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摘要    通过对过去 50 年中国西部降水和主要河流径流变化的对比分析, 研究降水和径流的区

域变化差异, 结果表明, 黄河上游径流和降水与新疆北部和青藏高原南部雅鲁藏布江流域径流、

降水呈显著的反相关关系. 中国西部降水变化大体上以青藏高原唐古拉山和天山为界, 表现出南

北一致, 中部(西部的喀喇昆仑山除外)相反, 即从南到北呈现出干-湿-干或湿-干-湿的区域变化差

异; 在河流径流上表现为北部伊犁河流域和南部雅鲁藏布江流域径流变化的一致性, 而与黄河上

游径流变化呈反位相变化; 同时, 新疆和黄河径流的反位相变化表现在年代际上, 而黄河和雅鲁

藏布江径流变化表现在年际变化上. 黄河上游径流的变化与西北太平洋季风指数的变化比较一

致, 这表明黄河上游径流变化受到较强的东亚季风的影响; 新疆总径流分别与西北太平洋季风指

数和西风指数存在显著的正负相关关系, 寻找不同地区径流变化异同对于认识和预测径流未来

变化具有重要的指导意义.  
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在中国西北内陆干旱区, 水资源是社会经济发

展的关键制约因素, 而干旱区水资源主要来源于周

围的山地, 山区径流变化将直接影响其社会经济活

动. 另一方面径流变化是全球变化的一个重要部分, 
全球气候变暖的必然结果是全球总降水的增加, 就
全球而言, 在 20 世纪, 陆地降水增加了约 2%[1,2]. 这
种增加在统计上具有显著性, 但在空间和时间上则

缺乏一致性 [3,4]. 在长期径流观测资料的基础上, 已
经有众多有关区域以至全球径流变化的研究成果 , 
径流资料的观测时段长达近 200 年(最早始于 1807 
年). 诸多研究 [5~10]表明, 全球径流随全球温度升高而

增加, 增加幅度在 4%/℃[5], 亚洲和美洲的河流径流

波动比较一致, 而与欧洲河流的径流变化相反, 亚洲

河流径流在 1925~1994 年表现为增加. 在最近 70 年

(1934~2000), 北极圈主要河流的径流表现为增加趋

势 [6]. 近 50 年来中国北部的河流如黄河、松花江等

河流径流表现为减少趋势, 而长江上游和珠江河流

径流也表现为减少趋势, 但长江下游则为增加趋势 [7]. 
刘春蓁等 [8]等利用 100多年的径流观测资料从水资源

利用和管理角度研究了珠江和长江上游年径流的变

异和变化趋势, 结果表明 20 世纪 50 年代以前为丰水

期, 之后为少水期. 西北地区河流径流主要表现为增

加趋势 [9,10]. 近十几年来西北大部分地区气候环境悄

然发生重大变化, 出现了降水与径流增加, 冰川消融

加速, 湖泊水位上升, 大风与沙尘暴日数减少, 植被

有所改善等现象, 表明西北地区气候可能正由暖干

向暖湿转型, 并存在显著转型区、轻度转型区和未转

型区 [10]. 最近 50 年和 100 年降水变化结果已经表明

了西北地区东西部表现为相反的变化趋势 [7,11~13], 但
缺乏区域内径流变化过程差异性的系统比较. 本文



 
 
 
 

 
第 2 期 丁永建等: 过去 50 年中国西部气候和径流变化的区域差异 207 

 

 

 

在上述关于西北地区气候转型的研究结果基础上 , 
探讨中国西部径流和降水的区域变化差异以及其气

候成因.  

1  资料和研究方法 
1.1  研究方法  

首先通过比较中国西部典型河流径流变化的差

异性, 主要是通过 50 年来年径流系列和距平累积曲

线, 比较新疆主要河流、黄河、长江和雅鲁藏布江三

大河流上游 50 年来径流变化的差异, 了解中国西部

地区径流的丰枯变化和区域差异. 其次, 以黄河上游

唐乃亥站以上流域降水量和径流为基准, 分析西北

河流径流和降水与黄河上游径流和降水的关系, 寻
找径流和降水的区域变化差异性. 为揭示降水和径

流变化的这种区域差异的成因, 分析了径流与影响

中国西部降水的东亚、南亚季风指数 [14]以及西风指 
数 [15]的关系, 进一步了解降水和径流变化区域差异

的气候背景.  

