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贡嘎山东坡不同流域河川径流特征对比分析
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摘　要:选取贡嘎山东坡海螺沟流域冰川河和森林区不同尺度 3条沟 ,结合最近 10余年的径流和相应的降水 、温

度等资料 , 运用径流分割 、相关分析等方法对相邻的冰川区和森林区河川径流组分 、年内分配 、年际变化进行对比

分析。结果表明:海螺沟冰川河是冰川融水(50.1%)、地下水(27.9%)、降水(18.2%)混合型补给的河流 , 6 ～ 9月

径流组分主要是冰川径流(62.3%)和降雨径流(22.7%), 枯季径流主要成分是地下水(67.9%)和融雪径流

(22.55%),年内分配不均匀系数为 0.76;森林区河沟枯季以地下水补给为主 ,湿季以降水补给为主 ,黄崩溜沟和马

道沟年内分配差异较大 ,不均匀系数分别为 0.90、1.11,观景台沟年内径流过程较稳定 , 不均匀系数为 0.70。最近

10余年来 , 冰川河的年径流量呈单调上升趋势 ,年递增率为 0.93ｍ3 /ｓ, 其中夏季径流量增幅最为明显 , 冬春季节气

温的升高 、春秋季降水量的增加以及全年水面蒸发量的显著减少可能是其径流变化的原因。森林区观景台沟径流

量多年变化不显著 , 变差系数为 0.09,年递增率为 -0.004ｍ3 /ｓ, 夏季径流减少幅度最大 ,降水量的减少是主导因

素 , 该沟雨季径流量的波动变化控制着年径流量多年变化。森林区对气候变化的敏感性小于冰川河。
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河川径流特征是水文水资源学研究的重要内容

