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Abstract 

Trends of streamflow and water level extremes are 
significant indicators reflecting the risk of floods and 
droughts. The study on trends of hydrologic extremes 
can provide references for water resource management 
and flood risk analysis. Based on Mann-Kendall test, 
this article detected existing trends in extreme 
streamflow and water level in the Xiang River basin 
that are most afflicted by frequent and severe floods. 
Subsequently, continuous wavelet transform method 
was employed to identify the consistency of changes in 
extreme precipitation and streamflow. The results show 
that no significant trends can be detected in annual 
discharge extremes in Xiang River basin, but the 
summer high flows show positive trends in the most 
area of upper and middle river basin. The results of 
wavelet transform analysis illustrate that highly similar 

                                                           
 

patterns of signal changes can be seen between extreme 
precipitation and streamflow in upper and middle 
section of the basin, while the changes in extreme 
precipitation for the lower reaches do not always 
coincide with the extreme streamflow. 
Keywords: Xiang River basin; extreme streamflow and 
water level extremes; extreme precipitation; 
Mann-Kendall test; continuous wavelet transform 
 
摘要 
河川极端径流量和水位变化特征是反应洪水或干旱

风险的重要表征，对其长期变化规律的研究结果可为

该区域的水资源管理与洪水灾害风险研究提供重要

的参考。本文以频受洪水严重威胁的湘江流域为研究

对象，采用非参数的 Mann-Kendall 方法对该流域
1976-2012年历史观测极端河川流量和水位的时空变
化进行分析，以确定流域水文极值的演变特征；通过

连续小波变换方法，研究了该流域极端流量对极端降

水的响应。结果表明：湘江流域的年极端径流没有显
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著变化趋势，而夏季极端径流在 26%水文站显著增加。
小波变换分析结果显示在流域极端降水和径流之间

的信号变化呈现相似的变化模式，而信号在上中下游

的相似程度呈现下降的规律。 
关键词：湘江流域；极端流量；极端水位；极端降水；

Mann-Kendall检测；连续小波分析 
 
1. 引言 
联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第四

次评估报告指出[1]，在 21 世纪全球干湿季节之间的

降水差异将会增大，强降水的频率、强度和雨量增加，

流域极端降水事件的增加可能会导致干旱、洪涝等极

端水文事件频发损失加剧[2, 3]，对人类的生命财产安

全以及社会的可持续发展构成严重威胁。 

近年来，水文极值变化已经引起国内外众多学者

的关注，成为水文科学研究的热点问题。研究表明人

类进入 21世纪以来，全球超过 20万平方公里的大流

域百年一遇的洪水频率呈现显著增加趋势[4]。Keef

等[5]，Burn等[6]，Glaser等[7]学者分别对英国、加拿

大和欧洲地区的极端径流变化特征进行了分析，结果

表明这些地区的极端径流均呈增加趋势。刘九夫等[8]

