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塔吉克斯坦帕米尔高原源区水文变化

———以贡特河为例
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摘　要：在中亚地区水资源匮乏、水资源安全问题突出背景下，进一步了解该区水文变化有利于科学制定水资源

调配政策。基于塔吉克斯坦贡特河（Ｇｕｎｔｒｉｖｅｒ）霍罗格水文站数据和霍罗格气象站数据，使用不均匀系数、线性趋

势法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法、Ｒ／Ｓ分析法和小波分析法等方法，分析了１９４０—２０１７年贡特河流量变化特征及其对气

候变化的响应，结果表明：（１）贡特河流量年内分配不均匀，６—９月占全年平均流量的７５％，汛期集中在７月１９日

前后，无明显提前或延后特征。（２）贡特河流量年际变化总体呈减少趋势，但趋势不显著，年际变化率为

－５．７５（ｍ３·ｓ－１）／１０ａ，在１９４０—１９４６年呈增加趋势，１９４７—１９５８年呈减少趋势，１９５９—１９６０年呈增加趋势，

１９６１—２０１７年呈减少趋势，在 １９４６年存在突变；共经历了 ４次丰 －枯期：丰水期（１９４０—１９５９年）－枯水期

（１９６０—１９７６年）－丰水期（１９７７—１９９５年）－枯水期（１９９６—２０１７年）。趋势分析表明流量在未来一段时间内可

能存在增加趋势；小波分析表明流量存在２３～３４ａ，９～２２ａ，４～８ａ的准周期变化。（３）降水对贡特河径流年内补

给具有明显滞后效应，平均气温与径流年内变化具有同步性；流量年际变化主要受降水影响；周期相关表明，年平

均流量与降水量、平均气温在１９６０—１９８０年同时存在的８～１２ａ时间尺度的显著周期变化，而在整个时间域中则

同时存在２～５ａ时间尺度的显著周期变化。
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中图分类号：Ｐ３３３；Ｐ３３７；Ｐ３３９　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　中亚地处内陆干旱区，水资源匮乏，空间分布不
均，供需矛盾突出，是国际上水问题十分严重的地

区，被列为世界上七大水资源争端高发区之一［１］。

例如：塔吉克斯坦与其余中亚四国多年来一直主要

围绕阿姆河和锡尔河的水资源利用和水坝建设问题

争论不止［２］。另外，中亚地区同时为我国丝绸之路

经济带核心区，水资源安全问题是我国在建设丝绸

之路经济带过程中高度重视的问题之一［３］。因此，

研究中亚帕米尔高原源区水文变化有助于中亚各国

科学制定水资源政策和维持政治稳定，同时可为我

国科学决策丝绸之路经济带水资源安全问题提供依

据。

塔吉克斯坦水资源丰富，主要的河流有锡尔河

（ＳｙｒＤａｒｙａ）、阿姆河（ＡｍｕＤａｒｙａ）、泽拉夫尚河
（ＺｅｒａｖｓｈａｎＲｉｖｅｒ）、喷赤河（ＰｙａｎｊＲｉｖｅｒ）和瓦赫什河
（ＶａｋｈｓｈＲｉｖｅｒ），年平均可再生水资源总量为６３．４６



