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摘　 要: 【目的】 黄河上游水量和库容占全流域的近 2 / 3 和 4 / 5, 是流域主要产水区和径流年际调蓄

区。 然而, 长期以来径流年际变异大且难以准确预测, 制约了上游水库工程 “蓄丰补枯” 效益发挥

和水资源安全保障。 【方法】 为进一步增强对径流的认知, 搜集了黄河干流主要断面 1956—2022 年

还原径流(唐乃亥、 兰州、 利津)以及 1736—1911 年考古径流(青铜峡), 采用 Copula 函数、 非一致性

检验等多元统计方法, 探究了上游对全流域径流贡献度、 上游径流年际变化规律以及丰枯统计特征。
【结果】 研究表明, 兰州与全流域径流丰平枯同步概率 71. 5%, 其中同枯和同丰发生概率分别为

32. 2%和 20. 3%。 兰州断面单年枯水和丰水发生概率分别为 43. 3%和 26. 9%, 其中特丰发生概率为

7. 5%, 研究期未发生特枯; 两年连枯和连丰发生概率分别为 19. 7%和 12. 1%, 三年连枯和连丰发生

概率分别为 7. 7%和 4. 6%; 丰枯转移发生概率为 16. 7%。 【结论】 为有效应对特丰特枯、 连丰连枯不

利影响, 一方面须提升径流长期预测水平并充分挖潜龙羊峡水库年际调蓄能力, 另一方面须加快构建

黄河流域 “一线七库” 水网工程体系。
关键词: 径流; 特丰特枯; 连丰连枯; Copula 函数; 非一致性检验; 黄河上游; 影响

因素
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Abstract:
  

[Objective]
 

The
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

contribute
 

approximately
 

two-thirds
 

of
 

the
 

water
 

volume
 

of
 

the
 

entire
 

river
 

basin
 

and
 

four-fifths
 

of
 

its
 

reservoir
 

storage
 

capacity,
 

serving
 

as
 

the
 

major
 

water-producing
 

area
 

and
 

interannual
 

runoff
 

regulation
 

area
 

for
 

the
 

river
 

basin.
 

However,
 

the
 

significant
 

interannual
 

variation
 

of
 

runoff
 

and
 

its
 

difficulties
 

in
 

accurate
 

prediction
 

have
 

constrained
 

the
 

effectiveness
 

of
 

reservoirs
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

in
 

“storing
 

water
 

in
 

wet
 

years
 

to
 

compensate
 

for
 

dry
 

years”
 

and
 

undermined
 

the
 

security
 

of
 

water
 

resources. [ Methods] To
 

further
 

enhance
 

the
 

understanding
 

of
 

runoff,
 

naturalized
 

runoff
 

data
 

at
 

major
 

cross-sections
 

along
 

the
 

Yellow
 

River’ s
 

mainstream
 

from
 

1956
 

to
 

2022
 

( Tangnaihai,
 

Lanzhou,
 

Lijin)
 

and
 

archaeological
 

runoff
 

data
 

from
 

1736
 

to
 

1911
 

( Qingtongxia)
 

were
 

collected.
 

Multivariate
 

statistical
 

method
  

such
 

as
 

Copula
 

function
 

and
 

non-consistency
 

tests
 

were
 

employed
 

to
 

explore
 

the
 

contribution
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

to
 

the
 

runoff
 

of
 

the
 

entire
 

river
 

basin,
 

interannual
 

variation
 

patterns
 

of
 

runoff
 

in
 

the
 

upper
 

reaches,
 

and
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

wet
 

and
 

dry
 

years.
[Results]The

 

synchronous
 

probability
 

of
 

wet,
 

normal,
 

and
 

dry
 

years
 

of
 

runoff
 

at
 

the
 

Lanzhou
 

cross-section
 

and
 

the
 

entire
 

river
 

basin
 

was
 

71. 5%,
 

with
 

the
 

probabilities
 

of
 

coincident
 

dry
 

or
 

wet
 

years
 

being
 

32. 2%
 

and
 

20. 3%,
 

respectively.
 

The
 

probabilities
 

of
 

single
 

dry
 

or
 

wet
 

year
 

at
 

the
 

Lanzhou
 

cross-section
 

were
 

43. 3%
 

and
 

26. 9%,
 

respectively.
 

Specifically,
 

the
 

probability
 

of
 

an
 

extremely
 

wet
 

year
 

was
 

7. 5%,
 

with
 

no
 

extremely
 

dry
 

year
 

observed
 

during
 

the
 

study
 

period.
 

The
 

probabilities
 

of
 

two
 

consecutive
 

dry
 

or
 

wet
 

years
 

were
 

19. 7%
 

and
 

12. 1%,
 

respectively,
 

while
 

three
 

consecutive
 

dry
 

or
 

wet
 

years
 

showed
 

probabilities
 

of
 

7. 7%
 

and
 

4. 6%,
 

respectively.
 

