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1944 2004年黑河出山径流变化及其对区域
水资源安全的可能影响
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( 1.西北师范大学 地理与环境科学学院, 甘肃 兰州 730070; 2. 山东师范大学 人口 资源与环境学院, 山东 济南 250014)

摘 要: 以黑河出山径流控制站莺落峡水文站 1944 2004 年径流序列为基础数据, 分析出山径流的年际

变化、年内分配特征和稳定性特征, 进而分析了径流多年变化对区域水资源安全产生的可能影响。结果表

明: ( 1) 莺落峡站多年径流量呈增加的趋势,但是趋势不显著; 人类活动对莺落峡站径流量变化影响较小,

丰枯转化较为平衡; ( 2) 莺落峡站径流量年内分配极为不均, 主要集中在汛期, 即 5 10 月份; ( 3) 莺落峡

站各月径流量变差系数都较小,其中 1 月、3月和 12 月的变差系数均小于全年的变差系数, 径流量稳定性

较好, 其它各月的变差系数均大于全年的变差系数, 径流量稳定性稍差; 莺落峡站秋、冬季径流量持续性较

好; ( 4) 莺落峡站多年径流量的增加,尤其是 5 6 月份径流量的增加,既增加了区域可用水量, 也缓解了春

末夏初的 卡脖子 旱; ( 5) 莺落峡站径流量年际变化的丰枯波幅不大,年际水量变化相对比较稳定,多年径

流年内分配愈加均匀,径流年丰枯率越来越小, 有利于黑河水资源的开发利用; ( 6) 莺落峡站多年径流量的

增加,尤其是 8 10 月份径流量的增加, 有利于黑河中游地区全年调水计划的实施。
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The Change of Mountainous Runoff in Heihe River from 1944 to 2004 and

Its Impacts on Regional Water Resource Security
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Abstract: Based on the runof f data at Ying luoxia Stat ionin Heihe River from 1944 to 2004, the inter-annual

change, intra-annual dist ribut ion char acteristic, and stability char acterist ic of mountainous runof f at the sta-

t ion, as well as the impacts o f runof f change on r eg ional w ater r esource secur ity , w ere analy zed. Results

show ed that ( 1) runof f to ok on an increasing t rend in the past year s, but the t rend w as not evident. Runof f

change w as not inf luenced by human act ivit ies signif icant ly and high and low w ater changes w er e equivalent .

( 2) Runo ff in flo od season ( f rom M ay to October) w as over 80%, so the percentag e o f runo ff in other

months w as small. ( 3) T he runoff variat ion coeff icients of each month in a year were small. T he runoff var-i

at ion coeff icients fo r Januar y, March, and December w er e less than that fo r the w hole year, so the stability

character ist ics w er e good, w hile those fo r o ther months w ere greater than the w hole year. ( 4) T he increase

of annual runo ff , especially the increase of r unof f in M ay and June, added regional w ater available and re-

l ieved Crit ical Drought . ( 5) The change of annual runoff w as small. T he int ra-annual dist ribut ion charac-

terist ic became mo re and more homogeneous and the rate of high and low w ater became more and mo re low .

These changes w ere helpful to develop and ut ilize w ater r esources o f Heihe River. ( 6) T he increase of annual

runof f , especially the incr ease of runo ff fr om August to October, w as helpful to enforce the plan of w ater r e-

allo cat ion in the m iddle reaches.
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黑河是我国西北地区第二大内陆河,也是河西内

