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个气象站月值降水数据$采用
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检验'

$6@@A@@

检验'

=BCD6@

小波分析'

+&'=+

模型等方法$分析青海省黄河流域近
;5

年包括趋势'突变'周期在内的降水量特性以及验证未来
!

年降水趋势预测变化的

合理性(结果表明#!

9

"近
;5

年青海省黄河流域降水具有集中程度高'年内分配不均'丰枯季明显的特点&不同年代的月均

降水量均集中在
E

%

9#

月$且未来月均降水量有上升的变化趋势(!

"

"年降水量呈显著增长趋势$增长率为!

:F#GHH

)

9#I

"$

春季和冬季降水增长趋势显著$夏季和秋季降水无显著的增长趋势$

"##E

年为该流域大的降水转折年(!

5

"年降水时间序

列存在
"5

!

5"I

$

9!

!

"#I

$
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95I

以及
E

!

;I

的周期变化规律$四级降水主周期分别对应
5#

'

9!

'
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和
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时间尺度(!

E

"

+&'=+
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$
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"模型能够较好地拟合
9:!;

%

"#9<

年降水序列并对
"#9:

%

"#"5

年降水数据合理预测&线性回归及
=>?

检

验分析结果显示
9:!;

%

"#"5

年降水序列呈显著增长趋势$增长率为!

:F""HH

)

9#I

"$与趋势预测结果相一致&
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"模型可以对青海省黄河流域进行短期年降水量预测$为当地水资源合理规划和管理提供参考(
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黄河流域水资源状况关系着社会发展及生态安

全(降水是黄河流域水资源的主要来源$其时空分布

与变化直接影响水资源的合理开发与利用$也是进一

步研究水循环的基础*

9>"

+

(研究降水量的分布特征及

趋势预测$可为抗旱防涝提供依据$对了解降水趋势变

化规律'保证农业'水利部门决策以及保障当地社会经

济发展具有重要意义(

青海省作为黄河流域的发源省份$降水变化一直

备受关注(戴虎德等*

5

+分析了黄河源头地区近
!#

年

降水及气温变化特点$并指出黄河源头年和四季平均

气温呈上升趋势$地表蒸发量增大$而降水量无明显变

化&白淑英等*

E

+研究了青海省近
;#

年降水数据的空间

分布特征及变化规律$指出降水分布呈现东多西少'南

多北少的格局&王文等*

!

+利用黄河中上游
"E

站夏季降

水资料$提出基于
%%=)

的统计预报模型$提高了降水

预报的精度(徐慧等*

;

+分析了青海省月降水异质性指

数和降水集中性指数的区域分布及变化趋势$并指出

季节性降水的增加有助于改善月降水分配的均匀性&

王明常等*

G

+的研究发现$青海省极端降水事件及极端

降水指数均呈上升趋势$且极端降水事件空间差异显

著&刘晓琼等*

<

+的研究发现$在过去
!!

年三江源地区

总体降水量变化更趋向于青藏高原的降水变化$呈现

弱增趋势(

青海省降水分析现有研究多采用降水距平分析'

小波分析'

+CK

R

AV

空间插值等方法进行降水空间分

析$而对于时间尺度上的降水预测研究较少&在黄河

流域降水研究方面$以上'中'下游分区研究居多$在

单个省份的研究较少(为探讨青海省降水预测模型

合理性以及丰富黄河流域研究内容$本文基于
=>?

检验'

$6@@A@@

检验'

=BCD6@

小波分析以及
+&'=+

模型

等方法$采用青海省黄河流域
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个气象站
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年月值降水资料$重点探讨年'季降水变化特性
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以及降水预测变化的合理性$从而对当地水资源规划

和管理做出指导(

9
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区域概况与数据来源

989

区域概况

青海省黄河流域位于青海省东部$地处
:!̂5:_%

%
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$
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%
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$包括龙羊峡以上的黄河

源头和龙羊峡至寺沟峡的高山峡谷$地形复杂$海拔高

度呈现出由西南向东北递减的特点$大部分海拔高程

在
5###H

以上$平均气温为
;̀

!

