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近５５ａ托木尔峰国家级自然保护区
气候及径流变化特征

满苏尔·沙比提，张雪琪，马国飞
（新疆师范大学 地理科学与旅游学院，乌鲁木齐８３００５４）

摘　要：本文运用多种方法对托木尔峰自然保护区１９６１—２０１５年气温、降水、径流变化及其影响因子进行分析，旨
在为当地水资源合理利用提供理论支撑。结果显示：５５ａ来气温升高１．５℃，其中保护区北坡中山带上升最高为
１．７℃；春夏秋冬季分别升高了１．２℃、１．１℃、１．７℃和１．９℃，秋冬季对增温的贡献率较大；在春季南坡高山带增
温最高为１．４℃、夏秋季北坡中山带增温最高为１．８℃和２．３℃、冬季南坡低山带增温最高为２．８℃；降水年增率
１．２７ｍｍ，其中南坡中山带年增率最大为２．３８ｍｍ；四季年增率分别为春季０．１５ｍｍ、夏季０．５５ｍｍ、秋季０．４１ｍｍ、
冬季０．１３ｍｍ，夏秋季对增湿贡献率较大；春季南坡高山带年增率最大为０．３２ｍｍ、夏秋季南坡中山带年增率最大
为１．０３ｍｍ和０．７７ｍｍ、冬季北坡中山带年增率最大为０．２２ｍｍ；库玛拉克河径流量年增率为０．２５×１０８ｍ３，台兰
河径流量年增率为０．０１×１０８ｍ３，保护区气温和降水的变化是造成径流变化的主要因素，尤其是春季降水和夏季
气温的影响最为显著。
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　　全球气候变化是当今国际社会的热点话题。干
旱半干旱区是近１００ａ来全球增温最显著的区域，
尤其在北半球中纬度，冬季升温幅度达１．７℃，约为
全球陆地增温水平的２倍［１，２］。近５０ａ气候资料显
示，我国西北干旱区气温以０．３４℃／１０ａ的速度上
升，变暖程度高于全国平均水平［２］。近５０ａ来，中
国年降水量整体上趋于减少，但８０年代末西北干旱
区气候明显的表现出由暖干向暖湿转型，体现在地

表径流持续增加，湖泊水位上升、面积扩大［１，３］。

托木尔峰位于科克莎尔山与子午岭相汇的山结

处，海拔７４３５．３ｍ，为天山最高峰。托木尔峰区山
峰高耸，平均海拔约６０００ｍ左右，其中６０００ｍ以上
的高峰有 １５座，６８００ｍ以上的高峰有 ５座，海拔
４０００ｍ以上的山地约占６０％，高耸的山峰为冰川发
育提供了有利条件。据《天山托木尔峰地区的冰川

与气象》专著，该区有各类冰川５０９条（境内），冰川

面积达２７４６．３ｋｍ２，是天山山脉最大的冰川作用中
心，也是超大型冰川的集中分布区。面积超过３００
ｋｍ２的冰川有 ３条，冰川总储水量约 ４９５９．３×１０８

ｍ３，平均每年山区产生的 ５６％径流量来自冰川融
水［４］。研究区是新疆重要的水资源补给区，是“天

然水塔”，其气候及径流变化，直接影响全疆的水资

源和生态安全［５－７］。近年来谢昌卫等［８］（２００５），通
过对托木尔峰南麓径流变化的气候因素分析指出，

气温对径流量变化的影响明显大于降水对径流的影

响；王建等［９］（２００６），分析近４０ａ来托木尔峰南部
地区气候及水文环境变化特征指出，托木尔峰南部

地区１９８７年以来气候呈现由暖干向暖湿转变的趋
势；谢昌卫等［１０］（２００５），分析托木尔峰南麓河流径
流量变化特征及其对北极涛动事件的响应指出，强

事件年，径流量增加，反之则减少。以往的研究都以

托木尔峰南坡中低山带作为研究对象，并未对整个



保护区，尤其是保护区北坡和南坡高山带进行气候

变化特征对比分析。笔者选择保护区周围的４个气
象站和２个水文站１９６１—２０１５年的逐月气温、降水
和径流数据，通过线性趋势法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检
验法、重标极差分析法（Ｒ／Ｓ）分析托木尔峰自然保
护区１９６１—２０１５年气温、降水和径流的趋势变化和
突变特征，以期为区域经济结构调整和水资源合理

