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摘 要：基于１９５９－２０１３年径流量及气象数据，运用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验、Ｒ／Ｓ分析、累积量斜率
变化率等方法，分析了青海柴达木盆地巴音河上游径流的年际变化、年内分配、变化趋势及其周期性，

定量评估了降水变化和人类活动对径流量变化的贡献率。结果表明：巴音河上游径流量以０．２×１０８

ｍ３·（１０ａ）－１倾向率呈显著上升趋势，Ｈｕｒｓｔ指数为０．７８，存在２０ａ左右的丰平枯变化周期，２１世纪流
域进入丰水期；径流量变化以２１～２２ａ的年代际变化周期最为显著，同时存在１０～１１ａ的年际变化主
周期；径流量年内分配不均匀，集中于夏秋两季，径流量呈现先增后减的单波峰分布特点，进入２１世
纪，年内最大月径流量呈现向后推迟的趋势，年内分配趋于集中；径流突变发生在２００１年，降水对巴
音河上游径流量增加的贡献率为８３．０６％，人类活动的贡献率为１６．９４％。因此，气候是影响巴音河上
游河流径流变化的主要因素，人类活动的影响次之。研究结果对巴音河流域未来水资源开发利用和生

态环境保护有一定的指导和借鉴意义。
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０　引言

近年来，全球气候变化和人类活动的加剧不同

程度地改变了水文循环过程［１－２］，其带来的水文效

应得到了国内外学者的广泛关注［３－４］，在气候变化

与人类活动对水文过程的影响方面，国内外学者做

了大量研究工作［５－６］，取得了一系列研究成果。特

别是在气候变化与人类活动对地表径流的影响方

面，何旭强等［７］运用累积量斜率变化率法，分析了

气候变化和人类活动对黑河上中游径流量的贡献

率，发现二者对上游径流量增加的贡献率分别为

５９．７１％、４０．２９％，对中游径流量减少的贡献率分
别为２５．２３％、７４．７７％。张调风等［８］等运用累积量

斜率变化率法定量评估了气候变化和人类活动对湟

水河流域径流量的影响，发现人类活动对径流量的

减少起主导作用。陈伏龙等［９］运用累积量斜率变

化率方法，计算了玛纳斯河流域肯斯瓦特站降水

量、蒸发量及人类活动对径流量增加的贡献率，发

现气候变化是影响出山口径流量变化的主要因素。

代稳等［１０］应用降水径流多元线性经验模型，评估

了长江中游气候变化和人类活动对径流减少的贡献

率，发现人类活动对径流变化的贡献率高于气候变

化。冯畅等［１１］应用 ＳＷＡＴ模型，探讨了气候和土
地利用变化对涟水流域径流的影响，认为气候变化

对流域径流减少的贡献在逐渐上升，而土地利用对

径流增加的贡献率在下降。上述研究表明，在不同

地区的不同流域、同一流域的不同地段，气候变化

和人类活动对径流量的影响不同。因此，针对不同
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区域，特别是生态环境脆弱的西北干旱半干旱地

