利津站观测值
.

然后计算 口门区水 沙资料 的距平标准化值
,

以此作

为讨论分析的对象
.

径流量和输沙量功率谱之间的显著区别是
,

径流量功

率谱峰值的极大值位于年代际变化尺度上
,

而输沙量

功率谱峰值的极大值位于 2
.

6 a6 的年际变化尺度上
.

对年平均水沙资料序列进行交叉谱分析
,

样本

总体数量为 48
,

选取 2 a0 作为最大落后长度
,

自由

度
,
一 4

.

55
,

显著性水平
a 一 0

.

05
.

表 1 中列出了凝

聚谱 的几 个 峰值
,

对应 的 时间 变 化 尺度 分 别 是

2
.

1 1 , 2
,

5 3
,

4
.

7 5
,

1 2
.

6 7 a ,

即这几个变化尺度上径

流量和输沙量相关程度 比较高
.

根据交叉谱分析过

程 中的参数设定
,

上述几个显著周期所对应的 F 检

验值分别是 3 4
.

6 2
,

9 5
.

0 0
,

1 5
.

5 5
,

2 0
.

7 7
,

而 OF
.

。 5

一 4
.

74
,

满足显著性检验 的要求
.

因此上述几个振

动周期上的凝聚是显著的
,

即径流量和输沙量在上

述几个振动周期上具有显著的相关关系
.

表 1 黄河入海水沙通 t 的交叉谱分析

波数
k

周期
T ( k ) /

a

1 2
.

6 7

4
.

7 5

凝聚谱
R熟 ( k )

位相谱
口乃 ( k )

一 0
.

8 7

0
.

0 7

0
.

0 3

一 0
.

3 2

落后时间长度谱
L ( k ) / a

2 黄河人海水沙通量的功率谱分析和交叉谱

分析

功率谱和交叉谱分析分别可以得到每个时间序

列的主要变化周期以及两个时间序列之间显著相关

的变化周期
.

径流量和输沙量功率谱分析的结果显

示于图 1
,

两者谱峰值所对应 的变化周期基本上相

近
,

都存在明显 的年代际和年际变化特征
.

具体而

言
,

径流量的显著变化周期是 8
.

00 和 2
.

9扭 ;
输沙

量的显著变化周期是 10
.

6 7
,

4
.

57 和 2
,

6 6 a ,

这些变

化尺度都通过了显著性水平为 。
,

05 的红噪声检验
.
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.
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表 1 中给出的位相谱和落后时间长度谱分别对

应各个波动周期上径 流量和输沙量之间的位相差和

时间长度差
.

在年代 际变化 尺度 ( 1 2
.

6 7 a) 上
,

输 沙

量落后径流量 1
.

7 a6 左右
.

而 2
.

1 a1 变化尺度上
,

输沙量落后于径流量 。
.

1 a1 左右
,

在 2
.

53 和 4
.

7 5a

变化尺度上
,

径流量落后于输沙量 。
.

01 和 0
.

Os .a

总体而言
,

在年际变化尺度上
,

径流量变化的位相

与输沙量变化的位相相差不大 ; 而年代际变化尺度

上
,

径流量要比输沙量提前 1
.

76 a
.
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图 1 径流 t 和输沙皿功率谱分析的结果

a( ) 年平均水沙通量时变图
; b( ) 径流量 的功率谱分析

;

c( ) 输沙量的功率谱分析

3 黄河人海水沙通量的小波分析

为了提取更为详细的时
一

频空间的变化信息
,

对

黄河人海水沙月平均资料进行小波分析
,

从 而研究

水沙通量的多时间尺度变化特征
.

小波 函数有多种

形式
,

这里采用地球物理领域中常用的 M or l et 小波

对水沙通量资料进行分析闭
.

图 2 ( a )是黄河人海径流量的小波变换系数在时

间和周期上的分布
,

反映 了不 同时间上同一周期振

荡以及同一时间上不 同周期振荡 的强弱程度
.

由图

2 a( ) 可以看出
,

黄河人海径流量存在 3 种 明显的时
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间变化尺度
: 1

.

17
,

4
.

20 和 14
.

S Oa ,

由于资料长度

的限制
,

没有考虑 周期大 于 2 a0 的变化
.

另外 在

19 5 3一 1 9 7 0 年
、

1 9 7 5 年以及 1 9 8 3 年这 3 段时间里
,

年变化 信号 显 著
,

其 他 时 期 年 变 化 相 对 较 弱
.

19 5 5一 1 9 6 6期间年际变化较大
,

而其他时间段内年

际变化较弱
.

