
摘 要：基于 1960~2013 年渭干河流域逐月径流量观测资料及逐日气象数据，采用 Kruskal-Wallis 阶段

转换检验、R/S 分析、集合模态分解分析（EEMD）等方法研究了近 54 年渭干河流域径流量的年内、年际

变化特征及其影响因素。 结果表明：（1）近 54 年渭干河流域 Cv、Cr 较大，径流量年内分配不均衡，径流量

夏季＞秋季＞春季＞冬季，未来这种趋势会更加明显。 （2）径流年际变化特征可分为三个阶段，1960~1976
年的枯水期、1976~1993 年的平水期和 1994~2013 的丰水期。（3）径流量总体呈现增加趋势，其中夏季增

长最为显著，其次是春秋季，冬季径流量有轻微减少。 未来近期内，渭干河径流量还会继续保持增加。
（4）流域气温和降水量亦呈增加趋势，突变点在 1970s 末和 1990s 初，与径流变化特征吻合，两者呈正相

关关系。 其中夏季径流量变化主要受降水影响，秋冬季径流量变化主要受气温影响。
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河川径流是气候和下垫面综合作用的产物， 其时

空演化规律是水文水资源学研究的重要内容 [ 1 ]，尤其

是西北干旱区， 水资源更是区域生态环境与社会经济

发展的主要限制因素和重要保障。 随着近年来全球气

候的不断变化，我国西北干旱区降水和气温变化异常，
河流极端水文灾害频发， 使得干旱区河川径流产生巨

大影响 [ 2 ]，主要表现在水资源时空上的重新分配和区

域水资源总量的改变[ 3 ]。 已有研究表明：受气候变化影

响，我国河流径流变化出现差异性。 海流兔河流域、潮

河和白河流域径流量呈现下降趋势[ 4-5 ]；大通河流域和

漓江流域径流量变化不大[ 6-7]；而新疆河流水资源总量

都发生了显著的增加， 如克里雅河流域、 阿克苏河流

域、开都河流域、玛纳斯河流域等[ 8-12]。
渭干河流域位于新疆塔里木盆地， 是新疆天山南

麓在渭干河河水滋润下开发形成的典型农业绿洲。 它

不但是我区重要的棉花生产基地， 也是西北生态环境

脆弱区。 由于渭干河绿洲独特的气候、生态景观的影

响，其人文社会经济发展受到水资源的严格限制。本文

基于 1960~2013 年渭干河流域实测径流数据和同期

气象 资 料， 分 析 渭 干 河 流 域 近 54 年 的 径 流 量 演 变

特 征 及 其 影 响 因 素，以 期 为 流 域 气 候 变 化 下 的 水 文

演 变、水 资 源 合 理 配 置 以 及 流 域 生 态 保 护 提供科学

依据。

1 研究区概况

渭干河位于新疆塔里木盆地中北部，发源于汗腾

格里峰东侧卡拉库勒冰川的木扎提河从西端进入拜

城盆地，汇集卡普斯浪河、台勒维丘克河、喀拉苏河与

黑孜河流出拜城盆地后称渭干河。 渭干河干流全长

452 km，年平均流量约 26.2×108 m3，汛期为 6~9 月。 河

流冲出山口后呈辐射状分布，在南部形成扇形的冲积

平原，发育成东西长约 64 km，南北宽约 160 km 包含

新和、 沙雅、 库车三县的大扇裙绿洲—渭干河绿洲

（80°37′~83°59′ E，41°06′~42°40′N），南缘与塔里木河

冲积平原相接。 渭干河流域总面积 8 346.5 km2，流域

地势北高南低， 平均海拔 920~1 100 m， 年平均气温

10～11℃，年平均降水 70~90 mm，温带大陆性气候。 流

域内以农业为主，主要种植棉花，是新疆重要的长绒
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棉生产区，渭干河是渭干河流域的主要水源[ 13 ]。

