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摘要：为研究气候变化和人为因素影响下长江入海口径流的变化趋势，采用长江大通水文站 １９５０～２００９年逐

日平均流量资料，运用 Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点检验法，对年、枯季、洪季、汛后及逐月平均流量序列进行突变点分析。利

用突变点对时段平均流量序列进行分段，并采用 Ｍ－Ｋ趋势性检验法分析各段及整体序列的变化趋势。结果

表明，长江年平均入海径流量序列在 ２０世纪 ５０年代中期、７０年代末期、８０年代末期和 ２１世纪初，均发生了

一定的突变，但突变趋势并不显著。
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１　研究背景

长江入海水沙通量巨大，对河口地貌、沉积体系、

海岸带和大陆架的自然和生态环境有重要影响。长江

流域位于亚热带地区，气候湿润，多年平均降水量约

１１００ｍｍ，其中约５０％转换为径流入海。据不完全统
计，长江流域兴建了 ４６０００多座水坝，７０００多座涵
闸，这些水利工程的修建在一定程度上改变了长江的

径流特性
［１］
。以往对于长江年径流量变化趋势的研

究大致认为，上游宜昌站从 ２０世纪 ７０年代开始出现
径流减少趋势；中游汉口站径流在１９５６～１９９８年间呈
负增长趋势，从 １９９９年开始出现正增长趋势；下游大
通站径流在 １９５６～１９９５年间呈负增长趋势，１９９８～
２０００年间出现了持续的正增长趋势［２］

。大通水文站

距离河口段（徐六泾）近６００ｋｍ，但大通 －徐六泾河段
内无大的支流汇入，大通出口断面控制着长江流域

９４％的汇水面积。因此，国内外都将大通水文站作为
长江入海水沙通量的考察站

［３］
。长江入海径流量巨

大，大通站多年平均（１９２３～２００４年）径流量为 ９１５６

亿 ｍ３。大通站流量年际波动大，年最大流量为 ４３１００
ｍ３／ｓ，最小为２１４００ｍ３／ｓ，后者约为前者的 １／２；年洪
季最大流量为６４６３０ｍ３／ｓ，最小为 ２７８００ｍ３／ｓ，后者
约为前者的２／５；年枯季最大流量为２４４３０ｍ３／ｓ，最小
为１２１５０ｍ３／ｓ，后者约为前者的 １／２。受东亚季风的
影响，长江入海径流量受气候变化影响，年内变化也十

分明显
［４－６］

。大通站月均流量６８００～８４２００ｍ３／ｓ，枯
季径流只占全年总径流的 ２９．１１％。２０世纪 ４０年代
中后期到５０年代中期大通站流量较大，随后减小；到
７０年代中期出现极小值，而后又逐渐升高；到 ９０年代
末期出现极大值后又逐渐下降；至 ２００９年流量仍较
小

［７－８］
。

以往关于长江径流变化的研究，主要基于长系列

流量资料
［１］
，采用周期图法、最大熵谱法

［９］
、Ｍａｎｎ－

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析法［１０］
等，对年、汛期、非汛期和月径

流量变化过程
［１］
、三峡工程建成运用后河口盐水入

侵、感潮河段极值水位
［９］
，以及全球变暖后长江水灾

形势、径流年内分配
［１０］
等问题进行分析。本文基于大

通站１９５０～２００９年逐日平均流量资料，运用 Ｐｅｔｔｉｔｔ突
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变点检验法和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法（简称 Ｍ－Ｋ
法），对长江入海径流量的年际、年内变化进行突变性

和趋势性分析，探讨气候变化与人类活动影响对径流

变化的驱动性，为预测入海径流变化趋势提供依据。

２　突变点分析

２．１　Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点检验法［１１－１３］

Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点检验法是基于非参数检查水文时间
序列突变点的一种检测方法。该方法计算较简便，能

够较好地识别水文时间序列的突变点，在突变点检验

中应用较多，且物理意义清晰。该检验基于 Ｍａｎｎ－
Ｗｈｉｔｎｅｙ的统计函数 Ｕｔ，Ｔ，认为两个样本 ｘ１，…，ｘｔ和
ｘｔ＋１，…，ｘＴ均来自于同一序列分布，对于连续的序列，
Ｕｔ，Ｔ和 Ｖｔ，Ｔ由下列公式计算：

