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不同气候情景下和田河上游径流变化

尤扬１，李朋朋１，高云２

（１．河北工程大学园林与生态工程学院，河北 邯郸０５６０３８；

２．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）

摘要：位于内陆的和田绿洲，其水资源主要来自上游山区，山地径流的变化将直接影响社会经济活动。基于此，对和

田河流域上游１９８０—２０１５年的降水、温度、径流的变化趋势以及降水、温度对径流的影响进行分析，构建相应的ｓｏｉｌ

ａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ（ＳＷＡＴ）模型，结合气候模式对未来６种气候变化情景下的径流进行预测。结果表明：

１９８０—２０１５年和田河流域上游年均气温和年降水的变化率分别为０．３１℃／１０ａ和１６．５ｍｍ／１０ａ，均呈显著增加趋

势，年径流也呈上升趋势；以２００９—２０１１年为基准期，若和田河上游降水量分别增加１２．５％、１０％和减少１０％，则

其径流量将分别增加８．１９％、６．４５％和减少６．２３％；若和田上游流域温度分别增加０．３℃、１℃和２℃，则和田河径

流量将分别增加１．９６％、７．７４％和１２．９９％；预设的６种情景径流量均呈现增加趋势，其中２０２１—２０３０年ＨＡＤＧ＿

ＲＣＰ８．５情景下径流量最小，为５１．２５亿ｍ３／ａ；２０３１—２０４０年，ＢＣＣ＿ＲＣＰ４．５情景下径流量最小，为５３．０６亿ｍ３／ａ。

所得结果可以为当地水资源调配提供理论支撑。

关键词：和田河流域；径流变化；ＳＷＡＴ；预估；情景模拟

中图分类号：ＴＶ２１４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　气候变化已成为２１世纪全球最重要的环境挑

战之一，气候变化将进一步加剧人类对水资源需求

的矛盾，而全球几乎所有地区都将经历气候变化对

水资源系统的负面影响［１２］。有关气候变化对水文

水资源影响的研究已十分广泛［３７］，尤其是在人类活

动较少的地区，有研究［８１０］表明气候变化是河川径

流变化的主要驱动因素。越来越多的证据表明研究

变化环境［１２１３］下水文循环过程成为众多学者［１４１６］

关注的热点之一。

２０世纪８０年代以来全球气候变化对新疆地区

影响明显，气温升高加快，许多河流径流量增加，部

分湖泊水位持续上升［１７］。位于新疆南部荒漠区的

和田河是高山冰雪融水与雨水混合补给的河流，且

以冰川融水补给为主［１８］，气候的变化必将引起其径

流量的改变。同时位于流域内的和田绿洲的水源单

一，其水资源主要来自和田河上游山区，山区径流的

变化将直接影响社会经济活动，该地区主要因和田

河而兴，和田河径流量的变化对于绿洲的稳定发展

至关重要，同时也会对流域下方的塔里木河供水及

其生态环境产生重要影响，因此研究变化环境下和

田河径流变化具有重要现实意义。

和田河是塔里木河的３条主要支流之一。近年

来很多研究者对塔里木河流域的径流变化［１９３３］、气

候变化［３４３５］等问题进行了一系列的研究。其中一些

研究［３６］指出，和田河径流量随着温度和降水量的增

加而持续减少，其与塔里木河其他３个水源地（开孔

河、阿克苏河、叶尔羌河）呈现出相反的情况，但同时

另有研究［３８３９］指出，和田河径流随着温度和降水量

·３０７·
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的增加呈现出增加趋势。基于此，以和田河流域上

游区域为研究对象，应用趋势分析方法分别研究降

水、温度、径流自１９８０—２０１５年的变化趋势以及降

水、温度对径流的影响；利用ＳｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒＡｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔＴｏｏｌ（ＳＷＡＴ）模型对和田河上游径流进行模

