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摘　要:分析了冬季北大西洋涛动(NAO)和北极涛动(AO)与新疆天山南北不同流域河川径流变化的

关系. 结果表明:影响北半球气温 、降水等气候驱动因子的 NAO 和 AO 同样与新疆河川径流的变化具

有显著的遥相关. 在年际变化上 , NAO 和 AO 的强弱分别与径流变化的相关性具有明显的区域性差

异;在年代际尺度上 , NAO 和 AO 有超前于新疆河流年径流 5 a 的显著相关 , 相关关系分别超过了

95%和 99%置信水平. NAO 和 AO变化对预测新疆河川径流的变化有很好的实际意义.

关键词:新疆;径流;北大西洋涛动(NAO);北极涛动(AO)

中图分类号:P333. 1 文献标识码:A

1　引言

自 1980年代中期以来 , 新疆以天山西部为主

地区 , 出现了气候从暖干到暖湿转型的强劲信

号[ 1] , 降水量 、冰川消融量 、径流量增加趋势非常

明显 , 估计自 1990年代以来整个西部地区冰储量

减少导致的冰川径流增加大于 5. 5% [ 2] . 新疆大多

数河流 20 世纪 80年代中期至 90年代初 , 年径流

开始呈现了增加的趋势 , 明显增加的时间大致在

1987 年前后 , 1987—2000 年平均年径流总量比

1956 —1986年增加了约 7%
[ 3]
, 尤其是天山南坡河

流增加趋势最为明显 , 平均超过了 10% (10a)
- 1

的增加幅度
[ 4]
.

本文就新疆天山南北坡河流径流变化与 NAO

(North A tlantic Oscillation)和 AO(Arctic Oscilla-

tion)关系进行对比分析 , 分析 NAO 和 AO 变化对

不同区域 、坡向和地形条件下径流变化的影响;通

过相关分析 , 揭示 NAO 和 AO 变化对于河川径流

变化的影响 , 进而预测径流的变化趋势.

2　资料与方法

针对新疆特定地形地貌条件 ,考虑到区域和径

流补给特征的差异 , 同时考虑到资料的可信度和系

列的长短 , 选取了不同地理条件下具有代表性的新

疆 26条河流水文站(点)的实测径流资料 , 及整个

新疆河流总径流量的计算资料 , 资料系列为建站至

2000年 , 所选水文站的基本位置要素如表 1所示.

NAO 是北半球气候年际变化的一个主要源

地[ 5] . 研究表明[ 6 -8 ] , NAO 对气温 、降水等气候要

素均有显著的影响 , 强 NAO 年时(NAO指数>1)

我国冬季降水偏多 , 尤其是河套以西地区 , 气温明

显偏高;夏季气温偏低
[ 6]
. 类似于 NAO , AO同样

对气温 、降水等气候要素均有显著的影响
[ 9 - 12]

.

Thompson et al . [ 9] 指出 , AO 和 NAO二者在本质

上是一致的 , 是同一事物在不同侧面的两种表现.

AO 和NAO 实际上反映的是中纬度西风带的强弱 ,

其变化对气温 、降水等气候要素均有显著的相关关

系 , 尤其可以预测径流的变化
[ 8 , 13]

. 基于冬季是

NAO 和 AO 模态最显著 、变率最强的季节
[ 12 , 14]

,

在此统计了冬季 NAO(12 ～ 3月)和 AO(1 ～ 3 月)

指数资料数据 , 资料数据取自 h ttp:/ /tao. atmos.

w ashing ton. edu , 所选资料系列时段为 1950—2000

年. 对所选资料运用相关 、互相关及谱分析等方法

进行统计分析.
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表 1　新疆 26 条河流水文站位置基本要素

Table 1　Location and basic parameter s of the 26 hydro lo gical stations in Xinjiang Reg ion

