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黄河三花间年径流量变化规律!

朱业玉
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摘" 要" 利用 !*&(—#’’) 年黄河中游三门峡+花园口区间（简称“三花间”区）% 个水文站
的实测年径流量资料，采用趋势分析、小波分析等统计方法，探讨了三花间区年径流量的变

化特征。结果表明：三花间年径流量的总体变化呈减少趋势；年径流量大体上经历了 # 个
丰水阶段和 # 个枯水阶段的交替变化，转折点出现在 !*(*、!*,# 和 !*,) 年；年径流量的时
频变化则以 #& -或 # . , -的周期变化为主。
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" " 全球气候变化对区域水资源具有重要影响（傅
国斌和刘昌明，!**!；沈大军和刘昌明，!**,；Z7=X7F
[ @9GJ7G，#’’#；Z9XAQ，#’’#），而地处中纬度的黄河
流域也对此十分敏感（杨志刚等，#’’’；王国庆，
#’’(；张光辉，#’’(；张建云和王国庆，#’’)）。事实
表明，近 &’ 年来黄河中游地区的水文、气象干旱化
趋势比上游地区更显著，而且这种变化开始于 #’ 世
纪的 ,’ 年代中期，早于黄河上游（!河流域及西北
片水旱灾害编委会，!**(；史辅成等，!**(；卢敬华
等，#’’#）。随着黄河中上游干旱化趋势的加剧，使
黄河中上游来水量剧降，河道水流挟沙能力大减，造

成中游干支流乃至下游干流河道的主槽萎缩，行洪

能力大幅度降低。因此，给黄河下游的防洪带来很

大困难，常常出现小水（即较小的洪水）大灾的严重

局面，对黄河大堤和沿岸人民的安全构成威胁，给广

大滩区群众造成很大的经济损失和生产、生活困难。

针对上述黄河干旱化趋势加剧及其对于包括水

资源在内的影响问题，科研人员开展了多方面的研

究（王维第等，!**!；席家治，!**(；黄嘉佑和张镡，
!**(；蒋晓辉等，#’’,；杨敏等，#’’,）。这些研究多
集中于黄河中上游或黄河中游地区，对于三花间径

流量特征及其影响因子和气候变化对区间径流量影

响等方面的研究较少。在黄河流域三花间内，地形

起伏较大，北、西、南三面为 !’’’ . !&’’ B高程山脉
环绕，朝东开口，呈西南、西北高，中部低凹的喇叭口

状，三花间境内主要支流有伊河、洛河和沁河。该区

间受西太平洋副热带高压与西风带的影响，加上本

身特殊的地形，易于形成洪涝和干旱。该区间水资

源量的丰枯主要取决于径流量的多少。因此，研究

此区间径流量时空分布规律及其变化规律，寻找并
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分析影响径流量的主要因子（崔步礼等，!""#），探
讨气候变化对径流量的影响，对于流域区间的综合

治理和水资源的合理开发、利用，制定水资源规划和

决策，乃至遏止水资源短缺和改善生态环境等都有

着十分重要的意义。

!" 材料与方法

!# !" 资料来源
黄河流域三花间径流量资料包括三门峡、花园

口、武陟、黑石关共 $ 个站（图 %）的实测年径流量资
料，资料年限均为 %&’#—!""( 年。%&’#—!""" 年
资料来自于《黄河流域水资源调查评价》（张学成和

潘启民，!""#），!""%—!""( 年资料来自于同期《黄
河水资源公报》（黄河网，!"")）。
!# $" 分析方法
本文年径流量丰、枯程度分析采用《水文情报预

报规范》（*+ !’",!"""）标准，该方法简单实用，计算
量小。丰枯等级根据文献划分为 ’个等级（表 %）。

图 !" 三花间流域代表水文站示意图
%&’( ! " )*+,*-*./0/&1* 234,565’&706 -/0/&5.- &. 80.290:&0.
;0-&.

