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1766年以来黄河中游与永定河汛期径流量的变化

潘 威 1, 2, 郑景云 2, 萧凌波 2, 闫芳芳 1

(1. 陕西师范大学西北历史环境与经济社会发展研究院, 西安 710062;

2. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101)

摘要：利用清代志桩涨水尺寸和雨分寸记录、近现代器测水文与降雨数据等多种资料，重建/

修正了永定河卢沟桥断面和黄河三门峡断面1766-2004年的汛期径流量 (m3/s)，其在夏秋汛期
的多年平均径流量分别为109.0 m3/s和5121.1 m3/s。并依据多年径流量平均值±1个标准差值得
出了新的丰—枯水发生年表。小波分析显示两者具有较为明显的30~40年周期，1920年之后，
永定河持续性的枯流使河流水量变化周期消失，黄河中游的高频周期则更加发育。两者在
1780-1900年存在20年尺度上的变化同步性现象，而1840-1860年代和1890-1910年代两者出现
了明显的反相位现象。从1766年以来的情况分析，中国东部季风区进入20世纪暖期之后，黄
河中游与永定河卢沟桥以上流域的汛期降雨基本为反相关关系。
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1 引言

重建区域性水文变化过程是“全球变化”研究领域非常重要的研究内容[1-5]。黄河与海
河水系是华北地区最重要的两大地表水系统 (图 1)，目前都出现了长时段的下游断流现
象，对于黄河断流学界目前普遍认为这一现象首先是全球/半球尺度上气候变暖的后
果[6-9]，但缺乏从更长时间尺度上认识过去河流水文的变化事实，这限制了学界揭示华北地
区河流流量对全球性升 (降) 温响应方式的认识。最近一些对东部夏季风雨带推移过程的
研究成果已经显示出，小冰期末期向现代暖期的转换过程中 (即1860-1930年代)，与急速
升温现象相伴随的是华北地区的雨季时间明
显缩短[10]。那么，这一现象对黄河、海河两
大水系的影响是否一致？这一问题是认识华
北地区地表水资源基本特征的关键，而其基
础正是河流径流量长时间变化序列的建立。
以往研究针对黄河上中游径流量序列已经取
得了一些成果[8-15]，但针对上游河段较多，中
游流量的已有数据在重建方法上存在不足，
需要重新计算；除黄河外，华北地区其他河
流的径流量数据尚十分缺乏，因此，长时段
径流量数据的重建是华北地区水环境变迁研
究的基础。 图1 研究区域

Fig. 1 Research area
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2 资料与方法