The
 

probability
 

of
 

transition
 

between
 

wet
 

and
 

dry
 

years
 

was
 

16. 7%. [Conclusion] To
 

effectively
 

cope
 

with
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

extremely
 

wet
 

or
 

dry
 

years,
 

as
 

well
 

as
 

consecutive
 

wet
 

or
 

dry
 

years,
 

it
 

is
 

imperative
 

to
 

improve
 

the
 

long-
term

 

runoff
 

prediction
 

capabilities
 

while
 

fully
 

leveraging
 

the
 

interannual
 

regulation
 

capacity
 

of
 

the
 

Longyangxia
 

Reservoir,
 

and
 

to
 

accelerate
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

“one-route
 

and
 

seven-reservoir”
 

water
 

network
 

system
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 黄河为中国第二大河, 同时也是一条资源型缺水

河流(见图 1)。 以全国约 2%的水资源量, 承载了近

12%的人口、 15%的耕地以及 14%的 GDP[1-5] 。 黄河径

流年际和年内变化大, 据 1956—2022 年数据显示, 利

津断面多年平均径流 502. 6 亿 m3, 其中最小径流

246. 2 亿 m3 (2002 年), 仅占最大径流 947. 2 亿 m3

(1964 年)的 26%; 汛期(6—10 月)多年平均径流占全

年的近七成, 干旱与洪水等水安全问题并存。 按照河

段功能定位, 通常将黄河划分为 “水量调控” 为主的

上游子体系, 以及 “蓄洪调沙” 为主的中下游子体

系[1,6] 。 其中, 黄河上游河段自河源至头道拐区间。
兰州断面以上多年平均径流量 332. 0 亿 m3, 约占全

流域水量的 2 / 3, 是流域的主要产水区。 然而, 大部

分用水量却集中于兰州断面以下, 占全流域的近九

成, 流域水资源供需矛盾十分尖锐[7-10] 。 为满足供

水、 防洪、 防凌、 发电、 输沙、 生态等水资源综合利

用需求, 有关部门提出构建黄河流域 “一线七库”
水网格局, 即南水北调西线工程和龙羊峡、 刘家峡、
黑山 峡、 碛 口、 古 贤、 三 门 峡、 小 浪 底 七 大 水

库[11-15] 。 目前, 黄河上游总库容约占全流域的 4 / 5,
是流域重要的水量年际调蓄区[16-17] 。

黄河上游大部分位于青藏高原地区, 地处世界第

三极, 高寒气候鲜明且独特。 由于多圈层相互作用过

程和机制, 对区域和全球水循环和水资源演化具有深

刻影响。 黄河上游涉及降水、 冰川、 积雪、 冻土等水

文过程, 径流驱动机制复杂, 且在气候变化影响下径

流不确定性增加, 难以准确预测[18-20] 。 尤其是对于

特丰特枯、 连丰连枯等极端场景未能提前认知和及时

应对, 极大程度上制约了水库工程 “蓄丰补枯” 效

益发挥, 造成了丰水期水量浪费、 枯水期无水可用的

不利局面[21-22] 。 例如, 1988—2012 年龙羊峡水库年

均入库水量 184. 6 亿 m3, 远低于 276. 3 亿 m3 的设计

值。 其中, 为应对 2000—2002 年黄河流域连续三年特

枯场景, 三年龙羊峡水库下泄水量较入库水量合计多

出约 97. 8 亿 m3, 导致库水位持续降低, 截至 2003 年

5 月达 2 530. 4 m, 逼近极限死水位 2 530. 0 m。 2018—
2020 年为连续三年特丰场景, 年均入库水量 316. 5 亿 m3,
远高于设计值。 三年龙羊峡水库入库水量较下泄水量

合计多出约 27. 5 亿 m3, 促使库水位持续攀升。
2017 年 6 月年末消落水位仅为 2 574. 42 m, 2018 年

6 月和 2019 年 6 月 年 末 消 落 水 位 逐 步 抬 升 至

2 584. 37 m 和 2 592. 91 m, 并于 2020 年 10 月达历史

最高水位 2 600. 9 m。 年末消落水位回升, 导致主汛

期水库调洪库容限制, 造成非发电弃水累计达到
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图 1　 研究区域

Fig. 1　 Study
 

area

190. 0 亿 m3。
已有黄河上游径流变化相关研究成果主要集中于

三个方面: 一是径流演变规律方面, 如刘昌明等[23]

