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气候变化对黄河上游流域径流影响分析

王 丽 娜
（新疆水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘 要：近年来在气候变化和人类活动的共同影响下，黄河上游地表水资源偏枯形势严峻，严重影响了

我国北方地区经济的可持续发展。为研究气候变化对径流的影响，利用黄河上游１４个气象站点的逐月
降水、气温和潜在蒸发资料以及唐乃亥水文站和上诠水文站的径流资料，采用线性相关法和 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ法分析了气候变化对黄河上游流域径流的影响，结果表明，研究区域降水大致呈不显著递增趋
势，气温、蒸发量呈显著递增趋势，径流量呈现显著减少的趋势；径流量发生突变的时间与气象因素的一

致性较差，因此，可以得出径流量不仅受气温、降水、蒸发等气候因子的影响，还受到其他因素例如土壤、

植被等因素的影响。
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黄河上游发源于青藏高原腹地，属高原大陆性

气候，根据 １９６７年—２０１０年唐乃亥水文站资料，唐
乃亥站平均径流量达１９８．８×１０８ｍ３，约占黄河入海
口同期径流量的４２％，为黄河主要产流区［１］。由于
黄河流域气候寒冷、地势高并有多年的冻土和现代

冰川，使得雨水、冰川融水和冻土地下冰融水成为其

地表水资源的主要来源，并影响着地表水资源的长

序列演变趋势以及年际波动［２－３］。近年来在气候变

化和人类活动的共同影响下，黄河上游地表水资源

偏枯形势严峻，对我国北方的经济可持续发展产生

了严重的影响，世人对此关注广泛［１］。较为统一的

观点认为：黄河上游径流量是气候同下垫面综合作

用的结果，径流减少的主要原因是由于气候变化，而

植被破坏、土地利用、地下水位下降、冻土融化等人

为和自然等因素对径流变化会有不同程度的影

响［１，４－５］。黄河水资源对我国北方农业和工业有着

举足轻重的作用［６］。

１ 资料来源
本论文选用 １９６７年—２０１０年唐乃亥站和上诠



站的年径流量和各月的径流数据，以及１４个气象站
（达日、贵德、共和、红原、久治、玛多、玛曲、同德、泽

库、河南、临夏、临洮、民和及西宁站）１９６７年—２０１２
年的气象资料，保证了研究资料的精确度及序列长

度。水文站和气象站的分布如图１所示。其中气象
资料由中国气象科学共享网提供，水文资料来源于

水文站，还有一些统计数据来源于黄河流域水文年

鉴，这样保证了资料的准确性，全面及完整性。对于

偶尔的缺测记录，进行了插补，保证资料的全面和完

整性。流域蒸发采用 ＦＡＯ彭曼公式计算得到的潜
在蒸散量［７］。

图１ 研究区域示意图

２ 研究方法
径流变换通过构建统计与指标方法，能更清晰

表征径流变换特征与规律。刘昌明等应用 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验以及线性回归检
验方法对黄河天然径流量进行趋势分析［８］；穆兴民

等利用谐波分析法和累积距平法分析黄河天然径流

量的周期性和年际变化过程［９］；郭鹏等利用 Ｓｐｅａｒ
ｍａｎ秩次相关检验、滑动平均法、线性回归检验等方
法对鄱阳湖的水沙变化趋势进行分析［１０］；穆兴民等

采用变点分析法、历时曲线法和双累积曲线法对河

龙区间来水来沙变化进行分析［１１］。

本文采用以下几种方法研究气候变化对黄河上

游径流的影响：

（１）ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法
采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对研究区域径流序列进行

突变点分析。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法最初由 Ｍａｎｎ［１２］

与Ｋｅｎｄａｌｌ［１３］提出，现已被广泛推荐并使用的非参数
检验方法，计算简单便捷，适用于气象及水文等非正

态分布的数据。

时间序列 ｘ具有ｎ个样本量，构造序列：

Ｓｋ＝∑
ｋ
ｉ＝１
ｒｉ （ｋ＝１，２，…，ｎ） （１）

其中 ｒｉ＝
１ ｘｉ＞ｘｊ
０ ｘｉ≤ ｘ{

ｊ
ｊ＝１，２，…，ｉ （２）

假定时间序列随机独立，定义如下统计量：

ＵＦｋ＝
Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）
Ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

（ｋ＝１，２，…，ｎ） （３）

其中 Ｖａｒ（Ｓｋ）＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）／７２ （４）
Ｅ（Ｓｋ）＝ｋ（ｋ－１）／４ （５）

