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摘要：以哈密地区近３０ａ的气象和径流观测数据为基础资料，利用线性趋势和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变法对该地区

的径流变化特征及其径流变化与气候变化的关系进 行 了 分 析．结 果 表 明：哈 密 地 区 径 流 量 主 要 集 中 在５～９月 份，

且７月份径流量达到高峰，而１０月至次年３月的径流量相对较少．哈密地区径流的年际变化主要分为２种情况，有

冰雪融水补给的区域径流量呈递增趋势，无冰雪融水补 给 区 的 径 流 量 表 现 出 明 显 的 递 减 趋 势．分 析 表 明 该 区 月 径

流量与消融期气温呈明显的指数关系，当消融期气温大于１５℃时，径流量呈加速增长．
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　　径流变化是全球变化的一个重要部分，将会影

响到生态环境和社会经济的可持续发展．２０世纪８０

年代中期以来，我国西北地区出现了气候由暖干向

暖湿转变的趋势，在温度大幅上升的基础上，降水和

冰雪融水持续增加，水文与生态环境发生了显著地

改变［１－３］．哈密地区南、北、东外围是气候十分干燥的

荒漠戈壁，处在中亚干旱、半干旱区中部，径流作为

干旱区重要的水资源，对该区的区域发展和水资源
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可持续利用起着重要的支撑作用．

近年来，许多学者对该区的气候变化和径流变

化进行了分析和总结．高建芳等［４］从气候变化入手，

分析了哈密地区河川径流对气候变化的响应．刘虹

等［５］阐述了哈密地区的气候特征及其水文特性．胡

汝骥等［６］重点分析了哈密地区石城子河流域的降水

和径流年内分配．这些研究成果大都反映了哈密地

区的气温，降水及其径流量的基本变化情况，但是对

于哈密地区典型水文站之间的对比及其变化过程和

原因缺少详尽的研究．鉴于此，本研究基于哈密地区

典型水文站１９７９～２０１０年的径流观测资料，通过以

冰雪融水补 给 为 主 的 榆 树 沟 站 和 其 他３站 对 比 分

析，试图揭示哈密地区径流丰枯变化，变化趋势及其

突变特性，并结合冰雪融水的补给和气候因素，分析

径流变化的影响因素．

１　研究区与方法

１．１　研究区概况

哈密地区位于新疆维吾尔自治区东部，天山山

脉东端，地 理 位 置 介 于Ｅ　９１°０６′３０″～９１°２３′００″，Ｎ

４０°５２′４７″～４５°０５′３３″，是典型的温带大陆性干旱气

候，地形状况为中高南低，地势差异大，最高峰哈尔

里克山主峰托 木 尔 提 峰 海 拔４　８８６ｍ，最 低 处 沙 尔

湖海拔５３ｍ．哈密地区的水文监测始于１９５５年，主

要有石城子河流域西部无冰川补给的头道沟、石城

子河流域东部有中小冰川补给的故乡河（白吉）、天

山南坡有较大冰川补给的榆树沟及北坡有较小冰川

补给的伊吾河（苇子峡）．本试验选取哈密地区境内

的榆树沟、白吉、头 道 沟 和 苇 子 峡４个 水 文 站１９７９

～２０１０年的径流及气象数据（气温和降水）进行 相

关研究．

１．２　研究方法

１．２．１　线性趋势分析　水文要素的变化趋势通常

用一次直线方程来描述：

ｙ（ｔ）＝ａ０＋ｂｔ

式中：ｔ为年序，ａ０、ｂ为 经 验 常 数，其 中ｂ表 示 线 性

方程的斜率，即为水文要素的线性变化趋势．

１．２．２　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方 法　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方 法

是一种非参数统计检验方法，是提取序列变化趋势

的有效工具，被广泛应用于气候参数和水文序列的

分析，具 体 方 法 详 见 参 考 文 献［７－９］．本 研 究 利 用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法对４个 水 文 站 的 径 流 进 行 了 突

变检验．

２　结果与分析

２．１　径流的年内变化

哈密地 区 的 河 流 大 体 上 分 两 大 类，一 类 是 有

冰川消融 水 补 给 的 河 流，另 一 类 是 没 有 冰 川 消 融

水补给的 河 流，所 以 该 地 区 径 流 量 的 主 要 来 源 是

降水补给和冰川融水［１０］．由表１可 以 看 出，榆 树 沟

夏季径流量较大，占年径流量的６８．９％，原 因 是 夏

季气温高，积雪和 冰 川 融 水 大 量 补 给 河 流，加 之 夏

季有充沛的降水；冬 季 径 流 量 较 少，仅 占 全 年 径 流

量的３．６％，主 要 原 因 是 气 温 低，降 水 以 固 态 形 式

存于流域中，径流 主 要 来 自 地 下 水；春 季 所 占 比 重

仅次于夏季；占１４．８％，秋 季 次 之，占 年 径 流 量 的

１２．７％．因 此，径 流 年 内 分 配 过 程 主 要 受 气 温 影

响，降水影响次之．

表１　榆树沟年径流量的季节分配表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎ　ｏｆｆ　ｉｎ　Ｙｕｓｈｕｇｏｕ （ｍ３·ｓ－１）