亿ｍ３，位列世界第八位，被称为中亚国家中的“水
塔”。依托丰富水资源，该国９５％以上的电量来自
水力发电，极大带动了国家经济发展［４］。近年来，

学术界主要运用统计分析方法和水文模型法对塔吉

克斯坦河流水文变化进行研究。其中，阿姆河径流

量年际变化１９５１年来呈递减趋势［５］；喷赤河１９６０
年以来呈递增趋势［６］；而瓦赫什河径流量变化则相

对稳定［７］。另外，这些河流变化的主要气候驱动因

子也不尽相同。其中，阿姆河径流量减少主要气候

驱动因子为年际降水量［５］；而喷赤河与瓦赫什河径

流量变化则主要取决于温度对冰川的影响［８］。并

有研究预测指出，在２０６０年前，喷赤河与瓦赫什河
径流量将持续增加；而在２０８０年后随着冰川面积的
减少，流域径流量也将相应呈减少趋势［８］。这些研

究有助于我们科学认识中亚流域的水文变化，并可

图１　贡特河流域示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

能在气候变化的大背景下对制定相应政策提供参

考。

贡特河发源于塔吉克斯坦帕米尔高原，流量和

流域面积仅次于喷赤河，对了解帕米尔高原源区的

水文变化具有很强的代表性。遥感资料研究表明，

贡特河流域８０％降水于冬夏两季以积雪形式储存，
而后在夏季以融水方式补给径流量，这一过程具有

滞后性［９］；而冰川消融导致帕米尔地区夏季径流增

加３０％［１０］。以上研究中，利用长期实测水文资料

分析塔吉克斯坦帕米尔高原源区水文变化的研究十

分稀少。因此，文章以塔吉克斯坦帕米尔高原源区

贡特河月平均流量数据为基础，使用不均匀系数、线

性趋势法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法、Ｒ／Ｓ分析法和小波
分析法等统计方法，分析贡特河流量年内、年际变化

特征并探讨其驱动机制，以期为合理调度该地区水

资源提供科学支撑。

１　材料与方法
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　研究区概况
帕米尔高原主要由多条高峻山脉和山脉之间宽

阔的谷地和盆地构成。山脉多以东西走向并行，山

高谷深。土地覆盖类型主要以贫瘠或稀疏植被

（６７．６％）和草地（２４．０％）为主［９］。研究区贡特河

流域（图１）位于塔吉克斯坦帕米尔高原中部，属于
塔吉克斯坦东南部戈尔诺 －巴达赫尚自治州南部，
由帕米尔高原边缘的雅什库勒湖西边流出；流域面

积为１４０００ｋｍ２，平均海拔为４３００ｍ，最高海拔卡
尔·马克思峰６７００ｍ，最低海拔２０８０ｍ位于出水
口；流域属典型的大陆性气候，春冬两季雨雪较多，

夏秋季干燥少雨。霍罗格气象站和水文站地处河

谷，位于贡特河与喷赤河的交汇处。
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　数据资料
水文数据为贡特河霍罗格水文站（３７．４９°Ｎ，

７１．５３°Ｅ）１９４０—２０１７年器测月平均流量。气象数
据为霍罗格市气象站（３７．５０°Ｎ，７１．５０°Ｅ）同时期的
器测数据，要素为月平均气温和月降水量，数据来源

于美国国家环境信息中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ／）。其中降水量在 １９４６年 ３—５月，１９６８
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全年和１９６９年１—８月缺测；月平均气温在１９４５年
４—９月，１９６８全年和１９６９年１—８月缺测。由于只
在４个年份出现异常，文章选用线性插值法获取缺
测月份气象数据近似值，并同时利用相对完整的

ＣＲＵ（ＣｌｉｍａｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ）气象数据进行对比验
证，结果相对一致。
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　研究方法
文章所使用方法如表１所示，首先使用不均匀

系数（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｎｃｅ，Ｃｖ）、集中度（Ｒｕｎｏｆｆ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ， ＣＲＣＤ）、集 中 期 （Ｒｕｎｏｆｆ
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄ，ＣＲＣＰ）分析径流年内分配特

征［１１］；再使用线性趋势法［１２］、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验
法［１３］、累积距平法［１４］、Ｒ／Ｓ分析法［１３］、小波分析

法［１５］分析径流年际变化特征。而对于径流与气候

变化的响应分析，首先使用双累积曲线法［１６］探讨径

流的驱动因素，再使用相关普查法［１７］分析径流与气

候因素年内相关，接着使用滑动相关法［１８］分析径流

与气候因素年际相关，最后使用交叉小波变换［１９］探

讨径流与气候要素的周期关联。

２　结果分析
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　径流年内分配特征
贡特河流量年内分配特征（图２）可以看出，在

