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纵向岭谷区的怒江跨境径流量变化特征
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摘　要:以纵向岭谷区的怒江跨境径流量观测数据为基础 , 应用统计分析方法 , 研究了怒江跨境径流量的变化特

征和规律。结论为:怒江的跨境径流量主要集中在雨季(5 ～ 10月), 其间的径流量约占全年的 82%, 径流量的这种

年内变化特征说明怒江在年内为雨水补给为主的河流;雨季的怒江跨境径流量在年跨境径流总量中的比重从 20

世纪 60年代中期以来总体是呈下降的趋势;从年际变化上来说 , 怒江属于高山冰雪融水和雨水混合补给型河流 ,

从 20世纪 70年代开始 , 怒江跨境径流量的年际变化就开始呈显著增加的时间演变趋势;径流量最长有可达 6个月

的持续性 , 出现在 9月;总体来看 , 怒江跨境径流量的年代际大尺度变化特征主要表现在 20世纪 80年代的中期以

前 , 径流量相对来说是比较少的 , 而从 80年代的中期以后有明显增加的趋势;怒江跨境径流量的变化主要是由于

纵向岭谷区西南季风环流系统活动的变化造成的 ,至少在夏季风活动期间是这样。
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怒江 -萨尔温江在中国境内称为怒江 ,发源于

青海省唐古拉山南麓 ,流经西藏后在贡山县进入云

南境内 ,经怒江州 、保山地区 、临沧地区 ,于德宏州潞

西县出境 ,最后流入孟加拉湾。怒江属于云南省的

三大国际河流之一 ,位于 90°Ｅ～ 100°Ｅ, 20°Ｎ～ 33°

Ｎ之间 ,进入云南省后 ,在高黎贡山和怒山的夹持

下 ,自北向南奔流而下。在碧江以上 ,河道坡降大 ,

两岸为悬崖峭壁 ,河道深切 ,水流湍急 ,支流短小 ,呈

羽毛状排列;在碧江以下 ,地势渐缓 ,河道也稍见开

阔 ,直至施甸县境内才有较大支流汇入 。主要支流

有勐波罗河 、南汀河等 。怒江流域是云南省雨季开

始最早 ,结束最迟的河流 ,在每年的 2 ～ 4月就有桃

花汛 ,可造成大洪水 ,而在 11月出现年最大流量的

年份也屡见不鲜。

近年来 ,随着 “澜沧江 -湄公河次区域经济合

作”、“中国 -东盟自由贸易区建设 ”和 “中 、日 、韩 +

东盟 10国区域合作 ”等重大战略的实施 ,在纵向岭

谷区包括怒江在内的国际河流的生态系统变化及其

跨境影响 ,特别是水文水资源系统的变化及其跨境

影响 ,已成为人们关注和研究的焦点
[ 1-10]

。

纵向岭谷区以其南北向发育 、东西向搌布的巨

大山系和深切河谷为格局 ,对流经该区的东亚季风

和南亚季风同时起着东西向的阻隔作用和南北向的

通道作用 ,相应地 ,纵向岭谷区的天气 、气候和江河



径流量变化也必然表现出这种阻隔和通道作用下的

一些显著特征和规律。已有的一些初步研究表

明
[ 11-15]

