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新疆水文水资源变化及对区域气候变化的响应
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摘要：基于全疆 8条代表性河流近 50年的地表径流、气温和降水数据，采用 Mann-Kendall趋
势检验和突变检测法，对各条河流地表径流、年均气温和年降水进行了长期趋势检验和突变
分析，同时对径流与气温、降水之间的变化关系以及水文极端事件洪水的发生频次和洪峰流
量进行了分析。结果表明，20世纪 80年代中期以来全疆各地气候一致表现为气温升高和降水
增多，其中北疆地区变化最为显著，南疆其次，东疆最小。受气温、降水变化影响，河流径
流发生年际和年内分布变化。大部分河流自 20世纪 90年代初水量显著增多，有春汛提前、夏
汛推后和洪峰流量增大的现象，其变化特征与河流补给类型密切相关。全疆洪水发生频次增
多、洪峰流量增大。气候变暖已对区域水文循环产生重要影响。
关键词：水文水资源；气候变化；新疆

1 引言

水资源是基础性的自然资源，也是生物赖以生存的环境资源。它不仅影响、制约现代
社会的可持续发展，而且己经成为 21世纪全球资源环境的首要问题[1]。过去 100年，全球
经历了气候变暖，同时也遭遇了由此而引发的诸多环境、灾害问题，如冰川退缩、冻土融
化、海平面上升、干旱、暴雨、洪水、高温热浪和低温冷害等。研究人员认为，气温升高
导致的全球水文循环过程加速与众多环境问题之间有着重要的联系[2]。水文水资源循环及
其气候变化响应问题正逐渐受到人们的关注而成为研究热点[3-8]。

新疆位于西北内陆干旱区，水汽主要来自西、西北和北方，特殊的地理环境决定了降
水及地表水资源时空分布的不均匀性。从空间分布上看，新疆水资源北部多于南部，西部
多于东部。北疆水资源主要分布于伊犁、阿勒泰和塔城地区，分别为 170.9亿 m3、129亿
m3和 61.6 亿 m3，地表水资源总量 435.7 亿 m3；南疆水资源空间分布相对均匀，阿克苏、
和田、喀什地区和巴州、克州水资源量分别为 98.6亿 m3、86.2亿 m3、84.4亿 m3、83.2亿
m3和 78.3亿 m3，地表水资源总量为 446.7亿 m3[9]。从时间上看，径流年内分布极不均匀，
水量主要集中于夏季，占全年水量的 50%~70%；其次是春、秋季，各占 10%~20%；冬季
最少，仅占10%以下。水资源时空分布的不均匀性和干燥的气候环境决定了绿洲灌溉农业
活动对水的完全依赖性，土地面积扩大要与水资源的可利用性相联系。然而，随着绿洲人
口的激增，土地面积的持续扩大，新疆灌溉面积已由 121 万 hm2 增加到目前的 420 万
hm2，灌区引水量大幅度增加，不但挤占了生态用水，使得天然植被严重缺水而退化、死
亡，而且引发了许多环境问题，如土地沙化、土壤次生盐渍化、河道断流、湖泊萎缩等，
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严重威胁着区域的社会、经济和生态安全，
天山北坡经济带、吐哈盆地和南疆塔里木河
盆地，尤为突出。伴随全球气候不断变暖，
水文循环过程将进一步加剧，进而改变水资
源供给，并影响区域社会经济的可持续发展
和生态安全的维护。研究气候变化及其水文
水资源影响意义重大。本文基于全疆 8 个代
表性河流的地表径流资料和相应的气温、降
水数据，对径流的年际、年内变化，气温、
降水的年际变化以及径流对气候变化的响应
进行了分析。旨在通过上述分析，了解全疆
水文水资源的长期变化规律及其对气候变化
响应的区域差异，为未来水资源合理调配和
使用提供科学依据。