各个年代年内流量均呈明显的“单峰型”分布，在

１—４月份处于全年低值，５月份开始缓慢增多，６—７
月份急剧增多并达到年内最大值，后８—１２月份流
量一直处于减少状态，并再次达到全年低值。其中，

８—１０月份减少速率大于 １１—１２月份。计算
１９４０—２０１７年各月平均流量占比得出，６—９月份流
量为９３２．９２ｍ３／ｓ，占多年平均流量１２４５．６３ｍ３／ｓ
的７５％，１０月份—次年５月份流量为３１２．７１ｍ３／ｓ，
占年总流量的２５％。以上分析表明，贡特河径流年
内分布十分不均匀且主要集中在汛期６—９月份。

图２　贡特河平均流量年内分配特征
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒ

表１　本研究所用方法一览表
Ｔａｂ．１　Ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

方法 基本含义 判断标准

不均匀系数（Ｃｖ） 分析流量年内分配特征 Ｃｖ值越大说明流量年内分配越不均匀。

集中度（ＣＲＣＤ） 衡量流量年内集中程度 ＣＲＣＤ值介于０～１之间，越接近１说明年内分配越不均匀。

集中期（ＣＲＣＰ） 计算流量年内集中月份 流量向量合成后方位为年内最大流量时段。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 判断流量变化趋势和突变时间
统计量Ｕ值为正代表流量呈上升趋势，反之呈下降趋势；曲线 ＵＦ和
ＵＢ在置信区间内的相交点为流量突变时间点。

累积距平法 判断径流丰－枯变化 累积距平持续增大代表丰水期，反之为枯水期。

Ｒ／Ｓ 判断径流序列持续性
Ｈ＝０．５表明该序列为随机序列，Ｈ＜０．５表明未来趋势与过去相反，
Ｈ＞０．５表明未来趋势与过去一致。

小波分析 诊断流量变化周期 结合小波方差变化特征得出流量变化主周期。

降水－流量双累积曲线 判断径流驱动因素 曲线没有出现明显拐点，表明无人类等因素对径流产生影响。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关 分析降水、温度与流量年内相关性 相关系数最大的时间段为降水与温度对径流变化影响最强的区间。

滑动平均相关 分析降水、温度与流量年际相关性 滑动平均序列曲线图来诊断其相关性呈上升或下降趋势。

交叉小波变换
研究两个时间序列在时频域中的相互

关系

小波功率谱图箭头向右说明两时间序列同位相变化，箭头向左说明两

时间序列为反位相变化。
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　　贡特河径流年内分配特征统计表（表２）可以看
出，流量在２０世纪７０年代和２１世纪１０年代不均
匀系数（Ｃｖ）和集中度（ＣＲＣＤ）最大，分别为１．０３和
０．６０，说明在此期间流域流量相对于其他年代最多
且各月间波动最大；而在 ２１世纪初不均匀系数为
０．９５，集中度为０．５６，为各年代中最小，说明在此时
间段内，流域流量偏少且变化比较平稳。从径流集

中期可以看出流量主要集中在７月１８—２０日，集中
月份与上文分析结果一致，说明径流汛期集中在７
月份并且多年来无明显提前或延后特征。

表２　贡特河径流年内分配统计特征
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒ

年代／年 Ｃｖ ＣＲＣＤ ＣＲＣＰ

１９４０—１９４９ ０．９８ ０．５７ ７月２０日

１９５０—１９５９ ０．９８ ０．５７ ７月２０日

１９６０—１９６９ ０．９７ ０．５７ ７月２０日

１９７０—１９７９ １．０３ ０．６０ ７月１９日

１９８０—１９８９ １．００ ０．５８ ７月１９日

１９９０—１９９９ ０．９８ ０．５７ ７月１９日

２０００—２００９ ０．９５ ０．５６ ７月２０日

２０１０—２０１７ １．０３ ０．６０ ７月１８日

图３　１９４０—２０１７贡特河年平均流量变化趋势（ａ）及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势显著性检验（ｂ）图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ａ）ａｎｄＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９４０ｔｏ２０１７

