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变化环境下黑河上游径流演变规律分析
宋爱英,高秉俊,贺 彦

(甘肃省张掖水文水资源勘测中心,甘肃 张掖734000)

摘 要:[目的]河川径流是西北干旱区重要的水资源,辨析其变化特征及影响因素对于认识气候变化背景下的河流

水文变化规律具有重要意义。[方法]以黑河上游为研究区域,根据水文站所控制的流域对黑河上游进行分区,基于黑

河上游各水文站径流、降水等数据,结合累积距平、Mann-Kendall检验、双累积曲线等方法,探讨气候变化背景下径流

演变规律。[结果]1968—2022年黑河上游各分区年径流量变化均呈显著增加趋势,八宝河、野牛沟、区间干流和黑河

上游年径流量分别以0.29亿 m3/10a,0.69亿 m3/10a,0.39亿 m3/10a,1.36亿 m3/10a的速率增加,八宝河、野牛

沟、区间干流对于黑河上游流域径流量的贡献率分别为28.11%,46.31%,25.58%,野牛沟对流域径流量贡献率最大,

区间干流最小;八宝河、野牛沟、区间干流和黑河上游的年径流量分别在2002年、2006年、1979年和2002年发生了由

少到多的突变,年径流量平均值突变后较突变前分别增加41.76%,29.78%,67.49%和29.53%,区间干流突变后较突

变前年径流量年际变化大,其他各区年径流量年际差异性变小;降水和人类活动对八宝河流域径流变化的贡献率分

别为63.89%和36.11%,对野牛沟流域径流变化的贡献率分别为55.22%和44.78%,对黑河上游径流量变化的贡献率

分别为53.89%和46.51%。[结论]整体来说,气候变化背景下黑河上游的年径流量呈显著增加趋势,降水是径流变化

的主要原因。
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Runoffevolutionpatternunderthechangingenvironment
intheupperreachesofHeiheRiver

SongAiying,GaoBingjun,HeYan
(ZhangyeHydrologyandWaterResourcesSurveyCenterofGansuProvince,Zhangye,Gansu734000,China)

Abstract:[Objective]RunoffisanimportantwaterresourceinthearidareaofnorthwestChina.Theaimsof
thisstudyaretoanalyzechangingcharacteristicsofrunoffandinfluencingfactors,andtounderstandthe
patternofriverhydrologicalchangeunderthebackgroundofclimatechange.[Methods]Theupperreachesof
theHeiheRiverwastakenastheresearcharea.TheupperreachesoftheHeiheRiverwasmainlyzoned
primarilybasedonthewatershedcontrolledbyhydrologicalstations.Basedontherunoffandprecipitationof
eachhydrologicalstationintheupperreachesoftheHeiheRiver,andavarietyofmethodsofthecumulative
anomaly,Mann-Kendalltest,anddoublecumulativecurve,theevolutionpatternofrunoffunderthe
backgroundofclimatechangewasdiscussed.[Results]From1968to2022,thechangesinannualrunoff
showedasignificantincreasingtrendintheupperreachesoftheHeiheRiver,withtheannualrunoffinthe
Babaohe,theYeniugou,theintervalmainstream,andthewholeareaincreasingattherateof0.29,0.69,0.39,

and1.36×108m3/decade,respectively.ThecontributionratesoftheBabaohe,theYeniugou,andthe
intervalmainstreamtowatershedrunoffwere28.11%,46.31%,and25.58%,respectively.TheYeniugou



contributedthemosttowatershedrunoffandtheintervalmainstreamtheleast.Theannualrunoffinthe
Babaohe,theYeniugou,theintervalmainstream,andthewholeregionexperiencedasuddenchangefrom
lessratetomoreratein2002,2006,1979,and2002duringthestudyperiod.Comparedtotheannualrunoff
beforethemutationchange,themeanannualrunoffafterthemutationchangeincreasedby41.76%,29.78%,