2 资料与方法

2.1 数据资料
本文分析资料为全疆8个代表性河流 (图1) 近50年的地表径流及其相应的气温和降水

数据，分南、北、东疆三大区对比分析。其中，北疆指天山以北的地区，包括阿勒泰、塔
城、伊犁 3地区以及博尔塔拉蒙古自治州、乌鲁木齐市和昌吉回族自治州。选择的代表性
河流及其测站分别为布尔津河群库勒站、特克斯河卡甫其海站和玛纳斯河肯斯瓦特站，分
别代表北疆北部、北疆西部和天山北坡区域。南疆指天山以南环塔里木盆地的广大地区，
包括阿克苏、喀什、和田 3地区以及克孜勒苏柯尔克孜自治州和巴音郭楞蒙古族自治州。
选择的代表性河流及其测站分别为开都河大山口站、昆马力克河协合拉站、叶尔羌河卡群
站和喀喇喀什河乌鲁瓦提站。东疆指吐鲁番、哈密地区。该区因水资源匮乏，主要是一些
小型河流，且河流水文统计资料缺乏，本文仅选择了资料相对较全的哈密二道沟河为研究
对象。
2.2 研究方法

本文使用的数据分析方法主要为Mann-Kendall非参数检验，包括突变检验和长期趋势
检验，用于气温、降水和径流序列的突变检测和长期趋势分析。

(1) Mann-Kendall突变检验[10] 对于具有n个样本量的时间序列 ，构造一秩序列：

(k = 2, 3, ..., n) (1)

其中 (j = 1, 2, ..., i) (2)

可见，秩序列Sk是第 i时刻数值大于 j时刻数值个数的累计数。
在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

(3)

其中：UF1 = 0，E(sk) 和 Var(sk) 是累计数 sk的均值和方差，在 x1, x2, …, xn相互独立，
且有相同连续分布时，它们可由下式算出：

图1 新疆河流水系分布图

Fig. 1 Sketch map of river systems in Xinjiang

图例
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(4)

(5)

式中：UFi为标准正态分布，它是按时间序列 x 顺序 x1, x2, …, xn计算出的统计量序
列，给定显著性水平 a，查正态分布表，若UFi > Ua，则表明序列存在明显的趋势变化。

按时间序列 x逆序 xn, xn-1, …, x1，再重复上述过程，同时使UFk = -UBk (k = n, n-1, …,
1)，UB1 = 0。

(2) Mann-Kendall单调趋势检验[11]

(6)

式中：xk和 xi为连续的数据值，n为数据集合的长度。而且，

(7)

对于样本数大于10的集合，检验统计量S接近于正态分布，例如下面的统计值就是一
个标准的正态变量：

(8)

式中：统计量S的理论均值和方差如下：
E(S) = 0 (9)

(10)

式中：t为“结”的宽度，Σ表示所有“结”的总和。

3 新疆水文水资源时空变化及特征

3.1 径流年际变化
气候变化对水资源带来的最直接影响就是改变径流的大小及其空间分布。从全疆代表

性河流近 50年地表径流的变化过程看 (图 2)，南、北、东疆水资源变化具有一定相似性，
但仍存在差异。

北疆北部的布尔津河 (群库勒站)、西部的特克斯河 (卡
甫其海站) 和天山北坡的玛纳斯河 (肯斯瓦特站) 近 50 年的
径流变化大致经历三个阶段，即：20世纪 50年代至 70年代
中期的丰水阶段，70年代后期至 80年代末的下降阶段和 20
世纪 90年代中期至 21世纪初的上升阶段，且总体表现为上
升趋势。Mann-Kendall 趋势检验显示北疆河流近 50 年径流
呈显著性增长 (表 1)。径流的年代际变化分析 (表 2) 表明，
20世纪 70年代和 80年代是布尔津河、特克斯河和玛纳斯河
的相对枯水期；20世纪 90年代和 21世纪初水文状况有所好

表1 全疆地表径流时间序列的

M-K趋势检验
Tab. 1 M-K trend detection of
surface runoff series in Xinjiang
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转，并超过了 20世纪 60年代水平。布尔津河 20世纪 90年代和 21世纪初径流量比 20世纪
60 年代分别增加了 3.15×108 m3和 10.46×108 m3；特克斯河相应分别增加了 2.30×108 m3和
9.45×108 m3；玛纳斯河相应分别增加了1.71×108 m3和3.09×108 m3。

南疆河流径流变化存在明显的区域差异。分布在南疆北部、天山南坡东段和西段的开
都河和昆马力克河，河流径流均表现为明显的两个变化阶段。第一阶段为 20世纪 50年代
末至 90 年代初，河流水量变化较小，波动平缓，二者的变差系数 Cv 分别为 0.105 和
0.143，水量多年平均值分别为 32.7×108 m3和 45.8×108 m3；第二阶段为 20世纪 90年代初至
今，河流水量持续增加，且保持较高的增长趋势，二者的变差系数 Cv 分别为 0.259 和
0.178，水量多年平均值分别为48.2×108 m3和67.4×108 m3，比第一阶段分别增加了47.4%和