区，开展径流量对气候变化与人类活动的响应研

究，分析水资源变化的原因，对于有效应对气候变

化与人类活动诱发的水文循环过程变化、保持流域

经济社会可持续发展具有重要的科学和现实意义。

巴音河作为青海省德令哈地区最大的内陆河，

对地区工农业生产、人类生活及生态平衡具有重要

的作用。近年来得到了众多学者的关注，在气候变

化特征［１２－１３］、土地利用／土地覆盖变化［１４］、水资源

开发利用［１５］等方面开展了大量研究，但有关气候

变化与人类活动对巴音河流域径流量变化影响的研

究成果相对较少。受全球气候变暖的影响，巴音河

上游径流量呈明显增加的趋势，但随着经济社会的

快速发展，上游蓄集峡水库建设、泽令沟草场与农

田灌溉、水源地取水等人类活动势必会引起上游径

流量变化，进而影响水资源供需平衡，严重时会制

约社会经济的健康发展。有关气候变化和人类活动

对巴音河上游径流量变化的贡献率，目前尚未见到

定量分离的研究报道。因此，本文从巴音河上游径

流量的变化特征及影响因素入手，定量评价气候变

化和人类活动对径流量的影响程度，以期为流域水

资源合理配置、生态环境保护提供科学依据。

１ 研究区概况

巴音河（图１）位于青海省海西州德令哈市境
内，地处青藏高原的东北部，发源于祁连山支脉却

荀力安木吉勒（野牛脊山），源头海拔５０００ｍ左
右，河流长３２０ｋｍ，流域总面积为１７６０８ｋｍ２［１４］。
流域内的主要河流有巴音河和白水河，巴音河经过

几番潜流和溢出后，最终汇入下游的可鲁克湖、托

素湖和尕海。本文的研究区为巴音河上游即德令哈

水文站以上的区域，河流全长约２２０ｋｍ，流域面积
为７２８１ｋｍ２［１５］，地形上主要由两侧的宗务隆山、
布赫特山和中间的巴音河上游河谷组成，主体地形

特点是北高南低、东高西低。区内地貌主要为侵蚀

构造中高山和冲洪积平原，前者分布于北部基岩山

区，受构造运动和冰川、河水的强烈侵蚀，地形切

割强烈，植被稀疏，主要的植被类型为康巴、盐爪

爪、沙蒿等，岩石裸露，山体内沟谷纵横，多呈 Ｖ
字型沟谷；后者主要分布于泽令沟盆地，少见冲

沟，植被生长茂盛，为草场和人工改造农田的

主要分布区，植被类型主要有芨芨草、针茅草、草

图１ 巴音河流域水系分布
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甸等，农作物主要为油菜和青稞。

巴音河流域为典型的高原荒漠半荒漠干旱气候

区［１５］，据德令哈气象站资料，多年平均气温为

３．９℃，多年平均降水量为１６９．３ｍｍ，多年平均蒸
发量为２０３６．３ｍｍ。日照时间长，全年日照时数
为３１２４．８ｈ，年辐射总量为７２４．１ｋＪ·ｃｍ－２，无霜
期一般为８４～９９ｄ。降水多集中在５－９月，占全
年降水量的８５％。山区降水、冰雪融水形成的地表
径流与地下水，以及宗务隆山、布赫特山的山区基

岩裂隙水等是流域水资源的主要构成，年均地表径

流量达到３．３×１０８ｍ３。区内分布的主要水利工程
有已建成水库１座（黑石山水库），在建水库１座
（蓄集峡水库）。此外，有德令哈、尕海和泽令沟３
个大的农灌区（引巴音河水），有德令哈市水气总公

司、青海碱业、昆仑碱业、德令哈工业园区等４个
水源地（开发地下水）。

２ 数据与方法

２．１ 数据来源

径流数据为德令哈水文站资料，降水、温度和

蒸发数据为德令哈市气象站资料，资料系列为１９５９

年１月至２０１３年１２月，数据均为１９５９－２０１３年的
月平均值。

２．２ 研究方法

本文利用年极值比（最大、最小年径流量的比

值）和变差系数分析径流量的年际变化特征［１６］；利

用不均匀系数［１７］、集中度与集中期［１８］、完全调节

系数［１９］等研究巴音河上游径流年内分配特点；利

用线性趋势分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验［２０－２１］、

Ｒ／Ｓ［２２］等方法分析巴音河上游径流的变化趋势及
其持续性；利用Ｍｏｒｌｅｔ小波分析研究径流序列变化
的周期性［２３］；利用累积量斜率变化率法［５］定量区

分气候变化与人类活动对径流变化的贡献率。

３ 径流变化特征

３．１ 年际变化

通常利用年极值比和变差系数分析径流量的年

际变化特征，其值越大，说明流域径流年际变化越

剧烈。由表１可知，巴音河上游年径流极值比和变
差系数在１９６０－１９９９年呈减小趋势，１９９０－１９９９
年极值比和变差系数最小，说明该时期径流变化量

较小。进入２１世纪后，极值比和变差系数变化较

表１ １９５９－２０１３年德令哈水文站径流年内与年际分配统计特征
Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＤｅｌｈｉＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

年份 极值比 变差系数 不均匀系数 完全调节系数 集中度／％
集中期

合成向量方向／（°） 出现日期

１９６０－１９６９ １．７９ ０．１７ ０．７２ ０．１４ １９．２７ １９５．０６ ７月１８日

１９７０－１９７９ １．７０ ０．１６ ０．７０ ０．１９ ２５．５７ ２０８．８６ ８月１日

１９８０－１９８９ １．６１ ０．１５ ０．６９ ０．１９ ２６．９７ １８８．３３ ７月１１日

１９９０－１９９９ １．４３ ０．１２ ０．６８ ０．１６ ２２．０１ ２０９．４４ ８月２日

２０００－２００９ ２．５６ ０．２８ ０．６９ ０．２５ ３４．８３ ２０１．８８ ７月２４日

２０１０－２０１３ ２．２４ ０．２６ ０．７１ ０．２８ ３７．５３ ２１０．２７ ８月３日

１９５９－２０１３ ２．７５ ０．２４ ０．７０ ０．１９ ２６．４１ １９８．７６ ７月２１日

大，径流年际变化变大。

将径流量用 《水文水情预报规范》（ＧＢ／
Ｔ２２４８２－２００８）中的距平百分率 Ｐ［Ｐ＝（某年年径
流量 －多年平均径流量）／多年平均径流量 ×
１００％］作为划分径流丰、平、枯的标准。绘制巴音
河上游德令哈水文站历年径流距平百分数及模比系

