
摘 要：为研究南京站多年来年最高潮位的变化特征，根据水文变异综合诊断方法，分析检验了长江南
京站近百年高潮潮位变化的整体趋势； 利用 dbN系列小波变换分析了年高潮潮位变化的局部趋势；利
用复数 Morlet小波分析了年最高潮位的周期变化规律。 分析结果表明，南京站年最高潮位序列总体上
无明显趋势变化，局部变化趋势明显；年最高潮位存在 5a、11a、42a和 63a时间尺度四个主要变化周期。
分析结果为认识南京站年最高潮位变化、做好水安全工作以及水资源的开发利用提供相关依据。
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1 引言

长江下游南京段自西南向东北流贯南京市境，河

段南岸全长 98km，北岸全长 88km[1]。 南京市本地水资

源不够丰富，年平均水资源总量只有 28×108m3，远远不

能满足需水要求， 必须依靠客水资源满足社会经济发

展和生活的需水要求。长江是南京市的主要客水资源，
占全市过境水量的 99%以上，年均达 9 016×108m3。

但是，长江过境水量年际变化较大，水位变化直接

影响到工农业用水、生活用水、航运等诸多方面，因此

长江水位变化受到各方关注。
李国芳等（1999）选用了南京潮水位站 1912~1996

年（其中 1938~1946 年缺测）共 76 年实测最高潮位数

据，对该序列采用 15a 滑动平均，计算并分析了潮位变

化趋势，指出前期水位虽然有波动，但是基本平稳，大

约从 20 世纪 70 年代开始南京站最高潮位持续上升[ 2 ]。
马 倩 （2003） 选 用 了 该 站 1912~2002 年 （其 中

1938~1946 年缺测）实测最高潮位数据，并将该时间序

列分为 1950 年前、1950~1990 年以及 1990 年后三个

时间段，通过统计历年高潮位出现频次以及最高潮位

均值，分析了南京站潮位变化趋势，指出该站在这三

个时段中潮位均值均明显抬高，年最高潮位抬高趋势

明显[ 3 ]。

魏建苏等（2008）根 据 该 站 1954~2003 年 最 高 潮

位数据， 利用线性相关分析法分析指出， 该站 1954~
2003 年最高潮位有持续升高趋势[ 4 ]。

综上所述，这些分析使用的方法不同，分别为滑

动平均法、频次及均值分析法、线性相关法；分析结论

也有所不同， 即分别为三个时段均呈现上升趋势、20
世纪 70 年代开始呈现持续上升趋势、1954~2003 年最

高潮位有持续升高趋势。
本文在前文基础上补充了 2003~2014 年的最新

数据， 同时考虑到分析水文时间序列的方法有多种，
但是存在单一方法不可靠，多种方法分析结果不一致

的问题[ 6 ]。 本文根据水文变异综合诊断方法[ 5 ]，对长江

南京站近百年高潮潮位变化的整体趋势进行了分析

检验；利用 dbN 系列小波对局部趋势进行了分析。 利

用复数 Morlet 小波对年最高潮位距平序列进行小波

变化，根据小波变换结果，分析了年最高潮位的周期

变化规律[ 6-12]。

2 资料与分析方法

2.1 资料

南京潮水位站是一个百年老站， 于 1912 年 1 月

由南京海关设立。 1937 年 11 月停测，1947 年 5 月恢

复观测。 1949 年 5 月由长江航务局接管。 1952 年 5 月
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1 日由长江水利委员会下游 工 程 局 与 航 务 局 合 作 观