开发利用提供参考依据。

１　研究区概况

托木尔峰自然保护区位于南天山的托木尔峰山

汇处。西与吉尔吉斯斯坦，南与温宿以北的低山山

图１　保护区示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ

麓地带，北与昭苏盆地的特克斯河，东与木扎尔特河

毗连。地理坐标为东经 ７９°５０′～８０°５４′，北纬
４１°４０′～４２°０４′，总面积３４．３６×１０４ｈｍ２。托木尔峰
自然保护区是我国海拔最高的自然保护区之一，现

代冰川发育，北坡属于伊犁河流域，主要河流有卡因

特木札尔特河和北木扎尔特河。南坡属于塔里木河

流域，主要河流自西向东依次为库玛拉克河、阿特依

纳克河、台兰河、喀拉玉尔滚河和南木札尔特河，其

中库玛拉克河与台兰河的径流量较多。

２　数据来源及研究方法

#"!

　数据来源与处理
由于托木尔峰自然保护区内没有长期固定的地

面气象站，而且地形地貌比较复杂，海拔高差较大。
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因此，本研究分别选用靠近保护区北坡的昭苏气象

站（１８５１ｍ）代表保护区北坡中山带；选用保护区南
坡西部的吐尔尕特气象站（３５０４．４ｍ）代表保护区
南坡高山带；选用保护区西南坡的阿合奇气象站

（１９８４．９ｍ）代表保护区南坡中山带；选用靠近保护
区东南坡的拜城气象站（１２２９．２ｍ）代表保护区南
坡低山带，对各气象站１９６１—２０１５年的气温和降水
实测资料进行统计分析，以反映托木尔峰自然保护

区的气候变化特征。选用保护区西南坡的库玛拉克

河协和拉水文站及保护区南坡台兰河台兰水文站的

实测径流量，分析保护区的径流量变化特征；本文选

取的水文站均为河流山区出山口控制站，河川径流

变化除受气候变化的影响外，受人类活动的直接干

扰较小。

#"#

　研究方法
运用线性回归和趋势分析方法分析气候与径流

变化特征。采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变方法检测气候
与径流发生变化的突变年［１１－１２］。运用 Ｒ／Ｓ分析法
判断气温、降水和径流未来变化趋势，采用多元回归

方法分析气温、降水、径流之间的线性关系。Ｒ／Ｓ分
析法是一种非线性科学预测方法，通过该方法计算

得到的 Ｈｕｒｓｔ指数 Ｈ的取值范围为［０，１］，当 Ｈ＝
０５，标志着时间序列是随机的，即过去趋势不影响
未来；当Ｈ＞０．５，表示未来趋势与过去保持一致，Ｈ
越接近１，持续性越强；反之亦然［１３］。

３　结果与分析

$"!

　气温变化趋势及突变检测
３．１．１　气温变化特征

随着全球气候变暖趋势的增强［１４］，托木尔峰自

然保护区气温的升高也是不争的事实。保护区

１９６１—２０１５年平均气温３７℃，升高率０２８℃／１０
ａ，５５ａ约上升 １５℃。年均最高气温 ４９℃
（２０１３），年均最低气温２５℃（１９７４）（图２）。

春季平均气温５５℃，增长率为０２３℃／１０ａ，
５５ａ约上升１２℃；夏季平均气温１５２℃，上升率
０２１℃／１０ａ，５５ａ约上升 １１℃；秋季平均气温
４２℃，上升率０３１℃／１０ａ，５５ａ约上升１７℃；冬
季平均气温－１００℃，上升率０３６℃／１０ａ，５５ａ约
上升１９℃。在四季中，秋冬季对保护区增温的贡
献率较大，春夏季贡献率较小。

托木尔峰自然保护区由于海拔和地形地貌因素

的影响，各垂直带气温变化幅度不尽相同。保护区

图２　保护区年均气温和年降水量的年际变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅ

北坡中山带平均气温３５℃，上升率０３２℃／１０ａ，
５５ａ约上升１７℃，２０世纪６０～８０年代以负距平
为主，其余年代以正距平为主。春季平均气温４６
℃，上升率０２５℃／１０ａ，５５ａ约上升１４℃；夏季
平均气温１４６℃，上升率０３４℃／１０ａ，５５ａ约上
升１８℃；秋季平均气温４４℃，上升率０４２℃／１０
ａ，５５ａ约上升２３℃；冬季平均气温为－９７℃，上
升率０２５℃／１０ａ，５５ａ约上升１４℃（表１）。