拟，分析降水和温度对和田河流域上游径流的影响，

并得出预设情景模式下和田河上游径流情况，旨在

为和田河流域的水资源配置和可持续发展提供科学

支持。

１　气候变化对上游径流的影响

１．１　研究区概况

和田河上游为玉龙喀什河和喀拉喀什河，均为

山岳区，海拔高度为１１９２～６８５８ｍ，部分山峰终年

冰雪覆盖。玉龙喀什河集水面积２１２３１．９０ｋｍ２，在

其河流的出山口位置设有同古孜洛克水文站；喀拉

喀什河集水面积１４５８１．９０ｋｍ２，在其河流的出山口

位置设有乌鲁瓦提水文站。

原始观测数据来源为和田河上游出山口位置处

的乌鲁瓦提和同古孜洛克监测站点，其中气温、降水

以及径流量的时间系列为１９８０—２０１５年，共计３６ａ。

气温及降水数据个别年份出现缺测，由和田气象站观

测值代替。径流变化主要由气象因素引起，而气候变

化对径流的影响具有多样性和复杂性，其主要是受降

水以及气温的变化影响从而影响河流径流的补给、蒸

发等，故主要分析降水、气温对径流的影响。

１．２　气候的变化特征

１．２．１　温度变化

１９８０—２０１５年均温度（犜）线性变化趋势见图

１。由图１可知１９８０—２０１５年和田河流域上游年均

气温变化率为０．３１℃／１０ａ，且其年平均气温呈显

著增加趋势（狉＝０．４２＞狉０．０５＝０．３３）。

图１　１９８０—２０１５年年均温度线性趋势

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

经５年滑动平均曲线分析，１９８０—１９９７年年平

均气温基本稳定，之后上升；同时从ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

（ＭＫ）突变检验见图２来看，其ＵＦ和ＵＢ两条曲

线１９９３年出现交点，且交点在临界线之间，表明交

点对应的时刻即１９９３年，便是突变开始的时间。

图２　１９８０—２０１５年年均温度ＭＫ检验

Ｆｉｇ．２　ＭＫｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

１．２．２　降水变化

１９８０—２０１５年年均降水（犘）线性变化趋势图见

图３。由图３可知，１９８０—２０１５年和田河流域上游

年平均降水量变化率为１６．５ｍｍ／１０ａ，且其年平均

降水呈显著增加趋势（狉＝０．３４＞狉０．０５＝０．３３）。

图３　１９８０—２０１５年年均降水线性趋势

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

经５年滑动平均趋势分析，年平均降水量的增

加趋势开始于２００２年左右；而由ＭＫ突变检验（图

４）来看，其ＵＦ和ＵＢ两条曲线２００３年出现交点，

且交点在临界线之间，表明交点对应的时刻即２００３

年便是突变开始的时间。

图４　１９８０—２０１５年年均降水ＭＫ检验

Ｆｉｇ．４　ＭＫｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

·４０７·
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１．３　气候变化对径流的影响

１９８０—２０１５年年径流量（犚）线性趋势见图５。

由图５可知１９８０—２０１５年年平均径流量呈增加趋

势，但增加趋势不显著（狉＝０．１５４＜狉０．０５＝０．２５６）；

和田河上游１９８０—２０１５年的近３６年来年平均径流

量变化率约３．４亿ｍ３／１０ａ。此结果与吕继强等
［２８］、

周晓曦等［１７］的研究结果基本一致。

图５　１９８０—２０１５年年径流量线性趋势

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

１９８０—２０１５年年径流的ＭＫ突变检验见图６。

由图６可知１９８５—２００５年径流量呈下降趋势，而在

２００４年开始呈上升趋势，突变点主要集中在２００５

年前后，同时由该图也可以看出近１０年来径流量明

显增加。

图６　１９８０—２０１５年年均降水ＭＫ检验

Ｆｉｇ．６　ＭＫｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

由以上分析可得，和田河年径流在１９８０—２０１５

年总体呈上升趋势，特别是进入２１世纪以来，气温

升高导致冰川融雪加速，以及降水增加，都导致和田

河径流量的增加［３８］。

２　和田河上游ＳＷＡＴ模型建立

２．１　和田河上游ＳＷＡＴ模型的建立

本文对于不同来源的空间数据，均经过投影变

换为统一的投影坐标系统进行分析。由于研究区范

围不在同一个３度带或６度带上，故采用Ａｌｂｅｒｓ投

影，其相关参数见表１。

表１　投影坐标系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

投影
椭球

