
第３４卷第６期
２０２０年１２月

水土保持学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２０

　

　　收稿日期：２０２０－０５－２５
　　资助项目：国家自然科学基金项目（４１２７１２９５）；黄河流域河道淤积采砂对黄河水沙变化（Ｋ３０１０２１６０１９）
　　第一作者：贾昊（１９９５—），男，陕西西安人，硕士研究生，主要从事流域管理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：８４９５０７９５５＠ｑｑ．ｃｏｍ
　　通信作者：穆兴民（１９６１—），男，陕西华阴人，研究员，博士生导师，主要从事水土保持、生态水文研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｍｍｕ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

不同频率黄河上中游径流量变化特征及其趋势预测
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摘要：水资源是影响黄河流域高质量发展的战略资源，在人类活动及气候作用影响下，黄河上中游径流发生极大

的变化，因此研究黄河径流变化特点及其预测对水资源的合理开发和分配调控具有重要生产意义。对黄河潼关

水文站实测１９５０—２０１８年径流量进行分析，通过Ｍ—Ｋ等方法分析了黄河上中游区径流量变化特征，并预测未

来２０年不同频率径流量变化趋势。结果表明：黄河上中游１９５０—２０１８年径流量呈极显著性减少趋势；黄

河潼关水文站径流变化突变 点 位 于１９８５年，减 少 趋 势 较 之 前 显 著 增 加；通 过 优 化 后 的 ＧＭ（１，１）模 型 对

５％及９５％频率径流量进行预测，表明未来２０年的径流量变化为１１３．３８～２１０．３５亿 ｍ３，并 持 续 减 少 趋 于

稳定；该优化模型对黄河潼关水文数据有较好的模拟结果，适用于频率优化后低递减水文长序列的预测。

关键词：黄河径流量；优化ＧＭ（１，１）预测模型；频率径流量
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　　黄河被誉为中华民族的母亲河，其上中游是我国

径流水资源 严 重 短 缺 的 流 域 之 一［１］。自２０世 纪７０
年代以来，国家加大了黄河流域水利水保工程建设，
在人为因素和环境变化的影响下，黄河上中游的径流

量呈现显著的降低趋势，尤其是２０世纪９０年代断流

态势极为严重［２］。对于黄 河 上 中 游 径 流 变 化 及 减 少

的原因，赵广举等［３］研究指出，黄河中游径流量呈显

著减少趋势，且水利工程建设、水土保持措施等是黄



河中游径流变化的主要原因；Ｇａｏ等［４］采用双累积曲

线等方法研究了黄河中游河龙区间的干流径流量变

化及其驱动力认为，人类活动在减少河川径流方面发

挥了重要的作用；穆兴民等［５］分析了黄河上中游陕县

站１９１９—１９９７年天然径流量指出，黄 河 径 流 量 年 际

变化具有明显的阶段性和周期性，并且预测２０１０年

天然径流量开始恢复到多年平均水平；李二辉等［６］分

析了黄河中上游１９１９—２０１０年径流量指出，自１９８５年

以来径流呈显著减少趋势，人类活动是径流量减少的主

要因素。近年来，随着黄河流域的生态治理，国家提出

对黄河流域生态保护及高质量发展的要求，有必要对新

形势下黄河上中游径流量变化特征及未来变化趋势进

行更清晰地认识。本文以黄河潼关水文站１９５０—２０１８
年的年径流量数据为依据，采用频率曲线优化及灰色

预测方法，分析黄河上中游区径流量变化特征，预测

黄河未来２０年的年径流量，以期为黄河上中游未来

生态保护及流域水资源开发提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

研究水文站选择黄河上中游流域的把口站潼关水

文站。潼关水文站位于黄河中游流域出口，站点集水区

面积６８．２２万ｋｍ２，占黄河流域面积的９１％，其控制区域

包括了黄河流域的主要汇水区域。站点控制区域内地

形地貌差别大，从西到东横跨青海高原、内蒙古高原和

黄土高原，气候以干旱与半干旱气候区为主，降水分布

不均匀。黄河潼关水文站径流量资料来源于黄土高

原科学数据中心［７］。研究区概况见图１。

图１　研究区概况

１．２　数据分析

１．２．１　径 流 量 年 际 变 化 趋 势 检 验 方 法　Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关 趋 势 检 验 法（简 称 Ｍ－Ｋ检 验 法）