67.49%,and29.53%,respectively.TheinterannualvariationofrunoffintheYeniugouwaslargerthanthat
intheyearbeforethemutation,andtheinterannualdifferenceofannualrunoffinotherareaswassmaller.
ThecontributionratesofprecipitationtorunoffchangeintheBabaohe,theYeniugou,andthewholearea
were63.89%,55.22%,and53.89%,respectively,andthecontributionofhumanfactorstorunoffvariation
intheBabaohe,theYeniugou,andthewholeareawere36.11%,44.78%,and46.51%,respectively.
[Conclusion]Theannualrunoffshowedasignificantincreasingtrendunderthebackgroundofclimatechange
andprecipitationwasthemainreasonforrunoffchangeintheupperreachesoftheHeiheRiver.
Keywords:runoffmutation;attributionanalysis;theupperreachesofHeiheRiver

  水资源作为社会发展的战略性经济资源,随着不

断变化的气候环境和日益加剧的人类活动,两者的共

同作用对区域的水文循环产生了深远的影响,而径流

是地表水资源的重要形式[1]。已有研究表明,我国大

部分区域的河川径流大多呈减少趋势,这对区域的水

资源产生了较大的威胁与安全隐患[2]。分流域看,松
辽河、黄河和海河的径流呈减少趋势,长江、珠江、淮
河和太湖流域的径流变化趋势较不明显[3],其中,气
候变化是松花江流域和长江流域径流演变的主导因

素[4],且气候对松花江流域的影响程度明显高于黄河

流域,而人类活动是海河流域、辽河流域、淮河流域及

珠江流域径流变化的关键因素[5-8],黄河流域中,气候

变化是兰州以上径流演变的主导因素,人类活动是兰

州以下径流演变的主导因素[9]。我国西北干旱区因

其特殊的地理位置和复杂的气候条件,导致径流对气

候变化和人类活动的响应较为敏感[10]。因此,深入

剖析径流演变的时空规律和驱动因素对区域的水资

源科学管理和开发利用具有重要意义。
黑河作为我国西北地区第二大内陆河,是重要的

生态安全屏障,其上游是整个流域的主要产流区[11],
厘清黑河上游的径流变化特征及驱动因素对保障黑河

流域的水资源及生态安全很有必要。针对不同年际尺

度,有学者对黑河上游径流的变化特征及影响因素方

面进行了不少工作[12-13],有研究表明,黑河上游径流量

呈增加趋势[14],其对气候变化的响应更为敏感,降水

增加和气温升高是导致径流增加的主要原因,且降水

是影响径流变化的关键因素[15];郭阳等提出季节冻融

变化是影响黑河上游径流变化中不可忽视的重要因

素[16]。以上研究大多主要以莺落峡水文站的资料为

主来分析黑河上游径流的变化规律及影响因素,对上

游祁连和札马什克水文站径流的研究尚显不足。
鉴于此,收集黑河上游莺落峡、札马什克和祁连

3个水文站相关数据资料,利用趋势分析方法、突变

诊断方法分析黑河上游长序列年径流量的变化特征。
基于突变时间,利用双累积曲线定量评估不同驱动因

素对黑河上游的影响程度,以期为认识内陆河水资源

变化规律,厘清径流演变机理提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黑河(98°30'—101°30'E,37°50'—42°40'N)是
我国第二大内陆河,发源于祁连山北麓,地跨青海、甘
肃和内蒙古三省,处于河西走廊中段[17]。黑河流域

以干流出山口水文站莺落峡以上的区域为黑河上游,
河道长约303km,流域面积约10万km2,主要地貌

类型为山地,海拔1700~5584m,4000m以上发育

有现代冰川,平均气温不足2℃,黑河上游径流主要

来自冰川融水、积雪融水和山区降雨,年平均降水量

350mm左右,是径流的形成区[18]。黑河上游分东西

两支,东支八宝河,自东向西流长约104km,流域控制

站为祁连水文站,西支野牛沟,由西向东流长约190km,
流域控制站为札马什克水文站,东西两支汇于黄藏寺

折向北流,流程90km至莺落峡进入河西走廊平原

为黑河(图1)。本研究对黑河上游进行分区,以祁连

水文站作为控制站的八宝河流域为Ⅰ区,以札马什克

作为控制站的野牛沟流域为Ⅱ区,以八宝河和野牛沟

到出山口的区间干流区域为Ⅲ区,以莺落峡作为控制

站的流域为黑河上游全区(表1)。

1.2 数据来源

本次选取黑河上游出山口控制站莺落峡水文站、
上游东支八宝河控制站祁连水文站和西支野牛沟控

制站札马什克水文站1968—2022年共55a实测年

径流量和降水量资料,资料系列较长。其中,莺落峡

水文站、祁连水文站和札马什克水文站的径流资料来
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源于甘肃省张掖水文水资源勘测中心按照国家标准