之一 ,它与河川径流的补给来源 、流域的下垫面条

件 、水热条件 、以及人类活动等有着密切的联系 。森

林区径流不仅是联系森林土壤和外界水分和其他营

养元素的桥梁 ,也对生态群落的时空分布有控制作

用
[ 1]
,而森林在涵养水源 、调节径流及削减和延迟

洪峰方面也具有重要功能 ,森林与水的相互作用问

题一直是森林水文学领域的热点问题;冰川往往是

下游许多河流的水源。随着全球变暖 ,河川径流特

征也发生着相应的变化 ,且不同流域对这种变化的

响应也不尽相同 ,这种变化不仅直接影响着水资源

的开发利用与合理配置 ,同时还影响着与其相关的

一系列物理 、化学和生物过程。贡嘎山发育着茂密

的原始森林和现代海洋性冰川 ,本文选取贡嘎山东

坡海螺沟流域一条冰川河以及森林区 3条支沟 ,分

别分析比较其径流组成成分 、年内分配 、年际变化特

征 ,旨在为探求不同小流域上的河川径流特征及其

变化规律 ,为该区森林及水资源的科学管理及合理

利用提供科学依据 。

1　研究区概况与数据来源

贡嘎山位于青藏高原东南缘 ,大雪山脉的中南

段 ,地理位置介于 101°30′～ 102°15′Ｅ和 29°20′～

30°20′Ｎ, 主峰海拔 7 556ｍ,是横断山系最高峰 。

该区地质构造异常复杂 ,地貌形态千奇百怪 ,沟谷密

集 、水系发育。研究区域为贡嘎山东坡海螺沟流域 ,

拥有从亚热带到寒带的完整的山地自然垂直带谱 ,

气候 、植物 、土壤等具有明显的垂直分异 。由于贡嘎

山地处我国东部亚热带温暖湿润季风区与青藏高原

东部高原温带半湿润区的过渡带上 ,东部主要为东

南季风的迎风坡 ,潮湿多雨 ,冬暖夏湿 ,属于亚热带



山地湿润型季风气候 ,年平均相对湿度在 90%以

上 ,气温的年振幅和日较差比较缓和。研究区年平

均气温 4.2℃,年最高气温为 23.2 ℃,年最低气温

为 -14.0℃。由于受季风和地形的影响 ,试验区降

水比较充沛 ,降水量大 ,年平均降水日数多达 261ｄ,

蒸发量小 ,河川径流特别丰富。

中科院成都山地灾害与环境研究所于 1988年

正式建立了贡嘎山高山生态系统观测站 ,高山水文

观测系统是其重要组成部分 ,该系统包括 4个水文

控制断面 , 1个地下水位观测井 , 1个森林径流场和

1个气象站(图 1)。贡嘎山高山气象站位于贡嘎山

东坡海拔 3 000ｍ处 ,观测与高山水文观测系统直

接相关的降水 、蒸发 、气温和日照等要素。河川径流

观测主要包括冰川水文观测和森林区水文观测 。海

螺沟冰川水文站位于海螺沟的上游 ,主要进行冰川

水文观测;黄崩溜沟分布在海螺沟森林区 ,属海螺沟

流域的一级支流 ,而观景台沟和马道沟各是黄崩溜

沟的一条支沟 ,森林区水文观测便在黄崩溜沟 、观景

台沟和马道沟这 3个不同尺度的流域内分别设置水

文站同时进行。

上述 4个水文站均采用月自记水位仪记录水位

过程 ,由水位流量关系计算流量 。这些水文站的流

域特征参数详见表 1。建站以来 ,贡嘎山站已基本

建成了较为完整的高山山地生态环境定位观测试验

系统 。该区完整连续的气象资料观测始于 1988年 ,

海螺沟和黄崩溜沟的流量资料始于 1990年 ,观景台

沟和马道沟最早开始于 1995年 。

图 1　贡嘎山高山水文观测系统

Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

表 1　贡嘎山高山水文站流域特征参数

Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｌｐｉｎｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｇａｇｅｓｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

沟　　名
测站高

程(ｍ)

集水面

积(ｋｍ2)

河长

(ｋｍ)

河道比

降(%)

冰川面

积(ｋｍ2)

森林灌丛

面积(ｋｍ2)

高山草甸

面积(ｋｍ2)
测流工程

海螺沟 2 920 80.5 1.50 6.93 29.6 15.5 15.0 天然河槽

黄崩溜沟 2 960 7.47 5.07 3.68 0 5.51 1.80 平坦Ｖ型堰

观景台沟 3 060 1.05 1.20 60.0 0 0.95 0.10 平坦Ｖ型堰

马道沟 3 100 0.407 1.10 50.0 0 0.31 0.09 三角薄壁堰

2　研究方法

2.1　径流分割方法

海螺沟冰川是典型的海洋性冰川 ,本文采用曹

真堂等对冰川河流的径流分割方法
[ 2]
,对海螺沟冰

川河进行径流分割。

关于基流分割方法 ,国内外已有很多研究 ,一般

分为电子滤波法 、时间步长法 、环境同位素和水化学

方法 、水文模型法和图形法 ,其中图形法又分为直线

分割法 、库捷林法 、退水曲线法等 ,本文选用直线分

割法
[ 3]
。选用年内最小流量连一直线作为冰川区

的基流量(地下水流量),分割出地下水径流 。

在 1 ～ 3月上旬及 11月下旬 ～ 12月 ,逐日和月

平均气温在 0 ℃,冰川无融水 ,降雨也主要是固态形

式 ,但白天在直接日射下仍有积雪融水径流 ,故河川

径流主要补给来源为积雪径流 ,总径流减去地下水

径流就分隔出了积雪融水径流 。

无降水日流量与气温存在一定的函数关系。利

用冰川区径流分割方法划分冰川融水径流。该区冰

川消融期为 3月中旬至 11月中旬 ,选出降水量在 0

～ 1.0ｍｍ的平均气温值和日平均流量值 ,利用线性

拟合的方法建立相关函数式 ,得到

Ｑ=2.2016Ｔ+1.4015 (1)
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然后利用此式和 3月中旬至 11月中旬的温度

