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非一致性条件下黄河流域水文特征时空变异规律分析
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摘要:
 

精准识别由变化环境所导致的“水文一致性”的水文极值变异特征,对流域防洪、抗旱等具有重要实践

意义。因此,以径流显著减少的黄河流域为例,首先,采用 Mann-Kendall突变检验和一元线性回归方法,精准

识别黄河干流径流的突变性和趋势性特征;其次,采用13种水文指标,揭示非一致性条件下流域水文特征的

时空变异规律。结果表明,唐乃亥、头道拐、花园口、利津站的年径流量分别以27.46、105.75、172.20、141.37
 

m3/(s·10a)的速率逐年递减,且其突变年份分别为1989、1992、1992、1984年;径流变异前后,13种水文特征

值在时空尺度上变化不一,且中游改变程度大,源区小。研究结果对于流域水资源开发利用方式的确定提供

重要理论支撑。
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1 概况

黄河流域(图1)地处典型的复杂气候过渡

带,流域以大陆性季风气候为主,1970~2016年

多年平均降水量为450
 

mm,自东南至西北,多年

平均降水量递减。流域地形、地貌复杂多样、水资

源时空分布不均[1,2]。在气候和下垫面变化双重

影响下,流域水文过程发生剧烈变化,干流来水量

显著减小,而需水量刚性增加,水资源供需矛盾突

出[3]。黄河流域水情发生改变,造成众多入库洪

水序列无法满足水文一致性假设。因此,精准识

别由变化环境所导致的“水文一致性”的水文极值

变异规律,对黄河流域防洪、抗旱等至关重要。在

利用水文特征诊断流域水情方面,已有研究[4-7]侧

重于单一流域的水情变化,而在大流域(气象、下
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图1 流域气象和水文站点空间分布

Fig.1 Spatial
 

distribution
 

of
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

stations
 

in
 

basin

垫面空间异质性强)层面针对变化环境所导致的

“水文一致性”的水文极值变异规律方面尚需进一

步研究。为此,本文以黄河流域为例,自上至下,
先将流域划分为4个子流域,即源区(唐乃亥水文

站以上)、上游(唐乃亥-头道拐断面之间)、中游

(头道拐-花园口断面之间)、下游(花园口断面以

下);再利用 Mann-Kendall突变检验和一元线性

回归方法,识别出干流水文站径流的突变性和趋

势性变化规律;最后,基于13种水文指标,精准识

别由变化环境所导致的“水文一致性”的水文极值

变异特征,以期掌握非一致性条件下流域尺度水

文变异的空间异质性规律。

2 研究方法

2.1 Penman-Monteith 公式

流域潜在蒸散发量采用1998年世界粮农组

织(FAO)推荐的Penman-Monteith模型计算获

得[6],其公式为:

EET0 =
0.408Δ(Rn-G)+γ 900

T+273
U2(es-ea)

Δ+γ(1+0.34U2)
(1)

式中,EET0
为潜在蒸散发量,mm/d;Δ 为饱和水

汽压与温度的斜率,kPa/℃;Rn 为作物表面净辐射



量,MJ/(m·d);G 为土壤热通量,MJ/(m·d);‱
 

为

湿度计常数,kPa/℃;U2 为距离地面2
 

m高处对

应的风速;T 为平均气温,℃;es 为空气饱和水汽

压,kPa;ea 为实测水汽压,kPa。
2.2 Mann-Kendall 非参数突变检验方法

Mann-Kendall非参数检验方法[7]为假定检

测序列为{xi}(i=1,2,…,n),通过构造新秩序

列mi,定义dk 为:

dk =∑
k

i=1
mi 2≤k≤n (2)

dk 均值与方差计算公式分别为:
E(dk)=k(k-1)/4 2≤k≤n (3)

Var(dk)=k(k-1)(2k+5)/72 2≤k≤n (4)
假定检测序列具有随机性且相互独立,定义

统计量UF 为:

UF=
0 k=0
dk -E(dk)

Var(dk)
2≤k≤n

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中,UF 为正态分布,给定显著性水平α,若|UF|>
Uα,意味着检测序列具有趋势性;若UF>0,意味

