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摘 � 要:根据民乐县及祁连县气象站点 1958- 2008 年气温、降水资料, 结合民乐县历年水文数据, 利用 M ann- Ken�

dall秩相关分析法等方法分析了民乐、祁连县 1958- 2008 年气温、降水和民乐地表径流量的变化, 在建立定量化关系

的基础上研究了气候变化对民乐县地表径流的影响并对未来径流量做出预测。研究表明, 气温的变化可分为基准期

( 1958- 1986 年)和增温期( 1987- 2008 年) , 后者增温速率达 0. 62 � / 10 a, 且全年各季度整体增加 ;降水量总体上呈

上升趋势,增幅为 19. 5 mm/ 10 a,突变年( 1978 年)后降水量的波动性增大; 历年降水量有减少趋势, 受气候变化影响,

径流量的年际变化增大,气温与降水对径流变化的贡献相反。未来径流量还有减小的趋势, 对此, 提出了调整产业和

种植结构、节水灌溉、综合利用水资源等措施以应对。
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Abstract: Using the Mann�Kendall rank correlation analysis method to analyze the changes of temperature, rainfall

and the runof f in Minle county, first , we established the quantitat ive relationships of the climate changing and the

changes in surface runoff, and based on w hich w e predict the runoff of the river in future. The results showed that:

the climate changing time can be divided into tw o stages, the base period( 1958- 1986) and the w arming period( 1987

- 2008) . The w arming speeds of the lat ter periods is 0. 62 � / 10 a, and increased all over the year�round. The gener�
al t rend of upw ard, the rate of increase is 19. 5 mm/ 10 a, the volatility of the precipitation is increasing since the mu�
tation year( 1978) , there is a decrease t rends in precipitation over the years, the annual changes in precipitation is in�
creased, just ow ing to the climate changing. On the contrary, the contribut ion of the rainfall to the runof f w as

dif ferent . The t rends of the runo ff in future w il l be reduced. Mor eover, w e proposed several measures as the

response to this mat ter, including m ake adjustm ent to the indust ries and cr opping pat tern, use w ater saving

irrigat ion, make full use of the w ater resources and so on.
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� � 以增温为特征的全球气候变化已成为不争的事
实[ 1�2]。近百年来全球平均气温增温为 0. 74 � ,近五

十年我国年平均气温增加 1. 1 � , 增温速率为

0. 22 � / 10 a
[ 3]
。增暖最明显的地区包括东北、华北、

西北和青藏高原北部[ 4]。气候变化引发的水资源问

题影响着人类社会,威胁生态系统和社会经济发展的



安全,区域性气候变化及其对当地水文水资源的影响

日益成为人们关注与研究的热点[ 5�7]。

黑河流域地处我国西北内陆干旱区,黑河为我国

第二大内陆河, 是河西走廊绿洲的支柱,也是防御北

部沙漠入侵的屏障。水资源是制约区域农业、经济、

社会和生态可持续发展的主要因素,由于气候变化以

及人口增长和社会经济的发展,黑河流域各地区及各

部门的用水量急剧增加, 水资源供需矛盾日益突

出[ 8]。黑河流域气候变化特征及其对水文水资源的

影响是当地经济社会发展战略决策的依据。研究县

域气候变化的水文效应具有重要的意义,为当地经济

社会发展提供科学依据。

1 � 区域概况及数据来源

1. 1 � 区域概况
甘肃省民乐县地处河西走廊中段, 祁连山北麓,

张掖市东南部,黑河流域上游, 位于东经 100 22!59∀

- 101 13!9∀, 北纬 37 56!19∀- 38 48!17∀。年平均气

温 1. 8~ 5. 2 � ,多年平均降水量 340 mm 左右,蒸发

量 1 638 mm, 属大陆性荒漠草原气候。县境内发源

于青海省祁连县祁连山北坡的苏油口河、大堵麻河、

海潮坝河、洪水河和童子坝河的平均年径流量之和约

3. 601亿 m
3
,约占全县地表水资源总量的 87%。

1. 2 � 数据来源

民乐县和祁连县 1958- 2008年逐年降雨总量、

年平均气温以及 1982年 1月至 2008年 12月年的逐

月平均气温资料。1958- 2008年苏油口河、大堵麻

河、海潮坝河、洪水河及童子坝河历年径流总量。

2 � 分析方法

气温数据取民乐、祁连两站的平均值, 径流值为

以上五条河流年径流量的总和。

2. 1 � Mann- Kendall秩相关分析法

年平均气温、年降水量及年径流量的变化趋势和

突变点分析采用 M ann- Kendall秩相关分析法[ 9�10]

