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【摘 要】：长江上游地区的水能资源对于我国能源发展具有重要意义，研究长江上游水文的周期和突变规律，

可以提前预防旱涝灾害给农业带来的损失。利用线性回归方法对长江上游清溪场水文站的水位资料进行插补延长，

然后用小波分析方法和 Mann-Kendall方法对三峡大坝蓄水前的 1890～2002年旱季 1～3月份和雨季 6～8月份的水

位序列的周期性、阶段性和突变特征进行了比较分析。结果表明：(1)旱季水位在 1890～1940年偏高，1940～2002

年偏低；雨季水位在 1965年以后持续偏低。(2)清溪场水文站旱季的水位存在 5～8年的年际变化主周期，其中1900～

1950年间 5～8年的周期变化是显著的；清溪场水文站雨季水位的主周期为 35年左右的年代际变化周期，1940～1960

年存在 8 年左右的年际变化显著周期。(3)旱季水位在 1933 年发生突变，1933 年以后水位由高向低转变，1940 年

以后水位持续偏低；雨季水位在 1957年以后水位由高变低，1965年水位下降趋势加大，到 1993年雨季水位显著降

低，1997 年以后雨季水位有升高的趋势。(4)长江上游流域面雨量与清溪场水位变化趋势相一致，明清小冰期东亚

夏季风偏弱长江上游气候偏湿润水位整体较高，20世纪 30年代、40年代全球气候相对变暖而东亚夏季风偏强，导

致雨带偏北，长江上游气候转而偏干水位整体偏低。 
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长江上游地区是我国西部大开发的重要地区，长江流域大部分水能资源都集中在上游地区，该区的水能资源对于我国能源

发展具有重要意义
[1]
。而且，因为汛期降水集中，上下游洪峰叠加，长江上游又可对中下游流域造成严重洪涝灾害

[2]
。近些年来，

由于受到梯级水库建设运行及季风气候等影响，长江流域生态系统环境遭到破坏，汛期降水较为集中且降水时空分布也不均匀，

打破了现有的河道径流与防洪减灾体系之间的平衡关系，导致该流域内洪涝灾害频发，严重影响了社会经济的发展。因此，研

究长江上游气候与水文的联系变化规律，可以减少气候灾害对农业的威胁，为防洪减灾、风险防治和区域水资源安全管理等提

供科学依据。 

近年来，有关长江流域气候及水文联系的研究已取得一些成果[3～6]。李林等[7]对长江上游径流量变化进行影响因子关系分析，

得出了夏季降水减少是造成径流量减少的主要原因这一结论；夏军等[8]以长江上游流域主要控制站径流观测数据为基础，对长江

上游流域径流变化及其影响原因进行分析，建立了长江上游大尺度分布式月水量平衡模型；王艳君等
[9]
对长江上游流域 40 年

(1961～2000)来的气候变化趋势及其对径流的影响进行了分析，得出了一些有用的结论；郭海晋等[10]研究了长江上游径流持续

偏枯地区贡献度及成因，指出 20世纪 90年代以来，长江上游持续偏枯；肖莺等[11]对长江上游面雨量的低频特征信息进行分析，
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为进一步了解长江上游气候特征提供有价值的参考依据。然而，这些研究主要是针对流域降水的变化趋势和径流变化等进行分

析，而对长江上游旱季和雨季水位的周期变化规律和突变的研究尚少。 

鉴于此，本文以长江上游流域为研究区，基于地理特征及水文统计特性，首先，采用线性回归方法对长江上游清溪场水文

站(29°45′N,107°25′E)的水位资料进行插补延长；然后，通过引入小波分析和 Mann-Kendall方法对清溪场水文站旱季(1～

3月)和雨季(6～8月)水位升降时间序列变化特征进行分析；最后，得到三峡大坝蓄水前旱季和雨季水位序列的周期性、阶段性

及突变特征等信息。其能够更好地帮助我们认识长江上游旱涝的周期变化规律，提前预防旱涝灾害给农业带来的损失，为今后

研究长江上游流域的水文气候学提供科学依据。 

1 资料与方法 

1.1数据来源与处理 

利用中国长江水利委员会提供的清溪场水文站 1957～2002 年逐月水位和宜昌水文站 1890～2002 年逐月水位数据，对两个

水文站共有的水位数据做线性回归，结果如图 1所示，两者相关系数高达 0.98,利用回归方程插补得到长江上游流域的清溪场水

文站 1890～2002年逐月水位，通过计算分别得到 1890～2002年旱季(1～3月)和雨季(6～8月)平均水位序列。 

 