基于 1956—2016 年黄河 84 个子流域的气象水文资

料, 发现黄河上游径流和降水呈增加趋势, 径流突变

集中于 1980—2000 年, 径流变化由下垫面主导(贡献

率大于 75%)。 尚文绣等[22]采用黄河干流兰州和花园

口断面 1920—2019 年径流系列, 通过标准化径流指

数和距平法, 识别了 1922—1932 年和 1990—2002 年

两个连续枯水段, 分析了用水特征和水资源安全保障

能力。 二是径流形成机理方面, 如魏伊宁等[24] 利用

1969—2012 年黄河上游吉迈、 玛曲、 唐乃亥、 贵德、
循化、 小川和兰州 7 个水文站实测月径流数据和青藏

高原月降水量、 月平均气温和月累积积雪深度数据

等, 通过多因子分析发现黄河上游降水对径流丰枯变

化起主控作用, 积雪和气温的季节性影响较为明显。
TIAN 等[25]通过对比黄河上游下河沿、 石嘴山、 三湖

河口和头道拐等水文站的实测和重构径流, 发现人类

活动较气候变化对径流变化的影响更为显著,
1986 年龙羊峡水库投运以来径流发生突变, 呈明显

减少趋势, 另外径流高频周期性减小, 低频周期性增

加。 三是径流未来预估方面, JIN 等[26] 基于 CMIP5
模式的 3 个情景(RCP2. 6, RCP4. 5, RCP8. 5)和 VIC
模型预估了黄河上游气象水文变化, 结果显示未来年

降水量小幅增加, 年径流量小幅减少, 与 1961—
1990 年相比, 2080 年径流变化幅度介于 1% ~ 38%。

尽管前期关于黄河上游径流变化取得许多成果, 但关

于特丰特枯、 连丰连枯等统计特征仍缺乏深入认知。
为此, 本文搜集了黄河干流主要断面 1956—2022 年

还原径流(唐乃亥、 兰州、 利津)以及 1736—1911 年

考古径流(青铜峡), 特别是针对唐乃亥和兰州—龙

羊峡和黑山峡两库控制断面, 基于非一致性检验、
Copula 函数等多元统计方法, 揭示了上游径流年际变

化规律以及丰枯统计特征, 为逐步增强对径流的认

知、 充分挖潜径流年际调蓄能力、 在上游没有新水源

调入前保障水安全等提供支撑。

1　 数据与方法

1. 1　 数据来源

　 　 本文搜集了黄河干流关键断面的还原与考古径流

资料。 其中, 唐乃亥、 兰州、 青铜峡为上游重要控制

断面, 利津为流域出口断面。 唐乃亥、 兰州、 利津三

断面有还原径流数据, 时间跨度为 1956—2022 年(有
连续 67

 

a 数据), 其中 1956—2016 年数据来自第三

次水资源调查评价, 2017—2022 年数据来自《黄河水

资源公报》。 青铜峡断面有考古径流数据, 时间跨度

为 1736—1911 年(有不连续 88
 

a 数据), 由史辅成

等[27]根据历年观测涨水尺数估算所得。
1. 2　 径流丰枯等级划分

　 　 已有研究表明, 径流丰枯等级划分有许多方式,
目前尚未形成统一标准。 本文根据《水文情报预报规

范(GB / T
 

22482—2008)》 和文献[28] 的距平百分率
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法, 将年径流定性划分为 “枯” “平” 和 “丰” 三

个等级, 其中对于等级 “丰” 又细分为 “特丰” “丰

水” 和 “偏丰水”, 等级 “枯” 又细分为 “特枯”
“枯水” 和 “偏枯水”, 如表 1 所列。 由于兰州断面

至青铜峡断面区间仅有祖历河和清水河两条小支流汇

入(1956—2016 年多年平均径流分别为 1. 0 亿 m3 和

1. 1 亿 m3), 本文以兰州断面丰枯等级划分标准, 确

定青铜峡断面丰枯等级划分。
1. 3　 Copula 函数

　 　 Copula 函数通过联合分布函数合成多个边缘分布

函数, 可以实现对水文变量的组合分析, 为更好理解

水文事件关联性提供了有效的研究方法[29-31] 。 以两

变量 u 和 v 时间序列构建的 Copula 函数[32] , 计算公

式为

F(u, v) = Cθ(F1(u), F2(v)) (1)
式中, C 为 Copula 函数; θ 为 Copula 参数; F1, F2 为

两变量 u 和 v 的边缘分布。
采用对数正态、 伽玛和皮尔逊Ⅲ型 3 种边缘分布

函数, 分别对唐乃亥、 兰州和利津径流序列进行拟

合。 进而, 通过 Gumbel、 Clayton 和
 

Frank
 

Copula 联

合分布函数, 分别构造黄河上游与全流域径流的关联

关系。 采用均方根误差(RMSE)作为评价指标, 选取

拟合效果最好的边缘分布函数和 Copula 函数, 描述

黄河上游与全流域径流不同丰枯状态发生概率。
根据表 1 定义的径流枯、 平、 丰 3 种状态, 计算

黄河上游与全流域径流丰枯遭遇概率, 如表 2 所列。
其中, X 和 Y 分别表示上游(唐乃亥或兰州断面)和

全流域(利津断面)径流距平百分率。
1. 4　 非一致性检验

　 　 本文采用小波变换、 启发式分割和线性回归等方

法, 开展水文序列非一致性检验, 包括周期、 突变和

趋势分析。
小波变换[33-35] : 能够给出径流频谱特征随时间

演化的信息, 具体公式为

W(a, b) = 1
a
∫∞

-∞
f( t)ψ∗ t - b

a( ) dt (2)