,在低纬高原的纵向岭谷区 ,不仅中小尺度

的天气系统活动频繁 ,而且由于这些地形的东西向

阻隔作用 ,由东北季风带来的冷空气影响的气候变

化差异相对来说是比较小的 ,而由西南季风带来的

水汽影响的气候变化差异却比较显著 ,这主要是在

大气中的水汽含量在低层较多 ,因此西南暖湿气流

在地形的动力抬升和强迫作用下形成降水 ,水汽沿

途被不断消耗掉 ,从而使该区域降水量的分布呈西

南多东北少 、山区多河谷坝区少的显著区域特征 ,并

导致了该区域江河径流量变化上的一些显著特征和

规律。

本文以纵向岭谷区的怒江跨境径流量观测数据

为基础 ,应用统计分析方法 ,研究了纵向岭谷区的怒

江跨境径流量变化特征和规律 。

1　资料及方法

本文使用的数据为中国云南境内怒江道街坝水

文站(98°53′Ｅ, 24°59′Ｎ)1956-01 ～ 2000-12的逐

月径流量观测数据 ,由于该水文站的地理位置离我

国国境线已不是很远 ,因此在文中以该水文站的径

流量来作为怒江跨境径流量的代表。

本文主要采用统计分析
[ 16]
的研究方法 。

2　径流量的年内变化特征

2.1　年内变化

地表水资源即径流量的年内变化主要取决于径

流的补给来源。通常情况下 ,高山冰雪融水和雨水

混合补给型河流的径流量年内变化相对稳定 ,而以

雨水补给为主的河流年内变化较为不稳定 。

在图 1中给出了 1956 ～ 2000年 45ａ平均的怒

江跨境径流量的年内距平百分率变化曲线 。从图 1

可以看出 ,怒江的跨境径流量在 1月处于最低值 , 2

～ 4月开始缓慢上升 ,至 5月急剧增加 , 7月达到最

大值 , 9月后开始明显减少 ,直至 12月接近最小值 。

也就是说 ,径流量主要集中在雨季 5 ～ 10月 ,其间的

径流量约占全年的 82%,为干季的 4倍多。径流量

的这种年内变化特征说明了在较小的时间尺度上怒

江为雨水补给为主的河流 。

根据李栋梁等
[ 17]
的划分方法 ,对怒江跨境月径

图 1　怒江 45ａ平均跨境径流量的年内距平百分率变化曲线

Ｆｉｇ.1　Ｍｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｆｌｏｗａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｗｉｔｈｉｎａｙｅａｒ

流量按其距平百分率划分为 5个等级:距平百分率

<-40%为枯水;-40%≤距平百分率 <-20%为

偏枯;-20%≤距平百分率≤+20%为正常;+20%

<距平百分率≤ +40%为偏丰;距平百分率 >+

40%为丰水 。那么由图 1可以看出 ,怒江跨境月径

流量在 1 ～ 4月和 11 ～ 12月为枯水 ,在 5月和 10月

为平水 ,在 6 ～ 9月为丰水 。枯水期最枯在 1 ～ 2月 ,

在此之前为消退期 ,之后为逐渐回升期。在 10 ～ 11

月的季节转换阶段 ,径流量仍占有较大的比重 ,反映

在这个阶段内的径流量消退很快 ,径流量的变化幅

度较大。在 12 ～ 2月 ,由于地表径流亏尽 ,径流量的

消落主要取决于地下水 ,因而其退水平缓 ,变化幅度

较小 ,并达到全年的最低值 。之后 ,由于 2 ～ 4月在

怒江流域的桃花汛 ,径流量的过程线开始缓慢回升 ,

但在 3月的回升幅度还不是太大 ,变化较为平缓 ,在

3月以后降水的影响开始显著 ,径流量迅速上升 ,涨

幅增大 ,到 7月达到最大值。

夏季是怒江跨境径流量最多的时期 ,这主要是

怒江流域受夏季风影响所形成的降水所致。由于怒

江流域地处东亚和南亚季风区 ,其降水量的季节性

变化特征是比较显著的 ,所以怒江的跨境径流量变

化也有明显的丰 、枯季之分。

2.2　丰枯率变化

丰枯率 β的计算公式为:β =Ｒ5-10 /Ｒ11-4,

其中Ｒ5-10为每年 5 ～ 10月的径流总量 ,Ｒ11 -4

为每年 11月 ～翌年 4月的径流总量。丰枯率 β实

际上是雨季的径流总量与干季的径流总量之间的比

值 ,是反映地下水补给量占年径流量比重大小的一

种指标
[ 18]
。在图 2中给出了怒江跨境径流量的丰

枯率 β值随时间的变化曲线及其相应的主值函数随

时间的变化曲线。
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从图 2可以看出 ,怒江跨境径流量的丰枯率变

