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党河水库入库径流量的变化特征

及对气候变化的响应

李艳丽，李永华，陈新均，杨文斌

（中国林业科学研究院荒漠化研究所，北京　１０００９１）

摘　要：气候变化对陆地水文系统有着重大影响。利用１９５５—２０１５年我国西北干旱区党河水库入库
流量资料，结合下游敦煌站１９５１—２０１５年平均气温与降水量逐月数据，采用线性趋势分析、滑动平
均、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法与Ｒ／Ｓ法等分析方法，分析了党河水库入库径流量及气温和降水量的变化特
征，以及其未来可能变化趋势，并探讨了入库径流量对气温和降水量变化的响应关系。结果表明：

（１）１９５５—２０１５年党河水库入库径流量年际变化大，丰枯水年出现频率符合正态分布特征，入库径流
量呈显著增加趋势，其线性增加率为０．１６亿ｍ３·（１０ａ）－１，且这种增加趋势在未来变化中持续性极
强；（２）１９５１—２０１５年，敦煌地区年均气温与年降水量均呈上升趋势，显著升温和降水微弱增加的趋
势在未来变化中持续性极强，且二者均发生突变，突变年前者是１９９７年前后，后者为１９７０年和１９８６
年前后；（３）年入库径流量对年均温度和年降水量变化的响应分析发现，年均温度变化是导致党河水
库入库径流量变化的主要因素，降水是次要因素。
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引　言
《第三次气候变化国家评估报告》［１］指出，近百

年来中国陆地区域温度平均升高０．９～１．５℃，虽然
近１５ａ增温趋势有所减缓，但仍然处于百年来气温
最高时期。然而，近百年中国平均降水量没有显著

的趋势变化，但西部干旱区与半干旱区近３０ａ降水
量呈持续增加趋势，可见降水量变化表现出明显的

区域性。我国西北干旱区，属于气候变化敏感区，同

时也是生态脆弱区，其气候变化（温度升高，降水量

增加）正在影响着该区域的水文与生态系统［２］。

敦煌绿洲地处我国西北干旱区，党河是敦煌绿

洲的主要水源，对该地区区域发展发挥着至关重要

的作用，其径流量大小与时空变化直接影响着敦煌

绿洲的生态环境与社会经济发展。针对党河流域水

文变化特征，已有学者作出分析。研究认为，在多种

因素的综合作用下，近４０ａ党河流域径流量呈现出

波动上升趋势［３］。针对这一现象，丁宏伟等［４］基于

１９５５—１９９９年党河水库入库平均流量资料，采用灰
色系统理论建立了残差序列周期修正模型，预测２１
世纪开始的若干年内，党河水库入库径流量将呈现

缓慢上升趋势。然而，距丁宏伟等［４］研究使用的资

料已过去近２０ａ，党河水库入库径流量的趋势变化
是否与他预测一致？党河水库入库径流量对气候变

化的响应及其未来变化趋势等综合分析仍需进一步

深入开展。这将有助于了解西北干旱区与极端干旱

区水文对气候变化的响应，对该地区有限水资源的合

理利用、生态安全保障与可持续发展意义重大。

１　研究区域概况

党河流域位于９３°Ｅ—９７°２０′Ｅ、３８°２０′Ｎ—４０°３０′Ｎ
范围，上源由两条支流西流至盐池湾以上汇聚而成。

其中，南源巴音泽尔肯郭勒，发源于党河南山的巴音



泽尔肯乌勒，河源高程４６５７ｍ；北源克腾高勒，发源
于疏勒南山的宰力木克，河源高程４６５７ｍ。党河向
西北流，经甘肃肃北蒙古族自治县、党河水库、敦煌

市城区，于土窑墩汇入疏勒河，全程３９０ｋｍ，流域面
积４．２万ｋｍ２。党河流域自上而下依次为上游祁连
山区、中游沙漠戈壁区和下游走廊平原区。

党河水源由降水和冰川融水两部分组成。上游

源头有冰川３０８条，冰川面积３２３．６６ｋｍ２，冰川储量
１１１．２３６亿ｍ３，年消融量１．２３亿ｍ３，占年径流量的
３８．９％。党河水库以上流域为产流区，径流量在党
城湾水文站达到最大。