对 20 世纪我国暴雨和洪水极值的研究发现，60、90

年代特大洪水极值在我国南部地区发生最频繁。陶望

雄等[9]对渭河中段汛期与非汛期径流极值的趋势性、

周期性及其持续性进行了分析与预测，发现非汛期极

端事件强度呈增加趋势。杜鸿等[2]对淮河流域地区的

极端径流的特征进行了分析，结果显示干流上的站点

均呈现增加趋势。 

湘江是长江下游的主要支流之一，其所在流域是

全国重要的工农业生产基地。近几十年来，湘江暴雨

洪水灾害频繁发生，该流域的水文状况已引起学者们

的关注。陈波等[10]研究了湘江流域洪涝灾害程度与降

水的关系。杜鹃等[11]采用 Mann-Kendall趋势检验法

对湘江流域主要水文站 1976-2008 年的径流和水位

的长期变化规律进行了研究。肖艳等[12]基于湘江流域

44 个气象站 1960～2007 年的逐日降水资料,分析了

该流域极端降水事件的变化特征,研究了不同强度降

水事件的时空分布特征。薛联青[13]分析了湘江流域降

雨和径流的突变特征。上述研究对于湘江流域降雨、

径流以及极端降水变化规律进行了分析，但是对于水

文极值以及其对极端降水的响应方面的研究仍较为

缺乏。多项研究表明气候变化是导致极端径流发生的

主要因素[14, 15]，河流极端径流事件与流域内极端降水

事件常常相伴发生[16, 17]。因此本文在分析湘江流域水

文极值的演变特征的基础上，采用小波分析方法分析

了水文极值对极端降水的响应，对于在当前气候变化

影响下，理解湘江流域的水文极值演变规律和驱动因

素，具有重要的科学与现实意义。 

 

2. 流域概况 
湘江流域位于 110°25' ~ 114°20' E，24°35'~ 

28°50' N，流域面积为 94660 km2。湘江流域属亚热带

季风湿润气候[11]，雨量丰沛，多年平均降水量约为

1400mm，多年平均气温为 17.6℃左右。湘江是汇入洞
庭湖最大的河流之一，发源于广西海洋山，自南向北

注入洞庭湖，以水文站老埠头站、衡阳站为界划分上

中下游。湘江流域水系发育，支流众多，在湖南省境

内河长大于 5 km的大小河流共有 2157条，两岸支流

不对称分布。右岸主要支流潇水、耒水、舂陵水、洣

水、渌水及浏阳河发源于湖南省东南和东部山地，源

远流长，水量丰沛，集水面积大；左岸支流祁水、蒸

水、涓水、涟水均源于西面山岭，支流一般短小，流

程短，水量相对较小，集水面积小。 

 

图 1. 湘江流域主要支流及水文站点分布图 

本文根据湘江流域 27 个典型水文站点

1969-2013年的历史日流量资料以及 1969-2013年中

国地面水平分辨率 0.5°×0.5°的日降水格点数据，
采用 Mann-Kendall 非参数检验方法，分析湘江流域
水文极值的时空变化规律，最后运用 Morlet 连续小

波变换对极端降水与极端径流的周期性进行分析判

断其分布的一致性，确定极端径流对极端降水的响应

关系。 
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3. 数据与方法 

3.1. 数据及数据处理 

本研究搜集了湘江流域气象、水文数据，并提取

相关指标构建了极端水文事件分析数据库。其中，降

水原始数据为 1969-2013 年中国地面水平分辨率 0.5°

×0.5°的日降水格点数据，数据来自中国气象局气
象信息共享服务网。在研究中提取出湘江上中下游地

区及各水文站点汇水区域内的面域夏季最大降水量。

水文数据主要为湘江流域逐日平均流量、水位，数据

来源于湖南省水文水资源局。剔除部分序列短于 30
年以及数据缺测过多的站点，流量数据最终选取 27
个站点，其中上游包含6个站点，中游包含9个站点，
下游包含 12个站点。水位数据选择 19个站点，其中
上游包含 5个站点，中游包含 5个站点，下游包含 9
个站点。提取的主要水文极值指标包括，湘江干流站

点的年最大流量（水位）、年极端流量（水位）（第

95分位阈值）、年极端水位（流量）频次、年连续 3

天最大流量、年连续 5天最大流量等。 

3.2. 研究方法 

3.2.1. Mann-Kendall趋势及突变检验方法[18] 
本研究采用非参数的 Mann-Kendall 检验方法[19, 

20]来检测湘江流域极端降水和极端径流的长期趋势

变化及突变变化。Mann-Kendall检验方法是从样本序
列的秩出发而不是实际数据值来判断两个变量之间

的相关程度，不需要样本服从特定的分布，同时有效

避免了水文研究中少数异常值对结果的影响，因而广

泛应用于水文气象数据的趋势及突变分析[21, 22]。 
在趋势检验中，原假设 H0 表示数据集 的样本

序列独立同分布，没有趋势存在。可选假设 H1表示

数据集 的样本序列存在一个单调的趋势。最后根据
Z的取值，判断序列的趋势变化情况：若 Z大于 0则
表示序列呈现增加趋势，小于 0 则表现为下降趋势。
对于给定的显著性水平 ，若｜ ｜        ，则接

