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【摘要】为探明多年气候影响下新疆典型河流库山河流域径流演变规律与趋势ꎬ在获取沙曼水文站近 ６０ 年气象及径流资

料的基础上ꎬ采用多种分析方法联合对比分析后结果表明ꎬ库山河流域降雨、气温及径流多年来均呈现出非线性的增加

趋势ꎻ对气候、径流的波动性分析发现ꎬ流域内径流受气候变化的影响年际振荡在其长期变化中占据主导地位ꎻ对气候及

降雨的相关性分析发现ꎬ降雨及温度均对流域径流具有驱动作用ꎬ但温度是径流产生的主要驱动因子ꎬ与库山河流域径

流以冰雪融水为主要补给来源相符ꎮ 以上研究结论对于区域水资源利用、流域水资源规划以及促进研究区生态可持续

发展具有十分重要的现实意义ꎮ
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　 　 近年来ꎬ全球气候变化不仅加速了水分循环ꎬ
还加剧了极端水文事件的发生ꎬ从而导致了水资

源在时空上的重新分布和水资源数量的改变ꎬ进
而影响到部分流域绿洲生态环境和经济社会的发

展[１]ꎮ 流域径流的产生源于一个复杂的水文物

理过程ꎬ在此期间影响流域径流变化的因素有很

多ꎬ例如气象条件、地理环境以及流域特性等ꎮ
正是由于这些因素的干扰使得流域径流的变化

往往呈现出多种不确定、非线性、非平稳的波动

性变化[２－３] ꎮ
地表水资源作为大气环流系统和水文循环中

不可或缺的要素ꎬ既受气候变化的影响ꎬ同时又反

作用于气候变化ꎮ 近年来诸多学者对流域径流的

分析从定性到定量ꎬ由简单的径流演变规律与趋

势分析[４－６] 到气候影响下的径流趋势分析[７－１１]ꎬ
最后再到气候变化和人类活动对于流域径流变化

影响的定量分析[１２－１６]ꎮ 如刘静等[４] 利用多年实

测径流资料以塔河流域三条源流为研究对象ꎬ运
用多种方法研究多时间尺度下径流的变化特征ꎬ
探讨环境变化对径流趋势变化的影响机理ꎮ 柏

玲[８]综合运用多方法、多尺度的建模技术对开都

河与阿克苏河源流区出山口径流和相关气候因子

对研究区气候—径流过程及其机理进行对比分

析ꎬ得出两河径流对气温和降水敏感性的差异可

能与径流的组成比例有关ꎬ不同时段和尺度的差

异是由于气温和降水两个主要气候要素引致不同

时段补给径流来源的变化ꎬ进一步证明了气候变

化对河道径流的影响ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１３]发现在气候变

化和人类活动的双重影响下ꎬ河流系统的水文过

程处在不断的变化过程中ꎮ 王晓颖等[１４] 通过分

析气候变化和人类活动对白河流域径流变化的贡

献率得出研究区 ２０００ 年以后气候变化对径流变

化的影响呈上升趋势ꎮ
位于干旱区的典型河流———库山河源区以山

地、盆地相间的地貌格局为特点ꎬ对气候变化尤为

敏感ꎮ 简单地说ꎬ气候变化不仅加剧了流域内水

循环过程ꎬ相反ꎬ径流的变化也在一定程度上使得

研究区的气候更加复杂多变ꎬ同时这种关系也增

加了该地区水资源的不确定性ꎮ 可以说ꎬ气温和

降水变化都可以对库山河流域地表径流产生影

响[８]ꎮ 因此ꎬ本文利用不同的演变分析方法开展

库山河流域在气候影响下径流长期演变规律的研

究ꎬ厘清径流量的增减趋势ꎬ并在此基础上揭示

多年气候变化对径流的影响ꎮ 研究结论对于研
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究区水资源合理配置及可持续利用、流域水资

