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摘要　　如何区分人类活动和气候变化对径流的影响 , 一直以来受到研究者的广泛关注.文中以

塔里木河流域近 50年来实测径流资料以及塔里木河干流区气象资料为研究对象 , 采用非参数的

Spearman秩次检验和 Mann-Kendall检验对干流径流和气象因子时间序列变化趋势进行分析 , 并

在此基础上对二者的突变点进行检验.结果表明 , 在人类活动影响下干流阿拉尔 、 新渠满 、 英巴

扎和卡拉水文站年径流量发生突变的年份分别为 1970 , 1972 , 1974和 1974年;而气候变化发生

突变的年份则为 1993年.人类活动对塔里木河干流(以卡拉水文站计)年径流量减少的影响在 20

世纪 70 —90年代和 2000—2005年分别为 41.96%, 74.73%, 76.45%和 67.18%;气候变化对干

流年径流量减少的影响在20世纪90年代和 2000—2005年分别为 1.67%和2.95%.人类活动是影

响干流径流变化的最主要因子.
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　　环境问题是全球变化研究的主题[ 1] .生态系统

或自然环境处于气候变化和人类活动的共同作用和

影响之下[ 2—4] .气候变化导致全球变暖以及降水模

式发生变化 , 其中最显著的后果之一就是区域水循

环系统的改变[ 5—6] .在干旱环境下 , 地表径流对气

候变化的响应尤其敏感 , 降水和温度的轻微变化都

会引起地表径流系统的明显改变.除了气候变化

外 , 人类活动同样显著的影响着水资源的变

化[ 3 , 4 , 7] .人类活动越是改变 、 支配甚至是取代自然

生态系统 , 就越会增加气候和环境变化的脆弱

性[ 8] , 尤其对中国西部生态脆弱区而言 , 人类活动

对生态与环境的影响作用则更加突出和明显
[ 9]
.塔

里木河地处我国西北干旱区 , 是中国最长的内陆

河.在过去 50 年里 , 塔里木河流域在资源开发和

经济发展的同时 , 生态与环境发生了显著变化 , 尤

其表现为水资源开发过程中生态与经济的矛盾日益

突出.扩大耕地 、开垦草地 、 过度放牧 、 兴修工程

等改变了水文过程 , 打破了生态系统原有的平衡状

态 , 人工绿洲不断扩大的同时 , 水域湿地面积锐

减 , 荒漠生态系统受损 , 塔里木河上游 3 大源流

(阿克苏河 、 叶尔羌河 、 和田河)向干流输水及干流

上游向下游输水减少 , 塔里木河下游 321 km河道断

流 , 地下水位大幅度下降 , 靠地下水维系生存的天

然植被大面积衰败和死亡 , 沙漠化扩张 , 生态系统

退化 , 生物多样性严重受损[ 10] .

显然 , 塔里木河干流年径流量可能同样受气候

变化的影响.同时 , 人类活动对径流的影响也是影

响干流径流变化的最主要因素.然而 , 人类活动与

气候变化因素的作用时间段以及二者的大致影响量

目前仍不清楚.本文以近 50 年来塔里木河干流水

文情势和气候因子为主线 , 通过对塔里木河干流年

径流和气候时间序列的分析 , 希望能够对此问题给
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出答案.为塔里木河流域水资源管理和配置 , 提供

决策参考.

1　研究区域概况

新疆塔里木河流域是环塔里木盆地九大水系

114条河流的总称 , 流域面积为 102×104 km 2 , 多

年平均地表水天然径流量 3.98×10
10
m

3
, 主要由高

山区冰雪融水和降水补给.从水文学角度讲 , 塔里

木河流域是一个封闭的集水区 , 是一个在空间上靠

近中国最大沙漠 —塔克拉玛干沙漠的独特的淡水生

态系统(图 1).

