
水资源是人类生存和发展的基础，不仅在农渔

工方面有重要作用，还在调节陆地水文、生态环境方

面有重要意义[1]。随着全球气候变暖，全球水循环过

程加快[2]，导致不同区域降水和蒸发显著改变，引发

区域水资源产生变化[3-4]，一定程度上影响了区域农

业系统、社会发展及生态环境等安全 [5]。作为全球气

候变化敏感区的高寒山区，其水资源变化更易受气

候系统变化的影响 [6]，这对山地降水量占降水总量

84.3%的新疆来说[7]，其农业生产和社会经济的发展

与水资源变化息息相关。水资源变化特征作为目前

国内外研究热点之一 [8]，学者们已得出气候变化和

人类活动是影响其显著变化的两大因素 [9]，在众多

研究中发现，当气候变化对水资源变化的影响呈一

定规律时，人类活动对水资源变化的作用会更为突

出。吴彬等[10]通过分析新疆平原区地下水资源量变

化及其影响因素，得出人类活动对地下水资源的影

响大于气候变化。袁瑞强等[11]基于典型区域对光谱

指数的性能和稳定性的评估方法，得出内蒙古地表

水整体呈先减后增的趋势，而人类活动是地表水面

积减少、湖泊萎缩的主要影响因素。盛昱凤等[12]分析

了 1960—2018年太湖水位变化特征及影响因素，得

到 2000年前太湖水位对降水的响应十分敏感，而

2000年后太湖水位受人为调控而趋于稳定。由此说

明，人类活动虽易对水资源变化造成负面影响，但人

为选择性活动却能对水资源变化形成正面影响。

巴音布鲁克盆地位于海拔 2 400~2 600 m的天

山中段南麓，是新疆地区受气候变化影响最典型的
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高山高寒盆地[13]，其年均降水量为 279.65 mm，年均