图2 新疆典型河流1957-2006年径流变化过程及趋势 (黑色实线为5年滑动平均曲线)
Fig. 2 Processes and trend of surface runoff of typical rivers in Xinjiang during 1957-2006

(black solid line is the 5-year moving average curve)
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47.2%。可见，南疆北部地区的河流受气
候变化影响程度大致相当。分布在南疆
西部和南部的叶尔羌河和喀喇喀什河，
近 50 年径流变化总体趋于平缓，但期间
波动较为频繁，二者变差系数 Cv 分别为
0.177 和 0.204。20 世纪 90 年代以来水量
虽有所增长，但不显著。径流的年代际
变化分析 (表 2) 表明，南疆四条代表性
河 流 2000 年 代 的 水 量 比 1960、 1970、
1980 和 1990 年代平均分别增加 37.4%、
33.3%、35.8%和 24.9%。可见，20 世纪
90 年代以来南疆地区水量增多是显著的，
Mann-Kendall 检验 (表 1) 显示这种增长比北疆
和东疆都更为明显。

东疆地区哈密二道沟河近 50年来径流具有
一定增长趋势，但不显著 (表1)。河流径流增加
较为明显的时期主要是20世纪60年代中期到70
年代末，80年代有所减少，90年代以来则变化
不明显。年代际变化分析 ( 表 2) 表明，与
1960、1970、1980和 1990年代相比，2000年代
的 径 流 分 别 增 加 32.5% 、 1.92% 、 -3.64%
和-5.36%。
3.2 径流年内分布

内陆干旱区河流的径流年内分配十分不均
匀，这与河流的补给来源形式密切相关。北疆
阿勒泰山克兰河是一条以季节性积雪融水补给
为主的融雪水和雨水混合补给型河流, 夏季降水
补给,冬季地下水补给。其特点是全年水量集中
在5-6月，以春汛的形式出现，年最大流量多发
生在 5月下旬和 6月下旬。冬季为枯水期，径流
量稳定。在分类上，克兰河属于阿尔泰型河
流。由于该区冬季严寒漫长，所以冬季降水
(11-3 月) 以季节积雪形式存在流域内，进入春
季以后，主要在 5-6月融水进入河槽，使该地区
的河流具有明显的春汛特点。河流冬季结冰，
冰期较长，整个冬季河流由流域内冻土层以下
的地下水补给，十分稳定 [12]。从年代际看，随
着气候变暖，河流径流的年内分配在时间上发
生变动。20 世纪 90 年代以前，6 月份月径流量
达到全年最大；进入 90年代以来，随着气温上
升，5月径流达到最大，且流量最大值也呈增长
趋势。即，气候变暖已影响到了该区的季节性
积雪分布，积雪提前消融，春汛提前且水量增
多。

表2 全疆代表性河流径流年代际变化 (108 m3)
Tal. 2 Decadal runoff variation of representative rivers

in Xinjiang (108 m3)

图3 新疆典型水文台站1956-2006年
径流年代际年内变化

Fig. 3 Decadal average monthly streamflow changes at

the typical hydrological stations

in Xinjiang during1956-2006

(a) 阿勒泰

(b) 大山口

(c) 协合拉
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位于天山南坡东段和西段的开都河和昆马力克
河，分别以雨雪混合补给和冰川补给为主。其径流年
内分配变化亦有较大差别。开都河水量自春季 3 月开
始增加，4月有一较小的汛期，7-8月又至夏汛，水量
达最大，为冬季平均流量的 4-5 倍，10-11 月水量开始
消落。3-11 月水量占全年水量的 80%左右，其中夏季
7-8 月水量占 30.2%。径流年内分配的年代际变化显
示，20 世纪 90 年代以来开都河河流水量存在春汛提
前、水量增多、夏季水量最大值推迟 (约半个月) 的现
象，特别是 2000年以来尤为明显。与此相对比，昆马
力克河河流水量自 5 月开始迅速增加，至 7~8 月达最
大，9月又开始迅速消退。水量集中于 5-9月，总水量
占全年水量的 85%，其中 7-8月占 57%，为冬季平均流
量的 10~13倍。径流年内分配的年代际变化显示，河流最大水量出现的时间基本未变，但
在 7-8 月间，水量大小则有明显变化，呈不断增长趋势。20 世纪 90 年代以来最大水量比
1960、1970、1980年代分别增多28.7%、24.4%和16.7%。开都河和昆马力克河河流水量最
大值均出现在夏季气温最高时 7-8月，虽河流补给类型不同，但同属西北型河流，对气候
变暖的响应异中有同。