时期 平均年
春季

（３～５月）
夏季

（６～８月）
秋季

（９～１１月）
冬季

（１２～２月）
最大
（７月）

最小
（２月）

１９７９～１９８３　 １７．５５　 ３．７７　 １１．１２　 ２．０４　 ０．６３　 ３．９３　 ０．１７

１９８４～１９８８　 １６．０４　 １．８１　 １１．７３　 １．９０　 ０．６０　 ４．９６　 ０．１６

１９８９～１９９３　 １９．２６　 ２．６３　 １２．９７　 ２．７８　 ０．８８　 ５．４８　 ０．２６

１９９４～１９９８　 １９．９５　 ３．１４　 １３．０６　 ３．０６　 ０．６９　 ５．４４　 ０．２２

１９９９～２００３　 ２３．１５　 ２．８８　 １６．９１　 ２．６８　 ０．６７　 ６．７２　 ０．２１

２００３～２００８　 ２１．０９　 ３．１３　 １４．８２　 ２．４３　 ０．７０　 ６．２８　 ０．２０
平均 １９．５１　 ２．８９　 １３．４４　 ２．４８　 ０．７０　 ５．４７　 ０．２０

所占比例／％ １００．００　 １４．８０　 ６８．９０　 １２．７０　 ３．６０

４１１
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　　受气温和降水的影响，径流量的年内分配表现

出很多大的差 异 性（图１），全 年 的 径 流 量 主 要 集 中

在汛期的５～９月份（最丰），占年径流量的８８％，７

月份径流量达到最大，平均为５．４７ｍ３／ｓ，占到年径

流量的２８％，而１０月至次年３月（最枯）的 径 流 量

相对 较 少，占 年 径 流 量 的 １２％，２ 月 最 少，约 为

０．２０ｍ３／ｓ，其中最丰与 最 枯 月 径 流 量 的 比 值，即 丰

枯比为２７∶１．

对榆树沟水文站的月径流量变化的分析发现，

自２０世纪８０年代中期西北地区由暖干向暖湿发生

转型以来［１１］，随着气温和降水的不断增加，５～６月

的径流 在 增 加，７月 径 流 达 到 高 峰，持 续 到８月 下

旬，９月开始下降，１０月上旬气温下降，降水减少，且

多为固态降水，径流不断减少，持续到次年的３月．

１２月末至２月 初 河 流 部 分 封 冻，仅 靠 地 下 水 补 给，

最小流量也出现于１２月至次年２月．４月初气温不

断升高，由于融雪和解冻形成春汛，径流量开始持续

增加．直至６月开始冰川融水，加上大面积降水，即

夏汛开始，最大径流量出现在６～８月．

图１　榆树沟水文站１９７９～２０１０年月均

径流量的年内变化

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｖｅ　ｙｅａｒｓ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｒｕｎｏｆｆ　ｃｈａｎｇｅｓ

