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摘　要 : 应用我国西部主要河流 1951—2000年年径流资料 , 分析径流变化的区域特征. 结果表明 : 中

国西部地区大部分河流径流呈增加趋势 , 特别是天山南坡逐河流增加最为显著 , 最高达 14 % ·

(10a) - 1 , 其年径流的变化过程相关分析和差积曲线显示 , 西北地区西部新疆地区与东部的黄河上游年

径流变化呈反相变化特征 , 而西北地区东部河流径流变化则与黄河上游的径流呈正相关关系. 西北地

区东部黄河年径流和西北太平洋夏季季风指数及其差积曲线表现出一致的变化过程 , 这表明了黄河上

游径流变化主要受东亚季风的影响 , 同时由于东亚季风与西风在西北地区的相互作用 , 间接的影响到

了新疆地区的径流和降水. 这从一个侧面反映的西风带、东亚季风和高原季风的相互作用.
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1　引言

我国西北内陆干旱区 , 水资源是社会经济发展

的关键制约因素 , 而水资源主要来源于周围的山

地 , 山区径流变化将直接影响社会经济活动 , 另一

方面径流变化是全球变化的一个重要部分. 就全球

而言 , 全球气候变暖的必然结果是降水的增加 , 在

20世纪 , 陆地降水增加了约 2 % [1 - 2 ] . 这种增加在

统计上具有显著性 , 但在空间和时间上则缺乏一致

性[3 - 4 ] . 在长期径流观测资料的基础上 , 已经有众

多有关区域以至全球径流变化的研究成果[5 - 11 ] . 研

究表明[5 ] , 全球径流随全球温度升高而增加 , 增加

幅度在 4 %·℃- 1 , 亚洲和美洲的河流径流波动比

较一致 , 而与欧洲河流的径流变化相反 , 亚洲河流

径流 1925—1994 年表现为增加. 在最近 70 a

(1934—2000年) , 北极圈主要河流的径流表现为

增加趋势[6 ] . 同时 , 注重人类活动对径流影响的研

究[10 ,12 - 13 ] . 近 50 a来我国北方的河流如黄河、松花

江、长江上游和珠江等表现为减少趋势 , 但长江下

游则为增加趋势[14 ] ; 刘春蓁等[15 ]利用 100 多年的

径流观测资料从水资源利用和管理角度研究了珠江

和长江上游年径流的变异和变化趋势. 西北地区西

部河流径流主要表现为增加趋势[ 16 - 17 ] , 近十几年

来西北大部分地区气候环境悄然发生重大变化 , 出

现了降水与径流增加、冰川消融加速、湖泊水位上

升、大风与沙尘暴日数减少、植被有所改善等现

象. 据此 , 施雅风等[18 ]提出了西北气候可能正由暖

干向暖湿转型 , 并划分出显著转型区、轻度转型区

和未转型区. 最近 50 a和 100 a降水变化结果已经

表明了西北地区东西部表现为相反的变化趋势 , 但

缺乏系统比较区域内径流变化过程差异性. 本文在

上述西北地区气候转型研究结果基础上 , 探讨径流

的区域变化差异以及与东亚季风特征的关系.

2　研究方法和数据

2. 1　研究方法

利用线性回归来研究长期的气候变化是目前比

较流行的估计气候变化幅度的方法 , 本文采用这一

方法来确定最近 1951—2000 年来我国西北地区内

陆河山区或出山口站实测径流的变化趋势 , 了解径

流在区域上的变化差异. 在此基础上通过对比径流

差积曲线来了解径流的丰枯变化及其在区域上差异
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性 , 并进一步了解径流变化与亚洲季风的关系.

2. 2　数据

本文研究主要是我国西北地区河流 , 包括内陆

河、黄河以及额尔齐斯河等河流 , 选取出山口及其以

上流域受人类活动较少的 99 个水文站 1951—2000

年的年径流资料 , 台站分布见图 1. 东亚夏季季风指

数则取自 Wang et al . [19]的西北太平洋夏季季风指数.