规范实施观测、进行整编、经过审查验收的成果,资料

可靠,精度较高,可以用于各种分析、评价和科研。同时

黑河上游未建有大型水利工程,各水文站自建站以来,
测验断面均未改变,人类活动较少,资料满足一致性。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea
表1 黑河上游水文站信息

Table1 Informationofhydrologicalstation

分区 范围 代表性水文站 时间尺度
坐标

东经 北纬

Ⅰ区 八宝河 祁连 1968—2022 100°14' 38°12'

Ⅱ区 野牛沟 札马什克 1968—2022 99°59' 38°14'

Ⅲ区 区间干流 莺落峡—札马什克—祁连 1968—2022
全区 黑河上游 莺落峡 1968—2022 100°11' 38°48'

1.3 研究方法

1.3.1 累积距平法 累积距平法用来分析水文要素

变化的趋势性和阶段性,通过计算实测径流量与序列

平均值的差值并进行累加,得出径流量序列差积曲

线,以曲线的波动变化可以判断水文气象要素的丰平

枯变化[19]。

R̂i=∑
n

i
Ri-R( ) (1)

式中:̂Ri 为第i年的径流累积距平值;Ri为第i年的

径流量;R为多年平均径流量。

1.3.2 趋势分析方法

(1)线性倾向估计法。线性倾向估计主要是用

最小二乘法的原理建立两个变量之间的一元线性回

归模型,对回归系数k和回归常数b进行估计[19]。

r=b+kt (2)
式中:r为水文要素估计预测值;t为时间;b为回归常

数;k为回归系数,k值的幅度就是序列升降的速率,即

k>0时,说明r随着t的增加而增加,反之亦然。
(2)滑动平均法。由于水文序列具有随机性和

波动性,所以采用滑动平均法将序列中的元素进行滑

动平均后,在一定程度上消除波动的影响,修正水文

序列中个别值的差异性,计算公式为[19]:

yt=
1

2k+1 ∑
i+k-1

j=i
xi,i=1,2,3,…,n (3)

式中:k为单侧平滑时距,5a滑动平均时k为2。

1.3.3 突变诊断方法

(1)Mann-Kendall突变检验。Mann-Kendall检

验法可以分析序列的突变特征,根据最后得到的 UB
序列和UF序列的不同,决定了水文要素突变的发生

时间,计算如下[20]:
构造一个秩序列,该时间序列 X 具有n 个样本

数量:

Sk=∑
k

i=1
ri

ri=
0 xi≤xj

1 xi>xj
{  j=1,2,…,I

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

假设时间序列的随机独立性,界定统计量:

UFk=
sk-Esk( )

varsk( )
, k=1,2,…,n (5)

在X1,X2,X3,…,Xn 相互独立时:

Esk( )=
nn-1( )

4
, varsk( )=

nn-1( ) 2n+5( )

72
(6)

式中:Esk( ),varsk( ) 是累计数sk 的均值和方差。

UF>0表示该序列升高,UF<0表示该序列降

低。若UF曲线与UB曲线在置信区间内存在交点,
表明序列在该点发生突变。

(2)Pettitt突变检验。Pettitt检验是一种基于

秩的非参数统计检验,该检验将一系列随机变量分成

X1,X2,…,Xt 和Xt+1,Xt+2,…,XT 两组样本,统
计量UT 定义如下[21]:

UtT=∑
t

i=1
∑
T

j=t+1
sgnxi-xj( ) (7)

式中:T 为时间序列总长度,t=1,2,…,T-1;最可

能的变化点T 处满足下式:

  Kt= UtT =maxUtT (8)

  p=2exp -6K2
T/T2+T3( ) (9)

