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摘　要：河川径流不仅是水资源重要的构成部分，也是自然界中水分循环的重要环节，径流量的变化直接影响区域特

别是干旱区水资源的开发利用。基于黄河中游上中下三个站点（河口镇站、吴堡站以及三门峡站）１９１９—２０１３年月径

流量资料，采用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关法、有序聚类法等方法分析黄河不同区间年、月径流量演变规律，揭示年径流量突变前

后径流量年内集中度和不均匀性差异。结果 表 明：黄 河 上 游 和 中 游 径 流 量 因 人 类 活 动 作 用 具 有 明 显 趋 势 性 减 小，而

因气候作用表现出显著的阶段性。在径流量突变年份后，黄河上游径流量上游集中度降低，不均匀度减小，径流量年

内分配趋于均匀，但黄河中游地区径流量年季不均匀性反而增大。
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Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ

　　径流量受气候、地形、土壤、土地利用覆被以及水

利工程等多重影响，是流域对全球气候变化和人类活

动影响的综合反映［１］。随着人口的增长和社会经济

的发展，水资源短缺已经成为全球经济和社会发展的

主要制约因素，并日益引起各国政府科学家和公众的

广泛关注［２］。黄河是一条高含沙河流，同时具有水沙

异源即径流主要来自上游而泥沙主要来自中游地区

的特点。作为我国西北和华北地区最大的供水水源，

黄河以 其 占 全 国２％的 河 川 径 流 量 承 担 着 占 全 国

１５％耕 地 面 积 的 灌 溉 任 务 与１２％人 口 的 供 水 任

务［３］。受人类活动和气候变化等诸多因素的影响，２１
世纪以来，黄河的径流和输沙特征发生的突兀性变化

已引起人们的广泛关注［４］。穆兴民 等［５］分 析 黄 河 陕

县站１９１９—１９９７年天然径流量变化，指 出 黄 河 天 然
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径流量年际变化存在明显的阶段性以及周期性特征，
并预测在２０１０年天然径流量开始恢复到多年平均水

平。李二辉等［６］应 用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ秩 次 相 关 检 验、
双累积曲线法等方法分析黄河干流陕县站和河口镇

