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新疆塔里木河流域径流变化趋势分析
’

陈亚 宁
` ’

郝兴 明 徐长春
中国科学院新疆生态与地理研究所

,

乌鲁 木齐 8 3 。。n

摘要 结合塔里木河流域三 大源流的 5 个山区水文站近 50 年径流实测资料
,

运用水文时间序列

周期分析的方差分析外推法和水文时间序列预测的叠加趋势模型
,

对塔里 木河 近 50 年年径流量的

时间序列进行 了分析
.

结果表明
:

塔里木河 源流阿克苏河 径流表现为 17 年的周期变化 ; 和 田 河表

现为 1 0 和 1 7 年的周期变化 ; 叶尔羌河表现为稳定的 17 年周期变化
.

三 源流 出山 口 径流量表现为

1 7 年的变化周期
.

利用周期性叠加趋势模型对塔里 木河源流 区径流量变化趋势进行分析
.

趋势叠

加模型的预测结果显示
,

2 0 0 6一 2 0 0 8 年
,

塔里木河源流区的来水量将呈减少 的变化趋势
,

2 0 0 9 年

出现一 丰水年
,

2 0 1 0 年塔里 木河流域可 能会进入 枯水期
,

源流来水量明显减少
.

关键词 时间序列 周期性变化 径流预测 非参数检验 塔 里木 河

水资源在经济发展所需要的各种 自然资源中是

最重要的
,

尤其在 干旱
、

半干旱地 区川
.

人类活动

将影响 自然生态系统和可获得的水资源量
,

最明显

的例子之一就是引起全球气温的升高和降水类型的

变更
.

而气候变化导致的最明显的结果之一是区域

内水循环的变化和径流系数发生相应的变化阁
.

研

究结果表明
,

在全球气候变化的背景下
,

塔里木河

流域近 20 年来的温度和降水呈 明显增加 的趋势阁
,

流域水文过程也随之发生着变化
.

然而
,

对塔里木

河水文
、

水资源的未来变化趋势尚不清楚
,

这对流

域管理者而言
,

则显得更为重要
.

塔里木河地处我 国西北干早区
,

是 中国最长的

内陆河
,

也是世界著名的内陆河之一 塔里木河流

域由环塔里木盆地九大水系 1 14 条河流组成
,

流域

面积为 10 2 x 10
`
km

“ ,

多年平均地表水天然径流量

3
.

98 x 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
.

塔里木河干流 自身基本不产流
,

全长 1 3 2 1 km
,

历史上
,

曾有九大水系汇入塔里木河干流
,

目前的

车尔臣河
、

克里亚河
、

迪纳河
、

喀什 噶尔河
、

开都

河
一

孔雀河
、

渭干河等相继与塔里木河干流失去地表

水利联系
,

无地表水输人塔里木河干流
.

目前
,

在

汇人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 2 3
.

2%
,

叶尔羌河只 占 3
.

6%川
.

它们对塔

里木河流域的绿洲经济发展和荒漠生态 的保育起着

重要作用
.

本文结合对塔里木河三大源流近 50 年水

文过程的分析
,

探讨塔里木河径流时间序列的周期

性变化
,

并通过时间序列趋势叠加模型
,

预测径流

的未来变化趋势
,

为塔里木河流域水资源管理和社

会
一

生态
一

经济的可持续发展提供决策参考
.

1 资料与方法

本研究选取了塔里木河三大源流阿克苏河
、

叶

尔羌河
、

和 田河等具有代表性的水文站
,

收集了近

5 0 年的实测资料
.

其中
,

阿克苏河包括托什干河的

沙里桂兰克水文站 和库马拉克河 的协 和拉水文站
;

叶尔羌河为卡群水文站 ; 和 田河包括玉龙喀什河的

2 0 0 6一 0 5一 0 9 收稿
,

2 0 0 6一 0 7一 0 4 收修改稿
,
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同古孜洛克水文站和喀拉喀什河的乌鲁瓦提水文站

(图 1)
.

该项研究选取的水文站均为源流 区出 山 口

控制站
,

河川径 流变 化除受全 球气候变 化 的影 响

外
,

受人类活动的直接干扰非常小
.

各水文站及流

域特征值见表 1
.