保护区南坡高山带５５ａ平均气温 －３２℃，上
升率０２８℃／１０ａ，５５ａ约上升１５℃，波动较大。
春季平均气温 －３０℃，上升率０２５℃／１０ａ，５５ａ
约上升 １４℃；夏季平均气温为 ６８℃，上升率
０２１℃／１０ａ，５５ａ约上升１１℃；秋季平均气温为
－２８℃，上升率０３５℃／１０ａ，５５ａ约上升１９℃；
冬季平均气温－１３９℃，上升率０３１℃／１０ａ，５５ａ
约上升１７℃（表１）。

保护区南坡中山带５５ａ平均气温６６℃，上升
率０２６℃／１０ａ，５５ａ约上升１４℃，变暖趋势较弱。
春季平均气温８７℃，上升率０２０℃／１０ａ，５５ａ约
上升１１℃；夏季平均气温 １８３℃，上升率 ０１６
℃／１０ａ，５５ａ约上升０９℃；秋季平均气温７０℃，
上升率０２９℃／１０ａ，５５ａ约上升１６℃；冬季平均
气温 －７４℃，上升率 ０３６℃／１０ａ，５５ａ约上升
１９℃（表１）。

保护区南坡低山带５５ａ平均气温８０℃，上升
率０２５℃／１０ａ，５５ａ约上升１４℃。春季平均气
温１１７℃，上升率 ０２０℃／１０ａ，５５ａ约上升 １１
℃；夏季平均气温２１１℃，上升率０１１℃／１０ａ，５５
ａ约上升０６℃；秋季平均气温８２℃，上升率０１７
℃／１０ａ，５５ａ约上升 ０９℃；冬季平均气温 －９１
℃，上升率０５２℃／１０ａ，５５ａ约上升２８℃（表１）。
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３．１．２　气温的突变检验
由气温的突变检测图３可知，保护区北坡中山

带，南坡高山带、中山带和低山带 ＵＦ、ＵＢ曲线分别
交于１９９７、１９９３、１９９７和 １９９６年，并且随后顺序统
计值ＵＦ曲线远远超过信度线，这表明保护区各垂
直带的气温变化趋势存在明显的状态改变，突变前

后平均气温分别升高了１１、０８、１０、０９℃。Ｒ／Ｓ
分析结果表明，保护区北坡中山带，南坡高山带、中

山带和低山带气温的Ｈｕｒｓｔ指数分别为０２７、０３０、
０３０和 ０３１，均低于 ０５。参照冯新灵等［１５］对

Ｈｕｒｓｔ指数的分级标准，可以发现，４个区域的 Ｈｕｒｓｔ

指数均达到 －３级，具有较强的反持续性。即保护
区各垂直带的气温在未来一段时间可能与过去状态

不一致，呈现下降趋势。

$"#

　降水变化趋势及突变检测
３．２．１　降水变化特征

托木尔峰自然保护区近５５ａ年均降水量２７４７
ｍｍ，年增率１２７ｍｍ。２０世纪６０年代初至８０年代
降水量偏少，低于５５ａ平均值；９０年代中期波动在
２５０ｍｍ附近，低于平均值；９０年代后期至２０１０年
急剧增长，年均降水量３００ｍｍ以上，之后呈下降趋
势；２０世纪６０～８０年代以负距平为主，其余年代以

表１　保护区各垂直带年均气温、年降水量、四季平均气温和四季降水量的年际线性变化率
Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅａｒｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌ

ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｂｅｌｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅ

所在位置

年值

气温

／（℃／１０ａ）
降水

／（ｍｍ／ａ）

春季

气温

／（℃／１０ａ）
降水

／（ｍｍ／ａ）

夏季

气温

／（℃／１０ａ）
降水

／（ｍｍ／ａ）

秋季

气温

／（℃／１０ａ）
降水

／（ｍｍ／ａ）

冬季

气温

／（℃／１０ａ）
降水

／（ｍｍ／ａ）

北坡中山带 ０．３２ ０．２７ ０．２５ ０．０３ ０．３４ －０．０３ ０．４２ ０．０８ ０．２５ ０．２２

南坡高山带 ０．２８ １．３２ ０．２５ ０．３２ ０．２１ ０．５６ ０．３５ ０．３５ ０．３１ ０．１０

南坡中山带 ０．２６ ２．３８ ０．２０ ０．２８ ０．１６ １．０３ ０．２９ ０．７７ ０．３６ ０．１２

南坡低山带 ０．２５ １．１２ ０．２０ －０．０３ ０．１１ ０．６４ ０．１７ ０．４３ ０．５２ ０．０８

注：通过９５％置信度检验，通过９９％置信度检验

图３　保护区各垂直带年均气温的变化突变
Ｆｉｇ．３　Ａｂｒｕｐｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｅａｃｈａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｂｅｌｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅ
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正距平为主，最大降水量３９５．７ｍｍ（２０１０），最小降
水量１７５．１ｍｍ（１９６１）（图 ２）。春季平均降水量
７４．７ｍｍ，年增率０．１５ｍｍ；夏季平均降水量１３５．５
ｍｍ，年增率０．５５ｍｍ；秋季平均降水量５１．１ｍｍ，年
增率０．４１ｍｍ；冬季平均降水量 １２．９ｍｍ，年增率
０１３ｍｍ。

托木尔峰自然保护区由于海拔和坡向坡度的影

响，各垂直带降水变化幅度不尽相同［１６］。保护区北

坡中山带５５ａ平均降水量５０４．９ｍｍ，年增率０．２７
ｍｍ，２０世纪６０年代至７０年代初略有增长，年均降水
量５２３ｍｍ左右，高于平均值；７０年代中后期至１９９７
年有所下降，年均降水量４７１ｍｍ左右，低于平均值；
１９９８年至今，年均降水量浮动在５３５ｍｍ左右，高于
平均值。春季平均降水量１４３．９ｍｍ，年增率０．０３
ｍｍ；夏季平均降水量２４７．５ｍｍ，年增率 －０．０３ｍｍ；
秋季平均降水量９２．２ｍｍ，年增率０．０８ｍｍ；冬季平
均降水量２１．９ｍｍ，年增率０．２２ｍｍ（表１）。

保护区南坡高山带 ５５ａ平均降水量 ２５１．２
ｍｍ，年增率１．３２ｍｍ，２０世纪６０年代初至７０年代
初期略有增长，７０年代中期至９０年代初期有所降
低，之后迅速增长，波动性较大，２０世纪７０～８０年
代以负距平为主，其余年代以正距平为主。春季平

均降水量７３．６ｍｍ，年增率０．３２ｍｍ；夏季平均降水

量１２１．６ｍｍ，年增率０．５６ｍｍ；秋季平均降水量４５．
０ｍｍ，年增率０．３５ｍｍ；冬季平均降水量１１．２ｍｍ，
年增率０．１０ｍｍ（表１）。

保护区南坡中山带 ５５ａ平均降水量 ２２３．３
ｍｍ，年增率２．３８ｍｍ，１９６１－１９８７年大多数低于平
均值，之后在波动中有所增长，２０世纪６０～８０年代
以负距平为主，其余年代以正距平为主。春季平均

降水量５５．６ｍｍ，年增率０．２８ｍｍ；夏季平均降水量
１１６．２ｍｍ，年增率１．０３ｍｍ；秋季平均降水量４０．６
ｍｍ，年增率０．７７ｍｍ；冬季平均降水量８．３ｍｍ，年
增率０．１２ｍｍ（表１）。

保护区南坡低山带 ５５ａ平均降水量 １１９．３
ｍｍ，年增率１．１２ｍｍ，２０世纪６０年代初至８０年代
中期在低水平波动，年均降水量低于多年平均值，之

后在波动中缓慢增长，高于平均值。春季平均降水

量２５．８ｍｍ，年增率 －０．０３ｍｍ；夏季平均降水量
５６．８ｍｍ，年增率０．６４ｍｍ；秋季平均降水量 ２６．７
ｍｍ，年增率０．４３ｍｍ；冬季平均降水量１０．１ｍｍ，年
增率０．０８ｍｍ（表１）。