站１９１９—２０１０年径流量演变过程，指 出 黄 河 上 游 和

中游年径流量自１９８５年以来呈显著减少趋势，且变化

具有明显的阶段性，并定量分析人类活动对上游和中游

径流量减少的影响程度分别占８８．１％和８４．９％。毕彩

霞等［７］分析渭河华县水文站１９５０—２０１１年日流量，指出

径流量１９９４年以来呈显著性减少趋势，并据此将径流

序列划分 为 基 准 期１９５８—１９９４年 和 变 化 期１９９５—

２０１１年，同时指 出 降 雨 变 化 和 人 类 活 动 对 径 流 变 化

的贡献率分别占到４９．０％和５１．０％。这些研究详细

地阐述了黄河干流和支流的径流量变化特征并分析

了其变化的主导因素，但大多数研究集中在年径流的

年际变化，较少涉及径流量年内分配近期变异，在较

小时间尺度（月、季）上，流域径流演变趋势及其影响

因素方面还有待更为细致的研究［２］。因此，本文采用

现代统计方法分析黄河上中游径流量年际和月份的

协同变化特征，探讨影响其变化的驱动因素。

１　研究流域概况

黄河流域西界巴颜喀拉山，东抵渤海，北起阴山，
南至秦岭。流 域 内 地 势 东 西 高 差 悬 殊，形 成 自 西 而

东、由高及低我国三大阶梯（图１）。黄河干流内蒙古托

克托县河口镇以上的黄河河段为黄河上游。上游河段

全长３　４７２ｋｍ，流域面积３８６　０００ｋｍ２，流域面积占全黄

河总量的５１．３％。上游河段落差达３　４９６ｍ，平均比降

为１‰，河段内汇入的较大支流（流域面积１　０００ｋｍ２ 以

上）有４３条。黄河上游年径流量占全河的５４％，但其年

来沙量只占全河年来沙量的８％。黄河中游从内蒙古托

克托县河口镇至河南郑州桃花峪间的黄河河段［７］。中

游地区黄土广泛分布，严重水土流失形成黄土墚、峁、塬
等独特 的 黄 土 地 貌 发 育，是 黄 河 泥沙的 主 要 来 源

区［８－９］。中游地区主要包括河龙区间 的 支 流 和 泾 河、
北洛河、渭河与汾河（简称泾洛渭汾）等河流，其年入

黄泥沙量、输沙量占全河的９０％以上，特别是河口镇

到龙门区间流 域 面 积 占 黄 河 流 域 面积 的１５．１％，产

流量不足全流域的１４％，但输沙量占６０％以上［１０］。

２　研究资料与方法

２．１　研究资料

黄河输沙量自２０世纪８０年代特别是２０００年以

来突兀性减少［４］，为了与输沙变化相比较，本文对中

游径流量进行对应的时空段研究。采用内蒙古自治

区境内黄河河口镇站、陕西省境内黄河吴堡站、河南

省境内黄河三门峡站（以下简称三站）１９１９年１月—

２０１３年１２月的 逐 月 径 流 量 观 测 数 据。将 河 口 镇 水

文站实测径流量作为黄河干流上游的来水量，将河口

镇至吴堡区间径流量、吴堡至三门峡区间径流量作为

中游上段来水量和中游下段来水量，即上游径流量用

河口镇站的径流量表示，中游上段和中游下段径流量

分别用用吴堡站与河口镇站之差、及三门峡与吴堡站

径流量之差表示［６］，整个中游径流量则由三门峡站与

河口镇站径流量之差表示。

图１　黄河流域示意图

２．２　研究方法

本文采用 距 平 累 积 法［１１］、非 参 数 的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ秩相关检验法［１２］和有序聚类法［１３］等对黄河上中

游三区间的年径流量时间序列进行阶段性、趋势性以

及突变性分析。在径流量年内变化特征分析中采用

集中度［１４］和集中期［４，１４－１７］对突变年份前后进行 径 流

量年内 分 配 变 化 的 比 较 研 究，同 时 采 用 不 均 匀 系

数［１５］、完全调 节 系 数［１６］、变 化 幅 度［１５－１７］等 对 其 进 行

不均匀性变化的比较研究。

３　结果与分析

３．１　黄河实测径流量年际变化特征

３．１．１　径流量年际、代际变化基本特征　黄河上游

和中游地区年径流量年代际差异明显、年际变化波动

大。不同年代实测年径流量均值、变差系数（Ｃｖ）、极

值比（Ｒ）等 径 流 量 特 征 详 见 表１。１９１９—２０１３年 黄

河上游、中游上段和中游下段多年平均径流量分别为

２２９．３亿ｍ３，２９．２亿ｍ３，１０９．５４亿ｍ３。上中游不同

年代最大平 均 径 流 量 均 出 现 在２０世 纪４０年 代，２１
世 纪 初 最 小，仅 分 别 占２０世 纪４０年 代 的５２％，

１８％，２６％，表明此区间代际干湿差异比较 明 显。２０
世纪７０年代以来，黄河中游代际径流量呈现显著减

少现象，此时间段内黄河中游处于持续干旱状态。
黄河上中游径流量变差系数Ｃｖ 值变化较大，上

游代际间Ｃｖ 值在０．１７～０．３９间波动，最大值出现在
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２０世纪６０年代。中游上段２０１０—２０１３年径流量年际