2 资料来源和研究方法

2.1 资料来源

本文主要引用了年鉴和历史文献资料， 收集整理

了国家气候数据共享平台提供的渭干河流域内沙雅、
库车、新和气象站 1960~2013 年的逐日气象数据和渭

干河克孜尔水库黑孜水文站的逐月径流数据。 为保证

数据的利用率和可靠性， 对资料中个别缺测值用线性

插值法替换保证了标准的统一。
2.2 研究方法

本文首先采用线性回归分析、 数理统计分析和累

计距平分析来研究渭干河流域年内、54 年年际径流量

变化基本特征， 然后运用 R/S 分析预测了渭干河未来

径流量的变化趋势。为进一步验证径流量变化趋势，又

进 行 了 集 合 经 验 模 态 分 解 分 析 （Ensemble Empirical
Mode Decomposition，EEMD）。 最后运用了 M-K 检验找

到了气温、降水的突变点，并用 Person 相关性分析研

究了气温、降水和径流量之间的关系。

3 结果与分析

3.1 渭干河流域径流的年内变化特征

渭干河年内径流量分配变化如图 1a 所示。渭干河

径流量在夏季远远大于其他季节，呈现夏季（6~8 月）＞
秋季（9~11 月）＞春季（3~5 月）＞冬 季（12~2 月）,其 中

6~9 月 径 流 量 占 全 年 的 56%， 尤 其 是 7 月 最 大，为

4.69×108 m3，而 1 月最小，仅为 1.10×108 m3。 径流不均

匀系数和完全调节系数可反映径流年内分配的丰枯差

别变化幅度。 渭干河径流年内分配不均匀系数和完全

调节系数如图 1b 所示。 渭干河研究年内分配不均匀

系数 Cv 均值为 0.6，完全调节系数 Cr 均值为 2.9，符合

典型冰川融雪性干旱区河流特点，二者波动具有良好

的一致性，均呈现波动增加趋势，说明渭干河流域径

流量年内分配不均匀，且未来不均匀性会更加显著。
在研究渭干河径流量的季节变化情况时，将 54 年

渭干河径流量时间序列按照春（3~5 月）、夏（6~8 月）、秋

（9~11 月）冬（12~2 月）四个时段进行分解，并计算每个

时段的多年平均值（见图 2）。 在近 54 年里，渭干河四季

径流量总体呈现增加趋势，且在 20 世纪 90 年代开始尤

为突出。 其中，夏季增加最为明显，增幅达到1.2×108m3/
10a，其次为春秋两季，增幅为 0.8×108m3/10a。 冬季出现

了缓慢减少趋势，但这种减少十分微弱。
3.2 渭干河流域径流的年际变化特征

1960~2013 年渭干河流域年均径流量情况变化如

图 3 所示。 多年平均径流量为 25.94×108m3，其中最大

径流为 2002 年的 40.05×108 m3， 最小径流为 1975 年

的 20.81×108 m3，年际变异系 数 0.415，表 明 渭 干 河 近

54 年径流年际变化较大，从趋势线可看出：径流量呈

明显增加趋势，平均增速为 1.8×108m3/10a。
河流径流量的丰枯变化常用径流量累计距平过

程线来表示，当河流处于枯水期时，累计距平曲线向

下波动；河流进入平水年，径流量在多年平均流量上

下波动，径流量累计距平过程线呈现水平；当径流量

高于多年平均水平，进入丰水期，径流量累计距平过

程线上升。 渭干河 1960~2013 年径流量大致可以为三

个阶段 （见图 3），1960~1976 年渭干河年际径流量只

图 1 渭干河年内径流特征与 Cv、Cr 变化

Fig.1 The monthly distribution of the multi-year average runoff (a) and change of Cv and Cr (b) in the Weiganhe River basin
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有 23.05×108 m3 左右，径流量总体情况表现为负距平，
出现明显的枯水期；1977~1993 年间渭干河径流量有

