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基于小波变换的韩江年径流多时间尺度演变特征分析
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摘　要：运用小波分析的多分辨率功能，对韩江近６２年年径流多时间尺度演变特征进行分析。结果表明：韩江年径流演
变过程存在明显的多时间尺度特征，在不同的时间尺度分辨率下，会表现出不同的周期交替现象，主要存在１７年、１２
年、７年及４年左右的振荡周期。径流量在整个研究时域内主要经历了６次丰枯交替变化，从中尺度来看，未来几年可
能会出现持续来水偏少的状况。
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径流是水循环的基本环节，河川径流量是水资源

系统最重要的组成部分。径流是流域气候和下垫面各

种自然地理因素综合作用的产物，大气降水的多变性

和流域自然地理条件的复杂性以及人类活动的多样性

决定了径流形成过程的错综复杂，河川径流量在各种

因素影响下具有确定性成分、随机成分，具有多时间

尺度结构。

在水文系统多时间尺度分析中，常用的有滑动平

均、滤波、Ｆｏｕｒｉｅｒ变换等方法，这些方法在时域与频
域不具有局部化性质

［１］。２０世纪８０年代初，由Ｍｏｒｌｅｔ
提出的一种具有时域与频域多分辨功能的小波分析

（ＷａｖｅｌｅｔＡｎａｌｙｓｉｓ）为更好地研究水文时间序列问题提
供了可能，它能清晰地揭示出隐藏在时间序列中的多

种变化周期，充分反映系统在不同时间尺度中的变化

趋势。利用小波分析的多分辨率功能，可以充分挖掘

水文时间序列所包含的信息，展现水文时间序列的精

细结构，从而能更好地掌握水文时间序列的多时间尺

度变化特征
［２－３］。

韩江是广东省第二大河流，发源于广东省紫金县

的七星崠，干流全长为 ４７０ｋｍ，流域集雨面积为
３０１１２ｋｍ２，河道平均坡降为０４‰。据流域代表水文
站潮安站近６２ａ（１９５１－２０１２年）资料统计，韩江流域
多年径流总量为 ２４７６亿 ｍ３，且年径流量年际变幅
大，年径流量离散程度 Ｃｖ为０３１。韩江径流量的多
寡直接影响到流域经济社会的发展，其演变特征对区

域内水资源统一规划管理、合理配置有着现实意义。

本文尝试采用小波分析方法，对韩江近６２ａ年径流多
时间尺度演变特征进行分析。

１　小波分析基本原理
从数学上讲，小波分析与 Ｆｏｕｒｉｅｒ分析的原理相

同，归为函数逼近，或者函数“展开”。傅里叶分析以

三角函数为基底，小波分析以小波基函数为基底。三

角函数的优势在于光滑性，小波基函数的主要优点是

多尺度和紧支撑。小波分析的主要特点是通过变换能

够充分突出问题某些方面的特征。与 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换相
比，小波变换是空间（时间）和频率的局部变换，因而

能有效地从信号中提取信息。通过伸缩和平移等运算

功能可对函数或信号进行多尺度的细化分析，最终达

到高频处时间细分，低频处频率细分，能自动适应时

频信号分析的要求，从而可聚焦到信号的任意细节，

解决了Ｆｏｕｒｉｅｒ变换不能解决的许多困难问题［４］。

１１　小波函数
小波函数是指具有震荡特性、能够迅速衰减到零

的一类函数，即

∫
＋∞

－∞
Ψ（ｔ）ｄｔ＝０ （１）

也称为基小波，由其作尺度的伸缩和时间轴上的

平移得：

Ψａ，ｂ（ｔ）＝ ａ
－１／２Ψ（ｔ－ｂａ）　（ａ，ｂ∈Ｒ，ａ≠０） （２）

式中　ａ为尺度（宽度）因子，反映小波的周期长度，
也叫伸缩因子；ｂ为时间因子，反映在时间上的平移，
也叫平移因子。目前广泛使用的小波函数有 Ｈａａｒ小
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波、Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ小波、Ｍｏｒｌｅｔ小波、正交小波、半正
交小波和Ｍｅｙｅｒ小波等。
１２　小波变换

令Ｌ２（Ｒ）表示定义在实轴上、可测的平方可积函
数空间，对于ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），连续小波变换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝ ａ－１／２∫
∞

