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摘要:天然径流量是流域气候及下垫面综合作用的结果,同时是流域水资源分配的重要依据。深入探究长

时间序列年径流量时间变化特征对流域水资源调控以及水资源可持续利用意义重大。基于黄河1470—

2018年长时间序列天然径流量数据,综合采用EMD经验模态分解法、滑动平均法以及距平累积法揭示黄

河549年间天然径流量的年际变化与周期变化特征。结果表明,黄河年天然径流量变化过程具有显著的

随机特征,随年份不同呈现波动性变化,5%及95%频率的年天然径流量分别为337.0亿 m3和681.0亿

m3。采用距平累积法可将黄河近549年天然径流序列以1825年为界分为2个时期;黄河年天然径流量以

2.8年变化周期最为显著,其次为23.8年、47.3年、5.6年、11.3年周期规律,出现该周期性规律主要是由于

太阳黑子活动、厄尔尼诺现象以及地极移动振幅变化因子的影响。
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Abstract:Naturalrunoffreflectstheeffectsofclimatechangeandlandsurfacevariation,whichisimportant
forwaterresourcesallocationinthebasin.Furtherunderstandinglong-termvariationsinnaturalrunoffis
ofgreatsignificanceinwaterresourcesmanagement.Thisstudyappliedtheempiricalmodedecomposition
method(EMD),movingaveragemethodandanomalousaccumulationmethodtorevealthetemporalandperiodical
changesinnaturalrunoffwithlong-termdatafrom1470to2018intheYellowRiverbasin.Theresultsshowedthat
annualnaturalrunoffhadasignificantrandomcharacteristic,showingwet-dryfluctuationswithindifferentperiods.
Theannualnaturalrunoffat5%and95%frequencywere33.70billionm3and68.10billionm3,respectively.The
naturalrunoffoftheYellowRivercouldbedividedintotwoperiodsbytheyearof1825.TheEMDmethod
showedthatthenaturalrunoffhadasignificantperiodicalcycleof2.8years,followedby23.8years,47.3
years,5.6yearsand11.3years.TheperiodicfeaturewasmainlyinfluencedbytheSunspotactivity,ElNiño
phenomenonandtheamplitudechangesfactorofearthpolemovement.
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  水资源是社会可持续发展的重要基础[1],其最主

要的存在形式之一为河川径流,是人类生产生活用水

的最重要保障[2]。然而,受气候变化影响,加之人类

对水资源的过度开发利用,黄河径流量发生了显著变

化,造成了一系列威胁社会经济可持续发展和流域生

态环境的问题。因此,分析黄河径流量变化特征规律



对于水资源的可持续开发利用、黄河生态保护与高质

量发展具有重要意义。
天然径流量是流域气候及下垫面综合作用的结

果,同时是流域水资源分配的重要依据。人们对天然

径流量年际变化的认识经历了“独立的随机变量”到
“并非相互独立的而具有一定的关联性”的历程[3]。
河流天然径流量在大的气候变化背景下呈现不等长

度的丰、枯期交替现象。因此,河川天然径流量不完

全是独立随机变量或马尔可夫过程,它除具有随机性

外,还具有较短及较长期的周期变化。年天然径流量

时间过程具有随机性、阶段性、周期性,以及逐渐演变

出来的突变性和趋势性等特征及其专门的分析方法。
理解年天然径流量周期性变化成因机制的方法很多,
其中较有效的方法是分析其时间过程的频谱特征,探
讨其随时间演变的规律性。河川径流变化规律的研

究[4]应着眼于时间上的周期性及量的变化幅度对比。
目前,很多研究采用小波变换对气候以及水文时

间序列的周期性进行分析。张健等[5]采用小波变换

分析无定河径流的多时间尺度周期特征发现,年径流

在6个不同时间尺度上表现出“丰—枯”交替变化,其
平均周期分别对应35.5年、22.2年、16.8年、12.2年、

9.3年、3.3年。此外,吴东杰等[6]分析地下水位的周

期变化特征表明,地下水位动态变化中除具有年内的

周期性变化规律外,还存在2~3年振荡周期。然而,
小波分析结果会受到不同因素的影响,例如边缘效应

以及小波基函数的选择均会造成分析结果的失真[7]。
相比之下,经验模态分解方法(empiricalmodede-
composition,EMD)是基于水文时间序列自身的局

