
河川地表径流是一种重要的水资源， 径流量的变

化直接影响水资源的开发与利用， 而且对生态环境状

况和社会经济发展产生一定的影响 [1]。 黄河源多年年

均径流量 204.6×108m3，其地表水资源量是黄河全流域

的 34.4％，是黄河流域的主要产水区，其水资源状况和

变化对我国西部地区和其中下游地区的生态环境具有

重要影响 [2-3]，比如如何合理开发和高效综合利用黄河

中下游的水资源就需要考虑其源区径流量的变化历史

与现状， 且黄河上游梯级水库的使用寿命与其输沙量

息息相关[4]。
黄河源地处青藏高原东北部， 近几十年人类活动

加剧，区域蒸散发量加大，径流量明显减少 [5]，引起了

黄河源的一些问题 [6]，如水资源短缺、水土流失严重、
水旱灾害频发、生态环境恶化等。目前黄河源区生态环

境呈整体恶化态势，水源涵养能力迅速下降，这对黄河

流域的社会经济发展产生长期影响 [7]。 黄河源区径流

量变化对未来气候变化的响应十分明显， 根据统计降

尺度（SDS）情景模拟表明未来黄河源区的径流量呈现

显著减少的趋势[8]。 选取黄河源区的达日-玛曲段，对

其近 50 年径流量数据进行分析可知， 径流量年际发

生变化的主要原因是气候发生了变化，人类活动对其

影响较小 [9]。 Chang[10]以黄河源为研究区，根据 1955~
2005 年的水文资料分析，得出温度的急剧升高导致蒸

发量增加，其影响大于冰雪融化。 全球气温的上升可

能对海拔越高的地区的生态环境产生更显著影响，目

前青藏高原区域受其影响环境发生变化，而这种变化

会影响到河流系统，故研究黄河源径流量的变化趋势

具有较重要意义[15]。
黄河源径流和泥沙变化一直是黄河源区研究的

热点问题，如赵仁荣等[12]分析了黄河源区 1960 年代以

来径流变化规律，指出径流变化主要受到黄河源降水

量的变化影响，这个观点也为周德刚等[13]所认同，同时

植被退化和冻土消融也会对径流造成影响。 多数学者

都认为降水量的减少从根本上导致源区径流量的减

摘 要：选用泽库气象站（1959～2011 年）的降水量、唐乃亥水文站（1956～2011 年）的年径流量、年输沙量
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果表明：除了以 5a 为滑动期的唐乃亥年输沙量率定方程外，其它拟合方程的 R2 均大于 0.6，相关性较高。
黄河源的年径流量总体呈减小的趋势，但年输沙量变化趋势大致相同，其变化主要与降水量有关。 以唐乃

亥水文站为代表，1800a 尺度上黄河源的年径流量/年输沙量的趋势变化可分为 9 个阶段， 且 5 次呈增大

趋势，4 次呈减少趋势，表明水沙序列的长期变化呈多阶段性特征。
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图 1 黄河源气象及水文站点

