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摘要　　利用小波变换 、 小波系数方差等方法分析了黄河沿水文站 1955—1999 年枯季 3月基流量

周期变化规律 , 同时利用显著周期振幅的不稳定性 , 计算同周期枯季基流与气象要素的小波系数

的相关系数 , 分析了枯季基流变化趋势及显著周期的气象成因 , 解释了三次断流的原因. 计算结

果表明源区枯季基流量存在一个强趋势项 、 7—8年与 3—4年两个显著周期. 强趋势项决定了枯季

基流量的总体变化规律;受其影响 , 20世纪 50年代以来 , 源区枯季基流量呈现枯-丰-枯的变化规

律. 计算结果还表明枯季基流量的强趋势项为气温所致;两个显著周期为降水所致. 文章根据地

下水 、枯季基流及气象要素间的关系 , 推知源区地下水位变化也存在强趋势 、 7—8年与 3—4年周

期. 50年代以来 , 源区地下水位的经历了低-高-低的变化规律. 1999年以后的一段时间内源区地

下水位仍然较低.
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　　近 20 年来 , 黄河源区出现了湖泊萎缩 、 草场

退化 、湿地减少和多次断流等一系列环境退化现

象 , 已引起了社会和学术界广泛重视. 源区四面环

山 , 形成了一个相对独立的水文与生态单元. 研究

表明该单元的地下水位变化对地表植被生长具有直

接的影响. 封凌期 , 完全来自地下水的枯季 3月流

量的变化规律正是源区区域地下水水位 、水量以及

排泄条件等重要水文要素的直接反映 , 也是植被生

长环境变化的反映 , 同时源区历史上的三次断流均

发生在枯季 , 因此开展枯季基流量变化规律的研究

对于高寒干旱区的地下水和生态环境变化规律认识

与环境恢复以及揭示断流的规律都具有重要的科学

价值.

Anderson等发现枯季流量主要来源于饱和土壤

带
[ 1]

. 枯季流量能够反映植被生长所依赖的浅层地

下水. 近年来 , 人们已经把基流和枯水作为研究水

文生态环境变化的突破口 , 并成为研究热点[ 2—5] .

李丽娟在计算海滦河流域生态需水量时 , 得出最小

月多年平均径流量应为河流基本生态环境需水量的

重要结论[ 6] .

对影响枯水径流的影响因素国外研究较早.

Chang 等从气候和流域的角度提出了18个水文地理

影响因素 , 并定量分析出流域周长 、 河道长度 、流

域形状参数等 5 个主导要素[ 7] . Vogel , W right等

从水文地质的角度考虑了水力传导率 、 含水层厚度

宽度 、 土壤孔隙度等因素对枯水径流的影响 , 提出

用地质指数表征岩层透水性对枯水流量的影响[ 8 , 9] .

Schaake 研究表明气候变化对枯水的影响比洪水

大
[ 10]

. Zhang , André s Iroumé 等分析了土地覆盖对

地下水和基流的影响[ 11 , 12] . 国内学者李秀云 , 梁虹

等对河流的枯水与成因进行了深入研究[ 13 , 14] . 近几

年 , 对黄河源区基流已有初步研究. 有的学者利用

加里宁基流估算的方法 , 计算出唐乃亥上游主要流

域的基流量 , 并指出降水量决定基流量 , 温度升高
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导致基流量减少 , 同时指出 90 年代基流量大幅度

减小的原因是降水量减少
[ 15]

. 有的学者采用 BFI 计

算程序进行基流计算 , 结果表明黄河源头基流量的

多年变化特点是 80 年代最大 , 90 年代最小 , 同时

指出基流大幅减少的原因主要是人类对环境的破坏

活动
[ 16]

. 另有的研究者指出源区水量长期处于负均

衡状态是导致地下水位下降 、草场退化等生态环境

恶化的原因
[ 17]

. 尽管以上研究对源区的基流量的变

化规律已有一定认识 , 但关于基流量的变化规律与

成因尚未有明确的结论.

研究基流量变化规律的关键问题是其多年变化

是周期性的还是趋势性的;若是周期性的 , 会存在

哪些周期;若是趋势性的 , 其变化成因何在;影响

基流变化的主控因素有哪些;以及 90 年代末源区

基流量减少以致断流是一种周期性变化还是一种趋

势性环境退化的表现. 这些科学问题也正是研究地

下水的变化规律及其对环境的影响的关键.

本文利用小波变换和小波系数方差等方法 , 研

究了源区枯季 3月基流量(以下简称枯季基流量)的

周期特征 , 利用小波系数相关性定量地分析了基流

总体变化趋势的主导因素及基流量各周期的气象成

因 , 确定了三次断流的根本原因 , 判定了源区地下

水环境的变化规律与成因.

