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摘　要：以某流域龙头水库为研究对象，选取１９５２—２０１３年的年径流资料，基于Ｍａｔｌａｂ计算程序，采用连续功率
谱分析、Ｋｅｎｄａｌｌ秩次检验分析、Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验分析方法分析龙头水库年径流序列的变化周期及趋势性，得到
了该水库年径流序列无显著变化周期且呈缓慢减少趋势的结论。
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０　引言

河川径流序列的周期性和趋势性是其演变和波

动的重要特征［１］，具有多尺度、周期性的特性［２－３］，

对水利工程的规划、开发、设计和运行具有十分重要

的影响［４－５］。尤其是在电力市场改革的推动下，水

库调度策略直接影响着发电企业的经济命脉［６］，而

水库调度策略的制定依赖于水库径流序列的变化周

期和趋势。因此，研究水库年径流序列的变化周期

和趋势是当下水电企业关心的重要战略问题。

水库年径流时间序列的周期性分析方法有多

种，主要有傅里叶分析法、方差分析法、功率谱密度

分析法等［７］。鉴于功率谱密度分析法的直观性、唯

一性和有效性，本文选择该方法分析水库年径流时

间序列的周期性变化。水库年径流时间序列的趋势

性分析方法主要有 Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法、
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法和线性回归分析法等。线

性回归分析法通过线性回归方程的斜率和截距来表

现水库年径流与时间的关系，方程的斜率虽然能够

表征水库年径流时间序列的平均趋势变化率，却不

能判断其趋势性变化是否显著。因此，本文的水库

年径流序列的趋势性变化分析选择 Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相
关检验法和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法，并通过线性
回归分析法进行分析校对。

本文以某流域龙头水库 ６２个水文年（１９５２—
２０１３年）的年径流序列为研究对象，基于大型数学
软件Ｍａｔｌａｂ，采用功率谱密度分析法进行龙头水库
年径流序列的周期分析，采用Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验
法和 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验进行龙头水库年径流
序列的长期变化趋势分析，以期得到该流域长期的

水文序列变化规律。

１　工程概况

某流域全长１００余 ｋｍ，多年平均降雨量１６７０
ｍｍ。该流域龙头水库正常水位为３３０．０ｍ，设计洪
水位为３３８．０ｍ，为不完全多年调节性水库。根据水
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表１　龙头水库１９５２—２０１３年水文年年径流序列
Ｔａｂ．１　Ｌｅａｄｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｎｕａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ１９５２ｔｏ２０１３ ｍ３／ｓ

