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摘 要:利用长江源区沱沱河站和直达门站1961—2016年月平均径流量数据,运用滑动平均、累积距平曲线、集中期、
集中度、滑动t检验、小波分析等方法指标,定性和定量相结合,统计分析了长江源区径流量的年际、年代际、年内、突
变和周期变化特征。结果表明:长江源区1961—2016年径流量总体呈增加趋势。沱沱河站径流量集中度、相对变化

幅度、年内分配不均匀系数高于直门达站。1996年是沱沱河站径流量发生显著突变的年份,2004年是直门达站径流

量发生显著突变的年份。沱沱河站存在8~12a和3~4a的周期振荡特征,直门达站存在6~8a和3~4a左右的周

期振荡特征。
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Abstract:Basedontherunoffdataof56yearsofthesourceregionsoftheYangtzeRiver,weusedmethodsof
movingaverage,accumulativedeparturecurveandslidingttest,concentrationdegree(period),waveletanal-
ysis,combinedqualitativeandquantitativeanalysistosummarizethecharacteristicsoftheinter-annualand
intra-annual,inter-decadal,mutation,periodicchanges.Theresultsshowedthat:duringtheperiod1961—
2016,runoffinthesourceareaoftheYangtzeRivergenerallypresentedtheincreasingtrend,andtherunoff
intheupperreachesoftheriverwasmoresignificantthanthatinthelowerreaches.IntheTuotuohestation,
whichislocatedattheupperreaches,theunevenness,concentrationrate,relativevariationrateandabsolute
rationratewerehigherthanthatthoseintheZhimendastation.Annualrunoffmutationoccurredin1996in
Tuotuohestationandin2004atZhimendastation.Thereareperiodicoscillationcharacteristicsof8~12years
and3~4yearsattheTuotuohestation,6~8yearsand3~4yearsattheZhimendastation.
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  作为青藏高原腹地长江源区,其主要功能是保障

