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摘要：选取额尔齐斯河流域斋桑泊、塞米巴拉金斯克、鄂木斯克、托博尔斯克 )个代表站 %()* , %((&
年实测逐月降水与气温资料，利用距平分析法、&年滑动平均法、坎德尔秩次相关检验法及相关水
文统计方法对流域内气候特征及变化趋势进行了分析 +结果表明：额尔齐斯河流域年均降水量在
!"" , &""--之间，主要集中于夏、秋两季，下游降水较上游丰富，但年际变化下游小于上游；年及四
季降水量在 %()* , %((&年期间整体呈上升趋势；流域年均气温自上游到下游逐渐降低，但年际变
化逐渐增大，流域年均气温多年来总体呈上升趋势 +
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额尔齐斯河（以下简称“额河”）是我国唯一一条自东向西流入北冰洋的跨界河流［%］，流域位于)$1&&23 ,
)(1%"23，*&1’"24 , ("1’"24之间，地处欧亚大陆腹地 +河流发源于中国境内新疆维吾尔自治区富蕴县北部海
拔’&""-的齐格尔台达坂，自东向西流经中国、哈萨克斯坦、俄罗斯，在俄罗斯境内汉特 曼西斯克附近汇入
鄂毕河，为鄂毕河的最大支流 +河流全长 ) !)* 5-，流域面积 %$)万 5-!［!!)］；中国境内河长 $’’ 5-，流域面积
&6’#万 5-! +流域多年平均降水量 !"" , &"" --，河口处年均径流量为 (&"亿 -’，年均含沙量为 "6"#$ 57 8 -’，

年均输沙量为 %*6&万 9 +
本文采用的数据是额河流域斋桑泊、塞米巴拉金斯克、鄂木斯克、托博尔斯克 )个代表站 %()* , %((&年

)*年的逐月降水及温度资料 + ) 个代表站从上游到下游依次分布，其地理坐标分别为：斋桑泊站（)#6&13，
*)6(14）、塞米巴拉金斯克站（&"6)13，*"6!14）、鄂木斯克站（&&6"13，#’6)14）、托博尔斯克站（&*6!13，$*6!14）+
本文主要采用距平分析法［&］、&年滑动平均法［$］、坎德尔（:;<<=>?<@;AA）秩次相关检验法［#!(］以及相关水

文统计学方法，对额河流域的气候变化特征和变化趋势进行分析，寻找其时间分布规律 +

! 降水量的变化特征分析

! +! 降水量的年内分配
从表 %可以看出，额河流域降水量年内分配不均匀 +降水主要集中在夏、秋两季，两季降水量占全年降水

量的 $"B , #"B，连续最大 )个月（斋桑泊 ) , #月、塞米巴拉金斯克 & , *月、鄂木斯克 $ , (月、托博尔斯克
表 ! 额河流域代表站降水量年内分配

"#$%& ! ’(()#% *+,-.+$)-+/( /0 1.&2+1+-#-+/( #- -3& .&1.&,&(-#-+4& ,-#-+/(, +( -3& 5.-6,3 7+4&. 8#,+(

站 名 极值比
年均降水

量 8 --

月均降水量 8 --

%月 !月 ’月 )月 &月 $月 #月 *月 (月 %"月 %%月 %!月

斋 桑 泊 )6$ ’"$6% (6# %%6’ %$6) ’"6& ’(6) ’’6# ))6! !&6’ !$6# !*6% !’6* %#6"
塞米巴拉金斯克 ’6" !$$6& %’6! %’6( %&6$ %#6& !)6( !(6) ’(6! !*6( %*6& !’6) !)6% %#6(
鄂 木 斯 克 $6$ ’&’6’ %)6’ %"6! %"6( %(6# ’%6& &!6! $#6’ &"6% ’!6# !$6$ !%6& %$6’
托博尔斯克 &6! ))*6’ %*6) %)6! %&6# !!6% )%6! &#6! #’6& $$6) )(6& ’$6* ’"6) !!6(
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! " #月）降水量占全年降水量的 $%& " !%&，最大月（’月）降水量占全年降水量的 ($& " (#&，最小月（斋桑
泊、塞米巴拉金斯克为 (月，鄂木斯克、托博尔斯克为 )月）降水量占全年降水量的 *& " +& ,额河下游（鄂木
斯克站、托博尔斯克站）比额河上游（斋桑泊站、塞米巴拉金斯克站）的降水量年内分配更不均匀 ,
! ," 降水量的年际变化
从表 )可以看出，额河流域年均降水量在 )%% " +%%--之间，年降水量的 !. 值为 %/)( " %/)’，年最大与