测，1961 年 6 月交江苏省水利厅管理。 南京潮水位站

是长江下游的一个重要的国家基本水位站， 担负着长

江南京段的水情监测工作，为该地区的防汛、抗旱、海

事、航运、供水等众多部门提供水情数据。因此，研究南

京站潮水位的变化规律具有实际应用价值。
本文选用了该站 1912~2014 年 （其中 1938~1946

年缺 测）共 94 年 的 实 测 年 最 高 潮 位 数 据，资 料 观 测

及 整 编 符 合 行 业 标准要求，数据准确可靠，满足分析

需求。
2.2 综合诊断方法分析整体变化趋势

2.2.1 详细诊断

水文时间序列中的趋势成分， 是指该序列统计参

数随时间的增长而增加或减少的现象。 随时间增长而

增加的趋势将造成序列长期向上的缓慢变动； 随时间

增长而减小的趋势将造成序列长期向下的缓慢变动。
趋势成分按其在序列中出现的位置可以分为整体

趋势和局部趋势。 本文利用 3 种方法对南京站高潮位

序列的局部趋势和整体趋势成分进行识别检验： 线性

趋势相关系数检验法、斯皮尔曼（Spearman）秩次相关

检验法和肯德尔（Kendall）秩次相关检验法。
2.2.2 综合诊断

综合诊断的概念最早是由美国国家安全工业协会

（NSIA）于 20 世纪 80 年代提出：通过考虑和综合全部

有关的诊断要素， 使系统诊断能力达到最佳的结构化

设计和管理过程[ 6 ]。 对于趋势综合而言，将趋势详细诊

断中各个方法得到的结果进行评分并综合， 可以得

到趋势变异最终的结果。 对于单一方法而言，若判断

得趋势成分显著，则其显著性记为 1，反 之，记为-1。
将所有方法的显著性求和， 得到趋势变异的综合显

著性，若该值大于 1，则认为趋势显著，反之，则 认 为

不显著[ 5 ]。
2.3 小波变换法分析局部变化趋势及变化周期

小波分析是一种时、频多分辨率分析方法，具有时

频局部化功能， 可以对函数和信号系列进行多尺度细

化分析[ 8 ]。
对于给定的小波函数 ψ（t），时间序列 f（k△t）的离

散小波变换系数 Wf（a，b）为：

Wf（a，b）=|a|
- 1
2 △t

N

k=1
Σf（k△t）ψ（ k△t-ba

）

式中：a 为尺度因子，反映小波的周期长度；b 为时间因

子，反映时间上的平移。

选择适当的小波函数，利用快速算法对水文序列

进行小波分解，得到各种尺度下的尺度序列，再对各

尺度进行单支重构， 得到不同尺度下的低频序列，从

而对水文序列的趋势进行判断。 本文利用 db3 小波分

析序列的变化趋势。
dbN 小 波 是 世 界 著 名 的 小 波 分 析 学 者 Inrid

Daubechies 构造的小波函数，简写为 dbN，N 是小波的

阶数。 小波 ψ（t）和尺度函数 准（t）中的支撑区为 2N-1，
ψ（t）的消失矩为 N。

令 p（y）=
N-1

k=0
ΣC

N-1+k

k y
k
，其中 C

N-1+k

k 为二项式的系数，

则有

m0（ω） 2=（cos2ω2
）p（sin2ω

2
）

式中：m0（ω）= 1
2姨

2N-1

k=0
ΣhkC-jkω。

将时间域上的关于 a 的所有小波变换系数的平

方进行积分，即为小波方差 Var（a）=
∞

-∞乙 Wf（a，b） 2db。

小波方差随尺度 a 的变化过程称为小波方差图，通过

小波方差图，可以确定一个水文序列中存在的主要时

间尺度，即主周期。 为了反映序列的真实周期性质，本

文对序列的距平值进行小波分解， 进行周期分析，选

用复 Morlet 小波，形式为：ψ（t）=eicte-t2/2 。

3 分析结果

3.1 年最高潮位序列整体趋势

分别利用线性趋势相关系数（Pearson）检验法、斯

皮 尔 曼 （Spearman） 秩 次 相 关 检 验 法 和 肯 德 尔

（Kendall）秩次相关检验法，利用 SPSS 软件分析了序

列的整体趋势。 为简捷故，本文对 SPSS 的输出结果进

行了编辑整理，分析结果详见表 1。
3.2 年最高潮位序列局部趋势

根据实验， 选择 db3 小波为母小波， 采用 Mallat
快速算法对水文序列进行小波分解与单支重构到第

五层。 图 1 分别为第三层和第四层的单支重构图。
在 a3 （8a） 尺 度 下，1947~1958 年 呈 下 降 趋 势，

1958~1974 年呈上升趋势，1974~1982 年呈下降趋势，
1982~1998 年 呈 上 升 趋 势 ，1998~2006 呈 下 降 趋 势 ，
2006~2014 年在呈现小幅上升后继续下降。

