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摘要:为量化人类活动和气候变化对黄河入海水量演变的影响,将经济社会耗水纳入计算过程,利
用还原后的天然径流数据,基于 Budyko 假设的弹性系数法,分析了 1956—2022 年黄河入海水量的

演变特征,识别了断流前(1956—1971 年)、断流期(1972—1998 年)和恢复期(1999—2022 年)不

同阶段黄河入海水量变化的驱动因素。 结果表明:1956—2022 年黄河入海水量呈显著下降趋势,
尽管 2018—2022 年入海水量明显增加,但恢复期的年均入海水量仍低于断流期;经济社会耗水增

加是断流期黄河入海水量衰减的主导因素,其贡献率为 44. 45%;恢复期入海水量进一步减少的主

导因素为下垫面变化,其贡献率为 100. 74%;黄河未来入海水量变化仍存在不确定性,需进一步研

究论证入海水量演变态势,保障黄河流域水资源的可持续利用。
关键词:黄河入海水量;天然径流;经济社会耗水;Budyko 假设;弹性系数法

中图分类号:TV213. 4　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2025)06 0167 09

Evolution
 

characteristics
 

and
 

attribution
 

analysis
 

of
 

water
 

discharge
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

into
 

sea
 

during
 

1956-
2022 / / ZHU

 

Hanlin,
 

HE
 

Guohua,
 

ZHAO
 

Yong,
 

WANG
 

Jianhua,
 

HE
 

Fan,
 

LI
 

Wenqing,WANG
 

Xuanxuan ( State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Water
 

Cycle
 

and
 

Water
 

Security,
 

China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research,
 

Beijing
 

100038,
 

China)
Abstract:

 

To
 

quantify
 

the
 

impacts
 

of
 

human
 

activities
 

and
 

climate
 

change
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

water
 

discharge
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

into
 

sea,
 

socio-economic
 

water
 

consumption
 

was
 

incorporated
 

into
 

the
 

calculation
 

process.
 

Using
 

restored
 

natural
 

runoff
 

data
 

and
 

the
 

elasticity
 

coefficient
 

method
 

based
 

on
 

the
 

Budyko
 

hypothesis,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

water
 

discharge
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

into
 

sea
 

from
 

1956
 

to
 

2022,
 

and
 

identified
 

the
 

driving
 

factors
 

of
 

the
 

changes
 

in
 

water
 

discharge
 

in
 

the
 

period
 

before
 

flow
 

cessation
 

(1956-1971),
 

flow
 

cessation
 

period
 

(1972-1998),
 

and
 

the
 

recovery
 

period
 

(1999-2022).
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

from
 

1956
 

to
 

2022,
 

the
 

water
 

discharge
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

into
 

sea
 

exhibited
 

a
 

significant
 

declining
 

trend.
 

Although
 

a
 

notable
 

increase
 

occurred
 

during
 

2018-2022,
 

the
 

average
 

annual
 

water
 

discharge
 

into
 

sea
 

during
 

the
 

recovery
 

period
 

remained
 

lower
 

than
 

that
 

during
 

the
 

flow
 

cessation
 

period.
 

Increased
 

socio-economic
 

water
 

consumption
 

was
 

the
 

dominant
 

factor
 

leading
 

to
 

the
 

decline
 

in
 

water
 

discharge
 

into
 

sea
 

during
 

the
 

flow
 

cessation
 

period,
 

with
 

a
 

contribution
 

rate
 

of
 

44. 45%.
 

In
 

contrast,
 

during
 

the
 

recovery
 

period,
 

underlying
 

surface
 

changes
 

became
 

the
 

primary
 

factor
 

leading
 

to
 

further
 

reductions,
 

accounting
 

for
 

100. 74%
 

of
 

the
 

contribution.
 