源规划以及促进研究区生态可持续发展具有十

分重要的现实意义ꎮ

１　 材料及研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

库山河是喀什噶尔河水系的第三大河ꎮ 流域

涉及克孜勒苏柯尔克孜自治州的阿克陶县和喀什

地区的英吉沙县、疏勒县ꎮ 流域东与塔里木盆地

衔接ꎬ南与叶尔羌河支流塔什库尔干河及卡龙沟

相邻ꎬ西以慕土塔格山和公格尔山与盖孜河分水ꎬ
北与盖孜河流域毗连ꎬ为喀什噶尔河水系的源流

之一ꎮ 库山河流域面积为 １０９２４ｋｍ２ꎬ干流发源于

海拔 ７５４６ｍ 的慕土塔格山和海拔 ７７１９ｍ 的公格

尔山的高山冰川ꎬ径流以冰雪融水补给为主、降雨

补给为辅ꎬ枯季为地下水和泉水补给ꎬ河流流经英

吉沙、阿克陶、疏勒等县境内ꎬ最后消失于布克拉

沙漠中ꎮ 近年来ꎬ由于下游河道整治ꎬ灌溉引水以

及沙漠区的蒸发渗漏ꎬ库山河地表水已难汇入喀

什噶尔河干流ꎬ逐渐成为独立的水系ꎮ
库山河流域气候呈明显的垂直地带性分布ꎬ

山区一年只有冷、暖两季ꎬ夏季短且凉爽ꎬ冬季长

而严寒ꎬ年平均气温 １０℃左右ꎮ 海拔 ５０００ｍ 以上

地区降水较多ꎬ年降水量达 ５００ｍｍ~７００ｍｍꎬ永久

性冰川发育ꎬ形成较大的固体水库ꎬ从而成为流域

径流的主要补给来源ꎻ低山区和平原区降水稀少ꎬ
年降水量小于 ７０ｍｍꎬ而蒸发量高达 ２７００ｍｍꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

本文通过获取并收集库山河流域 １９５６ 年设

置的沙曼水文站近 ６０ 年的降水和水文资料以及

近 ５０ 年的气温资料ꎬ运用趋势分析法、Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法及集合经验模态分解法

(ＥＥＭＤꎬＥｎｓｅｍｂｌｅ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)
分析库山河流域在多年气候影响下的径流演变规

律及增减趋势ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ[１７](以下简称 Ｍ－Ｋ)方法所需

样本不需要遵循特定的分布规律ꎬ也不受数据异

常值的影响ꎬ同时还适用于多种类型及顺序变量

的分析ꎮ 因此ꎬ作为一种非参数统计检验方法ꎬ由
于其计算简单、适用性强ꎬＭ－Ｋ 趋势检验法被广

泛应用于时间序列的变化趋势分析ꎮ 同时ꎬ该方

法还可以通过计算统计量 ＵＦ 和 ＵＢ 以应用于检

验时间序列数据是否发生了突变[１８]ꎮ
对于时间序列 ＹꎬＭ－Ｋ 趋势检验的统计量如下:
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　 　 式中ꎬｎ 为样本数据的个数ꎻｘｉ 为时间序列的

第 ｉ 个数值ꎻｓｇｎ 为符号函数ꎮ 另外ꎬＭａｎｎ(１９４５)
和 Ｋｅｎｄａｌｌ(１９７５)证明ꎬ当 ｎ≥８ 时ꎬ统计量 Ｐ 大致
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　 　 式中ꎬｔｉ 为第 ｉ 组数据点的数目ꎮ 标准化统

计量用下式计算:
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　 　 式中ꎬＺｃ 服从标准正态分布ꎬβ 用于衡量趋势

大小:

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ(
ｘｉ － ｘ ｊ
ｉ － ｊ

) (４)

　 　 式中ꎬ１< ｊ<ｉ<ｎꎮ 当 β>０ 时ꎬ数据呈现“上升

趋势”ꎬ反之则呈现“下降趋势”ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 集合经验模态分解法(ＥＥＭＤ)

