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南水北调西线引水区和黄河上游径流及气候变化特征
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摘要：利用南水北调西线一期工程引水区和黄河上游地区近 A$年的径流量、降水、气温资料，分析
了各个流域径流量、降水、气温的年代际变化、周期，以及变化的原因。结果表明：南水北调西线一

期工程引水区 J个流域径流量的变化大体相似，经历了 J个主要变化阶段，存在 ! L "年的周期。
降水量变化幅度不是很大。降水量和径流量的变化趋势很一致，二者相关系数均达到 $MN$以上。
温度表现出明显波动升高的趋势。黄河上游地区的径流量大体经历了 A个变化阶段，存在 ! L N年
的周期，有很明显波动减小的趋势。降水总体表现为没有大幅度的变化，流量和降水的相关系数在

$M"C以上。气温总体表现为波动变暖的趋势。两区的河流均以降水补给为主。黄河上游地区自
#CC$年以后径流量明显减小，尤以黄河唐乃亥到兰州段之间最为严重，这可能与人为影响和温度
升高蒸散量变大有很大的关系，所以南水北调西线引水工程是很有必要的。
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南水北调西线第一期工程引水区（以下简称引

水区）位于川西北地区，平均海拔约 JK$$ -，年均降
水 A$$ L N$$--，年均气温 #$Q以下，引水区主要涉
及道孚以上鲜水河及大渡河绰斯甲站、足木足站以

上地区，包括鲜水河支流达曲和泥曲以及大渡河支

流色曲、杜柯河、玛柯河和阿柯河共 "条支流流域，
面积约 K万 R-!。黄河上游地区系指兰州以上黄河

地区，该地区涉及范围较广，年平均降水量 !$$ L
"$$--，年平均温度 $Q左右。
研究这两区水量丰枯关系是跨流域大型工程水

文分析计算的一个重要课题，也直接关系到工程建

设规模。高治定等［#］分析了南水北调西线工程调水

地区水文特征，蓝永超等［!］、韩添丁等［J］分析了黄河

上游径流长期变化特征，并且建立了趋势预测模型，

张娟等［A］分析了黄河唐乃亥以上地区径流量的变

化，S7 T9*.F9*7等［K］分析了黄河流域径流量的变化。
小波分析（U43,’,/ 4.4’;676）也称为多分辨率分

析，是近年来比较热门的一个前沿领域，它可以反映

出变量在多层次时间尺度机构和局部变化特征，可

以详细而准确地揭示出时间序列中瞬时频率结构随

时间的变化。即小波变化不仅可以给出序列变化的

尺度，还可以显示出变化的时间位置，它还具有数学

意义上的严格的突变点诊断能力［C］，目前在气候序

列的时频结构分析中已广泛应用［"!N］。本文选用墨

西哥帽函数（V,W754. X4/ Y*.5/7&.，简称 VXY）小波分
析各流域流量多时间尺度变化特征。

本文在前人研究的基础上，通过统计分析方法利

用 K个水文站资料分多个流域（段）分析引水区和黄
河上游地区流量丰枯年代际变化和各个流域气温、降

水的气象条件，以及他们之间的相互关系和原因。

! 资料选取和处理方法

所选用资料为引水区和黄河上游地区道孚、绰

斯甲、足木足、唐乃亥、兰州 K个水文站年径流量和
各个水文站流域 #K 个气象站月、年降水和气温资
料。水文站与相应气象站对应情况如表 #所示。利
用这些水文站和气象站的资料，建立一套反映引水

区各个流域和黄河上游径流量、降水、气温的标准化

序列。由于各站资料序列长度不一致，在平均计算

时，采用同期最多站。
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表 ! 引水区和黄河上游各个流域（段）水文站和气象站

