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摘 要:大通河流域位于祁连山南坡,是青海省东北部和甘肃西部重要的地表水源地,明晰大通河径流变化规律对

其下游水资源开发利用和管理具有重大的意义。基于1956—2016年大通河尕日得、青石嘴和享堂水文站径流数据

及其附近区域7个气象基站的气象数据,采用趋势分析、MK分析、小波分析及相关分析等数理统计方法,研究大通

河径流变化及其与气温和降水的关系。结果表明:(1)1956—2016年大通河流域气候呈现暖湿化趋势,气温变化

速率为0.22℃/(10a)(p<0.01),降水变化速率为26.78mm/(10a)(p<0.01);(2)尕日得和青石嘴站径流量分别以

0.1亿 m3/(10a),0.3亿m3/(10a)的速率上升,享堂站以-0.87亿m3/(10a)(p<0.05)的速率下降,三站均存在22a
尺度的主周期变化,分别在2010年、2001年、2000年发生突变;(3)3个水文站径流量与降水量均呈显著正相关关系。

总的来看降水是其主要补给来源;跨流域调水是引起大通河径流减小的主要人为因素。
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Abstract:DatongRivervalleywhichislocatedinthesouthslopeofQilianMountains,isanimportantwater
sourceareaforthenortheastQinghaiProvinceandthewesternGansuProvince.Itisofgreatsignificanceto
thedevelopment,utilizationandmanagementofthedownstreamwaterresourcestoclarifythechangeruleof
Datongriverrunoff.BasedontherunoffdataofGaryide,QingshizuiandXiangtanghydrologicalstationsand
meteorologicaldataof7meteorologicalbasestationsnearbyfrom1956to2016,thetrendanalysismethod,

MKanalysis,waveletanalysisandcorrelationanalysiswereusedtostudytherunoffchangeanditsrelation-
shipwithtemperatureandprecipitationinDatongRiver.Theresultsshowthat:(1)awarmandhumid
climateofDatongrivervalleyrevealedfrom1956to2016withthetemperaturechangerateof0.22℃/decade
(p<0.01)andtheprecipitationchangerateof26.78mm/decade(p<0.01);(2)therunoffofGaryideand



Qingshizuistationincreasedatarateof10millionm3/decadeand30millionm3/decade,respectively,while
therunoffoftheXiangtangstationdecreasedatarateof-87millionm3/decade(p<0.05).22-yearscale
majorperiodicchangeoccurredinthestations,andabruptchangewasfoundin2010,2001and2000,respec-
tively;(3)therewasasignificantpositivecorrelationbetweenrunoffandprecipitationinthethreehydrologi-
calstations.Ingeneral,precipitationisthemainsupplysource;inter-basinwatertransferisthemainhuman
factorcausinhthedecreaseofrunoffinDatongRiver.
Keywords:climatechange;runoff;sensitivity;DatongRiver

