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天山南 、北坡河流出山径流对气候变化的敏感性分析
———以开都河与乌鲁木齐河出山径流为例
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摘　要:选取开都河与乌鲁木齐河山区流域为研究区域 ,利用有关水文气象台站 1960 ～ 2005年的观测资料 , 对研

究区域的气温 、降水与出山径流的变化特征及趋势进行了分析 , 并根据研究区域气候变化的特征与趋势及出山径

流与山区降水 、气温之间的关系 , 假定不同的气候情景组合 ,建立山区径流对气候变化的响应模型 , 以揭示天山南 、

北坡河流出山径流对气候变化的响应及其差异。结果表明 , 开都河与乌鲁木齐河山区径流与气温 、降水量均呈正

相关关系 , 受山区降水 、气温持续增加和上升的影响 ,出山径流总体呈上升趋势 , 1990年代以后的升幅尤为显著;相

对而言 , 乌鲁木齐河山区径流对降水变化更为敏感 , 而开都河出山径流对气温变化的敏感性略甚于气温。
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根据 IPCC第 4次气候变化评估报告等
[ 1-4]

,预

计 21世纪全球气温将进一步变暖 ,预测平均气温上

升 1.5 ～ 4.5℃,未来我国西北等地区夏季增温大 ,

而降水变化却存在着很大的不确定性 。位于我国西

北部的新疆深居欧亚大陆腹地 ,远离海洋 ,故该区大

部分地区年降水量在 200 mm以下 ,但横贯于新疆

中部的天山山区 ,由于其东西走向 ,对大西洋 、北冰

洋气流的阻挡和抬升作用 ,山区降水比较充沛 。天

山北坡某些区域年降水量可达 500 ～ 700 mm,西段

个别迎风坡可达 1 000 mm,形成西北荒漠中的湿

岛 ,素有新疆 “湿岛 ”之称 ,新疆 65%的河流源于此

区域 ,其径流量占全疆总径流量的 54%
[ 5 -8]

,提供

了新疆 58个市 、县和兵团 100多个团场的工农业生

产与城镇生活用水 ,所以天山南北麓是中国干旱区

经济最发达的地区之一 ,也是目前被世界公认为干

旱区开发比较成功的地区。除了降水比较丰沛之

外 ,天山山区的高山地带还分布有丰富的现代冰川

与永久性积雪
[ 9, 10]

,冰川积雪融水是源于天山南北

坡的诸条河流出山径流的重要组成部分。上世纪

80年代以来 ,全球变暖加剧对天山山区水循环过程

产生了重要的影响 ,该区域来水量一旦出现较大波

动 ,将会引起新疆社会经济发展的强烈反响 。因此 ,

分析气候变暖对天山南 、北坡河流出山径流的影响 ,

不仅是水科学发展的热点和前沿课题 ,而且也是制定

气候变化的适应与减缓对策亟需解决的现实问题 。

1　研究区域概况

.　开都河流域

开都河流域位于新疆天山南坡焉耆盆地北缘 ,

DOI :10.16089/j.cnki.1008-2786.2009.06.010



介于 82°52′～ 86°55′E、41°47′～ 43°21′N之间 , 河流

发源于天山中部海拔 5 000 m的萨尔明山的哈尔尕

特和扎克斯台沟 , 主流自东向西经小尤尔都斯盆地

至巴音布鲁克水文站 , 而后折转东南 , 经大尤尔都

斯盆地至呼斯台西里 , 再经峡谷部至大山口水文站

后流出山口 。从河源至呼斯台西里为开都河上游 ,

之后至出山口为中游 。出山口以上流域集水面积

19 022km
2
, 山区流域平均海拔 3 100 m。流域总地

势是北面高 ,南面低 , 高山 、峡谷和盆地交错 ,地形

复杂。该河属雪冰融水和雨水混合补给为主的河

流:4月随气温升高 , 季节性积雪融化补给河流;

