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和田河典型站点径流及气象因子变化规律分析
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( 1.河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,南京 210098; 2.河海大学 水利水电学院 ,南京 210098)

摘要: 新疆和田河流域环境脆弱, 径流极易受气候变化的影响。基于此,通过对和田河典型站点 1980- 2013 年间的

数据资料分析得出:同古孜鲁克站年降水量总体呈现明显增加趋势 ,增加率为 18 mm/ ( 10a) , 降水量发生两次突变,

1993年突变发生以后年降水量呈现减少趋势, 2001年发生第二次突变 ,突变发生之后降水量呈增加趋势; 年平均气

温呈 0. 232 e / ( 10a)的上升趋势, 2007 年出现最高气温, 最低气温出现在 2012 年; 年日照时数以倾向率为 21. 5

W/ ( m2 # ( 10a) )的速度趋势减少;年径流量以23. 5@ 107 m3/ ( 10a)的速率在增加;径流与前期气温的相关性强于降水。

关键词: 气候变化;全球变暖;径流变化; 小波分析;半干旱荒漠区
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Analysis of variation of runoff and meteorological factors at typical site of Hetian River

GA O Y un1 , GU O Weihua2

(1. S tate K ey L aborator y of H y drology2Water Resour ces and H y draulic E ngineer ing , N anj ing 210098, China; 2. Coll ege of

Water Conser vancy and H ydrop ower Engineering , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098, China)

Abstract:T he env ir onment in Het ian r iver basin is frag ile. T he r uno ff is extr emely vulner able to climate chang es. T hr ough the a2

nalysis of data fro m 1980 to 2013, w e found that the annual precipitat ion at T o ng Gu Zi L u K e stat ion sho wed a significant in2

cr easing trend at a rate of 18 mm/ ( 10a) . T he annual av er age temperature w as incr easing by 01 232 e / ( 10a) . T he highest tem2

peratur e a ppeared in 2007; the low est temperature appear ed in 2012. T he annual sunshine hour s w ere decreasing at a rate of

211 5 W/ ( m2 # ( 10a) ) . T he annual runo ff w as incr easing at a r ate o f 231 5@ 107 m3 / ( 10a) . T he runo ff had a st rong er co rr elatio n

wit h antecedent temper ature than pr ecipitatio n.

Key words:climate chang e; g lo bal war ming; runoff var iation; w avelet analysis; semi2ar id desert a rea

  和田河是塔里木河的主源之一, 发源于昆仑山和

喀喇昆仑山北麓,以冰川融水补给为主[ 1]。随着全球

变暖,近 30年来新疆和田河流域也出现了气候变暖

的趋势,这将对水文水资源产生重大影响[ 2213]。其上

游径流量的变化直接关系到和田绿洲及南疆塔河流

域用水的安全性及生态稳定性
[ 14216]

。深入开展气候

变化对和田河径流量影响研究,对促进和田流域绿洲

经济发展,实现区域水资源可持续利用, 维护和改善

绿洲内的生态环境具有重要的现实意义[ 17225]。

本文采用同古孜鲁克站水文站 1980- 2013年气

象及径流资料进行分析研究,该站点设置在和田河东

支玉龙喀什河出山口处, 由于该地区人口稀少, 受人
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类活动影响小,接近天然径流,因此出山径流的变化

主要受气候变化的影响,该支流属于冰雪融水及高山

降水混合补给型河流,年径流主要受气温及山区降水

的影响,因此, 降水量、气温、日照等重要气象要素的

时空分布在一定程度上决定了径流量的变化
[ 26227]

。

1  分析方法

由于和田河上游径流主要产生于受人类活动影

响较少的山区, 平原基本不产生径流,出山径流的变

化反映了气候因素影响下天然径流的变化。本文针

对同古孜鲁克站 34年的逐月径流、降水、气温、日照

资料,运用距平、5 a 滑动平均、趋势分析法[ 7, 9] 详细

分析了和田河流域径流、降水、气温、日照时数的年

内分配以及年际变化规律, 运用 M ann2Kendall 突

变检验
[ 16]
分析其突变特征, 采用 M orlet 小波分析

法
[ 19, 21]

