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⋯⋯纷带祥水文现象在时间变化上具有周期性和随机性豹

特征
,

其中天然径流量的突变性和周期性一直是水

文学研究的主要内容〔
‘一 3
气 黄河流域水资源相对

短缺
,

_

且由于地表水资源的年际变化大
、

年内分布集

中
、

空间分配不均匀性等特点更加剧了水资源紧张

情势
。

近年来由于 自然因素和人为因素的影响
,

黄

河下游频频断流
,

己造成巨大的经济和生态环境损

失风
5 3

。

对黄河流域水资源演变规律进行深入评

价
,

特别是研究天然径流量的突变性和周期性演变

规律是合理利用黄河水资源的基础
。

国前关于黄河流域天然径流量突变性和周期性

的分析多是基于干流主要控制站点的天然径流董董德
列进行的汝。王正发间利用最大婉谱分析得到陕县

淤蔗聪粼量有准 3 a
的周期变化 ; 郑红星洲 采用 M a

二 -

K c n

dal 淞和墨西哥帽小波变换
,

对干流部分站点年牛
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1 分区天然径流量获得

基于黄河流域水资源利用特点
,

把黄河流域分

为 15 个子区域 (不含内流区 )(图 1 )
。

支流区域天

然径流量来源于黄河水利委员会天然径流量统计资

料
,

干流区 间天然径流量 由
“

相关 一 延长
”

法得

到叫
,

系列长度为 1 9 5 1 一 1 9 9 8 年
。

2 各分区天然径流量突变性特征

突变是自然界一种正常的现象
,

即
:
描述某 自然

现象的时间系列从一种稳定态 (或稳定持续的变化

趋势 )跳跃式地转变到另一种稳定态(或稳定持续的

变化趋势 )的现象
,

它表现为该系列在从一个统计特

征到另一个统计特征的急剧变化〔‘01
。

受降水突变

和下垫面因素的影响
,

天然径流量也可能发生突变
。

常见的突变检测方法有低通滤波法
、

滑动的 t
一

检验

法 (M tt )
、

C r
an

le r
法

、

Y

arnamo
t 法

、

Man n
一

K en d a ll

法
。

不同的方法检验 的灵敏度不 同
,

结果略有差

异〔川
。

本文采用 Ma
n n 一

K en da U 突变分析方法
。

2
.

1 分析方法

M an
n 一

K en da ll法最初由M
a

nn 于 1945 年提出
,

用于检测时间序列的变化趋势〔‘2
一‘4] 。

水en da n 与

sn ey e rs 等进一步完善了这种方法〔‘5
,

‘“〕
,

它能大体

测定各种变化趋势的起始位置
。

G 刃ss
en 。等把这一

方法应用到反序列中
,

从而发展了能检测时间序列

突变的新方法〔
‘7 ] 。 由子它检测能力强

,

因而在各种

研究领域广泛应用
,

如检验气温
、

降水和径流量突变

等 [l8 〕
。

方法描述见相关文献
。

2
.

2 计算结果与分析

利用 M a ll介K e n
da n 法检测黄河流域各分区天

然径流系列的突变年份
,

得到具体的突变年见表 1
。

可见近 50 年来黄河流域各区域天然径流量突变年

并不完全一致
,

惶水流域
、

北洛河流域和黄河下游径

流量突变较复杂
。

总体上
,

黄河流域各区域年径流

量突变年主要发生在 1 9 5 3 一 1 9 5 5 年
、

1 979 一 19 8 3

年
、

19 9 1 一 1 9 9 3 年
,

部分区域还在 1 9 94 一 1 9 9 6 年发

生突变
。

黄河流域(利津站 )天然径流量突变发生在

上世纪 90 年代初期
。

2
.

3 突变原因分析

径流量突变主要是气候突变引起的
,

而气候突

变影响因素是夭文因子和地球因子
,

前者包括太阳

辐射强度 ;地球轨道参数 ;地球 自转速率
。

后者主要

是人类活动
。

不少学者研究北半球和我国的气候变化后认

为
,

在上世纪 20 年代
、

60 年代中和 80 年代初发生 3

次突变 [l0
, ‘1〕。 尤卫红[19 〕也认为近百年来 (1 900 -

199 0 年)全球和北半球的气温突变主要在 19 19 年

之前为偏冷期
,

1920 一 19 78 年为偏暖期
,

1 979 年以

后为更暖期
,

即较明显突变年在 1920 和 1 979 年
。

汤慰苍等[20 〕等发现青藏高原气候也在上世纪 20 年

代
、

50 一 60 年代和 80 年代初发生 3 次突变
,

而且还

揭示这些气候突变与太阳黑子的周期长度和地球 自

转在上世纪初期
、

20 年代
、

60 年代和 80 年代发生的

突变有很好的相关性
。

黄河流域天然径流量的突变

1 黄河龙羊峡以土
2 龙兰干流区间
3 徨水流域
4 挑河流域
5 兰河干流区间
6 内流区
7 径河流域
8 北洛河流域

早j耀呱
区间

n 汾河流域
论龙三干流区间
13 伊洛河流域
14 三花干流区间
15 沁河流域
16 黄河下游

图 1 黄河流域水资源评价分区
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表 1 黄河流域名区域年天然径流量突变年份
T匕ble l 八b川P亡。h幼宫亡 5华a丈s of 瞰

