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南流江流域降水序列周期特征及变化趋势

卢裕景,郭纯青,代俊峰

(桂林理工大学 环境科学与工程学院,广西 桂林 541006)

摘要: 降水序列的变化规律和变化趋势是流域防洪抗旱时需要考虑的重要问题。以北部湾经济区南流江流域为例,

尝试利用小波分析和 R/ S 分析方法研究年降水量周期特征和变化趋势。研究结果表明: 在短周期范围内, 南流江

上游流域具有 3~ 8 a的主周期,未来年降水量出现减少的趋势;中游流域具有 3~ 8 a 的主周期,未来年降水量出现

增加的趋势; 下游流域具有 5~ 8 a的主周期,未来年降水量出现增加的趋势。因此, 未来短期内南流江干流的防洪

重心主要在于中下游流域,需要预防突发性降雨。
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Analysis on period characteristics and variation trends of rainfall series in Nanliujiang river

LU Yu2jing , GU O Chun2qing , DAI Jun2feng

(College of Envir onmental and Eng ineer ing , Guilin Univer sity of T echnology , Guilin 541006, China)

Abstract: Variat ions and tr ends o f rainfall ser ies a re impor tant pr oblems and should be pain attention before basic flood contr ol

and drought r elief. By taking the Nanliujiang r iver basin o f Beibu gulf economic reg ion as an example, this paper used w avelet a2

nalysis and R/ S analysis to investig ate the period char acter istics and variation trends o f rainfall series. The results showed t hat

the upper reaches o f Nanliujiang r iver had an obvious period about 3 to 8 year s, the annual rainfall tended t o decrease in the fu2

tur e; the middle reaches of Nanliujiang r iv er had an obvious per iod about 3 to 8 year s, the annual rainfall tended to incr ease in

the future; and the low er r eaches of Nanliujiang river had an obvious per iod about 5 to 8 years, the annual rainfall tended t o in2

cr ease in the fut ur e. It w as concluded that the flood contro l should focus on the middle and low er r eaches of Nanliujiang riv er,

and need to prevent unexpect ed r ainfa ll.

Key words: rainfall series; per iod char acteristic; var iation trend; wavelet analy sis; R/ S analysis; reaches of Nanliujiang r iv er

1  研究背景

水文系统受到天气系统、水文循环和人类活动

对流域下垫面的影响, 在时空变化上具有高度非线

性的特点, 其内部水文要素的变化也相当复杂。水

文过程是水文要素变化最为直接的表征, 它既受确

定性因素影响,又受许多随机和不确定因素影响,即

水文序列包括确定成分和随机成分
[ 1]
。传统研究方

法是将水文序列作为单一时间尺度, 认为水文序列

是平稳和线性序列,忽略了序列整体(包括周期、趋

势和跳跃)是否发生变异和变异程度进行判断及划

分
[ 2]
。如果单纯从线性角度或者近似为线性问题去
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研究本质上是非线性的水文系列变化问题, 是具有

较大局限性的[ 3] 。

小波分析方法能够同时从时域和频域揭示多时

间尺度变化特性,对水文序列各种周期强弱和分布

情况有精确的预测[ 425] ; R/ S 分析方法则可以揭示时

间序列的分形特征, 定性地预测时间序列变化趋势,

且分析结果的稳定性均不受序列是否呈现正态分布

的影响[ 6]。Labat[ 7] 研究表明小波分析适合多时间

尺度变化特性和非平稳特性的水文时间序列研究;

Persand N等 [ 8]通过 R/ S 分析法分析了径流序列的

分形特征, 指出了径流序列具有循环和趋势的变化

特征。国内,桑燕芳等[ 9210] 利用小波分析对水文序

列周期项进行研究, 结果显示小波分析方法可以克

服传统分析方法的局限性, 通过与其它随机水文分

析方法联合应用,可有效提高水文序列确定成分识

别结果的精度和可靠性;部分文献
[ 11213]