#"#

　径流年际变化特征
贡特河年平均流量变化曲线（图３ａ）可以看出，

流域年平均流量为８６４．３０～１８６７．２０ｍ３／ｓ，平均流
量为１２４５．６３ｍ３／ｓ，最少出现在１９６２年，最多出现
在１９７８年。年平均流量总体减少，年际变化率为
－５．７５（ｍ３·ｓ－１）／１０ａ（Ｒ２＝０．００３）。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
突变检验法（图 ３ｂ）可以看出，贡特河流量在
１９４０—１９４６年呈增加趋势，１９４７—１９５８年呈减少趋
势，１９５９—１９６０年呈增加趋势，１９６１—２０１７年呈减
少趋势，在１９６５年减少趋势显著，通过了０．０５的置
信水平。ＵＢ和ＵＦ曲线交点位置得出，贡特河流量
在１９４６年发生突变，年际变化率从２２９．４４减少为
３．５０（ｍ３·ｓ－１）／１０ａ。结合下文年降水量变化特征
（图９ｃ）分析，降水在１９４５—１９４８年持续呈减少趋
势，并在１９４７年减少趋势最明显。因此，贡特河径
流在１９４６年发生突变可能与同时期降水持续减少
有关。

径流累积距平曲线（图 ４）可以看出，１９４０—
２０１７年贡特河流量共经历了４次丰 －枯期：丰水期
（１９４０—１９５９年）－枯水期（１９６０—１９７６年）－丰水
期（１９７７—１９９５年）－枯水期（１９９６—２０１７年）。
#"$

　径流变化趋势分析
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验得出 Ｚ值为 －０．６２，绝

对值小于１．６４，说明年平均流量呈减少趋势但减少
趋势不明显。Ｒ／Ｓ分析法得出 Ｈｕｒｓｔ指数为０．２１，
小于０．５，说明将来总的趋势与过去相反。因此，若
径流变化影响因素仍然按照现有趋势发展，未来一
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图４　贡特河年平均流量累积距平曲线图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒ

段时间内径流将有增加趋势。

#"&

　径流变化周期分析
小波系数实部等值线反映径流序列不同时间尺

度的周期变化及其在时间域中的分布。小波系数实

部值为正代表径流丰水期，为负时代表枯水期。贡

特河径流小波系数等值线（图５）可以看出径流演化
过程中存在多时间尺度特征，分别存在２３～３４ａ，
９～２２ａ，４～８ａ的准周期变化。其中在２３～３４ａ出
现准９次震荡；在９～２２ａ尺度上出现准１３次震荡。

图５　年平均流量小波系数实部等值线图
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｌｐａｒｔｉｓｏｌｉｎｅｏｆａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒ

小波系数模值是不同时间尺度变化周期所对应

的能量密度在时间域中分布的反映，系数模值越大

表明所对应时段周期性越强。贡特河径流小波系数

模（图６）可以看出，１４～１８ａ时间尺度模最大，说明
该时间尺度周期变化最明显，其他时间尺度的周期

性变化较小。

小波方差图反映径流时间序列的波动能量随尺

度的分布情况，可以用来确定径流演化过程中存在

的主周期。贡特河径流的小波方差图中（图７）存在

图６　年平均流量小波系数模图
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｉｓｏｌｉｎｅｏｆａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒ

图７　１９４０—２０１７年贡特河年平均流量小波方差图
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９４０ｔｏ２０１７

３个较为明显的峰值，依次对应５ａ、１４ａ和２７ａ的
时间尺度。其中，最大峰值对应在 ２７ａ的时间尺
度，说明２７ａ左右的周期震荡最强，为流域年径流
变化的第一主周期；１４ａ时间尺度对应在第二峰值，
为径流变化的第二主周期，５ａ时间尺度对应在第三
峰值，为径流变化的第三主周期；以上分析表明５ａ、
１４ａ和２７ａ这３个周期的波动控制着流域径流在
整个时间流域内的变化特征。
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３　讨论

$"!