2.1 资料简介
2.1.1 志桩水报 1738年 (乾隆三年) 在今北京卢沟桥永定河与小清河分流处设置了卢
沟桥志桩， 1766年 (乾隆三十一年) 在今河南三门峡陕县老县城北门外设置了万锦滩志
桩 (此地现已没入三门峡水库)，每年汛期记录涨水高度，此类记录保留在清代河道总督及
地方督抚奏报中，成为重建过去河流水文的宝贵资料[11]。目前，水位志桩的原始记录已经
难以获得，所能见的记录主要保留在清代河道总督、直隶总督、两江总督以及河南、山
东、江苏等地方官员的奏报中。本研究所用资料主要为：1) 水利水电科学研究院1964年
将部分黄河志桩水位记录汇编为《黄河万锦滩、硖口、沁河木栾店和伊洛河巩县清代历史
洪水水情摘录 (内参)》 (资料 1)，保留有 1736-1911年的志桩水位记录，其中万锦滩记录
缺27个年份，另有30个左右年份记录不全；2) 黄河水利委员会在上世纪70年代末从故宫
博物院复印了一批有关清代黄河防洪的奏折和上谕，目前这批资料已经被制成卡片 (资料
2)；3) 《清代海河滦河洪涝档案史料》 (资料3) 和《清代黄河流域洪涝档案史料》 (资料
4)，分别保留了1736-1911年和1766-1911年有关黄河、海河流域洪涝、降水的奏折，其中
万锦滩水位记录为 109个年份，卢沟桥和石景山志桩记录为 158个年份；4) 《清实录》、
《上谕档》、《朱批奏折汇编》中的相关奏报，用以核对资料1/2/3，另整理出21个年份；5)
《行水金鉴》、《续行水金鉴》、《豫河志》、《豫河续志》、《南河成案》、《南河成案续编》、
《永定河志》、《永定河续志》等河工档案资料整理出了15个年份。利用以上5个来源的资
料整理出万锦滩 (今三门峡市) 1766-1911年的汛期涨水记录年表，在Access环境下建立了
数据库。
2.1.2 雨分寸 “雨分寸”是清代记载了雨水在农田中的入渗深度，由地方官员测量后
通过奏折上报中央政府。记录覆盖时段从康熙三十二年 (1693年) 至宣统三年 (1911年)，
其中1736年 (乾隆元年) 之后的记录最为系统。本区“雨分寸”以西安、太原、运城、临
汾、洛阳5点的资料最为理想，可以支持较为精细的降雨量序列重建工作。2005年，郑景
云等提出了黄河中下游地区“入渗深度—降雨量”的关系[12]，得出了1736年以来黄河中下
游地区的逐年降水量序列。本文对黄河中游的“雨分寸”进行了进一步的区分，6-10月是
华北各河流的主汛期时间，流域内雨量的多寡
将直接影响到黄河中游流量的丰枯状况。
2.1.3 近代器测水文记录 1912年和 1918年
在海河工程局和顺直水利委员会分别在永定河
卢沟桥和黄河陕县 (今河南三门峡市) 站点设置
了近代水文站，保留下的民国时期器测数据成
为重建清代径流量和1736年以来径流量序列的
主要材料。1950年代，海河流域管理委员会将
清末以来天津英租界当局、永定河河务局、民
国顺直水利委员会、华北水利委员会、海河管
理委员会、伪华北建设总署和华北水利工程总
局等多家机构的近代水文测量数据汇编为《海
河流域永定河水系水文气象资料 (内参)》和
《黄河流域水文气象资料 (内参)》。1902年海河
工程局启用大沽口高程作为地区性海拔起算面
标准，称为“大沽零点”，直到 1950年代仍旧
在被使用；大沽零点比今天作为国家标准海拔

图2 1957-2004年黄河兰州—三门峡区间增水量
与中游降雨量关系

Fig. 2 Correlation of Lanzhou-Sanmenxia runoff

generation and precipitation over the middle reaches of

Yellow River during 1957-2004

中
部

5
点
平
均
雨
量

(m
m

)

y = 0.8892x + 307.21
R?= 0.6692

300 

400 

500 

600 

700 

800 

0 100 200 300 400 500 600 

兰州-三门峡区间增水量(108m3)(108 m3)

R2 = 0.6692

976



7期 潘 威 等：1766年以来黄河中游与永定河汛期径流量的变化

起算面的“黄海高程”高了 1.163
米。根据这一标准对水位数据进
行了换算。
2.2 黄河三门峡断面流量修正

黄河中游的汛期径流量目前
最重要的成果是王国安等人 1999
年重建的结果，但已有序列在重
建方法和资料使用上都存在着一
些问题，如王国安等利用《中国
五百年旱涝图集》中的旱涝灾害
模拟降雨量插补径流量[13]，这种对
旱涝灾害等同于降雨量丰歉变化的理解是值得商榷的，这一做法很可能导致最后得到的径
流量序列存在问题。更重要的是王国安等人所建立的“涨水高度—径流量”模型对4 m以
下的涨水高度解释能力较差，其所得出的径流量数值需要修正。

具体修正方法是首先得出近50年夏秋汛期内黄河中游6站雨量与三门峡水文站径流量
之间的关系；再利用文献[12]中郑景云等提出的“入渗深度—降雨量”模型计算中游6点
(西安、延安、太原、临汾、运城、洛阳) 1736年以来的面平均汛期降雨量；将降雨量与
中游流量建立关系，在实际操作中我们发现，1957年以来中游6点的汛期雨量与兰州—三
门峡区间增水量存在着较为明显的线性关系 (图2)。因此，本文利用王金花等以唐乃亥断
面为基流，将唐乃亥基流加上湟水流域和大红原地区树轮和兰州以上历史旱涝记录重建出
了近520年来黄河兰州断面的径流量作为三门峡以上汛期流量的基流[14-15]，而兰州—三门
峡区间内的增水量可以根据降雨量进行重建，这样就能获得三门峡断面的汛期径流量，如
公式[1]。