式中:Kt 为突变统计量;UtT 为最可能突变点T 处的

Petttitt检验统计量;p 为显著性统计量,在给定的a为

0.05置信水平上,若p<pa,在置信水平a上UT 是一个

突变点。

1.3.4 归因分析方法 用双累积曲线法定量区别径

流变化影响因子[22]。以径流突变时间划分基准期和

变化期,建立基准期降水—径流量双累积曲线的线性

关系式:

∑R=k∑P+b (10)
式中:∑R,∑P 分别为累积径流量(108m3)、累积降

水量(mm);k,b为计算参数。
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径流变化对人类活动和气候变化的响应可表示为:
CH= ΔRH/ΔR( )×100%
CC= ΔRC/ΔR( )×100%{ (11)

式中:CC,CH 分别为气候变化、人类活动对径流变化

的贡献率;ΔRC,ΔRH 分别为气候变化和人类活动引

起的径流变化量;ΔR 为基准期与变化期实测径流量

的变化值。

2 结果与分析

2.1 径流系列的代表性分析

分析祁连、札马什克和莺落峡水文站的实测径

流资料,绘制黑河上游各分区历年累积距平曲线

(图2),Ⅰ区 径 流 量 变 化 过 程 为:1968—1979年,
1991—1996年,2010—2015年为枯水年,1987—1990
年,2003—2009年,2016—2022年为丰水年,1980—
1986年,1997—2002年为平水年。Ⅱ区径流量变化

过程为:1968—1979年,1990—1995年,2000—2006
年为枯水年,1985—1989年,2007—2022年为丰水

年,1980—1984年,1996—1999年为平水年。Ⅲ区和

全区径流量均经历了多个丰枯转化期,Ⅲ区径流量经

历了4个丰水期,4个枯水期,4个平水期,全区径流

量经历了4个枯水期,3个丰水期,2个平水期。分析

发现各分区径流量均呈现多个丰、平、枯变化过程,可
见资料的代表性较好。

图2 黑河上游年径流量累积距平曲线

Fig.2 ThecumulativedeparturecurveofannualrunoffintheupperreachesofHeiheRiver

2.2 径流量演变趋势

黑河上游各分区年径流量年际变化如图3所示。
结合图3和表2可知,黑河上游年径流量总体以1.36
亿m3/10a的速率显著增加,多年平均径流量为16.90
亿m3,年径流量最大值为23.31亿m3(2017年),最小值

为10.10亿m3(1978年),极值比为2.31。各分区年径流

量变化也均呈显著增加趋势,Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区年径流量分

别以0.29亿m3/10a,0.69亿m3/10a,0.39亿m3/10a
的速率增加,1968—2022年Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区多年平均径流

量分别为4.75亿m3,7.83亿m3,4.32亿m3,对于流域

径流量的贡献率分别为28.11%,46.31%,25.58%,
可见Ⅱ区对全区径流量贡献率最大,Ⅲ区最小。
2.3 径流量突变诊断

黑河上游各分区年径流量均发生了突变,其中Ⅰ

区年径流量突变检验的UF和 UB曲线相交于2002
年、2009年和2010年,只有2002年在置信水平0.05
相应的置信区间,因此年径流量突变发生在2002年

(图4A);Ⅱ区年径流统计量曲线 UF和 UB相交于

2006年,且交点在置信区间,年径流量在2006年发

生了突变(图4B);Ⅲ区年径流量的 UF和 UB曲线

相交于1976年和1979年,年径流量突变时间可能为

1976年和1979年(图4C);全区年径流量的 UF和

UB曲线相交于2002年,且交点在置信区间,表明年

径流量在2002年发生突变(图4D)。结合图5进一

步确定,黑河上游年径流量在2002年发生了突变,Ⅰ
区、Ⅱ区、Ⅲ区年径流量分别在2002年、2006年、

1979年发生了突变。
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图3 黑河上游年径流量趋势变化图

