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变化环境下塔里木河径流变化及其影响因素分析
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摘 要: 通过对塔里木河近 50 a 的年径流资料进行分析,得到变化环境下流域径流演变趋势,并从气候变

化和人类活动两方面分因子探讨了其对径流变化过程的影响。研究结果表明, 近 50 a 来塔里木河的径流

过程发生了显著变化。源流出山口年径流量总体上呈增长趋势, 特别是 20 世纪 90 年代以后,各源流普遍

进入丰水期,但河流在出山口后, 年径流量减少的趋势却趋于明显, 且沿程递减幅度增大。从影响因素看,

以气温上升和降水增加为特征的气候变化是源流径流量总体增长的主要影响因素, 其中气温变化对流域

蒸发的影响并不显著,但气温升高使冰川融水径流补给增长明显;降水增加对各源流径流变化的影响存在

差异,可能与径流的补给类型有关。从流域整体看, 人类活动是造成流域径流变化的主导性因素。水利工

程的修建和水资源取用量增加极大地改变了流域的径流过程, 塔里木河流域综合治理工程的实施对流域

径流恢复产生了积极的正面影响。
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Abstract: T hr ough the analysis of near ly 50 year annual runo ff data o f T arim River, the evo lut ion t rend o f

runof f under changing environment is invest igated. Possible impacts on the runo ff pr ocess are discussed in

the tw o aspects o f climate change and human act ivit ies. Results show that under changing environment, the

runof f process of Tarim River in nearly 50 years has been signif icant ly changed. Under the inf luence of cl-i

mate change characterized by temper ature rising and precipitat ion increasing , runoff in headst ream zone o f

Tarim River generally has an obvious increasing tendency. T emperatur e var iat ion has lit t le ef fect on r eg ional

ev apot ranspirat ion, but increases g lacial meltw ater runof f. Ther e are some differ ences in the ef fect o f precip-i

tat ion incr easing runoff among differ ent headstr eam zones o f T ar im River. How ever, human act ivit ies ar e the

dom inant inf luencing facto r to runof f changes. T he const ruct ion of hydraulic eng ineering and the increased

amount of w ater use have significant ly changed the runoff pr ocess of Tarim River and comprehensive manage-

ment engineering o f Tarim River has posit ive effects on the w ho le basin.
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流域水文过程变化是环境变化的结果,环境变化