位置 水文站 海拔 /m 流域面积 /km2 位置 水文站 海拔 /m 流域面积 /km2

天山北坡 卡琅古尔 1040 349 天山南坡 协合拉 1478 12816

卡甫其海 900 27402 台兰 1575 1324

乌拉斯台 1440 5081 黄水沟 1320 4311

精河山口 620 1419 天山东部 石城子合成 1400 371

吉勒德 1050 921 阿勒泰山南坡 群库勒 640 8422

肯斯瓦特 900 4637 帕米尔北坡 卡拉贝利 1900 13700

制材厂 1400 840 克勒克 1960 9753

英雄桥 1920 924 昆仑山北坡 沙曼 2330 2169

开垦 1520 371 同古孜洛克 1650 14575

天山南坡 阿拉沟 960 1842 玉孜门勒克 1620 5389

大山口 1340 19022 卡群 1370 50248

兰干 1280 3118 乌鲁瓦提 1800 19983

沙里桂兰克 2000 19166 努买提兰干 1880 7358

3　径流变化与 NAO 和 AO 特征

3. 1　径流变化特征

新疆河川径流的变化呈现着明显的区域性差异

的特点. 天山北坡以雨雪水混合补给的河流 , 从

1980年代中期径流均出现了增大趋势 , 而其显著

的增加趋势始于 1990年代初(图1);天山南坡的以

雨雪补给为主的河流 , 如开都河大山口站径流变化

过程相似于天山北坡河流;但以高山冰雪融水主的

河流 , 如台兰河(其冰川融水径流占控制流量的

65. 3%)[ 15] , 从 1987年开始 , 径流的持续增加趋势

非常显著(图 2).

图 1　天山北坡代表性河流径流累积距平变化

Fig . 1　Variations of cumulative anoma lies of annual runoff

of the main rive rs on the no rthern slopes

in Tianshan Mountains

　　阿勒泰山南坡及天山东部 、帕米尔高原的河

流 , 其河流年径流量自 1980年代末至 1990年代初

以来同样呈增加的趋势 ,但变化趋势不十分显著.

图 2　天山南坡代表性河流径流累积距平变化

F ig . 2　Variations o f cumula tive anomalies of annual

runoff o f the main riv ers on the southe rn

slopes in T ianshan Mountains

而昆仑山北坡河流 , 除叶尔羌河自 1990 年代中期

以来有增加外 , 大多数河流年径流量呈波动减少的

趋势 , 和田河从 1980 年代中期开始年径流量减少

幅度较大(图 3). 同古孜洛克水文站径流分析显示 ,

1987—2000 年与 1956—1986年平均年径流量进行

比较 ,年径流量减少9. 2%
[ 3]
. 研究表明

[ 3]
, 20世

图 3　叶尔羌河 、 和田河河流径流累积距平变化

F ig . 3　Variations o f cumula tive anomalies of annual

runoff o f the two main riv ers in Kunlun Mountains
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纪 60—70年代是新疆河流的少水期 , 80年代径流

呈现转折 , 90年代水量增加明显.

　　气候变化作为影响河川径流变化的主要因素之

一 , 其气温 、降水的这种年代变化同样显著:自 20

世纪 40至 50年代气温呈下降趋势 , 60年代以来呈

上升趋势 , 90 年代达到最高 , 尤以 80 —90 年代的

增幅最大 , 达 0. 3 ℃ a - 1左右. 尤其是北疆西部 、

北部和东疆地区增高 0. 6 ～ 1. 6 ℃ , 其它地区一般

增高 0. 3 ～ 0. 9 ℃
[ 16]
;近 50 a新疆年降水量呈增加

的趋势 , 具体反映在 20世纪 60年代 、 70年代为减

少阶段 , 80 年代是转为增加的转型时期(大约以

1987年为界), 90年代为逐年增加的时期 , 南疆强

于北疆 , 西部多于东部
[ 17]
.

3. 2　NAO和 AO 指数与径流变化的相关分析

基于 AO 变化中包含 NAO 变化过程[ 10 , 18] , 二

者相关性较好(相关系数为 0. 743 , 达到了 0. 01 的

显著水平), AO 变化还有滞后 NAO 变化 1 a 的显

著相关关系(相关系数为 0. 369 ,达到了 0. 01 的显

著水平). 但研究表明[ 18] , 二者在不同区域对于径

流变化的遥相关关系同样具有显著的差异性.

为了揭示这种相关关系 , 进行了相关分析计

算. 结果表明:所选择的 26条河流径流与 NAO 和

AO指数相关关系不尽一致 , 其中呈负相关关系的

河流有 16条 , 与二者均为正相关关系的有 10 条 ,

其中信度达到 95%以上的河流有 5条 , 还有达到

0. 01显著水平的河流玉孜门勒克(昆仑山北坡).

总体上 , 新疆河川径流与 NAO 和 AO 指数的相关

关系具有明显的地域特点(表 2). 天山北坡河流(除

乌鲁木齐河)与 NAO 和 AO 均显示为负相关关系 ,

且 AO与径流的相关性明显大于 NAO 与径流的关

系;而天山南坡河流(除开都河)与 NAO 和 AO 的

相关关系则显示为明显的正相关 , 昆仑山及帕米尔

北坡诸河流与 NAO 和 AO 的相关关系则较为杂

乱 , 正负相关性不完全相同 , 且 NAO 和 AO 对径

流变化的相关性也不尽一致. 但总的来看 , NAO

对径流的影响强于 AO 的影响 , 且多呈正相关关

系. 初步反映了天山南北径流变化趋势差异的原

因.