图 1清溪场站水位与宜昌站水位 1957～2002年线性回归(r=0.98) 

所用降水数据为国家气候中心 2419 台站逐月累积降水数据，如图 2 所示，长江上游流域经纬度范围大概是 90°E～

113°E,24°N～36°N,共有 470个基准台站；台站有不同年月的数据缺失，计算 1～3月长江上游流域面雨量时所用的数据中 1951

年的记录最少，仅有 34 个台站有效记录，1952 年有 42 个台站记录，1965 年以后的数据比较完整共有 400～440 个台站的降水

数据。 
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图 2长江上游流域台站分布图 

由于长江上游流域内测站分布较均匀，站网密度大，所以我们用算术平均法计算长江上游流域面雨量，计算方法如下： 

将流域内所有测站的同期降水量相加，除以总站数，即为流域面雨量。计算公式为： 

 

式中：n为总站数；pi为各站同期降雨量。 

因为逐月水位数据属于非平稳序列，它们随时间的变化往往受到多种因素的综合影响，不但具有趋势性、周期性等特征，

还存在随机性、突变性以及“多时间尺度”结构。对于这类非平稳时间序列的研究，通常需要某一频段对应的时间信息或某一

时段的频域信息。显然，时域分析和频域分析对此均无能为力。因此本文采用小波分析方法和 Mann-Kendall方法进行分析。 

1.2小波分析方法 

20 世纪 80 年代初，Morlet 提出一种具有时频多分辨功能的小波分析(Wavelet Analysis)方法，它能清晰地揭示出隐藏在

时间序列中的多种变化周期。小波变换系数的实部包含了在一定的特征时间尺度下，信号沿时间轴分布和位相两方面的信息，

小波系数的模平方相当于小波能量谱，从中可以分析出不同尺度(周期)的振荡能量，当模的平方越大，其对应时间和尺度的周

期性越明显，据此确定各序列中存在的主要周期。小波分析能充分反映系统在不同时间尺度中的变化趋势，并能对系统未来发

展趋势进行定性估计。近年来很多学者都利用小波分析的方法来研究了一些水文、气候等方面的问题[12～19],充分证明小波分析的

方法能很好的分析水文、气候周期、阶段、突变等方面的问题。 

小波函数是具有震荡特性、能够迅速衰减到零的一类函数，也称为基小波，其伸缩和平移可构成一簇函数系： 

 

满足(2)式的函数Ψ(t)dt称为基本小波，它伸缩和平移可构成一簇函数系： 



 

 4 

 

(3)式中，Ψa,b(t)为基本小波或母小波，它是双窗函数，一个是时间窗，一个是频率谱。Ψa,b(t)的震荡随 的增加而

增大，因此 a为频率参数，b为时间参数，表示波动在时间上的平移。 

小波种类有许多，目前常用的有 Harr小波、wave小波、MexicoHat小波、Meyer小波，通过对比，本次研究采用的是 Morlet

小波函数。Morlet小波函数定义为： 

 

(4)式中 x 为水位时间序列；φ(x)为基于水位变化的时间序列的小波函数。将不同尺度的小波系数的平方进行积分得到小

波方差，可以对序列的主要周期进行判断。计算公式： 

 