表 1 塔里木河流域三源流各水文站及流域特征值一览表

河流名称 水文站
集水面积 年径流量

/ 1 0 8 m 3

径流组成 /%

冰川融水 雨雪混合 河川基流 (地下水 )
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阿克苏河

叶尔羌河

和 田河

托什干河

库马拉 克河

叶尔羌河

玉龙喀什河

喀拉喀什河

沙里桂兰 克

协合拉

卡群

同古孜洛克

乌鲁瓦提

/ k m Z

1 9 1 66

1 28 16

5 0 24 8

1 4 5 75

1 99 8 3 2 1
.

3 9

2

;
7

日

砌
库马拉克河 (5)

托什干河 ④ .
/ 产

阿克苏河
塔里木河干流

塔克拉玛干沙漠

“

鹭

念缥
, 水文站 叮)同占孜洛克 ②乌鲁瓦提
刃沙 缎桂 贤克 ⑤协合主之

图 1 塔里木河流域示意 图

1
.

1 时间序列周期方差分析外推法

时间序列周期方差分析外推法的基本原理和方

法为
:

设径流量的时间序列 X ( )t
,

将其按周期长度
n

分成 : 组
,

将组内平方和 ( Q
,
) 除以相应的第一 自

由度 ( f
,
)得到组内均方

,

将组间平方和 ( q )除以相

应的第一 自由度 (儿 )得到组间均方
,

令 F 一组间差

异 /组内差异
,

当 F 值足够大时
,

就说明组 间的差

异是显著的
,

即存在显著的周期性
.

利用历史资料建立预测预报模型分两步
.

第一步
,

先根据完整周期的时间序列的历史数

据 { x , ,
x : ,

x : ,

…
,

x :

}来估计第 T 个周期 (时段 )

中的 断 的估值 a
: ,

b
r

的估值石
:

和 。 : 卜 :

的估值 d : + r

(
二
一 1

,

2
,

…
,

M )
,

并对未来时段进行预测 ;

第二步
,

用余下不够一个完整周期 的数据更新

预报模型
,

并作相应的预测
.

从而建立在 T 对未来

第
T 时段的完整预测模型

:

壬(T 日 一 公 + bT r + d +T
:

(r 一 1
,

2
,

…
,

M )

( 2 )

由于计算过程非常烦琐
,

因此
,

本文利用 D P S

统计软件进行周期性叠加趋势模型的计算和预测
,

详见文献 [ 5 ]
.

1
.

2 周期叠加趋势预测模型

假设径流量的变化除具有周期性变化特点外并

有一定的趋势水平
,

则利用周期性叠加趋势模型预

测水资源变化 的趋势
,

在时段 T + : 的期望值为

1
.

3 两变量 K e n d a一l :
关联检验

K en da n 的 T
关联检验对非独立 的时间序列和

随机正态分布变量非常有用
,

本文被用来检验水文

变量同 IE N i n o
一南方涛动之间的联系

.

在 K en da ll

的 r 方法中
,

检验统计量如下所示
:

产+T
r

一 a T
+ b

r

+ a +T
r

( l ) cz 二 一
-

星一
-

侧玩蔽万了
( 3 )

式中 “ :

是时段 T 的平均水准
,

b
二

是该时段的斜率
,

升
+ r

是在时段 T + : 的季节增量
. 其中

Va
;

[ S’ ]

, ( 。 一 l ) ( 2。 + 5 ) 一 又
_

: 、
( t *

一 1 ) ( 2 , ,
+ 5 ) 一 又

s 、
( s ,
一 1 ) ( 2 5 、 + s )

一
竺竺竺 巴 竺竺竺 2

+
1 石

医竺竺彩装黔匕竺创
+

[习
二
: f `才,

一 ` ,〕
·

[艺
, : ;

( 、
;

一 ` )」
Z n ( n 一 1 )

( 4 )
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这 里 S’ 是 K e nd all 的 和
,

并 被估 计为
:

S’ 一

L一 M
,

其中 L 是 y 、

> y
,

i( > )j 的事件数
,

M 是事件

iy < y
,

i( < )j 的数量
.

在显 著性水 平
。 下

,

如果

} Z
。

! > 2
1 一 、 2 ,

则拒绝零假设
,

其中
:

Z
,一 、 2

是概率

s’
几 一石石不丽丁厄

超过 a/ 2 的标准正态分布值
.

