
25卷第 5期 513~ 523页

2007年 9月
           

山  地 学  报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

           
Vo.l 25, No. 5 pp513~ 523

Sep t, 2007

收稿日期 ( Received date) : 2006- 09- 29;改回日期 ( Accep ted) : 2007- 05- 11。

基金项目 ( Foundation item ) :国家自然科学重点 ( 40599424)和面上 ( 40465002)基金项目;中国气象局气候变化专项 ( CCSF2007- 28 )的共同资

助。 [K ey w ith face on p roject ofN at iona lNatu ral Science of Ch in a, No. 40599424, NO. 40465002; C l imate Change V ital Item M eteoro log ical

B ureau ofC hina, NO. CCSF2007- 28]

作者简介 ( B iography) :时兴合 ( 1963- ), 男,青海乐都人, 高级工程师, 主要从事高原气候诊断和预测方面的研究。 [ Sh i X ingh e( 1963- ) ,

m ale, the H an nationality, born in Ledu Coun ty of Q ingh a,i sen ior engin eer, ma in ly study on clim ate diagnos is and forecast in the plateau,

Em a i:l sh ixinh e@ tom. com ]

文章编号: 1008- 2786- ( 2007) 5- 513- 11

1956~ 2004年长江源区河川径流量的变化特征
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摘  要: 利用 1956~ 2004年长江源区水文和气象台站观测的流量、气温、降水资料, 用气候诊断方法分析了该地区

径流量的季节和年代际变化特征以及突变特点。结果表明:近 50 a来长江源区月平均最大、最小和雨季、年及年较

差流量均呈减小的趋势, 月平均最小和最大流量分别出现在 2月和 7~ 8月, 20世纪 60和 80年代的单峰峰值出现

在 7月, 1970年代、1990年代的单峰峰值出现在 8月, 近 14 a直门达水文站年径流共减少了 96 @ 108 m3。雨季平均

流量的距平基本经历了一个 /正 -负 -正 -负0的历史变化过程, 雨季和过渡季节降水量、季节积雪融水量和高山

冰雪融水量所形成的总流量呈下降趋势。枯季和雨季平均流量均经历了 3次明显的转折,并具有 10~ 12 a、6 ~ 8 a

和 3 a的共同变化周期。
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中图分类号: P333. 1       文献标识码: A

  青海省境内的长江流域包括杂多县的西部、治

多县、称多县、曲玛莱县、玉树县、斑玛县及唐古拉山

乡大部,境内干流长 1 595. 1 km, 流域面积 15185 @

10
4
km

2
,占三江源总面积的 4316 %。其正源水系

发源于唐古拉山脉主峰各拉丹东雪山的沱沱河,与

发源于唐古拉山东段霞舍日阿巴山的当曲汇合后称

通天河,继而与发源于可可西里山的楚玛尔河汇合,

构成长江源区水系的基本布局。源区径流的补给除

天然降水外,还有冰川融水
[ 1]
。

在青藏高原大江河径流量演变研究方面。赖祖

铭、林承坤、靳立亚、杨建平等认为,青藏高原江河流

域的年径流量自 20世纪 60年代中期以来呈现出下

降趋势
[ 2]
,径流量与降水量的关系密切, 年际径流

分配均匀,流量变化幅度在全国不同气候带的大河

中属最小
[ 3 ]
。通天河月平均流量具有很好的持续

性,尤其是 7~ 12月, 其显著落后自相关可达 4~ 6

个月以上,近 45 a来通天河流量经历了小 -大 -小

的演变过程
[ 4]
。长江源区各拉丹东 1969~ 2000年

冰川总面积减少了 117%, 而黄河源区阿尼玛卿山

冰川面积减少是长江源区的 10倍
[ 5]
。长江上游流

域夏季降水量减少、年平均气温升高和蒸发增大引

起的气候干旱化趋势是造成径流量减少的主要原

因
[ 6, 7]
。长江源区比黄河源区寒冷而干燥, 年径流

量仅为黄河源区的 60% ,丰水年与枯水年比例基本

相当
[ 8]
。直门达水文站以上长江干支流的广大集

水区域,是长江源区的重要水源涵养区, 40多年间

年径流基本稳定,但 1990年代径流量比 1980年代

偏小
[ 9]
。

在气候变化与水资源响应研究方面, 施雅风认

为,中国西北干旱区地表水资源主要孕育于 6大山

系,分为积雪、冰川、河流、湖泊 4类, 20世纪正处于

气候暖干化、水资源萎缩过程中,但全新世大暖期高

湖面和其他证据指示当时水资源较现代丰富, 小冰

期冰川、径流量与湖泊水量也比现代为多
[ 10]
。谢昌



卫等认为,江河源区水文气象序列的变化周期基本

在 22 a、16~ 17 a、11 a、7~ 8 a、5~ 6 a和 2~ 3 a左

右的时间尺度上浮动, 天体运动直接影响降水和气

温的周期变化,进而在一定的下垫面条件下,影响径

流的周期变化
[ 11, 12 ]