式中：Var(a)为小波方差；Wf(a,b)为小波系数。 

1.3 Mann-Kendall方法 

Mann-Kendall方法是一种非参数统计检验方法，经常用来进行气象学或气候学中的突变检验，也可以预测各种气象要素(如

温度、降水和气压等)的时间序列数据的长期趋势[20～22]。由于其所需变量不一定具有正态分布特征，并且少数异常值不会影响它

们，因此它们可以应用于非正态分布的趋势分析，如水文变量和气象要素等。具有计算过程简单、检测范围宽、干扰度小、定

量程度高等优势。具体方法如下： 

设原始时间序列为 y1,y2,…,yn,mi表示第 i个样本 yi大于 yi(1≤j≤i)的累积数，定义统计量： 

 

在原序列随机独立等假设下，dk的均值和方差分别为： 

 

将上面的公式 dk标准化，得： 
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UFk 组成一条 UF 曲线，通过信度检验可以得出其是否有明显的变化趋势。将此方法引用到反序列中，计算得到另一条曲线

UB,则两条曲线在置信区间内的交点确定为突变点。给定显著性水平 α=0.05,则统计量 UF 和 UB 的临界值为±1.96。UF>0,表示

序列呈上升趋势；反之，表明呈下降趋势，大于+1.96或小于-1.96,表示上升或下降趋势明显。 

2 结果与分析 

2.1面雨量与水位关系 

1951～2002年1～3月长江上游的流域面雨量与清溪场的水位序列相关系数为0.37,6～8月两者相关系数为0.44,均通过99%

信度检验。从图 3、图 4可以看出这两个序列的变化有较好的一致性，当长江上游流域面雨量高时清溪场水文站水位偏高，反之

就低。清溪场旱季与雨季的水位能反映同期长江上游流域旱季 1～3月和雨季 6～8月的气候干湿情况。 

2.2旱季水位分析 

对清溪场旱季(1～3月)水位做距平和累积距平处理，结果如图 5所示，1940年之前的累积距平值是不断增加的趋势，而 1940

年以后累积距平是不断减小的趋势。旱季水位在 1890～1940年整体偏高，1940年以后水位整体偏低，我们之前研究中曾统计公

元 950～2002 年每 50 年长江上游白鹤梁石鱼出水的频次，记录显示在 1901～1950年间石鱼出水 4次，1951～2000 年间石鱼出

水 7次，相互验证了长江上游旱季水位的阶段性。 

 

图 3 1～3月长江上游流域面雨量与清溪场水位曲线图(1951～2002年) 
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图 4 6～8月长江上游流域面雨量与清溪场水位曲线图(1951～2002年) 

对旱季水位做 MK 检验，结果如图 6 所示，由 UF 曲线可以看到 1940 年以后旱季水位偏低趋势大大超过显著性水平 0.05 临

界线，甚至超过 0.001显著性水平(u0.001=2.56),表明清溪场旱季水位下降趋势十分显著。根据 UF与 UB曲线交点的位置，确定清

溪场旱季水位 20世纪 30年代的下降是一个突变现象，具体从 1933年左右开始。 

图 7 是清溪场水文站 1890～2002 年旱季 1～3 月小波变换系数实部图，纵坐标小波尺度是频率参数 0～40 年，横坐标为时

间，图中的数值为小波系数。整个时段长江上游的水位起伏在不同时间尺度上表现出不同的周期变化和交替变化过程，小波系

数为正，代表水位升高；小波系数为负，代表水位降低；正负值交界面上的零值表征水位高低变化的突变点。图 7 的上半部分

为低频，等值线相对稀疏，对应较长尺度周期的震荡；下半部分是高频，等值线相对密集，对应较短尺度周期的震荡。从小波

实部图(图 7)可以看出清溪场 1～3月水位的正负相位具有明显的周期交替变化，主要周期为 5～8年的年际周期和 15～20年的

年代际变化周期；最低值出现在 1910、1915、1940年左右，说明在这个时段清溪场水位是较低的，可能发生了极端干旱。通过

查阅了长江上游涪陵白鹤梁上的石鱼题刻[23],在 1909、1915、1941和 1960年石鱼都有出水记录，当时白鹤梁附近的水位确实较

低，共同验证了在这些年份清溪场旱季水位偏低。 

 

图 5旱季水位距平和累积距平曲线 

 

图 6旱季水位 Mann-Kendall检验曲线 
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图 7 1月～3月水位序列 morlet小波变换实部时频分布 

