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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 115~ 415e , 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 0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

111 开都河流域
开都河流域位于新疆天山南坡焉耆盆地北缘,



介于 82b52c~ 86b55cE、41b47c~ 43b21cN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

19 022 km
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 473197 km
2
, 年冰

川融水量约 5114 @ 10
8
m

3
, 冰川融水占年出山径流

的比重达 1512% [ 11]
。开都河全长 530 km, 年径流

量达 3414 @ 10
8
m

3
,其径流量约占博斯腾湖入湖流

量的 85%左右
[ 12 ]
。

112 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 924 km
2
, 平均海拔 3 083m。

流域最高点天格尔Ò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 600m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 600m )。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 10212 km
2
, 冰川 124

条, 冰舌末端海拔 3 440 ~ 4 050 m, 年均气温 -

610e ,降雪量占年降水量的 75%以上; 2 )亚高山

冻土区,年均气温 - 215~ - 1122e ,降雪量占年降

水量的 50% ; 3)中高山寒温区, 年均气温 0~ 410e ,

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 2140 @ 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。

311 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
Tab le 1 H ydrolog ica l and w eather stations and data sequ ences in studying areas

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 86b50c 43b06c 3 539 气温,降水 1961~ 2005年

英雄桥水文站 87b12c 43b22c 1 920 气温,径流 1958~ 2005年

开都河

山区流域

巴音布鲁克气象站 84b09c 43b02c 2 458 气温,降水 1960~ 2005年

巴音布鲁克水文站 84b08c 43b01c 2 440 径流 1960~ 2005年

大山口水文站 85b44c 42b13c 1 340 气温,降水,径流 1957~ 2005
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势,其线性趋势分别为 0121 e / ( 10 a)、0126 e /

( 10 a)和 0118 e / ( 10 a)。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。

312 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 5615%。
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。

313 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

Tab le 2 V ariations of each hydrolog ical and clim atic factor in various ages relat ived to 1960 s. averageson in studying areas1

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

气

温

大西沟 ( e ) - 513 - 011 - 012 + 015 + 017

英雄桥 ( e ) 018 + 013 + 015 + 113 + 116

巴音布鲁克 ( e ) - 416 + 014 - 015 + 013 + 112

大山口 ( e ) 8105 - 0116 + 0157 + 019 + 0145

降

水

大西沟 43318 (mm ) - 2101% - 2195% + 1815% + 11%

巴音布鲁克 280133 (mm ) - 3149% - 9175% + 8162% + 4162%

大山口 8619 (mm ) + 1115% + 3114% + 5616% + 5317%

径

流

1号冰川径流深 01252@ 108 ( m3 ) - 314% + 3213% + 86% + 6815% *

英雄桥 21313@ 108 ( m3 ) 0183% 4111% 1817% - 119%

巴音布鲁克 10143@ 108 ( m3 ) - 012% - 815% + 1715% + 411%

大山口 33108@ 108 ( m3 ) - 0119% - 8148% + 1814% + 25126%

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
F ig. 1 Y early variat ion p rocesses of the m oun tainous runoff ofM aidu and Urum q iR iver

714 山  地  学  报 27卷



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 315% /( 10 a)和 212% /( 10 a) , 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

411 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 e , 1 e , , )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

$W$P, $T = (WP+ $P, T+ $T - WP, T ) / WP, T @ 100%

(1)

式中  WP, T为现状径流量, WP + $P, T+ $T为降水变化 $P

同时气温变化 $T 情景下的径流量, $W $P, $T为径流量

在降水变化 $P同时气温变化 $T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]
。

412 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

( e ) ,之间的关系,即

W (P, T ) = e
k
. P

A
. T

B
( 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、A、B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、A、

B,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 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、A、B,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 01753和
01670 8, 显著性水平值 S ig F 远 < 0101, F值均通

过了 A= 0101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。

413 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 113~ 211e , 2030年增加 115~ 218e , 2050年增

加 213~ 313e 。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
Tab le 3 R espond ing m odels of th em oun tain runoff of the representat ive rivers located at the

T ian shan Moun tains of Sou th side andN orth sid e in X in jiang to clim ate change

区域 响应模型 k A B R2 F S igF N

乌鲁木齐河山区流域 R = e113515# P0168733 # T01036254 11351 5 01687 33 01036 254 01567 25149 8133E - 08 46

开都河山区流域 R = e112042P 01329311T014738 11204 2 01329 30 01473 800 01450 17159 2162E - 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、+ 015e 、+ 110e 、+ 115e 、+ 210e 、+