气温为-4.6 益，积雪日数多达 139.3 d，有一定面积

的永久性冰川，冬长夏短，其不仅是开都河的发源地

和水资源储蓄地，还在水量调节、储水、维持地区水

平衡方面发挥着巨大作用。为促进区域内社会经济

发展，改善流域生态环境，自 1994年以来，巴音布鲁

克盆地一直作为人工增水重点区域，致力开发山区

云水资源，增加区域径流量。有关学者研究发现，人

工增水作业对关系密切的水资源地如河流、湖泊等

具有一定程度的影响[14-15]。高子毅等[16]利用新疆天山

中段北坡人工影响作业区内乌鲁木齐河与头屯河的

河流径流量进行人工增雨效果研究，验证出人工增

水作业对关系密切的河流径流量有一定程度增加。

唐林等[17]通过对湖南省夏季大型水库开展的人工增

雨蓄水实验，得出人工增雨作业不仅能增加水库水

资源，还是一项投入少、回报明显的技术方式。因此

巴音布鲁克盆地在开展人工增水作业的时期，其水

资源的变化不仅受气候因素影响，在一定程度上也

受人工增水作业影响。

研究表明，气候变化是影响巴音布鲁克盆地地

表径流量变化的主要因素[18]，而夏季是年径流量的

主要分布时段[19]。然而对于人工增水作业对该盆地

水资源变化的影响则鲜有研究，这主要是由于以前

开展人工增水作业的时间序列较短，其次科学评估

人工增水作业效果的条件难以满足。为此，本文基于

对径流受气候变化影响估算准确性较高、结论较为

切合实际的气候敏感法 [20-21]，定量估算出巴音布鲁

克盆地地表径流量受气候因素及人工增水作业因素

的影响程度，从而为当地水文效应研究、人工增水开

展和水资源合理利用提供参考。

1 数据和方法

1.1 数据选取

由于巴音布鲁克盆地开展人工增水作业的时段

为每 5—9月，因此选取时间序列为 1982—2018年

的 5—9月，日气象数据来源于巴音布鲁克气象站，

包括日降水量、日平均气温、最高气温、最低气温、相

对湿度、日照时数和风速等资料，水文资料主要来自

于开都河流域出山口控制站——大山口水文站的实

测月径流量数据，人工增水作业相关数据来源于新

疆巴州人工影响天气办公室。根据巴音布鲁克盆地

人工增水作业的开展时间，将未实施人工播云作业

的 1982—1993年命名为历史期，将开展人工播云作

业的 1994—2018年命名为人工增水期，并根据表 1

将人工增水期划分为 2 个阶段：即高炮作业的

1994—2006年为前期阶段，火箭作业的 2007—2018

年为后期阶段。所有数据都已经过严格的人工检验，

确保控制数据质量。

表 1 巴音布鲁克盆地人工增水作业发展历程

1.2 研究方法

1.2.1 气候敏感法与水量平衡法

根据姚俊强等[21]对巴音布鲁克盆地地表水资源

变化分析的方法，通过将水量平衡方程与傅抱璞公

式两者结合，经微分、求导后，可得出降水量和潜在

蒸散发量对径流量的影响率，表达式如下：

鄣R
鄣P

=（Pw+ET0
w）

1
w
（ -1）

pw-1 ， （1）

鄣R
鄣ET0

=（Pw+ET0
w）

1
w
（ -1）

ET0
w-1-1 . （2）

式中，w是一个积分常数；P为降水量；ET0为潜在蒸

散量，鄣R
鄣P
和 鄣R
鄣ET0

分别为降水量和潜在蒸散发量对

径流量的影响率。

1.2.2 潜在蒸散发量计算方法

FA056—PM公式是世界粮农组织推荐的潜在

蒸散发量通用计算公式[22]，该公式基于能量平衡和

空气动力学原理，在不同环境和气候背景下具有较

强的广泛适用性，能避免根据气候条件进行参数校

正，因此本文中的蒸散发量均由此公式计算得出。

1.2.3 数理统计方法

Mann-Kendall（M-K）秩次相关检验法是一种非

参数检验法，是目前比较常用的趋势诊断和突变检

验方法[23]。利用 M-K检验方法可以判断径流量、降

水、气温及蒸散发量变化的拐点年份，并判别各因素

的变化趋势及显著性检验。

1.2.4 Morlet小波分析方法

由于地表径流变化趋势还易受到其他随机因素

的影响，而 Morlet小波分析方法不仅在时间与频率

的局部化之间具有较好的平衡，而且能有效滤去随

机因素对参数的影响，并将水文时间系列的频率特征

在时间域上直观展现出来[24]。为此本文通过MATLAB

软件对盆地径流量的变化规律开展 Morlet 小波分

析，并通过 Surfer等软件制作小波分析图。
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1.2.5 时间序列分析方法