还定量描述

了某地区降水量、径流量的分形特征, 表明 R/ S 分

析可以判定降水量、径流量时间序列的分型结构和

状态持续性,合理地预测未来变化的趋势。

本文利用北部湾经济区南流江流域六个主要单

元雨量站的降水资料, 尝试将小波分析方法和的

R/ S分析方法结合起来, 探讨该流域年降水量序列

的周期变化特征,预测流域年降水量未来发展趋势,

为南流江流域防洪抗旱、风险分析提供参考依据。

2  研究区概况

南流江流域位于 108b- 110bE 和 21b- 22bN 之

间,是桂南独立入海诸河中流程最长、流域面积最

广、水量最丰富的河流
[ 14]
。流域发源于玉林市大容

山南麓,向西南流经北流、博白、浦北、合浦等市县,

在合浦党江镇附近注入北部湾。流域中上游地势呈

东北向西南倾斜,包括玉林盆地、博白盆地和南流江

三角洲等地貌类型,主要支流有合江、马江、张黄江

和武利江。

南流江流域属亚热带海洋季风气候区域, 雨量

充沛,流域总面积 9 155 km2 , 干流全长约 287 km,

坡降 01 35 j。流域多年平均年降水量 1 500~ 1 800

mm, 雨量多集中4月- 9月,降水量占全年的 80%。

据资料显示 [ 15] ,南流江干流控制站常乐站洪峰流量

在 3 000 m3 / s以上的洪水,均由 2~ 4 d暴雨量所形

成,涨洪历时平均约 60 h,洪峰持续时间 3~ 6 h。

3  资料与方法

3. 1  资料来源

研究资料来源于 1963年- 2010年南流江流域

雨量站的实测资料,原始资料取值为 24 h间隔。表

1为南流江研究站点及控制流域。

表 1 南流江研究站点及控制流域

T ab . 1 S tat ions and basin s of Nanl iujiang river

河段 站名 站址 东经 北纬 集水面积/ km2

上游
北流水文站 北流镇河泉村 110b22c 22b41c 约 1000

横江水文站 玉林市樟木镇 110b03c 22b31c 约 1600

中游
陆川水文站 陆川县温泉镇 110b04c 22b19c 约 500

博白水文站 博白县城厢镇 109b57c 22b17c 约 2800

下游
小江水文站 浦北县石埇镇 109b35c 21b59c 约 900

合浦水文站 合浦县廉州镇 109b23c 21b48c 约 1400

3. 2  研究方法

3. 2. 1  小波分析

小波分析( Wavelet Analysis)的基本思想是通

过一簇小波函数系来表示时间信号函数 [ 16]。对于

定义在实轴上、可测的平方可积函数空间给定的时

间函数 L
2
( R ) ,信号 f ( t ) I L

2
( R )的小波变换可表

示为

W f ( a, b)= | a| - 1/ 2Q
+ ]

- ]
f ( t )�7( t - b

a
) dt

( a I R, b I R, a X0) (1)

式中: a为频域参数或尺度因子, 反映小波的周期长

度; b为时域参数或平移因子, 反映时间上的平移;

W f ( a, b)为小波变换系数,反映时域在频域上的分

布和位相结构。

以时域参数 b为横坐标、频域参数 a为纵坐标,

绘制小波变换实部时频分布图。实部时频分布图反

映降水量在时域上的丰枯变化特性, 其中正值表示

降水量偏丰, 负值表示降水量偏枯,正负值交界处的

零值表示降水量丰枯变化的突变点。

将所有频域参数得到的小波变化系数的平方在

时域参数积分,即为小波方差
[ 17]

:

Var( a)= Q
+ ]

- ]
| W f ( a, b) |

2
db (2)

由式(2)可以对结果进行小波分析有效性检验, 得到

水文时间序列变化过程中存在的显著周期。以Var( a)

