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摘要:基于 1960—2020 年长江源区水文气象要素数据,采用 Pettitt 非参数检验、一元线性回归等方

法,系统分析了径流深、降水量、气温、潜在蒸散发及积雪特征等要素的突变特征及月尺度变化。 结

果表明:1960—2020 年长江源区多年平均径流深为 90 mm,2004 年后由下降趋势转为回升;年降水

量于 1997 年出现突变,突变前以 0. 54 mm / a 的速率增加,突变后略有下降;多年平均气温为

-4. 5℃,自 1997 年起增温速率加快至 0. 05℃ / a,显著高于此前的 0. 02℃ / a;潜在蒸散发整体增加,
突变后增幅达到 6%;多年平均积雪深度为 1. 7 cm,呈下降趋势,速率为 0. 1 cm / a;月尺度上,径流深

和降水量均表现出明显季节性波动,夏季贡献占全年的 60%以上;冬季气温升幅最大,呈现典型

“冷季放大效应”;干燥指数多年平均值为 1. 8,呈下降趋势,反映区域气候向湿润化转变;径流系数

多年平均值为 0. 2,2004 年前下降,之后出现回升,反映积雪融水及地下水补给等因素增加了水文

过程复杂性。
关键词:水文气象要素;突变年份;长期趋势;干燥指数;径流系数;长江源区
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Abstract:

 

Based
 

on
 

hydrometeorological
 

data
 

from
 

1960
 

to
 

2020,
 

this
 

study
 

systematically
 

analyzed
 

the
 

abrupt
 

changes
 

and
 

monthly-scale
 

variations
 

in
 

runoff
 

depth,
 

precipitation,
 

temperature,
 

potential
 

evapotranspiration,
 

and
 

snow
 

characteristics
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region
 

from
 

1960
 

to
 

2020,
 

employing
 

methods
 

such
 

as
 

the
 

Pettitt
 

non-parametric
 

test
 

and
 

simple
 

linear
 

regression.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

during
 

1960-2020
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region,
 

the
 

multi-year
 

average
 

annual
 

runoff
 

depth
 

was
 

90
 

mm,
 

which
 

shifted
 

from
 

a
 

declining
 

trend
 

to
 

an
 

increasing
 

trend
 

after
 

2004.
 

Annual
 

precipitation
 

exhibited
 

a
 

mutation
 

in
 

1997,
 

increasing
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

0. 54
 

mm / a
 

before
 

the
 

mutation
 

and
 

slightly
 

decreasing
 

thereafter.
 

The
 

mean
 

annual
 

temperature
 

was
 

-4. 5℃ ,
 

with
 

the
 

warming
 

rate
 

accelerating
 

from
 

0. 02℃ / a
 

before
 

1997
 

to
 

0. 05℃ / a
 

afterward,
 

significantly
 

higher
 

than
 

before.
 

Potential
 

evapotranspiration
 

showed
 

an
 

overall
 

increase,
 

with
 

a
 

6%
 

rise
 

after
 

the
 

mutation.
 

The
 

multi-year
 

average
 

snow
 

depth
 

was
 

1. 7
 

cm,
 

showing
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

with
 

a
 

rate
 

of
 

0. 1
 

cm / a.
 

At
 

the
 

monthly
 

scale,
 

runoff
 

depth
 

and
 

precipitation
 

showed
 

significant
 

seasonal
 

fluctuations,
 

with
 

summer
 

accounting
 

for
 

over
 

60%
 

of
 

the
 

annual
 

contribution.
 

Winter
 

temperatures
 

showed
 

the
 

largest
 

increase,
 

exhibiting
 

a
 

typical
 

“cold-season
 

amplification
 

effect” .
 

The
 

multi-year
 

average
 

aridity
 

index
 

was
 

1. 8,
 

showing
 

a
 

downward
 

trend,
 

reflecting
 

the
 

regional
 

climate’s
 

transition
 

towards
 

humidification.
 

