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夏季风等环流因子对黄河中游
径流量周期变化的影响
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摘要摘要：基于黄河中游4个水文站1919~2010年还原的天然径流量、1873~2011年的夏季风强度指数、北大西洋涛动

指数（NAO）和西太平洋副高指数等资料，利用Morlet小波方法分析了黄河中游河口镇-龙门区间（简称河龙区间），

龙门-三门峡区间（简称龙三区间）和三门峡-花园口区间（简称三花区间）径流量的周期变化，并探索了夏季风、中

纬度西风与西太平洋副高等环流因子对黄河中游3个区间径流量周期性变化的影响。研究发现，黄河中游3个区

间径流量的变化对夏季风、中纬度西风和西太平洋副高存在差异性响应，季风对于黄河中游的径流量不仅在时间

上具有趋势性的影响，更为重要的是存在周期性的控制作用，在80 a长周期上对于整个黄河中游都有控制作用，但

影响黄河中游降水-径流过程的不仅仅是夏季风，相关统计结果表明还受到西风带和西太平洋副高周期的影响。3

个区间都存在一个中等尺度(25 a)的周期，这个周期在夏季风上没有得到体现，河龙区间和龙三区间的25 a周期是

受西风带影响所致，而三花区间的中尺度25 a周期是西太平洋副高指数的强度和西界的作用所致。
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目前，全球气候变化及其影响是水文水资源

及气候领域的研究热点，已经成为国际上普遍关

心的问题，全球气候变化对水循环及水文过程变

化的影响在许多地方都有明显的反映，这也是中

国可持续发展面临的重大战略问题[1~5]。干旱向湿

润转变的过渡区的水资源变化及成因分析更是当

前亟需解决的问题，也是水文科学研究的前沿课

题[6~9]。在气候变化和人类活动的双重影响下，黄

河中游径流量出现了明显减少[10]，黄河中游径流量

的减少一方面是人类活动的影响，农作物灌溉和

城市工业及生活用水主要是从河道中引水[11~13]，随

着人口的增加和工农业的发展，引水量呈现出明

显的增加趋势，再有就是水土保持工作的开展，植

被的增加和淤地坝的建设都扩大了拦蓄的水量，

更多的通过蒸发蒸腾作用进入大气中，减少了河

川汇聚的水量[14,15]。另一方面，气候的变化也是导

致黄河中游水量减少的一个重要原因[16]，这个区域

恰好位于季风气候区的西部边缘带上，季风的波

动与本区的气候尤其是降水间存在必然的联系，

间接导致径流量的变化，近半个世纪，季风呈现出

明显减弱的趋势[17,18]，这导致从太平洋输送进入陆

地的水汽明显减少，从而通过降水转化成的径流

减少[6]。在水资源严重不足的情况下，我们需要分

析这种减少趋势是否在整个黄河中游都有反映，

以及这种趋势在何时将发生变化。

黄河中游为干旱向湿润转变的过渡区，位于

地貌二级阶梯的前沿，是夏季风和西风带共同的

边缘带，这里的气候表现为大陆性季风气候。同

时，黄河中游也处于西风带控制范围内，西风带所

输送的水汽对于本区的降水-径流过程也有一定

影响。根据观测，过去 70 a，中国东部季风区的降

雨量和地表水资源量都呈现出不同程度的减少趋
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势。由于受不同环流因子的影响，西部地区的降