3　年径流变化

3. 1　年径流变化趋势

根据 1951—2000年中国西部地区河流年径流

资料 , 用线性回归方法分析径流的变化趋势 , 分析

结果如图 1. 结果表明 : 由于西北气候的暖湿化转

型 , 大部分河流径流呈增加趋势 , 特别是天山南坡

诸河流增加最为显著 , 最高达 14 %·(10a) - 1 ; 天

山北坡东段和柴达木盆地和河西走廊西部河流表现

为不显著的增加趋势 , 河西走廊东段则为减少趋

势 ; 阿勒泰地区和昆仑山北坡则有增有减 ; 黄河流

域上游青藏高原区为不显著的增加 , 上游的中下部

(唐乃亥站以下)则为减少趋势. 这一变化的区域特

征基本上与年降水量的变化特征一致 (图 2) . 图 2

表明 103°E以西大部分地区降水表现为增加 ,其中

以天山南坡等增幅较大 , 超过 10 %·(10a) - 1 , 这

表明西北地区西部以变湿为特征. 而东部为变干特

征 , 西北地区东部变干区则主要是亚洲季风峰面过

渡带内降水减少区的一部分. 从径流和降水变化表

图 1　1951—2000年西北地区主要河流径流变化趋势

[ %·(10a) - 1 ]

a表示通过 95 %信度

Fig. 1　The linear changing t rends of annual discharge of

major rivers in Nort hwest China , 1951—

2000 [ %·(10a) - 1 ]

图 2　1951—2000年全国降水变化趋势

等值线图[ %·(10a) - 1 ]

Fig. 2　The isolines of annual p recipitation linear changing

trends over China , 1951—2000[ %·(10a) - 1 ]

明了西北地区降水变化的东西反相变化特征 , 这一

点已经从个别台站和区域降水变化的对比中有所表

现[20 - 22 ] .

3. 2　新疆与黄河上游径流变化的差异

为研究西北地区西部和东部径流变化的差异 ,

在此分别选取新疆全疆总径流[17 ]和黄河上游唐乃

亥站年径流来研究变化的差异性. 图 3给出了新疆

和黄河上游年径流过程、二次曲线拟合以及距平差

积曲线 , 新疆总径流约在 1987 年开始转向正距

平[18 ] , 而黄河则在 1989 年开始转向负距平. 尽管

从年际变化看 , 具有一定的负相关关系 (相关系数

R = - 0131 ,α> 95 %) , 从二次曲线拟合看 , 二者的

变化呈相反的变化趋势 , 这表明了二者具有年代际

的反位相变化特征. 为更清楚的表现这种变化差异

性 , 图 4给出了二者的年径流及距平累积曲线 , 从

图中可以看出 , 二者几乎呈完全反位相的变化过

程 , 从西北地区河流年径流量与黄河上游唐乃亥站

年径流的相关关系则更进一步表明了这种区域性的

反位相变化趋势 (如图 5) . 这种反位相变化趋势主

要表现在新疆中北部和西北地区东部地区 , 这表明

了处在西风带影响范围的新疆北部和东亚季风边缘

的黄河上游降水变化具有完全相反的变化趋势 , 表

现出西风和东亚季风在这一地区处在你强我弱 , 你

弱我强的相互作用过程 , 与黄河径流的正负相关区

正好与施雅风等[18 ]提出的西北地区西部气候显著

暖湿转型区和东部未转型区相一致.

3. 3　黄河上游径流变化与东亚夏季季风指数之间

的关系

　　为寻找径流变化原因 , 选择亚洲季风指数与年
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图 3　新疆总径流 (a)与黄河上游径流 (b)变化
Fig. 3　Variations of annual discharges of total Xinjiang Region (a) and in the upper Yellow River (b) , 1951—2000

图 4　新疆和黄河上游年径流 (a)及其距平累积曲线 (b)对比
Fig. 4　Variations of annual discharges (a) and their residual mass (b) of total Xinjiang Region and

at Tangnag Station of the upper Yellow River , 1951—2000

径流进行对比 , 亚洲季风指数选用 Wang et al . [19 ]

的西北太平洋夏季季风指数. 图 6 给出了黄河上游

年径流和西北太平洋季风指数 , 从年际关系看二者

有显著的正相关关化 (相关系数 R = 0142 , α>

99 %) , 但从差积曲线看两者的变化过程更为一致 ( R

= 0184) . 这表明了尽管黄河上游主要处在高原季风

区 , 但径流的变化主要受东亚季风的影响 , 同时由于

东亚季风与西风在西北地区的相互作用 ,间接的影响

到了新疆地区的径流和降水 ,这从一个侧面反映了西

风带、东亚季风和高原季风的相互作用.

