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洪峰为一次洪水过程中测流断面上的最大流量。
洪峰流量是洪水的重要特征之一， 它不仅反映洪水的
强度，也预示防洪的级别。洪峰流量也往往对应最高洪
水位，是筑堤防洪参照量之一，洪峰流量的分析和预测
对防洪建设至关重要。当前，气候的变化和人类活动对
洪水、洪峰流量的影响已引起国内外相关学者的关注。
如 G Calenda 等 [1]研究了洪峰流量与降雨强度变异的

关系；Guillemette，F 等 [2]研究了 50 个盆地在树林砍伐
前 后 降 雨 引 起 的 洪 水 洪 峰 变 化 规 律 ；Yasuhisa
Kuzuha 等 [3]以Nyandor 河 1973~2000 年的资料研究了
土地覆盖变化对洪峰流量的影响； Daniels JM[4]研究了

North Platte河洪水水头与降水变化的关系；Oeurng C等[5]

研究了 Tiber 河 15 世纪以来的极端洪峰分布类型；施
雅风院士 [6]初步探讨了长江大洪水演变与气候变化的

关系，指出洪峰流量的不均匀性将进一步增大；范小黎
等 [7]采用了 Petti 法和 Lee-Heghinian 法检验了黄河宁
蒙段流量年际变化的突变情况；何以昭、韩天槐 [8]通过

统计分析，指出厄尔尼诺现象对西、北江洪水的影响较
大；王兆礼等 [9]采用了经验模态分解、M-K 突变分析与
R/S方法研究了东江径流年内分配特征的变化规律；孙
鹏等[10]分析了北江流域年径流变化特征。 可以看出，上
述研究着重于场次洪峰流量及其影响因素的研究，较少

涉及年最大洪峰流量序列特性的研究； 在研究方法上，
多以传统的统计方法为主，而水文时间序列存在着非正
态分布特征，采用非线性理论方法分析更为合适。
北江是珠江流域三大水系之一，流经韶关、曲江、英

德、清远，在佛山三水附近汇入西江。 流域内集雨面积超
过 1 000km2的支流有武江、滃江、南水等 13条。 春夏之
际，海洋湿暖气团输送受阻于南岭山脉，故流域内暴雨多
而猛烈，洪水频繁。广州、佛山、中山和珠海等经济发达城
市都位于北江下游，历史上三次大洪水[11]对周边城市造

成了严重的毁坏。目前，全球气候异常、暴雨增多，防洪的
态势更加严峻。因此，研究北江干流最大洪峰流量的变化
特征及其影响因素对流域防洪减灾有重要的现实意义。
为此， 本文拟根据北江干流 4 个水文站资料建立

年最大洪峰流量序列，运用线性回归分析序列的趋势，
应用 EMD分析序列的周期，利用 Mann–Kendall 法分
析趋势和识别突变点，采用 R/S法探讨变化的持续性，
并探讨年最大洪峰流量序列的影响因素， 以期为流域
防洪减灾提供科学依据。

1 资料来源与研究方法

1.1 资料来源
北江干流 4 个水文站（如图 1 所示）的水文资料来
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自广东省水文局 。 其中 ， 上游汾市站 （控制面积

880km2）为 1972~2007年，坪石站（控制面积 3 567km2）
为 1964~2007 年 ， 犁市站 （控制面积 6 976km2）为

1955~2007 年和下游石角站 （控制面积 38 363km2）为

1954~2007年。 对于汾市站缺失 2001年最大洪峰流量
的处理方法是在相关系数通过 0.01信度检验下， 将汾
市站年最大洪峰流量序列与犁市站序列线性拟合而得。
影响因素分析采用美国国家海洋和大气局地球系

统研究实验室（NOAA ESRL）提供的多变量 ENSO 指
数 （Multivariate ENSO Index，MEI）以及 Nino3.4 区 （5°
S～5°N，170°～120°W）海温指数。 相对于 SOI指数，MEI
指数可更好的反映 ENSO 启动和消亡的过程 [12]；太阳
黑子数据来自比利时皇家天文台（SIDC）；东亚季风指
数、 南亚夏季季风指数和南中国海夏季季风指数均来
自美国的 NCEP/NCAR 月平均分析数据集； 印度洋偶
极子（Dipole Mode Index；DMI）数据来源于日本海洋科
技中心（JAMSTEC）[13]。
1.2 Mann-Kendall 分析方法
采用非参数 Mann-Kendall（以下简称 M-K 法）法

评估水文气候要素时间序列趋势变化和识别突变点，
其优点是不需要样本遵从一定分布， 分析不受少数异
常值的干扰。 M-K分析趋势是通过计算构造序列的统
计量 UFk的大小来判别。而 M-K识别突变点则在趋势

