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摘要:水资源是影响黄河流域高质量发展的战略资源,在人类活动及气候作用影响下,黄河上中游径流发生极大

的变化,因此研究黄河径流变化特点及其预测对水资源的合理开发和分配调控具有重要生产意义。对黄河潼关

水文站实测1950—2018年径流量进行分析,通过M—K等方法分析了黄河上中游区径流量变化特征,并预测未

来20年不同频率径流量变化趋势。结果表明:黄河上中游1950—2018年径流量呈极显著性减少趋势;黄
河潼关水文站径流变化突变点位于1985年,减少趋势较之前显著增加;通过优化后的 GM(1,1)模型对

5%及95%频率径流量进行预测,表明未来20年的径流量变化为113.38~210.35亿 m3,并持续减少趋于

稳定;该优化模型对黄河潼关水文数据有较好的模拟结果,适用于频率优化后低递减水文长序列的预测。
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Abstract:Waterresourcesarestrategicresourcesthataffectthehigh-qualitydevelopmentoftheYellow
RiverBasin.Undertheinfluenceofhumanactivitiesandclimate,therunoffintheupperandmiddlereaches
oftheYellowRiverhasundergonechangesgreatly.Therefore,thevariationcharacteristicsoftherunoffin
theYellowRiverandtheirpredictionhavegreatimportanceontherationaldevelopment,allocationandregulation
ofwaterresources.Thisstudyusedtherunoffdatameasuredfrom1950to2018attheTongguanstationof
theYellowRivertoanalyzethecharacteristicsofrunoffchangesintheupperandmiddlereachesofthe
YellowRiverbyM-Kandothermethods.Thechangetrendsofrunoffatdifferentfrequenciesinthenext20
yearswerealsopredicted.TheresultsshowedthattherunoffintheupperandmiddlereachesoftheYellow
Riverdecreasedsignificantlyfrom1950to2018;therunoffchangingpointoftheTongguanstationofthe
YellowRiverwaslocatedin1985,andthedecreasingtrendwassignificantlyhigherthanbefore;throughthe
optimizedGM(1,1)model,5%and95%frequencyrunoffpredictionsindicatedthattherunoffchangeinthe
next20yearswouldbe113.38to210.35billionm3,anditwouldcontinuetodecreaseandstabilize;this
optimizedmodelhadgoodsimulationresultsfortheTongguanhydrologicaldataoftheYellowRiverandwas
suitableforfrequencyoptimizedpredictionoflongsequencesoflowdecreasinghydrology.
Keywords:YellowRiverrunoff;optimizedGM (1,1)predictionmodel;frequencyrunoff

  黄河被誉为中华民族的母亲河,其上中游是我国

径流水资源严重短缺的流域之一[1]。自20世纪70
年代以来,国家加大了黄河流域水利水保工程建设,
在人为因素和环境变化的影响下,黄河上中游的径流

量呈现显著的降低趋势,尤其是20世纪90年代断流

态势极为严重[2]。对于黄河上中游径流变化及减少

的原因,赵广举等[3]研究指出,黄河中游径流量呈显

著减少趋势,且水利工程建设、水土保持措施等是黄



河中游径流变化的主要原因;Gao等[4]采用双累积曲

线等方法研究了黄河中游河龙区间的干流径流量变

化及其驱动力认为,人类活动在减少河川径流方面发

挥了重要的作用;穆兴民等[5]分析了黄河上中游陕县

站1919—1997年天然径流量指出,黄河径流量年际

变化具有明显的阶段性和周期性,并且预测2010年

天然径流量开始恢复到多年平均水平;李二辉等[6]分

析了黄河中上游1919—2010年径流量指出,自1985年

以来径流呈显著减少趋势,人类活动是径流量减少的主

要因素。近年来,随着黄河流域的生态治理,国家提出

对黄河流域生态保护及高质量发展的要求,有必要对新

形势下黄河上中游径流量变化特征及未来变化趋势进

行更清晰地认识。本文以黄河潼关水文站1950—2018
年的年径流量数据为依据,采用频率曲线优化及灰色

预测方法,分析黄河上中游区径流量变化特征,预测

黄河未来20年的年径流量,以期为黄河上中游未来

生态保护及流域水资源开发提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究水文站选择黄河上中游流域的把口站潼关水

文站。潼关水文站位于黄河中游流域出口,站点集水区

面积68.22万km2,占黄河流域面积的91%,其控制区域

包括了黄河流域的主要汇水区域。站点控制区域内地

形地貌差别大,从西到东横跨青海高原、内蒙古高原和

黄土高原,气候以干旱与半干旱气候区为主,降水分布

不均匀。黄河潼关水文站径流量资料来源于黄土高

原科学数据中心[7]。研究区概况见图1。

图1 研究区概况

1.2 数据分析

1.2.1 径 流 量 年 际 变 化 趋 势 检 验 方 法 Mann-
Kendall秩次相关趋势检验法(简称 M-K检验法)
是探究水文变量时间序列变化趋势的常用方法[8-9]。
该方法不考虑样本序列的分布特征,且对波动幅度大