图４　保护区各垂直带年降水量的变化突变
Ｆｉｇ．４　Ａｂｒｕｐｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｂｅｌｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｅ

３．２．２　降水的突变检验
由托木尔峰自然保护区降水时间序列的突变检

测图４可见，北坡中山带在１９６６年发生了由减小向
增加的转变，且１９７２—１９７３年增加趋势通过 ９５％
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置信度检验；１９９６发生了由减小向增加的转变，但
增加趋势不明显。南坡高山带、中山带、低山带分别

在１９９８、１９９２、１９７６年发生了由减小向增加的突变，
突变前后降水量分别增加了４０．３、７６．９、３５．３ｍｍ。
这表明保护区除了北坡中山带突变不明显外，其余

各垂直带降水变化存在明显的突变。通过 Ｒ／Ｓ分
析可知，保护区北坡中山带，南坡高山带、中山带和

低山带降水的Ｈｕｒｓｔ指数分别为０．２５、０．２９、０．２４和
０．３６，其中北坡中山带和南坡中山带等级为 －４级，
具有强反持续性；南坡高山带、低山带等级为 －３
级，具有较强反持续性。这说明南、北坡中山带的降

水在未来一段时间极有可能呈现减小趋势，且减小

的可能性大于南坡高、低山带。

$"$

　径流变化趋势及突变检测
３．３．１　径流年际变化特征

由库玛拉克河１９６１—２０１５年径流量序列分析
得知，５５ａ年均径流量４９．７×１０８ｍ３。１９６１、１９７８、
１９８０—１９８１、１９８４、１９９４—１９９５、１９９７—２００４、２００７—
２０１３、２０１５年份径流量为偏丰，其余年份为偏枯。
２０世纪６０年代初至８０年代末径流量的年际变化
幅度不大，其中８０年代的变化幅度最小，除１９６１、
１９７８、１９８０、１９８１和 １９８４年份径流量高于距平值
外，其余年份均低于距平值。从９０年代起径流量迅
速增长，浮动在５４．２×１０８ｍ３左右，高于平均值，年
均径流量趋势线的倾向系数为０．１５，径流量呈上升
趋势（图５）。

由台兰河１９６１—２０１５年径流量序列分析得知，
５５ａ年均径流量为 ７．４×１０８ｍ３，最大年径流量
９．９×１０８ｍ３（１９９１），最小年径流量 ５．７×１０８ｍ３

（１９７２），极差４．２×１０８ｍ３。２０世纪６０年代初至８０

图６　库玛拉克河与台兰河年径流量的突变
Ｆｉｇ．６　ＡｂｒｕｐｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＫｕｍａｌａｋｅＲｉｖｅｒａｎｄＴａｉｌａｎＲｉｖｅｒ

年代中期径流量的年际变化幅度较小，除１９６１和

图５　库玛拉克河与台兰河年径流量变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｒｕｎｏｆｆ

ｉｎｔｈｅＫｕｍａｌａｋｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＴａｉｌａｎＲｉｖｅｒ

１９７３年份高于距平值外，其余年份均低于距平值。
从８０年代中期至 ９０年代末径流量迅速增长，除
１９８６、１９８９、１９９３和 １９９６年份低于距平值外，其余
年份均高于距平值，９０年代年均径流量达８．６×１０８

ｍ３；从２１世纪初起径流量略有减小，接近距平值，
年均径流量趋势线的倾向系数为－０．０６（图５）。
３．３．２　径流的突变检测

由保护区径流突变检测图６可见，库玛拉克河
径流突变年份为１９９３年，与保护区南坡高山带气温
突变时间一致，但径流突变年份与保护区南坡高山

带、中山带和低山带降水突变时间存在较大的差异，

说明库玛拉克河以高山冰雪融水补给为主，径流量

与高山带气温的升高有密切联系，高山带气温的升

高导致冰雪融化，径流量增加。台兰河径流突变年

份为１９８１年，与保护区南坡低山带降水突变时间基
本一致，但是超前于南坡中低山带气温的突变时间，

说明台兰河径流以中低山降水和冰雪融水混合补给

为主，与降水之间的关系比气温更为密切。库玛拉

克河径流的Ｈｕｒｓｔ指数为０．３３，等级为－３级，具有
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较强反持续性；台兰河径流的Ｈｕｒｓｔ指数为０．３９，属
于－２级，表现为较弱的反持续性。这表明在未来
一段时间内库玛拉克河与台兰河径流量可能呈现减

