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摘 要：在气候变暖背景下，20世纪 60年代以来，长江源区气温年和四季增温显著，蒸发量、径流量总

体呈增加趋势；进入 21世纪后，源区降水量呈增加趋势。沱沱河作为长江源区的主要径流，以此为代

表研究长江源区气候变暖对径流的影响具有重要的现实意义。利用 1981 - 2015年沱沱河水文站径流

量资料、沱沱河同期气象站降水量、气温、蒸发量的实测资料，分析了长江源区沱沱河降水、气温、蒸

发量变化对径流量的影响。结果显示：在全球变暖背景下，近35 a来沱沱河流域年及四季平均气温、平

均最高气温、最低气温均呈显著增加趋势；年及春、夏、秋季降水量增加而冬季降水量减少；春、冬季

蒸发量呈增加趋势，年及夏、秋季蒸发量呈减少趋势。沱沱河流域降水量是影响径流量大小的最主要

的气候因子，夏季降水量的增多与夏季径流量的增多关系密切，年平均最低气温升高导致的冰川和积

雪融水对径流量的影响次之，蒸发量对径流量的影响明显低于前两者。
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0 引言

IPCC 第五次报告指出，全球的平均气温在

1971 - 2010年以 0. 09 ~ 0. 13 ℃·（10a）-1的速率升

高，在近 62年来以 0. 12 ℃·（10a）-1的速率快速升

高，导致全球范围内的冰川逐渐消退［1］。在全球变

暖的背景下，作为“世界第三极”的青藏高原的气候

也发生了变化，特别是在 20世纪 80年代，气温升

温强烈［2-4］，位于青藏高原腹地的长江源区生态环

境较为脆弱敏感，对气候变化的响应剧烈［5］。以往

的研究表明，近年来源区的气温显著升高［6］，降水

明显增多［7-8］，气候因子的变化将影响水文资源的

改变。曹建廷等［9］的研究表明 1980 - 2000年长江

源区降水减少为径流量减少的直接原因，温度升高

有利于融冰融雪以及降水形式的变化，并指出长江

源区春季径流量的明显增加与融雪过程提前及融

雪量增加有关。齐冬梅等［10］指出长江源区的高原

夏季风、7 - 8月地面感热、流域降水量及气温、蒸

发量、冰川和积雪消融均对长江源区径流变化有明

显的影响。

作为青藏高原腹地、长江源头的主要流域，沱

沱河流域的气候及径流变化特征得到了国内学者

的关注，唐雄鹏等［11］指出 1961 - 2010年沱沱河流

域的气温、降水和径流深度均呈不同程度的上升趋

势，特别是气温和径流上升趋势显著，而降水变化

不太明显；赵子岳等［12］对 1959 - 2011年沱沱河流

域的气候演变规律进行了分析，也发现沱沱河流域

的年降水量、年平均气温均呈增加趋势；张国胜
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等［13］对沱沱河区的气候变化研究发现，20世纪 80
年代夏季温度升高，降水减少，进入 90年代后升温