。 47 a来长江源区平均升温

0161e ,径流量在 1990年代呈现出较强的枯水期,

气候变暖加剧了冰雪的消融,以冰雪融水补给为主

的河流在气温升高的背景下径流量出现了较大幅度

的增长
[ 13]
。

青海高原地区 1990年代以来的暖干化趋势,使

得三江源区 (黄河、长江、澜沧江均发源于青海省青

南地区 )冰川退缩、冻土退化、湖泊萎缩、草场退化、

土地荒漠化、水土流失、生物多样性遭受破坏
[ 14 - 22 ]

,

而这些生态环境问题都与水循环和水资源有关。本

文利用长江直门达以上 (简称长江源区,以下同 )地

区的水文、气象资料, 着重分析不同季节河川径流的

演变规律、水循环机理和对区域气候变化的响应,以

期为长江源区的经济建设和生态保护提供依据。

1 资料与方法

111 资料来源

利用长江源区 ( 32~ 37bN, 87~ 98bE ) 5个气象

台站 (沱沱河、五道梁、治多、曲麻莱、玉树 ) 1956 ~

2004年的 1 ~ 12月逐月降水、气温和 4个水文站

(沱沱河、楚玛尔、雁石平、直门达 )同期的逐月流量

资料 (资料由青海省气候中心和水文水资源勘测局

提供 )。

112 计算方法

1. 2. 1 变差系数 T,

计算式如下
[ 23]

v=
R
x

(1)

式中

x= 1
n
r
n

i= 1
xi (2)

R =
1

n
r
n

i= 1
( xi - x )

2
(3)

式中  x i为样本第 i年序列值, x为序列的多年平

均值, R为标准差。

1. 2. 2 流量模比系数 Q
0
,

计算式为
[ 24]

Q
0
=

Q i

Q j

(4)

式 (4)为某时段流量 Q i与另一时段流量 Q j的比值。

1. 2. 3 地表蒸发量的计算
公式为

[ 24]

蒸发量 =
3100R

3100+ 118R
2
exp(

- 3414T
235+ T

)

( 5)

式中  R为月降水量, T 为月平均气温。

计算冬季、雨季和过渡季节降水、气温和河川流

量的历史序列,利用计算的要素时间序列,以时间为

自变量,要素为因变量, 建立一元回归 (方程略 )或

N阶回归曲线模拟方程。计算模拟序列与原序列的

相关系数、气候变化倾向率以及各年代的平均值,比

较其变化的特征。用气候诊断方法分析降水和河川

流量的历史演变规律和年代际变化特征, 探讨河川

流量对区域气候变化的响应过程。

趋势方程中, b1 @ 10称为变化倾向率, 单位

为 e /10 a或 m
3
/ ( s# 10 a)、mm /( 10 a) , b1值的符

号反映上升或下降的变化趋势, b1 < 0表示在计算

时段内呈下降趋势, b1 > 0表示呈上升趋势。 b1绝

对值的大小表示其上升、下降的程度
[ 23]
。

2 流量变化的统计事实

211 流量的年代际变化

文献 [ 24]用 REOF旋转方法将青海高原的气

温和降水分为 6个气候区域, 其中长江源头雁石平、

得列楚卡、沱沱河和楚玛尔河 (五道粱 )水文站属于

同一气候区域,长江源头以下治多、曲麻莱、玉树及

直门达水文站属于同一气候区域。依据长江源区不

同地段水文站的主要水文特征和地理位置以及气候

区域特征,将长江源头雁石平、得列楚卡、沱沱河、楚

玛尔河水文站以上称为上游区, 简称 1区, 雁石平、

得列楚卡、沱沱河、楚玛尔河水文站以下 -直门达水

文站称为下游区域,简称 2区。

表 1是长江源区各站水文的统计特征。可以看

出, 1区西源、南源、北源年平均流量分别为 7188
m

3
/ s、46106 m

3
/ s、2135 m

3
/ s, 2区年平均流量为

66126 m3
/ s。 1区北源、西源、南源年平均流量分别

占长江源区年平均总流量的 2%、6%、38% , 2区年

平均流量占长江源区年平均总流量的 54%。

从直门达水文站年平均流量年代际变化直方图

(图 1a)可以看出, 20世纪 50~ 80年代年平均流量

呈波动性的上升趋势, 1990年代至 21世纪的前 5 a

年平均流量呈下降趋势, 1960~ 1990年代的平均流
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量分别为 413 m
3
/ s、371 m

