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摘 要： 为分析鄱阳湖水位的变异情况，通过综合变异诊断系统对星子站年均水位和逐月平均水位进
行变异诊断，设定 α=0.05 的显著性水平，采用了滑动 T 检验法、克拉默法、山本法、佩蒂特法等多种经
典变异诊断方法对水位序列进行了检验，并将各种检验结果互相比较印证，以避免错误结论。 结果表
明，检验出的水位序列变异年份集中在 1999~2004 年，其中 2003 年的变异最为显著。 年均水位的均值
减小幅度为 1.12m。 研究结果可为鄱阳湖流域水文情势分析和水资源利用规划提供指导。
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1 引言

由于气候变化和人类活动等影响， 水文序列会出
现不连续变化现象，即水文变异。 从生态水文学角度，
变异前后的水文情势将对当地生态系统产生影响，生
态需水等计算分析需将水文变异因素纳入考虑； 从随
机水文学的角度，识别出水文序列中的变异成分，是水
文序列随机模拟的前提[1]。 因此，水文变异研究具有重
要意义。 本文以随机水文学为基础， 诊断水文序列中
的跳跃成分（突变是跳跃的一种特殊情况）[2]。 跳跃的
发生可能是人为原因也可能是自然原因， 在使用水文
序列时要将跳跃成分排除。 跳跃一般表现在均值或方
差上。 若表现在均值上， 应对水文序列进行中心化处
理，若还表现在方差上，应再进行标准化处理 [3]。 王孝
礼等使用 R/S分析法诊断变异点， 证明了该种方法的
可行性 [4]；陈广才等率先将启发式分割算法应用于水
文变异诊断， 检测出珠江三角洲河网上游控制站三水
站于 1993 年发生变异 [5]；谢平等提出了水文变异诊断
系统，通过初步诊断、详细诊断和综合诊断三步对水库

年径流量序列进行变异诊断[6]。 刘剑宇等采用 M-K 检
验法、累积距平法、有序聚类法等八种方法检验出鄱
阳湖入湖河流的变异年份分别为 1991、1968、1962年[7]。
肖丽英等采用了滑动秩和法、有序聚类法和佩蒂特法
等对鄱阳湖入湖河流的主要站点进行变异检验，共检
出 6 个变异年份 [8]。 但是至今针对鄱阳湖水位变异情
况的诊断几乎没有， 且三峡工程于 2003 年正式投入
运行， 而这些文献所用数据长度大多没到 2003 年这
个重要的时间节点。 本文以随机水文学为基础，结合
三峡水库建设运行的背景，针对鄱阳湖湖泊水位进行
跳跃变异成分诊断，并探讨三峡水库建设运行对鄱阳
湖水文情势的影响。

2 研究区域及数据

鄱阳湖区位于东经 113°44′~118°30′，北纬 24°28′
~29°58′，全区集水面积为 162 225km2。 全区有赣江、抚
河、信江、饶河、修水五大河流及其控制站以下的鄱阳
湖湖区。 鄱阳湖是典型的吞吐型湖泊，受到五河来水
和长江倒灌的双重影响。 本次研究站点星子站是中央
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报汛站，又是鄱阳湖代表站，一般可以用来代表湖区水
位（见图 1）。 鄱阳湖星子水文站位于星子县南康镇，距
湖口约为 39km[9]。本次计算的数据来源于星子站1951~
2013 年的逐日水位资料。

3 研究方法及结果

3.1 研究方法
依据谢平教授提出的综合变异诊断系统的思想，

本文首先利用过程线法、R/S 分析法和累积距平法对
水位序列进行初步诊断以得到定性的结果； 再用变异
诊断中最经典的七种方法（包括滑动 T 检验法、山本
法、克拉默法、曼-肯德尔法、佩蒂特法、勒帕热法和启
发式分割算法）对数据进行详细诊断，使得不同方法之
间能够得到互相检验的作用， 最后经过综合诊断分析
得到准确结论[10-11]。
初步诊断： 过程线法定性判断水文序列是否存在

变异成分。 若过程线上有明显的波峰位于均值线以下
或波谷位于均值线以上，可判断该序列有变异 [12]。 R/S
分析法是以重标标度极差 ln[R（τ）/S（τ）]为纵坐标，以
时间序列序号 τ（τ=（2，3，4……n））的自然对数 ln（τ）
为横坐标点绘 R/S 分析图。 通过线性回归得到 Hurst
指数，当 Hurst 指数大于 0.5 时，则认为未来的变化状

