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本发明提供一种水文序列均值跳跃变异的

识别与分级方法，其特征在于，包括以下步骤：步

骤1.对水文序列X从起点至终点范围内进行滑动

识别，并且假设滑动起点为变异点，逐点滑动，依

次求取各假设变异点对应的跳跃成分序列Y与原

始序列X的相关系数r，取所有结果中绝对值最大

的相关系数|rmax|，对其进行假设检验，若通过，

则认为|rmax|所对应的假设变异点为水文序列变

异点；步骤2.考虑相关系数假设检验的显著性水

平α与β(α>β)、水文序列对长度的要求、相关

分析对相关性大小的要求等，确定分级阈值，将

变异点所对应的相关系数值与分级阈值做比较，

确定跳跃变异所属级别，将跳跃变异程度划分为

5级：0≤|r|＜rα ，无变异；rα≤|r|＜rβ ，弱变

异；rβ≤|r|＜0.6，中变异；0.6≤|r|＜0.8，强

变异；0.8≤|r|≤1.0，巨变异。
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1.一种水文序列均值跳跃变异的识别与分级方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1.水文序列均值变异点识别与检验：

对水文序列X从起点至终点范围内进行滑动识别，并且假设滑动起点为变异点，逐点滑

动，依次求取各假设变异点对应的跳跃成分序列Y与原始序列X的相关系数r，取所有结果中

绝对值最大的相关系数|rmax|，对其进行假设检验，若通过，则认为|rmax|所对应的假设变异

点为水文序列变异点；包括以下子步骤：

子步骤1-1.求取相关系数绝对值|r|：

对于长度为n的序列X＝{xi}，通过跳跃变异诊断得到其变异点位置后，将整个序列分割

成长度分别为n1和n2的两段子序列，求得序列均值为 前后两个子序列均值分别为 和

构造一个跳跃成分组成的序列Y＝{yi}， i＝1,2 ,...,n1； j＝n1+1 ,n1+

2,...,n，则跳跃成分序列的均值 可表示为：

原始序列X与跳跃成分Y具有一定的相关关系，其相关系数r为：

简化后可得：

在上式中，

子步骤1-2.假设检验：

从水文序列X中各个各假设变异点所对应的相关系数中选取绝对值最大的相关系数|

rmax|，对其进行假设检验，从常用的显著水平0.01，0.02，0.05和0.1中取α，若|rmax|＜rα，说

明未通过假设检验，则该序列无跳跃变异点；若|rmax|＞rα，说明通过假设检验，则认为|rmax

|所对应的假设变异点为该水文序列的变异点；

步骤2.水文序列跳跃变异分级：

考虑相关系数假设检验的显著性水平α与β、水文序列对长度的要求、相关分析对相关

性大小的要求，确定分级阈值，将变异点所对应的相关系数值与分级阈值做比较，确定跳跃

变异所属级别，将跳跃变异程度划分为5级：0≤|r|＜rα，级别为无变异；rα≤|r|＜rβ，级别
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为弱变异；rβ≤|r|＜0.6，级别为中变异；0.6≤|r|＜0.8，级别为强变异；0.8≤|r|≤1.0，

级别为巨变异；其中，α>β，rα为相关系数r在显著性水平为α时的值，同理，rβ为相关系数r在

显著性水平为β时的值。

2.根据权利要求1所述的水文序列均值跳跃变异的识别与分级方法，其特征在于：

其中，所述步骤2包括以下内容：

对相关系数进行假设检验，从常用的显著水平0.01、0.02、0.05、0.1中取α与β分别进行

检验；若r未通过显著水平为α的检验，则说明此显著水平下变异不显著，将其划分为无变异

级别；若通过了显著水平为α的检验但未通过显著水平为β的检验，则划分为弱变异级别；若

通过显著水平为β的检验，则说明变异较为显著，可再细化分级；

当资料长度取水文计算要求的最短值20时，常用显著水平下的最大阈值均小于0.6，则

对于rβ≤|r|＜0.6，将其变异程度划分为中变异级别；相关系数|r|≥0.8，则划分为巨变异

级别；而0.6≤|r|＜0.8时，则划分为强变异级别。
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水文序列均值跳跃变异的识别与分级方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于相关系数的水文序列均值跳跃变异的识别与分级方法。

