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摘要! 选取阿克苏河流域内代表站的径流实测资料&分析流域范围内不同径流补给来源的径流年

内分配规律和多年变化特征%阿克苏河流域径流补给具有垂直地带性和多样化特点&径流时序特征

与径流的补给来源有密切关系!径流年内分配极不均匀&集中程度高!而径流的多年变化变差系数

小&径流量多年变化比较稳定!运用小波分析方法&对年径流时间序列进行多尺度变换&结果表明山

区河流自 /998 年后进入丰水期% 近年来@流域内降水和气温均呈上升趋势&冰川融雪量增加&以冰

雪融水补给阿克苏河流域山区径流量显著增加&气温升高对径流量的影响高于降水量增加的影响%

关 键 词! 水资源! 径流补给来源! 集中度! 集中期! 峰型度! 年丰枯率! 小波分析

中图分类号! )A-11 文献标识码! & 文章编号! 18887686=’-880(81788-=785

河川径流的影响因素可分为自然地理因素和水文地理因素&自然地理要素主要是气候&
即降水和蒸发&此外地形)土壤)植被)湖泊和沼泽等对年平均径流量起间接影响作用% 水文

地理要素也是间接影响年平均径流量&其中研究较多的是流域大小和河槽下切深度的影响%
径流量的多年变化过程表现出确定性的规律&同时也呈现一定的随机性规律B1?6C&研究径流变

化规律有助于深入了解地表水资源的变化趋势&对于水资源的合理开发和高效)可持续利用

具有重要的实践意义% 阿克苏河是天山南坡水量最大的河流&是塔里木河水系中惟一能长期

供给塔里木河水源的支流& 阿克苏河流域水资源的开发利用与塔里木河流域的经济可持续

发展有着密切的关系%
阿克苏流域地处西北内陆干旱区&根据干旱区水文水资源的特点&选取集中度)集中期)

峰型度)年丰枯率反映径流补给来源和径流时序变化特征之间的关系&运用小波分析方法分

析年径流时间序列的多年变化趋势%

1 流域概况

阿克苏河流域位于天山中段西部南麓地区&塔里木河盆地北缘&范围介于东经 =0D60E ?
5.D09E&北纬 2.D1=E? 2-D-=E之间&流域面积约 0F4G/82HI-&其中境内面积 6F/G/82HI-&境外面

积 /F9G/82HI- :图 />% 阿克苏河上游有发源于吉尔吉斯斯坦境内的两大干流&北干流为昆马力

克河& 发源于汗腾格里峰& 全长 -J4HI! 西干流为托什干河& 发源于阿特巴什山脉& 全长

20=HI% 两大支流在喀拉都维汇合后称为阿克苏河&自汇合口后干流长 16-HI&阿克苏河流至

艾里西处又分为东西两支&东为新大河&西为老大河%新)老大河在阿瓦提以下又重新汇合&在

肖峡克处汇入塔里木河% 台兰河发源于天山最高峰托木尔峰南坡@自北向南注入塔里木河B2C%
阿克苏河流域地势西北高)东南低&其中有亚洲中部著名的托木尔峰&海拔 = 260I&汗

腾格里峰 J 990I%雪线高度约 2 144I&海拔 0 444I 以上普遍发育有现代冰川和永久积雪&
丰富的高山冰雪融水是河川径流的重要补给来源% 流域自然景观的垂直地带性规律明显&



自 然 资 源 学 报 !" 卷

! #""$% """& 的阴坡有小片雪岭云杉和亚高山草甸! 海拔 ! """$! ’""& 处有山地草原分

布!低山带为典型的荒漠区" 山麓平原区分布着阿克苏绿洲和荒漠草场#灌丛!水渠湖泊纵

横!地下水蕴藏量非常丰富"
阿克苏河流域地处欧亚大陆腹地#水汽主要来源于西风环流!降水主要集中在山区(且

东部多#西部少!垂直地带性规律非常显著!托木尔峰和汗腾格里峰附近高山区的年降水量

为 )""&& 以上!海拔 * """& 左右的地区年降水量仅 ’"&& 左右" 年降水量随高程的递增率

约 *+,-&& . *""&/’0"