值计算出流量值 ,再减去地下水部分就得到了冰川

融水径流。

在此期间的总径流减去冰川融水径流和地下水

径流得到了雨水径流 。

2.2　年内分配

径流的变化通常包含 “量 ”和 “结构 ”的变化 。

前者通常是指径流总量 、流量等数值上的变化 。而

后者则注重从径流过程线的 “形状”上进行分析 ,它

反映不同时段内径流的比例。本文径流年内分配特

征的分析即属于后者
[ 4]
。径流年内分配特征的标

度有多种不同方法 ,本文采用年内不均匀系数 Ｃｖｙ、

相对变化幅度Ｃｍ 、汛期 ～非汛期占年径流的百分比

数 、与降雨的相关系数ＲＰ、与气温的相关系数 ＲＴ等

不同指标 ,从不同角度分析径流年内分配特征的变

化规律 。

2.2.1　不均匀系数

本文用径流年内分配不均匀系数Ｃｖｙ来衡量径

流年内分配的不均匀性 ,计算公式如下

Ｃｖｙ=
σ

ｘ
- (2)

其中

σ= 1
12
∑
12

ｉ=1
(ｘｉ-ｘ

-

)
2

ｘ
-

=
1
12
∑
12

ｉ=1
ｘｉ

式中　ｘｉ为年内各月径流量(ｉ=1, 2, 3 , …… 12), ｘ
-

为年内月平均径流量。由式(1)中可以看出 , 值越

大即表明年内各月径流量相差悬殊 ,径流年内分配

越不均匀。

2.2.2　变化幅度

本文用两个指标来衡量河川径流的变化幅度 ,

一个是相对变化幅度Ｃｍ ,即取河川径流最大月流量

(Ｑｍａｘ)和最小月流量(Ｑｍｉｎ)之比;另一个是绝对变

化幅度 Ｑ,即最大最小月河川径流之差 ,定义如式

(2)

Ｃｍ =Ｑｍａｘ/Ｑｍｉｎ

 Ｑ=Ｑｍａｘ-Ｑｍｉｎ
(3)

2.3　年际变化

本文用各条沟年径流量变差系数 ＣＶ值 、极值

比 、递增率等指标来表征和分析径流量的年际变化 。

2.3.1　年径流变差系数

Ｃｖ= ∑
ｎ

ｉ=1

(Ｋｉ-1)
2

ｎ-1
(4)