化 ,在 20世纪 60年代中期以来表现为总体呈波动

状减小的时间演变趋势 ,说明雨季的怒江跨境径流

量在年跨境径流总量中的比重从 20世纪 60年代中

期以来总体是呈下降的趋势。

图 2　怒江跨境径流量丰枯率(β)的时间变化及其趋势曲线

Ｆｉｇ.2　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｌｅｎｔｉｆｕｌ-ｗｉｔｈｅｒｅｄ

ｒａｔｅ(β)ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｆｌｏｗｉｎｔｈｅＮｕＲｉｖｅｒ

3　径流量的年际变化特征

3.1　径流量的年变差系数

年变差系数Ｃｖ的计算公式为:Ｃｖ=σＲ /Ｒ, σＲ =


ｎ

ｉ=1
(Ｒｉ-Ｒ)

2
/(ｎ-1),其中 Ｒ为年径流量 , Ｒ为

多年平均的年径流量。一般来说 ,以季节积雪融水

或雨水补给为主的河流 ,由于径流量补给来源的年

际变化较大 ,使河流径流量存在着较为显著的年际

差异 ,因此其年变差系数的值较大 ,而以高山冰雪融

水与雨水混合补给的河流 ,由于径流量补给来源中

的高山冰雪融水与雨水在不同的年份起到相互补充

的作用 ,即在气温偏高的年份降水量偏少 ,这时冰雪

融水补给量增加而雨水补给量减少 ,相反在雨水偏

多的年气温较低 ,雨水补给量增多而冰雪融水补给

量减少 ,最终反映在径流量的变化上就比较稳定 ,其

年变差系数的值较小。汤奇成等
[ 19]
认为 ,高山冰雪

融水和雨水混合补给型河流的值在 0.12 ～ 0.20之

间 ,而以季节积雪融水或雨水补给型河流的值在

0.25 ～ 0.45间。

经计算 ,怒江跨境径流量的年变差系数 =0.13,

因此在较大的时间尺度上怒江是属于高山冰雪融水

和雨水混合补给型的河流。

3.2　径流量的年际变化特征

在图 3中给出了怒江跨境径流量年际变化的距

平百分率变化曲线及其趋势 。从图 3中可以看出 ,

径流量在 1956 ～ 2000年的 45ａ中以正常年份居

多 ,只在 1959、1972和 1986这 3ａ出现了偏枯年 ,在

1980、1990、1991、1993、1998和 2000这 6ａ出现了

偏丰年。从图 3中还可以看出 ,怒江跨境径流量年

际变化的正距平年有明显增加的时间演变趋势 ,特

别是在 20世纪的 90年代以来 ,其正距平年占到了

70%以上 ,偏丰年也大都出现在这一时期 ,说明径流

图 3　怒江跨境径流量年际变化的距平百分率曲线及其趋势

Ｆｉｇ.3　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｆｌｏｗ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

表 1　怒江跨境月径流量变化的滞后自相关系数

Ｔａｂｌｅ1　ＬａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｎｔｈｌｙｆｌｏｗｉｎｔｈｅＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0.78 0.52 0.63 0.50 0.31 0.51 0.43 0.68 0.48 0.65 0.87 0.75

2 0.45 0.33 0.47 0.25 0.30 0.22 0.35 0.31 0.53 0.65 0.69 0.54

3 0.26 0.35 0.12 0.20 0.13 0.20 0.21 0.39 0.65 0.51 0.44 0.36

4 0.38 -0.02 0.27 0.11 0.13 -0.14 0.19 0.47 0.55 0.44 0.32 0.26

5 0.15 0.08 0.05 0.09 0.10 0.02 0.30 0.36 0.34 0.31 0.20 0.21

6 0.17 0.25 -0.08 0.15 0.27 0.10 0.27 0.22 0.35 0.19 0.13 0.13
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量的年际变化有显著增加的时间演变趋势 。由图 3