式中, t 为时间序列; f( t) 为随时间 t 变化的函数;

ψ∗ t - b
a( ) 为 ψ t - b

a( ) 的复共轭函数; ψ t - b
a( ) 为基

小波函数ψ( t) 通过尺度因子 a伸缩和时间因子 b平移

构成, 小波的选择取决于原始时间序列的特征;
W(a, b) 为小波变换系数。

启发式分割[36-37] : 给定一个时间序列 t, 序列长

度为 n, 设置一个滑动指针在 i(1 ≤ i < n) 位置将时

间序列分为两个子序列, n′i 和 n″i 为 i 位置左、 右两

个子序列的长度, 分别计算两个子序列的均值 􀭰x′i 、 􀭰x′i
和标准差 S′i 、 S″i , i 点的混合方差为 S∗

i , i 点的均值

差异为 Ti, 具体公式为

S∗
i =

(n′i - 1)·S′i + (n″i - 1)·S′i
n - 2

× 1
n′i

+ 1
n″i( )

(3)

Ti =
􀭰x′i - 􀭰x″i
S∗
i

(4)

式中, 取最大 Ti 值作为潜在变化点, 定义最大 Ti 对

应的统计显著性 Q(T∗
i )。 如果 Q(T∗

i ) 大于阈值 Q0,
则将时间序列分割成两个子序列, 并继续迭代, 直到

Q(T∗
i ) 小于 Q0 或子序列小于最小分割尺度 L0。 否

则, 不对时间序列进行拆分。 本文最小分割尺度 L0

设置为 25, 阈值 Q0 设置为 0. 9。

表 1　 径流丰枯等级划分
Table

 

1　 Classification
 

of
 

wet
 

and
 

dry
 

years
 

of
 

runoff
三级划分 枯 平 丰

距平百分率 P<-10% -10%≤P≤10% P>10%

七级划分 特　 枯 枯　 水 偏枯水 平　 水 偏丰水 丰　 水 特　 丰

距平百分率 P<-40% -40%≤P<-20% -20%<P<-10% -10%≤P≤10% 10%<P<20% 20%<P≤40% P>40%

表 2　 上游与全流域径流丰枯遭遇概率
Table

 

2　 Probability
 

of
 

runoff
 

wet
 

and
 

dry
 

years
 

between
 

upper
 

reaches
 

and
 

entire
 

river
 

basin
遭遇情况 概率计算 遭遇情况 概率计算

丰-丰 p1 = P(X > 10%, Y > 10%) 平-枯 p6 = P( - 10% ≤ X ≤ 10%, Y < - 10%)
丰-平 p2 = P(X > 10%, - 10% ≤ Y ≤ 10%) 枯-丰 p7 = P(X < - 10%, Y > 10%)
丰-枯 p3 = P(X > 10%, Y < - 10%) 枯-平 p8 = P(X < - 10%, - 10% ≤ Y ≤ 10%)
平-丰 p4 = P( - 10% ≤ X ≤ 10%, Y > 10%) 枯-枯 p9 = P(X < - 10%, Y < - 10%)
平-平 p5 = P( - 10% ≤ X ≤ 10%, - 10% ≤ Y ≤ 10%)
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图 2　 黄河上游径流占全流域径流比重

