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水资源是人类赖以生存和发展的基础，气候变

化在不同程度上影响着水循环[1]。自 1850年以来，

全球地表平均气温上升幅度超 1 益[2]。在全球变暖背

景下，冰川消融加速、洪涝和干旱等极端气候事件频

发，对中亚地区生态系统和社会经济产生的影响尤

为突出[3]。中亚地处亚洲内陆干旱半干旱区，区域水

资源供需不平衡，空间分布不均，发源于山地的河川

径流是重要水源之一。随着社会经济快速发展，该地

区水资源承载力面临巨大的压力，严重制约着区域

可持续性发展[4-5]。此外，中亚地区是我国开展丝绸

之路经济带建设的重要合作区域，水资源安全是建

设经济带过程中高度关注的问题。

近年来，基于器测气象水文数据，相关学者对于

中亚地区河流流量时空变化及其气候驱动因子进行

了大量的研究[6-8]。近 80年以来，额尔齐斯河年均流

量呈下降趋势，但趋势不显著[6]；1881 年以来，锡尔

河流域年均降水量与年均温呈波动式上升，流量受

气温和降水共同影响，呈上升趋势 [7]；自 1970 年以

来，乌拉尔河受气候变化和人类活动影响显著[8]。目

前，伊希姆河源区的水文研究大多集中于水资源保
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希姆河流量年内分布不均，年际流量变化总体呈下降趋势，但趋势不明显。（3）伊希姆河流量受流

域内降水和气温共同影响，其中降水与流量相关性最大，且降水的变化对流量补给具有滞后性，

6—9月气温对同时期流量影响较大。（4）T1时段（1969—1996年）和 T2时段（1997—2016年）与 T

时段（1933—1968年）相比，气候变化对流量减少的贡献率分别为 16.09%和 44.83%，而人类活动

对流量减少的贡献率为 83.91%和 55.17%。流域内水资源的开发及利用、人口数量和土地利用方

式的变化等人类活动因素在很大程度上影响了伊希姆河流量。
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护 [5，9]、生态水文 [10]等方面，而在全球气候变化背景