Fig.1 The meteorology and hydrology stations in the Yellow River

source area

少[4]，而气候变化又会影响降水。 黄河源区径流量与气

候变化存在密不可分的关系。
黄河源区作为全球气候变化的“放大镜”，区域内

人类活动强度较低， 水文气象要素相对真实地保持了

自然状态， 其侵蚀产沙过程和水文过程对全球气候的

变化非常敏感。 该地区的径流和输沙观测开始于 1955
年，基于实测资料无法研究百年、千年尺度上的水沙变

化特征， 故通过代用资料进行古径流量和古输沙量的

重建， 进而对黄河源长序列水沙变化特征进行研究既

具有可行性， 又具有参考价值。 洞穴石笋沉积物的同

位素是一种很好的代用资料， 对气候因子 （如降雨

量）十 分 敏 感，可 进 行 1 年 尺 度 的 高 分 辨 率 定，已 被

广泛应用于季风气候和季风降水的研究[14]，特别是近年

Xu[15-16] 采用公元 192~2003 年万象洞石笋 δ18O 记录，
重建嘉陵江和江汉流域的降雨与径流量， 并分析径流

量变化规律。 本研究基于张平 中 等 [17] 发 表 的 公 元

192~2003 年万象洞石笋 δ18O 记录和泽库气象站的年

降水量资料、唐乃亥水文站的实测水文资料，进行了年

降水量、年径流量/年输沙量重建，建立了过去 1800 年

黄河源区泽库气象站的年降水量序列， 唐乃亥水文站

的水沙序列， 并分析其变化趋势与统计特征规律。 重

建近 1800 年来黄河源区水沙序列有助于认识黄河源

区历史时期的水沙变化， 为研究当前黄河水沙变化趋

势提供参照， 并为分析黄河河流地貌的历史演变提供

水沙基础数据。

1 研究区域和资料

黄河源区位于青藏高原的东北部， 是指唐乃亥水

文站以上流域，面积 12.2 km2，介于 95°50′~103°30′E，
32°32′~36°10′N。 黄河发源于雅拉达泽山东坡的约古

宗列曲，环绕阿尼玛卿山流向西北，到达唐乃亥[18]。 研究

区水系河网密布，水量主要受降水量影响，冰川融水和

地下水也对其产生一定的影响[4]。
黄河源区干流从上游至下游，依次有玛多、吉迈、

玛曲和唐乃亥 4 个控制性水文站(见图 1)。 玛曲和唐乃

亥水文资料分别为 1959～2003 年、1956～2011 年。 降水

资料来自黄河源 10 个代表性气象站 (见图 1) 采集数

据， 分别为玛多 （1953～2011 年）、 达日 （1956～2011
年）、久治（1959～2011 年）、红原（1961～2011 年）、若尔

盖（1957～2011 年）、玛曲（1967～2011 年）、河南（1960～
2011 年）、泽库（1959～2011 年）、同德（1955～2011 年）
和兴海（1960～2011 年）。 考虑地理空间距离和对于黄