为纵坐标、a为横坐标绘制小波方差图, 其峰值处所

对应的时间序列为主要时间尺度,即主周期。

3. 2. 2  R/ S分析

R/ S分析( Rescaled Range Analy sis)是英国学

者 Hur st总结尼罗河的多年水文资料,于 1951年提

出的一种处理时间序列分形结构的分析方法
[ 17]
。

R/ S分析遵循分数布朗运动, 以长期相关和统计自

相似为特点, 具有循环和趋势双重特征
[ 18]
。R/ S 分
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析基本思想是改变样本时间尺度大小, 研究在不同

时间尺度的统计特性变化规律,从而进行大小时间

尺度间的相互转换[ 19]。解决这个问题的关键是求

出度量时序相关性和趋势强度的指标, 即 Hurst 指

数。具体的分析原理如下所述:

对于一个非随机过程,首先满足:

R( S)
S (S)

= ( cS) H ( 3)

式中:
R( S)
S(S)

为重标极差; S为时间跨度; c 为不依赖

于H 的变量, 为一常数; H 为 Hurst 指数。

假设已知一时间序列{N( t) } nt= 1 , 对于任意时间

跨度 S为正整数( S\1) , 则在 S内存在均值、累积离

差、极差 R( S)和标准偏差 S (S)依次为:

< EN> S=
1
S

E
S

t= 1
N( t) ( 4)

X ( t , S) =
1
S

E
S

t= 1
[ N( u)- < N> S] ( 5)

R(S)= max
1 [ t [ S

X ( t , S) - m in
1 [ t [ S

X ( t, S) ( 6)

S(S)=
1
S E

S

t= 1
[N( t) - NS]

2
( 7)

式中: {N( t) } nt= 1为相互独立、方差有限的随机序列。

以 lgS为解释变量、lgR ( S) / lgS ( S)为被解释变

量作散点图, 利用最小二乘估计法拟合双对数坐标

lgR(S) / lgS(S) ~ lgS趋势线, 可知趋势线的斜率即

为 Hurst 指数。对于不同的 Hur st 指数( 0 [ H [

1) , 存在三种情况: (1)当 H = 01 5时,时间序列为独

立同分布的随机序列, 即时间序列各自独立,完全随

机, 与未来变化无关; (2)当 0 [ H < 01 5时,时间序

列具有反持续性, 即未来变化将与过去总体趋势相

反, H 越接近 0, 反持续性越强; ( 3)当 01 5< H [ 1

时, 时间序列具有长程依赖性,即未来变化与过去总

体趋势相同, H 越接近 1,持续性越强。

4  结果与分析

4. 1  降水量周期变化特征

4. 1. 1  小波系数的时频分布

小波变换系数实部由时频分布图的概貌来表

示, 通过垂直向截取分析每年小波特征,水平向截取

考察每种周期随时间的变化。图 1为年降水量序列

小波系数实部时频变化,可以看出:上游和中游年降

水量时间序列主要周期变化规律具有趋同性, 下游

年降水量时间序列短周期略有不同, 但是中长周期

变化规律具有趋同性。

图 1  南流江流域 1963年- 2010年降水量小波变换系数时频分布

Fig. 1  Wavelet t ransform coef fi cients of annual rainfall of Nanliu jiang river during 1963- 2010

