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摘要   分析了新疆地区 33条主要河流出山口水文站 50~ 80年代的径流资料和 84

个气象台站气温和降水资料, 以 1980年为界,通过对比前后两时段的水文气象特征

的变化结果,表明尽管 80年代以来,春季气温升高并不十分明显,但大多数河流春季

径流却明显增加,平均增加约 10%; 特别是山区融雪最盛的 5月份, 径流增加最为显

著,平均增加20% . 与此相反, 6月份径流普遍减少, 平均减少约5%. 从全年及整个

夏季情况看,径流变化与流域冰川覆盖率没有直接的响应关系, 但在冰川消融最强烈

的8月份,径流的变化与冰川覆盖率存在有明显的正相关关系,反映出气候变暖引起

冰川径流增加的趋势.

关键词   气候变化  冰雪径流  响应

气候变化对径流过程的影响是全球变化研究的重要部分,在径流对气候变化的响应中冰

雪径流对气候变化最为敏感
[ 1]
. 西北地区是我国冰雪径流补给较丰富的地区,在冰川及其径

流对气候变化响应方面, 进行过一定的研究, 特别对多年来不同区域年径流变化与气温、降水

变化和冰川的关系进行过较为系统的分析[ 2] ,但对径流的季节变化研究较少. 由于冰雪径流

的形成集中在年内一定的时段内, 因此气候变化的影响可能在年径流变化过程中不能很清楚

地表现出来. 本文通过对年、季、月不同时段径流、气温和降水变化的对比, 分析近 40 a来新

疆地区冰雪径流对气候变暖的某些响应特征.

1  资料及分析方法
本文分析应用的主要资料为新疆维吾尔自治区内的 84个气象台站月气温和降水资料,以

及9个水文站和雨量点的月降水量资料, 径流主要选取观测时间较长的 33条主要河流出山口

站月径流资料. 台站分布见图 1. 时间从 1956~ 1989年,有个别台站晚于 1956年.

在较大范围内分析径流对气候变暖响应的方法, 一般通过分析各特征值变化趋势的方法

进行[ 3] ,或通过对比不同时段各特征值的变化来研究径流对气候变暖的响应[ 4] . 本文采用的

是后一种方法.
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图 1  水文气象站点分布图

  根据近 40 a来的气象资料, 新疆在 1973

年前后为气候变化的突变点[ 5] ,且到 80年代

气候变暖较为显著. 为充分显示气候变暖对

径流的影响, 本研究将时段划分为升温较为

明显的 1980~ 1989年与 1956~ 1979年两个时

段,对比分析两时段气温、降水和径流的变化

情况. 同时考虑到山区与平原区气候变化上

的差异性,将研究区分为山区和平原区(以海

拔1 500 m为界)分别进行分析. 对于高山区

(海拔 3 000 m 以上) , 由于台站较少, 资料短

缺,可能缺乏一定的代表性, 本文不进行详细

分析.

2  气温、降水和径流的变化

211  气温、降水和径流的年平均值变化

80年代与50~ 70 年代相比(表 1) , 全区年气温( T a )平均升高 0138 e 、年降水( Pa )增加
814% ,而径流( R a)减少 0. 5% . 从不同海拔高度对比看,在 1 500 m 以下,各台站年降水量和

年平均气温的变化差异较大,而在中高山带( 1 500 m 以上)降水和气温变化的差别相对较小;

就平均值而言, 降水量和气温的变化高山区较平原区要小, 其中气温升高和降水的增加随高度

升高而明显减小. 而径流的变化则不同,在降水增加的情况下, 山区河流径流增大, 而平原区

河流径流减少, 其原因除山区升温幅度较小外,冰川的补给调节作用亦是一个重要方面. 由此

表明新疆地区, 径流形成的山区气候相对较为稳定, 出山口径流变化较小, 由于年径流量变化

主要受年降水的影响,它的变化与冰川覆盖率没有明显的关系(表 2) . 从纬度变化上看, 径

流、降水和气温的变化与纬度有较好的关系, 气温变化随纬度的升高升温显著,这与全球变化

规律是完全一致的; 而降水变化较为复杂, 缺少统一的规律,在 36~ 43bN范围(南疆)内, 降水

变化差异较大, 在 43~ 49bN范围(北疆)内, 降水变化差异较小; 径流和降水的变化与纬度的关

系是一致的,径流变化有一个不十分明显的随纬度增加而减少的趋势, 即南疆径流增加, 北疆

径流减少.
表 1  新疆地区 80年代与 50~ 70年代 T a, P a和 Ra的变化

径流/ % 降水量/ % 气温/ e

 高度带 台站数 平均高度 % 台站数 平均高度 % 台站数 平均高度 e
> 3 000 m 4 3 532 2. 7 4 3 532 0. 1

> 1 500 m 10 1 835 2. 09 24 2 168 6. 6 14 2 392 0. 107
< 1 500 m 23 1 029 - 1. 6 69 864 9. 0 70 852 0. 429
全部 33 1 281 - 0. 45 93 1 108 8. 4 84 1 109 0. 375