1　黄河源区概况

本文所指的黄河源区位于青藏高原东部 , 青海

省玛多县黄河沿水文站以上的区域(图 1). 研究区

北到布青山 , 南至巴颜喀拉山 , 西至约古宗列 , 东

西长 230 km , 南北宽 170 km , 海拔均在 4200 m 以

上 , 相对高差为 1000 m 以上.

图 1　黄河源区遥感图

源区属低纬度高海拔区 , 气温低寒 , 辐射强

烈. 据玛多气象站观测(本文所用的气象数据来自

玛多气象站), 年平均气温在 - 3. 89℃;多年平均

降水量为 312. 2 m m. 降水集中于暖季 , 6—9月降

水量占全年的 75. 1%(图 2). 年潜在蒸发量为

1353. 2 m m. 降水和蒸发在区域上分布不均 , 北部

地区降水量小蒸发量大;南部降水量大蒸发量小.

图 2　黄河源区月均流量与月均降水量图(1987 , 1988年)

源区共有湖泊 5300多个(1988年). 扎陵湖和

鄂陵湖是黄河流域内最大的两个外流淡水湖. 水域

面积分别为 526. 1 km2 , 610. 7 km2 , 平均水深分别

是 8. 9 m , 17. 6 m
[ 18]

. 区内的地表水和地下水汇入

两湖 , 经鄂陵湖口流出区外(图 1).

2　径流 、 枯季基流与地下水特征

黄河干流自西向东穿过两湖流经黄河沿. 黄河

沿水文站自 1955 年建站并观测 , 1968 —1975年停

测(本文所用的水文资料为黄河沿水文站观测). 本

文利用与下游吉迈站枯季基流量的良好线性关系

(相关系数为 0. 94)差补了缺测的年份(图 3). 1999

年 9月 , 在鄂陵湖湖口下游建坝蓄水. 本文采用自

然状态下的枯季基流量.

据黄河沿水文站观测 , 源区多年平均年径流量

7. 459×108m3 /a. 流量年内分配不均匀 , 7—10月

的径流量占全年的 56. 6%, 9月最大 , 3月最小.

源区主要 3条支流多曲 、 卡日曲 、 勒那曲均分

布南岸 , 加之南部降水量大蒸发量小 , 3 条支流流

量之和相当于黄河沿流量的 80%, 其中多曲(流域

面积 6085 km2)流量最大 , 相当于黄河沿流量的

50%
[ 18]
, 是鄂陵湖的地表水主要补给源. 2004年 8
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图 3　1955—1999 年黄河源区枯季基流量图

月调查发现扎陵湖向黄河的排泄量不足多曲的排泄

量的 1 /30.

源区落差较大 , 由降水直接形成的地表径流滞

后于降水的时间一般只在几天 , 而实际上黄河沿流

量峰值滞后于降水峰值 2个月(图 2). 径流的滞后

期长 , 表明降水不是以形成地表径流为主 , 而是形

成的流速缓慢的地下水径流.

源区内的多年冻土构成了区域隔水层. 河湖周

边与断裂带附近的融区是冻结层上水和冻结层下水

的补给和排泄区. 冻结层上水含水层的厚度 、 水位

和相态随季节变化 , 分布不稳定且水量很小. 冻结

层下水含水层分布广泛 , 厚度大 , 水量丰富 , 其变

化特点代表了区域地下水的变化特征.

2001年钻探和 2004 年专项调查发现 , 两湖南

部勒那河汤岔玛为约 400 km
2
厚度约 60 m 、透水性

好孔隙度大的砂砾洪积扇. 扇体西部地势高多曲等

河流发育为主要补给区 , 在东部溢出带地下水补给

鄂陵湖 , 并形成沼泽(图 1). 夏季是扇体地下水的

主要补给期. 多曲约 60%出山口流量补给该含水

层;南部多条较小支流流经该扇体时成为断头河 ,

扇体成为地下水的主要储集空间. 封凌期 , 鄂陵湖

未有地表水和冻结层上水的补给 , 作为断陷盆地来

自基岩湖岸的裂隙水的补给也是极少的 , 其主要补

给源是来自扇体的地下水 , 此时湖口排泄量约等于

该扇体的补给量 , 并受扇体地下水位的制约(图 4),

3月枯季基流量随时间的变化特征集中地反映了以

扇体为主的区域地下水位的变化特征.

1956 —1999年间 , 枯季基流量总体上呈现枯-

丰-枯的变化规律(图 3). 80年代以前枯季基流量呈

图 4　黄河源区水文地质剖面图(剖面位置见图 1)

1. 砾石 , 2. 砂砾 , 3. 砂岩 , 4. 沼泽 , 5. 断裂 ,

6. 永久冻土, 7. 地下水流向 , 8. 水位

现增加的趋势 , 而后处于连续减小. 1976年枯季基

流量为历史最高峰 , 其次为 1972 年和 1990 年.