受原假设 H0，即该序列在 显著性水平趋势不显著；
若｜ ｜        ，则拒绝原假设，即该序列在 显
著性水平存在明显的变化趋势。 

3.2.2. 连续小波变换分析方法[23] 
小波变换利用一系列小波函数来表征时间序列

的信号，小波函数是小波变换的基础，它是具有震荡

性、能够迅速衰减到零的一类函数，它们可以通过平

移、压缩或拉伸基本函数得到。该基本函数称为母小

波，假设     为母小波函数，本研究选择Morlet函
数作为母小波函数，其数学形式定义如下： 

                           (1) 
其中，  是无量纲频率参数,  为无量纲的时间

变量。对于给定的信号 f(t)，其连续小波变换信实质
为 f与小波函数的卷积，可表示为： 

                             
      (2) 

其中，  为母小波  的复共轭函数，a 为尺度参数，
反映不同尺度的伸缩，b位置参数，反映时间轴上的
平移，可以通过修改参数 a和 b来变换尺度和位置；
       为小波变换系数，它是参数 a和 b的函数，
反映了不同尺度和时间轴上不同位置处的小波函数

与信号的逼近程度。 
本研究采用连续小波变换（CWT）分析湘江流

域极端降水及极端径流序列多尺度的变化特征，并进

一步分析两者变化的一致性。 
 

4. 湘江流域水文极值的时空演变特征 
计算湘江流域 27 个水文站点的主要水文极值指

标，使用Mann-Kendall检验方法和 ArcGIS中的空间
分析工具（Spatial Analyst Tools）分析了该流域极端
径流和极端水位的时空演变特征。 

4.1. 极端径流变化的时空特征 

极端径流分析选取了年、夏季（6-8月）超 95%
分位数径流发生频次、最大日径流量、连续 3天最大
径流量、连续 5天最大径流量共 8项指标进行趋势分
析和突变检测。 

4.1.1. 极端径流的趋势检验和突变分析 

表 1 总结了湘江流域各水文站年、夏季超 95%
分位数径流发生频次、最大日径流、连续 3天最大径
流、连续 5 天最大径流在 0.1 显著性水平下的
Mann-Kendall趋势分析结果。极端径流的分析结果显
示，在 90%置信水平下，湘江流域大部分站点的年极
端径流变化比较平缓未表现显著增加趋势，仅 1个站
点表现为显著减小趋势；而汛期 6-8月份的夏季极端
径流在 26%水文站显著增加，其中夏季日最大径流、
连续 3天最大径流、夏季连续 5天最大径流、超 95%
分位数的极端径流频次呈现上升趋势的站点分别为

7%、7%、19%、7%。 
从 Mann-Kendall 典型站点极端径流突变检测结

果（图 2）可以发现，表现显著增长趋势站点的极端
径流序列多数发生了突变，突变时间集中在 20 世纪
90 年代附近，这与王家祁[24]对中国大洪水时序分布

规律的研究结果一致，即 90 年代以后进入第三次洪
水高频期。 
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表 1. 极端径流Mann-Kendall趋势分析结果 

极端径流指标 
0.1显著性水平下 

站点数 
极端径流指标 

0.1显著性水平下 
站点数 

年最大日径流 1（－） 夏季最大日径流 3（2+，1－） 
年最大 3日径流 1（－） 夏季最大 3日径流 3（2+，1－） 
年最大 5日径流 1（－） 夏季最大 5日径流 6（5+，1－） 
年超 95分位数径流频次 1（－） 夏季超 95分位数径流频次 4（2+，2－） 