所增加， 累积距平出现三次震荡性波动， 径流量维持

25.05×108 m3 上下，1978 年首次超过了多年年际径流

平均水平，正、负距平值均匀出现，表现出丰枯转换颇

为平衡的平水期。 1994 年以后渭干河流域径流量有了

显著增加，与 1960~1976 年相比增长幅度达 32.8%，正

距平占主导地位，累积距平明显上升，径流量增加，表

现出明显的丰水期。 渭干河流域径流的年际变化具有

明显的年代特征。
利用 Kruskal-Wallis 阶段转换检验对渭干河流域

1960~1976 年、1977~1993 年、1994~2013 年三个阶段

的径流量做检验分析（见表 1），以检测三个阶段的差

异性。 其结果拒绝原假设 （检验统计量 HC =33.343＞
H0.01 =9.21），突变趋势达到极显著水平，而每个阶段内

无明显差异。 说明这三个时间段内渭干河流域径流量

情况的确存在极显著的变化，而在每个阶段内渭干河

流域径流量情况无显著变化， 和前文分析结果一致，
把渭干河流域 1960~2013 年径流量的时间序列按照

1960~1976 年、1977~1993 年、1994~2013 年分成三个

阶段研究是科学合理的。
R/S 分析最早是 HURST 在研究尼罗河的水库流
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图 2 渭干河 1960~2013 年不同季节平均径流量变化

Fig.2 The variation of the mean runoff in the Weiganhe River basin in different season during 1960-2013
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图 3 1960~2013 年渭干河年平均径流量的年际变化

Fig.3 The variation of the average annual runoff and cumulative anomalies of the Weiganhe River basin during 1960-2013
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量与水库储存能力的关系时提出的。 它可以根据变量

的历史时间序列变化对未来变量的变化趋势做出预测

性分析[14]。分析得出的 Hurst 指数可以判断该时间序列

变化趋势表现为持续性，还是反持续性。 对近 54 年渭

干河流域径流量时间序列进行 R/S 分析（见图 4）。 结

果显示赫斯特指数为 1.27，远远大于 0.5，表明渭干河

流域径流量在未来的径流量变化有着很强的持续性，，
可以预测出未来一段时间内， 渭干河的径流量将还会

持续增加。
为进一步探究渭干河流域年平均径流量的时间变

化特征，采用集合模态分解（EEMD）方法对时间序列

的渭干河流域年均径流量距平进行了逐步分解， 得到

4 个固有模态函数（IMF1-IMF4）和 1 个趋势项（RES）
序列。 IMF 各分量都呈现出围绕零均值振荡状态，考察

各 IMF 分量对于原序列的影响程度时，可以根据各分

量振荡的振幅（振幅的平方）大小进行分析，用方差贡

献表现各分量对原序列的重要性[ 15]。从表 2 可以看出，
各分量与原始序列都呈密切的相关性（达到 0.01 显著

性检验），但是方差贡献率则差距较大。 IMF1、IMF2 和

RES 方 差 贡 献 之 和 远 远 大 于 IMF3、IMF4 和 IMF5 之

和。 因此，渭干河径流量的变化主要是由 IMF1、IMF2
和 RES 所决定的。 从图 5 可以看出，渭干河流域年均

径流量距平包含多个时间尺度特征。 IMF1 和 IMF2 与

原始降水序列具有较高的一致性，且振幅变化规律类

似，都是由小逐渐增大，其中 1960~1975 年振幅较小，
1975~1998 年开始振幅变大， 在 1998~2013 年振幅变

化达到最 大 水 平。 结 合 IMF3、IMF4 和 IMF5 可 以 看

出， 渭干河径流量在 1970s 后半期、1990s 和 2000s 后

半期都呈增加趋势，在 1960s 呈减少趋势。RES 总体上

表征了过去 54 年径流量持续增加的趋势， 这与前文

中的趋势分析法分析结果一致。
3.3 影响径流量的因素分析

降水和气温是影响河流径流的两个重要气象因

素。降水直接影响内陆河流径流量，而气温则是通过影

响河流上游源流区冰川和积雪的消融从而间接影响河

流径流量。 1960~2013 年，渭干河流域气温和降水整体

均呈显著上升趋势，年际间波动变化明显（见图 6），多

年平均气温 10.26℃，增温率为 0.271℃/10a（R2=0.47）。
渭干河流域过去 50 年年平均降水量为 85.4mm 最小

降水量出现在 1965 年，年均降水量不足 42mm，最大

降水量出现在 2003 年，年均降水量可达 150mm 以上，
线性增加率为 8.11mm/10a。

根据气温和降水在研究年里的距平可以看出，气

温和降水在研究年内大致可以分成三个阶段，这和径

表1 近54年渭干河径流量序列（1960~2013年）Kruskal-Wallis
阶段转换检验

Table1 The Kruskal-Wallis test results of the annual runoff
series for the Weiganhe River during 1960-2013

