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erchen River as an example and employed the M-K trend test method, wavelet analysis, and other methods to analyze changes to main
hydrological elements. The coefficient of variation of Che ′ erchen River was 0.34, and the deviation coefficient was 1.14. Interannual
variation in run-off was relatively stable. From 1957 to 2021, the run-off exhibited a significant increasing trend, with a fluctuating upward
and downward trend from 1957 to 2003. After 2003, the runoff showed an increasing trend, and an abrupt change occurred in 2008. There
were significant main cycles of 11 and 19 years in the run-off process, and also smaller cycles of 7 and 11 years within the main cycle;
Based on the percentage deviation method, inflow in the year of high water was 6.630×108 m3, inflow in the year of low water was 5.319×108
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摘 要：开展河流主要水文要素变化特征分析，可为不同来水情景下水资源配置（农业需水量计算、山区水库调蓄计算、水利工程

规划布局、水资源优化利用等）提供理论依据。以新疆车尔臣河为例，采用Mann-Kendall趋势检验、小波分析等方法对主要水文

要素变化特征进行了分析。车尔臣河径流系列变差系数（Cv）为 0.34，偏差系数（Cs）为 1.14，径流年际变化相对稳定；1957—2021
年间径流整体呈显著增加趋势，其中 1957—2003年处于上升、下降的波动状态，在 2003年后径流整体呈增加趋势，且在 2008年发

生突变；径流过程存在 11 a和 19 a的显著主周期，在主周期内还存在 7 a和 11 a的小周期；基于距平百分率法得到丰水年来水为

6.630亿m3，平水年来水量为 5.319亿m3，枯水年来水量为 4.820亿m3；流域降水呈现显著上升趋势，气温呈先下降后上升波动，整

体呈上升趋势。研究表明，1957—2021年，在车尔臣河流域，径流年际变化相对稳定，整体呈显著增加趋势，过程存在 11 a和 19 a
的显著主周期，降水呈波动上升趋势，气温也呈增加趋势，在未来水资源配置规划时应重点关注以上特征。
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车尔臣河发源于新疆昆仑山北坡的木孜塔格峰，