加剧，在暖干化的气候背景下，导致冰川消融加

快；在 20世纪 90年代长江源区的降水减少，地表

蒸发增多，导致水资源与水循环系统失衡，水源的

涵养作用下降。就目前而言，有关研究大多集中在

以长江源区作为整体来探讨气候变化对水资源的

影响，对沱沱河流域的研究也多集中在气象要素气

候变化特征上，针对长江源沱沱河流域的径流变化

及其与影响因子的关系的研究尚不多见。为此，本

文以沱沱河为研究切入点，采用气象数据、水文数

据从不同的时间尺度探讨在全球变暖背景下气候

变化趋势对长江源径流量的影响，为长江源区及长

江中下游水资源的合理配置、安全利用提供科学的

参考。

1 流域概况

长江源区（直门达水文站以上流域）地处青藏

高原腹地，大致范围介于 90° 43′~ 96° 45′E，
32°30′~ 35°35′N，是青藏高原上高原湿地的主要

分布之一，也是江河源区冰川分布最集中的区域，

同时也是青藏高原主要的冻土带。沱沱河流域

（89°48′~ 92°54′E，33°22′~ 35°12′N）位于青海

省的西南部，发源于唐古拉山主峰各拉丹冬雪山群

的西南侧，是长江源头的主要流域，海拔 6 621 m，

流域面积 15 924 km2［11］，流域地势较高，海拔最高

达 6 468 m，最低海拔为 4 489 m，南北均有高山，

地形封闭，属高空西风带控制区，气候属于高寒半

干旱与半湿润气候过渡带，受到来自印度洋的孟

加拉湾水汽输送途径以及高原地形的影响［14］，气

候干旱，终年低温，流域多年平均气温为-4. 2 ℃，

常年冻结期长达 7个月，流域内气候干旱，降水较

少，多年平均降水量约为 283. 1 mm，降水多集中

在夏、秋季的 7 - 9月。流域内多年的径流量为

26. 2 m3·s-1，多年平均径流深 51. 9 mm。沱沱河流

域冰川覆盖面积为长江源区第二大，冰川面积为

389. 09 km2，冰储量为 42. 1465 km3［15］，研究区有多

年冻土分布［16］。

2 资料和方法

2. 1 资料

本文选取的资料包括 1981 - 2015年长江源区

沱沱河流域沱沱河水文站逐年、月径流量资料；长

江源区沱沱河气象站（33°57′N、92°37′E，海拔

4 533. 1 m）1981 - 2015年逐月降水量、平均气温、

平均最高气温、平均最低气温、小型蒸发皿蒸发量

数据。四季划分为 3 - 5月为春季、6 - 8月为夏

季、9 - 11月为秋季、12月 - 翌年2月为冬季；5 - 9
月为汛期，10月至翌年 4月为非汛期；气候平均值

采用1981 - 2010年的平均值。

2. 2 方法

2. 2. 1 变差系数

在分析径流量年际变化特征时，为了反应年径

流量总体变化的离散程度，采用变差系数CV表示

径流年际变化的总体特征，CV值越大，年径流量的

年际变化越剧烈，CV值越小，则年径流量的年际变

化小，计算公式如下：
Cv = σQ /

-
X （1）

σQ = ∑
i = 1

n

( Xi -
-
X )2 (n -1) （2）

式中：Xi为第 i年的径流量；
-
X为平均径流量。

2. 2. 2 差积曲线

在探讨径流量与气候因子的相关关系时，为了

消除年径流量等单位和量纲的差异及Cv值的影响，

本文采用标准化（K-1）/Cv来表示径流量等要素多年

变化情况，其中K由Qi /
-
Q得，Qi为第 i年的径流量，

-
Q 为年均径流量；为显现径流量阶段性的变化趋

势，还计算了差积曲线，其中纵坐标为∑（K-1）/Cv。

本文采用线性趋势分析方法研究沱沱河流域

径流及气候因子的长期变化趋势，采用F检验方法

检验气候变化趋势是否稳定，利用相关分析方法探

讨气候变化因子与径流量在不同时间尺度上的相

关关系［17］。

图1 沱沱河流域气象站点和水文站点位置及流域水系

Fig. 1 River network and locations of meteorological and
hydrological stations in the Tuotuo River basin
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3 长江源流域气候变化特征

3. 1 气温变化特征

3. 1. 1 气温的年际变化

长江源区年平均气温变化呈持续增加趋势，其

气候倾向率为 0. 37 ℃·（10a）-1［10］。为了验证相关结

论，我们对沱沱河流域进行研究，结果如图 2，可以

看出，沱沱河流域年平均气温为-8. 95 ~ -1. 99 ℃，

最高、最低值分别出现在2010年和1986年；年平均

最高气温在1. 13 ~ 6. 12℃之间波动，最高值出现在

2010年，最低值出现在 1985年；年平均最低气温

在-14. 50 ~ -8. 25 ℃之前，2009年最高，1985年最

低。从平均气温的年际变化趋势来看，近 35 a来沱

沱河流域年平均气温、年平均最高及最低气温均呈

显著增加，气候倾向率分别为0. 68、0. 49、0. 95℃·
（10a）-1（分别通过 0. 001、0. 001、0. 001的显著性水

平检验）。综上，年均气温、最高气温及最低气温呈

波动式增暖趋势，年均最低气温变化幅度最大。

长江源区四季平均气温变化呈增加趋势，其气

候 倾 向 率 分 别 为 0. 27、0. 31、0. 39、0. 48 ℃·

（10a）-1［10］。通过计算沱沱河流域各季节的气候倾

向率，可以发现年均气温及最低气温在各个季节均

呈显著升高趋势，特别是春、夏季的年均气温及最

低气温气候倾向率升高幅度最为明显（均达到

0. 001的显著性水平）；平均最高气温以春、冬季升

高趋势显著（达到 0. 05的显著性水平），夏、秋季的

变化趋势并不明显。可见在全球气候变暖背景下

研究区主要在春、夏季增暖趋势显著、而秋、冬季

增温缓慢，这些特点与自 20世纪 60年代至 90年代

流域的各季增暖趋势基本一致［13］，但增温幅度

偏大。

3. 1. 2 气温的年代际变化

从沱沱河流域年均气温、最高气温及最低气温

的逐年代变化特征来看（表 1），20世纪 80年代各季

平均气温、最高气温及最低气温均为负距平，为一

个相对寒冷的时期，冷空气活动较多；90年代各季

的年平均气温、最高气温及最低气温均比 80年代

显著升高，除了春、夏季的年平均气温、最高气温、

最低气温以及春季的年平均最低气温为正距平，其

余时期仍为负距平，多数季节的年平均气温、最高

气温、最低气温的增暖趋势在 80年代至 90年代与

青藏高原的增温趋势基本一致［18］，80年代中后期开

始进入相对高温的时期，90年代升温更为显著；进

入21世纪00年代以及2011-2015年，除春季的最高

气温偏低以外，各季均为正距平，为相对温暖期。

图2 1981 - 2015年沱沱河气温变化

Fig. 2 The variations of annual mean temperature（a），annual mean maximum temperature（b）and annual mean
minimum temperature（c）in the Tuotuo River basin，1981 - 2015
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3. 2 降水量的年际变化