年代际变化在 20 世纪 70 年代之前 比

较显著
,

而 其后呈 明显 的减 弱趋势
.

综 合分 析图

2 a( )所反映出的各种变化尺度
,

可以看出 19 7 6 年前

后是黄河人海径流量变化的一个分水岭
,

之前 3 种时

间尺度的变化都 比较明显
,

之后都呈明显减弱趋势
.

0
.

1

U

195 1 19 5 6 1 9 6 1 19 6 6 19 7 1 19 7 6 19 8 1 19 8 6 19 9 1 19 9 6

年份

图 3 月平均径流量的时变图

( a) 标准化 时间序列 ; b( ) 重构 的年变化信号
; ( c) 重构 的年际变

化信号
; ( d) 重构的年代际变化信号

; ( e ) 趋势性分析信号

图 2 月平均径流 t 的小波分析结果

(
a
) 小波变换系数的时

一

频分布图
;

b( ) 小波功率谱随时间尺度变化示意 图

图 2 ( b )表示径流量的小波功率谱在时间尺度上

的分布
,

表示 不同 时间尺度上 小波方差 贡献 的大

小
.

年代际变化 的小波方差最大
,

因此年代际变化

是径流量最主要的变化特征
.

年际变化的中心尺度

为 4
.

Z a ,

年代际变化的中心尺度为 14
.

sa
.

根据图 2

( b )来重构径流量 3 种时间尺度 的变化信号
:

利用

时间尺度为 0
.

08 一 2
.

la 的变化成分来重构径流量

的年变化
,

利用 2
.

1一 4
.

55 a 的变化成分来重构径

流量的年际变化
,

利用 4
.

55 一 27
.

7 a7 的变化成分

来重构径流量 的年代际变化
.

通过对重构信号的分

析可以看出 (图 3 )
,

黄河人海径流量 的年 际和年代

际变化在 20 世纪 70 年代前 比较显著
,

黄河人海径

流量在 1 9 5 6一 1 9 7 1期间比较强
.

重构的 3 种尺度波

动的波形 中
,

波峰和波谷分别代表相应时段内该尺

度上信号正负位相的大小
.

小波趋势分析的结果显

示黄河入海径流量总体上呈降低趋势 ( 图 3 ( e) )
.

图 4 ( a) 是黄河人海泥沙通量的小波变换系数在

时间域和频率域上的分布
,

反 映了不 同时间和不 同

周期上泥沙通量变化 的强弱程度
.

与径流量的结果

相 比
,

其变化强度明显弱了许多
.

由图 4( a) 可以看

出
,

黄河人海泥沙通量的变化 主要位于 3 种时间尺

度上
: 1

.

17
,

3
.

85
,

12
.

2 a5
.

由于资料长度 的限制
,

没有考虑周期大于 2 a0 的变化
.

黄河人海泥沙通量

的年代际变化呈减弱趋势
,

20 世纪 70 年代后这个

周期的振荡变得越来越弱 (图 4 a( ))
.

另外在 20 世纪

50 一 70 年代期间
,

还存在 比较明显 的 a5 周期的变

化信号
.

年变化在 1 9 5 3一 1 9 6 1 和 1 9 6 3一 1 9 6 8 这两

个时段内较强
.

图 4 月平均输沙 l 的小波变换结果

( a) 小波变换系数的时
一

频分布图
;

( b) 小波功率谱随时间尺度变化示意图
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图 4 ( b )是输沙量的小波功率谱在时间尺度上的

分布
,

表示不同时间尺度上小波能谱的大小
.

输沙

量最主要的变化周期是年际变化
,

它所对应 的小波

能谱的谱值 最大
.

输沙 量年 际变 化 的中心尺度 为

3
.

8 5 a ,

年代际变化的中心尺度为 12
.

25 a
.

根据图 4

( b ) 的结果来重构输沙量 3 种时间尺度的变化信号
:

利用时间尺度为 0
.

0 8一 2
.

22 a 的变化成分来重构年

变化信号
,

利用 2
.

22 一 7
.

47 a 的变化成分来重构年

际变化
,

利用 7
.

47 一 23
.

92 a 的变化成分来重 构输

沙量的年代 际变化
.

重构 的年际和年代际变化信号

显示于图 5 c( )
,

d( )
,

1 9 7 6 前后是黄河人海泥沙通

量变化的一个分水 岭
.

20 世纪 70 年代之 前黄 河人

海泥沙通量在这 3 个时间尺度上的变化都很显著
,

改道清水沟流路之后黄河人海泥沙通量 的年际和年

代际变化趋缓
,

这种变化规律在图 4 ( a) 中也非常明

显
.