长江的源远流长,并向下游输送优质的水资源,源区

的水量和水质变化将影响广大的长江中下游地区[1]。
因此,不少专家学者关注长江源区的水资源变化。燕

华云等[2]分析了1956—2000年长江源区年内分配时

程变化规律,指出沱沱河站径流年内分配的不均匀性

及集中度、相对变化幅度均高于直门达站;曹建廷

等[3]研究了长江源区1956—2000年径流年际变化特

征,发现源区径流量呈微弱的减少趋势;李林[4]、齐冬

梅[5]、李其江[6]等利用长江源区直门达水文站径流量



资料 分 别 研 究 了 1961—2011 年、1960—2011 年、

1956—2016年源区径流量的变化规律,指出源区年

地表水资源总体呈增加趋势。
在全球变暖、青藏高原暖湿化的背景下,以往的

研究多利用单站径流量资料探讨源区径流量的变化

特征,并且受资料序列长度的限制,未能反映2012年

以后的变化特征。本文将在此基础上用较新的长江

源区上游沱沱河站和下游直门达站径流量资料全面

探讨源区径流量的年际、年代际、年内、突变和周期变

化特征,以期为长江源生态环境保护及水资源管理提

供理论依据。

1 资料与方法

1.1 研究区概况

长江源区(直门达水文站以上流域),地处青藏高原

腹地,平均海拔在4500m左右,地理坐标为90°43'—

96°45'E,32°30'—35°35'N,流域的控制面积为13.78
km2。长江源区,冰川、冻土、积雪和高寒等为一体,

湖泊及沼泽密布,是世界上湿地分布海拔最高、面积

最广、最集中的地区,其具有水涵养、调节及生物多样

性保护等功能。

1.2 资料选取

本研究选取直门达和沱沱河两个水文站1961—2016
年月径流量观测资料探讨长江源区径流量变化特征。

1.3 研究方法

采用滑动平均、累积距平曲线方法研究长江源区

径流量的年际变化特征,利用集中度、变化幅度、分配

不均匀系数方法,定性、定量相结合,分析长江源径流

量年内变化特征,采用滑动t检验方法[7]探讨径流量

的突变特征,分析径流量的周期变化特征采用小波分

析方法。

1.3.1 累积距平 累积距平是一种常用的、由曲线

直观判断变化趋势的方法[7],当累积距平持续增大时

表明该时段内径流量距平持续为正;当累积距平持续

不变时表明该时段距平持续为零即保持平均;当累积

距平持续减小时,表明该时段内径流量距平持续为

负。对于序列x,某一时刻t的累积距平表示为:

xtt=∑
t

i=1
(xt-x) (t=2,3,…,n) (1)

其中,x=
1
n∑

n

i=1
xi

将n 个时刻的累积距平值全部计算出来,即可

绘制出累积距平曲线。

1.3.2 变差系数 本文采用年内变差系数来表示径流

(降水量)年际变化的总体特征[8-9],计算公式如下:

   cv=σQ x (2)

σQ= ∑
n

i=1
(Xi-X)2/(n-1)

式中:xi 为第i年的净流量;x为平均径流量。

1.3.3 集中期和集中度 借鉴年降水量年内分配向

量法,采用集中期和集中度来研究流域径流(降水量)
年内变化规律。把一年内所有月的径流量看作向量,
月径流量的大小作为该月向量的长度,所处的月份作

为径流量向量的方向,用圆周360°作为一年的天数

365日,1—12月每月的方位角h依0,30°,60°,…,

330°,将各月径流量以向量方式累加,其各分量之和

的合成量占年径流量在年内的比值为年径流量集中

程度,以12个月分量和的比值的正切角度表示年径

流量集中期,可客观的反映一年中最大径流量(降水

量)出现的时间[8]。计算如下:

   Rx=∑
12

i=1
Risinh (3)

   Ry=∑
12

i=1
Ricosh (4)

   Ryear=∑
12

i=1
Ri (5)

   RCD= R2
x+R2

y/Ryear (6)

   RCP=arctan(Rx/Ry) (7)
式中:Ri 为第i月的径流量;h 为第i月径流的方位

角;Ryear为年径流量;Rx,Ry 分别为X,Y方向上的

合成向量。

1.3.4 不均匀性 由于随气候的季节波动,降水、气
温等气象要素均有明显的季节性变化,从而很大程度

上决定了径流量年内分配的不均匀性。径流年内分

配不均匀系数计算如下[9]:

Cr=
σ
R
,σ=

1
12∑

12

i=1
(Ri-R)2,R=

1
12∑

12

i=1
R(t)(8)

式中:R(t)为年内各月径流量(m3/s);R 为年内月平

均径流量(m3/s);Ri 为第i月的径流量(m3/s);σ为

均方差。

1.3.5 变化幅度 利用相对变化幅度和绝对变化幅度

两个指标来衡量径流量的变化幅度,计算公式如下[10-12]:

Cm =Qmax/Qmin

ΔQ=Qmax-Qmin (9)
式中:Cm 和ΔQ 分别为径流量的相对变化幅度和绝

对变化幅度;Qmax和Qmin分别为年内月最大径流量和

月最小径流量。

1.3.6 突变检验 滑动t检验是检验一气候序列中

的两段子序列均值有无显著性差异。如果两段子序
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列的均值差异超过了一定的显著性水平,则有突变发

