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O引言

摘要：柯坪河是天山南麓典型的雨水和泉水补给河流，河水主要为地下泉水出露补给，流量比较稳

定。但暴雨的出现经常引起洪水发生．柯坪河仅有不足一年的水文观测，但河水主要是泉水补给，水量

非常稳定，根据野外调查和推算，分析了柯坪河年内水文变化特征．依据洪水调查和文献查证，结合气

象观测资料，分析了近百年来的典型洪水事件，建立了不同几率洪水发生的洪峰流量和洪水过程．最

近几十年来的气温升高和降水增加，也使暴雨洪水的强度加强，并且频次增加，应加强对极端气候事

件引发的洪水的监冽和应对，在农业和水库安全运营上应注意和加强建立应对气候变化的措施，
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柯坪县位于新疆维吾尔自治区西南部，阿克苏

地区西部，’塔里术盆地西北边缘。黑尔塔格山南

麓。柯坪河流域包括苏巴什盆地、柯坪盆地和阿恰

山前地区．柯坪河是柯坪县最大的河流，上游名为

苏巴什河，下游与红沙河汇合后称阿恰河．盆地与

山前平原由柯坪河串起，水资源沿途不断汇入，并

在不同河段有反复出露人渗．流域内无高山冰川，

中山区降水是水资源的唯一来源，从20世纪50年

代末以来，在流域各方不懈努力下，柯坪河流域水

资源开发及水利建设有了较大发展，水资源利用程

度也得到了提高．与此同时，受历史条件等多方面

园素制约，河堤抗洪能力弱，洪水期频繁发生险

情，对柯坪经济建设及人民生命、财产安全构成极

大威胁．柯坪河的水资源利用程度及洪水问题至今

依然十分突出．为此，为了合理开发和利用水资

源，发展柯坪县经济，确保城市人民生命财产安

全，需要开展柯坪河水文特性与洪水分析．

1流域自然地理概况

柯坪河由泉水及暴雨汇集形成径流，是柯坪县

盖孜力克乡、玉尔其乡的主要供给水源．柯坪河流

域位于新疆天山西部的柯尔塔格山南麓，地理位置

介于77。oo’～79。05
7

E．40。20’～40。55’N之间．流

域出山口苏巴什在柯坪县城西10 km左右，海拔

l 290 m．流域分水岭柯尔塔格山与阿合奇县、乌

什县毗邻，南部、东北部以孔卡山脉呈弧状环抱．

；柯坪河流域地势为北高南低，西高东低，全区

分北部山区和南部盆地两部分(图1)．北部柯尔塔

格山海拔在3 400 m左右，无常年积雪，无植被覆

盖，为陡峭石山区，南部为向南一东南倾斜的盆地，

地面为砾石戈壁覆盖，海拔在l 600～2 400 m之

间．山系在古生代强烈褶皱的基础上受第三纪和第

四纪巨大造山运动而逐渐隆起．

流域内只有一条由泉水汇集形成的柯坪河，河

长25 km，河道宽阔，河床由砾石组成，比降为1／

70～l／loo．河流流向基本呈东西向，苏巴什水库

坝址以上集水面积为4 6lO km2，主要以苏贝希山
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口的贝力克力克泉水和暴雨洪水为补给源，多年平