ａｔ　Ｙｕｓｈｕｇｏｕ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎ

　　其他３个水文站径流的年内变化如表２所示，

以降水补给为主的河流，如头道沟站，春季和夏季的

径流量所占比例可达全年径流量的７４．７％，秋季为

１６．６％，冬季径流量仅占全年的８．７％左右［６］．而以

冰川融水补给为主的河流，径流的年内分配相对均

匀．其 中 苇 子 峡 站 冰 川 融 水 比 重 较 大，达 到 了

８０．３％，夏季 所 占 全 年 径 流 量 仅 为３３．８％，冬 季 径

流量占全年径流量却达到了２０．５％［５］．

表２　头道沟站、白吉站、苇子峡站年径流量

四季分配表

Ｔａｂ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｔ　Ｔｏｕｄａｏｇｏｕ　ａｎｄ　Ｂａｉｊｉ，

Ｗｅｉｚｉｘｉａ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎ ％

站名

季节分配

春
（３～５月）

夏
（６～８月）

秋
（９～１１月）

冬
（１２～２月）

头道沟 ５２．６　 ２２．１　 １６．７　 ８．７
白吉 ２３．８　 ５５．８　 １４．８　 ５．６

苇子峡 ２１．８　 ３３．８　 ２４．０　 ２０．５

２．２　径流的年际变化

径流多年变化过程可以通过线性趋势分析和累

积距平曲线反映，榆树沟站和苇子峡站半径流量总

体呈递增趋势，白吉站基本保持一致，而头道沟站表

现出明显的递减趋势．由图２可以看出，榆树沟站和

苇子峡站的径流量整体显示出增加的趋势，１９７９～

２００７年间，分别增加了３４．４％和３９．０％．榆树沟站

的径流量在１９７９～１９８７年间处于下降趋势，１９８７～

１９９７年变化幅度不太明显，１９９７～２００２年处于明显

上升阶段，表明水量较丰，２００２年起上升较为缓慢．

苇子峡站１９７９～１９９１年 径 流 量 明 显 下 降，１９９１～

１９９４年径流量变化比较平稳，１９９４年起径流量不断

增加．白 吉 站１９７９～２００７年 间 的 平 均 径 流 量 为

１．７６ｍ３／ｓ，１９７９～１９８４年 径 流 量 处 于 明 显 上 升 阶

段，在多年平 均 以 上，１９８４～１９８７年 径 流 量 又 呈 下

降趋势，并在１９８７年达到谷底，１９８７～２００１年变化

幅度不太明显，而２００１年开始继续呈下降趋势，直

至２００４年．头道沟站１９７９～２００７年间径流量下降

了５０．３％，１９７９～２００２年 间 呈 缓 慢 上 升 趋 势，２００２

年起径流量加速下降，且没有回升迹象．

年径流的年际变化主要反映在变化幅度和多年

变化过程两方面，主要指标分别为变差系数（Ｃｖ）和

极值比（Ｋｍ）［１２－１３］．其 中 年 径 流Ｃｖ是 反 映 各 站 年 径

流量变化程度大小的指标．由表３可知，榆树沟水文

站Ｃｖ最小，头道沟水文站Ｃｖ最大．结果表明，以冰川

融水补给为主的河流，如榆树沟站，Ｃｖ在不同补给分

类河流中最小；以季节性积雪补给或雨水补给为主

的河流，如无冰川消融水补给的头道沟站，其Ｃｖ最

大；而以高山冰雪融水或地下水补给的河流，Ｃｖ介于

两者之间．

上述４个水文站中榆树沟站和苇子峡站有显著

的相似性，在２０世纪８０年代初径流量呈减少趋势，
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Ａ：榆树沟；Ｂ：白吉；Ｃ：头道沟；Ｄ：和苇子峡．

图２　哈密地区年径流量及累积距平变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｔ　Ｈａｍｉ　ｒｅｇｉｏｎ

