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【摘 要】:以荆南三口五站 1951～2015 年实测径流数据，利用 Mark-Kendall 趋势突变检验法、累计距平、Morlet

复小波等方法分析三口河系径流演变特征；选用 ARIMA 模型和时间序列模型预测荆南三口河系径流演变趋势。结果

表明:(1)荆南三口径流年际变化较大，径流年内分配不均匀，5～10 月为丰水期，11 月～次年 4月为枯水期，呈现

出明显季节差异；(2)三口径流总体上呈下降趋势，其中以 1959～1980 年径流下降趋势最为明显，其趋势幅度 p 的

绝对值达到了 698.313，2003～2015 年径流下降趋势较为缓慢，无明显趋势，但其 p 的绝对值仍达到了 166.524；

(3)运用 Mark-Kendall 突变检验及累计距平法共同检验，三口径流突变年份为 1970 年、1985 年；(4)1951～2015

年间三口径流变化过程主要存在 48～58a、20～28a、10～18a3 个尺度的周期变化，以 55a、24a、14a 为周期中心，

其小波方差显示三口径流序列第一、第二、第三主周期分别为 55a、24a、14a；(5)三口径流在 2016～2030 年呈现

出先减小后增大的趋势，即 2016～2018 年为波动增减期，2019～2026 年前后为枯水期，2026～2030 年为丰水期。
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目前国内学者关于河系的径流变化特征和预测都有较多的研究。如李计生等
［1］

采用加法复合模型对河西走廊疏勒河流域出

山径流进行趋势预测分析，揭示了出山径流的变化趋势，牛最荣等
［2］

分析了白龙江干流代表站的径流变化特征，并预测了径流

未来变化趋势；还有许多学者阐述了关于径流中长期研究方法及预测模型原理与应用
［3～7］

；最近李景保、胡光伟等学者对荆南

三口河系年径流变化特征进行了检测和归因分析
［8，9］

。在自然因素和水库群(三峡水库等)相继运行的综合作用下，长江干流来

水量发生较大变化，从而导致荆南三口分流量减少，河系断流天数呈明显增加趋势，水资源安全问题日愈突出
［10］

。鉴于此，运

用年际变化比率 K 和变差系数 Cv、Mark-Kendall、累计距平法以及 Morlet 复小波变换分析近 65a 来三口径流演变特征，利用时

间序列模型和 ARIMA 模型来共同模拟荆南三口径流变化趋势，揭示多时间尺度下径流演变特征及未来变化趋势，为荆南三口河

系地区水资源管理和制定水资源配置工程建设规划提供理论依据。
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1 基础数据来源及研究方法

1.1 基础数据来源

荆南三口河系为长江荆江段南岸的三条支流，分别为松滋河(松滋口)、虎渡河(太平口)、藕池河(藕池口)，习称荆南三口

河系。主要水文站控制断面有新江口、沙道观、弥陀寺、康家港、管家铺(图 1)。于是选取该河系 5站 1951～2015 年实测径流

量为统计原始数据。数据取自于湖南省水资源勘测局，荆江水文网、长江水文网、湖北省水文网、湖南省水利厅网站水情日报

网、中国气象水文数据共享服务网。同时对部分缺失的逐日径流量数据，采用 ArcGISMAP10.0 克里格插值法进行差值补充，使

各水文控制站点的径流时间尺度保持一致。

1.2 研究方法

1.2.1 径流量年际变化方法

本文选用年际变化绝对比率 K 和变差系数 Cv，分析径流年际变化特征。K 值越大则年际变化幅度越大。Cv 越大，则离散程

度越大，年际变化越剧烈。

1.2.2Mark-Kendall 趋势检验方法

Mark-Kendall 趋势检验法是目前较为常用的水文过程趋势检验方法，它是一种非参数统计法，即所取样本不需要服从一定

的分布，也不受少量特殊异常值的影响，更适合用于顺序变量的趋势检验
［11］

。本文采用 Mark-Kendall 法来检验荆南三口河系

1951～2015 年以来年径流量的趋势变化及突变点。

1.2.3Sen’s 斜率估计方法

为揭示趋势变化的强度，采用 Sen’ s 斜率估计法
［12］

，计算序列的斜率β。斜率β表示序列平均变化率以及时间序列的趋

势。

对于时间序列 xi=(x1，x2，…，xn)，Sen’ s 斜率的计算公式为:

式中:Median 为取中值函数。

1.2.4 累计距平法

累计距平法是计算时间序列与均值的累计差值，用以分析时间序列的趋势，其优点是能够从曲线图上比较直观的展现出具

体的突变年份。当累计距平值曲线呈上升趋势，则说明在上升时段距平一直为正，当累计距平呈下降趋势时，则表明此时段的

距平开始为负。

1.2.5Morlet 复小波变换
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小波变换是一种信号的时间—频率分析法，它具有自适应的时频窗口:即低频时小波变换时间分辨率较低，而频率分辨率较

高；在高频时小波变换时间分辨率较高，而频率分辨率较低。这种窗口特性，很适合于具有丰枯变换的水文序列分析。

1.2.6ARIMA 模型

ARIMA 模型又称自回归滑动平均模型，常表示为 ARIMA(p，q，d)，其中 p 指自回归的阶次数，q表示移动平均的阶次数，d

表示数据差分的阶数(本文统一选用一阶差分)。这种模型通过对噪音概率分布的分析，可以预测在任意一种概率下出现的偏差

大小，能很好地处理随机干扰问题
［4～6］

。AMIMA 模型表达式描述为:假定一组平稳时间序列{yt│t=1，2，3，…，}，则有:

式中:φ1表示自回归系数；θ1为移动平均系数；εt为方差为δ
2

pq的白噪声序列。

1.2.7 时间序列模型

时间序列模型又称简单加法模型，是一种常用的中长期径流预测模型
［5］

。考虑本文用于分析的时间序列最小单位为年，故

不存在季节成分。于是综合考虑三口径流所含的成分因素，建立一种最为适合的模型，它与传统加法模型相比所选取的成分较

少，但精度较高。一般来说，该法选取的成分为趋势成分 Tt、周期成分 St以及随机成分 It。其表达式为:

式中 3个成分彼此独立，即每次计算其中的一个成分，第二次计算的成分则为已经去除第一个成分的残余项，依此类推，

最后剩下的为随机项。同时还要检验随机项是否为一列平稳序列，如若不然，还要进一步计算，直至最后得到一列平稳序列，

以期达到最接近的拟合效果和预测效果。

2 荆南三口河系径流演变特征

2.1 径流年际变化

根据年际变化绝对比率 K 和变差系数 Cv，计算 1951～2015 年荆南三口河系径流年际变化特征值如表 1。表中反映了各站多

年来的平均径流量实测最大、最小值以及对应的年份、年际变化比率 K 和变差系数 Cv。通过分析三口河系径流年际变化特征值

表明:①松滋河多年平均径流量为 401×10
8
m

3
，实测最大年份为 1954 年，实测最小年份为 2006 年。松滋河右支流(沙道观)K 值、

Cv值都比左支流(新江口)要大，这意味着松滋河右支流径流的年际变化与离散程度较大；②虎渡河多年平均径流量为 154×10
8
m
3
，

实测最大、最小年份分别为 1954 年、2006 年，年际变化幅度较大；③藕池河多年平均径流量为 326×10
8
m
3
，从管家铺与康家岗

两站的径流年际特征值来看，藕池河右支流(管家铺)和左支流(康家岗)，其 K 值与 Cv值相差较大，管家铺径流年际变化比率远

大于康家岗，但康家岗站径流总体离散程度较大，其具体原因，一方面是康家岗站多年平均断流天数要比管家铺多 95d(2003～

2014 年均值)；另一方面两站断流天数呈逐期增加趋势，且康家岗站断流天数增加幅度为三口五站之首；④以各河流的多年平均

径流而言，由大到小依次为松滋河、藕池河、虎渡河，年际变化率由大到小依次为藕池河、松滋河、虎渡河；其径流最大年份

都出现在 1954 年，径流最小年份除藕池河的管家铺站为 2013 年之外，其余两条河流均为 2006 年；⑤荆南三口河系多年平均径

流量为 881×10
8
m
3
，实测径流最大年份为 1954 年，最小年份为 2006 年。实测值最大年份正处于调弦口堵口之前的基准期，人类
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活动干预程度相对较小，此时正处于丰水期。而最小年份却出现在 2006 年，该年为长江中下游特枯年，这与三峡水库蓄水和当