变化波动最为剧烈，Ｃｖ 值达到０．７。中游下段年径流量

变差系数Ｃｖ 最大值出现在２１世纪初，为０．６２。进入２１
世纪以来，黄河中游径流量年际变化更为剧烈。

表１　黄河干流上中游不同年代区间来水量基本特征 １０８　ｍ３

年份

上游

平均值
最大值
（年份）

最小值
（年份）

极值比
变差
系数

中游上段

平均值
最大值
（年份）

最小值
（年份）

极值比
变差
系数

中游下段

平均值
最大值
（年份）

最小值
（年份）

极值比
变差
系数

１９２０—１９２９　 ２１５．０１
２９０．４０
（１９２０）

１１５．３０
（１９２８）

２．５２　 ０．２５　 ３３．５６
５１．３０
（１９２１）

１７．８９
（１９２８）

２．８７　 ０．３０　 １０１．７６
１４５．７０
（１９２１）

６６．７２
（１９２８）

２．１８　 ０．２３

１９３０—１９３９　 ２５９．５５
３４４．４０
（１９３８）

１６１．８０
（１９３２）

２．２２　 ０．２５　 ４７．０８
６７．３０
（１９３７）

２８．４５
（１９３１）

２．３７　 ０．２７　 １３３．６５
２６８．００
（１９３７）

８０．１５
（１９３２）

３．３４　 ０．４２

１９４０—１９４９　 ２８２．２９
３７８．００
（１９４６）

１７８．６０
（１９４１）

２．１２　 ０．２７　 ４６．１３
８２．０４
（１９４３）

２７．１５
（１９４７）

３．０２　 ０．３８　 １５３．７７
２００．８６
（１９４９）

１０４．９９
（１９４１）

１．９１　 ０．１８

１９５０—１９５９　 ２４５．４２
３４１．８３
（１９５５）

１６６．４０
（１９５６）

２．０５　 ０．２２　 ４２．２２
６４．６１
（１９５４）

１９．７１
（１９５２）

３．２８　 ０．３４　 １４６．１１
２２５．４４
（１９５８）

１０６．７９
（１９５３）

２．１１　 ０．２４

１９６０—１９６９　 ２７１．０１
４４４．６６
（１９６７）

１２５．０３
（１９６９）

３．５６　 ０．３９　 ３４．７９
６０．１８
（１９６７）

１５．１４
（１９６５）

３．９７　 ０．３４　 １４８．０１
２７０．６８
（１９６４）

２５．３７
（１９６０）

１０．６７　 ０．４０

１９７０—１９７９　 ２３３．２２
３５１．３９
（１９７６）

１７８．３９
（１９７４）

１．９７　 ０．２６　 ２３．２５
３８．７０
（１９７０）

１．０７
（１９７５）

３６．１０　 ０．４６　 １０１．６２
１６４．３２
（１９７５）

６１．２１
（１９７９）

２．６８　 ０．３０

１９８０—１９８９　 ２３９．０３
３３９．４２
（１９８３）

１１６．７０
（１９８７）

２．９１　 ０．３１　 １８．９６
２６．９５
（１９８８）

１３．９４
（１９８６）

１．９３　 ０．２６　 １１２．９２
１７０．００
（１９８４）

６２．７４
（１９８６）

２．７１　 ０．３３

１９９０—１９９９　 １５６．７３
２９１．０６
（１９９０）

１０１．８０
（１９９７）

２．００　 ０．３７　 １５．５８
２４．９
（１９９４）

６．８４
（１９９９）

３．６４　 ０．３７　 ６４．３６
１０５．５９
（１９９０）

２３．９９
（１９９７）

４．４０　 ０．４０

２０００—２００９　 １４６．７５
１８９．３０
（２００７）

１１３．２７
（２００１）

１．６７　 ０．１７　 ８．１５
１３．７２
（２００３）

－３．６４
（２００９）

— ０．６０　 ４０．５０
１０６．７９
（２００３）

２０．３３
（２００２）

５．２５　 ０．６２

２０１０—２０１３　 ２１２．４８
１９１．２０
（２０１２）

１６２．９０
（２０１１）

１．７６　 ０．２９　 １２．００
２１．７６
（２０１２）

１．７３
（２０１１）

１２．５５　 ０．７０　 ６７．４３
９４．４７
（２０１１）

３３．６４
（２０１２）

２．８１　 ０．２４

平均 ２２９．３６　４４４．６６　１０１．８０　 ４．３７　 ０．３２　 ２９．２０　 ８２．０４ －３．６４ — ０．６０　 １０９．５４　２７０．６８　 ２０．３３　 １３．３１　 ０．４８
注：—表示出现负值，下表同。