图 1　塔里木河流域示意图

　　塔里木河干流流经塔克拉玛干大沙漠北缘 , 年

均降水量只有 41.1 mm , 干旱指数(以年蒸发能力

E0 和年降水量 P 的比值来表示.干旱指数>1.0 ,

说明年蒸发能力大于年降水量 , 表明该地区的气候

偏于干旱 , 指数越大 , 干旱程度就越严重)高达

28—80 , 属极端干旱地带 , 干流沿河两岸的国民经

济发展和生态用水 , 全靠三源流(阿克苏河 、 和田

河 、 叶尔羌河)下泄水量维持.历史上 , 曾有九大

水系汇入塔里木河干流 , 包括阿克苏河 、 和田河 、

叶尔羌河 、车尔臣河 、克里亚河 、 迪纳河 、 喀什噶

尔河等.19世纪末至 20 世纪 30 年代以前 , 迪那

河 、 渭干河 、孔雀河及喀什噶尔等河还有余水汇入

塔里木河 , 后由于各河上游灌区引水增加 , 上述河

流消失于灌区中.源于昆仑山北坡的克里雅河 、 车

尔臣(且末)等河 , 离塔里木河较远 , 古代汛期可能

有洪水汇入塔里木河 , 后亦因灌溉引水 , 早已消失

于灌区或沙漠中.各河地下径流最后归宿点可能仍

是罗布洼地.因此 , 塔里木盆地所有河流都属于塔

里木水系.目前 , 和田河只在每年的 7—9 月洪水

期才有水量进入塔里木河 , 叶尔羌河 1986至 2003

年 18年中 , 仅有一年(1994年)在洪水期有水补给

塔里木河 , 其余 17年均无地表水输入塔里木河干

流.目前 , 在汇入塔里木河干流的三源流中 , 阿克

苏河是塔里木河干流水量的主要补给来源 , 补给量

占 73.2%, 和田河为 23.2%, 叶尔羌河只占3.6%.

2　研究资料与方法

分析所用年径流量资料取自塔里木河源流站

(乌鲁瓦提 、 同古孜洛克 、 卡群 、 协合拉 、 沙里桂

兰克)和干流阿拉尔 、 新渠满 、 英巴扎 、 卡拉四个

水文站 1957—2005 年监测数据.由于塔里木河干

流自身不产流 , 年均降水量仅有 40 mm 左右 , 因
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此 , 干流气候因素仅考虑温度和蒸发.气象资料取

自塔里木河干流区阿克苏 、拜城 、 新和 、 沙雅 、 库

车 、 轮台 、和硕 、焉耆 、库尔勒 、 铁干里克 、 若羌

11个气象站 1957—2005 年的年平均温度 、 1960—

2005年平均蒸发量时间序列.对径流和气候(温度 、

蒸发)年时间序列的检验本文采用非参数的

S pearman秩检验[ 11 , 12] 和 Mann-Kendall检验[ 2] 来完

成.对时间序列突变点采用 Mann-Kendall[ 13] 法进

行辨识.

本文研究基于这样一个科学假设 , 即:干流年

径流量受到人类活动和气候变化的共同影响.因

此 , 首先对干流径流和气候因子(温度 、 蒸发)时间

序列的突变点进行分析;然后根据径流时间序列和

气候因子时间序列突变点的差异从而确定人类活动

和气候变化对干流年径流量影响的时间段 , 并在此

基础上对二者的影响进行定量评估.

3　结果分析

3.1　径流变化趋势

对塔里木河 3源流 1957—2005 年 , 共 49年的

年径流量数据分析(图 2), 发现 3源流近 50年来径

流变化趋势并不一致.阿克苏河 、 叶尔羌河年径流

表现出增加趋势 , 尤其以阿克苏河的径流增加趋势

最为明显;而和田河径流变化则呈现出略微下降的

趋势.

