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摘 要:为探究塔里木河流域自然条件和人类活动改变造成的河流水沙变化,依据1980—2020年塔里木河干流阿拉

尔站,源流玉龙喀什河控制水文站同古孜洛克站、叶尔羌河卡群站、阿克苏河新大河站和开都河焉耆站的实测径流和

输沙资料,利用 Mann-Kendall检验、Pearson相关性分析和Pettitt非参数检验等方法,分析了近40年塔里木河流域水

沙演变及其空间分异特征。结果表明:在1980—2020年期间塔里木河流域同古孜洛克站、阿拉尔站、卡群站、焉耆站

径流量显著增加,新大河站、同古孜洛克站、阿拉尔站径流量出现突变点,分别在1992年、1999年、2000年,突变后较

突变前增长18.23%,18.10%,62.15%;卡群站和同古孜洛克站的输沙量没有显著变化趋势,阿拉尔站、新大河站和焉

耆站的输沙量都显著减少,突变点都在2001年,突变后较突变前降低36.73%,30.50%,68.31%。塔里木河水沙分布

具有显著的空间差异,源流四站控制区的径流深存在南北空间上的差异,北部源于天山的阿克苏河和开都河径流深

低于南部源于喀喇昆仑山的叶尔羌河和玉龙喀什河,从上游向下游输沙模数降低,径流主要受降雨和气温差距影响,

而泥沙差异则是由于植被覆盖度变化。在上游三源流汇入干流的区间内,年平均消耗径流量98.21亿 m3,径流深

167.31mm,淤积泥沙量4424.15万t,淤积模数753.69t/(km2·a)。对塔里木河四源一干径流泥沙实测数据的分析

结果证明了塔里木河近期综合治理工程总体上取得了良好的生态环境效益。
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RunoffandSedimentEvolutionandItsSpatialDifferentiationinthe
TarimRiverBasininRecent40Years

QIHongkun1,JIAOJuying1,2,YANXiqin2,LIJianjun1

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling712100,China;2.InstituteofSoil
andWaterConservation,ChinaAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling712100,China)

Abstract:InordertoexplorethechangeofwaterandsedimentinTarimRiverBasincausedbythechangeof
naturalconditions,basedonthemeasuredrunoffandsedimenttransportdataofthemainTarimRiverat
AlarStation,YulongKashiRiverControlHydrologicalStation-TongguziluoStation,YarkantRiverKaQun
Station,AksuRiverXindaheStationandKaiduRiverYanqiStationfrom1980to2020,weanalyzedtherun-
offandsedimentevolutionanditsspatialdifferentiationcharacteristicsintheTarimRiverBasininthepast
40yearsbytheMann-Kendalltest,PearsoncorrelationanalysisandPettittnon-parametrictest.Theresults
aresummarizedasfollows.During1980—2020,therunoffofTongguzilukestation,Alaerstation,Kaqun
stationandYanqistationinTarimRiverBasinincreasedsignificantly,whiletherunoffofXindahestation,

TongguzilukestationandAlaerstationappearedabruptchangepointin1992,1999and2000,respectively.
Aftermutation,theyincreasedby18.23%,18.10%and62.15%comparedwithbeforemutation.Thesedi-
menttransportatKaqunstationandTongguziluokestationshowednosignificantchangetrend,butthesedi-
menttransportatAlaerstation,XindahestationandYanqistationalldecreasedsignificantly.Themutation
pointswereallin2001,andthesedimenttransportaftermutationdecreased36.73%,30.50%and68.31%
comparedwithbeforemutation.RunoffandsedimentdistributioninTarimRiverhadobviousspatialdiffer-
ences,fouroriginriverscontrolledthespacialdifferencesinrunoffdepth,therunoffdepthsofnorthriver