长江源区年际降水量整体呈稳定的缓慢增加

趋势［19］，2005年之前，长江源区年及夏、秋季的降

水量呈减少趋势，2005年之后源区年及四季降水量

均呈显著的增加趋势［10］。为了验证相关结论，我们

对沱沱河流域进行研究，结果如图 3，1981 - 2015
年沱沱河流域的降水量的年际变化如图 3所示。由

图 3可以看出，年降水量在 180. 6 ~ 469 mm之间，

最小值出现在年平均气温相对较高的 90年代的

1994年，最大值出现在年平均气温最高的 21世纪

初的 2009年。沱沱河流域年降水量存在显著的年

际波动特征，并且呈逐年显著增加趋势，气候倾向

率为 25. 17 mm·（10a）-1，通过了 0. 05的显著性检验

水平，结合［图 1（a）］年降水量从 80年代至 21世纪

初经历了一个从冷干转为暖湿的变化过程。从各

季节降水量的年际变化来看，春、夏、秋、冬降水

表1 沱沱河流域逐年代气温距平

Table 1 The decadal variations of temperature anomaly（annual mean，annual maximum and annual minimum air
temperatures）for the four seasons in Tuotuo River basin

年份

1981 - 1990年
1991 - 2000年
2001 - 2010年
2011 - 2015年

年平均气温/℃

春

-0. 64
0. 10
0. 56
0. 41

夏

-0. 41
0. 02
0. 38
0. 60

秋

-0. 82
-0. 16
0. 98
1. 42

冬

-1. 15
-0. 62
1. 79
1. 19

最高气温/℃

春

-0. 81
0. 41
0. 40

-0. 20

夏

-0. 28
0. 26
0. 00
0. 25

秋

-0. 72
-0. 03
0. 74
0. 78

冬

-1. 02
-0. 45
1. 47
0. 72

最低气温/℃

春

-0. 60
0. 16
0. 77
1. 17

夏

-0. 68
-0. 25
0. 94
0. 88

秋

-1. 10
-0. 35
1. 46
1. 60

冬

-1. 35
-0. 65
2. 02
1. 84

图3 1981 - 2015年沱沱河年降水量及四季变化

Fig. 3 The variations of precipitation of annual mean（a）and seasonal mean（b，c，d，e）in the Tuotuo River basin，1981 - 2015
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量的气候倾向率为 5. 54、16. 68、3. 95、-0. 65 mm·
（10a）-1，冬季降水量整体呈减少趋势，与以往对源

