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Abstract：Based on the runoff, temperature, and precipitation data of the Qarqan River in Xinjiang over the past 60 years, this study
systematically explores the runoff response characteristics under climate change and the guarantee degree of ecological water demand in
the basin by using classical theoretical methods such as non-parametric test, R/S analysis, and wavelet analysis. The results show that：over
the past 60 years, runoff and temperature have shown a significant increasing trend, while the change in precipitation has been
insignificant; the abrupt change years of runoff and temperature are 2000 and 1997 respectively, and the abrupt change point of
precipitation cannot be determined; the Hurst indices（H）of runoff, temperature, and precipitation are 0.751 4, 0.961 9, and 0.732 3
respectively, all of which are greater than 0.5, indicating that runoff and temperature will continue to increase in the future, and
precipitation will also continue to show uncertain changes; runoff mainly has change cycles of 21, 12, and 4 years, temperature mainly has
change cycles of 7, 11, and 25 years, and precipitation mainly has change cycles of 6 and 28 years; Spearman correlation analysis shows
that the correlation between runoff and temperature, as well as between runoff and precipitation, is closely related; the ecological water
demand of the basin is 3.58×108 m3, and after deducting the production water demand, the ecological water demand is fully guaranteed
under the condition of multi-year average.
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摘 要：本文以新疆车尔臣河近 60余年的径流、气温及降水资料为基础，借助非参数检验、R/S分析、小波分析等经典理论方法，系

统探讨了气候变化下径流响应特征以及流域生态需水的保障程度。结果表明：近 60年来，径流、气温呈现显著增加趋势，降水变

化不显著；径流、气温的突变年份分别为 2000年和 1997年，降水无法判定其突变点；径流、气温与降水的赫斯特指数（H）分别为

0.751 4、0.961 9、0.732 3，其值均大于 0.5，表明未来径流、气温将持续增加、上升，降水也将持续呈现不确定性变化；径流主要有

21、12、4 a的变化周期，气温主要有 7、11、25 a的变化周期，降水主要有 6、28 a的变化周期；斯皮尔曼相关分析表明，径流与气温、

降水的变化密切相关；流域生态需水量为3.58亿m3，扣除生产需水，多年平均情况下生态需水水量完全有保证。
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水资源兼具重要自然资源与经济资源双重属性，