Ｕｔ，Ｔ ＝Ｕｔ－１，Ｔ ＋Ｖｔ，Ｔ，　ｔ＝２，３，…，Ｔ （１）
其中：

Ｕ１，Ｔ ＝Ｖ１，Ｔ （２）

Ｖｔ，Ｔ ＝
Ｔ

ｊ＝１
ｓｇｎ（ｘｔ－ｘｊ） （３）

ｓｇｎ（ｘ）＝
１　　ｘ＞０
０　　ｘ＝０
－１　ｘ＜

{
０

（４）

　　因此，｜Ｕｔ，Ｔ｜最大时，对应的 ｘｔ为可能的突变点
（ｃｈａｎｇｅ－ｐｏｉｎｔ）。当突变点的Ｕｔ，Ｔ ＞０时，该序列具有

向下突变趋势，反之则具有向上突变趋势
［１３］
。可能突

变点的显著性水平由下式计算：

ＰＯＡ（ｔ）＝２ｅｘｐ［－６Ｕ
２
ｔ，Ｔ／（Ｔ

３＋Ｔ２）］ （５）
　　当 ＰＯＡ（ｔ）＜０．５时，该点为有效突变点。当判断
出第一有效突变点后，对该突变点两侧的序列分别重

复上述检验过程，相继判断第二有效突变点、第三有效

突变点等
［１４］
。

２．２　各时段突变点分析
运用 Ｐｅｔｔｉｔｔ突变点检验法，对大通站年、枯季、洪

季、汛后及各月平均流量序列（１９５０～２００９年）分别进
行了突变点分析。长江洪水主要由暴雨形成，洪水发

生时间、地区分布与暴雨相应。长江流域地域辽阔、地

形复杂，季风气候十分典型，年降水量和暴雨的时空分

布很不均匀，洪水出现时间差异较大。本文以大通站

流量作为基础资料，针对长江下游大通站所在区域的

水文特点，按照枯季１～３月、洪季 ６～８月、汛后 １０～
１１月分别进行水文情势分析。

表１为大通站各时段平均流量系列的突变点分析
成果。由表１可以看出，１，２，３月及枯季（１～３月）平
均流量序列第一突变点主要发生在 １９８７，１９８８年；５

月平均流量序列突变点发生在 １９７７年；７月平均流量
序列第一、第二突变点分别发生在２００３年和 １９８８年；
１０，１１月及汛后（１０～１１月）平均流量序列第一突变
点发生在 １９８９～１９９０年，第二突变点发生在 １９９８～
１９９９年；其余月份、年平均及洪季平均（６～８月）流量
系列无显著突变点。为了证明突变点检验的合理性，

本文将典型时段平均流量序列 Ｐｅｔｔｉｔｔ值（Ｕｔ，Ｔ）曲线
与时段平均流量序列二次拟合曲线进行了比较分析。

表 １　各时段平均流量序列（１９５０～２００９年）突变点

时段平均流量序列 第一突变点 第二突变点 第三突变点

１月 １９８８ － －
２月 １９８８ － －
３月 １９７９ １９６１ －
４月 － － －
５月 １９７７ － －
６月 － － －
７月 ２００３ １９８８ －
８月 － － －
９月 － － －
１０月 １９８９ １９９８ －
１１月 １９９０ １９９９ １９５４
１２月 － － －
年平均 － － －

枯季（１～３月） １９８７ １９５５ －
洪季（６～８月） － － －
汛后（１０～１１月） １９８９ １９９８ １９５５

注：“－”表示序列无有效突变点。

图１为大通站年平均流量序列 Ｐｅｔｔｉｔｔ值曲线，以
及年平均流量序列二次拟合曲线。从 Ｐｅｔｔｉｔｔ曲线可以
看出，在 ２０世纪 ５０年代中期和 ２１世纪初，分别出现
了 Ｕｔ，Ｔ极大值，表示该两个时段内呈现出一定的向下