小波趋势分析显示该时段 内黄河人海泥沙通量

呈明显 的降低趋势 (图 5 ( e ) )
.

二 0刀 5

恻半缪鉴斗咽留自潺

一 0
.

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

年份

图 5 月平均输沙 t 的时变图

a( ) 标准化时间序列
;

b( ) 重构的年变化信号
; ( c ) 重构的年际变

化信号
; ( d) 重构的年代际变化信号

; ( e
) 趋势性分析信号

总体上来看
,

径流量和输沙量 的变化周期基本

相同
,

都存在年变化
、

年际变化和年代际变化
.

重

构的年变化
、

年际变化和年代际变化信号的波形和

变化位相也基本一致
,

水沙通量都呈 明显 的降低趋

势
.

此外还可 以发现
,

20 世纪 70 年代之前的水 沙

通量的强度大且年际变化和年代 际变化显著
,

而其

后水沙通量及其各种尺度的变化信号都逐渐减弱
.

径流量变化中小波系数和小波功率谱的极值均集中

在年代际变化上
,

而输沙量的中心变化尺度集中在

年际变化上
,

这与功率谱分析结果基本一致
.

4 讨论

通过上述分析
,

初步得到了黄河人海水沙通量

的多尺度变化特征
.

然而与此密切相关的两个科学

问题还需要进行探讨
:

这种多尺度变化
,

尤其是年

际变化和年代际变化的成 因是什么
,

这种变化对黄

河三角洲附近海岸线的冲淤有何影响
.

4
.

1 黄河人海水沙通量多尺度变化成因

大量研究表明
,

黄河人海水沙通量 的变化受到

黄河上 中游来水来沙源区流域降水量和人类活动等

因素的制约际
` 2〕

.

文献 [ 5〕和 [ 12 〕中用多元 回归分析

的方法建立了流域内各因素与黄河入海水沙通量之

间的相关关系
:

两个清水 区的降水与人海水沙通量

成正相关
,

两个多沙区 的降水则与人海水沙成负相

关川
.

其 中
,

龙门
一

三门峡之间降水的变化与黄河人

海水沙通 量变化之 间的关系最 为密切川口
.

总体来

看
,

影响黄河人海水沙通量变化的主要因素是流域

降水量的多寡
.

通过上述分析可以看出
,

黄河人海水沙通量变

化主要包含两种时间尺度 的显著周期
:

年代际变化

( 1 2
.

6 7 a ) 和年际变化 (如 2
.

1 1
,

2
.

5 3
,

4
.

7 5 a )
.

西太

平洋副热带高压是影响我 国夏季降水 的最重要的大

气环流系统之一
,

我 国夏季降水 的 3 种类型与西太

平洋副热带高压环流形势和东亚西风带环流形势关

系密切 :l3 〕
.

对 20 世纪后半期 降水量资料的分析表

明我国降水量存在 比较强烈的年代际变化特征 ) 口
,

变化周期基本上介于 n 一 22 a
之间

,

这与太阳活动
、

西太平洋副热带高压活动的周期基本一致 〔 , 5〕
,

由此

可判断
,

太阳活动和西太平洋副热带高压的年代 际

振荡控制了黄河流域降水量的年代际变化
,

从而形

成了黄河人海水沙通量的年代际变化特征
.

西太平洋副热带高压的形态
、

南北位置和东西

位置具有不同的组合
,

所以夏季降水的年际变化呈

现不同的周期 s1E 口
.

研究表明
,

20 世纪后半期西太平

洋副热带高压的位置呈现准两年振荡的特点
,

因此

黄河部分流域 的降水 也呈现准两年的振荡周期 l6[ 〕
.

另外
,

西太平洋副热带高压对我 国西部高原地区 的

降水变化具有重要影响
,

对青藏高原东部北侧降水

变化也具有 较大贡献
,

西太平洋 副热带 高压西 伸
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时
,

冷 暖气 流 在 黄河 长江 上 游 交 汇
,

形 成 多 雨

年田」
.

由此可见
,

西太平洋副热带高压的准两年振

荡控制了黄河流域降水量 的年际变化
,

从而导致黄

河入海水沙通量呈现不 同时间长度 的年际变化特

征
.

