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Abstract: The uncertainty of runoff rules of Tarim River’s headwaters leads to the great change of composi-
tion of Tarim River’s main stream. To analyze the runoff rules of Tarim River’s headwaters and trunk stream, 
and provide the basis for sustainable development of water resources, this study selects modulus coefficient 
Kp method, Morlet wavelet analysis method and Kendall rank test model to analyze the abundance, cycle and 
trends annual runoff rules of headwaters and Alar hydrological station (1958-2007) at main stream of Tarim 
River. The results show that, the frequency synchronization of abundance of headwaters and main stream is 
26%. The existing cycles is 17-year cycle, the runoff trend of headwaters are increasing or decreasing, while 
decreasing at main stream. 
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摘  要：塔里木河各源流的径流规律不完全一致，导致了塔里木河干流水源组成变化比较大。为了认

识塔里木河流域的源流和干流径流规律的特点，为流域的水资源可持续发展提供依据，采用模比系数

Kp 值法、Morlet 小波分析法、坎德尔(Kendall)秩次检验法分别对塔里木河源流和干流阿拉尔站

(1958~2007)年径流的丰枯变化、周期性、趋势性展开分析，经计算分析，塔里木河源流和干流丰枯同

步频率为 26%；周期尺度表现相对一致，存在 17 年的周期成分，径流趋势呈现不同，源流有增有减，

干流则递减。 

 

关键词：径流规律；周期；趋势；变异；塔里木河 

1. 引言 

塔里木河是我国最长的内陆河，目前的塔里木河

流域，仅包括阿克苏河、和田河、叶尔羌河及塔里木 

河干流，在人为调节下，孔雀河有部分水量下泄汇入

塔里木河[1]。干流阿拉尔断面水量由和田河，阿克苏

河，叶尔羌河组成。近年来，人类活动不断加剧，直

接干预了塔里木河原有的生态环境，特别是对源流向

干流的水量补给产生了严重的影响。 
*基金项目：公益性行业科研专项经费项目(201101049，201101043)；
陕西省重点实验项目(08JZ54，11JS077)；陕西省教育厅科技项目
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生，从事水资源系统工程研究。 

本文对塔里木河的两源流叶尔羌河与和田河(由

于资料限制，未分析阿克苏河)，以及干流的阿拉尔断
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面径流规律展开分析，旨在研究其源流和干流水文规

律联系与区别，以便为后续基于生态保证条件下的塔

里木河水资源合理配置及利用奠定基础。 

2. 丰枯变化 

根据源流和干流(1958~2007)年径流资料计算出

模比系数 Kp值
[2]，在表 1 中给出的区间内查找出当年

来水量的丰、平、枯程度，丰枯同步状况见图 1。 

图 1 显示，塔里木河源干流(1958~2007)丰枯同步

状况，其中叶尔羌河与塔里木河阿拉尔站丰枯同步频

率为 32%，和田河与阿拉尔站丰枯同步频率为 44%；

叶尔羌，和田、阿拉尔丰枯同步频率为 26%。 

3. 周期性分析 

水文现象在时间变化上具有周期性和随机性的

特征，其中天然径流量的周期性一直是水文学研究的

主要内容[3-5]。 

3.1. 小波分析原理 

小波分析的理论最初是由 Morlet 提出的[6]。小波

分析的巨大优势在于借助时频局部化功能剖析时间 

序列内部精细结构。这里采用 Morlet 小波作为小波母

函数进行小波变换，Morlet 小波的基本形式为式(1)，

对于给定的小波函数  t ，水文时间序列 

   2f t L R 的连续小波变换系数为式(2)，小波方差

为式(3)。 
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由标准化的水文序列  f t 计算小波变换系数

 ,fW a b ，绘制以年份b 为横坐标，不同时间尺度 为

纵坐标的小波系数等值线图及小波系数变化曲线；根

据小波变换系数计算小波方差 ，并绘制方差图。 
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3.2. 小波分析结果 