突变趋势
［７］
。在２０世纪７０年代末期和８０年代末期，分

别出现了 Ｕｔ，Ｔ极小值，表示该两个时段内呈现出一定
的向上突变趋势。上述变化趋势与图１中年平均流量
序列的直观变化趋势是一致的。但是，显著性水平检

验发现，上述突变并不显著，即近 ６０ａ来，大通站年平
均流量序列没有显著的突变点。大通站年平均流量序

列（１９５０～２００９年）二次拟合曲线表现出总体缓慢减
小趋势。

图 １　大通站年平均流量序列 Ｐｅｔｔｉｔｔ值曲线及二次拟合曲线

７
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图２为１，２，３月及枯季（１～３月）平均流量 Ｐｅｔｔｉｔｔ
值曲线及枯季平均流量序列二次拟合曲线。由图２可
以看出，３月及枯季平均流量在 ２０世纪 ５０年代中后
期发生了向下突变，８０年代发生了向上突变，且向上
突变表现得更为显著。枯季平均流量序列二次拟合曲

线在以１９８８～１９８９年为第一突变点的两侧分别表现
出缓慢变化趋势；在第二突变点（１９５５～１９５６年）之前
也为缓慢变化趋势。

图 ２　大通站 １、２、３月及枯季（１～３月）平均流量序列

Ｐｅｔｔｉｔｔ值曲线及二次拟合曲线

图３为７月平均流量 Ｐｅｔｔｉｔｔ值曲线及 ７月平均流
量序列二次拟合曲线。７月平均流量序列的第一和第
二有效突变点分别发生在２００３年（向下突变）和 １９８８
年。１９８８年之前趋势表现平缓略带上升。１９８８～
２００３年表现为加速变化趋势。２００３年之后为下降趋
势。

图 ３　大通站 ７月平均流量序列 Ｐｅｔｔｉｔｔ值曲线及二次拟合曲线

图４为 １０，１１月及汛后（１０～１１月）平均流量
Ｐｅｔｔｉｔｔ值曲线及汛后平均流量序列二次拟合曲线。由
图４可以看出，１０，１１月及汛后平均流量第一突变点
发生在２０世纪８０年代末期，第二突变点发生在 ２０世
纪９０年代末期，第三突变点发生在２０世纪５０年代中
期，且均为向下突变。汛后平均流量序列二次拟合曲

线在以１９８８～１９８９年为第一突变点的左右侧，分别表
现出缓慢变化趋势，在１９９８年第二突变点之后表现为

快速下降趋势。

图 ４　大通站 １０、１１月及汛后（１０～１１月）平均流量序列

Ｐｅｔｔｉｔｔ值曲线及二次拟合曲线

３　趋势性分析

３．１　Ｍ－Ｋ趋势检验法
假定样本容量为 ｎ的时间序列变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，

先确定其所有对偶值（ｘｉ，ｘｊ，ｊ＞ｉ）中ｘｉ＜ｘｊ的出现个
数（设为 ｐ），顺序（ｉ，ｊ）的全集是：（ｉ＝１，ｊ＝２，３，４，
…，ｎ），（ｉ＝２，ｊ＝３，４，５，…，ｎ），…，（ｉ＝ｎ－１，ｊ＝
１）。如果按顺序前进的值全部大于前一值，即为一种
上升趋势，ｐ＝（ｎ－１）＋（ｎ－２）＋… ＋１＝（ｎ－
１）ｎ／２；如果按顺序前进的值全部小于前一值，则 ｐ＝
０，即为下降趋势。由此可知，对无趋势的序列，ｐ的数
学期望 Ｅ（ｐ）＝ｎ（ｎ－１）／４。

检验统计量：

Ｕ＝ τ
｛Ｖａｒ（τ）｝１／２

（６）

其中：

τ＝ ４ｐ
ｎ（ｎ－１）

－１ （７）

Ｖａｒ（τ）＝２（２ｎ＋５）９ｎ（ｎ－１）
（８）

　　 Ｖａｒ（τ）表示方差。当ｎ大于１０时，认为Ｕ收敛于
标准正态分布。原假设为无趋势，当给定显著水平

α（一般取 ０．１）后，在正态分布表中查出临界值 Ｕα／２。
当

!

Ｕ
!

＜
!

Ｕα／２!时，接受原假设，即趋势不显著；
当

!

Ｕ
! ≥ !