4 新疆气候变化特征分析

北疆地区近 50年气温和降水时间序列的长期变化趋势M-K检验结果显示，年均气温
和年降水序列均表现为明显的增长趋势 (表 3)。其中，气温序列发生明显突变的年份是
1984年，而降水发生突变的年份则在 1987年左右 (图 4)。20世纪 80年代中期以来，北疆
地区气温急剧升温，2000-2007年年均气温为6.86 oC，比1990、1980、1970和1960年代分
别增长0.46 oC、0.91 oC、1.26 oC、1.54 oC；降水也显著增多，环准噶尔盆地周边地区，特

表3 全疆气温和降水时间序列的

M-K趋势检验
Tab. 3 M-K trend detection of temperature

and precipitation time series in Xinjiang

图4 北疆地区1961-2007气温和降水时间序列变化及突变检测

Fig. 4 Trend and jump point detection of temperature and precipitation in northern Xinjiang during 1961-2007
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别是天山北坡西段伊犁河谷区，降水增多十分明显，其次是阿勒泰地区、塔城地区和玛纳
斯河流域 (图5)。

南疆地区近 50年气温和降水时间序列的长期变化趋势M-K检验结果显示，气温序列
增长趋势明显 (表 3)。特别是 1984年以来气温增长显著 (图 6a)，年均增长率达 0.074oC/a，
至 1990年年均气温已超过 10 oC，成为近半个世纪以来最温暖的 10年。突变检测结果显示
该气温时间序列发生明显突变的年份是 1984年，进一步证实了南疆气温显著升高是自 20

图5 全疆降水年代际变化分布图 (a) 1970s; (b) 1980s; (c) 1990s; (d) 2000s

Fig. 5 Distribution of decadal precipitation change in Xinjiang (a) 1970s; (b) 1980s; (c) 1990s; (d) 2000s

图6 南疆地区近50年气温和降水时间序列变化及突变检测

Fig. 6 Trend and jump point detection of temperature and precipitation in southern Xinjiang over the last 50 years

(a) (b)

(c) (d)
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世纪 80年代中期开始的。南疆气温升高是全球温暖化的局地表现，反映了区域气候系统
对全球气候变化的积极响应。与此同时，南疆降水 (图6b) 也表现出了明显的增长趋势 (表
3)，降水增多主要在阿克苏地区和开都河流域 (图 5)。突变检测结果表明，整个序列在
1986年前后发生了明显的突变。1986年以后降水增多十分显著，1986-2000年年降水量为
136 mm，比 1957-1985年增长 27.1%。近年来南疆降水的增多在一定程度上缓和了因气温
升高而导致的蒸发增强，对干旱加剧起到了抑制作用，整个环境表现出暖湿化的倾向。

对东疆近 50年来气温、降水时间序列的分析 (图 7) 表明：东疆地区增温明显，气温
线性增长率达到了 0.33oC/10a；从气温变化趋势变化来看，以 1985年为分界点，1985年之
前增温不甚明显，1985年之后增温趋势显著。在增温的同时，研究区降水量也呈现出持续
增长的趋势，降水线性增长率为 9.02%/10a；年降水量变化趋势同样可以发现以 1980年代
中后期为界，在此之后降水量增加趋势相对较明显。Mann-Kendall检验结果 (表 3) 表明：
年平均气温和年降水量时间序列均具有显著的增加趋势。