是支撑经济社会发展的重要基础。当前，受气候变

化、人类活动等多重因素叠加影响，全球范围内极端

水文事件频发，对自然生态与人类社会构成潜在威

胁，也使得河川径流在多年时间尺度上呈现出趋势

性、突变性与周期性特征[1-2]。

车尔臣河流域矿产资源富集、交通条件便利，区

位发展优势突出。同时它也是塔里木河流域生态屏

障的核心组成，域内绿洲生态系统是社会经济可持续

发展的核心载体，且高度依赖有限水资源，呈现“有水

则为绿洲、无水即为荒漠”的显著特征。受干旱恶劣

的自然环境与极端脆弱的生态条件制约，该流域经济

社会发展必须以生态安全保障为前提。为科学规划

流域地表水资源、避免未来发展中人工与天然绿洲协

调机制受损，探讨车尔臣河径流与气温、降水等主要

气候变量的时序变化特征及响应关系，分析流域生态

需水保障程度，对推动“一带一路”沿线社会经济发

展、粮食安全等，以及保障区域水安全与生态安全，均

具有重要现实意义。

当前，国内学者围绕该区域开展了土地覆被/利
用变化、地下水化学特征、气候变化响应、尾闾台特

玛湖适宜水面与生态变化等研究[3-18]。针对当前车

尔臣河流域径流演变研究存在的规律分析系统性不

足、尾闾湖泊适宜水面不清，生态水利用效率不高等

问题，本研究基于车尔臣河近 60 余年（1957—2021
年）径流、气温及降水数据，系统地探讨了年尺度下

的径流、气温及降水演变特征与内在关系，分析了流

域植被生态需水量，为流域水资源高效利用与生态

保护提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

车尔臣河流域总面积为 4.74万 km2，主要涉及新

疆且末县与若羌县，平原区多年平均气温 10.1 ℃，年

均降水量 18.8 mm，年均蒸发量 2 507 mm。截至 2023
年年底，流域内地区生产总值38.85亿元，其中第一产

业增加值12.1亿元，第二产业增加值5.2亿元，灌溉面

积 4.49×104 hm2，城镇人均可支配收入 4.02万元，农村

人均可支配收入2.24万元，工业以采矿业和制造业为

主，农业以粮食、棉花、油料、蔬菜和瓜果为主。

1.2 数据来源

车尔臣河水文数据（且末水文站，1957—2021
年）来自新疆维吾尔自治区水文局；同期气温与降水

数据来自且末县国家气象站；流域土地利用/覆被

面积数据来自 1990 年、2000 年、2010 年及 2020 年

Landsat-TM 影像（分辨率为 30 m），通过对影像数据

进行人工解译，并在野外实地验证和修正，计算得到

土地变化具体数据。

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析

采用常用的 Mann-Kendall 分析法[19-20]。假设时

间序列Xt={x1，x2，⋯，xn}（n≥10），标准正态分布统计量

Z，若Z>0，则Xt呈上升趋势，反之则呈下降趋势。

Z=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S - 1
Var ( S ) S > 0

0 S = 0
S + 1
Var ( S ) S < 0

（1）

Var ( S ) = n ( n - 1 ) ( 2n + 5 )
18 （2）

S = ∑
i = 1

n - 1 ∑
j = i + 1

n sgn ( xj - xi ) （3）

sgn ( xj - xi ) =
ì
í
î

ï

ï

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

（4）

式中：sgn（）为符号函数。

以斜率 β衡量Xt的变化趋势，若 β>0，则Xt呈上升

趋势，反之则Xt呈下降趋势。

β=Median（xj - xi
j - i ） ∀j>i （5）

式中：Median（）表示取中值。

1.3.2 突变分析

采用 Pettitt突变分析法。对于时间序列Xt，假设

存在突变点 xt，定义统计量Ut，n：

Ut,n = Ut - 1,n +∑
j = 1

n sgn ( xt - xj ) （6）
定义统计量Kt，寻找最有可能的突变点 t：

Kt = max1 ≤ t ≤ n ||Ut,n （7）
定义显著性水平Pt与置信水平α（α=0.05），若P>

α，则认为时间 t处不存在显著突变，反之则存在[21-22]。

Pt=2exp（ -6K 2
t

n3 + n2） （8）
1.3.3 持续分析

R/S法具体计算过程详见文献[23]。
1.3.4 周期分析

本研究选取常用的 Morlet 小波[24]。假设 ψ（t）为

基小波函数，则：
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ψa，b（t）= || a -1/2
ψ（
t - b
a