使用 Morlet 小波分析方法，对塔里木河河源流、

干流(1958~2007)年径流量序列施行小波分解，进行多

时间尺度分析。 
 

Table 1. The critical table of modulus coefficient Kp 
表 1. 模比系数 Kp判别表 

丰水年 枯水年 
丰枯程度 

特丰 偏丰 
平水年 

偏枯 特枯 

相应的 Kp 值 Kp ≥ 1.20 1.10 ≤ Kp < 1.20 0.90 ≤ Kp < 1.10 0.80 ≤ Kp < 0.90 Kp < 0.80 

 

 

 

Figure 1. Yarkand River, Hotan River and the Alar section runoff synchronization status map 
图 1. 叶尔羌河、和田河及阿拉尔断面径流丰枯同步状况图 
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小波方差图反映了能量随尺度的分布，可以确定

一个时间序列中各种尺度扰动的相对强度，对应峰值

处的尺度称为该序列的主要时间尺度，用以反映时间

序列的主要周期。 

图 2 显示了叶尔羌河，和田河，塔里木河干流阿

拉尔断面年径流小波方差变化曲线图，由于阿克苏河

为入境河流，资料获取难度大，在此未做分析，经查

阅相关资料，阿克苏河主要存在 18 年和 22 年的周期

尺度[7]。由图 2 分析知，叶尔羌河、和田河周期时间

尺度基本一致，存在 28 年和 17 年周期成分。阿拉尔

站分别为准 28 年、准 17 年和准 8 年的周期成分。三

站第一峰值对应时间尺度均为准 28 年，结合序列长

度，28 年尺度周期无法验证，故定义 17 年为塔里木

河流域年径流量最强准振荡周期，为径流量变化的第

一主周期。 

不同时间尺度下的小波系数，可以反映系统在该

时间尺度的变化特征：正的小波系数对应于偏多期，

负的小波系数对应于偏少期，小波系数为零对应着突

变点；小波系数绝对值越大，表明该时间尺度变化越

显著。从小波系数等值线图中也可以看出不同尺度下

的丰枯位相结构，据此可判断降水变异点出现的年份。 

图 3 为年径流量在主周期尺度下的小波系数变化

曲线，对图分析结果列于表 2。 

在 17 年尺度周期上则分别经历了三次波峰、两次

波谷和四次突变，阿拉尔年径流在 8 年尺度周期上分

别经历了六次波峰、五次波谷和十次突变。塔里木河

源干流年径流序列存在基本一致的时间尺度变化特

征，不同的时间尺度对应有不同的丰枯相位的变化，

周期尺度越短，径流的被扰动性约大，变化越敏感。 

图 4 是 1958~2007 年塔里木河源干流年径流距平

Morlet 小波变换系数的实部，可以看出，年径流变化

存在着明显的时间尺度的周期性变化。在 17 年时间

尺度上周期震荡也较显著，年径流量也经历了多–少

–多–少–多 5 个循环交替；具体表现为：1958~1968

年偏丰，但其震荡核心不明显；1969~1975 年偏枯，

震荡核心为 1974 年；1976~1987 偏丰，震荡核心为

1982 年；1988~1997 年偏枯，震荡核心为 1992 年；

1993~2007 偏丰，震荡核心不明显，直到 2007 年等值

线仍未闭合，2007 年以后一段时间仍将处于偏丰期。 

在 8 年的时间尺度上周期震荡不显著。在整个分

析时段中，17 年尺度的周期变化表现的非常稳定，具

有全域性。 
 

  

 

Figure 2. Wavelet variance change curve 
图 2. 小波方差变化曲线图 
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Figure 3. Wavelet coefficient curves 
图 3. 小波系数变化曲线 

 
Table 2. Wavelet coefficients curve analysis table 

表 2. 小波系数变化曲线分析表 

河流 主周期时间尺度 突变年份 丰枯相位结构 

1968 丰–枯 

1977 枯–丰 

1986 丰–枯 
叶尔羌河 17 

1998 枯–丰 

1967 丰–枯 

1976 枯–丰 

1987 丰–枯 
和田河 17 

1997 枯–丰 

阿克苏河 资料所限，未作分析 

1968 丰–枯 

1977 枯–丰 

1988 丰–枯 
17 

1998 枯–丰 

塔里木河阿拉尔断面 

8 振荡不明显 
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对图 2 小波方差图、图 3 小波等直线图、图 4