式中　ｎ为观测年数;Ｋｉ为第 ｉ年的年径流变率 ,即

第ｉ年平均径流量与正常径流量的比值。Ｋｉ>1表

明该年水量比正常情况多 ,Ｋｉ<1,则相反。年径流

量的 ＣＶ值反映年径流量总体系列离散程度 ,ＣＶ值

大 ,年径流的年际变化剧烈 ,这对水利资源的利用不

利 ,而且易发生洪涝灾害;ＣＶ小 ,则年径流量的年际

变化小 ,有利于径流资源的利用
[ 5]
。

2.3.2　极值比

极值比(Ｋｍ)是系列中最大值与最小值的倍比

值 ,可以作为反映降水 、径流年际变幅的指标 。年径

流极值比除了受气候因素影响外 ,还与下垫面条件

和流域面积大小有密切关系。

2.3.3　递增率

递增率(■)是系列结束年份与开始年份之差

与系列年数的比值 ,单位是(ｍ
3
/ｓ)/ａ。

3　分析结果与讨论

3.1　径流组分

由于 2004年的气温接近多年平均值 ,且是丰水

年。故选用 2004年作为代表年进行分析 。

海螺沟冰川河的径流分割结果如图 2。

海螺沟冰川河是冰川融水 (50.1%)、地下水

(27.9%)、降水(18.2%)混合型补给的河流 ,积雪

融水补给占 3.8% ,流量过程较平稳。枯季径流组

分主要是地下水 、积雪融水 ,湿季以冰川融水 、雨水 、

地下水补给为主。实际上 ,本区枯季也应该有冰川

融水补给 ,因为海螺沟冰川是典型的季风型海洋性

冰川 ,冰川活动层底部以下的冰体常年处于零温状

态 ,而该区又是新构造的活动区 ,地热资源非常丰

富 ,使得冰川在摇动季节也有可能消融 。另外 ,湿季

也应该有少量融雪径流
[ 6]
。只是这两部分径流所

占比例非常小 ,按照本文所用径流分割方法很难细

致的一一划分出来 ,这也是此方法的弊端所在。

森林区 3个小流域冰川面积为零 ,故冰川融水

补给为零 。森林区的太阳辐射也小于冰川区 ,因此

由太阳直射造成的融雪径流也比冰川区少得多。且

下垫面条件比冰川区复杂的多 ,加之林冠 、地被物的

截留 ,已不能按照冰川河的径流分割方法 ,给出个径

流组分的定量分析 。本文主要根据森林区各条溪沟

的年内径流过程 ,结合降雨 、气温以及下垫面条件进
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行判断 。

黄崩溜沟有峨眉冷杉过 、成林 ,尤其是冰碛物成

土的土壤 、灌草和裸露岩层等土地覆盖方式并存 ,土

壤渗漏性强 ,根据长期实验及观测 ,即使发生最大降

雨量 ,也未发生地表坡面径流 ,而流域沟道和出口断

面产流均以壤中流 、地下径流形式出现 。分析比较

黄崩溜的年径流过程与雨量分布(见图 2),发现两

个过程较一致 ,径流峰值与降水强度峰值几乎呈一

一对应关系 ,径流量的变化与降水量的变化趋于一

致 ,只是峰值出现时间要相对滞后一段时间 。可见

该区径流形成受降雨影响较大 。枯季 ,降水主要以

固体形式存在 ,径流主要组成成分是主要是浅层地

下水组成的基流 。温度较低 ,林区太阳辐射相对较

少 ,因此融雪径流很少 。若以最枯流量作为深层地

下水补给量 ,深层地下水补给仅占年径流总量的

7.5%。湿季 ,随着雨季的来临 ,由降雨形成的径流

(主要是壤中流)占了流于出口断面的主导地位 。

另外 ,伴随着温度上升 ,融雪径流也开始增加 ,这也

是造成春汛的主要原因。

观景台沟中段切割至基岩 ,有地下水回归 ,土壤

蓄水容量更大。其年径流过程与雨量分布也很一

致 ,径流峰值与降雨强度峰值也呈一一对应关系 ,只

是峰值出现时间更为滞后 。径流成分与黄崩溜沟较

为相似 。枯季径流组分主要是地下径流 ,但受温度

的影响 ,偶尔有断流现象 。湿季主要是降雨形成的

径流和地下径流。

马道沟流域为坡积物成土的峨眉冷山林成龄纯

林覆盖 ,土壤层较厚 ,地表下渗能力强 ,蓄水容量较

大 ,需要很大的雨量和历时才能使坡面基本达到饱

和状态 ,因此马道沟对降雨的响应最为迟缓。该沟

枯季断流 , 6月中旬才开始出现流水(主要是土壤完

全饱和产生的回归流),当溪沟径流出现以后 ,整个

雨季径流对降雨的响应才开始敏感 。因此流域出口

断面测得的主要是降雨产生的径流 ,无深层地下水

补给 。

总之 ,海螺沟冰川区和与其相邻的整个黄崩溜

沟流域径流组分差异很大 ,主要表现在冰川区冰川

融水补量最大 ,其次是地下水和降水。而森林区径

流组分因季节而异 ,枯季以地下水补给为主 ,但补给

量较小;湿季以降水补给为主 ,年径流过程主要受降

雨分配的控制 。黄崩溜沟与其嵌套小流域径流组分

也有差异 ,马道沟枯季断流 ,无地下水补给;观景台

沟中段切割至基岩 , 有地下水回归 ,偶尔也出现断

流;黄崩溜沟干流海拔低 ,地下水补给量多于这两条

支沟 。

3.2　河川径流年内分配特征及规律

对各条沟 1995 ～ 2006年月平均径流量分析计

算 ,得到各流域多年平均的年内分配情况 ,详细计算

结果表 2。

图 2　贡嘎山东坡不同流域 2004年逐日径流分割结果及径流过程

Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎｉｎ 2004
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表 2　贡嘎山不同流域河川径流年内分配特征

