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石羊河流域径流量分布特征及对气候变化的响应
——以西营河为例
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摘要：利用1961--2009年石羊河流域西营河径流量和气象资料，分析了近49年来径流量变化趋势、年内分

配特征及与气象因素的内在关系。结果表明：近49年来西营河径流量总体呈减少趋势，冬、夏季减幅大于秋、春

季；90年代四季径流量衰减明显，特别是年、春、夏季径流出现明显突变；年径流量补给主要以汛期雨水补给为主，

雨水补给比例在逐渐增加，冬季积雪融水对径流量的补给比例在减少；流域内降水量呈较小的增加趋势，但是夏季

降水增幅不明显。气温呈明显升高趋势，特别是冬季气温趋势系数最大，受其影响蒸发量均呈增大趋势；径流量与

6__9月降水量呈显著正相关，但与7、8月气温、蒸发呈显著负相关。分析了未来气温、降水变化在不同情形下对径

流量的可能影响，表明气温对径流量的负效应占据着主导作用，汛期气温的升高且伴随着蒸发的增大使年总径流

量减少，气候变暖总体不利于流域径流量的增加。
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Distribution characteristics of runoff in Shiyang River basin and
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Abstract：Based on the nmoff observation and meteorological data at Xiying River in the Shiyang River basin during

1961—_2009．t11e change trend and annual distribution of runoff as well as their relationship with meteorological factors

wefe aIlal弘蒯．The results showed that the overall change trend of runoff Was going down in the recent 49a，and the de—

el'Base range wa,s greater in winter and summer than in spring and autumn．The seasonal runoff decreased obviously in

1990s，especially the evident abrupt changes wel'e found in yearly，spring and 8un'lnler nmoff．The annual runoff ca／Be

mainly from rainwater during flood seasons，and the proportion of rainwater in total runoff was gradually increased，while

that of snow melt water in total runoff Was decreased．There was a small increasing trend of precipitation in the river

basin，but it Was not obvious in sunlnler．The temperature increased significantly，and the trend coefficient of tempera—

ture WaS the largest in winter，which caused the increase trend of evaporation．Correlative analysis showed that the runoff

Was positively correlated with the monthly precipitation during June to September，but it was negatively correlated with

monthly temperature and evaporation during July to August．The probable influences of future temperature and precipita—

tion changes on nmoff under different conditions Was also a11al弘硝，which showed that the temperature would play a main

negative role OH runoff，and the rise of temperature along with the increase of evaporation during flood periods would b矗ng

out the decrease of total annual nmoff．Climate warming would be unfavorable to the increase of runoff in general．
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石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，祁连山