部变化展开分析,即根据数据自身的特征逐级进行平

稳化处理,从原始信号中将不同周期的波动信息分离

出来,因此,该方法具有数据处理客观、自适性强、数
据冗余度小等优点[8]。

黄河是我国的第二大河流,多年平均径流量580
亿m3,水资源量仅占全国的2.1%。随着黄河流域社

会经济的快速发展,工业取水、农业灌溉与生活用水

的需求日益增加,使得黄河流域水资源供需矛盾日趋

严峻,水资源短缺已经成为制约区域社会经济发展与

农业生产的重要因素。研究黄河天然径流量变化特

征直接关系流域内及沿黄地区水资源的高效利用与

科学分配。黄河流域最早的现代器测径流量始于

1919年的陕县水文站,因此目前研究多采用近百年

的数据序列,难以反映径流长期的变化特征[9-10]。鉴

于此,本文通过搜集王国安等[11]反演的1470—1918
年黄河天然径流量序列数据,结合水文站监测资料,

采用多种统计学方法以及EMD经验模态分解法,探
讨天然径流量长时间序列的演变特征,以期为黄河流

域水资源动态变化提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 数据来源

黄河约60%的径流量来自上游,超过90%的泥

沙来源于中游的黄土高原。统计黄河干流主要站点

的径流资料发现,黄河三门峡站天然径流量占利津站

天然径流量的90%左右。因此,本研究采用三门峡

水文站的天然径流量表征黄河天然径流量变化。王

国安等[11]利用清代黄河报汛志桩与《中国近五百年

旱涝分布图集》,并结合历史洪水水情和洪涝档案史

录等有关资料,估算了三门峡站1470—1918年的天

然径流系列,1919—1997年的天然径流资料通过实

测数据进行还原后得到。经过王国安等[11]对历史资

料的验证表明,基于实测径流推求的天然年径流具有

较高的精度。1470—1918年的年径流与涨水尺具有

较高的相关系数(R=0.93),说明该时段的天然径流

量具有相对可靠的精度。在此基础上,本研究通过摘

录1998—2018年各年《黄河水资源公报》中天然径流

量构成近549年的黄河流域天然径流量。

1.2 研究方法

本研究采用滑动平均法、距平累积法及经验模态分

解法解析黄河天然径流量的趋势、阶段和周期特征,滑
动平均法与距平累积法计算过程相对简单,在这里不在

赘述,本文重点介绍经验模态分解法的计算原理。
经验模态分解法(EMD)是由 Huang等[8]于

1998年所提出的一种自适应信号时频处理方法。该

方法不必预先设定任何基函数,而是借助原始数据自

身时间尺度的特征对信号进行平稳化处理,其本质不

同于需建立基函数的傅里叶分解和小波变换方法。
经验模态分解法的主要原理是假设一个时间

序列的各瞬时点由不同时间尺度的振荡模态叠加

而成,EMD方法依据数据系列的瞬时特征,将原始的

时间序列信号按照频率特征,从高到低分解为若干个

本征模函数(intrinsicmodelfunction,IMF),每个本

征模函数具有高还原性特征,变化规律符合自然非

线性变化过程[12],而时间序列的原始信号在不同尺

度的物理意义得以保留,最低频的分量用于表征原始

信号的总趋势或均值。针对时间序列X(t),提取其

所有极大值与极小值点,并采用3次样条曲线分别

拟合原始数据的上、下包络线及平均包络线 m1;根
据原时间序列 X(t)与平均包络线 m1的差值获取

低频序列h1。
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h1=X(t)-m1 (1)
由于h1并非平稳序列,因此,重复上述过程进行计