表 2 R a, T a和 Pa的变化量与空间位置的关系(相关系数 R)

台站数 纬度 经度 高度 覆盖率

径流 36 - 0. 37 - 0. 15 - 0. 03 0. 08

降水量 93 - 0. 34 - 0. 09 - 0. 12
气温 85  0. 46  0. 11 - 0. 46

增刊 1 叶佰生等: 近 40 a来新疆地区冰雪径流对气候变暖的响应 41   



212  气温、降水和径流的季节变化
气候变化不仅对年径流产生影响, 更重要的是对径流的年内分配产生影响,特别是对冰雪

补给较大的河流[ 6] . 这从近 40 a来径流的季节变化上可以看出(表 3, 4) .

( 1) 气温: 气温变化较为明显, 尤其是冬季升温对年气温的贡献最为显著,冬季升温幅度

达0. 9 e ;不同季节的升温幅度均与纬度成正相关, 随纬度的增大升温幅度增大, 其中尤以秋

季最为显著. 这种气温的变化特点与全球变化是一致的
[ 1]
. 从山区与平原区对比看,秋、冬季

山区升温小于平原区,夏季则相反;春季山区甚至表现降温.

表 3  不同季节水文气象特征值的平均变化值

高度带
    径流/ %     降水量/ % 气温/ e    

冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季

> 3 000 m 13. 37 - 14. 3 10. 63 11. 35 0. 2 - 0. 03 0 0. 18

> 1 500 m 6. 72 15. 98 0. 05 - 0. 76 - 6. 7 0. 3 10. 5 21. 4 0. 16 - 0. 14 0. 14 0. 14

< 1 500 m - 2. 83 8. 532 - 4. 38 - 3. 07 - 25. 1 5. 7 9. 0 33. 0 1. 07 0. 06 0. 07 0. 30

全部 0. 353 10. 86 - 2. 99 - 2. 35 - 20. 9 4. 3 9. 4 30. 0 0. 92 0. 03 0. 08 0. 28

表 4 不同季节水文气象特征值的变化与地理位置的关系(相关系数 R)

季
节

径流 降水量 气温

纬度 经度 高度 冰川覆盖率 纬度 经度 高度 纬度 经度 高度

冬季 - 0. 32 - 0. 13 - 0. 20 0. 09  0. 45 0. 14  0. 07 0. 24 - 0. 1 - 0. 42

春季 - 0. 43 - 0. 29 - 0. 13 0. 19 - 0. 16 0. 20 - 0. 07 0. 24  0. 06 - 0. 29

夏季 - 0. 35 - 0. 19  0. 13 0. 23 - 0. 53 - 0. 38   0. 11 0. 21 - 0. 01 - 0. 06

秋季 - 0. 22 - 0. 03 - 0. 22 - 0. 04  - 0. 10 0. 19 - 0. 22 0. 54  0. 30 - 0. 37

( 2) 降水: 就各季节降水量的平均变化看,除冬季减少外,其余季节均表现为增加,秋季最

为显著,且在全疆不同纬度上均表现为增加; 而冬、夏季降水量变化与纬度关系密切,但趋势相

反,新疆南部夏季降水量增加幅度较大,而冬季减少幅度较大(图 2) . 但还不能肯定这种变化

趋势是否是气候变暖条件下这一地区的降水变化趋势.

( 3) 径流:春季径流增加显著, 80年代与前 20 a相比,径流平均增加约 10% . 从各季节来

看,尽管整个春季升温并不明显,但秋季降水的增加使春季融雪补给得以增加,同时气候变暖

使流域融雪过程提前,因而造成春季径流显著增加. 这与有关的模型计算结果在变化趋势上

完全一致
[ 7, 8]

. 各季径流变化随纬度呈反相关关系, 其中尤以春季最为显著. 从径流的季节

变化看,山区径流变化与冰川覆盖率没有明显关系,但仍以冰川补给最丰富的夏季相关系数最

高.

213  气温、降水和径流的月变化

由于冰雪径流对河流的补给集中在很短的时段内,同时目前气候变暖的幅度相对较小,使

得冰雪径流的变化在年或季节径流变化中不能很好地反映出来, 因此有必要通过各月径流的

变化进行分析. 表 5是1980~ 1989年与 1956~ 1979年相比, 各月径流、降水量和气温的变化.

