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近５０年来疏勒河上游气候变化及其对地表径流的影响
徐浩杰，杨太保，张晓晓

（兰州大学 资源环境学院 冰川与生态地理研究所，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：以１９６１—２０１０年疏勒河上游山区气温、降水和径流数据为基础，采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ和Ｒ／Ｓ分

析法，在年、季节尺度上研究了气温、降水和径流的变化特征，并采用多元线性回归分析法揭示了径流变化

的主控因素。研究结果表明，近５０ａ来研究区年均气温上升趋势显著且持续性极强。２０世纪６０—７０年代

气温偏低，１９８６年以后快速上升，并在１９９０年左右发生暖突 变。降 水 量 在 研 究 时 段 内 增 加 趋 势 明 显 且 持

续性较强。２０世纪６０—７０年代降水偏少，８０年代开始偏多，９０年代偏少，１９９８年左右发生由少到多的突

变。研究区气候在２０世纪８０年代中期由暖干向暖湿转型，受气候变化影响上游地区径流量显著增加，其

年际和季节变化特征与降水变化相似。冬季 和 秋 季 径 流 变 化 主 要 受 地 下 水 影 响，而 春 季 和 夏 季 径 流 变 化

主要受降水和冰雪融水的控制。
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　　中国西北干旱区地处欧亚大陆腹地，在过去半个

多世纪里气温上升速率达（０．３６±０．０３）℃／１０ａ，明显

高于中国和全球平均值，是气候变化极度敏感区［１－３］。
西北干旱区以山地和绿洲荒漠为主体，水资源是制约

该区社会经济发展、影响生态安全的关键要素［４］，而干

旱区水资源主要来源于山区降水和冰雪融水，其变化

对山前中游绿洲带的社会经济发展与下游荒漠带的生

态环境演变有至关重要的作用［５］。随着气候变化和人

类活动影响的不断加剧，该区干旱化和水资源问题将

日益凸显，因此研究干旱区山地气候变化及其对径流

变化的影响对指导该区经济社会和生态环境的可持续

发展具有重要意义。疏勒河发源于祁连山境内的疏勒
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南山和陶勒南山之间的沙果林那穆吉木岭，是河西走