流经且末、若羌两县，尾闾为台特玛湖，是塔里木盆地

东南缘产水量最大的河流。车尔臣河流域总面积

4.74万 km2，多年平均径流量 5.901亿m3（且末水文站

断面）。流域行政区划包括且末县、若羌县以及兵团

第二师 37团。流域内地区生产总值共计 31.23亿元，

总人口 8.43万人，城镇化率 45.8%，灌溉面积 4.49万

hm2，主要种植粮食、棉花、油料、蔬菜和瓜果。

在全球气候变暖背景下，气温、降水及径流是反

映气候变化的主要水文变量，识别其趋势特征并认识

其不同时间尺度上的变化规律是水循环演变研究的

重要内容[1]。径流是气温、降水变化的重要体现，也

是自然界中水循环的主要环节。径流量是陆地上最

重要的水文要素之一，是水量平衡的基本要素。在西

北内陆干旱区，由于降水稀少、蒸发强烈，河川径流主

要来自冰川融雪融冰，并通过山区水库、拦河枢纽、输

水干渠（管道）等水利工程调蓄，适时、适量地输送到

人工绿洲，是绿洲生产、生活与生态的重要水源，是经

济社会高质量发展的命脉。任婵月等[2]采用 Mann-
Kendall趋势分析法，检测了全球 4 469个水文站点径

流变化趋势，结果表明全球径流变化以减少趋势为

主；王玉雪等[3]基于Mann-Kendall检验法对北运河流

域近 51 a的降水、径流变化趋势和突变特征进行了分

析；韩梅等[4]基于十字河流域 1961—2008年降水、径

流同期资料，用距平分析法、Mann-Kendall趋势检验

法对研究区降雨及主要河流演变趋势进行了分析；肉

孜买买提·阿不来提[5]基于新疆某河流 1959—2015年

气温、降水和年径流资料，采用累积距平法、M-K检

验以及小波分析等方法分析了其年际变化特征；张琳

娜[6]采用泰森多边形法与M-K突变检验法对彬州市

降雨径流特征及变化趋势进行探讨；吕乐婷等[7]基于

汤河 1970—2014年的降水、径流量数据，利用滑动平

均、相关分析、累积距平及M-K突变检验法，对降水、

径流变化趋势以及两者间的关系进行了分析；曹志宏

等[8]根据清源河流域 1956—2016 年观测数据，运用

M-K、线性回归法分析了 61 a的降水、径流变化特征

和规律；周海鹰等[9]利用塔里木河流域近 60 a的地表

径流、气温和降水量资料，通过趋势分析、突变检验、年

代际分析等方法分析了径流时空变化，探讨了径流变

化对气温、降水量变化的响应；王军等[10]根据锡林浩特

市气象站和锡林河水文站实测数据，运用Mann-Kend⁃
all法和线性回归法分析了锡林河流域40 a的降水、径

流变化特征和演变规律；黄惠娟等[11]采用平凉水文站

历年实测降水、径流资料，通过基尼系数、Mann-Kend⁃
all检验等数理统计方法对泾河上游降水、径流变化趋

势进行了分析；陈玉壮等[12]以海流兔河为例，利用连续

小波变换、多时相趋势分析，并联合利用离散小波变换

和Mann-Kndall秩次检验法对 1957—2011年的年均

径流分别进行了周期、趋势以及趋势结构分析。

以上研究基于Mann-Kendall检验、小波分析、累

积距平等方法对气温、降水及径流等主要水文要素在

各自研究区的变化趋势及周期等进行了客观分析计

算，这一方面说明了上述研究方法的可行性与普适

性，可以在其他研究领域与研究区进行尝试使用；另

一方面，上述研究主要聚焦于我国中东部季风影响区

水文要素变化，但对于西北内陆干旱区来说，虽有研

究，但由于西北地区地广人稀、地形条件差异大，各独

立流域水文气象各有不同，导致其趋势变化也千差万

别。新疆昆仑山北麓的车尔臣河，作为塔里木河流域

“九源一干”的重要组成，与塔里木河干流及台特玛湖

共同组成了一道绿色屏障，维系着塔里木盆地东南缘

绿色走廊生态安全，是塔里木盆地东南缘且末-若羌

新楼兰经济带高质量发展的水资源支撑，同时也为流

域粮食安全、农业生产、工业园区发展提供水安全保

障。迄今为止，关于车尔臣河流域主要水文要素演

变、未来趋势发展及周期变化的研究仍处于空白。开

展车尔臣河径流及气温、降水趋势、突变检验及周期

分析，可了解未来该区域环境变化趋势与原因，为流

域水资源高效开发利用提供理论参考与决策依据。

如根据河道来水情况开展不同来水频率下水资源优

化配置，在丰水年实行弹性配置水量政策，增加粮食

作物及荒漠生态植被供水量，为国家粮食安全与重要

m3, and inflow in the year of low water was 4.820×108 m3; Precipitation in the watershed exhibited a significant upward trend, while the
temperature fluctuated downward and upward, it generally demonstrated an upward trend. From 1957 to 2021, the interannual variation of
runoff was relatively stable and exhibited a significant increasing trend overall, with a significant main cycle of 11 and 19 years in the
process. The precipitation data had a fluctuating upward trend, and the temperature also showed an increasing trend. In future water
resource allocation planning, the above characteristics should be given special attention.
Keywords：hydrological elements; M-K method; wavelet analysis; trend testing; Che ′erchen River
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农产品供给及流域荒漠生态保护修复提供水资源支

撑。在枯水年对荒漠生态供水采取轮灌制度（3 a或
者 2 a实现荒漠生态植被补水）补水，确保生态植被不

退化。车尔臣河流域位置见图1。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本文所用数据主要包括车尔臣河且末水文站（且