小波系数变化曲线的分析可知，其分析结果一致：

塔里木河年径流量存在准 17 年和准 8 年的震荡周

期，其中 17 年第一主周期和 8 年第二主周期表现

强烈。 

的叶尔羌河、和田河、阿克苏河的年径流序列的检验

统计量 U 分别为–1.765、–0.3095、4.593、–1.396；给

定显著水平 0.05a  ，由正态分布表中查得临界值

2 1.96aU  ，因此，径流序列分别呈现不显著递减、

不显著递减、显著递增和不显著递减。据此可以得出，

除阿克苏外，叶尔羌河、和田河与塔里木干流有着一

致的趋势成分。 
4. 趋势性分析 

采用坎德尔(Kendall)秩次检验法 [8]分析塔里木

河阿拉尔站的年径流序列的变化趋势。对年径流序

列 1 2, , , nX X X ，先确定所有对偶值  , ,i jX X i j 中

的 i jX X 出现次数 。用下式计算其检验统计量： id

5. 讨论 

   
 
 1 2

4 2 2 5
  1  

1 9
id n

U V
n n n nVar

 
 1

ar


   
   

  

1) 塔里木河干流不产流，源流的补给维持了塔里

木河的存在。自 20 世纪 80 年代中期以来，我国西北

地区气温呈上升趋势，直接导致冰雪融水增加，径流

量增大[9]。结合气温特性，由坎德尔(Kendall)秩次检

验法分析知，1958~2007 年的 50 年里，源流径流成有

增有减的过程，但是干流阿拉尔断面径流则呈递减趋

势，50 年减少了 25%。 

(4) 

原假设该径流序列无趋势，根据年径流序列统计

后计算出检验统计量U ，给定显著性水平id  ,在正

态分布表中查出临界值 2aU ，当 U 的绝对值大于其临

界值，则趋势显著；反之，则不显著。如检验统计量

大于零，说明序列存在递增趋势；反之，则为递减

趋势。 

U

2) 叶尔羌河、和田河与阿拉尔站丰枯同步频率分

别为 32%，44%；叶尔羌，和田、阿拉尔丰枯同步频

率为 26%。原因可能有两方面：大区域气候同步，小

区域气候差异；人类活动的增强，已严重干预了水资

源的分布与循环。 

年径流序列趋势分析结果如表 3 所示。计算得到 3) 相对来说，塔里木河生态环境是一个相对独立
 

Figure 4. Contour map of wavelet transform coefficients 
图 4. 小波变换系数等值线图 

 
Table 3. Trend analysis of annual runoff series 

表 3. 年径流序列趋势分析表 

趋势分析 检验统计量 U 显著水平 a 临界值 Ua/2 判别结果 趋势性 

叶尔羌河 –1.7650 0.05 1.96 |U| < Ua/2 不显著递减 

和田河 –0.3095 0.05 1.96 |U| < Ua/2 不显著递减 

阿克苏河 4.593[7] 0.05 1.96 |U| > Ua/2 显著递增 

塔里木干流 –1.396 0.05 1.96 |U| < Ua/2 不显著递减 
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的系统，源干流径流量序列呈现出相对一致的周期尺

度，存在 17 年的周期成分。在整个分析时段中，17

年尺度的周期变化表现的非常稳定，具有全域性。径

流形成和变化不仅与温度变化密不可分还与降水量

有关，塔里木流域降水介于 14~19 年的周期变化，温

度表现为 13 年的周期变化[10]。降水与温度效应的相

互影响，加上人类活动的干扰使径流呈现出不同于降

水的周期成分。 

4) 结合源干流突变年份，查阅相关资料，在 1973

年、1974 年和 1975 年，太阳黑子急剧增加[11]，可能

影响塔里木河流域径流量的急剧变化。 

5) 由于资料缺乏，阿克苏河还需要进一步研究。 
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