R 三门峡 = R 兰州 + R 兰州—三门峡 (1)
这一方法能够有效得弥补原模型对累计涨水高度4 m以下处理不力的缺陷，本研究利

用以上方法对原黄河三门峡断面1766年以来的汛期径流量进行了修正，主要是在王国安
序列基础上将累积涨水高度不足 4 m或志桩缺载数据进行插补和修正。图 3是 1957-2004
年实测值和使用本方法求算所得模拟值的比较，两者相似度非常高，通过了α = 0.05的显
著性检验。修正前后的序列如图4所示。

图3 1957-2004黄河三门峡断面年径流量实测值与模拟值
Fig. 3 The annual runoff of observation and simulation values

at the Sanmenxia cross-section during 1957-2004

图4 三门峡断面1766-1911年汛期径流量的新旧序列 (a. 原序列；b. 本文修正后序列。灰色线条为

逐年汛期径流量，蓝色线条为其5a滑动平均，红色线条为平均流量。)

Fig. 4 The new and old runoff series at Sanmenxia station, 1766-1911 (a. The old series; b. The new series in this

article. Grey line is the annual runoff, blue line is the 5a moving average, red line is inter-annual average)
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2.3 永定河卢沟桥断面流量计算
但径流量仅保留了17个年份的数据，需要对缺失数据进行插补。涨水高度与流量存

在着较为明显的线性关系，图 5-a所示是 3 m以上和以下累计涨水高度分别对应的径流
量，模拟结果与实测结果比对如图 5-b所示，通过了α=0.05的显著性检验。图 5-b中显示
的1916和1918年枯流现象与《中国近五百年旱涝分布图集》中反映的永定河流域严重旱
灾情况相一致[16]，进一步证明了本方法的正确性，利用图5-a中提出的“累计涨水高度—
径流量”关系处理清代卢沟桥志桩数据是可行的。

3 结果与分析

图6是1766-2004年黄河三门峡断面与永定河卢沟桥断面的汛期径流量，其9年滑动平
均展现了两者在多年际尺度上的波动特征，1840-1860年代和1900-1950年代两者的反相位

图5 永定河卢沟桥断面民国时期累计涨水高度—径流量关系及模拟结果
(a. 1919-1949年涨水高度与径流量关系; b. 1919-1949年径流量实测值与模拟值)

Fig. 5 Correlation of Lugouqiao Bridge runoff and height over Yongding River, and the observation-simulation values

during 1918-1949 (a. Correlation of Lugouqiao Bridge runoff and height during 1918-1949;

b. The observation-simulation values during 1918-1949)
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非常明显，而在 1760-1830年代和 1860-1890年代，两者呈现的却是同相位的变化。永定
河上游来水除了黄土高原东北部的桑干河外，还受到京西山地暴雨的影响，这些都会对序
列的解释造成一定影响，当然，从长时段来看，桑干河、洋河来水还是永定河流量丰歉的
最主要因素。这反映出黄土高原中南部和西北部夏秋雨季的空间格局存在着多年代际的南
北摆动和渐次北进相结合的现象。而线性趋势则清晰反映出近240年来两者总体趋于减少
的现象。研究时段内，黄河 (三门峡) 和永定河 (卢沟桥) 在夏秋汛期的多年平均径流量分
别为5121.1 m3/s和109.0 m3/s，标准差则分别为861.2和88.8。而近50年来两地径流量的多
年平均值分别为R 三门峡 = 4925.4 m3/s和R 卢沟桥 = 27.5 m3/s，这直接导致了黄河进入下游河道
的水量和永定河进入京津一带的水量分别减少了4.9%和79.1%，1990年代之后，这一减少
现象更趋显著，黄河和永定河进入华北平原地带的水量分别减少了20.5%和90.1%。近50
年来，由华北地区西部山区进入平原地区的水量平均每年减少大约2.4亿m3。