下，利用水文资料分析流域水文变化极少，尤其缺乏

气候变化和人类活动对径流变化贡献率定量分析方

面的研究。

以伊希姆河自 1933年以来月均流量观测数据

和流域内平均气温与降水量数据为基础，采用线性

趋势法、Mann-Kendall突变检验法和累积量斜率变

化率比较法，研究流域内气温、降水量和流量变化特

征。定量分析气候因子和人类活动对径流变化的贡

献率，探讨伊希姆河流量变化的气候驱动因子。以期

为丝绸之路经济带沿线水资源合理规划提供科学依

据，为更好地促进中哈两国跨境水资源与工农业合

作发展提供科学参考。

1 资料与研究方法

1.1 研究区概况

伊希姆河全长 2 450 km，流域面积约为 14.4伊

104 km2，发源于哈萨克斯坦北部尼亚兹山，流经哈

萨克斯坦和俄罗斯，河道自东向西流经哈萨克斯坦

首都努尔苏丹，在杰儿札温斯克北上，经彼得罗巴甫

洛斯克出至俄罗斯境内，流经伊希姆平原，在乌斯季

伊希姆注入额尔齐斯河。河流主要补给来源为降水

和积雪融水[11-12]。流域内水资源量占哈萨克斯坦水

资源总量的 1.86%，供应着 230多万人（600多个村

庄和 8个城市）的用水需求，自然和人为因素使其水

资源利用复杂化[13]。

研究区地处哈萨克丘陵及其北部，乌拉尔山脉

东部，地势南高北低，地理位置为 50毅耀58 毅N，64毅耀

76 毅E（图 1）。流域北部、中部海拔在-2耀200 m，南部

海拔在 200耀903 m，属于典型的温带大陆性气候，多

年平均气温为 1.89 益，多年平均降水量为 350.44 mm。

流域内夏季降水多，易发生洪水灾害，冬春季节寒

冷，降水多以积雪的形式存储[14-15]。

1.2 资料

1933—2016年伊希姆河器测月平均流量资料

来源于哈萨克斯坦境内彼得罗巴甫洛斯克水文站

（54.87 毅N，69.14 毅E）。流量观测期间，水文站位置未

发生改变。上游有谢尔盖耶夫斯基大型水库（1969

年投入使用），出库流量最高达 693 m3/min。由于伊

希姆河流域内气象站较少，观测数据缺失较多，可利

用率较低。为此本文所用气象数据为英国东英吉利

大学气候研究中心（CRU）提供的 1933—2016 年

CRU-TS 4.03气象格点数据集，空间分辨率为 0.5毅伊

0.5毅，选取范围为 50毅耀58 毅N，64毅耀76 毅E，要素为月均

气温、月降水量和月均潜在蒸发量（Potential

Evapotranspiration，PET）。相关学者 [10，16]已经利用

CRU格点数据对中亚不同区域的降水、气温、蒸发

等气象要素进行相关研究，结果表明中亚地区 CRU

格点数据揭示气候要素变化特征具有较高的可靠性

和适用性。

1.3 研究方法

本文采用线性趋势法[17]和不均匀系数法分析气

候水文要素演变趋势及特征。使用 Mann-Kendall突

变检验法[18-19]和滑动 T检验法[20]探究气候水文要素

的突变现象；使用相关普查法 [21-22]分析年内气候水

文要素之间关系和气候变化对径流的影响；利用滑

动相关分析方法[23]探讨在年际尺度上气候因子如何

影响流量变化，选取时间窗口为 21 a，滑动步长为1。

气候变化和人类活动对径流变化的贡献率定量

分析是采用王随继等[24]2012年提出的累积量斜率

变化率比较法实现的。假设流量—时间曲线的斜率

在某一年发生了改变，则改变前后分为两个时期，即

SRb和 SRa；假设降水量—时间曲线的斜率在某一年

发生了改变，则改变前后分为两个时期，即 SPb和

SPa，累积流量斜率变化率 RSR（%）为：

RSR=
100伊（SRa-SRb）

SRb

= 100 伊（SRa

SRb

-1）. （1）

累积降水量斜率变化率 RSR（%）为：

RSP=
100伊（SPa-SPb）

SPb

= 100 伊（SPa

SPb

-1）. （2）

式中，RSR（RSP）为正（负）时，代表斜率增大（减小）。

降水量对径流变化的贡献率 CP（%）为：

CP=100伊（RSP

RSR

）= 100 伊
（SPa

SPb

-1）

（SPa

SPb

）-1
. （3）

同理，可以求出流域内气温或蒸发量对径流变图 1 哈萨克斯坦伊希姆河流域示意图
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化的贡献率，即 CT（%）和 CET（%）。气温是通过蒸发