在 a4 （16a） 尺度下，1947~1966 年呈下降趋势，
1966~1998 年 呈 现 上 升 趋 势 ，1998~2014 年 呈 下 降
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趋势。
3.3 年最高潮位序列距平值的小波特征

Morlet 复数小波变换的模和实部是两个重要的变

量。模的大小表示特征时间尺度信号的强弱，实部表示

不同特征时间尺度信号在不同时间上的分布和相位两

方面的信息。
图 2 （a） 为年最高潮位距平序列复数小波 Morlet

变换模平方的时频变化。 图中可以看出不同时段各时

间尺度的强弱分布， 其中 4~5a 时间尺度变化较强，主

要发生在 20 世纪 70 年代初到 80 年代中期以及 20 世

纪末和 21 世纪初；而 11a、42a 和 63a 时间尺度，在几

乎整个时间段内都有较强变化。
图 2（b）为年最高潮位距平序列复数小波 Morlet

变换实部的时频变化。 图中清晰地显示出年 最 高 潮

位 不 同 时 间 尺 度 下 的 变 化 情 况。 其中 3~5a、9~13a、
37~43a 和 57~63a 时间尺度上的强弱交替变化非常明显。
3.4 年最高潮位序列距平值的小波方差图

图 3 为最高潮位序列距平值的小波方差图。 从图

中可以看出，年最高潮位存在 5a、11a、42a 和 63a 时间

尺度四个主要周期。
图 4 为依据小波方差结果绘制的四个主要周期

的小波系数实部图，分别对应 5a、11a、42a 和 63a 四个

时间尺度主要周期。 在 5a 特征时间尺度上，年最高潮

位变化的平均周期为 3a 左右； 在 11a 特征时间尺度

上，年最高潮位变化的平均周期为 7a 左右；在 42a 特

征时间尺度上，年最高潮位变化的平均周期为 26a 左

右；在 63a 特征时间尺度上，年最高潮位变化的平均

周期为 40a 左右。
3.5 不同时间尺度下年最高潮位未来趋势

时间尺度不同，年最高潮位所处的偏高或偏低阶

段不同。 在大时间尺度下的偏低阶段包含更多小尺度

下的偏高、偏低阶段，同样大时间尺度下的偏高阶段

包含更多小尺度下下的偏高、偏低阶段。 因此，这里所

说的未来趋势与时间尺度密切相关，离开时间尺度来

说趋势是没有科学意义的。
图 4 反映了四个主要周期的小波系数实部，图中

清晰地显示了年最高潮位时间尺度变化、突变点分布

及其正负位相变化情况。 不同时间尺度下，其变化周

表1 趋势变化分析结果

Table1 Analysis results of trend variation

趋势位置 时间段

检验方法

综合

得分

明显

趋势

线性趋势相关系数

（Pearson）检验法

肯德尔（Kendall）
秩次相关检验法

斯皮尔曼（Spearman）
秩次相关检验法

相关

系数

检验

P 值
得分

相关

系数

检验

P 值
得分

相关

系数

检验

P 值
得分

整体趋势
1912~1937
1947~2014

0.156
0.159

0.445
0.196

-1
-1

0.192
0.127

0.171
0.126

-1
-1

0.210
0.169

0.304
0.169

-1
-1

-3
-3

无

无

图 1 序列小波分解的第三层和第四层单支重构图

Fig.1 Single signal reconstruction for the third and fourth layers of wavelet decomposition of the annual maximum high tide level anomaly series