The
 

multi-year
 

average
 

runoff
 

coefficient
 

was
 

0. 2,
 

decreased
 

before
 

2004
 

and
 

then
 

rebounded,
 

reflecting
 

the
 

increased
 

complexity
 

of
 

hydrological
 

processes
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

snow
 

melting
 

and
 

groundwater
 

recharge.
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　 　 全球变暖已成为 21 世纪最突出的气候特征[1] ,
加速了全球水循环并显著改变了水资源的时空分

布。 青藏高原作为全球气候变化的“驱动机与放大

器” [2-4] ,自 20 世纪以来持续增温[5] ,位于其腹地的

长江源区对气候变化尤为敏感[6-7] 。 该区域地势高

峻,气候寒冷干旱,生态脆弱,环境承载力有限,对外

部变化的响应迅速且强烈。 近年来,区域内出现的

冻土退化、径流变异等问题引起了广泛关注[8-10] 。
气象水文要素(降水量、气温、蒸散发、径流等)

是衡量气候变化的重要指标,能够反映水循环对气

候变化的响应机制[5] 。 有研究显示,1961—2019 年

长江源区气温和降水量均显著上升[11] ,其中降水量

是河道流量增加的主要驱动因素[12] ,气温上升不仅

直接影响降水量,还通过改变积雪、冻土及下垫面条

件进一步影响流域水文过程[6,9,13] 。 冰雪融水增加

和冻土退化被认为是长江源区径流变化的重要因

素[10,14-15] ,增加了河道径流的不确定性。 同时,区域

年蒸散发量整体呈增加趋势[7] ,使水文过程更趋

复杂[10] 。
在全球气候变化背景下,揭示气候与水文要素

间的耦合关系对区域水资源科学管理和风险防控具

有重要意义[16] 。 长期气象水文监测与分析可为水

资源配置、生态保护及应对极端天气提供科学依

据[17] 。 鉴于此,本文系统分析 1961—2020 年长江

源区径流、降水量、气温、潜在蒸散发及积雪等要素

的年际与年内变化特征,旨在揭示气候变化下该区

域水文气象要素的演变规律,为区域水资源管理及

生态环境保护提供科学支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

长江源区位于青藏高原中部及青海省西南部,
地处 唐 古 拉 山 与 昆 仑 山 之 间, 平 均 海 拔 超 过

4 000 m。 该区域环境条件严酷,生态系统脆弱且对

气候变化高度敏感[6] 。 本文选取直门达水文站以

上控 制 流 域 作 为 研 究 区 ( 图 1 ), 流 域 面 积 约

13. 77 万
 

km2。 研究区地形以高原丘陵为主,四周

高、中部低,整体地势西高东低,相对高差较大,区域

内分布有陡峭山峰、深谷河流及冰川湖泊等典型地

貌。 研究区位于高寒半干旱与半湿润气候过渡带,
是典型高原山地气候,干燥寒冷,日照辐射强,无霜

期较短。 长江源区气候的季节性变化主要表现为暖

湿型和冷干型两种模式交替,近年来受全球气候变

化影响,逐渐呈现暖湿化趋势[17] 。

图 1　 研究区概况
 

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

数字高程模型数据来源于地理空间数据云平台

(http: / / www. gscloud. cn / ),空间分辨率为 1 km。 历

史径流数据来源于水利部水文年鉴,选取直门达水

文站 1961—2020 年逐月径流序列作为地面水文过

程验证基准。 气象数据采用 CN05. 1 格点数据

集[18-20] ,该数据集基于中国 2 400 余个气象站点观

测数据,运用气候场 距平场分层插值方法构建,空
间分辨率 0. 25°×0. 25°,提供气温、降水、风速、湿度

等的日 / 月尺度数据;基于此数据集,采用联合国粮

农组织推荐的 Penman-Monteith 公式[21-22] 计算潜在

蒸散发。 积雪数据来源于中国雪深长时间序列数据

集(1979—2018 年) [23-24] ,空间分辨率为
 

0. 25°,时
间分辨率为日尺度;该数据集融合 SSMR、SSM / I 和

SSMI / S 等多源被动微波遥感亮温数据,经过传感器

间交叉校准[25] ,并修正植被覆盖和降水影响,同时

结合气象台站观测进行校正[19] ,被认为是中国区域

内精度最高的积雪深度产品[26-27] 。

2　 研究方法

2. 1　 突变点检验

气候突变是水文气候系统中普遍存在的典型非

线性现象,其特征表现为系统状态的统计特征(均

值、方差等)在短时间内发生显著改变。 为识别此

类突变事件,本文采用
 

Pettitt
 

非参数检验法[28] 检测

气象要素时间序列的结构性变化,概率值 p< 0. 05
表示突变点在统计上具有显著性。
2. 2　 趋势分析

采用一元线性回归模型估算水文气象要素的倾

向率,用以定量描述时间序列的演变趋势,p<0. 05
时认为趋势具有显著性。 对于回归模型的不确定
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性,若拟合回归线的 95%置信区间不包含 0,即认为

