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气候变化对黄河中游河龙区间径流量的影响分析
*
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摘 要:通过对黄河中游河龙区间的气候变化分析发现, 河龙区间年平均气温和四季气温均呈现上升趋势; 进入 20

世纪 90 年代后河龙区间年平均降水量呈明显减少趋势; 春、冬季降水量呈微弱增加趋势,夏、秋季降水量呈明显减

少趋势。同时计算分析了龙门站径流量对气候变化的敏感性及气候变化对径流量的影响程度。结果表明,年径流

量随降水的增加而增加,随气温的升高而减少; 径流量对降水变化的响应较其对气温变化的响应更为显著; 20 世纪

90 年代后,气候变化对径流量的影响幅度为 21%。
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Effects of Climatic Variations on Runoff Volume over the He-long Reach of

the Middle Yellow River
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Abstract: The climatic variat ions over the He-long reach of middle Yellow River w ere analyzed since 1957.

Results show ed that : air temperature of annual and seasonal increased obviously , but that of the precipitat-i

on show ed the opposite tendency f rom the 1990s. T he precipitat ion in spring and w inter increased w eakly,

but decreased obviously in summer and autumn. At the same t ime, the sensit ivity and ef fects o f climate

change on the runo ff vo lume w er e analyzed. T he r esults also show ed that the annual r unof f vo lume of the

Yellow River increased w ith the increasing of precipitat ion, but decreased w ith the increasing of tempera-

ture. T he r esponse of the annual r unof f vo lume to precipitat ion change w as more signif icant than that of the

temperature change. T he ef fect of climat ic variat ions on annual natural runof f v olume has been significant

since the 1990s, and the af fecting scope is 21%.
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  黄河中游河口镇- 龙门区间(以下简称区间)水

土流失严重, 据统计, 区间来沙量高达 9. 18亿 t , 占

黄河中上游(陕县站) 多年平均输沙量的 57. 4%。

黄河的粗颗粒泥沙也主要来自这个地区。区内有流

域面积 1 000 km 2以上的支流 19条,每年为黄河输

水超过 70亿 m3。万家寨等大型引黄工程也位于此

地,且区间临近中游三门峡、小浪底等大中型水库。

近年来,区间径流量明显减少,严重影响了国民经济

的发展。很多学者指出区间环境要素和气候变化会

对径流产生重要影响[ 1, 2] , 目前, 对区间径流量的变

化及降水分布研究已有很多
[ 3~ 5]

, 但专题探讨区间

气候变化对径流量影响的并不多。本文在统计分析

区间近 45 a 气温、降水变化特点的基础上,探讨了

龙门站年径流量对气温、降水变化的敏感性, 以及
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20世纪 90年代后气候变化对径流量的影响, 以期

为合理开发区间水资源提供参考意义。

1  资料来源与计算方法

1. 1  资料来源

  区间主要涉及内蒙古南部、陕北、晋西北区域,

选取区间 17个具有代表性的气象站(内蒙选取东

胜,陕北选取神木、安塞、延川、子长、清涧、榆林、延

安、吴起、绥德, 晋西北选取兴县、离石、偏关、隰县、

五寨、右玉、河曲) ,对其中缺测或无观测的月平均气

温和降水资料进行了线性插补延长,径流量资料选

自龙门水文站, 最后统一取 1957~ 2001年的逐月气

温、降水量和径流量作为本文统计分析的基本资料。

1. 2  计算方法
( 1) 变化趋势和倾向率。设某要素序列资料为

一个时间序列, x 1 , x 2 , x 3 ,x n ,可以用一多项式来表

示:

X ( t)= a0+ a1 t+ a2 t
2
+ ,+ ap t

n
( 1)