1.2  资料  

本文主要研究中国西部主要河流, 包括内陆河、

北部的额尔齐斯河以及发源于青藏高原的长江、黄河

以及雅鲁藏布江等河流. 对于大江大河, 主要选取流

域的控制站, 而对于一些较小的内陆河(新疆, 甘肃

河西走廊等), 河流台站的选择主要考虑资料的长度

和径流受人类活动的扰动程度, 对于西北地区内陆

河主要选取河流出山口之上受人类活动影响较小、径

流主要反映自然变化特征的水文站, 最后选取西部

99 个水文站, 资料时段为 1951~2000 年(部分径流资

料开始时间晚于 1951 年). 此外, 由于新疆在地理上

是一个相对独立的区域, 区内河流众多, 大多为相对

独立且流域面积较小的内陆河, 缺少代表性的大河, 
为此将新疆主要河流出山口水文站径流之和作为新

疆地区的总径流 [9], 代表这一地区径流.  
在中国西部, 大多河流有冰川融水补给, 尤其是

新疆塔里木盆地的河流, 冰川径流补给比例较大, 气
候变暖必然引起冰川补给的加大. 就目前已有的研

究表明, 即使冰川补给比例较大的西北地区河流, 径
流的变化也仍然主要取决于降水的变化 [16]. 施雅风

等 [10]依据气温、降水、径流、湖泊等资料提出西北

地区气候在暖湿转型中, 径流变化基本上也与区域

降水变化一致, 这也表明了在西北地区径流主要受

降水变化的影响. 而冰川径流变化没有能够得到反

映的原因包括两个方面: 一是大多数河流冰川径流

补给比例较小, 河流径流主要还是降水补给; 二是中

国西部冰川退缩的开始时间(小冰期以来)远远早于径

流观测开始时间(大多为 20 世纪 50 年代), 因此径流

资料不能反映这种早已开始的冰川退缩引起的径流

增大. 这部分增大的径流量在实测的河流径流中只

是表现为河流基流, 径流资料只能反映径流观测期

以来冰川加速退缩引起的径流增加部分 [16], 而这种

加速退缩也主要是在 1996 年以来比较明显 [17]. 当然, 
对个别的冰川径流比例较高的河流可能会有较大的

影响.  
降水资料主要是由国家气候中心提供的 1951~ 

2003年 670个站的年降水资料. 东亚夏季季风指数则

取自文献 [14]的研究成果. 西风指数由NCEP资料用

文献 [15]给出的方法计算得到. 青藏高原季风指数则

依据汤懋苍等 [18]提出的方法, 直接由NCEP资料 600 
hPa高度资料计算, 由高原地形中心点(90°E, 32.5°N)
和周围 4 点(80°E, 32.5°N; 90°E, 25°N; 100°E, 32.5°N; 
90°E, 40°N)高度距平值计算, 青藏高原季风指数为

周围 4点高度距平值之和与 4倍高原中心点高度距平

值之差.  

2  年径流变化的区域差异 
首先通过比较典型河流如黄河上游、长江上游、

雅鲁藏布江上游以及新疆河流的年径流系列及其距

平累积曲线, 初步认识径流变化的差异性. 其次, 以
黄河上游降水和径流为基准通过相关分析了解区域

性的变化差异.  

2.1  主要河流之间的差异 

(1) 黄河上游与新疆地区.  图 1 给出了黄河上

游唐乃亥站和新疆河流总径流量 [9]及其距平累积曲

线, 距平累积曲线更清楚地表现了黄河上游径流与

新疆径流的反位相变化. 新疆总径流约在 1987 年开

始转向正距平 [10], 而黄河则在 1989 年开始转向负距

平, 从年际变化看, 两者缺乏年际丰枯的对应变化关

系, 但统计结果显示它们具有显著的负相关关系(相
关系数R= −0.31, α>95%), 而距平累积曲线表现的这

种反位相变化主要表现在年代际变化上.  
(2) 长江与黄河上游.  长江上游寸滩站与黄河

上游唐乃亥站年径流变化总体上丰枯变化具有一致 
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图 1  1956~2000 年黄河上游唐乃亥站和新疆河流年径流(a)和距平累积曲线(b) 

 
性(α>95%)(图 2(a)), 从两站与新疆总径流的距平累

积曲线比较可以看出(图 2(b)), 约在 1975 年以前和

1985 年以后长江径流变化与黄河相似 , 而在

1975~1985 年间则与新疆总径流变化一致, 而与黄河

的变化相反.  
(3) 雅鲁藏布江与新疆伊犁河.  尽管新疆伊犁

河流域和雅鲁藏布江分别处在中国西部的南北边界

处, 但两者年径流变化则表现出较好的一致性(图 3), 
不仅径流距平累积曲线表现出较好的一致性, 年径

流亦表现出显著的相关关系. 其主要原因可能是同

受西风带影响的结果, 西风带在遇到青藏高原后分

为南北两支, 其中新疆伊犁河主要受北支的影响, 而  

 
图 2 

(a) 黄河上游唐乃亥站、长江上游寸滩站年径流变化曲线; (b) 黄河上游、长江上游和新疆总径流距平累积曲线比较 
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图 3  伊犁河卡甫其海站和雅鲁藏布江奴下站年径流距平(a)及其距平累积曲线(b)比较 

 
雅鲁藏布江则受到南支的影响. 