除了帕米尔和昆仑山北坡部分小流域河流外 ,

新疆总河川径流的变化与不同区域 、不同坡向的河

流径流均有较好的年际变化一致性 , 相关系数基本

都达到了0. 05的显著水平. 可以肯定 , 通过分析新

疆河川径流总量的变化与 NAO 和 AO 的相关关

系 , 也可以反映出不同流域径流的基本变化特征.

　　相关分析计算表明 , 新疆总河川径流与 NAO

和 AO 指数年代际同步的相关关系相对较差(表

2), 为了进一步揭示这种相关关系的年代际变化 ,

同时进行了互相关关系分析. 计算结果显示 , 全疆

径流总量变化与 NAO 和 AO 指数的年际变化均有

滞后 5 a的显著相关关系 , 相关系数分别为 0. 343

和 0. 512(分别达到了 0. 05和 0. 01的信度水平).

另外 , 这种滞后 5 a 的显著相关关系 , 在不同时段

还显示出了不同的显著性特点 , 1950—1971 年其

相关系数分别为 0. 17 和 0. 633(达到了 0. 01的信

度水平), 而 1972—2000 年间相关系数分别为

0. 555和 0. 529(二者均达到了 0. 01 的信度水平).

这种相关性的变化特征明显源于 20世纪 70年代初

的 NAO 和 AO 的由负相位变为正相位的增强趋

势. 不同于 NAO 和 AO 指数与径流的同步相关关

系 ,径流与AO的滞后相关性明显大于与NAO的

表 2　NAO /AO与各水文站径流相关系数

Table 2　Cor rela tion coefficients betw een NAO /AO and runo ff in diffe rent hydrological stations

水文站 AO NAO 水文站 AO NAO 水文站 AO NAO

群库勒 - 0. 214 - 0. 121 开垦 - 0. 095 - 0. 042 卡拉贝利 - 0. 016 0. 135

卡琅古尔 - 0. 030 - 0. 021 阿拉沟 0. 128 0. 106 克勒克 - 0. 031 - 0. 017

卡甫其海 - 0. 326* - 0. 248 石城子合成 0. 227 0. 309* 沙曼 0. 167 0. 316*

乌拉斯台 - 0. 349* - 0. 293 大山口 - 0. 063 - 0. 113 同古孜洛克 - 0. 202 - 0. 008

精河山口 - 0. 280 - 0. 150 兰干 0. 241 0. 071 玉孜门勒克 0. 227 0. 438**

吉勒德 - 0. 265 - 0. 123 沙里桂兰克 0. 027 0. 062 卡群 0. 061 0. 183

肯斯瓦特 - 0. 113 - 0. 137 协合拉 0. 102 0. 207 乌鲁瓦提 - 0. 059 0. 130

制材厂 - 0. 059 - 0. 149 台兰 0. 233 0. 373* 努买提兰干 - 0. 177 0. 048

英雄桥 0. 090 0. 084 黄水沟 0. 040 - 0. 050 Runof f - 0. 157 - 0. 059

　　注:*表示相关关系达到了 0. 05 的信度水平;**表示相关关系达到了 0. 01的信度水平.
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表 3　NAO/AO与各水文站径流滞后 5 a 的相关系数

Table 3　Five-year lag co r relation coefficients betw een NAO /AO and runoff in diffe rent hydrological stations

水文站 AO NAO 水文站 AO NAO 水文站 AO NAO

群库勒 0. 326* 0. 206 开垦 0. 395** 0. 208 卡拉贝利 0. 548** 0. 41**

卡琅古尔 阿拉沟 0. 383* 克勒克

卡甫其海 0. 40** 0. 283* 石城子合成 沙曼

乌拉斯台 0. 392** 大山口 0. 318* 0. 264 同古孜洛克

精河山口 0. 389** 0. 293 兰干 玉孜门勒克

吉勒德 0. 444** 0. 381** 沙里桂兰克 0. 567** 0. 297 卡群 0. 264 0. 175

肯斯瓦特 0. 413** 0. 443** 协合拉 0. 576** 0. 505** 乌鲁瓦提

制材厂 0. 267 0. 221 台兰 0. 38* 努买提兰干

英雄桥 0. 508** 0. 474** 黄水沟 0. 356* 0. 406** Runof f 0. 512** 0. 343*

　　注:*表示相关关系达到了 0. 05 的信度水平;**表示相关关系达到了 0. 01的信度水平;空格表示无滞后 5 a 的显著相关.