3
/ s、442 m

3
/ s、353 m

3
/ s,

其距平基本经历了一个 /正 (偏丰 ) -负 (偏枯 ) -正

(偏丰 ) -负 (偏枯 ) 0的变化过程。从 10 a尺度看,

1990年代是年平均流量的最枯时段, 最丰时段是

1980年代。以 1971~ 2000年长江源区年平均流量

的 30 a均值为基准, 地表径流 20世纪 90年代累计

减少了 111 @ 10
8
m

3
, 21世纪前 4 a累计增加了

12176 @ 10
8
m

3
, 近 14 a共减少了 98. 24 @ 10

8
m

3
。

表 1 长江源区各站水文的统计特征
Tab le 1 Each station statistics characterist ic of th e hydro logy in the sou rce reg ions of the Y angtze River

河名 水文站名
集水面积

( km 2 )

年平均

流量 (m 3 / s)

年径流量

( 108m 3 )

离水文站最近的

气象观测站

沱沱河 (西源 ) 沱沱河 15 924 25. 04 7. 88 沱沱河

尕尔曲 (南源 ) 得列楚卡 4 166 24. 63 7. 76 沱沱河

布曲 (南源 ) 雁石平 4 538 24. 91 7. 86 沱沱河

当曲 (南源 ) / 26 076* 96. 46* 30. 44* 沱沱河

楚玛尔河 (北源 ) 楚玛尔河 9 388 7. 46 2. 35 五道梁

通天河 直门达 158 500 388. 63 122. 56 玉树县

注: * 数据是依据文献 [ 1]的数据计算而得

图 1 直门达水文站年平均流量年代际变化
( a)直方图和年际变化, ( b)曲线 (虚线为曲线模拟,直线为线性趋势,折线为实测值,以下同 )

F ig. 1 The in terd ecadal change h istogram ( a) and the inerannual curve ( b ) of average runoff in Zh im enda hydro logy

station( D ashed l ine is cu rve sim u lated, straight line is linear trend, broken line is the ob served, below togeth er)

从直门达水文站年平均流量年代际变化的曲线

(图 1b)可以看出,年平均流量年际之间的振幅变换

比较频繁,偏丰与偏枯之间的转换时间较短,最长的

也只有 4~ 5 a的时间。年平均流量持续偏丰时段

出现在 20世纪 60年代中期和 80年代前期, 持续偏

枯时段分别出现在 1960年代末至 1970年代前期、

1970年代后期、1990年代中后期,年平均流量与雨

季平均流量的年际变化趋势一致。年平均最大流量

出现在 1989年, 为 685 m
3
/ s, 其最小出现在 1979

年,为 221 m
3
/ s,最大和最小相差 3. 1倍。年平均流

量的气候变化倾向率为 - 0. 095m
3
/ ( s# 10 a)。

计算得出, 长江源区直门达水文站 1957~ 2004

年各年代平均流量均为单峰型 (夏季峰 ) , 其中,

1960和 1980年代单峰峰值出现在 7月, 平均流量

分别为 1 220 m
3
/ s、1 332 m

3
/ s, 1957 ~ 1960年代、

1970年代、1990年代和 2001~ 2004年代单峰峰值

出现在 8月,平均流量分别为 821 m
3
/ s、944 m

3
/ s、

891 m
3
/ s、1 086m

3
/ s。长江源区直门达水文站 7、8

月平均流量与同期降水量 (平均气温 )的相关系数

分别为 0153、0. 59( - 0. 06、0. 22) , 其中, 7、8月平

均流量与同期降水量 (平均气温 )的相关值通过了

0. 001(没有通过 0. 10)的显著性水平检验, 可以看

出,以冰川融水量和降水量为混合补给的 8月峰值

偏小,而以降水量为主要补给的 7月峰值偏大。

计算得出,长江源区直门达水文站 1957~ 2004

年月平均流量的年较差呈逐步减小的趋势, 其气候
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变化倾向率为 - 19. 251m
3
/ ( s# 10 a)。最大年较差