　径流驱动因素
径流的驱动因素主要包括气候因素与人类活

动。其中，气候因素主要包括降水和气温；而人类活

动因素主要包括人类对流域下垫面的改变和对水资

源的开发利用等［２０］。贡特河累积年平均流量与累

积年降水量曲线（图８）可以看出，年平均流量与年

降水量的双累积曲线拟合度很好（ｒ２＝０．９９），没有
出现明显拐点，表明无人类等因素对径流产生影响。

同时，研究区处于平均海拔４３００ｍ之上，气候寒冷，
空气稀薄，土地贫瘠，无农作物和水电站等，说明具

有人类活动可能性极小。

$"#

　气候变化特征
前文分析得出气候为径流变化主要驱动因素。

因此，有必要分析贡特河流域气候变化特征，以期揭

示径流变化的主要气候驱动因子。贡特河降水变化

特征分析（图９ａ）可以看出，１９４０—２０１７年贡特河
流域年降水量为８５．２０～５００．７０ｍｍ，年均降水量为
２８８．８５ｍｍ。其中最少降水量出现在１９７１年，最大
降水量出现在２０１３年。近７８年来流域总降水量呈

图８　贡特河累积年平均流量与累积年降水量双累积曲线图
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｏｕｂｌｅｍａｓｓｃｕｒｖｅｆｏｒａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９４０ｔｏ２０１７

（图ｃ、图ｄ虚线为０．０５显著性水平，实线为０．０１显著性水平。）

图９　贡特河年降水（ａ）（ｃ）、年平均气温（ｂ）（ｄ）变化特征及ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验
Ｆｉｇ．９　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）（ｃ）

ａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）（ｄ）ｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒ
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显著增多趋势，线性倾向率为１２．９４ｍｍ／１０ａ，通过
了０．０１的显著性检验水平。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变分
析（图９ｃ）可知降水量在 １９４５—１９４８年呈减少趋
势，在其他年份均呈增多趋势；其中２００４—２００７年
和２０１０—２０１７年呈显著增多趋势，均通过０．０５显
著性水平检验，２０１４—２０１７年增多趋势更明显，通
过了０．０１显著性水平检验。ＵＢ和ＵＦ曲线交点位
置表明降水量在１９９０年发生突变，年际变化率从
８．４７增加到３３．６６ｍｍ／１０ａ。

１９４０—２０１７年贡特河流域年平均气温（图９ｂ）
在７℃～１０．９０℃波动，最低出现在１９５７年，最高出
现在１９７１年。近７８年来贡特河流域年均气温呈升
高趋势，年平均气温线性倾向率为０．１３℃／１０ａ，通
过０．０５显著性检验水平。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变分析
（图９ｄ）可知平均气温在 １９４０—１９７０年呈减少趋
势，其中１９４４—１９４５年呈显著减少趋势，通过０．０５
显著性水平检验；１９７１—２０１７年呈增温趋势，其中
２００７年后增温趋势显著，通过０．０５显著性水平检
验，在２０１１年增温趋势更显著，通过０．０１显著性水
平检验。ＵＢ和 ＵＦ曲线交点位置得出平均气温在
１９９９年发生突变，年际变化率从 ０．０４增加到

（Ｐ、Ｃ分别表示上年、当年；虚线为０．０５显著性水平；实线为０．０１显著性水平。）

图１０　贡特河年平均流量与气候因素相关系数图
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅＨｏｒｏｇｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒ

０５０℃／１０ａ。
２０世纪７０年代至今全球升温趋势明显，迪丽

努尔·托列吾别克等人［２１］指出近１１５年来中亚气
候呈“暖湿化”趋势，而加速增暖出现在７０年代末；
８０年代初期和中后期温度突变在空间上传至中亚
北部、中部和西部；而降水则是在７０年代中后期从
中亚西部开始增多，而后于８０年代传至中亚东部。
以上研究结果与本文发现的气候变化特征一致。章