来影响径流变化，可以用 CET代表 CT，则人类活动对

径流变化的贡献率 CH（%）为：

CH= 100-CP -CET . （4）

2 结果与分析

2.1 气候变化特征

伊 希姆 河流域 1933— 2016 年平 均 气 温

在 -0.48~3.97 益，7 月月平均气温为 19.88 益，1 月

月平均气温为-17.28 益（图 2a）。自 1933年以来，伊

希姆河流域气温总体上呈显著上升趋势，其线性趋

势为 0.30 益/10 a（P<0.01，图 3a）。年际平均气温波

动较大，20世纪 30—50年代平均气温较其他年代

低，距平值为-0.77 益；20世纪 80—90年代平均气

温达时段最高值，距平值为 0.42 益。从 Mann-

Kendall突变检验（图 3b）分析得出，自 1962 年起，

伊希姆河流域年均温序列呈上升趋势，年平均气温

在 1980年发生突变，整体升温趋势呈现从低上升到

高上升的变化。

伊希姆河流域 1933—2016 年平均降水量

为 350.44 mm，最大年降水量出现在 2013 年

（443.93 mm）；最小年降水量出现在 1950 年

（253.28 mm）。年内降水量分布不均，主要集中在夏

季，占全年降水量的 42.82%（图 2b）。从年降水量变

化（图 3c）可知，1933—2016年流域降水量总体呈上

升趋势，线性趋势为 4.70 mm/10 a（P< 0.05）。年际降

水量波动较大，其中，20世纪 50年代为最低阶段，

21世纪初达到峰值。1953年以来伊希姆河流域年降

水量呈上升趋势（图 3d），1969年以后呈显著增加趋

势（P< 0.05），1963年年降水量发生了突变。

伊希姆河流域 1933—2016年年平均潜在蒸发

量为 708.91 mm。夏季年均潜在蒸发量为 388.49 mm，

冬季年均潜在蒸发量仅为 8.41 mm。其中，1月潜在

蒸发量自 1933年呈下降趋势，其他月份保持上升趋

势。潜在蒸发量与年均气温在年内变化上保持同步

增长趋势，两序列间年际相关性达 0.60（1933—2016

年，P<0.01）。器测时期内，流域潜在蒸发量总体呈上

升趋势，线性趋势为 7.5 mm/10 a（P<0.01，图 3e）。伊

希姆河流域年均潜在蒸发量自 1953年以来呈增加

趋势，在 1973、1993年发生突变（图 3f）。

图 3 1933—2016年伊希姆河流域年平均气温、年

降水量和年潜在蒸发量变化及

Mann-Kendall突变检验

（a为年均气温，b为气温突变检验，c为平均降水量，d为降水

量突变检验，e为年潜在蒸发量，f为潜在蒸发量突变检验）

2.2 流量变化特征

2.2.1 流量年内变化

伊希姆河流量年内分配不均，各个年代的年内

流量呈现“单峰型”特征。年内 4月流量开始增加，到
图 2 1933—2016年伊希姆河流域月平均气温（a）

和月平均降水量（b，单位：mm）
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图 4 1933—2016年伊希姆河年内分配、年际流量变化（a）及 Mann-Kendall突变检验（b）

5月流量达峰值。流量主要集中在 4—6月，占全年

流量的 85.46%；年内其他月份处于平水期，占全年

流量的 14.54%。这可能是由于河流主要补给类型为

冰雪融水，初春时节，气温回升，上游冰雪融化；夏

季，降水量增多，两者共同影响河流的补给。此外，水

库建成后的调节作用使得伊希姆河在平水期保持稳

定的流量变化，未出现断流现象。通过计算不均匀系

数，发现 20世纪 40—60年代值最大，分别为 1.98、

1.74和 1.66，相对于其他年代各月间流量波动大。

2.2.2 流量年际变化

伊希姆河年际流量变化大，多年平均流量为

54.91 m3/s。年均流量总体呈下降趋势（图 4a），线性

趋势为-0.50（m3/s）/10 a，未能通过显著性检验。流

量总体上波动趋势明显，20 世纪 40—50年代流量

上升趋势显著（P<0.05），1948 年达到最高值，为

227.42 m3/s（P<0.05）；20世纪 60—80年代流量为最

低阶段，原因可能是受到上游水库和气候变化影响。

利用 Mann-Kendall 突变检验方法（图 4b）分析 UF

和 UB的交点位置，采用滑动 T 检验法，选取时间

窗口为 5、10和 15 a（滑动步长为 1），确定了伊希姆

河年均流量分别在 1969、1997年前后发生了突变。

3 讨论

3.1 气候变化对径流的影响

流域内气候的变化会直接或间接影响河流流量

的大小[25]。将上年 7月—当年 12月降水量和气温数

据对伊希姆河年均流量进行相关普查分析（图 5a）。

结果表明，年径流量与流域内上年 7月—当年 5月

降水量相关性最大，相关系数为 0.51（P<0.01）；年径

流量与流域当年 4—8月气温相关性最大，相关系数

为-0.22（P<0.05）。伊希姆河流量主要集中在春季和

夏季，占全年流量的 85.46%，流域内冬季、春季和夏

季降水量占全年降水量的 76.42%。结合伊希姆河流

量年内分配特征分析，年均流量与上年 7月—当年5

月降水量呈显著正相关性（P<0.01），可能是因为流

域内降水量在直接或间接转化为流量过程中具有明

显滞后性。上年 7月—当年 5月降水量对当年流量

一直有积极的影响，冬季降水主要以冰雪等固体形

式存在，春季气温回暖时开始融化，伴随着降水量的

增多，通过地表径流和地下径流补给伊希姆河。4—8

月气温与年均流量相关性最大，该时期流域内气温

开始升高并达到峰值，春夏高温导致了流域内蒸散

能力的提高。尽管春季气温的升高导致积雪融水进

入河流补给，但在这一过程中并不能完全弥补由蒸

散带来的水分损耗。因此，4—8月气温会对伊希姆

河产生负面影响，导致流量减少。值得注意的是，1

月气温与年均流量呈显著正相关（P<0.01），可能是

因为 1月气温的升高增加了积雪融化量，而 1月又

为全年最低蒸发量时期，所以二者保持呈正相关且

同步增加趋势。Deng等[26]研究表明，近年来中亚夏

季降水有所增加，冬季气温升高对流域内河流流量

影响不容小觑。

采用年际滑动相关分析法进一步分析可知（图

5b），年降水量对年均流量变化具有促进作用，整个

时期呈现波动式正相关趋势。年均气温可能受到由

全球变暖造成的驱动水循环加快影响，1981 年后，

与年均流量保持同步上升趋势。如果未来全球变暖

趋势未停滞，气温很可能在伊希姆河流量变化上占

据主导地位。龙爱华等[27]同样认为中亚干旱半干旱

气候区变化态势，由“暖干”向“暖湿”的趋势发展，该

地区气温上升幅度要明显高于全球平均水平。同时，

中亚地区气温和降水对水循环过程有叠加作用。近

年来，虽然降水趋势不断的上升，但对水循环过程的

影响在逐步缩小[23，28]。因此，研究中亚地区水文循环

对气候变化的响应具有重要意义。

3.2 人类活动对径流变化的影响

气候变化和人类活动是影响径流量大小的两大

主要因子[29-30]。气候变化主要包括降水量和气温变
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化，人类活动因素包括人为改变下垫面、流域环境和