Fig.3 TrenddiagramofannualrunoffintheupperreachesofHeiheRiver
表2 黑河上游年径流量趋势检验结果

Table2 TestresultsofannualrunofftrendintheupperreachesofHeiheRiver

年径

流量

Spearman秩次检验法

统计值T 临界值 显著性

Kendall检验法

统计值U 临界值 显著性

Z检验法

统计值Z 临界值 显著性

趋势

结果

Ⅰ区 5.13 2.01 显著 4.48 1.96 显著 0.42 0.18 显著 显著增加

Ⅱ区 5.90 2.01 显著 4.95 1.96 显著 0.46 0.18 显著 显著增加

Ⅲ区 3.34 2.01 显著 3.17 1.96 显著 0.29 0.18 显著 显著增加

全区 6.54 2.01 显著 5.25 1.96 显著 0.49 0.18 显著 显著增加

  由表3可知,黑河上游和各分区突变后多年平均

径流量均大于突变前多年平均径流量,年径流量均经

历了由少到多的突变,Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和全区年径流

量平均值突变后较突变前分别增加41.76%,29.78%,

67.49%和29.53%。Ⅲ区突变后年径流量的变差系数大

于突变前,突变后年径流量年际变化大,其他各区突

变后年径流量的变差系数均小于突变前,表明突变后

年径流量年际差异性变小。

2.4 降水量演变趋势

图6是黑河上游年降水量变化趋势,由图6可知,
黑河上游年降水量总体以4.56mm/10a的速率呈不

显著增加趋势,多年平均降水量为364.40mm,年降水

量最大值为506.80mm(1998年),年降水量最小值为

279.72mm(1970年),极值比为1.81。Ⅰ区年降水量总

体以22.19mm/10a的速率呈显著增加趋势,Ⅱ区年降

水量总体以5.12mm/10a的速率呈不显著减少趋势,

1968—2022年Ⅰ区和Ⅱ区的多年平均降水量分别为

394.25mm和442.56mm,Ⅰ区和Ⅱ区年降水量最大

值均发生在1998年,分别为563.00mm 和624.50
mm,Ⅰ区年降水量最小值为250.11mm(1970年),

Ⅱ区年降水量最小值为300.20mm(2010年)。

2.5 径流量归因分析

为探讨驱动因素对黑河上游径流量演变的影响,
选取对黑河径流量变化造成影响的降水和人类活动

进行定量分析。根据黑河上游年径流量变化趋势分析

和突变检验,分别以黑河上游各分区年径流量突变时

间为界限,划分基准期和变化期,Ⅰ区和全区基准期和变

化期分别为1968—2002年和2003—2022年,Ⅱ区基准期

和变化期分别为1968—2006年和2007—2022年,基于

1968—2022年黑河上游各分区径流量和降水量的双累

积曲线(图7),结合表4可知,Ⅰ区降水引起径流量增加

1.15亿m3,贡献率为63.89%,人类活动引起径流量增加

0.65亿m3,贡献率为36.11%;Ⅱ区降水引起径流量增加

1.11亿m3,贡献率为55.22%,人类活动引起径流量增加

为0.9亿m3,贡献率为44.78%;黑河上游全区降水引起

径流量增加2.30亿m3,贡献率为53.49%,人类活动引
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起径流量增加2.00亿m3,贡献率为46.51%。整体来 看,降水是黑河上游径流变化的主要影响因素。

图4黑河上游年径流量 Mann-Kendall突变检验

Fig.4 Mann-KendallmutationtestofannualrunoffintheupperreachesofHeiheRiver

图5 黑河上游年径流量Pettitt突变检验

Fig.5 PettittmutationtestofannualrunoffintheupperreachesofHeiheRiver

3 讨 论

3.1 以往研究中的径流变化趋势

不同的研究其径流变化趋势不同,图8是黑河上

游径流演变趋势研究的统计结果。根据前文研究结

果,Ⅰ区年径流量的增加率为1.18mm/a,这与李云

武等[23]的研究结果0.98mm/a差距较小,主要原因

是本研究与其研究时段接近一致;Ⅱ区、Ⅲ区和全区
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年径流量的增加率分别为1.50mm/a,1.31mm/a,

1.36mm/a,这3个区的研究时段序列相较Cai[24]、
Cong[25]、张鹏[26]、彭莉斌[27]等的较长,导致其年径流

量的增加率差距较大。
表3 黑河上游年径流量突变前后统计表

Table3 StatisticsofannualrunoffbeforeandafterabruptchangeintheupperreachesofHeiheRiver