生,具体方法详见文献[7]。

1.3.7 周期分析 本文选择采用 Morlet小波分析方

法来研究径流量的周期变化特征。在地学中,各种气

象因子、水文过程等都可看作是随时间周期性变化的

信号,因此小波分析适用于地学领域。小波变换通过

将时间序列分解到时间频率内,从而得出时间序列的

显著的波动模式,即周期变化动态,以及周期变化动

态的时间格局,具体方法详见文献[7]。

2 结果与分析

2.1 长江源区径流的年际变化特征

在全球变暖,青藏高原气候暖湿化的大背景

下[10],1961—2016年长江源区总体均呈增加趋势(图

1),沱沱河站和直门达站径流量每10a气候倾向率

分别为3.44m3/s,12.11m3/s,其中沱沱河站气候倾

向率变化显著(大于0.01的显著性水平);2012年以

后,沱沱河流域径流量呈增加趋势,通天河流域径流

量则呈减少趋势。长江源区的上游径流量较下游径

流量年际变化显著,上游沱沱河站年径流量的变差系

数Cv为0.44,而位于下游的直门达站变差系数为

0.27,说明沱沱河站径流量的年际变化较为显著。从

沱沱河站1961—2016年的累积距平曲线图可以看出

(图1C),近56a来沱沱河站的年径流量主要经历了

径流量由减少至增加的2个阶段,1961—1996年时

是流量减少的阶段,1997—2016年是径流量显著增

加的阶段;从直门达站的累积距平曲线图看(图1D),
直门达站的年径流量主要经历了3个阶段:1961—

1966年和2006—2016年是径流量增加的两个阶段,
这2个阶段总体上丰水年年份要多于枯水年的年份,

1967—2005年是径流量呈波动性减少,这一阶段枯

水年的年份要多于丰水年的年份。

图1 1961-2016年长江源区各站径流量年际变化和累积距平

2.2 长江源区径流的年代际变化特征

以距平百分率为标准来划分径流的丰枯等级,对径

流量按其距平百分率划分为5个等级,p<-20%为枯

水;-20%≤p<-10%为偏枯;-10%≤p≤10%为平

水;10%<p≤20%为偏丰;p>20%为丰水。从径流量

的年代际变化可以看出(表1),在20世纪60年代长江

源区各径流量均处于平水期,各站点径流量与多年平均

值较为接近;自70—90年代,沱沱河站径流量均处于枯

水期;直门达站径流量则在80年代处于平水期,70、90年

代处于枯水期。进入21世纪以来,长江源区沱沱河

站和直门达站均进入丰水期,特别是沱沱河站增加显

著,径流量比平均值增加了41.1%,直门达站径流量

比平均值增加了12.8%。

2.3 长江源区径流的年内变化特征

从沱沱河及直门达站径流年内分配图(图2)可
以看出,总体上,两个水文监测站径流在各个年代的

年内分配较为相似,均呈明显的“单峰型”分布,流量

均在1—3月处于低值,4—5月开始缓慢上升,之后
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开始急剧上升,沱沱河站基本在8月份达到极大值,
直门达站在7月或8月达到极大值,9—11月均开始

急剧下降,直至12月份达到最低。即沱沱河站和直

门达站各个年代的径流量主要集中在汛期,即5—10
月,汛期径流量占该时段全年平均径流量的百分比分

别超过了97%,77%(表2)。从图2A还可看出沱沱

河站径流量的峰值除了在1970s出现在7月份,其余

各年代均出现在8月份,这与本区大气降水主要分布

在8月份是基本相吻合的;直达门站径流量的峰值在

1970s,1990s,2000s出现在8月份,其余年代均出现

在7月份,出现峰值差异在一定程度上蕴示着气候波

动(大气降水)对河川径流量的影响。
表1 长江源区径流量的年代际变化 %

水文站名 1961—1970年 1971—1980年 1981—1990年 1991—2000年 2001—2010年 2011—2016年

沱沱河

直门达

-3.3
-1.2

-28.0
-11.2

-22.9
6.5

-11.1
-15.3

40.0
14.6

42.1
11.0

图2 长江源区各站径流年内分配特征

表2 长江源区汛期径流年内分配统计特征

年份 年代

沱沱河站径流

5—10月/

(m3·s-1)
全年/

(m3·s-1)