是探究水文变量时间序列变化趋势的常用 方 法［８－９］。

该方法不考虑样本序列的分布特征，且对波动幅度大

的样本不会造成影响，能较好地揭示时间序列的变化

趋势［１０－１２］。当 Ｍ－Ｋ方法检验的统计量（Ｚ 值）为正

值，表明序列呈增加趋势，如果为负值则呈减小趋势。

显著水平０．０５时检验临界值为±１．９６，显著水平０．０１
时为±２．５８［１３］。

Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验是１９７９年由Ｐｅｔｔｉｔｔ［１４］建立的一种

以时间序列趋势性变化为基础，通过检验时间序列要

素均值变化来确定跃变变化时间的非参数检验方法，与

Ｍ－Ｋ方法相结合以确定水文要素变化跃变时间。

１．２．２　年径流量变化阶段辨析方法　通过距平累积

法辨析径流量的年际变化阶段特征。该方法基于每

年径流量距平，通过年序累加得到距平累积序列，其

计算公式为［５，１５］：

ＳＵＭＲｉ＝∑
ｎ

ｉ
（Ｒｉ－Ｒ） （１）

式中：ＳＵＭＲｉ为第ｉ年的距平累积值；Ｒｉ为第ｉ年的

径流量；Ｒ 为径流量的多年平均值。
根据距平有正负的特点（持续期为５年），将其分

为３类：当距平累积值不断增大，表明该时段内水文

要素距平持续为正，即为丰水期；当距平累积值持续

不变时，表明该时段内水文要素距平保持平均，即为

平水期；当距平累积持续减小时，表明该时段内水文

要素距平为负，即为枯水期。

１．２．３　不同频率下径流量频率值计算方法　在水文

要素计算中，频率值表示等于或大于某一变量可能出现

的机会，或表示大于或等于某一变量出现次数与总次数

的比值，通常以百分数表示［１６］。例如Ｐ＝５％，表示大于

或等于某数量的出现机会为５％。由于实测径流量年际

变化剧烈，且随机性较大，不易预测。本文通过计算不

同频率曲线下实测年径流量的频率流值，对不同频率

曲线下的频率径流值进行模型预测，以降低原始序列

的波动性，提高预测精度。以５％频率曲线下实测年

径流量的频率径流值计算［１７］为例：
（１）将实测径流序列的第１～１０个值视为第１组

数据，分别计算出这组数据５％频率下的Ｒｐ，将其分

别作为５％频 率 下 序 列 的 第１个 原 始 序 列 值；其 中

Ｒｐ计算方法为：

Ｒｐ＝Ｋｐ×!Ｒ （２）
式中：Ｒｐ为Ｐ 概 率 下 的 径 流 量；Ｋｐ为 模 比 系 数；!Ｒ
为每年径流 量 的 平 均 值。模 比 系 数Ｋｐ 基 于 离 差 系

数（Ｃｖ）、偏态系数（Ｃｓ）通过皮尔逊曲线表得到：

Ｃｓ＝
Ｅ（Ｒ－Ｒ）３

σ３ ≈
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｋｉ－１）３

（ｎ－３）Ｃｖ３
（３）

（２）将实测径流序列的第２～１１个值视为第２组

数据，分别计算５％频率下的Ｒｐ，作为５％频率序列

的第２个值。依次类推，求得５％频率年下的频率径

流量序列。９５％频率曲线下频率径流值序列计算方

法相同，将其作为优化灰色理论ＧＭ（１，１）模型的原

始数列Ｒ５（０）及Ｒ９５（０）进行预测。

１．２．４　优化灰色理论ＧＭ（１，１）模型　灰色理论ＧＭ
（１，１）模 型 是 由 邓 聚 龙［１８－１９］和 傅 立［２０］于２０世 纪７０
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年代末提出的一种使用单个变量进行预测的一阶微

分方程模型。ＧＭ（１，１）微分方程模型其时间响应函

数近似于指数规律，进行累减还原后得到预测数据。
由于对误差和精度的要求越来越高，许多学者［２１－２４］对

邓聚龙［１８－１９］和傅立［２０］的ＧＭ（１，１）模型进行了优化。
本文采用胡大 红［２５］的 优 化 灰 色 预 测 模 型，按 照 时 间

序列分别对Ｒ５（０）及Ｒ９５（０）序列进行累加，获得新

的原始数据序列，进一步弱化原始数列的随机性，时

间序列累加次数越多，随机性弱化越明显，规律性越

强［２２－２３］，对实测年径流量进行不同频率处理构建优化

ＧＭ（１，１）预测模型。其建模步骤为：
（１）将每个频率下的数值作为原始数据数列，设

原始数列Ｘ（０）（ｉ）＝｛Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），…，Ｘ（０）（ｉ）｝。
式中：Ｘ（０）（ｉ）为第ｉ时刻的原始数据的Ｘ 数值，并且