党河流域上游气候高寒阴湿，上游年均气温

６．３℃，极端最高气温 ３４．６℃，极端最低气温
－２５．１℃，年平均降水量１４５．３ｍｍ，年平均蒸发量
１２２７．９ｍｍ，年均日照时数３１２８ｈ；下游气候干燥
少雨，年均气温９．３℃，极端最高气温４４．１℃，年平
均降水量３９．９ｍｍ，年平均蒸发量２４９５．２ｍｍ，年
均日照时数３２４６．７ｈ［５－７］。

２　资料与方法
所用资料为党河水库１９５５—２０１５年逐月来水

量和党河下游临近的甘肃敦煌气象站 １９５１—２０１５
年逐月气温与降水量。

目前针对水文与气候时间序列变化的分析方法

主要有滑动Ｆ检验法、滑动ｔ检验法［８－９］，Ｒ／Ｓ分析
法［１０－１１］，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ［１２－１３］，Ｂｒｏｗｎ－Ｆｏｒｓｏｏｔｈ检
验法［１４］，Ｂａｙｅｓｉａｎ变点分析法［１５］等。本文将 Ｍａｎｎ
－Ｋｅｎｄａｌｌ法与 Ｒ／Ｓ（ｒｅｓｃａｌｅｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ）分析法
相结合，对流域气温、降水量、径流量进行突变检验，

研究气温、降水量和径流量的持续性特征，并预测未

来可能变化趋势，以达到定性、定量地获得水文与气

候时间序列的变化特征［１６］。

　　此外，采用距平百分率法分析党河入库径流量

的变化趋势。采用《水文情报预报规范》（ＧＢ／
Ｔ２２４８２—２００８）中的距平百分率 Ｐ（％）作为划分径
流丰、平、枯的标准（表１），其计算公式［１７］如下：

Ｐ＝
Ｑｉ－Ｑａｖｇ
Ｑａｖｇ

×１００％ （１）

其中：Ｑｉ为ｉ年的年径流量，Ｑａｖｇ为多年平均径流量，
单位：亿ｍ３。

表１　党河水库入库径流量的丰平枯分类标准
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎｍｏｒｅ，
ｎｏｒｍａｌａｎｄｌｅｓｓｗａｔｅｒｙｅａｒｓｉｎＤａｎｇｒｉｖｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

分　类 距平百分率Ｐ值／％

特丰水年 （２０，∞）

偏丰水年 （１０，２０］

平水年 （－１０，１０］

偏枯水年 （－２０，－１０］

特枯水年 （－∞，－２０］

３　结果与分析
３．１　党河水库入库径流量变化特征

图１是１９５５—２０１５年党河水库年入库径流量
的变化。可以看出，党河水库入库径流量的年际变

化较大，年入库径流量最大为 ４．７１亿 ｍ３（２０１０
年），最小为２．６０亿ｍ３（１９７６年），整体表现出阶段
性增加趋势，其中１９７０年代以前年入库径流量小幅
度波动，无明显变化趋势；１９７０—１９９０年代末整体
较１９７０年代以前偏多，且波动幅度较大，前２０ａ升
高、后１０ａ降低；１９９８年以后持续增加趋势明显
［图１（ａ）］。距平百分率分析显示，６１ａ中党河水
库入库径流量特丰水年有６ａ（主要集中于２００５—
２０１５年）、偏丰水年５ａ、偏枯水年１５ａ。总体上，党
河水库入库径流量的丰枯水年出现概率大致相当，都