进行统计分析。该方法是一种非参数统计检验方法,

这一方法的核心是通过统计学方法检验时间序列要

素均值变化的确切时间来确定跃变变化的确切时间。

Mann- Kendall法的分析原理为[ 11] : 给定信度

值 �, X t ( t= 1, 2, #)为一时间序列, 先确定其序列的

对偶数( X i < X j , i, j = 1, 2, #) 的个数 p , 再确定

Var (�)和 U ,公式如下:

�=
4p

n( n- 1)- 1
; Var (�)=

2(2n+ 5)
9n( n- 1)

; U=
�

Var (�)
� (1)

所有的 U 值组成一条曲线 U 1 (实线 ) , 如果

U 1> 0,表明有上升趋势, U 1 < 0 则表明有下降的趋

势。本文中 �= 0. 05,当�U �> U0. 05/ 2 = 1. 96时, 表

示变化趋势显著。把此法用于时间序列数据的反序

列中, 可得另一曲线 U2(虚线) ,如果曲线U 1 和U 2 的

交叉点位于信度线之间,则认为是突变的开始 [ 12]。

2. 2 � 多元线性拟合

气候要素对河川径流有重要的影响,降水可以直

接补给径流,径流量对降水的增减变化较敏感; 温度

的变化会影响蒸发、冰川融化等因素,从而影响径流

量。气候变化径流量的影响及预测用多元线性拟合

的方法。基准期历年年均气温及降水量与径流量拟

合成一个多元线性回归方程:

Q= a0+ a1P+ a2T (2)

式中: Q ∃ ∃ ∃ 径流量; P ∃ ∃ ∃ 降水量; T ∃ ∃ ∃ 年均气温;

a0 , a1 , a2 为回归系数。

由此方程可得出历年径流的计算值,通过计算值

与实测值的比较,可以看出气候变化对河川径流的影

响方式及程度。1959- 2008年的每隔 5 a 的气温、降

水和径流取平均值得到 10组数据,再以气温、降水为

自变量进行多元线性回归。利用回归关系式,在每 5 a

的平均气温、降水符合当前线性变化趋势的条件下预

测未来 5, 10, 15, 20, 25 a中每5 a内的径流量平均值。

3 � 结果与分析

3. 1 � 气候变化

3. 1. 1 � 气温变化 � 年均气温的分析结果如图 1。由

Mann- Kendall法分析结果(图 1a)可以看出:气温的

跃变开始于 1986年左右(跃变点根据积累曲线的转折

点再做 t检验来确定) ,与整个西北地区的情况相类

似[ 13] ;年均气温变化过程按时间可分为随机微弱增减

但总体保持平稳的基准期( 1958- 1986年)和年均气温

增加较明显的增温期( 1987- 2008年) ; 增温期内的

1993- 2008年达到 0. 05信度的显著性水平。

该区域的多年气温平均值为 2. 24 � ,基准期的

年均气温值几乎全部(仅 1978年值略大于平均值, 为

2. 33 � )小于历年的平均值, 而增温期基本与基准期

相反(图 1b)。基准期年均气温的平均值为1. 75 � ,

增长期为 2. 89 � ,后者较前者高出 65. 1%。线性拟

合得出,基准期的温度增长率为 0. 01 � / 10 a, 可认为

基本没有变化; 增温期为 0. 62 � / 10 a, 增温显著;

1958- 2008年的温度增长率为 0. 37 � / 10 a,大于全

国 1951- 2004年的升温速度( 0. 25 � / 10 a) ,也略大

于整个西北干旱半干旱区 1961 - 2006 年间的

0. 34 � / 10 a
[ 14]
。2002 年的年平均气温为 51 a 来的

最大值,达 3. 72 � , 1998年次之,为 3. 68 � 。
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� � � � � � � � ( a) M ann- Kendall分析图 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)趋势图