The
 

future
 

trajectory
 

of
 

the
 

water
 

discharge
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

into
 

sea
 

remains
 

uncertain,
 

necessitating
 

further
 

research
 

to
 

elucidate
 

its
 

evolving
 

trends
 

and
 

ensure
 

sustainable
 

water
 

resources
 

utilization
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
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　 　 入海水量是判断黄河健康状态的关键指标,是
流域水资源、水生态质量的综合反映[1-2] 。 受气候变

化和高强度人类活动的共同影响, 黄河干流在

1972—1998 年间频繁出现断流现象,27 年间共断流

82 次,累计断流时间达到 1 055 天,年均断流天数为

50 天[3-4] 。 1999 年以来,随着一系列水资源管理措

施的实施,黄河干流断流现象得到了有效遏制,已实

现连续 25 年不断流,全流域生态健康状况得到了显

著改善[5] 。
黄河流域是我国水资源最为短缺、供需水矛盾

最为尖锐的流域之一,针对近年来入海水量的变化,
在全流域用水需求日益扩大的背景下,不同学者对
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水量分配方案调整持有不同观点。 一种观点认为,
随着黄河入海水量的增加和泥沙含量的减少,流域

水量具有可进一步分配的空间,应将部分入海水量

指标调整到上中游缺水地区,以缓解上中游地区的

水资源短缺压力[6-7] ;另一种观点认为,近年来黄河

流域耗水规模不断增加,黄河干流之所以不断流,只
是通过科学调配将缺水矛盾由显性转为隐性、由干

流转移到支流,将水量指标调整至上中游地区并不

能有效解决流域缺水问题[8-9] 。 当前正处于南水北

调西线工程和黄河“八七”分水方案论证调整的关

键期,科学认知入海水量的演变态势和驱动因素对

于黄河流域生态保护和高质量发展具有重要的理论

与实践意义。
科学认知径流变化成因是当前水文水资源领域

的研究热点,目前广泛采用的径流变化定量归因方

法主要有基于 Budyko 假设的弹性系数法、双累积曲

线法以及基于物理过程的水文模拟法等[10-13] 。 水

文模拟法通过多个输入变量模拟不同因素对径流变

化的影响,能够有效识别径流变化的主导因素。 然

而,该方法依赖大量高精度数据,模型校准验证相对

困难,尤其在流域产汇流条件发生变化时,数据缺乏

或代表性不足可能导致计算结果存在较大误差。 双

累积曲线法通过分析降水 径流的相互关系识别径

流变化原因,计算过程相对简单,但该方法更适用于

宏观趋势性分析,难以精确量化各因素对径流变化

的贡献。 相比之下,基于 Budyko
 

假设的弹性系数法

物理机制明确,参数容易获取且处理过程较为简便,
已成为定量识别径流演变归因的重要方法,在黄河、
海河、长江等流域得到了广泛应用[14-16] 。

Budyko 假设是水文学中研究流域水热耦合关

系的重要方法,该假设认为在长期水热平衡背景下,
流域径流变化主要受降水量、潜在蒸散发量及其相

互关系的控制。 利用该方法进行径流变化归因分析

时,理论上应使用天然径流数据[17] 。 王宣宣等[18]

将 Budyko 假设与水量平衡原理相结合,利用天然径

流数据开展了西辽河流域的径流衰减归因分析。 杨

大文等[19]在利用 Budyko
 

假设进行黄河流域径流归

因分析时也强调使用天然径流,并选择了 38 个人类

活动影响较小的子流域作为研究区。 黄河流域作为

典型的人工 自然二元复合流域,经济社会耗水对径

流的影响极为显著,应将其作为径流变化的主要因

素予以考虑。 然而,现有研究普遍选择实测径流数

据进行黄河流域径流变化归因分析,对经济社会耗

水的作用缺少评估[20-21] 。 此外,现有研究较少从断

流视角对比分析黄河入海水量的演变特征,与传统

基于径流序列突变点划分研究时段的方法相比,以

断流期和非断流期作为划分依据,能够更加直观地

反映入海水量在不同水文状态下的变化规律。 鉴于

此,本文以黄河干流断流事件为切入点,利用还原后

的天然径流数据,采用基于 Budyko 假设的弹性系数

法对不同时期黄河入海水量演变特征进行归因分

析,以期为黄河流域水资源宏观管理决策提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河流域位于 32°10′N
 