进一步识别了径流及关键气候要素的周期

演变特征, 并研究气候变化对和田河上游径流量的

影响。

2  径流量及气象要素的变化规律

2. 1  径流量的变化规律

2. 1. 1  时间变化规律

图 1为 1980- 2013年同古孜鲁克站逐年径流

量距平的时间变化过程。可以看出, 年径流量的最

大正距平值为 121 64 @ 10
7

m
3
,出现在 2010年,最大

负距平值为- 81 50 @ 10
7

m
3
, 出现在 1993年; 20 世

纪 80年代至 90年代末为年径流量的偏少期, 进入

21世纪以后径流量有明显的增加趋势。

图 1  1980- 2013 年同古孜鲁克站

年径流量距平的时间变化过程

Fig. 1  T he chan ge process of an nual ru noff over tim e in

198022013 at Tong Gu Zi Lu Ke s tat ion

2. 1. 2  突变检验

为了检验同古孜鲁克站年径流量随时间的变化

有无突变的显著性发生, 采用了 M ann2Kendall 突

变检验(此后简称 M2K 突变检验)。图中 UF 曲线

的值大于零表明该要素序列呈上升趋势, 小于零则

表明呈下降趋势; 当其值超过临界线 ( - 11 96 和

11 96)时, 说明变化趋势显著,通过了 a= 0. 05 显著

性水平检验; UF 和 UB 曲线的交点即为突变点。

根据图 2所示,第一次突变发生在 2004年, 发生突

变之后序列呈现增加趋势,表明 21世纪初该站水资

源短缺现象有所缓解, 但增加趋势未超过 95%显著

水平。

图 2 年径流量 M2K 突变检验

Fig. 2  M2K mutation test of annual runof f

2. 1. 3  周期分析

为了分析同古孜鲁克站年径流量变化的振荡周

期, 本文利用 Mor let 小波变换, 将同古孜鲁克站

1980- 2013年的年径流量序列的频率特征在时域

上展现出来。图 3清晰地反映了序列各种周期的强

弱和分布情况,小波系数为正时, 表示可利用降水量

相对偏多,为负时表示相对偏少。由图可见,该站存

在 12~ 15 a左右的年代际周期和 5 a 左右的年际变

化周期。12~ 15 a左右的年代际周期在 20世纪 90

年代至 21世纪初较强烈, 5 a左右的周期在 20世纪

80年代至 90年底明显,之后减弱。

图 3  同古孜鲁克站年降水量小波变换系数时频图
Fig. 3  Frequency graph of the w avelet t ran sform coeff icient of

annu al run of f at T ong Gu Zi Lu Ke stat ion

2. 2  降水量的变化规律

2. 2. 1  时间变化规律
图 4给出了同古孜鲁克站 1980- 2013年降水

量的时间分布, 年降水量的多年平均值为 751 7

mm。由图 4可看出 20世纪 80年代至90年代初期

降水量呈增加趋势,在 1987年、1993年出现过较大

的降水过程; 20世纪 90年代中至末期出现 34年来

降水量最少的年份, 最小值出现在 1997 年, 值为

101 6 mm;进入 21世纪后年降水量呈增加趋势, 大

部分年份降水量高于多年平均, 2010年出现 34 年

来最大的降水量, 值为 2151 8 mm。
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图 4  1980- 2013 年同古孜鲁克站年降水量变化过程