） 其中a，b∈R，a≠0 （9）
式中：ψa，b（t）为子小波；尺度因子 a反映小波周期长

度；平移因子 b反映小波平移时间。

假设给定的连续信号 f（t）∈L2（R），则小波系数

为[25]：

Wf（a，b）= || a -1/2 ∫
R

f ( t ) ψ（t - b
a

）dt （10）
式中：Wf（a，b）为小波系数；ψ（

t - b
a

）为 ψ（
t - b
a

）的复

共轭函数。

小波方差为：

Var（a）=∫
-∞

+∞
||Wf ( a, b ) 2
db （11）

1.3.5 植被生态需水量计算

植被生态需水量是指维持正常生长所需的基本

水量[26-27]，其计算方法主要有潜水蒸发法和面积定额

法，但这两种方法均存在一定的不足。潜水蒸发法依

赖于地下水埋深资料，且受潜水蒸发极限埋深制约，

计算精度难以保障；而面积定额法则忽略了同一植被

类型内的生长差异。本文结合研究区植被类型（主要

包括乔、灌、草 3类植被，乔木类植被以胡杨为典型代

表，灌木类植被以柽柳、梭梭为典型代表，草本类植被

以芦苇、罗布麻、骆驼刺等为代表）的空间分布和植被

覆盖度特征，同时参考典型植被区蒸散发监测结果，

构建了植被生态需水计算模型[28-29]，详见式（12）。

ERj=aj∑
i = 1

n ( ETij × Vij

1
n∑Vij

) （12）

式中：ERj为 j类植被的生态需水量，mm；ET为天然植

被分布区的实际蒸散，mm；Vij为 j类植被 i个分区的植

被覆盖度；aj为 j类植被的模型系数，针对保护区、重

点修复区 1、重点修复区 2、重点修复区 3、一般修复

区，模型系数分别取1、2、3、2、4。
2 径流变化对气候的响应

2.1 趋势性分析

研究区径流、气温与降水的基本变化特征见表

1、表 2、表 3。多年平均径流 8.966亿m3，变差系数为

0.329；多年平均气温 10.5 ℃，变差系数为 0.113；多年

平均降水量25.2 mm，径流变差系数为0.550。
为了明确车尔臣河在 1957—2021年间径流、气

温及降水的变化趋势，将三者与年份进行了回归分

析，所得线性回归方程如表 4所示。年径流线性回归

系数为 0.057 9，决定系数（R2）为 0.298 5，表明近 60余

年来呈显著增加趋势。年均气温线性回归系数为

0.030 5，R2为 0.602 2，同样通过置信度 0.05 的检验，

数据类型
Data type

年径流量

多年平均/亿m3

Average/
100 million m3

8.966

变差系数
Coefficient of

variation
0.329

最大年径流Maximum annual runoff
年份
Year
2016

径流量/亿m3

Runoff/100
million m3

17.51

与多年平均比
Ratio to multi-
year average

1.95

最小年径流Minimum annual runoff
年份
Year
1963

径流量/亿m3

Runoff/100
million m3

4.62

与多年平均比
Ratio to multi-
year average

0.52

最大与最小
年径流比

Ratio of maximum
to minimum

3.79

数据类型
Data type

气温

多年平均
Average/℃

10.5

变差系数
Coefficient of

variation
0.113

最大年气温Maximum annual temperature
年份
Year
2021

气温
Temperature/℃

12.3

与多年平均比
Ratio to multi-
year average

1.17

最小年气温Minimum annual temperature
年份
Year
1981

气温
Temperature/℃

7.5

与多年平均比
Ratio to multi-
year average

0.72

最大与最小
年气温比

Ratio of maximum
to minimum

1.64

数据类型
Data type

降水

多年平均
Average/mm

25.2

变差系数
Coefficient of

variation
0.550

最大年降水Maximum annual precipitation
年份
Year
2019

降水量
Precipitation/

mm
64.9

与多年平均比
Ratio to multi-
year average

2.57

最小年降水Minimum annual precipitation
年份
Year
1960

降水量
Precipitation/

mm
3.7

与多年平均比
Ratio to multi-
year average

0.15

最大与最小
年降水比

Ratio of maximum
to minimum

17.75

表3 降水多年变化特征

Table 3 Multi-year variation characteristics of precipitation

表1 径流多年变化特征

Table 1 Multi-year variation characteristics of runoff

表2 气温多年变化特征

Table 2 Multi-year variation characteristics of temperature
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说明近 60余年来气温显著上升。年降水量线性回归