年份 年平均径流 年份 年平均径流 年份 年平均径流 年份 年平均径流

１９５２ １３６．６０ １９６８ ８７．５５ １９８４ ７６．６９ ２０００ ９３．８６

１９５３ １１９．５５ １９６９ ８９．５６ １９８５ ５４．８０ ２００１ ７１．４６

１９５４ １３４．４３ １９７０ １０５．４３ １９８６ ４７．７３ ２００２ １０５．７８

１９５５ ８１．９４ １９７１ ５６．２０ １９８７ ９２．３４ ２００３ ４７．０７

１９５６ ８９．２８ １９７２ ６５．９２ １９８８ ９７．６９ ２００４ ６４．８９

１９５７ ７３．０９ １９７３ １１１．０９ １９８９ １１４．７０ ２００５ ６８．９０

１９５８ １０６．１９ １９７４ ７０．５８ １９９０ ６５．６８ ２００６ ８０．８４

１９５９ ７３．９５ １９７５ １３２．１８ １９９１ ５５．９６ ２００７ ５５．６５

１９６０ ７３．０７ １９７６ １０６．６７ １９９２ １０２．３０ ２００８ ５６．２２

１９６１ ６９．８６ １９７７ ９６．０５ １９９３ ９７．１１ ２００９ ７８．５５

１９６２ １１７．６２ １９７８ ５２．８６ １９９４ ９５．９２ ２０１０ １２３．９８

１９６３ ６７．１８ １９７９ ４６．５４ １９９５ １２９．１３ ２０１１ ６３．７２

１９６４ ７６．０３ １９８０ ６６．３６ １９９６ ４６．１５ ２０１２ １２９．１３

１９６５ ８６．０３ １９８１ ７１．８０ １９９７ １２０．２７ ２０１３ ６８．２６

１９６６ ７３．１９ １９８２ ７１．２７ １９９８ ９９．８４

１９６７ ７８．１６ １９８３ ９７．５２ １９９９ １０１．５０

量平衡原理和电网水库历年逐月入库流量统计表，

可以得到龙头水库坝址逐月平均流量资料。龙头水

库坝址多年平均流量８５．３２ｍ３／ｓ，年平均径流量为
２６．９１×１０８ｍ３，坝址处各水文年年径流见表１。

２　计算分析

２．１　周期分析
２．１．１　功率谱分析模型建立

龙头水库年径流时间序列 Ｑｔ（ｔ＝１，２，…，ｎ）的
功率谱分析的步骤如下。

样本落后自相关系数

ｒ（τ）＝ １
ｎ－τ∑

ｎ－τ

ｔ＝１

Ｑｔ－Ｑ( )ｓ
Ｑｔ＋τ－Ｑ( )ｓ

， （１）

式中：ｎ为序列总长度；τ为自相关函数的时延；Ｑ，ｓ
分别为样本平均值与标准差。

平滑功率谱

Ｓｌ＝
Ｂｌ
Ｐ［ｒ（０）＋∑

ｍ－１

τ＝１
ｒ（τ）×

（１＋ｃｏｓπτＰ）ｃｏｓ
ｌπτ
Ｐ］， （２）

Ｂｌ＝
１（ｌ≠０，Ｐ）
１
２（ｌ＝０，Ｐ

{ ）
， （３）

式中：Ｂｌ为平滑窗参数；Ｐ为径流序列中所有对偶
值，即最大落后步长；ｌ为波数（ｌ＝０，１，２，…，Ｐ）；ｍ
为计算波数最大值；ｒ为自相关系数。

根据式（１）～（３）的运算结果制作功率谱图。

最后对功率谱估计值的显著性进行检验。

取最大落后步长Ｐ＝３０，计算结果如图１所示，
龙头水库的功率谱估计值曲线的峰值点对应的周期

分别为３年、１０年和２４年。

图１　连续功率谱
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．１．２　谱估计的显著性检验
依据连续功率谱显著性检验原理，龙头水库序

列落后 １个时刻的自相关系数 ｒ１小于信度 α＝
０．０５，采用白噪声谱进行谱估计的显著性检验。计
算结果表明，对应白噪声谱９５％的否定域的上限值
为０．０７７０，而龙头水库的功率谱曲线的峰值点值为
０．０７２２，小于否定域上限值，因此认为龙头水库坝
址实测年径流量序列无显著性周期存在。

２．１．３　与运行资料的分析对比
根据电网公布的该电站１９８２—２０１３年的上网

电量，可以得到龙头水电站该期间逐月平均流量资

料和水文年资料。如图２所示，龙头水电站多年平均
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表２　Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法秩次序号
Ｔａｂ．２　ＲａｎｋｎｕｍｂｅｒｏｆＳｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

年份 顺序号ｔ 正序号Ｒｔ 年份 顺序号ｔ 正序号Ｒｔ 年份 顺序号ｔ 正序号Ｒｔ

１９５２ １ １ １９７３ ２２ １１ １９９４ ４３ ２３

１９５３ ２ ８ １９７４ ２３ ４３ １９９５ ４４ ５

１９５４ ３ ２ １９７５ ２４ ３ １９９６ ４５ ６２

１９５５ ４ ３０ １９７６ ２５ １２ １９９７ ４６ ７

１９５６ ５ ２７ １９７７ ２６ ２２ １９９８ ４７ １８

１９５７ ６ ３８ １９７８ ２７ ５８ １９９９ ４８ １７

１９５８ ７ １３ １９７９ ２８ ６１ ２０００ ４９ ２４

１９５９ ８ ３６ １９８０ ２９ ４８ ２００１ ５０ ４１

１９６０ ９ ３９ １９８１ ３０ ４０ ２００２ ５１ １４

１９６１ １０ ４４ １９８２ ３１ ４２ ２００３ ５２ ６０

１９６２ １１ ９ １９８３ ３２ ２０ ２００４ ５３ ５１

１９６３ １２ ４７ １９８４ ３３ ３４ ２００５ ５４ ４５

１９６４ １３ ３５ １９８５ ３４ ５７ ２００６ ５５ ３１

１９６５ １４ ２９ １９８６ ３５ ５９ ２００７ ５６ ５６

１９６６ １５ ３７ １９８７ ３６ ２５ ２００８ ５７ ５３

１９６７ １６ ３３ １９８８ ３７ １９ ２００９ ５８ ３２

发电量６．０８亿 ｋＷ·ｈ，３２个水文年的发电高峰和
低谷具有１个３年的小周期循环，１９９５年之前的发
电周期显著，但近年来的发电周期不显著。

图２　龙头水库各年发电量序列
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２　趋势性分析
２．２．１　Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法

