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摘 � 要:根据新疆开垦河水文站的多年实测径流资料, 利用方差分析法、回归分析法和 Mann�Kendall秩次检验法

等,分析了开垦河径流的分配和年际变化的特征。结果表明: 开垦河径流年内分配较均匀; 43 a 的径流统计中,

83. 7%的年份径流集中度> 50% ,表明径流补给来源以雨水和高山冰雪(季节性积雪)融水为主。季节性积雪融水

量占高山冰雪融水量和雨水量总和的比重在逐年增加。流域径流量主要集中在汛期( 4- 9 月) , 最大径流量出现在

6 月, 且汛期径流量占年径流量的比重逐渐增加。同时, 春季径流量高于冬季。径流量年际变化平缓,呈微弱上升

趋势 ,年径流变差系数仅为 0. 23; 径流量代际变化特征明显, 20 世纪 80 年代由枯水期转向丰水期, 但未发生突变;

流域年径流量有较明显的周期成分,其显著周期为 3, 14, 16, 19 a。
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Analysis on Runoff Variation Characteristics of Kaiken River Basin in Xinjiang
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Abstract: Acco rding to gauging dischar ge of t he r epr esentativ e hydrolog ic station w hich lies in the ex it of Kaiken R iver in Xin�

jiang , this paper analy zes bo th distribution and var iation char act eristics over y ears o f r unoff, using var iance analy sis, regr ession

analysis and Mann�Kendall test. The results show that the int ra�annual dist ribution o f runoff comparat ively even w ith 83. 7%

of year s� concentr ation degr ee is above 50% , which indicates that the main supply sour ces of r unoff are r ainwater and thawy

water from g lacier ( seasonal snow ) . On the one hand, the runo ff v olume mainly concentr ates in the flood season ( April to Sep�

tember) with t he larg est volume appears in June, at t he same time, the runoff v olume in spring is mo re than t hat in w inter.

While on the other, the variation coefficient o ver year s is only 0. 23 w ith relative stable runoff vo lume change. On the contrar y,

the phasical change o f the runo ff v olume is significant, in 1980s, the Kaiken River turns from low w ater to high water but w ith�

out sudden mutation. T he annual runo ff has significant periodicity and its no table per iods are 3 a, 14 a, 16 a, 19 a.

Key words: t he Kaiken River Basin; runo ff; inter�annual distribution; muti�annual change

� � 施雅风先生[1]等提出我国西北地区自 20 世纪 80 年代

中后期由暖干向暖湿转型以来, 有关新疆诸多河流的气候,

水文变化得到越来越多的学者关注[2�6]。开垦河发源于博格

达山北坡,其径流量主要来自于气候变化引起的山地冰雪融

水和降雨,河流出山后直接进入奇台绿洲灌区。高玲[5]等从

气候、径流、洪水、泥沙、水质等方面对开垦河流域的水文特

性进行了初步研究。

根据开垦河出山口水文站 1960- 2002 年的径流实测资

料,从径流年内分配特征和年际变化特征两方面分析开垦河

流域的径流时序变化特征, 分析其径流量的变化规律及其原

因, 不仅有助于深入了解该流域水资源的特性, 为水资源的

合理开发利用提供科学依据, 同时也为农业生产和社会经济

发展提供保证。

1 � 流域概况

位于新疆奇台县境内的开垦河发源于天山东段的博格

达山脉。地理位置介于东经 89 45!- 90 05!; 北纬 43 30!-

44 10!之间。南以博格达分水岭为界, 北抵古尔班通古特沙
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漠边缘,流域平均高程为 2 343 m, 最高点海拔为 4 356 m,

汇水面积 280 km2 ,全长约 64 km, 山区段长 32 km。年平均

径流量 1. 55 ∀ 108 m3, 是奇台县水量最丰富的河流。

河源分布着少量冰川, 冰川面积 1. 82 km2。河流出山

口设有开垦河水文站,位于东经 89 50!, 北纬 43 56!,海拔高

度 1 520 m。测站以上集水面积 371 km2 ,河长 35 km, 流域

形状基本呈树型结构,地势南高北低, 朝西北方向敞开, 水汽

可循着敞口进入流域腹地[5]。

2 � 径流分配特征

2. 1 � 径流分配的不均匀性

在描述径流年内分配特征的标度时,一个常采用的指标

是径流年内分配不均匀系数[6] ,它表示了径流年内分配的某

种特性,其计算公式如式( 1) :

