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摘要:为研究气候变化下西北内陆河流域水循环与水资源演变规律,选取疏勒河昌马堡站子流域和

叶尔羌河卡群站子流域作为研究对象,采用 Sen’s 斜率估计法分析了 1956—2016 年水文气象要素

的变化特征,利用 Mann-Kendall 趋势检验法确定了径流量的突变年份,运用随机森林模型和 SHAP
方法量化评估了降水、积雪融水和冰川融水对径流的影响,基于 CMIP6 多模式数据预测了未来径

流变化趋势。 结果表明:1956—2016 年昌马堡站子流域和卡群站子流域气候都经历了显著的暖湿

化趋势,两子流域年径流突变年份分别为 1993 年和 1997 年;在气候暖湿化背景下,两流域降水和

冰川融水均呈增加趋势,但积雪融水趋势表现为一升一降;随机森林模型可有效模拟两流域径流的

逐月变化,率定期纳什效率系数分别为 0. 975 ~ 0. 976 和 0. 984 ~ 0. 985;昌马堡站子流域冰川融水

对径流的影响最大,其次是积雪融水和降水;卡群站子流域突变前和整体时段冰川融水对径流影响

最大,其次是积雪融水和降水,但突变后降水的影响超越了积雪融水;基于 CMIP6 多模式数据的预

估反映出未来两个子流域年径流或将持续增加,但增加趋势有所减弱。
关键词:气候变化;径流;度日因子法;随机森林模型;疏勒河流域;叶尔羌河流域
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Abstract:

 

To
 

study
 

the
 

water
 

cycle
 

and
 

water
 

resources
 

evolution
 

laws
 

in
 

the
 

inland
 

river
 

basins
 

of
 

Northwest
 

China
 

under
 

climate
 

change,
 

the
 

sub-basins
 

of
 

Changmabao
 

Station
 

on
 

the
 

Shule
 

River
 

and
 

Kaqun
 

Station
 

on
 

the
 

Yarkand
 

River
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects.
 

The
 

Sen’ s
 

slope
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

hydro-
meteorological

 

elements
 

from
 

1956
 

to
 

2016.
 

The
 

Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

years
 

of
 

runoff
 

abrupt
 

changes.
 

The
 

random
 

forest
 

model
 

and
 

SHAP
 

method
 

were
 

applied
 

to
 

quantify
 

the
 

effects
 

of
 

precipitation,
 

snow
 

meltwater,
 

and
 

glacier
 

meltwater
 

on
 

runoff.
 

The
 

future
 

runoff
 

change
 

trend
 

was
 

predicted
 

based
 

on
 

CMIP6
 

multi-model
 

data.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

from
 

1956
 

to
 

2016,
 

both
 

the
 

Changmabao
 

and
 

Kaqun
 

station
 

sub-basins
 

experienced
 

a
 

significant
 

warming-wetting
 

trend,
 

with
 

abrupt
 

change
 

years
 

in
 

annual
 

runoff
 

occurring
 

in
 

1993
 

and
 

1997,
 

respectively.
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

warming-wetting
 

climate,
 

precipitation
 

and
 

glacier
 

meltwater
 

in
 

the
 

two
 

sub-basins
 

showed
 

increasing
 

trends,
 

while
 

snow
 

meltwater
 

exhibited
 

divergent
 

trends
 

with
 

one
 

rising
 

and
 

the
 

other
 

declining.
 

The
 

random
 

forest
 

model
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

monthly
 

runoff
 

variations
 

in
 

both
 

sub-basins,
 

achieving
 

the
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

coefficient
 

of
 

0. 975-0. 976
 

and
 

0. 984-0. 985
 

in
 

the
 

calibration
 

period,
 

respectively.
 

In
 

the
 

Changmabao
 

Station
 

sub-basin,
 

glacier
 

meltwater
 

had
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

runoff,
 

followed
 

by
 

snow
 

meltwater
 

and
 

precipitation;
 

in
 

the
 

Kaqun
 

Station
 

sub-basin,
 

glacier
 

meltwater
 

had
 

the
 

greatest
 

influence
 

before
 

the
 

abrupt
 

change
 

and
 

during
 

the
 

overall
 

period,
 

while
 

influence
 

of
 

precipitation
 

exceeded
 

snow
 

meltwater
 

after
 

the
 

abrupt
 

change.
 

Projections
 

based
 

on
 

CMIP6
 

multi-model
 

dataset
 

indicate
 

that
 

the
 

annual
 

runoff
 

of
 

the
 

two
 

sub-basins
 

may
 

continue
 

to
 

increase
 

in
 

the
 

future,
 

but
 

the
 

increasing
 

trend
 

will
 

weaken.
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　 　 在全球变化背景下,我国区域水循环过程正发