末县城旁）1957—2021年实测径流资料及同期且末

国家气象站（且末县城旁）降水、气温数据。

1.2 研究方法

通过对车尔臣河多年长系列径流量、降水、温度

等水文气象要素进行分析，对其年际变化特征、年内

变化特征、周期性波动特征以及趋势性特征等进行

分析。

1.2.1 趋势分析

Mann-Kendall趋势检验法（以下简称M-K法）是

目前水文气象数据分析常用的一种检验时间序列变

化趋势、显著性及突变点时间的检验方法[13]。在检验

时间序列的突变特性中，通过M-K法得到UFk和UBk
两条统计量序列曲线，置信度 α=0.05 时，将临界值

U0.05=±1.96的两条临界直线绘制于同一张图上，在临

界值内两条统计量曲线的交点即为突变开始时间。

统计量的计算公式为：

s=∑
i = 1

n - 1 ∑
j = i + 1

n sgn ( xj - xi ) （1）

sgn xj-xi=
ì
í
î

ï

ï

1, xi > xj
0, xi = xj
-1, xi < xj

（2）

统计量 s的正（负）值表示序列的上升（下降）趋

势。当数据长度 n>8 时，s近似服从标准正态分布。

其期望E（s）和Var（s）可表示为：

E（s）=0 （3）
Var（s）=

1
18

é
ë
ê

ù
û
ún ( n - 1 ) ( 2n + 5 ) -∑

i = 1

m

kl ( kl - 1 ) ( 2ki + 5 ) （4）
式中：n为数据序列内含有的相等数据的组数；kl为第

l组内相等数据的个数。

标准化的统计检验量Z按下式计算：

Z =
ì

í

î

ïï

ïï

( S - 1 ) / Var ( S ) , S > 0
0, S = 0

( S + 1 ) / Var ( S ) , S < 0
（5）

显著性水平通常设定为0.05，其统计量Z为±1.96。
分别对时间序列 x（t）的正、逆序列进行分析，得到统

计量 Z+和 Z-，通过二者交点可判断出 x（t）变化的突

变点。

1.2.2 周期性分析

前人成功将Morlet小波应用在分析水文序列的

多时间尺度问题上，其基本形式为[14-16]：

m3ψ（t）=eict（e- t22 - 2 e- c24 e-t2） （6）
c为常数且取较大值时，可省略第 2项。其子小

波为：

ψa，b（t）= 1
a
ψ ( t - a

b
) （a，b∈R且a≥0） （7）

小波周期T表达式为：

T = ( 4π
c + 2 + c2 ) a = 1.144a （8）

当常数 c取 6.2时，伸缩尺度 a与周期T在数值上

近似相等，可以利用小波进行周期性分析。

将时域上所有关于 a的小波变换系数平方并积

分，可得小波方差，其表达式为：

Wf（a）=∫-∞

∞
||Wf ( a, b ) 2
db （9）

Morlet小波对径流序列小波分解后进行多时间

尺度分析。小波分析方法随尺度 a的变化过程称为

小波方差图，其可以反映某一水文序列的多时间尺度

波动以及能量随尺度变化的分布。小波方差图中曲

图1 车尔臣河流域示意图
Figure 1 Location of Che′erchen River Basin
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线的局部最优点反映该序列的主要时间尺度，即主要

周期[17]。

2 结果与分析

2.1 径流年际变化

且末水文站 1957—2021年 65 a的实测年径流资

料显示，多年平均流量为 18.7 m3·s-1，多年平均径流

量为 5.901亿m3。由图 2分析可知，1957—2021年车

尔臣河径流量呈现上升趋势。

通过对且末水文站 1957—2021年共 65 a实测年

径流量数据进行分析，得出其主要特征值（见表 1）。

且末水文站径流系列的变差系数（Cv）较小，为 0.34，
表明车尔臣河年际变化相对稳定，偏差系数（Cs）为

1.14。车尔臣河以冰川积雪融水补给为主，年极值比

为3.8。
2.2 径流趋势特征

利用M-K趋势检验法检验径流时间序列的变化

趋势特征、显著性及突变点[18-19]，结果见图 3。图 3分

析表明，1957—2021年车尔臣河径流整体呈显著增

加趋势，其中在 1957—2003年处于上升、下降的波动

状态，且呈下降趋势的径流量居多，而在 2003年后径

流量整体呈增加趋势，且在 2013年开始超过了临界

值，表示为显著增加；在 2008年UF与UB两条曲线产

生了交点，在临界值内两条统计量曲线的交点即为突

变开始时间，即径流量在2008年发生了突变。

2.3 径流周期性变化

采用小波分析对车尔臣河 1957—2021年共 65 a
的径流序列进行分析，小波方差图和小波等值线图见

表1 车尔臣河年径流量多年变化特征值
Table 1 Annual runoff characteristic of the Che′erchen River

图2 1957—2021年车尔臣河径流变化
Figure 2 Changes in runoff of Che′erchen River from 1957 to 2021