直门达站径流

5—10月/

(m3·s-1)
全年/

(m3·s-1)
1961—1970 1960s 346.0 353.3 3892.0 4940.3
1971—1980 1970s 256.1 263.2 3448.6 4452.5
1981—1990 1980s 276.3 281.7 4238.7 5330.5
1991—2000 1990s 319.0 325.5 3313.9 4240.8
2001—2010 2000s 502.8 511.1 4426.0 5736.8
2011—2016 2010s 511.2 519.6 4305.7 5560.4
1961—2016 多年平均 358.4 365.5 3911.2 5006.6

  由表3,4数据进行分析可以得出长江源区径流

年内分配特征。由径流年内分配不均匀系数可以看

出,长江源上下游站点径流量不均匀性均在1960s最

大,其中沱沱河站在1970s和1990s的不均匀性最

小,直门达站在1970s,1990s和2010s的不均匀性最

小。从年内分配集中度来看,长江源区上下游站点各

个年代的径流量集中度主要集中在79%~81%,

59%~61%;集中期主要集中在7月下旬—8月上

旬,直门达站各年代的集中期较沱沱河站略滞后。从

径流量年内变化幅度来看,沱沱河站径流年内相对变

化幅度总体上呈现出增加的趋势,直门达站径流年内

相对变化幅度总体上呈弱减少趋势;源区上下游站点

绝对变化幅度均呈增大趋势。从表3,表4和图3可

以看出,沱沱河站和直门达站的不均匀系数和集中度

均具有较好的同步性波动变化规律,凡是不均匀系数

值高的年份,集中度的值也高,两者的相关系数分别

为0.90,0.92(显著性水平均超过0.001信度检验)。
值得注意的是自1961—2000年年内分配规律与燕

华云等[2]的研究结论较为一致,本文在2001—2016年的

年内分配规律也得出相同的结论。沱沱河站径流年内

分配的不均匀性及集中度、相对变化幅度均高于直门达

站的原因可能受到降水、气温、水面蒸发量以及下垫面

等作用不同所造成的,沱沱河水文站以上流域主要是以

降水和冰川融水为补给的河流,春季冰雪融水补给,径
流量增加,但是明显小于汛期,进入汛期5—10月,随着

气温的升高引起的冰川融水以及受西太平洋副热带

高压及印度夏季等的影响,径流量显著增加,汛期比

例大约在96%左右,直门达水文站以上流域主要受

降水、冰雪融水和地下水补给,春季有一定的水量,伴
随着冰雪融水径流量显著增加,进入汛期径流量最

大,汛期径流量比例为87%左右[11-13]。

2.4 长江源区径流的突变分析

根据滑动t检验(图4A)结果,沱沱河站径流量在

1996年、1997年、1998年、1999年及2000年前后发生突

变(通过0.01显著性检验),结合(图4A)沱沱河站径流

年际变化特征,最终把突变点定在1996年发生突变,径
流量显著增加;直门达站在2003年、2004年前后发生显

著性突变(通过0.01显著性检验),结合(图4B),综合确

定直门达站在2004年前后发生了一次明显的转折,径流

量由减少的趋势转为增加趋势。
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表3 沱沱河站径流年内分配统计特征

年代
不均匀

系数

集中度

RCD/%

集中期合成

向量方向/(°)
RCP最大径流

出现时间

相对变化

幅度

绝对变化幅度/

(m3·s-1)

1961—1970 1.28 0.81 199.59 8月4日—5日 489.02 112.45
1971—1980 1.20 0.78 204.49 8月9日—10日 370.36 81.26
1981—1990 1.22 0.79 195.88 7月31日—8月1日 501.58 82.35
1991—2000 1.20 0.79 197.42 8月2日—3日 410.23 90.03
2001—2010 1.25 0.80 203.77 8月8日—9日 623.70 168.13
2011—2016 1.21 0.79 200.78 8月5日—6日 548.63 147.86
1961—2016 1.22 0.79 200.54 8月5日—6日 501.09 110.01