图 2　塔里木河三源流年径流量变化趋势

塔里木河干流阿拉尔 、新其满 、英巴扎和卡拉

水文站 1957—2005 年实测的年径流变化趋势的分

析(图 3), 显示干流沿河道自上而下 , 不同水文站

的年径流量在过去的 50 年中均表现出递减的变化

趋势.而且 , 在阿拉尔 、 新其满和英巴扎水文站 ,

年径流量变化趋势具有很强的一致性 , 曲线变化趋

势吻合度很高;而卡拉水文站年径流变化曲线 , 则

对以上 3个水文站年径流量变化曲线的吻合不是很

好 , 并且其径流量值远远低于英巴扎水文站.这也

说明干流越往下 , 外界因素对径流的干扰也越大.

干流各水文站 20 世纪 90年代径流量与 80 , 70和

60年代相比均有大幅度下降 , 尤其以卡拉水文站最

为 明 显 , 降 幅 分 别 达 到 3.82%, 60.79%和

79.00%.

对塔里木河源 、 干流各水文站年径流量数据的

非参数检验结果(表 1)显示:阿克苏河年径流量的

增长趋势明显 , 置信度水平达 95%.叶尔羌河也表

现为增加趋势 ,而和田河的年径流却呈轻微下降的

图 3　塔里木河干流各水文站年径流量变化趋势

表 1　塔里木河干流年径流量变化趋势检验结果

河流

Spearman检验

Spearman

统计量

临界

值
H0

a)

Mann-Kendall 检验

M-K 检验
统计量 Zc

β
临界

值

H 0
a)趋势

阿克苏河 -3.132 2.01 C 3.327 0.37 1.96 C ←

叶尔羌河 -1.948 2.01 S 0.649 0.111 1.96 S /

和田河 0.5778 2.01 S -1.301 -0.112 1.96 S /

三源流总和 -2.36 2.01 C 2.669 0.79 1.96 C ←

阿拉尔 2.078 2.01 C -1.986 -0.164 1.96 C ↑

新其满 2.278 2.01 C -2.21 -0.248 1.96 C ↑

英巴扎 3.056 2.01 C -3.466 -0.311 1.96 C ↑

卡拉 3.04 2.01 C -5.625 -0.375 1.96 C ↑

　　a)C:拒绝;S:支持;置信度 p=95%.
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走向 , 但两者的趋势都不明显.同样对 3源流年总

径流量进行检验 , 发现源流总来水量也呈现出显著

的增加趋势.塔里木河干流各水文站年径流量均具

有明显的变化趋势 , 而且沿河道自上而下 , 随着

Mann-Kendall检验的统计量 Z c 和 β值绝对值的逐

渐增大 , 径流减少的趋势也是越来越明显.

塔里木河流域源 、 干流径流变化趋势最显著的

特点就是:源流区来水量呈增加趋势 , 干流区年径

流量却表现为下降趋势.造成干流径流下降的主要

原因可能为人类活动 , 当然也不能排除干流区气候

变化所造成的影响.

3.2　气候因子变化趋势

干流区 1957—2005 年均温度时间序列和

1960—2005年蒸发量时间序列的分析(图 4)表明 ,

干流区年均温度和年蒸发量表现为振荡上升的趋

势 , 且 20世纪 90年代后上升趋势趋于明显.

年平均温度和年蒸发量时间序列的 Spearman

秩次相关检验 , 证实在过去 50年中年平均温度和

年蒸发量具有很明显的变化趋势.年平均温度和年

蒸发量的 Mann-Kendall检验表明 , 二者具有明显

的变化趋势 , 且 β值大于零 , 表明这种变化趋势是

随时间推移而增加的.

图 4　塔里木河干流区年均温度 、 年蒸发量变化趋势

(a)年均温度;(b)年蒸发量

表 2　塔里木河干流年均温度 、年蒸发量变化趋势检验结果

序列

Spearm an检验

Spearman

统计量

临界

值
H 0

a)

Mann-Kendall 检验

M-K 检验
统计量 Zc

β
临界

值
H0

a)趋势

温度 -2.74 2.01 C 2.67 0.02 1.96 C ↑

蒸发 -3.23 2.01 C 4.96 5.25 1.96 C ↑

　　a)C:拒绝;S:支持;置信度 p=95%.