体

北偏

移

东偏

移

中央

经线

标准

纬线

标准

纬线

Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿ＡｌｂｅｒｓＡｌｂｅｒｓ ０ ０ １０５ ２５ ４７

　　数字高程（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）为

ＳＷＡＴ模型数据库中最为重要的空间数据资料，可

用于计算一系列ＳＷＡＴ数据库所需的参数，其中包

括流域河网水系的提取，子流域范围的确定以及坡

度、坡向的提取等。高程数据来自美国国家航空和

航天局（ＮＡＳＡ）（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），栅格

精度为３０ｍ×３０ｍ。

根据ＤＥＭ数据进行子流域的划分，指定流域

的出口分别为上游河流的２个出山口同古孜洛克站

和乌鲁瓦提站，然后进行河网的划分及相关参数的

计算，最终将喀拉喀什河上游和玉龙喀什河上游研

究区分别划分为２３个和２７个子流域，见图７。

土地利用是ＳＷＡＴ模型的重要数据之一，土地

利用变化导致土地覆被发生变化，从而影响降水的

截留、下渗、蒸发等陆面水文过程及河道产汇流过

程，进而影响流域出口断面的流量过程。土地利用

数据来自资源环境数据云平台（ＲＥＳＤＣ）（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），时间为２０１０年，栅格精度为３０ｍ。

根据土地利用数据建立适应ＳＷＡＴ模型的土地利

用类型索引表。

由于研究区内只有一个气象站即和田站，因此

采用ＳＷＡＴ模型中国大气同化驱动数据集（ｔｈｅ

Ｃｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｄａｔａｓｅｔｓ

ｆｏｒｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌ）ＣＭＡＤＳＶ１．１，数据集的空

间分辨率为１／４°，时间分辨率为逐日，时间跨度为

２００８—２０１４年（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。考

虑到山区上游为冰川区，因此将各子流域高程自动

划分为１０类高程带，并按高程带加载冰川水体数

据，冰川数据来源为中国第２次冰川编目数据集

（Ｖ１．０）。

２．２　参数率定与验证

２．２．１　参数率定

综合考虑山区河流的典型水文过程，选取

ＳＷＡＴ模型提供的与径流模拟相关的２６个参数进

行校准、验证和敏感性分析。利用ＳＷＡＴＣＵＰ进

行全局性敏感分析，根据全局性敏感分析（狋Ｓｔａｔ值

·５０７·
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为敏感性程度，绝对值越大越敏感；犘Ｖａｌｕｅ值决定

了敏感性的显著性，越接近于０越显著），并参考类

似流域的径流模拟研究，最终选取１８个与雪过程、

地下水、入渗、蒸发、土壤和盆地参数变化有关的参

数。利用ＳＵＦＩ２算法对本模型进行参数率定，通

过迭代运算，得到本模型的最优参数，结果见表２。

图７　子流域划分

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂｂａｓｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐ

表２　模型参数率定取值

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｔａｂｌｅ

参数名称 描述 取值范围
率定值

乌鲁瓦提 同古孜洛克

ｖ＿ＳＦＴＭＰ．ｂｓｎ 降雪气温／℃ ［－５，５］ －１．６５ －０．７８

ｖ＿ＳＭＴＭＰ．ｂｓｎ 融雪气温／℃ ［－５，５］ １．７５ ２．０２

ｖ＿ＳＭＦＭＸ．ｂｓｎ 最大融雪因子／［ｍｍ·（℃·ｄ）－１］ ［０，１０］ １．６５ ３．３２

ｖ＿ＳＭＦＭＮ．ｂｓｎ 最小融雪因子／［ｍｍ·（℃·ｄ）－１］ ［０，１０］ １．４５ １．４５

ｖ＿ＴＩＭＰ．ｂｓｎ 积雪温度滞后因子 ［０，１］ ０．６４ ０．０８８

ｖ＿ＳＮＯ５０ＣＯＶ．ｂｓｎ ５０％ 覆盖度时的ＳＮＯＣＯＶＭＸ分数 ［０，０．９］ ０．３２ ０．８３

ｖ＿ＳＮＯＣＯＶＭＸ．ｂｓｎ 雪深阈值／ｍｍ ［０，５００］ ２５７．５０ １１８．７５

ｖ＿ＰＬＡＰＳ．ｓｕｂ 降水垂直变率／（ｍｍ·ｋｍ－１） ［－１００，５００］ １４３ １４１

ｖ＿ＴＬＡＰＳ．ｓｕｂ 气温垂直变率／（℃·ｋｍ－１） ［－１０，１０］ －３．５０ －４．６５

ｖ＿ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ．ｇｗ 基流α因子／ｄ ［０，１］ ０．６９ ０．０７８