指标 乙 或 T ,

被用 于测度两个 时间序 列之 间联

系的强度
,

其估计如下
:

、 .声、 .产ū口八卜U
才

`
、矛r、

2 5
`

/ { n ( n 一 1 ) 一 艺仁
1 ,

,

( , ` 一 ` ) } { n ( n 一 ` , 一 艺坦
1: /`: ,

一 ` , }

其中
n二 为 x 序列中

“

结
”
的数量

, n ,

为 y 序列中
“

结
”
的数量

.

K e n
da n 的 几 /几 的数值在 一 l 到 1之

间
,

符号显示出正 /负关联的信息
,

绝对值表明关联

的强度
.

1
.

4 两变量的 w i一e o x o n
关联检验

虽然 K e n d al l 的 r
检验对检验水文过程和 E N

-

5 0 之间的关联强度 可能有用
,

但它不能识别水文

过程与不同的 E N S O 状态之间的关系
.

为了进一步

分析水文变化与不同 E N S O 事件的内在联系
,

可以

利用非参数 W il co x o n
统计检验技 术来 检验它们之

间的关系 〔`〕
.

W il e o x o n
检验公式如下

:

时期以及 L a N iif a 时期的变量均值
.

当 产 iN n 。

与产Ne
u t

alr

具有显著性差异或者 产 iN
n 。

与 产Ne ut ar l

具有显著性差异
,

水文过程被定义为受到 IE N iif o 或 L a N in a 的影响
.

如果 }wZ l> 2
1一 。 / 2

假设 H
。
就被推翻

.

这里 z
; 一 。 / 2 为

标准正态分布的 1一 a/ 2 点
, a 为显著性水平

.

。 W 一 E ( W )
乙 w 一 丁而示万

、 ` ’

其中

、 J、 ,jOUOJ
z、̀了̀、W 一 习

r a n k (NE S O
*
)

E ( W )
n ( n 十 m 十 1 )

2

Va
r ( W ) mn ( n 十 m + 1)

12
( 1 0 )

2 结果分析

2
.

1 径流时间序列周期分析

对塔里木河流域近 50 年水文过程分析表明
,

在

过去 20 年里
,

塔里木河源 流来水量呈显著增加趋

势闭
,

然而未来变化趋势如何尚不得而知
,

为了阐明

问题
,

本文首先通过时间序列方差分析外推的方法
,

对塔里木河源流各水文站径流数据进行周期分析
.

从分析结果可以看出 (表 2
、

图 2)
,

塔里木河源

流阿克苏河径流时间序列周期表现为 17 年的周期性
;

和田河周期变化比较复杂
,

同古孜洛克水文站所代表

的玉龙喀什河为稳定的 10 年周期变化
,

而乌鲁瓦提

水文站所代表的喀拉喀什河则显示 出 12 和 17 年的变

化周期
,

其中以 17 年变化为主周期
; 叶尔羌河表现

为稳定的 17 年变化周期
.

三源流出山 口 径流量同样

也表现为稳定的 17 年变化周期
.

总体而言
,

源流水

文周期以 17 年变化为主
.

一般 n < m
,

其 中
n 是 暖年或冷年 的年数

,

而

m 则是温和年的年数
.

水文变量被分作 暖年和温和

年或者冷年和温和年
.

W il co xo
n 双样本总和统计被

用来划分这些变量
.

假设检验如下所示
:

接受假设 H
。 : 产N l n 。

一产
、 e 。 t r。 :

一 产N `。。 ,

( E N S O 与

水文过程无关联 )

拒绝假设 H
, :

至少两平均数是不 同的
,

( E N
-

5 0 与水文过程有关联 )

其中 产N i On
,

产N e u , ar , ,

产N in 。

分别是 E I N i if o 时期
、

温和

表 2 塔里木河流域径流周期分析结果表

流域 源流 站名 周期 F 值

阿克苏河 沙里桂 兰克

塔里木河 和 田河
同古孜洛克

乌鲁 瓦提

{:

:{
叶尔羌河 卡群

源流出山 口来水 量 ::

1
.

0 2 2 1

1
.

9 9 9 9

2
.

36 66

2
.

12 9

2
.

0 7 5 1

1
.

9 3 7 7

置信度 相关系数

0
.

5 3 7 5 4 0
.

76 4 3 2

0
.

9 3 2 6 3 0
.

7 3 13 4

0
.

9 6 3 9 5 0
.

65 3 0 9

0
.