技术背景

[0002] 近年来，气候变化与人类活动对流域下垫面条件的影响所引起的水文效应，逐渐

成为全球水循环变化研究的焦点问题。在此变化环境下，水文序列将不再认为来自同一总

体，失去了原有的一致性。因此，水资源评价、规划、管理等应基于对变化环境下水文序列的

非一致性成分分析之上。

[0003] 对于存在跳跃变异的水文序列而言，目前关于时间序列跳跃变异的研究主要侧重

于跳跃点的识别。然而，在非一致性的工程水文计算中，不仅需要对序列发生跳跃变异的时

间、次数等进行识别与检验，还需要对其变异程度进行描述与分级量化，从而更全面地为开

展流域环境变化及其影响评价提供依据。然而，目前针对水文序列跳跃变异分级的研究尚

少，尚未提出一种有效的方法，既可识别跳跃点又可对跳跃变异程度进行分级描述，远无法

满足实际需求。

[0004] 为此，从序列产生跳跃变异的实质出发，取跳跃性成分与原始序列的相关系数作

为跳跃变异的识别与分级指标，提出一种既可对水文序列变异点进行高效率的识别与检

验，又可对变异程度进行定量描述与分级的方法，从而为水资源评价与规划提供更全面更

可靠的依据。

发明内容

[0005] 本发明是为了解决上述问题而进行的，目的在于提供一种基于相关系数的水文序

列均值跳跃变异的识别与分级方法。

[0006] 本发明为了实现上述目的，采用了以下方案：

[0007] 本发明提供一种水文序列均值跳跃变异的识别与分级方法，其特征在于，包括以

下步骤：步骤1.水文序列均值变异点识别与检验：对水文序列X从起点至终点范围内进行滑

动识别，并且假设滑动起点为变异点，逐点滑动，依次求取各假设变异点对应的跳跃成分序

列Y与原始序列X的相关系数r，取所有结果中绝对值最大的相关系数|rmax|，对其进行假设

检验，若通过，则认为|rmax|所对应的假设变异点为水文序列变异点；步骤2.水文序列跳跃

变异分级：考虑相关系数假设检验的显著性水平、水文序列对长度的要求、相关分析对相关

性大小的要求等，确定相关系数阈值，将跳跃变异程度划分为5级：0≤|r|＜rα，级别为无变

异；rα≤|r|＜rβ，级别为弱变异；rβ≤|r|＜0.6，级别为中变异；0.6≤|r|＜0.8，级别为强变

异；0.8≤|r|≤1.0，级别为巨变异。

[0008] 本发明提供的水文序列均值跳跃变异的识别与分级方法，还可以具有以下特征：

[0009] 步骤1包括以下子步骤：

[0010] 子步骤1-1.求取相关系数绝对值|r|：

[0011] 对于长度为n的序列X＝{xi}，通过跳跃变异诊断得到其变异点位置后，将整个序
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列分割成长度分别为n1和n2的两段子序列，求得序列均值为 前后两个子序列均值分别为

和

[0012]

[0013]

[0014]

[0015] 构造一个跳跃成分组成的序列Y＝{yi}， (i＝1,2,...,n1)； (j＝n1+

1,n1+2,...,n)，则跳跃成分序列的均值 可表示为：

[0016]

[0017] 原始序列X与跳跃成分Y具有一定的相关关系，其相关系数r为：

[0018]

[0019] 简化后可得：

[0020]