陆区径流量最大的一条河流。黑河发源于祁连山北

麓中段, 流域范围介于 38 42 N, 98 E 101 30 E

之间, 流经青海、甘肃、内蒙古 3省(自治区) , 流域总

面积 1. 30 105 km2 , 东部子水系即黑河干流水系

1. 16 10
5
km

2
,全长约 821 km ,并以莺落峡和正义

峡为界,划分为上、中、下游。黑河出山口莺落峡水文

站( 38 48 N, 100 11 E, 海拔 1 710 m)以上祁连山区

为上游,河道长 303 km, 河道两岸山高谷深, 河床陡

峻,气候阴湿寒冷, 植被较好, 多年平均降水量 350

mm, 且多冰川积雪分布, 降水和冰雪融水形成内陆

河,奔腾出山,为径流的形成区;莺落峡至正义峡为中

游,河道长 185 km ,两岸地势平坦,光热资源充足, 人

工绿洲面积较大,灌溉农业十分发达,但干旱少雨,多

年平均降水量只有 140 mm, 年蒸发量却达到 1 410

mm, 农作物完全依靠灌溉才能获得丰收, 没有灌溉

就没有农业,该区是黑河水资源的主利用区; 正义峡

以下为下游,河道长 333 km ,除河流沿岸和居延三角

绿洲外,大部分为沙漠戈壁, 多年平均降水量只有 47

mm, 气候极端干旱, 年蒸发量却高达2 250 mm,为黑

河的径流消失区
[ 1-2]
。由此可见,黑河流域地表水资

源主要来源于其干流莺落峡以上的祁连山区,莺落峡

水文站(集水面积 10 009 km 2 )为出山径流控制站。

莺落峡水文站设立于 1944年,其径流资料年代长,对

于整个流域具有很好的代表性,能够反映黑河来水量

的真实变化。同时, 黑河流域也像其它干旱区内陆河

流域一样,水资源已成为流域社会经济可持续发展的

主要限制因素
[ 3-5]
。因此, 以黑河干流(莺落峡站)作

为代表(所用径流数据由 数字黑河 和 中国水文水

资源科学数据共享网 提供) , 对黑河出山径流变化规

律及趋势的研究,分析黑河出山径流变化对区域水资

源安全产生的影响,对制定区域社会经济发展战略、

促进区域工农业生产和社会经济的可持续发展具有

重要意义。

1 出山径流变化规律

1. 1 出山径流年际变化特征

在中国西北内陆地区气候由暖干向暖湿转型的大

背景下[ 6-7] ,从莺落峡水文站 1944 2004 年径流年际

变化规律图(图 1)可以看出,莺落峡站径流量趋势线的

斜率大于零,说明莺落峡站年径流量总体上呈现出增

加的趋势,其气候倾向率为 1. 78 10
6
m

3
/ ( 10 a) , 这

种现象是由祁连山区夏季降水量增多和冬春季气候

变暖导致季节性冰雪融水增多所引起的[ 8-10]。其中,

年最大径流量出现在1989年, 为2. 31 109 m3 ,年最

小径流量出现在1973年, 为1. 10 109 m3 ,年极值比

W max / Wmin为 2. 095 2。表 1为莺落峡水文站各年代

径流量数值表。从表中可以看出, 20 世纪 80年代莺

落峡站径流量最大, 平均年径流量偏多11. 87% , 50

年代次之, 较正常状态偏多 5. 07% , 90年代流量偏多

2. 25%。70年代莺落峡站径流量最小, 平均年径流

量偏少 7. 57% , 40年代次之, 60年代径流量较正常

状态偏少 5. 52%。进入 21世纪以后, 莺落峡站径流

量又出现了略有减小的趋势, 较多年平均状态偏少

4. 69%。通过分析莺落峡水文站年径流量的距平值

得出, 正距平出现的年份略少于负距平出现的年份,

分别为 28和 33 a, 并且从莺落峡水文站 1944 2004

年径流年际变化 5 a滑动趋势线(图 1)也可以看出,莺

落峡站径流丰水年和枯水年交替出现, 丰枯转化较为

平衡,这也从一个侧面说明莺落峡站径流量的变化受

人类活动的影响较小。黑河上游地区至今没有建设大

型的水利工程项目,虽然祁连山区由于人类活动的影

响植被生态系统遭到一定程度的破坏, 但是这对上游

天然径流量的影响不大,所以总体来说莺落峡径流量

的变化受人类活动的影响较小。

图 1 莺落峡水文站 1944 2004 年径流年际变化规律

表 1 莺落峡水文站各年代径流量

年 份 年 代
径流量/

108 m3

与多年平均

的比率/ %

1944 1949 1940S 14. 69 94. 29

1950 1959 1950S 16. 37 105. 07

1960 1969 1960S 14. 72 94. 48

1970 1979 1970S 14. 40 92. 43

1980 1989 1980S 17. 43 111. 87

1990 1999 1990S 15. 93 102. 25

2000 2004 2000S 14. 85 95. 31

1944 2004 多年平均 15. 58 100. 00

1. 2 出山径流年内特征

1. 2. 1 出山径流年内分配特征 河川径流的年内分

配规律,主要受径流补给条件的影响。黑河发源于祁

连山北麓中段,其径流补给来源有大气降水、冰雪融

水和地下水等,但大气降水是径流的主要补给来源,

补给比例占到 92%左右。从莺落峡水文站径流年内

分配特征图(图 2)可以看出, 总体上来说, 莺落峡水
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文站径流年内分配呈现明显的 单峰型 分布,其流量