出现在 1965年, 为 2 059 m
3
/ s, 最小出现在 1979

年,为 481 m
3
/ s, 二者相差 4. 28倍。 1960~ 1990年

代平均流量的年较差分别为 1 306 m
3
/ s、948 m

3
/ s、

1 356 m
3
/ s、1 007m

3
/ s,也基本经历了一个 /大 -小

-大 -小 0的变化过程。同时也进一步说明, 1990

年代月最大流量或洪峰值均比 1960年代、1980年

代偏小。

212 流量的季节变化
2. 2. 1 月平均流量的变化特征

计算得出,长江源区 1区月平均流量, 2~ 8月

呈逐步上升趋势, 9月 ~ 次年 1月呈下降趋势, 8月

最大, 2月最小。长江源区 2区月平均流量, 2~ 7月

呈逐步上升趋势, 8月比 7月和 9月小, 9月 ~次年

1月呈下降趋势, 最小出现在 2月, 最大出现在 7

月。1区、2区月平均流量, 最小出现的时间一致,最

大出现时段相差一个月。最大平均流量出现时段不

同的原因是由河川流量的补给源不同造成的。月平

均气温, 1区和 2区 7月最大、8月次大。月降水量,

1区 7月最大、8月次大, 2区玉树县 6月最大、7月

次大, 2区曲麻莱和治多县 7月最大、6月次大。 1

区是以降水和冰川融水为补给源的河流, 每年 7月

下旬和 8月上旬长江源头冰川区的气温达到最高,

此时冰川大量融化与降水量混合形成可观的河川流

量; 2区是以降水量为主要补给源的河流,所以和月

最大降水量出现的时间一致。

从直门达水文站 1957~ 2004年月平均最大 (图

2a)和最小 (图 2b)流量年际变化曲线可以看出, 月

平均最大流量偏大 (偏小 )的次年, 月平均最小流量

也偏大 (偏小 ) , 它们之间的相关系数值为 0. 64, 并

且通过了 0. 001的显著性水平检验。 1960 ~ 1990

年代月平均流量,最大分别为 1 371m
3
/ s、1 009m

3
/

s、1 422 m
3
/ s、1 064 m

3
/ s, 最小分别为 65 m

3
/ s、61

m
3
/ s、67 m

3
/ s、56 m

3
/ s, 最大和最小基本经历了一

个 /多 -少 -多 -少 0的历史变化过程。月平均最大

流量的极大值出现在 1965年, 为 2 130 m
3
/ s , 而其

极小值出现在 1973年,为 528 m
3
/ s, 极大和极小值

相差 4. 04倍。月平均最小流量的极大值出现在

1976年,为 83m
3
/ s, 而其极小值出现在 1960年, 为

45m
3
/ s,极大和极小值相差 1. 84倍。月平均最大

和最小流量的变化倾向率分别为 - 19. 942 m
3
/ ( s#

10 a)、- 01692m 3
/ ( s# 10 a)。

图 2 直门达水文站月平均最大 ( a)和最小 ( b)流量年际变化曲线

F ig. 2 The in terdecadal variation curves of th em on th m axim al runoff ( a) and the m in im al runoff ( b ) in Zh im enda hydro logy station

计算得出, 1957~ 2004年直门达水文站平均流

量变化的倾向率 2~ 6月和 11月为正, 1月、7~ 10

月和 12月为负。其中, 11月、2 ~ 4月分别为 +

01334m 3
/ ( s# 10 a)、+ 01403 m

3
/ ( s# 10 a)、+

01801m 3
/ ( s# 10 a)、+ 01029m3

/ ( s# 10 a) , 5~ 6

月分别为 + 61983m 3
/ ( s# 10 a)、+ 411349m3

/ ( s#

10 a), 7 ~ 10月分别为 - 261440 m 3
/ ( s# 10 a )、

- 71406 m3
/( s# 10 a)、- 101560 m

3
/ ( s# 10 a)、

- 51517 m3
/( s# 10 a) , 1月和 12月分别为 - 01289

m
3
/ ( s# 10 a)、- 11068 m3

/ ( s# 10 a) , 减少幅度 1

月最小、7月最大,增加的幅度 6月最大、4月最小。

直门达水文站月平均流量与年代的相关系数值均没

有通过 0. 05的显著性水平检验。

2. 2. 2 各季流量的变化特征

统计长江源区不同地段 > 0e 积温和雨季的开

始日期和结束日期得出, 6~ 9月大部地段存在明显

的正积温区,玉树 3月上旬、沱沱河 4月下旬少数年

份存在正积温区, 五道梁 5月、玉树 11月少数年份

存在正积温区。5月中旬雨季从玉树县开始, 6月中

旬到达长江源头。相反, 9月上旬长江源头地区雨
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季结束, 9月下旬南撤到玉树县。4月上旬是历史上