流域（段） 水文站 气象站

达曲和泥曲流域 道 孚 炉霍、道孚

色曲和杜柯河流域 绰斯甲 色达、壤塘、绰斯甲

玛柯河和阿柯河流域 足木足 班玛、阿坝、足木足

黄河唐乃亥段 唐乃亥 红原、若尔盖、玛多、达日、兴海

黄河兰州段 兰 州
红原、若尔盖、玛多、达日、兴海、贵

德、兰州

" 引水区和黄河上游径流量、降水量、气温
的年代际变化

" !! 径流量的变化
" !! !! 径流量的年代际变化
引水区所涉及的 "条支流，若按照流域来分，为

#个流域：达曲和泥曲流域、色曲和杜柯河流域、玛
柯河和阿柯河流域，因此我们分为 #个流域来分析。
表 $ 列出了引水区和黄河上游各个水文站 $%

世纪 "% & ’% 年代径流量距平百分率年代平均值。
总体来看，引水区 #个水文站径流量与黄河上游相
比变化幅度小，不超过 ()#*，引水区足木足站和绰
斯甲站的变化幅度比道孚站的更小，黄河唐乃亥站

和兰州站径流量 +% 年代最大，分别偏多 ,()-*和
,,)(*；’%年代最小，分别偏少 ,-*和 ,.)#*。从
近 -%年来引水区和黄河上游径流量年代变化来看，
一定程度上证实了引水的可行性，如 "%，(%，’%年代
引水区跟黄河上游径流量的变化基本相反，引水区

径流量总体表现出枯—丰式的变化，黄河上游径流

量表现出丰—枯式的变化。

表 " 引水区和黄河上游 "#世纪 $# % &#年代
径流量距平百分率年代平均 *

水文站 "%年代 (%年代 +%年代 ’%年代

道 孚 / %)$ / ")( ,)+ ()#
绰斯甲 / %)$ ,)( %)- $)+
足木足 #), / %)+ #)- / %)"
唐乃亥 .). $). ,()- / ,-)%
兰 州 ,$)% ,). ,,)( / ,.)#

注：道孚站 "%年代的为 ,’"# & ,’(%年的资料。

图 ,给出了引水区和黄河上游径流量距平百分
率演变曲线，其中粗黑实线为 -次多项式拟合曲线。
由图中可以看出近 -%年来各个站径流量的变化趋
势，道孚站和绰斯甲站（图略）基本呈现波动不变的

趋势，足木足站（图略）表现出波动略下降的趋势，唐

乃亥站（图略）和兰州站表现出明显下降的趋势，尤

其是 $%世纪 ’%年代开始表现得很明显。小波分析
显示各个站的径流量存在一个准 #年和 " & +年的
显著性周期。

" !! !" 径流量的丰枯指数分析
计算引水区和黄河上游各个水文站的径流量的

图 ! 引水区和黄河上游径流量距平百分率演变曲线

模比系数 !"（!" 0某一年的年径流量 1多年平均径
流量），将 !" 值分成 .种年别（统一比较年份为 ,’""
& $%%%年），并用 .个整数（$ & / $）代表不同丰枯年
的年径流量（表 #），分析多年模比系数过程的丰、
平、枯水段。

表 ’ 引水地区和黄河上游各流域年径流量

!!!

丰枯水年的分类定级

年 别 标准 !" 年 别 标准 !

!! "

特丰年 $ ",)# 偏枯年!! / , %)’ & %)(
偏丰年 , ,)# & ,), 特枯年 / $ #!! %)(
平水年 % ,), & %)’

引水区和黄河上游各流域年径流量分级统计结

果见表 -，由表中可以看出引水区各流域以平水年
为主，其余依次为偏枯水年、偏丰水年、特丰年、特枯

年。黄河上游和引水区不同，黄河上游以偏枯水年

为主，其余依次为平水年、特丰水年、偏丰水年、特枯

水年。总的来讲，引水区以正常偏丰年为多，黄河上

游以正常偏枯年为多。

表 ( 引水区和黄河上游各流域的年径流量
丰枯分级统计

流 域 总年数 $级 ,级 %级 / ,级 / $级

道 孚 -( - ,% ,+ ,$ #
绰斯甲 -, # ,, ,# ,# ,
足木足 -- $ ,# ," ,$ ,
唐乃亥 -- ( ( ,$ ,- -
兰 州 -- ( " ,# ,( ,