根据高子毅等[16]对天山中段北坡人工增雨试验

效果的评价方法，通过柯尔哥洛夫配合适度检验法

（K-S）与 F—检验法对任意两个统计变量进行正态

分布检验与方差相等性检验。当样本符合正太分布

条件，且不存在方差显著差异时，采用 t检验法计算

径流量的增值置信区间；如果样本在显著性水平下

存在方差显著差异，将采用 Welch检验法计算径流

量增值置信区间。在检验中，置信水平通常取 0.90。

2 结果与分析

2.1 径流量变化的特征分析

2.1.1 趋势分析

由图 1可知，1982—2018年巴音布鲁克盆地汛

期径流量有增加趋势，增加速率为 0.87（m3/s）·a-1，

其中在 1994—2018年人工增水期内径流量呈减小

趋势，速率为-1.16（m3/s）·a-1，在 1982—1993 年历

史期内径流量呈增加趋势，速率为 1.82（m3/s）·a-1。

对比分析人工增水期与历史时期的汛期月累计平均

径流量，发现 1994—2018年比 1982—1993年增加

了 21.6%。由 9 a滑动平均发现，2002年之前呈快速

增长趋势，之后呈缓慢减小趋势，这可能与 2002年

出现最高值，而 2013年出现最低值有关。综上可知，

1982—1993年历史期是巴音布鲁克盆地汛期径流

量快速增长时期，而 1994—2018年人工增水期的径

流量虽然大幅度减小，但较 1982—1993年历史期依

然有一定幅度的增加。

图 1 巴音布鲁克盆地汛期径流量实测值及距平

2.1.2 周期分析

根据小波系数实部图（图 2a）可知，盆地径流量

存在 3个明显的特征时间尺度，分别为 4~8 a的年

际尺度和 11~16 a，17~27 a的年代际尺度，其中 11~16 a

的时间尺度在 20世纪 90年代之后震荡较为频繁，

4~8 a的时间尺度在 1993 年左右出现明显的短周

期特征。从小波系数模等值线图（图 2b）发现，17~

27 a 的时间尺度具有全域性，11~16 a 的时间尺度

是变化最明显周期，4~8 a 的时间尺度在 1982—

1993年强度较为稳定，在 1994—2018年呈增加趋

势。由图 2c和 2d可知，开都河径流量具有 14、22、

7、4 a的周期，且平均变化周期为 5 a左右。综上可

知，在 1994—2018年人工增水期内，盆地径流量明

显增加的年份较多，且增幅显著，同时在各主周期的

径流量变化上，除第 1主周期外，剩余主周期的小波

图 2 巴音布鲁克盆地汛期径流量Morlet小波分析

（a为小波系数实部，b为小波系数模，c为小波方差，d为小波变化系数）

刁鹏等：天山巴音布鲁克盆地汛期水资源变化趋势及其影响因素分析
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系数均呈下降趋势，反映出目前汛期平均径流量较