均年径流量约o．5532×108 m3，水量比较稳定．

图l柯坪河流域影像示意幽

Fig．1 Thls image showing the locati叩

of KepiIlg River basin

柯坪河流域地处塔里木盆地的北缘，是西南天

山支脉的中低山带形成的区域，受北部、西部天山

屏障的阻隔，因而造成流域区域内气候具有明显的

差异．其气候特点是西、南部山区冬暖夏凉热量不

足，无霜期较短；冬季有逆温带，山区无终年积雪．

盆地为温热带干旱区，光热资源丰富，日照充足，

多风沙，降水稀少，蒸发较大，气候干燥·属于典

型的大陆北温带干旱气候．无霜期平均为215 d，

多年平均气温11．5℃，≥10℃的活动税温

4 756．6℃，极端最高气温42．7℃，极端最低气温

一29．3℃．全县分山区、盆地、平原三个地貌单

元，平原、盆地年降水量60～80 mm，山区最高可

达300 mm，降水主要集中在夏季．

流域内年降水地区分布十分不匀。由西北山区

向东南逐渐减少，西北山区年降水量可达75～100

mm，东南盆地降水量为70～75 mm．据柯坪河流

域内的柯坪县气象站资料统计，多年平均降水量为

73．8mm，平均降水日数为33．9 d．降水的年内分

配不均，7月份是降水最大月份，占年降水量

26．2％，11月是降水量最小月份，占年降水量

o．8％．降水主要集中在夏季，各季降水量占年降

水量分别是：春季(3～5月)17．5％，夏季(6～8

月)66．5％，秋季(9～11月)11．4％，冬季(12月至

翌的2月)4．6％．降水量的分配集中程度较高，连

续最大4个月降水量出现在5～8月，占多年降水

量80．2％．根据柯坪气象站1960—2000年水面蒸

发资料，折算为E。。，型蒸发量多年平均为

1 722．9 mm．水面蒸发多年平均年内分配情况，水

面蒸发主要集中在4～9月，约占年水面蒸发量的

81_5％．

盆地中部及山前平原松散层孔隙地下水补给来

源，主要为山地暴雨洪水流人的渗入，山地泉水及

大气降水的人渗对地下水也有一定的补给．每年6

～8月期间有短时的暴雨洪流出现，通过访问了解

到山地每年发生洪水十几次，多数阂水量少在出山

后就渗失殆尽，一年内只有几次较大洪水流过砾质

平原汇人柯坪河．洪水每次持续时间较短，一般长

则几日，短则十几个小时．洪水持续时间虽然很

短，但在河流径流量中所占比例较大，几乎占了河

流年径流量1．1×108 m3的一半．洪水中只有一部

分在盆地河道或山前砾质平原人渗，其余流往下游

泻人阿恰山前细土平原．除洪水外，柯坪河由泉水

形成的年水量有4．7×107 m3，从苏巴什盆地北部

山前基岩泉水人渗至阿恰东南细土平原河水人渗消

失，沿途经过了3次地表、地下的转化过程．在苏

巴什盆地和柯坪盆地，地表水转入地下的区段，除

洪水期外均出现地表断流．在柯坪盆地和阿恰山前

平原，河水有长达9个月时间被引入灌区，t通过渠

道、田间人渗补给单一卵砾石层潜水及多层结构含

水层上部潜水．苏巴什盆地和柯坪盆地接近盆地出

口处在河道附近地下水呈泉水出露排泄，地下水转

变成河水后通过水面蒸发及在灌区田地蒸发消耗，

剩余部分泻于阿恰山前平原，阿恰山前细土平原地

下水主要通过潜水蒸发消耗．

2河流水文特性分析

1956年10月1日，新疆水利厅在柯坪河流域

的苏巴什山口(苏巴什水库坝址处)设立了柯坪河柯

坪水文站，并开始水位观测，1957年1月开始流量

测验．由于测站断面控制条件差，高永时漫滩分流

严重，无法测验，加之水位也因分流的影响，资料

无代表性，因而于1957年10月22日该站撤销．‘从

设站到撤站的一年时间里，所测验的水位流量资料

无法整编刊怖，在水文年鉴上仅刊怖了1957年l～

10月22日问共70次的实测流量成果． ．’

为满足柯坪河流域建设的需要，我们就柯坪河

1957年仅有的lo个月实测流量资料和1996年10

月31日、11月30日、12月26日3次对柯坪河泉

水的调查资料加以分析，并根据柯坪河年径流变化

较小的有利条件，对1957年的水量进行了分析计

算，推求出了1957年一年完整的径流资料，作为无

资料区域推求多年平均径流和设计年径流的参证依

据．
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平均流量／(m3·s_1) 1．z4 1．54 1．74 1．33 1|“ 1．74 2．0l