比较少，平水年出现的概率较大，符合正态分布特征。

图１　１９５５—２０１５年党河水库入库径流量年际变化（ａ）及Ｍ－Ｋ检验（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｒｕｎｏｆｆ（ａ）ｉｎＤａｎｇｈｅｒｉｖｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓＭ－Ｋｔｅｓｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９５５－２０１５
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　　１９５５—２０１５年党河水库入库径流量 Ｍ－Ｋ检
验结果［图１（ｂ）］显示：近６１ａ党河水库年入库径
流量呈显著增加趋势（Ｚ＝５．９１，Ｚ＞２．３２＞０），线性
增加率为 ０．１６亿 ｍ３·（１０ａ）－１。其中，１９５５—
１９６２年党河水库入库径流量趋势性不强，１９６２—
２０１５年入库径流量整体呈现增加态势，尤其是
１９８１—２０１５年入库径流量整体达到极显著性增长。
另外，ＵＦ与ＵＢ两条曲线出现多个交点，但交点均落
在±１．９６临界线之外。结合 Ｙａｍａｍｏｔｏ法检验结果
（图略），可以确定１９９８年为党河水库年入库径流量
的突变年。

对党河水库 １９５５—２０１５年入库径流量进行
Ｒ／Ｓ趋势分析，发现入库径流量的 Ｈｕｒｓｔ指数为
０．８６，位于０．５～１之间，表明入库径流量在未来仍
保持持续增长的变化趋势。

党河水库的入库径流量具有明显的季节性，径流

量夏季最大、冬季最小，春、夏、秋、冬季径流量分别占

全年总流量的２９．８６％、３４．２５％、２２．０１％、１３．８８％。
１９８１—２０１５年党河水库年入库径流量处于显

著增加态势，因此对比该时段四季入库径流量的变

化趋势（图２），发现党河水库各季入库径流量变化
趋势一致，均呈增加趋势，且入库径流量较大的春季

和夏季，其径流量增加幅度也较大，而入库径流量相

对较小的秋、冬季，其入库径流量增加幅度也较小，

春、夏、秋、冬季入库径流量的线性增加率分别为

０．０８、０．１０、０．０２、０．０１亿ｍ３·（１０ａ）－１，其中春、夏、
秋季入库径流量的阶段性变化特征明显，即春季径流

量在１９９０年代末之前变化趋势不明显，之后显著增
加；而夏、秋季径流量在１９９０年代末之前下降明显，
之后显著增加，与年径流量的阶段性变化特征相似。

图２　１９８１—２０１５年党河水库四季入库径流量的变化趋势
（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｒｕｎｏｆｆｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎＤａｎｇｈｅｒｉｖｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

　　另外，分别计算各季入库径流量与年入库径流
量的相关系数，发现春、夏季入库径流量与年入库径

流量关系密切，说明春、夏季入库径流量的变化对年

入库径流量的影响更大。因此，春、夏季入库径流量

的增加导致了党河年入库径流量的增加。

３．２　党河水库入库径流量变化影响因素
气候变化与人类活动是影响流域水文循环过程

和水资源演变规律的两大驱动因素。人类活动对流

域水文的影响主要总结为３个方面［１８］：（１）通过土
地利用变化、水保工程和流域河道整治等改变流域

的产汇流条件；（２）通过跨流域调水及灌区引水工
程和地下水开采等直接取用水；（３）通过修建水库、
塘坝等蓄水工程影响河道的产汇流过程。党河上游

为甘肃肃北蒙古族自治县和阿克塞哈萨克族自治
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县，人口数量少，人口总数不超过３万，因此以上人
类活动影响流域水文的３个方面都不存在，人类活
动对党河水库入库径流量的影响可以忽略。可见，