Ｕα／２!时，拒绝原假设，即趋势显著。

３．２　各时段趋势性分析
在大通站入海径流量突变点分析结果的基础上，

对年、枯季、洪季、汛后及逐月平均流量序列用突变点

进行分段，采用 Ｍ－Ｋ趋势性检验法分析各段及整体
序列的变化趋势。由于 Ｍ－Ｋ检验法要求最小序列长
度为１０，因此，当两突变点间序列长度小于 １０时，以

８
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其中一突变点向外延长至下一突变点或序列末。表 ２
为长江大通站年、枯季、洪季、汛后及逐月平均流量序

列（１９５０～２００９年）的 Ｍ－Ｋ值统计结果，其中，显著
水平 α＝０．１，置信限 Ｕα／２ ＝±１．９６。

近６０年来，长江入海年平均径流量呈缓慢下降趋
势，但下降趋势不显著，这与图１中大通站年平均流量
序列二次拟合线总体下降趋势是一致的。１，２，３月和
枯季表现为显著上升趋势（３月 Ｍ－Ｋ值接近置信
限）；５，１０，１１月和汛后表现出显著下降趋势（５，１１月
和汛后的 Ｍ－Ｋ值接近置信限）；除７月呈现不显著上
升趋势外，其余时段均呈现不显著下降趋势。

突变点形成的分段序列的变化趋势与整体序列的

变化趋势可能不一致，这与突变点类型有关。以 ２月
份为例，１９８８年的突变点将整体序列（１９５０～２００９
年）划分成１９５０～１９８８年与 １９８８～２００９年两个分段
序列，其均呈不显著下降趋势，而 １９５０～２００９年整体
序列呈显著上升趋势。经分析，原因如下：在突变点分

析中，一般把突变点分为４类：均值突变、变率突变、转
折突变和翘翘板突变

［１５］
。２月平均流量序列可能因

气候突变或者人为因素影响，在１９８８年出现了翘翘板
突变，１９８８～２００９年分段序列的 ２月平均径流量
（２．２３万 ｍ３／ｓ）大于 １９５０～１９８８年分段序列（１．７８万
ｍ３／ｓ），从而形成了向上突变。因此，尽管分段序列呈
下降趋势，但向上突变点仍可能使整体序列呈上升趋

势。除２月外，出现分段序列变化趋势与整体序列变
化趋势不一致现象的还有１，５月等，可以初步推断，在
其突变点发生年份附近，可能受到较大的气候变化或

者人为因素的影响。

从表２中可以发现，趋势性检验的时段有些是重
叠的

［１２］
，如７月份第一突变点形成的 １９８８～２００３年

与１９８８～２００９年分段序列。这是由于 Ｍ－Ｋ法要求
最小序列长度为 １０，无法检验 ２００３～２００９年分段序
列的趋势性，因此分析 １９８８～２００３年与 １９８８～２００９
年两个分段序列。结果表明，１９８８～２００３年与 １９８８～
２００９年分段序列分别呈不显著的上升和下降趋势（后
者较前者显著）。因此，可以判断，２００３～２００９年分段
序列应为相对显著的下降趋势，这与图 ３中 ２００３～
２００９年分段序列 ７月份平均流量趋势性是一致的。
类似的，可以判断，１９５０～１９５４年间 １１月平均入海径
流量呈下降趋势；１９５０～１９５５年间枯季平均入海径流
量呈下降趋势，这与图 ２中趋势线一致。１９５０～１９５５
年间汛后平均入海径流量呈下降趋势，这与图 ４中趋
势线一致。