时间序列
平均

径流量
线性趋势

变异

系数
k H0

1960~1976
1977~1993
1994~2013

23.05
25.05
30.59

Y=0.0691X+23.673
Y=0.1455X+26.354
Y=0.0459X+23.673

0.04
0.09
0.12

33.343 拒绝

表2 年平均径流序列的 IMF 分量的方差贡献率以及与原序

列的相关系数

Table2 The variance contribution rates of the IMFs
decomposed from the annual average runoff anomalies and their
correlation coefficients with the annual average runoff anomalies

IMF 分量 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 RES

方差贡献率/%
与原序列的相关系数

27.5
0.45**

16.6
0.52**

4.1
0.60**

2.1
0.37**

3.4
0.41**

32.1
0.67**

注：* 表示显著相关（P<0.05）；** 表示极显著相关（P<0.01）

图 5 1960～2013 年渭干河年平均流量距平序列的 IMF 分量和趋势项

Fig.5 The IMFs and trend component of the annual runoff anomalies

in the Weigange River basin during 1960-2013

1960 1970 1980 1990 2000 2010

IMF1
IMF4

IMF2
IMF5

IMF3
RES

12

8

4

0

-4

IM
F/
m

3

图 4 渭干河流域年径流量时间序列（1960~2013）的 R/S 分析

Fig.4 The R/S analysis of the annual runoff series of the Weiganhe

River during 1960-2013
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流量的变化情况基本一致。 在 1960~1976 年间，渭干

河流域的年均降水量和平均气温基本上均处于负距

平，气候比较干旱寒冷。 1976 年之后，流域内年均降水

量在波动中有显著增加，呈偏多态势，气温也有一定程

度的增加， 气候较原来明显温暖湿润。 在 1976~1993
年间，降 水 量 和 气 温 均 正、负 距 平 值 均 匀 出 现，表 现

为降水量和气温的平稳期。 而 1993 年以后降水量和

气温几乎都是正距平，表现出明显的高温多雨期，所

以年降水序列具有明显的跳跃式变化， 其跳跃点分

别 在 1976 年 和 1993 年 两 个 时 间 点 。 通 过 Mann-
Kendal 检 验 法 分 别 对渭干河流域年平均降水量和气

温的年际变化进行突变点检验（见图 7），结果表明渭

干河流域年平均降水量在 1974~1976 年有突变点，降

水量不断增大， 到 20 世纪 80 年代末增加至显著水平

（P＜0.05）。而气温在 1960~2013 年只有一个突变点，在

1993 年左右，气温发生了由低到高的变化。 这和径流

变化情况相吻合。
径流量和气象因素之间在年内往往存在着密切

的关系。 对春（3~5 月）、夏（6~8 月）、秋（9~11 月）冬

（12~2 月）四个时段的降水量、气温与同时段的径流量

分别进行了 Pearson 相关性分析。 结果表明，夏季径流

量和降水量之间的相关性最好，相关系数为 0.495，达

极显著水平（P＜0.01）。 但是径流量与温度之间相关性

不显著，而与降水量之间呈极显著相关，降水量多少

直接影响径流量的大小。 这与干旱区内陆河夏季径流

量与气温有着密切关系结论不一致，这种情况正是由

于气候变化使得新疆夏季源流山区降水量增加，暴雨

等强降水天气出现频率增高所致。 春季径流量与降水

量和气温之间都显著相关， 相关系数为 0.320、0.296
（P＜0.05）， 春季气温影响了渭干河上游源流区冰川和

图 6 1960~2013 年渭干河流域气温和降水量的年际变化

Fig.6 The variation of the annual air temperature and precipitation in the Weiganhe River basin during 1960-2013
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图 7 1960~2013 年渭干河流域气温和降水量 M-K 突变检验