4　结论

　　1951—2000 年中国西部地区大部分河流径流

呈增加趋势 , 特别是天山南坡逐河流增加最为显

著 , 最高达 14 %·(10a) - 1 ; 天山北坡东段、柴达木

图 5　1951—2000年间黄河上游唐乃亥站年径流与我国
西部河流年径流量之间的相关系数
α表示通过 95 %信度

Fig. 5　Correlation coefficient s between the annual discharge
at Tangnag Station of the upper Yellow River and the annual

discharge of the rivers in Northwest China , 1951—2000
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图 6　黄河上游年径流与东亚夏季季风指数 (a)变化及其距平累积曲线 (b)

Fig. 6　Variations of annual discharge at Tangnag Station of the upper Yellow River

and East Asian summer monsoon index (a) and their residual mass curves (b)

盆地和河西走廊西部河流表现出不显著的增加趋

势 ; 而天山北坡西段和河西走廊东段则为减少趋

势 , 阿勒泰地区和昆仑山北坡则有增有减 , 黄河流

域上游青藏高原区为不显著的增加 , 上游的中下部

(唐乃亥站以下)则为减少趋势. 这一变化的区域特

征基本上与年降水量的变化特征一致 (图 2) , 103°

E以西大部分地区降水表现为增加 , 其中以天山南

坡等增幅较大 , 超过 10 %·(10a) - 1 . 这表明 , 西北

地区西部以变湿为特征 , 而东部则以变干为特征 , 转

变时间在 1987—1989 年. 从全国降水变化趋势看 ,

西北地区东部变干区则主要是亚洲季风峰面过渡带

内降水减少区的一部分. 从年径流的变化过程和距

平累积曲线表明了西北地区径流变化东西部呈反相

变化特征 , 这从近 50 a西北地区东西部典型台站的

年降水变化过程和 200 a来东西部区域降水过程均表

现出这一变化特征[20 - 22 ] . 但从西北地区东部黄河年

径流和西北太平洋夏季季风指数距平累积曲线表现

出一致的变化过程 , 表明了尽管黄河上游主要处在

高原季风区 , 但径流的变化还是受东亚季风的影响 ,

同时由于东亚季风与西风在西北地区的相互作用 ,

间接的影响了新疆地区的径流和降水 , 这从一个侧

面反映了西风带、东亚季风和高原季风的相互作用.
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Regional Parttens of Cl imate Change in Northwest China during
the Last 50 Years Vie wed from Annual Discharge Change
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Abstract : The water resources are one of t he key

factors to rest rict t he develop ment of economy and

society in Nort hwest China , and so it s research is

very important . In t his paper t he regional charac2
teristics of climate change are analyzed f rom the

annual discharge change using t he annual discharge

data at t he main rivers over t he Nort hwest China

during t he last about 50 years. The increased dis2
charge occurred at most rivers over t he Northwest

China during t he last 50 years , especially at some

rivers in sout h slopes of t he Tianshan Mountains ,

where the maximum increasing rate reached 14 %·
( 10a ) - 1 . The annual discharge and it s residual

mass curves show t hat t he discharge have a inverse

relationship between Xijjiang Region , t he west

part of Nort hwest China , and the upper Yellow

river , East part of t he Northwest China. The cor2
relation of annual discharge between the upper

Yellow River and ot her main rivers in Nort hwest

China shows t hat t here is a significant negative

correlation in t he middle and nort hern areas of Xin2
jiang Region , while t here is a positive correlation

in east regions of t he Nort hwest China. A f urt her

analysis shows t hat t he annual discharge of t he up2
per Yellow River has good relationship wit h the in2
dex of western Nort h Pacific summer monsoon.

This implies t hat t he discharge/ p recipitation in t he

middle and nort hern Xinjiang Region affected by

t he westerly is also affected by t he Asian mon2
soon , or by t he interaction of westerly and Asian

monsoon.

Key words : annual Runoff change ; Asian Monsoon ; Nort hwest China
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