Cl =
#
n

t= 1
Qt - nQ0

12Q0
(1)

式中: Qt ∃ ∃ ∃ 大于年平均径流的各月平均径流; Q0 ∃ ∃ ∃ 年平

均径流; n ∃ ∃ ∃ 大于年平均径流的月数。

径流年内分配不均匀系数 C l 表示了河川径流量年内分

配的不均匀程度, Cl 越大, 月径流量序列间的差异越大, 径

流年内分配不均匀程度越高。年内分配不均匀系数 C l 值变

化在 0~ 1 之间, 即 0% C l % 1。开垦河的径流年内分配不均

匀系数在 0. 25~ 0. 48 之间, 平均为 0. 38 , 表明其年内分配

均匀程度较高。

2. 2 � 径流分配的集中程度

开垦河径流量主要集中在汛期( 4- 9 月) , 汛期径流量

占到年径流量的 84%左右(图 1)。

图 1 � 1960- 2002 年开垦河径流量年内分配

集中度和集中期是用逐月实测径流数据反映年径流量的

集中程度和最大径流量出现的时段, 将月径流量看作向量, 径

流量大小为向量的长度,向量方向的确定是把一年 365 d 近

似看成是一个圆周( 360 ) ,每天近似于 0. 986 ,全年各月所包

含的角度见表 1。12 个月的月径流分向量合成新向量, 以合

成向量的大小和方向来表示各月径流分矢量和的总效应。集

中度 Cn 是合成向量的大小与年平均径流量的比值, 集中期 D

是合成向量的方向和零度向量的夹角, 近似表示了一年中最

大径流量出现的时间[ 8]。计算公式分别如式(2) , 式( 3)。

Rx = #
12

i= 1
r i sin�i ; Ry = #

12

i= 1
r i cos�i ; R= R2

x + R2
y ( 2)

Cn=
R

#
12

i= 1
r i

∀ 100% ; D= arctg( Rx / Ry ) ( 3)

式(2) , (3)中: r i ,�i ∃ ∃ ∃ 月径流量的大小和方向; R s , Ry ,

R ∃ ∃ ∃ X , Y 方向合成向量和合成总向量。

表 1� 全年各月包含的角度

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

角度/ 30. 6 58. 2 88. 8 118 148. 9 178. 5 209. 1 239. 7 269. 3 299. 8 329. 4 360. 0

� � 开垦河的集中度 Cn 在 34. 8% ~ 66. 3%之间,集中期 D

在 173. 1 ~ 216. 5 之间(表 2)。径流的年内分配很大程度上

取决于其补给来源。集中度与径流补给来源关系密切, 以地

下水补给为主的河流集中度不及 15% , 而以高山冰雪融水

和季节积雪融水补给为主的河流集中度高达 60% 以上, 以

雨水补给为主的河流集中度在 50%以上[ 7]。

43 a 间,开垦河有 36 a 的集中度达到 50%以上, 其中有

8 a达到 60%以上(表 2)。因此开垦河径流量的补给来源以

雨水和高山冰雪(季节性积雪)融水为主。20 世纪 60 年代,

开垦河径流的主要补给来源是雨水; 70 年代则以雨水补给

为主, 高山冰雪(季节积雪)融水为辅; 而 80 年代与 70 年代

相似, 雨水补给比重有所下降;到了 90 年代雨水补给比重增

加, 高山冰雪(季节积雪)融水比重减少。

集中期反映出开垦河径流量的最多水出现在 6 月和 7

月(表 1) ,这与径流的年内实际分配是一致的。

2. 3� 径流量峰型度与年丰枯率

D 峰型度�值和年丰枯率  值从另一个角度反映不同

径流补给来源的径流年内分配情况 [ 8]。

表 2� 开垦河径流年内集中分配

时期 Cn < 15% 15% < Cn< 50% 50% < Cn < 60% Cn > 60% 集中度 Cn/ % 峰型度 � 年丰枯率 

1960- 2002年 0 7 28 8 34. 8~ 66. 3 1. 2 5. 4

60年代 0 2 8 0 39. 1~ 56. 2 0. 9 4. 6

70年代 0 1 6 3 34. 8~ 65. 1 1. 4 6. 2

80年代 0 3 4 3 49. 4~ 66. 3 1. 3 5. 1

90年代 0 1 8 1 49. 0~ 60. 7 1. 0 5. 5

�= Q4- 6 / Q7- 9 ;  = Q4- 9/ Q10- 3 (4)