~
 

41°50′
 

N、95°53′E
 

~
 

119°05′
 

E,总面积 79. 5 万 km2 (其中内流区面积

4. 23 万 km2),横跨我国东、中、西 3 大区域,地势高

低起伏显著[22-23] 。 根据全国第三次水资源调查评

价结果,1956—2016 年黄河流域年均地表水资源量

为 490 亿 m3,相较于 1919—1975 年减少了 16%,水
资源短缺已成为黄河流域生态保护和高质量发展的

关键制约因素[24] 。 黄河流域径流变化具有显著的

空间差异性[15] ,为了分析不同区间的径流演变特

征,根据黄河干流 4 座代表性水文站(兰州、龙门、
三门峡、利津)的地理位置,考虑水文气象和水库蓄

变量等数据的完整性,将黄河流域划分为 4 个区间,
分别为兰州以上、兰州至龙门(不考虑内流区)、龙
门至三门峡和三门峡以下区间,各区间及水文气象

站点分布见图 1。

图 1　 研究分区及水文气象站点分布

Fig. 1　 Study
 

area
 

division
 

and
 

distribution
 

of
 

hydrometeorological
 

stations

1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 气象要素

采用黄河流域 103 个国家气象站点 1956—
2022 年的实测气象数据,包括日降水量、最高温度、
最低温度、平均温度、日照时数、平均气压、平均相对

湿度、平均风速,气象资料来自中国气象数据共享服

务平台(http: / / cdc. cma. gov. cn),个别缺测值利用

线性插值方法插补完善。
1. 2. 2　 径流与水库调蓄量

1956—2022 年兰州、龙门、三门峡、利津 4 个水

文站实测和天然径流数据来源于全国第三次水资源

调查评价、《黄河水资源公报》 《黄河流域水资源调
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查评价》。 利津站是黄河入海的最后一个水文站,
由于利津站至入海口之间的引黄水量占比较小,通
常将利津站实测径流量看作黄河入海水量[25] 。 本

文采用相邻水文站点的径流差值反映不同区间的径

流变化情况,1956—1997 年水库调蓄数据根据《黄

河历年水文基本资料审查、评价及天然径流量计

算》获取,1998—2022 年水库调蓄数据参考《黄河水

资源公报》获取。
1. 2. 3　

 

植被数据集

采用归一化植被指数 ( normalized
 

vegetation
 

index,NDVI) 反映流域植被变化情况,数据来源于

美国国家航空航天局( NASA)全球监测与模型研究

数据集 ( GIMMS) [26] 。 该数据集的空间分辨率为

8 km×8 km,时间分辨率为 15 d,时间范围为 1982—
2022 年,本文采用最大值合成法消除图像噪声,并
获取年均 NDVI 数据。

2　 研究方法

2. 1　 经济社会耗水量计算

黄河流域各水文站的天然径流量主要由实测径

流量、经济社会耗水量和水库调蓄变化量等数据还原

计算得到,其中,经济社会耗水量指地表水取水量扣

除其回归到黄河干、支流河道后的水量[27] ,计算公

式为

Wc = R t - Rm - Wr (1)
式中:Wc 为经济社会耗水量;R t 为天然径流量;Rm

为实测径流量;Wr 为水库调蓄变化量。 经过对比,
本文采用的天然径流数据与文献[28-29]的结果较

为一致,具有较好的可靠性。
2. 2　 潜在蒸散发计算

采用联合国粮农组织推荐的 Penman-Monteith
公式[30]计算各气象站点的逐日潜在蒸散发量,该方

法充分考虑了作物地表特征和空气动力学参数变

化,目前已被广泛应用于各地区蒸散发计算,具体计

算公式参考马亚丽等[31]的研究。
2. 3　 天然径流的气候弹性和下垫面弹性

利用 Choudhury-Yang 公式进行黄河流域天然

径流变化的定量归因研究,该公式在 Budyko 假设的

基础上引入下垫面特性参数对实际蒸散发量进行修

正。 下垫面特性参数主要与地形、土壤和植被等因

素有关,考虑到流域的地形、土壤因素相对稳定,因
此,下垫面特性参数的变化主要反映了植被的变

化[32] 。 综合来看,植被通过改变冠层截留、蒸散发、
土壤持水、地表粗糙度等多种方式影响径流过程,当
植被覆盖度增加时,下垫面特征参数通常随之增大,
导致流域径流量呈现减少趋势。 Choudhury-Yang 公