进入夏季 , 高山冰川融水和降雨补给河流。流域山

区降雨丰富 , 诸河源冰川积雪主要集中分布在海拔

4 000 ～ 4 500 m的艾尔宾 、依连哈比尔尕 、科克铁

克和那拉提等山脉 , 分布有冰川 473.97 km
2
,年冰

川融水量约 5.14×10
8
m

3
,冰川融水占年出山径流

的比重达 15.2%
[ 11]
。开都河全长 530 km, 年径流

量达 34.4×10
8
m

3
,其径流量约占博斯腾湖入湖流

量的 85%左右
[ 12]
。

.　乌鲁木齐河流域

乌鲁木齐河位于天山天格尔山北坡 ,西接头屯

河流域 ,东邻板房沟流域 ,流域总面积为 4 684 km
2
。

英雄桥以上流域面积为 924km
2
,平均海拔 3 083m。

流域最高点天格尔Ⅱ峰海拔 4 479m,最低点西白杨

沟口海拔 1 670 m。流域景观分为:1)高寒砾漠带

(海拔 3 600 m以上);2)高山草原草甸区(3 500 ～

2 600 m);3)中低山森林区(2 500 ～ 1 600 m)。气

候分区为:1)高山冰雪区 ,为现代冰川区 ,平均雪线

高度 4 050 m,雪线以上面积 102.2 km
2
,冰川 124

条 ,冰舌末端海拔 3 440 ～ 4 050 m, 年均气温 -

6.0℃,降雪量占年降水量的 75%以上;2)亚高山

冻土区 ,年均气温 -2.5 ～ -1.22℃,降雪量占年降

水量的 50%;3)中高山寒温区 ,年均气温 0 ～ 4.0℃,

降雪量占年降水量的 20% ～ 30%,为山区最大降水

地带 ,一般年降水量为 400 ～ 500 mm。英雄桥以上

山区多年平均出山口径流量 2.40×10
8
m

3 [ 13]
。

2　基本资料及分析方法

选用了开都河出山口径流控制站大山口水文

站 、乌鲁木齐河出山口控制站英雄桥水文站以上山

区流域内的大西沟气象站 、巴音布鲁克气象站和大

山口站(1959 ～ 2005年)的径流 、气温和降水观测资

料。上述资料均为新疆维吾尔族自治区气象局和新

疆维吾尔族自治区水文水资源局经过整编的数据 。

研究区域水文 、气象观测站和资料序列详见表 1。

对水文气象要素变化特征与趋势的分析计算主要采

用线性趋势法及多元线性与非线性回归方法
[ 14, 15]

。

3　近 50年来山区流域气候与出山径

流的变化

　　由表 2可以观察到 ,在全球变暖背景下 ,位于天

山南 、北坡的开都河 、乌鲁木齐河山区流域气温与全

球平均气温上升相对应 ,总体上呈震荡递升的态势 ,

其中 1990年代气温的升幅尤为显著;山区降水不同

区域差别较大 ,开都河河源区降水以 1990年代为

界 , 1990年代以前均小于 1960年代均值 , 1990年

代 之后则均大于 1960年代均值;在开都河出山口 ,

从 1960年代起降水持续增加 , 1990年代以后增幅

均超过 1960年代的一半以上。与气温升高 、降水增

加相对应 ,乌鲁木齐河与开都河出山径流总体上均

呈增加的态势 ,但进入 2000年代后乌鲁木齐河出山

径流的后迅速回落至 1960年代均值水平之下 。

.　气温变化

乌鲁木齐河流域 、开都河流域气温均从 20世纪

80年代中后期开始明显回升。近几十年来 ,乌鲁木

齐河源区最高 、最低气温及年平均气温均呈上升趋

表 1　研究区域水文 、气象观测站和资料序列
Table1　Hydrologicalandweatherstationsanddatasequencesinstudyingareas