3.3　径流与气候因子的突变点分析

为了区分人类活动和气候变化的影响 , 我们分

别对干流区年平均温度 、 年蒸发量时间序列和干流

各水文站年径流量的突变点进行分析.图 5的分析

结果显示:沿干流自上而下 , 在阿拉尔 、 新渠满 、

英巴扎和卡拉水文站年径流量发生突变的年份分别

为 1970 , 1972 , 1974和 1974年 , 突变年份的这种

推移也反映了干扰因素自上而下的传递过程.图 6

分析结果表明 , 塔里木河干流年平均温度与年蒸发

量发生突变的年份为 1993年.塔里木河干流年径

流量发生突变的时间和年平均温度以及年蒸发量发

生突变的时间存在明显的差异.这一结果证实了年

径流量受人类活动和气候变化的双重影响 , 但二者

的作用时段不同.人类活动对干流年径流量的影响

时段(年份)在阿拉尔 、 新渠满 、 英巴扎和卡拉分别

为:1970—2005 , 1972—2005 , 1974—2005 和 1974—

2005;而气候变化(温度升高)对干流年径流量的影

响时段应该为 1993 —2005.

3.4　人类活动 、 气候因子对径流影响量的估算

分析人类活动 、 气候变化对塔里木河干流年径

流量影响量估算的基本思路为:首先 , 利用干流各

站年径流量突变点前的数据建立源流出山口与干流

各水文站年径流量的回归方程.然后 , 依据回归方

程计算干流各水文站在突变点后的年径流量.计算

所得突变点后径流量与实测径流量的差值即为人类

活动与气候变化所产生的影响量.其中分析的难点

之一就是如何区分 1993 年后人类活动和气候变化

对径流的影响量.对此 , 本文拟先估算 1993—2005

年度干流蒸发耗水 , 然后再间接计算同时期人类活

动的影响量.
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　　依据干流各站年径流发生的突变时间 , 以干流

各水文站年径流量累计值为因变量(y), 源流出山

口年径流总量累计值为自变量(x)分别建立干流年

径流量累计值与源流年径流量累计值之间的回归方

程.其中 , 干流阿拉尔水文站建立回归方程的时间

序列为1957—1970;新渠满为 1957—1972;英巴扎

为1957—1974;卡拉为1957—1974.所建立回归方

程如下:

阿拉尔:y =0.2825x +6.8193　(R2 =0.9995)

新渠满:y =0.2454x +3.5694　(R
2
=0.9998)

英巴扎:y =0.1962x +9.9398　(R
2
=0.9988)

卡 　拉:y =0.0558x +8.1783　(R
2
=0.9962)

　　然后 , 由年蒸发量时间序列数据 , 可得突变点

后年蒸发量相对于突变点前多年平均值的增加值 ,

而蒸发量的增加值与河道水域面积的乘积则为气候

变化(蒸发量时间序列发生突变后)对径流减少的影

响量.由于缺乏干流河道水域面积的影像和实测资

料 , 因此 , 本文对干流河道水域面积采用间接估算

获得.估算的数据指标和参数标见表 3.依据河道

水域面积并最终获得 1994—2005 年间干流的蒸发
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耗水量.结合所建立的源干流年径流量回归方程 ,

本文对人类活动和气候变化对干流径流减少量进行

估算(表 4).

表 3　塔里木河干流河道水域面积估算参数及指标a)