表 !" 以距平百分率 !为指标的丰枯等级
<0=( !" >,04*- 5? ?6554 @ 4,3 9-&.’ /2* 0.5A063 +*,7*./0’*
距平百分率 丰枯程度 等级

! - !". 丰（高水） %
%". / !"!". 偏丰（中高水） !
0 %"."!"%". 正常（中水） 1
0 !"."! / 0 %". 偏枯（中低水） $
! / 0 !". 枯（低水） ’

2 2 径流量的趋势变化是流域径流情势变化的一个
重要方面，目前，在时间序列数理统计分析方法中，

3456788秩次相关检验法是分析时间序列趋势性的
有效手段，具体计算方法见《随机水文学》（丁晶和

邓育仁，%&))）。
在做小波变换前，为了滤掉序列 % 年的自然周

期，对各站实测年径流量序列进行标准差标准化处

理（黄嘉佑，%&&"），以此变换后资料作为小波分析
的输入资料。关于小波变换方法已有较多的介绍和

应用（邓自旺等，%&&(；宋开山等，!""(），在此不再
赘述。文中的计算采用邓自旺等（%&&(）的方法和
步骤。

$" 结果与分析

$# !" 年际变化
变差系数是衡量河流径流量年际变化的重要指

标之一，该系数的大小直接说明了径流年际变化的

起伏程度，反映径流年际之间相对变化情况，为了更

加直观地表征年际间的变化，计算其各站不同年代

的径流平均值和距平百分率以及整时段的变差系数

9:（表 !）。
2 2 从表 ! 可见，干流三门峡和花园口站 !" 世纪
’" 年代、#" 年代、(" 年代和 )" 年代实测年径流量
的距平值均为正值，&" 年代和 !% 世纪以来（前 (
年）的距平值均为负值，并有递减的趋势。&" 年代
平均年径流量仅为 )" 年代的 ’&; ).和 ’#; #.。支
流武陟和黑石关站略有不同，! 站 ’" 年代和 #" 年
代实测年径流量的距平值均为正值，除黑石关 )" 年
代距平值均为正值外，从 (" 年代开始至今的分段距
平值均为负值，而且 &" 年代递减趋势显著。&" 年
代平均年径流量仅为 )" 年代的 #(; &.和 $’; ’.。
同时，#" 年代平均径流最大，&" 年代平均径流最小，
#" 年代比 &" 年代大 ! 倍多。三花间各站年径流变
差系数 9:介于 "; 1) < "; &!，三门峡和花园口年径
流变差系数较小，说明三花间干流的年际变化较小，

这主要受益于上游稳定的来水；而武陟和黑石关年

径流变差系数相对较大，说明三花间支流径流年际

变化大，可能与积水面积较小而降水量年际变化较

大有一定关系，而干流则相反。

从图 ! 可以看出，干流三门峡和花园口 ! 站年
径流量变化趋势基本一致，其主要体现在 !" 世纪
’"、#"、)" 年代偏丰，!" 世纪 (" 年代和 &" 年代以来
偏枯的特点；其中以 #" 年代最丰，而最枯为 !" 世纪

$"’! 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 生态学杂志2 第 !) 卷2 第 %! 期2



表 !" 三花间年径流量统计特征
#$%& !" ’($()*()+$, +-$.$+(/.)*()+* 01 $223$, .32011 )2 ’$2-3$4)$2 5$*)2

年代

三门峡

均值
（亿 !"）

百分率
（#）

花园口

均值
（亿 !"）

百分率
（#）

武$ 陟
均值
（亿 !"）

百分率
（#）

黑石关

均值
（亿 !"）

百分率
（#）

%&’(—%&() "*(+ ) %,+ & ,%)+ ( %)+ & %’+ ) *’+ - ,)+ * (%+ "
%&(%—%&.) ,(,+ ( "*+ " ’--+ * ,%+ % %,+ ( *)+ - ""+ - "%+ -
%&.%—%&*) "’)+ ( ,+ " "."+ * )+ & ’+ & / -.+ - -)+ - / -)+ -
%&*%—%&&) ".(+ & %-+ - ,%&+ ) %"+ % ’+ ( / ")+ & ")+ " %&+ *
%&&%—-))) --’+ , / "-+ & -".+ ) / "(+ ) "+ * / ’"+ % %"+ * / ,’+ ’
-))%—-)). %&’+ % / ,%+ & -,)+ " / "’+ % (+ . / %.+ " %&+ . / --+ %
%&’(—-)). ""(+ ) / ".)+ , / *+ % / -’+ " /
变差系数 )+ "*’( )+ ,)%, )+ &%(* )+ (’&-