(4) 雅鲁藏布江与黄河上游.  由于新疆总径流

与黄河上游径流的反位相变化以及与雅鲁藏布江径

流的同位相变化, 因而黄河上游径流与雅鲁藏布江

径流亦可能表现出反位相变化. 图 4 给出了两者年径

流距平及其距平累积曲线, 除 1962 年雅鲁藏布江的

特大丰水年没有对应黄河上游的枯水年外, 大部分

年份两者径流丰枯变化相反(R=  −0.269, 超过 90%的 

 
图 4  1956~2000 年黄河上游唐乃亥站和雅鲁藏布江奴下站径流距平(a)和距平累积曲线(b) 
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信度检验). 相比新疆与黄河上游径流累积距平显著

的反相位变化, 黄河与雅鲁藏布江径流距平累积曲

线的反位相变化不甚明显, 但统计上仍具有显著的

负相关关系(R= −0.40, 超过 99%的信度检验), 这是否

意味着新疆和黄河径流的反位相变化表现在年代际

上, 而黄河上游和雅鲁藏布江径流变化差异性不仅

表现在年代际上, 而且在年际上.  

2.2  黄河上游与中国西部其他区域径流、降水的
关系 

西部地区不同区域年径流变化具有较大差异性, 
研究区域差异性对于认识和预测径流未来变化具有

重要的指导意义. 为了解整个西部径流和降水变化

的区域差异性, 通过分析代表性流域的年降水与全

国气象站年降水以及代表性流域径流量与西部主要

水文站径流量的关系, 寻找降水和径流变化的区域

差异. 在降水系列的选取上, 由于单站降水对一个区

域的代表性较差, 或有较大的随机性, 本研究选择一

个区域的平均降水量. 为了与径流分析保持一致性, 
本文选取西北地区受人类活动较少, 且具有代表性

的黄河上游唐乃亥站径流量和唐乃亥站以上流域平

均降水量, 来研究与其他区域河流径流和降水变化

的差异性.  
图 5 给出了黄河上游唐乃亥站年径流与其他河 

流径流的相关系数, 并标出信度超过 95%的河流水 

 
图 5  1951~2000 年间黄河上游唐乃亥站年径流与中国 

西部河流年径流量之间的相关系数 
图中+表示α 通过 95%信度 

 

文站. 结果表明, 黄河、长江上游以及河西走廊中东

部地区为显著的正相关区, 即这一地区径流变化具

有一致性, 而新疆北部和天山地区的河流则为显著

的负相关区, 表明了西北地区东西部径流反位相的

变化特征, 这与已有的研究结果一致 [11]. 此外, 黄河

上游与雅鲁藏布江径流亦表现出不显著的负相关关

系. 
图 6 给出了黄河上游流域平均降水量与全国气

象台站降水量的相关系数分布图, 结果表明, 黄河上 

 
图 6  唐乃亥站以上流域平均年降水量与全国气象站年降水量相关系数分布图 
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游年降水与新疆北部和青藏高原南部雅鲁藏布江流

域降水呈显著的反相关关系(图中当相关系数R>0.3
时, 即超过 95%信度检验). 并且在 32°N左右, 即唐

古拉山脉为界, 存在一个明显的与黄河上游降水由

正相关关系转向负相关关系的分界线. 实际上, 这一

界限不仅存在于降水变化, 同时在气温变化、地质以

及地球物理上也都存在 [19]. 这表明中国西部降水变

化南北一致, 中部相反, 也即从南到北呈现出干-湿-
干或湿-干-湿区域变化差异, 北部伊犁河流域和南部

雅鲁藏布江流域径流变化的一致性可能就是这种降

水变化差异性的反映. 北部的负相关区与施雅风等

提出的暖湿转型区基本一致, 而西北地区东部的正

相关的区域对应于东部的未转型区 [10].  
西北地区降水反位相变化趋势主要表现在新疆

中北部和西北地区东部, 这与径流变化的区域差异

完全一致(图 5), 表明了处在西风带影响范围的新疆

北部和东亚季风边缘的黄河上游降水以及径流变化

具有完全相反的变化趋势, 表现了西风和东亚季风

在这一地区处在的相互作用过程. 这主要是由于受

西风带影响地区和受东亚季风影响地区的降水具有

年代际反相变化的特征 [11,12]. 这一结果也与NCEP资
料显示的 1951~2000 年夏季(6~8 月)600 mb平均风速

的分布非常相似(图 7), 图 6 中西北地区北部的负相 
关区基本对应于 600 mb的西风控制区(高值区), 而南

部的负相关区则对应于西风带南支的影响区, 这一

区域 ,  特别是最南部区域还受到印度季风的影响 . 
 