该数值非负数。构造累加生成序列，对原始数据进行

一次累加，ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ），生成一阶累加数列。

（２）背 景 值ｚ（１）（ｋ）计 算 方 法［２６］为：ｚ（１）（ｋ）＝
ｘ（０）（ｋ）

ｌｎ
ｘ（０）（ｋ）
ｘ（０）（ｋ－１）

＋ｘ（１）（ｋ）－
ｘ（０）（ｋ）２

ｘ（０）（ｋ）－ｘ（０）（ｋ－１）
（ｋ＝

２，３，…，ｎ）。
（３）根据背景值，通过最小二乘法，求出发展系数

ａ［１８］：

ａ＝
∑
ｎ

ｋ＝２
ｚ（１）（ｋ）∑

ｎ

ｋ＝２
ｘ（０）（ｋ）－（ｎ－１）∑

ｎ

ｋ＝２
ｚ（１）（ｋ）ｘ（０）（ｋ）

（ｎ－１）∑
ｎ

ｋ＝２
ｚ（１）（ｋ）２－（∑

ｎ

ｋ＝２
ｚ（１）（ｋ））２

（４）
（４）设灰色 微 分 方 程ｘ（０）（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂ，其

时间响 应 式 的 还 原 值 为ｘ
＾
（０）（ｋ）＝ｃｅ（－ａｋ）（ｋ＝２，３，

…，ｎ），Ｐ＝∑
ｎ

ｋ＝２
［ｘ
＾
（０）（ｋ）－ｘ（０）（ｋ）］２，则ｃ值为：

ｃ＝
∑
ｎ

ｋ＝２
ｘ（０）（ｋ）ｅ－ａｋ

∑
ｎ

ｋ＝２
ｅ－２ａｋ

（５）

证：设ｘ^（０）（ｋ）＝ｃｅ（－ａｋ），Ｐ＝∑
ｎ

ｋ＝２
［^ｘ（０）（ｋ）－ｘ（０）（ｋ）］２＝

∑
ｎ

ｋ＝２
［ｃｅ－ａｋ －ｘ（０）（ｋ）］２，则 Ｐ′＝２∑

ｎ

ｋ＝２
［ｃｅ－ａｋ －ｘ（０）

（ｋ）］２ｅ（－ａｋ）＝２ｃ∑
ｎ

ｋ＝２
ｅ－２ａｋ－２∑

ｎ

ｋ＝２
ｘ（０）（ｋ）ｅ－ａｋ＝０，假设成立。

（５）确定参 数ａ、ｃ后，得 到 模 型 方 程ｘ^（０）（ｋ）＝
ｃｅ（－ａｋ）（ｋ＝２，３，…，ｎ）

１．２．５　模型检验　本文通过后验差检验与小误差概

率检验相结合对所建立的模型进行检验。后验差检

验是通过分析残差的分布统计特性进行检验，是较为

通用、精度较 高 的 检 验 方 法［２７］。预 测 模 型 的 精 度 通

过残差和原数序列的方差比值（Ｃ）和小误差概率（ｐ）

的数值共同决定。Ｃ与ｐ的计算公式分别为：

　　Ｃ＝
Ｓ２
Ｓ１

（６）

　　ｐ＝ ｑ（ｋ）－ｑ ＜０．６７４５Ｓ１｛ ｝ （７）

式中：Ｓ１为初始序列Ｘ（０）的均方差；Ｓ２为残差的均方

差；ｑ（ｋ）为残差；ｑ为残差的平均值。

Ｃ 值越小，表明残差的方差越小，原始数列的方

差越大，表明残差集中而原始数列分散。ｐ 越 大，说

明预测值分布比较均匀。对照精度检验等级参照表

（表１），进行综合评定模型精度。
表１　精度检验等级参照

等级 预测精度 ｐ　 Ｃ

一级 好 ＞０．９５ ＜０．３５

二级 合格 ＞０．８０ ＜０．５０

三级 勉强 ＞０．７０ ＜０．６５

四级 不合格 ≤０．７０ ≥０．６６

２　结果与分析
２．１　黄河上中游径流量代际变化特征

黄河潼关水文站１９５０—２０１８年不同年代年径流

量特征值差异显著（表２）。１９５０—２０１８潼关 水 文 站

年平均径流量为３３４．２亿 ｍ３，以２０世纪６０年 代 最

大（４５１．０亿 ｍ３），２１世 纪００年 代 最 小（２１０．３亿

ｍ３），各年代径流量整体呈减少趋势。潼关水文站径

流量变差系数和极值比亦具有相似特征，表明该时期

内径流量变化比较剧烈。
表２　潼关水文站１９５０－２０１８年不同年代径流量特征

年代 均值／亿 ｍ３ 变差系数 极值比

１９５０—１９５９　 ４３０．８　 ０．１５　 ０．７１

１９６０—１９６９　 ４５１．０　 ０．３０　 １．６０

１９７０—１９７９　 ３５７．４　 ０．２１　 ０．８３

１９８０—１９８９　 ３６９．３　 ０．２６　 １．６３

１９９０—１９９９　 ２４８．７　 ０．２０　 １．２３

２０００—２００９　 ２１０．３　 ０．１５　 ０．６４

２０１０—２０１８　 ２６５．３　 ０．２９　 １．５１

多年平均值 ３３４．２　 ０．３５　 ３．６８

２．２　径流量年际变化的趋势及突变性

黄河潼关水文站的年径流量在年际波动中整体呈

逐年减少趋势（图２）。年径流量Ｍ－Ｋ检验统计量Ｚ＝
－５．５８，达到０．０１的极显著水平，说明径流量表现为降低

趋势，且年径流量线性趋势线斜率为－３．９，Ｒ２＝０．４３。

Ｐｅｔｔｉｔｔ检验结果表明，潼关水文站的径流年际过

程变化的突 变 点 位 于１９８５年（图３）。图３表 明，在

９９％信度水平下，突 变 点 后１９８６—２０１８年 期 间 平 均

流量（２４７．６２亿 ｍ３）较突变点前１９５０—１９８４年期间

（４１３．６２亿ｍ３）减少４０．１％。
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图２　潼关水文站年径流量变化及其趋势