主要受气候变化和流域内人类活动的影响
[ 1]
。以气

温、降水变化等为主要特征的气候变化和以水土资源

开发等为标志的人类活动的加剧越来越深刻地改变

着流域环境,在此影响下流域水循环及水量平衡发生

了极大改变,并产生一系列的水资源、水灾害和水环

境问题,表现为径流时空变化, 洪水过程改变, 地下水

位下降,生态系统退化等[ 1-2]。目前环境变化对流域



水文过程的影响已成为国内外研究的重要课题。塔

里木河流域(以下简称塔河流域)地处我国西北干旱

区,为我国最大的内陆河流域, 是典型的生态脆弱带

和环境危机带, 其特殊的自然地理条件决定了水在其

社会经济发展、生态环境建设中的重要地位
[ 3-4]
。研

究变化环境下流域水文过程演变, 并探讨各环境因子

对于流域水文循环的可能影响, 对流域水资源评价、

管理、规划等方面工作的开展具有重要意义。

1 研究区概况及资料来源

1. 1 研究区概况

塔河流域是环塔里木盆地 9 大水系 114条河流

的总称, 流域面积 1. 02 10
6
km

2
, 多年平均地表水

天然径流量 3. 98 1010 m3 , 主要由高山区冰雪融水

和降水补给。塔河干流全长 1 321 km, 自身不产流,

历史上汇入干流的 9 大水系中车尔臣河、克里亚河、

迪纳河、喀什噶尔河、开都 孔雀河、渭干河等相继与

其失去地表水力联系。和田河只在每年的 7 9月洪

水期才有水量进入塔河; 叶尔羌河在 1986 2003 年

这 18 a 中, 仅有 1994 年在洪水期有水补给塔河, 其

余 17 a 均无地表水输入塔河干流。目前, 阿克苏河

是汇入干流水量的主要补给来源, 补给量占到

73. 2%,而和田河、叶尔羌河仅占 23. 2%和 3. 6%
[ 5]
。

1. 2 资料来源

本研究中塔河流域源流及干流年径流数据均为

各水文站实测径流数据; 气温和降水数据来源于 中

国塔里木河治水理论与实践 ;耕地变化数据等来源

于 中国干旱区土地利用与土地覆被变化 。其它数

据来源于相关文献,在文中均做了标注。

2 径流变化分析

近 50 a 来塔河源流出山口年径流量总体上呈增

长趋势,三源流(阿拉尔站以上的阿克苏河、和田河和

叶尔羌河)的年汇总径流量线性趋势系数为 0. 67, 四

源流(包括三源流及开都河)趋势系数达 0. 81(图 1)。

特别是 20世纪 90年代以后, 各源流普遍进入丰水

期 [ 5] ,除和田河在 1990s年径流量与多年均值相比有

小幅下降外,其余各源流年径流量在 1990s和 2000s

以后均有不同程度的增加,其中阿克苏河和开都 孔

雀河年径流量的变化趋势最为显著, 2000 2005 年

年径流量与多年平均相比增幅分别达 18. 9% 和

25. 2%。

图 1 塔里木河源流 1957 2005 年径流量(合计)变化趋势

表 1 塔里木河源流出山口径流量及汇入干流水量统计 108 m3

时 段 水 量 阿克苏河 叶尔羌河 和田河 开 孔河 三源流合计 四源流合计

1956- 1959
出山口径流量 76. 45 74. 16 46. 05 45. 28 196. 66 241. 94

汇入干流水量 34. 37 2. 82 13. 08 0. 00 50. 27 50. 27

1960- 1969
出山口径流量 80. 47 72. 36 44. 49 39. 03 197. 32 236. 35

汇入干流水量 36. 98 2. 42 12. 28 0. 00 51. 68 51. 68

1970- 1979
出山口径流量 78. 56 75. 87 46. 45 39. 32 200. 88 240. 20

汇入干流水量 31. 16 2. 23 11. 82 0. 00 45. 21 45. 21

1980- 1989
出山口径流量 79. 08 73. 69 42. 56 37. 17 195. 33 232. 50

汇入干流水量 33. 67 0. 306 10. 75 1. 521 44. 73 46. 25

1990- 1999
出山口径流量 93. 23 78. 61 42. 21 45. 63 214. 05 259. 68

汇入干流水量 34. 06 0. 268 8. 21 2. 296 42. 54 44. 83

2000- 2005
出山口径流量 100. 4 80. 85 46. 75 52. 83 228. 00 280. 83

汇入干流水量 31. 31 0. 512 10. 30 3. 92 42. 12 46. 05

但是,河流在出山口后, 年径流量减少的趋势却

特别明显,且沿程递减幅度加大。

由表 1分析可知,各源流汇入干流的水量总体上

呈下降趋势,即使在 1990s以后出山口径流量增加情

况下,汇入干流的水量增加也不明显, 甚至还有一定

幅度的下降。例如,三源流汇入干流水量由 1950s 的

5. 03 109 m3 下降到 2000s的 4. 21 109 m3。同时,

干流各水文站实测年径流量同样呈显著下降趋势, 阿
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拉尔站线性趋势系数为- 0. 16, 英巴扎站为- 0. 36,