系数为 0.137 8，R2仅为 0.018 5，未通过置信度 0.05的

检验，显示近 60余年来降水量变化不显著，呈不确定

性波动。

采用 Mann-Kendall（M-K）趋势分析法对表 4 结

果进行复核，结果如表 5所示。径流统计检验值 Z=
3.619，通过置信度95%检验；β=0.064 7（大于0），结合

Z值与 β值判定其呈显著增加趋势，该结果与回归分

析完全一致。气温统计检验值Z=6.320，通过置信度

95%检验；β=0.038（大于 0），据此判定其呈显著增加

趋势，与回归分析结果完全一致。降水量统计检验值

Z=1.865，未通过置信度 95% 检验；β=0.159 2（大于

0），结合两项指标判定其增加趋势不明显，该结果同

样与回归分析完全一致。

2.2 突变性分析

累积距平分析。该方法的过程线可直观展示时

间序列参数的丰枯或升降变化，结果如图 1所示。径

流累积距平过程线在 1957—2000 年呈向下波动趋

势；2001—2021年转变为向上波动的趋势，初步判定

2000年为丰枯变化的转捩点。气温变化同样分为两

个时期：1957—1984年为总体降温阶段，累积距平过

程线向下波动；1985—2021年转为缓慢升温阶段，过

程线波动上升，初步判定 1984年为气温变化的转捩

点。降水变化趋势不明显，整体呈现“减少-增加”交

替的 3轮波动，具体表现为 1957—1968年减少（过程

线向下）、1969—1974年增加（过程线向上）、1974—
1980年减少、1980—1989年增加、1989—2000 年波动

减少、2001—2021年重新波动增加，因此无法明确判

定其变化转捩点。

Pettitt突变分析。首先采用 SPSS软件绘制径流、

气温及降水量数据的 P-P图，3类数据的散点均分布

在对应斜率直线两侧，表明数据符合正态分布。其

次，计算统计量（t），结果如图 2所示。径流统计量在

1957—2000 年持续向下波动，2000—2021 年转为持

续向上波动，2000年达到最小值，故判定 2000年为变

化转捩点。气温统计量的变化同样分为两个阶段：

1957—1997年呈持续向下波动，1997年达到最小值；

1998—2021年转为持续向上波动，初步判定 1997年

为气温变化转捩点，该结果与累积距平分析（判定

1984年为转捩点）存在差异。需说明的是，累积距平

分析更侧重反映趋势变化，仅能粗略估测突变时段；

而 Pettitt非参数检验法可排除数据自相关影响，更精

准捕捉突变特征[14]，故最终采信 1997年为气温转捩

点。降水统计量无稳定变化规律，仅呈现两轮“减

少-增加”波动，无法判定明确转捩点，与累积距平分

析结果一致。

2.3 持续性分析

利用R/S分析方法，以车尔臣河 1957—2021年的

径流、气温及降水数据，计算得到赫斯特指数（H），结

果见表 6。由表6可知径流的H值为0.751 4，大于0.5，
推断其未来仍将延续持续增长的趋势。气温的H值为

0.961 9，同样大于0.5。前文已证实，气温在近60余年

中呈持续增长态势，且其H值高于径流量的H值，表明

气温未来的增长持续性将强于径流量的变化持续性。

降水的H值为 0.732 3，虽大于 0.5，但需结合前文分析

解读——前文分析显示，降水近60余年中增加趋势不

明显，即不确定性较强，因此H>0.5表明其未来仍将延

续这一不确定性变化特征，而非显著增长。

数据类型
Data type

径流

气温

降水

回归方程
Regression equation
y=0.057 9x-109.26
y=0.030 5x-49.926
y=0.137 8x-248.31

决定系数
Coefficient of determination（R2）

0.298 5
0.602 2
0.018 5

决定系数临界值
Critical value of coefficient determination（α=0.05）

0.080 7
0.080 7
0.080 7

是否显著
Significant or not

显著

显著

不显著

数据类型
Serial number

径流

气温

降水

M-K趋势检验计算结果Calculation results of M-K trend test
Z

3.619
6.320
1.865

显著性检验Significance test（95%）

显著

显著

不显著

Theil-Sen Median计算结果
Calculation results of Theil-Sen Median（β）

0.064 7
0.038 2
0.159 2

表4 车尔臣河年径流、气温、降水量线性回归统计
Table 4 Linear regression statistics of annual runoff，temperature and precipitation in the Qarqan River

表5 车尔臣河径流、气温及降水量变化趋势检验
Table 5 Trend test of annual runoff，temperature and precipitation in the Qarqan River
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2.4 周期性分析

采用Morlet小波分析方法绘制小波系数图与方

差图，结果见图 3。径流（图 3a）主要变化周期为 21、

12、4 a；21 a周期以枯丰交替的形式呈现，包含 5个中

心，4 a周期的尺度变化较明显。气温（图 3b）主要变

化周期为 7、11、25 a；25 a周期以冷暖交替形式呈现，

含9个中心；11 a周期与7 a周期的尺度变化及分布均

较明显。降水（图 3c）主要变化周期为 6、28 a；28 a周
期以枯丰交替形式呈现，含 7个中心；6 a周期的尺度

变化及分布均较明显。

2.5 相关性分析

车尔臣河发源于昆仑山木孜塔格峰，是一条以

冰川融水为主要补给来源的河流。开展径流与气

温、降水的响应研究，对于明确径流演变的内在机

理、实现水资源的优化配置、积极应对流域极端水文

数据
类型
Data
type
径流

气温

降水

赫斯特指数
（线性拟合值）

Hurst exponent（Linear
fitting value）

0.751 4
0.961 9
0.732 3

相关系数
Correlation
coefficient
0.582 5
0.773 8
0.705 6

相关系数
临界值

Critical value
（P=0.05）

0.284
0.284
0.284

是否显著
Significant

or not
显著

显著

显著

表6 车尔臣河径流、气温及降水的R/S分析

Table 6 R/S analysis of runoff，temperature and precipitation in
the Qarqan River

图1 车尔臣河径流、气温及降水量累积距平过程线

Figure 1 Cumulative anomaly process line of runoff，temperature and precipitation in the Qarqan River
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事件具有重要意义。运用斯皮尔曼相关分析方法，