河源的重要性， 本研究选择唐乃亥水文站和泽库气

象站。
作为目前较好的研究过去气候变化的历史档案，

洞穴石笋具有丰富的气候代用指标、 能准确确定年

份、稳定的生长环境以及生长后后生变化微小甚至没

有等优点[19]，并已成功使用在对亚洲季风变迁的历史、
幅度、驱动因素等冰期/间冰期以及千年尺度上的研究[20]。
本次分析选用位于北方季风边缘区的甘肃武都万象

洞的高分辨率石笋 δ18O 序列作为主要研究对象，研究

区位于 33°19′N，105°00′E，海拔 1 200m，处于典型季

风系统交互作用的青藏高原东北部边缘，对季风的变

化非常敏感[21-22]。 张平中等 2003 年收集了一条从公元

190 年开始生长的 118 mm 长的石笋，发现记录的石笋

δ18O 序列的平均分辨率为 2.5 年， 通过历史数据验证

得到降水与石笋 δ18O 序列密切相关 [17]，其受人为活动

等因素干扰很小。
黄 河 源 区 距 离 万 象 洞 200~500 km， 相 距 不 远，

且黄河源区和万象洞同处青藏高原东北部， 接近亚

洲季风边缘区，是典型季风系统交互作用的地带，对

亚 洲 季 风 系 统 的 进 退 消 长 十 分 敏 感 [23]，石 笋 δ18O 序

列反映了季风的变化， 故 δ18O 序列在一定程度上可

反映此地区的降水情况，虽存在误差，但可以反映整

体变化情况。 因此本文尝试采用 δ18O 序列进行黄河

源区长时间降水量序列和水沙序列重建， 从而建立

过去 1 800 年泽库气象站的年降水量和唐乃 亥 水 文

站的年径流量/年输沙量。 δ18O 序列数据来源于张平

中 等 [17]发 表 的 公 元 192~2003 年 万 象 洞 石 笋 δ18O 记

录数据。
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表2 水沙率定方程

Table2 The flow and sediment calibration equations

表1 降水量与δ18O的相关指标

Table1 The relevant coefficients between the precipitation and δ18O

2 研究方法

2.1 年降水量重建方法

将 实 测 10 个 气 象 站 的 降 水 量 与 δ18O 序 列 相 联

系，通过 SPSS 统计软件进行相关性分析，发现以 5a 为

滑动期的降水量与 δ18O 的相关指标不高，因此扩大滑

动期为 10a，得到以 10a 为滑动期的 10 个气象站降水

量与 δ18O 序列的相关指标 R2，如表 1 所示，选取其中

相关指标 R2 最高的泽库气象站。 通过 SPSS 对泽库气

象站的降水数据和 δ18O 进行曲线分析，得到降水量与

δ18O 序列之间的函数关系为指数关系：T10m,ZK=0.225exp
（-0.929δ18O10m）， 以此重建泽库气象站公元 192～2003
年的年降水量。 图 2（a）为泽库气象站以 10 年滑动期

的年降水量和 δ18O 的变化，拟和线为 10a 滑动期，图 2（b）
为年降水量和 δ18O 关系图， 同时添加并延长趋势线，
为指数函数。

气象站 玛多 达日 久治 红原 若尔盖 玛曲 河南 泽库 同德 兴海

R2（降水量） 0.150 0.204 0.736 0.375 0.371 0.508 0.349 0.803 0.471 0.095

2.2 年径流量/年输沙量重建方法

以 1959~2003 年定为率定期，将唐乃亥水文站实

测的年径流量、 年输沙量分别与 δ18O 序列相联系，并

以 5a、10a 为滑动期进行回归分析，找出两者相关性最

高的函数关系。 通过 SPSS 进行曲线分析，得出年径流

量、年输沙量与 δ18O 序列的之间相关性最高的函数关

系为指数关系，建立率定方程（见表 2）。 编号 1、2 分别

为以 5a 为滑动期的唐乃亥年径流量、年输沙量，编号

3 和 4 分 别 为 以 10a 为 滑 动 期 的 唐 乃 亥 年 径 流 量 、
年输沙量。以 5a 为滑动期的方程中，Qs,5m,TNH 的 R2 较低

为 0.352，Qw,5m,TNH 的 R2 为 0.620，大于 0.6，相关程度较

高，符合重建相关性要求。 以 10a 为滑动期的方程中，
R2 均大于 0.6，其中 Qw,10m,TNH 大于 0.8，相关程度高。 值

得一提的是，将以 5a 为滑动期和以 10a 为滑动期的重

建曲线进行比较，变化趋势基本相同，故以 5a 为滑动

期的重建曲线具有较好的代表性，能够反映过去 1 800
年黄河源区水沙变化特征。

2.3 降水量误差分析

以 10a 为滑动期，泽库气象站的原始年降水量与

重建年降水量关系如图 3 所示，误差线为±15％。由图 3
可得，泽库气象站的原始年降水量和重建年降水量基

本吻合，除极个别年份外，绝大多数年份的相对误差

小于 15％。 泽库气象站的年降水量的相对误差绝对值

的平均值为 8.31％，最大值为 29.73％，此属于极端情

况，整体误差小，可以达到分析的要求。 年降水量的误

差主要是因为泽库气象站与万象洞虽地理位置接近，
但仍存在一定距离，相距约 380 km。

编号 率定方程 R2

1 Qw,5m,TNH=0.005992exp(-1.2732 δ18O5m) 0.620

2 Qs,5m,TNH=0.000286exp(-1.8723 δ18O5m) 0.352

3 Qw,10m,TNH=0.00068exp(-1.5390 δ18O10m) 0.839

4 Qs,10m,TNH=1.193×10-6exp(-2.5413 δ18O10m) 0.619

图 2 泽库站年降水量及其与 δ18O 关系（10 年滑动期）

Fig.2 The relationship between the annual precipitation and δ18O load at Zeku meteorology station with 10-year moving average
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图 5 唐乃亥站原始年输沙量与重建年输沙量关系（5 年滑动期）

