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几种河川径流序列突变检验方法的对比
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摘 要: 水文序列变异的诊断方法众多，各种方法所得突变结果不尽相同。为避免单种方法检测的不
确定性，通过研究比较 6种常用突变检验方法，以黄河上游三条代表性河流的河川径流序列变异为案
例，对上述方法的基本原理、假设条件和成果合理性进行实证性对比研究，基于此提出突变检验的建
议方案。曲线直观类方法适于突变时间范围的勾勒，变异年份须借助统计方法检验; 参数统计法与非
参数秩检验法各有优点，为避免同类方法的重复，建议各选其一用于突变检测和成果对比; 宜严格控

制显著性水平检验，当两个或两个以上的检测结果较一致才能议为可信的突变结果。实证研究表明，
黄河上游黑河和白河径流序列( 1985—2015 年) 的突变均发生在 1993 年，洮河径流序列( 1956—2015
年) 的突变年份发生在 1991年。研究属多种方法应用于水文序列突变检验的有效范例，可为突变检验
相关理论体系的完善和方法的创新提供参考。
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Application and comparison of several test methods for changepoints diagnosis in streamflow variations
ZHANG Yuan，LI Changbin，WANG Liuming，WU Lei，WEI Jianmei，XIE Xuhong

( Key Laboratory of Western China's Systems with the Ministry of Education，College of Earth and Environmental Sciences，
College of Earth and Environmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，Gansu，China)

Abstract: Various testing methods can be used for Changepoint Diagnosis ( CD) of long-term monitored hydrological series，ben-
efiting diverse achievements on determination and explanation of the hydrologic variability． To avoid the result unreliability by sin-
gle-method-detection，we select and review 6 commonly used testing methods，apply them for CD analysis of 3 main tributaries in
the upper reaches of the Yellow Ｒiver in China as representations for case studies． The principles，conditional assumptions and
testing reliabilities of the 6 methods are comparatively verified． It is found that the curve methods are suitable for judging time
range of series change，although parameter or non-parameter based statistical testing methods can help to determine changepoint
with more accuracy in time． The latter 2 groups of statistical testing methods function with their own characteristics． Selection of
one in each category is suggested to reduce the repetition of similar methods． Also，the critical levels of the testing should be
strictly considered． Consistent achievements got from at least 2 methods at the same critical level can lead to reliable and accepta-
ble results． By data experiments and results comparisons in the 3 representative streamflow series，the year of 1993 is determined
as the abrupt change year of the hydrologic series in both the Heihe Ｒiver and the Baihe Ｒiver ( 1985—2015) ，while the year of
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1991 is that of the changed streamflow in the Tao Ｒiver ( 1956—2015) ． The study can be considered as an example of CD analy-
sis and a reviewing reference for theoretical enrichment and improvement in hydro-series testing methods．
Keywords: abrupt change; hydro-series; testing method; comparison

0 引 言

近几十年，全球范围内极端气候、水文事件频发，
人类经济社会和生命财产安全所面临的风险不断升级，

与气候变化、水文变异相关的研究一直是行政管理、
科学研究和技术研发等领域攻关的重点［1－2］，环境变

化对水文循环和水资源演变的影响备受关注，定量分

离气候变化与人类活动对水文水资源过程的影响，是

全球变化框架下水文、大气和地学等学科领域关注的
焦点［3－5］。其中，水文气象序列的趋势诊断和变异识
别，是有效分离气候变化和人类活动对环境生态过程

影响的前提，也是当前上述学科领域研究的热点［6］。
突变理论( catastrophe theory) 由法国数学家 Ｒené

Thom在 19世纪 60 年代后期创立［7］，其精髓是关于
奇点的理论，要点在于考察某个系统或过程从一种状

态到另一种状态的飞跃。经过几十年的改进与完善，
突变理论在数学、生物和地学等领域得到广泛应用。
在气候突变 ( climatic jump，abrupt climatic change，
jump trasition) 的实际检测［8－10］中，迄今没有严格的定
义。多数学者通过考察统计特征值的变化来定义气候
突变，符淙斌等［11］在 1992 年归纳了四种突变类型，
即均值突变、方差突变、跷跷板突变和转折突变。均
值突变指时间序列从一个平均值到另一个平均值的急