对车尔臣河径流与气温、降水的相关关系进行分析，

结果见表 7。
由表 7可知，径流与气温的相关系数为 0.371，达

到极显著水平，径流与降水的相关系数为 0.317，达到

显著水平。上述结果表明温度、降水量与径流的变化

关系均十分密切。车尔臣河地处昆仑山北坡，是一条

以冰川融雪及大气降水补给为主要来源的河流。本

参数
Parameter

气温

降水

斯皮尔曼相关分析Spearman correlation analysis
相关系数Correlation coefficient

0.371
0.317

显著性Significance
极显著

显著

注：极显著是指通过置信度为0.01（双尾）的检验，显著是指通过置信度为 0.05（双尾）的检验。
Note：Extremely significant refers to passing the test with a confidence level of 0.01（two-tail），and significant refers to passing the test with a

confidence level of 0.05（two-tail）.

表7 车尔臣河径流与气温、降水的相关关系

Table 7 Correlation between runoff and temperature，precipitation

图2 车尔臣河径流、气温及降水数据的Pettitt分析

Figure 2 Pettitt analysis of runoff，temperature and precipitation data in the Qarqan River
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研究分析显示流域内气温升高导致源流冰雪融化加

速，从而增加了径流。例如，在春季，随着气温回升，

高山冰川和积雪开始融化，为河流提供了丰富水源，

形成春汛。同时，降水也是车尔臣河径流的主要来

源，降水强度越大、持续时间越长，形成的径流量就越

大。由于降水在年内分布不均，因此往往会在强降雨

后形成短暂的洪流，造成径流的年内剧烈变化。径流

与气温、降水之间存在着复杂的非线性关系，相互影

响、相互作用，共同构成了流域水文循环系统。深入

研究它们之间的相关性，对于水资源管理、防洪抗旱、

气候变化研究等都具有重要的意义。

3 流域植被生态需水分析

3.1 流域土地利用/覆被变化

基于流域在 1990、2000、2010 年和 2020 年的

Landsat-TM影像数据（分辨率为 30 m），对这 4个年份

的影像数据进行人工解译，从而计算出土地利用/覆
被面积的变化（表 8）。1990—2020年，车尔臣河流域

土地利用覆被变化显著。耕地、水域和居民工矿用地

面积呈明显增加趋势，与 1990年相比，2020年分别增

加 237.42%、269.52%、195.77%，面 积 分 别 增 加 了

363.10、382.38、17.41 km2；其中耕地、居民工矿用地面

（c）降水小波系数图

图3 车尔臣河径流、气温及降水小波分析

Figure 3 Wavelet analysis of runoff，temperature and precipitation in the Qarqan River

（b）气温小波系数图

（a）径流小波系数图 径流小波方差图

气温小波方差图

降水小波方差图
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积呈现逐渐增加趋势，耕地面积 1990—2000 年、

2000—2010 年 、2010—2020 年 分 别 增 加 97.27%、

28.09%、33.54%，面 积 分 别 增 加 了 148.75、84.74、
129.61 km2；居 民 工 矿 用 地 面 积 1990—2000 年 、