:F"a

(气候属高

原大陆性高寒气候$寒冷干燥$雨热同期(多年平均降

水量在
"5#

!

;!#HH

之间$区域地貌复杂多样(

98"

数据来源与处理

本研究选取
9:!;

%

"#9<

年青海省黄河流域内
59

个气象站点的逐日降水数据(数据由中国气象科学数

据共享服务网平台提供!

N@@

X

#))

OI@I8KHI8KL

)"$质量可

靠$站点分布见图
9

(首先利用
%PK6D

软件对青海省黄

河流域
59

个气象站点近
;5

年逐日降水数据进行初步

处理$对于霜'雪'雾以及微量降水进行特殊处理'对于

少量不观测或者无数据情况采用邻近日数据线性回归

插值处理$从而计算各站点逐月降水数据&其次利用

+CK

R

AV

软件采用修正反距离加权平方法*

:

+对
59

个气

象站点月值降水数据进行空间差值处理$得到青海省

黄河流域区域近
;5

年逐月降水数据(

图
9

!

青海省黄河流域气象站点分布图
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检验法
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检验法!简称
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检验法"是世界气象

组织!

bBCDO=6@6BCBDB

R

AKID(C

R

ILAcI@ABL

$
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"推荐并广

泛使用的非参数检验方法$目前被广泛应用于水文序

列趋势变化及突变点检验*

9#>95

+

(在趋势变化方面$

=>

?

检验能够剔除少数异常值$且数据不需要服从一定

的分布$适用于一般数据序列趋势检验(在突变分析

方面$

=>?

检验能够查找数据异常点$但有时会产生虚

假突变点的情况$从而难以判断真正的突变位置*

9E

+

(

本文采用
=>?

检验和
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突变检验*

9!

+两种方法来

确定符合实际的突变时间及突变区域(

"8"

小波分析方法

连续小波变换是应用最为广泛的变换方法之一$

适合分析各评价因子的周期性变化$对原始数据要求

较低$适用性好*

9;>9<

+

(目前小波分析技术在水文学中

的研究主要集中在水文序列多时间尺度分析和序列模

拟预测两大方面*

9:>"9

+

(本研究采用
=BCD6@

小波为母小

波$进行多时间尺度的周期变换(
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模型

差分自回归移动平均!
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"模型是由
[BP

和
Q6LMALV

在
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世纪
G#

年代初提出的时间序列检测方法$简称

+&'=+

模型(

+&'=+

模型由
5

个重要参数!

!

$

"

$

#

"决定#

!

为自回归系数$表示序列滞后
!

阶&

"

为时
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雪$等#
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年青海省黄河流域降水变化特征分析及预测

间序列变为平稳时间序列需要进行的差分次数&

#

为滑

动平均系数$表示误差项滞后
#

阶(

+&'=+

!

!

$

"

$

#

"

模型已较为成熟$通过选择模型的参数和辨识模型的

系数即可实现对时间序列的拟合$模型评价机制完善$

预测效果较好(此外$

+&'=+

!

!

$

"

$

#

"模型具有建模

简单$拟合效果好$短期预测误差小等优点$在水文时

间序列的预测领域有广泛的应用*
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青海省黄河流域降水变化特性分析及预测

589

降水年内分配及年代变化特征分析

将青海省黄河流域
9:!;

%

"#9<

年降水量按照月

份为单位进行累加统计可得到表
9

$季节划分按
9"

月

至次年
"

月为冬季$

5

%

!

月为春季$

;

%

<

月为夏季$

:

%

99

月为秋季(统计显示
9:!;

%

"#9<

年累计降水量

达
"<5;"HH

$其中$春季降水量占全年累计降水量的

9<FEd

$夏季降水量占全年累计降水量的
!GF;d

$秋季

降水量占全年降水量的
"9F:d

$冬季降水量占全年累

计降水量的
"F9d

(此外$青海省黄河流域降水年内分

配极不均匀$进入
E

月后降水逐渐增多$

!