! 径流的补给来源和年内分配特征

!"# 径流补给来源

阿克苏河流域地处中国西北干旱区! 具有干旱区河川径流补给的垂直地带性和多样化

的典型特征1+0" 河川径流的补给随流域高程#自然条件和降水方式的不同分为$高山冰雪融水

%包括冰川融水及永久积雪融水#夏季冰面降雪融水&#季节积雪融水#雨水和地下水四种补

给来源" 高山地带以高山冰雪融水补给为主!中低山地带除了有雨水和高山冰雪融水的补给

外!还有少量季节积雪融水的补给!在河谷和平原区有雨水和融水及地下水的多种混合补给

来源"
阿克苏流域径流分布垂直地带性表现为$山区是径流的形成区!平原和盆地是径流的散

失区!在平原和盆地基本不产生径流!因此!径流的分布实际上是山区径流的分布" 在山区!
年径流量东部大于西部! 昆马 力 克 河 流 域 平 均 年 径 流 深 %’2&&! 而 托 什 干 河 流 域 只 有

*##&&"
研究中选取了流域内从高山到平原 ’ 个具有代表性的水文测站$沙里桂兰克#协合拉#

西大桥#巴吾托拉克#台兰%图 *&和各站截止 !""! 年%巴吾托拉克截止到 *))* 年&实测径流

资料研究阿克苏河流域内各条河流的径流变化特征"
阿克苏河流域径流补给来源的多样性是决定径流多年变化稳定的主要原因! 年径流变

化系数%!" 值&小于 ",%%表 *&!而中国东部同纬度的大部分河流 !" 值均在 ",#" 以上!最高

可达 ",-" 左右" 以高山冰雪融水和雨水混合补给的托什干河!由于降水与气温的耦合关系!
使得 !" 值较小!即在气温偏高的干旱少雨年份!冰雪融水量增加而雨水补给量减少’而在降

水偏多的湿润年份!雨水补给量增加!而温度较低!使融水量减少"

图 * 阿克苏河流域水系图

345,* 6789:& ;<;79& => 7?9 @A9;B C:;4D

!"
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表 ! 阿克苏河流域径流年内季节分配

"#$%& ’ (&#)*+#% ,-)./-$0.-*+ *1 #++0#% /0+*11 -+ 23)0 $#)-+

径流补给来源 站名 河流名称
四季分配456

春789: 月6 夏4;9< 月6 秋4=9!! 月6 冬4!>9> 月6
高山冰雪融水 和 雨 水 混 合 补

给为主" 少量积雪融雪补给
沙里桂兰克 托什干河 ?@A; ;BA? ?@A: CA<

高山冰雪融水为主 协合拉 昆马力克河 <A@ ;@A< ?<A; CA=
雨水补给为主 西大桥 阿克苏河新大河 CAD ;=AC ?@A8 =A?

地下水补给 巴吾托拉克 阿克苏河老大河 ??A: 8BA; 8?A: D;A8
高山冰雪融水为主 台兰 台兰河 ??AD ;;A@ ?@AB :A?

表 " 阿克苏河流域山区冰川融水径流补给量

"#$%& D "E& )0FF%&G&+. *1 H%#I-&/ G&%. J#.&/ -+ G*0+.#-+ #/&# *1 23)0 $#)-+

河流

名称
站名

流域面

积73G>K
海拔高

度7G6
冰川面

积73GD6
冰川覆

盖率7L6
冰川储

量7?B<G86
河川径流

量7?B<G86

冰川融水

径流量

7?B<G86

冰川融

水补给

比重7L6
昆马力克河 协合拉 ?D <?; ? CD@ =C@AB @A8= D;<AB C:AC D8A<B :DAC8

台兰河 台兰 ? 8DC ? :@: C?;A< 8?AC< ;=A< @A?= CA:@ ;8A;B
托什干河 沙里桂兰克 ?= ?;; ? =B= @DCA@ 8A@< ::CA= D<A=D @A;; D;A:B

表 # 阿克苏河流域年径流量均值和变差系数

"#$%& ? 2++0#% G&#+ #+, M#/-#.-*+ I*&11-I-&+. *1 /0+*11 -+ 23)0 ,/#-+#H& $#)-+
河流名称 站名 集水面积73GD6 年径流均值 !7G8 N )K 年径流变差系数 统计年限

托什干河 沙里桂兰克 ?= ?;; <;A<; BADB ?=:@9DBBD
昆马力克河 协合拉 ?D <?; ?:8A:: BA?; ?=:@9DBBD

阿克苏河新大河 西大桥 O ??C BA>8 ?=:>9>BB>
阿克苏河老大河 巴吾托拉克 O >=A=@ BA?C ?=@89?==?