分析的基础上构建反序列求出统计量 UBk， 根据 UFk

与 UBk曲线的交点可准确找到突变点。 最后，在给定
信度下检验趋势和突变点的显著性。 M-K分析方法的
具体计算过程参照文献[14]。
1.3 经验模态分解方法
经验模态分解 (Empirical Mode Decomposition,

EMD)是美国 NASA的 Huang[15]提出并改进的分析非平
稳、非线性信号的一种新的时间序列分析方法。而水文
中的年最大洪峰流量等序列几乎是非线性、 非平稳的
时频多变序列[16]。 因此，水文领域引入了 EMD 方法分
析水文序列的周期，取得了较好的研究成果。 EMD 主
要通过多次移动过程逐个分解出本征模态函数 IMF
（Intrinsic Mode Function） 和一个残余趋势量 RES
（Residue），故实际是原序列分解为各种不同特征尺度
波动，每一个 IMF 分量代表一组特征尺度（频率）的数
据序列，从而可求出原序列的周期。EMD分解是根据数
据自身的时间尺度特征进行的， 每个 IMF分量都有实
际的物理背景，其变换结果能反映真实的物理过程[17]。
1.4 R/S分析方法
重标极差分析法（Rescaled Range Analysis, R/S）是

一种非线性科学预测方法，是英国水文学专家 Hurst[18]

提出的， 用于判别序列对时间的依赖性。 根据统计量

H∈[0，1]判断序列的持续性：当 H=0.5 时，序列是标准

图 1 北江干流及测站分布图

Fig.1 Distribution of the stations on the Beijiang main stream

图 例
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的随机游走， 即现在对未来不会产生影响； 当 H>0.5
时，序列变化前后正相关，未来的趋势与过去一致，H
越接近 1， 持续性越强；H<0.5时， 序列变化前后负相
关，未来的趋势与过去相反，H 越接近 0，反持续性越
强。 其基本原理和计算方法参照文献[19]。

2 结果分析

2.1 趋势分析
北江四个水文站年最大洪峰流量序列如图 2 所

示，其相关统计特征量如表 1所示。

由表 1可知， 年最大洪峰流量序列最值和均值都
从上游沿下游增大，上游的偏差系数总体比下游大，即
上游序列离散程度较大。由图 2 可知，除了汾市站最大
值在 1994年外，其余 3个测站最大值均在 2006年。而
汾市站最小值在 1979 年，坪石站在 1965年，其余两个
测站均在 1963年。
线性回归方法的结果显示 4个序列呈增长趋势，但

不显著（相关系数 R均没通过 0.05信度检验）。 汾市站
增长率为 4.7738m3/sa-1，坪石站增长率为15.464m3/sa-1，
犁市站增长率为 19.088m3/sa -1， 石角站增长率为

27.419 m3/sa-1。 M-K方法的统计量 UFk没通过 0.05信
度检验，结果也表明序列呈不显著增长趋势。

2.2突变分析
M-K方法识别突变点结果如图 3所示。 从图 3可

知，虽然 4个系列的 UFk和 UBk有交点，但由于没有超
过临界值 1.96，即没有通过 0.05 信度检验，故 4 个序
列突变不显著。 即北江干流年最大洪峰流量序列的特
性比较稳定。

表 1 年最大洪峰流量序列统计特征值

Table1 The statistical characteristics of the annual maximum
peak flow series

图 3 北江干流 4 个测站年最大洪峰流量序列 M-K统计量突变图

Fig.3 M-K test results of the annual maximum peak flow series at

the 4 stations on the Beijiang main stream
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统计量 汾市站 坪石站 犁市站 石角站

序列长度

最大值 / m3·s-1

最小值 / m3·s-1

均值 / m3·s-1

偏差系数

1972~2007

1990

184

629.2

0.569

1964~2007

4830

636

1591.3

0.495

1955~2006

8800

630

2538.3

0.521

1954~2007

17400

2740

9876.3

0.319
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图 2 北江干流 4 个测站年最大洪峰流量序列曲线图

Fig.2 The curves of the annual maximum peak flow series at the 4 stations

on the Beijiang main stream
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2.3周期分析
利用 EMD 分析序列的周期， 分解出的各个本征

模态函数和趋势项如图 4 所示， 周期分析结果如表 2
所示。

从表 2 可知：4 个序列都存在 4~6a、8~10a 的波动
周期；坪石站和犁市站也有 3a 左右的显著周期；汾市
站、坪石站和石角站还存在 16a波动周期；犁市站和石
角站有超过 20a的长周期。 以石角站为例，详述如下。