1961 , 1980 , 1996和1998年枯季基流量近于 0 , 是

自观测以来的三次断流期(1996与 1998年两次断流

时间间隔短 , 可视为一个断流期). 40 多年枯季基

流量的变化 , 表明了地下水位呈现低-高-低的总体

变化规律.

3　小波方法

小波方法是在 20世纪 80 年代初发展起来的 ,

是时间窗和频率窗均可改变的有效时频分析新工

具. 目前已在很多领域得到广泛的应用[ 19—21]
. 本文

采用小波计算方法如下.

设连续函数 f(t), 则它的连续小波变换为

W f(a ,b) =(1 / a)∫
∞

-∞
f(t)ψ((t - b) /a)dt (1)

其中 , ψ(x)是 ψ(x)的共轭 , ψ(x)为

ψ(x) =
2

3
π-1 /4

(1 - x
2
)e

- x2 /2
(2)

(1), (2)式中的 a , b为实数 , 且a>0 , a为伸缩尺

度 , b为平移因子. 其中 , 伸缩尺度 a与周期 T 的

关系为 T =3. 974 a
[ 22]

.

对长度为 N 的时间序列 x(n), (1)式变化为

W(a ,b) =1 / a∑
N

n=1
x(n)ψ((n - b)/a) (3)

　　将 b域上的所有小波系数的平方积分即得小波

方差 , 即

1224 自然科学进展 　第 17卷　第 9期　2007年 9月



W p(a) =∫
∞

- ∞
W p(a ,b) 2 db (4)

它可以确定一个时间序列中存在的主要周期. 计算

公式为

W p(a) =∑
N

b=1
W p(a ,b)

2
(5)

　　本文还采用反褶法延长数据长度 , 以减小数据

在起止端处小波函数跃出数据外而造成的失真现

象
[ 23]

.

小波变换后只保留原数据的小波系数. 将尺度

b变成观测时间作为横坐标 , 利用尺度 a 与周期 T

的关系计算出的周期为纵坐标 , 即得到枯季基流量

周期变化图(小波系数等值线). 该图表示出基流量

可能存在的显著周期 , 周期的长度及其振动随时间

的变化等. 将周期做横坐标 , 对应小波系数的平方

和为纵坐标 , 即得到小波系数方差图. 小波系数方

差是通过突出小波系数的大小的差异性 , 分析出显

著周期振动强弱的方法[ 23]
.

4　枯季基流量的周期特征与影响因素

4. 1　枯季基流量的周期特征

根据(4)式作出枯季基流量小波系数方差图(图 5).

根据式(1)的小波变换方法 , 作出枯季基流量小波系数

等值线图 , 并以不同的颜色表征小波系数的大小

(图6). 小波系数方差计算结果表明 , 枯季基流量存在

一个显著的趋势项和 7—8年显著周期(图 5). 同时在

图 6中 , 仍可发现 3—4年的较弱周期.

图 5　1955—1999 年黄河源枯季基流量小波系数方差图

图 6　1955—1999 年黄河源区枯季基流量周期图

　　分析结果还表明 , 枯季基流量的趋势项的振动

幅度最显著 , 在 45年间呈现低值-高值-低值的变化

规律(1960 年前为低值 , 1975—1985 年为高值 ,

1995年后进入低值阶段(图 6)). 此变化规律与

1976年为历史的枯季基流量最高峰 , 1960 年前与

1995年后为枯季基流量低谷期一致(图 3). 说明此

趋势项决定了源区枯季基流量的总体变化规律. 此

变化规律与总径流量变化一致 , 说明地下水位与地
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表水位具有一致性的变化规律. 1999年后趋势项为

未闭合的低值区 , 表明在以后的相当的时间内源头

的枯季基流量仍将很小 , 地下水位较低.

7—8年周期的振幅明显地表现出弱-强-弱变化

规律 , 即振幅不稳定(图 6). 1975—1990 年间 , 振

荡最强烈. 虽然此期间处于强趋势的高值期 , 但是

受到 7—8 年周期的强振幅的影响 , 1980年枯季基

流量很小发生断流. 3—4年周期也具有振幅变化的

特征(图 6).

1960年初断流和 1996—1998年 3年两次断流 ,

是由于处于强趋势的低值期(图 6), 枯季基流量很

小 , 黄河断流. 1976 , 1972 , 1990 和 1982 年 4 个

枯季基流量高峰 , 是处于高值期的强趋势项与强振

幅期的 7—8年和 3—4年周期的波峰期共同作用的

结果(图 3 , 6). 总之 , 强趋势项与两个周期的叠加

是枯季基流丰枯变化的本质 , 也是历史上三次断流

的原因.