该趋势在 95%置信水平下显著[5] 。
2. 3　 积雪特征分析

本文将水文积雪年定义为当年
 

9
 

月
 

1
 

日至次

年
 

8
 

月
 

31
 

日。 年均积雪深度指水文积雪年内所有

日雪深的算术平均值(包括无雪日);最大积雪深度

为水文积雪年内观测到的最大日雪深值;最大雪深

发生日为该最大值出现的儒略日。

图 2　 1960—2020 年长江源区水文气象要素的变化趋势

Fig. 2　 Variation
 

trend
 

of
 

hydroclimatic
 

variable
 

characteristics
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region
 

from
 

1960
 

to
 

2020

图 3　 1979—2018 年长江源区积雪特征的变化趋势

Fig. 3　 Variation
 

trend
 

of
 

snow
 

characteristics
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region
 

from
 

1979
 

to
 

2018

3　 结果与分析

3. 1　 水文气象要素年际变化特征

图 2 为 1960—2020 年长江源区水文气象要素

的变化趋势。 由图 2 可见,各水文气象要素在不同

年份出现显著突变:年径流深在 2004 年,年降水量

和年均气温在 1997 年,潜在蒸散发在 2005 年。 多

年平均径流深为 90 mm,1960—2004 年呈下降趋势,
2004 年突变后开始回升,并于 2008 年达到峰值的

162 mm。 年降水量呈现明显阶段性特征,1960—
1997 年突变前以 0. 54 mm / a 的速率增长,多年平均

值为 386 mm;突变后降水趋势由增转降,下降速率

为 0. 11 mm / a,多年平均降水量略升至 415 mm。 多

年平均气温为-4. 5℃ ,突变前后均呈升温趋势,但突

变后升温速率明显加快;1960—1997 年以 0. 02℃ / a
缓慢上升,1997—2020 年提升至 0. 05℃ / a,超过同期

全国平均水平[29] 。 潜在蒸散发在突变点前后均呈

上升趋势,突变后增幅达 6%,可能与气温上升及积

雪反照率下降引起的地表辐射增强相关[30] 。
图 3 为 1979—2018 年长江源区积雪特征的变

化趋势。 由图 3 可见,长江源区积雪特征参数(平

均积雪深度、最大积雪深度、最大雪深发生日)存在

显著的年际波动和阶段性变化。 多年平均积雪深度

为 1. 7 cm,但在不同时期波动剧烈:1979—1986 年

积雪深度以 0. 5 cm / a 的速率持续增加,1986 年达到

历史峰值 6. 0 cm,这可能与同期西风带水汽输送增

强有关; 然而 1987 年突变后, 积雪深度骤降至

1. 4 cm 并转为下降趋势。 这一变化主要源于气温

升高的双重影响:一方面气温升高导致降水相态由

雪向雨转变,减少了冬春季节积雪的积累;另一方面

升温加速了已有积雪的融化,缩短了积雪持续时间。
两者协同作用,致使积雪深度整体下降,反映了气候

变暖对高寒区积雪特征的显著影响。 研究区多年平

均最大积雪深度为 7. 8 cm,但 1985 年出现异常峰值

29 cm,约为多年均值的 3. 7 倍。 尽管未检测到最大

积雪 深 度 的 显 著 突 变 点, 长 期 趋 势 显 示 其 以

0. 1 cm / a 的速率缓慢下降。 此外,最大积雪深度发

生日以 0. 2 d / a 的速率延迟,这可能与春季物候期

提前(如融雪初始日提前)形成协同效应,从而显著

缩短了积雪持续期。
3. 2　 水文气象要素月尺度变化特征

图 4 为 1960—2020 年长江源区月径流深变化

趋势及其对年径流深的贡献率。 由图 4 可见,枯水

期(1—3 月)月径流深均低于 2 mm,占年径流总量
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图 4　 1960—2020 年长江源区月径流深变化趋势及其对年径流深的贡献率