台兰河 台兰 ? 8>C >8A@8 BA?8 ?=:@9>BB>

"$" 径流年内分配的不均匀性

阿克苏河流域高山区降水量大而气温又低"发育了大面积的现代冰川和永久积雪"而且

数量不断更新"丰富的高山冰雪融水是河川径流的主要补给来源之一P表 D6#

径流的年内分配比例因径流补给来源的不同而不同$表 8%"除季节积雪融水补给主要

分布在新疆的阿尔泰山区和准噶尔西部山区" 阿克苏河流域内径流补给分布趋势是山区河

流以高山冰雪融水补给"平原区以雨水补给"在蕴藏地下水的湖泊区以地下水补给&

各种补给来源的径流年内分配特点是! 以高山冰雪融水补给为主的昆马力克河和台兰

河"汛期集中在夏季$;9< 月%’以高山冰雪融水和雨水混合补给的托什干河"还有少量季节

积雪融水补给"春汛连着夏洪(汛期$:9= 月%历时长’以雨水补给为主阿克苏新大河"汛期与

年最多降水期一致’以地下水补给的巴吾托拉克"径流年内分配较均匀&
"$! 径流年内分配的集中程度

阿克苏河流域降水主要集中在夏季"C9= 月的降水量占全年降水量的 =BL左右& 高山冰

雪融水也集中于辐射强烈(高山气温由负转正的夏季"二者共同作用使径流高度集中"年内

分配极不均匀&
集中度和集中期$汤奇成 ?=<D"杨远东 ?=<C%Q;R是用逐月实测径流数据反映年径流量的

集中程度和最大径流量出现的时段"将月径流看作向量"径流量大小为向量的长度"向量的

方向确定是把一年 8;: 天近似看成是一个圆周78;BS6"每天近似于 BA=<;S"以 ! 月份月径流

向量所在位置作为零度"后继各月概化成按 8BS等差角度递增表示向量的方向"如 > 月份为

!"
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表 ! 阿克苏河流域径流年内集中分配

#$%&’ ( )*+,’+-.$-/*+ 0/1-./%2-/*+ *3 $++2$& .2+*33 /+ 4512 %$1/+

河流名称 站名 集中度678
集中期

峰型度 ! 年丰枯率 "合成向量

的方向698
最大径流近

似出现时间

托什干河 沙里桂兰克 :;<; =;!<> ? 月 @ 日 "<>( ><=(
昆马力克河 协合拉 >:<? =A(<@ ? 月 =( 日 "<@@ ><:?

阿克苏河新大河 西大桥 >(<? !"!<@ ? 月 !! 日 "<=; ?<@=
阿克苏河老大河 巴吾托拉克 =A<: !=(<: ; 月 ( 日 "<:! "<;>

台兰河 台兰 >@<; =;;<? ? 月 A 日 "<(@ ><::

@"9!@ 月份为 >"9!=! 月份为 @@"9" =! 个月的月径流分向量合成新向量!以合成向量的大小

和方向来表示各月径流分矢量和的总效应!集中度#!"$是合成向量的大小与年平均径流量

的比值!集中期##$是合成向量的方向与零度向量#= 月份向量$的夹角!近似表示了一年中

最大径流量出现的时间#表 ($%

$%B
=!

& B =
!’%&B!’& 1/+#& C $(B

=!

& B =
!’(&B!’& ,*1#& C $B $

!

%D$
!

(" &=$

!"B
$
)#

E=""7 ’ *B-$+
F= $%

$(
$ % &!$

式中G’& 和 #& 为月径流向量的大小和方向’$%G$(G$ 为 H(I 方向合成向量和合成总向量C) 表

示年平均径流量%

集中度因径流补给来源的不同而不同!高山冰雪融水和雨水主要在夏季补给!集中度相

应也高!昆马力克河和台兰河集中度最高!分别为 >:<?7和 >@<;7!阿克苏新大河为 >(<?7!
托什干河为 :;<;7!以地下水补给的巴吾托拉克集中度较低!为 =A<:7%

峰型度 ! 值与年丰枯率 " 值从另一角度反映不同径流补给来源的径流年内分配情况%

!B+(F>

+?FA
’ "B +(FA

+="F@
&@$

式中!+(F> 为 ( 月至 > 月径流总量!+?,A 为 ? 月至 A 月径流总量!+(FA 为 ( 月至 A 月径流总

量!+="F@ 为 =" 月至翌年 @ 月径流总量%
! 值实质上反映了河川径流总量中季节积雪融水量与高山冰雪融水量和雨水量的比

值% 它反映了融水补给量占年径流总量的比例!以高山冰雪融水和雨水补给量占年径流总量

比重越大!! 值越小!从表 ( 中可以看出!阿克苏河流域各站的 ! 值均较小6J=<"8!远远小于

新疆其它地区!如阿尔泰和准噶尔盆地西部山区的 ! 值可达 !<"K(<"%
" 值实质上是汛期与非汛期径流总量的比值! 反映地下水补给量占年径流总量比重大

小% 径流补给来源不同!" 值相差较大!以高山冰雪融水和雨水补给的台兰河(昆马力克河(
托什干河(阿克苏新大河 " 值大!以地下水补给的巴吾托拉克 " 值较小&表 ($%