9 7 3 8 7 0
.

8 4 17 7

0
.

9 5 8 9 0
.

8 4 0 0 7

0
.

9 4 2 5 7 0
.

8 if 8 3 4

在阐明流域源流各水文站年径流数据周期变化

规律的基础上
,

分析这种变化趋势在未来会带来什
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么影响
,

对流域管理者来说
,

则显得更为必要
.

因此
,

本文在周期分析的基础上
,

通过趋势叠

加模型
,

选取源流来水量进行模拟和预测
.

情势进行预测
,

为流域的合理规划和管理提供参考

依据
.

为此
,

我们通过模型对未来时段的径 流量变

化情况进行了模拟预测
.

趋势叠加模型通过对完整

周期的分析建立初步预测模型
,

然后利用其余不满

一个周期的数据
,

对模型进行进一步更新
.

依据模

型的计算结果
,

得出流域未来时段源流出山 口径流

量的预测值 ( 图 3
、

表 3)
.

表 3

2
.

2 径流变化趋势分析

根据塔里木河三源流来水量存在周期性变化这

一特点
,

本文利用周期性叠加趋势模型对塔里木河

源流区径流量变化趋势进行分析
.

首先
,

将周期长度 17 年和 1 9 5 7一 2 0 0 4 年源流

来水量资料输人模型
,

得到了塔里木河源流周期性

叠加趋势模型的如下重要参数
:

周期均值平滑参数
a 一 0

.

0 1 0 0 0 0 0。

周期内斜率平滑参数 刀一 。
.

0 1 0 0 0 0 0

周期增量平滑参数 y 一 0
.

0 10 。。 0 0 0

周期均值 A = 2 00
.

9 8 4 4 3 9 9 5斜率 B = 0
.

5 1 32 0 6 8 1

然后
,

构建预测模型
:

X ( : ) ~ 2 0 0
.

9 8 4 4 3 9 9 5 +

0
.

5 1 3 2 0 6 8 1 r + d
, 、 r

其中
:

X (动 为预测结果
、 r 为时段

、

试
+ r

为周

期增减量
.

根据预报模型
,

对塔里木河源流年径流量的时

间序列数据进行拟 合
.

由拟合结果可见 (见 图 3 )
,

源流来水量预测的均方拟合误差为 9
.

7 12 90 7 5 0
,

实

测值与拟合值之间的差异非常小
,

说明模型拟合的

结果是 比较满意的
.

对模型拟合值与实测值进行拟合检验是为了说

明模型的置信度
.

本文所关注的焦点并不仅仅是对

历史资料的拟合
,

而是利用模型对流域未来 的水文

年份

塔里木河源流来水 t 时 间序列预 测值

2 0 0 5 2 0 0 6 2 00 7 2 0 0 8 2 0 0 9 2 0 10

源流来水量 / l o 8 m 3 2 2 6
.

3 1 2 0 5
.

6 3 20 6
.

9 8 1 9 8
.

3 0 2 2 6
.

4 3 1 7 3
.

8 3

从预测结果 可以 看 出
,

2 0 0 5 年源流径 流量为

22 6
.

31 x 10
“

耐
,

与 2 0 0 4 年大致相 同
,

而在随后三

年却呈现 减少 的趋 势
,

至 2 0 0 9 年出现一 丰水年
,

随后又呈现出显著下降趋势
.

与塔里木河流域源流

区历年来水量比较
,

2 0 0 5 年和 2 0 0 9 年两年为相对

丰水年
,

高于历年平均径流量的 20 %左右
.

2 0 0 6一

2 0 08 年的来水量虽然呈减少的趋势
,

但仍分别高于

历年平均值的 9肠
,

10 %和 5 %
.

2 0 1 0 年表现为较

大幅度减少 的趋 势
,

来水量 将低于 历年平均值的

7 %
,

低于近 10 年 ( 19 94 年以来 )平均来水量的 10 %
.

3 讨论

3
.

1 温度
、

降水与径流的周期变化

就暖湿变化而言
,

温度与降水无疑是最明显的指

示因子
.

由 C q 及其他微量气体浓度增大所导致的全

球温暖化这一事实已经得到了科学界的公认比
8〕 ,

但与

这种变暖有关的降水变化趋势一直是众说纷纭
.

在干

旱
、

半干旱地区
,

径流和水资源的弹性非常大
,

温度和

降水较小的变化会引起径流较大幅度的改变
.