图３　潼关水文站年径流量变化趋势Ｐｅｔｔｉｔｔ检验

２．３　黄河年径流量变化的阶段特征

黄河潼关水文站径流量年际变化在随机性及趋势

性变化中表现出显著的丰平枯阶段性特征。由图４可

知，黄河潼关水文站径流量变化过程可划分为２个阶

段：１９５０—１９８５年丰 水 期 年 段（累 积 曲 线 斜 率 变 化 为

７５．５６亿ｍ３／ａ）和１９８５—２０１８年枯水期年段（累积曲线

斜率变化为－９９．０３亿 ｍ３／ａ）。枯水期的平均径流 量

（２４７．６２亿ｍ３）较丰水期（４１３．６２亿ｍ３）减少４０．１％。

图４　潼关水文站年径流量距平累积曲线

２．４　不同频率径流量趋势预测

２．４．１　模型建立　潼关水文站径流量年际变化过程

与频率数据分布见图５。５％和９５％的频率曲线将原

本波动幅度较大的实测径流量数据变得平缓，且波动

趋势相同；实测径流量在２条频率曲线范围之内。

图５　潼关水文站不同频率径流量年际变化过程

将５％及９５％频 率 径 流 量 作 为 原 始 序 列，使 用

ＭＡＴＬＡＢ软件 进 行 公 式（４）和 公 式（５）计 算 可 得，

５％频率下模型的ａ＝０．０１５　４及Ｃ＝７２１．０９３　０；９５％
频率下模型的ａ＝０．０１２　８及Ｃ＝３１５．６７６　６。其ＧＭ
（１，１）模型分别为：

　　　Ｘ５％（ｔ＋１）＝７２１．０９３０ｅ（－０．０１５４ｔ）

　　　Ｘ９５％（ｔ＋１）＝３１５．６７６６ｅ（－０．０１２８ｔ）

２．４．２　模型评价及实测数据结果检验　采取后验差

检验与小误差概 率 检 验 相 结 合 的 方 法（其 中Ｃ 为 后

验差比值，ｐ为小误差概率），计算出５％频率年径流

量的实际值的 平 均 数、方 差，残 差 的 平 均 数、方 差、Ｃ
值与ｐ值，具体数值见表３。

表３　５％和９５％频率数据的检验结果

频率
实际

平均值

实际

值方差

残差

平均值

残差

方差
Ｃ　 ｐ

Ｒ５（０） ４７９．５０　 １３７．１０９ －３．１４　 ７１．６０　 ０．５　 ０．８

Ｒ９５（０） ２２５．２８　 ５０．５２０　 ０．１１　 ２１．３８　 ０．４　 ０．９

　　对照表１可得，５％频率及９５％频率径流量预测

模型属于二级合格。通过潼关水文站２０１４—２０１８实

测年径流量（未纳入模型构建）实测数据进行模型检

验（表４）。
表４　２０１４－２０１８年实测径流量区间与模拟值区间

年份
实测径

流量／亿 ｍ３
不同频率实测径流量／亿 ｍ３

５％ ９５％

不同频率模拟径流量／亿 ｍ３

５％ ９５％

相对误差／％
５％ ９５％

２０１４　 ２３５．１　 ３４７．８６　 １８２．８２　 ３０４．４１　 １５４．１５　 １２．５　 １５．７
２０１５　 １９７．２　 ３４３．２４　 １８０．３９　 ２９９．７６　 １５２．１９　 １２．７　 １５．６
２０１６　 １６５．０　 ２４３．７０　 １７５．４６　 ２９５．１７　 １５０．２５　 ２１．１　 １４．５
２０１７　 １９７．７　 ３２６．６５　 １７１．６７　 ２９０．６６　 １４８．３４　 １１．０　 １３．６
２０１８　 ４１４．６　 ４０７．２７　 １５８．２４　 ２８６．２２　 １４６．４６　 ２９．７　 ７．４

　　不同频率模拟径流量与不同频率实测径流量的