对党河水库入库径流量影响主要是气候因素，温度、

降水等气候因子通过对陆地水循环的影响，进而影

响河流的径流量［１９－２１］。

研究指出，降水量的变化对径流量有显著影响，

在干旱区流域径流对降水的响应一般会被放大［２２］。

因此，对１９５５—２０１５年党河水库年径流量与年平均
气温、年降水量进行相关性分析（表略），发现党河

水库年径流量与年均气温、年降水量均呈现正相关

关系，相关系数分别为０．４２４、０．５２５，达到极显著性
（Ｐ＜０．０１），说明党河水库入库径流量受该地区气
温与降水的影响。因此，下面对其下游的敦煌站

１９５１—２０１５年气温与降水变化特征进行分析。
３．２．１　气温变化特征

对１９５１—２０１５年党河下游临近的敦煌站年均
气温进行线性拟合与 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验
（图３），发现敦煌地区年均气温也表现出阶段性的
变化特征，但整体呈显著上升趋势，线性增温率为

０．２２℃·（１０ａ）－１，其中１９６０年代中期以前年均
气温波动变化，无明显变化趋势，而后开始波动下

降，至１９７０年代中期以后开始逐渐升温，２０００年代
中期以后变化不明显［图３（ａ）］。经 Ｍ－Ｋ检验分
析，得到Ｚ＝４．６９（Ｚ＞２．３２＞０），也表明敦煌地区
年均气温呈显著上升趋势。由 ＵＦ曲线［图３（ｂ）］
发现，１９６７年以前敦煌年平均气温波动变化，
１９６８—１９８８年年平均气温呈下降趋势；１９９０年代中
期以后年平均气温有一明显上升趋势，且２０００年以
后这种上升趋势超过了０．０５显著性水平临界线，表
明敦煌年平均气温上升趋势显著。另外发现，ＵＦ与
ＵＢ于１９９７年相交，且交点位于 ±１．９６临界线之间
［图３（ｂ）］，说明敦煌地区年平均气温在１９９７年前

后发生了暖突变。

利用 Ｒ／Ｓ分析法对敦煌１９５１—２０１５年年均气
温进行未来趋势分析，得到 Ｈｕｒｓｔ指数为０．９７（０．５
＜Ｈ＜１），表明敦煌年均气温在未来变化过程中该
趋势持续性极强，未来一段时间内气温将保持持续

上升。

由于１９８１—２０１５年党河水库入库径流量处于
显著增加状态，为分析温度变化对其影响，将

１９８１—２０１５年敦煌站春、夏、秋、冬季的气温分别进
行线性拟合（图４）。可以看出，敦煌地区各季平均
气温都有所上升，除冬季上升不明显外，其余季节气

温均呈显著上升趋势，春、夏、秋季平均气温的线性增

长率分别为０．６６℃·（１０ａ）－１、０．６２℃·（１０ａ）－１、
０．４７℃·（１０ａ）－１。尽管冬季平均气温也有所增
加，但整体在０℃以下，不影响冰川融化，对河川径
流影响较弱。春、夏、秋季气温升高导致党河上游雪

山融水增加，因此温度升高是引起党河水库入库径

流量增加的主要因素之一。

３．２．２　降水量变化特征
降水直接影响党河的丰枯水平，比气温变化更

为复杂。利用１０ａ滑动平均与 Ｍ－Ｋ检验方法，对
１９５１—２０１５年敦煌站年降水量进行趋势与突变分
析（图５）。可以看出，敦煌地区年降水量整体呈不
显著增加趋势（Ｚ＝２．２６，２．３２＞Ｚ＞０），线性增加率
为２．４８ｍｍ·（１０ａ）－１，且阶段性变化特征明显，其
中１９８０年以前年降水量波动较大，表现出先减小后
增加再减小的变化特征，１９８０年代以后有微弱增加
趋势［图５（ａ）］。由 ＵＦ曲线［图５（ｂ）］看出，１９７０
年以后敦煌年降水量有一明显增加趋势，其中１９８０
年代中前期和 ２０１０年以后增加趋势显著。另外，
ＵＦ与ＵＢ曲线相交于１９７０年和１９８６年，且位于两
条临界线之间，说明１９７０、１９８６年敦煌年降水量发
生了由少到多的突变。