表３　哈密地区水文站径流年际变化特征值

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎ　Ｈａｍｉ　ｒｅｇｉｏｎ

水文站
集水面积
／ｍ２

年平均流
量／（ｍ３·ｓ－１）

变差
系数

最大径流

出现年份 Ｑｍａｘ／（ｍ３·ｓ－１）

最小径流

出现年份 Ｑｍｉｎ／（ｍ３·ｓ－１）
Ｑｍａｘ／Ｑｍｉｎ

榆树沟 ３０８　 １．６０　 ０．１８　 ２００１　 ２．３３　 １９８５　 １．０４　 ２．２３

白吉 ４３１　 １．７６　 ０．３０　 １９９３　 ２．６３　 １９８９　 ０．９６　 ２．７４

头道沟 ３７１　 ０．７６　 ０．３８　 １９９３　 １．５６　 １９９１　 ０．３４　 ４．５９

苇子峡 １０５７　 ２．２３　 ０．２６　 １９９９　 ３．６７　 １９８５　 １．５７　 ２．３４

２０世纪９０年代初基本保持稳定，２０世纪９０年代末

开始明显上升．而头道沟站与其他各站存在着较大

的差异，从极值比（Ｋｍ）中也可以看出头道沟站Ｋｍ
明显大于其他各站，这可能是由于头道沟站没有冰

川融水补给的原因．

２．３　突变特性

图３是 哈 密 地 区 各 水 文 站 年 平 均 径 流 量 变 化

Ｍ－Ｋ突变点检验图，从图上可以看出榆树沟站流量

在过去３０ａ整体表现为增加趋势，在２０００年 附 近

ＵＦ线越 过 信 度 线，增 加 趋 势 有 所 减 缓．ＵＦ和 ＵＢ
两条线相交于１９８８年和１９９０年，介于１．９６信度线

之间，表明２０世纪９０年代初期是流量突变的开始．

结合图２可以得出，榆树沟站流量在经历了由枯到

丰的 突 变，但 真 正 突 然 的 增 加 应 是 从１９９０年 开 始

的．白吉站流量 ＵＦ和 ＵＢ两 条 曲 线 在 信 度 线 内 没

有交点，说明 没 有 发 生 显 著 的 突 变；头 道 沟 站 流 量

ＵＦ和ＵＢ两 条 曲 线 在 信 度 线 内 出 现 大 量 交 叉 点，

结合图２去除杂点后可以看出在２００２年发生了减

少的 突 变；苇 子 峡 站 ＵＦ和 ＵＢ两 条 曲 线 相 交 于

１９９４年，表明苇 子 峡 站 流 量 在１９９４年 经 历 了 由 少

到多的突变，增加趋势较为明显，这与图２累积曲线
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所反映结果一致［１４－１５］．

Ａ：榆树沟；Ｂ：白吉；Ｃ：头道沟；Ｄ：和苇子峡．

图３　哈密地区年平均径流量的突变检验

Ｆｉｇ．３　Ｍ－Ｋ　ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎ　Ｈａｍｉ　ｒｅｇｉｏｎ

２．４　径流与气温、降水的关系

径流的变化主要受气候变化的影响．径流是否

和气候变化相关可以通过降水和气温两个因素来评

估［１６－１８］．随着气温的升高，冰雪融水增加，径流量随

之增加；随着降水的增多，径流量随之增多，但也与

降水强度有密切关联．
图４反映了榆树沟站年平均径流量与消融期气

温、年降水量的关系，在２０００～２０１０年间，榆树沟站

平均夏季气温比８０年代增加了２．６５℃，年降水量

趋于稳 定，平 均 为１５０ｍｍ．在 整 个 研 究 时 段 内，年

径流量与消融期气温均呈现上升趋势，表明随着气

温的不断升高，径流量也随之增多，而年降水量趋于

稳定．苇子站有相似的变化规律．
由图２可以看出，头道沟站径流量呈现出下降

的趋势，与榆树沟站明显不同，在近１０ａ年下降 趋

势更为明显，分析发现，对应时段内的降水量是增多

的［１９］，降水 的 增 加 并 不 能 直 接 导 致 表 面 径 流 的 增

加，这可能是由于气温的升高导致蒸发量的增加致

使区域内的有效蒸发增强，可见降水量的增多难以

抵消升温导致的大量蒸发．白吉站次之，呈现稳定的

状态．根据年平均流量与同期降水的相关分析，表明

４个水文站降水量和径流量的相关系数均小于０．５，

可见相关性都比较低，可能的原因是该区降水量小、

强度低，尽管降水总量大，但大多数降水以蒸发和下

渗到地下水循环的形式流失，致使降水量与径流量

间的相关性减弱．
为了揭示消融期气温与径流量的定量关系，以

榆树沟站为例，对１９７９～２０１０年月平均径流量与消

融期气温进行相关分析［２０－２２］，结果表明，月平均径流

量与消融期气温呈指数关系，拟合效果较好（图５），

当消融期气温大于１５℃时，径流量呈加速增长．恰

好榆树沟和苇子峡站的年际径流量呈明显的增多趋

势（图２），分 别 增 多 了３４．４％和３９．０％，这 主 要 是

由于气温升高使得周围冰川萎缩，冰雪融水对该区

径流的贡献增强，径流量增加．由此表明，消融期气

温是影响哈密地区径流变化的主要气候因素．这与

李忠勤等［２３］得出的径流量受气候变化的影响很大，

其变化与气温、降水及冰雪融水存在着明显的瞬时

响应关系，其中消融期气温对冰川融水补给为主的

径流贡献最大的结论一致．
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图４　榆树沟站气温、消融期气温、年降水关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ，ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｕｓｈｕｇｏｕ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎ

　　
图５　榆树沟水文站月平均径流量与消融期

月平均气温的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ

３　结论

１）　哈密地区径流量主要集中在５～９月份，约

占年径流量的８８％，７月份径流量最大，占到年径流

量的２８％，而１０月至次年３月的径流量相对较少，

占年径流量的１２％．

２）　该区径流的年际变化主要分为两种情况，

有冰雪融水补给的区域径流量呈递增趋势，无冰雪

融水补给区的径流量表现出明显的递减趋势．突变

分析亦表明有冰雪融水补给的区域的径流量在２０

世纪９０年代初期开始突变，径流量呈现显著增加趋

势．

３）　消融期气温是影响哈密地区径流变化的主

要气候因素．分析表明月径流量与消融期气温呈明

显的指数关系，当消融期气温大于１５　ｏＣ时，径流量

呈加速增长．
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