尤其对

塔里木河干旱内陆河流域而言
,

生态环境脆弱
,

对全
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球气候变化敏感且响应强烈
,

气候因素
,

包括降水和

温度的轻微变化都会引起径流明显的波动
.

在过去的

50 年里
,

新疆出现了与全球基本一致 的变暖趋势闭
,

但与这种变暖有关的降水变化趋势一直不是很明确的
,

温度
、

降水和径流时间序列的未来变化趋势以及这种

趋势的物理机制仍不清楚
.

近年来
,

关于新疆降水变

化的趋势存在两种不同的看法
.

一种观点认为新疆存

在暖干化的趋势
,

但这种暖干化趋势绝大部分是由间

接证据 (包括冰川退化
、

湖泊萎缩以及沙漠化扩大等 )

获得
.

另一种观点认为新疆存在暖湿化趋势
,

这是直

接从气象台站降水资料的对比分析获得的l0F
, ’ `〕

.

对比

发现 198 7一 19 9 6 年北疆平均年降水量比前两个 10 年

( 19 6 7一 19 76
,

29 77一 1 98 6 )分别增加 2 6
.

2%
,

15
.

0 %
,

达到 2 28
.

8

~
; 南疆塔里木河流域降水也表现出了增

加的趋势
,

平均年降水量 比前 两个 10 年分别增加

23
.

2%
,

30
.

1 %
,

达 94
.

5

~
,

温度亦以 5%的速度呈

明显的单调上升阁
.

为了进一步探明径流变化周期的内

在本质
,

对塔里木河三大源流的近 50 年来的温度和降

水年平均值进行了分析
.

结果发现
,

叶尔羌河温度呈

17 年变化周期 (降水序列短
,

不具有代表性 ) ; 和田河

降水和温度都表现为 19 年的变化周期
; 而阿克苏河降

水
、

温度周期变化比较复杂
,

总体来说降水介于 14一

19 年的周期变化
.

研究区温度表现为比较稳定的 13 或

14 年周期变化 (表 4)
.

表 4 塔里木河源流 区年平均降水和温度变化周期分析

区 域 降水 温度

阿克苏河

和田河

叶尔羌河

站名

沙里桂兰克

协合拉

乌鲁 瓦提

卡群

周期

19

14

19

F 值 置 信度

1
.

9 9 5 8 0
.

9 4 9 3

3
.

0 4 6 1 0
.

9 9 5 1

1
.

6 2 29 0
.

8 7 0 3

短序列
,

无代表性

相关系数

0
.

7 88 5

0
.

7 38 2

0
.

7 7 16

周期

1 3

l 4

l 9

1 7

F 值

0
.

9 3 3 1

0
.

9 4 5 9

2
.

17 9 7

2
.

3 8 8 8

置信度

0
.

4 7 2 5

0
.

4 78 9

0
.

94 97

0
.

98 0 8

相关 系数

0
.

6 4 6 4

0
.

9 1 7 3

0
.

9 9 0 1

0
.

9 7 72

进一步对源流区径流周期变化与年平均降水变

化周期分析发现
,

径流周期和降水周期存在一定差

异
.

出现这种情况一定程度上与塔里木河径流补给

形式相关
.

塔里木河是一条 以高山冰川融水和雨雪

混合型补给为主的河流
,

径流量年内集 中分布在夏

季
,

6一 8 月 3 个月的来水量占年径流总量的 60 %一

8。%
.

因此
,

就径流形成和变化 而言
,

除与 降水量

有关外
,

还与温度变化密不可分
.

温度变化周期相

对于降水周期较短
,

故两者效应部分抵消使径流周

期呈现出 17 年的主周期变化
.

另外
,

水利工程设施

(如和 田河乌鲁瓦提水库的建成 )也在一定程度上影

响了径流的周期变化
.

国内各地的降水情况各不相 同
,

IE N i n o
与干旱间

的关系也不清楚
.

在塔里木河流域
,

降水的年内和

年际间的变化很大
.

在这里我们针对 IE N i n 。
一南方

涛动与水文 过程 的关系 进行 了研 究
.

表 5 显 示 出

5 0 1 与降水 /温度时间序列间的 P ea r so n
关系系数和

K e n d a l l
’ 5 t a u ,

它表明参数和非参数测试都接受 H
。

假设
.