%

:

月降水量

占年降水量的
<EF5d

左右(总体而言$青海省黄河流

域具有年降水集中程度高$降水年内分配不均$丰枯季

分明的特点(

表
9

!

青海省黄河流域年降水量月值统计结果
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HH

=AL

X

C6KA

X

A@I@ABL

9 "9"8!! 9#8G9 #8""

" ";<8<" :8:5 #8!!

5 ;"#8;: 9:8;G 98;<

E 95#!8E; EE8G" :8##

! 5"<!8:: <<8"< 5"89E

; !#;#8!E 9"5859 EE89#

G !:998E" 9E:8"# !985#

< !5;<8!< 9!"859 E58EG

: E":"8;G 9"58;< 5"89:

9# 9;;!8## !:8E: :8!<

99 "!98!" 9E8<# #85;

9" 99<8EE !899 #8#;

!!

通过计算青海省黄河流域每个年代的月均降水

量$绘制不同年代!

"#

世纪
!#

年代%

"9

世纪
"#

年代"

降水变化!见图
"

"(从图中可以看出$无论哪个年代$

降水峰值均出现在
G

%

<

月$降水主要集中在
E

%

9#

月(

经统计分析发现$青海省黄河流域
"9

世纪
##

年代与

"#

世纪
:#

年代相比$降水量下降了
<d

&而
"9

世纪
9#

年代 与
"9

世纪
##

年代相比$降水量上升了
Gd

(整体

来看$

"9

世纪
9#

年代降水量达到流域的顶峰(

58"

降水时间序列趋势分析

采用线性回归方法以及滑动平均方法对青海省黄

河流域近
;5

年降水时间序列进行线性趋势分析$线性

方程的斜率为降水倾向率(同时采用
=>?

趋势分析

方法对线性回归得到的趋势分析结果进行验证$以证

实趋势预测结论的合理性(

图
5

显示了青海省黄河流域
9:!;

%

"#9<

年线性趋

势'年降水量变化以及
!

年滑动平均过程$可以看出#!

9

"

在
:!d

置信区间下降水趋势函数为
$

!

%

"

e#F:#G%`

95!"

$降水增长率为!

:F#9HH

)

9#I

"$年降水量整体呈

现出上升的波动趋势(!

"

"年降水量波动性变化较为

明显$波动范围为
5E5F5#

!

;#"F5;HH

$在
9:;G

'

9:<:

'

"#9<

年达到波峰$在
9:!;

'

9:;"

'

"##"

年达到波谷$经

历了偏枯
>

偏丰
>

正常
>

偏枯
>

偏丰
!

个阶段$年降水量最

大值出现在
"#9<

年!

;#"F5;HH

"$年降水量最小值出

现在
9:!;

年!

5E5F5#HH

"$最大值和最小值之比为

9FG!

(!

5

"

"#9E

%

"#9<

年
!

年的平均降水量最大

!

!#5F"GHH

"$

9:!;

%

9:;#

年
!

年的平均降水量最小

!

E#!F:#HH

"$两者相差
:GF5GHH

(
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青海省黄河流域降水量年代变化特征
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图
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青海省黄河流域年降水量变化及
!

年滑动平均过程
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采用
=>?

突变检验方法对青海省黄河流域

9:!;

%

"#9<

年全年以及各季节分别计算统计量
f

值

!见表
"

"$可以看出$近
;5

年以来青海省黄河流域年降

水量呈现上升的变化趋势$这与线性回归方法分析结

果一致(对于各季节降水量的变化趋势而言$春季和

冬季降水统计量
f

值均满足
&

'

&

#

9F:;

$说明上升趋

势显著&夏季和秋季降水统计量
f

值不满足
&

'

&

$

9F:;

$说明没有显著的上升趋势(

简言之$通过线性回归方法和
=>?