ｖ＿ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ．ｇｗ 地下水的时间延迟／ｄ ［３０，４５０］ ３７６ ３２９

ｖ＿ＧＷＱＭＮ．ｇｗ 发生回归流的浅层含水层的水位阈值／ｍｍ ［０，２］ １．３１ １．２２

ｖ＿ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ．ｇｗ 地下水的再蒸发系数 ［０．０２，０．２］ ０．１７ ０．０７２

ｖ＿ＲＥＶＡＰＭＮ．ｇｗ 发生ＲＥＶＡＰ所需的浅水层的水位阈值／ｍｍ ［０，５００］ ８７．５ １５０．０１

ｖ＿ＥＳＣＯ．ｈｒｕ 土壤蒸发补偿因子 ［０，１］ ０．５１ ０．９７

ｒ＿ＣＮ２．ｍｇｔ ＳＣＳ径流曲线数 ［－０．２，０．２］ －０．０６２ ０．０４７

ｒ＿ＳＯＬ＿Ｋ．ｓｏｌ 土壤饱和下渗率 ［－０．８，０．８］ ０．７１ ０．２９

ｖ＿ＳＵＲＬＡＧ．ｂｓｎ 地表径流滞后系数 ［０．０５，２４］ １３．８２ １０．４１

　注：狏表示替换原有值，直接对参数赋予一个新值；狉表示相乘，是指模型参数乘以１加减率定值。

２．２．２　模型验证
在模型验证中，分别采用纳什效率系数（Ｎａｓｈ

Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犖ＳＥ）、均方根误差与

标准差的比值犚ＳＲ（ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ

ｔｏｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）以及百分误差（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｂｉａｓ，犘ＢＩＡＳ）来进行验证。
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犖ＳＥ ＝
∑
狀

犻＝１

（犢犻，ｏｂｓ－犢犻，ｓｉｍ）２

∑
狀

犻＝１

（犢犻，ｏｂｓ－犢ｍｅａｎ，ｓｉｍ）

熿

燀

燄

燅
２

（１）

犚ＳＲ ＝
∑
狀

犻＝１

（犢犻，ｏｂｓ－犢犻，ｓｉｍ）槡
２

∑
狀

犻＝１

（犢犻，ｏｂｓ－犢ｍｅａｎ，ｓｉｍ）槡
２

（２）

犘ＢＩＡＳ＝
∑
狀

犻＝１

（犢犻，ｏｂｓ－犢犻，ｓｉｍ）

∑
狀

犻＝１

犢犻，ｏｂｓ

×１００ （３）

式中：犢犻，ｏｂｓ表示第犻月的观测值，ｍ３／ｓ；犢犻，ｓｉｍ为第犻

月的模拟值，ｍ３／ｓ。当犚ＳＲ≤０．７、犖ＳＥ＞０．５、犘ＢＩＡＳ＜

２５％时，模拟结果满足要求；当０．５＜犚ＳＲ≤０．６、

０．６５＜犖ＳＥ≤０．７５和±１０％＜犘ＢＩＡＳ≤±１５％时，模

拟结果好；当犚ＳＲ≤０．５、０．７５＜犖ＳＥ≤１．０和犘ＢＩＡＳ≤

±１０％时，模拟结果较好。

分别以２００９—２０１２年和２０１３—２０１４年作为模

型的预热期、校准期和验证期。乌鲁瓦提水文站和

同古孜洛克水文站月径流模拟结果见图８和表３。

乌鲁瓦提水文站月径流的犖ＳＥ、犚ＳＲ、犘ＢＩＡＳ在率定期分别

为０．８、０．４４和－９．８％，而在验证期分别为０．８０、

０．４４和－６．１％，证明模型模拟效果良好；同理，由

表３可以看出同古孜洛克水文站月径流模拟效果

好。因此，建立的ＳＷＡＴ模型在和田河上游区域总

体模拟效果较好，具有良好的应用前景。

图８　月径流率定期和验证期模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｒａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｒｕｎｏｆｆｒａｔｅ