Ｔａｂｌｅ2　ＡｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓｉｎｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

沟　　名

洪水期 枯水期 连续最大 4个月

月
百分比

(%)
月

百分比

(%)
月

百分比

(%)

Ｃｖｙ Ｃｍ

相关系数

ＲＰ ＲＴ

海螺沟 7～ 8 38.2 11～ 3 13.6 6～ 9 60.3 0.76 11.0 0.91 0.98

黄崩溜沟 7～ 9 59.6 12～ 4 8.83 6～ 9 72.2 0.90 17.8 0.83 0.94

观景台沟 7～ 9 49.3 1～ 4 8.15 7～ 10 62.0 0.70 11.37 0.71 0.81

马道沟 8～ 9 46.3 1～ 5 0 7～ 10 82.5 1.11 – 0.55 0.68

Ｃｖｙ:年内分配不均匀系数 ,Ｒｐ径流与降雨相关系数;Ｃｍ径流相对变化幅度;ＲＴ径流　温度相关系数。

3.2.1　海螺沟

海螺沟冰川河春汛一般出现在 4月初 ,主要是

由于气温回升使冰川融水增加所致 ,其洪峰非常低;

夏汛则由冰川融水和降雨叠加所致。年径流主要分

布在 6 ～ 9月 ,其间径流占年总径流量的 60.3%,此

时的径流组分主要是冰川径流和降雨径流 ,分别占

62.3%, 22.7%。枯季分布在 11 ～ 3月 ,占 13.6%,

最枯流量多出现在 2月 ,枯季径流主要成分是地下

水和融雪径流 ,分别占 67.9%, 22.55%,相对变化

幅度Ｃｍ为 11.0,年内分配不均匀系数为 0.76本流

域地下水的补给量多而稳定 ,加之严寒季节的冰雪

融水 ,使得冰川河水文站水文断面即使在降水稀少

的枯水季节也有较大的流量 ,这可在一定程度上缓

解径流的年内分配不均 。但是 ,由于该区大气降水

较为集中 ,而雨季气温的偏高又致使冰川消融更为

强烈 ,故冰川河径流量的季节变化仍很显著
[ 7]
。

图 3　贡嘎山东坡不同流域各月径流量所占百分比

Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓｉｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

3.2.2　黄崩溜沟

黄崩溜沟年径流主要分布在 6 ～ 9月 ,占年径流

总量的 72.2%,此时径流主要成分是降雨径流 。枯

季 12 ～ 4月 ,占 8.83%,最枯流量出现在 3月。此

时径流组分主要是地下水和少量的融雪水 。相对变

化幅度 Ｃｍ为 17.8, 年内分配不均匀系数为 0.90。

黄崩溜沟的森林覆盖率比海螺沟冰川河集水区大 ,

而森林具有消洪补枯的作用 ,使径流年内分配趋于

均匀 ,因此海螺沟冰川河的径流量季节变化应该较

黄崩溜沟显著。但是黄崩溜沟的不均匀系数

(0.90)却大于海螺沟 (0.76)。造成这种现象的主

要原因是:黄崩溜沟水文站的海拔比海螺沟水文站

海拔高 40ｍ,河沟的下切深度比海螺沟冰川河浅 ,

因此得到的地下水补给量比海螺沟冰川河少了很多

(海螺沟地下水补给占 27.9%,黄崩溜沟 7.5%),

且该区域土壤表层有较厚的冻土层 ,则冬季测得出
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口断面径流量很小 ,而在春夏季节 ,随着积雪冻土的