中的多项式模拟的趋势变化曲线则可以清楚地看

出 ,从 20世纪 70年代开始 ,径流量的年际变化就开

始呈显著增加的时间演变趋势 。显然 ,这与人们普

遍认为的随着全球气温的升高 ,实际蒸发耗损量增

大 ,流域的径流深和水储量会相对减少的结论不相

一致。这说明怒江跨境径流量的年际变化是有其独

特的区域特征和规律的。

3.3　径流量变化的持续性

根据怒江道街坝水文站 1956 ～ 2000年的逐月

径流量资料 ,在表 1中分别给出了后延 1 ～ 6个月的

滞后自相关系数。表 1中的黑体数据是表示通过了

95%信度水平检验的数据 ,竖着的月表示的是滞后

的月数。

从表 1可以看出 ,怒江跨境径流量最长有可达

6个月的持续性 ,出现在 9月 ,春夏季怒江跨境径流

量的持续性较差 ,次之是冬季 ,秋季的持续性较好 。

4　径流量的年代际变化特征

图 4给出了怒江跨境径流量年际变化的距平值

直方条和 11ａ滑动平均曲线。

图 4　径流量距平的年际变化(直方条)和 11ａ滑动平均曲线(折线)

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ(ｂａｒ)ａｎｄ 11ｙｅａｒｓｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅ(ｆｏｌｄｌｉｎｅ)ｏｆｔｈｅｆｌｏｗａｎｏｍａｌｉｅｓ

从图 4可以看出 ,径流量的年代际变化特征是

明显的 ,即在 1980年代的中期以前径流量相对来说

是比较少的 , 1980年代中期以后有明显增加的趋

势 。径流量的这种年代际大尺度变化特征 ,与黄荣

辉等
[ 20]
利用 1951 ～ 1994年我国夏季降水量资料得

出的我国夏季降水在 1965年前后发生了一次气候

跳跃 ,并在华北地区表现出 1965年以后的夏季降水

明显减少 、干旱化趋势明显的结果有相似的变化特

征 。刘燕等
[ 21]
和郑春怡等

[ 22]
都分析发现 ,云南夏

季降水在近 50ａ中主要有三个变化阶段 ,即 1970

年代中期以前的多雨 , 1970年代中期至 1990年代

中期的少雨以及 1990年代中期以后的多雨 ,其中以

1960年代中期降水峰值达最大 ,与怒江跨境径流量

有相似的变化特征 ,也似乎与姜大膀等
[ 23]
最近呈现

的始于 20世纪 60年代中期的东亚夏季风年代际尺

度减弱事实 ,以及东亚夏季风系统在 20世纪 60年

代中期和 70年代中后期发生的两次年代际突变事

件有某种必然的联系。此外 ,杨建平等
[ 24]
也分析发

现 ,东南季风 、西南季风 、高原季风基本上都在 20世

纪 50年代至 60年代中期为强盛期 , 1960年代末期

至 1980年代初期为衰弱期 , 1980年代中期之后又

处于强盛期。显然 ,这些结果都表明 ,怒江跨境径流

量的年代际变化与东亚季风环流系统的年代际变化

之间是存在有某种关系的。

5　影响径流量的高低空风场结构特征

为了说明怒江跨境径流量变化与纵向岭谷区的

季风环流系统活动是有某种关系的 ,在图 5中分别

给出了 1956 ～ 2000年夏季平均的 600ｈＰａ(左图)和
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150ｈＰａ(右图)等压面上的风场矢量图。