@ 径流多年变化趋势分析

对年径流变化趋势的研究!采用时间序列分析法作为定性标准!运用小波分析理论L?M!配

合年径流量系列的差积曲线和多年滑动平均曲线!共同参与分析年径流序列的变化趋势%
在做出趋势分析后!采用斯波曼秩次相关法进行趋势成分检验!秩次相关系数为)

!"
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表 ! 阿克苏河年径流变化趋势检验

"#$%& ’ "&() *+ ,-(./#01& ./#21-21 )&2,&2.3 -2 45(6 $#(-2
河流名称 站名 统计年限 秩次 ! 统计量 " 临界值 #! 78 趋势是否显著

托什干河 沙里桂兰克 9: ;<=; ><:? @<;A= 显著

昆马力克河 协合拉 9: B;<=C B9<=C 8<;A= 显著

阿克苏河新大河 西大桥 =A B;<;D B;<=C 8<;A; 不显著

阿克苏河老大河 巴吾托拉克 A? B;<D> B=<C? 8<;?> 显著

台兰河 台兰 9: B;<9? B><:C 8<;A= 显著

!EAB
:

$

# E A
!%

8

#

&>B&
"9#

分析序列 ’# 与时序 # 的相关关系$在运算时 (# 用秩次 )#%把序列从大至小排列时$(# 所

对应的序号&表示’ 式中$& 为序列长度(*#E)#B#’ 当 )# 与时序 # 相近时 * 值小$秩次相关系数

大$趋势显著’ 相关系数是否趋近于零$可采用 # 检验法’ 检验统计量为!

+E! &B9
AB!8" #

A 7 8

%=&

服从自由度为%&B8&的 # 分布’
原假设序列无趋势$检验时$先计算 "$然后选择显著水平 ! 为 ;<;=$从 # 分布分位数表

出临界值 #! 78$当F"FG#! 7@ 时$拒绝原假设$说明序列与时间有相关关系$趋势显著(相反$接受原

假设$表明趋势不显著’
除西大桥站外$其它各站统计检验值 " 的绝对值均高于 # 分布的临界值H表 =I$通过斯波

曼检验$表明径流变化趋势明显’ 其中$巴吾托拉克地处平原区$径流过程受人类活动影响$
其径流过程已不是天然径流过程$本文主要分析山区河流控制站沙里桂兰克)协合拉和台兰

站的径流变化过程’

小波分析是一种时)频多分辨分析方法$小波函数 "H#J指具有震荡性)能迅速衰减到零

的一类函数$若其 K*60-&0 变换 "H#J满足条件!

)

$ "H#J
8

# ,#LM ":&

则称 "H#J为基本小波或母小波’ 通过 "H#J伸缩和平移后派生出一组函数!

",)- H#JE
A
,%

$H #.-, J "C&

其中 ,/-&)$,’;$",/-H#J称连续小波$, 为尺度因子$- 为时间因子’
在实际应用时$常将连续小波变换离散化$,E,;

0N-E1-;,;
0GAN-;&)N1/0 为整数$则 2O#J的离

散小波变换为!

3" 2H0/1JE,;

B0 7 @

)

$2H#J"H,;

B0
#B1-; J,# "D&

称 3"2H0/1J为小波系数PC)DQ’
径流时间序列中隐含有随机成分)周期成分和趋势成分$从小波变换的角度出发$认为

它们分别对应于不同的小波系数$随机项对应于小尺度的高频成分$趋势项对应于大尺度的

低频成分’ 当选取的小波函数具有一定的平滑作用$只要进行有限尺度的多分辨率分析$就

可以将径流时间序列的随机项)周期项和趋势项很好地分离’ 现选用 ,$> 小波函数对沙里桂

!"