流域 站点 E N 海拔(m) 资料 年限

乌鲁木齐河

山区流域

大西沟气象站 86°50′ 43°06′ 3 539 气温 ,降水 1961～ 2005年

英雄桥水文站 87°12′ 43°22′ 1 920 气温 ,径流 1958～ 2005年

开都河

山区流域

巴音布鲁克气象站 84°09′ 43°02′ 2 458 气温 ,降水 1960～ 2005年

巴音布鲁克水文站 84°08′ 43°01′ 2 440 径流 1960～ 2005年

大山口水文站 85°44′ 42°13′ 1 340 气温 ,降水 ,径流 1957～ 2005

713第 6期　　　　　蓝永超 ,等:天山南 、北坡河流出山径流对气候变化的敏感性分析———以开都河与乌鲁木齐河出山径流为例



势 ,其线性趋势分别为 0.21 ℃/ (10 a)、 0.26 ℃/

(10a)和 0.18℃/(10a)。最低气温的上升幅度大

于最高气温的上升幅度 ,呈非对称性变化趋势 ,冬季

和夜间的升温是河源区升温的主要原因。分析表

明 , 1960 ～ 1970年代气温较低;1980年代是气温升

高的转折期 ,除上游高山区气温仍下降外 ,中游山带

气温已经明显回升;1990年代至 21世纪初 ,气温上

升显著 ,是近 50年来气温相对较高的时期 。

.　降水变化

乌鲁木齐河流域和开都河流域 1960 ～ 1980年

代的降水量均偏少 , 1980年代是降水量变化的转折

时期 ,前期降水偏少 ,后期降水增加明显。 1990年

代是降水量增多的时期。降水具有明显的空间差异

性。近几十年来 ,英雄桥降水量呈不断减少趋势 ,其

余各站降水量均呈增加趋势 ,尤其 1990年代降水量

增加显著 。大山口站 1970年代至 21世纪初降水量

增加幅度较大 , 1990年代的降水量增加达 56.5%。

巴音布鲁克 1960年代的平均降水量正常;1970 ～

1980年代巴音布鲁克降水量减少 。

.　出山径流的变化

从出山径流距平的年际变化过程(图 1)来看 ,

乌鲁木齐河出山径流的年际变化过程的大体上可分

两个阶段 , 20世纪 50年代中期至 80年代中期 ,径

流量大部分时间处在多年平均水平以下 ,其中 , 50

年代中期至 70年代中期径流持续递减下降段 , 70

年代中期至 80年代中期径流开始回升 , 1986年是径

表 2　研究区域各年代水文气象要素值相对于 1960年代平均值的变化

Table2　Variationsofeachhydrologicalandclimaticfactorinvariousagesrelativedto1960s' averagesoninstudyingareas.

要素 站点 1960年 1970年 1980年 1990年 2001～ 2005年

气

温

大西沟(℃) -5.3 -0.1 -0.2 +0.5 +0.7

英雄桥(℃) 0.8 +0.3 +0.5 +1.3 +1.6

巴音布鲁克(℃) -4.6 +0.4 -0.5 +0.3 +1.2

大山口(℃) 8.05 -0.16 +0.57 +0.9 +0.45

降

水

大西沟 433.8(mm) -2.01% -2.95% +18.5% +11%

巴音布鲁克 280.33(mm) -3.49% -9.75% +8.62% +4.62%

大山口 86.9(mm) +11.5% +31.4% +56.6% +53.7%

径

流

1号冰川径流深 0.252×108(m3) -3.4% +32.3% +86% +68.5%＊

英雄桥 2.313×108(m3) 0.83% 4.11% 18.7% -1.9%

巴音布鲁克 10.43×108(m3) -0.2% -8.5% +17.5% +4.1%

大山口 33.08×108(m3) -0.19% -8.48% +18.4% +25.26%

图 1　开度河与乌鲁木齐河出山径流年平均流量距平年际变化过程

Fig.1　YearlyvariationprocessesofthemountainousrunoffofMaiduandUrumqiRiver
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流由少变多的转折点 。 1986年起至上个世纪末 ,径