雨和水资源又表现出增加的趋势，在全球显著变

暖和水循环加快的背景下，中国西北部部分地区

出现了明显地从暖干向暖湿趋势的转变，这表明

全球变暖后有利于西北部地区的南风增强，促进

水汽向北输送，这一过程是全球显著变暖驱动水

循环过程加快的结果[19]。同时，前人研究表明，夏

季风和中纬度西风都存在明显的周期变化[17,20]，这

种周期转换对黄河中游径流量的影响方面的研究

还不够。另外，西太平洋副高也是一个不容忽视

的因素，其与夏季风配合共同影响太平洋向中国

陆地的水汽输送[17,21]，它的周期性变化也必然对黄

河中游径流量产生影响。因此，研究夏季风等多

个大气环流因子对于黄河中游径流周期变化的影

响，不仅在未来水资源的合理调配上具有现实意

义，同时有助于深化不同环流因子对季风-西风带

过渡区水资源丰枯变化的诱发机制的理解，有助

于推动水循环及水资源科学的发展。

本研究基于黄河中游 4个主要水文站的长时

间序列的径流量资料、夏季风强度指数（ISM）、西太

平洋副高指数和北大西洋涛动指数等，在前人关

于气候变化与黄河中游水资源之间的趋势性分析

的基础之上，利用能够在不同时间尺度上分辨自

然要素周期性的小波方法，构建出径流量与相关

环流因子在不同时间尺度上的分布，梳理它们的

周期特性，着重阐述黄河中游径流量随时间变化

的周期性以及它们与夏季风等环流因子间的关

系，在不同的时间尺度上寻找径流量与不同环流

因子间在周期性上的关系，从而确定不同环流因

子对黄河中游不同区间径流量周期的影响。

11 研究区概况

黄河中游指黄河河口镇至花园口区间，位于

32° N～42° N 和 104° E～113° E 之间，干流长 1

234.6 km，集水面积约 36.2 ×104 km2（图 1）。根据

地理位置、气候特点及水文测站控制情况，可将黄

河中游划分为3个区域:河口镇至龙门区间(河龙区

间)、龙门至三门峡区间(龙三区间)、三门峡至花园

口区间(三花区间)。黄河中游为干旱向湿润转变的

过渡区，该区域年降水量约为520 mm，降水以夏季

的集中性暴雨为主，产流快，径流的产生对气候的

响应敏感。东部与南部被厚层的黄土所覆盖，植被

条件也较好，以山区为主，东部为太行山，南部为秦

岭山脉。中部是汾河盆地和渭河盆地（汾渭盆地），

汾河盆地的西侧是吕梁山，再向西为丘陵沟壑区与

沙黄土覆盖区，部分区域为毛乌素沙地和库布齐

沙漠覆盖，表层有明显的沙层覆盖，下部为古黄

土。可见，东部和南部的山地是一个明显的地貌

界限，同时，由于山地高度影响，也会影响到气流

的传输，东部季风输送的气团遇到山体后爬升形

成降雨，从西边过来的中纬度西风输送的水汽在

遇到吕梁山和秦岭也会促使降水的形成。

图1 黄河中游径流区间的空间分布

Fig.1 Distribution of runoff regions in the middle Huanghe River
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22 数据来源及研究方法