年份

a3

年份

a4
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期、突变点的位置以及位相的结构不同，因此，不同的

时间尺度，其变化的未来趋势也是不同的。
在 5a 特征时间尺度上，未来 2~3a 内，年最高潮位

将处于偏低阶段，之后进入偏高阶段。
在 11a 特征时间尺度上，未来 3~4a 内，年最高潮

位将处于偏低阶段，之后进入偏高阶段。
在 42a 特征时间尺度上，未来 5~6a 内，年最高潮

位将处于偏低阶段，之后进入偏高阶段。
在 63a 特征时间尺度上，未来 10a 内，年最高潮位

将处于偏低时段，之后进入偏高阶段。

4 成因分析

长江水位变化有自然因素和人为因素的影响。 上

游地区自然生态环境的恶化, 山林植被的破坏, 水土流

失的加剧, 城市建设规模的扩大, 人口剧增和围湖造田

等, 使原有的调蓄面积减少。 1954 年大水后, 各地兴

建排灌工程、筑圩建坝, 上游地区和圩垸地区盲目提高

排涝标准, 不考虑下游或外河的防洪压力, 使汛期的长

江下游水位进一步抬高, 而且这种水位升高的趋势在

20 世纪 80 年代后更为明显。

近十几年来， 由于副热带高压位置偏北偏西，致

使我国的降雨带一直向北推进。 三峡大坝 2003 年开

始试蓄水以来，下游地区江湖水位变化明显。 而近几

年的最高潮位则出现波动变化。
南京站年最高潮位主要与上游来水量有关，其年

际周期变化规律反映了上游来水量的丰枯变化。

5 结论

（1）1912~1937 年 时 间 段，1947~2014 年 时 间 段，
长江南京站高潮位整体上无明显变化趋势。

（2）在 a3（8a）尺度下，1947~1958 年呈下降趋势，
1958~1974 年呈上升趋势，1974~1982 年呈下降趋势，
1982~1998 年呈上升趋势，1998~2006 年呈下降趋势，
2006~2014 年在呈现小幅上升后继续下降。

在 a4 （16a） 尺度下，1947~1966 年呈下降趋势，

图 3 最高潮位序列距平值的小波方差图

Fig.3 The wavelet variance of the annual maximum high tide level

anomaly series

朱庆云等：长江南京潮水位站近百年高潮位变化特征及成因分析

图 4 四个主要周期的小波系数图

Fig.4 The wavelet coefficients of the four main periods

（c） （d）

（a） （b）

图 2 年最高潮位距平序列复数小波 Morlet 变换模平方（图 2a）及实部（图 2b）的时频变化

Fig.2 Time-frequency distribution of square of the modulus (upper part) and real part (lower part) of

Morlet wavelet transform coefficients of annual maximum high tide level anomaly series

年份

（a）
年份

（b）
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1966~1998 年 呈 现 上 升 趋 势 ，1998~2014 年 呈 下 降

趋 势。
（3）南京站高潮位存在 5a、11a、42a 和 63a 四个时

间尺度主要周期， 其对应的平均变化周期分别为 3a、
7a、26a 和 40a。

（4）南京站高潮位在 5a、11a、42a 和 63a 四个时间

尺度下，分别在未来 2~3a、3~4a、5~6a 和 10a 内处于偏

低阶段，之后进入偏高阶段。
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Variation Characteristics of Annual Maximum High Tide Level at Nanjing Station of Yangtze River

ZHU Qingyun, WANG Wenhui, XIE Haiwen, YAN Feng, LU Qinghao, ZHANG Weidong, GUO Yufa

（Nanjing Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Jiangsu Province, Nanjing 210008，China）

Abstract： To study the variation characteristics of the annual maximum high tide level at the Nanjing Station, the comprehensive
diagnosis method was used to analyze the variation tendency of the annual maximum high tide level, dbN series wavelet and
Complex Morlet wavelet were employed to carry out wavelet analysis for the anomaly series. The results show that there is no
significant variation tendency for the general series of the annual maximum high tide level at the Nanjing Station, but significant
local tendency was found; four main variation periods for time scale of 5, 11, 40 and 63 years were found with Wavelet analysis.
The analysis may be helpful to some extent for realization of the changing pattern of the tide level at the Nanjing Station, local
water security and reasonable development of water resources.
Key words： annual maximum high tide level; comprehensive diagnosis method; anomaly series; dbN series wavelet；Morlet wavelet;
tendency variation; period variation
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