式中: t ) ) ) 时间; a0 , a1 , a2 可用最小二乘法或正交

多项式确定; ap ) ) ) 线性倾向率。

( 2) 回归分析。计算分析区间年平均气温和降

水量与龙门站年平均径流量的相关关系, 建立回归

方程,分析气候变化对龙门站年平均径流量的影响。

2  区间气候变化特征分析

2. 1  气温变化特征分析

2. 1. 1  气温的年际变化特征分析

图 1 区间年平均气温的年际变化及趋势

  区间多年平均气温为 7. 10 e 。气温的年际变
化曲线及倾向率如图 1所示。从图 1可以看出, 年

平均气温呈明显上升趋势, 90年代后区间气温增温

更为显著, 1991~ 2001年区间年平均气温较 1957~

1990年偏高 0. 71 e 。6阶多项式拟合的年平均气

温曲线反映出, 1957 ~ 1990 年期间气温呈 /高 )
低 ) 高 ) 低0的变化趋势, 且相对处于低温期, 1991

~ 1996年气温急剧上升, 90年代末期出现一定回

落。从计算结果看,区间年气温变化的倾向率和相

关系数均为正值, 倾向率为 0. 20 e / 10 a, 相关系数

为 0. 478。

2. 1. 2  气温的季变化特征分析

从图 2可以看出, 和年平均气温增温比较同步,

四季气温也呈上升状态, 且从 20 世纪 90 年代后增

温非常明显。6阶多项式拟合的年平均气温曲线也

都反映出四季气温都有上升的趋势, 并且在 20世纪

80年代中期以前, 四季都处于相对低温期, 90年代

初到中期则为相对高温期, 1997年后气温出现微弱

下降趋势。从计算结果看,区间四季气温变化的倾

向率和相关系数都为正值, 它们的倾向率分别为

0. 22 e / 10 a, 0. 16 e / 10 a, 0. 16 e / 10 a, 0. 41 e /

10 a,相关系数分别为 0. 423, 0. 343, 0. 316, 0. 214。

  计算得出四季气温与年平均气温的相关系数分

别为 0. 392, 0. 694, 0. 695, 0. 772, 都通过了置信度

水平为 0. 01的相关系数检验表的检验,说明四季气

温的变化对年气温变化的影响比较显著, 相对来说,

冬季增暖最为明显,春季增暖最为缓慢。在全球气

候变暖的大背景下,区间年、季平均气温都呈现上升

趋势,这种增暖趋势与华北、西北地区变暖的趋势基

本一致[ 6, 7] ,但增暖幅度相对偏小。

2. 2  降水变化特征分析
2. 2. 1  降水的年际变化特征分析

  区间多年平均降水量为 445. 5 mm, 降水的年

际变化趋势及倾向率如图 3所示。从图 3 可以看

出,年平均降水量总体上呈现减少趋势, 降水量在

60年代前相对较多, 70年代后开始减少, 80 年代出

现一定回升, 在 90 年代呈明显减少状态, 1991~

2001年区间年平均降水量较前期( 1957~ 1990年)

减少 33. 67 mm , 减少幅度达 7. 56%。6 阶多项式

拟合的年平均降水量曲线反映出, 区间降水量分别

在 60年代和 70年代中期出现了两次增加趋势, 90

年代后降水量呈现逐年减少趋势。从计算结果看,

区间年降水量的倾向率为- 11. 47 mm/ 10 a, 相关

系数为 0. 265。

2. 2. 2  降水的季变化特征分析
从图 4可以看出, 区间夏、秋季节降水量最多出

现在气温较低的 60, 70 年代, 80 年代后呈减少状

态;而春、冬季降水量最多出现在气温相对较高的

80, 90年代,且 80年代后呈增加状态。从 6 阶多项

式拟合的季平均降水量曲线可以看出,春、冬季降水

量呈现/多 ) 少 ) 多 ) 少0的阶段性变化趋势, 夏季

降水量呈逐年下降趋势,秋季降水量在 60~ 90年代

中期呈下降趋势, 90 年代末期后又出现一定回升。

区间四季降水量的倾向率分别为 0. 26 mm/ 10 a, -

10. 39 mm/ 10 a, - 9. 83 mm/ 10 a, 0. 11 mm/ 10 a,
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( a)春季 ( b)夏季 ( c)秋季 ( d)冬季

图 2 区间季平均温度的年际变化及趋势

图 3  区间年平均降水量的年际变化及趋势

相关系数分别为 0. 037, 0. 236, 0. 111, 0. 076。

  从以上分析可知,区间年和夏、秋季降水量呈减

少趋势,春、冬季降水量呈微弱增加趋势, 变化特点

与文献[ 8~ 10]研究基本一致,即基本气候条件有向

暖干化的趋势发展。计算得出的四季降水量与年平

均降水量的相关系数分别为 0. 341, 0. 815, 0. 518,

0. 078,只有春、夏和秋季的相关系数通过了置信度

水平为 0. 01的相关系数检验表的检验, 因此认为

春、夏和秋季降水量对年降水量影响显著, 但由于

夏、秋季降水量占全年降水量的 80%以上, 因此认

为,夏、秋季降水量的减少造成了年降水量的减少。

3  径流量对气候变化的敏感性分析

3. 1  径流量与气候的相关性分析

  对区间年平均径流量来讲, 其被影响的气候因

子主要为温度和降水, 温度升高会引起蒸发量的增

加,进而影响地表水资源,降水则直接对径流量进行

补给。当然,径流量与温度和降水的相关并不一定

是同步的,存在某种滞后性,考虑到区间处于干旱半

干旱区,这种滞后性较弱,故只考虑当年气温和降水

对径流量的影响。

对区间出站口龙门站年平均径流量与年平均气

温和降水量进行相关分析, 建立回归方程为:

W = 796. 0362+ 0. 5839I- 103. 0644P (2)

式中: W ) ) ) 天然年径流量; I ) ) ) 年平均降水量;