Fig.5 The relationship between the original and reconstructed annual sediment

load at the Tangnaihai hydrometry station with 5-year moving average

2.4 年径流量/年输沙量误差分析

本 文 以 5a 为 滑 动 期 的 重 建 曲 线 为 代 表 进 行 分

析，以 10a 为滑动期的重建曲线为对照曲线，故对以

5a 为滑动期的唐乃亥水文站年径流量、 年输沙量进

行误差分析。 唐乃亥水文站原始年径流量/输沙量与

重建年径流量/输沙量关系如图 4~5 所示， 误差线均

为±25％。
由图 4 可得， 原始年径流量和重建年径流量大致

吻合，绝大多数年份的相对误差小于 25％，但仍有较

大值，属于极端情况。唐乃亥年径流量相对误差绝对值

的平均值为 11.91％，1989 年相对误差最大为 33.86％。
由图 5 可得， 原始年输沙量和重建年输沙量较为吻

合，但较年径流量整体比较散乱，大部分年份的相对

误差小于 25％，存在一些年份超出 25％，但这些年份偏

离不多，除极端情况外，大多年份与误差线较为接近。

唐乃亥年输沙量相对误差绝对值的平均值为 19.73％，
其中有 6 年相对误差超过了 40％，此属于极端情况。

年径流量/年输沙量的误差主要是因为 δ18O 记录

来自于武都万象洞， 与唐乃亥水文站相距 480km，地

理位置上不重叠，此外岸滩演变、自然环境的改变和

大坝修建等人为因素也会对年输沙量重建的准确性

造成一定干扰，但误差总体是可以接受的。

3 公元 192~2003 年水沙变化

3.1 1800 年时段内降水量变化规律

西南季风带来的降水量效应对万象洞石笋 δ18O
值的变化起主要影响，温度对其影响较弱 [20]，故以 10a
为滑动期对黄河源降水量序列进行重建，以期获得黄

河源 1 800 年以来降水量的变化趋势。 泽库气象站的

降水量重建曲线如图 6 所示。

泽库气象站公元 192～600 年的年降水量为增加

的趋势，于公元 520 年左右年降水量达到最大值。 公

元 600～900 年的年降水量出现大幅度下降， 于公元

图 4 唐乃亥站原始年径流量与重建年径流量关系（5 年滑动期）

Fig.4 The relationship between the original and reconstructed annual

runoff at the Tangnaihai hydrometry station with 5-year moving average

图 3 泽库站原始年降水量与重建年降水量关系（10 年滑动期）

Fig.3 The relationship between the original and reconstructed annual

precipitation at the Zeku meteorology station with 10-year moving average

图 6 泽库气象站的降水量重建曲线（10 年滑动期）

Fig.6 The reconstructed curve of the precipitation at the Zeku

meteorology station with 10-year moving average
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表3 唐乃亥水文站在1800年的分段年径流量/年输沙量（5年滑动）

Table3 The segmented annual runoff and sediment load at the Tangnaihai hydrometry station in 1800 years with 5-year moving average

900～1200 年间出现大幅度的波动变化：公元 900～980
年间表现为增加趋势， 公元 980～1040 年表现为减小

趋势， 公元 1040～1120 年间表现为增加趋势， 公元

1120～1200 年间表现为减小趋势。 公元 1200～1600 年

的年径流量为减小趋势， 在公元 1600 年左右的年降

水量为 1800 多年中最低。 此后，年降水量表现为缓慢

增大。
3.2 1800 年时段内水沙变化规律

唐乃亥水文站的多年年均径流量为 199.42×108m3，
近 50 年变化趋势不特别明显，时间尺度需要进一步扩

大。 因此，对唐乃亥水文站水文数据进行分析，以 5a
为滑动期进行水沙序列重建， 得到 192~1958 年的年

径流量/年输沙量变化曲线（见图 7）。
唐乃亥水文站的年径流量/年输沙量变化趋势与

泽库气象站的降水量变化趋势大致相同， 在 1800 年

尺度唐乃亥水文站年径流量/年输沙量可分为 9 个阶

段，见图 7 和表 3。 虽然以 10a 为滑动期的重建曲线较

5a 而言存在一些大值，但是其总体变化趋势大致与 5a
的重建曲线相同， 故分析以 5a 为滑动期的唐乃亥年

径流量/年输沙量重建曲线。

图 7 唐乃亥水文站年径流量与年输沙量重建及变化（5 年滑动期）

Fig.7 The reconstruction and changes of the annual runoff and sediment load at the Tangnaihai hydrometry station with 5-year moving average