小的趋势，但是反持续性不明显。

３．３．３　气候变化对径流的影响
托木尔峰自然保护区海拔高，现代冰川发育，冰

川面积占保护区总面积的５２％，冰雪融水是库玛拉
克河与台兰河径流的主要补给来源。保护区径流量

的大小不仅受降水量影响，更多的受气温的影响。

通过气温升高加速冰川等“固体水库”的消融，进而

增大径流量。降水则直接影响径流量的增减。为定

量研究径流量与气温、降水之间的关系，选取保护区

南坡高山带、中山带、低山带春季、夏季、秋季气温和

降水作为自变量，以保护区南坡的库玛拉克河与台

兰河径流量作为因变量进行多元回归分析，所得回

归方程如表２所示。由表２可见，库玛拉克河径流
量与气温、降水之间存在极显著相关，置信度均超过

９９％，气温的回归系数远大于降水，其中夏季气温回
归系数最大，为 ８．８２，说明气温越高，冰雪融水越
多，对径流量的贡献越大。构建的台兰河径流回归

方程的拟合性不如库玛拉克河，说明台兰河径流量

对气温、降水的响应不如库玛拉克河敏感。其中春

季降水和夏季气温的回归系数最大，分别为０．０１、
０．５１，说明春季降水和夏季气温对台兰河径流量的
影响较大。从以上分析可知，气温、降水对径流量的

影响权重不同，径流对气温的敏感度优于降水，径流

量的增加与气温升高之间的关系更为密切，但是两

条河流的径流量均主要受到春季降水量和夏季气温

的影响。气温的持续升高导致源流山区冰雪消融加

剧，增加河流来水量。但是，随着气温的持续升高，

河流上游山区冰雪消融加剧，这在未来冰雪出现融

水高峰后可能会导致径流量的减小，因此，如何实现

水资源的可持续利用是今后研究的重点。

４　讨论与结论

%"!

　讨论
气候变化的成因是目前气候研究的热点问题，

大气中温室气体含量的急剧上升，厄尔尼诺和拉尼

娜现象的不规则出现和大气环流都会影响气候的变

化［１，１５］。近５５ａ来托木尔峰自然保护区呈变暖增
湿趋势，其中气温升高了１．５℃，变暖主要在秋冬两
季；降水年增率为１．２７ｍｍ，增湿主要集中在夏秋两
季。这主要是因为北大西洋的亚速尔高压和冰岛低

压增强，使得欧亚大陆北部上空产生显著的西风急

流，造成保护区气温偏高，降水偏多［１６－１７］。２０世纪
６０年代初至８０年代保护区气温偏低，为３．３℃，这
主要由１９８０年前后全球气候变冷所致［２］；９０年代
至２０１５年气温偏高为４．１℃，这主要由北大西洋大
气环流结构在１９７１—１９８６年发生调整，由１９８７年
开始稳定在一个新的水平上所致［２］。运用 Ｒ／Ｓ分
析法判断气温、降水和未来变化趋势时，发现 Ｈｕｒｓｔ
指数均＜０．５，表现为不同强度的负持续性，说明未
来一段时间气温、降水和径流可能表现出减小的趋

势。这符合施雅风等［１］提出在西北气候向暖湿转

型中仍存在年代际的干湿波动这一结论。

保护区的径流受气温和降水变化的双重影响。

气温通过对冰川的生消作用来影响径流量，降水则

直接对冰川和径流量进行补充。库玛拉克河、台兰

河径流分别在１９９３、１９８１年发生了由减小向增加的
突变，这主要是因为保护区自９０年代起气温突增，
并且本区河流多以冰雪融水和降水混合补给为主，

对气温变化极其敏感。构建的库玛拉克河径流与气

温、降水之间的回归方程（置信度超过９９％）说明气
温越高，冰雪融水越多，对径流的贡献越大。但是随

着气温的持续升高，山区冰雪消融加剧，这在未来冰

表２　两河径流量与春夏秋季平均气温和降水量之间的线性关系
Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