雨季出现最早的日期, 而雨季结束最晚的日期出现

在 10月中旬。依据长江源区不同地段 > 0 e 积温

的开始日期和结束日期、雨季开始日期和结束日期

以及雁石平、得列楚卡、沱沱河、楚玛尔河、直门达水

文站月际流量变化特征, 将长江源区河川流量分成

4个季节来讨论其变化的特点, 其中, 6~ 9月和 11

月至次年 4月分别为雨季和枯季, 5月和 10月为过

渡季节。

从直门达水文站枯季 (图 3a)、过渡季节 5月

(图 3b)、雨季 (图 3c)、过渡季节 10月 (图 3d)平均

流量年际变化曲线可以看出,枯季平均流量, 1956~

1960年偏枯, 20世纪 60~ 70年和 2001~ 2004年接

近多年平均值, 1980年代偏丰, 1990年代偏枯。过

渡季节 5月平均流量, 1980年代偏丰,其他年代均

偏枯。雨季平均流量, 1957~ 1960年代、1970年代、

1990年代偏枯, 1960年代、1980年代和 2001~ 2004

年偏丰。过渡季节 10月平均流量, 1957~ 1960年

代、1990年代偏枯, 1970年代接近多年平均值, 1960

年、1980年代和 2001~ 2004年偏丰。 20世纪 60~

90年代, 枯季和雨季平均流量的距平分别经历了

/正 -正 - 正 -负 0和 /正 - 负 -正 -负 0的历史变
化过程,过渡季节 5月和 10月平均流量的距平分别

经历了 /负 -负 -正 - 负0和 /正 -负 - 正 -负 0的

历史变化过程。枯季、雨季和过渡季节平均流量

1980年代偏丰、1990年代偏枯的特征比较明显。

图 3 直门达水文站枯季 ( a)、过渡季节 5月 ( b)、雨季 ( c)、过渡季节 10月 ( d)平均流量年际变化曲线

Fig. 3 The in terannu al change cu rves of average runoff in dry season ( a) , in ra iny season ( b ), inM ay ( c) and in October

( d ) in Zh im enda hyd rology stat ion

计算得出,直门达水文站枯季和过渡季节 5月

平均流量的变化倾向率均为正值, 分别为 + 01398
m

3
/ ( s# 10 a)、+ 61983 m3

/ ( s# 10 a) , 雨季、过渡

季节 10月的变化倾向率分别为 - 01766 m 3
/ ( s#

10 a)、- 51517 m3
/ ( s# 10 a)。各季节平均流量与

年代的相关系数值均没有通过 0. 05的显著性水平

检验。

计算得出, 1956~ 2004年枯季、雨季和过渡季

节 5月及 10月均方差的变差系数分别为 0115、

0129、0132、0. 29,枯季变差系数最小,过渡季节的 5

月变差系数最大。这说明枯季平均流量年际之间的

波动幅度小,比较稳定,而雨季、过渡季节 5月和 10

月平均流量年际之间的波动幅度大, 不稳定。 0. 15

~ 0. 32的变差系数也说明, 长江源区的干流是以雨

水、冰川融水、季节性融雪水和地下水为主要补给源

的季节性河流
[ 25, 26]

。

1957~ 2004年直门达水文站雨季和过渡季节

( 5~ 10月 )与枯季 ( 11月至翌年 4月 )平均流量模
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比系数的年际变化曲线 (图 4a)呈下降趋势, 这与雨

季和年平均流量的变化趋势完全一致。长江源区 5

~ 10月、11月 ~翌年 4月降水量 (平均积雪量、平均

气温和流量 )的气候变化倾向率分别为 21481 m /

( 10 a)、11585 mm /( 10 a) ( - 31479 cm /( 10 a )、

71045 cm /( 10 a)、01226 e / ( 10 a)、01174 e /( 10

a)和 - 01266m 3
/ ( s# 10 a)、01398 m3

/ ( s# 10 a) ,

11月至翌年 4月降水量与年代 ( 5~ 10月平均气温

与年代 )的相关值通过了 0105的显著性水平检验。
这说明,枯季降水量增加以及 5~ 10月平均气温变

暖比较明显。5 ~ 10月降水量虽然有所增加, 但同

期气温升高, 使得地表的蒸 (散 )发量迅速增加, 消

耗了地表的大量水分,使得河川的产流量下降,径流

量减少。这也说明, 1957年以来, 5~ 10月降水量、

季节积雪融水量和高山冰雪融水量所形成的总流量

呈微弱的减少趋势。

1957~ 2004年直门达水文站 5~ 7月与 8~ 10

月平均流量模比系数的年际变化曲线 (图 4b)呈逐

步增加的趋势, 长江源区 5 ~ 10月各月降水量 (平

均积雪量和平均气温 )的气候变化倾向率分别为

11368 mm /( 10 a)、21727mm /( 10 a)、- 21920mm /

( 10 a )、01475 mm /( 10 a )、01596 mm /( 10 a )、

01219 mm /( 10 a ) ( - 21950 cm /( 10 a)、- 31190
cm /( 10 a)、- 01241 cm /( 10 a)、- 01250 cm /( 10

a)、- 31244 cm /( 10 a)、- 41042 cm /( 10 a )和

01109 e / ( 10 a)、01311 e / ( 10 a )、01180 e / ( 10

a)、01220 e / ( 10 a)、01291 e / ( 10 a )、01244e /

( 10 a) , 6月、8~ 9月平均气温和 6月、9月平均积

雪量与年代的相关值通过了 0105的显著性水平检
验,这说明, 6月、8~ 9月气温变暖以及 6月、9月平

均积雪量减少比较明显。1957年以来, 5~ 6月和 8

~ 10月降水量、5~ 10月地表蒸发量 (气温升高导

致 )呈增加的趋势, 7月降水量和 5~ 10月平均积雪

量呈减少 (气候变暖液态降水相对增加、固态降水

相对减少 )的趋势。综合看来, 5~ 6月降水量增加

占据了优势,使得产流量增大, 7~ 10月蒸发量增加

和积雪量减少占据了优势,使得产流量减少。这也

说明,春季至初夏的混合型降水量增加是 5~ 7月与

8~ 10月平均流量模比系数逐步增大的主要成因。

图 4 1957~ 2004年直门达水文站雨季和过渡季节与枯季

( a) 5~ 7月与 8~ 10月, ( b)平均流量模比系数的年际变化曲线

Fig. 4 The in terannua l change cu rves of th e rat io of th e runoff in rainy season and that in d ry season,