径藏量／l驴伽3 3．334 3．72l 4．6s9 3．439 3．920 4。s10 5．396

裹2柯坪河苏巴什水库坝址设计年径流量估算

Table 2 Annual runo“for different probabiIity at Subax Reservo打of Keping River

由于该站控制断面水位无代表性，1957年各

月水量均依据1～10月实测的70次流量和1996年

3次调查实测流量，采用连实测流量过程线法，推

求逐日平均流量，汛期受降水影响的个别时段，采

用面积包围法推求日平均流量．1957年月和年径

流量计算结果见表1．

柯坪河由泉水汇集形成径流，泉水的多少不受

雪融、降水和其它气候条件的影响，年际变化较

小，一年之中丰枯的变化不明显．柯坪河各月水量

相差不大，最大月(汛期7月)水量只是最小月(枯

永期1月)水量的1．6倍．春季(3～5月)水量占年

水量的24．2％，夏季(6～8月)水量占年水量的

28．9％，秋季(9～11月)水量占年水量的24．9“，

冬季(12月至翌年2月)水量占年水量的22．0％，

连续最大4个月(6～9月)的水量只占年水量的

37．9％，说明柯坪河的水量年内分配比较均匀．

本区域仅有1957年10个月的实测流量和3次

实地泉水调查资料，通过分析计算仅仅只推求出一

年的径流资料，无法代表多年平均值．因而对柯坪

河径流资料缺乏且无参证流域的情况下，根据等值

线图法推求柯坪河苏巴什水库坝址的多年平均径流

量．根据阿克苏水文水资源勘测局编制的《1956—

1987年阿克苏流域多年平均径流深等值线图》，采

用面积加权法量算出流域内多年平均年径流深，=

12 mm，再根据量算出的柯坪河苏巴什水库坝址以

上的集水面积F=4 6lo km2，据此计算出柯坪河

苏巴什水库坝址多年平均径流量Ⅳ=O．5532×108

m3．

年径流的变差系数G值和偏态系数e值，选

用了阿克苏河流域6个主要河控制站径流系列，计

算出各自变差系数C，值，按矩法初步估算柯坪河年

径流变差系数G值．偏态系数e值是根据地区综

合评定和计算评定的阿克苏河流域综合偏态系数

e与变差系数cv倍比值．经分析确定柯坪河流域的

变差系数C。一0．14、偏态系数C。一4cv．

柯坪河年径流的变差系数C。值和偏态系数G

值确定后，再查P_Ⅲ型各保证率的年径流量模系数

K。值，据此计算出柯坪河苏巴什水库坝址的设计年

径流量见表2．

3洪水特征分析

3．1洪水类型殛特点

柯坪河发源于天山南坡卡拉台克南坡。是一条

山溪性河流，洪水的成因有二：一是山区降雨，特

别是中低山区大降雨形成暴雨洪水；二是随着气温

逐渐上升季节性积雪融化形成冰雪消融洪水．按成

因分析柯坪河洪水可分为2类：第l类是暴雨型洪

水I第2类是季节性积雪消融洪水．这两种类型洪

水中，尤以暴雨型洪水最为突出，柯坪河洪峰流量

峰值较大的洪水均为暴雨型洪水．由于柯坪河上游

山体海拔较低且无冰川，不利于大规模的积雪积

存，所以春季季节性积雪消融洪水的峰值不大．

暴雨洪水具有较强突发性，洪水过程呈独立的

峰形。陡涨陡落，峰高量小，历时较短且无明显日

变化的特点．柯坪河暴雨主要分布在北部卡拉台克

山西段，主要发生在6～9月，根据柯坪气象站的降

雨资料来看，一次暴雨总历时不超过24 h．与其它

河流暴雨洪水不同的是，该河暴雨洪水在9月份也

多次发生，这类“后到洪水”对于苏巴什水库的安全

运营和调度极为不利．柯坪河暴雨洪水主要发源地
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在距苏巴什山口上游80～90 km被称为。良格”的

地方，由于集水面积较大，地面坡度陡，降落在卡

拉台克山西段的暴雨，全部汇集在“良格”．据调

查．一般柯坪河暴雨洪水起涨3～4 h就出现洪峰，

洪水历时最长者约30 h，最短者约3 h，多数在6～

12 h左右。洪水过程近似尖瘦的等腰三角形形态．

由于柯坪河苏巴什水库以上集水面积较大，达

4 610 km2，各场降水强度、降水历时、降水范围都

不相同，造成备场次洪水洪量差异悬殊．

柯坪河冰雪消融洪水主要为春季季节性积雪消

融洪水，洪水过程具有明显的日变化，与升温过程

关系密切，洪水历时较长．一般发生在4～5月份，

洪峰不高。洪水过程涨落洪平缓．柯坪河径流形成

区平均高程较低，不利于大规模积雪发育，因而消

融洪水规模很小，峰值不大．冰雪消融洪水具有起

涨平缓、峰值不高，洪量较大、洪水过程为复峰型、

历时长、具有一日一峰一谷及峰值区维持时间较长

的特点．

柯坪河现有1957年不连续实测流量资料，经

插补延长后有一年完整实测资料，柯坪河1957年

各月最大流量统计见表3．

3．2历史洪水调查及重现期考证

阿克苏水文水资源勘测局曾于20世纪70年代

及90年代对柯克亚尔河洪水做过专门的历史洪水

调查，对历史洪水进行了调查访问，并在出山口选

择比较顺直的断面(原柯坪河柯坪水文站断面)进行

了最大洪峰流量调查．1972年曾修建柯坪河苏巴

什水库时对柯坪河进行了较全面的历史洪水调查，

特别对1971年“9．13”洪水及1972年“6．6”洪水进

行重点复核，1996年柯坪河发生特大洪水，阿克苏

水文勘测大队于1996年年底又及时对96年“8．z1”