廊三大内陆 河 之 一，其 上 游 山 区 位 于 西 北 干 旱 区 中

部，祁连山区西部，是季风气候区与干旱气候区的过

渡地带。疏勒河地表水资源变化直接与山区气候相

联系，其数量和质量制约着玉门、瓜州乃至敦煌等中

下游地区社会经济的发展规模和水平，进而影响着与

地表水、地下水密切相关的生态环境条件的变化［６］。
基于此，本文研究了疏勒河上游山区气候要素平均值

的年际和季 节 变 化 趋 势、波 动 性、突 变 性 和 持 续 性。
在径流变化成因分析中，考虑了地下水对径流变化的

影响以及径流对气候要素变化的响应，对理解气候变

暖背景下出山径流变化规律具有重要意义，研究结果

可服务于区域水资源管理和经济社会发展决策。

１　数据与方法

研究 区 为 疏 勒 河 干 流 出 山 口 昌 马 堡 水 文 站

（９６°５１′Ｅ，３９°４９′Ｎ，海 拔２　０８０ｍ，１９４６年 设 站 观

测）以 上 流 域，流 域 面 积 １．１６×１０４　ｋｍ２。选 取

１９６１—２０１０年昌马堡水文站月流量数据用于径流变

化特征分析，该数据由甘肃省水文与水资源局提供。
为了保证气 象 资 料 的 同 步 性 和 一 致 性，选 取１９６１—

２０１０年研究区及周边２５个标准气象站（未迁站）逐

月平均气温和降水量数据，该数据来自中国气象数据

共享服务网（ｈｔｔｐ：∥ｅｄｅ．ｅｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。为了模拟研

究区气温和降水量在整个空间上的分布，引入经度、
纬度、海拔３个影响气温和降水量时空分布的主要变

量，采用ＡＭＭＲＲ（多 元 线 性 回 归＋残 差 分 析）法 对

气象要素进行空间插值［７］，并利用ＡｒｃＧＩＳ的空间分

析模块，统 计 研 究 区 气 温 和 降 水 量 的 平 均 状 况。按

３—５月为 春 季、６—８月 为 夏 季、９—１１月 为 秋 季、１２
月至翌年２月为冬季，１—１２月为全年对气象要素和

径流进 行 时 间 划 分，研 究 其 年 际 和 季 节 变 化 特 征。

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ—Ｋ）法是一种非参数统计检验方

法，其优点是不需要样本遵从一定的分布，也不受少

数异常值的干扰，更适用于类型变量与顺序变量，计

算比较简便，可量化序列变化趋势的显著性并明确突

变开始时间，被广泛运用于气象和水文要素等的时间

序列分析［８］。本 研 究 采 用 Ｍ—Ｋ法 研 究 气 温、降 水

和径流时间序列的年际变化特征及突变性。为了明

确时间序列突变开始时间，同时采用５ａ滑动ｔ检验

法［９］对 Ｍ—Ｋ突变检测中存在多个明显交叉点的时

间序列进行显著性突变检 测。Ｒ／Ｓ分 析 法（ｒｅｓｃａｌｅｄ
ｒａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ）是一种处理时间序列分形结构的分析

方法，常用于气象和水文要素时间序列的变异点和持

续性分析［１０］。采用Ｒ／Ｓ分析法研究气温、降水和径流

的持续性特征，并预测其未来可能的变化趋势。多元

线性回归研究因变量与多个自变量之间的线性关系。
采用此方法研究气温、降水与基流对径流变化的影响。
由于径流、气温、降水数据量纲不同，使其不具可比性，
影响径流变化的权重分析，因此在回归分析前采用标

准差标准化消除各变量的量纲。变量经标准化处理后

不影响彼此之间的相关性，且自变量线性回归系数的

大小在一定程度上反映其对因变量贡献的强弱。

２　结果与分析

２．１　气温变化特征

１９６１—２０１０年疏勒河上游山区年均温整体呈波

动上升趋势（图１），增温速率为０．４５５℃／１０ａ，气温

变化趋势的 Ｍ—Ｋ值为６．１１＞２．５７，表明近５０ａ来

研究区气温 呈 极 显 著 上 升 趋 势（ｐ＜０．０１）。从 气 温

的年 际 波 动 来 看，１９６１—１９６６年 气 温 呈 不 显 著 上 升

趋势（ｐ＞０．０５），并 在１９６６年 达 到 气 温 的 极 大 值；

１９６７—１９８６年 气 温 波 动 性 较 大，但 增 温 趋 势 较 弱；

１９８６年 以 后 气 温 呈 显 著 上 升 趋 势（ｐ＜０．０５），并 在

１９９０年左右发生暖突变。采用Ｒ／Ｓ分析法研究气温

的持续性特征，结果表明气温的 Ｈｕｒｓｔ指数为０．９３
＞０．８５，气温变化趋势的持续性极强，未来一段时间

内气温将继续保持极显著上升趋势。

图１　疏勒河上游山区年均温的年际变化特征
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　　由图２可见，近５０ａ来研究区四季气温均呈波动

上升趋势，春季、夏季、秋季和冬季的增温速率分别为

０．２２８，０．３７２，０．５１１和０．７１５℃／１０ａ。四季气温变

化趋势的 Ｍ—Ｋ值分别为２．４０，４．３６，５．２３和４．８６，
表明除春季平均气温呈显著 上 升 趋 势 外，夏 季、秋 季

和冬季平均气温均呈极显著上升趋势，秋季升温趋势

最为显著，其次为冬季和夏季；冬季升温速率最快，其
次为秋季、夏 季 和 春 季。从 四 季 气 温 的 年 际 波 动 来

看，春 季 平 均 气 温 呈 “升 高—降 低—升 高”变 化，

１９６１—１９７５ 年 研 究 区 气 温 呈 不 显 著 上 升 趋 势；

１９７６—１９９５年研 究 区 气 温 呈 不 显 著 下 降 趋 势；１９９５
年以 后 气 温 再 次 呈 上 升 趋 势，２００７年 以 后 增 温 趋 势