22..11 数据来源数据来源

黄河中游干流上的 4个水文站将黄河中游分

为3个次一级的区间，每个区间的径流量可以利用

下游水文站的径流量减去相邻上游水文站的径流

量所余水量。由于水文站的径流量为实测径流

量，随着人类活动影响的增强，实测径流量偏离天

然径流量越来越大，为排除气候的影响，需获得天

然径流量，将人类从河流中引出的水量进行还原，

也就是用每个区间计算出的实测的区间径流量加

上被人类引出的水量。计算公式如下：

Qwn =Qwm +Qw,div =Qwm, i + 1 -Qwm, i +Qw,div （1）

式中 Qwn 为某一区间的天然径流量，Qwm 是区间的

实测径流量，Qw,div 是净引出水量，Qwm, i 是某一水文

站的实测径流量，Qwm, i + 1 是相邻上游水文站径流

量。获得了黄河水利委员会通过还原计算出的河

龙区间、龙三区间和三花区间1919~2010年的天然

径流量序列值，相比测量时间开始于20世纪50年

代的降雨量序列值的时间长度多 30余年，更加适

合周期性分析。

为定量估计东亚夏季风的强度，不同的研究

者从降雨、气压对比和风场等几个方面出发，提出

了不同的夏季风强度指标[22~27]。其中，郭其蕴[23]的

指标从季风的形成机制出发，考虑了海陆气压的

差异，根据海陆气压的对比建立夏季风强度指标，

根据 7 月海陆热力的差异计算了 1873~1980 年夏

季风7月强度指数，之后又将该时间序列的夏季风

强度指数延伸到了 2000 年，计算的月份改为 6~8

月，孙颖等 [18]在该基础之上将该序列延长至 2011

年，因此，将采用上述的 1873~2011 年共计 139 年

的 ISM来做周期性分析。

黄河中游的降雨产流的水汽来源还可能受到

西太平洋副高和西风带的影响，穆巧珍等[19]建立了

西太平洋副高指数强度、北界和西界等序列值，这

里引用了其中的强度和西界序列值，时间段为

1919~1999年。西风带有 2条主要的路线，一是沿

着青藏高原北部从西向东输送水汽，二是从阿勒

泰山向东输送水汽，由于北大西洋涛动（NAO）是

反映中纬西风强弱的一个主要参数，因此本文采

用NAO指数，所取时间段为1950~2011年，北大西

洋涛动指数越大，西风带向东输送水汽越多，反之

则越少[26]。

22..22 研究方法研究方法

小波分析是一种能够将信号通过二维扩展，

在时频两域表现局部特征的数学方法，是一种窗

口大小固定不变，但其形状可以改变的时频局部

化分析方法。可以看到每一时刻在各周期中所处

的位置，能够更好地分析序列随时间的变化情

况。近年来被广泛应用于气候、水文的多尺度分

析研究中，目前广泛使用的小波函数有Haar、Mex

icanhat、Morlet、Meyer、Daubechies 等。研究的序

列是一个随时间变化的径流过程，波峰和波谷分

别对应径流的丰、枯变化，因此选用与其形态相近

的 Morlet 小波, 它是一种复数小波 [29,30]。研究表

明，与实型小波相比，复数小波能更真实地反映时

间序列各尺度大小及其在时域中的分布，Morlet小

波定义为：

ψ0(η) = π
1 4eiω0ηe-η2/2 （2）

式中 ω0 是无量纲频率，这里选择 128作为小波容

许性条件。

为更为准确的定位某一周期的显著性，需要计

算小波功率谱，小波功率谱的公式定义为 ||W X
n (s)

2
，

该功率谱表达了时间序列在给定小波尺度和时间

域内的波动量级，能够反映某一周期上的能量值，

用来确定其周期显著性。由于采用的Morlet母小

波为复值小波，因此 W X
n (s) 也为复数，其复值部分

可以解释为局部相位。将小波功率谱在某一周期

上进行时间平均，可以得到小波全谱。

W 2(s) = 1
N∑n = 0

N - 1

||Wn(s)
2

（3）

小波全谱能够表达时间序列真实功率谱的无

偏、一致估计。通过小波全谱图中可以清晰的辨

别时间系列的周期波动特征及其强度。

33 黄河中游径流量的变化

33..11 径流量的年际变化特征与趋势径流量的年际变化特征与趋势

黄河中游 4 个主要水文站控制的区间年径流

量，仅河龙区间表现出了下降趋势，而龙三和三花

2个区间的径流量则无明显的趋势性变化（图 2）。

河龙区间径流量在 20世纪 60年代末之前都处于

较高的水平，之后有显著的减少，前期均值为

75.09×108m3，后期仅为44.51×108m3，这一时间节点

与东亚夏季风 70年代开始的持续减弱相对应，这

也是导致黄河流域中下游水资源在上世纪后期不

断减少的主因；龙三区间的径流量随时间的变化
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可以划分为3个时期，1932年以前及1994年以后2