水文站 阿拉尔 新渠满 英巴扎 卡拉

河道长度/ km 48 237 495 893

河道宽度/m 600—1200 100—300—500 150—170 60—120

本文采用宽度/m 900 300 160 90

河道水域面积/ km 2 43.2 99.9 141.18 177

　　a)1.河道宽度为各水文站测量值;2.河道长度为肖夹克分别

至各水文站的河道长

如果以相同时间段来衡量 , 则从阿拉尔至卡拉 ,

随着河道自上而下的沿程变化 , 人类活动的影响量是

逐步增强的;气候变化对径流影响量也表现出同样的

变化趋势.这表明越往下游 , 外界干扰对径流量的影

响也越强烈.如果以某一水文站点来衡量人类活动 、

气候变化对径流影响量的时间变化趋势 , 则人类活动

对年径流量的影响在阿拉尔 、新渠满和英巴扎均表现

出20世纪 80年代减小 , 90年代和 2000年以来又增

加的趋势 , 并在 2000—2005年时段达到最大值;而

在卡拉水文站 , 人类活动对径流影响则表现为从 20

世纪 70年代到 90年代递增 , 但在 2000—2005年间

小幅度下降.综合而言 , 人类活动对整个塔里木河干

流(以卡拉水文站计)年径流量减少的影响在 20世纪

70年代至 90年代和 2000—2005 年分别为 41.96%,

74.73%, 76.45%和67.18%;气候变化对干流年径

流量减少的影响在 20世纪 90年代和 2000—2005年

分别为 1.67%和 2.95%.

4　讨论与结论

事实上 , 在干流径流发生突变前(1970 年代以

前), 人类活动和气候因素都对径流产生一定影响.

而本文所分析人类活动对径流影响则是指人类活动

剧烈变化后对径流影响的增量(增量为负值), 研究

的空间尺度为从源流出山口分别至干流各水文站之

间的区间范围.由于塔里木河干流自身不产流 , 完

全依靠源流补给 , 因此 , 对干流径流具有影响的气

候因子为温度变化而引起的蒸发量的变化.本文所

分析气候对径流影响的空间尺度为干流肖夹克至以

下各水文站的区间范围.

表 4　人类活动 、气候变化对塔里木河干流径流量减少的影响

站名 时段

实测径流

累积值

/ 108 m 3

计算径流

累积值

/ 108 m3

人类活动 气候变化

影响量

/ 108 m3

占理论

值/ %

影响量

/ 108 m3

占理论

值/ %

阿拉尔
1957—

1969
661.73 / / / / /

1970—

1979
444.4 520.5 76.1 14.62 / /

1980—

1989
447.61 500.74 53.13 10.61 / /

1990—

1992
110.1 152.9 42.8 27.99 / /

1993—

1999
350.25 468.13 117.55 25.11 0.33 0.07

2000—
2005

261.79 360.52 98.22 27.24 0.51 0.14

新渠满
1957—
1971

667.27 / / / / /

1972—
1979

279.71 358.75 79.04 22.03 / /

1980—

1989
352.13 434.98 82.85 19.05 / /

1990—

1992
88.44 132.82 44.38 33.41 / /

1993—

2000
243.56 355.14 110.82 31.20 0.76 0.21

2000—

2005
205.28 313.17 106.71 34.07 1.18 0.38

英巴扎
1957—
1973

601.8 / / / / /

1974—
1979

162.7 214.21 51.51 24.05 / /

1980—
1989

265.9 347.77 81.87 23.54 / /

1990—
1992

61.6 106.19 44.59 41.99 / /

1993—

2000
169.76 283.93 113.09 39.83 1.08 0.38

2000—

2005
133.31 250.38 115.4 46.09 1.67 0.67

卡拉
1957—

1973
184.68 / / / / /

1974—

1979
35.36 60.92 25.56 41.96 / /

1980—
1989

24.99 98.91 73.92 74.73 / /

1990—
1992

8.7 30.2 21.5 71.19 / /

1993—
2000

16.08 80.75 63.32 78.41 1.35 1.67

2000—

2005
21.27 71.21 47.84 67.18 2.10 2.95
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　　20世纪 50年代至今 , 是塔里木河干流域人工

河道引水和水库调节灌溉高度发展时期.这一时期

塔里木河流域地区灌溉面积增加了 2.42倍 , 其中

塔里木河中下游灌溉面积增加最大 , 为 5.86 倍.

为了使耕地得到灌溉 , 在塔里木河干流 1321 km 的

河道上 , 共修建了 8座平原水库 , 其中有 5座修建

于 1970 —1972年间(表 5).修建平原水库后各河流

的引水率达到 75.0%以上 , 远超过国际上河流引水

率低于 50%的要求 , 使生态用水不足 20%—30%.