式为

ET = PET0 / (Pn + ET n
0 ) 1 / n (2)

式中:ET 为年均实际蒸散发量;P
 

为年均降水量;
ET0 为年均潜在蒸散发量;n 为下垫面特征参数。

在应用 Choudhury-Yang 公式时,需满足流域多

年平均蓄水变化量可忽略的条件[33] 。 通过分析黄

河流域主要大中型水库多年调蓄数据发现,1956—
2022 年大中型水库多年调蓄变化量远小于流域降

水量和潜在蒸散发量,可以忽略不计[34] 。 因此还原

后的年均天然径流量为

R t = P - ET = P - PET0 / (Pn + ET n
0 ) 1 / n (3)

　 　 对式(3)求全微分,得到:
dR t

R t

= εP
dP
P

+ εET0

dET0

ET0

+ εn
dn
n

(4)

其中 εP = (1 + φn) 1 / (n+1) - φn+1

(1 + φn)[(1 + φn) 1 / n - φ]

εET0
= 1

(1 + φn)[1 - (1 + φ -n) 1 / n]

εn = ln(1 + φn) + φn ln(1 + φ -n)
n[(1 + φn) - (1 + φn) 1 / (n+1) ]

φ = ET0 / P
式中 εP、εET0

、εn 分别为降水弹性系数、潜在蒸散发

弹性系数和径流下垫面弹性系数[35] ,弹性系数的正

负分别表示影响因子对径流变化的正向和负向影

响,弹性系数绝对值的大小表示该影响因子对径流

变化的影响程度。
2. 4　 入海水量变化的贡献率分析

将研究时段划分为 3 个时期,分别为断流前

(1956—1971 年)、断流期(1972—1998 年) 和恢复

期(1999—2022 年),相邻时期的入海水量变化量为

4 个区间实测径流变化量(ΔRm)之和。
各区间实测径流在经济社会耗水、天然径流和

水库调蓄的作用下发生变化。 黄河流域各区间长时

间尺度水库调蓄变化量可忽略不计,而天然径流变

化量则受到降水、潜在蒸散发和下垫面特征参数共

同影响,故实测径流变化量为
 

ΔRm = ΔRWc
+ ΔR t = ΔRWc

+ ΔRP + ΔRET0
+ ΔRn

(5)
 

其中 ΔRP = εPR tΔP / P
ΔRET0

= εET0
R tΔET0 / ET0

ΔRn = εnR tΔn / n
式中:ΔP、ΔET0、Δn 分别为降水量、潜在蒸散发量、
下垫面特征参数的变化量;ΔRWc

、ΔRP、ΔRET0
、ΔRn

分别为经济社会耗水量、降水量、潜在蒸散发量、下
垫面变化引起的实测径流变化量。
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各区间不同影响因素对入海水量变化量的贡献