个较少的时期和中间径流量较高时期；三花区间

径流量的变化更为复杂，阶段性变化也更多。三

花区间径流量的多年平均值为 56.03×108m3，最大

值是 1964 年的 177.1×108m3，最小值是 1936 年的

14.8×108m3，变差极大，年际变化明显。从近百年

的径流量时间序列来看，龙三区间和三花区间的

径流量并未出现明显的趋势性变化，具有较为明

显的上下波动。

33..22 径流量的周期变化特性径流量的周期变化特性

1919~2010年3个区间径流量的周期具有比较

高的相似性，尤其是中长时间尺度的周期的一致性

较好，都具有明显的80 a周期，在25 a左右也具有

相似的周期，在更小时间尺度上的周期存在差异。

图 3b、图 3c 和图 3d 分别是河龙区间、龙三区

间和三花区间的径流量小波功率谱。可以发现，3

个区间的径流量变化都存在一个明显的80 a的主

周期，贯穿了整个研究期。龙三区间和三花区间

还存在一个 25 a 周期的能量峰值，这个周期贯穿

了整个研究期，河龙区间也存在一个25 a的周期，

但能量值比较微弱，说明这个周期并不明显。在

更短时间的周期上，3个区间具有明显差异，河龙

区间在20世纪60年代末以前存在2~8 a的周期波

动，之后短的周期波动很少出现。龙三区间大部

分时间内存在 2~8 a的周期波动，20世纪 50~90年

代还存在 13 a 的周期波动，而三花区间短周期的

波动更为明显，分布时间也更为宽广，周期以2~8 a

为主，20世纪60年代以后还存在14 a左右的周期，

总体上与龙三区间的周期特征相似。

33..33 径流量周期变化的影响因素径流量周期变化的影响因素

夏季风的强弱变化是决定中国中东部南北降

雨多寡的关键性因素 [31,32]。1873~2011 年，夏季风

强度指数在时间上的变化可以划分为 4 个时期：

1873~1885年之间的高值期，1886~1898年的低值

期，1899~1965 年的高值期及之后的低值期 (图

3)。20世纪 60年代前后的季风变化比较明显，70

年代以后季风明显减弱。从整体来看，前期随时

间变化不存在明显的趋势，只是在 70年代后出现

突变，存在明显的减弱，这可能也是导致中国中东

部水资源减少的主因[33]。从全局小波波谱中可以

看出，在置信范围内具有 2个明显的功率峰值，分

别位于40 a和80 a，这与郭其蕴提出的东亚夏季风

40 a和80 a的周期性变化吻合[28]，中国东部降水的

周期性变化对这2个周期具有明显的响应[29,30]。夏

季风的 80 a周期变化与黄河中游 3个区间径流量

的 80 a 周期完全一致，说明季风对黄河中游径流

量的 80 a 周期具有主导性，除此之外，夏季风在

1960~1970 年还有一个能量不太显著的 8~10 a 的

周期变化。夏季风的周期性变化对于中国中东部

降雨具有重要意义，夏季风强时，不仅输送更多的

水汽，其向内陆深入也更多，覆盖更为广阔的区

域，因此在80 a长周期上，夏季风能够覆盖整个研

究区，使得黄河中游3个区间的径流量都表现出相

应的 80 a 周期。季风减弱后，从东部输送的水汽

减少，覆盖的范围也大大缩小，导致黄河中游河龙

区间的径流量明显减少，但其它区间的径流量并

没有出现趋势性转变，说明黄河中游径流量的周

期性变化可能不仅仅受到夏季风的影响，还有其

它因素作用于研究区的径流量的周期性变化。

影响中国降雨-径流的不仅有夏季风，西太平

洋副高的强度和界限的变化是导致夏季风向北输

送水汽的重要因素，它与季风配合共同影响中国

图2 1919~2010年不同区间径流量随时间的变化

Fig.2 Variations of runoff in different regions during 1919-2010
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尤其是北方的降雨，当西太副高强度越强、西界越

偏西，其能促进更多的水汽进入中国北方，反之，

能到达北方的水汽会减少。西太副高的强度和西

界都具有一个较强的26~27 a的周期变化，与三花

区间的径流量中尺度周期接近。另外，多元回归

分析的结果也显示三花区间的径流量与西太副高

强度、西界都有比较好的相关性，显著性 p值都小

于 0.05（表 1）。回归分布如图 4，径流量的点阵都

分布在西太副高和强度拟合出的趋势面附近，说

明它们与径流量的变化具有较好的相关。

从研究区的水汽路径来看，这里还存在一个

重要的水汽来源，中纬度西风沿着青藏高原北部

也将部分水汽输送到黄河中游，尤其是季风减弱

时，西风带在阻塞高压减弱的情况下会得到增强，

输送的水汽也会明显增加。因此，当季风减弱后，

位于山地西侧的黄河中游河龙区间和龙三区间会

图3 夏季风和黄河中游3个区间径流量的小波功率谱

Fig.3 Wavelet power spectrum of summer monsoon and runoff of three regions in the middle Huanghe River