恰拉站为- 0. 23(图 2)。2000 2005 年在三源流来

水比多年平均偏多2. 34 109 m3 情况下,阿拉尔站年

径流量却比多年平均来水量减少了 1. 25 108 m3 ,英

巴扎站减少更是达 6. 39 10
9
m

3
。

图 2 塔里木河干流水文站 1957 2005 年径流量变化

3 径流变化影响因素分析

在气候变化和人类活动的影响下, 流域径流情势

发生了显著变化,但两者对水资源系统影响的相关性

较强, 气候变化下自然条件的改变会影响人类对水资

源的利用, 同时土地利用变化等人类活动也会不同程

度的对气候系统产生影响, 两者的影响很难明确区

分。本研究分因子从两者的直接影响出发,暂不考虑

其间的耦合关系。

3. 1 气候变化影响

气候系统通过降水、气温等因子直接或间接地影

响着流域水循环过程
[ 6]
。在干旱地区, 水资源系统尤

其容易受到气候变化影响,全球变暖及大气环流的改

变影响着高山区冰川消融和降水形态,同时改变了流

域的总蒸发量[ 7-9] 。塔河流域以高山冰川和山区降水

为主要补给来源,因此山区气温和降水是影响流域径

流变化最重要的环境因素 [ 5]。

3. 1. 1 气 温 气温变化对流域蒸散发、高山区冰川

消融影响较大。相关研究表明[ 7, 10-11] ,近 50 a 来塔河

流域年平均气温变化具有明显的增加趋势,且阶段转

换特征显著,在 20世纪 80年代末到 90 年代初发生

跳跃。其中,流域源流山区气温增加的趋势表现更为

显著, 图 3反映的是流域主要站点年平均气温的年际

变化情况。从图中可以看出,各站点年均气温总体上

呈增长趋势, 1990年代和 2001 2005年的平均值大

都高于多年平均气温 0. 4 ~ 1. 5 。

蒸发是反映气候变化影响地区水资源的重要因

素。目前气候变化对流域蒸发量的影响存在争议。苏

宏超[ 13]等研究认为气温上升背景下新疆蒸发量大体上

呈下降趋势, 其中塔河流域所在的南疆地区下降幅度

为 13. 4 mm/ a。蒋艳等[ 9]则认为在气温上升情境下源

流区内蒸发量呈增加趋势,且径流对气温和蒸发量变

化较为敏感。但蒸发量变化对径流的影响相对较小。

图 3 塔里木河流域时段平均气温变化统计[ 17]

高山冰雪融水在塔河流域径流补给中占较大比

重。从源流产流角度看,气温升高会使冰川退缩和物

质负平衡持续, 河流冰川融水径流补给增长
[ 14]
。近

期气候暖湿变化在冰川径流变化中得到了很好体现。

在 1981年以来的两个10 a中冰川径流深高出多年平

均 14. 9 mm ( 4. 5% )和 22. 6 mm ( 6. 9% )。1990 年

代冰川径流增加占出山径流增加的 1/ 3, 而 1980s 出

山径流表现偏少情况下, 冰川径流却处于增加趋势,

说明冰川退缩对河川径流增加的影响不断加强 [ 16]。

但从长期看由于大部分冰川面积较小且分布在低海

拔的山坡,易于融化退缩,甚至消失, 会使冰川融水量

突然减少,减弱对河川径流的调节, 且使河流水量明

显减少[ 15] 。

3. 1. 2 降 水 降水是径流产生的重要因素。以往研

究通过分析流域近 50 a 的平均降水变化, 认为降水具

有与气温相似的变化趋势,同样在 20世纪 80年代中

后期到 90 年代初发生跳跃,之后呈现显著的增加态

势
[ 7, 10-11]

。图4反映的是塔河流域主要站点年平均降

水的年际变化情况。总体上看,各站点在1980s以前年

均降水量呈下降趋势,在 1980年代以后降水量增长显

著,其中塔什库尔干站和沙里桂兰克站在 2001 2005

年的年均降水量的距平比达 30. 3%和 42. 7%。

图 4 塔里木河流域时段平均降雨量变化统计
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但是, 降水增加对塔河流域径流变化效应的研究