石角站序列经 EMD 分解出 5 个 IMF 和一个
RES， 各个 IMF 的振荡情况如图 4d。 从图 4d 可以看
出：①IMF1 振动频率最快，20 世纪 60、70 年代振幅最
明显，之后振幅逐渐减小，1990 年后振幅逐渐变大，能
量在加强； ②IMF2反映序列 4~8a 时间尺度的振荡变
化，平均周期 6a，频率较大，振幅变化较稳定；③IMF3
反映序列 6~11a时间尺度的振荡变化，平均周期 8.3a，
1980年前振幅基本不变，1980年后振幅随着时间逐渐
变大，能量逐渐加强；④年最大洪峰流量序列的年代际
变化主要表现在 IMF4 与 IMF5， 周期分别是 16.6a 和
27a，IMF4 与 IMF5相对前 3 个本征模态函数振幅变化
较稳定，振幅基本保持不变。 综上，序列的长周期变化
比短周期稳定，短周期波动呈加强趋势。
2.4 R/S分析
利用 R/S 方法分析序列的长期记忆性结果如图 5

所示，Hurst 指数值见表 3。 从表 3 可知，Hurst 值均大
于 0.5，表明 4 个序列均具有长期记忆性，即未来与过
去呈相同的变化趋势， 序列未来仍将呈不显著的增加
趋势。北江干流的长期记忆性从上游沿下游逐渐减弱，

表 2 北江干流四个测站各模态快速 Fourier 变换分析结果
单位：a

Table2 Fourier results of IMF1~IMF5 for the 4 stations on
the Beijiang main stream （a）

注：* 表示通过 90%显著水平检验，** 表示通过 95%显著水平检验，***
表示通过 99%显著水平检验。

测站名称 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5

汾市

坪石

犁市

石角

3.2

3.0**

2.7***

2.7

4.5**

4.6*

4.7*

6*

9.5**

9.8***

8.8***

8.3***

19***

17.6***
……

16.6***

……

……

26.5***

27***

图 4 北江干流 4 个测站年最大洪峰流量序列经 EMD分解后的各 IMF 分量及趋势项 RES.

Fig.4 IMF1~5 and RES. components of the annual maximum peak flow series by EMD for the 4 stations on the Beijiang main stream
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表 3 北江干流 4 个测站年最大洪峰流量序列 Hurst 值

Table3 Hurst index of the annual maximum peak flow series for the
4 stations on the Beijiang main stream

测站名称 汾市 坪石 犁市 石角

Hurst 值 0.6870 0.6399 0.5822 0.5032
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表 4 北江干流 4 个测站年最大洪峰流量序列与影响因素
相关系数表

Table 4 Correlation between the annual maximum peak series and
the concerned impacting factors at the 4 stations on the Beijiang

main stream

注：* 表示通过 90%显著水平检验，** 表示通过 95%显著水平检验。

测站 汾市 坪石 犁市 石角

MEI

Nino3.4
太阳黑子

东亚季风

印度洋偶极子

南亚夏季季风

南中国海夏季季风

0.124

0.122

0.265*

0.196

0.267*

0.298**

0.311**

0.067

0.073

0.136

0.199

0.139

0.298**

0.160

0.032

0.028

0.204

0.224

0.203

0.322**

0.200

0.169

0.168

0.261*

0.055

0.198

0.079

0.045

上游汾市站和坪石站的长期记忆性较强， 而下游石角
站的 Hurst 值只略大于 0.5，长期记忆性非常弱。
2.5 影响因素初步探讨
洪水是径流的一个极端表现，洪峰是洪水的一个重

要指标。 影响径流、降水的因素对洪峰流量也有相同的
影响趋势[20]，故本文将探讨太阳活动和大气循环因素对
序列的影响。将序列与潜在因素 MEI和 Nino3.4、太阳黑
子、东亚季风、印度洋偶极子、南亚夏季季风和南中国海
夏季季风进行线性相关性分析，计算结果如表 4所示。
从表 4可知， 影响序列最显著的是南亚夏季季风

（如图 6所示），与上游汾市站、坪石站和犁市站的相关
系数均通过 0.05 信度检验；其次是太阳黑子，它与汾
市站和石角站的相关系数通过了 0.10 信度检验；而单
从一个测站来看，汾市站受到的显著影响因素比较多：
南亚夏季季风和南中国海夏季季风， 太阳黑子和印度
洋偶极子。
南亚夏季季风的爆发标志着东亚夏季风的到来和

雨季的开始 [21]，其建立是在 6 月中旬前后，建立迅速，
具有爆发性且撤退较缓慢，会给地区带来大范围降水。

因此， 南亚夏季季风对我国东部地区降雨有极其明显
的影响，从而影响着我国的汛期。北江流域的主汛期一
般也在 5~7 月， 与南亚夏季季风建立时间比较接近。
在南亚夏季风和随后的东亚夏季风的共同作用下很有