率为

C i = ΔR i / ΔRm × 100% (6)
式中 C i 为各影响因素对入海水量变化量的贡献率,
i 分别代表 Wc、P、 ET0 和 n。

3　 结果与分析

3. 1　 黄河入海水量变化趋势

如图 2 所示,1956—2022 年黄河年均入海水量

为 277. 25 亿 m3,整体上呈现显著下降趋势 ( p <
0. 01),年均降幅为 4. 91 亿 m3。 入海水量最大值出

现在 1964 年,达到 973. 27 亿 m3;最小值出现在断

流现象最严重的 1997 年,仅为 18. 60 亿 m3。 分时

段来看,断流前黄河入海水量呈现不显著下降趋势

(p>0. 05),年均入海水量为 464. 76 亿 m3;断流期入

海水量呈现显著下降趋势( p< 0. 01),年均降幅为

8. 96 亿 m3,年均入海水量仅为 245. 85 亿 m3,相较

于断流前骤降了 47. 1%;恢复期入海水量呈现显著

上升趋势(p<0. 01),年均增幅为 9. 32 亿 m3,年均入

海水量为 187. 58 亿 m3。 尽管自 1999 年小浪底水

利枢纽投入运行以及黄河实施流域水量统一调度以

来,黄河干流未再出现断流现象,但恢复期年均入海

水量比断流期的均值低 23. 7%。 黄河入海水量大

幅增加现象主要出现在 2018 年后,2018—2022 年

的年均入海水量达到 341. 52 亿 m3,而在此之前的

2016 年和 2017 年入海水量不足 100 亿 m3。 可以看

出,尽管近年来黄河干流的断流问题得到了有效缓

解,但 1999—2022 年黄河入海水量变化态势并不

稳定。

图 2　 黄河入海水量时间序列变化

Fig. 2　 Temporal
 

variation
 

of
 

water
 

discharge
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

into
 

sea
 

3. 2　 黄河入海水量影响因素变化特征

3. 2. 1　 时间变化特征

1956—2022 年,除了降水量减少外,黄河流域

潜在蒸散发量、经济社会耗水量、NDVI
 

均呈现增加

趋势(图 3)。 其中,经济社会耗水量的变化尤为显

著(p<0. 01),从 1956 年的 110. 91 亿 m3 快速增加

到 2022 年的 297. 94 亿 m3,增幅达到 187. 03 亿 m3,
说明随着社会经济快速发展和人口增长,流域水资

源需求急剧上升。 由于退耕还林还草、水土保持等

工程的持续实施,黄河流域 NDVI 也呈显著增加趋

势(p<0. 01),从 1982 年的 0. 33 增加到 2022 年的

0. 41。 潜在蒸散发量整体上呈不显著增加趋势(p>
0. 05),变化速率为 0. 54 mm / a,一方面可能与流域

气温升高、太阳辐射等气象因子变化有关;另一方

面,植被变化通过改变地表反照率和地表粗糙度影

响感热和潜热通量而产生一定影响[36] 。 尽管黄河

流域降水量变化整体并不显著 ( p > 0. 05), 但自

2002 年以来流域降水出现了小幅增加的趋势,
2002—2022 年流域降水量年均增幅为 4. 19 mm。

图 3　 黄河入海水量主要影响因素变化趋势

Fig. 3　 Trends
 

of
 

major
 

influencing
 

factors
 

on
 

water
 

discharge
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

into
 

sea

3. 2. 2　 空间变化特征

从图 4(a) ~ ( c)可以看出,黄河流域降水量的

分布特征为东多西少、南多北少,三门峡以下区间是

黄河流域降水量的高值区,其降水量几乎是兰州至

龙门区间降水量的两倍;从图 4(d) ~ ( f)可以看出,
潜在蒸散发量整体上呈现由西南向东北递增的趋

势,兰州以上区间为潜在蒸散发量低值区,不同时期

均值都不超过 800 mm。 相较于断流前,龙门至三门

峡和三门峡以下区间的降水量和潜在蒸散发量在断

流期明显减小,变化幅度均超过 50 mm;与断流期相

比,恢复期各区间降水量和潜在蒸散发量的增加趋

势较为明显,其中三门峡以下区间的降水量增幅最

为显著,达到 53. 1 mm,而兰州至龙门区间的潜在蒸

散发量增幅最大,为 82. 10 mm。
从图 5(a)(b)可以看出黄河流域 NDVI 整体呈

现东南高、西北低的空间分布特征,与降水量的空间

分布特征相似,说明黄河流域降水量与
 

NDVI
 

之间

存在一定的相关性,这与吴思源等[37] 对黄河流域
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图 4　 不同时期降水量、潜在蒸散发的空间分布(单位:mm)
Fig. 4　 Spatial

 

distributions
 

of
 

precipitation
 

and
 

potential
 

evapotranspiration
 

in
 

different
 

periods(unit:
 

mm)