算,将h2取代X(t),m2作为h1的平均包络线:

h2=h1-m2 (2)
经多次迭代后:

hi+1=hi-mi+1 (i=1,2,3,…,k) (3)
满足终止条件SD 时,计算终止。而SD 临界值

通常介于0.2~0.3,本文中SD 取值为0.05。

SD=∑
T

t=1

hi-1t( )-hit( )[ ]2

h2
i-1t( )

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

基于此,得出第1个本征函数IMF1:

IMF1=hk+1 (5)
分离出数据中最高频组分IMF1后,

r1=X(t)-IMF1 (6)

r1仍然包含着较长周期分量的信息,因此需继续

重复以上过程得到IMF2:

r2=r1-IMF2 (7)
继续重复,

rn=rn-1-IMFn (8)
至rn不能再分解为止。最终原始数据被分解为:

Xt( )=∑
n

i=1
IMF1+rn (9)

至此,X(t)分解为IMFi,i=1,2,3,4,…,n 以及

残差rn,该残差表示剩余趋势或1个常数。各个

IMFi分量表现出原始数据于该尺度上的特征,能够

更加详尽和直观地描述数据所涵盖的信息。
根据经验模态分解的原理,IMF中的每个周期

组分只涉及1种振荡模式,因此,每个IMF分量反映

出原始时间序列在不同时间尺度的周期与振幅[12]。
每个分量信号对原始数据总体特征的影响程度可

用方差贡献率来表征,并定量化判断不同尺度信号

的作用程度,以便进一步理解天然径流量变化的成

因机制。

2 结果与分析

2.1 黄河天然径流量趋势特征分析

图1为黄河天然径流量年平均及10年滑动平均

曲线。由图1可知,黄河年天然径流量变化幅度较

高,年径流随年份呈现波动性变化。1470—2018年平均

年天然径流量为506.3亿m3,最大值为919.0亿m3,发
生于1818年,最小径流量为1877年的200.0亿m3,变
异系数为0.20。1470—1820年间,天然径流量呈平

稳波动状态,而于1820—1850年间表现出明显上升

趋势。1850—1895年天然径流量急剧下降后趋于平

稳。5%及95%频率的年天然径流量分别为337.0亿

m3与681.0亿m3。

图1 黄河年天然径流量变化过程

2.2 黄河天然径流量阶段性特征分析

年径流时间变化过程存在显著的持续性或阶段

性,亦可称为赫斯特现象[13]。年天然径流量距平累

积曲线能够较好地反映年径流的丰、枯阶段的持续性

特征。当距平累积曲线持续性升高(或降低)时,表明

该时段内各年天然径流量大于(或小于)多年平均值,
从而表征天然径流量的丰(或枯)[14]。由图2可知,
黄河549年的天然径流量距平累积在1825年时出现

明显的转折,即1825年之前,累积距平表现为增加趋

势,至1825年达到峰值,而之后累积距平逐渐递减,
因此以1825年为界可分为2个时段。第1个时段即

15~19世纪初的年天然径流量经历了1480—1500
年(20年)的 枯 水 段 及1533—1577年(44年)及

1641—1681年(40年)的丰水段,但振荡相对平稳(图

1),期间平均年天然径流量为509.8亿 m3,变差系数

为0.16。该时期年天然径流量出现>95%频率的年

份13年(其中1662年及1819年高达910亿 m3以
上),<5%频率的年份为6年(其中1795年、1804年

及1809年不足300亿m3)。第1时段在气候变化上

称为小冰期(一般指1550—1850年),因其大部分时

间与明清两代吻合,亦称为明清小冰期。该时期气候

整体表现为冷湿特征,期间亦有暖干及冷湿阶段交

替。在小冰期,黄河天然径流量的变化与青藏高原及

黄土高原气候干湿或暖干交替具有较为一致的反向

对应关系,即冷的时段天然径流量亦少的特征[15]。

图2 黄河天然径流量距平累积曲线
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19世纪以来黄河年天然径流量剧烈振荡(图1、
图2),特别是1818—1866年(49年)、1936—1991年