Morlet小波分析显示出黄河中游与永定河径流量变化的周期性波动特征 (图7)，18世
纪末开始，永定河径流量开始出现10年周期，这一周期延续到了1840年代；与此周期大
致同时出现的是30年周期，这一周期在1860年代被40年周期代替，进入20世纪后消失；
而在 1880-1920 年代出现的 15~30 年周期之后，永定河的径流量再没有出现周期性的变
化，这应该是1930年代之后永定河水量持续减少以致断流的结果。而黄河中游的10年周
期则稍早于永定河15年左右开始出现，两者一致的是都是在19世纪中期之前有明显的10
年周期，之后这个周期便消失了，但与永定河不同的是黄河中游的10年周期在19世纪末
和 20世纪初以及 1970-1980年代再次出现。10年周期可能是对太阳黑子活动 11年准周期
的响应，在世界其他河流径流量的长时段变动中也曾发现类似的现象，如南美洲的帕拉纳
河和北美洲的科罗拉多河，都存在着与太阳黑子活动相一致的现象，由太阳黑子活动引起
的热量变化导致的降雨多寡变化可能具有全球性特征[17]。而黄河中游的40年周期则基本从
18世纪中期持续至20世纪中期，这是黄河中游最为明显的周期性变动，这一周期可能是
对太平洋年代际震荡 (PDO) 的响应[18]。不同时间尺度的周期在径流量序列中交替出现的
现象可能表示了太阳黑子、PDO等环境背景对黄河上中游和永定河卢沟桥以上流域的降
雨格局影响具有阶段性特征。

交叉小波能够展现多序列在不同时间尺度和时间轴位置上的相关性，相对于交叉谱方
法，其更能展现研究时段内黄河中游与永定河相互关系的时间性差异[19]。按图8交叉小波
则反映出1860-1900年间，二者在40年周期尺度上相互作用最为强烈，也就是说黄河中游
汛期流量与永定河卢沟桥断面汛期流量存在着变化的同步性；在1780-1900年间，20年尺
度的强相互作用始终存在。在更大时间尺度上 (60~80a尺度上)，两者并未呈现出明显的相
关性，60~80a尺度上呈现的关系应该是边缘效应。黄河中游的径流量变化要早于永定河流
域。在较小的 30 年尺度上，这一现象在 1860 年代之后非常明显，但 1950 年代后便消
失了。

为了进一步明确研究对象在长时段上的丰枯现象本文采用平均值±1个标准差来划分

图7 1766-2004年汛期径流量的小波分析 (a. 黄河三门峡段面; b. 永定河卢沟桥断面)
Fig. 7 Wavelet analysis (a. Sanmenxia station, Yellow River; b. Lugouqiao Bridge, Yongding River)

(a) (b)
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1766-2004 年黄河中游
和永定河的丰—枯时
段，这一方法曾经在勾
晓华等针对近1234年来
黄河河源段的丰枯周期
划分中被使用 [8]，能够
清晰展现年代际尺度上
的丰枯格局，划分后的
丰—枯时段如表1所示。

两者反相位关系比
较典型的是 1840 年代，
此时是黄河中游的显著
丰水时段，而此时却是
永定河流量偏枯的时期，从此时东部夏季风雨带自长江中下游至半湿润区北缘的情况看，
此时长江中下游的梅雨持续时间缩短了2~3天[20]，黄河中游入汛时间提前了15天[21]，而半
湿润区北缘的大同夏季雨季持续时间因为雨季结束时间提前而缩短了10~20天[10]。1880年
代则正好相反，永定河处于明显的丰水时段，黄河中游虽然与其变化趋势一致，但流量却
没有超出丰水标准，1880年甚至出现了明显的枯水现象。

4 结论与展望

(1) 1766年以来，黄河中游三门峡断面与永定河卢沟桥断面的汛期径流量在1840-1860
年代和1910-1980年代后表现出了比较明显的反相关现象，进入20世纪暖期之后，很可能
副热带高压在夏季的强度增大或范围扩大至黄河中游地区，引起了黄河中游降雨量减少，
而在边缘区的降雨却出现增加。这说明黄河中游流域与永定河卢沟桥以上流域的雨带分布
具有明显的反相位特征，在目前及可见未来增温日益明显的气候情景下，中国东部季风区
雨带一方面存在着明显的南退现象，另一方面很可能半湿润区北缘的降雨会有所增加。