着其呈上升趋势,反之为下降趋势;若UF 与UB

曲线(UB 为UF 曲线的逆序排列统计量结果)相
交,相交点即为突变点。
2.3 水文特征指标

为描述流域水文行为,计算了13种水文指标

(总径流比、径流降水弹性、基流指数、低流量、高
流量、低流量历时曲线斜率、中流量历时曲线斜

率、高流量历时曲线斜率、高流量发生的频次、高
流量时平均持续时间、低流量发生的频次、低流量

时平均持续时间和自相关性),即水文信号,其包

含了丰富的流域物理属性,可用来揭示流域水文

过程的变化特征,也就是一系列对流域水文变化

敏感且计算简便的数学集合公式。水文指标计算

过程见文献[1,2],物理描述见表1。
表1 13种水文特征指标

Tab.1 13
 

hydrological
 

characteristic
 

indicators
水文特征 简称 物理描述 单位
总径流比 RRr 日平均流量与日平均降雨量之比

径流降水弹性 QQP 径流对年时间尺度降水变化的敏感性

基流指数 BBFI 日平均基流量与日径流量之比

低流量 QQ5 5%百分位数对应的流量 mm/d
高流量 QQ95 95%百分位数对应的流量 mm/d

低流量历时曲线斜率 FFDC_L 低流量时段内(大于66%分位数),大于该流

量所对应的概率

中流量历时曲线斜率 FFDC_M 中流量时段内(介于33%~66%分位数),等于

或大于该流量所对应的概率

高流量历时曲线斜率 FFDC_H 高流量时段内(小于33%分位数),小于该流

量所对应的概率

高流量发生的频次 FF_H 流量值大于日平均流量9倍所对应的天数 d/a
高流量时平均持续时间 DD_H 流量值大于日平均流量9倍所持续的天数 d

低流量发生的频次 FF_L 流量值小于日平均流量0.2倍所对应的天数 d/a
低流量时平均持续时间 DD_L 流量值小于日平均流量0.2倍所持续的天数 d

自相关性 AAC1 水文过程线与滞后1
 

d水文过程线的相关性

3 结果与分析

基于收集的流域内120个气象站点1970~
2016年逐日平均降水、气温、蒸发和同期重要水

文断面逐日实测径流资料,采用本文方法揭示由变

化环境所导致的“水文一致性”的水文极值变异规律。
3.1 黄河干流重要水文控制断面径流年际变化

特征

3.1.1 径流年际变化趋势性分析

图2为采用一元线性回归方法诊断的黄河干

流水文站的年径流量趋势性检验结果。由图2可

知:①自源区至下游,线性拟合斜率整体呈先减少

后增加的变化趋势,且唐乃亥、头道拐、花园口、利
津站的年径流量分别以27.46、105.75、172.20、

141.37
 

m3/(s·10a)的速率递减;②1990年代之

前,中游以上流域年径流量均呈增加趋势,而

1990年代后,除源区外,年径流量均显著下降(拟
合线低于1990年代之前均值),且各站年径流量

变化趋势不同,即由变化环境所导致的“水文一致

性”的水文极值变异程度差异显著。表2为各站
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图2 黄河干流重要水文控制断面1970~2016年
年径流序列趋势性检验结果

Fig.2 Trend
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2016

表2 一元线性回归模型相关统计量检验结果

Tab.2 Statistical
 

test
 

results
 

of
 

univariate
 

linear
 

regression
 

model
水文

站

拟合

阶段
回归模型 R2

F
值

概率

p

置信区间/mm
上限 下限

唐乃亥 A y1=9.45x1+609.66 0.09 1.92 0.18 23.78 -4.89
B y2=3.72x2+448.74 0.04 1.22 0.28 10.62 -3.19

头道拐 A y1=12.27x1+997.48 0.11 2.33 0.14 29.15 -4.60
B y2=-11.53x2+1

 

219.59 0.19 6.17 0.02 -1.97 -21.09
花园口 A y1=12.92x1+1

 

503.68 0.08 1.72 0.21 -6.10 -30.07
B y2=-18.08x2+1

 

787.89 0.27 9.66 0.00 -6.10 -30.06
利津 A y1=-12.91x1+1

 

082.70 0.05 0.92 0.35 15.30 -41.11
B y2=5.51x2+305.18 0.04 1.03 0.31 16.71 -5.67
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年径流量一元线性回归模型相关统计量检验结