图 5　 1982—2022 年 NDVI 空间分布与变化量

Fig. 5　 Spatial
 

distributions
 

and
 

temporal
 

variation
 

of
 

NDVI
 

from
 

1982
 

to
 

2022

NDVI
 

的研究成果较为一致。 从图 5( c) 中可以发

现,1982—2022 年黄河流域地表植被改善的区域面

积远远大于植被退化的区域面积,植被改善最显著

的地区主要集中在兰州至龙门区间的黄土高原。
图 6 为 1956—2022 年黄河流域各区间经济社

会耗水量的变化情况。 可以看出,各时期兰州以上

和龙门至三门峡区间的耗水规模始终相对较小,各
区间变化趋势有一定差异,龙门至三门峡区间的经

济社会耗水量在 1956—2022 年呈现出稳定上升的

趋势,而兰州以上区间在恢复期则出现了下降趋势。
相比之下,兰州至龙门和三门峡以下区间是黄河流

域主要的耗水区,2022 年这两个区间的经济社会耗

水量分别达到 120. 10 亿 m3 和 106. 73 亿 m3,分别

占总耗水量的 40. 31%和 35. 82%。 分时期来看,兰
州至龙门区间由于地处黄河“几”字弯区域,该区间

是黄河流域重要的经济增长区,能源富集、人口集

中,还包含了宁夏平原、河套平原等用水大户,导致

用水需求不断增加[38] , 平均耗水量由断流前的

88. 02 亿 m3 增加到恢复期的 115. 28 亿 m3;三门峡

以下区间的平均耗水量从断流前的 71. 74 亿 m3 快

速增加到断流期的 127. 31 亿 m3,但在恢复期则相

对稳定。

图 6　 1956—2020 年黄河流域各区间经济社会耗水量

Fig. 6　 Socio-economic
 

water
 

consumption
 

in
 

different
 

subregions
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

3. 3　 黄河入海水量变化归因分析

黄河入海水量变化归因分析结果如表 1 所示。
可以看出,相较于断流前,断流期黄河入海水量大幅

减少 218. 91 亿 m3,各区间实测径流量均出现了不

同程度的衰减,其中衰减最为明显的是三门峡以下

区间,衰减量达到 115. 81 亿 m3, 占总衰减量的

52. 9%;其次为龙门至三门峡区间,占比为 20. 59%。
从衰减归因来看,经济社会耗水量增加和下垫面变

化对三门峡以下区间实测径流量衰减的贡献率高达

87. 47%,远高于气候变化的贡献率 ( 12. 53%)。
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表 1　 黄河入海水量变化归因分析结果