 
图 7  1951~2000 年夏季(6~8 月)600 mb 平均风速矢量图 

据 NCEP 资料 

3  年径流变化的气候背景分析(与亚洲季风
和西风变化的关系) 

为寻找径流变化原因, 选择亚洲季风指数以及

西风带指数与径流进行对比. 亚洲季风指数选用文

献 [14]的西北太平洋夏季季风指数, 而西风带指数则

由NCEP资料的纬向风速场直接计算 [15], 青藏高原季

风指数则依据文献 [18]定义的方法由NCEP的 600 mb
高度再分析资料计算. 图 8 给出了黄河上游年径流和

西北太平洋季风指数, 从年际关系看两者有显著的

正相关关系(相关系数R=0.42, α >99%), 而两者的距 
平累积曲线变化更为一致(R=0.84, α >99.99%). 相比

较而言, 黄河上游唐乃亥年径流量与青藏高原季风

指数的相关性则较差(图 9), 年系列相关系数只有

0.12, 距平累积系列为 0.50 (α >99.9%), 其原因可能

是黄河上游径流变化主要是由上游的中下部区域(吉
迈—唐乃亥站之间)控制. 区间年径流占唐乃亥站的

80%(对应流域面积占 63%), 这一区域受到东亚季风

的影响更强一些, 而地处青藏高原腹地的黄河源区

的径流贡献只有 20%, 黄河上游年降水量与流域内

气象站年降水的关系亦表明了这一点(图 6). 新疆年

径流变化与西风带夏季西风指数和西北太平洋夏季

季风指数均具有较好的对应关系(图 10), 这表明了尽

管黄河上游主要处在青藏高原季风区, 但径流变化

主要受东亚季风的影响, 同时由于东亚季风与西风

在西北地区的相互作用, 间接地影响到了新疆地区

的降水和径流, 这从一个侧面反映了西风带、东亚季

风和青藏高原季风的相互作用. 与西北太平洋和南

亚夏季季风指数的变化相比, 长江上游径流变化受

到两种季风的共同影响, 因而重庆寸滩站径流量缺

乏与东亚和印度季风指数的直接对应关系(图 11). 在
以后的工作中有必要进行进一步的分析研究. 

4  结论与讨论 
通过对过去 50 年中国西部降水和主要河流径流

变化的对比分析, 结果表明, 降水和径流变化具有明

显的区域差异, 可划分为受西风带影响较大的新疆

北部, 受东亚季风影响的西北地区东部以及受南亚

季风影响的青藏高原南部. 其中, 黄河、长江上游以

及甘肃河西走廊东部径流与新疆北部和青藏高原南

部雅鲁藏布江流域径流呈显著的反相关关系. 青藏

高原中东部地区降水变化在 32°N 附近存在明显的分 
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图 8  西北太平洋夏季季风指数和黄河上游唐乃亥站年径流量(a)及其距平累积曲线(b) 

 

 
图 9  1955~2003 年青藏高原夏季季风指数和黄河上游唐乃亥站年径流量(a)及其距平累积曲线(b) 

 
界线, 南北部降水变化呈反相变化, 在西北地区, 大
体以天山为界, 西北地区北部和东部降水变化表现

为反相变化, 降水的这一区域变化基本与径流的区

域变化差异一致. 这表明中国西部降水变化大体上

南北一致, 中部(西部的喀喇昆仑山除外)呈反相变 
化, 其中降水变化大体上以青藏高原唐古拉山和天

山作为明显的差异界线, 也即从南到北呈现出干-湿-
干或湿-干-湿区域变化差异, 这在河流径流上表现为

北部伊犁河流域和南部雅鲁藏布江流域径流变化的

一致性, 而与黄河上游径流变化呈反位相变化. 新疆

和黄河径流的反位相变化在年代际上表现更为明显, 
而黄河和雅鲁藏布江径流变化不仅表现在年代际的 
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图 10   

(a) 夏季西风带西风指数和新疆总径流量曲线; (b) 西北太平洋季风指数和新疆总径流量曲线; (c) 夏季西风指数和新疆总径流量距平累积曲线 

 

 
图 11  长江上游(寸滩站)年径流、西北太平洋和南亚夏季季风指数距平累积曲线比较
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变化上, 也表现在年际变化上. 黄河径流的变化与西

北太平洋季风指数的变化比较一致, 表明黄河上游

径流变化主要受东亚季风的影响, 而新疆的径流同

时受西风带和东亚季风的影响. 新疆北部与雅鲁藏

布江径流和降水变化的一致性意味着其同受西风带

影响, 西风带在遇到青藏高原后分为南北两支, 其中

新疆伊犁河主要受北支的影响, 而雅鲁藏布江则受

到南支的影响, 这一推测有待今后的进一步论证.  
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