剧变化，方差突变指方差急剧变化而均值变化不大。
这两者是目前绝大多数气候突变和水文变异的研究内

容，也是本文研究所涉及的突变类型。
国内外关于时间序列突变检测方法的研究众

多［12－14］。基于 Kendall秩统计，MANN［15］提出了序列
趋势判断算法及公式，经 GOOSSENS 等［16］逐步完善
后形成了使用广泛的 Mann-Kendall( M-K) 趋势突变检
验方法; 与 M-K 非参数秩检验类似，PETTITT［17］提
出基于 Mann-Whitney的秩和检验方法; LEE 等［18］提
出基于贝叶斯理论的里海哈林方法。同为检测时间序
列可能的状态突变，部分均一性检验方法也逐渐应用

于突变检测，如标准正态均一性检验( Standard Nor-
mal Homogeneity Test，SNHT) ［19］、Buishand range 检
验( Br检验) ［20］等。ＲODIONOV［21］提出了基于 T检验
的循序算法 STAＲS ( Sequential T-test Analysis of Ｒe-
gime Shift) ，该方法对序列趋势不敏感，但可检测多

个突变点。国内学者提出的序列变异检验方法也较
多，包括有序聚类分析法［22］、贝叶斯数学模型
法［23］、遗传算法［24］等。另外，常见的用于序列变化
初步 预 判 的 方 法 有 双 累 积 曲 线 ( Double Mass
Curve ) ［25］、累 积 距 平 线 ( Cumulative Deviations
Curve) ［26］、过程线［27］、Hurst 系数［28］等方法。上述
方法在气温、降水、径流等时间序列变异分析中有广
泛应用［29－32］。
各种突变检验所依据的数学原理不同，对序列长

度及数值分布要求也相异，同一序列用不同方法进行

突变检测可能得到不同的结果。LIU 等［33］采用 M-K
和 Pettitt检测法，对太湖平原的温度、降水、相对湿
度等气象数据的时间序列进行突变检测，两种方法得

到的突变结果出现明显差异; ZHAO 等［34］选取了滑
动 t 检验、Yamamoto 和 M-K 三种方法，对黄河源区
内 23个气象站的站点数据( 包括有气温、降水、日
照时间和蒸发皿蒸发) 进行突变检测，由滑动 t 检验
和 Yamamoto检测出的突变年份基本一致，而 M-K的
检测结果与前两者差异较大; 陈俊旭等［35］利用 M-K
检验法对红河流域的径流序列进行突变检测，并用滑

动 t检验法对比验证以判定径流序列的突变点。在时
间序列突变检测的具体应用中，综合比较多种方法很

有必要。
洮河、黑河和白河是黄河上游重要的一级支

流，河流流经地区降水比较丰富，是黄河重要的水

源补给区。目前为止，关于黄河上游河流的研究主
要集中在干流径流的变化特征和影响因素［36－38］，而

关于典型支流的研究较少，尤其是黑河和白河。为
了补充黄河上游河流的相关研究，同时对常用的水

文变异突变检验方法进行综合比较，本文以黄河上

游洮河、黑河和白河三个流域径流序列为案例，以
1956—2015 年间不同时长序列为样本，对常见的三
类 6 种径流序列突变检验方法从原理、假设检验条
件、参数统计意义、检测长度优势等几个方面进行
综合比较，分析探讨不同方法检验结果及其数理统

计或水文物理成因，确定三河径流序列的突变时

间，为该区域气候变化对水文水资源过程影响研究

提供基础，同时为水文序列变异检验方法的理论认

知和方法创新提供参考。
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图 1 代表性流域及其河川径流序列变化

1 研究资料与方法

1. 1 资 料
选择黄河上游黑河、白河和洮河三条一级支流，

以下游控制断面实测年径流序列为研究对象，经还原

后用于序列突变分析。黑河、白河和洮河的下游水文
测站分别为大水、唐克和红旗，所控流域面积分别为
7 747 km2、5 488 km2 和 25 527 km2。前两个流域径
流序列时间为 1981—2015年，长度为 35 年，多年平
均径流量分别为 10. 01亿 m3 和 19. 56 亿 m3 ; 洮河径