集合经验模态分解(ＥＥＭＤ)方法[１９] 是在经

验模态分解(Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＭＤ)
的基础上发展起来的ꎬ其首先对时间序列的数据

进行局部平稳化处理ꎬ然后通过希尔伯特变换获

得时频谱图ꎬ从而获得一些具有物理意义的频率

分量ꎮ 其分解表达式为:

ｘ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ( ｔ) ＋ ｒｎ( ｔ) (５)

　 　 式中ꎬＣｉ(ｔ)为信号在 ｉ 固有尺度上的本征模函

数(ＩＭＦｓ)ꎻｒｎ( ｔ)为信号分解后的趋势项(ＲＥＳ)ꎮ
集合经验模态分解法的过程可概括为:(１)在

原数据的基础上加入白噪声序列ꎻ(２)对处理后

的数据进行经验模态分解ꎻ(３)反复上述步骤得

到不同的本征模态函数( ＩＭＦｓ)ꎻ(４)将每次分解

得到的 ＩＭＦｓ 进行集合平均ꎬ用于抵消加入的白噪

声使其作为最终的分解结果ꎮ

􀅰２８􀅰
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２　 气候、径流变化特征分析

已有研究表明气候—水文系统是一种非线性

的复杂系统[１ꎬ４ꎬ１１]ꎬ而用来表征区域内气候—水文

变化的因子如降雨量、温度及径流量等在长期的

时间序列上的变化也表现为一种非线性、非平稳

的复杂变化过程ꎬ同时还伴随有多种尺度或周期

性的振荡ꎮ 基于此ꎬ本文以库山河流域为例ꎬ采用

多种方法联合对比分析ꎬ从不同年际、年代际尺度

分析库山河径流的变化特征ꎮ
２􀆰 １　 趋势性分析

通过收集到的 １９５６—２０１８ 年库山河沙曼水

文站年降雨量、径流量及 １９６２—２０１０ 年的气温资

料(部分缺失的数据运用调整插补方法获取)ꎬ运
用趋势分析法及 Ｍ－Ｋ 分析法对气候要素和径流

量的变化趋势进行分析ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 库山

河流域降雨量、温度及径流量均呈增加趋势ꎬ但可

以明显看出其增加趋势并不是显著的线性关系ꎬ
这与刘静[４]、金庆日[１１]等得出的结论一致ꎮ 其中

线性回归结果表明ꎬ研究流域内降雨量、温度和径

流量年增加率分别为 １􀆰 ０２、０􀆰 ９９ 和 ０􀆰 ０１ꎬ说明流

域内径流量波动较大ꎬ其增加趋势相对于降雨量

及温度并不显著ꎬ降雨量和温度的增量要略大于

径流量增量ꎮ

图 １　 库山河流域气候、径流量年际变化特征

　 　 距平分析发现ꎬ流域内降雨量整体呈上升趋