区冬季降水量呈增加趋势［10］有所不同，可能与选择

的水文站点、时间长度有关。汛期和非汛期降水量

的倾向率为 29. 43、-0. 29 mm·（10a）-1（图略），可

以看出季节降水量以夏季的增加趋势最为显著，

通过 0. 05显著性检验水平，此外除春、夏、秋季的

降水量变化趋势一致，呈增加趋势外，冬季降水量

呈减少趋势，汛期和非汛期降水量以汛期降水量

增加趋势尤为显著，通过 0. 05显著性检验水平，

非汛期降水量则呈弱减少趋势。这意味着在全球

变暖的背景下，流域降水在季节分配上发生了变

化，暖季降水增加，冷季降水略有减少，由于研究

时段不同，与张国胜等［13］研究结果沱沱河流域

1959 - 2003年暖季降水略有减少，冷季降水增加

的趋势呈相反态势。

在 20世纪 80年代和 90年代全球中高纬大陆大

部分地区降水量显著增加，从沱沱河流域降水量的

逐年代变化特征来看（表 2），流域年、汛期和春、夏

季降水距平百分率在 20世纪 80年代是负距平，为

降水偏少的时期，在 90年代继续偏少，之后在 21
世纪 00 年代以及 2011 - 2015 年为正距平，在

13. 04% ~ 51. 50%；冬季和非汛期的降水量均在 20
世纪 80、90年代以偏多为主，21世纪 00年代转为

负距平，以冬季减幅最大，2011 - 2015年冬季降水

表现为偏少，非汛期降水表现为偏多；秋季降水表

现为除 90年代为偏少时期，其余年代为降水偏多时

期。综上，年、汛期、非汛期及各季降水量均为 90
年代比 80年代明显减少，除冬季和非汛期以外，降

水量在 21世纪 00年代比 90年代增多，除夏季和汛

期降水在 2011 - 2015年比 21世纪 00年代减少以

外，其余时期降水增多。

3. 3 蒸发量变化特征

3. 3. 1 蒸发量的年际变化

刘光生等［6］的研究表明，自 1961 - 2007年长江

源区年及春、夏、秋季蒸发量呈增加趋势，冬季水

面蒸发量呈减少趋势。与长江源区蒸发量统计结

果有所不同，从沱沱河流域多年蒸发来看（图 4），

沱沱河流域的年蒸发量在 1 326. 8 ~ 1 980. 9 mm之

间，最多值出现在 1995年，最小值出现在 1986年；

春季蒸发量在 400. 6 ~ 627. 2 mm之间，1995年最

多，2012年最少；夏季蒸发量在 436. 5 ~ 794. 8 mm
之间，1995年最多，2010年最少；秋季蒸发量在

229. 3 ~ 445. 3 mm之间波动，2010年最多，1981年
最少；冬季蒸发量为 120. 6 ~ 292. 8 mm，最多值出

现在 2005年，最少值出现在 1999年。从近 35 a流
域年及各季的气候倾向率来看，除冬季为不显著增

多趋势外，年及春、夏、秋季均呈减少趋势，气候

倾向率分别为-21. 00、-4. 40、-16. 37、5. 75 mm·
（10a）-1，其中夏季减少趋势较为明显（达到 0. 1的
显著性水平），蒸发量的减少有利于改善流域内水

分条件。通过计算汛期和非汛期期间的变化趋势，

可以发现，汛期、非汛期的蒸发量均呈减少趋势，

气候倾向率分布为-23. 07、0. 70 mm·（10a）-1。

3. 3. 2 蒸发量的年代际变化

由近35 a沱沱河流域蒸发量的年代际变化来看

（表 3），在 20世纪 80年代除秋、冬季蒸发量为正距

平外，其余时期为负距平，可以看出 80年代是蒸发

量相对偏少的时期；90年代整体蒸发量仍为相对偏

多的时期，春、夏季及汛期、年蒸发量均为正距

平，其余时期为负距平值，汛期蒸发量偏多最明

显，为 73. 19 mm；21世纪初的 10年，秋、冬季和非

汛期蒸发量偏多，春、夏季及汛期、年蒸发量呈偏

少的态势，汛期蒸发量偏少最明显，为 53. 29 mm；

2011 - 2015年蒸发量整体偏少，特别是年蒸发量偏

少最多，为63. 73 mm。

4 长江源径流的变化特征

4. 1 径流的年际变化

苏中海等［20］的研究表明，1956 - 2012年长江源

表2 沱沱河流域逐年代降水距平百分率

Table 2 The decadal variations of precipitation anomaly of the four seasons and flood season，non-flood season，
annual mean in Tuotuo River basin

年份

1981 - 1990年
1991 - 2000年
2001 - 2010年
2011 - 2015年

春

-3. 08%
-13. 00%
16. 23%
51. 50%

夏

-5. 01%
-14. 10%
19. 16%
13. 04%

秋

1. 01%
-9. 75%
8. 73%
14. 74%

冬

13. 60%
5. 70%

-19. 00%
-3. 90%

汛

-5. 60%
-14. 00%
19. 40%
17. 20%

非汛期

15. 50%
1. 33%

-17. 00%
22. 4%

年

-3. 28%
-12. 93%
16. 25%
16. 60%
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区径流量整体呈增加趋势，上游径流量年际变化较

下游剧烈。与前人研究相似，从图 5可以看出，流

域年平均流量年际波动显著，整体呈显著增加趋

势，气候倾向率为 8. 10 m3·s-1·（10a）-1（通过 0. 001
显著性水平检验），四季的平均流量均呈显著增加

趋势，气候倾向率分别为 1. 88、20. 17、11. 91、
0. 14 m3·s-1·（10a）-1（各季平均流量均达到 0. 001显
著性水平）。汛期和非汛期平均流量的气候倾向率

分别为 17. 39、1. 66 m3·s-1·（10a）-1（均通过 0. 001显

著性水平检验）。

变差系数Cv常用来表示径流年际变化的总体

特征，其大小可以反映出年平均径流相对于多年平

均流量的离散程度，Cv值越大表示年平均径流量相

对于多年平均径流量的变差越大［21-23］。沱沱河流域

年平均流量的变差系数 Cv值为 0. 44，恰好符合季

节积雪融雪或雨水补给为主的河流的Cv值范围［22］。

4. 2 径流的年代际变化

由表 4可以看出，沱沱河流域各季节及汛期、

图4 1981 - 2015年沱沱河年蒸发量及四季变化

Fig. 4 The variations of evaporation，annual（a）and seasonal（b，c，d，e），in Tuotuo River basin，1981 - 2015
表3 沱沱河流域逐年代蒸发量距平（单位：mm）

Table 3 The decadal variations of evaporation anomaly of the four seasons and flood season，non-flood season，
annual mean in Tuotuo River basin（unit：mm）

年份

1981 - 1990年
1991 - 2000年
2001 - 2010年
2011 - 2015年

春

-33. 57
34. 64
-1. 08

-58. 38

夏

-2. 66
42. 09

-39. 44
-6. 58

秋

3. 89
-5. 00
1. 10

-1. 92

冬

0. 48
-21. 95
21. 47
1. 87

汛期

-19. 89
73. 19

-53. 29
-30. 42

非汛期

-3. 33
-31. 07
34. 41

-30. 93

年

-33. 29
49. 14

-15. 86
-63. 73
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非汛期、年平均流量均呈逐年代递增的趋势，20
世纪 80年代各季节及汛期、非汛期、年平均流量