相关性 , 且对北坡径流的影响明显强于对南坡的影

响 , 但 NAO对全疆径流具有普遍显著的影响. 总

体上 , 天山北坡河流的这种滞后相关系数大于天山

南坡 , 而昆仑山北坡诸河流则大多没有滞后 5 a 的

这种显著相关关系(表 3).

4　讨论

Hurrel l et al .
[ 5]
运用葡萄牙 Lisbon (38. 8°N ,

9. 1°W)与冰岛 Stykkisholmur (65. 1°N , 22. 7°

W)的海平面气压之差来定义NAO 指数. 近年来有

关 NAO的研究表明
[ 19]

, NAO 指数的年代际变化

在 60 年代后期有异常增强的趋势;进而研究显

示[ 6] , 60年代的气候跃变与 NAO 的异常有密切关

系 , 充分反映了北半球大气环流形势在 60 年代前

后的重大异常;而同样反映中纬度西风带的强弱的

AO指数与平均气温和平均降水的偏相关系数分别

为 0. 66 和 0. 70[ 13] , 相关最显著的地区主要在 30°

～ 40°N 以北 , 即新疆天山南北等地.

人们发现 NAO 和 AO波动可以在正位相和负

位相来回震荡 , 且 AO 与欧亚大陆上的地面气温变

化具高度的耦合性[ 10] , NAO 和 AO 正位相 , 使得

欧亚大陆北部降水量大于正常水平 , 北半球的大部

分气温也高于正常水平;在负位相 , 其结果相反.

分析不同补给特征的河流显示 , 以雨雪水混合补给

的河流(图 1), 径流在 1980年代中期呈现了明显增

加的趋势 , 但更为显著的持续增加开始于 1990 年

代初(强 NAO和 AO年), 主要还是降水量持续增

加的结果. 而以高山冰雪融水主的河流(如台兰河)

(图 2), 由于夏季气温的升高促使了冰川消融加剧

(弱 NAO和 AO 年), 导致冰川融水径流量明显增

多 , 河流径流量早于 1987年就开始了明显的持续

增加.

图 4　NAO 和 AO 指数及新疆河川径流

距平累积曲线年际变化

F ig . 4　Variations o f cumula tive anomalies of annual

runo ff in Xinjiang river s and NAO /AO indexe s

　　对 1956—2000 年的 NAO 和 AO 指数及径流

变化的距平累计(图 4)分折显示 , NAO 和AO 指数

的正负位相变化明显影响着径流的波动. 1956 -

1971年是二者持续的负位相期 , 期间新疆平均年

径流量是 910. 4×108 m 3(距平值为 17. 39 ×108

m3), 径流年际变化相对比较稳定;1972 —1986年

处于正负波动期 , 期间新疆平均年径流量呈现为明

显的负距平时期 , 其年径流量是 834. 5×10
8
m

3
(距

平值为 - 58. 48×108 m3);1980 年以后 NAO突然

转为明显的正相位 , 1987 —2000 年基本上是持续

正位相期 , 平均年径流量是 935. 8 ×10
8
m

3
(距平

值为 42. 78×108 m3), 并且强度明显增强. 这个变

化过程与新疆天山西部 1987年开始出现气温明显

升高 、降水量及河川径流增加等时间相一致 , 说明

中国西北地区气候转型和北大西洋向东输送的水汽

增加 、西风气流加强等因素关系密切.
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在考虑 AO 和 NAO 正负相位变化的同时 , 基

于 AO和 NAO 二者反映中纬度西风带强弱本质上

的一致性 , 以及 NAO 和 AO 值正负位相的波动和

转折变化 , 在资料统计时段内计算了 NAO 和 AO

指数的差值 , 结果如图 5 所示. 1970 年前后 , AO

值由大于 NAO 值占绝对优势变为基本小于 NAO

值;分析比较表明 , 当 NAO 和 AO 指数二者比较

接近或同时为负值且差值较大时(绝对值), 气候处

于转折时期 , 二者强弱转换导致了中纬度西风带环

流形势的变化 , 从而可能引起了径流的阶段性转折

变化. 如 1960 年 、 1972年和 1987年 NAO 和 AO

指数差值分别为 0. 06 , 0. 07 , 0. 03 , 则预示着其后

的次年径流量将开始呈现明显的阶段性减少;1964

年 , 1969 年 , 1996 年指数差值分别为 - 2. 99 ,

- 2. 78和 - 3. 52 , 而 1996年 - 3. 52的差值 , 也是资

料统计时段内 NAO 和 AO 指数差值的最小值 , 随

后径流出现了明显的阶段性增加趋势的变化 , 新疆

南北疆河川径流呈现了显著的持续增加. 从乌鲁木

齐河源实测资料分析显示[ 20] , 1996 —2000年降水 、

冰川物质平衡及高山冰雪径流均显示出急剧的增大

趋势.