图３　１９５１—２０１５年敦煌站年均气温变化趋势（ａ）及其Ｍ－Ｋ检验（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｉｔｓ
Ｍ－Ｋｔｅｓｔ（ｂ）ｉｎＤｕｎｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１５
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图４　１９８１—２０１５年敦煌站四季平均气温的变化趋势
（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＤｕｎｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

图５　１９５１—２０１５年敦煌站年降水量变化（ａ）及其Ｍ－Ｋ检验（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓＭ－Ｋｔｅｓｔ（ｂ）ｉｎＤｕｎｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１５

　　对 １９５１—２０１５年敦煌年降水量进行 Ｒ／Ｓ分
析，得到Ｈｕｒｓｔ指数为０．６９（０．５＜Ｈ＜１），表明在未
来变化中该趋势持续性极强，并在未来一段时间内

敦煌年降水量将保持持续稳定增长。

为分析降水量变化对党河水库入库径流量的影

响，对年入库径流量显著增加时段（１９８１—２０１５年）
敦煌站春、夏、秋、冬季的降水量分别进行线性拟合

（图６），发现各季降水量年际波动较大，总体趋势夏
季降水量呈减少趋势，而春、秋、冬季降水量都呈增

加趋势，但趋势均不显著。其中，春季降水量增幅最

大，秋季次之，夏季最小。

３．２．３　气温与降水量对党河水库入库径流量的影响
党河水库入库径流主要由上游冰川融水与降水

形成，１９８１—２０１５年党河水库入库径流量增加显
著，且春、夏、秋、冬季的入库径流量均呈增加趋势，

其中春季和夏季入库径流量增加幅度较大。因此，

春、夏季是党河水库入库径流量增加的主要时段。

结合该时段气温显著升高与降水量变化不明显的特

征，春季入库径流量主要来源于上游冰川雪山融水

补给，而夏季则由上游冰川融水和自然降水共同补

８８９ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



给，因此春、夏季入库径流量增加的主要原因是气温

升高导致的冰川融水增加。

对党河水库１９８１—２０１５年入库径流量与年均
气温、年降水量分别进行标准化处理，然后对入库径

流量与年均气温、年降水量进行多元线性回归分析，

得到回归方程为Ｙ＝０．５６１ｘ１＋０．３１４ｘ２，Ｒ
２＝０．４２４

（Ｐ＜０．０５），其中 Ｙ为年入库径流量；ｘ１为年均气
温；ｘ２为年降雨量。经分析，年均气温的回归系数
大于年降水量，表明年均气温变化是导致党河水库

入库径流量变化的主要因素，降水是次要原因。

图６　１９８１—２０１５年敦煌站季节降水量的变化趋势
（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＤｕｎｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

４　结　论

（１）１９５５—２０１５年党河水库入库径流量年际变
化大，丰枯水年出现频率符合正态分布特征，入库径

流量总体呈阶段性增加趋势，１９８０年代以后尤为显
著，且增加趋势在未来变化中持续性极强，未来仍保

持一段时间的持续增加趋势。入库径流量季节变化

明显，春、夏季入库径流量的增加是党河水库年入库

径流量增加的主要时段。

（２）１９５１—２０１５年敦煌站年均气温（通过显著
性检验）与年降水量（未通过显著性检验）总体均呈

上升趋势，Ｈｕｒｓｔ指数均在０．５～１之间，表明显著升
温和降水量微弱增加的趋势在未来仍持续一段时

间。此外，年均气温和年降水量均发生突变，前者突

变年为１９９７年前后，后者突变年为１９７０年和１９８６年

前后。

（３）对党河水库年入库径流量、年均气温、年降
水量进行多元线性拟合，得到年均气温变化是导致

党河水库入库径流量变化的主要因素，降水是次要

因素。
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