之前有所减少。

2.2 径流量变化的影响因素分析

降水和气温是影响汛期径流量变化的主要气候

因素[18-19]，而蒸散发量不仅与气温密切相关，还是径

流量的主要消耗量，因此为更科学分析人工增水期

内径流量变化受各气候影响因素的影响程度，由各

气候影响因素与径流量的相关性（表 2）可知，

1982—2018年降水量与径流量呈显著正相关，气温

与径流量呈正相关，蒸散发量与径流量呈负相关，说

明降水量是影响径流量变化的主要因素，且气温对

径流量的增加也具有一定促进作用，而蒸散发量是

水资源的消耗项。降水是各时期径流量增加的主要

因素之一，蒸散发量对径流量呈“正负正”的影响变

化，气温对径流量变化的影响在 1994—2006年作业

前期处于由负相关变为正相关的临界时期，并在

2007—2018年作业后期与径流量呈正相关。

表 2 各时期径流量与降水量、气温、蒸散

发量的偏相关系数

气温

0.119

-0.425

-0.011

0.148

时期 降水量

1982—2018年 0.663***

1982—1993年 0.707**

1994—2006年 0.692**

2007—2018年 0.478*

蒸散发量

-0.153

0.367

-0.034

0.032

注：*、**、*** 分别表示通过了 0.1、0.05、0.001 的显著

性检验。

由图 3可知，巴音布鲁克盆地汛期径流量及各

气候影响因素在各时期变化存在明显差异。1982—

1993年，各因素的汛期月累计均值分别为：径流量

为 155.3 m3/s，降水量为 43.5 mm，气温为 8.1 益，蒸

散发量为 163.5 mm，均普遍低于多年均值。对比

1994—2006年与 1982—1993年，蒸散发量平均距

平百分率增加了 4.1%，气温增加了 7.2%，降水量增

加了 14.1%，径流量增加了 23.8%；对比 2006—2018

年与 1994—2006年，只有降水量和气温持续增加，

增加率分别为 5.7%、2.6%。由此说明，在 1994—

2006年作业前期各因素均有较大增长，而在 2006—

2018年作业后期只有降水与温度依然呈增加趋势，

且该时期径流量平均距平百分率接近于 0，表明径

流量在 2006—2018年作业后期较 1994—2006年作

业前期有减少，但较 1982—1993年历史期有增加，

这与图 1和图 2d的分析结论相符合。

2.3 径流量及影响因素的趋势检验分析

由图 4可知，径流量于 1989年发生突变，并在

1998—2013年呈上升趋势；降水从 2005年呈持续

增长趋势，1991年发生突变；气温发生突变年份为

1995年，且自 1998年起持续增长趋势；而蒸散发量

变化趋势不明显。综上可知，盆地降水在 1994—

2018年人工增水期呈持续增加趋势，且 2007—2018

年作业后期比 1994—2006年作业前期更显著；气温

自 1995年开始一直升高，而径流量在 1998—2013

年出现明显增加，考虑到巴音布鲁克盆地气温的

增加将导致冰雪融水量增加，对径流量有促进作

用[25-26]，径流量增加除受降水增加影响外，冰川融水

量增加也是影响径流量增加的另一主要因素。而蒸

散发量虽然与气温密切相关，但整体没有明显变化，

这可能与巴音布鲁克盆地高寒气候显著有关[21]。结

合表 2与图 3可知，2007—2018年作业后期降水量

与气温均增加的趋势下，径流量却减少，说明

2007—2018 年作业后期冰雪融水量并未大幅度增

加，巴音布鲁克盆地内现有冰川等存量可能有缩减。

2.4 气候因素对径流量变化的定量分析

巴音布鲁克盆地地表径流量除了受降水和潜在

蒸发量的波动影响外，影响径流量变化的因素还有

冰雪融水量引起的变化，因此径流量的总体变化假

设可以表示为：

驻R=驻Rp+驻RET0+驻Rmelt+驻Rhuman . （3）

式中，驻R 为实测径流量变化量，驻Rp为降水量变化

引起的径流量变化量，驻RET0为蒸散发量变化引起的

径流量变化量，驻Rmelt为冰雪融水量变化引起的径流

量变化量，驻Rhuman为人类活动引起的径流量变化量。

根据气候敏感法公式得出的巴音布鲁克盆地各

时期各因素对径流量变化的定量分析（表 3）可知，

各因素在不同时期对径流量的影响存在差异。

1994—2006年冰雪融水量与人为活动对径流量的

南疆大降水专栏
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各时期平均距平百分率

54



图 4 巴音布鲁克盆地汛期径流量及气候影响因素 M-K检验

（a为径流量，b为降水，c为气温，d为蒸散发量）

表 3 不同时期的气候变化对径流的定量分析

时间 w （鄣R
鄣P
）/% （

鄣R
鄣ET0

）/% 驻Rp/（m3·s-1） 驻RET0/（m3·s-1）驻Rmelt+驻Rhuman/（m3·s-1）

1982—1993年 1.25 69.5 -3.4

1994—2006年 1.34 63.1 -4.4 15.6 -3.4 30

2007—2018年 1.11 86.6 -2.6 29.6 4.1 -51.8

共同影响量最大，达到 30 m3/s；降水量次之，为

15.6 m3/s；潜在蒸散发起到消耗作用，造成径流量减

少了 3.4 m3/s。2007—2018年，降水量对径流量的影

响量比 1994—2006年的影响最大；冰雪融水量与人

为活动对径流量的共同影响量大幅减少，对径流量

呈减少作用；而潜在蒸散发对径流量起到增加作用。

1994—2006年作业前期，冰雪融水量与人为活动对

径流量的共同增加作用大于降水量。2007—2018年

作业后期，径流量增加的方式主要以降水为主，而潜

在蒸散发对径流量的影响作用发生了从减少到增加

的转变，这与表 2结论相符。同时，高强度的人为活

动会对水资源造成减少影响[27]，在 21世纪初，巴音

布鲁克盆地开展了较大规模的土地和旅游开发，因