AksuRiverandKaiduRiverwhichoriginatefromTianshanwerebelowtherunoffdepthsofthesouthriver
YarkantRiverandYulongkashiRiverwhichoriginatefromtheKarakoram.Sedimentmodulusdecreased
fromupstreamtodownstream.Runoffwasmainlyaffectedbyrainfallandtemperaturegap.Sedimentvaria-
tionwasduetovegetationcoverage.Intheregionwherethethreeupstreamstreamsmergeintothemain
stream,theannualaveragerunoffconsumptionwas9.821billionm3,runoffdepthwas167.31mm,siltvol-
umewas4424.15milliontons,andsiltmoduluswas753.69t/(km2·a).Theanalysisofrunoffandsedi-
mentdataoffoursourcesandonemainstreamofTarimRiverprovesthatthecomprehensivecontrolproject
ofTarimRiverhasachievedgoodecologicalandenvironmentalbenefits.
Keywords:runoff;sediment;spatiotemporalvariation;spatialdifferentiation;TarimRiverBasin

  水沙变化关系与河势稳定、河道演变、江湖关系

等密切相关,是流域系统中最为活跃的部分[1]。近十

几年来,由于气候变化和人类活动的影响,河流径流

量与输沙量出现了显著性变化,影响着流域内水资

源的配置和开发利用,同时对流域内地貌演变、生物

化学循环产生了重要影响[2-3]。塔里木河地处我国西

北部,是我国最大的内陆河,流域内大小河流约170
余条[4],气候干旱,降水稀少,流域内生态极为脆弱。
流域面积及多年平均水资源量约占我国西北干旱区

面积及水资源总量的1/3,塔里木河对于我国干旱内

陆区经济发展和生态文明建设起着重要作用[5]。新

疆是典型的大陆性干旱气候区和生态脆弱区,对全球

气候变暖尤为敏感,施雅风等[6]研究指出,中国新疆

地区的气候由暖干向暖湿的转变。在国家实施西部

大开发战略以来,塔里木河流域内人口激增,经济加

速增长。自20世纪90年代末以来,尽管流域内各主

要源流来水持续偏丰,但随着耕地面积的扩大,干
流河道径流量并未显著增加,干流区水资源供需矛盾

加剧[7]。在“十五”计划以来,加强生态建设,保护和

治理环境成为国家与地方治理中的重点,使塔里木

河流域近期综合治理规划得以实施,地方采取了一

系列措施如退耕还林、封沙育林等,提高了流域内

的森林覆盖面积[8]。塔里木河流域生态环境发生较

大变化,水沙关系特征也出现了新的变化,这些变化

都影响了塔里木河流域水资源的利用以及水土流

失等。因此,了解塔里木河流域近年来水沙条件的变

化具有重要意义。
目前学者们就塔里木河流域水沙演变问题已经

开展了大量的研究,如张修宇等[9]采用线性倾向估

计和 M-K非参数检验法分析了塔里木河流域的水文

过程及其规律;周海鹰等[10]则运用 M-K趋势检验

法、Pettitt突变检验法和年代时段分析法,探讨了塔

里木河流域径流对气温和降雨的响应关系;刘静

等[11]使用 M-K趋势检验、R/S分析法、Pettitt突变

检验、集合经验模态分解和年代时段分析等方法,从

多时间尺度变化的角度,系统地分析了源流区径流演

变特征。大多数研究集中于分析塔里木河流域河流

径流量的变化,但对河流输沙量的变化及趋势的研究

较少,而塔里木河流域泥沙的输移变化既是上游地区

生态变化的象征,也是中下游地区的肥力源泉[12],可
对流域侵蚀产沙规律的研究,区域生态环境建设等提

供依据。因此,本文采用 Mann-Kendall检验、Pear-
son相关性分析和Pettitt非参数检验等方法,分析近

40年来塔里木河流域径流量和输沙量时间演变与空

间分异特征,为流域水资源管理与水土保持治理提供

参考依据。

1 研究区概况

塔里木河流域地处中国新疆南部,流域面积

19.80万km2,位于天山山脉与昆仑山、喀喇昆仑山山

脉之间,发源于天山的阿克苏河、喀喇昆仑山的叶尔

羌河以及和田河汇流流入塔里木河干流,干流流经中