215e ;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、+ 015e 、+ 110e 、+ 115e 。

414 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 ( $W、$P、$T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

T ab le 4 Sens ib ility analys is ofm ountain runof f inU rum q iR iver basin to clim ate change

$W(% )

$P(% )   

$T ( e )

0 011 015 1 115 2 215

- 10 - 6199 - 6176 - 5199 - 5122 - 4158 - 4104 - 3157

- 5 - 3146 - 3123 - 2143 - 1163 - 0197 - 0141 0108

- 1 - 0169 - 0145 0137 1120 1188 2145 2195

0 0100 0124 1107 1190 2158 3116 3167

1 0169 0193 1176 2160 3129 3187 4138

5 3141 3166 4151 5137 6108 6168 7120

10 6177 7102 7191 8180 9153 10115 10169

15 10108 10135 11126 12117 12193 13156 14112

20 13135 13162 14156 15150 16128 16194 17151

表 5 开都河出山径流对气候变化的敏感性分析
Tab le 5 S ens ib ility analysis ofm oun tain runoff ofKaidu R iver b as in to clim ate change1

$W (% )

$P(% )   

$T ( e )

0 011 015 1 115

- 10 - 3141 - 2187 - 0173 1187 4141

- 5 - 1168 - 1113 1105 3170 6128

- 1 - 0133 0123 2143 5112 7174

0 0100 0156 2177 5147 8109

1 0132 0189 3111 5182 8145

5 1162 2119 4144 7118 9184

10 3119 3177 6105 8183 11154

15 4171 5130 7161 10144 13118

20 6118 6178 9113 12100 14178

  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 0169%、6199%或增加
0169%、6177%, 而开都河山区径流减少 0133%、
3141%或增加 0132%、3119%; 若降水量不变,当气

温上升 0110C、10C,乌鲁木齐河与开都河山区径流
将分别增加 0124%、1190% 和 0156%、5147%。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

11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;

21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;

31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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Sensitivity ofM ountain Runoff of R iversOriginated from the South Slope

and the North Slope of the TianshanM ountain to Climate Change

) ) ) T ak ingM ounta in Runoff o fU r�mqiR iver and Ka idu R iver for Example

LAN Y ongchao
1
, ZHONG Y ing jun

2
, WU Sufen

3
, SHEN Y ongping

1
, WANG Guoya

1

( 1. K ey L abora tory of E cohyd rology and In tegra ted B asin Manag emen t, Ch inese Acad em y of S cien ces, Lanzh ou 730000, Gan su China;

2. X inj iang Bureau of Hydrology and Wa ter R esource s, Urum qi 830000, X injiang, C hina;

3. X in jiangH ydrology and Wa ter Re sources Bureau, Ur�mqi 830000, X injiang, Ch ina )

Abstract: Themounta in w atersheds o fM aidu river andU rumqi river, wh ich are respectively located at the south

slope and north slope of theT ianshanM ounta ins, are se lected as a study ing area, and the characterist ics and trends

on variation o f temperature, precipitation and runo ff and the re la tionships betw een temperature, prec ip itat ion and

runo ffw ere analyzed based on the past 50 years observational data a t some relevant hydro log ica l and w eather sta-

t ions in the area, and the various w eather scene comb ination w ere assumed and the responding models o f runo ff to

clim ate change w ere established in the area to reveal sensitiv ity of runo ff in the area to climate change on the basis

of the forego ing ana lysis. The resu lts show that all variat ions o f temperature, precipitation and runoff in the area

have been presenting an oscilla ting and rising trend as a who le since 1960s, and the rising ranges are quite obv ious

since 1990s. However, there are a lso some terr itorial variances betw een the response o fmountain runoff o f Kaidu

river and the that o fU rumq i river basin. R elatively, the mountain runo ff ofU rumqi river basin ismore sensit ive to

prec ip itat ion change than temperature change and the runo ff all have a positive corre lative relationsh ip w ith tempera-

ture and precip itation, and change of runo ff rests w ithma in ly change o f precipitation, and that themountain runo ff

of Ka idu river basin has a positive corre lative re lationsh ip w ith precipitation and it has a negat ive correlative rela-

t ionship w ith temperature, and the runo ff increases along w ith precipitation increase and it decreases a long w ith

temperature rising.

Key words: the south slope and no rth slope of the T ianshan M ountains; Ka idu river; U rumq i river; c lim ate

change; sensit iv ity
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