流时间序列为 1956—2015 年，多年平均径流量分别

为 51. 62亿 m3。统计期间，三条河流均经历了径流
衰减( 见图 1) 。
1. 2 方 法
本文选取目前常用的几类径流序列突变检验方

法，包括有累积距平曲线法、SNHT、Br、STAＲS、
M-K和 Pettitt 检验法。6 种方法的原理、假设和计算
式［11，17，19－21，39］列于表 1，以备对照查询。
累积距平法属于直观曲线判断法。以时间序列为

横坐标，绘制变量与平均值的累积偏差曲线，曲线的

升降对应距平的增减，以此判断序列持续性演变，曲

线的极值点对应发生突变的时间［39］。
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表 1 6种常见的水文序列突变检验方法总结

检验
方法

基本
原理

先验
假设

零假设
H0

对立假设
H1

主要原理公式 突变点判断依据

累 积
距 平
曲线

与均值
的累积
偏差

无 无 无 x̂t = ∑t

i = 1
( xi － 珋x)

曲 线 的 极 值 点

max
1≤t≤n

x̂t

SNHT 最大似
然法

正态随机
变量

新序列 Zi

服从标准
正态分布

序列 Zi 可分

为两个均值
不同的正态
分布序列

zi = ( xi － 珋x) /σx，

Tb = max
1≤k ＜ n

Tk = max
1≤k ＜ n
［kz21 + ( n － k) 珋z22］

Tb 大于置信度临

界值

Br
累积距
平的极
差值

正态随机
变量

原序列 Xi

均值一致

原序列 Xi 可

分为两个均
值不同的序
列

珋xk = ∑k

i = 1
( xi － 珋x) ，

Ｒb =
max

1≤k≤n
x̂k － min

1≤k≤n
x̂k

σx

Ｒb 槡/ n 大于置信
度临界值

STAＲS 双侧
T

检验

正态随机
变量，无
自相关性

相邻子序
列均值相
等

相邻子序列
均值不相等

diff = 珋xnew － 珋xcur = T 2σ2
l槡 / l，

ＲSI = ∑c+m

i = c

xi
lσl
，

T = T( α = p /2，n = 2l － 2)

均 值 偏 差 超 过
diff 显著值范围
且 ＲSI为正值

M-K 构造秩
序列

随 机 变
量、无自
相关性

序列为随
机 独 立，
没有变化

序列存在趋
势变化

ri =
+ 1， 当 xi ＞ xj，
0， 当 xi ≤ xj，{ j = 1，2，…，i． sk = ∑k

i = 1
ri，

UFk =
［sk － E( sk) ］

var( sk槡 )
，

E( sk ) =
k( k － 1)

4

var( sk ) =
k( k － 1) ( 2k + 5)

72
{

将序列 x逆序，重复过程令 UBk = － UFk

当 UFk = UBk 且

两曲线的交点位
于置信区间内

PET-
TITT

构造符
号秩序
列

随 机 变
量、无自
相关性

序列同分
布

存 在 变 点，
将序列分为
两个不同的
分布序列

ri = sgn( xi － xj ) ，j = 1，2，…，i．

sk = ∑k

i = 1
ri，Xb = max

1≤k ＜ n
2sk － k( n + 1)

p = 2e －6b2 / ( n3+n2)

Xb 大于置信度临

界值

SNHT、Br 和 STAＲS 等方法属于参数统计类方
法。SNHT的要求是序列服从正态分布，将被检测序
列标准正态化为新序列后进行统计，统计量 Tb 高于

给定置信度水平的时间对应突变［19］( 见表 1) ; Br 方
法在累积距平基础上加入统计性检验，用蒙特卡罗算

法确定统计量 Ｒb 与置信度的关系，用以确定突变点

的显著性［26］( 见表 1) 。STAＲS 方法又称 ＲODIONOV
检验，该法基于 T 检验，要求序列自相关性弱，比
较相邻序列平均数差异是否显著，计算突变指数

ＲSI，ＲSI为正值说明突变通过显著性检验［21］。
M-K和 PETTITT 检验属于非参数检验类方法。

前者最初用于检测序列的趋势变化［15］，后发展成为

广泛使用的趋势和突变双重检测方法［16，40］。M-K 法
在秩序列基础上定义顺序统计量曲线 UFk 和逆序统

计量曲线 UBk，曲线 UFk 超过临界线部分对应显著上

升或者下降，出现在临界线之间的两条曲线的交点对

应突变时间( 见表 1) 。PETTITT检验在秩序列基础上
定义统计量 Xb，最大值所对应时间为可能的突变时

间，并且提供突变结果显著性计算公式［17］( 见表 1) ，
WIJNGAAＲD等［41］给出了显著性水平与序列长度对
应的统计量值。
上述方法中，曲线直观判断法原理浅显易懂、操