[0021] 在上式中，

[0022] 子步骤1-2.假设检验：

[0023] 从水文序列X中各个各假设变异点所对应的相关系数中选取绝对值最大的相关系

数|rmax|，对其进行假设检验，从常用的显著水平0.01，0.02，0.05和0.1中取α，若|rmax|＜

rα，说明未通过假设检验，则该序列无跳跃变异点；若|rmax|＞rα，说明通过假设检验，则认为

|rmax|所对应的假设变异点为该水文序列的变异点。

[0024] 本发明提供的水文序列均值跳跃变异的识别与分级方法，还可以具有以下特征：

步骤2包括以下内容：对相关系数进行假设检验，从常用的显著水平0.01、0.02、0.05、0.1中

取α与β(α>β)分别进行检验；若r未通过显著水平为α的检验，则说明此显著水平下变异不显

著，将其划分为无变异级别；若通过了显著水平为α的检验但未通过显著水平为β的检验，则

划分为弱变异级别；若通过显著水平为β的检验，则说明变异较为显著，可再细化分级；当资

料长度取水文计算要求的最短值20时，常用显著水平下的最大阈值均小于0.6，则对于rβ≤

|r|＜0.6，将其变异程度划分为中变异级别；相关系数|r|≥0.8，则划分为巨变异级别；而

0.6≤|r|＜0.8时，则划分为强变异级别。

[0025] 发明的作用与效果

[0026] 本发明从序列产生跳跃变异的实质出发，取跳跃性成分与原始序列的相关系数作

为跳跃变异的识别与分级指标，提出一种既可对水文序列变异点进行高效率的识别与检

验，又可对变异程度进行定量描述与分级的方法，从而为水资源评价与规划提供更全面更

可靠的依据。
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附图说明

[0027] 图1为本发明实施例所涉及的实测太湖年降水序列跳跃变异情况示意图；

[0028] 图2为本发明实施例所涉及的实测太湖年径流序列跳跃变异情况示意图；

[0029] 图3为本发明实施例所涉及的实测沱江年降水序列跳跃变异情况示意图；

[0030] 图4为本发明实施例所涉及的实测开孔河年降水序列跳跃变异情况示意图；以及

[0031] 图5为本发明实施例所涉及的实测博罗站年水位序列跳跃变异情况示意图。

具体实施方式

[0032] 以下结合附图对本发明涉及的水文序列均值跳跃变异的识别与分级方法的具体

实施方案进行详细地说明。

[0033] <实施例>

[0034] 如图1所示，本实施例所提供的水文序列均值跳跃变异的识别与分级方法包括以

下步骤：

[0035] 步骤1.水文序列均值变异点识别与检验：

[0036] 对水文序列X从起点至终点范围内进行滑动识别，并且假设滑动起点为变异点，逐

点滑动，依次求取各假设变异点对应的跳跃成分序列Y与原始序列X的相关系数r，取所有结

果中绝对值最大的相关系数|rmax|，对其进行假设检验，若通过，则认为|rmax|所对应的假设

变异点为水文序列变异点；具体包括以下子步骤：

[0037] 子步骤1-1.求取相关系数绝对值|r|：

[0038] 对于长度为n的序列X＝{xi}，通过跳跃变异诊断得到其变异点位置后，将整个序

列分割成长度分别为n1和n2的两段子序列，求得序列均值为 前后两个子序列均值分别为

和

[0039]

[0040]

[0041]

[0042] 构造一个跳跃成分组成的序列Y＝{yi}， (i＝1,2,...,n1)； (j＝n1+

1,n1+2,...,n)，则跳跃成分序列的均值 可表示为：

[0043]

[0044] 原始序列X与跳跃成分Y具有一定的相关关系，其相关系数r为：

[0045]

[0046] 无论该序列的跳跃变异程度如何，均可求得此相关系数r，且取值范围为±1，表明

r具有易求解和便于比较的属性；

[0047] 由相关系数定义式可知，公式(5)中r主要是反映了原始序列与跳跃成分的相关程
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度，为更加明确地阐明其具有表征跳跃变异程度的能力，对 与r的关系进行推导。

[0048] 将式(5)中分子分母各项用 表示如下：

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053] 式中：

[0054]

[0055] 将式(6)-(9)代入式(5)并简化可得：

[0056]