Fig. 2　 Proportion
 

of
 

runoff
 

in
 

upper
 

reaches
 

to
 

runoff
 

in
 

entire
 

river
 

basin
 

in
 

Yellow
 

River

2　 结果与分析

2. 1　 上游对全流域径流贡献度

　 　 黄河上游径流占全流域径流比重(唐乃亥 / 利津、
兰州 / 利津)如图 2 所示。 结果显示如下。

(1)唐乃亥断面最大径流发生于 1989 年, 为

329. 3 亿 m3(占全流域的 54. 2%); 最小径流发生于

2002 年, 为 106. 9 亿 m3(占全流域的 43. 4%)。
(2)兰州断面最大径流发生于 1967 年, 为 533. 7

亿 m3 ( 占 全 流 域 的 73. 9%); 最 小 径 流 发 生 于

2002 年, 为 210. 7 亿 m3(占全流域的 85. 6%)。
(3) 总体上, 唐乃亥 / 利津占比与唐乃亥径流,

以及兰州 / 利津占比与兰州径流均呈正相关关系, 表

明当上游径流量较大时, 上游占全流域比重也相对较

高, 尤其是唐乃亥断面表现较为明显。
基于 Copula 函数的黄河上游与全流域(唐乃亥-

利津、 兰州-利津) 径流联合概率分布如图 3 所示。
需要说明的是, 经对比发现, 皮尔逊Ⅲ型分布为拟合

度最优的边缘分布函数, Clayton 为拟合度最优的

Copula 函数。 结果显示如下。
(1) 两组联合概率分布形状相似, 都呈均匀对

称状。
(2)唐乃亥断面径流介于 100 ~ 200 亿 m3 区间,

利津断面径流介于 400 ~ 500 亿 m3 区间, 联合概率最

大, 为 22. 9%; 唐乃亥断面径流介于 100 ~ 200 亿 m3

区间, 利津断面径流介于 300 ~ 400 亿 m3 区间, 联合

概率次之, 为 17. 5%; 唐乃亥断面径流介于 200 ~
300 亿 m3 区间, 利津断面径流介于 500 ~ 600 亿 m3

区间, 联合概率为 17. 3%。
(3)兰州断面径流介于 300 ~ 400 亿 m3 区间, 利

津断面径流介于 500 ~ 600 亿 m3 区间, 联合概率最

高, 为 19. 2%; 兰州断面径流介于 200 ~ 300 亿 m3 区

间, 利津断面径流介于 400 ~ 500 亿 m3 区间, 联合概

率 次 之, 为 19. 0%; 兰 州 断 面 径 流 介 于 200 ~
300 亿 m3 区间, 利津断面径流介于 300 ~ 400 亿 m3

区间, 联合概率为 17. 7%。
进一步计算了黄河上游与全流域径流丰枯遭遇发

生概率, 如图 4 所示。 结果显示如下。
(1)对于唐乃亥与利津断面, 径流丰平枯同步概

率较大, 为 64. 2%, 其中同丰、 同平、 同枯发生概

率分别为 19. 3%、 14. 4%和 30. 4%。 当唐乃亥断面发

生枯水时, 利津断面有 75. 2% 的概率也发生枯水;
而当唐乃亥断面发生丰水时, 利津断面有 63. 5%的

概率也发生丰水。
(2)对于兰州与利津断面, 径流丰平枯同步概率

更大, 为 71. 5%, 其中同丰、 同平、 同枯发生概率
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图 3　 基于 Copula函数的黄河上游与全流域径流联合概率分布

Fig. 3　 Joint
 

probability
 

distribution
 

of
 

runoff
 

in
 

upper
 

reaches
 

and
 

entire
 

river
 

basin
 

of
 

Yellow
 

River
 

based
 

on
 

Copula
 

function

图 5　 黄河上游径流周期分析

Fig. 5　 Periodicity
 

analysis
 

of
 

runoff
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

Yellow
 

River

图 4　 黄河上游与全流域径流丰枯遭遇概率

Fig. 4　 Probability
 

of
 

runoff
 

wet
 

and
 

dry
 

years
 

in
 

upper
 

reaches
 

and
 

entire
 

river
 

basin
 

of
 

Yellow
 

River

分别为 20. 3%、 18. 9%和 32. 2%。 当兰州断面发生枯

水时, 利津断面有 82. 8%的概率也发生枯水; 而当

兰州断面发生丰水时, 利津断面有 72. 8%的概率也

发生丰水。 总的来说, 上游枯水时, 全流域大概率发

生枯水; 而上游丰水时, 全流域丰水概率略小之。
2. 2　 径流年际变化规律

　 　 基于小波变换的唐乃亥和兰州两断面 1956—
2022 年还原径流周期分析结果如图 5 所示。 该图可

以清晰反映两断面径流在不同时间尺度上的周期振荡

与强弱程度, 其中红色实线表示丰水周期, 蓝色虚线

表示枯水周期。 结果显示如下。
(1)唐乃亥断面径流序列在不同时间尺度上有较

为明显的振荡, 经历了丰-枯循环交替变化, 呈现大、
小尺度周期变化嵌套结构, 主要存在 8

 

a 和 42
 

a 周期。
(2)兰州断面径流序列周期变化规律与唐乃亥断

面高度相似, 主要存在 8
 

a、 14
 

a、 20
 

a 和 42
 

a 周期。
基于启发式分割的唐乃亥和兰州两断面 1956—

2022 年还原径流变点分析结果如图 6 所示。 结果显

示如下。
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图 6　 黄河上游径流变点分析

Fig. 6　 Change-point
 

analysis
 

of
 

runoff
 

in
 

upper
 

reaches
 

of
 

Yellow
 

River

　 　 (1)唐乃亥断面径流序列第一次分割时, 2017 年

对应的 T 值最大, 为第一个突变点[Q(T∗
i ) = 0. 957>

Q0]; 第二次分割时, 1989 年对应的 T 值最大, 为第

二个突变点[Q(T∗
i )= 0. 959>Q0]。

(2)兰州断面径流序列突变点与唐乃亥断面高度

相似, 2017 年为第一次分割时找出的突变点[Q(T∗
i )