水位的小波能量图(如图 8a所示),表明清溪场水文站存在 2个比较明显的能量聚集中心：5～8年尺度和 15～20年尺度，且

以 5～8年尺度的震荡能量最强。最高峰值大概在 7年处，表明长江上游旱季水位序列在该尺度下的周期震荡最强。1900～1930

年的 30年中，5～7年的周期变化特征显著，1930～1960年存在 16年左右的显著周期。这与长江流域规划办公室历史枯水调查

组 1974 年对枯水石刻题记的调查研究中得到的长江上游流域每三五年就有一次枯水发生[24],十年或数十年就有一次较枯或极枯

水的出现的结论是相一致的。为了更清楚的分析水位序列的主周期，根据(5)式计算水位的小波方差，以小波方差为纵坐标，时

间尺度(年)为横坐标绘制小波方差图(图 8b),可以方便查找水位变化的主要周期，从图中可以看到清溪场站水位序列主要存在 8、

17和 31年左右尺度的周期，其中峰值最大的对应 7年尺度，为主周期，说明清溪场站旱季水位主要存在 7年左右的变化周期，

第二周期为 17年，第三周期为 31年。因此可以得出：清溪场站过去 100多年旱季的水位时间序列存在 3个主要的变化周期。 

2.3雨季水位分析 

对雨季水位做距平和累积距平曲线，结果如图 9所示，雨季水位在 1945～1965年整体偏高，1965～1997年水位整体偏低；

对其做 MK检验，如图 10所示，由 UF曲线可知 1902～1925年雨季水位为波动增高趋势，1925～1945年水位是下降趋势，1945～

1957年水位是上升趋势，1957年以后雨季水位是下降趋势，特别是 1965年以后水位下降趋势加大。从图中可以发现除了 1993～

1997 年水位显著降低外都没有超过信度检验线，曲线 UF 与 UB 在置信区间内存在 10个交点，综合雨季累积距平曲线和 MK检验

曲线可知，1944 年水位由低到高转变，1957 年以后水位由高到低转变，1965 年以后水位持续走低，到 1993 年雨季水位显著降

低，1997年以后雨季水位有升高的趋势。 
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图 8(a)1～3月水位小波能量(打点区域通过 95%信噪检验)和(b)小波方差 

 

图 9雨季水位距平与累积距平曲线 

 

图 10雨季水位 Mann-Kendall检验曲线 

图 11是清溪场水文站 1890～2002年雨季 6～8月小波变换系数实部图，从图中可以看出清溪场站雨季水位的主要周期为 35

和 16 年左右的年代际变化周期以及 8 年左右的年际变化周期，李敏敏[25]对长江流域旱涝灾害的统计灾害学研究中对长江上游

1961～2012年夏季旱涝年份的统计发现每 8～10年就有一次涝或者重涝发生，共同验证了在这个时间段长江上游雨季水位为 8～

10年的年际变化周期。水位在 35年周期尺度上，1920～1935、1950～1960年水位偏高，1935～1945年水位偏低，1955年处，

小波系数出现了最大值，表明在 1955年前后雨季清溪场水位发生了最强的振动，水位偏高。从图 11还可以注意到 1940年以后
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8年左右的周期较明显。 

 

图 11 6～8月水位序列 morlet小波变换实部时频分布 

 

 

图 12(a)6～8月小波能量图(打点区域通过 95%信噪检验)和(b)小波方差 

从小波能量图(图 12a)可以看出，去除边界效应后 1935～1950 年 35 年左右的周期变化特征是显著的，1940～1960 年 8 年

左右的周期是显著的。对雨季水位做方差图(图 12b),长江上游雨季水位小波方差在 3～4、6～9、15和 35 年有 4个主峰值，最

高峰值大概在 35年处，表明长江上游涝季水位序列在该尺度下的周期震荡最强。表 1给出了清溪场水文站旱季和雨季水位小波

对比分析结果： 
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表 1清溪场水文站旱季和雨季水位小波对比分析 