此 9 个阶 段 的 年 径 流 量/年 输 沙 量 的 均 值、方 差

以及变化率见表 3，阶段 1 至阶段 7（192~1200）唐乃

亥 年 径 流 量 均 值 为 225.54×108m3， 其 中 每 一 阶 段 均

大于 200×108m3， 而阶段 8 和阶段 9 （1200~1958）年

径 流 量 均 值 分 别 为 166.90×108m3 和 177.75×108m3，
与 前 1000 年 相 比，分 别 下 降 26.00％、21.19％，年 径

流出现了大幅度下降， 这可能与全球变暖、 气候上

升、工业发展迅速有关。 阶段 1 至阶段 7（192～1200）
唐乃亥年输沙量均值为 1 556.57×104t， 其中每一阶

段均大于 1 400×104t，而阶段 8 和阶段 9（1200～1958）
年 输 沙 量 分 别 为 1 008×104t、1 104.76×104t， 与 前

1000 年 相 比，分 别 下 降 35.25％、29.03％，年 输 沙 量

减 少 的 主 要 原 因 是 径 流 量 下 降，其 次 还 与 自 然 条 件

的改变有关。

阶段 年份
年 径 流 量 均

值/108m3 年径流量方差
年 径 流 量 变 化

率/108m3·a-1 年径流量趋势
年 输 沙 量 均

值/104t 年输沙量方差
年 输 沙 量 变 化

率/104t·a-1 年输沙量趋势

1 192~400 215.68 35.42 -0.162 缓慢减小 1450.21 361.12 -1.460 缓慢减小

2 400~600 248.42 52.20 0.502 较大增大 1786.87 568.11 5.396 较大增大

3 600~900 211.49 44.78 -0.312 缓慢减小 1414.50 444.14 -2.966 缓慢减小

4 900~980 210.56 62.40 2.055 快速增大 1425.25 629.86 20.470 快速增大

5 980~1140 222.75 36.58 -1.395 快速减小 1517.84 355.66 -13.340 快速减小

6 1040~1120 208.96 59.68 1.216 快速增大 1406.14 603.86 12.040 快速增大

7 1120~1200 218.72 38.83 -1.043 快速减小 1479.65 386.98 -10.331 快速减小

8 1200~1600 166.90 45.01 -0.201 缓慢减小 1008.00 399.22 -1.748 缓慢减小

9 1600~1958 177.75 47.06 0.276 缓慢增大 1104.76 432.68 2.439 缓慢增大
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图 8 1959~2011 年唐乃亥径流量与输沙量变化

Fig.8 The changes of the annual runoff and sediment load at the Tangnaihai hydrometry station during 1959-2011

3.3 唐乃亥 1959~2011 水沙数据分析

将唐乃亥 1959~2011 年水沙资料 （实测数据）作

为阶段 10 分析（见图 8），唐乃亥水文站的年径流量/
年 输 沙 量 表 现 出 减 小 的 趋 势 ， 其 中 年 径 流 量 减 小

0.678×108m3/a。 近 50 年，唐乃亥 1959~1990 年的多年

年均径流量为 216.70×108m3， 而 1991~2011 年的多年

平 均 值 为 178.27×108m3， 近 20 年 较 多 年 平 均 减 少

了17.73％， 说明唐乃亥近 20 年的径流量正出现较大

幅度减少，这很可能与全球气候变暖及相应的降水量减

少有关。同时，径流量的减少也会导致输沙量的减少。唐

乃亥 1959～2011 年输沙量减小的趋势为 6.3154×104t/a。
1959~1990 年的多年年均输沙量为 1 409.60×104 t，而

1991～2011 的数据为 962.59×104 t，比多年平均值减少

了 31.71％。 因此，黄河源唐乃亥站径流量和输沙量均

呈减少趋势，下一步需要从流域尺度深入分析减水减

沙的根本原因和驱动力。

4 结论

唐乃亥水文站公元 192～1958 年年径流量/年输沙

量可分为 9 个趋势阶段：阶段 3 至阶段 7 变化较明显。
阶 段 3（公 元 600～900 年）年 径 流 量、年 输 沙 量 呈 现

300 年 的 减 小 趋 势， 减 小 趋 势 分 别 为 0.312×108m3/a
和 2.966×104t/a。 阶段 4 至阶段 7（公元 900~1200 年）
对应于北宋和南宋，年径流量/年输沙量在较短时间内