特大洪水进行了调查，现将几次洪水调查情况汇总

如表4．

根据调查到的历史洪水，自1912年以来最大

洪峰流量发生在1996年，计算1996年发生的洪水

调查考证期为90 a．其它年份洪水考证期见表5．

4气候变化对河流径流与洪水的影响

2007年IPCC第四次评估报告明确指出口]，近

100 a(1906—2005年)全球地表平均气温上升了

o．74℃。已在大陆、区域等尺度上观测到气候的多

种长期变化，在亚洲北部和中部降水量显著增加，

袭3柯坪河苏巴什站19s7年各月最大流量

Table 3 Maximum discharge for each tnonth of 1957 at Subax Statjon in K印ing River

我在12岁时跟妈妈去抬柴禾，看见一十老太婆在哭t妈妈告诉我，
她的儿子跟乌什的一个人做生意，在路上键洪水冲走淹死了

我在30岁时来了一欢大洪球，避县城的公路，干柯晕到扯是承，现
在我们大队下面的那杀沟就是那次洪水冲出来的，那时水磨也磨不

成面了，大水还冲下骆驼四、五只，那扶洪水比去年还要大．

我父亲死了35年了，他死以前两年(既37年前)．我见过一敬大水，

山u这咀两座山之间都流着水，我过不来，其好翻山过来，还看见有

一峰骆驼，一浮一沉地被冲下来．部次术跟去年的差不多

大约在我45岁左右，那一年发生洪水冲走丁上，下库姆力的六、七
户人家的房子，那次洪水是门天中午来的．我们有准备，童『】板什么

的筑堤堵水，中午来的水，玉黑就退下去了，那时大概是割麦子、杏

子熟了的时候．我看那敬水比去年要大一些

9月13日13：30到逮水库埙址处，洪水汹涌咆哮，并有泡律，携带大

量草和羊粪，14：oo出现洪峰，H日14；oo洪水基本结束

197z年6月6日发生较大洪水，洪水历时约30小时

1996年8月z1日9：30开始起撩，13；oo洪峰流量到达龙口．22日

7：30洪水基本消退，洪水历时22小时
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力t72萝
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提，78岁
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岁
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提阿洪，70岁

水库工地指挥部，万寿喜+40岁

水库工地指挥部，万寿喜．40岁
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买提，45岁
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寰5柯坪河历史洪水重现期统计