北麓，乌鞘岭以西，东经101041’～104016’，北纬36。

29 7～39027’之间，自东向西由大靖河、古浪河、黄羊

河、杂木河、金塔河、西营河、东大河、西大河八条河

流及多条小沟小河组成(图1)，河流补给来源为山

区大气降水和高山冰雪融水，产流面积1．11万

km2，多年平均径流量15．60亿m3。近半个多世纪

以来，随着流域工农业生产的发展，中下游地区水土

资源被大规模开发利用，对水的需求日益增大，工

业、农业与生态用水之间，上、中、下游用水之间的矛

盾已变得十分尖锐，流域下流民勤尾闾区由于严重

超采地下水，出现了地下水位下降、水库干涸、农田

次生盐渍化、植被大面积退化等严重的生态环境问

题，“罗布泊”景象初步显现【l。2J。近年来许多学者

从不同角度对石羊河流域气候、农业生态、水资源、

径流变化等方面做了大量研究b．13|。本文通过分

析石羊河流域一条支流——西营河径流量历年变

化，进一步揭示和印证气候变化所带来的深刻影响

及其内在联系。

图1石羊河流域水系分布

Fig．1 Water system distribution of Shiyang River basin

西营河是流域8条河流中径流量最大的一条

河，历年平均流量占石羊河流域总流量的38％，其

年内来水丰枯变化对整个流域来水总量影响很大。

据计算，流域总径流量与西营河径流量存在一致的

正相关(相关系数0．45，／Z=49)，通过95％置信度水

平。因此，本文以西营河为代表，分析逐月径流量时

间演化特征和气候要素之间的相互关系，来探明气候

变化对流域未来水资源变化趋势的可能影响，为石羊

河流域重点治理和科学调配水资源提供参考依据。

1资料来源与分析方法

1．1资料来源

西营河逐月平均径流量资料(1954--2002年)来

自武威市九条岭水文站历年实测径流。气象资料采

用流域祁连山北坡上游的乌鞘岭、古浪、永昌气象站

观测资料。

1．2分析方法

主要采用趋势系数、径流量峰型度(4-_6月径

流总量与7呻月径流总量比值)、年丰枯率(4-9
月径流总量与10月至翌年3月径流总量比值)¨6J

进行分析。用Mann．Kendall法[17]进行突变检验。

2径流量变化特征

2．1年际变化

西营河年总径流量总体上呈逐年代减少趋势，

趋势系数为一0．335，通过极显著水平(P<0．01)，线

性倾向率为一0．128亿m3·10a。1(图2)。50年代中

后期平均径流量为3．8亿m3，80年代为3．32亿m3，

90年代减幅明显，平均只有2．86亿m3，较50年代

减少了25％。按径流量距平百分率≥15％为丰水

年，≤一15％为枯水年，其余为平水年标准统计，49

年中丰水年出现频次为12 a，占总年数的24％；枯水

年频次13 a，占27％，平水年频次24 a，占49％。在

13 a枯水年中，1990年代以来出现7 a，占枯水年总

数的54％。丰水年多出现在20世纪50、70年代，为
8 a，占丰水年数的67％。

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

年份Year

图2西营河出山口来水量变化

Fig．2 Change of water flow at the

motmtain-pass of Xiying River

2．2年内变化

西营河径流量一年中呈单峰型曲线分布。夏季

(卜8月)最大，历年平均为1．81亿m3，占年径流量
的58％，秋季(卜11月)、春季(3—5月)分别为
0．67、0．56亿m3，分别占21％和18％，冬季(12—2

月)最小为0．13亿m3，仅占4％。各月中7月份最

大，2月份最小。汛期卜9月径流量占全年的
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86％，为非汛期的6倍多。

四季径流量年代际变化呈减少趋势。其中冬、

夏季径流量分别由20世纪50年代的0．15、2．157亿

m3减少到90年代的0．112、1．466亿m3，减少了

27％和32％，秋、春季由0．739、0．586亿m3分别减

少到0．606、0．479亿m3，均减少了18％(表1)。计

算四季径流量趋势系数均为负值，范围在～0．181～

一0．525，其中冬、夏季减少趋势明显，趋势系数分别

为一0．525、一0．435，均通过极显著水平(P<

0．001)。线性倾向率冬季>夏季>秋季>春季，倾

向值分别为0．14、0．12、0．03、0．01亿m3·10a～。

表1西营河四季径流量年代际变化／108m3

Table 1 Deeadal variation of seasonal runoff in Xaying River

为了反映径流量在年内分布特征，图3给出了
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径流量峰型度口、丰枯率口历年变化曲线。从中看