式中: Q4- 6 ∃ ∃ ∃ 4- 6 月径流总量; Q7- 9 ∃ ∃ ∃ 7 - 9 月径流总

量; Q4- 9 ∃ ∃ ∃ 4- 9 月径流总量; Q10- 3 ∃ ∃ ∃ 10 月至翌年 3 月

径流总量。

�值实质上反映了河川径流总量中季节积雪融水量与

高山冰雪融水量和雨水量的比值。它反映了融水补给量占
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年径流总量的比例,以高山冰雪融水和雨水补给量占年径流

总量比重越大,�值越小。

 值实质上是汛期与非汛期径流总量的比值, 反映地下

水补给量占年径流总量比重大小。以高山冰雪融水和雨水

补给为主的开垦河  值较大(表 2)。

为反映径流分配的变化特征, 分别给出开垦河径流量峰

型度 �和年丰枯率 的多年变化曲线(图 2, 图 3)。

� � � � � 图 2� 开垦河径流量峰型度变化曲线 � � � � � � � � � � � � � 图 3 � 开垦河径流量丰枯率变化曲线

� � 开垦河峰型度和年丰枯率均呈现出逐年上升的趋势, 表

明在其径流量中,季节性积雪融水量占高山冰雪融水量和雨

水量总和的比重在逐年增加;汛期径流量占年径流量的比重

亦在逐年增加。

3 � 径流量变化特征

3. 1 � 年径流变化的基本特征

43 a间开垦河平均年径流量为 1. 55∀ 108 m3 ,最大年径

流量为 2. 36∀ 108 m3 ( 1988) ,最小年径流量为 0. 84∀ 108 m3

( 1974) ,极差为 1. 52 ∀ 108 m3。

在年际间波动序列中, 开垦河年径流量呈现出微弱的上

升趋势。其气候倾向率达 0. 035 ∀ 108 m3/ 10 a(图 4)。分析

其年径流量的距平值 (表 3) , 正、负距平出现的年份分别为

22 a和 21 a, 表明其径流量的变化相对稳定, 丰枯转换颇为

平衡。1960- 1979 年径流量为偏枯, 1980 年以后偏丰。其

中, 20 世纪 80 年代的变化幅度较大。

� � � � � 图 4� 开垦河径流量多年变化曲线 � � � � � � � � � � � � 图 5 � 开垦河径流量 Mann�Kendall突变检验

� � 在 Mann�Kendall突变检测图 5 中, 如果 UF与 UB 在临

界值 ∋ 1. 96( a= 0. 05)之间有一个显著的交点, 且 U F 上升

超过+ 1. 96 或下降低于- 1. 96, 则可以认为序列产生了突

变,前者表示从低向高突变, 后者从高向低突变,并且这个交

点就是突变的开端。反之,则认为没有突变产生[9]。从图 5

可见,开垦河年径流量未发生突变。

表 3 � 开垦河年径流量阶段性特征值统计

时段 起止年份 长度/ a
径流

径流量/ 108 m3 距平/ %

枯水段 1960- 1979 20 1. 50 - 3. 23

丰水段
1980- 1989 10 1. 63 5. 16

1990- 2002 13 1. 57 1. 29

3. 2 � 年径流变差系数

用矩法计算年径流变差系数 C v
[ 7] ,计算公式如式( 5)。

C v=
!
�R ; != #

n

i= 1
( R i - �R) 2 , �R =

1
n
#
n

i= 1
R i ( 5)