4. 2　枯季基流量的周期成因

源区属寒旱区 , 降水是地下水的直接或间接来

源;同时在寒区气温通过影响降水的形态 、 冰雪的

消融 、蒸发量的大小而影响地下水的补给与排泄.

研究表明在旱区 , 蒸发量大的特点将对地下水的变

化有着重要的影响.

利用小波方法对 1953—2001 年降水周期进行

分析 , 发现源区降水存在 3—4 年和 7—8年的强周

期(图 7). 显著周期也具有振幅不稳定的特点(降水

周期图略).

图 7　1953—2001 年黄河源区降水方差图

小波分析结果表明 , 气温存在一个振动幅度最

显著的趋势项 、 7—8年和 3 —4年显著周期(图 8).

分析结果表明 , 趋势项振动最强烈 , 成为影响源区

气温变化的显著因素. 两个显著周期具有振幅不稳

定的特点(气温周期图略).

图 8　1953—2001 年黄河源区气温方差图

本文利用显著周期振幅的不稳定性 , 通过分析

显著周期小波系数的相关性 , 判定枯季基流量周期

成因. 这是在具有相同周期的相关要素中 , 判定周

期成因的关键.

通过计算枯季基流量与气温强趋势项的小波系

数的相关系数 , 结果表明两者相关系数为 - 0. 94 ,

具有良好的相关性(图 9(a));说明枯季基流量的强

趋势项受气温的强趋势项制约.

3—4年和 7 —8 年是枯季基流量 、 降水和气温

的共同周期. 依照上述方法 , 分别对枯季基流量与

降水 、 枯季基流量与气温对映的两个周期的小波系

数进行相关性分析. 计算结果表明 , 7—8年周期的

枯季基流量与降水的小波系数相关系数为 0. 65 , 相

关性较好 , 而与气温不相关(图 9(b)). 3—4年周

期的枯季基流量与降水的小波系数相关系数为

0. 49 , 有一定的相关性 , 也与气温不相关(图 9

(c)).

综合上述 , 枯季基流量的强趋势项为气温的强

趋势项所致 , 而 7—8年和3—4年周期为降水所致.

降水和气温等水文气象要素是影响地下水变化

的直接因素 , 其变化趋势和周期将体现在地下水

中;并将体现在枯季基流中. 计算结果表明枯季基

流量与主要气象要素具有相同的变化趋势与周期证

明了此推论是正确. 据计算结果 ,可推知源区地下
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图 9　枯季基流与温度 、 降水小波系数关系图

(a) 枯季基流与温度趋势项;(b) 7—8年周期的枯季基流与降水 、 枯季基流与温度;

(c) 3—4年周期的枯季基流与降水 、 枯季基流与温度

水的变化也具有强趋势项 、 7 —8年和 3 —4年周期;

强趋势项决定了地下水位的总体变化规律. 50年代

以来 , 源区地下水位呈现低-高-低的变化规律 ,

1999年以后的相当的时间内源头的地下水位仍将很

低. 地下水位的强趋势项与两个周期的叠加是导致

枯季基流量变化和历史上三次断流的根本原因. 强

趋势项为气温所致 , 7 —8 年和 3 —4 年周期为降水

所致. 值得指出的是 , 在其他条件不变的情况下 ,

枯季基流量的变化即排泄区水位的变化 , 将体现

5—10倍的地下水位变化 , 即地下水文环境变化更

剧烈.

5　结论与推论

(1) 小波变换和小波系数方差计算结果表明 ,
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黄河源区枯季基流量存在强趋势项 、 7—8年和 3—

4年两个显著周期.

(2) 强趋势项的振动幅度最显著 , 决定了源区

枯季基流量的总体变化规律. 受其影响 , 50年代以

来 , 源区枯季基流量呈现枯-丰-枯的变化规律 ,

1999年以后的相当的时间内源头的枯季基流量仍将

很小. 强趋势项与两个显著周期的叠加是枯季基流

丰枯变化的本质 , 也是历史上三次断流的原因.

(3) 计算结果表明 , 枯季基流量的强趋势项为

气温所致 , 7—8年和 3—4年周期为降水所致.

(4) 源区降水 、 温度的周期变化将直接影响地

下水的变化 , 进而体现在枯季基流的变化中 , 由此

可推知源区地下水也存在强趋势项 、 7—8年和 3—

4年显著周期. 50年代以来 , 源区地下水位呈现低-

高-低的变化特征 , 1999 年后以后的一段时间内源

头的地下水位仍将很低.
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