( a) the runoff from M ay to Ju ly and that from Augus t to O ctob er, ( b) in ZhMi enda hydro logy station from 1957 to 2004

2. 2. 3 各季流量的突变及异常分析
从 1957~ 2004年直门达水文站雨季和过渡季

节 10月平均流量累计距平的年际变化曲线可看出,

雨季平均流量 (图 5a, 粗线 ) , 1961、1981、1999年从

偏枯阶段转入偏丰阶段, 1958、1968、1994年从偏丰

阶段转入偏枯阶段。过渡季节 10月平均流量 (图

5a, 细线 ) , 1960、1980、1998年从偏枯阶段转入偏丰

阶段, 1968、1990年从偏丰阶段转入偏枯阶段。从

1957~ 2004年直门达水文站枯季、过渡季节 5月平

均流量累计距平的年际变化曲线可看出, 枯季平均

流量 (图 5b,粗线 ), 1961、1981、1998年从偏枯阶段

转入偏丰阶段, 1968、1990年从偏丰阶段转入偏枯

阶段。过渡季节 5月平均流量 (图 5b, 细线 ) , 1967

年从偏枯阶段转入偏丰阶段, 1958、2001年从偏丰

阶段转入偏枯阶段。

利用伽玛 ( Gamma)分布函数, 依据 5级 (流量

< 10%为显著偏枯, 流量在 10% ~ 29%为偏枯, 流

量在 30% ~ 69%为正常, 流量在 70% ~ 89%为偏
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丰,流量\90%为显著偏丰 )划分方案计算得出,枯

季 1983年、1986年、1998年为地下流量显著上涌的

特征年, 1959~ 1960年为地下流量显著下渗的特征

年。雨季 1989年为地表流量的显著偏丰年, 1959

年、1973年、1979年为地表流量的显著偏枯年。过

渡季节的 5月, 1989年为地表融雪融冰水的显著偏

丰年, 1959年为地表融雪融冰水的显著偏枯年。过

渡季节的 10月, 1989年为地表融雪融冰水及雨季

滞留雨水的显著偏丰年, 1959年为地表融雪融冰水

及雨季滞留雨水的显著偏枯年。

图 5 1957~ 2004年直门达水文站雨季 (图 a粗线 )、过渡季节 10月 (图 a细线 )和

枯季 (图 b粗线 )、过渡季节 5月 (图 b细线 )平均流量累计距平的年际变化曲线

F ig. 5 Th e interannual ch ange curves of the average accumu lated run of f to th em ean in rainy season ( the heavy line in figure a) , inN ovem ber ( a f ine

lin e in figure a) , in d ry season ( th e heavy line in figure b ), in April ( the fin e line in figu re b) in ZhMi enda hyd rology stat ion from 1957 to 2004

图 6 1956~ 2004年直门达水文站枯季 ( a)、雨季 ( b)平均流量的小波变换图

F ig. 6 Th e period ic variation of average runoff in try season ( a) and in rainy season ( b) in Zh im enda hyd rology stat ion from 1956 to 2004

2. 2. 4 枯季和雨季流量的周期变化特征
图 6给出了直门达水文站枯季和雨季平均流量

的小波变换图。图中横坐标为时间参数, 纵坐标为

周期长度,等值线为小波系数
[ 27]

, 虚线是负值, 表示

平均流量偏小, 实线是正值, 表示平均流量偏大。

1956~ 2004年枯季 (图 6a)和雨季 (图 6b)流量经历

了 3次明显的转折,转换的进程基本相同。图 6b中

反映出在不同阶段的同一周期振荡以及同一阶段的

不同周期振荡所表现出来的强弱程度是不一样的。

在 10 a及以上相对较大的时间尺度上, 1957~ 1960

年、1968~ 1980年、1994 ~ 1998年基本上均表现为

负位相,说明雨季河川流量处于偏枯期; 而 1961~

1967年、1981~ 1991年、1999~ 2004年基本上均表

现为正位相, 说明长江源区雨季流量处于偏丰期。

同时,由于小尺度振荡的伴随,在大尺度的振荡中,

也会出现个别相对偏枯或偏丰的时段。但总体上

看,近 49 a长江源区雨季流量枯、丰交替的特征非

常明显,经历了 5个枯、丰交替的阶段, 其突变点为:
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1961年、1968年、1981年、1994年、1999年,转换过