图 1 � 年平均气温分析

� � 将 3- 5月划分为春季, 6- 8月为夏季, 9- 11月

为秋季, 12月至次年 2月为冬季(下同) , 由计算得出

增温期( 1987- 2008年)的季平均气温增加速率分别

为 0. 98, 0. 93, 0. 56, 0. 48 � / 10 a。说明各季平均气

温均呈整体上升趋势;春季和夏季的增温速率相当且

都大于年平均气温增加速率,冬季的增温速率最小;

年平均气温的升高以春季和夏季的贡献最大。

民乐站与祁连站 51 a 来年均变化趋势有良好的

一致性,民乐站的基准期、增温期和全序列的气温倾

向率分别为- 0. 07, 0. 68, 0. 47 � / 10 a, 祁连站的为

- 0. 03, 0. 53, 0. 26 � / 10 a。

3. 1. 2降水变化情况 � 民乐站和祁连站 1958- 2008

年的年降水量平均值序列数据的 Mann- Kendall法突

变分析结果如图2a。分析表明:在95%信度水平下,年

降水量经历了先减小后增加的过程,前期的减小趋势

并不明显,且整体上呈增加趋势;降水量增加的趋势开

始于1974年左右并且在1978年发生突变,突变年份前

后的平均年降水值分别为 326. 1 mm和 382. 3 mm。

区域的平均年降水量为 360. 2 mm, 线性拟合出

的增长速度为 19. 5 m m/ 10 a; 突变年( 1978年)后的

波动性与之前相比,有增大的迹象(图 2b) ;从年代上

看, 60 - 90 年代的平均值分别为 318. 0, 340. 9,

378. 6, 379. 3 mm , 21 世纪前 9年的平均值为 392. 5

mm ,后者较前者均有上升趋势; 年均降水量的最小

值、最大值分别出现在 1962年及 2003 年, 为 273. 4,

513. 7 mm。

� � � � � � � � ( a) M ann- Kendall分析图 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)趋势图

图 2 � 降水量分析

3. 2 � 气候变化对河川径流的影响

� � 径流量经历了下降- 增长- 下降的过程, 但前期

的增长和下降的趋势都不明显(图 3) ;增长期( 1978-

1992年)内的 1990年附近有一个突变点,随即又进入

了不间断的下降期; 2001年以后减小的趋势显著。

图 3� 历年径流量 M ann- Kendall法分析图

五条河流年径流总和的平均值为 3. 601 亿 m
3
,

年际间的波动较大, 但整体上呈下降的趋势, 这与黑

河干流莺落峡站 1950- 2004年径流量的变化趋势相

反[ 15] ;最大值和最小值分别出现在 1989 年和 2001

年, 为5. 861, 2. 181亿 m
3
; 1994- 2008年减小的趋势

较明显,期间只有 2003年和 2007年的径流量略大于

历年平均值。年净流量的减小和来水量的不确定性

给当地农业生产、生态维护及水资源的综合管理带来

挑战。分析数据发现, 1963- 1982年 20 a间的气温、

降水与径流量的线性相关性较强,利用多元线性回归

法(处理中, 为了统一数量级, 降水量的单位以 dm

计)可以得出如下方程:
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Q= 2. 1931+ 0. 7969P- 0. 6445T (3)

R
2= 0. 8105

将历年降水、年均气温数据代入公式( 4)中可得

出的历年径流量的计算值;计算值与实测值年际间的

增、减趋势基本一致(图 4) ; 1980年代中期以后, 计算

值的年际波动性明显小于实测值。

图 4� 径流量实测值与计算值比较

降水、气温的增加对径流变化的贡献正好相反

(公式 3) ,它们综合对径流的影响视各自变化的程度

而定。1983年的径流量、降水量都为 1958 年以来的

最大值,气温为 1958年以来的最小值之一; 1989年

的气温为历年的平均水平, 而 1988年、1989 年的降

水量分别为 439. 0, 440. 4 mm ,且黑河流域的流量受

前一年 10月以来的降水量影响 [ 16] , 导致 1989年突

然出现了一个流量高出历年平均值 62. 8% 大值;

