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摘 要: 由于气候变化导致的我国西北地区气温、降水量的变化引起了社会的广泛关注． 乌伦古河流

域位于阿勒泰地区的东南部，发源于阿尔泰山的东南坡，季节性积雪和夏季降水是乌伦古河的主要补

给源． 根据乌伦古河 50 多年的实测水文、气象资料分析，结果表明: 50 多年来，乌伦古河流域的气温、
降水呈波动性上升趋势，上升幅度高于北疆的上升率． 4 － 5 月水量有增加趋势，而 6 － 8 月水量有减少

趋势，说明积雪消融水量提前; 径流受气温影响明显，径流对气温的变化较为敏感． 气温升高和冬季降

水量增多，导致融雪洪水增多，洪峰流量增大，破坏性加大．
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0 引言

气候是形成和影响河流水资源的最重要因素，

气象因子在河川径流量的形成与变化中起着重要作

用． 而径流对气候变化的响应是一个复杂的过程，

河流流域的气候条件、补给特点和人类活动影响程

度的 不 同，其 径 流 对 气 候 变 化 的 响 应 也 不 尽 相

同［1 － 3］． IPCC 第一工作组第五次评估报告指出［4］，

全球气候系统变暖的事实是毋庸置疑的，1880 －
2012 年全球平均温度已升高 0． 85 ℃，过去 30 a，

每 10 a 地表温度的增暖幅度高于 1850 年以来任何

时期． 自 1950 年以来，气候系统观测到的许多变化

是过去几十年甚至近千年以来史无前例的． 已观察

到的长期气候趋势呈现升温，但受到自然辨率的调

节，短期气候记录不见得会立即反映长期趋势; 自

1901 年以来，北半球中纬度陆地的降水量已经在增

加，陆地上越来越多的地区出现强降水的频率、强

度和 /或降水量在增加． 在全球变暖大背景下，作

为干旱区域的我国西北地区的气候变化也引起关

注［5］． 山区的气温决定着降水的状态( 雨、雪) ，进

而影响到径流的形成［6］． 研究表明，山区流域的径

流季节变化对气候变暖特别敏感． 全球气候变暖很

可能已经对许多水资源系统的水文循环产生重大影

响，许多山区流域的径流过程已经发生变化，高山

流域水文循环变化对此反映敏感，温度增加已经改

变了流域的径流模式［7］，研究气候变化对寒区水循

环及河流水文情势的影响具有极大的科学意义．
乌伦古河作为新疆阿勒泰地区青河、富蕴、福

海县和兵团农十师 182 团的农牧业、工业和生活的

主要水源地，随着上游土地开发和工业用水量的增

加，将导致下游用水紧张，甚至出现断流现象，给

原本脆弱的生态环境带来新的影响． 因此，基于气候

变暖趋势下径流变化影响进行分析，对本流域水资

源可持续开发利用、缓解水资源供需矛盾和促进区

域经济发展，以及对生态环境的保护具有积极意义．
本文根据新疆阿尔泰山东南坡的乌伦古河流域

内实测水文、气象资料，分析气候变化对流域径流

过程产生的影响．
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表 1 使用的水文和气象资料情况
Table1 Date information of hydrological and meteorological stations