名立与江志红等人研究指出，增暖原因很大程度上

与温室气体的增加有关［２２－２３］。而王劲松等人探究

了大气环流与太阳活动变化，认为大气环流与太阳

活动是该时期增暖一方面的原因；同时认为温室气

体与下垫面的变化引起的地气相互作用的变化也对

增暖有所影响［２４］。ＤａｉＡ等［２５］对１９００—１９９５年全
球ＰＤＳＩ研究发现，ＥＮＳＯ诱导 ＰＤＳＩ变化在１９７９—
１９９５年比在１９００—１９７８年更加强烈，而且ＥＮＳＯ活
动在１９７６年后转向更加“暖湿化”的阶段。因此，
研究区暖湿化的趋势可能是由 ＥＮＳＯ活动、大气环
流变化、太阳黑子活动、温室气体增多和下垫面变化

引起。

$"$

　径流与气候因素年内相关分析
为探究影响贡特河流量最为重要的气象因子，

文章将上年１月至当年１２月所有气象数据顺序组
合与年平均流量进行相关普查分析（图１０），发现上
年５月至当年４月降水量与年平均流量相关性最
强，相关系数为０．５６，通过了０．０１显著水平检验。
而平均气温在当年７月至１０月与年平均流量相关
性最强，相关系数为０．３０，通过了０．０１显著水平检
验。贡特河降水主要集中在冬季、春季和夏季（上

年１２月至当年８月），占全年总降水量的９６．７０％。
结合贡特河流量年内分配特征（图２）分析，年平均
流量与降水量存在以上显著相关性可能是因为贡特

河降水量转化为流量具有滞后性造成的。降水从上

年５月开始对当年径流一直具有促进作用，而后在
冬季以冰雪固态水资源储存。春季气温升高和降水

增多，冰雪融水和降水大部分通过地表径流和地下

径流补给贡特河河水，这一过程具有滞后性，进而使

贡特河流量在７月份达到最大。贡特河流域年内平
均气温特征同样呈“单峰型”分布，在７—８月达到
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年内最高。７—１０月平均气温与年平均流量相关性
最高是因为该时段月平均温度基本上为全年温度最

高时段，高温利于冰雪消融，进而补给径流，使流量

在夏季达到峰值。

$"&

　径流与气候因素年际相关分析
贡特河径流年际变化具有明显特征。为探讨气

候因素如何在年际尺度上影响径流，文章采用滑动

相关法分析贡特河径流与降水、气温相关性的变化

（虚线为０．０５显著性水平；实线为０．０１显著性水平。）

图１１　贡特河年平均流量与气候要素１５ａ滑动相关图
Ｆｉｇ．１１　１５ａｍｏｖｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒ

趋势，时间窗口为１５年。
贡特河年平均流量与气候要素１５ａ滑动相关

（图１１）可以看出，在１９９２—１９９９年间流量与降水
量存在负相关，而在其余年份则一直保持与降水正

相关。其中，流量与降水在 １９６５—１９７０年与
２００６—２００９年正相关通过了０．０５的显著性水平检
验，在２００８年与２００９年通过了０．０１显著性水平检
验，为多年来相关性最高区间。以上分析表明，降水

对贡特河流量一直具有促进作用。１９９２—１９９９年
流量与降水之间存在负相关，而在同时期分析发现

流量与温度呈显著正相关关系，通过０．０５的显著性
水平检验。平均气温 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验（图
９ｄ）表明 １９９２—１９９９年气温呈上升趋势，因此，
１９９２—１９９９年流量与降水量呈负相关关系可能是
该时期历史高温导致冰雪消融加快，进而补给径流。

