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近 50 年来黑河出山径流对气候变化的响应
李卓仑，王乃昂，李 育，来婷婷，路俊伟

( 兰州大学 资源环境学院 兰州大学干旱区水循环与气候变化研究中心，甘肃 兰州 730000)

摘 要: 以黑河上游祁连山区祁连和野牛沟气象站逐月气象数据为基础，采用相关分析、多元回归模型、方
差分析和时间幂函数的趋势分析等方法，研究了近 50 a来影响黑河出山径流的主要气象因素。气象因子
与径流的相关分析表明，冬季和夏季降水量、夏季和秋季月平均最低气温这 4 个气象因子与出山径流的相
关系数最高，可以通过这 4 个气象因子建立多元回归模型模拟黑河出山年径流的变化。其中夏季降水对
年径流的贡献最大，夏季和秋季月平均最低气温对年径流的贡献较小，年径流量变化主要受控于夏季降水

量的强弱。时间幂函数的趋势分析结果进一步证实，黑河出山径流与夏季降水在年代际尺度变化的过程
中具有很好的一致性。
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Variations of Runoff in Responding to Climate Change in Mountainous
Areas of Heihe River During Last 50 Years

LI Zhuo-lun，WANG Nai-ang，LI Yu，LAI Ting-ting，LU Jun-wei
( College of Earth and Environmental Sciences，Center for Hydrologic Cycle and

Climate Change in Arid Region，Lanzhou University，Lanzhou，Gansu 730000，China)

Abstract: Monthly meteorological data were obtained from typical weather stations located in the upper Heihe River．
The influences of climatic factors on the runoff of the river from the mountain areas in the last 50 years were investiga-
ted using correlation，multivariate regression，analysis of variance，and trend analysis． The results of correlation show
that winter and summer precipitation，summer and autumn mean lowest air temperature had close correlation with the
runoff volume． Based on the close relationship，multivariate regression models were then developed to simulate the
temporal variations of the runoff from the mountain areas． However，summer mean lowest air temperature showed little
contribution to the runoff based on the regression analysis． The annual variations of the runoff were controlled by the
precipitation amount in summer． Trend analysis results further confirmed that the runoff varied consistently corre-
sponding to the summer precipitation over time scales of decades．
Keywords: Heihe River; runoff from mountain areas; climate change

河流径流量的变化，不仅是水文学研究的重要内

容，同时也是全球变化研究的热点问题，受到了广泛

的重视［1-3］。河流径流量对气候变化的响应，既涉及
到水循环的研究过程，又是气候变化对水循环影响研

究中的关键问题［4-5］。因此开展河流径流变化对气候
变化的响应研究，不仅可为认识气候变化与水文循环

之间相互作用的机理提供事实基础，也可为河流径流

的正确预测提供理论依据。
黑河流域作为我国西北重要的内陆河流域，对气

候变化的响应极其敏感［6-12］。最近几年的研究，对近

50 a出山径流与山区降水的年代际变化的影响因素
仍存在争论。虽然大部分学者认为黑河流域各出山
口流量是趋于增加的［7，9-10，13-15］，但无论是由于黑河上

游山区夏季降水量的增加［10，14］还是由于上游夏季降

水增加和冬春季气温的升高 ( 融雪增加) 共同影

响［9，12，15］，至今仍存在不同意见，从而也显示了径流

对气候变化响应的复杂性。与此同时，对黑河上游出
山径流的影响因素探讨，虽然通过一元回归模型检测

了出山径流与降水的关系，但对降水和其它气象要素

的组合因素对黑河出山径流的影响研究仍较为薄弱，



需进一步探讨。基于此，本研究以黑河上游的气象、
水文数据为基础，探讨近 50 a 来黑河出山径流和气
候的年代际变化特点，以及出山径流对不同气象因子

的响应程度。

1 材料和方法
1． 1 资料来源
以往关于黑河流域上游的气象站选取，由于研究

的对象和侧重点，不同学者采用的站点并不相

同［6-8，13，15］。根据最新的黑河流域边界范围［16］及黑
河流域水资源分布特征［7，17］，本研究所用气象资料选

取黑河上游祁连和野牛沟气象站 1960—2009 年逐月
气象数据，包括平均气温、平均最高气温、平均最低气
温和降水量。水文资料选取黑河干流出山口水文
站———莺落峡站 1960—2009 年逐年径流量数据。
1． 2 研究方法
以选定气象站逐月气象数据和两个站点逐月气