况与过去趋势相同，若 Hurst 指数小于 0.5 时，则认为
未来的变化状况与过去趋势相反[13-14]。
详细诊断：滑动 T 检验法认为如果两段子序列的

均值差异超过了一定的显著性水平，则认为均值发生
了质变，有突变发生，需要通过反复变动子序列长度
的方法来提高计算结果的可靠性 [11]。 样本量 n=62，取
显著性水平 α=0.05。 克拉默法原理类似于滑动 T 检
验，区别为该方法用子序列与总序列均值的显著差异
来检测突变。 山本法是将两段子序列的均值差视为变
化信号，而两段子序列的标准差的和视为噪声，将信
号和噪声的比值定义为统计量—信噪比（RSN）。同样取
显著性水平 α=0.05，且分别选取子序列 n1= n2=3、5、7、
9、10。 曼-肯德尔法是一种基于秩的非参数统计检验
方法，主要通过序列有无趋势来判断变异情况 [15] 。 佩
蒂特法是一种与曼-肯德尔法类似的非参数检验法，
该法是先构造一个秩序列，然后用这个秩序列 Sk直接

检测突变点，当统计量 P≤0.5，则认为检测出的突变
点在统计意义上是显著的。 勒帕热法是无分布双样本
的非参数检验方法，其原理是将序列中的两个子序列
作为两个独立总体并进行统计检验，如果两子序列有
显著差异，则认为划分子序列的基准点为突变点。 启
发式分割算法的原理是将一个非平稳时间序列视为

多个分割开的均值不同的子序列，并检验出各子序列
均值差异最大的分割点，该点即为突变点。
综合诊断： 将所用方法的结果汇总并综合对比，

找出出现频率最高的点，即为变异点。
3.2 初步诊断结果
通过过程线法将鄱阳湖 1952~2013 年的年均水

位绘出，如图 2 所示。图 2 中，1958、2005、2008年对应
的 3 个波峰位于均值线以下，1953、1981、1990、1994
年对应的 4 个波谷位于均值线以上，所以可以初步认
为该水位序列为变异序列。且 5a和 10a滑动平均过程
线在 2002 年以后显著低于均值线， 表明年均水位序
列可能包含了向下跳跃的变异成分。
图 2 表明了鄱阳湖星子站水位呈减少趋势，但不

能很好辨别出水位变化的阶段性 [16]，所以绘出年均水
位序列的累积距平曲线，见图 3。星子站水位序列波动
明显，波动过程主要可分为 5 个阶段：1952~1955 年为
水位显著增加阶段；1956~1963 年为水位显著减小阶
段 ；1964~1979 年为水位年际波动频繁阶段 ；1980~
2003 年为水位显著增加阶段；2004~2013 年为水位显
著减少阶段。 其中最为显著的就是在 2003 年星子站

图 1 鄱阳湖及星子水位站地理位置

Fig.1 The location of the Xingzi station in the Poyang Lake

星子站
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水位由升到降的变化。
通过 R/S分析法计算出 Hurst系数为 0.644[17]。该值

大于 0.5，说明序列之间呈现出较强的持续性，且是正相
关的，即未来的总体趋势与过去一致。 该水位站年均水
位呈逐渐减少的趋势，根据 Hurst指数可以认为星子站
年均水位在未来可能仍然保持减少趋势。 R/S分析法结
果如图 4所示。由图 4可看出该水位序列有 3个明显的
下降点，分别对应 1970 年、1977 年和 2003 年，所以经
过初步诊断认为该水位序列在这三年发生了变异。

3.3 详细诊断结果
3.3.1 参数检验
进行参数检验前， 先检验水位序列是否服从正态

分布。 利用 SPSS 软件对星子站年均水位序列做 Kol
mogorov-Smirnov检验，判断该水位是否符合正态分布。
得到其近似相伴概率值为 0.773， 大于显著水平0.05，
所以接受原假设，认为该数据服从正态分布。
克拉默法检验出变异点发生年份为 2011、2013、

2012、2009年。 滑动 T 检验法检验出变异点发生年份
为 2002、2003、2000 年。 山本法检验出变异点发生年
份为 2003和 2002年。
3.3.2 非参数检验
曼-肯德尔检验法（M-K 法）检验出星子站水位序