。川、朋开 in 和卜吨i姗
。f出e y e】l山匆豁耀 3 )乏纽云

区域

龙羊峡以上

龙兰干流区间

惶水流域
一

洪河流域

兰河干流区间

河龙干流区间

突变年份 区域 突变年份

1夕9 5

19 7 9

工邺3 几夕咫二奎{)60
,
蓬9李Q

,

妙7氛生卯9

1 9 5 5
,

丈始3 一 1兜4
,

1 9 9 1
,

19列 一 19 9 6 坤石纵注蛇 夏汁)犯5一通蛆7

19外

19 9 2

1卯氛 1 9 8 2 一均邢

泽河流域

渭河流域

1 9 7 4

195 2 一 1 95 3

1 9 7 E

1 9 9 1 一 1 9 9 3

沁河流域

黄河下游

黄河流域
’

1 9 69

19光

19 5 6
二

一度9 5界
,

1 9 6吞
,

19 9礴一 19 9 6

熟遏9董片 1卯3

*
黄河流域按黄河人海口控制站 r利津站)的天然径流量计算

,

后表也如此

与这些气候突变具有很好的一致性
,

显然气候突变

ha流量可粼弱化这种影响。

如黄河流域
·

兰拼

河流域突变比较显著
。

另外
,

在目前天然径流量还原计算中
,

仅

蒸撇黔豁愿薰:
天然径流量统计计算中存在一定的误差

。

因此
,

这种

人举活动的影响也是径流量突变复杂性的重要原因占

翼粼蹂篡)攘磊{曝霆黔整
件啊吻

注
-

一
斌讨

、
反噶碌15动

羔成豁高是卖粼黔尹哗
(

牡)

ha 丽

利用小波力差确勇鑫的间序列的主要周期卿声几

小波方差为

Vat (a )
_

二名丈
_

解歹叮外砂 (之)

{蒸麟释邵
象2 计算结果与分析

3

针
区天然径流量周期

‘

断征

;{戳黔冲⋯
恕

小波的概念最早由 M o r l改吻〕提出
。

小波变换

基于仿射群的不变性
,

即平移和伸缩的不变性
,

从而

允许把信号分解为时间和频率(空 间和尺度)的贡

献
。

经过多年的发展
,

小彼变换成为比较成熟的数

学分析工具
,

在地震科学
、

大气
、

水文和非线性等领

域应用
,

取得丰硕的成果 L22, 23)
。

MOr le t 函数有多种斗
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图 2 黄河流域各区域年天然径流最小波方差图 (19 51 一 19 98 年 )
F ig

.

2 W
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Ba
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表 2 黄河流域各分区年天然径流量主要变化周期 (a)

工企】e Z B 如以七of an n
回

r切幻 ff 访 s u b雌ions of the ye llow R iv e r Ba s in

区间 周期

龙羊峡以上 氏 11

龙兰 区间 8

迫水流域 3
, 6 , 9

挑河流域 3 ,

8

兰河区间 7
,

巧

河龙区间 6

径河流域 3. 7
,

15

渭河流域 5 , 9

北洛河流域 5, 9

汾河流域 5
,

11

龙三区间 3 ,

7, 14

三花区间 4 ,

8

伊洛河流域 8

沁河流域 8

黄河下游 9
,

巧

黄河流域
份 3 ,

9

统 [z6
一 3。〕

,

并且其变化将会引起地球离心力系统的

变化
,

从而造成大气环流及空气质量
、

水分输送的变

化
,

进而影响水文要素的变化
。

径流量周期变化主要受海 一气相互作用和太阳

黑子活动等全球变化的影响
,

而随机变化则主要受

偶然事件的影响
,

同时这种变化还受下垫面因素的

影响
,

也就是说水文序列的变化主要是在一定的下

垫面条件下对外界变化的响应
,

而且不同的尺度下

垫面影响大小不同
。

因此黄河流域各区域年天然径

流系列的周期各不相同
,

除了受气候变化为主外
,

下

垫面也是影响周期变化的重要因素
。

3
.

3 主要产水区域不同时段的周期性特征

以上得到的是 1 95 1 一 19 98 年的平均周期
,

实际

上受各种因素影响
,

不同时段表现的主要周期可能

不同
。

下面详细分析黄河流域主要产流区龙羊峡以

上
、

渭河流域
、

河龙干流区间以及黄河流域利津站天

然径流量的近 50 年不同时间段的周期变化
。

图 3

是它们的小波系数二维等值线图
,

从图可以看出
:
龙

羊峡以上 1985 年之前主要振荡周期在 7 a
左右

,

19 8 5 年之后
,

振荡周期在 3 一 4 a
震动剧烈

。
1 9 8 0

年之后 n a
周期也比较强烈

。

渭河流域 19 75 年之

前主要振荡周期为 g a , 197 5 一 19 90 年为7 a ,

1990

年之后转为 3 a 。

河龙干流区间 195 1 一 19 60 年为 3

一4 a
周期

,

1960 一 19 98 年为 8 一 g a
周期

。

黄河流
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