国最大的沙漠塔克拉玛干沙漠,最后流入台特玛湖,
河川径流总量410.90亿m3[13],是中国最大的内陆河

流域(图1)。历史上,塔里木河干流由流域内9个较

大的支流补给,但近年来由于全球气候变化以及人类

活动影响,尤其是绿洲农业的过度开发,目前只有和

田河、叶尔羌河、阿克苏河和开都河4条源流与塔里

木河干流有地表水联系[14]。

图1 研究区示意图

811                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



2 资料与方法

2.1 资料来源

本文利用《新疆水资源公报》和《新疆地下水》的
水文资料,基于监测数据时间的统一性,对塔里木河

干流控制站阿拉尔站和4个源流控制站叶尔羌河卡

群站、玉龙喀什河同古孜洛克站、阿克苏河新大河站、
开都河焉耆站1980—2020年的径流量和输沙量数据

进行整理与统计分析。

2.2 数据分析

2.2.1 趋势分析 采用非参数 Mann-Kendall趋势

检验法、Pettitt突变点检验法,分析径流、输沙序列的

趋势性与突变性。
(1)非参数 Mann-Kendall(MK)趋势检验法。MK

法具有适用范围广、定量化程度高、人为性小、理论意义

明确的特点,是目前水文气象研究中常用的一种时间序

列检验方法,检验统计量的计算与判断见文献[15-16]。
(2)Pettitt检验法。Pettitt法是识别水文序列

突变点的非参数检验方法,前提是序列存在趋势性变

化,通常用于连续数据的水文序列或气候序列的单个

变化点检测[17]。先找到整个时间序列中的一级突

变,然后以此为界分成两个序列继续检测。

2.2.2 空间分析 (1)径流深与输沙模数计算。径流

深是指在某一时段内通过河流上指定断面的径流总量

(W,以m3计)除以该断面以上的流域面积(F,以km2

计)所得的值。它相当于该时段内平均分布于该面积上

的水深(R,以mm计),即R=W/1000F。
输沙模数(Ms,单位t/km2∙a)是指某一时段内

河流上指定断面的输沙量(Ws,单位t)与该断面以上

集水面积(F,单位km2)的比值,即 Ms=Ws/F。输

沙模数是表示流域侵蚀产沙强度的指标之一,是流域

内地貌、地面组成物质、气候、植被覆盖度以及人类活

动对泥沙综合影响的结果和反映,是研究流域侵蚀产

沙规律,进行水土保持规划、水利工程设计等的最基

本依据[18]。
(2)空间分异。通过计算与比较源流各站控制

区的径流深和输沙模数,探究各源流之间的水沙空间

差异性。而在比较了干流入口阿拉尔控制区与上游

各源流水文站控制区的水沙后,可以得知在源流汇入

干流过程中,河流径流量与泥沙量的变化,并计算得

出区间内的径流深和输沙模数。

3 结果与分析

3.1 塔里木河流域源干区径流与输沙统计特征

根据塔里木河源干区水文站点1980—2020年之

间的年径流量、年输沙量数据进行统计(表1),多年

平均径流量和输沙量最小值在焉耆站,分别为26.24
亿m3,59.80万t;最大值在卡群站,分别为69.16亿m3,

3206.36万t。焉耆所控制的开都河位于塔里木河流

域下游,径流量与输沙量都显著低于塔里木河流域其

他源流。干流阿拉尔站径流量极值比最大为4.14,而
其他各源流站的径流极值比均小于2,表明塔里木河

干流出现过极端径流状况。输沙量极值比最大值在

焉耆为43.50,远大于其他各站的输沙极值比。5个

水文控制站的径流量与输沙量Cv 值均>1,属于强

变异性。年径流量的Cv 值较输沙量大,径流量变化

变异程度较高,其中卡群站变化最为明显,而阿拉尔

站的径流量Cv 值最小,说明干流区的径流量年际变

化较小,源流区控制站的年径流量则变化更加剧烈。
输沙量的变异程度中,阿拉尔站输沙量的Cv 值最大

为2.13,而焉耆站的输沙量Cv 值最小为1.06,表明

塔里木河上游泥沙变异程度较下游更高。
表1 塔里木河流域河流径流泥沙特征值

河名 站名

径流量

平均值/

亿 m3
最大值/

亿 m3(年份)
最小值/

亿 m3(年份)
极值比

变差

系数

输沙量

平均值/

万t

最大值/

万t(年份)
最小值/

万t(年份)
极值比

变差

系数

塔里木河干流 阿拉尔 35.71 72.00(2010) 14.02(2009) 4.14 2.41 1873.40 3893.33(1980) 358.00(2014) 9.88 2.13
叶尔羌河 卡群 69.16 95.63(2012) 44.82(1988) 1.13 6.03 3206.36 8541.11(1998) 818.73(1992) 9.43 2.02