作简单，但无法提供突变的显著性检验，可用于序列

初步诊断，以确定突变发生的大致时间; 参数检验或

非参数秩检验等数理方法可进行更为精确的突变

诊断。

2 研究分析

对黑河、白河和洮河的径流序列先以累积距平法
进行初步判断( 见图 2) 。三站径流都有先增后减的变
化趋势，黑白两河的突变时间大致在 1990—1995 年
之间，洮河径流序列的突变时间大致在 1985—1991
年之间。采用 SNHT、Br、STAＲS、M-K 和 PETTITT
检验法对三站径流序列的突变时间进行精确诊断。三
个代表性流域序列长度有所不同，大水站和唐克站的

序列长度一致( 1985—2015) ，可用于不同检测方法

14
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图 2 黑河、白河和洮河径流序列的累积距平曲线

效果的平行对比; 红旗站序列较长( 1956—2015 年) ，
划分为不同长度序列 ( 60 a、50 a、40 a、35 a、
30 a) ，用于检测方法序列长度敏感性分析。为避免
置信区间不同产生分析误差，所有突变检测分析显著

性水平同设为 α= 0. 05。
在 5 种精确诊断突变的方法中，SNHT、Br 和

STAＲS方法属于统计检验，要求序列为正态分布。
STAＲS方法基于 T 检验，与非参秩检验方法如 M-K
和 PETTITT一样，要求时间序列独立同分布，没有
自相关性。经检验，黑、白河两河及洮河的天然径流
序列都满足正态分布。白河和洮河径流的自相关性不
显著，黑河径流的一阶自相关性强。采用白化处理
( pre-whiten) 方法［42］，对黑河径流序列去除自相关，
再进行相应检验。
采用 STAＲS方法时，因序列突变点与变化周期未

知，ＲODIONOV［21］建议在使用 ＲSD( STAＲS 方法自带
的宏运算程序) 时对参数进行调试以得到最合理突变结

果。经调试，确定三河径流突变检测的参数设置为:
显著性水平 α=0. 05，步长 l=10，Huber指数=1。
2. 1 不同方法用于同长序列
对黑河和白河径流序列突变进行精确诊断，

SNHT、Br、STAＲS、M-K 和 PETTITT 等方法的检验
如图 3所示，结果如表 2 所列。白河径流的 STAＲS
检测结果未通过显著性检验( α = 0. 05) ，降低显著性
水平为 0. 1时，在步长 l = 10、Huber 指数 = 1 的情况
下，出现了与黑河大水站一致的突变年份( 见图 3、
表 2) 。JAAGUS等［43］指出，STAＲS 方法在时间步长

设置方面易产生人为误差，时间序列末尾 5年内检测
出的突变点应舍弃。鉴于此，黑、白两河径流突变检
测结果中出现的“2012年”宜忽略。
由图 3和表 2可知，黑河和白河径流序列突变检

测应用同种方法的检测结果基本一致。两河地处高寒
湿润区，气候、地理等环境条件相似，突变年份大体
一致，说明两个流域河川径流发生变化的外部因素差

异较小。几种方法检验结果有所不同，径流突变年份
可分为两类。一类是在 80年代中期，即 1985 年前后
( SNHT和 M-K方法) ，另一类是在 90 年代之后，即
1993年附近( Br、STAＲS 和 PETTITT 方法) 。SNHT、
Br和 M-K方法在两河突变检测中均通过显著性检验，
其中除了 Br 方法在两河检测的结果一致，SNHT 与
M-K法检测出的白河径流突变发生时间均早黑河一
年，显现出南早北迟的特点。不同方法检验结果相
异，与所应用的方法原理、假设条件和序列自身的分
布特点等有关。
2. 2 不同序列长度的突变检测
序列长度对突变检测方法的应用及结果可能存在

影响。根据累积距平法初步判断红旗站径流的突变时
间大致在 1985—1991 年之间，基于短序列的起始年
份以及突变可能发生的时间范围，在洮河 60 a 观测
基础上划分不同长度序列( 60 a、50 a、40 a、35 a、
30 a) 。在数据实验中共检测了 8 个序列( 包括序列
1956—2015 年、 1956—2005 年、 1956—1995 年、
1981—2015 年、 1956—1985 年、 1986—2015 年、
1961—1990年、1971—2000年) 。以 α = 0. 05 为显著