相对误差为７．４％～２９．７％。９５％频率下的实测径流

量与９５％频 率 下 的 模 拟 径 流 量 的 相 对 误 差 逐 渐 减

小，表明９５％频率下的模拟径流量与９５％频率下的

实测 径 流 量 趋 于 一 致。除 去２０１６年 受 干 旱 原 因 和

２０１８年受洪水原因导致的５％频率的相对误差过高
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之外，整体相对误差逐渐减小，表明模型的预测效果

及精确度合格，优化后的灰色ＧＭ（１，１）预测模型对

黄河中上游潼关水文数据有较好的模拟结果，且适用

于低递减水文长序列的预测。

２．４．３　未来不同频率径流量预测　黄河潼关水文站

未来２０１９—２０３８年的年径流量变化区间为１１３．３８～
２１０．３５亿ｍ３，且持续减少趋于稳定（图６）。整体年径

流量变化区间宽度也逐渐变窄，表明未来潼关水文站年

径流量逐渐趋于稳定。５％的频率曲线减少速率较大，
说明未来潼关水文站年径流量最大值逐渐降低。

图６　潼关水文站实测年径流量及不同频率预测区间

３　结 论
本文通过以黄河中游下端的潼关水文站年径流

量为依据，分析黄河１９５０—２０１８年径 流 量 变 化 及 其

未来频率年径流量预测。黄河潼关站６９年（１９５０—

２０１８年）多年平均径流量为３３４．２亿ｍ３，Ｍ－Ｋ检验统

计量Ｚ＝－５．５８，表明径流量呈减少趋势；年 径 流 量

自１９８５年以来发生突变性减少，突变年后平均流量

较突变年前减少４０．１％。黄河潼关站径流量年际变

化表现 出 显 著 的 丰 枯 阶 段 特 征，可 划 分 为 丰 水 期

（１９５０—１９８５年）和 枯 水 期（１９８５—２０１８）２个 阶 段。
利用优 化 后 的 灰 色 理 论 ＧＭ（１，１）模 型 对 经５％，

９５％频率处理的频率年径流量序列进行模拟预测，对
黄河干流年径流量未来变化趋势进行预测分析，表明

该优化模型对黄河潼关水文数据有较好的模拟结果；
黄河潼 关 站 未 来２０年 的 年 径 流 量 区 间 为１１３．３８～
２１０．３５亿ｍ３，且会持续减少趋于稳定。优化后的灰

色理论ＧＭ（１，１）模型适用于频率优化后的低递减水

文长序列的预测。
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３　结 论
（１）黄河年天然径流量变化过程具有显著的随机

性特征，随 年 份 不 同 呈 现 波 动 性 变 化。１４７０—１８２０
年间，天然径流量呈平稳波动状态，而１８２０—１８５０年

间呈明显的上升趋势。
（２）近５００年天然径流量变化过程以１８２５年为

界分为２个时期：第１个时期的年天然径流量振荡相

对较为平稳，相比之下，第２时期的天然径流量呈现

较大的波动状态。
（３）黄河年天然径流量变化具有周期性规律，２．８

年变化周期最为显著，其次为（按方差贡献大小）２３．８
年、４７．３年、５．６年、１１．３年 周 期 规 律，各 周 期 的 方 差

贡献率差异不大。该周期与厄尔尼诺现象的周期以

及地极移动振幅变化的周期相吻合。
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