1 2月份处于低值, 3 4月份开始缓慢上升,至 5

6月份急剧增加, 基本上 7月份达到极大值, 8月份有

所减少, 9 11月份急剧减少, 直至 12月份再次到达

低值;莺落峡水文站径流量主要集中在汛期, 即 5

10月份, 这 6 个月径流量占全年平均径流量百分比

超过 80%,超过非汛期径流量的 4倍, 11月至次年 4

月所占比重不大,年内分配十分不均匀。从图 2还可

以看出,莺落峡站径流量峰值出现在 7月份, 这与该

区的大气降水主要分布在 7 月份是相吻合的。这在

一定程度上蕴示了气候波动(大气降水)对河川径流

变化的影响。

图 2 莺落峡水文站径流年内分配特征

1. 2. 2 出山径流稳定性特征 表 2为黑河莺落峡水

文站各月径流量变差系数表。从表中可以看出,总体

上,莺落峡站各月径流量的变差系数都较小, 其中, 3

月的变差系数最小,为 0. 144 0, 1月和 12月次之, 这

3个月的变差系数均小于全年的变差系数 ( 为

0. 162 5) ,其它各月均大于全年的变差系数, 尤其是

汛期( 5 10月)较大,其中 6月最大, 达到 0. 348 6, 9

月次之,说明 1月、3月和 12月莺落峡站径流量的稳

定性较好, 其它月份径流量的稳定性稍差。这是因为

冬季和春初地下水和冰雪融化对黑河径流量的补给

较多, 所占的比重也较大, 而在汛期,大气降水是黑河

径流的主要补给来源。表 3为黑河莺落峡水文站月

流量与落后 1 3个月的月流量的自相关系数。相关

系数大说明月流量的持续性好。从表 3可以看出, 在

整个秋、冬季( 9 月 翌年 2 月) ,莺落峡水文站各月

径流量落后自相关系数都较大,并且基本上都通过了

a= 0. 001的置信度检验, 这就说明莺落峡站秋季和

冬季径流量的持续性较好; 而 2月与 4 月、6 月与 9

月、7月与 9月的径流量落后自相关系数为负值, 表

现为负相关,这是因为每年的 4月和 9月为祁连山区

径流量的季节转换期 [ 1, 8, 11]。

表 2 莺落峡水文站各月径流量变差系数

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

数 值 0. 154 6 0. 179 9 0. 144 0 0. 187 8 0. 327 4 0. 348 6 0. 308 9 0. 291 2 0. 346 8 0. 244 9 0. 171 3 0. 160 2

表 3 莺落峡水文站各月径流量落后自相关系数

月 份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

落后 1个月 0. 768 7* 0. 709 5* 0. 085 5 0. 347 6 0. 3295 0. 393 4 0. 397 2 0. 256 6 0. 596 0* 0. 801 9* 0. 627 5* 0. 103 0

落后 2个月 0. 645 8
* - 0. 043 5 0. 205 4 0. 197 5 0. 326 8 0. 059 7 - 0. 027 5 0. 351 0 0. 536 1

*
0. 444 5

* 0. 165 5 0. 261 6

落后 3个月 0. 022 8 0. 182 6 0. 238 3 0. 368 9 0. 086 9 - 0. 232 4 0. 081 4 0. 541 9* 0. 333 1 0. 036 5 0. 374 9 0. 230 7

注: * 为 a= 0. 001的置信度检验。

2 径流变化对区域水资源安全的可能

影响

水资源安全是近些年新出现的一个概念。水资

源安全的涵义尚不十分明确,学者们理解不一[ 12-16] ,

但总的来说水资源安全主要表现在 4个方面:水量安

全、水质安全、水资源分布结构安全和水灾害防治安

全[ 17-18]。黑河出山径流的变化对区域水质安全的影

响不是很明显, 因此本研究主要从其它方面来分析黑

河出山径流对区域水资源安全产生的可能影响。

2. 1 增加区域可用水量和缓解春末夏初 卡脖子 旱

如前文所述,在中国西北内陆地区气候由暖干向

暖湿转型的大背景下,祁连山区夏季降水量增多和冬

春季气候变暖导致季节性冰雪融水增多,莺落峡水文

站多年径流量总体上呈现增加的趋势,其气候倾向率

为 1. 78 10
7
m

3
/ ( 10 a) , 这样就会有更多的径流量

进入黑河的中下游地区, 增加了此区域的可用水量。

表 4为利用最小二乘法计算得出的黑河莺落峡水文

站各月径流量气候倾向率数值表
[ 18-19]