注: 湘江流域 27个流量观测站；“+”表示上升趋势，“－”表示下降趋势 

  
A老埠头站夏季最大 3日径流 1995 B郴州站夏季最大 3日径流 1993 

  
C老埠头站夏季最大 5日径流 1992 D郴州站夏季最大 5日径流 1985 

图 2. 湘江流域典型站点夏季极端径流的Mann-Kendall突变检测 

4.1.2. 极端径流变化的空间特征 

本文在对极端径流进行 Mann-Kendall 趋势分析
过程中，得到的水文站点极端径流的多年 Kendall斜
率度 β，可以确定各水文站不同极端径流指标的平均
变化幅度，在 ArcGIS 中采用反距离权重法（IDW）
进行空间插值，可以得到极端径流变化的空间差异。 
图 3展示的是极端径流指标的标准化 β值的空间

分布规律，从年最大日径流、连续 3天最大径流、连
续 5天最大径流、极端径流频次（图 3-a、b、c、d）

四个极端径流指标 β值的空间分布可以看出，湘江下
游和中游部分流域的极端径流呈现增加趋势，即涟水

流域所有的极端径流指标均呈现增加的趋势，涓水、

蒸水流域的极端径流频次指标呈现增加的趋势；而湘

江干流的极端径流指标普遍表现下降趋势。此外，湘

江下游左侧支流极端径流频次的增加趋势表明该流

域洪水事件发生频繁，洪水风险增大。 
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图 3. 年最大日径流（a）、连续 3天最大径流（b）、连续 5天最大径流（c）、极端径流频次（d）的M-K

趋势分析标准化 β值的空间分布 
 

4.2. 极端水位变化的时空特征 

极端水位分析选取了超 95分位数水位发生频次、
极端水位（第 95 分位数）、年最大日水位进行
Mann-Kendall趋势分析和突变检测。在趋势分析结果
的基础上，利用 ArcGIS的空间分析工具对极端水位
的空间分布特征进行了分析。 

4.2.1. 极端水位的趋势检验和突变分析 

表 2总结了湘江流域 19个水文站年超 95分位数

水位发生频次、极端水位（第 95分位阈值）、年最大
日水位在 0.1和 0.05显著性水平下的趋势分析结果。
极端水位的分析结果显示，湘江流域年超 95 分位数
水位发生频次、极端水位（第 95分位阈值）、年最大
日水位，在 90%置信水平下表现显著的增加趋势的站
点数分别为 21%、21%、11%；在 95%置信水平下，
表现显著的增加趋势的站点数分别为 16%、21%、5%。 

表 2. 极端水位Mann-Kendall趋势分析结果 
极端水位指标 0.1显著性水平下站点数 0.05显著性水平下站点数 
超 95分位数水位频次 12（4+，8－） 11（3+，8－） 
极端水位（95分位阈值） 12（4+，8－） 12（4+，8－） 
最大日水位  4（2+，2－）  3（1+，2－） 
注: 湘江流域 19个水位观测站；“+”表示上升趋势，“－”表示下降趋势 

4.2.2. 极端水位变化的空间特征 
本文在对极端水位指标进行 Mann-Kendall 趋势

分析过程中，得到的水文站点极端水位指标的多年

Kendall 斜率度 β，可以确定各水文站不同极端水位

指标的平均变化幅度，同样采用反距离权重法（IDW）
进行空间插值，可以得到各极端水位指数的空间差异。 
从图 4年极端水位、年最大日水位、极端水位频
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次（图 4-a、b、c）三个极端水位指标 β值的空间分
布图可以得出，位于湘江中游的舂陵水上游的极端水