玉龙喀什河 同古孜洛克 23.62 34.73(2010) 14.76(1992) 1.35 4.88 1235.86 4760.00(2010) 280.00(2009) 16.00 1.58
阿克苏河 新大河 41.12 63.51(2010) 21.22(2014) 1.99 4.27 1855.33 5360.96(1998) 350.00(2014) 14.32 1.94
开都河 焉耆 26.24 44.82(2001) 16.30(1985) 1.75 3.91 59.80 203.83(1998) 4.58(2020) 43.50 1.06

3.2 径流与输沙的演变趋势

水沙演变过程具有复杂的非线性特征,隐含着突

变、趋势性等特性,因此通过对塔里木河流域源干流水

文站径流量和输沙量进行Mann-Kendall检验分析,结果

表明(表2):卡群站、同古孜洛克站、阿拉尔站、焉耆站各

站的径流量秩相关系数均为正数,说明塔里木河上游源

流区及干流径流量呈上升趋势,且阿拉尔站和同古孜洛

克站的年径流量上升趋势均达到0.01的置信水平,卡群

站和焉耆站的年径流量上升趋势均达到0.10的置信水

平,而新大河站年径流量上升趋势不显著;焉耆站、新
大河站和阿拉尔站输沙量秩相关系数均为负数,三站

的年输沙量变化呈下降趋势,焉耆站与阿拉尔站的年
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输沙量下降趋势都达到0.01的置信水平,新大河站

的年输沙量下降趋势达到0.05的置信水平。而卡群

站和同古孜洛克站年输沙量无显著变化趋势。于塔

里木河整体而言,径流量年际变化呈显著上升趋势,
输沙量则随时间呈显著下降趋势。

表2 塔里木河流域主要水文站径流量和

输沙量 Mann-Kendall秩次相关分析

河名 站名
径流量

Z 值 显著性水平

输沙量

Z 值 显著性水平

塔里木河干流 阿拉尔 3.34 0.01 -3.75 0.01
叶尔羌河 卡群 1.55 0.1 0.22 —

玉龙喀什河 同古孜洛克 2.45 0.01 0.99 —
阿克苏河 新大河 1.23 — -2.03 0.05
开都河 焉耆 1.29 0.10 -4.88 0.01

  利用Pettitt非参数检验分析对焉耆、新大河、阿
拉尔、卡群和同古孜洛克水文站的径流量、输沙量进

行突变点分析,结果见图2和表3。
由突变点分析结果可知,新大河站和同古孜洛克站

径流量突变点分别出现在1992年、1999年,突变后较突

变前增长18.23%,18.10%。阿拉尔站的径流量突变点

出现在2000年,增幅为62.15%。而气候变化是造成塔

里木河径流量变化的重要因素,在1980s中期塔里木河

源流区气候转型,由暖干转向暖湿[19];径流量在1990s
发生了突变,是由于水文循环对气候响应的滞后性,径
流变化晚于气候转型时间[20]。而卡群站突变年份晚于