从图 5可以看出 ,夏季在我国境内的整个怒江

流域附近及西南地区 ,在较低层的 600ｈＰａ等压面

上基本为西南风气流所控制 ,特别是在怒江流域区

则主要为偏南风气流所控制。而在较高层的 150

ｈＰａ等压面上 ,在 30°Ｎ以南的我国东部地区和整个

怒江流域附近及西南地区则基本上都为东北风气流

所控制 ,在 30°Ｎ以北地区则主要为西北风气流所

控制 。由于道街坝水文站位于 98°53′Ｅ、24°59′Ｎ,而

整个怒江流域也主要位于 32°Ｎ以南的纵向岭谷

区 ,因此高低空等压面上的这种风场结构特征也确

实能够说明 ,怒江跨境径流量的变化主要是由于纵

向岭谷区西南季风环流系统活动的变化造成的 ,至

少在夏季风活动期间是这样。

图 5　夏季平均的 600ｈＰａ(左图)和 150ｈＰａ(右图)风场矢量图

Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｍｅａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｎ600ｈＰａ(ｌｅｆｔ)ａｎｄ150ｈＰａ(ｒｉｇｈｔ)ｉｎｓｕｍｍｅｒ

6　结　论

本文以纵向岭谷区的怒江跨境径流量观测数据

为基础 ,应用统计分析方法 ,研究了纵向岭谷区的怒

江跨境径流量变化特征和规律 。得到的结果和结论

如下:

1.怒江的跨境径流量主要集中在雨季 5 ～ 10

月 ,其间的径流量约占全年的 82%,为干季的 4倍

多 。月径流量在 1 ～ 4月和 11 ～ 12月为枯水 ,在 5

月和 10月为平水 ,在 6 ～ 9月为丰水 。枯水期最枯

在 1 ～ 2月 ,在此之前为消退期 ,之后为逐渐回升期 。

径流量的这种年内变化特征说明怒江在年内即在较

小的时间尺度上为雨水补给为主的河流。

2.怒江跨境径流量的丰枯率变化在 20世纪 60

年代中期以来表现为总体呈波动状减小的时间演变

趋势 ,说明雨季的径流量在年径流总量中的比重从

20世纪 60年代中期以来总体是呈下降的趋势 。

3.怒江跨境径流量的年变差系数为 0.13,因此

从年际变化即在较大的时间尺度上来说 ,怒江属于

高山冰雪融水和雨水混合补给型河流。从 20世纪

70年代开始 ,径流量的年际变化就开始呈显著增加

的时间演变趋势。显然 ,这与人们普遍认为的随着

全球气温的升高 ,实际蒸发耗损量增大 ,流域的径流

深和水储量会相对减少的结论不相一致 。这说明怒

江跨境径流量的年际变化是有其独特的区域特征和

规律的。

4.怒江跨境径流量最长有可达 6个月的持续

性 ,出现在 9月 。春夏季径流量的持续性较差 ,次之

是冬季 ,秋季的持续性较好。

5.怒江跨境径流量的年代际大尺度变化特征

主要表现在 20世纪 80年代的中期以前 ,径流量相

对来说是比较少的 ,而从 80年代的中期以后有明显

增加的趋势。

6.夏季是怒江跨境径流量最多的时期 ,夏季在

我国境内的整个怒江流域附近及西南地区 ,在较低

层的 600ｈＰａ等压面上基本为西南风气流所控制 ,

特别是在怒江流域则主要为偏南风气流所控制。而
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在较高层的 150ｈＰａ等压面上 ,在 30°Ｎ以南的我国

东部地区和整个怒江流域附近及西南地区则基本上

都为东北风气流所控制 ,在 30°Ｎ以北地区则主要

为西北风气流所控制 。由于道街坝水文站位于 98°

53′Ｅ、24°59′Ｎ,而整个怒江流域也主要位于 32°Ｎ以

南的纵向岭谷区 ,因此高低空等压面上的这种风场

结构特征表明 ,怒江跨境径流量的变化主要是由于

纵向岭谷区西南季风环流系统活动的变化造成的 ,

至少在夏季风活动期间是这样 。
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