列有 1954和 1973 年两个变异点[18]。 且皆为向下趋势
变异点，表明由 1954 和 1973 年开始鄱阳湖星子站水
位序列呈显著的下降趋势。 佩蒂特法检验出 2003 年
为突变点。 勒帕热法检验出在 n=9和 n=10时，统计量
分别在 1999、2000 和 2003 年出现极大值， 且均超过
了 α=0.05的显著性水平，即这三点为该法检验出来的
变异点。 启发式分割算法检验出在子序列 N=5、7 时，
2004，2009，2012 年为变异点；在子序列 N=10、15 时，
检验出 2004年为变异点。
3.4 综合诊断结果
将检验结果汇总后如表 1 和表 2 所示，可以看出

经过水文变异综合诊断法检测出年均水位序列在

1970、1973、1977、1999、2000、2002、2003、2004、2009、
2011 年皆超过 α=0.05 的显著性水平，其中 2003 年被
检测为变异点的次数最多，有 5 种方法检验出变异发
生在 2003 年。 且 2003 年对应的均值变化幅度最大，
变异点前后序列均值减小程度达到 1.12 m， 所以认为
在 2003年，鄱阳湖星子站的水位变异程度最大。 由此
可知在使用鄱阳湖星子站年均水位序列数据时，尤其
是当用于预测未来事件时，需要对数据进行中心化处
理，以消除该跳跃。 而计算出变异点对应的方差变化
幅度较小，几乎可以忽略不计，所以无需再对该数据
进行标准化处理。
在八种检验方法中，克拉默法检验出来的年份比

较散乱不统一，且靠近序列末端，所以该方法计算出
的结果可靠性比较差。 而 M-K 检验法更适用于检验
趋势以及检验时间序列中前端和中部的点。

4 逐月水位序列变异点诊断

同理，对鄱阳湖星子站月均水位序列进行变异点
检测，由于篇幅所限仅将结果展示如表 3所示。由表 3
可以看出，对鄱阳湖星子站的逐月平均水位序列进行

图 2 年均水位过程线

Fig.2 The hydrograph of the annual mean water level
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5a 滑动平均
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图 3 年均水位累积距平曲线

Fig.3 The cumulative anomaly curve of the annual mean water level
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图 4 R/S 分析检测结果

Fig.4 The results of R/S analysis test
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表1 变异点检验结果表
Table1 The results of the change-points

检验方法 检验结果 检验方法 检验结果

Hurst 系数法 1970、1977、2003 年 曼-肯德尔法 1954、1973 年

滑动 T 检验法 2002、2003、2000 年 佩蒂特法 2003 年

克拉默法 2011、2012、2009、2013 年 勒帕热法 1999、2003 年

山本法 2003、2002 年 BG 分割算法 2004、2009、2012 年

表2 变异点变化幅度结果表
Table2 The change range of the mean value and variance at the change-points

年份 1970 1973 1977 1999 2000 2002 2003 2004 2009 2011

均值变化幅度/m -0.03 0.06 -0.1 -0.78 -0.86 -1 -1.12 -1.09 -0.67 -0.29

方差变化幅度/m 0.07 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.003 0.06 0.23 -0.03

表3 逐月平均水位变异点检测结果
Table3 The results of the change-point of the monthly average water level

一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 十一月 十二月

Hurst 指数 0.703 0.619 0.668 0.680 0.649 0.502 0.600 0.602 0.648 0.573 0.509 0.520

变异年份 2003 1998 1979 1998 2011 1965 1999 1999 2000 2003 2002 2002

均值变化幅度/m -0.75 -0.35 0.62 -1.09 0.74 -0.58 -0.93 -0.71 -1.02 -2.47 -2.01 -0.26

方差变化幅度/m -0.35 0.09 -0.17 -0.16 -0.53 -0.01 -0.35 -0.09 0.37 -0.06 -0.06 0.12

变异诊断后， 检测出 12 个月份均有通过 α=0.05 显著
性水平的变异点，从 1 月到 12 月分别为 2003、1998、
1979、1998、2011、1965、1999、1999、2000、2003、2002、
2002 年。 其中 10 月份的变异年份 2003 年对应的均
值变化幅度最大， 变异点前后序列均值减小程度达
到 2.47 m，其次是 11 月份对应的变异年份为 2002 年
的均值变化幅度，减小程度达到 2.01m。 所以在使用
鄱阳湖星子站逐月年均水位序列数据时， 尤其是当
用于预测未来事件时，需要对数据进行中心化处理，
以消除该跳跃。 而各变异点对应的方差变化幅度较
小，几乎可以忽略不计，所以无需再对该数据进行标
准化处理。