图 !" 6789—!::;年三花间各站实测径流量距平百分率
<)=& !" >20?$,@ A/.+/2($=/ 01 $223$, .32011 1.0? 6789 (0 !::; )2 ’3$2-3$4)$2 5$*)2

&) 年代，其年代平均的年径流量较多年平均值偏少
近 ’ 成。支流武陟和黑石关 - 站与干流 - 站变化趋
势基本一致，但年际变化较大，振幅也较大。

!B !" 年丰枯变化
径流量的年际变化在图 - 反映出 ’) 年来这种

变化还有一定的阶段性，利用丰、枯水年的划分标准

（表 %），对三花间各站历年年实测径流量进行丰、
平、枯水年的划分（表 "）。
$ $ 从图-和表"可见，近’)年来，三花间年径流量
的丰枯水阶段变化的转折点分别出现在 %&(& 年、
%&*- 年和 %&*. 年，%&’&—%&(* 年、%&*-—%&*( 年为
-个丰水阶段；%&(&—%&*%年、%&*.—-))-年为-个

表 C" 三花间实测径流量的丰枯统计（$）
#$%& C " ’($()*()+$, +-$.$+(/.)*()+* 01 1,00D E D.@ 01 $223$,
.32011 )2 ’$2-3$4)$2 5$*)2

丰 偏丰 正常 偏枯 枯

三门峡 %, " %% . %.
花园口 %’ - %% " -%
武 陟 %. % - ’ -.
黑石关 %" % ’ * -’

枯水阶段；各站年实测径流量枯水年出现的概率较

平水年和丰水年高，特别是 *) 年代中后期以来枯水
年份较多，近年来个别年份（-))" 年）有所缓解。
!B C" 趋势检验
采用 0123455秩次相关法对三花间各站年径流

序列进行趋势检验，结果见表 ,（当取显著性水平 !
6 )+ )’ 时，临界值为 %+ &(）。
$ $ 表 , 给出了三花间代表站年实测径流量的
0123455秩次相关检验结果，从表 , 可以看出，各站
的 0423155统计量均呈现递减趋势；各站的 0423155
统计量均明显大于置信水平为 )+ )’ 的相应临界值。
上述分析结果说明：%）,站径流情势受上游来

表 F" 6789—!::; 年三花间各站年实测径流量序列趋势
#$%& F" #./2D 01 $223$, .32011 */.)/* )2 ’$2-3$4)$2 5$*)2
D3.)2= 6789—!::;
代表站 780统计量 临界值 趋势性

三门峡 / ’+ %-&- %+ &( 显著减少

花园口 / ’+ )%*. %+ &( 显著减少

武 陟 / "+ "&"- %+ &( 显著减少

黑石关 / "+ -’%% %+ &( 显著减少
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水情势影响显著；!）!" 世纪 #" 年代是黄河流域的
丰水期，进入 $" 年代以来，水量锐减，其中 !% 世纪
初减少程度更为显著；&）’ 个站年径流序列均有显
著的下降趋势。

!" #$ 周期分析
图 & 是年径流量的小波变换结果，图中的符号

反映振荡的位相，正负中心值反映了不同尺度振荡

的振幅最大值，其中正值（实线）对应径流偏丰时

期，而负值（虚线）对应着径流偏枯的时期。同样波

幅中心所在的周期长短对应于径流的偏丰（枯）期。

从图 & 可以看到，三花间各站的各种时间尺度
周期变化在时间域中的分布各有差异，(" 年代中期
以来，各个时期的主要振动周期是变化的。以花园

口站为例，最强的几个振动中心，分别在 (" 年代中
期、#" 年代中期、)" 年代中前期以及 !% 世纪 %" 年
代，其周期大致为 !( *、! + ) * 左右，即图 & 几个正
等值线中心。也就是说，周期在 !( * 左右的振动，
在 (" 年代中期至 )" 年代中期最显著；周期在 ! + )
*左右的振动，在 #" 年代中前期至后期、)" 年代中
前期、," 年代中期以及 !% 世纪 %" 年代中期最显
著。由此可见，不同尺度周期信号的强弱在时-频域
中的分布具有较强的局部特征，这可能是由于影响