表３　模拟指标结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓ

时期 指标 乌鲁瓦提站 同古孜洛克站

率定期 （２００９—２０１１）

犖ＳＥ ０．８０ ０．８２

犚ＳＲ ０．４４ ０．４２

犘ＢＩＡＳ －９．８％ －２．２％

验证期 （２０１２—２０１４）

犖ＳＥ ０．８０ ０．７１

犚ＳＲ ０．４４ ０．５５

犘ＢＩＡＳ －６．１％ ９．６％

２．２．３　温度、降水对径流的影响

目前，用ＳＷＡＴ方法量化气候变化对径流的影

响有２种方法：第１种为输入温室气体浓度变化引

起的气候变化值；第２种方法为输入降水和温度的

具体变化量。第２种方法应用比较方便、广泛，因此

采用第２种方法，即直接输入降水和温度的特定增

量情景来预估温度和降水变化对径流的影响。以

２００９—２０１１年的率定期间的降水量、最高温度和最

低温度为基准，同时考虑到１９８０—２０１５年期间降水

和气温线性趋势分别上升了１２．５％和０．３％，故设置

６种情景研究气候变化对径流的影响。

由表４知，和田河上游流域降水量发生变化

（犘＋１２．５％、犘＋１０％和犘－１０％），其他参数不变，

和田河径流量（同古孜洛克和乌鲁瓦提的总径流量）

将分别增加８．１９％、６．４５％和减少６．２３％。同时，

若和田上游流域温度变化分别增加０．３℃、１℃和

２℃，其他参数不变，和田河径流量将分别增加

１．９６％、７．７４％和１２．９９％，径流增加主要为冰川融

雪径流。因此，降水和温度变化均对和田河径流产

生影响：随着降水的增加，以及温度升高，和田河径

流量增加；随降水减少，其径流量减少。

表４　降水、温度变化对径流的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆ

序号 降水变化／％ 温度变化／℃ 径流变化／％

１ １２．５ － ８．１９

２ １０．０ － ６．４５

３ －１０．０ － －６．２３

４ － ０．３ １．９６

５ － １．０ ７．７４

６ － ２．０ １２．９９

·７０７·
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３　基于ＳＷＡＴ模型的上游径流预测

３．１　未来气候预估

ＣＭＩＰ５设置了４种典型排放情景（ＲＣＰ２．６、

ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０和ＲＣＰ８．５），使用了在中国表现

较好的３个大气环流模式见表５，其中包括了

ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５排放情景下２１世纪（２００６—２１００

年）相关气象因子数据。

然而，气候模式直接输出结果存在着较大的系

统性偏差。因此，在使用ＧＣＭ气候模式数据时，需

进行降尺度处理。统计降尺度法利用多年的观测资

料建立大尺度气候状况（主要是大气环流）和区域气

候要素之间的统计关系，并用独立的观测资料检验

这种关系，最后再把这种关系应用于全球气候模式

输出的大尺度气候信息，来预估区域未来的气候变

化情景（如气温和降水）。

采用等距分位匹配法（ｔｈｅｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｑｕａｎｔｉｌｅ

ｂａｓｅｄｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）进行统计降尺度处理，基于

气候模式数据和实测气象数据历史基准期的累积概

率分布不同，组合调整未来预测期的气候模式累积

概率分布。利用和田河流域３个气象站点（和田站、

皮山站、于田站）的降水、气温等观测资料，利用等距

分位匹配法建立统计降尺度模型，对 ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１、ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ、ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ３

种气候模式的ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５两种排放情景下

未来气候模式数据进行降尺度，生成降尺度后的流

域未来降雨、气温等气象序列。

表５　气候模式基本信息

Ｔａｂ．５　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ

情景模式　　　　　 空间分别率 研究机构

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ ２．７９０６°×２．８１２５° 国家气候中心耦合模式（中国）

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ １．８７５°×１．２４° 哈德利气象中心（英国）

ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ ２．７９０６°×２．８１２５° Ｆｒｏｎｔｉｅｒ全球变化研究中心（日本）