2000—2010 年 、2010—2020 年 分 别 增 加 11.56%、

20.23%、120.50%，增加面积 1.03、2.01、14.38 km2。有

林地、灌木林地面积呈现上升趋势，2020年有林地、

灌木林地面积分别增加了 78.76、125.17 km2，疏林地

面积减少了 98.56 km2。高覆盖草地面积急剧减少，

减少了 374.82 km2，降幅高达 25.18%；中覆盖草地和

低覆盖草地面积分别小幅增加 17.75 km2 和 45.10
km2，增幅分别为 2.17% 和 1.33%。未利用地面积整

体变化不大，仅微幅减少了 2.99%。在遥感影像中，

车尔臣河流域天然植被稀少，大多数为未利用地，

这种变化与耕地面积的持续扩大有关，农业用水量

不断增加，生态用水的消耗量不断加大，导致流域

生态环境退化。由此可见，整个流域耕地与水域面

积的增长，抢占了生态用水，使得天然植被覆盖度

降低，同时也导致未利用地面积减小。

3.2 流域生态需水量分析

3.2.1 生态需水量计算范围

依据研究区植被覆盖度调查结果，植被生态需水

量计算范围划分为重点保护区、敏感保护区、重点修

复区和一般修复区（表 9）。其中，保护区是指归一化

植被指数（NDVI）处于稳定状态的区域，修复区是指

NDVI处于非稳定状态（增长或下降）的区域；敏感保

护区和一般修复区植被覆盖度小于 30%，植被稀疏，

多为疏林地、灌木林地和草地为主，主要分布在农田

边缘和沙漠边缘。

根据天然植被现状及发展趋势，计算植被生态需

水量，主要包括基本生态需水量与修复生态需水量两

部分。其中天然植被基本生态需水量是指维持当前

流域内天然植被正常生长所需水量，可实现天然植被

不会产生大范围严重退化；天然植被修复生态需水量

则指在满足基本需水量的基础上，实现流域内天然植

被正常生长并逐步恢复退化区植被所需的水量，体现

土地利用/覆被类型
Land use/Cover type

耕地

有林地

疏林地

灌木林地

高覆盖草地

中覆盖草地

低覆盖草地

水域

居民工矿用地

未利用地

面积Area/km2

1990年

152.93
0.18

281.33
185.82

1 488.65
817.21

3 383.13
141.88
8.89

18 301.25

2000年

301.68
0.18

313.12
193.86

1 182.88
934.31

3 400.17
602.36
9.92

17 822.73

2010年

386.42
0.70

313.05
192.32

1 140.94
918.62

3 353.93
615.97
11.93

17 823.36

2020年

516.02
78.95
182.76
310.99

1 113.83
834.96

3 428.23
524.26
26.31

17 754.78

变化幅度Change magnitude/%
1990—2000年

97.27
0

11.30
4.33

-20.54
14.33
0.50

324.57
11.56
-2.61

2000—2010年

28.09
288.65
-0.02
-0.79
-3.55
-1.68
-1.36
2.26
20.23

0

2010—2020年

33.54
11 157.56
-41.62
61.70
-2.38
-9.11
2.22

-14.89
120.50
-0.38

1990—2020年

237.43
43 652.87
-35.03
67.36
-25.18
2.17
1.33

269.52
195.77
-2.99

分区
Zoning

保护区

修复区

重点保护区

敏感保护区

重点修复区1

重点修复区2

重点修复区3

一般修复区

植被变化模式
Vegetation

change pattern
无趋势

对数型

Logistic型
无趋势

对数型

Logistic型
对数型

Logistic型
线性

指数型

线性

指数型

对数型

Logistic型
线性

线性

指数型

指数型

未来趋势
Future
trend

无趋势

高度稳定

高度稳定

无趋势

高度稳定

高度稳定

低度稳定

低度稳定

减少趋势

减少趋势

增长趋势

增加趋势

低度稳定

低度稳定

减少趋势

增长趋势

减少趋势

增加趋势

植被盖度
Vegetation
coverage

NDVI≥0.3
NDVI≥0.3
NDVI≥0.3
NDVI≤0.3
NDVI≤0.3
NDVI≤0.3
NDVI≥0.3
NDVI≥0.3
NDVI≥0.3
NDVI≥0.3
NDVI≥0.3
NDVI≥0.3

0.03≤NDVI≤0.3
0.03≤NDVI≤0.3
0.03≤NDVI≤0.3
0.03≤NDVI≤0.3
0.03≤NDVI≤0.3
0.03≤NDVI≤0.3

表8 车尔臣河流域1990—2020年土地利用/覆被面积变化

Table 8 Changes in land use/cover area in the Qarqan River basin（1990—2020）

表9 车尔臣河流域生态需水量计算范围

Table 9 Calculation scope of ecological water demand in the
Qarqan River Basin
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更高的水量保障要求。基于该思路，完成了流域天然