为负距平，为各年代值最小；90年代各时期平均

流量显著增大，到 21世纪初的 10年，各时期平均

流量持续增大，转为正距平，到 2011 - 2015年除

秋季、非汛期、年平均流量外，各时期平均流量为

各年代最大。为进一步了解径流的丰枯变化，以

距平百分率划分径流的丰枯等级，距平百分率以P

［P=（某年径流量 -多年平均值）/多年平均值 ×
100%］来表示：P≥20% 为丰水；10%<P<20% 为偏

丰；-10%≤P≤10% 为平水；-20%≤P<-10% 为偏

枯；P<-20%为枯水［24］。由计算结果可以看出，20
世纪 80年代是一个相对枯水期，平均流量为各年

代最少；90年代是相对偏枯的时期，到 21世纪 00
年代以及 2011 - 2015年，平均流量进入相对丰

水期。

图5 1981 - 2015年沱沱河年及四季平均流量变化

Fig. 5 The variations of annual mean runoff（a）and the four seasonal mean runoff（b，c，d，e）in
Tuotuo River Station，1981 - 2015

表4 沱沱河平均流量逐年代变化（单位：m3·s-1）
Table 4 The decadal variations of the four seasons and flood season，non-flood season，annual mean runoff anomaly in

Tuotuo River basin（unit：m3·s-1）

年份

1981 - 1990年
1991 - 2000年
2001 - 2010年
2011 - 2015年

春

-18. 34
-9. 72
4. 74
46. 84

夏

-26. 50
-16. 65
28. 09
30. 12

秋

-36. 13
-21. 33
41. 43
32. 10

冬

-28. 96
1. 68
16. 84
17. 44

汛期

-27. 75
-16. 96
28. 27
32. 82

非汛期

-35. 38
-19. 78
44. 84
20. 23

年

-28. 14
-17. 11
30. 51
29. 54
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5 气候因子对径流的影响

为了讨论长江源气候因子与平均流量之间的

关系，以沱沱河为例，深入分析降水量与径流量、

多雨年和少雨年环流形势、气温与径流量、蒸发量

与径流量以及气候变化对径流量的综合影响，探索

气候变化对长江源径流的影响机理。

5. 1 降水量与流量的相关分析

图 6为经过标准化处理后的降水量与径流量曲

线，年降水量与年平均流量的年际变化具有较好的

一致性，两者间的波动起伏对应关系较好，两者的

相关系数高达 0. 49（通过 0. 01的显著性检验），在

35 a当中正、负值一致的年份有 23年，一致率达到

65. 7%。因此，可以认为降水量是影响沱沱河流域

径流量的主要因子。

为了进一步探讨降水量与流量的关系，表 5列
出了各季节、汛期、非汛期及年降水量与流量的关

系，由此可知，秋、冬季和非汛期降水量与各季

节、汛期、非汛期和年流量关系不显著，并且秋、

冬季及非汛期三个时间段降水量多为固态降水，

对径流量的补给作用不明显；其次可以看出，夏季

降水量与各个季节和汛期、非汛期、年流量存在显

著的正相关，并且注意到春季降水量与各个时段

的流量关系显著，这可能与春季降水增多以及温

度升高所引起的融冰化雪有关，增加了对径流的

补给作用，沱沱河流域径流的产生极其复杂，既有

积雪和冰融化产生的径流，也有降水变化产生的

径流，已有有研究表明，沱沱河以上降水和非降水

因 素 对 径 流 量 增 大 的 贡 献 分 别 为 22. 89% 和

77. 11%［25］，但各产流因子在径流变化中的贡献尚

不清楚，有待进一步深入研究，春、夏季以及汛期

降水量的多少很大程度上决定流域流量的丰枯；除

了秋、冬季、非汛期外，各季、汛期、年流量不仅与

同期降水量存在明显的正相关关系，并且与前期降

水量存在一定的显著相关，比如当年的夏季流量与

同期降水量相关系数为 0. 69（达到 0. 001显著性水

平），与前期春季降水量关系也较显著，通过 0. 01
显著性水平检验。

5. 2 沱沱河流域多、少雨年的环流形势

由表 5可以看出，夏季降水量与流量显著相

关，说明夏季降水的多少对沱沱河流域同期夏季流

量有明显的影响，当夏季降水量偏多（少）时，流域

流量偏多（少），这里进一步分析了 6 - 8月沱沱河

流域多、少雨期间的环流形势，加深对降水量与流

量存在显著相关关系的理解，根据降水量标准化值

选取大于 1的为多雨年，小于-1值为少雨年，典型

多雨年为 1982年、2002年、2009年、2010年、2011
年、2013年，典型少雨年为 1987年、1988年、1994
年、1995年、1997年、1998年，用这些年份进行合