数差积曲线，如图２所示。从历年径流距平百分数
来看，２０世纪６０年代处于偏枯水期（－２０％ ＜Ｐ≤
－１０％），２０世纪 ７０至 ８０年代处于平水期
（－１０％＜Ｐ≤１０％），２０世纪９０年代处于偏枯水
期，２１世纪后为偏丰水期（１０％＜Ｐ≤２０％）。其中

图２ １９５９－２０１３年德令哈水文站径流的年际变化
Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆａｔＤｅｌｈｉ
ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１３
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１９６１、１９７３、１９７８、１９７９、１９９４、１９９５、２０００、２００１
年为特枯水年（Ｐ≤ －２０％），１９６７、１９８８、１９８９、
２００２、２００５、２００９、２０１０、２０１２年为特丰水年（Ｐ＞
２０％）。从图２可以看出，德令哈水文站径流年际
变化存在３个丰平枯周期：１９５９－１９６６年为枯水
期，１９６７－１９７６年为平水期，１９７７－１９８６年为偏枯
水期，１９８７－１９８９年为丰水期，１９９０－２００１年为枯
水期，２００２－２０１２年为丰水期。德令哈水文站径流
量存在１０ａ左右的年际变化特征，并存在２０ａ左
右的丰平枯变化周期。

３．２ 年内分配

径流的年内分配受补给条件影响四季分明，从

计算结果和图３可知，春季（３－５月）随着气温升
高，山区冰雪融化和河流解冻，形成春汛，流量开

始显著增加，来水量占全年径流量的１８．２３％；夏
季（６－８月）和秋季（９－１１月）是流域降水较多的
时期，也是流域洪水期，这一时期（６－１１月）的来
水量占全年径流量的６４．４９％；冬季（１２月至翌年２
月）由于河水结冰，径流主要来自于地下水补给。

连续最大４个月径流量出现在６－９月，占全年径
流量的５０．５５％。多年平均的最大月径流量出现在
７月，占全年径流量的１６．０２％；最小径流量出现在
２月，其径流量占全年径流量的５．２３％。由图３可
知，整体上，德令哈水文站不同年代径流年内分配

特征均呈现先增加后减少的单波峰分布，月径流量

在１－２月处于低值，３月以后随着气温的上升，上
游冰雪融化及河水解冻使得月径流量开始增加，５
月以后急剧增加至７、８月达到最大值，８月以后开
始急剧减少，至１２月达到低值。２０世纪６０－８０年
代年径流量呈增加趋势，２０世纪９０年代有所减少，
进入２１世纪以来，径流量显著增加，特别是７、８

图３ １９５９－２０１３年德令哈水文站径流量的年内分配
Ｆｉｇ．３ ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｔＤｅｌｈｉＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１３

两个月的径流量增加明显，２０００－２００９年、２０１０－
２０１３年 ７－８月径流量分别占全年径流量的
３７．７４％、４１．１０％。

德令哈水文站径流年内分配不均匀系数、完全

调节系数、集中度和集中期的计算结果见表１。由
表中可知，１９７０－２０１３年不均匀系数和完全调节系
数的变化规律基本一致，２０世纪７０－９０年代呈减
少趋势，９０年代的值最小，进入２１世纪开始增加。
从径流年内分配集中度来看，２０世纪６０、７０、９０年
代的值小于多年平均值，径流年内分配相对不集

中；２０世纪８０年代、２１世纪初的集中度值大于多
年平均值，径流年内分配相对集中。进入２１世纪，
径流集中期相对于多年均值推迟了３～１３ｄ，不均
匀系数、完全调节系数和集中度均呈增大趋势，说

明径流量年内分配不均匀性增强，年内分配趋于集

中，这与图３的结果一致。从集中期来看，总体上，
德令哈水文站最大径流出现在７月中下旬至８月
初，分布相对集中。

３．３ 变化趋势

从图４可以看出，１９５９－２０１３年德令哈水文站
年径流量以０．２×１０８ｍ３·（１０ａ）－１的倾向率呈显著
上升趋势（通过了 α＝０．０１的显著性水平检验），
从６阶多项式演变趋势看，年均径流量呈“上升 －
下降－上升”的波动上升趋势（通过了α＝０．００１的
显著性水平检验）。对１９５９－２０１３年年均径流量进
行ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验，其值（用 Ｍ表示）为
１．８２（＞０），说明年平均径流量呈递增趋势，并通
过了α＝０．１的显著性检验。利用 Ｒ／Ｓ分析方法对
年径流量序列的持续性进行分析，计算得到的

Ｈｕｒｓｔ指数即Ｈ值为０．７８（＞０．５），说明未来径流
量变化将保持当前的变化趋势。为了进一步分析径

流量呈递增趋势的原因，基于１９５９－２０１３年的降
水数据，利用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法计算了降水量变化

图４ 德令哈水文站径流量的年际变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｒｕｎｏｆｆｓ
ａｔＤｅｌｈｉＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ
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趋势，Ｍ＝４．５５（＞０），说明降水量呈显著增加趋
势，并通过了α＝０．０１的显著性水平检验。作为巴
音河上游径流的主要补给来源，降水量的增加势必