程基本为 /枯 -丰 0型。而在 10 a以下相对较小的

时间尺度上,长江源区近 49 a雨季流量变化比较复

杂,则增加了更多的相对枯、丰交替阶段和突变点。

1957~ 1960年、1968~ 1973年、1976~ 1980年、1984

~ 1987年、1994~ 1998年几乎在所有周期上均表现

为负位相,不同周期的振荡同位相叠加,从而形成了

雨季强的枯水阶段。在其他阶段不同周期上表现为

不同的位相,这些不同周期不同位相的振荡共同作

用时, 就会出现不同程度的相互抵消,因而未形成雨

季强的枯水阶段。对应青海南部历史上出现的严重

大旱年: ( 1959年、1968年、1979年、1996年和 1997

年 )来看, 则都出现在上述雨季强的枯水阶段中。

从长江源区最近几年的雨季流量变化来说, 其较大

尺度的周期变化处于较强的偏丰期, 而较小尺度的

周期变化则处于较强的偏枯期。

从图 6b中还可以看出,不同的时间尺度以及不

同的阶段,它的周期变化也不尽相同。对于 10 a及

以上相对较大的时间尺度, 10~ 12 a和 16 a左右的

周期较为明显;而对于 10 a以下相对较小的时间尺

度, 6~ 8 a和 3 a左右的周期突出。 1957~ 1960年

雨季枯水阶段的主要周期振荡基本为 16 a, 1968~

1980年雨季枯水阶段的主要周期振荡基本为 10~

12 a、6~ 8 a和 3 a, 1994~ 1998年雨季枯水阶段的

主要周期振荡基本为 10~ 12 a。文献 [ 24]对青海

南部降水量和冬季平均积雪的周期进行了分析,结

果表明,长江源区汛期降水的 3 a和 6 a周期、冬季

平均积雪及降水的 3 a、5~ 6 a、11~ 12 a周期比较

明显。林振耀等对青藏高原的平均气温进行谱分析

后指出,青藏高原气温 3~ 5 a、10 a左右的周期比较

明显
[ 28]

, 降水、积雪、气温的这些周期振荡于 3 a左

右、6~ 8 a、10~ 12 a流量的周期振荡基本对应。这

说明, 长江源区流量的周期振荡主要是由降水、积雪

和气温的周期振荡引起的。

枯季 (图 6a)平均流量的小波变换图所揭示的

变化规律与雨季基本相同,和雨季的最大区别在于

近期 10 a以下尺度的周期变化表现不一致, 即近几

年枯季较大尺度和较小尺度的周期变化均处于较强

的偏丰期。

3 降水、气温、蒸发变化及其对流量的
影响

计算得出, 1959~ 2004年长江源区年度、枯季、

过渡季节 5月和 10月降水量的气候变化倾向率为

正值,分别为 + 21406 mm /( 10 a)、+ 21319mm /( 10

a)、+ 1105 mm /( 10 a)、+ 01265 mm /( 10 a ); 而雨

季降水量的气候变化倾向率为 - 11001 mm /( 10

a)。枯季降水量与年代的相关系数值通过了 01001
的显著性水平检验, 年度、雨季、5月和 10月的相关

系数值均没有通过 0110的显著性水平检验。长江
源区年度、枯季、雨季、5月和 10月流量与同期降水

量的相关系数值分别为 0175、- 0101、0177、0127、
0130, 其中, 5月、10月、雨季和年度的相关系数值分

别通过了 0110、0105、01001的显著性水平检验。
计算得出, 1959~ 2004年长江源区年度、枯季、

雨季、过渡季节 5月和 10月平均气温的气候变化倾

向率均为正值,分别为 + 01241 e / ( 10 a)、+ 01239
e / ( 10 a )、+ 01249 e / ( 10 a )、+ 01127 e / ( 10

a)、+ 01248e / ( 10 a) ;其中,年度和雨季、枯季和过

渡季节 10月平均气温与年代的相关系数值分别通

过了 01001和 0110的显著性水平检验。长江源区
年度、枯季、雨季、5月和 10月流量与同期平均气温

的相关系数值分别为 - 0104、- 0106、0110、- 0104、
0125, 其中, 10月的相关系数值通过了 0110的显著
性水平检验。枯季和过渡季节气温变化有利于季节