表表11 黄河中游三花区间径流量与西太副高强度黄河中游三花区间径流量与西太副高强度、、

西界的回归分析西界的回归分析

Table 1 Regression analysis between runoff, intensity and west

boundary of WPSH in Longsan region of the middle Huanghe River

西太副高强度

西太副高西界

回归系数

-0.022

-0.026

标准差

0.010

0.010

t检验值

-2.202

-2.469

显著性p值

0.031

0.016
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接受更多的西风带水汽，西风带的周期变化将对

这两个区间的径流量产生影响，但在主河道的西

侧河龙区间的高程是西高东低，很难形成降雨，在

穿过黄河主河道后，遇到的山体由于高度不够，拦

截水汽能力有限，因此，河龙区间虽然在25 a左右

存在一个周期，但不够显著。河龙区间的东侧和

南侧都是高大的山体，能有效的拦截西风带气流，

形成降雨，促进径流的增加。通过回归分析可以

发现，北大西洋涛动与黄河中游河龙区间和龙三

区间的径流量之间具有比较好的相关性，t检验的

p 值都低于 0.05，而与三花区间的关系不太明显，

显著性检验的p值大于0.05（表2）。

表表22 黄河中游黄河中游33个区间径流量与个区间径流量与NAONAO的回归分析的回归分析

Table 2 The results of regression analysis between NAO and runoff

in the middle Huanghe River

河龙区间

龙三区间

三花区间

回归系数

-0.065

-0.083

-0.100

标准差

0.0244

0.030

0.053

t检验值

-2.660

-2.801

-1.886

显著性p值

0.010

0.007

0.063

从更小的 2~14 a周期来看，河龙区间只在 20

世纪60年代以前有2~8 a的周期震荡，之后不存在

这些小的周期，这与夏季风在小尺度的周期特性

是对应的，夏季风同样表现为以60年代为分界点，

前期存在小的周期波动，而后期多表现出趋势性

的减弱。相比河龙区间，龙三和三花区间在小的

周期上有更多的表现，但同样具有以 60年代为界

限的特征，前期小的周期更明显，后期 2个区间只

有14 a左右的周期。说明在80 a周期里，季风的小

的波动对整个研究区的径流量也有周期影响。而

季风减弱后，西风带存在的 13 a 周期影响着成雨

条件较好的龙三区间的径流量的周期变化。

33..44 径流量与影响因素间的多元回归分析径流量与影响因素间的多元回归分析

黄河中游径流量的变化受到多个环流因子的

影响，在不同尺度上的周期变化对不同影响因素

存在响应，为更为全面的反应不同区间的径流量

对不同影响要素的响应差异，我们将3个区间的径

流量与夏季风、中纬度西风和西太平洋副高强度

及西界作了多元回归分析（表3）。可以看出，相较

于北大西洋涛动和西太平洋副高，夏季风对河龙

区间径流量变化的影响更显著，龙三区间受北大

西洋涛动指数的影响更显著，而三花区间更多的

受到西太平洋副高强度和西界的影响，与其它因

素间的相关性不明显。可以看出，黄河中游不同

区间的径流量变化是受到不同因素影响的，不同

因素的周期性变化使得不同区间径流量产生相应

的周期变化。夏季风起着主导作用，在夏季风减

弱后，北大西洋涛动和西太副高的影响才能得到

更多体现。

表表33 黄河中游不同区间径流量与影响因素间的黄河中游不同区间径流量与影响因素间的

多元回归分析多元回归分析

Table 3 The results of regression analysis between runoff of three

regions and influence factors in middle Huanghe River

区间

河龙区间

龙三区间

三花区间

影响因素

夏季风

西太副高强度

西太副高西界

北大西洋涛动