流量大部分时间处在多年平均水平以上 ,但 2000年

后又有回落至均线以下。开都河与乌鲁木齐河出山

径流的年际变化过程有着较大的差异 , 1950年代中

期水量较丰;1950年代末至 1960年代后期水量偏

枯;1960年代末至 1970年代前期水量又偏丰;1970

年代中期至 1990年代初有一个长度超过 20 a的枯

水期 ,此后径流迅速增加 ,至 2001年达到近 50年来

的最大值 ,此后几年又迅速回落 ,但仍在多年平均水

平之上 。从径流量年际变化的线性趋势上看 ,位于

天山南北的两条河流近 50 a出山来径流的线性变

化率分别为 3.5%/(10a)和 2.2%/(10a), 显示出

径流量总体上均呈增长的态势 。

4　径流对气候变化敏感性的分析

.　径流变化敏感性的定义

径流对气候变化的敏感性是指流域的径流对假

定的气候变化情景响应的程度
[ 16]
。假定的气候变

化情景由给定的降水变化 (如:0, ±10%, ±20%

……)和气温升高(如:0 ℃, 1 ℃……)组合成 。径

流等水文要素对不同气候情景的响应以下式表示

ΔWΔP, ΔT=(WP+ΔP, T+ΔT-WP, T)/ WP, T×100%

(1)

式中　WP, T为现状径流量 , WP+ΔP, T+ΔT为降水变化 ΔP

同时气温变化 ΔT情景下的径流量 , ΔWΔP, ΔT为径流量

在降水变化 ΔP同时气温变化 ΔT情况下的变化量 。

在敏感性研究中 ,假定气候变化情景不改变历

史气候的时空分布 ,且未来将重现降水 ,气温和蒸发

缩放后的序列。在相同的气候变化情景下 ,响应的

程度愈大 ,水文要素愈敏感;反之则不敏感 。敏感性

研究可提供气候变化影响的重要信息 ,对于揭示不

同流域水文要素响应气候变化的机理和差异有一定

的作用 。径流敏感性的分析可以确定影响径流变化

的主要因素和次要因素
[ 17]
。

4.2　径流响应模型

分析表明 ,河源区径流与降水 、气温之间存在着

比较密切的关系 ,故通过建立统计方程近似地去模

拟原型仍然是一种合理可行的途径 。本文中采用幂

函数连乘的形式来描述黄河源区及各分区径流深 R

(mm)与流域平均降水量 P(mm)和平均气温 T

(℃),之间的关系 ,即

W(P, T)=e
k
.P
α
.T
β

(2)

式中　P、T、R分别为年平均降水量 、年平均气温和

年平均径流量;k、α、β为回归系数 。该模型体现了

气候变化与水资源系统之间的非线性关系 ,具有一

定的物理意义
[ 17]
。根据开都河与乌鲁木齐河山区

流域近 50 a来的年平均气温 、年平均降水量和年平

均径流深的数据 ,利用统计软件 ,就可以求出 k、α、

β,建立各流域的径流响应模型 ,以分析出山径流对

不同气候情景的敏感性 。

根据以上两河近 50a来的年平均气温 、年平均

降水量和年平均径流深的数据 ,利用统计软件 ,就可

以求出 k、α、β,便可获得河源区各分区径流深对气

候变化的响应模型(表 2)。显著性检验的结果表

明 , 乌鲁木齐河与山区径流深与年降水量和年平均

气温的拟合方程的的复相关系数 R分别为 0.753和

0.670 8, 显著性水平值 SigF远 <0.01, F值均通

过了 α=0.01的显著性检验 ,说明山区径流量的变

化与降水与气温有着非常显著的正相关关系 。表 3

中 R
2
为可决导数

[ 15]
, N为观测资料年数 。由于 P

和 T是独立的自变量 ,将温度与降水的可能变化对

径流的影响叠加起来 ,就可得出径流对未来各种气

候变化情景的响应 。

.　气候变化情景

据 2007-02IPCC发布的第四次气候变化科学

评估报告
[ 1]
及 2006-01中国气象局发布的首份全

球气候变化及其影响的国家评估报告
[ 2-4]