  近年来,气候变化吸引了全球的普遍关注,成为

国际科学研究的热点。第五次发布的IPCC报告指

出地球表面的平均温度自1880—2012年大约升温

0.85℃,中国同期气温上升约0.65℃[1]。气候变化通

过影响陆面水文循环的过程使区域水资源在时空分

布发生变化,进而对地表水资源产生重要影响[2-3]。
因此,国内外众多学者从不同的角度持续关注气候变

化与河川径流之间的关系[4-5]。王珂等人通过对澜沧

江源区气候和径流的研究发现,降水量是影响年径流

量的主控因素,而冬季和初春季节,气温升高加剧研

究区内冰雪的消融,进而导致流域径流的增加[4]。孙

栋元等人通过对疏勒河干流径流的变化特征研究指

出,5—9月份径流量占全年的50%以上,径流年内分

配极不均匀[6]。张雪琪等人对叶尔羌河流域的气候

变化及径流响应分析发现,径流量与湿季气温呈正相

关,与湿季平均风速、相对湿度呈负相关,干季的降水

量与上游径流呈正相关关系[7]。李云武等人通过对

祁连山八宝河流域的气候和径流研究发现,干季径流

量较小,主要受气温上升、冻土退化的影响,降水量则

是导致湿季径流量变化的主要原因[8]。
大通河是黄河的二级支流,发源于祁连山南坡沙

杲林那穆吉木岭,河流落差大,水资源丰富,是青海省

东北部和甘肃西部重要的水源地,在青海、甘肃两省

社会和生态中具有十分重要的地位[9-13]。近年来随

着跨流域调水及水利水电站等工程的开放建设,造成

河流流量不断下降、水质恶化等一系列的生态环境问

题。黄维东等[14]研究表明大通河流域水资源开发导

致水文过程及生态环境恶化。张晓晓等[15]对大通河

径流量 变 化 特 征 研 究 发 现 大 通 河 流 域 年 径 流 在

1950—2005年呈微弱减少趋势,并指出未来一段时

间内径流仍然会呈现减少趋势。刘赛艳等[16]对大通

河上游径流量研究发现气温升高和人类活动共同导

致了径流量的减少。前人对大通河的研究多集中在

源头或流域径流变化特征[9,12]及流域水资源开发引

起的水文生态环境等方面[11,14-17],而围绕径流对气候

变化响应角度的研究相对较少。因此,本文采取趋势

分析、MK突变检验及小波分析等研究方法对流域内

具有代表性的尕日得、青石嘴及享堂水文站1956—

2016年径流数据和附近7个气象站点的气温、降水

气象数据进行定量分析气候变化特征,探讨气候变化

背景下径流的演变规律,研究结果为该区域的水资源

管理及今后相关研究提供科学参考。

1 资料与方法

1.1 研究区概况及数据来源

大通河流域(36°30'—38°25'N,98°30'—103°15'E)位
于青藏高原东北部,北抵祁连山脉,南临大通山,是黄

河的二级支流。大通河全长554km,发源于祁连山

南坡沙杲林那穆吉木岭,自西北向东南流经青海省和

甘肃省两省的9个县,最后由民和县境内注入湟水

河。大通 河 径 流 补 给 来 源 以 降 水 为 主。流 域 内

1956—2016年多年平均气温约1.95℃,多年平均降

水约380mm,植被类型以林地、草地和高山灌丛草

甸等为主。根据流域地形地貌特征,以尕日得、青石

嘴和享堂水文站将流域划分为上、中、下游。
本文选用大通河流域尕日得、青石嘴和享堂水文

站1956—2016年逐月径流数据,数据来源于青海省

水文与水资源局;选取大通河流域及其附近地区7个

气象站同期气候数据,来源于中国气象数据网(http:

∥data.cma.cn/)。所有数据经过极值和一致性检

验。站点分布见图1。

图1 研究区域及气象、水文站点分布

1.2 研究方法

1.2.1 Mann-Kendall突变检验 采用 Mann-Ken-
dall突变检验方法(下称 M-K检验)分析气候及径流
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要素的突变特征,M-K方法是一种广泛用于气候水

文分析的非参数统计检验方法,其主要优势是样本不

需要服从正态分布[18-20]。
首先,对于含有n 个样本量的时间序列x,构造

一秩序列:

SK=∑
k

i=1
rij (2≤k≤n) (1)

式中:rij=
1 xi>xj

0 xi≤xj
{  (1≤j≤i) (2)

其次,定义统计变量:UFk=
[sk-sk]

var(sk)
 (1≤k≤n)