年降水量偏小有关。总体来说三口河系径流年际变化幅度较大，离散程度也较大。其原因除受降水量波动影响外，主要还是长

江中上游各时期水利工程联合运行的叠加作用影响所致，如 1958 年荆江南岸华容河调弦口堵口建闸，1967～1972 年下荆江系统

截弯取直工程，1981 年葛洲坝枢纽和 2003 年三峡水库等水利工程相继运行，使枝城站来水量减少，引起荆南三口河段季节性断

流，且断流天数呈逐期增加趋势
［8］

，进而导致河道内径流量进一步减少，如 2001～2011 年藕池河左支康家岗站流量均低于 10

×10
8
m

3
。

表 1 荆南三口主要站点径流年际变化特征值

地点
多年平均径流量

（10
8
m

3
）

实测最大 实测最小

K Cv

径流量（10
8
m
3
） 年份 径流量（10

8
m

3
） 年份

新江口 295 460.0 1954 108.8 2006 4.23 0.22

沙道观 106 290.0 1954 10.4 2006 27.93 0.52

弥陀寺 154 270.1 1954 34.3 2006 7.87 0.35

管家铺 297 996.7 1954 1.8 2013 553.72 0.78

康家岗 29 151.3 1954 0.5 2006 302.61 1.15

荆南三口 881 2 168.1 1954 155.8 2006 13.92 0.46

2.2 径流年内变化

依据荆南三口河系历年实测月平均径流量，统计多年月平均径流量，并用百分比来表示各月的分配比例(表 2)。荆南三口地

区属亚热带季风区，冬季雨量较少，导致河流水流动缓慢，径流量小，夏季雨量丰富，河流流动湍急；另一方面受长江中上游

水库群对径流调控的影响，三口河系径流年内分配呈现出明显的季节性，即年内 5～10 月份平均径流所占全年百分比为 94.63%，

接近年平均径流量，故把 5～10 月定为三口河系的汛期；11 月～次年 4 月径流所占全年百分比为 5.37%，不足年平均径流量的

10%，11 月～次年 4月即为对应的枯水期。三口河系最大径流量出现在 7 月份，平均最小径流量出现在 1 月，由此表明，荆南三

口河系年内径流高度集中在汛期，这就是导致枯期河道断流时间长的症结所在。

表 2 1951 ～ 2015 年荆南三口径流年内分配比重

月份 多年月平均径流量（10
8
m

3
） 各月所占百分比（％）

1 0.870 0.10

2 1.306 0.15

3 8.447 0.97

4 7.054 0.81

5 38.057 4.37
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6 98.756 11.34