河流 春季 夏季 秋季

库玛拉克河
Ｒ＝４．０１４Ｔ＋０．０９６Ｐ＋２１．３９６

α＝０．００３

Ｒ＝８．８１８Ｔ－０．０９０Ｐ－９４．８９３

α＝０．０００

Ｒ＝３．５６８Ｔ＋０．０６７Ｐ＋３２．４６８

α＝０．００７

台兰河
Ｒ＝－０．００６Ｔ＋０．００９Ｐ＋６．９９７

α＝０．４１４

Ｒ＝０．５０６Ｔ＋０．００４Ｐ－０．７３９

α＝０．０６７

Ｒ＝０．３５４Ｔ＋０．００１Ｐ－６．００７

α＝０．１３９

注：Ｒ－径流量；Ｔ－气温；Ｐ－降水；α－模型显著性水平。
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雪出现融水高峰后，终会因冰雪面积的缩小致使径

流减少。因此，未来如何实现水资源的可持续利用

将成为今后的研究重点。

%"#

　结论
（１）托木尔峰自然保护区气温序列呈显著的上

升趋势，５５ａ约升高１．５℃，其中保护区北坡中山带
约升高１．７℃，南坡高山带约升高１．５℃，南坡中山
带约升高１．４℃，南坡低山带约升高１．４℃，北坡中
山带对保护区增温的贡献率较大，南坡中低山带贡

献率较小。保护区降水量年增率１．２７ｍｍ，其中，北
坡中山带年增率０．２７ｍｍ，南坡高山带年增率１．３２
ｍｍ，南坡中山带年增率２．３８ｍｍ，南坡低山带年增
率１．１２ｍｍ，南坡中山带对保护区增湿的贡献率较
大，北坡中山带的贡献率较小。

（２）保护区气温和降水的季节变化明显，５５ａ
春季气温约升高１．２℃，夏季约升高１．１℃，秋季约
升高１．７℃，冬季约升高１．９℃。春季南坡高山带、
夏秋季北坡中山带、冬季南坡低山带对保护区增温

的贡献率较大。５５ａ来春季降水的年增率 ０．１５
ｍｍ，夏季降水的年增率０．５５ｍｍ，秋季降水的年增
率０．４１ｍｍ，冬季降水的年增率０．１３ｍｍ。春季南
坡高山带、夏秋季南坡中山带、冬季北坡中山带对增

湿的贡献率较大。

（３）保护区的气温、降水和径流具有明显的突
变年份。保护区北坡中山带，南坡高山带、中山带和

低山带气温的突变年份分别为１９９７、１９９３、１９９７和
１９９６年。降水的突变年份分别为１９９６、１９９８、１９９２
和１９７６年。库玛拉克河径流的突变年份为 １９９３
年，台兰河径流的突变年份为１９８１年。库玛拉克河
径流的突变年份与保护区南坡高山带气温的突变时

间一致，台兰河径流的突变年份与保护区南坡低山

带降水的突变时间较接近。

（４）库玛拉克河径流量的年增率 ０．２５×１０８

ｍ３，台兰河径流量的年增率０．０１×１０８ｍ３。回归方
程显示，两条河流的径流量主要受春季降水和夏季

气温的影响。
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ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３５（１）：４９－５７］

［１５］冯新灵，冯自立，罗隆诚，等．青藏高原冷暖气候变化趋势的Ｒ／

Ｓ分析及Ｈｕｒｓｔ指数试验研究［Ｊ］．干旱区地理，２００８，３１（２）：

１７５－１８１［ＦＥＮＧＸｉｎｌｉｎｇ，ＦＥＮＧＺｉｌｉ，ＬＵＯＬｏｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＦｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ

Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕｉｎｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００８，３１

（２）：１７５－１８１］

［１６］慈晖，张强，张江辉，等．１９６１—２０１０年新疆极端降水过程时空

特征［Ｊ］．地理研究，２０１４，３３（１０）：１８８１－１８９１［ＣＩＨｕｉ，
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［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３３（１０）：１８８１－１８９１］

［１７］龚道溢，王绍武．近百年北极涛动对中国冬季气候的影响［Ｊ］．

地理学报，２００３，５８（４）：５５９－５６８［ＧＯＮＧＤａｏｙｉ，ＷＡＮＧ
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ＭＡＮＳＵＲＳａｂｉｔ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｑｉ，ＭＡＧｕｏｆｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ，ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５４，Ｃｈｉｎａ）
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