成分析，由于从地面到整层积分的水汽输送特征能

够综合体现深厚气层中的湿度场和流场并且明显

反应出大尺度环流系统，这里主要讨论多、少雨年

期间异常水汽输送特征。由图 7（a）可以看出多雨

年期间，影响沱沱河流域的水汽主要来源于季风携

带的孟加拉湾水汽以及中纬度偏西风的水汽输送，

在两支水汽共同作用下，沱沱河流域上空水汽输送

>5 kg·m-1·s-1；而少雨期［图 7（b）］，季风携带的偏

南的水汽较弱，水汽输送较小，<5 kg·m-1·s-1。

5. 3 气温与流量的相关关系

以往研究表明［9］在青藏高原地区，气温对径流

的影响主要表现在三个方面：1）影响冰川和积雪的

消融；2）影响流域总的蒸发量；3）改变流域高山区

表5 沱沱河降水量与平均流量的相关系数

Table 5 The correlation coefficients between precipitation
and runoff for the four seasons and flood season，non-flood

season，annual mean in Tuotuo River basin

径流量

春

夏

秋

冬

汛期

非汛期

年

春

0. 55***
0. 46**
0. 23
0. 39*
0. 44**
0. 37*
0. 45**

夏

0. 38*
0. 69***
0. 68***
0. 34*
0. 72***
0. 68***
0. 72***

秋

-0. 03
0. 14
0. 16
0. 08
0. 20
0. 17
0. 19

冬

-0. 07
-0. 01
-0. 01
-0. 19
-0. 01
-0. 26
-0. 28

汛期

0. 36*
0. 70***
0. 69***
0. 42*
0. 74***
0. 68***
0. 74***

非汛期

0. 01
0. 19

-0. 17
-0. 17
0. 15

-0. 14
-0. 03

年

0. 49**
0. 69***
0. 64**
0. 36*
0. 69***
0. 66***
0. 72***

注：*、 **和***分别代表通过 0. 05、0. 01、0. 001信度的检

验；以上相关系数中，当降水量统计期间落后于径流量统计期间

时，均为相应时期内当年降水量与滞后一年的径流量的相关系数。

图6 1981 - 2015年沱沱河年降水量和平均流量的差积曲线

Fig. 6 The difference curve of annual rainfall and runoff in
the Tuotuo River，1981 - 2015
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的降水形态。图 8可知，年流量与年均、最高、最

低气温存在显著的正相关关系，相关系数分别为

0. 40、0. 26、0. 62，表明气温的升高对流量的增多

起到了增强作用，但气温的变化是如何影响沱沱

河流域径流的变化需要进一步的深入研究，以往

的研究表明［26-27］，在全球变暖的背景下，长江源区

大多数冰川处于退缩状态，冰川退缩加速冰川融

雪，从而增加了径流的补给量；沱沱河流域发源于

各拉丹冬雪山群的姜古迪冰川，张立芸等［28］指出，

长江源各拉丹冬地区冰川普遍退缩，与全球变暖

存在一定的对应关系，在 1969 - 2012年姜古迪冰

川整体和局部退缩明显，1970 - 2009年气温显著

升高，特别是在 21世纪 10年代最为显著，说明冰

川变化与气候变化表现出一定的对应关系。综上

表明，近 35 a沱沱河流域随着气温的升高，有助于

冰川和积雪融化，对流量的补给起到促进作用，特

别是在 21世纪以来，2001年之后流量的显著增加

跟温度急剧上升导致的冰川和积雪融水关系密切，

冰川融水对流域径流的影响机制将在以后的研究

中深入讨论。

图7 多雨年（a）和少雨年（b）夏季平均整层水汽输送通量场（浅、深色阴影区表示水汽输送≥5、10 kg·m-1·s-1的区域，

方框表示沱沱河流域区）

Fig. 7 Distributions of the vertically integrated water vapor flux for the rainiest（a）and rainless years（b）（The light and dark
shadow areas indicate areas where water vapor transport is greater than or equal to 5 and 10 kg·m-1·s-1.

The black box indicates the Tuotuo River）

图8 1981 - 2015年沱沱河年气温和径流量的差积曲线

Fig. 8 The difference curve of annual air temperature and runoff in the Tuotuo River，1981 - 2015
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表6列出了年均、最低气温与流量的相关关系，