年最小降水量之比为 )/# " */#；整体上，降水量的年际变化上游（斋桑泊站、塞米巴拉金斯克站）大于下游（鄂
木斯克站、托博尔斯克站）,

表 " 额河流域代表站降水量特征值
#$%&’ " #(’ )($*$)+’*,-+,) .$&/’ 01 2*’),2,+$+,03 $+ +(’ *’2*’-’3+$+,.’ -+$+,03- ,3 +(’ 4*+5-( 6,.’* 7$-,3

站 名 年均降水量 0 -- !. !1 0 !. 最大年降水量 0 -- 最小年降水量 0 -- 极值比

斋 桑 泊 *%+ %/)+ ) $2’/) (!2/+ )/#
塞米巴拉金斯克 )!$ %/)’ ) *##/’ (%)/# */#
鄂 木 斯 克 *+( %/)+ ) +2+/! (#)/) */%
托博尔斯克 $++ %/)( ) !’)/) )(’/( */(

! ,8 不同时段降水量变化
采用距平分析法分析不同时段降水量的变化，结果见表 * ,从表 *可以看出：)%世纪 +%年代，$个站降水

量与多年均值相比均偏少；!%年代偏多偏少各占一半，均在 3 (%&以内；’%年代基本上是偏多的，偏多 (%&
左右；2%年代偏多偏少各占一半，均在 3 2&以内；(##% " (##+时间段均偏多，且偏多在 )%&以内 ,

表 8 额河流域代表站降水量不同时段均值及距平
#$%&’ 8 9’$3 .$&/’ $3: $30;$&5 01 2*’),2,+$+,03 :/*,3< :,11’*’3+ 2’*,0:- $+ +(’ *’2*’-’3+$+,.’ -+$+,03- ,3 +(’ 4*+5-( 6,.’* 7$-,3

站 名
(#+% " (#+#年 (#!% " (#!#年 (#’% " (#’#年 (#2% " (#2#年 (##% " (##+年

均值 0 -- 距平 0 & 均值 0 -- 距平 0 & 均值 0 -- 距平 0 & 均值 0 -- 距平 0 & 均值 0 -- 距平 0 &

斋 桑 泊 )’’/( 4 #/’ *)%/$ $/$ )2+/! 4 !/# **(/* 2/% *$!/) ()/2
塞米巴拉金斯克 )%+/( 4 )(/+ )2(/2 ’/# )’*/2 $/2 )+*/$ 4 */% *()/+ (#/!
鄂 木 斯 克 *%%/+ 4 (2/! *+$/% 4 $/( $%’/* (%/* *#+/2 ’/) $*%/$ (!/+
托博尔斯克 $%!/$ 4 #/) $)#/+ 4 $/% $#$/( (%/$ $*2/) 4 )/( $+!/! )/%

! ,= 降水量丰、平、枯频次分析
在对额河流域年降水量的频次分析中，将年降水量按照经验频率分为 +种年型：频率小于 ()/+&的为丰

水年，()/+& " *’/+&为偏丰年，*’/+& " !)/+&为平水年，!)/+& " 2’/+&为偏枯年，大于 2’/+&的为枯水
年（表 $）,从表 $可以看出：统计的 $2年中，额河流域 $个代表站的丰水年占 (%&左右，偏丰年占 )’&左右，
平水年占 )+&左右，偏枯年占 )*&左右，枯水年占 (+&左右 ,

表 = 额河流域代表站年降水量丰、平、枯频次统计
#$%&’ = >*’?/’3),’- 01 $33/$& 2*’),2,+$+,03 ,3 $ @’+ 5’$*，30*;$& 5’$* $3: :*5 5’$* ,3 +(’ 4*+5-( 6,.’* 7$-,3

站 名
丰水年 偏丰年 平水年 偏枯年 枯水年

次数 频次 0 & 次数 频次 0 & 次数 频次 0 & 次数 频次 0 & 次数 频次 0 &

斋 桑 泊 + (%/$ ($ )#/) (( ))/# () )+/% ! ()/+
塞米巴拉金斯克 + (%/$ (( ))/# ($ )#/) (( ))/# ’ ($/!
鄂 木 斯 克 ! ()/+ () )+/% ($ )#/) (% )%/2 ! ()/+
托博尔斯克 $ 2/* ($ )#/) (% )%/2 (( ))/# # (2/2