　　图９和图１０分别为各情景模式下２０２０—

２０９０年和田河流域年均气温（犜）和年降水（犘）的

预估值（图中方程为各对应模式下线性趋势拟合

方程）。由图可知，在ＲＣＰ４．５气候情景下，ＢＣＣ

模式和ＨＡＤＧ模式下２０２０—２０９０年和田河流域

气温均呈上升趋势，其气温上升幅度分别为

０．２℃／１０ａ和０．４℃／１０ａ；降水也呈上升趋势，

其上升幅度为０．５ｍｍ／１０ａ和０．２ｍｍ／１０ａ；ＭＩ

ＲＯＣ模式下气温和降水均呈下降趋势，其降幅分

别为０．４℃／１０ａ和０．４ｍｍ／１０ａ。在ＲＣＰ８．５气

候情景下，ＢＣＣ、ＨＡＤＧ、ＭＩＲＯＣ等３种模式下其

气温和降水均呈现上升趋势，其上升幅度分别为

０．５℃／１０ａ、０．９℃／１０ａ、０．９℃／１０ａ和０．２ｍｍ／１０ａ、

０．６ｍｍ／１０ａ、０．５ｍｍ／１０ａ。

图９　各情景模式下２０２０—２０９０年气温预估

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０９０
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图１０　各情景模式下２０２０—２０９０年降水预估

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏｍｏｄｅｌｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０９０