5 物理成因分析

鄱阳湖自 2003 年三峡水利枢纽工程 10月份开始
正常蓄水之后，鄱阳湖的冬季枯水期逐年提前，从以往
的 12月提前至 10月，使得鄱阳湖 10月水位降低达 2m
左右。在个别枯水年份，最低水位来临日期提前了至少
100d， 对鄱阳湖的生态环境及湖区生产和生活用水产
生了巨大的不利影响， 并且使工农业取水成本大幅升
高，河湖秋冬季生态用水得不到有效保障。因此确定最
为显著的年变异点为 2003 年，以及最为显著的月变异

点为 2003 年 10月的结果与实际情况相符合。

6 结论

（1）运用水文变异综合诊断法对鄱阳湖星子站1952~
2013 年的年均水位序列进行变异诊断 ， 诊断出在
1970、1973、1977、1999、2000、2002、2003、2004、2009、
2011 年均发生了超过 0.05 显著性水平的变异，且除
了 1973 年，其余年份均值变化均为下降跳跃。 其中
1999~2004 年均值变化幅度最为显著 ， 在 2003 年
鄱阳湖年均水位均值变化幅度达到最大值 ， 向下
跳跃 1.12 m。

（2）运用水文变异综合诊断法对鄱阳湖星子站
1952~2013 年 12个月的月均水位序列进行变异诊断，
诊断出 12 个月份均发生了超过 0.05 显著性水平的变
异，且除了 1979 年 3 月和 2011 年 5 月，其余月份的
均值变化均为下降跳跃。 其中在 2003 年 10月鄱阳湖
月均水位均值变化幅度达到最大值，向下跳跃 2.47m。
其次是 2002 年 11 月，月均水位序列变异点前后序列
均值的减小值为 2.01 m。

（3）该结果显示鄱阳湖枯水期水位发生剧烈变异
时间与三峡工程开始运行时间基本一致，一定程度上
揭示了三峡水库建设运行对鄱阳湖水文情势的影响，
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进一步表明三峡水库运行可能显著降低鄱阳湖枯水期

水位。这一结果有助于指导未来三峡水库调度方案，以
期降低对鄱阳湖生态水文情势影响。

（4）由变异诊断结果可知，鄱阳湖年均水位序列和
逐月平均水位序列均发生了显著变异， 该结果提示水
文工作者将来使用该数据预测未来发生事件以及计算

生态需水时，需要对该数据进行中心化处理，以消除跳
跃成分。
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The Application of Burr Distribution for Hydrological Frequency Analysis in Western Semi-arid Region
of Liaoning Province
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Abstract： In China， P-Ⅲ distribution is widely used in flood frequency analysis， but it is not suitable to be used under any
natural conditions. After the consistency modification of annual maximum daily discharge series， the EB-Ⅻ distribution is applied
to fit it at 17 hydrological gauging stations in the western Liaoning Province. and then be compared with nine distributions includ-
ing P-Ⅲdistribution to find the best fitting frequency distribution. The results indicate that the EB-Ⅻ distribution performs better
than the other 9 distributions in validity and stability， and the T-year designed flood peaks of EB-Ⅻ distribution are moderate as
the peaks of the other frequency distributions may be higher or lower. Therefore， the EB-Ⅻ distribution is recommended to sub-
stitute P-Ⅲ distribution for frequency analysis in the western Liaoning Province.
Key words： EB-Ⅻ distribution； P-Ⅲ distribution； flood frequency analysis； semi-arid region； design flood peak
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Study on the Change-point ofWater Level at Xingzi Station in Poyang Lake

HE Jin1，2，3 ，XIA Ziqiang1，2，3，LIU Ke4，HUANG Feng1，2，3，WUYao1，5， GUO Lidan1，2，3
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2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering，Hohai University， Nanjing 210098，China；

3. Institute of International Rivers Research Academy，Hohai University， Nanjing 210098，China；
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Abstract：In order to find out the change point of water level in Poyang Lake， the annual mean water level and monthly mean water level of Xingzi
station were diagnosed by comprehensive mutation diagnosis system. Sliding T test， Yamamoto method， Pettitt method and other seven kinds of
classical diagnostic methods were applied to water level sequence， and a variety of test results confirmed each other to avoid the wrong conclu-
sion. The results show that the change-points of the tested water level were concentrated in 1999 -2004， among which the most significant
change-point was in 2003. The annual average water level was decreased by 1.12 m. The results can provide guidance for the analysis of hydro-
logical situation and water resources utilization in Poyang Lake basin.
Key words： Poyang Lake； change-point； water level；mean value

26