另外，降水量 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验（图９ｃ）表明，
１９９２—１９９９年降水量同样呈增多趋势，因此１９９２—
１９９９年流量增大是降水量与气温共同作用的结果，
而气温的促进作用比降水量强。

年平均流量与平均气温的相关分析表明，

１９５３—２００４年流量与平均气温总体保持正相关关

系，说明该时期温度对径流为促进作用；而在２００５
年后流量与平均气温呈负相关关系。结合上文平均

气温ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验（图９ｄ）分析结果：平均
气温在１９９９年开始突变并且在２００７年开始呈显著
升高趋势，因此，２００５年后流域流量减少有可能是
高温加快冰雪消融的同时增大了流域的蒸发量。以

上分析表明，贡特河年际变化受到降水与温度的共

同影响，不同时段主导气候因素不一，但总体上以降

水为主导因素。

$"(

　径流与气候因素周期相关分析
交叉小波变换方法可以从多时间尺度研究两个

时间序列在时频域中的相互关系。贡特河年平均流

量与区域降水量、平均气温交叉小波功率谱（图１２）
表明，年平均流量与降水量基本同位相变化，而与平

均气温则不稳定。因此，交叉小波分析同样佐证了

降水对贡特河径流变化的主导作用。另外，贡特河

年平均流量与降水量、平均气温在１９６０—１９８０年同
时存在的８～１２ａ时间尺度的显著周期变化，而在
整个时间域中则同时存在２～５ａ时间尺度的显著
周期变化。２～５ａ的周期变化与气象学上“准两年
周期振荡”相一致，而８～１２ａ周期活动有可能受太
阳活动影响。

４　结论

文章基于贡特河霍罗格水文站流量数据和霍罗

格气象站降水量、平均气温数据，分析了 １９４０—
２０１７年贡特河流量变化特征及对气候变化的响应，
结果表明：

４７８ 山　地　学　报 ３６卷



（←　径流与气候要素为反位相变化　　　　　　　→　径流与气候要素为同位相变化

↓　气候要素变化位相比径流变化位相提前９０°　　↑　气候要素变化相位比径流变化位相落后９０°）

!

　通过０．０５显著性水平检验的区域

图１２　贡特河年平均流量与区域降水量（ａ）、平均气温（ｂ）交叉小波功率谱
Ｆｉｇ．１２　Ｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），

ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅＧｕｎｔＲｉｖｅｒ

（１）贡特河流量年内分配不均匀，６—９月占全
年流量的７５％，汛期集中在７月１９日前后，无明显
提前或延后特征。

（２）贡特河流量年际变化总体呈减少趋势，但
趋势不显著；在１９４０—１９４６年呈增加趋势，１９４７—
１９５８年呈减少趋势，１９５９—１９６０年呈增加趋势，
１９６１—２０１７年呈减少趋势，在１９４６年发生突变；共
经历了４次丰－枯期：丰水期（１９４０—１９５９年）－枯
水期（１９６０—１９７６年）－丰水期（１９７７—１９９５年）－
枯水期（１９９６—２０１７年）。趋势分析表明径流在未
来一段时间内可能存在增加趋势。小波分析分析表

明流域存在２３～３４ａ，９～２２ａ，４～８ａ的准周期变
化。

（３）径流驱动因素主要为气候变化，无人为因
素影响。降水对贡特河径流年内补给具有明显滞后

效应，平均温度与径流年内变化具有同步性；流量年

际变化受到降水和气温的共同影响，不同时段主导

气候因素不一，总体上以降水为主导因素。周期相

关表明，年平均流量与降水量、平均气温在１９６０—
１９８０年同时存在８～１２ａ时间尺度的显著周期变
化，在整个时间域中则同时存在２～５ａ时间尺度的
显著周期变化。

贡特河为中亚塔吉克斯坦帕米尔高原源区重要

河流，科学合理利用该流域水资源对中亚水资源安

全和经济政治稳定等非常重要。因此如何根据流域

气候变化制定相应的水资源分配使用政策可在未来

进一步重点研究。
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