
摘 要：依据钦州市 58a 平均降雨量和 3 条入海河流控制站径流量长序列资料，采用滑动平均、线性回

归、Spearman、M-K 及 R/S 法综合分析降雨径流的趋势性及突变特征。 结果表明，钦州市降雨量总体呈

弱增加趋势，增加率为 0.742mm/10a，而茅岭江、钦江、大风江流域径流量存在总体减少趋势，减少率分

别为 0.2×108m3/10a、1.1×108m3/10a、0.4×108m3/10a。 运用复 Molet 小波分析多时间尺度周期性，降雨量序

列存在 5 个时间尺度，22a 和 15a 时间尺度分别为序列第一、三主周期；径流量序列存在 3 个时间尺度，
其中 22a 和 8a 时间尺度分别为径流量序列第一、二主周期。
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随着广西北部湾经济区和 “一带一路”的开发建

设，钦 州 市 经 济 发 展、城 镇 化 建 设 速 度 加 快，导 致 需

水量剧增。 由于水资源时空分布不均，区域内河流主

要为入海河流， 导致非汛期水资源供需不平衡的态

势变得更加严峻。 因此，分析该地区变化环境影响下

水文要素的演变特征将有利于水资源高效利用与优

化配置。

1 水资源及水文站网概况

钦州市多年平均降雨量为 1 764.5mm， 而降雨多

集中于汛期 4～9 月份，汛期降雨量占全年总降雨量的

80%以上；多年平均径流量为 109.9×108m3。 根据钦州

市水利局、广西水文水资源钦州分局 2008 年共同编制

的《广西钦州市水资源综合规划报告》可知，钦州市需

水量随经济发展和人口增长而持续增加， 水资源总量

无明显变化且缺乏骨干蓄水工程， 钦州市水资源供需

矛盾将越发突出。
该市流域面积 10km2 以上的河流有 32 条，其中属西

江流域水系的 7 条，独流入海有 25 条，其中钦江、大风江、
茅岭江三条独流入海河流总流域面积为 7 188.67km2，
占钦州市总面积的 66.3%。 本次研究选择钦州市内具