夏季风

西太副高强度

西太副高西界

北大西洋涛动

夏季风

西太副高强度

西太副高西界

北大西洋涛动

回归系数

0.39

-0.02

-0.04

-0.04

-0.27

-0.02

0.03

-0.10

-0.11

-0.28

-0.30

-0.10

标准差

0.15

0.05

0.05

0.03

0.19

0.06

0.06

0.03

0.33

0.11

0.11

0.06

t值

2.52

-0.33

-0.90

-1.38

-1.42

-0.34

0.52

-3.11

-0.33

-2.53

-2.81

-1.80

p

0.014

0.755

0.372

0.171

0.159

0.734

0.604

0.003

0.740

0.014

0.006

0.076

44 结论与讨论

44..11 结论结论

1）黄河中游 3个区间的径流量都存在明显的

周期变化，都具有比较相似的80 a和25 a左右两个

周期变化规律，且分布在研究期内的大部分时间

段上；低于 25 a时间尺度上，3个区间径流量的周

期变化具有差异，有2~8 a和13 a的周期。

2）夏季风的 80 a 长周期变化是致使黄河中

游 3个区间的径流量具有 80 a多寡周期转变的主

要成因。

3）西太平洋副高和中纬度西风的 25 a 左右

周期变化分别使得三花区间和龙三区间的径流量

出现相应的周期转变。

4）在夏季风强盛时期，黄河中游的径流量更

容易表现出 2~8 a的小周期波动，夏季风减弱后，

中纬度西风和西太平洋副高的次一级的13 a周期

分别在龙三区间和三花区间的径流量周期变化上

表现出来。

44..22 讨论讨论

黄河中游干流 3个区间径流量的周期性具有

比较高的相似性，尤其是中长期周期变化上，通过

回归分析发现这些周期的成因是不同的。夏季

风、中纬度西风和西太平洋副高是影响研究区内

径流量周期波动的 3个主要环流因子，总体来看，

夏季风对 3个区间径流量的周期变化起着主导作

用，虽然黄河中游处于季风区的边缘，但夏季风仍

是本区水汽输送的主要来源，因此，研究区内 3个

区间的径流量都具有80 a的周期。中纬度西风输

送的水汽是本区降水-径流形成的又一来源，这个

环流因子的25 a左右的周期强弱变化使黄河中游

龙三区间的径流也表现出相应的周期变化，虽然

河龙区间的 25 a 周期并不明显，但这也从侧面反

映中纬度西风对于河龙区间和龙三区间的降水-
径流过程是有一定贡献的。西太平洋副高的强度

和西界在25 a左右的周期变化使得三花区间的径

流量在研究期内也表现出了相应的周期变化。在

更小的时间尺度上具有更复杂的依存关系，夏季

风活跃时，3个区间径流量都存在2~8 a的小周期，

自20世纪60年代开始季风减弱后，2~8 a的周期性

变化也随之减弱。20世纪后期，龙三区间和三花

区间还具有一个 13 a 左右的隐含周期，分别受西

风带和西太平洋副高的影响形成。虽然黄河中游

的季风气候特征明显，季风是影响本区径流量变

化的主导因素，但绝不是唯一的影响因素，由于黄

河中游的位置靠近西部，在地势上又在二级台阶

的前沿，西太平洋副高和西风带对黄河中游的径

流量变化也具有不可忽视的作用，中纬度西风是

另一个重要水汽来源，而西太平洋副高与夏季风

共同作用使得黄河中游的径流量表现出不同尺度

的周期变化。从径流量的总量来看，黄河中游的径

流量主要还是受到夏季风强弱变化控制，也就是

说，夏季风的减弱是黄河水资源不断减少的主因，

中纬度西风和西太平洋副高的影响只是起到了一

定的缓解作用，黄河中下游水资源供给的不足还有

待强夏季风周期的回归才能得到有效遏制，根据周

期性预计，这个时刻或许会出现在2040年前后。

随着全球气候变化研究的深入，进一步挖掘

多环流因子对径流量的影响机制将推进水文水资

源与气候过程研究工作的开展，也必将促进水资

源科学和气候学的发展。
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段上；低于 25 a时间尺度上，3个区间径流量的周