位（第 95 分位阈值）呈上升趋势，而湘江上游的潇

水以及中游舂陵水的极端水位频次有增大的趋势；湘

江下游和中游的左侧支流的极端水位指数普遍表现

下降趋势。 

 
图 4. 年极端水位（a）、年最大日水位（b）、极端水位频次（c）的M-K趋势分析标准化 β值的空间分布 

 
5. 结论与讨论
多项研究表明极端气候条件的改变是导致水文

极值的变化的主要原因[14, 15, 25, 26]。本文针对湘江流域

极端径流、极端水位的时空变化特征分别开展了独立

的分析，可以得到如下结论：（1）湘江流域大部分站
点的年极端径流指标未表现显著的变化趋势（p<0.1），
夏季极端径流在 26%水文站显著增加。空间分布结果
表明湘江中游和下游部分流域的年极端径流呈现增

加趋势。（2）在 90%置信水平下，年极端水位指标表
现显著的增加趋势的站点数分别为21%、21%、11%，
极端水位显著增加的站点主要分布在湘江中游和上

游地区。 
为了进一步确定极端径流对极端降水的响应特

征，本文采用连续小波变换的方法来分析比较河川径

流量与对应极端降水的变化特征以及两者之间的变

化关系，进而分析极端径流与极端降水变化关系的一

致性。 
本文选取分别位于湘江流域上中下游的江华、耒

阳和朗梨三个站点，对其夏季最大流量和降水序列的

时间—频率变化特征进行分析。图5是运用Morlet连
续小波方法对标准化的夏季流量或降水序列的分析

结果，反映了各个站点夏季最大日流量和降水序列小

波变换系数实数部分的分布情况，图中红色区域表示

小波变换系数的高值区，而蓝色区域代表系数的低值

区，值越大则周期越显著。 
从图5可以看出，不同尺度上极端降水和极端径

流信号均表现出相似的变化模式。其中上游极端径流

和极端降水序列（图5-A1和A2）变化的主要振荡周
期基本一致，45年间均发生一次振荡，周期尺度为
10-15年，发生在 1972-1974年、 1982-1984年、
1994-1996年、2006-2008年，高值时期分别为1973、
1983、1995、2007年。中游极端径流和极端降水序列
（图5-B1和B2）也发生一次振荡，振荡周期尺度为
11-13年，发生在 1982-1984年、 1994-1996年、
2005-2008年，与上游相似的是，1980s以后的高值时
期也发生在1983、1995、2007年。下游极端径流（图
5-C1）发生一次振荡，周期尺度为20-25年，发生在
1970-1975年、1995-1999年，高值时期为1973、1997
年；极端降水序列（图5-C2）发生两次振荡，第一次
振荡周期尺度为20-25年，发生在1970-1975年，高值
时期为1973年，在1979年左右发生突变振荡周期尺度
变为13-17年，发生在1979-1983年、1995-1999年、
2008-2012年，高值时期为1981、1997、2010年。 
综上，小波分析确定了湘江流域夏季极端径流和

降水存在显著相关关系，即该流域夏季极端径流对极

端降水有极强的响应，表明极端降水是影响该流域洪

水风险的主要因子。加强该区域的暴雨预报对于防洪

减灾具有重要意义。此外，该流域下游的极端径流和

极端降水信号虽然也表现出了一定的相似性，但较上

游和中游有所下降，可能与下游地区较为强烈的人类

活动影响有关，这将在进一步研究中做深入探讨。
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图 5. 湘江流域上中下游代表站点年最大流量和降水的小波变换分析结果 

注：中游耒阳水文站为 1979年设站，故本文对该站分析时所采用的径流和降水数据的时间为 1979-2013年。 

 

  

A1上游潇水-江华站 夏季最大日流量 A2上游潇水-江华站 夏季最大日降水 

  

B1中游耒水-耒阳站夏季最大日流量 B2中游耒水-耒阳站 夏季最大日降水 

  

C1下游浏阳河-朗梨站 夏季最大日流量 C2下游浏阳河-朗梨站 夏季最大日降水 
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