引起径流量的增大，结合上述 Ｍ和 Ｈ值，按照当
前的下垫面条件，未来巴音河上游的年径流量将保

持上升的变化趋势。

３．４ 周期性

对德令哈水文站年径流量进行小波分析，得到

小波系数实部等值线［图５（ａ），图中实线为正值，
虚线为负值］和小波方差［图５（ｂ）］图。由图中可
知，德令哈水文站年径流量具有显著的年际及年代

际变化特征，年际变化的主周期为１０～１１ａ，年代
际变化以２１～２２ａ为主周期，此外４～５ａ的变化
周期也比较明显。从小波系数实部等值线可以看

出，２０１３年以后小波系数实部等值线均为正相位，
且等值线未闭合，推测未来一段时间巴音河上游将

处于年径流量偏多期。

４ 径流变化的影响因素

４．１ 气候

对巴音河流域降水、气温、蒸发量和年径流量

进行分析（图６），结果表明１９５９年以来流域降水
呈显著增加趋势（通过了 α＝０．００１的显著性水平
检验），倾向率为１９．１ｍｍ·（１０ａ）－１，径流与降水
的波动变化趋势一致，说明降水是径流的主要补给

源。２００１年之前，降水波动与径流波动基本一致，
径流波动滞后于降水，２００１年后这种趋势增强；
１９５９－２０１３年气候变化导致流域气温显著升高（通
过了α＝０．００１的显著性水平检验），但蒸发量呈显
著减少趋势（通过了 α＝０．００１的显著性水平检
验），倾向率为 －１５０．５ｍｍ·（１０ａ）－１。对降水、
年径流量、蒸发量、气温进行相关分析，降水与年

径流量的相关系数为０．６５，蒸发量与年径流量的相
关系数为 －０．５９，通过 α＝０．０１的显著性水平检
验，气温与年径流量的相关系数为０．１３，未通过显
著性水平检验，气温对径流量变化的影响较小。因

此，降水量增加和蒸发量减少是导致流域年径流量

变化的主要因素。

４．２ 降水和人类活动

根据上述分析，降水是年径流量变化的主要影

响因素，同时考虑到上游引水灌溉（泽令沟草场和

农田灌溉）、水源地取水（青海碱业、昆仑碱业及德

图５ 德令哈水文站年径流量小波变换及小波方差

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｗａｖｅｌｅｔｓｑｕａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆａｔＤｅｌｈｉＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

图６ 巴音河流域降水、气温、蒸发量和径流量的年际变化
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令哈市水气总公司水源地取水）等人类活动的影

响，运用王随继等［５］提出的累积量斜率变化率方

法，分析降水和人类活动对年径流变化的影响。第

一步，利用累积距平分析法确定径流突变点，划分

年径流变化的基准期与变异期。由图７（ａ）可知，
２００１年年径流累积距平达到最小值，之前累积距平
值呈现下降趋势，之后累积距平值呈现上升趋势，

因此将２００１年确定为突变点。１９５９－２０００年为基
准期，２００１－２０１３年为变异期。第二步，定量分析
气候和人类活动对年径流量变化的影响程度。以

２００１年为界，分别做巴音河上游年份与累积径流
量、累积降水量之间的关系曲线，结果见图７（ｂ）～
（ｃ）。可见，累积径流量、累积降水量与年份之间
的拟合方程相关性高，相关系数达到０．９９以上，并
通过了α＝０．００１的显著性水平检验。由表２可知，
在整个研究期内，年径流量和降水量呈增加趋势，

依据累积量斜率变化率方法，可计算出降水量增加

对年径流量增加的贡献率为８３．０６％，在不考虑其
他因素影响时人类活动对年径流量增加的贡献率为

１６．９４％，说明巴音河上游年径流变化受人类活动
的影响相对较弱。

５ 讨论

从上述分析知，随着温度的升高，巴音河流域

蒸发量呈现减少的趋势。首先，降水量的增加，以

及德令哈地区的气候呈现暖湿化趋势［２４］，使得空

气湿度增加，引起蒸发量减少；其次，近年来研究

区风速减小，减缓了空气流通，导致蒸发量减

少［２５］；再次，近３０年来巴音河上游地区未利用土
地减少，大部分转换成了草地和林地，使得其面积

增加了近４０ｋｍ２，增加的林地和草地改变了土壤贮
水能力，也可能导致蒸发量减少［２６］。

研究表明，２０世纪５０年代至今，我国西北干
旱地区的疏勒河［２７］、黑河［２８］等流域上游（出山口）

径流量均表现出上升趋势，巴音河流域上游径流量

变化趋势与之相似，这可能与西北地区近年来气候

图７ 巴音河流域年径流量累积距平、累积径流量、

累积降水量变化特征

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｕｎｏｆｆａｎｏｍａｌｙ（ａ），
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｕｎｏｆｆ（ｂ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