表 2 不同方法用于两河等长径流序列突变检验

流域 站名 时间序列
突变检测方法

SNHT Br STAＲS M-K PETTITT

黑河 大水 1981—2015 1985 1993 1994，2012 1986 1993

白河 唐克 1981—2015 1984 1993 ( 1994，2012) 1985 ( 1993)

注: 表中突变年份带 “( ) ”的表示未通过 α= 0. 05的显著性检验，其余突变结果均通过该显著性水平检验
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图 3 5种方法分别用于黑白两河径流的突变检验
( 分图中点线为 α= 0. 05显著性水平检验，虚线为突变点所在年份)

性检验标准，就 5 种检测方法应
用于不同长度序列进行对比，将

至少有两种方法通过显著性检验

的序列突变检验结果如表 3所列。
由表 3 可知，检测方法对序

列长度的敏感性各有不同。在突
变点的确定上，5 种方法的检测
结果略有差异，但大都集中在

1980 s中后期和 1990 s 早期，M-
K和 PETTITT 方法的检测结果因
序列长度不同而变化，这两种方

法对序列长度相对敏感; 其余方

法如 SNHT、Br 和 STAＲS 的检测
结果相对稳定。在不同长度序列
的显著性检验上，所构建的 5 个
序列 中，只 有 60a 长 度 序 列
( 1956—2015年) 在 5 种方法检测
中都通过给定的显著性检验，其

他序列至少有两种方法的突变检

验未能通过，尽管可能的突变点

包含在其中。SNHT 与 Br 法在某
些序列长度上未经过显著性检验，

M-K与 PETTITT 方法在序列长度
发生变化时突变点有所“漂移”。

3 讨 论

根据已有的文献整理，SNHT
方法易于检测序列前后端断点，Br
和 PETTITT 法对序列中部的断点
敏感［13，41，44］。非参数统计检验法因
为对原数据的秩和序列进行检测，

可以减少异常值的影响［45］。以下
结合已有研究和本文的数据实验，

从方法原理、假设检验条件、参数
统计意义、序列长度优势等方面对
几种突变检测方法的特点进行综合

阐述与分析比较。
3. 1 方法原理的限制

SNHT 方法检测序列的 “绝
对同质性”，假设变换得到的新序
列为标准正态分布，变点意味着

序列可以分为两个均值不同的正

态分布子序列( 见表 1) 。受对立
假设限制，SNHT 方法只能检测
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表 3 多种方法用于洮河不同长度径流序列突变检验

红旗站径流序列 检测序列长度 / a
突变检测方法

SNHT Br STAＲS M-K PETTITT

1956—2015 60 1985 1985 1991 1990，1992 1990
1956—2005 50 ( 1985) 1985 1993 1990，1992 ( 1986)
1956—1995 40 ( 1985) ( 1985) 1993 1957，1990 ( 1985)
1981—2015 35 1985 ( 1990) 1993 1987 ( 1992)
1971—2000 30 ( 1985) ( 1985) 1991，1993 1991，1993，1994 ( 1990)

注: 表中突变年份带 “( ) ”的表示未通过 α= 0. 05的显著性检验，其余突变结果均通过该显著性水平检验

出最有可能的单个变点，且在划分两个正态分布的子

序列时容易出现序列首尾突变［41］。洮河径流子序列
的测试实验中多次出现这种情形，且没有通过显著性

检验，未列入表 3中。
Br 法的假设条件与 SNHT 方法类似，零假设为

序列正态分布的均值不变，对立假设为均值发生突

变。基于累积距平计算序列累积偏差和极差，对序列
中部断点更为敏感［13］。Br 方法也只能检测出一个最
有可能的突变点。

STAＲS方法基于 T 检验的双侧检测水平，对序
列的均值进行循序计算，只要相邻子序列的均值差异

通过显著性检验，就可以认为前一序列的末值时间点

为突变点。该方法对时间序列的趋势变化不敏感，可
检出多个突变点，操作简单，结果清晰，在检测长序

列、多序列突变时效率较高。由于参数较多，该方法
存在一定程度的人设干扰。

M-K检验法与 PETTITT法同为构造符号秩序列，
不同之处在于 PETTITT考虑了序列中相等值的影响。
M-K检验法构造的秩序列是某一时刻数值大于之前
时刻数值个数的累计数，而 PETTITT 法构造的秩序
列则是某一时刻数值大于或小于之前时刻数值个数的