2001年是径流量最小的年份, 也是径流量显著减少

的起点,该年的降水量为近 30 a 来的最小值, 年均气

温达 3. 3 � , 1958年以来仅小于 1998年、1999年。所

以,径流量的极值对降水的变化较敏感, 气温对径流

量的影响更加复杂, 且气温的稳步升高和降水的波动

性增大导致径流的跳跃性减少。

分别求出 1959- 2008年间每5 a 的平均气温、降

水及径流量值, 得出三者关系的回归方程为

Q= 3. 4531+ 0. 3948P- 0. 5838T (4)

R
2
= 0. 8579

在每 5 a 的平均气温、降水变化符合当前线性趋

势的前提下, 利用公式 ( 4) 可以预测出 2009- 2013

年、2014- 2018年、2019- 2023年、2024 - 2028 年、

2029- 2033年间平均年径流量分别为 3. 160, 3. 088,

3. 016, 2. 945, 2. 873 亿 m3 , 分别为历年平均值的

87. 8%, 85. 6% , 83. 8%, 81. 8% , 79. 8%, 仅为 1979

- 1983年平均值的 78. 0%, 76. 2%, 74. 4%, 72. 7% ,

70. 9%。由于河川径流量的年际波动较大且将来河

川径流量有逐渐减少趋势的可能, 可以采取以下应对

措施: 调整产业结构,加大工业发展力度, 减少高耗水

农业的比例;调整农作物种植结构, 适当减少粮食作

物、增加低耗水经济作物的种植面积; 推行节水灌溉

技术, 高效利用灌溉水;宣传节水理念,使当地民众增

强节水意识;分质供水, 提高水的重复利用率。总之,

应提高水资源的综合管理水平,使有限的水资源最大

限度地发挥作用。

4 � 结论

( 1) 1958- 2008年黑河流域上游民乐- 祁连境

内气候的变化表现为年均气温升高和年降水量增多。

年平均气温序列数据可分为两个阶段,分别是基准期

1958- 1986年和增温期 1987- 2008年; 气温在 1987

年发生跃变且 1993年后增长显著;与基准期相比, 增

长期内的平均气温上升了 65. 1% ,增幅达 1. 14 � ; 全

年各季度气温呈整体上升趋势,春季和夏季的贡献最

大。年降水量的跃变发生在 80年代中期, 51 a 间的

增加速率为 19. 5 mm / 10 a; 80年代中期以后, 年际波

动性增大。

( 2)气候变化与河川径流变化的关系密切, 1958

- 2008 年间民乐县河川径流量整体上呈减少趋势,

气候变化期年际来水的波动性增大; 降水对河川径流

的敏感性大于气温; 降水、气温的增加对径流变化的

贡献正好相反;区域气温的稳步升高和降水的波动性

增大导致径流的跳跃性减少。

( 3)在未来每 5 a 的平均气温、降水按当前线性

趋势变化的前提下,预计从 2009- 2013 开始后的每

个五年内民乐县河川径流量将会减少为 1958- 2008

年平均值的 87. 8% , 85. 6% , 83. 8%, 81. 8% 和

79. 8%。而且, 每一年的具体来水量难以估计。对此,

调整产业结构和农作物的种植结构、节水灌溉、增强

节水意识、分质供水等,可作为应对当地地表水资源

变化的有效措施。
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� � 目前研究认为水文序列的周期变化与天体运动

规律和太阳黑子活动强弱变化中的短波有关。22 a

左右的变化过程为海尔周期, 11 a左右为太阳黑子周

期, 5~ 6 a左右为太阳双振动周期, 它们都由太阳活

动引起,因此可以认为北盘江流域降雨量和径流量的

变化周期与太阳活动有关。

3 � 结论

通过对北盘江流域 1956- 2000年年均降雨量和

年均径流量时间序列进行分析可以得出以下结论:

( 1)北盘江流域 1956- 2000 年降雨量和径流量

的变异系数分布为 0. 13和 0. 26,即降雨量和径流量

均具有中等程度的变异。同时, 趋势系数 r 分别为

0. 11和 0. 35,即径流量的增加速率大于降雨量。

� � ( 2)对 1956- 2000年北盘江流域降雨量和径流

量进行小波分析,研究表明降雨和径流存在明显的年

际和年代变化, 且降雨量和径流量的变化周期具有同

步性。

( 3)降雨量的主周期依次为 23, 45, 5, 12, 23 a尺

度的周期具有全局性; 径流量的变化周期大致为 24,

6, 13, 40, 24 a尺度的周期具有全局性。
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