[0057] 子步骤1-2.假设检验：

[0058] 对于存在均值跳跃变异的序列而言，在一定离散程度下，所识别出的变异点应使

得变异点前后子序列均值之差尽可能大。由式(11)可知，相关系数的绝对值可以反映上述

变异点识别的基本条件。由此提出利用水文序列的相关系数进行滑动检验的设想：对于变

异点未知的序列，假设滑动起点为变异点，逐点滑动，依次求取各假设变异点对应的跳跃成

分序列Y与原始序列X的相关系数。

[0059] 取水文序列X中各假设变异点所对应的相关系数中绝对值最大的相关系数|rmax|，

对其进行假设检验。从常用的显著水平0.01，0.02，0.05和0.1中取α，若|rmax|＜rα，说明未

通过假设检验，则该序列无跳跃变异点；若|rmax|＞rα，说明通过假设检验，则认为|rmax|所

对应的假设变异点为该水文序列的变异点。此外，考虑到假设变异点的位置若过于靠近首

端或尾端会使得子序列样本容量太小，导致抽样误差太大，结果不可靠，因此滑动检测通常

不从序列起点开始。

[0060] 步骤2.水文序列跳跃变异分级

[0061] 对相关系数进行假设检验，从常用的显著水平0.01、0.02、0.05、0.1中取α与β(α>

β)分别进行检验；若r未通过显著水平为α的检验，则说明此显著水平下变异不显著，将其划

分为无变异级别；若通过了显著水平为α的检验但未通过显著水平为β的检验，则划分为弱

变异级别；若通过显著水平为β的检验，则说明变异较为显著，可再细化分级；

[0062] 另外，当资料长度取水文计算要求的最短值20时，常用显著水平下的最大阈值均

小于0.6，则对于rβ≤|r|＜0.6，将其变异程度划分为中变异级别；在对水文序列进行相关

分析时，通常要求相关系数|r|≥0.8，因为此时相关系数可以通过常用显著水平的显著性

检验，说明两变量之间线性关系显著，从变异的角度来看，原序列与跳跃成分序列相关显

著，则说明序列跳跃变异非常显著，因此可将其变异程度划分为巨变异级别；而0.6≤|r|＜
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0.8时，则划分为强变异级别。

[0063] 本实施例中，采用上述水文序列均值跳跃变异识别与分级方法，在显著水平α＝

0.05，β＝0.01的条件下，首先对澜沧江下游允景洪水文站多时间尺度径流序列进行变异点

识别。同时采用Pettitt检验法与Brown-Forsythe检验法作为对比，可知本方法在实际水文

序列的变异点识别检验中有较为理想的效果。变异点识别结果及识别效率如下表1所示：

[0064] 表1.允景洪站多时间尺度径流序列变异点识别检验结果表

[0065]

[0066]

[0067] 注：“↑”“↓”表示跳跃变异方向；“-”表示无显著变异点。

[0068] 此外，对多个中国水资源二级区、三级区的降雨径流序列及东江下游博罗站年水

位序列进行变异分级。利用上述分级方法，求得各序列的相关系数值。在显著性水平α＝

0.05、β＝0.01条件下，得到跳跃变异分级对应的上下限，其中rα＝0.294，rβ＝0.380。对各实

测序列跳跃变异程度进行分级，结果如下表2所示：

[0069] 表2.多站实测水文序列均值跳跃变异分级结果

[0070]

[0071] 注：+表示变异点显著性较强，﹣表示较弱。

[0072] 检测出的太湖年降水序列跳跃变异点的显著性较弱，其相关系数仅为0.274，小于
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rα(0.294)，因此认为该序列未发生跳跃变异。但太湖年径流序列的相关系数为0.360，满足

rα≤|r|＜rβ，表明该序列发生微弱向上的跳跃变异。沱江年降水序列的相关系数为-0.516，

负值表明跳跃变异方向向下，其绝对值满足rβ≤|r|＜0.6，也表明该序列的跳跃变异程度

较明显。开孔河年降水序列的相关系数为0.659，绝对值落在区间[0.600,0.800)，对应强烈

的向上跳跃变异。博罗站水位序列的相关系数为-0.919，其绝对值远大于0.800，表明跳跃

变异已达到巨变异程度，且方向向下。各序列跳跃变异分级如图1至5所示。

[0073] 综上，水文序列均值跳跃变异识别与分级方法是从序列产生跳跃变异的实质出

发，在原理上体现出水文序列变异点前后均值跳跃变异幅度、离散程度等性质，是一种既可

对水文序列变异点进行高效率的识别与检验，又可对变异程度进行定量描述与分级的方

法，计算简便，结果可靠，可操作性强，具有很大的实际应用价值。

[0074] 以上实施例仅仅是对本发明技术方案所做的举例说明。本发明所涉及的水文序列

均值跳跃变异的识别与分级方法并不仅仅限定于在以上实施例中所描述的内容，而是以权

利要求所限定的范围为准。本发明所属领域技术人员在该实施例的基础上所做的任何修改

或补充或等效替换，都在本发明的权利要求所要求保护的范围内。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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