目前还存在争议。吴素芬等
[ 16]
利用投影回归模型分

析认为当降水量增加时, 径流量会因降水增加导致温

度降低而出现下降。徐海量等[ 17] 对源流区降水和径

流变化的趋势进行长序列分析,认为降水和径流变化

呈现一定的关联性, 其中阿克苏河、开都河的径流增

加与降水变化趋势一致性显著, 但和田河、叶尔羌河

在同样检验水平上变化趋势不一致。本研究认为显

著性的差异可能与河流补给类型有关。前者以降水

补给为主, 而和田河和叶尔羌河补给来源中冰川融水

占有更大比重(表 2)。可见,与以冰川融水补给为主

的河流相比,降水补给为主河流的降水与径流变化趋

势的关系显著性要更强些。

表 2 塔里木河主要源流径流组成统计

水 系 河 流

径流构成/ %

冰川

融水

降水

(雨雪混合)
地下水

和田河
玉龙喀什河 64. 9 17. 0 18. 1

喀拉喀什河 54. 1 22. 1 23. 8

叶尔羌河 叶尔羌河 64. 0 13. 4 22. 3

阿克苏河
昆马力克河 52. 4 30. 4 17. 2

托什干河 24. 7 45. 1 30. 2

开都 孔雀河 开都河 15. 2 44. 0 40. 8

3. 2 人类活动影响

3. 2. 1 水资源利用量 塔河流域以绿洲农业经济为

主,农业用水量占总用水量的 97%以上。自 1960年

以来流域各区域耕地面积均有不同程度的增长, 其中

源流区的阿克苏河、开 孔河流域以及干流区耕地面

积增长最为显著, 增幅分别达 57. 48%, 95. 16% ,

62. 26% [ 18]。在一定条件下, 径流的河道自然损耗量

是相对稳定的。图 5 反映干流上游区间耗水量从

1956 2005年呈上升趋势, 表明随着耕地面积的增

加,水资源利用量相应增长。但是, 由于灌溉基础设

施的完善和灌溉管理制度的改革(自主管理灌区制度

实施等) ,流域水资源利用效率逐步提高,大体经历 3

个阶段:大规模开发利用阶段, 开发利用稳定增加阶

段,高效协调利用阶段 [ 19]。其中,源流灌区的灌溉面

积从 1950 年的 2. 32 10
4
hm

2
增加到 2000 年的

8. 38 104 hm2 , 增长了2. 6倍, 而灌区相应用水量从

5. 00 109 m 3增加到 1. 55 1010 m3 , 增长了 2. 1倍。

水资源量利用量增幅低于耕地面积的增幅
[ 3]
。

3. 2. 2 水利工程 塔里木河流域水利工程设施主要

有引水渠首、水库工程、渠系工程等。据统计,目前流

域已修建各类平原水库 76座, 总库容 2. 81 109 m3 ,

有效灌溉面积 3. 65 10
5
hm

2
;已建成各类引水渠首

286处,总设计引水能力 882 m3 / s,现状供水能力765

m
3
/ s;干、支、斗三级渠道总长度 4. 85 km

[ 20]
。目前

流域水利工程存在的问题比较突出, 水利工程组合结

构和总体布局不完善,主要表现为:水利工程数量少,

规模小, 绝大多数河流尚缺乏调蓄控制工程; 现有水

库中除乌鲁瓦提水库外, 均为平原水库, 水库水量损

失大、周边盐碱化严重、调蓄能力有限;现有水利工程

老化失修,临时性工程多,建设标准低, 配套不完善,

等。各种水利工程对流域河流径流过程产生了不同

程度的影响。以平原水库为例,水库修建后各河流的

引水率达 75. 0% 以上, 远超过国际上河流引水率低

于 50%的要求
[ 21]
。同时,平原水库由于其水深浅, 水

面面积大,且建设标准低,蒸发渗漏损失水量较大, 仅

干流现有的 8 座平原水库每年水库损失水量就达

4. 16 108 m3。

图 5 塔里木河干流上段区间耗水量变化统计

3. 2. 3 流域综合治理工程 塔河流域综合治理工程

是通过源流灌区工程改造、干流河道治理、流域水资

源统一管理和调度等措施的实施,增加了各源流汇入

塔里木河的水量,使干流上中游林草植被得到有效保

护和恢复, 下游生态环境得到初步改善[ 22]。工程的

实施在缓解流域生态用水需求的同时,也改变了原有

地表水资源的时空分布特征。以其中的 流域水权管

理制度 建立和 下游生态应急输水工程 实施进行实

例说明。

塔河流域水权管理制度的建立合理界定了源流

与干流的水权分配方案,对源流严格采取总量控制和

定额用水管理制度, 确保干流来水的量和质
[ 23]
。依

据塔里木河流域 近期综合治理规划 和 四源一干

地表水水量分配方案 , 渐近初始水权,取得了初步成

效, 但距规划目标尚有一定距离, 源流来水仍偏离初

始水权, 均不同程度的挤占了干流水量(表 3)。

塔河下游生态应急输水工程是利用开都河来水

连续偏丰的有利时机,从博斯腾湖向下游应急生态调

水。该工程自 2000 2006年共完成了 8次生态应急

输水,从大西海子水库向下游河道输水达 2. 28 109
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m3 ,输水至台特玛湖 [25]。但该工程之所以能实施主要