象数据的平均值为基础，通过相关分析的方法，检验

气象要素与莺落峡水文站逐年径流数据的相关性。
选取相关性较高的气象要素指标，通过多元回归的方

法，探讨其径流变化对气候的响应。与此同时，气象
因子序列受到某种长期因素影响，常含有长期变化趋

势［18］，其趋势分析采用时间幂函数的方法进行分析，

设某站某个气象要素时间序列为 y1，y2，…，yn，则时

间幂函数表示为:

Ht = a0 + a1 t + a2 t
2 +… + apt

p ( p ＜ n) ( 1)
式中: H———拟合值; t———时间; p———序列值。方程
系数可根据最小二乘法原理确定。

2 结果与讨论
2． 1 相关系数
通过逐月、逐季、以及各种连续月份的气象要素

组合与年径流数据的相关分析，结果发现，逐季节气

象要素与年径流的相关系数，要明显高于逐月的结

果。其中，夏季降水量和平均最低温与年径流量相关
系数最高( 表 1) 。
冬季降水与径流呈现一定的正相关关系，其可能

的原因是由于气温较低，冬季降水增加会导致冰雪的

积累量增加，春季和夏季随温度升高从而积雪消融量

增加。冬季除降水量以外，其余气象要素与年径流量
相关性较小，表明冬季其余气象要素对该地区出山径

流量的影响较小。以往对近 50 a 黑河上游地区冬季
气温距平值和年出山径流的趋势研究表明［9，15］，二者

在趋势变化上呈现了时间的一致性，由此得出冬季气

温升高是造成出山径流增加的主要因素之一，这与本

研究结果存在明显差异。虽然本研究的最低气温与
年径流的相关性也通过了 0． 05 的显著性检验，但近
50 a冬季平均气温、平均最高气温和平均最低气温均
在 0 ℃以下，因此在近 50 a 冬季温度升高对冰雪消
融的贡献可能非常小。但是否是由于地温的升高，造
成部分季节冻土融化，目前仍有待于进一步研究。虽
然有研究显示［19］，冻土温度受到气温的影响最大，并

且在青藏高原地区，拉萨河流域冬季径流的增加可能

主要是由于地温升高导致的冻土融化［20］，但由于冬

季径流的增加与否并不完全取决于流域的冻土退化，

还受到秋冬季节积雪开始前的河流径流变化的影

响［21］，并且黑河出山径流季节变化较大［10］，冬季径

流占全年径流总量不足 20%，因此，其对其径流的影
响程度及贡献率，仍有待深入研究。与此同时，其冬
季径流占全年径流的比例较低的特点［10］，与本研究

的相关系数所得结果也具有一致性，另据王建等［22］

研究表明，莺落峡水文站多年月平均径流量，在冬季

基本处于稳定状态。阳勇等［23］对黑河上游 2005 年 9
月至 2007 年 9 月冻土地温的观测结果显示冬季地表
地温均在 0 ℃以下。上述研究结果，可进一步说明冬
季温度与莺落峡全年径流量之间不存在明显的相关