式中: !, R i , �R, n 分别为分析年限内径流量的离差平方和, 各

年的径流量, 多年平均径流量和系列长度。

开垦河的年径流变差系数C v 值为 0. 23。由于径流量补给

来源中高山冰雪融水,季节性积雪融水与雨水在不同时期起到

相互补充作用,开垦河径流多年变化比较稳定,其 Cv 值便较小。

3. 3� 径流距平分析

开垦河径流量以夏季径流最丰, 其次为春季,秋季径流

量高于冬季, 流域内的枯水时段出现在冬季。各统计时段内

年径流量的距平变化复杂, 有正有负, 但 1980 年以后, 各季

节及年径流量距平均为正, 表明自 20 世纪 80 年代以来, 开

垦河流域径流量与多年平均相比有所增加, 其中以夏季径流

量增加最多为 6. 7% ,冬季径流量增加次之, 为6. 1% (表 4)。

20世纪 60- 70 年代开垦河处于枯水期, 径流量波动平
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缓,变化幅度较小; 80 年代径流量大幅度增加, 开垦河由枯 水期转向丰水期; 90 年代径流量有所减少, 变化平缓。

表 4 � 开垦河径流量多年距平变化

年代
冬季( 12- 2月)

均值 距平

春季( 3- 5月)

均值 距平

夏季(6- 8月)

均值 距平

秋季( 9- 11月)

均值 距平

年径流量

均值 距平 标准差

60- 69 0. 09 2. 0 0. 33 - 16. 4 0. 79 - 5. 1 0. 26 10. 1 1. 47 - 5. 2 0. 1103

70- 79 0. 08 - 13. 6 0. 40 0. 9 0. 85 2. 0 0. 21 - 11. 2 1. 54 - 1. 2 0. 1449

80- 89 0. 09 6. 0 0. 40 2. 3 0. 89 6. 7 0. 25 4. 8 1. 64 5. 2 0. 1894

90- 99 0. 09 6. 1 0. 39 0. 6 0. 87 4. 3 0. 25 5. 9 1. 61 3. 7 0. 1214

1960- 2002 0. 09 0. 39 0. 83 0. 24 1. 55

3. 4 � 年径流变化趋势分析

年径流量的变化趋势往往决定了水资源的开发和利用。

选择水文时间序列趋势分析中广泛应用的 Kendall秩次检

验方法,分析流域径流量年际变化趋势[ 6, 10]。

在 Kendall秩次检验中, 若统计量| Z c | % Z (1- �/ 2) , 则认

为序列没有显著的趋势; Z c< Z (1- �/2)表明序列有显著下降趋

势, | Zc | > Z (1- �/ 2)表明序列有显著上升趋势。�是显著性水

平,当 �= 0. 05时, Z (1- �/ 2) = 1. 96。

开垦河年径流量序列统计量 Z c= 0. 71< 1. 96。因此,

开垦河年径流变化基本稳定,没有显著的增加趋势。

3. 5 � 年径流周期分析

水文时间序列的周期性分析一般有周期图法,方差谱密

度法,最大商谱法以及方差分析法等。本文采用方差分析

法[11] , 确定开垦河年径流量时间序列的周期性。其基本原

理和方法是:设径流量的时间序列 X ( t) , 将其按周期长度 n

分成 r 组,将组内平方和( Q1)除以相应的第一自由度( F1 )得

到组内均方, 将组间平方和 ( Q2 ) 除以相应的第一自由度

( F2 )得到组间均方, 令 F = 组间差异/组内差异, 当 F 值足

够大时, 表明组间的差异是显著的, 即存在显著的周期性。

分析过程中设置的显著水平 Fa= 0. 05, 同时规定拟合

值之间的相关系数必须在 0. 3 以上。经计算,开垦河年径流

量序列有周期性变化特点,其显著周期为 3, 14, 16, 19 a。

4 � 结论与讨论

( 1)开垦河径流年内分配较均匀。流域年径流变化平

缓,年径流变差系数仅为 0. 23。

( 2)径流量集中程度多> 50% ,径流量的补给来源以雨

水和高山冰雪(季节性积雪)融水为主。因受径流补给来源

的影响,开垦河流域径流量主要集中在汛期( 4- 9 月) , 最大

径流量出现在 6 月。汛期径流量占年径流量的比重呈逐渐

增加的趋势。

( 3)径流量代际变化特征明显, 20 世纪 60, 70 年代为枯

水期, 80 年代后为丰水期。径流量未发生突变。

( 4)流域年径流量有较明显的周期成分, 其显著周期为

3, 14, 16, 19 a。

( 5)开垦河径流量主要集中在夏季, 春季径流量高于冬

季, 流域内的枯水时间出现在冬季。
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