多年平均年
径流量

Average annual
runoff/（亿m3）

5.94

变差系数
Coefficient of

variation
0.34

最大年径流量Maximum annual runoff
时间
Time

2016年

径流量
Annual runoff/亿m3

11.662

与多年平均比
Compared to the
annual average

1.96

最小年径流量Minimum annual runoff
时间
Time

1963年

径流量
Annual runoff/亿m3

3.070

与多年平均比
Compared to the
annual average

0.52

最大与最小年径
流比Ratio of the
maximum to the
minimum runoff

3.8

图3 1957—2021年车尔臣河径流M-K趋势检验
Figure 3 M-K trend test of Che′erchen River runoff from 1957 to 2021
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图 4和图 5。从小波方差图分析可以看出，车尔臣河

径流过程存在两个主周期，分别为 11 a和 19 a，通过

小波实部图可以看出在 11 a和 19 a的主周期下还存

在7 a和11 a小周期。

2.4 径流丰枯变化

径流丰枯程度的判定一般采用《水文情报预报规

范》（GB/T 22482—2008）中的划分标准，通常采用距平

百分率（P）表示：当P>20%时，为丰水；当10%<P≤20%
时，为偏丰；当-10%≤P≤10%时，为平水；当-20%≤P<
-10%时，为偏枯；当P<-20%时，为枯水。在指导生产

实践时，一般先根据年径流量计算出相应的模比系数（Kp

值），之后依据模比系数判别河流丰、平、枯变化程度。

由表 2 可见，车尔臣河且末水文站各年径流量

中，丰水年占比 29%（其中特丰年占 20%，偏丰年占

9%），平水年占比 23%，枯水年占比 48%（其中特枯

年占 34%，偏枯年占 14%）。将多年径流量按从大

到小排序后，其中丰水年中特丰年临界为 2020 年，

径流量为 7.203 亿 m3，偏丰年临界为 2021 年，径流

量为 6.630 亿 m3；平水年临界为 2004 年，径流量为

5.319 亿 m3；偏枯年临界为 1991 年，径流量为 4.820
亿m3，特枯年临界为 1963年，径流量为 3.070亿m3。

综合分析可知，丰水年来水量临界值为 6.630亿

m3，平水年来水量临界值为 5.319亿 m3，枯水年来水

量临界值为4.820亿m3。

2.5 降水和气温变化

基于且末气象站收集的多年气象要素数据，对

1957—2016年以来的降水量与气温进行分析，结果

见图 6与图 7。由图分析可知，降水量呈波动增加趋

势，其中降水量最大的年份为 2007年，降水量为 54.3
mm；气温总体也呈现增加趋势。

对且末气象站降水量和气温的长时间序列进行

分析，结果见图 8和图 9。分析表明从 1963年开始降

水量呈上升趋势，在 2010—2016年达到显著性水平，

呈现显著上升趋势；气温于 1960年呈下降趋势，直到

1979年气温开始呈上升趋势，且于 1990年超过临界

值，表现为显著上升。

2.6 主要水文要素关系分析

1957—2021 年，车尔臣河径流量整体呈显著增

加趋势，这与降水量和气温的变化趋势表现一致。其

中径流系列在 1957—2003年间处于上升、下降的波

动状态，而在 2003 年后径流整体呈增加趋势，且在

2013年超过临界值，表现为显著增加。由图 3分析可

图4 小波方差图
Figure 4 Wavelet variance

图5 小波11 a和19 a实部图
Figure 5 Wavelet real part of 11 a and 19 a

小波11 a实部图Wavelet real part of 11 a
小波19 a实部图Wavelet real part of 19 a
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见，径流系列在 2008年与UF和UB两条曲线产生了