融化形成的融水径流的增加 ,以及雨季降雨洪峰流

量的增加 ,流域出口断面径流量迅速增加 ,使得径流

的年内分配出现较大差异 。

3.2.3　观景台沟

观景台沟年径流主要分布在 7 ～ 10月 , 占

62.0%,此时径流主要成分是降雨径流和浅层地下

水 。枯季 12 ～ 4月 ,占 8.15%,径流主要组分是地

下水和少量融雪水。相对变化幅度 Ｃｍ为 11.37 ,年

内分配不均匀系数为 0.70,年内径流过程较为稳

定 。观景台沟也是黄崩溜沟的嵌套小流域 ,其年内

分配比黄崩溜沟要均匀得多 ,主要因为是观景台沟

森林灌丛覆盖率在 80%以上 ,土壤层较厚 ,蓄水能

力强;黄崩溜沟森林覆盖率低 ,还有冰碛物成土的土

壤 、灌草和裸露岩层等土地覆盖方式并存 ,土壤渗漏

性强 ,蓄水调水能力弱 ,导致这一大流域对降水的响

应更为敏感 。

3.2.4　马道沟

马道沟流域土壤层较厚 ,地表下渗能力强 ,蓄水

容量大 ,径流过程滞后于主要降水期达一个月 。年

径流主要分布在 7 ～ 10月 ,主要是降雨形成的径流 ,

以及少量的地下水回归流 。洪水期集中在 8 ～ 9月

份 ,占年径流总量的 48.82%,枯季在 1 ～ 5月 ,断

流 ,直到 6月才有少量溪流 。年内分配差异最为显

著 。

图 3是各条沟每月径流所占百分比与月平均气

温 、月降水总量之间的组合关系。可以直观的看出

马道沟和黄崩溜沟年内分配较不均匀 ,且森林区径

流峰值相对于降雨峰值有明显的滞后 ,故森林区丰

枯季的来临要比冰川河推迟一个月左右;而海螺沟

和观景台沟年内径流过程较平稳。径流的年内分配

和其补给来源关系密切 ,这几条沟主要来源于冰川

融水 、降雨和地下水 ,而地下水是以上 3种水源转化

补给的一种形式 。海螺沟冰川融水补给比重最大 ,

因此径流量的年内分配与气温关最为密切 。森林区

河沟各个月径流量与降水相关系数在 0.55 ～ 0.83

之间 ,且都通过了显著性水平 0.05的检验。但是森

林区河沟径流年内分配与气温相关性也很强 ,这主

要是因为枯季降水较少 ,气温对径流影响较为显著 ,

特别是每年的 1、2月期间气温降至零度以下。坡面

土层冻结 ,河沟的水源补给大大减少 ,一些支沟出现

冻断 ,甚至黄崩溜沟干流也会出现短时断流。而 4

月中旬以后 ,气温上升较快 ,地面逐渐解冻 ,地下水

和溪沟径流都明显增大 。

3.3　河川径流年际变化特征

径流的年际变化受降水变率的影响 ,同时也受

补给来源 、河流所处地理位置 、地形 、地貌 、流域面积

等众多下垫面因素影响
[ 8]
。本文选取中等流域观

景台沟作为森林区代表与冰川河进行对比分析。研

究冰川区和森林区年径流量多年变化规律的及其原

因 ,为流域管理和水土保持等方面的工作提供基本

的依据。河川径流的多年变化主要分变化幅度和变

化过程两个方面 ,用年径流变差系数 、极值比分析年

际间的变化幅度 ,以递增率及其与气温 、降水的相关

系数分析多年变化过程 。

3.3.1　变化幅度

一般来讲 ,冰雪融水补给为主的河流年径流变

差系数ＣＶ值相对较小。以地下水补给为主的河流

因为受地下含水层的调蓄 ,径流量较稳定 ,ＣＶ值也

不大 。而以降水补给为主的河流年径流量 ＣＶ值一

般较大 。海螺沟 主要补 给来源 是冰川融 水

(50.1%)、地下水(27.9%)、降水(18.2%),年径流

变差系数ＣＶ值 0.37(详见表 3),其中冬季的径流

年际变化较大 ,ＣＶ值 0.37。秋季径流年际差异较

小。观景台沟以降水 、地下水混合补给为主 ,年径流

变差系数ＣＶ值仅为 0.09,年际变化较为均匀 ,其中

春季径流年际变化较为显著 ,变差系数高达 0.55.