要探究水沙通量多尺度振荡幅度减弱 的原 因
,

参考青藏高原北部青海 区 19 6 2一 1 9 9 9 年降水资料

的小波分析结果田〕与 1 9 5 1一 1 9 9 5 年青藏高原季风

指数序列和降水距平资料的小波分析结果 l[ 5〕
,

计算

结果均显示 20 世纪 70 年代之后青藏高原降水和季

风指数的多层次振荡都呈逐渐减弱的趋势
,

因此导

致了黄河人海水沙通量多尺度振荡 的强度呈递减趋

势
.

此外
,

由于黄河上 中游降水等因素 的变化以及

人类活动的影响
,

20 世纪 70 年代之后黄河人海水

沙通量呈逐年递减的趋势
,

原始信号的衰减使得水

沙通量信号多尺度振荡 的幅度也呈减弱趋势
.

4
.

2 黄河人海泥沙通量与三 角洲岸线淤进之间的

关系

黄河三角洲海岸线的蚀淤是一个具有现实意义

的科学问题
.

过去几十年 中
,

基于水深测量和遥感

反演等方法
,

地貌学家 已经对这个问题开展了大量

的研究工作
.

然而
,

对蚀淤速率变化 的分析以及解

释尚属空缺
.

本文通过上述尺度分析可知
,

黄河人

海泥沙通量具有年代际和年际变化周期
,

这种变化

必然会对黄河三角洲附近的造陆运动产生周期性影

响
.

因此
,

借用输沙量小波分析 的结果对相应时段

内黄河三角洲海岸线淤进速率 的变化 进行分析讨

论
.

因为无法得 到 1 9 7 6 年前黄河行 钓 口河 入海 时

段内的钓 口河河 口 附近的海岸线变迁
; 而黄河改道

清水沟流路之后
,

钓 口河附近的岸线蚀退无法反映

黄河入海泥 沙通量 的变 化情况
,

所 以这 里只讨论

1 9 7 6一 1 9 9 5 之间人海泥沙通量的尺度变化与现行黄

河三角洲附近岸线变迁之间的关系
.

海岸线信息提

取采用的是一般高潮线法
,

它可以清晰地反映出黄

河三角洲地区海岸线的演变过程 (图 6 ( b ) 户」
.

分析的 5个 时间在小波 系数时
一

频图 ( 图 6 ( a ) )

中做了标记
,

图 6 ( b) 中也标注了相应时间的海岸线

位置
.

可以看 出
,

1 9 7 6一 1 9 8 5 年
,

黄河人海泥沙通

量基 本 上 处 于年 代 际 变化 的正 位 相 区 间
,

而 在

1 9 8 5一 1 9 9 5 年处于年代际变化的负位相区间
.

这说

明在前一个时段内
,

黄河人海泥沙相对多年平均值

而言有盈余
; 反之

,

在后一个时段 内泥沙通量小于

多年平均值
.

反映在海 岸线 变迁上
,

可 以发 现在

1 9 7 6一 1 9 8 1一 1 9 8 5 时段 内
,

黄河三角洲迅速 向海突

进 ; 而在 1 9 8 5一 1 9 5 9一 19 9 5 期 间
,

黄河三 角洲缓

慢淤进
.

小波分析得到的黄河入海泥沙通量多尺度

变化与海岸线淤进速率的快慢基本吻合
.

图 6 小波系数时
·

频图及相应时间的海岸线位置

a( ) 年平均输沙量小波变换系数的时
一

频分布图 ; b( ) 1 9 7 6一 2。。。 年期 间黄河三角洲海岸线变迁示意图川

5 结论

径流量和输沙量都具有明显的年际和年代际变

化周期
.

径流量的中心变化为年代际变化
,

而输沙

量的中心变化为年际变化
.

径流量和输沙量在 2
.

1 1
,

2
.

5 3
,

4
.

75 和 1 2
.

6 7 a 的时间尺度上具有显著相关
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关系
.

在年代 际变化尺度上
,

输 沙量落后 于径流量

1
.

76 a 左右
.

除 了上述结论
,

本文通过小波分析还

发现 20 世纪 70 年代之前黄河人海水沙通量较强且

多尺度变化特征显著
,

而其后呈逐渐减弱趋势
.

西

太平洋副热带高压准两年周 期的振 荡和年代际振

荡
,

是黄河人海水沙通量呈现年际和年代 际变化周

期的根本原因
,

而直接原因是黄河上 中游 流域降水

量的变化
,

且流域降水多尺度振荡的递减特征导致

了黄河人海水沙通量多尺度变化也呈逐渐减弱的趋

势
,

小波分析得到的黄河人海泥沙通量的多尺度变

化与海岸线淤进的速率的快慢基本吻合
.
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