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黄河上游地区径流量的转折性变化及其成因
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摘要：利用1961—2021年唐乃亥水文站61年的径流量资料和流域气温、降水量、蒸发量等气象观测资料以及高原季风、

西风环流等气候指数，分析黄河上游径流量的基本特征，揭示影响径流量变化的气候成因。研究表明：1991年前后，黄

河上游径流量出现由降到升的突变，自2001年以来显著增长；径流量具有8a的显著性变化周期，气候暖湿化是引起1991
年以来黄河上游地区径流量显著增大的主要原因，大气环流及其影响的转变，是黄河上游地区造成径流量发生变化的重

要原因，1991年以来在干燥的西风环流减弱和暖湿的高原季风增强的共同作用下，黄河上游地区径流量增加。
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Abstract: Using runoff data of Tangnaihai hydrometric station, meteorological observational data including temperature, 
precipitation and evaporation and climate indexes such as plateau monsoon and westerly circulation from 1961 to 2021, the 
characteristics of runoff in the upper reaches of the Yellow River were analyzed to uncover the climatic causes that affect the 
runoff change. The results show that the runoff in the upper reaches of the Yellow river had a sudden change from descending to 
rising around 1991, and it has increased significantly since 2001. The runoff has a significant change period of 8 years. Climate 
warming and wetting is the main reason of the abrupt runoff increase and the transformation of atmospheric circulation and 
its influence is an important reason for the significant increase of runoff in the upper reaches of the Yellow River. Runoff has 
increased in the upper reaches of the Yellow River since 1991 under the joint action of the weakening of dry westerly circulation 
and the enhancement of warm and humid plateau monsoon.
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0	 引言0	 引言
黄河发源于青藏高原，上游流域面积广大，地貌

复杂，气候差异甚大。黄河上游径流来源主要有三个

方面：一是天然降水；二是冰雪消融；三是地下水补

给
[1]
。流量的丰枯变化不仅影响黄河上游的生态环境，

还直接影响中下游水资源量的变化
[2-3]

。通过气候因子

对河川径流量进行合理预测可以帮助实现对水资源的

统筹规划和集约利用，具有十分重要的现实意义
[4]
。

众多研究一致认为，20世纪西北地区气候总体

呈暖干化趋势
[5-7]

，但丁永建等
[8]
、施雅风等

[9]
曾提出，

西北地区气候可能正在发生从暖干向暖湿转型，而且

转型已经开始。近期一些研究
[10-11]

也证明了西北地区

气候暖湿化的事实，表明在百年尺度上，西北地区经

历了20世纪40年代和60年代至今的两个增暖期，且当

前的暖期更强；21世纪开始西北地区西部与东部同时

进入增湿期。

气候变化是黄河上游径流减少的主要驱动力
[12-13]

。

蓝永超等
[14-15]

指出，在全球变暖的气候背景下，随着

气温升高，蒸发和下渗增加使地表径流有所减少。李

林等
[16]

研究表明，降水量的减少，特别是夏季降水量

的减少直接导致了黄河上游流量的减少。上述研究使

人们了解到黄河上游地区流量的变化特征及其减少的

成因。但以往的研究往往侧重于整体的统计分析，对
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其径流量的转折特征及其成因分析相对较少。本文对