表4 直门达站径流年内分配统计特征

年代
不均匀

系数

集中度

RCD/%

集中期合成

向量方向/(°)
RCP最大径流

出现时间

相对变化

幅度

绝对变化幅度/

(m3·s-1)

1961—1970 0.95 0.61 202.27 8月7日—8日 18.61 1148.1
1971—1980 0.88 0.59 204.76 8月9日—10日 15.01 881.3
1981—1990 0.92 0.60 197.30 8月2日—3日 18.82 1259.8
1991—2000 0.88 0.59 199.69 8月4日—5日 14.83 831.4
2001—2010 0.92 0.61 205.72 8月10日—11日 17.52 1220.9
2011—2016 0.88 0.59 201.16 8月6日—7日 17.58 1166.9
1961—2016 0.90 0.60 201.91 8月6日—7日 16.23 1026.2

图3 长江源区各站径流量不均匀系数和集中度年际变化对比

图4 长江源区各站径流量突变分析

2.5 长江源区径流的周期分析

近56a沱沱河站径流量存在着准8~12a和

3~4a左右的振荡特征(图5A),3~4a左右的周

期振荡在2000s较为明显;直门达站存在着6~8a
和3~4a左右的振荡周期,6~8a左右的周期振荡

在1975—1985年较明显,3~4a左右的周期振荡在

2000s较明显(图5B)。

3 结论与讨论

3.1 讨 论

长江源区径流量的变化特征受到气候因子、下垫

面、人类活动以及冰川、冻土等的影响。降水、气温、
蒸发量是影响径流的重要气象因子,曹建廷等[3]指

出,长江源区年径流量的变化与降水量变化非常接
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近,且随着气温的升高,有助于冰川和积雪融化,增加

对径流的补给作用,在1980—2000年,以直门达水文

站代表的长江干支流区域径流量明显减少,说明该时

段的气温增加使融冰融雪的增加不足以抵消降水

量减少和流域实际蒸发的综合效应。也有研究指出

高原500hPa低涡和高压的活动状况通过影响降水

等气象因子进而影响径流的变化。长江源区处于高

寒区域,多年和季节性冻土广泛分布,多年和季节性

冻土的冰雪消融和冻结融化,冻土退化,释放地下水,
补给河流,同时冻土活动层厚度增加,季节性冻结

减少,土壤冻融的变化加强了水分向地下迁移,使得

径流增大。长江源区人口稀少,人类活动对下垫面的

影响较少。本文仅从时间变化上来研究源区径流量

的变化,未全面考虑研究时段影响径流量的其气候因

子、演变机理,在以后的研究中将进一步定量分析其

形成机制。

图5 长江源区各站径流量的小波分析(阴影区表示通过了置信水平为95%的红噪声检验)

3.2 结 论

(1)长江源区径流量在年际变化上均呈增加趋

势,沱沱河站年际变化比下游直门达站显著。在年代

际变化特征上,进入21世纪以来,长江源区各站均进

入丰水期。长江源区径流量的集中度主要集中在

59%~81%;长江源区集中期主要集中在7月下旬—

8月上旬;沱沱河站相对变化幅度呈现增加的趋势,
直门达站呈弱减少趋势,源区径流量绝对变化幅度均

呈增加趋势;由于受到降水、气温、水面蒸发量以及下

垫面等作用不同,沱沱河水文站以上流域主要是以降

水和冰川融水为补给的河流,直门达水文站以上流域

主要受降水、冰雪融水和地下水补给,造成沱沱河站

径流年内分配的不均匀性及集中度、相对变化幅度均

高于直门达站。
(2)沱沱河站径流量在1996年左右发生了一次

明显的突变,直门达站径流量在2004年左右发生了

一次显著的突变;均经历了径流量由少到多的突变。
(3)在周期变化特征上,沱沱河站存在8~12a

和3~4a的周期振荡特征,直门达站存在6~8a和

3~4a左右的周期振荡特征。
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