果。由表2可知,1990年代之前,各站的年径流

量趋势检验概率p 均大于0.05,而1990年代后,
头道拐和花园口的年径流量趋势检验概率p 均

小于0.05,这意味着两站年径流量均呈显著减小

趋势。
3.1.2 径流年际变化突变性分析

径流年际变化趋势性分析表明,黄河干流年

径流序列存在非一致性,因此采用非参数 Mann-
Kendall突变检验方法识别其突变年份,从而进

一步评估流域水文特征的变异规律。
图3为黄河干流各站年径流序列突变性检验

结果。由图3可知,95%置信水平内,唐乃亥、头
道拐、花园口、利津站年径流量的突变点分别为

1989、1992、1992、1984年。同时,对于唐乃亥站,

UF 和UB 曲线存在多个交点,即其发生了3次变

异,突变年份分别为1989、2008、2015年。综合检

验结果和源区实际情况,确定1989年为源区径流

变异点,与已有研究结果一致[8]。冯家豪等[9]发

现黄河中游花园口水文站年径流量序列于1991
年附近发生变异,这与本文花园口站径流突变检

验年份为1992年相吻合。
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图3 黄河干流重要水文控制断面1970~2016年

年径流序列突变性检验结果
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3.2 径流变异前后流量历时曲线下不同量级流

量变化规律分析

  流量历时曲线由给定时段内流域流量值及其

相对历时绘制获得,其能很好地揭示径流量的时

程分布特征,每个流量值对应一个概率值。其中,
概率表示给定流量等于或超过某一特定值的时间

占全部时间的百分比。

图4
 

为径流变异前后4个子流域流量历时曲

线下不同量级流量的水文特征检验结果。图4
中,Q、Q'分别为流量、流量中位数。由图4可知:

①径流变异前后,流量历时曲线在高流量下(频率

在0~0.02之间)的径流差异大;②高流量、中流

量、低流量对应的斜率绝对值在4个子流域中存

在差异,以下游为例,变异前,低流量、中流量、高流

量对应的斜率绝对值分别为-0.22、-5.67、-61.84,而
变异后其值分别为-1.21、-3.40、-42.94;③低

流量的斜率绝对值变大,而中流量和高流量的斜

率绝对值变小,意味着径流变异后下游极端洪涝

事件减少。

10

5

0

Q
/

′
Q

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"#$%

&'—)*+(a)

10

5

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"#$%

&'—)*,(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"#$%

(c) -.—)*+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"#$%

-.—)*,(d)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"#$%

(e) /.—)*+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"#$%

(f ) /.—)*,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"#$%

(g) 0.—)*+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"#$%

(h) 0.—)*,

10

5

0

10

5

0

8

6

4

2

0

8

6

4

2

0

20

10

0

15

10

5

0

123456 /12 712 812

Q
/

′
Q

Q
/

′
Q Q
/

′
Q

Q
/

′
Q

Q
/

′
Q

Q
/

′
Q Q

/
′

Q

图4 四个子流域流量历时曲线下不同量级
流量变化规律检验结果

Fig.4 Variation
 

law
 

of
 

discharge
 

of
 

different
 

magnitude
 

under
 

discharge
 

duration
 

curve
 

of
 

four
 

sub-basins

3.3 径流变异前后流域水文特征变化分析

表3为4个子流域径流变异前后水文特征值

表3 不同子流域径流变异前后水文特征值变化结果

Tab.3 Variation
 

of
 

hydrological
 

characteristic
 

values
 

before
 

and
 

after
 

runoff
 

variation
 

in
 

different
 

sub-basins
水文特
征指标

变异前

源区 上游 中游 下游

变异后

源区 上游 中游 下游

RRr 531.17 763.98 939.13 297.12 431.55 513.89 610.98 249.30
QQP 1.92 1.04 0.71 -2.62 1.33 0.28 -0.21 0.52
BBFI 0.83 0.75 0.71 0.61 0.87 0.75 0.71 0.59
QQ5 146.00 110.00 323.00 10.82 136.00 104.00 220.00 0.00
QQ95 2

 

010.002
 

190.003
 

730.002
 

170.001
 

490.001
 

140.002
 

020.001
 

830.00
FFDC_L -1.08 -2.54 -3.11 -0.22 -1.51 -2.53 -2.68 -1.21
FFDC_M -2.88 -1.41 -1.69 -5.67 -2.71 -1.65 -1.52 -3.40
FFDC_H -30.92-25.36-28.20 -61.84 -29.39-20.14-32.93-42.94
FF_H 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02
DD_H 9.00 0.00 3.33 8.69 1.00 0.00 1.00 5.63
FF_L 0.04 0.08 0.03 0.41 0.01 0.05 0.02 0.23
DD_L 10.00 12.18 5.24 43.63 8.80 11.41 7.41 23.52
AAC1 0.99 0.98 0.96 0.98 0.99 0.97 0.95 0.97