引水区和黄河上游各流域之间年径流量分级对

比统计结果见表 .，由表中可以看出引水区各流域
之间具有较好的一致性，其中一致性最好的是绰斯甲

和足木足，其次是道孚和绰斯甲，最后是足木足和道

孚。黄河上游唐乃亥段和兰州段的一致性也很好。

但引水区和黄河上游年径流量的差异就比较大。
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表 ! 引水区和黄河上游各流域之间年径流量
丰枯分级对比统计

流 域 相同级 相差 !级 相差 "级 相差 #级 相差 $级

道孚和绰斯甲 "" !% & & &
道孚和足木足 !’ !% $ & &
道孚和唐乃亥 ’ !% !& # !
道孚和兰州 ’ "& !& " !
绰斯甲和足木足 "# !( " & &
绰斯甲和唐乃亥 ’ "$ ) " &
绰斯甲和兰州 !& "$ $ # &
足木足和唐乃亥 !) "& $ & &
足木足和兰州 !* "! * & &
唐乃亥和兰州 ") !$ & & &

注：表中所比较的时间段为 !%(# + "&&#年。

" ," 降水的变化
表 (列出了引水区和黄河上游 "&世纪 (& + %&

年代降水量距平百分率年代平均值。总体来看，(&
年代和 )& 年代降水相对偏少，’& 年代降水相对偏
多，%&年代引水区降水相对偏多，黄河上游降水偏
少，最大可偏少 (-".，最大可偏多 *-!.。两区域
相比较，(& 和 )& 年代引水区降水量变化较黄河上
游更明显，但 ’&年代却恰恰相反。图 "给出了引水
区和黄河上游降水量距平百分率演变曲线。从图中

可以看出引水区 #个流域表现出较相似的变化，呈
现出波动减少的趋势，以 !%’# 左右年为界限，!%’#
年以前降水较少，!%’# 年以后降水较多；而黄河唐
乃亥段（图略）表现出略为波动增加的趋势，兰州段

表现出先减少后增多又减少的趋势。

表 # 引水区和黄河上游 "$世纪 #$ % &$年代
降水量距平百分率年代平均 .

水文站 (&年代 )&年代 ’&年代 %&年代

道 孚 站 / (-" / "-’ #-$ *-!
绰斯甲站 / &-$ / !-" &-’ #-#
足木足站 / !-) / &-* "-$ !-’
唐乃亥站 / &-’ / !-" $-) / &-’
兰 州 站 / &-# / &-$ $-& / "-&

" ,’ 气温的变化
引水区和黄河上游各个流域的气温均表现出明

显波动升高的趋势，现以变化最明显的玛柯河和阿

柯河流域及其黄河兰州段为例来分析。

玛柯河和阿柯河流域的气温距平演变如图 #
（0）所示，从图中的 $次多项式拟合曲线（粗线）可以
看出，气温表现出连续升高的趋势。!%%%年是近 #*
年来最暖的一年，气温偏高 !-&!1，!%)) 年是最冷
的一年，气温偏低 &-(#1。黄河兰州段近 $&年来气
温同样连续升高，!%%’年是近 $&年来气温最高的一
年，气温偏高 !-$!1，!%()年是气温最低的一年，气温
偏低 &-’*1。分析比较这两个流域气温与其他几个
流域气温的变化，发现 !%%’年和 !%%%年是近 $&年来

图 " 引水区和黄河上游降水量距平百分率演变曲线

图 ’ 引水区和黄河上游气温距平演变曲线

最暖的，这与全球气候变暖的大背景很一致。

" ,( 径流量、降水、气温的相互关系
按水源的补给，河流可以分为两种类型的河流：

一种是以降水补给为主的河流；另一种是以冰雪融

水补给为主的河流［%］。本文所分析的河流基本都是

以降水补给方式为主的河流（分析研究表明冰雪融水

补给所占比例仅约 !#.），计算各个流域径流量和降
水的相关系数如表 )所示，从表中可以看出径流量和
降水的相关性很好，均通过了 %%.显著性检验。
表 )

!!!

各个流域水文站径流量与降水的相关系数

!!