并且 , 由于灌区配套工程跟不上 , 灌溉技术落后 ,

灌溉管理不严 , 使得水资源利用效益很低.水库蒸

发渗漏损失达 50%—60%, 渠系利率只有0.35—

0.4 , 每千克粮食耗水量达 3.0—5.0m
3
, 每千克棉

花耗水达 20 m3以上 , 水资源利用效益很低[ 14] .同

时 , 把大量地表水引入灌区 , 强烈地改变了地表水

的时空分配 , 干流下游卡拉径流量由 20世纪的 50

年代的13.5×10
8
m

3
减少为 20世纪 90年代的2.7×

108 m3 , 大西海子以下 320 km 河道断流 , 造成台特

玛湖和罗布泊干涸.因此 , 对年径流量突变点的分

析得出结论为:在人类活动影响下 , 干流阿拉尔 、

新渠满 、 英巴扎和卡拉水文站年径流量发生突变的

年份分别为 1970 , 1972 , 1974和 1974年.突变点的

时间与同期人类活动剧烈变化是紧密相关的.

表 5　塔里木干流上中游主要水库和灌区a)

水库名
完成修

建年代

灌溉面积

/ ha
有效库容

/ 104 m 3
所处位置

大寨水库 1970 5887 2100

帕满水库 1972 11225 4560
　

上游灌区
其满水库 / 2582 3200

结然力克水库 / 3240 5930

喀尔曲尕水库 1972 1485 1680

塔里木水库 1971 5522 2500
　

中游灌区　

卡拉水库
卡拉 1库 1958 6667 11500

卡拉 2库 1965 3333

河灌区 / 22895 /
　

上 、中游灌区
泵灌区 / 8573 /

　　a)表中数据来自“塔里木河干流上中游灌区节水改造五年实施

方案” , 2001年

人类活动对整个塔里木河干流(以卡拉水文站

计)年径流量减少的影响在20世纪70 , 80 , 90年代

和 2000—2005 年 分 别 为 41.96%, 74.73%,

76.45%和 67.18%;气候变化对干流年径流量减少

的影响在 20 世纪 90 年代和 2000—2005 年分别为

1.67%和 2.95%.人类活动是影响干流径流变化的

最主要因子.另外 , 气候变化对年径流量的影响也

反映出 , 2000—2005年间温度和蒸发量的上升幅度

较 1993—1999年间要大.也就是说 , 2000 年以来 ,

气候变化更趋于明显.

在径流变化趋势的分析中 , 发现 1970年以前卡

拉水文站年径流量与其他干流水文站年径流量变化过

程存在明显差异 , 即卡拉水文站径流变化趋势与其他

各站变化趋势吻合性不是很好.造成这种现象的原因

则可能是 , 干流卡拉水库(表 5)蓄水后对径流起到调

节作用;同时 , 塔里木河上中游的河灌区(直接引河

水灌溉)和泵灌区(从河道泵水灌溉)在不同时间段的

大量引水也对径流产生显著影响.同时 , 这也可能表

明 , 卡拉站径流在记载数据之前(1957年)就受到了

人类活动的显著干扰.但由于缺乏 1957年前数据 ,

不能对这一观点进行有效验证和定量评估.

虽然分析结论认为 , 温度升高所引起的蒸发量

的增加对塔里木河干流径流产生不利影响.然而 ,

就整个流域来看 , 这一结论并不完全成立.因为 ,

塔里木河流域是以高山冰雪和季节性积雪融水补给

为主的河流.从源流产流的角度分析 , 温度的升高

会使源流来水量增加.相关研究[ 2 , 15] 也表明 , 气候

变化使塔里木河源流出山口径流量增加 , 流域水文

情势向有利于开发利用的方向发展.因此 , 如果要

全面评估气候变化对流域水文水资源的影响 , 就必

须同时考察气候变化因素对源流(产流区)和干流

(耗散区)径流的不同作用效果.
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