植被生态保护及修复分区（图 4），结合流域土地利用/
覆被、植被覆盖度及典型植被生育期内蒸散发实测值

数据（表10），最终计算出天然植被生态需水量。

3.2.2 植被生态需水量计算

根据植被生态需水计算模型，结合不同修复区恢

复年限，以 2020 年为现状年，以 2035 年为规划水平

年，计算得到车尔臣河流域生态需水量为 3.58亿m3，

其中：车尔臣河大石门水库-塔提让镇河段，河岸带生

态保护及修复水量为 2.24亿 m3（保护水量为 0.52亿

m3，修复水量为1.72亿m3）；塔提让镇-台特玛湖河段，

河岸带生态保护及修复水量为1.34亿m3（保护水量为

0.41亿m3，修复水量为0.93亿m3）。

由前述计算可知，车尔臣河多年平均径流量为

8.966 亿 m3，生态保护及修复水量为 3.58 亿 m3，现状

年流域地表水“三条红线”用水指标为 2.53亿 m3，地

下水“三条红线”用水指标为 0.42亿m3。经水量平衡

计算，扣除流域生产与植被生态需水，多年平均情况

下（按照河流多年来水频率 50%估算）车尔臣河尚有

2.856亿m3水量未利用，考虑车尔臣河径流未来将呈

现每 10 a 0.057 9亿m3的增长趋势，表明流域植被生

态需水水量是完全有保证的。

4 讨论

车尔臣河发源于昆仑山山脉，其主要补给源包括

冰川融水、地下水与大气降水，且以冰雪融水补给为

主，径流年际变化较小（变差系数为 0.329）。通过计

算可知，在全球气候变暖的背景下，车尔臣河平原区

气温正在以每 10 a 0.3 ℃的速度上升，气温的上升必

将导致源流区冰川融化速度加快。达伟等[3]的研究

表明，气温和降水共同控制着车尔臣河流域水文过程

的变化，未来车尔臣河径流将呈现显著增加趋势，水

文干旱事件发生频率也会同步增加，修筑控制性的水

利枢纽工程是应对流域水旱灾害的重要途径。作为

以冰川融水为主要补给的河流，如何做好源流区冰川

动态变化监测以及应对气候变化所导致的流域极端

降水事件，提升气候变化应对韧性，妥善处理极端水

文事件对流域生产、生活造成的不确定性影响，已经

成为当务之急。

车尔臣河流域气候干旱，生态环境脆弱，经济基

础薄弱，水利工程设施不完善。河流沿岸天然植被距

河道可达 5~40 km，过渡带分布区介于人工绿洲与沙

漠之间，河流很难与其产生水力联系。Zhao等[30]的研

究表明，车尔臣河尾闾湖泊台特玛湖的水面面积不宜

过大，应当控制入湖水量，使台特玛湖水面维持在

180 km2以内，多余水量可通过水利工程调控用于上、

中游生产生态用水。车尔臣河作为塔里木盆地东南

缘河流廊道，为流域生态保护修复提供了水量基础，

但如何通过工程措施调度该部分水量引入河岸带与

过渡带，实现生态保护与修复的人工干预，提升水资

源利用效率，这也是下一步需要思考解决的问题。

典型植被
Typical vegetation

胡杨

柽柳

芦苇

计算方法
Calculation method
涡度仪实测/mm
波文比实测/mm
波文比实测/mm

4月
April
62.44
33.74
45.12

5月
May

101.89
93.06
243.33

6月
June

233.79
144.52
304.4

7月
July

285.59
211.24
285.43

8月
August
215.07
144.04
344.21

9月
April

178.85
72.23
273.57

10月
October
120.34
63.85
90.68

合计
Total

1 197.97
762.68

1 586.74

表10 车尔臣河流域典型植被生育期内蒸散发实测值

Table 10 Calculation scope of ecological water demand in the Qarqan River Basin

1.大石门水库断面Dashimen Reservoir section，2.塔提让镇断面Tatirang
Town section，3.台特玛湖断面Taitema Lake section

图4 车尔臣河流域生态保护与修复区空间分布
Figure 4 Spatial distribution of ecological protection and

restoration areas in the Qarqan River Basin
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5 结论

（1）车尔臣河流域径流、气温显著增加，降水变化

不显著；径流和气温的突变年分别为 2000年和 1997
年，降水无明确突变点。三者赫斯特指数均>0.5，表
明未来径流、气温将持续上升，降水变化仍不确定。

径流主要变化周期为 21、12、4 a，气温主要变化周期

为7、11、25 a，降水主要变化周期为6、28 a。
（2）斯皮尔曼分析显示，研究区径流与气温相关

系数为 0.371（极显著），与降水相关系数为 0.317（显

著），气温、降水均与径流变化密切相关。

（3）研究区生态需水量为 3.58亿m3：车尔臣河大

石门水库-塔提让镇河段河岸带为 2.24 亿 m3（基本

0.52亿m3、修复 1.72亿m3）；塔提让镇-台特玛湖河段

河岸带为1.34亿m3（基本0.41亿m3、修复0.93亿m3）。
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