P ) ) ) 为年平均气温, 复相关系数为 0. 65,置信度水

平 A= 0. 05的显著性检验。

  图 5给出了龙门站径流量的实测值与计算值的

拟合曲线。可以看出拟合曲线能较好反映龙门站径

流量变化情况。从回归方程可以看出: 年平均径流

量与年平均气温存在的显著负相关, 其相关系数为

- 0. 39;年平均径流量与年降水量呈较好的正相关

关系,其相关系数为 0. 53。根据相关系数检验表,

年平均径流量与年平均气温、降水量的相关系数都

通过了置信度水平 a= 0. 05的显著性检验。因此认

为气温升高、降水量减少是区间径流量减少的重要

原因之一。

3. 2  径流量对气候变化的敏感性分析
表 1  不同气候背景下龙门站径流量的变化率 %

降水变化/ %
气温变化/ e

2 1 0

20 32. 9 - 7. 2 26. 0

10 - 41. 6 - 8. 5 17. 3

0 - 50. 3 - 5. 9 0

- 10 - 59. 0 - 24. 6 - 17. 3

- 20 - 67. 7 - 33. 3 - 26. 0

  根据( 2)式和未来气候的可能变化趋势[ 11, 12] ,

采用假定气候方案, 分析龙门站径流量对于气候变

化的敏感性。假定的气候方案为: 降水变化为 ?

20%、? 10%和不变,同时气温保持不变及升高 1 e
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( a)春季( b )夏季( c)秋季 ( d)冬季

图 4  区间季平均降水量的年际变化及趋势

图 5  龙门站径流量与区间气温降水量的回归分析

和 2 e , 共 15种组合。计算结果列于表 1。从表 1

可以看出, ( 1) 径流量随降水的增加而增加,随气温

的升高而减小。( 2) 径流量对降水变化的响应比对

气温变化的响应更为显著。在假设范围内, 当气温

保持不变, 降水减少 10% 时, 年径流量将减少

17. 3%;当降水保持不变, 气温增加 1 e 时, 年径流

量将减少 5. 9%。( 3)在 15种假定的气候模式中,

径流变化的极值出现在暖干旱气候条件下, 即气温

升高 2 e 同时降水减少 20%时,龙门站径流量将减

少67. 7%左右; 而在最有利情况下,即当气温保持不

变,降水增加 20%时, 龙门站径流量将增加 26. 0%。

3. 3  气候变化对径流量影响的计算分析

将 1990 年以后的气温、降水资料带入( 2)式既

可算出龙门站各年径流量, 并且统计出 1990~ 2001

年的平均值,将其值与前期径流量相比较,便可得到

气候变化对年径流量的影响量, 如表 2 所示。从表

2可以看出, 90年代以来,气候变化已使龙门站径流

量减少 71. 56亿 m
3
,影响幅度为 21%。

4  结  论

在全球气候变暖的大背景下, 河龙区间的年平

均气温总的趋势是在变暖, 尤其是进入 90年代后,

增温更加明显。区间四季气温都呈上升趋势,春、夏

季增温尤其显著。区间年平均降水量呈现微弱减小

趋势, 但进入 90年代后, 减少趋势变得明显。区间

春、冬季降水量较少趋势不显著, 夏、秋季降水量呈

显著减少趋势,由于区间夏、秋季降水量占全年降水

量的 80%以上,且区间水资源的多少对黄河中游水

库蓄水有重要影响,因此夏、秋季降水量的减少应引

起重视。龙门站年径流量随降水的增加而增大, 随

气温的升高而减小, 且径流量对降水变化的响应要

比对气温变化的响应更为显著。90年代后, 由气候

变化引起龙门年径流量已减少 71. 56亿 m3 , 影响幅

度为 21%。

本文只对影响水资源的气候因子(气温和降水)

进行了初步分析, 实际上影响区间径流量变化的原

因比较复杂,尤其是人类活动,因此研究结果还有待

进一步深化。
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4  评价结果

将海南岛 2005年的具体指标值及其在评价要

素中的权重代入(3)式进行计算,得出( 2)式隶属度

矩阵 R 值为:

R=

0. 0555 0. 9445 0. 0000 0. 0000 0. 0000

0. 0000 0. 0750 0. 1500 0. 4750 0. 3000

0. 0000 0. 1875 0. 3967 0. 4158 0. 0000

0. 0000 0. 0400 0. 3600 0. 2100 0. 3900

0. 0000 0. 1200 0. 4900 0. 3900 0. 0000

海南岛生态系统健康各评价要素的权矩阵设为:

W = (0. 2000  0. 2000  0. 2000  0. 2000  0. 2000)

将隶属度矩阵 R 值和权矩阵 W 值代入( 1)式

计算,最后得出海南岛生态系统健康评价结果如下:

H = (0. 0111  0. 2734  0. 2793  0. 2982  0. 1380)

按最大隶属度原则, 2005 年海南岛生态系统属

健康状态,隶属度为 0. 298 2。

5  结语

生态系统健康给环境管理带来了一种新思维方

式,对促进海南生态省建设的健康发展具有现实而

重要的意义。从自然、经济和社会 3个方面选择海

南岛生态系统健康指标, 并依据完整性、实时性、前

瞻性、可操作性、可比性的指标选取原则构建科学可

靠的指标体系及分级标准,采用模糊数学建立评价

模型,经计算得出海南岛生态系统健康评价结果为:

/病态0隶属度 0. 011 1、/不健康0隶属度 0. 273 4、

/临界值0隶属度 0. 279 3、/健康0隶属度 0. 298 2、

/很健康0隶属度 0. 138 。根据最大隶属度原则,

2005年海南岛生态系统属/健康0状态。
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