黄河上游地区的唐乃亥径流演变新特征进行研究，并

分析影响其转折的气候和大气环流成因，以期为黄河

上游地区水资源评估提供背景数据，为相关决策提供

依据。

1	 资料与方法1	 资料与方法

1.1	 资料来源1.1	 资料来源
气象站点资料采用1961—2021年黄河上游地区

泽库、河南、兴海、同德、玛沁、达日、甘德、玛

多和久治9个气象台站月平均气温、降水量、平均相

对湿度、平均风速和蒸发量数据，代表研究区域的气

候要素（图1）。由于全省大部分台站在1969年前后更

换了风速测量仪器，所以1961—1969年风速不予分

析，仅分析1970—2021年数据。黄河上游地区流量采

用青海省境内黄河上游唐乃亥水文站观测资料，时间

为1961—2021年。高原季风指数采用美国国家环境

预报中心（NCEP）提供的风场资料计算得到，资料

水平分辨率为2.5°×2.5°。亚洲纬向环流指数和西藏

高原指数等采用国家气候中心气候系统监测指数集

（http://10.1.64.154/portal/web-home.index/）。

气象台站 
唐乃亥水文站 
河流 
黄河上游地区

 N

图1  研究区及气象站点分布 
Fig. 1  Distribution of the study area and meteorological 

stations

1.2	 研究方法1.2	 研究方法
利用上述9个气象台站气象资料序列的空间算数

平均值代表黄河上游地区（唐乃亥水文站上游）气候

状态，蒸发量通过高桥浩一郎公式来计算
[13]

。采用线

性趋势法、相关分析、波谱分析
[17]
、Mann-Kenddall法

（M-K法）进行统计分析。

高原季风指数 I P M采用公式（ 1）计算，即为

600 hPa（27.5°—32.5°N，80.0°—100.0°E）范围内

的平均西风量距平∆U1与（33.0°—37.5°N，80.0°—

100.0°E）范围内的平均东风量距平∆U2之差
[18-19]

。

，                           （1）
纬向环流指数又称西风指数，是反映平均地转

风中西风分量的一个指标，可以定量表述纬向环流

的强弱，是所取范围各格点上地转西风分量的平均

值。通常在500 hPa等压面上计算西风指数Iz，而中国

经常使用亚洲地区的西风指数，其范围是45°—65°N、

60°—150°E[20]
。

M-K突变检验是在M-K趋势检验的基础上建立的

一种确定时间序列突变的方法。该方法根据构造的秩

序列样本计算统计量Uf和Ub，根据Uf和Ub曲线在置

信范围内的交点，确定时间序列的突变点
[21]
。

2	 结果与分析2	 结果与分析

2.1	 黄河上游地区气候变化特征2.1	 黄河上游地区气候变化特征
气温作为热量指标对流量的主要影响表现在以

下几个方面：一是影响冰川和积雪的消融；二是影响

流域总蒸散量；三是改变流域高山区降水形态；四

是改变流域下垫面与近地面层空气之间的温差，从

而形成流域小气候
[3]
。近61年来，黄河上游地区年

平均气温总体呈波动上升趋势，其气候倾向率为

0.33 ℃/10a（图2a），明显高于同期全球及全国的增温

平均值。黄河上游地区年平均气温在1997年以来有加

快的趋势，20世纪60年代平均气温为－0.68 ℃，90
年代达到为－0.31 ℃，2000年后平均气温为0.76 ℃，

2010年以来气温升高尤为突出，平均气温达0.96 ℃，

比20世纪90年代增加了1.27 ℃。

黄河上游地区近61年年均降水量呈明显的增加趋

势（图2b），气候倾向率为12.4 mm/10a（P＜0.01）。其

变化趋势具有明显的年际和年代际振荡，从降水的年

代际变化来看，20世纪60年代初至70年代中期为降水

相对减少时段，70年代中期至80年代末进入多雨期，

90年代后又经过一个低值阶段，21世纪以来又呈明显

增多的趋势。

由高桥浩一郎公式计算得出的1961—2021年黄河

上游地区蒸发量年际变化曲线（图2c）可以看出，近

61年来，黄河上游地区年蒸发量呈显著增大趋势，其

气候倾向率为8.0 mm/10a（P＜0.001），这与黄河上游

地区气温的显著升高有密不可分的关系。

从1961—2021年黄河上游地区年平均相对湿度

变化曲线（图2d）可以看出，近61年来，黄河上游地

区年平均相对湿度呈波动减小趋势，其气候倾向率

为－0.3%/10a（P＜0.1）。从1970—2021年黄河上游地

区年平均风速变化曲线（图2e）可以看出，近50年来，

黄河上游地区年平均风速呈显著减小趋势，其气候倾
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向率为－0.16 m/（s·10a）（P＜0.001）。