方法分析青海

省黄河流域
9:!;

%

"#9<

年降水时间序列可得出#青海

省黄河流域年降水量有上升的变化趋势$即未来年降

水量有增加的趋势&春季和冬季降水量有显著上升的

趋势$而夏季和秋季降水量则无显著的上升趋势(

表
"

!

青海省黄河流域年及各季节降水
=>?

统计量
f

值

2I7D6"

!

=>?V@I@AV@AK(BWILLTIDILO

V6IVBLID

X

C6KA

X

A@I@ABLAL@N6@N636DDBY

&AZ6C[IVALBW\AL

R

NIA$CBZALK6

时间

2AH6

(

值

(>ZIDT6

变化趋势

0ICI@ABL@C6LO

)

值

)>ZIDT6

全年
bNBD6

U

6IC "8!;

上升
#8#9

春季
1

X

CAL

R

58:5

上升
#8#"

夏季
1THH6C 989#

上升
#8"G

秋季
+T@THL 98E!

上升
#89!

冬季
bAL@6C "8<9

上升
#8#9

;"
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降水时间序列突变分析

青海省黄河流域年及各季平均降水量
=>?

突变

检验结果如图
E

所示(结果表明$流域年及各季节平

均降水的突变检验曲线均存在交汇点$依据图
E

!

I

"可

知$青海省黄河流域近
;5

年降水序列
=>?

突变检验在

#F#!

显著性水平下$

/-

统计量和
/[

统计量在
"##E

年存在交点$说明
"##E

年为年降水序列显著突变年

份&依据图
E

!

7

"'!

K

"'!

O

"'!

6

"可知$各季节多年平均降

水
=>?

突变检验在
#F#!

显著性水平下$

/-

统计量和

/[

统计量均存在多个交点情况$因此未明确真正的突

变位置(

图
E

!

青海省黄河流域年及各季平均降水
=>?

检验结果

-A

R

8E

!

=>?V@I@AV@AKBWILLTIDILOV6IVBLIDH6IL

X

C6KA

X

A@I@ABLAL@N636DDBY&AZ6C[IVALBW\AL

R

NIA$CBZALK6

!!

结合
$6@@A@@

检验法对青海省黄河流域年及各季平

均降水量的突变年份作进一步分析$其检验结果见表

5

(其中$青海省黄河流域年降水统计量
*

HIP

+

E"<

$对

应一级突变年为
"##E

年$突变显著&春季和冬季平均

降水量存在突变情况$通过了
#F#!

水平的显著性检

验$说明突变显著&夏季和秋季平均降水量未通过
#F#!

水平的显著性检验$因此突变情况不显著&这与
=>?

突变检验结果相同(两种方法综合分析表明$青海省

黄河流域历史年及各季节平均降水存在突变情况$且

"##E

年为该流域大的降水转折年(

G"



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
"#""

年

表
5

!

青海省黄河流域年及各季平均降水量
$6@@A@@

突变检验结果

2I7D65

!

'LV

X

6K@ABLC6VTD@VBW$6@@A@@I7CT

X

@

KNIL

R

6BWILLTIDILOV6IVBLIDH6IL

X

C6KA

X

A@I@ABLAL@N636DDBY&AZ6C[IVALBW\AL

R

NIA$CBZALK6

时间

2AH6

统计量

1@I@AV@AK

THIP

一级突变年份

$CAHIC

U

HT@I@ABL

U

6IC

)

值

)>ZIDT6

全年
bNBD6

U

6IC E"< "##E #8#"

春季
1

X

CAL

R

!## 9:<9 #8#9

夏季
1THH6C "G; "##" #855

秋季
+T@THL "E< 9::< #8EG

冬季
bAL@6C !"< 9:<< #8#9

58E

降水时间序列周期分析

本文选用
=BCD6@

小波作为母小波对青海省黄河流

域年降水时间序列进行周期分析$由于
=>?