7 240.357 27.60

8 210.051 24.12

9 167.118 19.19

10 69.756 8.01

11 22.904 2.63

12 6.183 0.71

2.3 径流趋势变化与突变点

2.3.1 径流趋势变化

由荆南三口河系 1951～2015 年逐年径流变化过程线(图 2)显示，尽管年径流在长时间序列上呈波动性增减变化，但总体上

呈显著下降趋势。为便于检验逐年径流在变化过程中的趋势性，首先根据图 2 将 1951～2015 年序列划分为 4 个时段即:1951～

1958 年(基准期，人类活动干扰少)、1959～1980 年(调弦口堵口、下荆江 3处裁弯后)、1981～2002 年(葛洲坝运行后)、2003～

2015 年(三峡水库运行后)。其二是利用 Mark-Kendall 趋势检验法分别计算出三口河系径流四个时段的 Z值。通过比较显著性水

平 Zα/2可知，1951～1958 年、1959～1980 年、1981～2002 年三口径流分别通过了 95%、99%、90%的可信度，表明这 3 个时段的

径流显现出明显的下降趋势，而 2003～2015 年间其 Z值小于最低可信度，这意味着此时段的径流量无明显趋势，径流变化过程

相对较为平稳(表 3)。那么径流趋势变化的强度有多大呢?本文利用 Sen’ s 斜率估计法，按前述的 4 个时段分别进行一元线性

拟合，依次得出三口河系 4 个时段径流的平均斜率 k 均为负值，表明径流变化过程均呈下降趋势(图 3)。因为径流量在基准期较

大，导致斜率 k与趋势幅度 p均较大。在径流斜率均为负的情况下，以 1959～1980 年径流平均斜率 k与 p的绝对值最大，即分

别达到了 33.253 和 698.313；1981～2002 年径流平均斜率 k与 p的绝对值也较大，分别达到了 11.951 和 250.971，表明这两个

时段径流下降趋势明显；2003～2015 年其 p的绝对值最小，说明该时段径流下降趋势不是很明显。这里值得指出的是尽管利用

Mark-Kendall 法在 2003～2015 年检验出三口河系径流无明显趋势，但径流趋势变化幅度 k 和 p 的绝对值却分别达到了 13.877

和 166.524(表 4)，这意味着该河系径流在该时段内还是有下降趋势，只不过是径流变化速度相对较为平缓。由以上对比分析表

明，利用 Sen’s 斜率估计法与 Mark-Kendall 趋势检验法检出的结果基本一致，即均反映出荆南三口河系 1951～1958 年、1959～

1980 年、1981～2002 年 3 个时段径流下降趋势显著，而 2003～2015 年径流却呈缓慢下降趋势，其主要原因是自 2003 年以来，

三峡水库按优化调度方案运行，使大坝下泄水量在时间分配上较水库运行前均衡，从而使该河系径流递减幅度趋于平缓。
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表 3 荆南三口径流 Mark-kendall 趋势检验特征值

时段（年） Z Zα/2 趋势

1951-1958 -2.28 1.64 95%可信度下显著下降趋势

1959-1980 -4.11 2.32 99%可信度下显著下降趋势

1981-2002 -1.53 1.28 90%可信度下显著下降趋势

2003-2015 -0.07 1.28 无明显趋势
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2.3.2 径流突变年份检验

(1)Mark-kendall 突变年份检验

为判断 1951～2015 年荆南三口河系径流变化过程中的突变年份，在原 Mark-Kendall 趋势检验的基础上，运用 Mark-Kendall

突变检验计算得出 UB(k)和 UF(k)的值，在图上绘出其曲线交点年份为 1975 年(图 4)。UB(k)和 UF(k)的值绝大部分位于 0 以下，

说明年径流量呈明显下降趋势。其中 UB(k)和 UF(k)曲线的交点 1975 年对应的统计值为－4.5，表明不在最低可信度区间范围内，

故不能判定为突变年份，还需进一步详细划分。于是基于前述的 4 个时段即:1951～1958 年、1959～1980 年、1981～2002 年、

2003～2015 年(图 5)，经 Mark-kendall 突变检验分解后，可以看出在置信水平α=0.05 的基础上，满足条件的交点年份分别为

1958 年、1970 年、1985 年、2006 年、2011 年和 2014 年。其中 2003～2015 年段交点较多，经之前分段趋势检验显示该时段趋

势性不明显，且其|UF(k)|＜Uα，无明显趋势变化，故将 2006 年、2011 年和 2014 年视为无效值，则经分段检验三口河系径流

突变年份硧定为 1958 年、1970 年和 1985 年。
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表 4 1951～ 2015 年三口径流 Sen’ s 斜率估计结果分析

时段（年） 一元线性回归方程 斜率 A 趋势幅度 P 趋势

1951～1958 y =-28.906x+57991 -28.906 -202.342 下降

1959～1980 y =-33.253%+66560 -33.253 -698.313 下降

1981～2002 y =-11.951%+24482 -11.951 -250.971 下降

2003～2015 y =-13.877%+28366 -13.877 -166.524 下降
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(2)累计距平法检验突变年份

荆南三口河系多年径流累计距平显示出先增大后减小的趋势变化(图 6)。径流对应的突变点为 1970 年和 1985 年。以这两年

为节点，丰水期为 1951～1970 年，此时段处于琱弦堵口和下荆江裁弯交替期，距平曲线呈上升趋势，距平值一直为正；枯水期

为 1985～2015 年，该时段处于葛洲坝和三峡水库运行期，距平曲线呈下降趋势，距平值一直为负。1970～1985 年径流相对平稳，

该时段正处于下荆江裁弯中以及葛洲坝运行初期，径流还需要一定的适应过程和自我调节过程，故该时段相应的突变年份判断

为 1970 年和 1985 年。
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通过对比累计距平法检验结果与 Mark-kendall 趋势突变检验的结果发现，用累计距平法除 1958 年未检测出外，1970 年、