呈暖湿化趋势有关［２９］。根据曾彪等［２４］、施雅风

等［３０］的研究成果，德令哈地区近年来气候也呈现

暖湿化趋势。由气象资料可知，１９５９－２０１３年巴音
河流域降水量和气温呈显著增加趋势，气温升高导

致山区冰雪消融，二者综合作用使得巴音河上游径

表２ 巴音河流域累积径流量、累积降水量斜率及其变化

Ｔａｂｌｅ２ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｕｎｏｆｆｓｌｏｐｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｌｏｐｅｉｎｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｈａｓｅ（１９５９－２０００）
ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｐｈａｓｅ（２００１－２０１３）ｉｎｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

项　　目 累积径流量斜率／（１０８ｍ３·ａ－１） 累积降水量斜率／（ｍｍ·ａ－１）

基准期（１９５９－２０００年） ３．２６ １７０．５４

变异期（２００１－２０１３年） ４．３９ ２１９．６３

变异期相对基准期的变化量 １．１３ ４９．０９

变异期相对基准期的变化率／％ ３４．６６ ２８．７９
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流量表现出上升趋势。

前人运用不同方法，在黑河［７］、玛纳斯河［９］、

石羊河［３１］、疏勒河［３２］等流域开展了一系列流域径

流量变化的研究工作，认为在流域上游，气候变化

是影响径流变化的主要因素，多数河流在人类活动

及气候变化的影响下，年径流量呈现增加趋势。本

文利用累积量斜率变化率方法分析了巴音河流域上

游径流量的影响因素，研究结果与西北上述河流一

致。巴音河上游人类活动主要有泽令沟草场和农田

灌溉（２０１５年灌溉用水量为０．１２４×１０８ｍ３）及水源
地取水（２０１５年取水量为０．３０７×１０８ｍ３），二者合
计占上游全年径流量（２０１５年为４．９４×１０８ｍ３）的
８．７％，对径流量的影响较小。但是随着上游蓄集
峡水利枢纽工程建设等人类活动的加剧，对径流量

变化的影响将逐步增强。

需要说明的是，上述研究中多假定下垫面条件

不变，把人类活动和气候变化假定为相互独立的事

件，未考虑社会经济发展、自然环境变化、人类活

动等对流域水循环的影响，在一定程度上限制了水

循环模型对流域水文过程的真实表达。今后，如何

合理界定气候变化和人类活动对径流变化的影响，

如何科学表征水利建设、引水灌溉、人口增长、城

镇化水平发展、植被覆盖度增减等人类活动，如何

构建合理的模型去刻画或者模拟流域水文过程，将

成为变化环境下流域水循环研究的关键。

６ 结论

通过对德令哈水文站径流数据、德令哈市气象

站气象数据的分析研究，得到如下结论：

（１）２０世纪６０－９０年代，巴音河上游径流年
际变化较小；２１世纪以来，径流年际变化变大。２０
世纪６０年代至今，径流年际变化存在３个丰平枯
周期；２１世纪以来，流域进入丰水期，德令哈水文
站径流量较多年平均值增加２２．３％。径流年内分
配趋于集中，６４．４９％的径流量集中在６－１１月，最
大径流一般出现在７月中下旬至８月初。

（２）１９５９－２０１３径流量以 ０．２×１０８ｍ３·
（１０ａ）－１的倾向率呈增加趋势，Ｒ／Ｓ和小波分析均
表明，按照当前的发展趋势，未来巴音河上游径流

量将保持上升趋势。径流量变化存在显著的年际和

年代际变化特点，年际变化的主周期为１０～１１ａ，
年代际变化以２１～２２ａ为主周期，其次还有４～５ａ
的年际变化周期，以２１～２２ａ的年代际变化周期最
为显著。

（３）降水是巴音河上游径流量变化的主要影响
因素，其对径流量增加的贡献率为８３．０６％，人类
活动对径流量增加的影响不明显。但随着上游蓄集

峡水利工程建设及引水灌溉等人类活动的加剧，其

对径流量变化的影响将逐步增强，未来应对巴音河

上游人类活动给予关注，以保护流域水资源、维持

生态环境可持续发展。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　ＮｅｍａＰ，ＮｅｍａＳ，ＲｏｙＰ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎ
ｇｉｎｇｉｎｃｕｒｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，１６（４）：２３２９－２３３６．

［２］　ＤｏｎｇＬｅｉｈｕａ，ＸｉｏｎｇＬｉｈｕａ，ＹｕＫｕｎｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（２）：２７８－２８５．
［董磊华，熊立华，于坤霞，等．气候变化与人类活动对水文
影响的研究进展［Ｊ］．水科学进展，２０１２，２３（２）：２７８－２８５．］

［３］　ＰｉａｏＳＬ，ＣｉａｉｓＰ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
２０１０，４６７：４３－５１．