检验得到

"##E

年为降水序列突变年份$因此去除
"##E

年的原始

降水数据$进行插值处理得到新降水数据$并对时间序

列进行距平处理和延拓处理(

=BCD6@

小波变换系数的

实部反映了不同时间尺度下小波域内数据的波动特

征$实部的正负取值交替反映了时间域内降水序列丰

枯特征$小波方差则为小波系数的平方值在时间域上

的积分$可以确定降水序列存在的多级主周期(据此$

做出年降水序列小波系数等值线图!见图
!

"和小波方

差图!见图
;

"(

图
!

!

青海省黄河流域年平均降水距平序列

小波变换系数实部等值线图

-A

R

8!

!

'VBDAL6WBC@N6C6IDKBH

X

BL6L@VBWYIZ6D6@@CILVWBCH

KB6WWAKA6L@KNIC@WBC@N6ILLTIDH6IL

X

C6KA

X

A@I@ABLILBHID

U

AL@N636DDBY&AZ6C[IVALBW\AL

R

NIA$CBZALK6

从图
!

可以看出$青海省黄河流域年降水量在不

同时间尺度表现出不同的周期变化和丰枯交替的变化

过程$形成各种尺度正负相间的振荡中心$存在明显的

年际变化和年代际变化(从上至下分析得出青海省黄

河流域
;5

年!

9:!;

%

"#9<

年"降水存在
"5

!

5"I

$

9!

!

"#I

$

:

!

95I

以及
E

!

;I

的周期变化规律(从
"5

!

5"I

较大尺度分析$青海省黄河流域降水存在
5

个准振

荡周期$

9:!:

年以前$

9:G9

%

9:GG

年和
9::;

%

"##5

均

表现为枯水年$而
9:;#

%

9:G#

年$

9:G<

%

9::!

年和

"##5

%

"#9!

年表现为丰水年(青海省黄河流域降水在

9!

!

"#I

尺度周期集中表现在
9:<;

年以后$存在
5

个

准振荡周期$

9:<<

%

9::#

年$

"###

%

"##!

年和
"#95

%

"#9;

年以后均表现为枯水年$而
9::9

%

9:::

年$

"##;

%

"#9"

年和
"#9;

年以后均表现为丰水年(

:

!

95I

和
E

!

;I

的年际变化尺度具有全域性$丰枯交替

频繁(不同时间尺度对应的降水结构有所不同$较大

时间尺度的降水周期变化嵌套小时间尺度的降水变

化$同一段时域内受多级周期影响(进一步结合图
;

小波方差图确定降水序列存在的多级主周期$可以确

定青海省黄河流域的降水序列存在四级主周期$即
5#

'

9!

'

99

和
;I

时间尺度(

图
;

!

青海省黄河流域年平均降水距平序列小波方差图

-A

R

8;

!

bIZ6D6@ZICAILK6KNIC@WBC@N6ILLTIDH6IL

X

C6KA

X

A@I@ABL

ILBHID

U

AL@N636DDBY&AZ6C[IVALBW\AL

R

NIA$CBZALK6

58!

降水时间序列预测

采用
+&'=+

模型对青海省黄河流域
9:!;

%

"#9<

年
;5

年降水时间序列进行模型选择及降水预测$主要

分为
!

个步骤#!

9

"序列的平稳化处理(根据
+)-

检

验结果可知$此时间序列为非平稳序列$进行一阶差分

后
+)-

检验结果显著$

)>ZIDT6e#F#9

%

#F#!

$说明一

阶差分处理后的序列为平稳序列$即
+&'=+

模型中

的参数
"

取
9

(!

"

"绘制自相关图和偏自相关图(绘制

一阶差分后平稳序列的自相关图!

+*-

图"和偏自相关

图!

$+*-

图"!见图
G

"(!