! ,A 降水量连丰年和连枯年分析
首先采用丰水年相应频率 " 5 *’/+#、枯水年相应频率 " 6 !)/+#的标准判别出年降水量系列中的丰

水年和枯水年，然后从中挑选出持续时间最长且均值最大的连丰年和持续时间最长且均值最小的连枯年，并

分别计算连丰年和连枯年的年均降水量及其与多年平均降水量的比值（模比系数）$丰 和 $枯（表 +）%从表 +
可以看出：额河流域 $个代表站连丰年为 *年或 $年，$丰 在 (/)% " (/*)之间；连枯年在 * " +年之间，$枯 在
%/!2 " %/2+之间 %
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表 ! 额河流域代表站降水量连丰年和连枯年分析
"#$%& ! ’(()#% *+&,-*-.#.-/( -( ,/(.-()/)0 1&. 2&#+0 #(3 ,/(.-()/)0 3+2 2&#+0 -( .4& 5+.204 6-7&+ 8#0-(

站 名
连丰年 连枯年

起讫年份 年数 年均降水量 !!! "丰 起讫年份 年数 年均降水量 !!! "丰
斋 桑 泊 "##$ % "##& ’ &()*$ "*’$ "#+& % "#+, - $$&*" (*+’
塞米巴拉金斯克 "#)) % "#), ’ ’’+*& "*$# "#&, % "#-" & "++*( (*),
鄂 木 斯 克 "#++ % "#+# ’ &)+*$ "*$+ "#-" % "#-- - $-$*( (*),
托博尔斯克 "#)# % "#+$ & -’)*# "*$( "#-, % "#)( ’ ’,$*& (*,-

9 降水量的变化趋势分析
对降水量的变化趋势分析采用 $种方法：一是 -年滑动平均法，绘制年降水量 -年滑动平均过程线图；

二是降水量变化倾向率法［"(］#

图 : 年降水量 !年滑动平均过程线
;-<=: >/7-(< #7&+#<& ,)+7& /? #(()#%

*+&,-*-.#.-/( /7&+ ! 2&#+0

9 #: 年降水量的变化趋势
绘制 &个代表站的年降水量 - 年滑动平均过程线（图

"），从图 "可以看出：&个代表站的年降水量都呈上升趋势，
表明额河流域在 "#&, % "##-年期间正处于一个丰水期 #
为更具体地说明额河流域年降水量的变化趋势，对各代

表站的年降水量变化倾向率进行了统计分析 #以时间 $ 为自
变量，年降水量为应变量，建立一元回归方程：

%&（ $） ’ (( ) (" $ （"）
其趋势变化率方程为

. %&（ $）! . $ ’ (" （$）
方程中的系数 ((，("可以用最小二乘法来确定 # (" 即为变化
倾向率，("为正值，表示降水有增多趋势；(" 为负值，表示降
水为减少趋势；绝对值越大，变化趋势越明显 #计算结果表明：额河流域年降水量变化倾向率在 (*(, %
(*’-!!之间 #
9 #9 四季降水量的变化趋势

表 @ 额河流域代表站四季降水量变化倾向率
"#$%& @ "+&(3 /? 0&#0/(#% *+&,-*-.#.-/( #. .4& +&*+&0&(.#.-7&

0.#.-/(0 -( .4& 5+.204 6-7&+ 8#0-( !!/ 0

站 名 春季 夏季 秋季 冬季

斋 桑 泊 (*(($ 1 (*("’ (*"") (*(($
塞米巴拉金斯克 1 (*((& (*(&+ (*(-( (*(-(
鄂 木 斯 克 (*(), (*((’ (*"’, (*"$+
托博尔斯克 (*(’& (*(+" (*(’$ (*("&

采用上述同样方法计算 &个代表站春（’ % -
月）、夏（) % ,月）、秋（# % ""月）、冬（"$ %次年 $月）
四季降水量变化倾向率（表 )）#从表 )中可以看出：
除斋桑泊站夏季（ 1 (*("’ !!/ 0）及塞米巴拉金斯
克站春季（ 1 (*((& !!/ 0）降水量变化呈下降趋势
外，其他各站四季降水量均呈上升趋势；其中，秋季

降水量的上升趋势最显著（(*(’$ % (*"’,!!/ 0），其
次为 冬（ (*(($ % (*"$+ !! / 0）、夏（ (*((’ %
(*(+"!! / 0）两季 #

A 气温统计特征分析及检验
对额河流域气温时间序列的检验采用坎德尔秩次相关检验法 #对于水文序列 *+，先确定所有对偶值（ *+，

*,；, 2 +，+ 3 "，$，⋯，- 1 "；, 3 + 4 "，+ 4 $，⋯，-）中的 *+ 5 *, 的出现个数 .，对于无趋势的序列，. 的数学期望

为 /（.）3 "
&-（- 1 "）#构建坎德尔秩次相关检验的统计量：

0 ’ !
［607（!）］" !$

（’）

其中 ! ’ &.
-（- 1 "）1 "
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!"#（!）!
$（$" # %）
&"（" $ ’）

