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摘　要　基于黄河上、中和下游的径流及气候资料 ,对径流的年代际变化规律及与气候变化的关系进行了分析.结

果表明 :黄河流域的径流均存在显著的年代际变化趋势 ,径流的显著特征是从 20世纪 80年代开始的减少趋势 ,但

并未达到历史的最低 ,径流减少的趋势在下游比上游更显著 ,而这种变化趋势与流域的气候变化趋势基本一致 ,说

明在年代际尺度上 ,径流的变化主要受气候的控制 ;在不同季节 ,这种关系有明显差异 ,如在冬季两者的变化趋势

有较大差异.分析还发现 ,近年来流域地表的干化是流域径流减少的原因 ,气温的升高更加剧了流域地表干化.

关键词　黄河径流 ,变化趋势 ,湿润指数 ,增暖

文章编号　0001 - 5733(2005)06 - 1270 - 06 中图分类号　P467 收稿日期　2004 - 04 - 20 , 2005 - 08 - 18收修定稿

基金项目　中国科学院知识创新工程重要方向项目 ( KZCX3 - SW - 229)、国家重大基础研究规划项目 (2006CB400504)和国家自然科学基金项目

(40375028)共同资助.

作者简介　马柱国 ,男 ,1963年生 ,研究员 ,1999年于中国科学院大气物理研究所获博士学位 ,主要从事全球及区域气候变化研究.

E2mail :mazg @tea. ac. cn

Historical regular patterns of the discharge in the Yellow River
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Abstract　Based on the data of discharge and climate in the upper reaches , middle reaches and lower reaches

of the Yellow River , the interdecade variations of discharge and its relationship with climatic change have been

analyzed. The results indicate a notable interdecade trend of discharge , which is consistent with the interdecade

variation of climate. It means that the variation of the discharge in Yellow River is basically controlled by

climatic change , and the differences of the relationship vary with various seasons. For example , in winter there

is a large difference between the discharge and surface water budget. It is noted that there is a notable

decreasing trend of discharge since the 1980s , and the decreasing trend in the lower reaches is larger than that

in the upper reaches. The results also indicate that the drought of the surface in the basin resulted in the

decreasing trend of the discharge , and that the drought of the surface resulted from the increasing temperature

and decreasing precipitation.
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1　引　言

　　数值模拟研究表明 ,全球增暖背景下中纬度及

干旱和半干旱地区将发生干化[1～4 ]
,一些诊断事实

也揭示了在北半球半干旱区存在的干化现象[5 ,6 ]
.受

气候变化和人类活动的影响 ,从 20世纪 70年代至

今 ,黄河断流的时间和断流的长度不断增加 ,给当地
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人民的生活和经济发展造成不可估量的损失[7 ] .引

起当前黄河流域径流如此变化的原因大致有三个方

面 ,一是沿黄工农业用水量的增加 ;二是流域降水的

变化 ,第三是由于区域增暖导致地表温度的上升 ,从

而加强流域的地表蒸发 ,最终引起流域的径流减少.

这是引起黄河流量变化的决定性因素.

随着经济的发展 ,黄河流域用水量的增加是客

观的事实 ,而流域的地表水文 (降水、蒸发、水分收支

量和流量等)年代际特征及其相互联系尚不清楚.因

此 ,有必要对流域内的地表水分收支状况、径流的年

代际演变规律及相互联系进行详尽的分析.

本文从地表湿润指数入手 ,研究了流域径流的

年代际演变规律及其和地表湿润状况的联系 ,包括

年变化、年代际变化及不同季节变化两者之间的相

互关系 ,并给出了在全球增暖大背景下 ,区域增暖对

黄河流域地表水分收支的可能影响 ,从资料的诊断

分析中揭示了区域增暖和黄河流域地表径流减少相

互联系的重要事实.

2　资料和研究方法

径流资料为黄河水利委员会所整编的不同流域

的自然径流量资料 ,气候资料来自于 Tao S Y et

al .
[8 ]整理的历史气候资料 ,最近的气候资料来自于

国家气象局整理的月降水和月平均气温资料.地表

湿润指数的定义为

Δ

w = P - E , (1)

其中 Δw , P , E分别为地表湿润指数、月降水量和计

算的地表实际蒸散 ,月降水量为实际观测值 ,用高桥

浩一郎的公式计算地表实际蒸散[9 ]
.

3　黄河径流的演变规律

311　断流的基本特征

图 1给出了最近 20多年的黄河下游利津站断

流天数统计.可以看出 ,20 世纪 90 年代以后 ,利津

站的断流天数急剧增加 ,其中 1997年最大断流天数

为 226天 ,近年来断流天数有急剧增加的迹象 ,而 90

年代以前 ,断流天数没有明显的变化趋势.

图 2给出了不同年份黄河断流开始出现的时

间.可以看出 ,断流日期不断提前[7 ] ,如地处济南市

郊的泺口水文站于 1996 年 2 月 14 日就开始断流.