2.2	 黄河上游地区径流量变化特征2.2	 黄河上游地区径流量变化特征
由1961—2021年黄河上游径流量变化曲线来

看（图3a)，近61年来黄河上游径流量总体呈波动下

降趋势，气候倾向率为－7.6 m3/（s·10a）。自1991年
开始，黄河上游径流量波动上升，2020年径流量达

982.1 m3/s，远远超过多年平均值（653.3 m3/s），达

到了20世纪80年代初的水平。M-K法突变检验分析

（图3b）表明，在1991年前后径流量出现了突变，即

呈现增加的态势，2000年以后增加显著。突变转折以

前，黄河上游地区径流量以25.9 m3/（s·10a）的速率减

少，而转折后以122.9 m3/（s·10a）的速率迅速增加（P
＜0.01）。

波谱分析（图3c）表明，黄河上游径流量具有8 a
和38 a的显著性变化周期，而从各显著性周期的小波

系数变化趋势来看（图3d），进入21世纪以来，8 a的
短周期在00年代不太明显，但在10年代逐渐变得显

著，而38 a的长周期显得日趋突出。这表明近21年来

黄河上游流量的持续上升态势已打破了以往以持续下

降为主、8 a小幅回升为辅的短周期变化规律，呈现出

较强劲的、较长周期的持续上升趋势。这一变化对于

改善黄河上游地区生态、水文和气候环境具有积极的

影响。

2.3	 影响黄河上游地区径流量变化的气候成因2.3	 影响黄河上游地区径流量变化的气候成因

2.3.1	气候趋于暖湿2.3.1	气候趋于暖湿
在全球变暖的背景下，青藏高原呈现出气候暖

湿化的趋势
[22]

。由图2给出的黄河上游地区平均气温、

年降水量变化来看，黄河上游地区气候变化同样出现

变暖、变湿特征，尤其在1991年以后，暖湿特征更加

显著。

大气降水、地表蒸发和气温是影响流量的主要因

子
[23]

。表1中给出了黄河上游地区年平均径流量与年

平均气温、年降水量、年平均相对湿度、年平均风速

的相关系数。可以看到，平均气温与径流量总体上呈

负相关关系，黄河上游地区径流量转折前，平均气温

与径流量的负相关关系更加明显，表明气温升高加大

流域蒸发量，导致径流补给减少，且该补给减少大于

冰雪融水的补给；转折后平均气温与径流量呈正相关

图2  1961—2021年黄河上游地区年平均气温
（a），年降水量（b），年蒸发量（c），年平均相对湿

度（d）和年平均风速（e）变化曲线 
Fig. 2  Variation curve of annual average 

temperature (a), annual precipitation(b), annual 
evaporation(c), annual average relative humidity 

(d) and annual average wind speed (e) in 
the upper reaches of the Yellow River during 

1961－2021.
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关系（P＜0.1），说明气温升高致使冰雪融水增加，对

流量补给大于流域蒸发量增加导致的减少作用。

表1  不同时段唐乃亥站径流量与研究区同期各气候要素的相
关系数 

Table 1  Correlation coefficient between runoff at 
Tangnaihai Station during different time periods and the 

climatic factors of the same period in the study area

年平均气温 年降水量
年平均
相对湿度

年平均风速

1961—2021年 －0.074 0.711*** 0.464*** －0.008

1961—1990年（转折前） －0.115 0.819*** 0.598*** －0.485*

1991—2021年（转折后） 0.294 0.760*** 0.302 －0.308

注：*表示P＜0.05；***表示P＜0.001

近61年，年降水量与径流量呈显著的正相关关

系，黄河上游地区径流量转折前和转折后，其相关系

数均＞0.7（P＜0.001），表明降水对于径流量具有决

定性的影响，它是流量演变的主要驱动因子
[24]