［４］　ＳｏｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｙｕｎ，ＺｈａｎＣｈｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ
ｆｏｒｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４（７）：７７９－
７９０．［宋晓猛，张建云，占车生，等．气候变化和人类活动对
水文循环影响研究进展［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（７）：７７９－
７９０．］

［５］　ＷａｎｇＳｕｉｊｉ，ＹａｎＹｕｎｘｉａ，ＹａｎＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ
Ｈｕａｎｇｆｕｃｈｕａｎｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６７（３）：３８８－３９７．［王随继，闫云霞，
颜明，等．皇甫川流域降水和人类活动对径流量变化的贡献
率分析［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（３）：３８８－３９７．］

［６］　ＢａｒｎｅｔｔＴＰ，ＰｉｅｒｃｅＤＷ，ＨｉｄａｌｇｏＨＨ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｉｎｄｕｃｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２００８，３１９（５８６６）：１０８０－１０８３．

［７］　ＨｅＸｕｑｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＢｏ，ＳｕｎＬｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｕｐｐｅｒａｎｄ
ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１１）：２８８４－２８９０．［何旭强，张勃，孙力
炜，等．气候变化和人类活动对黑河上中游径流量变化的贡
献率［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（１１）：２８８４－２８９０．］

［８］　ＺｈａｎｇＴｉａｏｆｅｎｇ，ＺｈｕＸｉｄｅ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ＨｕａｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３６（１１）：
２２５６－２２６２．［张调风，朱西德，王永剑，等．气候变化和人
类活动对湟水河流域径流量影响的定量评估［Ｊ］．资源科学，
２０１４，３６（１１）：２２５６－２２６２．］

［９］　ＣｈｅｎＦｕｌｏｎｇ，ＷａｎｇＹｉｘｕａｎ，ＷｕＺｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉ
ｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｖｅｒｉｎ
ａｒｉｄａｒｅａｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３２（４）：６９２－６９７．
［陈伏龙，王怡璇，吴泽斌，等．气候变化和人类活动对干旱
区内陆河径流量的影响［Ｊ］．干旱区研究，２０１５，３２（４）：６９２
－６９７．］

［１０］ＤａｉＷｅｎ，ＬüＤｉａｎｑｉｎｇ，ＬｉＪｉｎｇｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆ
ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



２０１６，３８（２）：４８８－４９７．［代稳，吕殿青，李景保，等．气候
变化和人类活动对长江中游径流量变化影响分析［Ｊ］．冰川
冻土，２０１６，３８（２）：４８８－４９７．］

［１１］ＦｅｎｇＣｈａｎｇ，ＭａｏＤｅｈｕａ，ＺｈｏｕＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ
ａｎｄｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＬｉａｎｓｈｕｉｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（２）：３９５－４０６．［冯
畅，毛德华，周慧，等．气候与土地利用变化对涟水流域径流
的影响［Ｊ］．冰川冻土，２０１７，３９（２）：３９５－４０６．］

［１２］ＨｕａｎｇＬｅｉ，ＳｈａｏＸｕｅｍｅｉ，ＬｉｕＨｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＤｅｌｉｎｇｈａｒｅｇｉｏｎ，Ｑｉｎｇｈａｉｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ１０００
ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，６１（７）：７１３－７１９．
［黄磊，邵雪梅，刘洪滨，等．青海德令哈地区千年来降水量
的突变分析［Ｊ］．地理学报，２００６，６１（７）：７１３－７１９．］

［１３］ＬｉｕＢｏ，ＬｉｕＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＳｈｕＬｏｎｇｃａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉ
ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２０１６－２０７５ｉｎＤｅｌｉｎｇｈａｂａｓｉｎｕｎｄｅｒ
ＳＲＥＳＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３８（２）：
２３２－２３８．［刘波，刘金胜，束龙仓，等．ＳＲＥＳＡ１Ｂ情景下德
令哈盆地２０１６－２０７５年气候变化预估［Ｊ］．干旱区地理，
２０１５，３８（２）：２３２－２３８．］

［１４］ＧａｎＸｉａｏｌｉ，ＨａｏＹｕｐｅｉ，ＺｈａｉＹｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍ
ｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２１（２）：３２３－
３２６．［甘小莉，郝玉培，翟永洪，等．巴音河流域植被与水文
动态变化研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１４，２１（２）：３２３－３２６．］

［１５］ＬｉＪｉａｎ，ＷａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＨｕａｎｇＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｅｘ
ｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ＤｅｌｉｎｇｈａＣｉｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００９，２６（４）：４８３－４８９．［李健，王建军，黄勇，等．
青海德令哈市巴音河流域水资源开发利用［Ｊ］．干旱区研究，
２００９，２６（４）：４８３－４８９．］