势ꎬ温度和径流量却呈现先下降后上升的趋势ꎬ
温度及径流量分别自 １９９６ 年和 ２０００ 年以后出

现了较为明显的上升趋势ꎮ Ｍ－Ｋ 趋势检验结果

如表 １ 所示ꎬ降雨量和温度的 Ｚｃ 值分别为 ２􀆰 ４６
和 ４􀆰 ４４ꎬ均≥２􀆰 ３２(Ｐ ＝ ０􀆰 ０１)ꎬ径流量 Ｚｃ 值为

１􀆰 ７２≥１􀆰 ６４(Ｐ ＝ ０􀆰 ０５)ꎮ 以上表明降雨量、温度

通过了置信度为 ０􀆰 ９９ 的显著性检验ꎬ径流量通过

了置信度为 ０􀆰 ９５ 的显著性检验ꎮ 根据衡量趋势

变化幅度的 β 值结果ꎬ降雨量、温度和径流量分别

　 　 　 　 　 　表 １　 库山河流域气候、径流趋势分析结果

变量
线性回归

增长率

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ

Ｚｃ β 趋势 显著性

降雨量 １􀆰 ０２ ２􀆰 ４６ １􀆰 ２０ 上升 显著

温度　 ０􀆰 ９９ ４􀆰 ４４ ０􀆰 ２８ 上升 不显著

径流量 ０􀆰 ０１ １􀆰 ７２ ０􀆰 ０５ 上升 不显著

为 １􀆰 ２０、０􀆰 ２８ 和 ０􀆰 ０５ꎬ均大于 ０ꎬ表明近年来库山

河流域年平均降雨量增加趋势显著ꎬ温度及径流

量上升趋势虽不显著ꎬ但不可否认的是流域降雨

􀅰３８􀅰
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量、温度及径流量均呈增加趋势ꎬ与趋势分析法结

果一致ꎬ说明该结论较为合理ꎮ
２􀆰 ２　 突变性分析

突变分析是我们辨识流域径流波动变化的主

要方法之一ꎬ对流域内水文变化的性质预测具有

重要意义[２]ꎮ 运用 Ｍ－Ｋ 突变分析在显著性水平

α＝ ０􀆰 ０５ 的情况下将统计量 ＵＦ 和 ＵＢ 序列数据

相结合做出图 ２ꎮ 结果表明ꎬ库山河降雨量、温度

及径流量 ＵＦ 和 ＵＢ 两个统计量分别在 １９９６ 年、
１９８１ 年及 ２００２ 年相继出现突变ꎬ其突变时间与

上述距平分析时间较为接近ꎬ具有一致性ꎮ

图 ２　 库山河流域气候、径流量突变检验结果

根据图中 ＵＦ 的变化趋势可以发现ꎬ研究区

降雨量从 １９５６ 年开始到 １９６２ 年前ꎬ其值基本都

小于 ０ꎬ说明在此期间库山河降雨量呈下降趋

势[１８]ꎻ从 １９６３ 年至 ２０１８ 年ꎬＵＦ 的统计值都大于 ０ꎬ
表明库山河在该时段降雨表现为较明显的增加趋

势ꎮ 以上结果与上述分析结果相一致ꎮ 突变前、后
降雨量的平均值分别为 １４０􀆰 ４８ｍｍ 和 １７０􀆰 ９８ｍｍꎬ
相对变化为 ２１􀆰 ７１％ꎮ 气温从 １９６２ 年开始到