Table
 

1　 Attribution
 

analysis
 

results
 

of
 

water
 

discharge
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

into
 

sea

区间
比较
时段

ΔRm /
亿 m3

ΔRWc
/

亿 m3
CWc

/ % ΔP /
mm

ΔRP /
亿 m3

CP / % ΔET0 /
mm

ΔRET0
/

亿 m3
CET0

/ % Δn
ΔRn /
亿 m3

Cn / %

兰州
以上

兰州至
龙门

龙门至
三门峡

三门峡
以下

黄河
流域

T2 与 T1 -21. 80 -9. 11 41. 79 -2. 12 -2. 63 12. 06 -24. 01 0. 66 -3. 03 0. 02 -10. 72 49. 17
T3 与 T2 1. 58 -4. 33 -274. 05 23. 43 29. 02 1 836. 71 55. 98 -20. 98 -1 327. 85 0. 01 -2. 13 -134. 85
T3 与 T1 -20. 22 -13. 44 66. 47 21. 31 26. 39 -130. 51 31. 97 -20. 32 100. 49 0. 03 -12. 85 63. 55
T2 与 T1 -36. 24 -17. 27 47. 65 -36. 53 -12. 36 34. 11 -18. 41 1. 25 -3. 45 0. 12 -7. 86 21. 69
T3 与 T2 -50. 54 -10. 01 19. 81 12. 91 4. 37 -8. 65 82. 10 -5. 57 11. 02 0. 59 -39. 33 77. 82
T3 与 T1 -86. 78 -27. 28 31. 44 -23. 62 -7. 99 9. 21 63. 69 -4. 32 4. 98 0. 71 -47. 19 54. 38
T2 与 T1 -45. 07 -15. 36 34. 08 -53. 12 -28. 92 64. 17 -52. 86 10. 05 -22. 30 0. 11 -10. 84 24. 05
T3 与 T2 -26. 55 -11. 31 42. 60 8. 08 4. 40 -16. 57 53. 00 -10. 08 37. 97 0. 09 -9. 56 36. 01
T3 与 T1 -71. 62 -26. 67 37. 24 -45. 04 -24. 52 34. 24 0. 14 -0. 03 0. 04 0. 20 -20. 40 28. 48
T2 与 T1 -115. 81 -55. 57 47. 98 -68. 09 -22. 01 19. 01 -83. 23 7. 50 -6. 48 0. 40 -45. 73 39. 49
T3 与 T2 17. 25 5. 12 29. 68 53. 15 23. 02 133. 45 35. 75 -3. 22 -18. 67 0. 14 -7. 67 -44. 46
T3 与 T1 -98. 56 -50. 45 51. 19 -14. 94 1. 01 -1. 02 -47. 48 4. 28 -4. 34 0. 54 -53. 40 54. 18
T2 与 T1 -218. 91 -97. 31 44. 45 -39. 54 -65. 92 30. 11 -35. 54 19. 46 -8. 89 0. 07 -75. 15 34. 33
T3 与 T2 -58. 26 -20. 53 35. 24 18. 72 60. 81 -104. 38 59. 64 -39. 85 68. 40 0. 08 -58. 69 100. 74
T3 与 T1 -277. 17 -117. 84 42. 52 -20. 82 -5. 11 1. 84 24. 10 -20. 39 7. 36 0. 15 -133. 84 48. 29