显著。夏 季 平 均 气 温 整 体 呈 先 降 低 后 升 高 变 化，

１９６１—１９８８年研 究 区 气 温 呈 不 显 著 降 低 趋 势；１９８８
年以后气温呈上升趋势，１９９８年以后增温趋势显著。
秋 季 和 冬 季 气 温 整 体 呈 持 续 上 升 趋 势，并 分 别 在

１９８５和１９８８年以后达到显著性水平。从四季平均气

温的突变特征来看，春季、夏季、秋季和冬季平均气温

分别于１９９６，１９９５，１９８５和１９８８年发生暖突变，秋季和

冬季暖突变时间相比春季和夏季提前约１０ａ。采用Ｒ／

Ｓ分析法预测未来四季气温的变化情况，结果表明四

季平均气温的 Ｈｕｒｓｔ指数分别为０．５８，０．８３，０．９１和

０．７６，均大于０．５，气温变化具有持续性特征，未来一段

时间内研究区四季平均气温的上升趋势仍将持续。

图２　疏勒河上游山区气温的季节变化特征
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２．２　降水量变化特征

１９６１—２０１０年疏勒河上游山区降水量整体呈波动

上升趋势（图３），增长率为１６．９５ｍｍ／１０ａ，降水量变化

趋势的 Ｍ—Ｋ值为３．３５＞２．５７，表明近５０ａ来研究区

降水量呈极显 著 增 加 趋 势。从 降 水 量 的 年 际 波 动 来

看，其 大 致 经 历 了５个 变 化 阶 段：增 加（１９６１—１９６５
年）—稳 定（１９６６—１９７３）—增 加（１９７４—１９８９年）—减

少（１９９０—１９９７年）—增加（１９９７—２０１０年），２００２年以

后降水量 增 加 趋 势 显 著。在 研 究 时 段 内，降 水 量 在

１９９８年发生由少到多的突变。采用Ｒ／Ｓ分析法研究

降水量的持续性特征，结果表明降水量的 Ｈｕｒｓｔ指数

为０．６６＞０．６５，其变化趋势的持续性较强，未来一段

时间内降水量将继续呈极显著增加趋势。
从疏勒河上游山区四季降水量的年际变化趋势来

看（图４），近５０ａ来除春季降水量呈减少趋势外，夏季、
秋季和冬季降水量均呈增加趋势，四季降水量变化率

分别为－１．０４，＋１３．４１，＋４．０１和＋０．５７３ｍｍ／１０ａ。
四季 降 水 量 变 化 趋 势 的 Ｍ—Ｋ 值 分 别 为－０．４６，

３．３４，２．３８和２．４３，表明除春季降水量呈不显著减少

趋势外，夏季、秋季和冬季降水量均呈显著上升趋势，
夏季降水量增加趋势最为显 著，其 次 为 冬 季 和 秋 季；
夏季降水量增加速率最快，其次为秋季和冬季。

图３　疏勒河上游山区年降水量的年际变化特征

　　从 四 季 降 水 量 的 年 际 波 动 来 看，春 季 降 水 量 呈

“增加—减少—增加—减少”变化，两个增加阶段分别

为１９６１—１９６５年和１９７８—１９８７年，两个减少阶段分

别为１９６６—１９７７年和１９８８—２０１０年。夏季、秋季和

冬季降水量年际波动形式基本一致，除在２０世纪９０
年代出现减少趋势外，在其余时段均呈增加趋势。从

四季降水量的突变特征来看，除夏季和秋季降水量分

别于１９９４和２０００年发生由少到多的突变外，春季和

冬季降水量不存在显著突变特征。采用Ｒ／Ｓ分析法