［１６］ＬｉＸｕｅ，ＬｉＹｕｎｇａｎｇ，ＨｅＪｉａｏｎａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ
ｒｕｎｏｆｆａｎｄｉｍｐａｃｔｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＹｕａｎｊｉａｎｇＲｅｄＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ
１９５６ｔｏ２０１３［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３８（６）：１１４９－
１１５９．［李雪，李运刚，何娇楠，等．１９５６－２０１３年元江 红河

流域径流变化及其影响因素分析［Ｊ］．资源科学，２０１６，３８
（６）：１１４９－１１５９．］

［１７］ＹａｎｇＭｉｎｇｊｉｎ，ＺｈａｎｇＢｏ，ＷａｎｇＨａｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｕｎｏｆｆｉｎＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９５０
ｔｏ２００４［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３１（３）：４１３－４１９．［杨
明金，张勃，王海青，等．黑河流域１９５０－２００４年出山径流
变化规律分析［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（３）：４１３－４１９．］

［１８］ＨｕＬｉｌｉ，ＬｉＬｉｎｇｐｉｎｇ，ＧｕｏＸｉａｏｑｉｎ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｅａｓｔＨｅｘｉ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３３
（４）：７５８－７６５．［胡丽莉，李玲萍，郭小芹．河西走廊东部汛
期降水集中度和集中期特征分析［Ｊ］．干旱区研究，２０１６，３３
（４）：７５８－７６５．］

［１９］ＸｉｏｎｇＸｉｎｚｈｉ，ＧｕｏＱｉａｏｌｉｎｇ，ＳｕｎＢｉｎ．Ｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＢｅｉｎｉｕｃｈｕａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄ
ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，３５（６）：３３５－３４０．［熊新芝，郭巧
玲，孙斌．悖牛川径流年内分配变化规律研究［Ｊ］．水土保持
通报，２０１５，３５（６）：３３５－３４０．］

［２０］ＱｉｕＬｉｎｊｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＦｅｎｌｉ，ＹｉｎＲｕｎｓｈｅｎｇ．Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇ１９５２－２００８ｉｎＹａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａ
ｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（３）：
４９－５３．［邱临静，郑粉莉，尹润生．１９５２－２００８年延河流域
降水与径流的变化趋势分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５
（３）：４９－５３．］

［２１］ＫｉｓｉＯ，ＡｙＭ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｔｒｅｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＫｉｚｉｌｉｒｍａｋＲｉｖ

ｅｒ，Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１３（５）：３６２－
３７５．

［２２］ＬｉｕＳａｉｙａｎ，ＨｕａｎｇＱｉａｎｇ，ＸｉｅＹａｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ
ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＤａ
ｔｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ
ｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１６，４４（３）：２１９－２２６．［刘赛艳，黄强，解
阳阳，等．大通河流域上游径流变化特征与突变分析［Ｊ］．西
北农林科技大学学报（自然科学版），２０１６，４４（３）：２１９－
２２６．］

［２３］ＧｕｌｉｚｉｂａＡｎｗａｒ，ＭａｍａｔｔｕｒｓｕｎＥｚｉｚ，ＭｉｒｅｇｕｌｉＡｎｗａｒ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｉｎＹａｎｑｉＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１０ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，２３（１）：２１０－
２１４．［古丽孜巴·艾尼瓦尔，麦麦提吐尔逊·艾则孜，米热
古丽·艾尼瓦尔，等．基于小波分析１９５６－２０１０年焉耆盆地
清水河径流量季节变化规律［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３
（１）：２１０－２１４．］

［２４］ＺｅｎｇＢｉａｏ，ＧａｏＷｅｉ，ＹａｎｇＴａｉｂａｏ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆＭＯＤＩＳＮＤＶＩａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｉｎＤｅｌｉｎｇｈａｒｅ
ｇｉｏｎ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４，５０（１）：８０－８８．［曾彪，高维，杨太保．柴
达木盆地德令哈地区 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时空变化及其与气候的
关系［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２０１４，５０（１）：８０－
８８．］

［２５］ＬｉｕＸｉａｏｘｕｅ，ＷｅｎＺｈｏｎｇｈｕｉ，ＳｈｕＬｏｎｇｃａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆＫｅｌｕｋｅａｎｄＴｕｏｓｕＬａｋｅｓｏｖｅｒｐａｓｔ４０
ｙｅａｒｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
２０１４，３０（１）：２８－３３．［刘晓雪，温忠辉，束龙仓，等．近４０
年可鲁克湖 托素湖面积变化及影响因素分析［Ｊ］．水资源保
护，２０１４，３０（１）：２８－３３．］

［２６］ＸｉａＺｈｉｈｏｎｇ，ＬｉｕＭｉｎ，ＷａｎｇＭｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｒｕｎ
ｏｆｆｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｈｕｂａｓｉｎｓｉｎｃｅ１９９０ｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２０１４，２６（４）：５１５－５２１．［夏智宏，刘敏，王苗，等．
１９９０ｓ以来气候变化和人类活动对洪湖流域径流影响的定量
辨识［Ｊ］．湖泊科学，２０１４，２６（４）：５１５－５２１．］