站名 河名 集水面积 /km2 测站海拔 /m 经度 /E 纬度 /N 测站地点

大青河 青格里河 1 702 1 240 90°19' 46°44' 青河县青河镇

小青河 基什克奈青格里河 1 326 1 240 90°24' 46°40' 青河县青河镇

青河 气象站( 51186) 1 218． 2 90°22． 8' 46°40． 2' 青河县青河镇

1 流域概况和资料

阿尔泰山地区是北半球中、低纬度冰雪最为发

育的地区之一，也是北半球中纬度地区多年冻土的

特殊地区，处于纬度多年冻土的南界区域，夏季干

热少雨，冬季严寒多雪［6］． 乌伦古河流域位于新疆

阿勒泰地区，阿尔泰山的东段南麓，地理位置为

45°00' ～ 47°19' N，87°00' ～ 91°50' E 间，是流向准

噶尔盆地的内陆河． 乌伦古河流域主要支流有青格

里河( 大青河) 、基什克奈青格里河( 小青河) 、查干

郭勒河、强罕沟以及由蒙古人民共和国入境的布尔

根河五大支流组成，各支流均由北向南流入二台水

文站以上合流，流出山口折向西北后再无支流汇

入． 乌伦古河以青格里河为干流，全长 573 km，乌

伦古河流域总面积 37 882 km2，其中，国外面积为

10 310 km2，山区产流区面积为 18 375 km2，河流

全长为 811 km［8］． 落差 2 183 m，平均坡降 3． 8‰，

年径流量 12． 52 × 108 m3，最后注入布伦托海( 乌伦

古湖与考勒湖的统称) ． 流域最高峰乌伦昆达巴提，

海拔 3 659 m ，干流二台站以上是以山地为主，二

台站以下的平原荒漠为径流散失区． 据我国第一次

冰川编目《中国冰川目录》Ⅱ ( 阿尔泰山区) 的统

计［9］， 乌 伦 古 河 有 现 代 冰 川 8 条， 总 面 积

1． 16 km2，其中，大青格里河上游有 7 条冰川; 第

二次冰川目录结果表明，目前只剩下一条冰川，面

积仅 0． 15 km．
乌伦古河流域具有中国干旱区的特点: 1 ) 地

处欧亚大陆中心，由于远离海洋，使海洋水汽难以

进入; 2) 区域四周高山环绕，在阻挡水汽进入的同

时，又拦截大量水汽，使山区成为产流区，是干旱

区中的一个湿岛，出山口以下为径流散失区［10］． 冬

季严寒漫长，11 月至次年 3 月降水以季节性积雪形

式存在流域内，到 5 － 6 月期间，山区积雪随气温的

上升，消融汇入河槽，使该区域具有明显的春汛特

点． 河流冬季封冻长达半年，河流水量由流域内冻

土层以下地下水补给，因此，水量十分稳定［10］．
本次研究使用的气象资料为青河气象站的资

料，时段为 1961 － 2010 年，来自于新疆气象局资料

中心; 水文资料为乌伦古河山区径流站大青河和小

青河站的资料． 资料具体状况如表 1．

2 流域气温与降水变化

据施雅风等［5］的研究，西北气候在 1987 年前

后发生由暖干向暖湿转型; 据杨明等［11］的研究，新

疆区域年降水量呈显著增加趋势; 张家宝等［12］指

出，近 40 a 来新疆气温呈明显的上升趋势，降水量

变化的总体趋势明显增加; 庄晓翠等［13 － 14］对阿勒

泰地区 1960 － 2003 年的月降水分析认为，该地区

降水量呈增多趋势，平均以 11． 3 mm·( 10a) － 1 的

倾向率增多，四季中冬季增多最为显著，春季最

弱． 古里扎提等［15］对阿勒泰地区近 50 a 气候变化

分析认为，该地区平均气温呈上升趋势，降水总体

呈增加趋势，其中冬季降水增加趋势最高，气候变

暖引起的阿勒泰地区小循环气流活动增强是该区降

水增多的原因之一．
根据乌伦古河流域源头气候代表站青河气象站

1960 － 2010 年气温和降水量资料分析发现，51 a 来

年均气温以 0． 49 ℃· ( 10a) － 1 的上升率上升，其

中，夏季气温以 0． 47 ℃·( 10a) － 1 的上升率上升，

而冬季气温以 0． 63 ℃·( 10a) － 1的上升率上升，冬