。年平

均相对湿度与径流量呈显著的正相关关系，但这种正

相关关系在黄河上游地区径流量发生突变转折后明显

减弱。年平均风速总体上与径流量相关并不明显，但

是在黄河上游地区径流量发生突变转折之前存在相对

明显的负相关关系，这种关系在转折后明显减弱。年

蒸发量与径流量并无明显的相关关系，表明其对黄河

上游地区径流量的增长并未起到明显的作用，这与刘

彩红等
[3]
李林等

[19]
研究结论一致。

2.3.2	大气环流特征2.3.2	大气环流特征
上述分析表明，气候变化是影响黄河上游地区

径流量变化的主要影响因子，而大气环流异常是造

成气候异常的直接原因。为分析黄河上游地区径流

量与大气环流变化的联系，将1961—2021年径流量

与同期500 hPa环流场做相关分析（图4a），发现中高

纬度（15°—70°N），从欧洲至东亚上空自北向南呈

现“正—负”的相关区域，中国大部为显著的负相关

区（P＜0.05），异常中心位于巴尔喀什湖以南至新疆

地区，巴尔喀什湖至贝加尔湖以北的地区为正相关区

域，说明巴尔喀什湖至新疆附近低槽偏强、中国大部

为负高度距平控制时，容易造成青海大部降水偏多，

从而导致黄河上游地区径流量增加。反之，则情况

相反。

大气环流对黄河上游地区径流量的影响在其突变

转折前后具有较大的差异（图4b和4c）。1961—1990年
（转折前），在欧亚地区影响黄河上游径流量变化的区

域主要位于贝加尔湖和青藏高原及新疆上空，当高原

高度场偏低并且贝加尔湖高压偏强时，欧亚地区总体

形成“西低东高”配置，利于降水偏多，进而导致黄

河上游地区径流量增加；1991—2021年（转折后），影

响黄河上游地区径流量增加的主要关键区与转折前发

生了明显的变化，巴尔喀什湖至贝加尔湖以北地区的

正相关区明显增强、范围增大，青藏高原及新疆附近

的负相关性减弱、范围明显减缩，而低纬度地区的正

相关性增强。表明转折前后，大气环流对黄河上游地

区径流量的影响机制发生了明显的变化。

2.3.3	高原夏季风增强2.3.3	高原夏季风增强
高原夏季风是由地形阶梯造成对流层中层大气的

图3  1961—2021年黄河上游径流量年际变化（a），M-K突变检验（b），小波方差（c）以及小波系数（d）变化曲线 
Fig. 3  Annual variation (a), M-K mutation test (b), wavelet variance diagram (c) and wavelet coefficient curve (d) of 

runoff in the upper reaches of the Yellow River during 1961－2021.
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温度差异引起的，对高原地区气候的影响不容忽视。

研究区位于青藏高原东北部地区，其流域水文、气候

环境的演变，不可避免地要受到高原季风的影响
[19]

。

夏季600 hPa上高原主体受强大低压系统控制，近地

层风场呈气旋式旋转，大致以32.5°N为界，其南侧为

偏西风，北侧为偏东风。从风场角度计算IPM，差值越

大，说明高原夏季近地面切变线南北纬风向差越大，

气旋性旋转越强，高原夏季风越强；反之，则越弱。

1961—2021年IPM如图5（a）所示，1961年以

来高原夏季风总体呈减弱趋势，其气候倾向率为

0.34 m/（s·10a）（P＜0.01），特别是1980年之前，减

弱趋势明显。M-K法突变检验（图5b）表明，高原

夏季风在1987年之前呈减弱趋势，之后逐渐增强。

2013年前后出现由弱到强的突变，增强趋势更加显

著。图5c和5d分别为黄河上游地区径流量突变转折

前后高原夏季风指数变化曲线，可以看到，转折前

高原夏季风总体呈显著的减弱趋势（P＜0.01），其

气候倾向率为－1.35 m/（s·10a）；而转折后高原夏季

风呈现明显增强的趋势（P＜0.01），气候倾向率为

0.44 m/（s·10a）。李林等
[19]