换句话说
,

在 5 0 1与降水 /温度时间序列间没

有任何 明显的关联
.

表 6 给出了塔里木河 3 大源流

径流时间序列 的相似结果
,

它们也没有表明与 5 0 1

时间序列间有任何明显 的相关
.

这也表 明研究区 内

表 5 5 0 1与降水气温 比 NtI 的 P e a
sr

o n 交

叉相关系数和 M an -n K en d al l 几 / 几

3
.

2 温度
、

降水与 IE N i云。一南方涛动间的联系

E I N i n 。一南方涛动是造成气候和水文异常的主

要动因
,

在 IE N iif 。 与水文波动间存在着多种联系
,

例如
,

M e e h o s o
等于 1 9 9 2 年就 已发现 了在 N e g r o

和乌拉圭河流域 E N S O 与径流间的关系 l2[ 〕
.

一般说

来
,

径流的消极异常与赤道 附近太平洋的冷 阶段相

关联
,

而积极 的异常则 与热 阶段 有关
.

B or id 等于

2 0 01 年也发现了相似的关系呻」
.

K an
e 在对东南亚

和中国的 E l N in 。 与降水问题时就曾提 出咖」
,

中国

P e a r s o n

气温

降水量

乓

一 0 1 9 1

一 0
.

1 6 3

H
o

A

岛 /哪

一 0
.

1 2 2

一 0
.

0 6 8

K e n d a l l

及

一 1
.

1 84

一 0
.

64 6

H
o

A

表 6 5 0 1和三源流流 t 间的 Pae r ` 0 ”

互相 关系数和 M助
n 一K en d aj , ` /几

P e a r s o n K e n da l l

河流

阿克苏河

叶尔羌河

和田河

一 0
.

20 8

0
.

0 4 1

0
.

12 5

A

A

r
。

/几

一 0
.

1 1 6

0
.

0 8 3

0
.

13 4

一 1
.

0 7 3

0
.

7 7 4

1
.

2 3 5

A

A
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温度
、

降水和径流周期变化可能是 E N S O 阶段与当

地气候因素间复杂联系的结果
.

为了进一步探讨发生在赤道附近 E N SO 冷
、

暖
、

中性时期对径流变化周期的影响
,

水文时间序列被划

分成了 3个样本
,

每一个都对应于 E N S O 冷
、

暖
、

中

性的一个时期
.

结果显示
,

在 E N SO 不同时期的温

度
、

降水和径流没有差别
.

对降水
、

温度和径流时间

序列的 iW lco xo
n 检验的结果也显示 (表 7

,

8)
,

几乎

所有的时间序列都接受了 H
。

假设
.

这在很大程度上

反映了 E N S O 事件对研究区的气候影响很小
.

水文时

间序列与 E N S (〕 间不存在明显的联系
.

势
,

但来水量仍高于历年平均值
.

2 0 0 9 年 出现一丰

水年
,

与 2 0 0 4一 2 0 0 5 年的来 水量大致 持平
.

2 0 1 0

年塔里木河流域可能会进人枯水期
,

河川径流将会

出现较大幅度减少 的趋势
,

源流来水量 明显减少
.

对此我们要予 以极大关注
,

制定响应的流域水资源

管理对策
,

最大限度地减少因流域水文情势变化给

区域社会经济发展和生态保育带来的威胁
.
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表 7 降水气温 比时间序 列 W il co xo n 检验

E1 N i ir o L a N in a

W
.

H o W
势

H 。

气温 1
.

68 4 A l
.

0 4 5 A

降水量 1
.

19 8 A 0
.

9 3 6 A

表 8 三源流流 t w ilc ox on 检验

E 1 N i 6 o I a N i6 a

OHAA

阿克苏河

叶尔羌河

和田河

W
.

0
.

4 1 2

一 1
.

1 6 0

一 1
.

8 7 1

W
姗

一 0
.

6 5 6

一 0
.

9 30

一 0
.

70 1

OHAAA
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平均值分析发现
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在明显的周期
,

降水介 于 14 一 19 年 的周期 变化
,

温度表现为 13 或 14 年周期变化
.

E N S O 事件对研

究区的气候影响很小
,

水文时间序列与 E N S O 间不

存在明显的联系
.
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合结果显示
,

源 流来 水量 预测 的均方 拟合误差为
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