有代表性的 16 个雨量站 1956～2013 年降雨量数据，

茅岭江流域的黄屋屯、钦江流域的陆屋、大风江流域

的坡朗坪 3 个水文站 1958～2013 年径流数据，采用滑

动平均、线性回归、Spearman、Mann-Kendall、R/S 法综

合分析水文序列趋势性，采用小波法分析水文序列的

周期性，掌握钦州市降雨量及入海河流径流量演变规

律与趋势变化。

2 降雨、径流分析方法

2.1 R/S 法

R/S 分析（Rescaled Range Analysis）是由英国学者

赫斯特（H.E.Hurst）于 1965 年提出的一种时间序列统

计方法[ 1 ]。 在国内，王孝礼等首次将 R/S 法用于水文时

间序列分析中 [ 2 ]；于延胜等人首次将 R/S 分析与 M-K
法相结合分析水文时间序列未来特征 [ 3 ]。 R/S 法中用

Hurst 指数 H 描述时间序列的特性：①若 H=0.5，表明

时间序列之间是相互独立的，即现在的增加（减少）趋

势不会对未来产生影响。②若 0≤H≤0.5，表明时间序

列之间存在负相关性，即过去的增加（减少）趋势预示

着未来会呈现相反的趋势。 ③H>0.5，时间序列为持续

性序列，即过去的增加（减少）趋势意味着未来会呈现

相同的变化趋势，H 与 1 越接近， 这种持续相关性就

会越强。
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2.2 M-K 法

趋势分析一般分为参数与非参数检验， 参数趋势

检验比非参数检验更强大， 但需要独立且是正态分布

的数据；另一方面，非参数趋势检验只需要数据是独立

的，可以容忍异常数据的出现[ 4 ]。Mann-Kendall 趋势检

验（Mann1945[ 5 ]，Kendall1975[ 6 ]）是基于时间序列的排

列次序来判断序列之间的相关性的方法 [ 7 ]。 许多学者

不断运用 Mann-Kendall 法来分析降水、径流、气温和

水质等要素时间序列的趋势变化 [ 8 ]，Mann-Kendall 法

属于非参数检验，不受样本值、分布类型等影响而被广

泛运用[ 9 ]。 根据前人的研究，判断 M-K 法主要是分析

三方面内容： ①判断一个水文序列是否存在着显著趋

势特征；②分析水文序列的显著特征是上升还是下降；
③分析水文序列是在何时发生突变， 找出突变的物理

因素，以解决长期预测预报问题。 对于统计量 Z，大于

0 为上升趋势；小于 0 为下降趋势。 通过分析统计序列

UF 和 UB 曲线，可以分析时间序列的趋势变化，而且

可以明确突变时间，指出突变的区域。
2.3 小波分析法

小波分析理论在空间域和频域同时具有良好的

局部性， 能从复杂水文现象发觉其内在有序的确定性

规律，全面地揭示水文动力系统的复杂特征 [ 10 -11 ]。 因

此，本文采用复 Morlet 小波分析钦州市多年降雨量、
径流量序列，探讨钦州市特定时间尺度的降雨量、径

流量演变规律。 小波方差图可以用来确定信号中不

同尺度扰动的相对强度和存在的主要时间尺度及主

周期[ 12 ]。

3 降雨、径流演变规律分析

3.1 降雨量演变规律分析

在钦州市选取 16 个雨量站点多年降雨量数据，采

用泰森多边形法分析雨量权重并计算区域多年面平均

降雨量，如图 1 所示。
3.1.1 趋势性分析

从图 2 中 5 年滑动平均可知降雨量序列波动性较

强，且在 2013 年后序列呈上升趋势；从线性回归曲线

可知降雨量增加率为 0.742mm/10a，呈弱上升趋势。
采用 M-K 法对降雨量序列分析可知，Z=0.268，且

∣Z∣≤1.96，表明序列上升趋势不显著；采用 R/S 法

与最小二乘法结合可得 Hurst 指数 H=0.61， 表明序列

为持续性序列。 两者综合分析可知钦州市多年平均降

雨量序列呈弱上升趋势。

3.1.2 突变性分析

从图 3 可知 UF 曲线在显著性水平 0.05 的临 界

线 内 波 动， 其 趋 势 不 显 著 。 UF 和 UB 曲 线 相 交 于

1959、1961、1964、1989 及 2004 年 ， 而 1959、1961、
1964 年 由 于 难 以 考 究 其 具 体 原 因 ， 所 以 重 点 分 析

1989 及 2004 年突变的原因。 结合图 1 对 1989 年突变

原因分析可知该年降雨量低于多年平均降雨量；查阅

参考文献[13]可知 2004 年发生突变主要原因是 2003～
2005 年间广西降雨均为偏枯水年份，受大环境气候的

影响，钦州市多年连续出现降雨偏少、春冬两季旱情

严重的现象。
根据以上趋势性、突变点分析结果，以当地经济

发展阶段为主，突变点为辅作为划分依据，将序列划

图 1 多年平均降水量过程线

Fig.1 The mean annual precipitation
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图 2 降雨量线性回归及滑动平均结果

Fig.2 The moving average and linear regression results of the

precipitation
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表1 多年降雨量分时段M-K分析结果