图 5　NAO 和 AO 指数的差值与新疆

河川径流累积距平变化

Fig . 5　Variations of cumulative anoma lies of annual runoff

in Xinjiang river s and differ ence of NAO and AO index

　　新疆河川径流的变化受 NAO和 AO的共同影

响 , 但其影响程度在天山南北不同河流有较大的区

域性差异. NAO 的影响范围基本遍及全疆 , 而 AO

对天山北坡径流的影响更甚于南坡;昆仑山及帕米

尔北坡诸河流与 NAO和 AO 涛动的相关关系不是

非常明显 , 更多的原因可能是受青藏高原及西南季

风等的影响 , 与区域性循环有关.

由于 AO 和 NAO从本质上反映中纬度西风带

强弱的特点 , 其对北半球气候的变化具有重要而广

泛的影响 , 其波动变化对气温 、降水 、积雪等气候

要素均有显著的影响. 而这些变化又从另一个方面

影响着河川径流 , 尤其是冰雪径流的变化 , 即滞后

影响径流的变化. 这种明显的滞后关系还可从累积

距平曲线直观的看出 (图 4), 但其相互影响作用的

机理还需我们进一步分析研究.

5　结论

新疆天山南北坡及帕米尔高原各流域河流 , 从

1987年开始均呈现出了径流增加的趋势 , 但其变

化时间和变化幅度不完全相同. 阿勒泰山南坡 、天

山东部及昆仑山北坡的河流年径流量自 1980年代

以来的增加趋势不十分显著 , 和田地区玉龙喀什河

从 1980 年代中期开始年径流量呈减少趋势;而新

疆南北疆河川径流显著的同步增加始于 1990年代

初.

天山北坡河流(除乌鲁木齐河)与 NAO 和 AO

均显示为负相关关系 , 而天山南坡河流(除开都河)

则呈现为正相关关系;昆仑山及帕米尔北坡诸河流

与 AO 和 NAO的相关关系则较为杂乱 , 正负相关

不完全相同 , 且 NAO 和 AO与径流变化的相关性

也不尽一致.

NAO 和 AO 涛动指数二者相对接近或同时为

负值且差值较大时(绝对值), 明显地预示着径流的

转折变化 , 当 NAO 和 AO 指数的差值趋于 0 时 ,

则预示次年径流将开始明显的阶段性减少;而差值

相对为极小值(小于或接近 - 3. 00)时 , 径流将会出

现明显的阶段性增加的变化趋势.

新疆河流年径流总量与 NAO 和 AO 指数均有

滞后 5 a的显著相关关系 , 相关系数分别为 0. 343

和 0. 512(分别达到了 0. 05和 0. 01的信度水平);

其中 , 天山北坡河流的这种滞后相关性强于天山南

坡 , 而昆仑山北坡诸河流径流均没有滞后 5 a的显

著相关关系. AO 对北天山径流影响较大 , NAO与

东天山和昆仑山北坡径流的相关性较好.
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Influence of the North Atlantic Oscillation and the Arctic Oscillation

on River Runoff over Xinjiang Region , China
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Abstract:An analy sis of the relat ionships betw een
the North At lant ic Oscillation(NAO), Arctic Os-
cillation (AO) and rive r runo ff throughout Xin-

jiang region o f China w as presented. The results

sugge st that the NAO and AO , which drives the

climate change of the No rthern Hemisphere , have
a signif icant teleconnection w ith river runof f in

Xinjiang Region. One can see that the NAO and

AO af fect the river runof f in Xinjiang region. The

correlations betw een NAO and AO and river runo ff

have notable regional difference throughout the re-

gion. I t is found that the inf luence of NAO and AO

ove r the last 50 years has a 5-year lag ef fect on the

river runof f in Xinjiang Region. The co rrelation

coefficients are 0. 343 and 0. 512 , with significant

levels of 95% and 99%, respectively.

Key words:Xinjiang Region;runo ff;North At lantic Oscillation;A rct ic Oscillat ion
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