Fig. 4　 Variation
 

trend
 

of
 

monthly
 

runoff
 

and
 

their
 

contribution
 

ratios
 

to
 

annual
 

runoff
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region
 

from
 

1960
 

to
 

2020

不足 2%;春汛期(4—5 月)月径流深开始上升,4 月

为 2. 9 mm,5 月为 5. 2 mm,反映了季节性积雪及冻

土初融过程; 6—7 月径流深显著增加, 最高达

40 mm;8—9 月回落至约 20 mm;10 月进入退水期,
至 12 月径流降至 2 mm 以下。 从其对年径流深的贡

献率看,6—9 月均超过 10%,5 月和 10 月维持在

10%左右。 各月径流深总体呈上升趋势,反映了暖

湿化背景下水循环的增强[17] 。 其中,6 月(速率为

0. 08 mm / a)、8 月(0. 08 mm / a)、9 月(0. 10 mm / a)和
10 月(0. 07 mm / a)的增长最为显著,而 12 月及 1—
3 月变化较小。 尽管所有月份径流深均有所增加,
但部分月份(1、2、5、7、8 月)对年径流深的贡献率有

所下降。
图 5 为 1960—2020 年长江源区月降水量变化

趋势及其对年降水量的贡献率。 由图 5 可见,长江

源区降水量表现出显著的季节性变化及降水贡献率

的动态调整。 1—3 月降水量较少,均低于 15 mm;
6—9 月为主要降水期,占全年降水量的 78%,其中

7 月降水量达到峰值(92 mm),随后逐渐减少;11—
12 月降水量显著减少,呈现典型的单峰型季风降水

特征。 降水量的长期趋势显示, 4 月 ( 速率为

0. 11 mm / a)、5 月(0. 29 mm / a)、6 月(0. 36 mm / a)和
9 月(0. 11 mm / a) 降水量呈显著增加趋势,而 7 月

( -0. 11 mm / a)和 8 月( - 0. 19 mm / a) 则呈下降趋

势,11—12 月降水量下降速率较低。 降水贡献率的

变化趋势总体与降水量一致,7—8 月及 11—12 月

贡献率下降,尽管 9 月降水量增加,但其贡献率仍下

降,表明降水时序重组可能改变了其对年降水量的

贡献模式。
图 6 为 1960—2020 年长江源区月平均气温变

化趋势。 由图 6 可见,1960—2020 年长江源区全年

各月均呈显著升温趋势。 1—4 月及 10—12 月月均

温低于 0℃ ,1 月最低( -16℃ );5—9 月为暖季,7 月

月均 温 最 高 ( 6. 3℃ )。 升 温 速 率 方 面, 1 月

(0. 05℃ / a)、2 月(0. 05℃ / a)、11 月(0. 07℃ / a) 和

12 月(0. 06℃ / a)明显高于夏季(6—8 月为 0. 03 ~
0. 04℃ / a),表现出典型“冷季放大效应”。 该效应

可能源于青藏高原的雪盖反馈机制,积雪减少降低

地表反照率,增强太阳辐射吸收,进而加剧地表增

温。 冬季积雪减少使更多太阳辐射被地表吸收,加
剧了气温升高。

图 7 为 1979—2018 年长江源区月均积雪深度

变化趋势。 由图 7 可见,在降水量和气温同步上升

的背景下,长江源区各个月份积雪深度均呈下降趋

势。 积雪主要集中于 1—5 月和 10—12 月,10 月开

始积累,1—2 月达到最大值,随着 3 月气温回升逐
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图 5　 1960—2020 年长江源区月降水量变化趋势及其对年降水量的贡献率

Fig. 5　 Variation
 

trend
 

of
 

monthly
 

precipitation
 

and
 

their
 

contribution
 

ratios
 

to
 

annual
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region
 

from
 

1960
 

to
 

2020

图 6　 1960—2020 年长江源区月平均气温的变化趋势

Fig. 6　 Variation
 

trend
 

of
 

monthly
 

mean
 

temperature
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region
 

from
 

1960
 

to
 

2020
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图 7　 1979—2018 年长江源区月均积雪深度的变化趋势

Fig. 7　 Variation
 

trend
 

of
 

monthly
 

mean
 

snow
 

depth
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region
 

from
 

1979
 

to
 

2018

渐融化,5 月基本消失。 积雪深度变化受气温升高、
降水相态变化及局地微气候等多重因素共同影响。
积雪积累期(10 月至次年 2 月)积雪深度年际波动

明显,1986 年出现异常积雪激增,可能与极端降雪

事件相关。 融雪期(4—5 月) 积雪状态相对稳定。
尽管冬季(1—2 月)降水量增加,但积雪深度未显著

提升,表明升温已显著改变积雪的积累与消融平衡。

图 8　 1960—2020 年长江源区干燥指数和径流系数的变化趋势

Fig. 8　 Variation
 

trend
 

of
 

aridity
 

index
 

and
 

runoff
 

coefficient
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region
 

from
 

1960
 

to
 

2020

3. 3　 干燥指数与径流系数

干燥指数为潜在蒸散发与降水量的比值,径流

系数为径流量与降水量的比值, 图 8 为 1960—
2020 年长江源区干燥指数和径流系数的变化趋势。
由图 8 可见,长江源区多年平均干燥指数为 1. 8,整
体呈下降趋势,表明气候正向湿润化转变。 这主要