式中：ＵＦｋ为标准正态分布。给定置信度α，若｜ＵＦｋ｜
＞Ｕα／２，说明时间序列的变化趋势显著。
按逆序将时间序列 ｘ排列，再按上式计算，同时

使：

ＵＢｋ＝－ＵＦｋ
ｋ＝ｎ＋１－ｋ （ｋ＝１，２，…，ｎ{

）
（６）

通过分析 ＵＦｋ和ＵＢｋ能进一步分析时间序列ｘ
的变化趋势，而且可以判断突变点。若 ＵＦｋ＞０，说
明时间序列呈上升的趋势，若 ＵＦｋ＜０，则表明呈下
降的趋势，当ＵＦｋ曲线超过临界线时，表明上升或下
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降的趋势显著。若 ＵＦｋ和ＵＢｋ两条曲线在临界直线
之间出现交点，那么该交点就是突变点。

（２）归一化曲线［１４］

水文要素值进行归一化处理，可消除水文要素

值变差系数的影响。

α ＝（ｋ－１）／Ｃｖ （７）
ｋ＝Ｘｉ／Ｘ （８）

式中：α为水文要素归一化值；Ｃｖ为水文要素值
的变差系数；Ｘ为多年平均值；Ｘｉ为第ｉ年的水文要
素值。对不同水文要素的归一化曲线进行比较，分析

随年序的变化，不同水文要素特征是否一致。

３ 趋势性分析

３．１ 时间序列变化分析

３．１．１ 降水年时间序列变化过程

黄河上游流域平均降水量年时间序列变化可得

出：１９６７年—２０１２年降水量呈递减趋势，平均降水
量为４６９．６６ｍｍ，其中最大降水量为 ６１８．５３ｍｍ，出
现在１９６７年；最小降水量为３８８．９ｍｍ，出现在１９６９
年。年平均降水量变化倾向率为－０．０７９７ｍｍ／ａ，相
关系数为０．０２，假设序列通过置信度 ａ＝０．９５的假
设检验，查相关系数临界值表得α＝０．０５，ｎ＝４６时

γα＝０．２８７，而相关系数 ｒ＝０．０２＜γα。表明原序列
存在不显著的递减趋势。

３．１．２ 气温年时间序列变化过程

黄河上游流域平均气温年时间序列变化可得

出：黄河上游流域 １９６７年—２０１２年气温呈递增趋
势。平均气温为 １．４９℃，最高温度为 ３．０４℃（２０１０
年），最低温度为 ０．２４℃（１９８３年）。年平均气温变
化倾向率为０．０４５℃／ａ，相关系数为０．８１７，ｒ＝０．８１７
＞γα。表明原序列存在显著的递增趋势。
３．１．３ 蒸发量年时间序列变化过程

黄河上游流域平均气温年时间序列可得出：黄

河上游流域 １９６７年—２０１２年蒸发量呈递增趋势。

平均蒸发量为 ８６４．８９ｍｍ，最大蒸发量为 ９３７．２８
ｍｍ，出现在２０１０年，最小蒸发量为７９４．９８ｍｍ，出现
在１９９７年。年平均蒸发量变化倾向率为 １．３５９３
ｍｍ／ａ，相关系数为０．５４５，ｒ＝０．５４５＞γα。表明原序
列存在显著的递增趋势。

３．１．４ 唐乃亥站径流时间序列变化过程

唐乃亥站作为研究区域的入口站以及龙羊峡水

电站的上游进口站具有重要意义，故单独分析。

唐乃亥站年径流时间序列可得出：唐乃亥站

１９６７年—２０１０年流量呈递减趋势。平均径流量为
２０１．５２×１０８ｍ３，其中最大径流量为 ３２７．９×１０８ｍ３，
出现在１９８９年；最小为 １０６．４×１０８ｍ３，出现在 ２００２
年。年平均径流量变化倾向率为－１．３２ｍ３／（ｓ·ａ），
相关系数为０．３０２，ｒ＝０．３０２＞γα。表明原序列存在
显著的递减趋势。

３．１．５ 上诠站径流时间序列变化过程

上诠站作为研究区域的出口站单独分析。上诠

站１９６７年—２０１０年径流量呈递减趋势。平均径流
量为２６９．７６×１０８ｍ３，其中最大径流量为４６４．２×１０８

ｍ３，出现在１９６７年；最小为１４４．９×１０８ｍ３，出现在２００２
年。年平均径流量变化倾向率为－２．５１ｍ３／（ｓ·ａ），相
关系数为０．４６４，ｒ＝０．４６４＞γα。表明原序列存在显
著的递减趋势。