１９６９ 年前ꎬ其值均小于 ０ꎬ说明在此期间库山河流

域温度呈下降趋势ꎻ从 １９７０ 年至 ２０１０ 年ꎬＵＦ 的

统计值都大于 ０ꎬ表明库山河流域在该时段气温

呈现增加趋势ꎮ 突变前、后气温的平均值分别为

８􀆰 ５９℃和 ９􀆰 ３７℃ꎬ相对变化为 ９􀆰 ０８％ꎮ 径流量从

１９６０ 年开始到 ２００２ 年前ꎬ其值基本都小于 ０ꎬ说
明在此期间库山河径流波动呈下降趋势ꎻ从 ２００３ 年

至 ２０１８ 年ꎬＵＦ 的统计值都大于 ０ꎬ表明库山河在

该时段径流表现为增加的趋势ꎮ 突变前、后径流

量平均值分别为 ６􀆰 ３８ 亿 ｍ３ / ａ 和 ７􀆰 ０３ 亿 ｍ３ / ａꎬ相
对变化为 １０􀆰 １９％ꎮ 该结果也反映出流域内降雨

量变化明显强于温度及径流量ꎮ 而流域内降雨量

的增量明显大于径流量的增量ꎬ这可能是受全球

气候变暖的影响ꎬ大气降水和冰川融水逐渐增多

所致ꎮ 该结论虽与上述趋势性分析得出的流域气

温上升趋势不显著的结果略有差异ꎬ但不可否认

的是库山河流域内降雨量、温度及径流量都呈增

加趋势ꎮ
２􀆰 ３　 波动性分析

对于距平后的降雨、温度及径流时间序列ꎬ运
用集合经验模态分解方法进行分解ꎬ均得到了 ４ 个

ＩＭＦ 分量和一个趋势项 ＲＥＳꎮ 为验证数据分解

图 ３　 各参数 ＥＥＭＤ 重构序列与原始数据拟合图
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后的完备性和可靠性ꎬ将 ＥＥＭＤ 分解得到的各分

量和趋势项叠加合成一个降雨、温度及径流的重

构序列与原始数据进行拟合ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
从中发现各变量相对误差均在 ０􀆰 １％之内ꎬ表明