干流阿拉尔站,说明叶尔羌河向塔里木河干流汇入的径

流量对干流影响度已经很低了。输沙量序列的突变时

间基本比径流量序列突变时间延后,焉耆站、新大河站

和阿拉尔站的输沙量突变点都出现在2001年,年平均输

沙量突变后较突变前降低68.31%,30.50%,36.73%;
干流阿拉尔站径流量与上游三源流的径流量的变化

趋势比较一致,其中阿拉尔站径流量均值在突变前后

的差距最大,下游焉耆站突变点前后变化不大(图

3A)。对于输沙量来说,卡群站波动明显,阿拉尔站

和焉耆站出现显著下降趋势(图3B)。

3.3 径流输沙的空间分异特征

塔里木河源流四站控制区的径流深存在南北空

间上的差异,同古孜洛克站控制区的径流深最大为

161.83mm,其次为卡群站控制区的137.79mm,焉
耆站控制区的116.64mm,新大河站控制区的径流深

最小为95.41mm;而干流阿拉尔站控制区径流深更

小,只有21.43mm(图5)。北部发源于天山山区的

阿克苏河新大河站控制区和开都河焉耆站控制区

的径流深明显低于南部发源于喀喇昆仑山的叶尔

羌河卡群站控制区和玉龙喀什河同古孜洛克站控制

区,且卡群站、同古孜洛克站都位于河流出山口,来水

量较为大,而阿克苏河新大河站控制区位于阿拉尔

市,沿途农业灌溉和生活用水都对其径流进行着调

用。各个水文站控制区的径流深在突变后都出现了

明显的增加(表4),阿拉尔站控制区增加62.15%,新
大河站控制区增加19.09%,同古孜洛克站控制区增

加18.23%。可见,发源自天山的阿克苏河突变后增加幅

度大于发源自喀喇昆仑山的叶尔羌河和玉龙喀什河。
近年来新疆地区整体气温上升,但天山山区气温上升速

度较新疆南部更快,而降水量方面天山山区明显增加

而塔里木盆地却呈减少趋势[21],这也是塔里木河流

域北部径流量在突变后增长幅度大于南部的主要因

素。南部河流主要来源于冰川融水,喀喇昆仑山的冰

川虽然依然呈退缩趋势,但退缩速率降低[22]。
塔里木河源流水文站控制区的输沙模数存在明

显的空间差异,同古孜洛克站控制区输沙模数最大为

846.48t/(km2·a),卡群站控制区为638.71t/(km2·a),
新大河站控制区为430.47t/(km2·a),焉耆站控制区的

输沙模数为26.57t/(km2·a),干流阿拉尔站控制区的

输沙模数为112.44t/(km2·a)(图5)。由于和田河流

域河床质轻,以沙质为主,且多为宽浅河道,而玉龙喀什

河坡陡,流速大,水土流失程度也较高,导致卡群站与同

古孜洛克站的控制区输沙模数较高。源流区三源流中

阿克苏河的新大河站输沙模数最小,是由于其源流昆马

力克河和托什干河起源于天山南侧,以冰川融水补给为

主[23],森林覆盖率22.57%[24],植被覆盖度较东南沙漠地

区更高,输沙模数的空间分异也体现了塔里木河流域

植被分布“北高南低,西高东低”的特点[25]。阿拉尔

站控制区的输沙模数代表着塔里木河上游流域的区

域产沙特征,与塔里木河上游各源流水文站控制区相

比显著下降,其原因在于塔里木河上游各源流在到达

出山口后产沙量较大,但在输送到干流的过程中经过

大面积的冲击平原,泥沙逐渐沉积在河道中,因此上

游源流向干流输送的过程中必须保证足够的径流量,
减少河道淤积泥沙[26];与下游源流开都河焉耆站控

制区的输沙模数进行比较,塔里木河上游源流区域产

沙显著大于下游源流区域产沙量,上游源流是塔里木

河干流中泥沙的主要来源区域。干流阿拉尔站以及

源流的新大河站控制区和焉耆站控制区在突变后输

沙模数都显著减少,减幅分别为36.72%,30.50%和

68.31%。根据对塔里木河流域的植被覆盖变化分

析 [25],阿克苏河和开都河流域的植被覆盖度都有着

明显改善,各流域输沙模数的变化很好地响应了其源

区的植被生态变化情况。由新大河站和阿拉尔站输

沙变化幅度可以说明,阿克苏河的泥沙输入对于塔里

木河干流的泥沙变化起着主要作用。
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图2 塔里木河流域主要水文站水沙变化Pettitt突变点检验结果
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表3 塔里木河流域主要水文站水沙变化突变年份