。从表 4 可以

看出, 5 6月份径流量的气候倾向率最大,说明这两

个月的径流量增加幅度最为明显。黑河中游地区地

势平坦,光热资源充足,人工绿洲面积较大,灌溉农业

十分发达, 是甘肃省重要的商品粮生产基地, 但此地

区干旱少雨,多年平均降水量只有 140 mm , 年蒸发

量却达到 1 410 mm ,农作物完全依靠灌溉才能获得

丰收, 没有灌溉就没有农业。在黑河中游地区, 每年
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5 6月正是农田苗水春灌时期,灌溉用水集中,需水

量约占全年需水量的 35%左右, 而同期上游来水量

只占全年来水量的 20. 4% ,每年的 卡脖子 旱非常

严重,粮食产量大减,所以黑河出山径流量的增加,尤

其是 5, 6月份径流量的增加在一定程度上缓解了黑

河中游地区该时段的 卡脖子 旱, 但是随着中游地区

向下游调水量的逐年增加和水资源的不合理开发利

用,黑河出山径流的这点增量只不过是 杯水车薪 而

已
[ 20-22]

。为了保持区域生态经济的稳定和可持续发

展,在黑河中游地区要大力提倡节约用水, 提高用水

效率, 采取工程和非工程措施实现节水灌溉, 同时还

要结合市场需求调整农业种植结构,坚决压缩中游作

物种植面积, 尤其限制水稻等高耗水作物的种植面

积,发展高效农业,逐步建立节水型农业生产体系。

表 4 莺落峡水文站各月径流量气候倾向率

项 目 1月 2 月 3 月 4 月 5 月 6月 7 月 8月 9 月 10 月 11月 12 月

径流量气候倾向率/

( m3 s- 1 10- 1 a- 1)
0. 421 0. 625 0. 462 0. 280 0. 941 2. 105 - 1. 424 0. 708 0. 782 0. 941 0. 668 0. 166

注:气候倾向率表示某要素序列的趋势倾向,数值大于(小于)零时,表示某要素序列随时间递增(递减) ;数值的大小反映递增(递减 )的速率,

即表示递增(递减)的倾向程度。

2. 2 有利于黑河水资源的开发利用

河川径流量的多年变化主要受径流补给来源的

影响。由于黑河出山径流为降雨和地下水及高山冰

雪融水的混合补给, 且流域面积较大,调蓄能力较强,

计算得出莺落峡水文站的 Cv 值为 0. 162 5,年极值比

W max / Wmin为 2. 095 2,均小于周边的河流, 是西北地

区径流年际变化的低值区,故黑河出山径流年际变化

的丰枯波幅不是很大, 年际水量变化相对比较稳定,

总体来说, 有利于黑河水资源的开发利用[ 4, 23] ; 但是

在汛期( 5 10月) ,大气降水是黑河径流量的主要补

给来源,径流量的稳定性稍差, 而此阶段正值区域的

用水季节,这对区域水资源的开发利用有一定程度的

影响。借鉴年降水量年内分配的向量法,可计算得到

黑河莺落峡水文站多年径流的年内集中度 ( runof f

concentrat ion deg ree, RCD)。黑河莺落峡水文站

1944 2004年径流的年内集中度越来越小, 莺落峡

站径流年内分配愈加均匀,并且计算结果显示莺落峡

站径流年丰枯率( Q5 1 0 / Q11 4 )也有减小的趋势,汛期

占的比重越来越小, 非汛期占的比重越来越大, 黑河

莺落峡水文站径流量年内分配的变化趋势有利于黑

河水资源的开发利用。同时, 从表 4还可以看出来,

莺落峡水文站多年径流量气候倾向率只有 7月份是

负值, 为- 1. 424 m 3 / ( s 10 a) ,这就说明莺落峡站 7

月的多年径流量是减小的。黑河莺落峡水文站多年

径流夏季增加量最多
[ 24]