( 1) 月平均气温的变化:气温的逐月变化一致性较差,除冬季( 11月~ 次年 2月)升温显著

外,其他月份则有升有降,交替变化,显示出较大的随机性.

( 2) 月平均降水的变化:除春季各月山区和平原区降水变化不一致外, 其他各月降水变化
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图 2 新疆地区 1980~ 1989年与 1956~

1979年相比各季降水变化

图 3 新疆地区典型河流 1980~ 1989 年与 1956~ 1979 年相比逐月径流变化过程

一致. 增加较大的是 6月和 9~ 10月.

( 3) 月平均径流变化:由于新疆河流径流受积雪、冰

川的调节作用, 加之形成径流的山区观测台站稀少, 未

很好地反映出月径流变化与降水变化的对应关系, 但升

温引起的冰雪径流变化在月径流变化中却有明显地反

映.

从7条典型河流逐月径流变化看(图 3 ) , 所有河流

5月份径流明显增加,而 6月份径流则减少. 从全疆看

(图 4) , 5月径流明显增大, 而 6月大部分河流径流则减

少,且随冰川覆盖率增大而减小, 幅度增大,其原因可以

从河流的融雪补给期和气温升高来解释.

本文选取的水文站平均高度约 1 300 m, 而流域平

均高度约在2 500~ 3 000 m之间. 图 5是天山区 4个不

同高度气象站(新源 、昭苏、小渠子、大西沟) 1981~ 1996

年平均积雪变化过程, 可以看出, 融雪开始时间从 2月

中( 929 m高度)到 4月中旬( 3 540 m高度) , 相应融雪结

束时间分别为 3月中旬到 7月中旬. 因此 5~ 6月是河

流的融雪补给期. 从表 5可以看出, 5月份气温升高幅

度较大,从而引起融雪径流增加,使 5月份径流增大,同

时由于积雪消融和消失时间的提前,使 6月份的融雪补

给减少,即使在 6月降水增加的情况下,径流仍然减少,

尤其对位置较高、冰川覆盖率大的流域, 更为显著(表 5,

图4 ) ;与美国西北部一些高山区径流变化[ 4]相比, 新疆
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图4  新疆地区河流 1980~ 1989 年与 1956~ 1979年相

比 5, 6, 8 月径流变化与冰川覆盖率的关系

河流径流只有 5月明显增大, 而美国西北部一

些高山区河流不仅春季( 2~ 5月)径流增大,而

且在秋季的 10月径流增大亦非常明显, 其原

因除气候变化的区域性差异外,主要是河流补

给类型不同. 新疆河流融雪补给比例相对较

小,而美国西北部的高山河流则主要是冬季降

水为主的融雪补给性河流. 由此可以看出,融

雪补给的多少直接关系到河流径流对气候变

暖的响应程度.

冰川对径流的补给期是 6~ 8月,其中 7~

8月份是冰川消融最强烈的时期, 同时升温也

最为显著(达 013~ 015 e ) ,结果使高山区 7~ 8

月份在降水减少的情况下, 径流仍表现出增

加,尤其是 8月份表现最为显著, 且径流变化

与冰川覆盖率有较高的正相关关系, 这进一步

表明了气候变暖条件下冰川径流的增加趋势和

对径流的调节作用, 即冰川的存在可在一定程

度上削弱和减缓气候变暖对径流的不利影响.

3  小结与讨论
通过 1980 ~ 1989 年与 1956~ 1979 年气

图 5 天山区 4 个不同高度气象站 1981~ 1996年平均积

雪深度年内变化过程图

温、降水和径流的对比分析,初步得出以下

结论.

( 1) 低山带气温和降水变化与差异较

大,中高山区变化与差异较小,表明了山区

气候较为稳定.

(2) 80年代升温明显, 尤以冬季升温

幅度最大,且升温与纬度呈正相关关系;秋

季降水普遍增加,冬夏季降水变化随纬度变

化明显,其中冬季为正相关,夏季为反相关.

( 3) 由于春季气温升高,尤其是 5月份, 使融雪过程加强并提前结束,结果使春季径流增

加, 5月径流增大,平均增加约 20% , 6月在降水增加的情况下,径流仍然减少.

( 4) 在冰川消融最强烈的 8月,径流的变化与冰川覆盖率有较好的相关关系. 由于升温

明显(达015 e ) ,使冰川消融加剧, 结果使高山区8月份在降水减少的情况下,径流仍表现出增

加,这充分反映了冰川对径流的调节作用.

但由于各个流域所处地理位置和下垫面等条件的差异, 山区资料的短缺以及冰、雪、降雨

和径流形成的复杂性及其相互作用,难以用有限资料作出气候变暖引起冰雪径流变化的定量

估计,对此有待进一步的工作.
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