是由于开都河长期处于丰水期,博斯腾湖处于高水位。

在平枯水期,特别是长时段枯水期,能否实现持续输水

值得关注。根据现状来水和用水条件计算, 博斯腾湖

向塔河下游输水4. 50 10
8
m

3
的风险率达到91. 72%,

因此维持现行生态输水方式的可能性很小[ 24-25]。

表 3 塔河三源流初始水权与实际来水对比 108 m3

水文时段
阿克苏河下泄水量

实测值 水权分配值

和田河下泄水量

实测值 水权分配值

叶尔羌河下泄水量

实测值 水权分配值

199810 199909 46. 79 46. 52 9. 67 9. 06 0. 30 6. 21

199910 200009 26. 62 42. 75 7. 95 11. 18 0 5. 03

200010 200109 32. 23 42. 61 13. 50 15. 74 0 5. 49

200110 200209 43. 92 47. 46 9. 13 7. 66 0 1. 98

200210 200309 31. 00 45. 98 13. 33 14. 76 0 2. 90

200310 200409 28. 43 42. 21 2. 30 6. 30 0 2. 90

200410 200509 34. 11 45. 00 17. 48 16. 20 2. 54 6. 80

注:阿克苏河下泄水量实测值是拦河闸下泄和区间回归水量之和[ 23] 。

4 结论

( 1) 变化环境下塔河流域的径流过程发生了显

著变化。近 50 a来源流出山口年径流量总体上呈增

加的趋势, 特别是 1990s 以后各源流普遍进入丰水

期。但在出山口以后年径流量却呈显著下降趋势,且

沿程递减幅度加大。各源流汇入干流水量总体上呈

下降趋势, 同时, 塔河干流各水文站实测年径流量同

样呈显著下降趋势。

( 2) 塔河源流出山口径流量增加是气温和降水

变化共同作用的结果。气温变化对流域蒸发的影响

并不显著,但气温升高使河流冰川融水径流补给增长

明显;降水增加对各源流径流变化的影响有差异,可

能与径流的补给类型有关,以冰川消融和永久积雪补

给为主的河流径流变化与气温变化关系密切, 以降水

补给为主的河流径流则与降水变化的关系更为显著。

( 3) 人类活动是影响流域径流变化的主导性因

素。水利工程建设和水资源取用量增加使流域径流

量不断减少,甚至造成下游长时间断流。为拯救干流

下游濒临毁灭的生态系统, 实施了塔河综合治理工

程,工程的实施一定程度上改变了地表径流的时空分

布,增加了下游的径流量,但未从根本上解决问题。

( 4) 塔河流域径流变化是一个多层次、多因素的

复杂性系统问题,探讨变化环境下气候变化和人类活

动对流域径流过程的影响,并区分两者各因子的影响

程度是相当困难的。本研究分因子仅从其对径流过

程的可能直接影响进行了分析, 要全面评估气候变化

和人类活动对流域水文水资源的影响, 并研究其对源

流(产流区)和干流(耗散区)径流的不同作用效果还

有待进一步的深入研究。
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以及土壤中好氧微生物的活动也影响元素在土壤中

的垂直分布特征。

( 3) 不同植被群落土壤中磷的垂直变异性很小,

除 E群落( 16. 5% )属中等变异外,其余群落中均为弱

变异性( > 10% ) ,这与研究区域土壤不同土层的成土

母质差异不大有关; 硫元素在不同土层有较高的垂直

变异性,除 C 群落( 7. 4%)和 群落( 7. 55% )属于弱

变异性, 其余植被群落下均属于中等变异性 ( <

10% ) ,这可能与上下土层影响硫分布的主导因素差

异有关。

( 4) 不同植被群落土壤的磷储量及其分布状况

差异不大,不同土壤的磷储量均在 0. 32 kg / m
2
( 0 60

cm)附近波动;而不同土壤中硫储量存在较大差异,沿

演替方向呈 S 型波动变化, 最高值出现在 H 群落

( 0. 325 kg/ m2 , 0 60 cm ) , 最低值出现在演替末期

( 0. 168 kg / m
2
, 0 60 cm) , 但其分布状况差异不大。
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