Table1 The rainfall years bucketed from M-K analysis

分 3 个时间段：1956～1973、1974～1989、1990～2013 年，
分析不同时间段降雨量趋势。

根据表 1、图 3 及每个时间段突变检验结果可知，
1956～1973 年序列在 1964 年发生突变，Z>0，由下降转

变 为 上 升 趋 势；1974～1989 年 序 列 在 1989 年 发 生 突

变，Z<0，序列呈下降趋势；1990～2013 年统计量几乎为

零，1990～2004 年 下 降 幅 度 较 1974～1989 年 减 小，且

2004 年后转变为上升趋势， 在 2013 年后将保持该上

升趋势。

3.1.3 周期性分析

利用小波法对多年平均降雨量序列进行多时间

尺度分析。 不同时间尺度下的小波系数实部可反映系

统在该时间尺度下变化特征：正位相小波系数实部对

应于年降雨偏多期（白色区域），负位相小波系数实部

对应于年降雨偏少期（黑色区域）；小波系数绝对值越

大，表明该时间尺度变化越显著。
从图 4（a）中可知降雨量序列存在 5 类明显的时

间尺度变化， 分别为 3～6a，7～11a，12～15a，16～25a 及

26～32a。 16～25a 时间尺度的周期变化在整个分析时段

表现非常稳定，具有全局性，其周期中心在 22a 左右，
且存在丰-枯交替的准 3 次震荡；12～15a 震荡周期在

1982 年之后增强，其周期中心在 15a 左右，整个时间域

内存在准 3 次震荡；3～6a 时间尺度主要在 1977 年后较

为明显，且震荡中心为 5a 左右。 图 4（b）(c)中降雨量序

列 16～25a 时间尺度模值、模方震荡能量最大，其周期

变化具有全局性；12～15a 时间尺度模值在 2000 年后得

到加强，而模方震荡能量在 1965～1985 年期间偏弱。
为了进一步分析降雨量序列周期变化，绘制小波

方差如图 5 所示。 通过小波方差能反映降雨量序列的

波动能量随时间尺度的分布情况。
从图 5 中可知降雨量序列存在 5 个明显峰值，依

次为 6、10、15、22、26a 时间尺度， 其中第一峰值对应

22a 时间尺度，该时间尺度周期震荡最强烈，为第一主

周期；26、15、10、5a 分别为第二、三、四、五主周期。 根

据小波方差检验结果， 选择控制降雨量变化的第一、
三主周期小波变换实部变化图，从图中可分析出不同

时间尺度下序列存在的丰-枯变化特征。
从图 6 中可知 22a 时间尺度小波变换实部变化

曲线具有良好的稳定性、连续性，表现为时域上的全

降雨时间段（年） Z 统计量 时间段突变时间点

1956～1973
1974～1989
1990～2013

1.6
-0.87
-0.02

1964 年

1989 年

2004 年

图 4 小波系数实部、模、模方等值线图

Fig.4 The isolines of the real part, module and norm of the wavelet coefficients

（a）小波系数实部等值线图 （b）小波系数模等值线图 （c）小波系数模方等值线图

图 3 M-K 法突变检验结果

Fig.3 The M-K calculation results
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局性，并且具有增强趋势，该时间尺度经历了 3 个丰-
枯转换期：1974～1980、1989～1995、2003～2010 年 各 时

段为偏枯 期，1967～1973、1981～1988、1996～2002 年 为

偏丰期；15a 时间尺度小波变换实部变化曲线在 1981
年后波动增强，该时间尺度经历了 5 个丰-枯转换期：
1958～1963、1969～1971、1977～1981、1988～1992、1998～
2002、2008 ～2012 年 各 时 段 为 偏 枯 期 ；1964 ～1968、
1972～1976、1982～1987、1993～1997、2003～2007 年各时