5 水文水资源对气候变化的响应

5.1 径流变化与气候因子的关系
径流变化与气候因子的关系密切相关。从影响径流变化的气温与降水的关系分析，运

用Correlate-Bivariate方法对北疆地区三个代表性测站径流和温度、降水进行相关分析。结
果发现，布尔津河径流与降水量显著相关，相关系数为0.486 (通过了0.01的显著性水平检
验)；特克斯河径流与降水量显著相关，相关系数为 0.681 (通过了 0.01 的显著性水平检
验)；玛纳斯河径流与温度显著相关，相关系数为 0.406 (通过了 0.01 的显著性水平检验)。
20 世纪 90 年代以来布尔津河径流形
成区 (山区) 近 50年代温度变化较为
稳定，因而季节性积雪形成的径流
量变化稳定，但夏季降水量的增加
导致径流的增加。特克斯河因地处
有“塞外江南”的伊犁地区，降雨
量丰沛，因其主要的补给来源是降
雨，所以温度的显著增温对径流影
响不大，因此 20世纪 90年代以来降
雨量的增加导致了其径流的增加。
地处天山北坡的玛纳斯河，该地区
年降雨量较少，最主要的径流补给
来源是冰川融水，20世纪 90年代以

图7 东疆地区近50年来年均温度、降水量变化趋势;
Fig. 7 Variation of annual average temperature and precipitation in eastern Xinjiang during the last 50 years.

图8 南疆地区1957-2000年径流量、气温和降水的累积距平图
Fig. 8 Accumulated anomalies of annual runoff volume, air temperature

and precipitation of southern Xinjiang during 1957-2000

(a) 年均温度 (b) 年降水量
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来的显著增温导致了径流的增加。
从南疆地区 1957-2000 年地表径流、气温和降水的累积距平可以看到 (图 8)，尽管年

径流量累积距平均为负值，但曲线的变化形态却十分直观、清晰地反映了近 44年来这一
地区的径流量经历了一次十分显著的波动。年径流量在 1993 年之前呈波浪式下降趋势，
1993年以后上升较快，上升趋势至今未减。相对应地，南疆地区 1957-2000的气温和降水
序列的累积距平也呈现了先减少后增加的变化趋势，但发生转折的时间有所不同，分别是
1984年和 1986年。径流量的增加作为气温升高、降水增多的滞后效应，在 20世纪 90年代
以后是非常明显的。做同期年径流量和年均气温、年降水的Peason相关分析，结果显示年
径流量与年降水之间不存在显著的相关性 (r = -0.179，p = 0.245)，但年径流量与年均气温
间存在显著的相关性 (r = 0.324，p = 0.032)。可见，南疆地区以冰雪融水为主要补给源的
河流，其径流更易受气温变化的影响。全球变暖使得该地区冰雪加速融化，地表水资源得
到暂时性的增多。

东疆地区哈密二道沟河年径流量与年均气温、年降水时间序列的相关分析表明，径流
主要受降水量影响，二者相关系数为0.466，这与该地区河流以降水为主要补给方式有关。
5.2 洪水对气候变暖的响应

洪水是水文循环的一种极端表现，是气候变化对水文影响的表征之一。统计全疆代表
性河流最大洪峰流量 1956-2001年超标准 (年最大洪峰流量的平均值)洪水出现的频次 (表
4)及各年代最大洪峰流量值 (图 9)。从洪水的年均发生频次上看，1987年以前布尔津河和
喀喇喀什河的洪水发生频次较大，但 1987年以后除这两条河外，特克斯河、玛纳斯河和
昆马力克河的洪水也频繁发生。总体而言，源于天山的各条河流洪水发生频次变化较为明
显，如昆马力克河的协合拉站、玛纳斯河的肯斯瓦特站以及开都河的大山口站，洪水年均
频次分别增长176%、107%和77%。从各站的最大洪峰流量及其年代际变化看，20世纪80
年代以来，除喀喇喀什河的乌鲁瓦提站洪峰降低以外，其余各站的最大洪峰流量都在增
大，尤其是玛纳斯河和开都河，增率分别达 39.6%和 31.5%。叶尔羌河卡群站的洪峰流量
最大，平均值可达 1800~2300 m3/s，1980年代以来洪水频次虽稍有减少，但最大洪峰流量

表4 代表性测站超标准年最大洪水年均频次及变率*
Tab. 4 Mean frequency and variability of annual exceeding standard maximum

floods in the representative observation stations

图9 新疆代表性河流各年代最大洪峰流量均值
Fig. 9 Decadal mean value of the maximal flood peak flow of typical rivers in Xinjiang
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值却在增大，即洪水强度在增强。叶尔羌河是一条以冰川融水 (占径流总量的 63.10%) 为
主要补给方式的河流，气温升高带来的最直接影响就是冰川加速消融、冰河湖溃决、河流
水量急剧增多，其带来的危害也是十分惊人的[13]。昆马力克河的协合拉站自 20世纪 60年
代以来洪峰一直呈上升趋势，特别是 80年代以来，增大更为明显，亦是气候变暖对冰川
影响的有力证据。喀喇喀什河的乌鲁瓦提站洪峰最大值虽有所降低，但洪水发生频次在增
多，说明河流仍然受到了气候变暖的影响。