研究表明，强劲的高原夏

季风可以将孟加拉湾乃至印度洋的暖湿气流源源不断

地输送到青海地区，使其区域气候呈现出暖湿化趋

势，继而利于黄河上游地区径流量的增加。

2.3.4	西风环流减弱2.3.4	西风环流减弱
李万莉等

[25]
研究表明，我国西北地区的水汽输送

主要集中在夏季，西风气流是西北地区水汽输送的主

要载体。高原夏季风对区域西风带活动具有显著的影

响，近数十年来两者总体变化趋势相反，前者增强后

者减弱
[26]

。处于西风带和高原季风交汇区域的青海地

区，西风环流强弱变化及其与高原季风此消彼长的相

互作用对流域气候、水文环境的影响不容忽视
[20]

。本

文采用亚洲纬向环流指数（Iz）来表征西风指数。1961
年以来，Iz呈略微增长趋势，并在1991年左右出现突

变，虽然突变在显著线之外，但与黄河上游径流量突

变年份一致。转折前Iz呈增长趋势，其气候倾向率为

0.25 hPa/10a，其对黄河上游地区径流量的影响并不明

显，二者相关系数仅为－0.085；而转折后Iz呈现减弱

趋势，气候倾向率为－0.16 hPa/10a，与黄河上游地区

径流量相关系数达－0.306（P＜0.1），表明干燥的西

风环流减弱对黄河上游地区径流量增多具有一定的作

用（图6）。

3	 结论与讨论3	 结论与讨论
1）1961—2021年黄河上游地区气温呈波动上升

态势，2000以来增温更加显著；年降水量呈明显增加

趋势（P＜0.01），并且具有明显的年际和年代际振荡；

年蒸发量呈显著增大趋势（P＜0.001），这与黄河上游

地区气温的显著升高有密不可分的关系；相对湿度呈

图4  不同时段黄河上游径流量与500 hPa高度场相关系数
（打点区域表示通过0.05显著性水平检验） 

（a）1961—2021年；（b）1961—1990年；（c）1991—2021年 
Fig. 4  Correlation coefficient between runoff and 500 hPa 
height field in the upper reaches of the Yellow River ( The 
dotted areas are the places that pass the significance test 

of 0.05.) 
(a) During 1961－2021; (b) During 1961－1990; (c) During 

1991－2021
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波动减小趋势；平均风速呈显著减小趋势（P＜0.001）。
2）1961—2021年黄河上游径流量总体呈波动下