极值比与变差系数大小相对应 。

3.3.2　多年变化趋势及其对气候变化的响应

海螺沟年多年平均径流量为 12.75ｍ
3
/ｓ,径流

量有明显增加的趋势(图 4),递增率为 0.93(ｍ
3
/

ｓ)/ａ,春夏秋冬四季径流均增加 ,其中夏季平均径流

量的增幅最大 ,对年平均径流的增加贡献较大 ,秋季

径流与年平均径流大小接近 ,变化过程也趋于一致 ,

冬季径流量最小。观景台沟多年平均径流量为

0.025ｍ
3
/ｓ,多年变化不显著 ,且呈现多年丰枯交替

的趋势。年径流量递增率为 -0.000 4(ｍ
3
/ｓ)/ａ,其

中冬春季节平均径流量增加 ,夏秋两季径流量递增

率为负 ,特别是 2001年以后减少幅度更大 ,这两个

季节径流年际变化是全年径流量略有减少的主要原

因。此流域冬春季节径流量大小接近 ,夏秋季节径

流量接近 ,且都分布在年平均径流量的两侧 。
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表 3　贡嘎山不同流域河川径流年际变化特征

Ｔａｂｌｅ3　Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｅｒ-ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓｉｎｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

沟　　名 时间 年径流量(ｍ3 /ｓ) ■(ｍ3 /ｓ)/ａ ＣＶ Ｋｍ

海螺沟 全年 12.75 0.93 0.37 3.11

春 7.10 0.47 0.43 3.97

夏 26.53 2.26 0.39 3.35

秋 13.45 0.73 0.37 2.82

冬 3.67 0.24 0.56 –

观景台沟 全年 0.025 -0.000 4 0.09 1.33

春 0.009 0.000 5 0.55 –

夏 0.042 -0.001 9 0.15 1.73

秋 0.038 -0.000 1 0.14 1.71

冬 0.009 0.000 3 0.26 2.05

说明:■Ｑ:径流绝对变化幅度;Ｃｖ:年径流变差系数;Ｋｍ:年径流极值比。

图 4　贡嘎山东坡不同流域河川径流年际变化趋势

Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｅｒ-ａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｖｅｎｉａｌｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

河川径流量的多年变化是气候变化 、人类活动

等综合作用的结果 。本区域人类活动很少 ,气候变

化应该是主导因素。气温的增加主要导致冰川消融

量的增加 ,改变高山区降水形态 ,影响流域的总蒸

发 。最近 10多年来 ,本区降水和气温均略有增加 ,

增温率为 0.15℃/(10ａ),年降水总量增幅为 32.7

ｍｍ/(10ａ), 水面蒸发量明显减少 ,减少幅度为

86.8ｍｍ/(10ａ),这些因素都有利用河川径流量的

增加。

为定量分析年径流变化与气候因素耦合关系 ,

计算了年径流与降水 、年平均气温 、年最高温 、年最

低温 、水面蒸发量的相关系数(表 4)。

从相关系数来看 ,水面蒸发量的逐年减少是导

致海螺沟年径流量变化的主要因素 ,其中春 、夏季节

水面蒸发量对径流影响较大;降水与年径流量相关

系数不大 ,主要是因为年降水变率小于径流递增率 ,

但是降水量的增加是影响春 、秋季径流的主导因素

(相关系数分别为 0.717, 0.527);年平均气温与径

流量相关系数也很低 ,主要是因为气温是控制冬春

季节径流量的主导因素 ,而冬春季节径流所占比例

较小 ,且年增温率小于径流递增率;最高气温也主要

通过影响冬春季节径流起作用;最低气温对径流变

化影响不大。因此 ,海螺沟径流量的多年动态变化

是水面蒸发 、降水 、年平均气温等因素综合作用的结

果 ,也说明海螺沟冰川河对气候变化的敏感性较强。

而在观景台沟 ,气候因素的作用明显不同。此区域

几乎全部被森林灌草 、高山草甸覆盖 ,水面蒸发的作

用远远小于冰川区;降水量的变化是观景台沟径流

量多年变化的主导因素 ,其相关系数为 0.729,降水

量的影响主要集中在夏季 , 其相关系数达到了

0.702;气温与径流量的相关性不强 ,甚至出现了负

相关 ,但最高气温仍是影响冬季径流的主导因素 。

由此可判断 ,观景台沟雨季径流量的波动变化控制

着年径流量多年变化。
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表 4　贡嘎山东坡不同流域年径流量与气候因素相关系数