段为偏丰期。综合以上分析结果，不同时间尺度下的降

雨量丰枯交替变化不同；以第一周期为主，第三周期为

辅，控制着钦州市降雨量全局变化。 可推测：22a 时间

尺度小波变换实部变化曲线在 2011～2017 年将处于

偏丰期，而 15a 时间尺度在 2018 年将进入偏枯期，预

测 2012 年后的 5a 左右可能为偏丰期；22a 时间尺度

下降雨量在 2018～2024 年处于偏枯期，而 15a 时间尺

度下 2018～2022 年处于偏枯期，2023～2027 年为偏丰

期， 从而预测降雨量序列在 2017 年后的 5 年左右可

能处于偏枯期，2023 年左右可能存在丰枯波动。
3.2 径流演变规律分析

选择钦州市三条独流入海河流上的三个水文站点

坡朗坪、黄屋屯、陆屋站多年径流量序列如图 7 所示。

3.2.1 趋势性分析

从图 8 中三个控制站 5a 滑动平均可知径流量序

列总体呈下降趋势，其中陆屋站下降明显，在 2013 年

后局部时间段内呈增加趋势；从线性回归曲线可知坡

朗坪站、陆屋站、黄屋屯站径流量减少率分别为 0.2×
108m3/10a、1.1×108m3/10a、0.398×108m3/10a，总体呈下降

趋势，其中陆屋站下降趋势明显。
采用 M-K 法对径流量序列进行趋势性分析，由

表 2 可知三个水文控制站径流量序列统计量 Z≤0，说

明站点所在流域径流量均有下降趋势； 其中坡朗坪、
黄屋屯站统计量∣Z∣≤1.96， 其下降趋势不显著，而

陆屋站统计量∣Z∣≥1.96，表明钦江流域径流量下降

趋势显著。
采用 Spearman 法对径流量序列趋势性特征进行

分析，结果如表 3 所示。 Spearman 秩检验结果显示三

站径流量 rs 均小于零，说明钦州市存在径流量序列总

体下降的趋势变化。
从表 4 可知三个水文站点径流量序列 log (R/S)n～

log(n)曲线拟合度 R2 值接近于 1。 三个水文站径流量

H≥0.5，时间序列为持续性序列，意味着未来会呈现

减少趋势。
3.2.2 突变性分析

坡朗坪、陆屋、黄屋屯站 M-K 法突变性分析结果

如图 9 所示。
图 9 中三个水文控制站 UF 曲线在 1985 年后均

呈下降趋势， 其中陆屋站在 1991 年超过了显著性水

平 0.05 临界线，下降趋势显著。 坡朗坪、黄屋屯站在

1963、2004 年前后径流量发生突变，陆屋站仅在 1988
年发生突变。

根据钦州市经济发展阶段、突变发生年份以及降

雨序列分段为依据， 将 56a 序列划分为 3 个时间段：

图 6 降雨量 22、15a 时间尺度小波变换实部变化图

Fig.6 Changes in rainfall 22-year, 15-year time scale wavelet
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图 5 小波方差图

Fig.5 The wavelet variance
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图 7 钦州市水文站多年径流量过程线

Fig.7 The annual runoff at the hydrometry stations in Qinzhou city
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1958～1973、1974～1989、1990～2013 年， 分析不同时间

段径流量趋势。
从 表 5 以 及 每 个 时 间 段 突 变 检 验 结 果 可 知 ，

1958～1973 年三个站点序列在 1966～1967 年间发生突

变，Z>0，由下降转变为上升趋势。1974～1989 年陆屋站

序列在 1989 年发生突变， Z<0 且大于显著性水平，下

降趋势显著；坡朗坪、黄屋屯站分别在 1986、1977 年

发生突变，但无明显趋势变化。1990～2013 年三站均在

2004 年发生突变，由上升转变为下降趋势，但 Z<0 且

均在显著性水平以内，下降趋势不显著。

表2 钦州市3个水文站年径流量M-K趋势检验结果

Table2 The M-K test results of the annual runoff at the 3
hydrometry stations in Qinzhou city

表3 径流量序列Spearman秩检验结果

Table3 The Spearman rank test results of the runoff series

所属流域 站点 Z 统计量 趋势 显著程度

大风江

茅岭江

钦江

坡朗坪

黄屋屯

陆屋

-1.46
-1.52
-3.646

↘
↘
↘

不显著

不显著

显著

所属流域 站点 秩相关系数 rs 临界值 Wp0.05

大风江

茅岭江

钦江

坡朗坪

黄屋屯

陆屋

-0.199
-0.241
-0.502

0.294
0.294
0.294

趋势

↘
↘
↘

显著程度

不显著

不显著

显著

表4 钦州市3个水文站年径流量R/S法分析参数

Table4 The R/S analysis parameters of the annual runoff at
the 3 hydrometry stations in Qinzhou city