交点，表明在此时间点发生了突变，即径流量在 2008
年发生突变，这与降水量在 2006年发生显著增加呈

现出一致性。根据图 3、图 8与图 9可以看出，车尔臣

河流域径流突变发生在 2008 年，气温突变发生在

1993年，而降水突变分别发生在 1964年与 2012年，

三者突变年份均不一致，这表明车尔臣河径流突变原

因复杂，除受气候变化影响，人类活动可能对其也产

生了重要影响。

通过对流域气候变化与径流进行皮尔逊相关性

分析可知，流域年径流量与降水量、温度之间存在显

著相关性，相关系数分别为 0.355、0.413（置信度为

0.05，样本数量为 60）。车尔臣河水主要来源为上游

山区冰雪融水，受源流气温升高影响，冰雪融化加快，

导致径流增加，这间接证明了气候变化会影响径流从

而起到调节作用。

3 讨论

由于车尔臣河流域仅有 1个水文站、1个气象站

点，且均布设在出山口以下的平原区，缺乏高山区水

文气象长期观测资料，站点数据代表性不足，从而导

致本研究成果不足以全面反映径流与气温、降水的内

表2 车尔臣河各年径流量丰枯程度

Table 2 Annual runoff range of the Che′erchen River
时间Time

1957年、1960—1963年、1970年、1971年、1975年、1978年、1979年、1983—1985年、1987年、1990年、1992—1995年、
1997—1998年、2009年

1966年、1968年、1977年、1980年、1986年、1991年、1996年、1999年、2004年、2007年

1959年、1965年、1967年、1969年、1972—1974年、1981—1982年、1988年、2000年、2001年、2008年、2011年

1958年、1976年、1989年、2006年、2014年、2021年

1964年、2002—2003年、2005年、2010年、2012—2013年、2015—2020年

类别Type
特枯

偏枯

平水年

偏丰

特丰

水平年Level year
枯水年

枯水年

平水年

丰水年

枯水年

图6 且末气象站降水量变化

Figure 6 Precipitation change at Qiemo meteorological station

图7 且末气象站平均气温变化

Figure 7 Average temperature change at Qiemo meteorological station
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在响应关系，下一步应着重开展山区径流与气温、降

水的监测与分析[20]，以及气候变化背景下流域生态系

统服务价值及生态保护修复相关研究。

本文仅探讨了气候变化对车尔臣河径流变化趋

势及演变规律的影响，而径流变化还受到人类活动

（如水利工程建设、农业灌溉、水土保持等）的影响，因

此考虑气候变化和人类活动叠加对径流变化的综合

影响（包括定量分析人类活动、气候变化对径流的影

响程度等）也是一个需要开展研究的问题[21]。

车尔臣河径流组成中，冰川融雪占比较大[22]。在

全球气候变暖、冰川融雪加剧的背景下，未来车尔臣

河来水更加具有不确定性。开展源流区冰川融雪调

查、建立冰川融雪径流模型、提高模型预报精度，同时

规划建设山区水库，增加水库调蓄水量，以实现流域

水资源优化配置，为经济社会高质量发展提供水资源

支撑，也是亟需开展的一项工作。

4 结论

（1）通过对且末水文站 1957—2021 年 65 a 径流

长时间序列进行年际变化分析，得到径流系列的变差

系数为 0.34，表明车尔臣河年际变化相对稳定，偏差

系数为1.14。
（2）车尔臣河 1957—2021 年间径流量整体呈显

著增加趋势，其中 1957—2003年处于上升、下降的波

动状态，且呈下降趋势的径流量居多，而在 2003 年

后径流量整体呈增加趋势，且径流量在 2008 年发

生突变。

（3）通过对小波方差图和小波等值线图分析得到

车尔臣河径流过程存在 11 a和 19 a的显著主周期，在

主周期内还存在7 a和11 a的小周期。

（4）基于距平百分率法分析得到丰水年来水量为

6.630亿m3，平水年来水量为 5.319亿m3，枯水年来水

量为4.820亿m3。

（5）车尔臣河降水呈波动上升趋势，其中降水最

大年份为 2007 年，降水量为 54.3mm；气温也呈增加

趋势。降水在 2010—2016年呈现显著上升趋势；气

温开始呈下降趋势，直到 1979年开始呈上升趋势，且

于1990年超过临界值，表现为显著上升。

图8 且末气象站降水M-K趋势检验

Figure 8 M-K trend test of precipitation at Qiemo meteorological station

图9 且末气象站平均气温M-K趋势检验

Figure 9 M-K trend test of average temperature at Qiemo meteorological station
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