Ｔａｂｌｅ4　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ

沟　　名 时间 径流 -降水 径流 -平均温 径流 -最高温 径流 -最低温 径流 -蒸发

海螺沟

全年 0.212 0.260 -0.003 0.083 -0.773

春 0.717 0.345 0.484 0.017 -0.607

夏 -0.170 0.082 0.293 -0.059 -0.645

秋 0.527 0.094 -0.131 -0.017 -0.386

冬 -0.272 0.367 0.373 -0.130 -0.379

观景台沟

全年 0.729 -0.585 -0.483 -0.382 0.044

春 0.281 -0.378 -0.358 -0.306 -0.516

夏 0.702 -0.248 -0.232 0.375 -0.087

秋 -0.023 0.040 -0.451 0.102 0.137

冬 0.162 0.243 0.360 -0.168 0.317

4　结论

1.河川径流组成及年内分配特征

海螺沟冰川区和与其相邻的整个黄崩溜沟流域

径流组分差异很大 ,冰川区冰川融水(50.1%)、地

下水(27.9)、降水(18.2%)。年径流主要分布在 6

～ 9月 ,其间径流占年总径流量的 60.3%,此时的径

流组分主要是冰川径流和降雨径流 , 分别占

62.3%, 22.7%。枯季分布在 11 ～ 3月 ,占 13.6%,

径流主要成分是地下水和融雪径流 , 分别占

67.9%, 22.55%.而森林区径流组分因季节而异 ,

枯季以浅层地下水补给为主 ,但补给量较小;湿季以

降水补给为主 ,年径流过程主要受降雨分配的控制 ,

其丰枯季的来临比冰川河推迟一个月左右 。冰川区

径流年内分配不均匀系数(0.76)小于森林区的黄

崩溜沟 (0.90)和马道沟 (1.11), 大于观景台沟

(0.70)。

2.河川径流多年变化特征

冰川区海螺沟多年平均径流量为 12.75ｍ
3
/ｓ,

年径流量有逐年上升的趋势 ,年递增率 0.93(ｍ
3
/

ｓ)/ａ,四季径流量均逐年增加 ,其中夏季径流年递增

率最大 ,达到了 2.26(ｍ
3
/ｓ)/ａ。年际变差系数为

0.37,其中枯季径流年际差异较大冬季变差系数为

0.56,春季为 0.43。森林区中等流域观景台沟径流

观景台沟多年平均径流量为 0.025ｍ
3
/ｓ,变化不显

著 ,且呈现多年丰枯交替的趋势 ,年径流量递增率为

-0.000 4(ｍ
3
/ｓ)/ａ,冬春季节径流略有增加 ,夏秋

径流减少 , 其中夏季径流量减少幅度最大 , 为

0.001 9(ｍ
3
/ｓ)/ａ,这也全年径流量略有减少的主要

原因 。

3.气候因素对径流的影响

气温直接影响该区的冰雪径流的形成和变化 ,

因此气温与海螺沟径流量年内分配的相关系数大于

森林区。气温的缓慢上升是整个流域冬春季节径流

增加的主要原因。

降水是影响整个流域年内分配的关键因素 ,与

各小流域相关系数在在 0.55 ～ 0.91间 ,且都通过了

显著性水平 0.05的检验 。春秋季降水量的增加是

导致海螺沟春秋季节径流量逐年增加的主要原因;

森林区观景台沟径流量的动态变化受降水量的控

制 ,年径流量与降水相关系数为 0.729,夏季径流量

与降水相关系数为 0.702。

最近 10多年来水面蒸发量的显著减少也是促

使海螺沟径流量逐年增加的有利因素 ,其相关系数

为 -0.773。
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