(3)
给出显著性水平0.05,得到Ua 两条临界值线为

±1.96。若正向序列UF>0,表明序列呈明显的上升

趋势,反之,呈下降趋势。当超出Ua 临界值线时,趋
势显著。正向序列 UF与逆向序列 UB在置信区间

内的交点是突变开始的时间[18]。本文中根据 MK突

变检验曲线和累积距平曲线对突变点进行综合判断。

1.2.2 小波分析 小波分析是目前在气候、水文学

中广泛应用的一种时频分析方法[21],它可以根据小

波基的变换反映气候及径流要素在时间序列的周期

震荡,揭示其变化趋势[22]。表达式为[23]:

cmor(x)=
σ2iπxFex

2

Fb

πFb

(4)

式中:π,e为常数;Fb,Fc分别表示频带宽度系数和

wavelet的中心频率。
小波方差var是对时间尺度上小波系数的平方

值进行积分,即[23]:

var(a)=∫¥

-¥Wf a,b( ) 2db (5)
小波方差能直观的反映信号在时间尺度的分布情

况,可用于确定某一现象的震荡的主周期,小波方差图

体现出信号在时间尺度上的分布情况。因此,信号中主

要时间尺度周期可由小波方差图检验得到[23]。

1.2.3 相关分析 相关系数是用来衡量两个要素之

间密切程度的统计量。其公式为[24-26]:

rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(6)

式中:r 为两个变量x 与y 的相关系数,其取值介于

[-1,1];n 为样本量;xi,yi分别代表第i个序列值。
当r>0时,表明两变量呈正相关;反之,为负相关。
给定显著性水平α,若|r|>rα。表明相关是显著的,
否则是不显著的。

2 结果与分析

2.1 气候变化特征

2.1.1 趋势分析 通过线性回归分析确定1956—2016
年大通河流域气温、降水变化特征,从图2可以看出:

(1)气温:1956—2016年大通河流域平均气温

为1.95℃,最低气温出现在1967年的0.75℃,最高气

温出现在2016年的3.27℃,极差达到2.52℃。大通

河流域多年平均气温变化倾向率为0.22℃/10a(p<
0.01)。在1956—1985年平均气温低于多年平均气

温,在1986—1996年平均气温波动剧烈,1997—2016
年超过多年平均气温,以0.34℃/10a(p<0.01)的
速度上升,升温趋势明显。

(2)降水:1956—2016年大通河流域多年平均

降水量为379.96mm,最低降水量出现在1962年,
低至237.06mm,最高降水量出现在2014年,高达

520.41mm,极差达到283.35mm。大通河流域多年

降水变化倾向率为26.78mm/10a(p<0.01)。其在

1981年以前(除1958年、1961年、1964年、1967年

外)低于多年平均值,1981—2016年(除1982年、

1984年、1987年、1990年、1991年、2001年、2002年

外)基本处于多年平均值以上。

图2 1956-2016年大通河流域气温降水变化特征

2.1.2 突变分析 通过上述MK检验方法(公式1—3)
确定1956—2016年大通河流域气温、降水突变特征。

(1)气温:大通河流域多年平均气温在研究时

段内均发生由低温向高温的突变(图3A)。平均气
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温1999年突变前后分别为1.7℃和2.58℃,突变后

上升了0.88℃;通过分析 UF曲线可知,在1960—

1972年、1973—1989年 UF<0,气温处于下 降 状

态;1956—1959年、1990—2016年 UF>0,气温处

于增加状态,并且在2000年以后超过信度曲线,增
温显著。

(2)降水:大通河流域降水在研究时段内发生显

著突变(图3B)。降水在1982年突变前后分别为

327.22mm和421.84mm,突变后增加了94.62mm。
通过分析UF曲线可知,在1962—1973年UF<0,降
水处于下降趋势;1974—2016年UF>0,降水逐年增