(2) 近 240多年来，由黄土高原进入华北平原的永定河和黄河都出现了径流量明显减
少的现象，18世纪末至 19世纪最初的 5年，是两河同时出现丰水的时段，其余时段则都
呈现了比较明显的反相关现象，在更大时间尺度上，黄河中游的降雨—径流变化要早于永

图8 1766-2004年黄河三门峡与永定河卢沟桥汛期径流量交叉小波分析
Fig. 8 Cross-wavelet analysis for the runoff of Yellow River (Sanmenxia) and

Yongding River (Lugouqiao Bridge) during 1766-2004

表1 1766-2004年黄河中游与永定河丰—枯年表
Tab. 1 The extreme years of the middle Yellow River and Yongding River

during 1766-2004
河流 丰水时段 枯水时段 

黄河 
(三门峡) 

1766, 1776, 1780, 1785, 1795-1801 1861, 1868, 1869, 1872, 1877, 1880 
1808, 1815-1823, 1835, 1843, 1849-1852 1900, 1901, 1919, 1922-1932, 1941 
1871, 1904, 1914, 1937, 1940, 1949 1942, 1992, 1995-2004 
1958, 1964, 1967, 1968, 1975-1976  
1983, 1989  

永定河 
(卢沟桥) 

1784, 1788, 1794, 1801, 1819 1766-1767, 1772, 1776-1777 
1822-1824, 1834, 1837-1839, 1842 1792, 1848-1852, 1877, 1914-1916 
1853, 1867-1868, 1873, 1881-1895 1918, 1937, 1951-1952, 1956-1957 
1907, 1924, 1953 1961-1962, 1968-1970, 1975-1981 
 1981-2004 
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定河流域，这表明在对全球/半球性的气候变化响应上，黄河流域可能更为敏感且相对易
受环境影响。

(3) 本研究的径流量本身还存在着一定的不确定性，导致对“径流量—气候”关系的
认识也存在着较大的不确定性。主要在于本研究方法受制于对上游来水基流和中游降雨量
的长时段复原的成果，继续修正序列将是一个比较长期的工作。
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The relationship of nature runoff changes in flood-season of
middle Yellow River and Yongding River, 1766-2004

PAN Wei1, 2, ZHENG Jingyun2, XIAO Lingbo2, YAN Fangfang1

(1. Center for Historical Environment and Socio-Economic Development in Northwest China of Shaanxi Normal University,
Xi'an 710062, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Reconstruction of river runoff has been an important component of
paleo-climatology and paleo-hydrology. The Yellow River and Yongding River are two major
surface drainage systems in North China. In this paper, both of them were studied to
reconstruct annual flood-season runoff from 1766 to 2004 at Sanmenxia station (Yellow
River) and Lugouqiao station (Yongding River) using the water level records and Yu-Fen-Cun
records in the Qing Dynasty documents and modern hydrological records. We reconstructed
the annual flood-season runoff of Yellow River (Sanmenxia station) and Yongding River
(Lugouqiao station), with the average of 109.0 m3/s (Yongding River) and 5121.1 m3/s
(Yellow River), respectively. In this article, the extreme flood/dry years are reconstructed
based on a new method. Based on the two runoff series, we find that the synchronization of
the Yellow River and Yongding River existed in a specific period, and during 1840-1860s and
1890-1910s, the synchronization disappeared, and the inverse correlation was very obvious.
The wavelet shows that there was a 30-year cycle in both of the rivers; however, after the
1920s the cycle disappeared in the Yongding River. On a 60-80a scale, the changing runoff of
the Yellow River was earlier than that of the Yongding River. In MWP, the inverse correlation
in the trend of the two rivers was more obvious. Warm period, PDO and sunspot number
have affected the changes of river runoffs in North China.
Key words: Yellow River; Yongding River; runoff; climatic change
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