夏季平均气温与除春季以外的其余各季、汛期、非

汛期及年流量存在显著的正相关关系，说明夏季随

着气温较前冬、春季进一步变暖，加速了流域冰川

的消融，与此期间，随着西太平洋副热带高压的西

移以及印度西南季风的爆发，研究区进入雨季，降

水量显著增多，径流量明显增多［15］，且往往径流与

气候要素之间存在时间滞后性，秋、冬季、非汛期的

流量与夏季平均气温关系明显；春、夏季的平均最

低气温与不同时段的流量均存在较好的相关关系，

且春季平均最低气温与非汛期流量关系显著，说明

春季最低气温升高引起的冰雪融水补给作用加大；

夏季的平均最低气温与除春季以外的各时段径流量

存在显著正相关（达到 0. 001显著性水平）；同时注

意到在冬季降水量减少情况下，冬季最低气温与冬

季流量相关明显，冬季最低气温升高，使得冰雪消

融和土壤冻结推后，特别是进入 21世纪以来，暖冬

的出现导致地面升温明显，冻土退化、释放地下水，

补给河流，同时冻土活动层厚度增加，季节性冻结

减少，土壤冻融的变化加强了水分向地下的迁移，

使得冬季河流径流增多，对气候变暖的响应显著［29］。

夏季最高气温与同期夏季流量关系显著，前期秋季

最高气温与春季流量存在显著负相关关系，前冬最

高气温与秋季流量存在显著正相关关系（表略）。

5. 4 蒸发量与流量的相关关系

流域的蒸发量是地表水资源平衡中的主要支出

项，蒸发量的增多或减少，必然加大或消弱地表水资

源的消耗，导致流域流量的减少或增加。由图 9可
知，流域年蒸发量与流量呈负相关，相关系数为-
0. 40。表7具体列出了四季、汛期、非汛期及年与各

时段流量的相关关系，夏季的蒸发量与除秋季外的

各时段流量存在显著的负相关关系，表明夏季的蒸

发量对除秋季外的各时段的流量有明显的削弱作用。

5. 5 气候变化对径流的综合影响

综上所述，在全球变暖背景下，近 35 a沱沱河

流域降水量增多［30］，气温显著升高，蒸发量减少，

导致该流域流量显著增多，为体现以上各气象因子

对流域流量的综合影响，利用 1981 - 2015年沱沱

表6 沱沱河气温与径流量的相关系数

Table 6 The correlation coefficients between air temperature and runoff in Tuotuo River basin

径流量

春

夏

秋

冬

汛期

非汛期

年

年平均气温

春

0. 17
0. 19
0. 33*
0. 35*
0. 23
0. 45**
0. 26

夏

0. 19
0. 46**
0. 32*
0. 58***
0. 47**
0. 40*
0. 47**

秋

0. 41*
0. 16
0. 36*
0. 47
0. 30
0. 36*
0. 31

冬

0. 05
0. 29
0. 37*
0. 56***
0. 32**
0. 44**
0. 47**

最低气温

春

0. 53**
0. 38*
0. 32*
0. 40*
0. 39*
0. 49**
0. 41*

夏

0. 47**
0. 83***
0. 67***
0. 74***
0. 84***
0. 74***
0. 84***

秋

0. 08
0. 35*
0. 40*
0. 62***
0. 47**
0. 51**
0. 48**

冬

-0. 15
0. 29
0. 33*
0. 45**
0. 30
0. 30
0. 37*

注：*、 **和***分别代表通过 0. 05、 0. 01、 0. 001信度的检验； 以上相关系数中， 当气温统计期间落后于径流量统计期间时， 均为

相应时期内当年气温与滞后一年的径流量的相关系数。

表7 沱沱河蒸发量与平均流量的相关系数

Table 7 Correlation coefficients between evaporation and
mean runoff in Tuotuhe Station

蒸发量

春

夏

秋

冬

汛期

非汛期

年

春

-0. 47**
-0. 29
0. 03

-0. 06
-0. 23
-0. 05
-0. 22

夏

-0. 33*
-0. 61***
-0. 30
-0. 40*
-0. 55***
-0. 49**
-0. 56***

秋

0. 05
-0. 18
-0. 06
-0. 20
-0. 22
-0. 21
-0. 22

冬

-0. 10
0. 13
0. 22
0. 15
0. 14
0. 20
0. 30

汛期

-0. 26
-0. 57***
-0. 21
-0. 35*
-0. 49**
-0. 42**
-0. 50**

非汛

期

-0. 27
-0. 11
0. 07

-0. 01
-0. 10
0. 06

-0. 03

年

-0. 58***
-0. 47**
-0. 09
-0. 24
-0. 40*
-0. 27
-0. 40

注：*、 **和***分别代表通过 0. 05、 0. 01、 0. 001信度的检

验； 以上相关系数中， 当蒸发量统计期间落后于径流量统计期间

时， 均为相应时期内当年蒸发量与滞后一年的径流量的相关系数。

图9 1981 - 2015年沱沱河年蒸发量和平均流量的差积曲线

Fig. 9 The difference curve of annual evaporation and runoff
in the Tuotuo River，1981 - 2015
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河流域逐年实测降水、气温、小型蒸发皿蒸发量资