呈现快速增加、快速减少，然后又快速增加，最后快速

减小，这可能受气候变化的影响。
近 20 年，国内学者对黄河源径流量减少展开了不

少的研究，对于径流量减少的原因有不少观点，如气温

变暖引起蒸发加剧 [24]、降水变少 [25]、生态环境进一步整

体恶化 [26]、人类活动加剧和地表植被衰退 [27]，但降水量

减少是引起源区径流量减少的根本原因这一观点得到

了多数学者的认可与支持。 根据年降水量和水沙重建

曲线， 在过去 1 800 年， 本区域人类文明发展程度不

高，黄河源生态环境未遭到严重破坏，故黄河源的年径

流量变化主要与降水量有关。 黄河源年径流量呈减小

趋势，除降水因素影响外，还可能与生态环境遭到破

坏和全球气候变暖等因素有关，具体原因仍需进一步

研究。
本研究中黄河源年径流量/年输沙量的长序列历

史重建仍具有不确定性：（1）δ18O 序列数据来源于甘肃

武都万象洞，其位置处于青藏高原边缘，及与黄土高

原之间的过渡带，虽然与黄河源地理位置接近，但仍

有一定的空间距离。 （2）对 δ18O 序列和唐乃亥水文站

的年径流量/年输沙量， 采用 SPSS 统计软件进行相关

性分析，同时进行非线性拟合，得出的相关系数较高，
但没有其它实测数据加以佐证， 故具有一定的局限

性。 （3）过去 1 800 年内存在突发事件或极端气候，这

些因素可能影响黄河源年径流量/年输沙量重建曲线

的准确性。
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Reconstruction of Runoff-sediment Sequences and Its Change Law at Tangnaihai
Hydrometry Station in Yellow River Source Area
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(1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China;
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Abstract: The precipitation data from the Zeku Meteorology Station during 1959-2011, annual runoff and sediment discharge data from the
Tangnaihai Hydrometry Station during 1956-2011 were taken to established correlation with δ18O determination sequences of the adjacent
position (Wanxiang Cave in Gansu Province). This paper studied the changes of precipitation and runoff-sediment sequence in the millennium
scale which based on the establishment of the variation curves of precipitation with 10 -year moving average, and the annual runoff and
sediment discharge with 5-year moving average and 10-year moving average. The results show that R2 values of the fitting equations are all
greater than 0.6 except the calibration equation of annual sediment discharge at the Tangnaihai Hydrometry Station with 5 -year moving
average, and the correlation is relatively high. The annual runoff of the Yellow River source is decreasing while the trend of annual sediment
discharge is approximately the same, and its changes are mainly related to precipitation. At the Tangnaihai Hydrometry Station, the changes of
annual runoff and sediment discharge in the 1800a scale can be divided into 9 stages, of which 5 stages show an increasing trend and the other
4 stages show a decreasing trend.
Key words: Yellow River source; runoff; sediment discharge; flow-sediment reconstruction; climate change; correlation analysis
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Dielectric Type Soil Moisture Sensor Formula Calibration Based on Ring Knife Weighing Method
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Abstract:The sensor is an important part of the automatic monitoring equipment of soil moisture，which is the core device that determines the
accuracy of moisture monitoring data. It is very important to scientifically and rationally calibrate the sensor accuracy. Based on the actual
production，according to the relevant technical specifications and literature results，this paper systematically described the dielectric type soil
moisture sensor formula calibration based on ring knife weighing method, according to the principle that the measured medium apparent sensor
output signal will change with the soil moisture changing, so as to provide reference for further standardizing the process and technical
requirements of the laboratory soil moisture sensor, and provide technical support for study on the soil physical characteristics, soil moisture
experiment, and moisture monitoring and evaluation.
Key words：dielectric class；soil moisture sensor；backwater weighing；calibration formula
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