 
旱季 雨季 

主周期 7年 35年 

阶段性 1900～1940年、1940～2002年 1965～1997年 

突变时间点 1933年左右 1957年 

 

总的来说，旱季 1900～1940年准 7 年周期显著，1933 年是旱季水位的突变点，水位从 1933 年开始存在从高到低的转变，

1940～2002年水位持续偏低。雨季水位主要周期为 35年左右，1940～1960年准 8年周期显著，1957年水位开始由高变低，1965

年以后水位持续偏低，到 1993 年显著偏低，1997 年后水位有升高的趋势。1890～1930 年全球气候环境为一个特殊的时期称为

清代小冰期，长江上游气候偏湿润，水位偏高；20世纪 30～40年代是一个相对暖期，长江上游旱季水位此后持续偏低气候偏干，

雨季水位在这个时期水位偏低，但 20 世纪 50～70 年代受多年代自然变率影响气候相对冷，长江上游雨季水位在这个时期转而

偏高，可见长江上游雨季气候与水位的变化在冷暖两个时期气候背景下有较明显的差异。在百年尺度上，中世纪暖期东亚夏季

风环流是过去 1000年里最强时期，而在 1450～1570年(小冰期)期间东亚夏季风是过去 1000年里最弱的时期；在偏弱的东亚夏

季风环流下，中国东部季风雨带总体上位置偏南，伴随着华北降水偏少、长江降水偏多(即“南涝/北旱”型)异常分布特征。在

中国东北的科尔沁沙地，潮湿期的特点是在此之前的 1000～660 年期间，马里泥炭剖面显示出异常高花粉浓度，其中栎浓度比

前后时期高出约 3 倍[26]。长江与中国北方降水模式的这种对比在现代十年到多年代气候变率模式中得到了很好的认识，并且通

常与东亚季风的加强有关[27]。 

3 结论与讨论 

本文采用长江上游清溪场水文站一百多年旱季和雨季水位升降时间序列数据，计算距平与累积距平，并引入 Morlet连续小

波变化分析方法和 Mann-Kendall方法系统分析了长江上游不同时期水位的阶段性、周期规律和突变信息，得到了关于长江上游

地区旱涝周期特征的一些有意义的结论： 

(1)长江上游的旱季水位在 1890～1940 年整体偏高，1940 年以后水位整体偏低，使用长江上游白鹤梁石鱼出水的频次信息

进行对比，相互验证了长江上游旱季水位的阶段性；雨季水位在 1965年以后水位持续偏低。 

(2)长江上游的旱季水位整体表现为 7 年的主周期，1900～1930 年的 30 年中 5～7 年周期是显著的；雨季水位整体表现为

35年的主周期，1935～1950年 35年左右的周期变化特征是显著的，1940～1960年 8年左右的周期是显著的。 

(3)通过累积距平曲线和 MK检验发现，长江上游流域旱季水位突变点为 1933年左右，1933后水位由高到低转变；雨季水位

在 1957年开始呈现下降的趋势，1965年以后水位下降趋势加大，1993～1997年水位显著下降，1997年后水位有升高的趋势。 

(4)长江上游流域面雨量与水位变化趋势相一致，在全球气候背景下清代小冰期东亚夏季风偏弱长江上游气候较湿润，水位

偏高；而气候相对暖的时期东亚夏季风偏强长江上游流域气候偏干水位较低，长江上游雨季水位在气候冷暖背景下随季风雨带

的移动而变化更加明显。 

综上所述，本次研究运用多种方法对三峡大坝蓄水前长江上游旱季与雨季的水位做了详细的分析，相对于单一的研究方法，

本次的研究更准确也更具说服力，特别注意长江上游旱季水位有明显的阶段性特征，与石鱼出水记录资料相符合；而雨季水位
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序列变化情况更为复杂多变，1965 年以后水位持续下降，人类活动的影响和全球气候的变化可能是导致该现象的重要原因。在

防洪防汛工作中我们不仅要对其水位变化的周期高度重视还需要时刻关注大气的变化和环流的异常，更好的利用三峡大坝工程

为长江两岸的人民服务，保障人民的安全。 
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