关系，其冬季的升温与否，可能对该地区出山口年径

流量变化贡献不大。

表 1 黑河上游气象要素与莺落峡年径流量相关系数统计

季 节 站点名
平均
气温

平均最
高气温

平均最
低气温

月平均
降水量

祁 连 0． 184 0． 083 0． 267 0． 375*

冬 季 野牛沟 0． 224 0． 144 0． 271 0． 374*

平均值 0． 215 0． 127 0． 277＊＊ 0． 436

祁 连 0． 136 － 0． 133 0． 305＊＊ 0． 230
春 季 野牛沟 0． 162 － 0． 076 0． 305＊＊ 0． 308＊＊

平均值 0． 152 － 0． 097 0． 311＊＊ 0． 284＊＊

祁 连 － 0． 043 － 0． 331 0． 338＊＊ 0． 618
夏 季 野牛沟 0． 129 － 0． 195 0． 531* 0． 730*

平均值 0． 044 － 0． 273 0． 444* 0． 731*

祁 连 0． 338＊＊ 0． 158 0． 379* 0． 238
秋 季 野牛沟 0． 225 － 0． 017 0． 337＊＊ 0． 324＊＊

平均值 0． 290＊＊ 0． 059 0． 369* 0． 295＊＊

注: * 表示通过 0． 01水平显著性检验;＊＊表示通过 0． 05 水平显

著性检验。

春季平均最低气温与年径流之间有一定的正相

关。黑河上游及其毗邻地区逐月平均气温资料表明
( 图 1) ，4 月该地区月平均气温即在 0 ℃以上，说明
冰雪融水对河流补给的可能性。平均最低气温的增
高，会导致冰雪和季节冻土消融量增加，从而增加径
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流。因此在该季节平均最低气温与年径流之间存在
一定的正相关。春季的月平均降水量与年径流仍有
一定的相关性，与该区域降水对径流的补给特征具有

一致性。与此同时，夏季两站平均降水量与年径流量
相关系数最大，为 0． 731。这与莺落峡站径流量年内
分配极不均匀，主要集中在汛期［8，10，14］，夏季降水占

全年降水 87%以上［24］的情况相吻合; 夏季平均最低
气温也与年径流有一定的正相关，最低温度的升高，

一方面有助于冰雪融水，另一方面会直接导致冻土消

融的增加，两方面均可对径流进一步补给。秋季平均
最低气温和降水亦与年径流有一定的相关性。由于
黑河上游秋季降水占全年比重较小［24］，虽然降水对

径流有一定的补给作用，但相关性较低。另外，10 月
是莺落峡径流汛期的最后一个月［10］，秋季平均最低

气温的升高，与春季类似，同样会导致冰雪和季节冻

土消融量增加，从而对出山径流产生影响，由图 1 可
以看出，该区域在 10 月份月平均气温即在 0 ℃以下，
其融雪过程基本结束，与黑河上游汛期接触的时间基

本一致，也显示了该季节温度与径流的关系。康尔泗
等［25］曾建立了西北干旱区内陆河流域出山径流变化

趋势对气候变化响应模型，其中出山径流深为降水

量、积雪( 含冰雪) 融化量、土壤储水变化量的总和减
去蒸发量。对积雪( 含冰雪) 融化量的研究表明，其
与温度呈线性函数关系［25-27］，土壤储水变化量则取

决于气温的高低和降水量的多寡［25］，这与本研究几

项因子相关系数值相对较高的结果是一致的。

图 1 黑河上游及其毗邻地区( 托勒站) 逐月平均气温变化

2． 2 多元回归模型
逐步回归显示，在进入信度为 0． 05，剔除信度为

0． 1 的前提下，其最优模型中几个参数均为 4 个季节
的月平均降水量。这一点显示了该区域降水作为径
流补给的重要来源，也暗示了温度并非为影响该区域

年径流的主要气候指标。但考虑模型的环境意义和
径流补给中的积雪( 含冰雪) 融化量等必不可少的因

素，在模型建立的过程中，选取直接影响径流量并且

与径流相关系数较高的气象因子，并且避免人为增加

个别因子的权重，最后保留 2 站夏季和秋季平均最低
气温、冬季和夏季降水量这 4 个因子。建模型为
1960—2000 年，校验期为 2001—2009 年，各项因子
与年径流的多元回归模型为:

Y = 6． 469 + 0． 101x1 + 0． 011x2 +
0． 049x3 + 0． 047x4 ( 2)

式中: Y———莺落峡年径流量( 108 m3 ) ; x1———冬季
月平均降水量( 0． 1 mm) ; x2———夏季月平均降水量
( 0． 1mm ) ; x3———夏季月平均最低气温 ( 单位
0． 1 ℃ ) ; x4———秋季月平均最低气温( 0． 1 ℃ ) 。复
相关系数( R) 为 0． 823，拟合效果较好，并且通过了置
信度为 0． 001 的 F检验。方差检验表明，多元回归模
型的方差解释量为 0． 678，即上述气象因子可以解释
径流变化量的 67． 8%，回归方差来源中，冬季( 12—
翌年 2 月) 月平均降水量为 11． 82%，夏季( 6—8 月)
月平均降水量为 54． 6%，夏季月平均最低气温为
2． 7%，秋季月平均最低气温为 4． 3%。这表明夏、秋
季最低气温对年径流的贡献率较小，亦表明年径流变

化主要是由夏季降水所控制。与此同时，将 2001—
2009 年径流数据作为校验期，对建模结果与实测结
果进行对比( 图 2) ，二者一致性较高。由此表明，所
选的 4 个气象因子可以较好地拟合莺落峡年出山径
流。

图 2 莺落峡年径流变化实测值与建模值对比

有学者［9，13］根据径流变化的趋势与温度变化趋

势呈现一致性，认为出山径流随温度升高而呈增加的

趋势，本研究的多元回归模型显示，虽然夏、秋季节温
度升高会对年径流增加产生一定的影响，会增加一定

的融雪径流，但其出山径流的主要受控因素为夏季降

水，夏季和秋季月平均最低温的升高，对年径流量的

贡献有限。与此同时，无论是逐步回归的结果还是根
据相关系数选取相关性最高的因子作为参数，冬季和

春季月平均最低气温等气象要素均无法在多元回归

模型中无法引入。通过多元回归模型显示，黑河上游
融雪径流的产生，虽然在春季等降水较少的季节作为

径流的重要来源，但在对全年径流量的贡献中，融雪
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径流的贡献与降水贡献相比，比例仍然较低。
虽然降水对径流的影响过程较为复杂［28］，但并

不能盲目的认为其分辨率越高，模拟结果越好［29］，根

据研究的目的，选择较低的时间分辨率和较长的时间

尺度同样可以达到很好的结果［29］。另外，虽然影响
出山径流因素较多，但由于主要几个因素中，冰雪融

水、土壤含水量变化( 含冻土消融) 和蒸发量均与温
度和降水密切相关，因此，即使本模型中没有直接设

定这几个参数，但通过不同季节温度和降水因子的选

择，也可以在一定程度上反映上述因素的变化对出山

径流的影响。
2． 3 径流量趋势分析
通过时间幂函数的方法进行多项式拟合，其趋势

分析结果如图 3 所示。虽然年径流量呈现波动上升
的趋势，与研究区冬季和夏季月平均降水量以及夏季

和秋季月平均最低气温在总体趋势上呈现一致性，但

拟合的结果表明，它们的波动变化过程并非完全吻

合。虽然本研究结果与其它研究结果［9，13］均揭示了
径流变化与温度变化在总体上均呈现增加的趋势，但

本研究通过年际尺度上的多项式拟合发现，增加趋势

的过程中存在不一致的年代际的波动。在年代际尺
度的变化中，自 20 世纪 70 年代后期，径流与降水的
波动呈现一定的一致性，而与温度的波动呈现一定的

反相位关系，波动的过程并不一致。可进一步表明，
最低温度的升高对径流的贡献可能比较有限，变化趋

势并不与径流量呈现一致的趋势。而降水的多寡和
出山径流的变化在年代际尺度的一致性，说明降水对

年径流的变化更具有指示意义。
2． 4 出山径流对不同气象因子的响应
相关分析表明，黑河年出山径流量与冬季和夏季

月平均降水量、夏季和秋季月平均最低气温关系最为
显著，根据上游山区冬季和夏季月平均降水、夏季和
秋季月平均最低气温这 4 个气象因子建立的多元回
归模型，可以很好地拟合莺落峡年出山径流量。但夏
季和秋季平均最低气温对年径流量的贡献较小，夏季