的样本不会造成影响,能较好地揭示时间序列的变化

趋势[10-12]。当 M-K方法检验的统计量(Z 值)为正

值,表明序列呈增加趋势,如果为负值则呈减小趋势。
显著水平0.05时检验临界值为±1.96,显著水平0.01
时为±2.58[13]。

Pettitt突变检验是1979年由Pettitt[14]建立的一种

以时间序列趋势性变化为基础,通过检验时间序列要

素均值变化来确定跃变变化时间的非参数检验方法,与

M-K方法相结合以确定水文要素变化跃变时间。

1.2.2 年径流量变化阶段辨析方法 通过距平累积

法辨析径流量的年际变化阶段特征。该方法基于每

年径流量距平,通过年序累加得到距平累积序列,其
计算公式为[5,15]:

SUMRi=∑
n

i
(Ri-R) (1)

式中:SUMRi为第i年的距平累积值;Ri为第i年的

径流量;R 为径流量的多年平均值。
根据距平有正负的特点(持续期为5年),将其分

为3类:当距平累积值不断增大,表明该时段内水文

要素距平持续为正,即为丰水期;当距平累积值持续

不变时,表明该时段内水文要素距平保持平均,即为

平水期;当距平累积持续减小时,表明该时段内水文

要素距平为负,即为枯水期。

1.2.3 不同频率下径流量频率值计算方法 在水文

要素计算中,频率值表示等于或大于某一变量可能出现

的机会,或表示大于或等于某一变量出现次数与总次数

的比值,通常以百分数表示[16]。例如P=5%,表示大于

或等于某数量的出现机会为5%。由于实测径流量年际

变化剧烈,且随机性较大,不易预测。本文通过计算不

同频率曲线下实测年径流量的频率流值,对不同频率

曲线下的频率径流值进行模型预测,以降低原始序列

的波动性,提高预测精度。以5%频率曲线下实测年

径流量的频率径流值计算[17]为例:
(1)将实测径流序列的第1~10个值视为第1组

数据,分别计算出这组数据5%频率下的Rp,将其分

别作为5%频率下序列的第1个原始序列值;其中

Rp计算方法为:

Rp=Kp× R̀ (2)
式中:Rp为P 概率下的径流量;Kp 为模比系数;̀R
为每年径流量的平均值。模比系数 Kp 基于离差系

数(Cv)、偏态系数(Cs)通过皮尔逊曲线表得到:

Cs=
E(R-R)3

σ3 ≈
∑
n

i=1
(ki-1)3

(n-3)Cv3 (3)

(2)将实测径流序列的第2~11个值视为第2组

数据,分别计算5%频率下的Rp,作为5%频率序列

的第2个值。依次类推,求得5%频率年下的频率径

流量序列。95%频率曲线下频率径流值序列计算方

法相同,将其作为优化灰色理论GM(1,1)模型的原

始数列R5(0)及R95(0)进行预测。

1.2.4 优化灰色理论GM(1,1)模型 灰色理论GM
(1,1)模型是由邓聚龙[18-19]和傅立[20]于20世纪70
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年代末提出的一种使用单个变量进行预测的一阶微

分方程模型。GM(1,1)微分方程模型其时间响应函

数近似于指数规律,进行累减还原后得到预测数据。
由于对误差和精度的要求越来越高,许多学者[21-24]对

邓聚龙[18-19]和傅立[20]的GM(1,1)模型进行了优化。
本文采用胡大红[25]的优化灰色预测模型,按照时间

序列分别对R5(0)及R95(0)序列进行累加,获得新

的原始数据序列,进一步弱化原始数列的随机性,时
间序列累加次数越多,随机性弱化越明显,规律性越

强[22-23],对实测年径流量进行不同频率处理构建优化

GM(1,1)预测模型。其建模步骤为:
(1)将每个频率下的数值作为原始数据数列,设

原始数列X(0)(i)={X(0)(1),X(0)(2),…,X(0)(i)}。
式中:X(0)(i)为第i时刻的原始数据的X 数值,并且

该数值非负数。构造累加生成序列,对原始数据进行

一次累加,x(1)(k)=∑
n

k=1
x(0)(k),生成一阶累加数列。

(2)背景值z(1)(k)计算方法[26]为:z(1)(k)=
x(0)(k)

ln
x(0)(k)

x(0)(k-1)

+x(1)(k)-
x(0)(k)2

x(0)(k)-x(0)(k-1)
(k=

2,3,…,n)。
(3)根据背景值,通过最小二乘法,求出发展系数

a[18]:

a=
∑
n

k=2
z(1)(k)∑

n

k=2
x(0)(k)-(n-1)∑

n

k=2
z(1)(k)x(0)(k)