·33·



变化结果。由表3可知:①径流变异前,4个子流

域的多年日平均降雨量分别为1.33、0.98、1.34、

1.84
 

mm,而变异后,其值分别为1.33、0.98、

1.31、2.00
 

mm;同时,变异前源区、上游、中游、下
游的多年日平均流量分别为706.44、744.94、

1
 

256.10、548.51
 

m3/s,而变异后,其值分别为

572.88、504.51、799.07、499.21
 

m3/s;②径流变

异后,径 流 对 年 时 间 尺 度 降 水 变 化 的 敏 感 性

(QQP)降低,意味着气候和下垫面变化造成流域

呈暖干化态势,致使径流对降水的敏感性降低,其
与肖风劲等[10,11]发现的湿润区径流对降水的敏

感性大于干旱区具有很好的一致性;③采用数字

滤波Chapman-Maxwell方法[12]得到的基流指标

(BBFI)结果表明,自上游至下游,基流对河川径流

的贡献降低,且径流变异后对下游的影响大;④径

流变异后,4个子流域的极端低流量(Q5)、高流量

(Q95)值均减小,且中游减少量尤为突出;⑤高、低
流量发生频次和历时结果表明,径流变异后4个

子流域极端洪涝/干旱事件发生频次减少,且历时短;

⑥径流变异后,4个子流域的AAC1 值均减小,其
归因于水库的强调蓄作用,改变了水文产汇流历时。

4 结论

a.黄河干流水文站年径流量以不同速率逐年

递减,中游减小量最大,且通过了95%置信水平

检验。

b.唐乃亥、头道拐、花园口、利津站径流突变

点分别为1989、1992、1992、1984年。

c.径流变异前后,自上游至下游,13种水文

指标均发生了变异,且对极端高流量影响大。
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Abstract:

 

It
 

is
 

of
 

great
 

practical
 

significance
 

for
 

flood
 

control
 

and
 

drought
 

relief
 

in
 

the
 

basin
 

to
 

accurately
 

identify
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

extreme
 

value
 

of
 

"hydrological
 

consistency"
 

caused
 

by
 

changing
 

environment.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

took
 

the
 

Yellow
 

River
 

basin
 

with
 

significantly
 

reduced
 

runoff
 

as
 

an
 

example.
 

Firstly,
 

The
 

Mann-Kendall
 

test
 

method
 

and
 

univariate
 

linear
 

regression
 

method
 

were
 

used
 

to
 

accurately
 

identify
 

the
 

abrupt
 

and
 

trend
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

at
 

important
 

hydrological
 

stations
 

in
 

the
 

main
 

stream
 

of
 

the
 

Yellow
 

River.
 

Secondly,
 

13
 

hydrological
 

characteristic
 

indexes
 

were
 

used
 

to
 

reveal
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

law
 

of
 

hydrological
 

characteristics
 

of
 

the
 

basin
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

inconsistency.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

annual
 

runoff
 

of
 

Tangnaihai,
 

Toudaoguai,
 

Huayuankou
 

and
 

Lijin
 

stations
 

decreases
 

year
 

by
 

year
 

at
 

the
 

rate
 

of
 

27.46,
 

105.75,
 

172.20
 

and
 

141.37
 

m3/(s·10a)
 

respectively,
 

and
 

the
 

ab-
rupt

 

change
 

years
 

are
 

1989,
 

1992,
 

1992
 

and
 

1984
 

respectively.
 

Before
 

and
 

after
 

runoff
 

variation,
 

13
 

hydrological
 

charac-
teristic

 

values
 

vary
 

in
 

time
 

and
 

space
 

scale,
 

and
 

the
 

change
 

degree
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

is
 

large,
 

and
 

the
 

source
 

area
 

is
 

small.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

important
 

theoretical
 

support
 

for
 

determining
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

mode
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

basin.
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inconsistency;
 

runoff
 

variation;
 

hydrological
 

behavior;
 

Yellow
 

River
 

Basin
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