, 但计算得到 7 月份的多年

径流量却是减少的, 从而说明有更多的径流量分配到

了 6月和 8月。在黑河中游地区, 春季至夏初正是农

田苗水春灌时期, 每年的 卡脖子 旱非常严重,而 8

月份又是一年之中的第二个用水高峰期,该阶段正值

秋禾和经济作物用水临界期, 所以 6月和 8月径流量

的增加既缓解了黑河中游地区春季至夏初农田苗水

春灌时期的 卡脖子 旱,又增加了秋禾经济作物的用

水量。

2. 3 有利于中游地区调水计划的实施

徐广杰和李启森等[ 21-22] 根据黑河中游地区种植

作物的需水规律和黑河上游多年的来水规律研究表

明,黑河中游地区调水的适宜时段: ( 1) 7月 10日至

20日,此时是夏禾作物的收获季节,大秋作物已灌一

次水。这一阶段可采取 全线闭口, 集中下泄 7~ 10

d; ( 2) 7月下旬至 8月下旬是玉米扬花和灌浆期, 此

阶段若农作物受旱,易造成大幅度减产。所以, 此时

段闭口时间不宜过长,根据气象及河源来水情况择时

采取 全线闭口,集中下泄 向下游调水; ( 3) 9月 6日

至 10月 5日,是秋禾作物腊熟和收获季节,此阶段缺

水,对作物的产量影响不大, 是完成黑河中游全年调

水任务的关键时期, 可采取 全线闭口, 集中下泄 15

~ 30 d。由此可见, 7 10月份是黑河中游地区向下

游调水的重要时期, 尤其是 9 月上旬至 10 月上旬。

从表 4可以看出,莺落峡水文站多年径流量除了 5

6月份增加幅度较大外, 8 10月份增加幅度也较大。

因此, 黑河出山径流量的增加, 尤其是 8 10月份径

流量的增加有利于黑河中游地区全年调水计划的实

施,这样既可以有更多的水调往黑河下游地区, 尽快

实现黑河下游地区受损生态系统的恢复,还可以减小

黑河调水对中游地区种植农业的不利影响。水利部

黄委会黑河流域管理局可以根据全年河流预测来水

量和当年的分水任务,以总量为控制目标,选好时机,

采取 全线闭口, 集中下泄 的最佳调水方式向黑河下

游调水,尽快恢复黑河下游地区受损的生态系统。

3 结论与讨论

( 1) 总体上来说,莺落峡水文站多年径流量呈现
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增加的趋势,但是趋势不是很显著; 人类活动对莺落

峡站径流量的变化影响较小, 丰枯转化较为平衡; 受

径流补给条件(大气降水)的影响, 莺落峡水文站径流

年内分配十分不均, 径流量主要集中在汛期, 即 5

10月份, 这 6 个月径流量占全年平均径流量百分比

超过 80%,超过非汛期径流量的 4倍, 11月至次年 4

月所占比重不大;总体上来说, 莺落峡水文站各月径

流量变差系数都较小,其中 1月、3月和 12 月的变差

系数均小于全年的变差系数, 这 3个月径流量的稳定

性较好,其它各月的变差系数均大于全年的变差系

数,径流量的稳定性稍差;莺落峡水文站秋季和冬季

径流量的持续性较好; 4月和 9月为祁连山区径流量

的季节转换期, 2月与 4月、6 月与 9月、7月与 9 月

的径流量落后自相关系数为负值, 表现为负相关。

( 2) 莺落峡水文站多年径流量呈现增加的趋势,

尤其是 5 6月份的增加幅度最为明显,更多的径流

量进入黑河的中下游地区, 增加了区域的可用水量,

也缓解了春末夏初的 卡脖子 旱;总体上来说, 莺落

峡水文站径流量年际变化的丰枯波幅不是很大,年际

水量变化相对比较稳定, 有利于黑河水资源的开发利

用,但是汛期( 5 10 月)径流量的稳定性稍差, 对黑

河水资源的开发利用有一定程度的影响;莺落峡水文

站多年径流年内分配愈加均匀,径流年丰枯率也越来

越小,有利于黑河水资源的开发利用; 莺落峡水文站

多年径流量呈现增加的趋势, 尤其是 8 10月份径流

量有较明显的增加幅度, 有利于黑河中游地区全年调

水计划的实施。

( 3) 本研究分析了黑河出山径流的变化规律及

趋势,然后根据其变化趋势初步探索了出山径流变化

对区域水资源安全产生的可能影响,但是具体的影响

效果大小暂时还难以量化评定。因此, 在后续的研究

中,应进一步研究开发适宜的评价指标与方法, 通过

对水资源安全的量化评价,增强黑河流域水资源利用

的合理性与高效性。
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