此 2007—2018年作业后期径流量的减少不仅受冰

雪融水量减少影响，还与高强度人为活动影响有关。

根据各时期降水量、潜在蒸散发量对径流量的

影响率，可以得到 1982—2018年降水量对径流量的

平均影响率为 73.1%，潜在蒸散发量的影响率为-3.5%，

冰雪融水量及人为活动共同对径流量的影响率为

30.4%。按照陈亚宁[28]研究得出的冰雪融水量在 20

世纪 90年代之后增加了 21.28%，可以得出人为活

动对地表径流量的平均影响率为 9.12%，这与 Chen

等[20]得出的 9.5%的影响率基本一致。

2.5 人工增水因素对径流量变化的定量分析

2.5.1 参数检验分析

通过对 1982—2018年的降水量 P、实测径流量

R 以及受降水量影响的径流量 Rp 正态分布检验

（表4），发现各种统计变量的 D值均小于给定显著

性水平 琢=0.05的检验统计量 D0.05值，且显著性水平

P0跃0.05。由此说明，所有统计变量都符合正态分布。

表 4 不同统计变量的正态分布性检验

k

0.223

0.451

0.68

统计变量

P

R

Rp

P0

0.777

0.549

0.32

D

0.108

0.131

0.157

D0.05

0.659

0.797

0.956

由各种统计变量方差齐性 F检验表（表 5）可

知，各种统计变量能采用的统计检验方式各不相同，

其中受降水量影响的径流量 Rp可采用 t检验法；降

水量 P可采用 Welch 检验法；而实测径流量 R 在

1982—1993 年与 1994—2006 年的对比分析中，适

合用 t检验法；在 1994—2006年与 2007—2018年

刁鹏等：天山巴音布鲁克盆地汛期水资源变化趋势及其影响因素分析

55



沙 漠 与 绿 洲 气 象

Desert and Oasis Meteorology

第 16卷 第 6期

2022年 12月

南疆大降水专栏

的对比分析中，适合用Welch检验法。

表 5 不同时期的各种统计变量方差齐性 F检验

对比时期
Rp 自由度

n1、n2Fp FR FRp F0.05

1982—1993年与

1994—2006年
0.39 0.15 0.18 0.34

n1=10

n2=11

1994—2006年与

2007—2018年
2.98 3.08 1.64 2.94

n1=11

n2=10

P

F0.05

0.34

2.94

R

F0.05

0.34

2.94

2.5.2 Welch检验与 t检验

由表 6可知，不同时期的显著性检验结果具有

一定差异性。对比 1994—2006年与 1982—1993年，

发现各种统计变量均显著增加，其中实测径流量 R

不仅显著性检验水平最高，达到了 琢=0.004，且增率

最大，为 18.28%；而受降水量影响的径流量 Rp与降

水量 P的增率基本一致，分别为 3.82%、4.48%，由此

可知受其余因素影响的径流量增率为 14.46%。对比

2007—2018年与 1994—2006年，发现只有受降水

量影响的径流量 Rp能在显著性 琢=0.053水平上，检

验出径流量的增量为 16.7 m3·s-1，增率为 12.04%。

1994—2006年作业前期，径流量增加受其余因素影

响最大，而 2007—2018年作业后期，径流量增加主

要以降水影响为主，这与表 3的结论一致，因此用气

候敏感法定量分析各气候因素对径流量的影响结果

比较符合实际，而巴音布鲁克盆地开展人工增水作

业有助于汛期径流量增加，且火箭作业的后期比高

炮作业的前期增水效果更高。

表 6 巴音布鲁克盆地不同时期人工增水

效果序列分析表

p

2琢

3 -1

p

3 讨论

由于能反映流域下垫面特征的唯一参数 w 计

算繁琐复杂，因此利用 Python软件根据水量平衡方

程与傅抱璞公式的结合式，计算出巴音布鲁克盆地

流域各时期的参数 w。对比其他学者对该参数的研

究结果，发现其取值范围在 1.0耀4.9[29-31]，尤其姚俊强

等 [21]计算出巴音布鲁克盆地径流的参数值为 1.21，

这与本文得出的参数值相差不大，说明各时期参数

选取较为合理。

由于人工增水作业的影响，盆地降水量在人工

增水时期可分为自然降水与人工催化降水，根据人

工增水时期降水量对地表径流量的平均影响率为

74.85%，人工增水对径流量的平均影响率为 7.93%，

该时期自然降水对径流量的平均影响率为66.92%。

1982—2018 年，气候性降水对径流量的影响率为

68.21%，这与姚俊强等[21]得出盆地降水量对径流影

响率为 62.67%的结论相差不大。

对比气候因素定量分析与人工增水因素定量分

析的结果，发现 1994—2006年作业前期，冰雪融水

量等因素对径流量的影响量比降水对径流量的影响

量多 14.4 m3/s，此时期受冰雪融水量等因素影响的

径流量增率比受降水影响的径流量增率高10.64%；

2007—2018年作业后期，降水不仅对径流量的影响

量增多了 14 m3/s，且受降水影响的径流量 Rp增率

也增加了 8.22%，而该时期冰雪融水量等因素不仅

对径流量呈减流影响，还无法有效检验出对径流量

的增加程度。降水对巴音布鲁克盆地径流量的影响

程度逐渐增加，而在全球变暖背景下，冰雪融水量等

因素对径流量的影响程度正逐渐减小，山区盆地的

冰川储量可能正缓慢减少，长期如此流域将面临水

资源危机[25]。

人工增水作为水资源安全保障、生态保护修复

的重要措施之一，一直受到广泛关注，尤其国办发

〔2020〕47号文件的出台，更是体现出国家对人工增

水业务的重视与认可，因此积极开展人工增水作业

不仅能有效缓解当地水资源短缺的问题，也能进一

步满足当地生态文明建设、经济社会发展等需求。

4 结论

（1）近 37年来巴音布鲁克盆地汛期径流量呈增

加趋势，并具有多时间尺度下的枯位交替变化，其周

期为 14、22、7、4 a。目前除 14 a时间尺度的径流量