　　以ＳＷＡＴ模型率定期２００９—２０１１年的气候

值为基准值，研究２０２１—２０４０年的温度和降水变

化情况，结果见表６。６种情景模式下２０２１—２０３０

年的年均温度较基准期均升高，升高幅度在０．３１～

１．２℃，其中：在ＨＡＤＧ＿ＲＣＰ８．５情景模式下温度

升幅最小，为０．３１℃；而 ＭＩＲＯＣ＿ＲＣＰ４．５情景模

式下温度升幅最大，为１．２０℃。６种情景模式下

２０２０—２０３０年的年降水量较基准期变化幅度为－

０．９０％～２．５３％，其中：ＭＩＲＯＣ＿ＲＣＰ８．５情景模式

下年水量减少最大，为－０．９０％；而ＢＣＣ＿ＲＣＰ８．５

情景模式下降水量增加最大，为１０．９％。

表６　和田河流域２０２１—２０３０年及２０３１—２０４０年温度、降水变化情况

Ｔａｂ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０３０ａｎｄ２０３１ｔｏ２０４０

情景模式

年均温度 年降水

基准期／℃
２０２１—２０３０年

变幅／℃

２０３１—２０４０年

变幅／℃
基准期／ｍｍ

２０２１—２０３０年

变幅／％

２０３１—２０４０年

变幅／％

ＢＣＣ＿ＲＣＰ４．５ １３．７８ ＋０．５８ ＋０．８３ ５２．５５ ＋２．５３ －１．１３

ＢＣＣ＿ＲＣＰ８．５ １３．８３ ＋０．８４ ＋１．０８ ５１．９９ ＋１０．７９ ＋９．３４

ＨＡＤＧ＿ＲＣＰ４．５ １３．６３ ＋０．８３ ＋０．７７ ６３．７２ －０．１７ ＋２．３５

ＨＡＤＧ＿ＲＣＰ８．５ １３．４７ ＋０．３１ ＋１．５２ ６６．５４ －０．４５ －３．９１

ＭＩＲＯＣ＿ＲＣＰ４．５ １３．２５ ＋１．２０ ＋１．８５ ５４．０９ ＋０．８１ ＋９．６２

ＭＩＲＯＣ＿ＲＣＰ８．５ １３．８０ ＋１．００ ＋１．８４ ６１．７２ －０．９０ －１２．７９

３．２　不同情景模式下的径流预测

根据建立的６种未来气候情景模式，利用

ＳＷＡＴ模型对这些情景下的和田河上游２０２１—

２０４０的流量进行预测，结果见表７。由表７可知，相

较基准期，和田河流域上游年均径流量在２０２１—

２０３０年以及２０３１—２０４０呈增加趋势。２０２１—２０３０

年，６种情景中ＢＣＣ＿ＲＣＰ８．５情景年均径流量预估

值最大，为５６．７６亿ｍ３；ＨＡＤＧ＿ＲＣＰ８．５情景下年

均径流量预估值最小，为５１．２５亿ｍ３。２０３１—２０４０

年，６种情景中 ＭＩＲＯＣ＿ＲＣＰ４．５情景下年均径流

量预估值最大，为６０．０８亿ｍ３；ＢＣＣ＿ＲＣＰ４．５情景

下年均径流量预估值最小，为５３．０６亿ｍ３。和田河

流域上游在２００６—２０１５年年均实际径流量为

５１．３４亿ｍ３，而随着和田绿洲区经济社会的进一步

发展，对上游来水的需求会进一步增加，因此对于各

情景下２０２１—２０３０年以及２０２１—２０３０年的来水配

置需作进一步优化研究，确保和田绿洲经济社会稳

定发展。

·９０７·
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表７　各情景下２０２１—２０４０年和田河上游年均径流量预估

Ｔａｂ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｐｓｔｒｅａｍａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０４０

情景模式
２０２１—２０３０年 ２０３１—２０４０年

年均径流量／亿ｍ３ 径流变化／％ 年均径流量／亿ｍ３ 径流变化／％

ＢＣＣ＿ＲＣＰ４．５ ５３．２２ ６．０３ ５３．０６ ５．７２

ＢＣＣ＿ＲＣＰ８．５ ５６．７６ １３．０９ ５７．２２ １４．００

ＨＡＤＧ＿ＲＣＰ４．５ ５３．２１ ６．０２ ５３．８１ ７．２２

ＨＡＤＧ＿ＲＣＰ８．５ ５１．２５ ２．１２ ５４．７８ ９．１４

ＭＩＲＯＣ＿ＲＣＰ４．５ ５５．００ ９．５９ ６０．０８ １９．７０

ＭＩＲＯＣ＿ＲＣＰ８．５ ５３．７８ ７．１５ ５３．３６ ６．３１

　注：２００９—２０１１年年均径流量５０．１９亿ｍ３。

４　结　论

和田河流域上游年径流在１９８０—２０１５年总体

呈上升趋势，特别是进入２１世纪以来，气温的升高

导致冰川融雪加速以及降水增加，导致和田河径流

量增加。为明确气候变化对和田绿洲区可用水资源

的影响，利用ＳＷＡＴ模型对和田河上游径流进行模

拟，分析降水和温度对和田河流域上游径流的影响，

并得出预设情景模式下的和田上游径流情况，结果

表明：在和田河上游地区具有较好的适用性。以

２００９—２０１１年为基准期，若和田河上游降水量分别

增加１２．５％、１０％和减少１０％，则其年均径流量将

分别增加８．１９％、６．４５％和减少６．２３％；若和田上

游流域温度分别增加０．３℃、１℃和２℃，则和田河

年均径流量将分别增加１．９６％、７．７４％和１２．９９％，

预设的６种情景均呈现增加趋势，其中：２０２１—２０３０

年 ＨＡＤＧ＿ＲＣＰ８．５情景下年均径流量最小，为

５１．２５亿ｍ３；２０３１—２０４０年，ＢＣＣ＿ＲＣＰ４．５情景下

年均径流量最小，为５３．０６亿ｍ３。
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尤扬，等　不同气候情景下和田河上游径流变化
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ＳＹ，ＨＵＡＮＧＬＭ，ＳＨＥＮＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｌｏｓｓｏｆＨｏｔａｎＲｉｖｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２６（４）：８５８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１５．０４．１６．

［３２］　赵长森，黄领梅，沈冰，等．和田绿洲散耗型水文模型

（ＤＨＭＨＯ）研究与应用［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２０１０，２４（７）：７２７７．（ＺＨＡＯＣＳ，ＨＵＡＮＧＬ Ｍ，

ＳＨＥＮＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ＤＨＭＨＯ）ｉｎＨｏｔａｎｏａｓｉｓ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓ，２０１０，２４

（７）：７２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＨＺＨ．

０．２０１００７０１３．

［３３］　ＺＨＡＯＣ，ＳＨＥＮＢ，ＨＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＨｏｔａｎｏａｓｉｓ（ＤＨＭＨＯ）

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２３（６）：

１１８３１２１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００２０１６０（１０）６００１４８．

［３４］　罗敏，刘铁，黄粤，等．未来气候情景下和田河流域日

径流过程模拟［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１６，２７

（２）：１１１７．（ＬＵＯＭ，ＬＩＵＴ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｕｎｄｅｒｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２７