水资源的开发及利用等[31-32]。研究区位于哈萨克斯

坦境内，由于其特殊的历史、战争、社会制度和经济

原因，自 1933年以来，受人为活动影响强烈，伊希姆

河累积年平均流量不同时期拟合度也有所不同。因

此，将伊希姆河累积年平均流量与 Mann-Kendall突

变检验结合，划分为 1933—1968 年（T 时段）、

1969—1996年（T1时段）和 1997—2016年（T2时段）

3个阶段，并对累积年平均流量、累积年降水量和累

积年蒸发量进行分析（图 6）。

人口数量的增加是流域内河流流量变化的重要

原因之一[33]。20世纪 30年代前苏联开展了“消灭富

农运动”，驱逐 26.6万人到哈萨克斯坦北部地区长

期定居，从事农业劳动或手工行业[31]。第二次世界大

战期间（1939—1945年），哈萨克斯坦地区作为大后

方基地接纳疏散人口达 150万之多[34-36]。自 1960年

开始，境内人口开始进入稳步发展时期，截至 2016

年，人口数量翻了一番，达到了 1 700万[37]。人口数

量的增多带来城市化进程的加快，人为改变下垫面

条件，导致地下水汇集减少，地表径流也相应减少。

另外，人口数量的增加导致了区域用水紧张，水资源

量减少，生活用水大幅提高，1989年伊希姆河流域

用水结构中家庭用水只占 15%，而到 2016年底，这

个比率上升到了 59%[5]。自 1933年以来，伊希姆河

流量的减少与地区人口数量的增加密切相关。

人口数量的增加带来土地利用类型的改变，在

恶劣和干旱的地方种植农业作物，使得国内农业用

地极速增加。由于特殊的干旱半干旱气候，大量的农

业用水会显著减少地表径流量。经历了“垦荒运

动”（1954—1960年）后，哈萨克斯坦总计开荒 2.30伊

107 hm2，建立了 573 个国营农场，总播种面积达

2.55伊107 hm2，成为了一个大粮仓 [36]。截至 1989 年

底，伊希姆河流域农业用水占用水结构比为 61%。

其中，灌溉水占农业用水的 54%[5]。农业用水的增加

与伊希姆河 84年以来呈减少趋势密切相关。

从前苏联第二个五年计划（1933—1937 年）

开始，哈萨克斯坦主要精力放在了大型水利设施

建设方面，依托这些大型水利工程修建新的灌溉系

统 [36，38]。截至 1958 年，哈萨克斯坦灌溉面积达到

1.45伊107 hm2，牧场面积为 8.10伊107 hm2。在第八个五

年计划（1966—1970年）和第九个五年计划（1971—

1975年），哈萨克斯坦水利建设总投资比第六个五

年计划（1956—1960年）和第七个五年计划（1961—

1965年）增加了 6倍，建造了大量的灌溉工程系统，

包括水渠、水坝、堤坝等水利基础设施[36，38]。1966—

1976 年又修建了 5.17伊105 hm2 的灌溉系统，对

3.78伊105 hm2灌溉地进行了灌溉系统改造[38]。其中，

上游地区谢尔盖耶夫斯基水库的投入使用（1969

年）导致伊希姆河下游年均流量大幅减少，从年平

均值 58.75 m3/s（1933—1968 年）减少到年平均值

51.81 m3/s（1969—2016年），两者相差 6.94 m3/s；水库

建成前最大月流量为 2 080 m3/s，而水库建成后则

为 1 048 m3/s，它显著地调节了洪峰值的大小。因

此，1969，伊希姆河流量发生突变很可能是因为上游

水库的作用。

结合气候因子分析，T时段、T1时段和 T2时段

累积流量斜率趋势逐时段呈下降趋势，而累积降水

量斜率和累积蒸发量斜率趋势呈上升趋势（表 1）。T

时段受人类活动因素影响较小，加之年降水量在

1963年发生突变呈上升趋势，流量显示出大幅波动

状变化且距平值为最高（图 6d）。T1时段由于上游水

库的调节、土地利用类型的改变、农业人口和农业用

水的增加等人类活动因素，流域用水量急剧增加。

1980年年均气温发生突变，使得流域内蒸散发能力

图 5 伊希姆河年平均流量与气候因素相关系数

（a）和滑动相关分析（b）
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表 1 伊希姆河累积流量、累积降水量和累积蒸发量斜率及其变化率