预测未来四季降水量的变化情况，结果表明四季降水

量的 Ｈｕｒｓｔ指数分别为０．５５，０．６９，０．６６和０．６２，均

大于０．５，降 水 量 变 化 具 有 持 续 性 特 征，未 来 一 段 时

间内研究区四季降水量的变化趋势仍将保持。

２．３　径流量变化特征

１９６１—２０１０年疏勒河上游山区年径流量呈波动

上升趋势（图５），增长率为１．０３８×１０８　ｍ３／１０ａ，径流

变化趋势的 Ｍ—Ｋ值为３．９９＞２．５７，表明近５０ａ来

研究区径流量呈极显著增加 趋 势。从 径 流 的 年 际 波

动来看，１９６１—２００１年，径 流 呈 不 显 著 增 加 趋 势，期

间波动性较大，在１９７２，１９８１，１９８９和１９９９年出现明

显的极大值，在１９６８，１９７６和１９９０年出 现 明 显 的 极

小值；２００１年以后，径流呈显著增加趋势，并在２０００
年左右发生由少到多的突变。采用Ｒ／Ｓ分析法研究

径流的持 续 性 特 征，结 果 表 明 径 流 的 Ｈｕｒｓｔ指 数 为

０．７８＞０．６５，径流变化趋势的 持 续 性 较 强，若 研 究 区

气候变化和人类活动依然保持现有趋 势 或 变 化 更 为

剧烈时，未来一段时间内径流将与现在保持相同的趋

势，即极显著增加趋势。从疏勒河上游山区四季径流

量的年际变化趋势来看（图６），近５０ａ来研究区四季

径流量均呈波动增加趋势，春季、夏季、秋季和冬季径

流增长率分别为１．２３×１０７，５．５×１０７，２．４７×１０７ 和

１．１８×１０７　ｍ３／１０ａ。
春、夏、秋、冬四季径流量变化趋势的Ｍ—Ｋ值分

别为３．７１，３．１７，３．８２和５．７，表明四季径流量均呈极

显著增加趋势，冬季径流量增 加 趋 势 最 为 显 著，其 次

为秋季、春季和夏季；夏季径流量增加速率最快，其次

为秋季、春 季 和 冬 季。从 四 季 径 流 量 的 年 际 波 动 来

看，春季、夏 季 和 秋 季 径 流 量 波 动 形 式 基 本 一 致，２０
世纪６０—９０年代中期，径流量呈微弱增加趋势，１９９５
年以后，径流量增加趋势逐渐趋于显著，２０００年以后

径流量增加趋势十分明显。冬季径流量在１９７０年以

后均呈显著增加趋 势，但 在２０世 纪８０年 代 至９０年

代末径流量增加不明显，２０００年以后，径流量呈极显

著增加趋势。
从四季径流量的突变特征来看，春季、夏季、秋季

和冬季径流量 分 别 于２００３，１９９９，１９９９和１９９７年 发

生由少到多的突变。采用Ｒ／Ｓ分析法预测未来四季

径流量的变化情况，结果表明四季径流量的 Ｈｕｒｓｔ指
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数分别为０．８２，０．６６，０．７５和０．８６，均大于０．５，径流

变化具有持续性特征，若研究区气候变化和人类活动

依然保持现有趋势或变化更为剧烈时，未来一段时间

内四季径流量变化趋势仍将持续。

图４　疏勒河上游山区降水量的季节变化特征

图５　疏勒河上游山区年径流量的年际变化特征
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图６　疏勒河上游山区径流量的季节变化特征