,预估未

来气候将持续变暖 ,到 2020年中国年平均气温将增

加 1.3 ～ 2.1℃, 2030年增加 1.5 ～ 2.8℃, 2050年增

加 2.3 ～ 3.3℃。预计到 2020年 ,全国平均年降水

量将增加 2% ～ 3%,到 2050年可能增加 5% ～ 7%。

表 3　新疆天山南 、北坡代表性河流出山径流深对气候变化的响应模型

Table3　Respondingmodelsofthemountainrunoffoftherepresentativeriverslocatedatthe

TianshanMountainsofSouthsideandNorthsideinXinjiangtoclimatechange

区域 响应模型 k α β R2 F SigF N

乌鲁木齐河山区流域 R=e1.3515· P0.68733· T0.036254 1.351 5 0.687 33 0.036 254 0.567 25.49 8.33E-08 46

开都河山区流域 R=e1.2042P0.32931.T0.4738 1.204 2 0.329 30 0.473 800 0.450 17.59 2.62E-6 46
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基于上述报告中全球与中国的气候变化趋势 ,假定

乌鲁木齐河山区未来可能出现的气候情景方案分别

为:降水变化为零 、 ±5%、 ±10% ,同时气温变化

为零 、 +0.5℃、 +1.0℃、 +1.5℃、 +2.0℃、 +

2.5℃;开都河未来可能出现的气候情景方案分别

为:降水变化为零 、 ±5%、 ±10% ,同时气温变化

为零 、 +0.5℃、 +1.0℃、+1.5℃。

.　出山径流对气候变化的敏感性分析

利用表 2中的模型 ,根据假定的气候变化情景 ,

便可得到河源区各分区径流深对气候变化的敏感性

分析结果(ΔW、ΔP、ΔT分别为未来不同气候情景下

的乌鲁木齐河 、开都河山区径流 、河源区和河源区各

分区平均年降水量与平均年平均气温的变化量)

(表 4、表 5)。

表 4　乌鲁木齐河出山径流对气候变化的敏感性分析

Table4　SensibilityanalysisofmountainrunoffinUrumqiRiverbasintoclimatechange

ΔW(%)

ΔP(%)　　

ΔT(℃)

0 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5

-10 -6.99 -6.76 -5.99 -5.22 -4.58 -4.04 -3.57

-5 -3.46 -3.23 -2.43 -1.63 -0.97 -0.41 0.08

-1 -0.69 -0.45 0.37 1.20 1.88 2.45 2.95

0 0.00 0.24 1.07 1.90 2.58 3.16 3.67

1 0.69 0.93 1.76 2.60 3.29 3.87 4.38

5 3.41 3.66 4.51 5.37 6.08 6.68 7.20

10 6.77 7.02 7.91 8.80 9.53 10.15 10.69

15 10.08 10.35 11.26 12.17 12.93 13.56 14.12

20 13.35 13.62 14.56 15.50 16.28 16.94 17.51

表 5　开都河出山径流对气候变化的敏感性分析

Table5　SensibilityanalysisofmountainrunoffofKaiduRiverbasintoclimatechange.

ΔW(%)

ΔP(%)　　

ΔT(℃)

0 0.1 0.5 1 1.5

-10 -3.41 -2.87 -0.73 1.87 4.41

-5 -1.68 -1.13 1.05 3.70 6.28

-1 -0.33 0.23 2.43 5.12 7.74

0 0.00 0.56 2.77 5.47 8.09

1 0.32 0.89 3.11 5.82 8.45

5 1.62 2.19 4.44 7.18 9.84

10 3.19 3.77 6.05 8.83 11.54

15 4.71 5.30 7.61 10.44 13.18

20 6.18 6.78 9.13 12.00 14.78

　　从表 4、表 5中可以观察到 ,在气温不变的情景

下 ,山区降水减少或增加 1%、10% 1%和 10%时 ,

乌鲁木齐河山区径流减少 0.69%、6.99%或增加

0.69%、6.77%, 而开都河山区径流减少 0.33%、

3.41%或增加 0.32%、3.19%;若降水量不变 ,当气

温上升 0.10C、10C,乌鲁木齐河与开都河山区径流

将分别增加 0.24%、1.90%和 0.56%、5.47%。说

明在全球气候变暖的大背景下 ,天山南 、北坡的河流

的山区径流对气候变化的响应既有着较好的一致

性 ,又有着区域上的差异 ,其一致性在于山区径流的

变化与降水变 、气温变化均亦呈正相关关系;而差异

性表现在 ,乌鲁木齐河山区径流对于降水的变化的

响应程度要强于开都河山区径流 ,而开都河山区径

流对气温变化的响应程度要强于乌鲁木齐河山区径
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流;地理位置 、海拔 、冰雪面积覆盖的不同均是这些