这一区域的气候因子的变化（诸如副热带高压、海

温、太阳活动、积雪等因子的信号强弱在不同阶段存

在差异）以及气候系统内在的非线性作用所致。其

他站类似，不再一一分析。

. . 三花间各站的各种时间尺度周期变化表现出不
同的年际及年代际尺度变化。由于小波变换系数的

零点对应于变化的拐点，于是小波变换系数的零点

位置对应于突变点位置，由此可以诊断出不同时间

尺度上变化的突变点位置，从而得出多时间尺度特

征和规律。以花园口为例，对应于 !( * 左右时间尺
度，主要经历了 ! 个较大时间尺度的丰枯更替，它们
是 %$)& 年以前的偏丰期及 %$)& 年以后的相对偏枯
期，很明显地看出 %$)& 年是突变点。对应于较小时
间尺度的气候演变，相对较为复杂一些。如对 ’ 年
时间尺度来说，主要经历了 # 个变化阶段，其 %$#!
年以前的偏枯期、%$#&—%$#) 年的偏丰期、%$#$—
%$)% 年的偏枯期、%$)!—%$)# 年的偏丰期、%$),—
!""% 年的偏枯期和 !""! 年以来的偏丰期，%$#& 年、
%$#$ 年、%$)! 年、%$), 年及 !""! 年是突变点。从
近几年的变化来看，其较大尺度变化处于减弱的偏

枯期，而较小尺度的变化处于弱的偏丰期。

年径流量序列的小波方差图反映了波动能量随

尺度的分布，方差值的峰值由大到小对应着径流序

列的不同主周期。对三花间 ’ 站实测年径流序列，
应用小波分析法进行周期分析，图 ’ 是各站年径流
量的小波方差。从图 ’ 可以看出，三门峡、花园口和
黑石关以 !’ 年左右的尺度最为明显，而武陟以 , 年
左右的尺度为主，这与上面的分析以及以前有关黄

河流域旱涝的演变特征的研究大体一致。

图 %$ 三花间流域各站实测径流量的小波变换
&’() %$ *+,-.-/ /0+1234052 43 +116+. 061433 ’1 7+186+9’+1 :+2’1
虚线为小于零值的线；*、三门峡 /、花园口 0、武陟 1、黑石关。
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图 !" 三花间流域各站实测径流量的小波方差图
#$%& !" ’()*+*, )(-$(./* 01 (..2(+ -2.011 $. 3(.42(5$(. 6(7$.
!、三门峡 "、花园口 #、武陟 $、黑石关。

8" 结" 论

全球变暖背景下，黄河中游三花间区干流与支流

年径流量的变化均表现为显著减少趋势，但干流年际

变化小而支流年际变化相对较大，这可能与支流积水

面积较小而降水量的空间变化较大有一定关系。

黄河三花间区年径流的多时间尺度化特征，主

要表现为以 %& 年或 % ’ ( 年的周期变化为主。在 )
年左右尺度上，%* 世纪 (* 年代以来出现的多枯水
年状况，在 %+ 世纪初有所缓解。
近 &* 年来三花间年径流量的丰、枯水阶段变化

具有丰水阶段短于枯水阶段的特点，各站年径流量

枯水年出现的频率较平水年和丰水年高。

值得关注的是 %* 世纪 (* 年代中后期以来的枯
水阶段和该区域气候变暖、降水减少的一致性较好，

暖干化趋势明显；但进入 %+ 世纪后年径流量出现了
新的变化特点。今后黄河三花间区年径流量在全球

持续变暖背景下的变化趋势如何？丰、枯状况会如

何？尚待进行深入研究。
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