［２７］ＬｉＪｉｓｈｅｎｇ，ＨｕＸｉｎｇｌｉｎ，ＨｕａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒｅｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｒｕｎｏｆｆｓｏｆｔｈｅｔｒｕｎｋｓｔｒｅａｍｓｏｆ
ｔｈｅＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（３）：８０３－８１０．［李计生，胡兴林，
黄维东，等．河西走廊疏勒河流域出山径流变化规律及趋势
预测［Ｊ］．冰川冻土，２０１５，３７（３）：８０３－８１０．］

［２８］ＣｈｅｎｇＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬｕＺｈｉｘｉａｎｇ，ＺｏｕＳｏｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎＨｅｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏ
ｇｙ，２０１７，３９（１）：１２３－１２９．［程建忠，陆志翔，邹松兵，等．
黑河干流上中游径流变化及其原因分析［Ｊ］．冰川冻土，
２０１７，３９（１）：１２３－１２９．］

［２９］ＬｉＢａｏｆｕ，ＣｈｅｎＹａｎｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｈｙｄｏｅｓ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｓｈｏｗａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１０？［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，
１６７：２７５－２８４．

［３０］ＳｈｉＹａｆｅｎｇ，ＳｈｅｎＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＬｉＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｗａｒｍｄｒｙｔｏｗａｒｍｗｅｔｉｎＮｏｒｔｈ
ｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，２３（２）：１５２－１６４．
［施雅风，沈永平，李栋梁，等．中国西北气候由暖干向暖湿
转型的特征和趋势探讨［Ｊ］．第四纪研究，２００３，２３（２）：１５２
－１６４．］

［３１］ＺｈａｎｇＹｕｒｕｉ，ＭａＪｉｎｚｈｕ，ＱｉＳｈｉ．Ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＳｈｉｙａｎｇＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

３４１１期 文广超等：青海柴达木盆地巴音河上游径流量对气候变化和人类活动的响应 　



Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３４（１０）：１９２２－１９２８．［张瑞，马金珠，齐
识．人类活动和气候变化对石羊河流域水资源的影响［Ｊ］．资
源科学，２０１２，３４（１０）：１９２２－１９２８．］

［３２］ＤｏｎｇＷｅｉｗｅｉ，ＤｉｎｇＹｏｎｇｊｉａｎ，ＷｅｉＸｉａ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅ
ｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＳｈｕｌｅＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅ

ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，
２０１４，３６（３）：６６１－６６９．［董薇薇，丁永建，魏霞．祁连山疏
勒河上游基流变化及其影响因素分析［Ｊ］．冰川冻土，２０１４，
３６（３）：６６１－６６９．］

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＥＮＧｕａｎｇｃｈａｏ１，２， ＷＡＮＧＷｅｎｋｅ１， ＤＵＡＮＬｅｉ１， ＬＩＹｉｍｉｎｇ１， ＺＨＡＯＪｉａｈｕｉ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｆｆｅｃｔｉｎＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ

７１００５４，Ｃｈｉｎａ； ２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４００３，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５９－２０１３，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｒｅｎｄｔｅｓｔ，Ｒ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｌｏｐｅ，ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｕｎｏｆｆ，ｖａｒｉｏｕｓｔｒｅｎｄｓａｎｄｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｈａｄｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１３，ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆ
０．２×１０８ｍ３·（１０ａ）－１ａｎｄａＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｏｆ０．７８，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｗｅｔ／ｎｏｒｍａｌ／ｄｒｙｙｅａｒｗａｓａｂｏｕｔ２０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ
ｒｉｖｅｒｈａｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｉｔｓｈｉｇｈｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄｓｉｎｃｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ；ｔｈｅｍａｊｏｒｐｅｒｉｏｄｓｏｆｄｅｃａｄａｌｒｕｎ
ｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓ２１－２２ｙｅａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓ１０－１１ｙｅａｒｓ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉ
ｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｉｎｔｈｅｙｅａｒｈａｄｄｉｓｐｌａｙｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｈａｄａｃ
ｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ６４．４９％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ，ｓｈｏｗｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｈａｄｐｏｓｔｐｏｎｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｗｉｔｈｔｈｅａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ；ａｎａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｒｕｎｏｆｆｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ２００１；ｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒ，ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｐｌａｙｅｄｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂｙｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｔｏｒｕｎｏｆｆｏｆ８３．０６％ ａｎｄ
１６．９４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｆｕｔｕｒｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｙｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢａｙｉｎＲｉｖｅｒ；Ｄｅｌｈｉ；ｒｕｎｏｆｆ；ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ；ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ

（本文编辑：武俊杰）

４４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　