Fig. 4  T he chan ge process of an nual precipi tat ion

in 198022013 at T on g Gu Zi Lu Ke stat ion

2. 2. 2  突变检验

为了进一步明确年降雨量的突变时段, 对同古

孜鲁克站 1980- 2013年的年降水量进行了 M2K 突

变检验(图 5)。根据图 5中两条曲线在临界值之间

的交点位置,可以确定第一次突变发生在 1993年,

突变发生以后年降水量呈现出明显的减少; 2001 年

发生第二次突变,突变发生之后降水量呈增加趋势。

图 5 降水量 M2K 突变检验

Fig. 5  M2K mu tat ion test of precipitat ion

2. 2. 3  周期分析

为了明确年降水量的周期性, 利用 M or let 小波

变换分析了同古孜鲁克站 1980- 2013年的年降水

量序列的频率特征。由图 6 可见, 20 世纪 80年代

至 90年代末 3~ 5 a 左右的小尺度周期存在, 进入

21世纪之后振荡中心在8~ 10 a左右的时间尺度表

现强烈, 15 a的年代际变化周期贯穿整个研究时期。

图 6 同古孜鲁克站年降水量小波变换系数时频图
Fig. 6  Frequ ency graph of the w avelet t ran sform coef ficient

of annual precipitat ion at Tong Gu Zi Lu Ke stat ion

2. 3  气温的变化规律

2. 3. 1  时间变化规律
图 7为同古孜鲁克站年平均气温随时间的变化

规律。由图可见,近 34年来同古孜鲁克站年平均气

温呈线性增加趋势, 增加率为 01 232 e / 10a, 多年平

均气温为 121 69 e , 近 34 年来的最高气温出现在

2007年,比多年平均偏高 11 12 e ,最低气温出现在

2012年,值为 111 7 e 。

图 7  1980- 2013 年同古孜鲁克站年平均气温变化过程

Fig. 7  Th e change process of annu al mean tem perature in

198022013 at T on g Gu Zi Lu Ke station

2. 3. 2  突变检验
图 8为同古孜鲁克站年平均气温突变检验分

布, 可以确定该站年均气温在 1989 年发生突变,

1989年之后 UF 线有明显的上升趋势, 特别是 2001

年之后气温增高更显著。

图 8 平均气温 M2K 突变检验

Fig. 8  M2K mu tat ion test of mean temperatu re

2. 3. 3  周期分析
图 9为同古孜鲁克站 1980- 2013年的年平均

气温序列的小波分析图,从图可看出该站年平均气

温的年际变化最强的信号是 2~ 3 a和 6~ 10 a的周

期振荡。其中 20世纪 90年代之后 8 a左右的周期

振荡最明显, 年代际尺度周期主要是 25 a左右。

图 9 同古孜鲁克站年平均气温小波变换系数时频图
Fig. 9  Frequency graph of the w avelet t ran sform coeff icient of

annu al mean tem perature at T ong Gu Zi Lu Ke stat ion

2. 4  日照的变化规律

2. 4. 1  时间变化规律
图 10为同古孜鲁克年日照时数序列随时间的变

化情况。由图可见,近 34 年来该站日照时数总体上

呈线性减少趋势,减少率为 211 5 W/ ( m2#( 10a) ) ,多

年平均日照时数为 2 58313 W/ m2 ,近 34年来的最强

日照时数出现在 1997年,值为 3 07011 W/ m2 ,最低日
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照时数出现在 1995年,比多年平均偏低4031 8 W/ m2。

图 10 1980- 2013 年同古孜鲁克年日照时数

序列随时间的变化过程

Fig. 10 The annu al sun shin e hours series over t ime in

198022013 at Tong Gu Zi Lu Ke s tat ion

2. 4. 2  突变检验
图11为同古孜鲁克年日照时数的 M2K突变检

验分布。由图可知, 该站年日照时数在 1982年发生

过突变,发生突变之后 UF 线有明显的减少趋势, 特

别是 1985年之后日照强度减少更显著, 2002年之后

逐渐进入增加趋势,但 2011年之后又呈现减少趋势。

图 11  年日照时数 M2K 突变检验

Fig. 11  M2K mutat ion tes t of annual suns hine h ou rs

2. 4. 3  周期分析
图 12为同古孜鲁克 1980- 2013年的年日照时

数序列的 M orlet小波分析图, 该站年日照时数 6~

8 a左右的年际变化周期贯穿整个研究时期。3 a 左

右的周期在 20世纪 80年代至 90年代中期较明显,

之后不稳定,年代际尺度的周期不显著。

图 12  同古孜鲁克年日照时数小波变换系数时频图
Fig. 12 Frequen cy graph of the w avelet t ransform coef f icient of