1985 年与 Mark-Kendall 检验结果一致。综合两种方法的检验结果，最后确定荆南三口河系径流变化表现较为明显的突变年份为

1970 年、1985 年。

2.4 荆南三口河系径流变化周期性

2.4.1 三口河系径流周期分析

基于小波分析方法得到荆南三口河系径流小波系数实部等值线(图 7)，图中颜色越深，表明小波系数实部值越小，则意味着

径流偏枯，颜色越浅则径流偏丰。由此推断，在 1951～2015 年间该河系径流变化过程主要存在 48～58a、20～28a、10～18a3

个尺度的周期变化，该 3个时间尺度分别以 55a、24a、14a 为周期中心，其中在 48～58a 时间尺度上存在 5 个丰枯交替变化周

期，即:1951～1955 年偏枯，1956～1974 年偏丰，1975～1993 年偏枯，1994～2009 年偏丰，2010～2015 年偏枯。在 20～28 年

周期尺度上存在 9 个丰枯交替周期，分别为:1951～1954 年偏丰，1955～1963 年偏枯，1964～1970 年偏丰，1971～1979 年偏枯，

1980～1987 年偏丰，1988～1995 年偏枯、1996～2003 年偏丰，2004～2010 年偏枯，2011～2015 年偏丰。在 10～18a 周期尺度

上存在 14 个丰枯交替周期，且连续性较强，平均分布在整个时间序列中，表明在该时间尺度下三口河系径流的周期性很强。总

体而言，从 3 个时间尺度的丰枯交替变化周期来看，时间尺度越大，其包含的丰枯变化周期越少，丰水期和枯水期的集中性较

强，表明径流具有较强的稳定性。而在 10～18a 尺度甚至更小的时间尺度下，包含的丰枯交替变化周期更多，甚至还含有嵌套

型的丰枯期，由于尺度历时较短，无法显现出明显的丰枯变化周期，因而其结果可能具有较大的局限性。但无论从哪个时间尺

度来看，在整个时间序列中均反映出明显的丰枯交替变化，且丰、枯期历时平均，各时间尺度下各个丰枯周期大致相同。由此

认为，荆南三口河系径流演变过程具有明显的多尺度周期性规律。
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2.4.2 三口河系径流演变主周期检验

通过利用小波方差检验荆南三口河系径流演变过程中的主周期表明，在 1951～2015 年间径流出现 3个明显的峰值即为 14a、

24a、55a(图 8)。同时与上述径流小波系数实部等值线图得出的周期尺度进行比较，发现这 3个峰值均在 3个不同尺度的小波周

期内，其中最大峰值处于 55a 的周期尺度上，这意味着 55a 左右的周期性最强，则为第一主周期；依此类推，24a、14a 分别为

第二和第三主周期。
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3 三口河系未来径流变化趋势预测及检验

为达到最佳拟合预测效果，用 ARIMA 模型和时间序列模型分别预测 2016～2030 年荆南三口河系径流变化趋势，然后经过综

合分析得出该河系未来径流的变化趋势。

3.1ARIMA 模型预测结果

为预测三口河系未来径流变化趋势，将实测年径流进行一阶差分，在已知 d=1 的基础上，利用 SPSS 软件中的专家建模器建

立相应的模型，并对 ARIMA(p，q)中的 p 值和 q 值进行反复取值。在设置信度为 95%的条件下，将其预测年份以 5a 为一时段，

也即是把三口河系径流时间序列中的 2016～2020 年，2021～2025 年、2026～2030 年 3 个时段作为基本单位。然后把通过拟合

出与实测曲线最为接近的预测曲线，来估计预测径流值，于是得到荆南三口河系预测径流特征值(表 5)。由表 5可知，近期 2016～

2020 年为波动增减期，径流先增加后减小，整体径流偏丰；中期 2021～2025 年为枯水期，一阶差分径流值曲线波动增减，但总

体径流偏枯；远期 2026～2030 年为丰水期，一阶差分径流值一直大于 0。以整体而言，该河系 2016～2018 年为偏丰期，2019～

2025 年为偏枯期，2016～2030 年整体径流偏丰(图 9)。2023～2030 年径流拟合精度整体较高，平稳 R方达到 0.733。

表 5 荆南三口径流预测特征值

预测特征值 2016～2020 年 2021～2025 年 2026～2030 年

累积一阶差分
332 -261 515

(10
8
m

3
)

趋势 先增加后减小 波动增减 增加

突变年份 2019 年 无 无
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3.2 时间序列预测模型预测结果