= 0. 997>Q0], 1989 年为第二次分割时找出的突变点

[Q(T∗
i )= 0. 924>Q0]。

基于线性回归的唐乃亥和兰州两断面 1956—
2022 年还原径流趋势分析结果如图 2 所示。 根据变点

分析结果, 对 1956—1989 年和 1990—2017 年两个时段

分别进行回归分析。 结果显示: (1)对于第一个时段

(1956—1989 年), 唐乃亥和兰州两断面径流均呈明显

上升趋势, 唐乃亥断面径流增速(19. 9 亿 m3 / 10
 

a)略

大于兰州断面径流增速(15. 8 亿 m3 / 10
 

a); (2)对于第

二个时段(1990—2017 年), 唐乃亥断面径流没有明显

趋势变化(-0. 03 亿 m3 / 10
 

a), 而兰州断面径流表现为

小幅上升趋势(5. 8 亿 m3 / 10
 

a)。
2. 3　 径流丰枯统计特征

2. 3. 1　 唐乃亥断面(还原径流)
基于唐乃亥断面 1956—2022 年还原径流资料,

开展多时间尺度径流丰枯统计特征分析, 如图 7 所

示。 结果显示如下。
(1)对于单一年份, 枯、 平和丰发生概率分别为

40. 3%、 29. 9%和 29. 9%, 枯水发生概率最高, 其中

特枯和特丰发生概率分别为 1. 5%和 11. 9%。
(2) 对于连续两年, 枯 -枯发生概率最高, 为

19. 7%。 两年极端连枯场景如 2001—2002 年, 年平

均径流最小, 仅为 123. 1 亿 m3。 丰-丰发生概率为

13. 6%。 两年极端连丰场景如 2019—2020 年, 年平

均径流最大, 达 316. 0 亿 m3。 两年极端连丰场景径

流量为两年极端连枯场景的 2. 6 倍。 丰枯转移发生概

率为 16. 7%。 其中, 枯-丰发生概率为 7. 6%, 极端

场景如 1988—1989 年, 连续两年径流比值最小约为

0. 5。 丰-枯发生概率为 9. 1%, 极端场景如 1989—
1990 年, 连续两年径流比值最大约为 1. 9。

(3)对于连续三年, 枯-枯-枯发生概率最高, 为

7. 7%。 三年极端连枯场景如 2000—2002 年, 年平均

径流最小, 仅为 133. 9 亿 m3。 丰-丰-丰发生概率其

次, 为 6. 2%。 三年极端连丰场景如 2018—2020 年,
年平均径流最大, 达 307. 8 亿 m3。 三年极端连丰场

景径流量为三年极端连枯场景的 2. 3 倍。 丰枯转移

中, 丰-枯-枯和丰-丰-枯发生概率为 4. 6%, 枯-
丰-丰和枯-枯-丰发生概率分别为 1. 5%和 4. 6%。

(4)对于连续多年, 径流序列发生多次丰枯交替。
典型短历时连续枯水段如 1956—1960 年、 1976—1980
年和 2012—2017 年, 年平均径流分别为 163. 1 亿 m3、
205. 4 亿 m3 和 192. 6 亿 m3。 典型长历时连续枯水段如

1968—1974 和 1989—2008 年, 年平均径流分别为

188. 1 亿 m3 和 179. 7 亿 m3。 典型连续丰水段如 1960—
1968 年、 1974—1976 年、 1980—1989 年、 2008—2012 年

和 2017—2021 年, 年平均径流分别为 224. 6 亿 m3、
256. 5 亿 m3、 242. 3 亿 m3、 227. 3 亿 m3 和 266. 5 亿 m3。
2. 3. 2　 兰州断面(还原径流)

基于兰州断面 1956—2022 年还原径流资料, 开

展多时间尺度径流丰枯统计特征分析, 如图 8 所示。
结果显示如下。

(1)对于单一年份, 枯、 平和丰发生的概率分别

为 43. 3%、 29. 8%和 26. 9%, 枯水发生概率最高, 其

中特丰发生概率为 7. 5%, 研究期未发生特枯。
(2) 对于连续两年, 枯 -枯发生概率最高, 为

19. 7%。 两年极端连枯场景如 2001—2002 年, 年平

均径流最小, 仅为 227. 1 亿 m3。 丰-丰发生概率为

12. 1%。 两年极端连丰场景如 2019—2020 年, 年平
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图 7　 唐乃亥断面多时间尺度径流丰枯统计特征