　 　 注:T1 、T2 、T3 分别表示断流前、断流期和恢复期。
 

究其原因,一方面是由于三门峡以下区间包括河南、
山东等人口和农业大省,随着人口增长和经济快速

发展,农业用水需求不断增加,特别是引黄灌溉工程

的实施,使得下游引黄灌区农业灌溉面积从 20 世纪

50 年代 约 30 万 hm2 迅 速 扩 大 到 90 年 代 的

220 万 hm2,导致断流期耗水量激增[28] ;另一方面是

断流期耕地面积扩张以及大面积灌溉显著改善了区

域植被覆盖情况, 使得下垫面特征参数增大了

0. 40,导致区域蒸散发量增加,径流量减小。 龙门至

三门峡区间径流量衰减的主要影响因素是降水量减

少和经济社会耗水量增加,两者的贡献率总和达到

98. 28%。 尽管断流期各区间潜在蒸散发量的减小

对实测径流具有正向作用,但其贡献率在各区间均

处于最低水平,对入海水量变化的平均贡献率仅为
-8. 89%。 综合来看,断流期黄河入海水量在流域经

济社会耗水规模扩大、降水量减少以及下垫面变化

的共同作用下出现大幅衰减,导致极端断流现象频

繁发生。 其中,经济社会耗水量增加是断流期黄河

入海 水 量 大 幅 衰 减 的 主 导 因 素, 贡 献 率 达 到

44. 45%。
恢复期入海水量进一步减少 58. 26 亿 m3,不同

于断流期的统一衰减趋势,恢复期各区间径流量呈

现出显著的空间分异特征。 兰州至龙门区间是流域

主要的径流衰减区,径流量减少 50. 54 亿 m3;而三

门峡以下区间则为径流量增加的主要区域,径流量

增加 17. 25
 

亿 m3。 从影响因素来看,恢复期兰州至

龙门区间下垫面变化导致径流量减少 39. 33 亿 m3,
贡献率达 77. 82%,是该区间径流量减少的主导因

素,而断流期下垫面变化的贡献率仅为 21. 69%。
Chen 等[39]研究表明,黄土高原作为黄河流域主要

的植被恢复区,1981—1999 年植被覆盖率仅增加约

5%,1999 年退耕还林项目实施后植被覆盖率大幅

提升约 25%,可以发现退耕还林项目实施时期与本

文恢复期时间节点一致,在一定程度上解释了兰州

至龙门区间恢复期主导因素的转变。 降水条件的改

善对三门峡以下区间径流量增加起到关键作用,对
径流量增加的贡献为 23. 02 亿 m3, 贡献率高达

133. 45%。 总的来看,恢复期入海水量进一步衰减

的主 导 因 素 转 变 为 下 垫 面 变 化, 贡 献 率 达

100. 74%,但相较于断流期入海水量的大幅衰减趋

势,恢复期由于流域降水条件的好转以及各区间耗

水规模的有效控制,使入海水量衰减趋势得以控制。
整体来看,与断流前相比,恢复期黄河入海水量

共减少 277. 17 亿 m3,其中经济社会耗水量和下垫面

变化的贡献量分别为 117. 84 亿 m3 和 133. 84 亿 m3,
两者共同主导了入海水量的衰减,其影响远高于气

候变化。 这一结果进一步验证了经济社会耗水和下

垫面变化对黄河入海水量演变的长期主导作用。 将

黄河流域径流长时间序列细分为 3 个时期具有一定

的科学性,为全面解析黄河入海水量的演变特征及

其驱动机制提供了依据。
 

值得注意的是,兰州以上区间作为黄河流域的

主要产水区, 径流与降水量之间有较强的相关

性[40-41] 。 与断流期相比,恢复期兰州以上区间降水

量增加 23. 43 mm, 对实测径流量增加的贡献为

29. 02 亿 m3,然而在各影响因素的共同作用下,该
区间实测径流量却只增加 1. 58 亿 m3。 黄河源区面

积占兰州以上区间的 55%,其产流量占兰州以上区

间的 67%[42] ,已有研究表明,21 世纪以来,黄河源

区降水量的变化并未与径流变化完全同步,
 

降水量
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出现了明显的增加,
 

但径流增幅相对较少,
 

仍然为

负距平[43] 。 此外,张一然等[44] 研究发现, 2003—
2017 年黄河源区的降水量增加主要集中在西北部

干旱地区,这些地区的降水更多地转化为蒸散发,对
产流增加的贡献有限;与此同时,东南部产流区的降

水量增幅较小,进一步抑制了产流。

4　 结　 论

a.
 

从黄河入海水量的变化规律看, 1956—
2022 年黄河入海水量整体呈现显著下降趋势,断流

期相较于断流前大幅衰减 47. 1%,恢复期入海水量

虽然显著上升( p< 0. 01),但大幅增长主要出现在

2018—2022 年,1999—2022 年年均入海水量仍较断

流期低 23. 7%,表明尽管 1999 年以来黄河干流断流

问题得到了有效缓解,但恢复期黄河入海水量变化

态势并不稳定。
b.

 

从影响因素的变化特征看,1956—2022 年,
除了降水量有所减少,黄河流域潜在蒸散发、经济社

会耗水量、NDVI 均呈现增加趋势,其中经济社会耗

水量和 NDVI 的增长幅度显著。 兰州至龙门和三门

峡以下区间是黄河流域经济社会耗水的高值区,
2022 年 耗 水 量 分 别 占 流 域 总 量 的 40. 31% 和

35. 82%。 NDVI 增长主要得益于退耕还林项目的实

施,增长区主要集中在兰州至龙门区间的黄土高原。
c.

 

从入海水量的演变归因看,与断流前相比,
断流期入海水量大幅减少主要受流域经济社会耗水

规模扩大、降水量减少以及下垫面变化的共同作用,
其中经济社会耗水量增加是流域入海水量减少的主

因,贡献率为 44. 45%。 与断流期相比,恢复期各区

间径流量变化呈现出显著的空间分异特征,退耕还

林等导致的下垫面变化是兰州至龙门区间径流量衰

减的主要原因,而降水条件改善则是三门峡以下区

间径流量增加的主要原因。 整体来看,恢复期黄河

入海水量进一步减少的主导因素是下垫面变化,贡
献率达 100. 74%。
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