黑河

流域

突变

年份

多年平均

径流量/亿 m3
突变前

均值/亿 m3 变差系数

突变后

均值/亿 m3 变差系数

Ⅰ区 2002 4.75 4.31 1.01 6.11 0.55
Ⅱ区 2006 7.83 6.75 0.95 8.76 0.36
Ⅲ区 1979 4.32 2.83 1.52 4.74 1.59
全区 2002 16.90 14.56 1.09 18.86 0.43

图6 黑河上游年降水量演变趋势

Fig.6 ThechangingtrendofprecipitationintheupperreachesofHeiheRiver

图7 黑河上游径流-降水双累积曲线

Fig.7 Bicumulativerunoff-precipitationcurvesintheupperreachesofHeiheRiver
表4 径流变化原因量化结果

Table4 Thequantificationofthecausesofrunoffchanges

黑河

上游

径流量及其变化

突变前

实测值/亿 m3
突变后

实测值/亿 m3
突变后

计算值/亿 m3
变化

总量/亿 m3

降水

影响量/

亿 m3
贡献率/

%

人类活动

影响量/

亿 m3
贡献率/

%
Ⅰ区 4.31 6.11 5.46 1.80 1.15 63.89 0.65 36.11

Ⅱ区 6.75 8.76 7.86 2.01 1.11 55.22 0.90 44.78
全区 14.56 18.86 16.86 4.3 2.30 53.49 2.00 46.51

3.2 以往研究中的径流突变点及贡献率

由图9和图10可知,前人对径流突变点及贡献

率的研究主要集中于黑河上游[26-43],针对分区的研究

较少,其研究时段也各不相同,近几年的研究主要分

布在1945—2020年、1954—2020年和1960—2018
年等,而本研究将研究时间序列延长至2022年,其中

Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和全区的径流突变点分别为2002
年、2006年、1979年和2002年,这与聂晶等[28]的研

究结果较为一致。通过对径流量的归因分析得到降

水是黑河上游径流量变化的主要因素,这与陈吉

平[15]、Shang[29]等的研究结果一致。综上,本研究具

有一定的可靠度。
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图8 以往研究中的径流变化趋势

Fig.8 Trendsinrunofffrompreviousstudies

图9 以往研究中的径流突变点

Fig.9 Runoffmutationsitesfrompreviousstudies

3.3 降水变化对径流的影响

由以上研究可知,黑河上游的年径流量呈增加趋

势,且降水是影响其变化的主要因素。由图11可知,
黑河上游径流量与降水量呈正相关关系,变化趋势基

本一致。相较于变化时期,基准时期的相关性较好。

值得注意的一点是,尽管Ⅰ区、Ⅱ区和全区径流量呈

增加趋势,但伴随着降水变化,这种趋势经历从基准

期到变化期减小的过程。相对于基准期,变化期径流

对降水的敏感性减弱,表明随着降水对径流变化的影

响程度正在逐渐减小。
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图10 以往研究中气候变化和人类活动对径流的贡献率

Fig.10 Responsesofrunoffchangestoclimaticandhumanfactorsinpreviousstudies

图11 黑河上游径流与降水相关性

Fig.11 RunoffandprecipitationcorrelationsintheupperreachesofHeiheRiver

4 结 论

(1)黑河上游年径流量变化均呈显著增加趋势。
Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和全区年径流量分别以0.29亿m3/10a,
0.69亿m3/10a,0.39亿m3/10a,1.36亿m3/10a的

速率增加,Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区对于流域径流量的贡献率

分别为28.11%,46.31%,25.58%,Ⅱ区对全区径流

量贡献率最大,Ⅲ区最小。
(2)Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和全区的年径流量分别在2002

年、2006年、1979年和2002年发生了由少到多的突变,
突变后年径流量平均值较突变前分别增加41.76%,
29.78%,67.49%和29.53%,这与降水增加有关。

(3)经径流归因分析,发现降水对Ⅰ区、Ⅱ区和

全区径流量变化的贡献率分别为63.89%,55.22%,
53.89%。整体来看,降水是黑河上游径流变化的主

要影响因素。
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