季气温的上升幅度比夏季高( 图 1) ． 年降水量以

14． 8 mm·( 10a) － 1的倾向率增加，其中，夏季降水

量以 38． 9 mm·( 10a) － 1 的倾向率增加，而冬季以

49． 5 mm·( 10a) － 1 的倾向率增加，冬季降水量的

倾向率比夏季高( 图 2 ) ，与古里扎提等［15］认为的

48 a 来 阿 勒 泰 地 区 年 平 均 气 温 上 升 倾 向 率 为

0． 49 ℃· ( 10a ) － 1， 年 降 水 量 上 升 倾 向 率 为

10． 0 mm·( 10a) － 1，增长速度较我国和北疆平均

气温上升率大的结论一致，充分说明阿勒泰地区是

我国和新疆平均气温升高最明显的地区之一． 沈永

平等［7］对阿勒泰地区中部克兰河流域分析，克兰河

流域降水量总体是增加趋势，上升率为 4． 32 mm·
( 10a) － 1，随着全球变暖，高纬度地区和高山地区

降雪量将增加． 贺斌等［16］认为: 富蕴气象站比阿勒
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图 1 青河气象站气温变化
Fig． 1 Annual variation of temperatures in Qinghe station

图 2 青河气象站降水量变化
Fig． 2 Annual variations of precipitations in Qinghe station

泰站的增温趋势快的分析结果相一致，进一步证实

阿勒泰地区海拔较高的东部气候变化趋势比海拔较

低的中部高．

3 流域径流变化分析

从乌伦古河流域概况可知，本流域内没有大范

围的冰川和永久积雪分布，径流来源主要是山区季

节性积雪融水和降雨补给． 因此，径流组成单一，

年内变化表现为月分配极为不均．

3． 1 径流年内分配

由于乌伦古河流域水量补给源是山区的季节性

积雪融水和降雨，因此，径流的年内分配过程主要

受春夏季气候影响． 春夏季气温急剧升高，季节性

积雪大量融化补给河流，加上降雨径流的汇入，春

季水 量 占 年 水 量 的 31% ; 夏 季 水 量 占 年 水 量 的

52% ; 秋季水量占年水量的 14% ; 冬季气温低，降

水以固态水的形式存储于山区，河流水量是冻土

以下地下水补给． 因此，冬季水量较小，且稳定，
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表 2 乌伦古河流域各站径流量年内分配
Table 2 Seasonal distribution of runoff in typical hydrological stations in the Ulungur Ｒiver watershed

河名 站名
春季 /

( 3 － 5 月) /%
夏季 /

( 6 － 8 月) /%
秋季 /

( 9 － 11 月) /%
冬季 /

( 12 － 2 月) /%
连续最大 4 个月

( 5 － 8 月) /%

最大月

% 月份

最小月

% 月份

大青格里河 大青河 28． 4 57． 6 10． 5 3． 5 80． 3 32． 5 6 0． 9 2

基什克奈青格里河 小青河 40． 0 44． 5 11． 4 4． 1 76． 5 32． 0 5 1． 1 2

布尔根河 塔克什肯 23． 5 54． 7 19． 0 2． 8 70． 4 23． 4 6 0． 5 2

图 3 大青河水文站 1960 － 2010 年代际年内变化过程
Fig． 3 Decadal mean monthly runoff changes in Da Qinghe

hydrological station during 1960 － 2010

图 4 小青河水文站 1960 － 2010 年代际年内变化过程
Fig． 4 Decadal mean monthly runoff changes in Xiao Qinghe