３．１．６ 黄河上游流域径流、气象年际变化

黄河上游流域径流、气象年际变化统计结果见

表１，从统计结果可以看出气温的极值比最大，为
１２．６７，蒸发量的极值比最小，为１．１７，气温的波动程
度远大于降水、蒸发及径流序列的波动。由气温降

水蒸发径流的年际变化与代际变化计算可知，降水、

气温及蒸发分别以０．０４１６ｍｍ／ａ、０．０４５℃／ａ、０．００３９
ｍｍ／ａ的趋势增加，径流以 ２．４２ｍ３／（ｓ·ａ）的趋势减
少；径流在９０年代减少的最剧烈，唐乃亥站和上诠
站相对于 ６０年代分别减少了 ２６．７３％、２８．７５％，气
温在２０００年后增加的最为剧烈，相对于 ６０年代增
加了１８８．３１％，见表２。

表１ 流域气温降水蒸发径流年际变化统计

特征参数 降水／ｍｍ 气温／℃ 蒸发／ｍｍ
唐乃亥径流量

／１０８ｍ３
上诠径流量

／１０８ｍ３

均值 ４６９．６６ １．４９ ８６４．８９ ２０１．５２ ２６９．７６

极大值 ６１８．５３（１９６７） ３．０４（２０１０） ９３７．２９（２０１０） ３２７．９４（１９８９） ４６４．１７（１９６７）

极小值 ３８８．９（１９６９） ０．２４（１９８３） ７９４．９６（１９６７） １０６．４０（２００２） １４４．９１（２００２）

极大值与均值比值 １．３２ ２．０４ １．０８ １．６３ １．７２

极小值与均值比值 ０．８３ ０．１６ ０．９２ ０．５３ ０．５４

极值比 １．５９ １２．６７ １．１７ ３．０８ ３．２０
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表２ 流域径流降水蒸发代际变化表（相对于６０年代）

年代

降水相对

变化量

／ｍｍ

降水相对

变化率

／％

蒸发相对

变化量

／ｍｍ

蒸发相对

变化率

／％

气温相对

变化量

／℃

气温相对

变化率

／％

唐乃亥径流

相对变化量

／１０８ｍ３

唐乃亥径流

相对变化率

％

上诠径流

相对变化量

／１０８ｍ３

上诠径流

相对变化率

％

７０年代 －１６．９０ －３．４７ １１．０１ １．３１ ０．１４ １８．１８ －３６．４９ －１５．１８ －４６．８９ －１４．０６

８０年代 －１１．６８ －２．４０ ９．８４ １．７４ ０．３６ ４６．７８ ０．６５ ０．２７ －１４．９８ －４．４９

９０年代 －２９．２９ －６．０１ ３２．０６ ３．８３ ０．７２ ９３．５１ －６４．２６ －２６．７３ －９３．８８ －２８．１５

２０００年后 －１４．９０ －３．０６ ５２．５３ ６．５１ １．４５ １８８．３１ －６６．５７ －２７．７０ －１１４．６５ －３４．３８

３．２ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变分析
应用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对研究区域水文气象序列

进行突变点分析，累积距平验证 ＭＫ检验的结果。
取０．０５信度的显著性水平，得到两条临界线，若
ＵＦ、ＵＢ曲线在临界线内有交点，则是满足一定置信
度的突变点。

３．２．１ 降水突变分析

降水突变分析ＭＫ图，如图 ２，从图 ２中可以看
出ＵＦ和ＵＢ曲线波动变化，但在 ０．０５的临界线之
间无交点，说明黄河上游年降水量整体变化复杂，降

水未出现突变点。

图２ 降水量突变ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ曲线

３．２．２ 气温突变分析

从图３的 ＵＦ曲线可看出，自 １９６７年—１９８６年
黄河上游年平均气温存在震荡降温趋势，自１９８６年
以来，表现为明显的增温趋势，１９９８年 ＵＦ曲线超过
了显著性水平０．０１临界线，表明黄河上游年平均气
温的增加是非常显著的。同时，在临界线之间，ＵＦ、
ＵＢ曲线有两个交点，且位置非常接近，说明在 １９９７
年附近平均气温可能发生了突变，经历了由偏冷向