Fig. 7　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

wet
 

and
 

dry
 

years
 

across
 

multiple
 

time
 

scales
 

at
 

Tangnaihai
 

cross-section

均径流最大, 达 509. 8 亿 m3。 两年极端连丰场景径

流量为两年极端连枯场景的 2. 2 倍。 丰枯转移发生概

率为 16. 7%。 其中, 枯-丰发生概率为 9. 1%, 极端

场景如 1988—1989 年, 连续两年径流比值最小约为

0. 6。 丰-枯发生概率为 7. 6%, 极端场景如 1968—
1969 年, 连续两年径流比值最大约为 1. 6。

(3)对于连续三年, 枯-枯-枯发生概率最高, 为

7. 7%。 三年极端连枯场景如 2000—2002 年, 年平均

径流最小, 仅为 234. 7 亿 m3。 丰-丰-丰发生概率为

4. 6%。 三年极端连丰场景如 2018—2020 年, 年平均

径流最大, 达 503. 8 亿 m3。 三年极端连丰场景径流

量为三年极端连枯场景的 2. 1 倍。 丰枯转移中, 丰-
枯-枯和丰-丰-枯发生概率分别为 3. 1% 和 4. 6%,
枯-丰-丰和枯-枯-丰发生概率均为 3. 1%。

(4) 对于连续多年, 径流序列发生多次丰枯交

替。 典 型 短 历 时 连 续 枯 水 段 如 1956—1960 年、
1976—1980 年和 2014—2017 年, 年平均径流分别为

286. 9 亿 m3、 335. 6 亿 m3 和 294. 0 亿 m3。 典型长历

时连续枯水段如 1968—1974 年和 1989—2004 年, 年

平均径流分别为 301. 9 亿 m3 和 287. 2 亿 m3。 典型连

续丰水段如 1960—1968 年、 1974—1976 年、 1980—
1989 年和 2017—2021 年, 年平均径流分别为 377. 6
亿 m3、 387. 0 亿 m3、 363. 0 亿 m3 和 437. 2 亿 m3。
2. 3. 3　 青铜峡断面(考古径流)

基于青铜峡断面 1736—1911 年考古径流资料,
开展多时间尺度径流丰枯统计特征分析, 如图 9 所

示。 需要说明的是, 由于青铜峡断面考古径流数据时

间不连续, 未能开展径流连续多年丰枯特征分析, 结

果显示如下。
(1)对于单一年份, 枯、 平和丰发生概率分别为

37. 5%、 40. 9%和 21. 6%, 平水发生概率最高, 其中

特枯和特丰发生概率分别为 1. 6%和 4. 3%。
(2) 对于连续两年, 枯 -枯发生概率较大, 为

14. 3%。 两年极端连枯场景如 1765—1766 年, 年平
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图 8　 兰州断面多时间尺度径流丰枯统计特征

Fig. 8　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

wet
 

and
 

dry
 

years
 

across
 

multiple
 

time
 

scales
 

at
 

Lanzhou
 

cross-section

图 9　 青铜峡断面多时间尺度径流丰枯统计特征

Fig. 9　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

wet
 

and
 

dry
 

years
 

across
 

multiple
 

time
 

scales
 

at
 

Qingtongxia
 

cross-section

均径流最小, 仅为 244. 0 亿 m3。 丰-丰发生概率最

小, 为 6. 3%。 两年极端连丰场景如 1849—1850 年,
年平均径流最大, 达 461. 0 亿 m3。 两年极端连丰场

景径流量为两年极端连枯场景的 1. 9 倍。 丰枯转移发

生概率为 14. 2%。 其中, 枯 -丰发生概率为 7. 9%,
极端场景如 1754—1755 年, 连续两年径流比值最小
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约为 0. 5。 丰 - 枯发生概率为 6. 3%, 极端场景如