从降水量的变化看 ,黄河下游在该时段没有明显的

减弱趋势 ,而流域的升温却是显著的.从用水量看 ,

图 1　黄河下游利津站历年断流天数

(根据文献[10 ]的资料)

Fig. 1　Days of the break2discharge at the Lijin station of

the Yellow River’s lower reaches (The data is from Ref. [10 ])

用水量在急剧上升 ,60年代以前为 60×10
8
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3
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3
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3
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298×10
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m

3[10 ]
.应当说 ,用水量的增加是黄河断流的

重要原因 ,但是 ,区域增暖的影响所引起的蒸散增加

也是不容忽视的 ,此问题将在第 5节中讨论.

图 2　黄河断流最早出现时间统计 (资料来自于文献[7 ])

Fig. 2　Start times of the break2discharge of the Yellow River

(The data is from Ref. [7 ])

312　径流的年际及年代际演变规律

图 3为黄河上游和中游的代表站兰州、花园口

近 80年来径流的变化曲线.可以看出 ,黄河径流存

在一个 2～4年的丰枯交替的周期变化 ,在 20世纪

90年代以前 ,黄河径流有一个微弱的增加趋势 ,而

90年代以后 ,有一个明显减小的趋势 ,但还没有达

到历史的最低点 1928年的水平.从图 4的功率谱分

析可以看出 ,最大功率谱所对应的周期是 219年 ,其

次为 311年 ,其中兰州站的 219 年周期可通过 99 %

的信度检验 ,311年可通过 95 %的信度检验 ;花园口

站 3年左右周期能通过 95 %的信度检验 ,所以大约

3年的周期变化是黄河径流的主周期变化.

4　流域的地表湿润状况和径流的关系

411　不同季节的相互联系

为了客观地给出流域径流和地表湿润指数的关

系 ,本文把流域分为 3个小流域 ,对不同小流域的湿

润指数进行区域平均 ,然后分析区域平均的湿润指
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图 3　兰州、花园口径流的变化

Fig. 3　Variations of the discharge at the Lanzhou and Huayuankou stations of the Yellow River catchment

图 4　兰州 (a)和花园口 (b)径流的功率谱分析 ( T为周期)

Fig. 4　Power spectrum of the discharge at (a) Lanzhou and (b) Huayuankou stations of the Yellow River catchment( T is the period)

数和径流的相互关系.

图 5为逐季上游的代表站兰州和中游代表站花

园口径流和流域平均湿润指数 9 年滑动的变化曲

线.可以看出 ,在上游 ,地表湿润指数和径流的变化

关系一致性较差 ,特别在冬季 ,湿润指数近 80年来

有一个微弱的减小趋势 ,然而 ,流域的径流却有一个

微弱的增加趋势 ,和地表湿润指数没有明显的对应

关系.相关分析表明 ,兰州站的流量和流域的湿润指

数的逐季相关系数分别为 :冬季 - 0125 ,春季 0181 ;

夏季 - 01098 ;秋季 - 01025.可以看出 ,春季径流和

湿润指数的相关性最好 ,这可能与春季的降水变化

及温度升高所产生的融冰化雪有关.黄河上游径流

的产生极其复杂 ,既有积雪和冰融化所产生的径流 ,

又有降水变化的直接影响 ,目前对黄河上游各种产

流因子在径流变化中的相对贡献尚不清楚 ,有待于

进一步的深入研究.分析还可发现 ,两者的极端值有

一个滞后的对应关系 ,一般地表湿润指数的变化超

前径流变化 2～5年不等.在中游 ,径流和地表湿润

指数的变化有很好的一致性 ,但各个季节略有不同 ,

冬季的相关系数较小 ,仅为 0117 ,春季的相关性最

好 ,相关系数达到 0192 ,其次为秋季达到 0168 ,夏季

为 0161.为什么上游的地表湿润指数和径流的变化

关系不好而中游的关系好 ? 这个原因可能归结于两

个流域不同的气候状况.在上游 ,径流的来源除依靠

降水外 ,冰雪的融化也是径流的重要来源 ,所以除地

表的湿润状况外 ,气温的高低也是一个影响因素 ,它

直接关系到融冰化雪的多少 ,导致径流的变化.而在

中游地区 ,径流除来自于上游外 ,本流域的产流也非

常重要 ,可以说由降水所产生的径流是该流域径流

变化的主要原因 ,而中游流域的融冰化雪由于量少

而对径流变化的相对贡献小于上游 ,因而径流变化

与地表的湿润状况关系相对密切 ,这就导致了在中

游地区 ,除冬季外 ,其他季节流域的径流和地表湿润

指数的变化一致.