３．１．２　径流量年际变化的阶段性　黄河实测径流量

年际变化具有明显的阶段性。黄河上游及中游各区

段径流量距 平 累 积 曲 线 见 图２。以 曲 线 至 少 连 续 出

现５ａ的变化趋势为准［５］，黄河上游径流量阶段变化

可分为枯、丰、枯三个阶段：１９１９—１９３２年为枯水期、

１９３３—１９８５年 为 丰 水 期、１９８６—２０１３年 为 枯 水 期。
黄河中游上 段 径 流 量 变 化 分 为 平、丰、枯 三 个 阶 段：

１９２１—１９２８年为平 水 年 段、１９２９—１９７１年 为 丰 水 年

段、１９７２—２０１３年为枯水期，中游下段径流量变化经

历枯、丰、平、枯 四 个 阶 段：１９１９—１９３２年 为 枯 水 期、

１９３３—１９７０年 为 丰 水 期、１９７１—１９８８年 为 平 水 期、

１９８９—２０１３年为枯水期。不同阶段来水量特征见表

２。分析得不同阶段黄河上中游径流量差异极大，丰

水年极值比枯水年大，说明在丰水年段区间年径流量

变化波动更大。
中游上段２０世纪７０年代以来，区间来水量大幅

度减少，并至今呈持续状态。中游下段从２０世纪８０
年代以来区间来水量减少约５０％。黄河上中游年径

流量最小值出现在２０００年以后，进入２１世纪以来，
黄河上中游地区极度干旱。１９６０年以前人类活动对

黄河径流及土壤侵蚀影响相对较小，黄河水沙处于自

然变化状态［１８］。２０世纪７０年代末，大规模的水利及

水保持工程，有效拦蓄径流和侵蚀产沙，使入黄泥沙

显著减少［１９］，特 别 是２１世 纪 以 来 大 规 模 植 被 恢 复，
很大程度上改变了地表产汇流及土壤侵蚀过程，入黄

水沙突兀性减少，引起各界的广泛关注［４］。

３．１．３　径 流 量 年 际 变 化 的 趋 势 性 及 突 变 性　利 用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数相关检验对黄河上中游年径流

量序列进行趋势分析，检验统计量为负且均达到０．０１
极显著水平。同时对变化做时间性一阶回归分析，分
析径流量年 变 化 倾 向 率，结 果 见 表３。分 析 表 明：黄

河上游、中游 实 测 年 径 流 序 列 下 呈 现 出 显 著 下 降 趋

势，尤以中游上段最为显著。
采用有序聚类法对黄河中游三个站点突变检验

见图３。分析表明：黄河上中游径流量总离差平方和

Ｓｎ（τ）分别在１９８５年、１９７１年、１９９０年（相 对 应τ＝
６７，５３，７２，）达到最小值，说明黄河上游、中游上段、中游

下段的年径流量分别于１９８５年、１９７１年、１９９０年发生突

变。利用秩和检验法对其进行检验，检验统计量分别

为５．５４，７．３６，４．９７，均达到０．０５的置信水平。
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表２　黄河干流上中游阶段性来水量基本特征 １０８　ｍ３

站点 年份 平均值 极大值（年份） 极小值（年份） 极值比

１９１９—１９３２　 ２０７．５９　 ２９０．４０（１９２０） １１５．３０（１９２８） ２．５２
上游 １９３３—１９８５　 ２６４．４１　 ４４４．６６（１９６７） １２５．０３（１９６９） ３．５６