加,在1983年超过信度曲线,增加趋势显著。

图3 大通河流域1956-2016年气温、降水突变特征

2.1.3 周期分析 以大通河流域1956—2016年气

温、降水数据为基础,基于 Morlet复小波函数分析

(公式4,5)其气候周期性变化特征。
(1)气温:根据气温小波分析结果(图4A)可知,

1956—2016年大通河流域平均气温存在6a,13a及22a
尺度的周期变化,结合小波方差图可知,22a尺度的周期

变化占据主周期,1956—2016年共经历了5个正相位,分
别为1956—1961年、1970—1976年、1985—1991年、1999—

2006年、2014—2016年;4个负相位、分别为1962—1969
年、1977—1984年、1992—1998年,2007—2013年。此外,

13a尺度的副周期也在整个研究时段内均有体现。
(2)降水:根据降水小波分析结果(图4B)可知,

1956—2016年大通河流域降水存在7a和20a尺度

的周期变化。结合小波方差图可知,20a尺度的变化

是主周期,在整个研究时段内均有体现,其中,1956—

1961年、1969—1973年、1983—1989年、1999—2004
年、2012—2016年对应其5个正相位;1962—1968
年、1974—1982年、1990—1998年、2005—2011年对

应4个负相位。7a尺度的副周期变化在1956—

1975年和1985—2014年比较明显。

图4 1956-2016年大通河流域气温及降水小波周期

2.2 径流量变化特征

2.2.1 年内变化特征 大通河多年月平均径流量呈

现出不均匀的分布状态(图5)。其中尕日得、青石嘴

和享堂站均在7月份径流量达到最大,分别占年径流

量的25.63%,21.88%和19.24%;在2月份达到最

小,分别占年径流量的0.79%,0.88%和1.77%。年

内径流量主要集中分布于5—10月,尕日得、青石嘴

和享 堂 站 6 个 月 的 径 流 量 分 别 占 其 年 径 流 量

89.56%,87.33%和81.97%。 图5 大通河流域1956-2016年月平均径流量变化特征
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2.2.2 年际变化特征

(1)径流变化趋势特征。1956—2016年大通河

尕日得、青石嘴和享堂3个水文站多年平均径流量分

别为8.53亿m3,16.39亿 m3,27.52亿 m3。其中,尕
日得站年均径流量最大值出现在1989年的16.28亿

m3,最小值出现在1973年的3.87亿 m3,极差为

12.41亿m3;青石嘴站年均径流量最大值出现在1989
年的29.3亿 m3,最小值出现在1979年的8.64亿

m3,极差为20.66亿m3;享堂站年均径流量最大值出

现在1989年的50.19亿 m3,最小值出现在2015年

的19.95亿m3,极差为30.24亿m3。由图6可知,除
享堂站径流量呈现出下降趋势外(倾向率为-0.87
亿m3/10a(p<0.05)),尕日得和青石嘴站均呈现出

一定的上升趋势,其上升速率分别为0.1亿m3/10a,

0.3亿 m3/10a。分析得到大通河上游、中游的尕日

得和青石嘴站径流量呈增加趋势,这得益于近年来降

水的增加及温度升高引起的冰雪融水消融,下游的享

堂站受人类活动的影响(跨流域调水及下垫面的改

变)径流量呈现下降趋势,这与董军等[9]关于大通河

的研究结论基本一致,但其变化速率与之不同,主要

是本文所选用的站点及研究时段不同导致的。气候

因素一直影响大通河径流变化,但在一定的条件下,
人类活动因素反而占据主导地位,人类活动与气候变

化对大通河径流影响的具体细节仍需进一步工作。

图6 大通河1956-2016年径流量变化特征

(2)突变分析。运用M-K检验法对大通河1956—

2016年径流量进行突变分析(图7),可以看出:尕日

得站的UF与UB曲线在置信区间内存在多个交点,
通过对累积距平和变化趋势进行分析后发现,尕日得

径流量在2010年前后发生突变,突变前平均径流量

为8.37亿m3,突变后平均径流量为9.98亿m3,突变

后较突变前增加了1.61亿 m3。通过分析其 UF变

化曲线可知,尕日得站在1956—1977年 UF曲线波

动剧烈,在1978—1987年和1994—2011年 UF<0,
径流量下降;在2012—2016年 UF>0,年径流量上

升。根据青石嘴站 M-K检验曲线、累积距平曲线及

趋势特征综合分析判定其突变发生于2001年,突变

前平均径流量为15.83亿 m3,突变后平均径流量为

18.13亿m3,突变后较突变前增加了2.3亿 m3。通

过分析其 UF变化曲线可知,青石嘴站在1956—

1959年、1964—1969年和2007—2016年 UF>0,年
径流量上升,但未超过信度曲线,增加趋势不显著;