自 然 资 源 学 报 !" 卷

兰克!协合拉和台兰年径流实测资料进行三层尺度分析"图 !#$

分析结果表明#沙里桂兰克和协合拉从 $%%& 年%台兰从 $%’( 年相继进入丰水期&这是

由于近年来流域内降水及气温呈上升趋势&导致高山冰川退缩&冰川融雪量增加&以融雪水

补给的河川径流量相应增加$

& 径流影响因素分析

由于大气中 )*! 浓度的增加&气候变暖对西北干旱地区径流的影响可总结为三方面’冰

川积雪消融量增加&流域总蒸发量增加&高山区降水形态变化+%,$ 气温对径流的影响是干旱区

径流不同于其它地区的显著特点$ 由于气温变化对降水的形态%冰雪消融%蒸发能力起重要

的作用&随着年均气温的增加&年径流量增加显著$ 以沙里桂兰克的月径流实测资料为基础&
可以看出年径流随年均气温的升高呈现指数递增的变化规律"图 -#&两者相关系数达 ".%$
自 $%%" 年后&与多年平均量相比&托什干河%昆马力克河%台兰河径流量分别增加 $/./0%
$&.%0和 $!.!0& 而各河流出山口控制站的降水量与多年平均相比分别增加 !-0%$!0和

图 ! 年径流序列的小波系数图

123.! 4567879 :;7<<2:27=9> ;< 5==?58 @?=;<<

图 - 沙里桂兰克月径流量与月均气温相关关系

123.- AB7 :;@@78592;= ;< C;=9B8D @?=;<< 5=E C75= C;=9B8D 97CF7@59?@7 59 GB5823?285=H7
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! 期 蒋艳等!阿克苏河流域径流补给及径流变化特征分析

表 ! 阿克苏河流域山区径流多年变化量"#$
"#$%& ’ "(& )(#*+& ,- #**.#% /.*,-- 0* 1,.*2#0* #/&# ,- 345. $#50*

站名 年代 冬季6!789 月: 春季6;8< 月: 夏季6=8> 月: 秋季6?8@@ 月: 年流量变化

托什干河

@?<A8@?=B C>D> CE=D? C@ADA C>DF C@?D@
@?’@8@?AB C9DE CED? GD? BD< 9D<
@?A@8@?>B CGDG C@@D< C=D9 C>DG CAD=
@?>@8@??B C@@D= CBDG C>D9 C?DA CAD9
@??@89BB9 @>D9 9<DG @ED? @AD< @=D=

昆马力克河

@?<A8@?=B C<D< C9GD9 C9BD9 EED> C@GD>
@?=@8@?AB C=D@ C@DG CAD@ CADG C<D?
@?A@8@?>B C=D> ADG C<DB CAD= CGDB
@?>@8@??B EDA CEDG CBD< C@@D@ C9D@
@??@89BB9 ?D< <D? @AD9 @BD< @GD?

台兰河

@?<A8@?=B CBD? C@GD> EDA <D? @D>
@?=@C@?AB BD= @D= C@@D@ CGDA C>D9
@?A@8@?>B C@DG CGD@ C<DA C@EDB C=D=
@?>@8@??B C>DB @D< 9DA C@ED9 CBD<
@??@89BB9 ADA <DA @BD= 9ED> @9D9

图 G 阿克苏流域降水量多年变化

H0+DG "(& )(#*+& ,- I/&)0I02#20,* ,J&/ K&#/5 0* 345. $#50*

9’L6图 G:"
以融雪水补给为主的山区河流径流量主

要集中在夏季#春季径流量均高于冬季$流域

内的枯水时间出现在冬季% 就 @??B 年以来的

气温和降水变化而言$气温变化对阿克苏河流

域山区河流径流的影响高于降水变化的影响$
而不同径流补给类型的山区河流响应气温变

化的各季节径流增加量也有所不同$以高山冰

雪融雪径流补给的昆马力克河和台兰河$夏季

径流增加量高于春季$而托什干河的春季径流

增加量高于夏季径流量$这是由于托什干河以

高山冰雪融雪径流和雨水混合补给外$还有少

量的季节积雪融水补给6表 =:"

< 结论

本文以阿克苏河流域内代表站的年径流实测资料为依据$ 分析流域范围内不同径流补

给来源的径流年内分配规律和多年变化特征" 分析结果表明!
&@’阿克苏河流域径流补给具有垂直地带性和多样化特点$径流特征与径流的补给来源

有密切关系%
&9’径流年内分配极不均匀$集中程度高(径流的多年变化变差系数小$径流年际变化较

稳定%
)E’近年来流域内降水和气温呈上升趋势$冰川融雪量增加$以冰雪融水补给的河川径

流量增加$气温升高对山区径流量的影响高于降水增加的影响$径流响应气候变暖的方式与

径流补给来源有关%
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