T（1933—1968年） 69.14 — — 344.92 — — 687.29 — —

T1（1969—1996年） 50.85 -18.29 -26.45 345.38 0.46 0.13 715.62 28.33 4.12

T2（1997—2016年） 48.21 -20.93 -30.27 366.65 21.73 6.30 737.26 49.97 7.27

时段
累积流量
斜率/

（m3·s-1）/a）

T1、T2与 T时段比较 累积降
水斜率/
（mm/a）

T1、T2与 T时段比较 累积蒸发
量斜率/
（mm/a）

T1、T2与 T时段比较

变化量/
（m3·s-1）

相对变化率/
%

变化量/
（m3·s-1）

相对变化率/
%

变化量/
（m3·s-1）

相对变化率/
%

图 6 伊希姆河累积流量（a）、降水量（b）和潜在蒸发量（c）年变化与距平值分析（d）

增强，地下水和降水补给无法弥补这一缺口，流量呈

下降趋势。T2时段为受人类活动和气候变化影响强

烈时期，地表水资源的使用增加及非生产性损失加

剧和气候变化共同影响了伊希姆河流量的减少。根

据以上分析和累积量斜率变化率比较法得出，T1时

段和 T2时段与 T时段相比，气候变化对流量减少的

贡献率分别为 16.09%和 44.83%，而人类活动对流

量减少的贡献率为 83.91%和 55.17%。

4 结论

通过分析伊希姆河流量的特征以及流域气候因

素，研究了流域水文过程对气候变化和人类活动响

应，主要结论如下：

（1）近 84年以来，伊希姆河流域气温总体呈上

升趋势，1962年以后增温趋势明显。降水量也呈增

加趋势，尤其在 20世纪 70年代以后，由于全球气候

变暖，驱动水循环的过程加快，导致降水量的增加尤

为明显。

（2）伊希姆河地处中亚干旱半干旱气候区，河流

流量年内分配不均匀。流域内降水量在冬春季节以

冰雪固态的形式存在，随着温度的升高而融化，4—6

月月均流量占全年流量的 85.46%。流量年际变化总

体呈下降趋势，但趋势不显著。

（3）伊希姆河流量受流域内气候因子和人类活

动的共同影响。降水对流量的贡献最大，且相关性最

大。气温与当年 4—8月径流量相关性最大，而降水

的变化对径流补给具有滞后性。利用累积量斜率变

化率比较法计算出 T1 时段和 T2 时段与 T 时段相

比，气候变化对流量减少的贡献率分别为16.09%和

44.83%，而人类活动对流量减少的贡献率为 83.91%

和 55.17%。流域内下垫面基础、生态环境的改变和

水资源的开发及利用等人类活动在很大程度上影响

了伊希姆河流量。
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Abstract Based on the streamflow observation data of the Petropavlovsk hydrological station of the

Ishim River in northern Kazakhstan from 1933 to 2016 and meteorological data of the grid points in

the basin，the streamflow variation of the Ishim River and its main driving factors in the context of

climate change were explored by using the linear trend method，Mann-Kendall test，correlation census

method and cumulative slope rate of change comparison method.The results show that：（1）

Temperature and precipitation in the Ishim River basin have been increasing in the last 84 years，and

the increasing trend is more obvious after the 1970s.（2）The streamflow of the Ishim River is unevenly

distributed within the year，and the interannual streamflow variation generally shows a decreasing

trend，but the trend is not apparent.（3）The streamflow of Ishim River is influenced by precipitation

and temperature in the basin，among which precipitation has the strongest correlation with streamflow，

and the change of precipitation has a lag on streamflow recharge.The temperature in June-September

has a more significant influence on streamflow in the same period.（4）The contribution of climate

change to the decrease of streamflow are 16.09% and 44.83% in the T1 period （1969-1996）and the

T2 period （1997-2016）compared with the T period （1933-1968），while the contribution of human

activities to the decrease of streamflow are 83.91% and 55.17%，respectively.Anthropogenic factors

such as development and utilization of water resources in the basin，variations in population size and

land use patterns largely influence the streamflow of the Ishim River.
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