式中 " 为序列样本数 %当 " 增加时，& 很快收敛于标准化正态分布 %假定序列无变化趋势，当给定显著性水
平"后，可在正态分布表中查得临界值 &"’$ %当 & ( &"’$时，接受假设，序列的趋势性不显著；当 & )
&"’$，序列的趋势性显著，而且 & ) *，序列呈上升趋势，& ( *，序列呈下降趋势 %查表得 &*+*% ’$ , ’+&- %
! %" 年均气温统计特征值分析
从表 .可以看出：额河流域年均气温从上游（斋桑泊站、塞米巴拉金斯克站）到下游（鄂木斯克站、托博尔

斯克站）逐渐降低，而年均气温的年际变化（(/）从上游到下游却是逐渐变大的，这与流域年均降水量的年际

变化情况正好相反 %
表 # 额河流域代表站气温特征值

$%&’( # $)( *)%+%*,(+-.,-* /%’0( 12 ,(34(+%,0+( %, ,)( +(4+(.(5,%,-/( .,%,-15. -5 ,)( 6+,7.) 8-/(+ 9%.-5

站 名 统计历时 最高年均气温 ’0 最低年均气温 1 0 极值差 1 0 多年平均气温 1 0 (/ (2 ’ (/

斋 桑 泊 ’&34 5 ’&&%年 -+6 ’+& 3+3 3+3 *+$. $+*
塞米巴拉金斯克 ’&$- 5 ’&&%年 %+4 *+* %+4 6+3 *+63 $+*
鄂 木 斯 克 ’&$4 5 ’&&%年 6+% 7 ’+3 3+& ’+* ’+’- $+*
托博尔斯克 ’&6’ 5 ’&&%年 $+4 7 6+* %+4 *+3 6+.3 $+*

图 $为额河流域各代表站年均气温年际变化过程线 %从图 $可以看出：额河流域各站年均气温变化情况较
相似，气温总体呈上升趋势；其中，上游斋桑泊站、下游鄂木斯克站年均气温上升趋势比较显著，而上游塞米巴

拉金斯克站和下游托博尔斯克站年均气温上升趋势不明显；上游斋桑泊站、塞米巴拉金斯克站在 ’&%3年、’&-&
年及 ’&43年均出现了低温，而下游鄂木斯克站、托博尔斯克站在 ’&3’年及 ’&-&年也均出现了低温 %

图 : 额河流域代表站年均气温年际变化过程
;-<=: $)( -5,(+>%550%’ /%+-%,-15 12 ,)( %/(+%<( 7(%+’7 ,(34(+%,0+( %, ,)( +(4+(.(5,%,-/( .,%,-15. -5 ,)( 6+,7.) 8-/(+ 9%.-5

! %: 年均气温变化趋势检验
运用前文所述坎德尔秩次相关检验法对额河流域各代表站统计年份期间年均气温时间序列的趋势性进

行检验，结果表明（表 4）：额河流域 3个代表站中，斋桑泊站和鄂木斯克站年均气温上升趋势显著，而塞米巴
拉金斯克站和托博尔斯克站年均气温上升趋势不显著，这再次验证了图 $的结论 %
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表 ! 额河流域代表站年均气温趋势检验
"#$%& ! "’& ()&*+ (&,( -. (’& #**/#% #0&)#1& (&23&)#(/)&
#( (’& )&3)&,&*(#(40& ,(#(4-*, 4* (’& 5)(6,’ 740&) 8#,4*

站 名 ! 检验结果 趋势性

斋 桑 泊 !"#$# 拒绝原假设 显 著

塞米巴拉金斯克 %"&’& 接受原假设 不显著

鄂 木 斯 克 &"(&( 拒绝原假设 显 著

托博尔斯克 )"%!# 接受原假设 不显著

注： ! 坎德尔统计量；显著性水平为 )")# "

9 结 论

#: 额河流域年均降水量在 !)) * #)) ++ 之
间，降水量时空分布不均匀，主要集中于夏、秋两

季，年降水量下游多于上游，年降水量 #, 在 )"!%
* )"!(之间，整体上降水量的年际变化上游大于
下游 "

$: 流域年及四季降水量在 %$’- * %$$#年期
间整体处于上升趋势，其中秋季降水量的上升趋

势最显著，其次为冬、夏两季 "
;: 流域年均气温从上游到下游逐渐降低，而年均气温的年际变化从上游到下游逐渐变大，流域年均气

温多年来总体呈上升趋势 "其中，上游斋桑泊站、下游鄂木斯克站年均气温上升趋势比较显著，而上游塞米巴
拉金斯克站和下游托博尔斯克站年均气温上升趋势不显著 "
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