２．４　径流变化影响因素

疏勒河上游山区各 月 径 流 影 响 因 子 显 著 影 响 径

流变化，回归方程均通过ｐ＜０．００１的显著性检验（表

１）。从各月影 响 因 子 的 偏 回 归 系 数 来 看，１２月 至 翌

年３月基流对径流变化的影响程度普遍高于７０％，表
明冬季径流主要依靠夏季贮存于土壤 和 近 地 表 中 的

地下水补给［１１］。４月份径 流 变 化 主 要 受 控 于 基 流 与

当月气温，两者的影响程度分别为６２．４％和４３．０％，
基流对径流的影响程度较冬季和初春开始下降，表明

随着气温回升，季节性积雪和 冻 土 开 始 融 化，积 雪 融

水和土壤水开始调节径流变化。５—８月径流变化同

时受基流、当月气温和降水量、前月气温影响，但当月

气温和降水量已代替基流成为是影响 径 流 变 化 的 主

要因素。随着气温和降水量逐渐增加，春末和夏季径

流的补给主要来源为降水量和冰雪融水量，在气温最

高的７—８月，冰雪融水 量 对 径 流 的 影 响 程 度 甚 至 超

过了降水 量。值 得 注 意 的 是，５—７月 径 流 与 气 温 的

关系呈现出有趣的现象，表现为当月径流与前一月气

温呈反相 关，而 与 当 月 气 温 为 正 相 关。当 气 温 较 高

时，降水固、液态比例将会减小，也就是当月能在地表

存留的冰 雪 减 少，其 对 径 流 的 影 响 就 是 增 加 当 月 径

流，减弱下 月 径 流。在９月 份 经 过 雨 季 降 水 量 的 补

给，冻土活动层、土壤水和地下水得到充分补给，降水

下渗减少而直接补给径流，此外气温下降后冰雪融水

补给径流的比例也迅速减少，因此表现为径流变化主
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要受降水量影响。１０—１１月降水量和气温回归到低

值，基流再次成为影响径流变化的主要因素。
疏勒河上游山区在秋季和冬季气温低于０℃，降

水量多以雪的形式降落，此时冰雪融水和降水均无法

补给径流，因 此 秋 季 和 冬 季 径 流 补 给 主 要 依 靠 地 下

水。春季气温快速上升，中低山区气温普遍达到０℃
以上，秋季和冬季积累的季节性积雪由于气温升高开

始融化并转化为融雪径流。加 上 春 季 降 水 量 多 以 液

态水的形式降落，其与积雪融水一起影响春季径流变

化。夏季气温较春季进一步升高，高山区气温也普遍

高于０℃，冰川、积雪和季节性冻土大量融化并转化

为地表径流，加上夏季降水量丰沛，产流丰富，因此夏

季径流主要受降水和冰雪融水影响。

表１　疏勒河上游山区各月径流量影响因子回归系数

月份 ｂ１　 ｂ２　 ｂ３ ｂ４ ｂ５ Ｒ２ ｐ
１　 ０．７０１＊＊＊ ０．２３２＊ ０．０３４ －０．０６９ 　０．０８５　 ０．６９３ ＊＊＊
２　 ０．９０８＊＊＊ ０．１１９　 ０．００８ －０．１２８ 　０．１１７　 ０．８３３ ＊＊＊
３　 ０．９４０＊＊＊ ０．０３１　 ０．０９５ －０．０７７ －０．０２９　 ０．８４３ ＊＊＊
４　 ０．６２４＊＊＊ ０．４３０＊＊＊ －０．０１１　 　０．０３３ －０．１１８　 ０．６５９ ＊＊＊
５　 ０．５８０＊＊＊ ０．３７１＊＊ 　０．３６８＊＊ 　　－０．５１８＊＊＊ －０．０３２　 ０．５１６ ＊＊＊
６　 ０．３５２＊＊ ０．４７３＊＊＊ 　　０．５０５＊＊＊ －０．２８９＊ 　 ０．２２９＊ ０．５９２ ＊＊＊
７　 ０．３６６＊＊ ０．６６８＊＊＊ 　　０．４６９＊＊＊ －０．２５１＊ －０．０５０　 ０．７５５ ＊＊＊
８　 ０．４６９＊＊ ０．４７８＊＊＊ 　０．２８５＊＊ －０．０７９ 　０．０１６　 ０．７１５ ＊＊＊
９　 ０．１０２　 ０．３４０＊＊ 　　０．４９５＊＊＊ 　０．１２２ 　０．１４４　 ０．６８４ ＊＊＊
１０　 ０．５００＊＊ ０．１０６　 ０．０３７ 　０．１２０ 　０．１８０　 ０．５８１ ＊＊＊
１１　 ０．８９８＊＊＊ ０．１６１＊＊ ０．０４８ 　０．００４ －０．０１７　 ０．８８３ ＊＊＊
１２　 ０．９４４＊＊＊ ０．１５８＊ ０．０２４ －０．１２７＊ －０．０６６　 ０．９３６ ＊＊＊