hydrological station during 1960 － 2010

其水量仅占年水量的 3% ( 表 2) ．
为了分析流域水量与气候的关系，对乌伦古河

源头干流青格 里 河 和 基 什 克 奈 青 格 里 河 1961 －
2010 年的实测逐月水量过程，按年代际年内过程进

行 分析( 图3、图4 ) ． 从图可看到，1990年代起有

大水月从原来的 6 月提前到 5 月份的趋势．
3． 2 径流年际分配

乌伦古河流域径流的变差系数 C v 值、最大年

与最小年比值比额尔齐斯河其他流域比值大 ( 表

3) ，径流年际间这种变幅说明乌伦古河丰枯年水量

相差较大． 据赵勇等［17］的研究，6 － 7 月阿勒泰地

区最易发生连旱，7 － 8 月阿勒泰地区东部最易发

生连旱． 因此，乌伦古河下游在枯水年天然来水量

非常有限，加上近几年上游土地过度开发和新型工

业用水增加，下游已出现长时间断流现象，给下游

农牧业生产和河谷生态产生较大影响． 据实测资料

2009 年从 4 月下旬到 12 月下旬断流长达 249 d，断

流时间比最枯时的 1978 年还长，这是因上游引水

量增加缘故，而且近几年出现这种现象的频率剧

增，断流时间也越来越长．

4 气候对乌伦古河流域径流影响分析

4． 1 对径流年内分配的影响

乌伦古河流域径流主要受降水、气温的综合影

响，冬季降水是径流的主要来源． 因此，径流的年

内分配与降水在时间上是不同步的． 径流的变化过

程明显滞后于降水，且降水年内分配过程较径流年

内分配过程更趋于均匀，春季降水所占比例要小于

同期径流所占比例． 从气温、径流年内分配过程来

看，基本上是同步，反映出该流域径流年内分配过

程主要受气温的影响，具体见表 4．
从大青河与小青河站 1961 － 2010 年年代际年

内流量变化过程图 3、图 4 来看，基本上大青河的

大水月在 6 月，而小青河受河源高程低、源头较近

缘故大水月在 5 月． 但从各年代际月水量比例来

看，1960 － 1980 年代大青河 6 月水量的比例比 5 月

表 3 阿勒泰地区各站径流量年际变化特征
Table 3 Characteristic values of annual runoff in different stations in the Altay region

特征值 群库勒 阿勒泰 库威 大青河 小青河 塔什克肯

C v 0． 25 0． 33 0． 33 0． 43 0． 50 0． 43

最大年 /最小年 2． 42 3． 10 3． 56 4． 32 5． 74 4． 6
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表 4 乌伦古河流域降水、气温和径流量年内过程
Table 4 Monthly variation of precipitation，temperature and runoff in the Ulungur Ｒiver watershed

站名 项目 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

青河气象站 降水 /% 5． 1 3． 5 4． 9 6． 5 8． 7 11． 5 15． 8 10． 1 8． 9 7． 5 10． 6 6． 9

气温 /℃ －22． 3 － 18． 2 － 7． 1 5． 1 12． 6 17． 7 19． 2 17． 1 11． 1 2． 9 － 9． 5 － 19． 6

大青河水文站 径流量 /% 1． 1 0． 9 0． 9 4． 6 22． 9 32． 4 15． 9 9． 3 5． 3 3． 3 1． 9 1． 5

小青河水文站 径流量 /% 1． 3 1． 1 1． 5 6． 5 32． 0 26． 6 10． 8 7． 1 5． 0 3． 9 2． 5 1． 7

表 5 乌伦古河流域大青河和小青河站年代际径流年内过程( % )
Table 5 Monthly variations of runoffs in the Ulungur Ｒiver watershed( % )