1960—1963年、1977年、2006年UF<0,年径流量下

降;1970—1976年波动起伏剧烈。享堂站 UF,UB
曲线在置信区间内相交于2000年,结合累积距平曲

线及其径流变化趋势特征认定2000年为享堂站的突

变点,突变前平均径流量为28.59亿 m3,突变后平均

径流量为24.75亿 m3,突变后较突变前减少了3.84
亿m3。通过分析其 UF变化曲线可知,享堂站 UF
曲线在1956—1976年波动起伏剧烈,1988—1995年

UF>0,年径流量上升,1977—1987年和1996—2016
年UF<0,径流量呈现出明显的下降趋势,其中

2014—2016年超过信度曲线,下降趋势显著。
(3)周期变化特征。以大通河尕日得、青石嘴和

享堂水文站1956—2016年径流量数据为基础,基于

Morlet复小波函数对其年际变化特征进行分析并通

过小波方差检验,小波分析结果见图8。
大通河尕日得水文站年净流量存在13a和22a

尺度的周期震荡,经小波方差检验发现,22a尺度的

周期震荡是其第一主周期,在整个研究时段内经历了

4个“丰—枯”转换期;13a尺度的周期变化在20世

纪90年代以前表现较为强烈,研究时段内经历了6
个“丰—枯”转换期。青石嘴水文站存在6a,10a和

22a尺度的周期震荡,22a尺度是其第一主周期,共
经历了4个“丰—枯”转换期,在10a尺度上经历了8
个“丰—枯”转换期,在6a尺度上波动不明显。享堂

水文站存在5a,9a和22a尺度的周期变化,经小波

方差检验22a是其第一主周期,在整个研究时段内

均有体现,而5a的周期震荡出现在1970年以前,

1970年以后这种周期震荡逐渐被9a左右的周期震

荡所取代。
通过上述分析可知,大通河3个水文站均存在

22a尺度的主周期变化,在此周期内,均经历了4个

“丰—枯”交替循环过程。其次,3个水文站中,尕日得水

文站的周期变化与气温的周期变化呈现出较好的关系,
说明其可能受气温的影响较大;另外青石嘴和享堂站的

周期变化较为复杂,存在多尺度的周期震荡,这可能受

其他补给方式及水资源开发利用的影响。
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图7 1956-2016年大通河径流量突变特征