所属流域 站点 Hurst 指数 R2 值

大风江

茅岭江

钦江

坡朗坪

黄屋屯

陆屋

0.65
0.62
0.7

0.999
0.991
0.996

图 8 坡朗坪、陆屋、黄屋屯站年径流量线性回归及 5 年滑动平均结果

Fig.8 The linear regression and 5-year moving average results of the annual runoff at the stations of Polangping, Luwu and Huangwutun
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图 9 坡朗坪站、陆屋站、黄屋屯站 M-K 法突变性分析结果

Fig.9 The M-K calculation results for the hydrometry stations of Polangping, Luwu and Huangwutun
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表5 多年径流量分时段M-K分析

Table5 The M-K analysis of the mean annual runoff in the various periods

3.2.3 周期性分析

利用小波分析法对钦 州 市 1958～2013 年 多 年 径

流量序列进行多时间尺度的周期性分析， 小波系数实

部、模值、模方等值线图如图 10～12 所示。
由图 10（a）、（b）、（c）可知钦州市三大独流入海流

域径流量序列具有相同特征时间尺度变化。 径流量序

列存在 5 类特征时间尺度变化， 分别为：3～6a，7～11a、
12～15a、16～25a 和 26～32a。 16～25a 时间尺度的周期

变化在整个分析时段表现非常稳定， 具有全局性，其

周期中心在 22a 左右，且存在丰-枯交替准 3 次震荡；
7～11a 时间尺度 在 整 个 时 间 域 内 周 期 震 荡 出 现 了 由

强到弱再到强的波动过程，其周期中心在 8a 左右，整

个时间域内出现了丰枯交替准 9 次丰-枯变换；3～6a
周期变化在 1985 年后震荡变弱， 且整体周期震荡不

强烈。
从图 11、12 中可以看出，径流量序列中 16～25a 时

间尺度模值最大、周期变化最明显、最稳定，可以用来

作为预测径流量周期性变化的主要依据。 从以上分析

可知 16～25a 时间尺度控制着三个独流入海流域径流

量的周期演变规律。
从图 13 中三个水文站点方差曲线起伏变化一

致，均存在 3 个较为明显的峰值，依次是 4、8、22a 时间

尺度。 其中第一峰值对应 22a 时间尺度，该尺度周期震

荡最强， 为径流量变化的第一主周期；8、4a 时间尺度

径流量变化第二、三主周期；说明以上 3 个周期的变化

控制钦州市流域径流量在整个时间域内的变化特征。
从主周期小波变换实部变化中可以分析出在不

同时间尺度下径流量序列存在的丰-枯变化特征。 以

陆屋站为例，选择控制流变化的第一、二主周期小波

系数图， 从图 14 中可知 22a 时间尺度具有良好的稳

定性、连续性，表现为时域上的全局性，径流量序列经

历 3 个 丰-枯 转 换 期 ：1960～1966、1974～1980、1989～
1995 年为偏枯期，1967～1973、1981～1988、1996～2002
年为偏丰期；8a 时间尺度经历了 10 个丰-枯转换期，
但该时间尺度周期震荡性不稳定，大约经历了震荡性

从强变弱再到强两个阶段，1996 年后波动增强， 综合

以上分析结果，不同尺度下的丰枯交替不同，径流量

序列周期变化以第一周期为主，第二周期为辅，控制

着钦州市径流量的全局变化，可推测：22a 时间尺度下

径流量在 2011～2017 年仍将处于偏丰期， 但由于 8a
时间尺度下径流量序列在 2013～2015 年处于偏丰期，
且 2013～2015 年实测径流数据验证了该时间段内为