偏暖的趋势转变，进入了一个相对偏暖的时期。

３．２．３ 蒸发突变分析

从蒸发量ＭＫ图中可以看出，ＵＦ曲线呈上升趋
势，且在 １９９８年超出了 ０．０５显著性临界值。在
０．０５的临界线内，ＵＦ、ＵＢ曲线之间有一个交点，出现
在１９９３年，说明黄河上游在 １９９３年附近蒸发量经
历了由少到多的转变。

图３ 气温突变ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ曲线

图４ 蒸发量突变ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ曲线

３．２．４ 唐乃亥站径流突变分析

通过ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验，可以清楚的辨析
唐乃亥站１９６７年—２０１０年径流量的变化趋势及发
生突变的年份。自 １９６７年—１９７０年黄河上游年径
流量存在减少趋势，１９７０年—１９８３年以来，表现为
震荡递增趋势，自１９９７年 ＵＦ曲线超过了显著性水
平０．０１临界线，说明黄河上游年径流量存在显著的
递减趋势。ＵＦ、ＵＢ曲线在显著性水平０．０１的临界
线之间有两个交点，且位置非常接近，说明在 １９８９
年附近年径流量可能发生了突变，经历了由多变少

的趋势。

图５ 径流突变分析ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ曲线
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４ 气候因子对径流变化的影响

４．１ 相关性分析

突变前后气候因子与径流相关性对比关系见表

３，对比突变前后变化，气温与径流量的相关系数从
０．３５２增加到０．７２８，表明气温对流域径流量的影响
大幅增加。蒸发与径流量的相关系数从０．７３２下降
到０．４１０，表明蒸发对流域径流量的影响大幅下降。

表３ 气候因子与径流相关系数表

蒸发分段倾向率／（ｍｍ·ａ－１）

突变前 突变后

蒸发与径流相关系数 ｒ

突变前 突变后

气温分段倾向率／（℃·ａ－１）

突变前 突变后

气温与径流相关系数 ｒ

突变前 突变后

－０．０００９ －０．０００６ ０．７３２ ０．４１０ －０．００２６ ０．００５３ ０．３５２ ０．７２８

４．２ 归一化曲线分析

用唐乃亥站径流量与各气象因子进行归一化处

理（图６～图８），可以看出，６０年代初到９０年代，流
域蒸发量总体趋势平稳，降水量处于增加，径流量总

体趋势是增加的；９０年代至２０１０年蒸发量是呈增加
趋势，径流量比前期有所减少。

图６ 径流－气温归一曲线

图７ 径流－蒸发归一曲线

图８ 径流－降水归一化曲线

由１９６７年—２０１０年黄河上游年降水量和年径
流量进行归一化曲线分析，可以得出如下结论：降水

量与径流量的变化规律十分接近，降水量偏多的阶

段与径流来水较多阶段相同，降水少的年份与枯水

阶段的年份也是相同的。另外，出现最大径流量的

年份同时也是最大降水量出现的年份，例如唐乃亥

站１９８９年径流量为３２７．９４×１０８ｍ３，降水量为５０．９２
ｍｍ，两者均较大，如 １９６９年，出现降水量较少干旱
较为严重的年份，同时也是径流量偏枯的年份。

５ 结 论
本文分析了黄河上游流域唐乃亥站以上的水

文、气象要素的变化规律。首先，根据气象要素和径

流的时间变化过程及其倾向率，判断水文序列的趋

势性，然后采用 Ｍａｎｎｋｅｎｄａｌｌ法进一步检验时间序
列趋势性及是否显著，同时分析时间序列的突变点。

主要结论如下：

（１）通过研究区域降水、气温、蒸发量及水文站
年径流的年际变化曲线及线性趋势线可以得出：降

水大致呈不显著递增趋势；全区气温、蒸发量呈显著

递增趋势；径流量呈现显著减少的趋势。

（２）利用Ｍａｎｎｋｅｎｄａｌｌ法分析区域平均降水、气
温、蒸发及水文站平均年径流的突变点，可以得出：

气温在１９９７年发生突变；降水没有突变；蒸发量的
突变点发生在１９９３年；径流的突变出现在１９８９年。
与温度、降水和蒸发的突变检验结果进行对比，径流

量发生突变的时间与这几个因素的一致性较差，可

知径流量不仅受气温、降水、蒸发等气候因子的影

响，还受到其他因素例如土壤、植被等因素的影响。

（３）突变前，气候因子与流量的相关性：气温＜
蒸发＜降水，说明流量的变化受降水影响最大；突变
后，气候因子与流量的相关性：气温＞降水＞蒸发，
说明气温对流量的变化影响最大。
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