料，采用多元线性回归方程建立气候变化对沱沱河

流域流量影响的评估模型：

Q=114. 710+0. 035P+5. 407Tmin-0. 022E （3）
式中：Q为年径流量（m3·s-1）；P为年降水量（mm）；

Tmin为年平均最低气温（℃）；E为年蒸发量（mm）。

回归方程中复相关系数为 0. 69，F=9. 42>7. 56
（通过 0. 01显著性水平检验），表明回归方程回归

效果显著，根据式（2）建立 1981 - 2015年年流量实

测值与回归方程拟合值的曲线，由图 10可知，大多

数年份拟合效果较好，两者的平均相对误差为

16. 3%，因此，根据式（2）建立的回归方程在沱沱河

流域具有一定的可信度，也可以看出降水量、气

温、蒸发量三个气象因子是影响沱沱河流域流量变

化的主要因素。

6 结论与展望

气候变暖背景下，从 20世纪 60年代以来，长

江源区气温年和四季增温显著；蒸发量、径流量总

体呈增加趋势；进入 21世纪后，源区降水量呈增加

趋势。沱沱河作为长江源区的主要径流，以此为代

表研究长江源区气候变暖对径流的影响具有重要

的现实意义，以沱沱河为例，得出以下结论：

（1）近 31 a沱沱河流域年和各季平均的平均气

温及最高气温、最低气温均呈显著增加趋势，年气

候倾向率分别为 0. 68、0. 49、0. 95 ℃·（10a）-1；流

域年和除冬季以外的各季降水量均呈增加趋势，

其中年降水量呈显著增加趋势，气候倾向率达

25. 17 mm·（10a）-1；流域年及夏、秋季蒸发量呈减

少趋势，春、冬季呈增多趋势；流域流量在年及四

季均呈显著增多趋势，年平均流量增多显著，气候

倾向率为8. 10×108 m3·（10a）-1。

（2）近 35 a流域流量与降水量、气温呈显著正

相关，与蒸发量呈负相关关系。特别是春季降水量

与各个时段的流量关系显著，这可能与春季降水增

多以及温度升高所引起的融冰化雪有关，增加了对

径流的补给作用；夏季平均最低气温与流量关系显

著，夏季平均最低气温升高，加速了流域冰川的消

融，与此期间，随着西太平洋副热带高压的西移以

及印度西南季风的爆发，研究区进入雨季，降水量

显著增多，流量明显增多；冬季最低气温与冬季径

流量相关明显，冬季最低气温升高，使得冰雪消融

和土壤冻结推后，冻土退化、释放地下水，补给河

流，同时冻土活动层厚度增加，季节性冻结减少，

土壤冻融的变化加强了水分向地下的迁移，使得冬

季河流流量增多。

（3）气候因子与流量的关联度：降水量>气温>
蒸发量。沱沱河流域流量随流域降水量的增加（减

少）、最低气温的升高（降低）和蒸发量的减小（增

大）而增加（减少）；在这三个影响因子中，作为地

表水资源供给项的降水量对于流量的贡献是最为

显著的，气温次之，最低气温升高有助于冰川、积

雪消融，对流量的补给起到促进作用，蒸发量影响

要明显低于前两者。

本研究对气候变化背景下长江源区径流变化

特征进行了系统分析，但本文仅以沱沱河为例，具

有局限性，未来可以结合其他长江源区重要流域

（如：通天河流域、楚玛尔河流域、布曲流域）共同

分析，得出更全面准确的结论，为科学服务。另

外，沱沱河流域水资源的变化特征及与气候变化之

间的联系非常复杂，本文侧重于从气候因子的角度

来分析探讨，在以后的研究中将进一步加强对于冰

川和冻土变化等对径流影响的定量分析。
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Effect of climate warming on the runoff of source regions of the Yangtze River：
take Tuotuo River basin as an example

LUO Yu1，2， QIN Ningsheng1，2， PANG Yishu2， WANG Chunxue2，
LIU Jia2， LI Jinjian3， LIU Xisheng4

（1. Institute of Plateau Meteorology，China Meteorological Administration / Heavy Rain and Drought-Flood Disasters in Plateau and

Basin，Key Laboratory of Sichuan Province，Chengdu 610072，China； 2. Sichuan Climate Center，Chengdu 610225，China；

3. Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，China； 4. Hydrological and Water Resources

Survey Bureau of Qinghai Province，Xining 810008，China）

Abstract：Under the background of climate warming，the annual and seasonal temperatures of the Yangtze Riv⁃
er since the 1960s have shown a significant warming trend；evaporation and runoff have generally increased.
Since the beginning of the 21st century，precipitation in the source regions of the Yangtze River has increased.
Tuotuo River is the main river in the source areas of the Yangtze River，which is of great practical significance to
study the impact of climate warming on the runoff in the source areas of the Yangtze River. By using the hydro⁃
logical and meteorological observation data from 1981 to 2015，the influence of climate factors on runoff are ana⁃
lyzed in this paper. The results show that the annual and seasonal mean temperature，the mean maximum and
minimum temperatures had increased in the 31 years；the annual and seasonal（except winter）precipitations had
increased in the 31 years in the Tuotuo River basin；evaporation had shown a decreasing trend in summer，au⁃
tumn and the year round，together with an increasing trend in spring and winter. Among the climate factors，pre⁃
cipitation was the most important factor to effect runoff，which had increased in summer and had a very close re⁃
lationship with runoff in summer. The influence of glacier and snow melt water on runoff was followed by the in⁃
crease of annual mean minimum temperature，and the influence of evaporation was obviously lower than the for⁃
mer two.
Key words：source regions of the Yangtze River；global warming；Tuotuo River；climatic factor；runoff
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