ＥＥＭＤ 方法在此次分解中具有很好的完备性ꎬ能
较好地反映原始数据在时间序列下的多尺度变化

特征ꎮ
各分量结果依次反映了库山河流域多年气候

要素及径流量从高频到低频不同时间尺度下的波

动特征及流域降雨量、温度及径流量复杂的多时

间尺度性[５]ꎮ 结合获取的趋势项 ＲＥＳꎬ其表明库

山河流域降雨量、温度及径流量随时间的变化整

体呈增加趋势ꎬ究其原因可能与区域内降水增加

及气候变暖等因素有关ꎬ这与前文所得结论一致ꎮ
同时ꎬ表 ２ 和图 ４ 中各分量显示研究区降雨量、温
度及径流量在年际尺度上具有 ２ 年—３ 年和

５ 年—７ 年的准周期性变化ꎬ在年代际尺度上具有

１１ 年—１７ 年和 ２７ 年—２９ 年的准周期性变化ꎮ
其中降雨量、温度及径流量在 ＩＭＦ１ 分量上方差贡

献率最大ꎬ分别为 ４６􀆰 ８４％、４４􀆰 ４８％和 ３８􀆰 ５６％ꎬ说
明高频振荡在波动频率上对流域降雨及径流总体

变化特征影响程度最大ꎬ该分量降雨、温度及径流

分别在 １９７７—１９９０ 年、１９７４—１９８８ 年以及 １９９７—

２００２ 年振幅较小ꎬ其余时段振幅相对较高ꎻ同时ꎬ
降雨量、温度及径流量中 ＩＭＦ３ 分量均对各变量

整体 波 动 影 响 最 小ꎬ 其 方 差 贡 献 率 分 别 为

２􀆰 ５８％、６􀆰 ６０％和 ３􀆰 ０３％ꎮ 以上分析表明ꎬ库山河

流域内年际振荡( ＩＭＦ１)在流域降水及径流长期

变化中占据主导地位ꎬ可能是因为库山河径流受

河源冰川固体水库的调节作用ꎬ径流量年际变化

　 　 　 　 　 　表 ２　 库山河流域气候、径流集合经验模态分解结果表

ＩＭＦ 分量 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＲＥＳ

降雨量 周期 / 年 ２􀆰 ６７　 ５􀆰 ３５　 １１􀆰 ８０　 ２７􀆰 ００　 —

　 方差贡献率 / ％ ４６􀆰 ８４ ２１􀆰 ７８ ２􀆰 ５８ ４􀆰 ８６ ２３􀆰 ９８　

　
与原始数据的

相关系数

０􀆰 ６３∗∗ ０􀆰 ４３∗∗ ０􀆰 ３６∗∗ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４５∗∗

气温　 周期 / 年 ３􀆰 ６７ ６􀆰 ２８ １５􀆰 ００ ２９􀆰 ００ —

　 方差贡献率 / ％ ４４􀆰 ４８ １３􀆰 ３６ ６􀆰 ６０ ７􀆰 ７５ ２７􀆰 ９２

　
与原始数据的

相关系数

０􀆰 ５９∗∗ ０􀆰 ３８∗∗ ０􀆰 ４８∗∗ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ６０∗∗

径流量 周期 / 年 ３􀆰 ０５ ７􀆰 ００ １６􀆰 ２５ ２９􀆰 ００ —

　 方差贡献率 / ％ ３８􀆰 ５６ ３４􀆰 ７５ ３􀆰 ０３ ７􀆰 ０４ １６􀆰 ６３

　
与原始数据的

相关系数

０􀆰 ５９∗∗ ０􀆰 ５５∗∗ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４０∗∗ ０􀆰 ３７∗∗

　 　 注:∗∗表示在 ρ<０􀆰 ０１ 水平显著相关ꎻ∗表示在 ρ<０􀆰 ０５ 水

平显著相关ꎮ

图 ４　 库山河流域气候、径流集合经验模态分解图
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稳定ꎮ 这与柏玲[８] 在天山南坡典型流域阿克苏

河和开都河研究结果一致ꎮ 另外结合各分量与原

始数据的相关性发现ꎬ不论是年际还是年代际变

化均与实测数据存在显著的正相关关系ꎬ说明流

域内短期的年际变化与长期的年代际变化趋势均

有一定的研究意义ꎮ
２􀆰 ４　 气候变化对径流的影响

为定量分析库山河流域气候变化对径流的影

响ꎬ本文利用沙曼水文站实测资料采用相关性分

析及通径分析方法对研究流域进行研究ꎮ 但由于

温度资料的不足ꎬ本次在分析时选取 １９６２—２０１０ 年

气候要素及径流数据进行分析ꎮ
２􀆰 ４􀆰 １　 相关性分析

流域源流区气候变化与径流的相关关系结果

如表 ３ 所示ꎮ 不难看出ꎬ流域年径流量与年降水

量及温度之间存在着较为显著的相关关系ꎮ 分析

认为流域径流量受到补给来源的影响较大ꎬ而库

山河流域补给来源主要为上游山区的冰雪融水ꎬ
而这又恰恰受到气候的影响ꎮ 例如在气候干燥的

年份ꎬ降雨少ꎬ气温高ꎬ冰川融水多ꎻ在气候较为湿

润的年份ꎬ降雨多ꎬ气温较低ꎬ冰川融水也相对较

少ꎬ这种关系不仅使得流域内年际径流相对稳定ꎬ
同时也间接证明了气候变化会影响径流从而起到

调节作用ꎬ这与陈忠升[６] 在西北干旱区河川径流

变化及归因定量辨识中的分析结论一致ꎮ
表 ３　 库山河流域气候变化与径流之间的关系

皮尔逊(Ｐｅａｒｓｏｎ)相关性分析

变量 降雨量 气温

径流量 ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３８∗

　 　 注:∗表示在 ρ<０􀆰 ０５ 水平显著相关

２􀆰 ４􀆰 ２　 通径分析

使用通径分析时通常不仅要求数据之间存在

显著的相关关系ꎬ同时还要求因变量服从正态分

布[２０]ꎮ 上述分析表明流域内径流量与降雨量及

温度存在明显的相关关系ꎮ 另外ꎬ 本次采用

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 和 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ 正态性检验