水文站 资料长度 相关系数 水文站 资料长度 相关系数

道 孚 !%*) + "&&#年 &-’& 唐乃亥 !%(& + "&&&年!! &-)*
绰斯甲 !%(# + "&&#年 &-’( 兰 州 !%(& + "&&&年!! &-(%
足木足 !%(& + "&&#年 &-’$
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引水区径流来源于降水和少量地下水。一般

!!月至次年 " 月为枯水期，降水较少，且以降雪形
式为主，径流来源主要由地下水补给。# $ %月份为
枯、丰过渡期，径流为融雪及春雨补给，& $ !’ 月份
为丰水期（汛期），该期以降雨为主，径流量主要集中

在本段，该期间径流量占年径流量 (%)。最大月径
流量一般出现在 (月，约占年径流量的 *&)。最小
月径流量一般出现在 *月，约占年径流量的 !+&)，
比较分析可以看出引水区径流量和降水的一致性都

很好。

黄河唐乃亥以上地区属高寒草原地貌，该地区

植被好，多数为草地和沼泽地，有非常强的蓄水和产

流功能，是受影响较小的地区，也是黄河径流的主要

来源地，其径流量的多少及变化对黄河流域的水量

调度具有一定的影响。分析比较可以看出径流量和

降水的变化趋势很一致，对比降水与气温的变化曲

线（图略），关系就不是很一致。

同时分析黄河兰州以上地区，可以发现在 !,,’
年之前径流量和降水的变化很一致，而在 !,,’年之
后，降水最多减少 %)时，径流量减少 *,)，可见径
流量的变化远远大于降水的变化。为了进一步分析

其中产生这种变化的原因，分析黄河兰州站径流量

与唐乃亥站径流量系列及其两水文站之间的气温和

降水，发现两水文站之间降水量多年的总体变化趋

势幅度不大，但极端值降水年较少，径流量呈现出几

乎直线下降的趋势，气温也呈现出很明显的上升趋

势（图略）。分析其中的原因：其一可能与人为的影

响有很大的关系，其二是温度升高，在较干旱的地

区，用于蒸散的水分消耗增大，且比湿润地区要大得

多，而且随着气温的升高而明显增大。

! 结 论

"# 引水区的 " 个流域 *’ 世纪 &’ 年代中期到
,’年代末期的流量大体经历了 "个变化阶段，呈一
种丰—枯—丰型变化。流量存在 * $ & 年的显著性
周期。降水和流量变化很一致，" 个流域二者的相
关系数都高达 ’+-’ 以上。气温变化总体表现为一
种波动变暖的趋势，尤其是色曲和杜柯河流域、玛柯

河和阿柯河流域的变暖趋势更为明显。

$# 黄河上游地区两个流域 *’世纪 &’ $ ,’年代
末期的流量大体经历了 #个变化阶段，呈一种丰—
枯—丰—枯型变化。流量存在 * $ - 年的显著性周
期。降水和流量变化较一致，* 个流域二者的相关
系数都在 ’+&% 以上。气温总体表现为一种波动变

暖的趋势。

%# 引水区各个流域具有一定的一致性，其中绰
斯甲和足木足的一致性最好。黄河上游地区各个流

域具有一定的一致性，唐乃亥段和兰州段的一致性

也很好。

&# 引水区和黄河上游地区的河流均以降水补
给为主。引水区 " 个流域径流量总体变化不是很
大，而黄河上游地区自 !,,’ 年以后径流量明显减
小，尤以黄河唐乃亥到兰州段之间最为严重，所以南

水北调西线引水工程是很有必要的。
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·简讯·

*’’&年水力发电学术研讨会将在昆明召开

*’’&年水力发电学术研讨会将于 *’’&年 !!月
** $ *% 日在昆明召开。会议由中国水电工程顾问
集团公司、中国水利水电科学研究院、中国大坝委员

会、中国水力发电工程学会和中国水利学会共同主

办，中国水电顾问集团昆明勘测设计研究院承办。

会议的主要议题有："高拱坝设计和施工中的问题；

#大坝安全评估与加固技术；$大坝与环境（包括鱼
道的设置、环境友好的坝工技术、考虑环境的大坝调

度等）；%水库泥沙淤积与下游河道的侵蚀。
（编辑部供稿）
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