降趋势，其变化在1991年前后出现了突变，2000年以

后呈显著增加趋势。黄河上游径流量具有8 a和38 a的
显著性变化周期，近21年来黄河上游流量的持续上升

态势已打破了以往以持续下降为主、8 a小幅回升为辅

的短周期变化规律，呈现出较强劲的、较长周期持续

上升趋势。

3）黄河上游地区径流量变化对年平均气温、降

水量、相对湿度及平均风速的变化响应敏感，其中降

水对径流量具有决定性的影响。气温对径流量的影响

在径流量转折前后具有较大差异，转折前气温升高加

大流域蒸发量，导致流量补给的减少要大于升温带

来的冰雪融水的增加；而转折后气温升高致使冰雪融

水的补给增加大于加大流域蒸发量导致流量补给的减

少量。

4）大气环流及其影响的转变是黄河上游地区造成

径流量发生变化的重要原因，1991年以来在干燥的西

风环流减弱和暖湿的高原季风增强的共同作用下，黄

河上游地区降水量增多导致径流量增加。

众所周知，西北地区气候同时受东亚夏季风和

西风环流的影响，它们为西北地区提供了基本的水汽

来源，而高原季风作为亚洲季风系统的子系统，位于

高原上空，直接影响黄河上游地区。关于当前黄河上

游地区径流量发生变化的原因，需同时关注西风环流

和东亚夏季风环流的动向。西风环流、东亚夏季风特

别是高原季风之间的相互作用，及其对黄河上游及周

边地区气候变化特别是降水量增加的影响机理是十分

复杂的。本研究仅从统计的角度对其变化趋势和影响

进行分析，并没有深入分析黄河上游地区径流量与它

们之间的定量关系，后续将应用数值模式进行模拟研

究。此外，还需从植被覆盖、冻土退化等气候环境因

图5  1961—2021年高原夏季风指数变化（a），M-K突变检验（b），及黄河上游地区径流量突变转折前（c）和转折后（d）高原
夏季风指数变化曲线 

Fig. 5  Anomaly variation of plateau summer monsoon index (IPM) (a), M-K mutation test (b) and the variation of IPM 
before (c) and after (d) the mutation of runoff in the upper reaches of the Yellow River during 1961－2021

图6  1961—2021年亚洲纬向环流指数与黄河上游地区径流
量变化曲线（a），亚洲纬向环流指数M-K突变检验（b） 

Fig. 6  Variation of Asian zonal circulation index (Iz) and 
runoff in the upper reaches of the Yellow River(a);  M-K 
mutation test of Asian zonal circulation index(b) during 

1961－2021
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充足，组织学员对预先设定问题进行讨论交流；总结

评价部分以教学目的为出发点，梳理总结预报理论依

据、天气发生机理、关键预报指标、预报疑难点及凝

练课题方向等，分析评价学员对教学内容的理解和掌

握程度。

3	 结论与讨论
1）高原灾害性天气预报技术培训案例库是高原天

气预报技术培训课程体系的重要组成部分，与平原地

区相比，高原地区天气预报技术培训案例在选取和培

训目标设计上，要体现高原天气特色，要符合高原预

报员能力提升需求。

2）高原灾害性天气预报技术培训案例建设结合实

际，准确定位培训案例目标，以强化复杂下垫面条件

下，预报员对天气预报理论知识理解应用、天气发生

发展机理分析、各类气象数据资料释用、预报思路建

立为培训目的，可分为以下三类：基于基本知识理解

和多源资料应用技术的培训案例、基于天气机理分析

和预报思路建设的培训案例、基于预报方法创新研究

能力的培训案例，以满足高原预报员不同成长阶段能

力提升培训需求。

3）高原灾害性天气预报技术培训案例建设内容主

要包括案例课程教学计划编制、案例文本资料撰写、

数据资料收集处理、讨论问题设计和教学课件开发

（PPT）。其中教学课件是案例教学实施的主体，教师

通过教学课件控制教学过程及教学流程。教学课件一

般应包括教师讲授部分、学员实践部分、讨论交流部

分和总结评价部分。

慕凤丽, 2015. 案例教学在中国: 机遇与挑战. 北京: 北京大学出版

社.
林存华, 2021. 干部教育培训运用案例教学需要处理好的几个关

系. 党政论坛, (1): 58-61.
杨萍, 王志强, 李焕连, 2020. 基于诺尔斯成人学习理论的干部培

训案例教学探析. 中国成人教育, (2): 80-83.
袁晴雪, 王腾蛟, 2015. 青年教师在预报员培训教学工作中的经验

与思考. 继续教育, (4): 28-29.
何海鹰, 2012. 参与式培训在干部培训中的运用及效果分析——以

气象部门县级气象局长培训为例. 继续教育, 26(12): 26-28.
李春景, 2015. 案例教学分层次目标浅议——以气象领导干部培训

案例教学为例. 继续教育, 29(10): 48-49.
王腾蛟, 孙俊, 冉津江, 2021. 高原山地强对流天气培训个例库建

设及应用研究. 教育教学论坛, (15): 26-29.
王腾蛟, 张新华, 2020. 西南低涡可视化教学平台设计与开发. 科

技与创新, (24): 146-148.

深入阅读

（作者单位：刘青春、罗昌娟，青海省气象干部培训学院；邹立尧， 

中国气象局气象干部培训学院；桓姝琦，海北州气象局）

素的角度分析对黄河上游地区径流量的影响机理。
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