根据Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验法计算相关性

Ｕ＝ τ
［Ｖａｒ（τ）］１／２

， （４）

式中：τ＝ ４Ｐ
Ｎ（Ｎ－１）－１；τ的方差 Ｖａｒ（τ） ＝

２（２Ｎ＋５）
９Ｎ（Ｎ－１）；Ｐ为水库年径流时间序列中所有对偶

值；Ｎ为水库年径流序列长度（本文Ｎ＝６２），当Ｎ增
加时，Ｕ趋近于标准正态分布。计算Ｕ值与在给定检
验水平α下的检验值（Ｕα／２）进行对比分析，即可判
别水库年径流时间序列的变化趋势：若 ｜Ｕ｜＞
Ｕα／２，则说明水库年径流时间序列的变化趋势显
著，反之则不显著；而且当 Ｕ＞０时，说明水库年径

流时间序列呈上升趋势，反之为下降趋势。

将表１的年径流序列值代入式（４）进行统计计
算，Ｎ＝６２，Ｐ＝８４３，τ＝－０．１０８，Ｖａｒ（τ）＝０．００７６，
最终可得Ｕ＝－１．２５＜０，说明年径流序列呈下降趋
势；｜Ｕ｜小于α＝０．０５下的检验值１．９６，说明在显著
性水平α＝０．０５下龙头水库年径流序列呈下降趋势
且趋势不显著。

２．２．２　Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法的显著性

Ｔ＝γｓ
Ｎ－４
１－γ２( )

ｓ

１／２

， （５）

γｓ＝１－
６∑
Ｎ

１－γ２ｓ

ｄ２ｔ

Ｎ３－Ｎ
， （６）

式中：γｓ为龙头水库年径流序列的相关系数；ｔ为水
库年径流时间序列的顺序号，ｄｔ＝Ｒｔ－ｔ，Ｒｔ为水库年
径流时间序列的正序（从大到小）序号。由于Ｔ服从于
（Ｎ－２）的ｔ分布，因此需要分析其在显著性水平α
下，即｜Ｔ｜＞ｔα／２是否成立，如果成立，则说明龙头水
库年径流时间序列的变化趋势显著，反之不显著。

将表（１）的年径流序列值代入式（５）进行统计
计算，计算结果见表 ２，最终得 γｓ ＝０．１６８，Ｔ＝
１．３１。由于Ｔ小于α＝０．０５下的检验值２．０１，该水
库年径流时间序列下降趋势不够显著。

２．２．３　与线性回归分析对比
线性回归法通过建立水文序列Ｑ（ｔ）与其时序ｔ

之间的回归方程，该方法可以给出时间序列是否具
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续表

年份 顺序号ｔ 正序号Ｒｔ 年份 顺序号ｔ 正序号Ｒｔ 年份 顺序号ｔ 正序号Ｒｔ

１９６８ １７ ２８ １９８９ ３８ １０ ２０１０ ５９ ６

１９６９ １８ ２６ １９９０ ３９ ５０ ２０１１ ６０ ５２

１９７０ １９ １５ １９９１ ４０ ５５ ２０１２ ６１ ４

１９７１ ２０ ５４ １９９２ ４１ １６ ２０１３ ６２ ４６

１９７２ ２１ ４９ １９９３ ４２ ２１

有递增或递减的趋势。回归方程为

Ｑ（ｔ）＝ｋｔ＋ｃ， （６）
式中：Ｑ（ｔ）为径流序列；ｋ为直线的斜率；ｃ为截距。
　　为了验证上述两种趋势性检验的准确性，用线
性回归法分析龙头水库坝址 １９５２—２０１３年（水文
年）实测年径流序列的变化趋势，结果如图３所示。

图３　龙头水库年径流序列线性回归法
分析趋势示意

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎａｌｙｚｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　该线性回归方程为 ｙ＝－０．０６３４ｘ＋１５２．６３
（Ｒ２ ＝０．０２１７）。由ｋ＜０可知，该龙头水库坝址处
的年径流序列有着缓慢下降的趋势。

３　结论

本文基于Ｍａｔｌａｂ软件，采用功率谱分析法对某
流域龙头水库坝址年径流序列资料进行分析，并与

实际运行资料进行对比，得到该水库坝址年径流序

列无显著周期存在，但存在３年、１０年和２４年的微
弱振荡周期。利用Ｋｅｎｄａｌｌ和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验法
分析得到该水库坝址年径流序列的变化趋势，并与

线性回归分析法相校对，均得到龙头水库年径流时

间序列呈缓慢减少趋势，但趋势性不够显著的结论。
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