呈上升趋势外，其余均呈下降趋势，表明目前径流量

较前期呈减少趋势。

（2）巴音布鲁克盆地汛期降水量对径流量的平

均影响率为 73.1%，其中自然降水的影响率为

68.21%，人工催化降水的影响率为 7.93%，潜在蒸散

发量对径流量的影响率为-3.5%，受温度升高导致

冰雪融水量的增加对径流量的影响率为 21.28%，人

为活动对径流量的影响率为 9.12%，说明径流量变
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化主要受气候降水的影响。

（3）1994—2006 年作业前期比 1982—1993 年

历史期的盆地汛期径流量增加了 27.2%，这主要是

由降水量增加和气温升高导致冰雪融水量增加的共

同影响，而 2007—2018年作业后期比 1994—2006

年作业前期径流量减少了 9.1%，这主要与冰雪融水

量的减少以及高强度人为活动的增加有关。

（4）1994—2006 年作业前期与 2007—2018 年

作业后期有 90%的概率能检验出受降水量影响的

径流量分别增加了 4.6与 16.7 m3/s，增率为 3.82%、

12.04%，说明在巴音布鲁克盆地汛期开展人工增水

作业能有效增加径流量，而火箭作业模式的人工增

水作业效率更好。
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Water Resources Variation Trend and Influencing Factors in Flood Season

of Bayanbulak Basin in the TianShan Mountains

DIAO Peng，LI Gang，ZHANG Weixuan

（Meteorological Bureau of Bayingol Mongolian Autonomous Prefectrue，Korla 41000，China）

Abstract Based on the daily meteorological data of Bayanbulak meteorological station and the

monthly runoff data of Dashankou hydrological station during 1982 -2018，and the morlet wavelet

analysis，sensitive method and water balance method，combined with time series analysis method were

used to analyze the change trend of surface runoff in the Bayanbulak Basin and climate change and

the effects of artificial rainfall enhancement on the runoff of Kaidu River in the flood season （May to

September）.The results showed that：in recent 37 years，the runoff of Bayanbulak Basin increased in

flood season，and the abrupt change was observed in 1989.It presented the periodic variation of runoff

was 14，22，4 and 7 a，the periods of 17-27，11-16 a and period of 4-8 a were alternations of runoff.

The main factor affecting the change of runoff was precipitation，and the average influence rate of

precipitation on runoff was 73.1% .The precipitation in the basin can be divided into natural and

artificial catalytic because of artificial precipitation enhancement，the impact rate of natural

precipitation on runoff was 69.5% in the historical period （1982-1993），59.28% in the early stage of

the operation （1994-2006），74.56% in the later stage of the operation （2007-2018），the average

impact rate of artificial catalytic precipitation on the runoff change during the artificial water

augmentation period （1994-2018）was 7.93%.It shows that the dependence of runoff on precipitation

is increasing and the artificial precipitation enhancement operation can significantly increase the

runoff.

Key words artificial precipitation enhancement；precipitation； runoff；statistical test；Bayanbuluk

Basin
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