5

"模型定阶(从
$+*-

图中

可以看出在
!d

的显著性水平下$偏自相关系数显著不

为零的个数为
5

$之后趋于零$并呈现出拖尾现象$可以

判断参数
)

值取
5

或者
"

!取
"

是因为最后一个显著超

过
#

的阶数是由于偶然出现的"&从
+*-

图中可看出$

在
!d

的显著水平下$自相关系数显著为
#

的个数为
!

$

可以判断参数
#

值取
!

或
E

!取
E

是因为最后一个显著

超过
#

的阶数是由于偶然出现的"(因此$模型可初步

确定为
+&'=+

!

"

$

9

$

E

"'

+&'=+

!

"

$

9

$

!

"'

+&'=+

!

5

$

9

$

E

"'

+&'=+

!

5

$

9

$

!

"(其中$

+&'=+

!

5

$

9

$

E

"模型的

+'*

值为
;G"F5<

'

+&'=+

!

"

$

9

$

!

"模型的
+'*

值为

;GEF9!

'

+&'=+

!

5

$

9

$

E

"模型的
+'*

值为
;GEF""

'

<"
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+&'=+

!

5

$

9

$

!

"模型的
+'*

值为
;G;F9!

(由赤池信

息准则!

+MIAM6'LWBCHI@ABL*CA@6CABL

$

+'*

"可知$在

一组可供选择的模型中选择最佳模型时$通常选择

+'*

值最小的模型(因此$最终选择
+&'=+

!

"

$

9

$

E

"

为青海省黄河流域降水预测最佳模型(!

E

"模型的检

验(对
+&'=+

!

"

$

9

$

E

"模型进行残差白噪声检验$残

差的
,

J

TL

R

>[BP

检验结果中
)>ZIDT6e#F<<

&

#F#!

$说

明模型的残差没用通过显著性检验$可以认为残差的

自相关系数为零$

+&'=+

!

"

$

9

$

E

"模型能较好地拟合

本序列(!

!

"模型的预测(本文采用
+&'=+

!

"

$

9

$

E

"

模型对青海省黄河流域
"#9:

%

"#"5

年降水量进行预

测$在
:!d

置信区间下的
"#9:

%

"#"5

年降水量预测结

果如表
E

所示(

58;

预测结果验证

为验证
+&'=+

!

"

$

9

$

E

"模型对青海省黄河流域

"#9:

%

"#"5

年降水序列预测结果的合理性$本研究依

旧采用线性回归方法及
=>?

趋势分析方法对青海省

黄河流域
9:!;

%

"#"5

年降水序列进行趋势分析$其

中$线性回归方法分析结果如图
<

所示$可以看出$在

:!d

置信区间下降水趋势函数为
$

!

%

"

+

#F:""%

,

95<9F"

$降水增长率为!

#F:""HH

)

9#I

"$年降水量整

体呈现出上升的波动趋势&通过
=>?

趋势检验法获得

统计量
(

值为
5F#<

$满足
&

'

&

#

9F:;

$说明青海省黄

河流域
9:!;

%

"#"5

年降水序列上升趋势显著(综上

所述$可以看出
5F!

节中采用
+&'=+

!

"

$

9

$

E

"模型对

青海省黄河流域
"#9:

%

"#"5

年降水序列预测结果符

合
5F"

节中得出的青海省黄河流域年降水时间序列未

来有增加趋势的结论(

表
E

!

:!d

置信区间下青海省黄河流域

"#9:

!

"#"5

年降水量预测结果

2I7D6E

!

$C6KA

X

A@I@ABL

X

C6OAK@ABLC6VTD@VBW@N6

36DDBY&AZ6C[IVALAL\AL

R

NIA$CBZALK6AL"#9:

%

"#"5

TLO6C:!dKBLWAO6LK6AL@6CZID

年份

36IC

预测值

$C6OAK@6OZIDT6

:!d

置信

下限#

:!d

置信

上限$

"#9: EE!8#! 5!#8<< !5:8""

"#"# E::8"G E#E8;5 !:58:#

"#"9 EGG8<! 5<58E9 !G"8E:

"#"" !958"" E9<8E9 ;#<8#5

"#"5 EG:8;5 5G:899 !<#89!