１９８６—２０１３　 １６５．６９　 ２９１．０６（１９８９） １０１．８０（１９９７） ２．８６
１９１９—１９２８　 ３４．４２　 ５１．３０（１９２１） １７．８９（１９２８） ２．８７

中游上段 １９２９—１９７１　 ４１．９９　 ８２．０４（１９４３） １５．１４（１９６５） ５．４２
１９７２—２０１３　 １５．１４　 ３７．７１（１９７８） －３．６１（２００９） —

１９１９—１９３３　 １０３．６３　 １６３．７０（１９３３） ６６．７２（１９２８） ２．４５

中游下段
１９３４—１９７０　 １４９．３２　 ２７０．６８（１９６４） ２５．３７（１９６０） １０．６７
１９７１—１９８８　 １０６．９７　 １７０．００（１９８４） ６１．２１（１９７２） ２．７８
１９８９—２０１３　 ５６．４１　 １０６．７９（２００３） ２０．３３（２００２） ５．２５

表３　黄河上中游径流量变化趋势检验

区间 上游 中游上段 中游下段

检验统计量 －３．６４９ －７．８６７ －４．７８１
显著性水平 ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊
变化倾向率 －０．９７２４ －０．９１８６ －０．４３２４

注：＊＊＊表示达到０．００１显著性水平。

图２　黄河上中游年径流量距平累积曲线

３．２　黄河实测径流量年内分配及变化

３．２．１　径流量年内变化基本特征　流域径流量年内

分配因受 降 雨、下 垫 面 和 植 被 等 影 响 差 异 较 大［２０］。
黄河上游和中游实测年内径流量均值、极值比等特征

值见表４。分析可知，黄河上游和中游地区径流量年

内分配极度不 均，流 域 年 内 径 流 量 主 要 集 中 在７—９
月，径流量之 和 均 占 全 年 的４５％左 右。黄 河 上 中 游

径流量年内变化波动明显。

图３　黄河上中游径流量突变分析

分析发现黄河中游区间有些月份径流量呈现负

值，即黄河河口镇站大于吴堡站月径流量或者吴堡站

大于三门峡站，这表明此时间段黄河河吴区间以及吴

三区间在气候或人为条件影响下并没有产流，反而会
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损耗上游来水量。此现象主要发生在春夏两季，春季

为年枯水期，且正值农业用水高峰期，夏季气温较高，
黄河上中游地区潜在蒸发量较大。在径流突变年份

后此现象更加明显。
表４　黄河干流上中游不同月份区间径流量统计特征 １０８　ｍ３

月
上游

平均值 最大值 最小值 极值比

中游上段

平均值 最大值 最小值 极值比

中游下段

平均值 最大值 最小值 极值比

１　 ９．０３　 １９．５５　 １．３１　 １４．９０　 ０．８３　 ７．６６ －２．４９ — ２．２７　 ８．５５ －５．２７ —

２　 ９．３０　 １８．６３　 ２．４４　 ７．６２　 １．５８　 ６．９２ －１．６７ — ２．５２　 ８．３９ －７．１０ —

３　 １５．７１　 ２７．８６　 ４．７９　 ５．８１　 ３．１１　 １１．９７ －４．３１ — ４．７７　 ３１．０２ －６．４４ —

４　 １４．５５　 ２６．９６　 ４．１５　 ６．５０　 ２．２８　 ８．１４ －４．９２ — ５．８８　 ２１．９１ －２．８０ —

５　 １０．７５　 ３６．６９　 １．７５　 ２０．９２　 １．７４　 ６．４８ －３．４８ — ８．９９　 ３０．９１ －１．０７ —

６　 １４．１４　 ３５．７７　 １．６５　 ２１．６３　 ０．８７　 ６．２２ －５．１８ — ７．５６　 ３６．７８ －２．１３ —

７　 ２７．２４　 ８９．７３　 １．８９　 ４７．５９　 ３．３９　 １３．９３ －７．５０ — １４．３４　 ４６．６８ －１．９０ —

８　 ３５．４５　 ８３．５７　 ４．２１　 １９．８７　 ５．０４　 ３２．９３ －２．９５ — １９．３０　 ７７．６５　 ０．０８　９６６．３７
９　 ３６．０６　 １１２．００　 ７．７２　 １４．５０　 ３．３５　 ２８．５１ －１６．５９ — １７．１５　 ６９．５４ －１４．３１ —