累计数( 见表 1) 。构造符号秩序列可以有效避免异常
值的影响，但当序列中存在较多相等值时，M-K 检
验法的计算结果会受到影响，这是两种方法检测结果

出现差异( 见表 2、表 3) 的原因之一。另外，M-K 方
法基于某一时段内的曲线交点获得突变点，不能判定

突变点的统计显著性。PETTITT法基于单因素方差检
验，比较突变点作为分界点的数据分布形式是否一

致，可以量化突变点在统计意义上的显著性水平。
3. 2 序列长度影响

SNHT、Br和 STAＲS检测方法强调均值的绝对变
化，在洮河不同长度径流序列的突变检测中，上述三

种方法的检测结果相对稳定; 而 M-K 和 PETTITT 方
法的检测结果对序列长度更为敏感。M-K 方法的突
变点是趋势统计量 UFk 与逆序统计量 UBk 的曲线交

点，序列长度发生变化时，趋势曲线 UFk 不受影响，

但交点位置随着逆序曲线的起始值的变化而改变，或

是位于置信区间外，或是出现多个交点( 图 4( a) 与图
4( b) 对比) ，或是突变点发生“漂移” ( 如图 4( a) 与
图 4( c) 对比) ，甚至出现曲线重合的情况( 图 4( d) ) 。
对于有多个交点的情况或交点位于置信区间之外的，

须结合其他检测方法以及实际情况进行综合判断［11］。
序列长度会影响数据分布形式，导致 PETTITT

法在计算秩和统计量最大值时产生不一致，突变点因

此出现漂移( 见表 3) ，该法也不适合检测序列首尾突
变［44］。同为检测突变前后序列分布特征，SNHT法受
序列长度的影响低于 PETTITT 法。从数据处理来看，
SNHT法检测突变前后序列的正态分布，对原始值的
依赖性比较强; PETTITT法的符号秩序列在排除异常
值影响的同时，对原始序列的 “值域”进行了选择
性忽略。结合序列的实际情况来看( 见图 1) ，洮河红
旗站的全序列并无异常值，在 1960年代径流高值多、
极差大，90 年代后极差减小，径流趋向稳定。这种
背景下，考虑实际值的参数统计法比计算符号秩的非

参数统计检验法更为稳定，检验结果不受序列长度的

影响。PETTITT法和 M-K 法对符号秩进行计算，对
序列长度的敏感性自然增强。这与张应华［45］的研究
结论相符。
3. 3 先验假设与数据预处理
在 5种统计检验法中，参数统计法如 SNHT、Br

和 STAＲS等方法要求时间序列服从独立正态分布或
近似正态分布，对非正态分布的序列需通过函数变换

( 如对数变换、倒数变换、平方根等方法) 进行预处
理［46］。STAＲS方法和非参数秩检验中的 M-K 检验、
PETTITT法均要求序列独立同分布且不存在自相关
性。采用上述方法时，须先判别原始序列的自相关
性，必要的时候需要去除自相关性。目前常用的方法
有白化处理［42］、去趋势白化处理［47］和基于普通最小
二乘法的方法［48］等。
3. 4 综合判断
累积距平法可以对序列的趋势和突变进行初步诊

断，确定突变的大致范围; 突变的精确诊断方法分参
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图 4 洮河不同序列长度 M-K检验( 分图中点线为 α= 0. 05显著性水平检验，虚线为突变点所在年份)