  对于上游流域, 年降水量变化特征主要存在3~

10 a, 12~ 22 a, 23~ 30 a 三类尺度的周期变化规律。

对应于时间尺度的交替, 年降水量出现明显的突变

特征,其中 3~ 10 a尺度出现强烈震荡,其中心时间

尺度为 8 a左右,丰枯相交替出现; 12~ 22 a 表现十

分明显,呈现丰枯交替循环,其中心时间尺度为 20 a

左右; 23~ 30 a 表现也很突出, 其中心时间尺度为

28 a左右。

#101#

卢裕景等# 南流江流域降水序列周期特征及变化趋势



水文 水资源

对于中游流域, 年降水量变化特征主要存在

3~ 9 a, 14~ 24 a, 26~ 32 a三类尺度的周期变化规

律。对应于时间尺度的交替, 年降水量出现明显的

突变特征, 其中 3~ 9 a 尺度出现强烈震荡, 其中心

时间尺度为 4 a 左右,丰枯相交替出现; 14~ 24 a 和

26~ 32 a表现都十分明显, 中心时间尺度分别为 18

a左右和 28 a左右。

对于下游流域, 浦北站的年降水量变化特征主

要存在 4~ 9 a, 10~ 18 a, 26~ 30 a的三类尺度周期

变化规律。其中 4~ 9 a尺度出现强烈震荡,其中心

时间尺度为 6 a 左右,丰枯相交替出现; 12~ 22 a 表

现十分明显,呈现丰枯交替循环,其中心时间尺度为

18 a左右; 23~ 30 a表现也很突出,其中心时间尺度

为 28 a 左右。合浦站的年降水量变化特征主要存

在 5~ 14 a, 16~ 32 a 的两类尺度周期变化规律。

其中 5~ 14 a尺度出现强烈震荡, 其中心时间尺度

为 12 a左右,丰枯相交替出现; 16~ 32 a 表现十分

明显,呈现丰枯交替循环, 其中心时间尺度为 28 a

左右。

4. 1. 2  小波方差检验
小波方差图不仅能反映小波系数实部随时间尺

度的分布,而且能准确地检验出降水序列的主要周

期。图 2为南流江流域年降水量时间序列的小波方

差图。

图 2  南流江流域年降水时间序列的小波方差图
Fig. 2  Wavelet varian ce diagram of annual rain fall t ime series of Nanl iujiang river

  由图 2可以看出如下结果。

对于上游流域, 北流站的年降水量存在不同时

间尺度的四个较为明显的峰值。其中最大峰值对应

着 28 a的时间尺度,说明 28 a的周期震荡最强, 为

年降水过程变化的第一主周期; 20 a 时间尺度对应

着第二峰值,为降水过程变化的第二主周期, 同时还

存在 8 a和 4 a 的次周期。玉林站的年降水量存在

不同时间尺度的五个较为明显的峰值。其中, 最大

峰值对应着 20 a为年降水过程变化的第一主周期;

28 a时间尺度为降水过程变化的第二主周期, 同时

还存在 12 a、8 a 和 3 a的次周期。

对于中游流域, 陆川站的年降水量存在不同时

间尺度的明显的峰值。其中最大峰值对应着 28 a

的时间尺度, 说明 28 a 的周期为年降水过程变化的

第一主周期; 19 a时间尺度为降水过程变化的第二

主周期, 同时还存在 12 a、8 a 和 3 a 的次周期。博

白年降水量存在不同时间尺度的三个较为明显的峰

值。其中,最大峰值对应着的主周期分别为 28 a、

18 a和 8 a, 此外还存在 12 a和 3 a的次周期。

对于下游流域, 浦北站的年降水量最大峰值对

应着 28 a 的时间尺度,说明 28 a 的周期为年降水过

程变化的第一主周期; 8 a时间尺度为降水过程变化

的第二主周期,同时还存在 18 a、12 a 和 5 a 的次周

期。合浦站的年降水量存在不同时间尺度的四个较

为明显的峰值,其中最大峰值对应着 28 a 为年降水

过程变化的第一主周期; 12 a 时间尺度为降水过程
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变化的第二主周期, 同时还存在 8 a和 5 a的次周期