annual sun shine h ou rs at Tong Gu Zi Lu Ke stat ion

3  气象要素对径流量的影响

为了明确气候变化对研究区径流量的响应, 通

过单相关系数法对年径流量与降水、气温、日照进行

相关分析, 用 t 检验来考察其显著程度, 选定信度

A= 01 05后从 t 分布表中查出相应的 t a , 当| t | > ta

时, 认为在这一信度下两者间相关性显著, 否则认为

不显著, 从中挑选出对年径流量影响显著的因子。

由于当年的逐月实测径流量不仅受当年各项气

象因子的影响,前期气象因子对其也可能具有一定

的影响, 因此分析同期径流量与气象要素之间的相

关性时, 还应分析其与错开 1 年和 2 年的气象要素

的滞后效应。分析年径流量与同期气象要素相关关

系时,资料长度 n= 34, A= 01 05时, ta= 11 691, Ca =

01 339;年径流量与前 1年的各气象要素相关关系

时, 资料长度 n= 33, A= 01 05 时, ta = 11 691, Ca =

01 334;年径流量与前 2年的各气象要素相关关系

时, 资料长度 n= 32, A= 01 05 时, ta = 11 694, Ca =

01 349。

表 1为同古孜鲁克站年径流量与同期及前期降

水、气温之间的相关系数。由表可以看出, 年径流量

与同期以及前期降水量呈线性正相关,但只有年径

流量与同期年降水量、夏季降水量以及提前 1年的

夏季降水量之间的正相关性均通过显著性检验, 其

余季节降水对年径流量影响不大(未通过显著性检

验) ;年径流量与同期的气温呈正相关, 但未通过

A= 01 05的显著性检验,提前 1年春季、夏季、秋季气

温与年径流量的相关系数分别为 01 614、01 515、

01 578,均通过 A= 01 05 的显著性检验, 说明年径流

量与之明显的正相关性; 提前 1年前三个季节气温

与径流量的相关系数比夏季降水量的相关系数更

大, 表示前期气温对径流量的影响比降水更大; 年径

流量与同期和前期日照时数的相关性分析发现, 同

期秋季日照时数和提前 1年冬季日照时数对年径流

量影响显著。

表 1  同期及前期气候要素与径流量相关系数统计
Tab. 1  Correlat ion coeff icients betw een clim at ic elements and

ru noff in th e corresponding period an d early period

相关

系数

降水量 气温 日照

同年 前 1年 同年 前 1年 同年 前 1年

年平均 0. 330 0. 114 0. 234 0. 341 0. 193 0. 123

春季 0. 065 0. 127 0. 183 0. 614 0. 114 0. 022

夏季 0. 340 0. 430 0. 267 0. 515 0. 052 0. 076

秋季 0. 170 0. 290 0. 226 0. 578 0. 421 0. 201

冬季 0. 186 0. 284 0. 149 0. 152 0. 040 0. 438

 注:相关系数显著性检验通过的用灰色突出显示。

4  结论

同古孜鲁克站年降水量呈现出明显的增加趋势,

增加率为 18 mm/ ( 10a) ,存在 3~ 5 a、8~ 10 a和 15 a

#90#

第 16 卷 总第 95 期# 南水北调与水利科技# 2018年 4月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

左右的震荡周期,而平均气温呈以01 232 e / ( 10a)的

上升趋势, 进入 21 世纪后气温先降低后增高, 最后

呈现出降低趋势,年日照时数则呈现出以倾向率为

211 5 W/ ( m2 # ( 10a) )的速度减少趋势, 20 世纪 80

年代至 21世纪初日照时数呈现出逐渐减少趋势, 虽

然 21世纪 10年代中末期呈现出略微增加趋势但之

后又进入减少状态, 1982年发生过突变, 存在 3 a、

6~ 8 a左右的周期。通过进一步的分析发现径流与

前期气温的相关性强于降水, 气温升高对径流的影

响高于降水增加的影响, 前期气温增加会加快冰雪

融化,对径流量产生直接的影响。
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