出，峰型度在50年代中后期至60年代为减少时期，

70年代至80年代中期呈波动性增加，80年代中期

(1987年)以后呈快速减少，这与气候冷暖期分布时

间相吻合。如60年代气候相对偏暖，80年代中期

以后气候明显偏暖，70年代和80年代前期气候相

对偏冷，与此相对应，峰型度在60年代和80年代中

期以后处于低值区，口值平均分别为0．55和0．59，

70年代至80年代前期处于高值区，口值平均为

0．75，即气候处于冷期时峰型度为高值期，暖期时则

为低值期。1987年气候明显变暖以来峰型度呈持

续减小，2001年口值达到历年来最低值(0．31)。丰

枯率p值随时间呈波动性增加趋势，一年中冷季径

流量占全年径流量比例呈减少趋势，暖季呈增加趋

势。从峰型度和丰枯率这一变化特征看出，随着气

候变暖，导致西营河四季出山口径流量均呈减少态

势，但冬季径流量减少的幅度大于夏季，故冬季积雪

融水对径流量的补给比例在减少，而汛期雨水形成

的径流比例相对在增加。这也从一个侧面印证了地

处石羊河流域上游的祁连山区冬季积雪减少、雪线

上升和许多小冰川消失的事实。

器
井耋

⋯．^久_『I，、血
：删Ⅳ1州V、

图3西营河径流量峰型度、丰枯率变化曲线

Fig．3 Variation curve of pe酞illape山猡优and wet-dry rate of runoff in raymg River

2．3径流量突变分析

计算西营河年径流量(a)Mann—Kendall统计量

(图4)，1993年出现径流量减少突变点。之前的

1954--1964年径流量呈减少趋势，其中1960--1964

年减少最为明显，通过显著性水平(P<0．05)。

1966--1993年增多趋势和减少趋势基本交替出现，

河流来水丰枯变换基本平衡。1993年以来径流量

呈减少趋势，特别从1996年以来减少达到显著水平

(P<0．05)；冬季(b)径流量于1974、1977年出现突

变点。1974年以前径流量呈减少趋势，1976年开始

及其后的1976、1977年径流量转而增大，1977年以

后又进入减少时期，其中1980--1982、1987--1988年

和1991年以来减少趋势明显，通过显著性水平(P

<0．05)；春季(C)径流量突变点出现在1957、1961、

1999年。1957年以前径流量呈明显减少趋势。其

后的1958--1960年呈增加趋势，1961年又明显减

少，通过显著水平(P<0．05)。1961年以后进人一

个较长时间的增多时期。直到1991年以后径流量

从增多时期又进入减少时期，且通过显著性水平(P

<0．05)。1999年以后又开始增加，但增加不明显；

夏季(d)径流量突变点出现在1991、1993年。1991

年以前分为两个时期。第一个时期即1963年以前

径流量呈明显的减少趋势，1963年通过显著水平(P

<0．05)。1963年以后进人一个增加和减少交替出
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现并维持相对平衡的一个时期。直到1993年以后

这种平衡状态被打破，径流量转入减少时期，特别从

1999年以后减少明显，通过显著性水平(P<0．05)；

秋季(e)径流量出现多个突变点，增加和减少趋势均

不十分明显，两种状态交替出现，说明径流量总体基

本稳定。
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图4西营河不同季节径流量突变分析

Fig．4 Mutation analysis of runoff in different seasons in Xiying River

3影响流域径流量气象因素分析

3．1降水量

祁连山东部地区各测点历年降水量均呈不同程

度的增加趋势，年趋势系数在0．02～0．62之间。只

有永昌站通过极显著性水平(P<0．01)。

降水的季节变化，乌鞘岭(冬季)、永昌(夏季)