(见表 2)。

表 2 南流江中下游流域年降水时间序列主要周期

T ab . 2  Th e periods of annual rain fall t ime series in middle

and low er reaches of Nanliu jian g river

河段 站名 短周期/ a 中长周期/ a 长周期/ a

上游
北流 4~ 8 20 28

玉林 8左右 12~ 21 28

中游
陆川 3~ 8 19 28

博白 8 12~ 18 28

下游
浦北 8 12~ 18 28

合浦 5~ 8 12~ 20 28

4. 2  降水量变化趋势分析
趋势分析主要用来分析降水序列顺序递增或递

减的变化规律 [ 20]。由小波变换定义可以看出,尺度

越大,对应频率越低,尺度越小,对应频率越高, 因此

信号的低频分量可以作为判断降水量历史变化趋势

的指标。根据降水量的样本容量和小波函数特点,

选择 db5小波对降水量进行五层分解,从上到下分

别显示了降水量原始信号 S、小波分解的低频分量

a5 和第 5层 d5 到第 1层 d1 的高频信号(图 3)。

通过图 3中小波分解低频分量的曲线变化趋势

来分析各站点降水量的历史变化趋势, 并结合 R/ S

分析原理求得 H 值来预测未来变换趋势,结果见表3。

图 3 各站点年降水量历史变化趋势
Fig. 3  Th e historical variat ion tendency of an nual rainfal l

表 3 各站点降水量 Hurst 指数及其分析

T ab. 3  H urs t ex ponent an d analysis of annual rain fall

河段 站名 历史变化趋势 H R2 未来变化趋势

上游
北流 增加 0. 214 6 0. 873 1 减少

玉林 增加 0. 2724 0. 8448 减少

中游
陆川 减少 0. 302 7 0. 880 5 增加

博白 减少 0. 2625 0. 9006 增加

下游
浦北 减少 0. 290 9 0. 881 8 增加

合浦 减少 0. 2529 0. 9329 增加

图 3显示, 在最近的历史时期内, 上游河段北流、玉

林水文站降水趋势均呈现减少趋势, 中游河段的陆

川、博白水文站及下游河段浦北、合浦站水文站降水

趋势则表现出增加趋势;表 3中根据 R/ S 分析原理

进行的线性回归拟合有较高的相关系数 R
2 值, 说

明年降水量存在较明显的 Hurst现象,拟合效果比

较好;降水量序列 Hurst 指数值在 01 21~ 01 29 之
间, 均小于 01 5,表明存在负相关性和长期记忆性,

未来一段时间内流域的降水量具有与过去相反的变

化趋势; 根据 R/ S原理,上游河段分别以北流、玉林

水文站为代表,预计未来降水量会缓慢减少;中下游

河段以陆川、博白、浦北、合浦水文站为代表,预计未

来降水量会缓慢增加。总体来看, 整个南流江流域

降水量呈现比较明显的反持续性, 即未来变化将与

历史变化总体呈现相反趋势。
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5  结语

利用南流江流域 1963年- 2010年六个主要单

元雨量站的年降水序列, 通过小波分析和 R/ S 分析

结果可以预测在短周期范围内,南流江上游流域北

流、玉林水文站具有 3~ 8 a的主周期, 且未来年降

水量出现减少的趋势;中游流域博白、陆川水文站具

有 3~ 8 a 的主周期, 且未来年降水量出现增加的趋

势;南流江下游流域浦北、合浦水文站具有 5 ~ 8 a

的主周期, 未来年降水量出现增加的趋势。因此在

未来 3~ 8 a内,南流江干流的防洪重心主要在于中

下游,需要采取必要的措施和对策,预防可能出现的

突发性降雨。

本研究尝试利用小波分析年降水序列的变化周

期后,只采用 R/ S分析对年降水序列变化趋势进行

预测,是否可以将两种分析方法和其他方法结合进

行对比分析需要做下一步的探讨,以提高结论的准

确性和可行性。此外, 本文采用以点代面的方式综

合分析南流江干流流域情况, 整体流域情况的降水

序列周期特征和变化趋势受特殊规律气候条件和人

类活动等综合因素作用下的影响,还有待于进行定

量化的研究。
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