方法分析流域径流量是否满足正态性分布ꎬ结果

如表 ４ 所示ꎮ 其显著性分别为 ０􀆰 ２００ 及 ０􀆰 ９６７ꎬ均
大于 ０􀆰 ０５ꎬ说明库山河径流量在 ９５％的置信区间

下服从正态分布ꎮ 因此可在流域内径流量与气候

的年际尺度上对其进行通径分析ꎮ
表 ４　 径流量正态性检验统计表

数据

选取

样本

个数

Ｋ－Ｓ 检测 Ｓ－Ｗ 检测

统计量 显著性 统计量 显著性

径流量 ６３ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９６７

温度对径流的间接通径系数为温度与降雨量

的相关系数乘以降雨量对径流的直接通径系数ꎬ
同理降雨量对径流的间接通径系数也与此相对

应ꎬ据此得出通径分析结果如表 ５ 所示ꎮ 降雨量

及温度 对 径 流 的 通 径 系 数 分 别 为 ０􀆰 ２９５ 及

０􀆰 ６５４ꎬ表明降雨及温度对径流的产生均具有驱动

作用ꎬ但温度是径流产生的主要驱动因子ꎬ这与冰

雪融水为库山河流域主要补给来源相符ꎮ
表 ５　 库山河降雨量和气温与径流量的通径分析

自变量
直接通径

系数

间接通径系数

降雨量 温度
合计

降雨量 ０􀆰 ２８４ 　 ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ２９５

温度　 ０􀆰 ６３１ ０􀆰 ０２３ 　 ０􀆰 ６５４

３　 讨论

上述研究发现ꎬ库山河流域地表径流量受气

候因素的调节作用年际波动较为稳定ꎬ同时径流

量呈上升趋势ꎮ 但流域供水量调查统计数据显

示ꎬ库山河流域地表水开发利用率达到 ８５􀆰 ８％ꎬ
地下水开发利用率达到 １３８􀆰 ６％ꎬ水资源总量开

发利用率达 １２９􀆰 ８％ꎮ 由此可见ꎬ喀什噶尔河流

域水资源总量开发利用程度最高ꎮ 这也使得库山

河流域仍面临着如下问题:(１)水资源开发利用

量超出控制指标要求ꎬ经济发展和生态修复建设

存在争水矛盾ꎻ(２)现状水资源利用超过流域水

资源承载能力ꎻ(３)流域用水结构不合理ꎬ水利用

效益低ꎻ(４)流域农业用水效率低下ꎮ 针对上述

问题ꎬ结合库山河流域地表水资源演变规律及发

展趋势ꎬ在进行区域水资源分配及流域规划时应

本着节水优先、高效利用ꎬ量水而行、协调发展ꎬ合
理控制、增加调控ꎬ统筹协调、合理配置等原则ꎬ在
满足流域各行业用水需求的前提下ꎬ保障流域供

􀅰６８􀅰



刘军:多年气候影响下库山河流域径流演变规律与趋势分析

水安全ꎬ更好地落实流域水资源配置方案ꎬ确保流

域工农业用水和下游生态需水ꎮ
本文仅探讨了多年气候变化对库山河流域径

流变化趋势及演变规律的影响ꎬ但库山河大部分

河道处于天然状态ꎬ流域内径流动态还受到现状

水利工程如渠首工程、堤防护岸工程、水库工程及

下游灌溉等人类活动的影响ꎮ 因此ꎬ仅讨论多年

气候条件变化对流域的动态影响略显不足ꎮ 为有

效地保护及利用库山河流域地表水资源ꎬ下一步

应着重考虑气候变化和人类活动叠加后对径流变

化的综合影响ꎮ

４　 结论

(１)基于多年实测数据ꎬ采用多种方法综合

分析研究区受气候变暖的影响ꎬ研究表明降雨量、
气温与径流量均呈明显的增加趋势ꎬ但并不是呈

线性增加而是存在着非线性、非平稳的复杂波动ꎮ
(２)通过 ＥＥＭＤ 方法的波动性分析发现ꎬ流

域内径流受气候变化的影响年际振荡在其长期变

化中占据主导地位ꎮ 同时ꎬ结合相关分析发现不

论是年际还是年代际变化均与实测数据存在较显

著的正相关关系ꎬ说明流域内短期的年际变化与

长期的年代际变化趋势均有一定的研究意义ꎮ
(４)研究流域内气候变化对流域径流起调节

作用ꎬ同时降雨及温度均对径流的产生具有驱动

作用ꎮ 但温度是径流产生的主要驱动因子ꎬ这与

冰雪融水为库山河流域主要补给来源相符ꎮ
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