（２）：１１１７．ＤＯＩ：（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７２６４３Ｘ．２０１６．０２．０３．

［３５］　ＬＵＯＭ，ＭＥＮＧＦ，ＬＩＵＴ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍ

ｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｃａｌｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１７，９（８）：５８４．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２６９０１９０２２３０ｘ．

［３６］　ＸＵＪ，ＣＨＥＮＹ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎ

ｔｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｉｓｋＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１１，２５（２）：２２３２３３．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００４７７０１００４３３９．

［３７］　卢晓菲，任传友，王艳华，等．三个全球气候模式对中

国气温季节变化模拟能力的空间差异特征分析［Ｊ］．

干旱区地理，２０１８，４１（５）：９７２９８３．（ＬＵＸＦ，ＲＥＮＣ

Ｙ，ＷＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｉｎｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｔｏｓｉｍｕ

ｌａｔｅｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅ

ｏｇｒａｐｈｙｏｆＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓ，２０１８，４１（５）：９７２９８３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＨＤＬ．０．２０１８０５００９．

［３８］　ＸＵＣ，ＸＵＹ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｂｙＣＭＩＰ５ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，５

（６）：４８９４９４．ＤＯＩ：１０．１０８０／１６７４２８３４．２０１２．１１４４７０４１．

［３９］　ＬＩＨ，ＳＨＥＦＦＩＥＬＤＪ，ＷＯＯＤＥＦ．Ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＩｎ

ｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＡＲ４ｍｏｄ

ｅｌｓｕｓｉｎｇｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｑｕａｎｔｉｌｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１０，１１５：

Ｄ１０１０１．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００９ｊｄ０１２８８２．
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水文水资源

犚狌狀狅犳犳犮犺犪狀犵犲狊犻狀狌狆狆犲狉犎狅狋犪狀犚犻狏犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犻犿犪狋犲狊犮犲狀犪狉犻狅狊

ＹＯＵＹａｎｇ
１，ＬＩＰｅｎｇｐｅｎｇ１，ＧＡＯＹｕｎ２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犪狀犱狊犮犪狆犲犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狀犱犪狀０５６０３８，犆犺犻狀犪；

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅犳犎狔犱狉狅犾狅犵狔犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狅犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗａｓ

ｂｅｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｔｅｎｓｅ．ＴｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｏｔａｎＯａｓｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｌａｎｄｍａｉｎｌｙｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒ

ｅａｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｒｕｎｏｆｆｗｉｌｌｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．ＴｈｉｓａｒｅａｗａｓｍａｉｎｌｙｐｒｏｓｐｅｒｅｄｂｙＨｏｔａｎ

Ｒｉｖｅｒ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＨｏｔａｎＲｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｗａｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏａｓｉｓ，ａｎｄｗｉｌｌａｌｓｏｈａｄａｎｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂｅｌｏｗｔｈｅｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｗａｓｏｆｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｏｆＨｏｔａｎＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆＨｏｔａｎＲｉｖｅｒ，ｔｈｅＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ（ＳＷＡＴ）ｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｒｕｎｏｆｆ

ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｏｔａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓｃｅｎａｒｉｏ．Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｅｒｅ０．３１Ｃ／１０ａａｎｄ１６．５ｍｍ／１０ａ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｗａｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８０２０１５．ＴｈｅａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｏｆＨｏｔａｎＲｉｖｅｒｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｈｏｗｅｄａｎ

ｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｉｎｃｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｅｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆｏｆＨｏｔａｎＲｉｖｅｒ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅ

ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｉｎｃｅ２００２ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈａｄｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｓｉｎｃｅ２００４，ｗｈｉｃｈｅｘａｃｅｒｂａｔｅｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｒｕｎｏｆｆ．ＴｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐ

ｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｏｔａｎＲｉｖｅｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｈａｓｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｏｔａｎＲｉｖｅｒ．Ｔａｋｉｎｇ２００９
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尤扬，等　不同气候情景下和田河上游径流变化