趋势系数分别为0．61、0．38，通过极显著水平(P<

0．01)，但倾向率值较小，分别只有1．96、10．2

mm·lOa～，其它季节趋势系数更小。特别是古浪、

永昌的秋季降水呈减少趋势，趋势系数和倾向率均

为负值。由此可见，降水总体上增幅均较小，特别是

对径流形成贡献最大的夏季降水增幅不明显。

计算年径流量与各站降水量相关系数(表2)，

径流量与主要来水季节6__9月降水量均呈正相关，

通过显著水平(P<0．05)或极显著水平(P<0．01)，

这一时期降水多、径流量大。统计石羊河流域径流

量和各测点降水年内分布特征发现，卜8月径流量
占年径流量的比例多年平均为56．6％，而卜8月降
水量占全年降水量的比例古浪、永昌、乌鞘岭分别占

49％、58％、59％，平均55％。径流量和降水两者存

在较好的一致性，说明汛期降水量的多少在很大程

度上决定着流量的丰枯。

3．2气温

各代表点历年气温均呈不同程度上升趋势，年

趋势系数均为正值，在0．64～0．71之间。趋势系数

均通过0．01极显著水平，线性倾向率在0．29～

0．40℃·lOa～，均高于全国平均增温速度(0．044

oC·lOa‘1)，说明石羊河流域上游产流区气温增幅十

分明显。气温的季节变化以冬季的趋势系数最大，

春季最小。倾向率最大值在0．45～0．730C·lOa。1

(冬季)，最小值在0．11—0．27℃·lOa。1(春季)。

计算流域径流量与各站气温相关系数(表3)，

夏季7、8月气温与径流量呈显著的负相关，相关系

数在一0．20～一0．36，均通过0．05显著性水平检

验。气温高多对应晴好天气，无降水产生，河流补给

量少。而在非汛期的3、4、9、10月，相关系数多呈正

值，特别是3、10月相关系数接近显著性水平临界

值，说明此期气温高，冰雪融水快，有利于径流量的

增加。

3．3蒸发量

年蒸发量古浪、永昌、乌鞘岭均呈增加趋势，趋

势系数均为正值，古浪、乌鞘岭达到显著水平(P<

O．C15)。倾向值分别为39．87、16．17、24．3 mill·lOa-。。

季节趋势系数中古浪、乌鞘岭四季均为正值，其中古

浪冬季、乌鞘岭夏季最大，通过极显著水平(P<

0．01)。永昌夏、秋季趋势系数为正值，冬、春季为负

值。

计算北坡乌鞘岭、永昌、古浪三站逐月蒸发量与

流域年径流量相关系数，二者均呈负相关关系(表

4)，蒸发大，水分散失快，不利于汇流形成和径流的
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增加。一年中蒸发对径流的影响效应在汛期或非汛

期均呈现出相同的作用。特别是夏季7、8月蒸发量
对河流径流量的负效应最大，相关系数达到一年中

的最大值，t检验统计值呈显著(P<0．05)或极显著

(P<0．01)水平。

表2降水量与径流量的相关系数

Table 2 Correlation coefficients between precipitation and runoff

古浪GIllaIlg 一0．54一一0．29 —0．34’ 一0．22 —0．33+

永昌Ytmgehang 一0．36。 一0．24—0．24 —0．17—0．14

乌鞘岭Wushaoling一0．16 —0．16—0．22 —0．28—0．19

利用多元回归统计方法建立西营河汛期(卜8
月)径流量(y)与同期降水量(x1，古浪)、气温(恐，

永昌)预测模型：Y=4．106+0．005X1—0．225X2(回

归值F=4．3，置信度95％)。据此计算，在气温不

变的情形下，降水分别增加10％和20％时，汛期径

流量将分别增加0．088亿m3、0．176亿m3，对年径流

量的贡献率将由本世纪初的51．2％分别提高到

54．3％和57．5％；在降水不变的情形下，气温分别增

加1℃、2。C时，汛期径流量将分别减少0．225亿m3、

0．45亿m3，对年径流量的贡献率将分别下降到

43．2％和35．2％；在降水增加10％和20％、气温升

高l℃的情形下，汛期径流量将减少0．137亿m3和

0．049亿m3；只有在降水增加25％、气温升高1℃的

情形下，汛期径流量才呈增加趋势。

从以上分析看出，在气候变暖背景下，对于以降

水补给型为主的石羊河流域来说，流域内降水总量

虽有一定增加，但由于增幅较小，对径流量补给作用

不明显，由于气温的显著升高，在强烈的蒸发作用

下，水分散失量大，不利于径流量的增加，较降水的

正效应而言，气温对径流量的负效应占据着主导作

用。在非汛期，气温虽有利于冰雪消融，但由于冬季

降水减少导致冰雪贮量减少，使补给比例也呈下降

趋势。

4结论与讨论

1)近49年来西营河年径流量呈减少趋势，线

性倾向率达一0．128亿m3·10a～。年径流量以雨水

补给为主，主要集中在汛期。且雨水补给比例在逐

渐增加，而冰雪融水补给比例在减少。

2)四季径流量年际变化20世纪50年代中期至

60年代中期均出现了较明显的衰减。90年代初期

和末期转入明显的衰减时期，其中以冬季和夏季径

流量衰减较明显。年、春、夏季径流量减少突变点分

别出现在1993、1999、1993年。

3)流域内降水量年际变化虽呈增加趋势，但增

量较少。特别是对径流形成贡献最大的夏季降水增
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