期变化具有差异，有2~8 a和13 a的周期。

2）夏季风的 80 a 长周期变化是致使黄河中

游 3个区间的径流量具有 80 a多寡周期转变的主

要成因。

3）西太平洋副高和中纬度西风的 25 a 左右

周期变化分别使得三花区间和龙三区间的径流量

出现相应的周期转变。

4）在夏季风强盛时期，黄河中游的径流量更

容易表现出 2~8 a的小周期波动，夏季风减弱后，

中纬度西风和西太平洋副高的次一级的13 a周期

分别在龙三区间和三花区间的径流量周期变化上

表现出来。

44..22 讨论讨论

黄河中游干流 3个区间径流量的周期性具有

比较高的相似性，尤其是中长期周期变化上，通过

回归分析发现这些周期的成因是不同的。夏季

风、中纬度西风和西太平洋副高是影响研究区内

径流量周期波动的 3个主要环流因子，总体来看，

夏季风对 3个区间径流量的周期变化起着主导作

用，虽然黄河中游处于季风区的边缘，但夏季风仍

是本区水汽输送的主要来源，因此，研究区内 3个

区间的径流量都具有80 a的周期。中纬度西风输

送的水汽是本区降水-径流形成的又一来源，这个

环流因子的25 a左右的周期强弱变化使黄河中游

龙三区间的径流也表现出相应的周期变化，虽然

河龙区间的 25 a 周期并不明显，但这也从侧面反

映中纬度西风对于河龙区间和龙三区间的降水-
径流过程是有一定贡献的。西太平洋副高的强度

和西界在25 a左右的周期变化使得三花区间的径

流量在研究期内也表现出了相应的周期变化。在

更小的时间尺度上具有更复杂的依存关系，夏季

风活跃时，3个区间径流量都存在2~8 a的小周期，

自20世纪60年代开始季风减弱后，2~8 a的周期性

变化也随之减弱。20世纪后期，龙三区间和三花

区间还具有一个 13 a 左右的隐含周期，分别受西

风带和西太平洋副高的影响形成。虽然黄河中游

的季风气候特征明显，季风是影响本区径流量变

化的主导因素，但绝不是唯一的影响因素，由于黄

河中游的位置靠近西部，在地势上又在二级台阶

的前沿，西太平洋副高和西风带对黄河中游的径

流量变化也具有不可忽视的作用，中纬度西风是

另一个重要水汽来源，而西太平洋副高与夏季风

共同作用使得黄河中游的径流量表现出不同尺度

的周期变化。从径流量的总量来看，黄河中游的径

流量主要还是受到夏季风强弱变化控制，也就是

说，夏季风的减弱是黄河水资源不断减少的主因，

中纬度西风和西太平洋副高的影响只是起到了一

定的缓解作用，黄河中下游水资源供给的不足还有

待强夏季风周期的回归才能得到有效遏制，根据周

期性预计，这个时刻或许会出现在2040年前后。

随着全球气候变化研究的深入，进一步挖掘

多环流因子对径流量的影响机制将推进水文水资

源与气候过程研究工作的开展，也必将促进水资

源科学和气候学的发展。
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Effects of Summer Monsoon and Other Atmospheric Circulation FactorsEffects of Summer Monsoon and Other Atmospheric Circulation Factors

on Periodicities of Runoff in the Middle Huanghe River Duringon Periodicities of Runoff in the Middle Huanghe River During 19191919--20102010

Yan Ming1, Li Fuxing1,2, He Li1 , Lyu Meichao1, Chen Dong1

(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences
and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. University of

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

AbstractAbstract: The Morlet wavelet method was adopted to analyze the periodicities of runoff in three regions (Hek-

ouzhen-Longmen, Longmen-Sanmenxia and Sanmenxia-Huayuankou), and to explore its effects on summer

monsoon, Westlies and West Pacific Subtropical High (WPSH) on the changes of runoff. Data collected are cu-

mulative natural runoff of four hydrology stations in the middle Huanghe River, annual summer monsoon in-

dex, North Atlantic Oscillation, and strength and west boundary of WPSH. Analysis results indicate that the

weaken of summer monsoon intensity leads to decreasing trend of runoff in Hekouzhen-Longmen. More im-

portantly, summer monsoon has periodic change, and it’s the mainly reason to periodic vibrations of runoff.

Besides, runoff indicate a 80 year period, and it is coincident with 80 year period of summer monsoon. The pe-

riodicities of runoff are in fluenced by both summer monsoon and westerly and WPSH. Additionly, runoffs in

all these three regions have a medium scale periodicity with 25 year cycle, except the summer monsoon. The

25 year periodicity of runoff in Hekouzhen-Longmen region and Longmen-Sanmenxia region is caused by

Westerlies, while the periodicity of runoff in Sanmenxia-Huayuankou region is caused by the intensity and

west boundary of the WPSH. The study has theoretical and practical significance for the prediction of water re-

sources in the Huanghe River Basin in the future.

Key wordsKey words: wavelet analysis; runoff; summer monsoon; West Pacific Subtropical High; the middle Huang-

he River
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