6 结论

(1) 受地理位置和气候差别的影响，全疆水资源变化存在时空差异。北疆地区，河流
径流变化趋势大体相似，均是以 20世纪 60年代至 80年代的减少和 90年代至 21世纪初的
增多变化为特征，且径流增多十分明显 (通过0.05的显著性检验)。南疆地区，河流径流变
化存在较大差异。分布在北部地区的河流，如开都河和昆马力克河，20世纪 50年代末至
90年代初，河流水量变化平缓，1993年以来，水量急剧增多，径流变化显著；分布在南
部的河流，水量变化不显著，甚至有略微减少的趋势，如喀喇喀什河。叶尔羌河水量波动
较大，但总体趋势平缓。东疆地区，河流属小型河流，受气候变化影响较小，地表径流无
显著变化趋势。

(2) 受气候变化影响，河流径流年内分布发生变化。北疆地区，以季节性积雪融水和
降雨混合补给的河流，春汛由 6月提前至 5月，洪峰峰值亦有所增大。南疆地区，以季节
性积雪融水和降雨混合补给的河流，有一较小的春汛，且其发生时间有所提前、水量有所
增多，并且夏季汛期峰值推后，约半月左右；以冰川融水为主要补给形式的河流，夏季汛
期峰值时间基本未变，但洪峰流量增大。

(3) 气温升高，降水增多。20世纪 80年代中期以来，全疆各地的气温和降水均有不同
程度的增大。其中，气温变异程度为：北疆 > 东疆 > 南疆；降水变异程度为：北疆 > 南
疆 > 东疆。

(4) 地表径流变化受气温、降水变化影响。以雨雪为主要补给形式的河流，如布尔津
河、特克斯河和开都河，径流与降水之间存在较大相关性，即径流更易受降水变化影响；
而以冰川融水为主要补给形式的河流，如昆马力克河、叶尔羌河和喀喇喀什河，径流与气
温显著相关，即径流更易受气温变化影响。总体而言，在北疆和东疆，降水是影响水资源
变化的主导因子；在南疆，气温是影响水资源变化的主导因子。

(5) 洪水发生频次增多，洪峰流量增大。1987年以后，南北疆各典型河流，特别是发
源于天山山脉的河流，洪水发生频次明显增多；除喀喇喀什河外，其余各河的最大洪峰流
量都有所增大。气候变暖已经对区域水文循环产生影响。
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Hydrology and Water Resources Variation and Its Responses to
Regional Climate Change in Xinjiang

CHEN Yaning1, XU Changchun2, YANG Yuhui1, HAO Xingming1, SHEN Yongping3

(1. Key Laboratory of Oasis Ecology and Desert Environment, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS,

Urumqi 830011, China;

2. School of Resources and Environmental Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, China;

3. Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Based on the surface runoff, temperature and precipitation data over the last 50
years from eight representative rivers in Xinjiang, this paper, using the method of
Mann-Kendall trend and jump detection, investigated the long-term trend and jump point of
time series of surface runoff, mean annual temperature and annual precipitation. Besides, this
paper analyzed the relationship between runoff and temperature and precipitation, and the
frequency and peak flow of floods. Results showed that all parts of Xinjiang had experienced
an increase in temperature and precipitation since the mid-1980s. Northern Xinjiang is the
area that saw greatest change, followed by southern Xinjiang and eastern Xinjiang. Affected
by temperature and precipitation variations, river runoff had both inter-annual and
inner-annual changes. The surface runoff of most rivers had increased significantly since the
early 1990s. And some of them had the phenomena of spring floods appearing ahead of time,
summer floods lagging behind and flood peaks increasing. The variation characteristics were
closely related with the replenishment types of rivers. The flood frequency and peak flow
increased all over the Xinjiang region. Climate warming has had an effect on the regional
hydrological cycle.
Key words: hydrology and water resources; climate change; Xinjiang
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