Table 5 Histori∞l flood recurr￡nce Interval 1n K印ing River

从1960年代以来中纬度西风在加强．这个最新报

告显示，随着全球的升温，水文循环在加强．由于

全球气候变暖，导致了檄端天气、气候事件和重大

自然灾害的频繁发生，特别是降水量的时间和空间

分布发生r明显变化，对人类的生存环境产生了重

大的影响⋯．

全球气候变暖使极端气候事件增加，包括使暴

雨强度变大”f．暴雨产生的原因有3个方面，包括

大气中要有充足的求汽的供给；不缺少凝结核，水

汽要附着在上面然后凝聚成水滴；有抬升的运动．

其中充足的水汽供给是最基本的条件．全球气候变

暖则会改变大气中的水汽饱和度，理论上看大气温

度升高1℃，其容纳水汽饱和量就会明显增加．这

种增加不是线性增长，而是成指数性地大幅度增

长．因此一旦出现降雨，降水量会比之前更大，破

坏性更强，

过去的许多研究指出，我国的极端降水平均强

度和极端降水值都有增加的趋势，极端降水事件也

趋多，尤其在20世纪90年代，极端降水量占总降

水量的比例趋于增大“]．另外，我国华北地区年降

水量趋于减少，虽然极端降水值和极端降水平均强

度趋于减小，极端降水事件频数也明显趋于减少，

但极端降水量占总降水量的比例却有所增加；西北

西部总降水量趋于增多，极端降水值和极端降永强

度未发生明显变化，但极端降水事件发生频繁；长

江及长江以南地区的极端降水事件趋强、趋多．

年暴雨日数与年平均气温的变化趋势一致，气

候变暖后年暴雨日数明显增多，暴雨日数和平均气

温在1986年以后发生转折．一般来说，洪涝的爆发

都是由于暴雨引起的，但是由于柯坪地区土地蓄水

性能差，每当出现一般性强降水，雨水就会迅速汇

集成洪流沿沟壑流走，冲刷表土，甚至冲毁坡地，

引发洪涝灾害．大雨及其以上的降水过程与洪涝灾

害的发生存在很好的对应关系，当强降水偏多时，

容易产生洪涝灾害，反之则少．

强对流暴雨一般具有时间短、强度大、范围小

的特点．由于新疆干旱气候背景的降水特点，新疆

降雨主要在4～9月，集中在5～8月，根据暴雨的

地理分布特征、新疆的强对流天气局限于山区和山

前迎风坡地带的特征，得知海拔在l 800 m以上的山

区暴雨发生最多．然而这些山区人烟稀少，经济活动

少，影响间接且滞后，是新疆河水的主要来源．

分析1980一1990年和1 991—2001年期间的强

对流暴雨次数[”，发现新疆大部分地区90年代比

80年代强对流暴雨有明显的增多，增多幅度为

20％～83．3％。其中乌苏和拜城增多75％，库车增

多83．3％．总的来看强对流暴雨有增多的趋势，这

说明在新疆干旱的气候背景下强对流暴雨这种极端

天气现象有增多的趋势[6]．

气候变化对水资源的形成具有决定性的影响，

随着新疆的气候暖湿转型口]，气温不断升高，在大

部分地区降水量增加，河流径流也增加．柯坪县

1960一2000年间气温升高平均达o．5℃，90年代

的升温更加明显(图z)．虽然本流域主要是泉水补

给，径流保持相对稳定，但从1987年开始，柯坪气

象站降水量增加明显，从年平均降雨量78 mm增

加到113 mm，平均年增加35 mm，增幅达45％(图

3)．这必然能使泉水的流量有一定的增加，加大河

流的流量．另一方面，在降水量的类型中，随着气

候变暖，暴雨型的降水增加，必然引发洪水频率的

增加：暴雨强度也在增加，所以造成1996年近百年

一遇的洪水出现(表5)．

图z柯坪气象站1960一2000年气温变化

Fig．Z Changes in annual tem胙rature at KepinR

Meotor0109icaI station durillg 1960—2000

1960 1965 l啪 1975 1980 1985 19钟 I蛔5 2眦
图3柯坪气象站1960一2000年降水变化

Fig．3 Cha“ges in annual rainfall at Keping Meotorological

Station during 1960—2000
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5结论

柯坪河是天山南麓典型的雨水和泉水补给河

流，河水主要为地下泉水出露补给，流量比较稳

定，但暴雨的出现经常引起洪水发生．柯坪河仅有

不足一年的水文观测，但河水主要是泉水补给，水

量非常稳定，根据野外调查和推算，分析了柯坪河

年内水文变化特征．依据洪水调查和文献查证，结

合气象观测资料，分析了近百年来的典型洪水事

件，建立了不同几率洪水发生的洪峰流量和洪水过

程．最近几十年来的气温升高和降水增加，也使暴

雨洪水的强度加强，并且频次增加．应加强对极端

气候事件引发的洪水的监测和应对，在水库安全及

农业安全上应加强建立应对气候变化的措施．

致谢：阿克苏水文水资源勘测局的有关专家提

供了相关资料，在此表示衰。的感谢．
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Abstract：Keping River located on south slope of

the Tianshan Mountains(77。OO’～79。05
7

E，40。20’

～40。55’N)诂a typical fain and sp“ng water sup—

ply Tiver，and the most rivef water come f∞m

sp““g and base flow of the underground water，

and annual runoff is very stable． but the emer一

窟ence of heavy rain caused floods often occur．

HydroJogical observation of Keping River is only

less than a year，but the river i8 spring water sup—

ply，runof“s very stable．According to field inves—

tigations and analyzed of Keping River hydrologicaI

cha“ges of year 1957，the hydrological feanlre of

Ke ping River was analyzed．Based on investigation

and documentation of historical flood survev to

verify the floods in Keping River Basin，the combi—

nation of meteorological observation data， studied

typical flood events of the kst century，and the es—

tablishment of a different口obabmtv nood in the

flood peak flow and the process．The climate war—

ming and precipitation increased in recent decades

1ead to the strength of the storm fIood 4nd increase

the frequency．The paper suggested that we shouId

be stre“g“ened the monitori“g extreme weather e—

vents， and the flood monito“ng and building re—

spondi“g measure，specially in agriculture and the

safety of reservoirs operation should pay attention

to the estabIishment and strengthening of the

measures to deal with climate change．

Key words：Kepi“g River；supply from spring；storm flood；climate change
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