站名 年代际 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

大青河 1961 － 1970 0． 7 0． 5 1． 0 3． 6 22． 5 33． 0 17． 5 10． 3 5． 0 2． 9 1． 7 1． 3

1971 － 1980 1． 0 0． 7 1． 0 4． 4 22． 1 37． 1 15． 7 7． 4 4． 2 2． 9 2． 0 1． 5

1981 － 1990 0． 9 0． 7 0． 9 3． 4 20． 9 31． 7 19． 5 9． 8 5． 0 3． 2 2． 0 2． 0

1991 － 2000 1． 0 0． 8 1． 0 5． 2 23． 8 26． 6 17． 0 10． 3 6． 9 4． 0 2． 1 1． 3

2001 － 2010 1． 4 0． 8 1． 0 5． 9 28． 9 32． 8 10． 6 7． 5 4． 9 3． 1 1． 8 1． 3

小青河 1961 － 1970 1． 3 1． 3 1． 8 4． 8 30． 0 27． 7 11． 5 7． 9 5． 3 4． 0 2． 6 1． 8

1971 － 1980 1． 4 1． 4 1． 8 5． 5 31． 0 30． 1 10． 0 6． 4 4． 6 3． 7 2． 3 1． 8

1981 － 1990 1． 2 0． 8 1． 3 4． 6 31． 4 29． 7 13． 0 6． 7 4． 2 3． 3 2． 5 1． 3

1991 － 2000 1． 6 1． 2 1． 6 6． 6 34． 6 20． 3 11． 0 8． 5 6． 1 4． 1 2． 8 1． 6

2001 － 2010 1． 2 0． 8 1． 6 7． 8 37． 7 26． 2 7． 1 5． 6 4． 4 3． 6 2． 4 1． 6

表 6 乌伦古河流域年代际年平均气温、年降水量、冬季降水量和年径流量统计
Table 6 Decadal changes in annual mean temperatures，annual precipitations，winter precipitations and

annual runoff in the Ulungur Ｒiver watershed

年代际 年平均气温 /℃ 年降水量 /mm 冬季降水量 /mm 大青河年径流量 /108 m3 小青河年径流量 /108 m3

1961 － 1970 － 0． 1 159． 6 23． 4 4． 18 2． 27

1971 － 1980 0． 0 143． 9 21． 7 4． 07 2． 19

1981 － 1990 0． 8 171． 0 19． 2 4． 40 2． 39

1991 － 2000 1． 5 196． 0 25． 4 5． 22 2． 46

2001 － 2010 1． 6 195． 0 41． 4 3． 88 2． 52

水量偏大程度高，20 世纪 90 年代以后偏大程度有

所降低，而小青河 1960 － 1980 年代 5 月水量比例

比六月水量偏大程度高，90 年代以后 5 月水量偏大

程度有所降低． 同时，1990 年代以后大青河和小青

河 4 月水量比例均有增加趋势，比例均大于 1960 －
1980 年代，说明气候变化对本流域水量的提前融化

产生了明显影响，与沈永平等〔12〕对阿勒泰地区中

部克兰河的分析是一致的，具体见表 5．
4． 2 对径流年际变化的影响

通过对年代际的平均气温、降水量和冬季降水

量的统计来看，1990 年代后都是增加的趋势，流域

年径流量也进入增加的趋势． 总体来看，乌伦古河

流域的年径流主要受气温影响，对气温变化较为敏

感，具体见表 6．

5 结论

通过以上的分析，得出以下结论:

( 1) 50 多年来，乌伦古河流域的气温、降水呈

波动性上升趋势，上升幅度高于北疆的上升率，并

且在阿勒泰地区是上升最快的区域．
( 2) 本流域 4 － 5 月水量有增加趋势，而 6 － 8

月水量有减少趋势，说明气候变化对该流域水量的

提前融化产生了明显的影响．
( 3) 径流受气温影响明显，说明对气温变化较

为敏感． 气温升高和冬季降水量增多，将导致融雪

洪水的增多，且洪峰流量增大，破坏性加大．
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Impacts of climate change on hydrological processes in the
Ulungur Ｒiver watershed，Altay Mountains

Nuerlan Hazaiz1， SHEN Yongping2， Mahat Mulatibiek1

( 1． Altay Hydrology and Water Ｒesources Ｒeconnaissance Bureau，Altay 836500，Xinjiang，China; 2． Cold and Arid

Ｒegions Environmental and Engineering Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The changes in temperatures and precipitation in Northwest China have aroused widespread concern in
society． The Ulungur Ｒiver basin located in the southeastern of Altay region，and originated in the southeast
slope of Altay Mountains，the seasonal snow cover and summer rainfall is the main supply water source． Based
on the analysis of the hydrological and meteorological data in the past 50 years，the results showed that the tem-
peratures and precipitation is increasing fluctuated，and the extent of rise is higher than that of North Xinjiang．
The runoff is increasing in April to May，and decreasing in June to August，which indicating that there is an ear-
ly trend in snow melting． The runoff affected significantly by temperature indicating that the runoff is more sensi-
tive to temperature． The temperatures rise and the precipitation increases in winter resulted in the snowmelt floods
and the peak flow increasing，and the destructive increased．
Key words: Change process of runoff ; climate change; Ulungur Ｒiver; Altay Mountains
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