412　年代际变化的相互联系

图 6为上、中、下游三个次流域平均的年湿润指

数和径流的变化曲线 ,为了清楚地表征它们之间年

代际特征的对应关系 ,本文对原时间序列各自进行

9年的滑动平均.由图可见 ,在上游和中游 ,地表湿

润指数和径流都有着非常一致的对应关系 ;而在下

游 ,20世纪 80年代中期以后 ,尽管地表湿润指数有

一个弱上升 (地表变湿)的趋势 ,但利津站的径流却

仍然呈现减小的趋势 ,原因可能与水的利用增加有

关.本文也给出了三个流域代表站的年径流和流域
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图 5　兰州和花园口径流和流域平均湿润指数 9年滑动的变化曲线
Fig. 5　Variations of the 92year running discharge and surface humid index at Lanzhou and

Huayuankou stations of the Yellow River catchment in different seasons

图 6　三个次流域平均的年湿润指数和径流的变化曲线
Fig. 6　Variations of the 92year running annual discharge and surface humid index (SHI) in the three sub2catchments
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年地表湿润指数的相关系数 ,结果发现 :从上游到下

游 ,两者的相关系数依次增大 ,分别为 R上 = 0119 ,

R中 = 0125 , R下 = 0163.说明在年代际尺度上 ,黄河

的径流量还主要由降水和地表的湿润状况决定.

5　与区域增暖的关系

前面的分析说明 ,黄河径流和地表湿润指数的

变化在年代际尺度上有密切的关系.从地表湿润指

数的定义可知 ,除降水外 ,气温是影响地表干湿状况

的另一个重要因素.本文希望通过分析温度和蒸发

及降水的关系来试图揭示区域增暖和地表径流年际

变化相互联系的事实.

图 7为三个流域 P - E和近 50年来的 9 年滑

动变化曲线.从图 7可以发现 ,三个流域湿润指数均

呈现减小趋势 ,按上、中、下游的顺序 ,减弱的强度依

次增大 ,说明近 50年来地表的干化也是黄河流域来

水量减少的一个原因.对比降水可以发现 ,黄河上游

的降水并无明显的减小趋势 ,其余两个流域的降水

都从 60年代以后呈现明显的减小趋势 (图略) ,而三

个流域都存在显著的增温趋势 ,经计算 ,三个流域的

线性增温幅度分别为上游 016℃,中游 110℃,下游

114℃,增温的强度下游最大.本文也给出了三个流

域蒸发的变化趋势 ,上、下游的蒸发有明显的增加趋

势 ,上游的增加量为 20mm左右 ,下游为 40mm左右 ,

下游蒸发增加的强度大的原因是流域的增温的强度

大 ,所不同的是 ,中游蒸发的总趋势是减小 ,原因可

能是地表的水分供应不足所致.可以看出 ,区域增暖

对黄河流域的径流变化有非常重要的影响 ,流域地

表的干化与流域的增温也有密切的联系 ,在三个流

域两者的相关系数分别为 :上游 - 0161 ,中游 -

0166 ,下游 - 0173.径流变化是大气、土壤、地表水文

及人类活动等多种因素的相互作用的结果 ,对这个

问题的深入研究需要多学科的相互渗透及交叉.

6　总结与讨论

控制黄河径流的变化有两个主要因素 ,一个是

由气候变化决定的自然因素 ,另一个是人类活动 (水

的利用)的影响.由于目前的气候变化受人类活动影

响已经成为不容怀疑的事实 ,因此 ,影响黄河径流量

的气候变化也包含有人类活动的因素.到目前为止 ,

还没有一个可信的方法来客观地区分气候变化的自

图 7　近 50年来三个流域湿润指数 ( P - E)和气温的变化
(a)上游 ; (b)中游 ; (c)下游.

Fig. 7　Variations of 92year running surface humid

index ( P2E) and surface air temperature in (a) the lower ,

(b) middle and (c) upper reaches in the last 50 years

然过程和人类影响 ,所以对黄河径流变化的研究是

一个非常复杂的科学问题.

本文是从基本的资料出发 ,揭示了不同流域地

表的湿润状况和流域径流变化的关系 ,从降水、蒸

发、气温变化的角度讨论了区域增暖对径流变化的

可能影响.概括起来可得如下几点结论 :

(1) 断流时间提前、断流长度逐年增加、断流时

间增长是黄河径流的显著特征 ,除人类用水量的增

加外 ,黄河流域地表干旱化也是影响黄河径流减少

的一个重要原因.

(2) 在黄河上游 ,除春季外 ,其他季节地表的湿

润状况与径流变化关系不显著 ;在中游 ,除冬季外 ,

其他季节两者存在明显的相关关系.值得注意的是

无论在上游或中游 ,春季两者的相关系数都是全年

最大的.

(3) 黄河流域目前正处在一个显著的增暖时

段 ,区域增暖导致流域的蒸发明显增加 ,这是流域地

表干旱化的主要原因之一 ,另一个原因就是流域降

水的普遍减少.
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