Fig.7 The M-K test results of the air temperature and precipitation in the Weiganhe River basin during 1960-2013
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积雪的消融，从而影响了径流变化。 在秋季和冬季，降

水量对径流量影响不大， 而径流量和气温之间的相关

性很好，相关系数为分别为 0.435 和 0.438，达极显著

水平（P＜0.01）。 之所以冬季气温和径流量呈现出极显

著的负相关， 可能是因为冬季径流量大小主要受到蒸

发和冰川融雪量决定。

4 结论

渭干河是典型干旱区绿洲河流， 研究渭干河流域

径流变化规律及其影响因素为流域气候变化下的水文

演变、 水资源合理配置以及流域生态保护提供科学依

据。根据对渭干河流域近 54 年逐月径流观测数据和绿

洲三个气象站观测资料分析得出以下结论：
（1）近 54 年来渭干河流域 Cv、Cr 较大，径流量年

内分配不均衡，呈现夏季＞秋季＞春季＞冬季，且在 Cv、Cr

有继续增大趋势，未来径流量年内分配会更加不均衡。
（2） 径流年际变化特征可分为三个阶段，1960~

1976 年 的 枯 水 期 、1976~1993 年 的 平 水 期 和 1994~
2013 的 丰 水 期 。 平 均 径 流 量 分 别 为 23.05×108m3、
25.05×108m3、30.50×108m3。

（3）径流量总体呈现增加趋势，增加幅度为 1.8×
108m3/10a，其中夏季增长最为显著，增加幅度可达 1.2×
108m3/10a，其次是春秋季，冬季径流量有轻微减少。 未

来近期内，渭干河径流量还会继续保持增加的趋势。
（4） 流域气温和降水量亦呈增加趋势， 突变点在

1970s 末和 1990s 初，与径流变化特征吻合，两者呈显

著正相关关系。 其中， 夏季径流量变化主要受降水影

响，秋冬季径流量变化主要受气温影响。
本文研究均基于过去 54 年水文与气象历史数据

展开，得出未来渭干河径流量将继续增加的结论，但不

能简单理解为可加大水资源开发利用强度。 渭干河是

典型的冰川融雪补给型的干旱区内陆河流， 渭干河近

54 年径流量的迅速增长，主要是由于新疆近年来气温

明显升高，降水量明显增加所致。气温升高使得冰川迅

速消亡并产生大量径流和降水[16 ]。有关研究已经报道，
近些年来，由于气候变化的影响，南疆的冰川物质平衡

已经被打破，出现显著的物质亏损，且亏损总体呈现加

剧趋势， 河川径流量增加的四分之三以上源于冰川退

缩的贡献[ 17]。 对于主要补给方式为冰川融水的渭干河

来说， 冰川的大量快速消融呈现出河流径流量增加或

许只是表象，随着冰川面积的不断减少，河流径流量必

然会逐步达到峰值后迅速下降。
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Runoff Change Characteristics of Weiganhe River in Recent 54 Years and
Their Influencing Factors Analyzing
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Abstract： Based on the monthly runoff data and meteorological data of the Weigan River Basin during 1960-2013, the intra-
annual and inter-annual runoff change characteristics of the Weiganhe River Basin in recent 54 years were analyzed by using
Kruskal-Wallis test, R/S analysis, ensemble empirical mode decomposition (EEMD). The results show that (1) In the basin in recent
54 years, there were larger Cv and Cr of runoff, uneven distribution of inter-annual runoff, the runoff in summer > that in autumn
> that in spring > that in winter, and this trend would be more obvious in the future; (2) There were 3 significant stages of intra-
annual runoff change characteristics, i.e. wet season from 1960 to 1976, normal season from 1976 to 1993 and drought season from
1994 to 2013; (3) The runoff presented a growth trend in the whole period, especially in summer, however experienced a slight
drop in winter, and the runoff would keep going up in near future; (4) The temperature and precipitation increased in the last 54
years, the fluctuation points appeared in the late 1970s and early 1990s, which are consistent with variation characteristics of
runoff. The runoff is effected by precipitation in summer and by temperature in autumn and winter.
Key words： Weiganhe River; variation of runoff; ensemble empirical mode decomposition (EEMD)
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