2.3 影响因素

2.3.1 相关性分析 选取大通河尕日得、青石嘴和

享堂站1956—2016年径流量数据与同期大通河流域

气象数据进行相关性分析(表1),以揭示气候要素对

大通河径流的影响。
由表1可知,尕日得站除平均最高气温外,与其

他气候要素呈正相关关系,其中与降水量相关系数

最大,为0.395(p<0.01);青石嘴站与尕日得站相关

系数趋同,除平均最高气温外,与其他气候要素呈现

出正相关关系,其中与降水量相关系数最大,为0.5
(p<0.01),其次为平均最低气温0.385(p<0.01);享
堂站由于跨流域调水等人类活动的影响,径流变

化的影响因素较为复杂,与降水量相关系数为0.301
(p<0.05),与其他气象要素均为负相关关系。综上

可知,大通河3个水文站径流量与降水的相关性较

好,这表明降水是大通河径流的主要补给方式,气温

通过影响冰雪融水和蒸散发来作用径流量。

图8 1956-2016年大通河径流周期性 Morlet小波分析

此外,刘赛艳等[12]研究认为自20世纪90年代

以来,在全球气候变暖的大背景下,大通河河源区雪

线的不断上移甚至消失导致了径流量的显著减少;说
明温度对径流变化减小的作用一方面体现在影响冰

川积雪的储量来作用径流量,另一方面则是通过影响

蒸发作用进而减少径流量,但就其在径流变化中所贡

献的程度仍需进一步研究。
表1 径流量与气温、降水相关系数

站点
平均

气温

平均最低

气温

平均最高

气温
降水量

尕日得 0.099 0.287* -0.079 0.395**

青石嘴 0.187 0.385** -0.007 0.500**

享堂 -0.299* -0.099 -0.467**0.301*

注:**、*分别表示通过0.01,0.05显著性检验。

2.3.2 人为因素的影响分析 人为因素对大通河流

域径流的影响主要来自于两方面,一是跨流域调水引起

径流量下降。流域内目前已建成跨流域调水工程3处,
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分别为1995年“引大入秦”工程,设计引水量4.43亿m3;

2003年“引硫济金”工程,设计引水量0.4亿m3;2016年

“引大济湟”一期工程,设计引水量3.5亿m3。随着生

产、生活用水的增加及社会经济的发展,人们对大通

河的取水量势必会增加,这也将导致大通河径流量逐

年减少。二是流域地表覆被变化也会对径流产生一

定的影响,朱丽蓉等人[27]对干旱区的昌化江径流研

究发现,大规模经济作物的种植、大型水利工程建设

和土壤侵蚀造成的下垫面变化间接导致了昌化江径

流量下降;代晓颖等人[28]通过对秦淮河流域的研究

发现随着城市化进程的发展,1987—2013年流域内

建设用地大幅度增加,植被覆盖度呈减少趋势,使得

其调节径流的功能减弱,洪涝风险增加。总体上来

看,大通河流域人类活动对径流的影响主要体现在跨

流域调水工程和地表覆被变化两方面。根据相关研

究可知[13],大通河流域自20世纪90年代以来,土地

利用类型以草地和林地为主,没有发生大的变化,因
此地表覆被变化对径流的影响作用较弱,引起大通河

径流变化的主要人为因素是跨流域调水工程。

3 结 论

(1)1956—2016年大通河流域气候呈现暖湿化

趋势,气温变化速率为0.22℃/10a(p<0.01),降水

变化速率为26.78mm/10a(p<0.01);气温、降水分

别在1999年、1982年发生变暖、增加性突变;且两者

小波主周期分别为22a,20a。
(2)大通河流域年内径流量呈现出不均匀的分

布状态,尕日得、青石嘴和享堂3个水文站在汛期

(5—10月)的径流量分别占其年径流量的89.56%,

87.33%和81.97%。1956—2016年,大通河尕日得和

青石嘴站的径流量以0.1亿m3/10a,0.3亿m3/10a上

升,享堂站径流量以-0.87亿 m3/10a(p<0.05)的
速率下降;且尕日得、青石嘴和享堂三站分别在2010
年、2001年、2000年发生突变,除享堂站外,其余两站

突变后径流量均增加;大通河3个水文站均存在22a
尺度的主周期变化,且周期内均经历了4个“丰—枯”
交替循环。

(3)大通河3个水文站径流量与降水量均呈显

著的正相关关系,降水是其主要补给来源;与平均最

高气温呈现出负相关关系;尕日得和青石嘴站与平均

气温、平均最低气温呈现出正相关关系。这表明径流

变化除受气候变化的影响外,还受人类活动等因素的

影响。由于尕日得和青石嘴站处于河流中上游,人为

因素干扰较小,气候变化是其径流的主要影响因素。
一方面气温升高导致的冰雪融水补给径流,另一方面

可能存在温度升高加快河流的蒸发导致径流减小的

影响。下游的享堂站则由于跨流域调水等人类活动

的影响,径流变化较为复杂。
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