1738—1739 年, 连续两年径流比值最大约为 1. 5。
(3)对于连续三年, 枯-枯-枯发生概率为 4. 3%,

丰-丰-丰情景未发生。 典型三年连枯场景如 1836—
1838 年, 年平均径流最小, 仅为 290. 0 亿 m3。 丰枯

转移中, 丰-枯-枯、 丰-丰-枯和枯-枯-丰发生概率

为 2. 2%, 枯-丰-丰情景未发生。
总的来说, 青铜峡断面考古径流丰枯统计特征结

论与唐乃亥和兰州断面基本一致。

3　 讨　 论

　 　 通过距平法划分径流丰枯等级, 探究黄河上游丰

枯急转发生机制与影响因素。 黄河上游唐乃亥和兰州

两断面连续两年丰枯急转发生概率均为 16. 7%。 其

中, 唐乃亥断面连续两年径流比值介于 0. 5 ~ 1. 9, 兰

州断面则为 0. 6 ~ 1. 6。 进一步计算两断面年际径流变

异系数, 唐乃亥断面为 0. 27, 兰州断面为 0. 23。 由

此可知, 唐乃亥断面径流丰枯急转相比兰州断面更为

显著。 初步分析认为, 唐乃亥断面以上流域高寒高海

拔面积占比较大, 径流组分包括降水、 冰川、 积雪、
冻土等, 对气候变化更为敏感。 相比之下, 兰州断面

以上流域高寒高海拔面积占比相对小, 对气候变化的

敏感性有所减少, 使得兰州断面径流变化程度相对

减少[38] 。
基于黄河上游径流特丰特枯、 连丰连枯特征认

知, 分析极端径流对水库调度潜在影响。 对于单一年

份, 唐乃亥断面特丰发生概率为 11. 9%, 特枯发生

概率为 1. 5%; 兰州断面特丰发生概率为 7. 5%, 研

究期未发生特枯。 对于连续两年, 唐乃亥断面连枯发

生概率为 19. 7%, 连丰发生概率为 13. 6%; 兰州断

面连枯发生概率为 19. 7%, 连丰发生概率为 12. 1%。
对于连续三年, 唐乃亥断面连枯发生概率为 7. 7%,
连丰发生概率为 6. 2%; 兰州断面连枯发生概率为

7. 7%, 连丰发生概率为 4. 6%。 上述结果表明, 黄河

上游特丰发生概率高于特枯, 连枯发生概率高于连

丰, 调节库容限制与长历时枯水段问题导致丰水期水

量浪费、 枯水期无水可用, 给水库工程 “蓄丰补枯”
带来了极大挑战[22,39] 。

为提升对黄河上游极端水文事件的认知与应对能

力, 未来还需推进以下工作: 一是搜集树轮、 冰芯等

资料[40-41] , 构建更长时间径流序列, 全面准确把握

黄河上游径流长期规律与极值特征; 二是挖掘黄河上

游水文过程与驱动机制[24-39] , 深入分析特丰特枯、
连丰连枯归因, 提升径流长期预测水平。

4　 结　 论

　 　 本文聚焦黄河上游—流域主要产水区和年际调蓄

区, 搜集了干流唐乃亥、 兰州、 利津三断面 1956—
2022 年还原径流以及青铜峡断面 1736—1911 年考古

径流, 采用多元统计方法, 探究了上游对全流域径流

贡献度、 上游径流年际变化规律以及丰枯统计特征,
取得主要研究结论如下。

(1)基于 Copula 函数揭示了黄河上游对全流域径

流的贡献度。 黄河上游与全流域径流丰平枯同步概率

明显高于丰平枯异步概率, 其中唐乃亥与利津断面同

步概率 64. 2% ( 同丰 19. 3%、 同平 14. 4%、 同枯

30. 4%), 兰州与利津断面同步概率 71. 5% ( 同丰

20. 3%、 同平 18. 9%、 同枯 32. 2%)。 上游枯水时,
全流域有七成至八成概率发生枯水; 而上游丰水时,
全流域丰水概率降为六成至七成。

(2)基于非一致性检验揭示了黄河上游径流年际

变化规律。 1956—2022 年还原数据显示, 黄河上游

径流序列主要存在 8
 

a 和 42
 

a 周期, 两个明显突变分

别发生于 1989 年和 2017 年, 其中 1956—1989 年唐

乃亥和兰州两断面径流均呈明显上升趋势 ( 增速

19. 9 亿 m3 / 10
 

a 和 15. 8 亿 m3 / 10
 

a); 1990—2017 年

唐乃亥断面径流没有明显趋势变化 ( 速率 - 0. 03
亿 m3 / 10

 

a), 而兰州断面径流表现为小幅上升趋势

(增速 5. 8 亿 m3 / 10
 

a)。
(3)基于概率分析揭示了黄河上游径流丰枯统计

特征。 青铜峡考古径流研究结论与唐乃亥和兰州还原

径流研究结论基本一致。 兰州断面单年枯水发生概率

43. 3%, 研究期未发生特枯; 两年连枯发生概率

19. 7%, 三年连枯发生概率 7. 7%。 单年丰水发生概

率 26. 9%, 其中特丰发生概率为 7. 5%; 两年连丰发

生概率 12. 1%; 三年连丰发生概率 4. 6%。 丰枯急转

发生概率为 16. 7%, 其中枯转丰、 丰转枯发生概率

分别为 9. 1%和 7. 6%。
综上, 黄河上游径流年际变异特征明显, 尤其是

特丰特枯、 连丰连枯事件为水资源高效利用带来了极

大挑战。 为保障流域水资源安全, 一是要提升径流长

期预测水平, 二是要充分挖掘龙羊峡水库年际调蓄能

力, 三是要加快构建黄河流域 “一线七库” 水网工

程体系。
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