(n-1)∑
n

k=2
z(1)(k)2-(∑

n

k=2
z(1)(k))2

(4)
(4)设灰色微分方程x(0)(k)+az(1)(k)=b,其

时间响应式的还原值为x
^
(0)(k)=ce(-ak)(k=2,3,

…,n),P=∑
n

k=2
[x
^
(0)(k)-x(0)(k)]2,则c值为:

c=
∑
n

k=2
x(0)(k)e-ak

∑
n

k=2
e-2ak

(5)

证:设x̂(0)(k)=ce(-ak),P=∑
n

k=2
[̂x(0)(k)-x(0)(k)]2=

∑
n

k=2
[ce-ak -x(0)(k)]2,则 P'=2∑

n

k=2
[ce-ak -x(0)

(k)]2e(-ak)=2c∑
n

k=2
e-2ak-2∑

n

k=2
x(0)(k)e-ak=0,假设成立。

(5)确定参数a、c 后,得到模型方程x̂(0)(k)=
ce(-ak)(k=2,3,…,n)
1.2.5 模型检验 本文通过后验差检验与小误差概

率检验相结合对所建立的模型进行检验。后验差检

验是通过分析残差的分布统计特性进行检验,是较为

通用、精度较高的检验方法[27]。预测模型的精度通

过残差和原数序列的方差比值(C)和小误差概率(p)

的数值共同决定。C 与p 的计算公式分别为:

  C=
S2

S1
(6)

  p= q(k)-q <0.6745S1{ } (7)
式中:S1为初始序列X(0)的均方差;S2为残差的均方

差;q(k)为残差;q为残差的平均值。

C 值越小,表明残差的方差越小,原始数列的方

差越大,表明残差集中而原始数列分散。p 越大,说
明预测值分布比较均匀。对照精度检验等级参照表

(表1),进行综合评定模型精度。
表1 精度检验等级参照

等级 预测精度 p C
一级 好 >0.95 <0.35
二级 合格 >0.80 <0.50
三级 勉强 >0.70 <0.65
四级 不合格 ≤0.70 ≥0.66

2 结果与分析
2.1 黄河上中游径流量代际变化特征

黄河潼关水文站1950—2018年不同年代年径流

量特征值差异显著(表2)。1950—2018潼关水文站

年平均径流量为334.2亿 m3,以20世纪60年代最

大(451.0亿 m3),21世纪00年代最小(210.3亿

m3),各年代径流量整体呈减少趋势。潼关水文站径

流量变差系数和极值比亦具有相似特征,表明该时期

内径流量变化比较剧烈。
表2 潼关水文站1950-2018年不同年代径流量特征

年代 均值/亿 m3 变差系数 极值比

1950—1959 430.8 0.15 0.71

1960—1969 451.0 0.30 1.60

1970—1979 357.4 0.21 0.83

1980—1989 369.3 0.26 1.63

1990—1999 248.7 0.20 1.23

2000—2009 210.3 0.15 0.64

2010—2018 265.3 0.29 1.51
多年平均值 334.2 0.35 3.68

2.2 径流量年际变化的趋势及突变性

黄河潼关水文站的年径流量在年际波动中整体呈

逐年减少趋势(图2)。年径流量M-K检验统计量Z=
-5.58,达到0.01的极显著水平,说明径流量表现为降低

趋势,且年径流量线性趋势线斜率为-3.9,R2=0.43。

Pettitt检验结果表明,潼关水文站的径流年际过

程变化的突变点位于1985年(图3)。图3表明,在

99%信度水平下,突变点后1986—2018年期间平均

流量(247.62亿 m3)较突变点前1950—1984年期间

(413.62亿m3)减少40.1%。
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图2 潼关水文站年径流量变化及其趋势

图3 潼关水文站年径流量变化趋势Pettitt检验

2.3 黄河年径流量变化的阶段特征

黄河潼关水文站径流量年际变化在随机性及趋势

性变化中表现出显著的丰平枯阶段性特征。由图4可

知,黄河潼关水文站径流量变化过程可划分为2个阶

段:1950—1985年丰水期年段(累积曲线斜率变化为

75.56亿m3/a)和1985—2018年枯水期年段(累积曲线

斜率变化为-99.03亿 m3/a)。枯水期的平均径流量

(247.62亿m3)较丰水期(413.62亿m3)减少40.1%。

图4 潼关水文站年径流量距平累积曲线

2.4 不同频率径流量趋势预测

2.4.1 模型建立 潼关水文站径流量年际变化过程

与频率数据分布见图5。5%和95%的频率曲线将原

本波动幅度较大的实测径流量数据变得平缓,且波动

趋势相同;实测径流量在2条频率曲线范围之内。

图5 潼关水文站不同频率径流量年际变化过程

将5%及95%频率径流量作为原始序列,使用

MATLAB软件进行公式(4)和公式(5)计算可得,

5%频率下模型的a=0.0154及C=721.0930;95%
频率下模型的a=0.0128及C=315.6766。其GM
(1,1)模型分别为:

   X5%(t+1)=721.0930e(-0.0154t)

   X95%(t+1)=315.6766e(-0.0128t)

2.4.2 模型评价及实测数据结果检验 采取后验差

检验与小误差概率检验相结合的方法(其中C 为后

验差比值,p 为小误差概率),计算出5%频率年径流

量的实际值的平均数、方差,残差的平均数、方差、C
值与p 值,具体数值见表3。

表3 5%和95%频率数据的检验结果

频率
实际

平均值

实际

值方差

残差

平均值

残差

方差
C p

R5(0) 479.50 137.109 -3.14 71.60 0.5 0.8
R95(0) 225.28 50.520 0.11 21.38 0.4 0.9

  对照表1可得,5%频率及95%频率径流量预测

模型属于二级合格。通过潼关水文站2014—2018实

测年径流量(未纳入模型构建)实测数据进行模型检

验(表4)。
表4 2014-2018年实测径流量区间与模拟值区间

年份
实测径

流量/亿 m3
不同频率实测径流量/亿 m3

5% 95%

不同频率模拟径流量/亿 m3

5% 95%

相对误差/%
5% 95%

2014 235.1 347.86 182.82 304.41 154.15 12.5 15.7
2015 197.2 343.24 180.39 299.76 152.19 12.7 15.6
2016 165.0 243.70 175.46 295.17 150.25 21.1 14.5
2017 197.7 326.65 171.67 290.66 148.34 11.0 13.6
2018 414.6 407.27 158.24 286.22 146.46 29.7 7.4

  不同频率模拟径流量与不同频率实测径流量的

相对误差为7.4%~29.7%。95%频率下的实测径流

量与95%频率下的模拟径流量的相对误差逐渐减

小,表明95%频率下的模拟径流量与95%频率下的

实测径流量趋于一致。除去2016年受干旱原因和

2018年受洪水原因导致的5%频率的相对误差过高
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之外,整体相对误差逐渐减小,表明模型的预测效果

及精确度合格,优化后的灰色GM(1,1)预测模型对

黄河中上游潼关水文数据有较好的模拟结果,且适用

于低递减水文长序列的预测。

2.4.3 未来不同频率径流量预测 黄河潼关水文站

未来2019—2038年的年径流量变化区间为113.38~
210.35亿m3,且持续减少趋于稳定(图6)。整体年径

流量变化区间宽度也逐渐变窄,表明未来潼关水文站年

径流量逐渐趋于稳定。5%的频率曲线减少速率较大,
说明未来潼关水文站年径流量最大值逐渐降低。

图6 潼关水文站实测年径流量及不同频率预测区间

3 结 论
本文通过以黄河中游下端的潼关水文站年径流

量为依据,分析黄河1950—2018年径流量变化及其

未来频率年径流量预测。黄河潼关站69年(1950—

2018年)多年平均径流量为334.2亿m3,M-K检验统

计量Z=-5.58,表明径流量呈减少趋势;年径流量

自1985年以来发生突变性减少,突变年后平均流量

较突变年前减少40.1%。黄河潼关站径流量年际变

化表现出显著的丰枯阶段特征,可划分为丰水期

(1950—1985年)和枯水期(1985—2018)2个阶段。
利用优化后的灰色理论 GM(1,1)模型对经5%,

95%频率处理的频率年径流量序列进行模拟预测,对
黄河干流年径流量未来变化趋势进行预测分析,表明

该优化模型对黄河潼关水文数据有较好的模拟结果;
黄河潼关站未来20年的年径流量区间为113.38~
210.35亿m3,且会持续减少趋于稳定。优化后的灰

色理论GM(1,1)模型适用于频率优化后的低递减水

文长序列的预测。
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3 结 论
(1)黄河年天然径流量变化过程具有显著的随机

性特征,随年份不同呈现波动性变化。1470—1820
年间,天然径流量呈平稳波动状态,而1820—1850年

间呈明显的上升趋势。
(2)近500年天然径流量变化过程以1825年为

界分为2个时期:第1个时期的年天然径流量振荡相

对较为平稳,相比之下,第2时期的天然径流量呈现

较大的波动状态。
(3)黄河年天然径流量变化具有周期性规律,2.8

年变化周期最为显著,其次为(按方差贡献大小)23.8
年、47.3年、5.6年、11.3年周期规律,各周期的方差

贡献率差异不大。该周期与厄尔尼诺现象的周期以

及地极移动振幅变化的周期相吻合。
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