　　注：ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５ 分别表示基流、气温、降水、前月气温、前月降水；＊表 示 在０．０１＜ｐ≤０．０５水 平 相 关 关 系 显 著，＊＊表 示 在０．００１＜ｐ≤

０．０１水平相关关系显著，＊＊＊表示在ｐ≤０．００１水平相关关系显著。

３　结 论

（１）在全球变暖大背景下，近５０ａ来疏勒河上游

山区气温变化 与 全 球 和 中 国 西 北 干 旱 区 保 持 良 好 的

同步性，但升温速率极快，且主要以冬季和秋季增温

为主，独特的下垫面条件（低植被覆盖）可能造成了该

区地表温度 对 全 球 变 暖 的 强 敏 感 性。气 温 年 际 波 动

呈明显的阶段性，２０世纪６０—７０年代气温偏低，１９８６
年以后气温显著上升，并在１９９０年左右发生暖突变，

突变后变暖速率进一步加快。
（２）疏勒河上游山区降水量变化可能受西风、极

地环流、青藏高原加热场以及局地气候等多个气候系

统影响［５－６］。近５０ａ来研究区降水量整体呈极显著增

加趋势，增加幅度接近同期西北干旱区降水量变化的

１．８倍［３］且主要以夏季和秋季降水量增加为主。降水

量的年际波动同样存在阶段性，２０世纪６０—７０年代，

降水量相对偏少，从８０年代开始降水量显著增多，但

９０年代前中期 降 水 量 相 对 偏 少，２０００年 以 后 降 水 量

再次显著增加。全球变暖可能引起赤道中、东太平洋

海温升高，海温升高导致南方涛动减弱，并使得中低

纬度 Ｗａｌｋｅｒ环流与 Ｈａｄｌｅｙ环流减弱，大气环流减弱

引起青藏高原热低压减弱，从而使依靠夏季风输送水

汽的祁连山东部地区降水减少，而使受行星西风带影

响的山区西段降水增加［１２］，此外中纬度西风带和北冰

洋水汽输送的 增 强 也 可 能 同 时 引 起 了 该 区 降 水 量 的

显著增加［１３］。
（３）疏勒河上游山区气候在２０世纪８０年代中期

由暖干向暖湿转型，气候转型时间与西北干旱区西部

基本同步［１４］。受暖湿化气候影响，研究区出山径流整

体呈显著 增 加 趋 势 且 以 夏 季 和 秋 季 径 流 增 加 为 主。
出山径流 量 在２０世 纪６０—９０年 代 中 期 变 化 平 稳，

２０００年左右径流发生由少到多突变，突变后径流增加

趋势显著。冰 川 物 质 平 衡 的 年 际 变 化 佐 证 了 径 流 变

化结果［１５］。疏勒河属冰雪融水和降水混合补给型河

流，地下水、降水和冰雪融水是影响径流变化的主要

因素，地下水的影响主要体现在冬季和秋季，降水的

影响主要体现在５—９月，而冰雪融水（受气温控制）
对径流变化的影响主要体现在４—８月。
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