差异产生的驱动因子因素 。

5　结语

1.近 50年来天山南 、北坡的开都河与乌鲁木

齐河山区流域气温与降水量总体上均呈显著的上升

趋势 , 1990年代以后的升幅尤为显著 ,但气温 、降水

的变化过程与特征都有着明显的区域性差异;

2.开都河 、乌鲁木齐河山区径流对降水 、气温

变化呈正相关关系 ,受山区降水增加和气温上升的

影响 ,天山南 、北坡的开都河与乌鲁木齐河开都河出

山径流总体上均呈增加的趋势 , 1990年代以后的增

幅尤为显著 , 1990年代两河出山径流量均达到近 50

年来的最大值;进入 2000年代后 ,北坡乌鲁木齐河

出山径流有明显的回落;

3.天山南 、北坡的开都河 、乌鲁木齐河山区径

流对降水 、气温变化均十分敏感 ,但相对而言 ,乌鲁

木齐河山区径流对于降水的变化的响应程度要强于

开都河山区径流 ,而开都河山区径流对气温变化的

响应程度要强于乌鲁木齐河山区径流;地理位置 、海

拔 、冰雪面积覆盖的不同均是这些差异产生的驱动

因子因素。
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SensitivityofMountainRunoffofRiversOriginatedfromtheSouthSlope
andtheNorthSlopeoftheTianshanMountaintoClimateChange
———TakingMountainRunoffofUrǜmqiRiverandKaiduRiverforExample

LANYongchao1 , ZHONGYingjun2 , WUSufen3 , SHENYongping1 , WANGGuoya1

(1.KeyLaboratoryofEcohydrologyandIntegratedBasinManagement, ChineseAcademyofSciences, Lanzhou730000, GansuChina;

2.XinjiangBureauofHydrologyandWaterResources, Urumqi830000, Xinjiang, China;

3.XinjiangHydrologyandWaterResourcesBureau, Urǜmqi830000, Xinjiang, China)

Abstract:ThemountainwatershedsofMaiduriverandUrumqiriver, whicharerespectivelylocatedatthesouth

slopeandnorthslopeoftheTianshanMountains, areselectedasastudyingarea, andthecharacteristicsandtrends

onvariationoftemperature, precipitationandrunoffandtherelationshipsbetweentemperature, precipitationand

runoffwereanalyzedbasedonthepast50 yearsobservationaldataatsomerelevanthydrologicalandweathersta-

tionsinthearea, andthevariousweatherscenecombinationwereassumedandtherespondingmodelsofrunoffto

climatechangewereestablishedintheareatorevealsensitivityofrunoffintheareatoclimatechangeonthebasis

oftheforegoinganalysis.Theresultsshowthatallvariationsoftemperature, precipitationandrunoffinthearea

havebeenpresentinganoscillatingandrisingtrendasawholesince1960s, andtherisingrangesarequiteobvious

since1990s.However, therearealsosometerritorialvariancesbetweentheresponseofmountainrunoffofKaidu

riverandthethatofUrumqiriverbasin.Relatively, themountainrunoffofUrumqiriverbasinismoresensitiveto

precipitationchangethantemperaturechangeandtherunoffallhaveapositivecorrelativerelationshipwithtempera-

tureandprecipitation, andchangeofrunoffrestswithmainlychangeofprecipitation, andthatthemountainrunoff

ofKaiduriverbasinhasapositivecorrelativerelationshipwithprecipitationandithasanegativecorrelativerela-

tionshipwithtemperature, andtherunoffincreasesalongwithprecipitationincreaseanditdecreasesalongwith

temperaturerising.

Keywords:thesouthslopeandnorthslopeoftheTianshanMountains;Kaiduriver;Urumqiriver;climate

change;sensitivity
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