表 4 6种水文序列突变检验方法对比

检验方法 方法类型 先验假设 序列长度影响 可检验突变点个数 突变点敏感位置

累积距平曲线

SNHT
Br

STAＲS
M-K

PETTITT

初步诊断法

参数统计法

非参数秩检验法

无 无 多个 序列中部

正态随机变量 较小 单个 序列前后末端

正态随机变量 较小 单个 序列中部

正态随机变量、无自相关性 较小 多个 全序列

随机变量、无自相关性 有影响 多个 全序列

随机变量、无自相关性 有影响 单个 序列非前后末端

数统计法和非参数秩检验法，前者大多数要求序列服

从正态分布，后者要求序列的自相关性弱。进行突变
检验时，数据序列宜满足检测方法的数据要求，必要

时进行预处理。本文选用的 5 种常见统计检验方法
中，SNHT、Br、STAＲS等方法对序列长度的敏感性
较小，M-K 和 PETTITT 对序列长度较为敏感;
SNHT、Br和 PETTITT只能检测出单个变点，当序列
存在多个变点时，检测结果会因此产生 “漂移”; 而
STAＲS和 M-K方法可以检测多个变点; 受方法原理
限制，累积距平法和 Br 法较倾向于检测出序列中部
的突变点，SNHT 对序列首尾突变较为敏感，PET-

TITT则不适宜检测首尾变异，STAＲS 和 M-K 方法没
有明显的变点位置倾向，适于检测全序列的可能突

变。几种方法的综合对比如表 4所列。
综合各方法优劣以及序列的实际情况，对上文中

三河的突变年份进行判定。黑河和白河径流序列
( 1981—2015年) 较明显的转折大致在 1990—1995 年
间( 见图 2，累积距平法) ; 表 2 中，1985 年距离序
列始点很近( SNHT、M-K 方法结果) ，Br、STAＲS 和
PETTITT等三种方法得到的结果较一致，且与累积距
平初判结果吻合; 唐克和大水站自 1981年建站以来，
站点位置、测流方法均未发生改变，站点迁移的影响
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可以排除。因此判定黑河和白河的突变年份为 1993
年。由于黑河和白河流域缺少径流相关的研究，查阅
两河所处的若尔盖高原地区关于气候变化的相关文

献，甄硕等［49］研究得到该地区降水序列的突变年份

为 1991年，蒸发序列的突变发生在 1994 年，时间跨
度为 1967—2014年。考虑到气候变化与水文过程存
在一定滞后效应，这可以佐证黑河和白河径流序列突

变发生在 1993年。对于洮河径流的完整序列( 1956—
2015年) ，总体下降趋势在 1985—1991年间( 见图 2，
累积距平法) ，5 种精确诊断方法有两个方法检测为
1985年( SNHT和 Br法) ，三个方法检测为 1991 年前
后( STAＲS、M-K 和 PETTITT 方法) ，排除站点迁移
影响，根据众数原则，以结果中的多数为主，因此判

定 1991年为洮河径流序列的突变年份，这与 Li［3］对
洮河序列突变年份的判断一致。

4 结论与展望

论文对 6种常用突变检验方法及原理进行综述，
以黄河上游 3个代表性流域的河川径流序列为例，通
过“异河同长”和 “同河异长”的方案设定，基于
数据实验和结果对比，对上述方法应用于水文序列突

变检验的效果进行综合分析。主要结论如下:
( 1) 累积距平等曲线直观方法根据数据趋势确定

突变发生的时间范围，统计意义上的 “精确”突变
仍需借助统计检验方法确定。
( 2) 参数统计法和非参数秩检验法在突变点个

数、序列长度稳定性及突变点位置的敏感性方面各具
特点。实际应用中宜选择不同方法进行检验; 为避免
同类方法的重复，建议在两类方法中至少各选一个用

于成果对比。
( 3) 宜强调显著性水平在序列突变检验中的作

用，只有当两个或两个以上的检测结果较一致且通过

给定的显著性检验水平，方可议为可信的突变检验

成果。
( 4) 比较 6种突变检测方法的结果，判定黄河上

游的黑河和白河径流序列( 1985—2015 年) 的突变发
生在 1993年，洮河径流序列( 1956—2015 年) 的突变
年份为 1991年。
文中涉及的 5种突变精确诊断方法都比较擅长均

值突变和方差突变的检验，对于较为复杂的突变类型

如转折突变、跷跷板突变或多种突变叠加的检测存在
一定困难［50－51］。必要时候可根据其他方法如小波分
析等方法的使用进行深入分析。突变识别一直是学术
界一个比较难的问题，诸多学者也在不断尝试找到更

科学、准确的识别方法。对于突变识别的应用，关键
在于在弄清统计检验的机制基础上，辅以良好的专业

知识，深入考察当地环境变化和经济社会发展等实际

情况，以对突变现象进行综合分析和科学判断。
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