时间序列预测模型采用复合模型，用 SPSS 软件对三口河系多年实测径流量进行回归分析，并确定其趋势方程，接着去除趋

势成分，剩余项用小波分析来确定其主周期，最后得出随机项，从而模拟出该河系未来径流的变化趋势，即多年实测径流序列

呈现明显递减趋势。去除趋势项后径流周期性明显，其随机项为稳定序列，得出该河系径流在未来 15a 中，2016～2027 年为整

体的枯水期，其中包含各级别径流波动年份，总体影响不大，2027 年后进入丰水期。

3.3 趋势成分与周期成分的检验

将荆南三口河系多年径流量经过 SPSS 软件做逐步回归处理，在信度为 95%的基础上，以年份作为自变量 x，径流量作为因

变量 y，得到趋势方程为 y=－18.140x+36842.9，其斜率 k 为－18.14，表明该河系径流在信度区间之内，且具有较为明显的下

降趋势。检验其精度，统计量 F为 153.195，大于显著性水平为 0.05 的 F 检验值，径流的 R
2
值达到了 0.709，表明线性趋势拟

合度较好。利用趋势线方程对原始径流量进行处理，将原始径流量值依次去除趋势项，把得到的剩余项再进一步做周期成分检

验。于是利用 Matlab 软件将剩余项经过两端延伸处理后进行小波分析，从以上 2.4.2 节中已经得出三口河系径流的第一主周期

为 55a，绘制第一主周期的小波系数图，得出在 55a 特征时间尺度上，径流变化的平均周期为 36a 左右，大约经历了 4个丰－枯

转换期(图 10)。然后再将小波系数图与原实测径流量作对比分析可知，1955～1972 年以及 1991～2009 年小波系数反映为丰水

期，其对应的实测径流量显现出这两时段中径流较上一年增加的年份多，偏离趋势线程度较高，其实测径流总和高于平均径流

总和；1973～1990 年和 2010～2015 年小波系数显示为枯水期，实测径流较上一年减少的年份较多，且偏离趋势线程度较低，两

个时段实测径流总和小于平均径流总和。

这意味着实测径流量与小波系数所反映的丰枯期基本一致，且这表明检验精度较高。最后再去除剩余项中的周期成分，得

到一组较为稳定的随机序列，以此证明其检验结果的有效性。由综合分析趋势项与周期项可得出该河系径流量在 2016～2030 年

间呈现先减小后增加的趋势，2016～2027 年呈现枯水期，其中 2016～2018 年为径流显著减少期，2018～2027 年径流减少速度

逐渐减慢，但总体仍处于偏枯期，自 2027 年后开始进入丰水期。
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3.4 综合预测结果

通过 ARIMA 模型与时间序列模型的共同检验，所得出的结果大致相似，但三口河系径流突变年份并不完全相同，有一定的

误差。利用 ARIMA 模型检验得出该河系 2016～2018 年为波动增减期，径流整体上偏丰，2019～2025 年为枯水期，2026～2030

年为丰水期；时间序列模型检验出 2016～2027 为枯水期，2027 年后为丰水期。综合两个模型预测的结果，排除 2016～2018 年(排

除因预测前期模型不稳定而使得两者得出不同结论的因素)，荆南三口河系 2016～2030 年径流总体变化趋势是先减小后增大，

其中 2016～2018 年为波动增减期，2019～2026 年前后为枯水期，2026～2030 年为丰水期。

4 结论

(1)荆南三口河系径流年内分配极不均匀，径流高度集中丰水期，即 5～10 月所占全年百分比为 94.63%；而 11 月～次年 4

月所占百分比仅为 5.37%。实测最大年份为 1954 年，最小年份为 2006 年，径流 K值和 Cv 值均较大。这充分反映了季节性河流

的水文特性。

(2)荆南三口径流量总体呈现下降趋势，其中以1959～1980年径流下降趋势最为明显，其趋势幅度p的绝对值达到了698.313，

2003～2015年径流序列，运用Mark-Kendall检验出该时段径流无明显趋势，但其p的绝对值仍达到了166.524。运用Mark-Kendall

突变检验及累计距平法共同检验，其径流突变年份为 1970 年、1985 年。

(3)Morlet 复小波周期检验出 1951～2015 年三口河系径流变化过程主要存在 48～58a、20～28a、10～18a3 个尺度的周期变

化，以 50a、24a、12a 为周期中心。其小波方差显示径流第一、第二、第三主周期分别为 55a、24a、12a。

(4)利用ARIMA模型与时间序列模型联合预测2016～2030年荆南三口河系径流的变化趋势为:2016～2030年径流的总体变化

趋势是先减小后增大，2016～2018 年为波动增减期，2019～2026 年前后为枯水期，2026～2030 年为丰水期。
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