#

,BY6C:!dKBLWAO6LK6AL@6CZID

&

$

/

XX

6C:!dKBLWAO6LK6AL@6CZID

图
G

!

青海省黄河流域年降水量一阶差分序列
+*-

!

I

"和
$+*-

!

7

"图

-A

R

8G

!

+*-

!

I

"

ILO$+*-

!

7

"

HI

X

VBW@N6WACV@OAWW6C6LK6V6CA6VBWILLTID

X

C6KA

X

A@I@ABLAL@N636DDBY&AZ6C[IVALBW\AL

R

NIA$CBZALK6

:"
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!
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!
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"#""

年

图
<

!

青海省黄河流域
9:!;

%

"#"5

年降水时间序列趋势分析

-A

R

8<

!

26LO6LK

U

ILID

U

VAVBW

X

C6KA

X

A@I@ABL@AH6V6CA6VWCBH9:!;@B"#"5AL@N636DDBY&AZ6C[IVALBW\AL

R

NIA$CBZALK6

E

!

结论

相较于青海省降水时空分布特性相关研究$本研

究运用更为系统的包括降水分配'趋势'突变'周期以

及预测在内的分析方法$并将趋势检验结果作为降水

预测是否合理的一个度量标准$起到了双重验证的作

用$丰富了青海省东南部地区降水特性的研究成果(

相较于黄河流域降水特性相关研究$本研究仅选取青

海省区域$研究范围更加精细化$且为黄河源区降水趋

势预测提供了
+&'=+

!

"

$

9

$

E

"模型$可为水资源规划

及农业发展做出参考(本研究在降水年内分配及趋势

分析方面与白淑英等*

E

+研究结果大致相同&在降水周

期分析方面与王玉娟等*

"E

+研究略有差异$而降水趋势

变化研究大致相同$这说明$不同的研究区域'研究时

间和研究尺度都会导致降水量周期分析的差异(在降

水预测方面$本研究只针对了单一变量的降水预测$可

以考虑多气温'蒸发量'海拔高程等多因子对降水预测

的影响(本研究利用
=>?

检验'

$6@@A@@

检验'小波分

析等方法对青海省黄河流域
9:!;

%

"#9<

年降水量进

行趋势'突变'周期分析$运用
+&'=+

!

"

$

9

$

E

"模型对

青海省黄河流域
"#9:

%

"#"5

年降水量进行预测$并采

用线性回归及
=>?

检验方法对预测趋势进行了合理

验证(主要结论如下#

!

9

"年降水序列表现为集中程度高'年内分配不

均'丰枯季明显的特点$降水集中在夏秋两季$

!

%

:

月

是降水多发期$预计未来该流域年降水量将处于偏丰

或正常状态&

9:!#V

%

"#9#V

之间的任一年代$该流域月

均降水均集中在
E

%

9#

月$且月均降水量未来有上升

的变化趋势(

!

"

"年降水序列存在上升趋势$趋势函数为
$

!

%

"

+

#F:#G%

,

95!"

$春'冬季降水量有显著上升的趋势$

夏'秋季降水量无显著的上升趋势&

"##E

年为该流域大

的降水转折年$采用
=>?

检验与
$6@@A@@

检验两种方法

对该流域进行突变识别效果优于单一使用
=>?

检验

分析(

!

5

"年降水序列存在
"5

!

5"I

$

9!

!

"#I

$

:

!

95I

以及
E

!

;I

的周期变化规律$且不同尺度的丰枯变化

与降水丰枯分析较为吻合&降水序列的四级主周期分

别对应
5#

'

9!

'

99

和
;I

的时间尺度(

!

E

"

+&'=+

!

"

$

9

$

E

"模型能合理地对该流域未来
!

年降水序列进行预测$从而对当地水资源规划和管理

做出指导(
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