性融雪、融冰, 雨季气温变化有利于高山和高海拔地

区冰川的融冰和融雪。

利用公式 ( 5)计算各时段地表蒸发量得出,

1959~ 2004年长江源区年度、枯季、雨季、过渡季节

5月及 10月地表蒸发量的变化倾向率均为正值, 分

别为 + 41831、+ 11972、+ 21255、+ 01701、+ 01104
mm。年度、枯季、雨季地表蒸发量与年代的相关系

数值通过了 0101的显著性水平检验。长江源区年
度、枯季、雨季、5月和 10月流量与同期地表蒸发量

的相关系数值分别为 0118、- 0110、0114、0130、
0133, 其中, 5月、10月的相关系数值分别通过了

0105、0101的显著性水平检验。
综合看来, 降水量、气温、蒸发量对流量影响主

要表现在三个方面,一是近 49年来,过渡季节 5月

降水量和地表蒸发呈增加趋势,流量呈增加趋势,其

中前期和同期降水量增加起到了关键的作用。二是

过渡季节 10月降水量和地表蒸发呈增加趋势,流量

呈减少趋势,其中前期 7~ 9月降水总量减少、地表

蒸发量增加起到了关键的作用, 即消耗了地表水资

源量,使得 9月底的流量基数偏小。三是雨季流量

减少与其降水量减少、地表蒸发量增大有关。
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4 结论

11长江源区河川月平均最小 (大 )流量出现在

2月 ( 7月或 8月 ), 月平均最大、最小和年及年较差

流量均呈减小的趋势。 1960和 1980年代单峰峰值

出现在 7月, 1970年代、1990年代单峰峰值出现在

8月。地表径流与 1971~ 2000年的均值相比, 1990

年代累积减少了 111 @ 10
8
m

3
, 21世纪前 4 a累积增

加了 12. 76 @ 10
8
m

3
, 近 14 a共减少了 96. 24 @ 10

8

m
3
。

2120世纪 60~ 90年代, 雨季 (枯季 )流量呈减

少 (增加 )趋势,枯季和雨季平均流量的距平分别经

历了 /正 -正 - 正 -负 0和 /正 - 负 -正 -负 0的历

史变化过程, 枯季、雨季平均流量 1980年代偏丰、

1990年代偏枯的特征比较明显。雨季和过渡季节

降水量、季节积雪融水量和高山冰雪融水量所形成

的总流量呈下降趋势。枯季平均流量的变差系数较

小,为 0. 15,雨季和过渡季节 5月及 10月平均流量

的变差系数较大,分别为 0. 29、0. 32、0. 29。

311956~ 2004年枯季和雨季平均流量均经历

了 3次明显的转折, 不同的时间尺度以及不同的阶

段,它的周期变化也不尽相同。对于 10 a及以上

(以下 )相对较大 (小 )的时间尺度, 10~ 12 a( 6~ 8

a)和 16 a( 3 a)左右的周期较为明显。在 10 a及以

上相对较大的时间尺度上,近 49 a长江源区雨季流

量枯、丰交替的特征非常明显, 经历了 5个枯、丰交

替的阶段, 其突变点为: 1961年、1968年、1981年、

1994年、1999年,转换过程基本为 /枯 -丰0型。而
在 10 a以下相对较小的时间尺度上,近 49 a长江源

区雨季流量变化比较复杂,则增加了更多的相对枯、

丰交替阶段和突变点。枯季平均流量变化规律与雨

季基本相同。
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The Variations Characteristic of the Runoff in the Source Regions of the

Yangtze R iver from 1956 to 2004
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3. H yd rology and Wa ter R esource Bureau of Q ingha iP rovince, X in ing 810001, C hina )

Abstract: U sing thematerial o f hydro logy in the Source Reg ions of theY ang tzeR iver and the runo f,f the tempera-

ture, and the prec ip itat ion observed in meteoro log ical stat ions from1956 to 2004, the intermonthly and interdecada l

evo lution characteristics of the runoff and the sudden change characteristic in the area are ana lyzed by the c limatic

diagnosism ethod. The result ind icates tha,t for the recent 50 years the month ly mean max imum runo ff w ith the

m inimum runo f,f and the runo ff in ra iny season, years w ith range o f years runoff appears the reduce ( or drop )

tendency. Themonthly mean max imum runo ff and the m in imum runoff respectively have appeared in February and

Ju ly toAugus,t themonthlymean runoff in 1960s and 1980s single peak va lue have appeared in Ju ly, in 1970s and

1990s sing le peak va lue have appeared in Augus,t and from 1991 to 2004 the runoff accumulations for the 14 years

reduced 9. 6 b illionm
3
. The runo ff anomaly in ra iny season has basically experienced the h istorical change process

of " positive-negative-positive-negat ive ", and in ra iny season and in the transition season the tota l quantity of the

prec ip itat ion, the total runo ff o f the fo rmation season snow me lt w ater amount and the ice-snow melt w ater amount

on themountains appears the drop tendency. The runoff in dry season and that in rainy season have experienced ob-

vious transition for 3 times respect ively. The runo ff in dry season and tha t in ra iny season have remarkable cycles

for 10~ 12 years, 6~ 8 years, and 3 years.

Key words: runo f;f variat ions; characteristic; research; the source reg ions o f theY ang tze R iver
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