１０　 ２８．９７　 ６６．９６　 ２．６４　 ２５．４１　 ３．２０　 １５．６７ －４．５５ — １４．４９　 ５４．０８ －１５．３４ —

１１　 １６．６３　 ３５．５１　 ４．６９　 ７．５７　 ２．４１　 １１．４０ －３．５５ — ７．７９　 ３９．１１ －４．２０ —

１２　 ９．４８　 ２１．６１　 ２．８７　 ７．５４　 １．５８　 ７．９５ －３．３２ — ４．７４　 ２８．０４ －４．４９ —

注：—表示出现负值。

３．２．２　径 流 量 年 内 趋 势 性 变 化 分 析　利 用 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相 关 检 验 对 黄 河 上 中 游 各 月 平 均 径 流

量序列进行趋势分析，检验统计量见图４，径流量 年

内变化具有明显趋势性。上游径流量在５—１１月径

流量呈显著下降趋势，１２月至次年４月径流量则 呈

显著上升趋 势，表 明 区 域 径 流 量 年 内 分 配 区 域 均 匀

化。中游径流量整体呈下降趋势，但中游上段６月份

和中游下段９月份的径流量变化趋势不显著。

图４　黄河上中游径流量逐月变化

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非秩次相关检验值

通过图５可以看出黄河上中游总体径流量显著减

少。黄河上中游三区间突变后年平均径流量较突变前

分别减少３４．６％，６２．５％，５８．９％。突变前连续最大３个

月径流量占年径流量的４７．３％，４１．４％，４５．６％，突变后

占３３．７％，４０．４％，５２．７％。黄河上游区间在径流量发生

突变后５—１１月径流量较突变前减少，１２月至次４月径

流量上升，而中游径流量整体呈下降趋势。
马柱国［２１］研究指出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。

图５　黄河上中游不同阶段年径流量月平均值统计图

３．２．３　径流量集中性年内变化分析　采用集中度与

集中期定量分析突变前后径流量年内分配变化过程，
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结果见表５。黄河上游径流量集中性降低，中游集中