降水对年径流贡献占主要因素。时间幂函数的趋势
分析进一步表明，年径流量在年际尺度的波动与温度

并不能呈现很好的对应，而与冬季和夏季月平均降水

量对应关系较好。综上所述，黑河出山径流量大小主
要受控于夏季降水量的多寡。同时，冬季月平均降水
量的多寡，夏季和秋季月平均最低气温的高低，对莺

落峡年出山径流的大小有一定的影响。
图 3 趋势分析结果

a莺落峡出山年径流; b冬季月平均降水量; c夏季月平均

降水量; d夏季月平均最低气温; e秋季月平均最低气温

同处河西走廊典型内陆河流域的石羊河，近 50 a
出山径流的变化亦受降水影响最大，温度对径流的影

响最小［30］，这与本研究对黑河出山径流的研究结果

一致，表明祁连山区降水对出山径流影响较大。重标
极差( R /S) 分析结果也表明，在石羊河流域的上游山
区降水增加趋势明显［18］，即石羊河流域出山径流在

未来可能存在增加的趋势。施雅风等［31］曾指出中国
西北地区气候可能由暖干向暖湿转变，并将本研究区

列为显著转型区，降水会呈增加的趋势。在此前提
下，根据本研究出山径流与气象因子的响应关系，黑

河出山径流在未来会呈现一定增加的趋势，这与马宏
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伟等［18］关于石羊河流域出山径流未来趋势的分析结

果一致。

3 结 论
( 1) 不同气象因子和莺落峡年出山径流的相关

分析显示，其年出山径流量的大小与上游山区冬季和

夏季月平均降水、夏季和秋季月平均最低气温有显著
的相关性，这 4 个气象因子可以较好地拟合黑河年出
山径流的变化，但夏季和秋季月平均最低气温对出山

径流贡献较小，其年径流量的大小主要受控于夏季降

水的强弱，而与冬季温度等其它气象因子关系较小。
( 2) 趋势分析的结果，莺落峡年径流量在近 50 a

呈增加趋势，与夏季和秋季月平均最低气温、冬季和
夏季月平均降水量在趋势上有一致性。在年代际尺
度上，时间幂函数的拟合结果显示莺落峡年径流量与

夏季和秋季月平均降水在波动过程中的一致性较好，

而与夏季和秋季月平均最低气温波动的一致性较差，

进一步表明夏季和秋季月平均最低气温的高低对其

年径流量多寡的贡献有限。
( 3) 在未来一段时期内，随着祁连山区降水的增

加，黑河出山径流可能进一步呈现增加趋势。
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( 4) 在土壤水分渗透的过程中，入渗速率主要受
土壤孔隙组成、机械组成和团聚体组成综合影响。机
械组成分维越大，质地越细，入渗率越小; 团聚体组成

分形维数越小，结构和稳定性越好，入渗率越大; 孔隙

组成分形维数越大，孔隙分布越均一，入渗率越大。
入渗平均速率大小排列顺序依次为: 高山栎林 ＞灌竹
林 ＞阔叶林 ＞冷杉林 ＞草甸。
( 5) 土壤颗粒分形维数 D 能够很好地表征土壤

的结构性状，这对进一步建立岷江亚高山林土壤分形

维数与土壤结构、土壤肥力特征之间的定量关系模
型，对深入探讨分形理论在土壤结构上的利用和揭示

土壤肥力特征具有重大意义。
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