ｔ＝－∞
ｆ（ｔ）Ψ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （３）

式中　Ｗｆ（ａ，ｂ）为ｆ（ｔ）在相平面（ａ，ｂ）处的小波变换
系数，Ψ（ｔ）为Ψ（ｔ）的复共轭函数。

小波变换的离散形式为

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝ ａ
－１／２Δｔ

Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｋΔｔ）Ψ（ｋΔｔ－ｂａ ） （４）

式中　Δｔ为取样时间间隔；Ｎ为样本容量。
小波变换系数能同时反映时域参数 ｂ和频域参数

ａ的特性，可作出以 ｂ为横坐标、ａ为纵坐标的关于
Ｗｆ（ａ，ｂ）的二维等值线图，即小波变换系数图，通过
小波变换系数图可得到时间序列的时频变化特征。

１３　小波方差
通过小波变换得到的是一个尺度时间函数，若要

从该函数准确地对一些复杂过程进行解释需要借助小

波方差来进行小波分析检验从而确定显著周期
［５］。将

时间域ｂ上关于尺度 ａ的所有小波系数的平方进行积
分（离散时为求和），即得小波方差：

Ｖａｒ（ａ）＝∫
∞

－∞
Ｗｆ（ａ，ｂ）

２ｄｂ （５）

小波方差随尺度 ａ的变化过程称小波方差图。它
反映了波动的能量随尺度的分布。小波方差图可用来

确定信号中不同种尺度扰动的相对强度和存在的主要

时间尺度，即主周期。

２　基于小波变换的韩江年径流多时间尺度演变特征
分析

２１　选择小波函数及基本资料的处理
在水资源领域中，最常采用的小波函数为 Ｍｏｒｌｅｔ

小波和Ｍａｒｒ小波。由于Ｍｏｒｌｅｔ小波计算出的小波系数
具有实部、虚部两部分，小波变换系数的实部和模是

２个重要的变量，分别反映信号的波动特征和能量特
征，而且其实部和虚部之间有 π／２的位相差，消除了
实数形式小波在变换过程中系数模的振荡。所以本文

选用Ｍｏｒｌｅｔ小波作为小波函数。为便于处理和提高计
算的准确性，对潮安站１９５１－２０１２年６２ａ年径流量
资料进行中心（距平）化处理。

２２　分析结果
经对中心化处理后的径流序列进行连续小波变换，

计算小波系数 Ｗｆ（ａ，ｂ）及其模平方和实部及小波方
差，最后绘制以尺度因子 ａ为纵坐标、时间因子 ｂ为
横坐标的模平方等值线图（见图１）和实部等值线图（见
图２）及以尺度因子ａ为横坐标、小波方差为纵坐标的
小波方差图（见图３）。

图１　韩江距平年径流量的小波变换的模平方时频分布

小波系数的模方相当于小波能量谱，它可以分析

出不同周期的振荡能量。模方越大，其对应时段和尺

度的周期性越显著。从图１可以看出：在不同的时间

尺度分辨率下，年径流量序列表现出了不同的周期交

替现象。１１～１７ａ尺度的周期变化一直延伸到２０世纪
９０年代，持续比较长，振荡中心在 １９５９年左右；
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６～９ａ尺度的周期在２０世纪８０年代以前明显，９０年
代变弱，２０００－２００９年又加强，振荡中心在２００７年，

主要周期为７ａ；３～４ａ尺度的周期在２０世纪５０年代
末、７０年代初、８０年代中期和９０年代初出现。

图２　韩江距平年径流量的小波变换系数实部时频分布

小波变换系数的实部包含了在一定时间和尺度下，

信号的强度和位相两方面的信息。图２实线对应小波
变换系数的实部为正，表示径流量偏多，虚线对应小

波变换系数的实部为负，表示径流量偏少，为０时对
应着突变点。从图２可看出，它们存在１１～１７ａ、６～
９ａ及４ａ左右３类尺度的周期性变化规律。这与图１
的分析结果是一致的。其中１１～１７ａ周期尤为显著，
存在２个中心时间尺度，即 １２ａ和 １７ａ交替出现。
１９５４－１９５６年、１９６５－１９６７年、１９７７－１９７９年、１９８８
－１９８９年各时段为负相位，表示年径流量偏少；１９５９

－１９６１、１９７５－１９７６年、１９９２－１９９３年、２００５－２００７
年各时段为正相位，表示年径流量偏丰。径流量在整

个研究时域内主要经历了６次丰枯交替变化，对于更
小的时间尺度，虽然也有丰枯交替变化，但表现得有

些零乱，３～４ａ尺度周期年际变化频率快，且波动极
值点分布散乱，这说明较小尺度年径流波动频繁，振

荡行为明显。由于负相位等值线自２００８年还没完全闭
合，所以从中尺度来说，未来几年可能会出现持续来

水偏少的状况。

径流量距平序列的小波方差图见图３。

图３　韩江距平年径流量的小波方差 （下转第１０页）
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ｐｌａｎｎｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅ

（上接第７页）
图中有 ４个小波方差值较大，分别对应于 ４ａ、

７ａ、１２ａ及 １７ａ的时间尺度。最大的峰值对应着
１７ａ，说明１７ａ左右的周期振荡最强，为韩江年径流
量变化的第１周期，即主周期；次之为１２ａ，第３主
周期为７ａ，第４主周期为４ａ。
３　结语

通过以上分析，韩江年径流量具有明显的多时间

尺度演变特征，在过去的６２ａ中，存在１７ａ、１２ａ、
７ａ、４ａ这４个主要的变化周期，作用着韩江年径流
量的变化。径流量在整个研究时域内主要经历了６次
丰枯交替变化，从中尺度来看，未来几年可能会出现

持续来水偏少的状况。本文运用小波分析的多分辨率

功能，对韩江年径流量时间序列进行多时间尺度的分

析，研究内容具有一定的实际意义和应用价值。
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