性上升。突变后黄河上游和中游上段区间径流量集

中期均有所提前，其中中游上段提前４５ｄ左右，中游

下段几乎没有变化。
表５　黄河上中游径流量集中性变化分析

区间
上游

１９１９—２０１３ 突变前 突变后

中游上段

１９１９—２０１３ 突变前 突变后

中游下段

１９１９—２０１３ 突变前 突变后

集中度／％ ０．３１１　 ０．３８３　 ０．０４８　 ０．２０６　 ０．２１７　 ０．２１９　 ０．３９９　 ０．３８２　 ０．５３０

集中期角度 ２３６．４７　 ２３６．６２　 ２３１．９２　 ２６３．４８４　 ２４２．４５２　１９８．１６１　 ２２９．１４８　 ２２９．１９２　２２８．９０５

集中日期（日／月） ２６／７　 ２６／７　 ２２／７　 ２４／８　 ３／８　 １８／６　 １９／７　 １９／７　 １９／７

３．２．４　径流量年内不均匀性变化分析　河川径流的

年内分配主要受径流补给条件的影响［１６］。由于气候

的季节性波动，气象要素如降水和气温都有明显的季

节性变化，从而在相当大程度上决定了径流年内分配

的不均匀 性［１９］。为 进 一 步 分 析１９１９—２０１３年 黄 河

上中游径流量年内分配变化特征，本文对不均匀系数

（Ｃｒ）、完全 调 节 系 数（Ｃｔ）、相 对 变 化 幅 度（Ｃｍ）、绝 对

变化幅度（ΔＱ）等指标进行统计，结果见表６。
黄河上 游 不 均 匀 性 降 低，径 流 分 配 变 得 均 匀，

但中游不均匀性上升。突变发生后黄河上游径流量

相对变化幅 度 均 减 小，中 游 径 流 量 相 对 变 化 幅 度 有

所增大。同时黄河上中游绝对变化幅度均减小，由此

也可以 验 证 黄 河 干 流 上 中 游 径 流 量 在 突 变 后 大 幅

度减少。
表６　黄河上中游径流量不均匀性变化分析

区间
上游

１９１９—２０１３ 突变前 突变后

中游上段

１９１９—２０１３ 突变前 突变后

中游下段

１９１９—２０１３ 突变前 突变后

Ｃｒ ０．５１５　 ０．６００　０．３７０　 ０．４８０　 ０．５１１　０．５１６　 ０．６０５　 ０．５８４　０．８０４

Ｃｔ ０．２２９　 ０．２７２　０．１６０　 ０．２００　 ０．２２２　０．１８８　 ０．２６１　 ０．２５２　０．３４４

Ｃｍ ３．９９５　 ５．１１０　３．４２６　 ６．０７１　 ７．０９３　１１．２７２　 ８．５１７　 ７．６８５ —

ΔＱ／１０８　ｍ３　 ２７．０３２　 ３３．７０５　１５．６２５　 ４．２０７　 ６．０１６　２．３２８　 １７．０３８　 １９．６７５　１１．５３８

注：—表示出现负值。

　　分析黄河上游区间和中游区间年径流量变化趋

势，发现变化趋势并不完全一致，尤其是径流 量 突 变

后，径流量分配变化呈明显差别。相关研究［１８，２１］表明，
黄河中游地区水沙变化与流域内强烈的人类活动密切

相关。人类活动对流域径流的影响主要表现为２０世

纪７０年代以后流域内大规模的水利工程水土保持措

施和工农业用水的增加［２２］。不仅是黄河干流，支流上

也建设了一大批水利工程，它们对径流量的减少都是

以数亿ｍ３ 计量，这对黄河干流的径流过程产生极大的

影响。工程措施和工农业耗水量不断上升，人类活动

对渭河径 流 的 影 响 越 来 越 剧 烈，导 致 径 流 量 不 断 减

少［７］，黄河干流不同区间径流量变化趋势趋于多样性。

４　结 论

（１）１９１９—２０１３年 期 间，受 水 利 及 水 土 保 持 工

程的作用，黄河上中游径流量具有趋势性减小趋势，
但受气候特别是降雨的影响，径流量的变化也表现出

显著的丰枯阶段性变化，不同阶段径流量及其随机性

特征差异显著。
（２）受气候及人类活动的共同作用，不同年代径

流量差异显著。在近百年里，径流量出现２０世纪４０
年代径流量最大，２１世纪１０年代径流量最小。

（３）黄河上中游区间在径流量发生突变年之后，其
径流量分配规律也发生很大变化。上中游径流量在突

变后明显减少。上游集中度降低、集中期推迟，径流量

年内分配趋于均匀，中游集中性和不均匀性增强。黄河

上游和中游区间径流量变化趋势并不完全一致。
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有效地将泥沙淤积于平台面，减少了泥沙向沟道中排

导，防止泥沙淤积阻塞河道；入渗量的增加改变了边

坡的含水率，一方面为边坡植被生长提供了良好的水

分环境，另一方面边坡含水率的增加直接导致边坡土

体抗剪强度的下降，进而使得边坡整体稳定性降低，
增加了边坡整体滑塌的风险。
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