河名 站名
径流量

Pettitt检验突变点年份

输沙量

Pettitt检验突变点年份

塔里木河干流 阿拉尔 2000 2001
叶尔羌河 卡群 — —

玉龙喀什河 同古孜洛克 1999 —

阿克苏河 新大河 1992 2001
开都河 焉耆 — 2001

  上游三源流年均径流量总和(133.92亿m3)及输

沙量总和(6297.56万t)远远大于干流控制站阿拉尔站

的年均径流量(35.71亿m3)及输沙量(1873.41万t),这
是因为河流出山口后进入平原地带,坡度变缓,泥沙在

输移过程中由于障碍物或者植被缓冲区等因素发生沉

积[27],而农业高度开发及绿洲用水也使得径流在向干流

输入的过程中被大量调用[28]。叶尔羌河流经大面积绿

洲,随着灌区的开发,绝大部分径流作为灌溉用水[8],叶
尔羌河向塔里木河干流的输入在1983年以后已基本

断流[29]。目前,能够全年连续向塔里木河干流供水

只有阿克苏河,而和田河只在每年洪水期供水,叶尔

羌河只 有 在 遭 遇 特 大 洪 水 时 才 会 有 向 干 流 的 供

水[30]。径流和泥沙在离开塔里木河上游源流水文站

流向干流区间内变化通过计算得出:区间的年平均消

耗径流量98.21亿m3,径流深167.31mm,淤积泥沙

量4424.15万t,淤积模数753.69t/(km2·a)。

图3 塔里木河流域各站逐年径流量、输沙量变化及突变点前后的平均值

表4 塔里木河流域水沙的空间变化特征

水文站控制区
控制面积/

万km2
时间

径流量/

亿m3
径流深/

mm
时间

输沙量/

万t

输沙模数/

(t·km-2·a-1)
塔里木河干流阿拉尔站以上

16.66
突变前 27.09 16.26 突变前 2282.33 136.99
突变后 43.92 26.36 突变后 1444.04 86.68

叶尔羌河卡群站以上 5.02 平均 69.18 137.80 平均 3206.37 638.72
玉龙喀什河同古孜洛克站以上

1.46
突变前 21.54 147.51
突变后 25.44 174.22

平均 1235.87 846.48

阿克苏河新大河站以上 4.31 突变前 36.42 84.51 突变前 2179.62 505.71
突变后 43.07 99.92 突变后 1514.83 351.47

阿拉尔站—(卡群站、同古孜洛克站、新大河站)区间 5.87 平均 -98.21 -167.31 平均 -4424.15 -753.69
开都河焉耆站以上

2.25 平均 26.24 116.64
突变前 92.04 40.91
突变后 29.17 13.89

4 结 论

(1)1980—2020年塔里木河源流区新大河站、同古

孜洛克站、焉耆站以及干流阿拉尔站年径流量都随时间

表现为明显上升趋势,除焉耆站外(无突变点)径流量突

变点分别出现在1992年、1999年、2000年,卡群站年径

流量无明显变化趋势。阿拉尔站、新大河站和焉耆站的

年输沙量呈显著下降趋势,突变点都出现在2001年,
卡群站、同古孜洛克站的输沙量变化不显著。

(2)径流量在突变后均显著增长,阿拉尔站、同

古孜洛克站、新大河站增幅分别为63.44%,18.81%,

19.09%,存在差异的主要原因是流域南北部气温上升

速度不同和降水是北增南减。阿拉尔站、焉耆站和新大

河站的年平均输沙量突变后分别降低33.68%,66.05%,

33.69%,河流的泥沙变化特征响应了其源区的植被与生

态变化,干流输沙变化受阿克苏河影响较大。
(3)塔里木河流域径流深和输沙模数存在显著的

空间差异,北部源自天山山区的阿克苏河(新大河站控

制区)和开都河(焉耆站控制区)的径流深低于源自南部

喀喇昆仑山的叶尔羌河(卡群站控制区)和玉龙喀什河
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(同古孜洛克站控制区);上游源流区域的输沙模数大于

下游源流开都河,上游源流区是塔里木河干流泥沙主要

来源。上游源流在向干流汇入区间内的年平均消耗

径流量98.21亿m3,径流深167.31mm,淤积泥沙量

4424.15万t,淤积模数753.69t/(km2·a)。

图5 塔里木河流域水沙的空间分布

(4)本文根据塔里木河“四源一干径”流泥沙实

测数据进行了趋势性、突变性、相关性和空间分异性

分析,证明了塔里木河近期综合治理工程总体上取得

了良好的生态环境效益,建议在保护流域生态环境基

础之上,进一步保护源流与干流的河流生态健康,对
塔里木河流域进行合理的开发与利用,提高水资源的

管理能力和利用效率,实现流域的可持续发展。
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