(55年)持续丰水期,以及1867—1907年(40年)、

1926—1936年(10年)和1992—2018年(27年)的枯

水期。

2.3 黄河天然径流量周期性特征分析

天然径流量存在丰枯变化的周期特征。采用经

验模态分解(EMD)方法对三门峡站1470—2018年

的549年天然径流数据进行多尺度分析,得到7个本

征模分量(IMF)及其最低频的分量(RES)(图3)。
表1为计算得出的各个分量的方差贡献率。由表1
可知,7个本征模分量(IMF)的 累 积 方 差 贡 献 达

99.9%,其中IMF1分量贡献率最大,为36.57%,其
次是IMF2~IMF5分量,其方差贡献率为12%~
15%,IMF7分量贡献率最小,为2.8%。因此,基于

EMD方法,得到黄河年天然径流量变化的周期性规

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;112.0年周期再次,同时也

存在207.3年的弱周期。
黄河天然径流量的周期变化受制于流域气候要

素(降雨与气温)的周期性过程,与众多气候因子和气

候波动存在一定的共振周期。区域降雨的时序波动

变化受太阳黑子和大气环流异常因子影响。太阳黑

子可改变区域辐射水平,引起水体蒸发变化以及水热

平衡状态的改变,形成的暖湿气流改变大气中水分含

量,导致水循环的改变,从而改变降水分布特征和区

域水文循环过程[16-17];大气环流异常因子可影响大气

环流形势,通过干预水汽输送过程改变区域降水、蒸
发等水文要素[18]。相比于大气环流异常因子,太阳

黑子对水文过程周期性的影响更为复杂,除造成“直
接”影响,还可通过影响海水温度改变水汽输送,对大

气环流异常因子也产生影响,从而“间接”影响降雨及

蒸发等水气循环过程[19]。大量研究[20-21]已得出,太
阳黑子及耀斑等活动存在公认的11年周期。该周期

变化与本研究得出的11.3年周期相一致。大气环流

异常因子厄尔尼诺现象存在2~7年的周期,青藏高

原东部降雨也存在3年的周期,这与本研究所得出的

天然径流量最显著的周期为2.8年契合[22-24]。同时,

2.8年周期也与黄河多个径流站实测径流序列中普遍

存在的周期相一致[25]。此外,地极移动振幅变化存在7
年左右的周期特征,与IMF2分量所表征的5.6年周期基

本吻合。基于EMD的天然径流IMF5~IMF7分量的

贡献率分别为13.82%,8.02%和2.82%,分别对应

47.3年、112年和207.3年的周期。由于这3个分量

对径流的贡献较小,所表征的周期特征并不能代表长

序列水文主要周期特征。

图3 黄河1470-2018年天然径流时间序列EMD分解结果

表1 黄河年天然径流量时间序列IMF分量及其方差贡献率

本征模

分量
IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7

周期/年 2.8 5.6 11.3 23.8 47.3 112.0 207.3
贡献率/% 36.57 12.02 11.99 14.66 13.82 8.02 2.82
贡献率排名 1 4 5 2 3 6 7
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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。

参考文献:

[1] 龙腾锐,姜文超,何强.水资源承载力内涵的新认识[J].
水利学报,2004,35(1):38-45.

[2] 陈敏建,王浩,王芳.内陆干旱区水分驱动的生态演变机

理[J].生态学报,2004,24(10):2108-2114.
[3] 覃爱基.我国主要河流年径流序列相关系数的初步探讨

[J].水文,1984(6):1-5.
[4] 周诚虎,汤奇成.河川径流动态变化规律研究新方法:二

阶有序法[J].地理学报,1986,41(4):360-369.
[5] 张健,李同昇,张俊辉,等.1933—2012年无定河径流突

变与周期特征诊断[J].地理科学,2016,36(3):475-480.
[6] 吴东杰,王金生,滕彦国.小波分解与变换法预测地下水

位动态[J].水利学报,2004,35(5):39-45.
[7] 李占杰,鱼京善.黄河流域降水要素的周期特征分析[J].