表２中，长江年平均入海径流量总体为 ６０ａ间无
突变点缓慢下降。２０世纪初，长江上游区域降温、降

水减少是造成入海径流量缓慢下降的原因
［２］
，没有突

变点的是因为在这６０ａ间，长江流域的气候并没有发
生任何的突变。

表 ２　长江大通站各时段平均流量序列 Ｍ－Ｋ值统计结果

时段平均

流量序列

各时段 １９５０～２００９年

时间区间 Ｍ－Ｋ值 趋势
是否

显著
Ｍ－Ｋ值 趋势

是否

显著

１月 １９５０～１９８８ －０．０６ 降 － ２．６５ 升 显著

１９８８～２００９ －０．０８ 降 －
２月 １９５０～１９８８ －０．７４ 降 － ２．００ 升 显著

１９８８～２００９ －０．３１ 降 －
３月 １９５０～１９６１ －０．６３ 降 － １．８４ 升 －

１９６１～１９７９ －１．３３ 降 －
１９７９～２００９ ０．５９ 升 －

４月 无突变点 －０．４２ 降 －
５月 １９５０～１９７７ ０．５１ 升 － －１．９０ 降 －

１９７７～２００９ ０．０９ 升 －
６月 无突变点 －０．９１ 降 －
７月 １９５０～１９８８ ０．２５ 升 － ０．５５ 升 －

１９８８～２００３ ０．９０ 升 －
１９８８～２００９ －１．６６ 降 －

８月 无突变点 －０．２９ 降 －
９月 无突变点 －０．５２ 降 －
１０月 １９５０～１９８９ －０．１２ 降 － －２．３１ 降 显著

１９８９～１９９８ －０．２７ 降 －
１９９８～２００９ －２．６１ 降 显著

１１月 １９５０～１９９０ －０．２２ 降 － －１．８４ 降 －
１９５４～１９９０ ０．８６ 升 －
１９９０～１９９９ ０．０９ 升 －
１９９９～２００９ －１．７９ 降 －

１２月 无突变点 －０．０３ 降 －
年 无突变点 －０．５７ 降 －

枯季（１～３月） １９５０－１９８７ －０．７９ 降 － １．８４ 升 －
１９５５～１９８７ ０．０９ 升 －
１９８７～２００９ ０．１８ 升 －

洪季（６～８月） 无突变点 －０．２９ 降 －
汛后（１０～１１月） １９５０～１９８９ －０．３５ 降 － －１．８４ 降 －

１９５５～１９８９ １．２６ 升 －
１９８９～１９９８ －１．１６ 降 －
１９９８～２００９ －１．５１ 降 －

注：α＝０．１，Ｕα／２ ＝±１．９６；时间区间为根据 Ｐｅｔｔｉｔｔ法判断的突变点划

分而成；表中“－”表示趋势不显著。

此外，从表 ２还可以看出，在 １９８８年之后，１，２月
整体后２２ａ的年均径流量相对１９８８年之前的３８ａ有
明显的抬升。在枯季的径流补给可能加剧枯季入海径

流量上升趋势。２０世纪８０年代以来，全球气候变暖，
可能是导致１，２月的均值突变的原因之一，不过考虑
到１，２月流量变化较为剧烈，同时上游水库群在枯季
对长江的径流补给也可能加剧枯季入海径流量上升趋

势。

总体来看：长江１，２，３月及枯季（１～３月）平均入
海径流量序列在 ２０世纪 ５０年代中后期和 ８０年代发
生了突变；在１９５０～２００９年间表现为显著上升趋势，

９
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可能与近５０ａ全球气候变暖有关，同时上游水库群在
枯季对长江的径流补给也可能对该现象有加剧作用。

长江６，７，８月及洪季（６～８月）平均入海径流量序列
中，仅７月平均流量系列分别在 ２００３年和 １９８８年发
生了显著突变。在 １９５０～２００９年间，７月平均入海径
流量序列呈现不显著上升趋势，６，８月及洪季平均入
海径流量序列呈现不显著下降趋势，具体原因需进一

步研究。长江１０，１１月及汛后（１０～１１月）平均入海
径流量分别在 ２０世纪 ８０年代末期和 ９０年代末期发
生了显著突变；在１９５０～２００９年间表现为显著的下降
趋势。考虑到１９９８年出现的大洪水，可以考虑是否由
当时集中降雨所导致。

４　结 论

（１）长江年平均入海径流量序列在２０世纪 ５０年
代中期、７０年代末期、８０年代末期和 ２１世纪初，均呈
现出一定的突变，但该突变并不显著；在 １９５０～２００９
年间呈不显著的缓慢下降趋势。

（２）对于年内各时间段而言，长江入海径流枯季
（１～３月）序列为下降趋势，但由于气候和上游建筑物
影响，２０世纪８０年代后的枯季时期流量大于 ８０年代
之前，洪季（６～８月）并无明显突变和统一趋势，其中
７月份在 １９８８年后有较显著下降趋势。汛后（１０，１１
月）序列或因气候变化而显著呈下降趋势。其他月份

流量趋势介于以上时间段之间。
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ｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｏｔｈｅｓｅａ；ｍｕｔａｂｉｌｉｔｙ；ｔｒｅｎｄ；Ｐｅｔｔｉｔｔｍｕｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｔｅｓｔ；Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔ；ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ；

ＤａｔｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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