可能达到年最大洪峰流量。
而下游石角站可能受到人类活动影响较大， 如飞

来峡水库的调节、城镇引水以及农业灌溉等，所以自然
因素的影响不显著。
反映厄尔尼诺的 MEI 与 Nino3.4 与序列的相关系

数都没通过显著检验， 可能因为这两个指标与该地区
干旱呈显著相关 [22-23]。 太阳黑子与汾市站和石角站相

图 5 北江干流 4 个测站年最大洪峰流量序列 R/S 分析结果图

Fig.5 R/S analysis results of the annual maximum peak flow series for the 4 stations on the Beijiang main stream
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关性均通过 0.10信度检验， 其活动显著准周期为 11a
等。 汾市站和石角站的序列经 EMD 分解后也存在接
近 11a的波动周期。上游汾市站序列经过 EMD分解为
4 个 IMF 和一个 RES， 只有 IMF3 与太阳黑子的相关
系数为 0.2834， 通过 0.05信度检验， 它反映了 6~14a
波动周期，平均周期为 9.5a，20 世纪 80 年代中期后振
动频率加快 ； 石角站序列分解为五个 IMF 和一个
RES， 也只有 IMF3 与太阳黑子的相关系数为 0.4779，
通过 0.01 信度检验，它反映了 6~11a 波动周期，平均
周期为 8.3a，20世纪 80年代后振幅逐渐加强。 这两个
本征模态函数的平均周期接近太阳黑子准活动周期

11a，其相关系数也通过了显著性检验。因此，太阳黑子
可能影响了年最大洪峰流量序列的周期性。
单从一个测站所受的影响因素来看， 汾市站序列

有 4 个显著的影响因素， 而其他 3 个测站都只有一个
显著的影响因素。这很可能因汾市站地处上游，相比另
外 3 个测站受到的人为影响较小， 受到大气循环因素
的影响较大。 而石角站地处下游，周边城市经济发达，
人类活动剧烈，人为影响因素很可能起到显著作用，自
然因素作用反而不明显 （石角站仅与太阳黑子相关系
数通过 0.10信度检验）。这也可从序列的长期记忆性得
到印证，下游石角站长期记忆性非常弱，而上游由于人
类活动影响较小，其序列都则具有较强的长期记忆性。

3 结语

（1）线性回归及 M-K法分析表明北江干流 4 个测
站年最大洪峰流量序列的增长趋势不显著。 4 个序列
的最大值在 2006年，最小值在 1963 年，上游测站序列
离散程度比下游大。

（2）M-K 突变分析表明 4 个测站年最大洪峰流量
序列突变不显著，序列特性相对稳定。

（3）EMD 分析表明 4 个测站年最大洪峰流量序列

主要存在 4～6a、8～10a 的波动周期，汾市站、坪石站和
石角站也有 16~19a 周期， 犁市站和石角站还有超过
20a的长周期。 长周期变化比短周期稳定，短周期波动
呈加强趋势。

（4）R/S 法分析结果显示 4 个测站年最大洪峰流
量序列都具有长期记忆性， 即未来序列还是呈不显著
增长趋势。上游序列长期记忆性较强，下游长期记忆性
较弱，接近随机游走。

（5）相关分析表明，南亚夏季季风对年最大洪峰流
量序列影响显著，太阳黑子则可能影响序列的周期性。
上述影响因素对年最大洪峰流量序列的作用过程是十

分复杂的， 本文只是通过数理统计进行了简单的定量
探讨，要真正弄清影响过程的物理含义，还有待进一步
深入研究。
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Study on Variations of Annual Maximum Peak Flow Series and Impacting Factors on Beijiang Main Stream

TANG Quanhui1,2, REN Jie1, WANG Zhaoli2, CHEN Xiaohong3

(1. Research Center for Coastal Ocean Science and Technology, SUN Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;
2. School of Civil and Transportation Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China;

3. Center for Water Resources and Environment Research, SUN Yat-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: Based on hydrological data from the 4 stations on the Beijiang main stream, the annual maximum peak flow series were constructed
in this paper. The linear regression, Mann-Kendall (M-K) methods, empirical mode decomposition (EMD) and rescaled range analysis (R/S)
were used to find out the variation law of the series and the linear correlation was used to analyze the impact factors preliminarily. The results
show that there is insignificant change trend in the series, and there exists abruptly jumping points. But all the series have the fluctuating cy -
cles of 4 to 6 a and 8 to 10 a. The series for the 4 stations all get long-term memory characteristics so that the future tendency of the series is
indistinctive. The result of the linear correlation shows that South Asian summer monsoon is the main factor to the series and sunspot may affect
the cycle of the series.
Key words: annual maximum peak flow series; empirical mode decomposition; impacting factor; Beijiang River Basin
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