北京师范大学学报(自然科学版),2010,46(3):401-404.
[8] HuangNE,ShenZ,LongSR.Theempiricalmodede-

compositionandtheHilbertspectrumfornonlinearand

non-stationarytimeseriesanalysis[J].Proceedingsof

RoyalSociety,1998,454:903-995.
[9] 朱晓原,张学成.黄河水资源变化研究[M].郑州:黄河水

利出版社,1999.

[10] 李春晖.黄河流域地表水资源可再生性评价[D].北京:

北京师范大学,2003.
[11] 王国安,史辅成,郑秀雅,等.黄河三门峡水文站1470—

1918年年径流量的推求[J].水科学进展,1999,10(2):

71-77.
[12] 曾雅兰,陈仕涛,杨少华,等.过去640ka亚洲季风变化的

多尺度分析[J].中国科学(地球科学),2019,5:116-126.
[13] HurstHE.Long-termstoragecapacityofreservoirs

[J].TransactionsofAmericanSocietyofCivilEngi-

neers,1951,116:770-799.
[14] 穆兴民,李靖,王飞,等.黄河天然径流量年际变化过程

分析[J].干旱区资源与环境,2003,17(2):1-5.
[15] 吴永红.中国小冰期气候变化特征研究[J].长春师范学

院学报(自然科学版),2012,32(2):74-82.
[16] 张蓓蓓,王朋,张辉,等.近63a安康地区降水与太阳黑

子活动的相关性分析[J].干旱区研究,2018,35(6):

1336-1343.
[17] 夏军,石卫,雒新萍,等.气候变化下水资源脆弱性的适应

性管理新认识[J].水科学进展,2015,26(2):279-286.
[18] 李夫星,陈东,汤秋鸿.黄河流域水文气象要素变化及

与东亚夏季风的关系[J].水科学进展,2015,26(4):

481-490.
[19] 黄生志,杜梦,李沛,等.变化环境下降雨集中度的变异

与驱动力探究[J].水科学进展,2019,30(4):496-506.
[20] 杨建平,丁永建,等.长江黄河源区水文和气象序列周

期变化分析[J].中国沙漠,2005,25(3):351-355.
[21] 陈仁升,康尔泗,张济世.小波变换在河西地区水文和

气候周期变化分析中的应用[J].地球科学进展,2001,

16(3):339-345.
[22] 桑燕芳,王中根,刘昌明.小波分析方法在水文学研究

中的应用现状及展望[J].地理科学进展,2013,32(9):

1413-1422.
[23] 金双彦,贾新平,蒋昕晖.三门峡站天然年径流量周期

性分析[J].人民黄河,2005,27(12):33-35,82.
[24] 沈楠,李春晖.黄河流域近500多年来径流量演变特征

[J].水资源与水工程学报,2009,20(5):37-40.
[25] 刘昌明,成立.黄河干流下游断流的径流序列分析[J].

地理学报,2000,55(3):257-265.

(上接第64页)
[23] 罗党,刘思峰,党耀国.灰色模型 GM(1,1)优化[J].中

国工程科学,2003,5(8):50-53.
[24] 王正新,党耀国,刘思峰.GM(1,1)模型时间响应函数

的一种优化方法[C]//2006年灰色系统理论及其应用

学术会议论文集.北京:中国优选法统筹法与经济数学

研究会,2006:344-349.
[25] 胡大红.参数和背景值同时优化的 GM(1,1)模型[J].

湖北文理学院学报,2013,34(11):18-21.
[26] ZhouP,WeiY.Thedataprocessingmethodbasedona

kindofnewGM (1,1)model[C]//Proceedingof2007
IEEEInternationalConferenceonGreySystemsandIntelli-

gentServices.Nanjin:IEEE,2007(11):18-20.
[27] 张善余,程胜余.洪涝灾害的灰色预测[J].水文,2000,

20(2):23-25.

96第6期      田鹏等:近549年来黄河天然径流量时间变化特征研究