归因于降水量增长幅度超过潜在蒸散发,进一步支

持了青藏高原“暖湿转型”的气候特征。 径流系数

多年 均 值 为 0. 2, 表 现 出 1960—2004 年 下 降、
2004 年后回升的趋势,反映了区域水文过程不同时

期的变化差异。
图 9 为 1960—2020 年长江源区月尺度干燥指

数和径流系数年内、年际分布特征。 从年内来看,所
有月份多年平均干燥指数均大于 1,说明研究区整

体处于蒸散占优的半干旱状态。 寒冷季节(11 月至

次年 4 月)干燥指数较高,超过 5,12 月最高达 19;
降水集中的 6—9 月干燥指数较低,通常低于 1. 5,
表明降水较好地补偿了蒸散发。 径流系数在年内呈

明显季节差异, 10 月 ( 0. 5)、 11 月 ( 1. 4)、 12 月
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图 9　 1960—2020 年长江源区月尺度干燥指数和径流系数的年内、年际分布特征

Fig. 9　 Intra-annual
 

and
 

interannual
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

aridity
 

index
 

and
 

runoff
 

coefficient
 

on
 

monthly
 

scale
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Source
 

Region
 

from
 

1960
 

to
 

2020

(1. 0)及 1 月(0. 5)的径流系数较高,主要因冬季降

水虽少,但径流不仅包括当月降水,还含前期积雪融

水和地下水基流补给,导致当月径流深可能超过降

水量,出现径流系数大于 1 的现象。 这反映了水文

过程的跨期水量贡献和累积效应,而非降水全部转

化为径流。 其他月份径流系数普遍较低,多低于

0. 3,5 月和 6 月甚至接近 0. 15,可能因降水更多用

于下渗和蒸散发。 此外,径流系数的年际波动体现

了气候变化对水文过程的影响,提示降水、气温和冻

融过程等多因素共同调节源区径流特征。
需要说明的是,本文所计算的径流系数为当月

径流深与当月降水量的比值,并非基于有效降水的

严格径流系数,因此对大于 1 的高值解释需结合积

雪融水、冻融过程、地下水补给等水文过程的综合

影响。

4　 结　 论

a.
 

基于 1960—2020 年长江源区水文气象要素

的长期观测数据,系统揭示了该区域水文气候的演

变规律及月尺度变化特征。 结果显示,长江源区多

年平均径流深为 90 mm,1960—2004 年呈下降趋势,
2004 年突变后显著回升,2008 年达到峰值 162 mm。
多年平均降水量为 386 mm,1997 年前以 0. 54 mm / a
的速率增长,突变后转为 0. 11 mm / a 的下降趋势。
多年平均气温为 - 4. 5

 

℃ ,1997 年后升温速率由

0. 02℃ / a 提升至 0. 05
 

℃ / a,显著高于全国平均水

平。 潜在蒸散发年均增长 6%,与气温升高及雪反

照率下降相关,反映出明显的暖湿化趋势。
b.

 

在月尺度上,6—9 月对年径流深贡献率均

超过 10%, 6 月和 9 月径流深增长速率分别为

0. 08 mm / a 和 0. 10 mm / a。 多年平均积雪深度为

1. 7 cm,1987 年后骤降至 1. 4 cm 并持续下降,多年

平均最大积雪深度为 7. 8 cm,以 0. 1 cm / a 的速率缓

慢下降,最大积雪日逐年延迟 0. 2 d。 气温升高导致

“冷季放大效应” 明显, 1 月和 2 月升温速率达

0. 05
 

℃ / a,11 月和 12 月为 0. 07
 

℃ / a 左右。
c.

 

长江源区干燥指数多年平均值为 1. 8,呈下

降趋势,说明气候向湿润化转型。 径流系数多年平

均值为 0. 2,2004 年前下降,之后出现回升,且冬季

(11—12 月)径流系数可超过 1,反映积雪融水及地

下水补给等因素增加了水文过程复杂性。
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