偏丰期；22a 时间尺度下径流量在 2018～2024 年为偏

枯 期 ， 而 8a 时 间 尺 度 下 2019～2021 年 为 偏 丰 期 ，

径流量时间段（年）
Z 统计量 时间段突变时间点

陆屋 坡朗坪 黄屋屯 陆屋 坡朗坪 黄屋屯

1958～1973
1974～1989
1990～2013

1.57
-2.21
-0.47

1.03
0

-1.27

1.04
-0.14
-1.36

1966 年

1989 年

2004 年

1967 年

1986 年

2004 年

1967 年

1977 年

2004 年

图 10 小波系数实部等值线图

Fig.10 The isolines of the real part of the wavelet coefficients
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图 13 小波方差

Fig.13 The wavelet variance
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2022～2024 年为偏枯期，从而预测径流量在 2018 年后

的 3a 左右可能存在丰枯波动，2023 年左右期间可能

为偏枯期。

4 结语

（1）利用 R/S 与 M-K 方法相结合的优势，并采用

Spearman、5 年滑动平均以及线性回归法，综合分析整

个水文序列趋势性变化特征。 钦州市面平均降雨量序

列增加率为 0.742mm/10a，总体呈现弱上升趋势；大风

江、 茅岭江径流量序列减少率分别为 0.2×108m3/10a 、
0.398×108m3/10a，总体下降趋势不显著，但 1990～2013
年 间 下 降 趋 势 增 强 ， 而 钦 江 径 流 量 序 列 减 少 率 为

1.1×108m3/10a，总体呈显著下降趋势。
（2）钦州市降雨量序列存在 5 个较为明显时间尺

图 11 小波系数模等值线图

Fig.11 The module isolines of the wavelet coefficients

图 12 小波系数模方等值线图

Fig.12 The isolines of the modulus square of the wavelet coefficients

图 14 陆屋站径流量 22、8a 时间尺度小波变换实部变化图

Fig.14 The 22-year and 8-year time scale wavelet coefficients of the

runoff variation at the Luwu station
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Analysis of Rainfall and River Runoff Change Tendency in Qinzhou City
CHEN Lihua1,2, WANG Yan1,2, YI Kai1,2, LAI Hetao1,2

（1. School of Civil Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China;
2. Guangxi Key Laboratory of Disaster Prevention and Engineering Safety, Guangxi University, Nanning 530004，China）

Abstract： Based on the data of the average rainfall from 1956 to 2013 and the runoff series of the 3 rivers in Qinzhou City over
the past 50 years, the sliding average method, linear regression, M-K method and R/S method were used to analyze the tendency
and mutation characteristics of the rainfall and runoff. The results show that there is a slow increase trend of the rainfall in
Qinzhou City with the increase rate of 0.742mm/10a, and there is a decrease trend of the runoff in the river basins of
Maolingjiang, Qinjiang and Dafengjiang with the decrease rates of 0.2 ×108m3/10a, 1.1×108m3/10a and 0.4×108m3/10a respectively.
Molet wavelet analysis was made to get 5 time scales in the rainfall series, of which 22-year and 15-year scales are respectively
the first main period and second main period of the rainfall series. There are 3 time scales in the runoff series, of which the 22-
year and 8-year scales are respectively the first main period and second main period of the runoff series.
Key words： Qinzhou City; rainfall; runoff; trend; mutation; periodical variation

度，22、15a 时间尺度分别为序列第一、三主周期，控制

钦州市降雨量序列周期演变情况。 2017 年后的 5a 左

右 可 能 为 降 雨 偏 枯 期，2023 年 左 右 可 能 存 在 丰 枯 波

动；独流入海河流的径流量序列存在 3 个时间尺度，其

中 22、8a 时间尺度分别为径流量序列第一、二主周期，
控制着钦州市内主要河流径流量的演变情况，2013～
2015 年实测径流数据验证了该时间段内为径流偏丰

期， 并预测 2018 年后的 3a 左右可能存在丰枯波动，
2023 年左右可能为偏枯期。

（3） 研究过程中发现钦州市降雨量序列总体呈弱

上升而径流量序列总体呈下降趋势。 还有必要进一步

针对钦州市独流入海河流， 定量分析其在不同驱动因

子对径流量变化的影响， 以便能更好的为钦州市水资

源开发利用提供科学的依据。
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