生显著变化,水安全问题日趋凸显[1-3] 。 干旱半干旱

的西北内陆河地区水资源严重短缺,水土资源分布

极不均衡[4] ,加之水资源的形成、转化及水循环过

程独特,对气候变化的响应尤为敏感[5] ,这些因素

共同制约了该区域经济社会的高质量发展[6] 。 近

年来,全球气候变化引发该地区由暖干向暖湿化转

型,水资源演变变异特征明显,进一步加剧了该地区

的水安全问题[7-8] 。 研究西北内陆河流域水资源演

变态势及机理,对于促进区域社会经济持续健康发

展以及优化流域水资源合理利用和有效管理具有至

关重要的作用。
目前,已有众多学者开展关于西北内陆河流域

径流等水资源演变态势及其驱动机制相关研究。 在

水资源演变态势方面,王士维等[9] 、季宗虎等[10] 、李
培都等[11] 和魏霞等[12]

 

利用线性倾向、滑动平均、
Mann-Kendall(M-K) 突变检验等方法,分别研究了

疏勒河流域 1951—2020 年气温、1956—2020 年降

水量、1972—2011 年径流量和 1956—2016 年输沙

量的年际变化过程及其突变性,结果表明疏勒河流

域气温、降水量、径流量和输沙量总体呈增加趋势;
宋子奕等[13]基于 2009—2019 年河西走廊的地下水

位资料,运用地统计学方法和基于分形理论的 R / S
分析法研究了河西走廊地下水位时空演变特征,研
究发现河西走廊地下水位总体呈持续下降的趋势;
张雪琪等[14]通过线性趋势法、累积距平法、M-K 突

变检验法等方法研究叶尔羌河流域 1957—2015 年

气象和径流变化特征,研究结果显示流域气温、降水

量和径流量呈增加趋势,相对湿度和平均风速除上

游区域外,中游、下游和全流域均呈减小趋势。 驱动

机制方面,李洪源等[15]采用包含冰雪消融模块的寒

区分布式水文模型———SPHY ( spatial
 

processes
 

in
 

hydrology)模型对疏勒河上游径流成分及其变化特

征进行定量分析,结果表明降雨径流、积雪融水径

流、冰川融水径流和地下水(基流)对流域径流的贡

献率分别为 13. 5%、12. 9%、30. 5% 和 43. 1%;王

妍[16]采用 SPHY 模型研究叶尔羌河、和田河和阿克

苏河的水循环过程,结果表明叶尔羌河、和田河和库

玛拉克河(阿克苏河支流)流域的总径流量增加系

冰川区和非冰川区共同作用的结果,而托什干河

(阿克苏河支流)流域径流量的增加则主要受到非

冰川区的影响;薛联青等[17] 采用基于 Budyko 假设

的 Choudhury 公式和水量平衡方法,计算分析塔里

木河流域径流变化对气候变化和人类活动响应的敏

感性,结果表明径流变化对人类活动的敏感性较高,
降水增加对径流增加起促进作用,而下垫面变化

(如耕地面积扩大和水库修建)使径流减少;魏潇娜

等[18]利用嵌入冰川模块的 SWAT 模型定量分析了

和田河流域上游冰川径流的变化趋势及其对出山径

流的贡献,结果表明 1967—2017 年玉龙喀什河流域

和喀拉喀什河流域冰川径流对出山径流的贡献率分

别为 48. 7%和 45. 5%。
综上所述,针对西北内陆河地区的研究多聚焦

单一流域,集中在水文气象要素与径流量的演变趋

势分析、突变年份识别、水源贡献率计算及驱动机制

解析等单一维度,缺乏多流域尺度、多维度的系统性

整合研究。 本文选取河西走廊三大河流之一的疏勒

河和塔里木河 4 源之一的叶尔羌河上游子流域作为

研究对象,探究 1956—2016 年昌马堡站子流域和卡

群站子流域气温、降水、积雪融水、冰川融水和径流

等要素的演变态势。 在前人研究成果的基础上,通
过运用随机森林模型模拟径流变化,借助 SHAP
(Shapley

 

additive
 

explanations)方法定量评估降水、
积雪融水和冰川融水对径流变化的驱动力,预估未

来径流的变化趋势,以期为西北内陆河流域水资源

可持续利用提供决策参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

疏勒河流域位于我国甘肃省西北部、河西走廊

西部,地理位置为 38° 00′ N ~ 42° 48′ N、92° 11′ E ~
98°30′E(图 1(a))。 疏勒河发源于祁连山脉的岗格

尔肖 合 力 岭, 干 流 全 长 583 km, 流 域 面 积

4. 13 万 km2,自东南流向西北,流经天峻县、肃北蒙

古族自治县、玉门市、瓜州县和敦煌市 5 个县(市)。
从河源到昌马峡出山口(昌马堡水文站)为昌马堡

站子流域,面积 1. 48 万 km2,占疏勒河流域总面积

的 30. 8%。 流域属于内陆干旱性气候区,降水少,
蒸发量大,年平均气温为 6. 9 ~ 8. 8℃ ,年降水量约

230 mm,年潜在蒸散发量超过 1 000 mm[19] 。 流域内

冰川面积约为 739 km2。 在径流形成过程中,冰川融

水、积雪融水、降雨和地下水的贡献率分别约为

30. 5%、12. 9%、13. 5%和 43. 1%[15] 。
叶尔羌河流域位于我国最西部的新疆维吾尔自

治区,是塔里木河的 4 源之一[20] 。 流域位置为

35°27′N ~ 40°20′N、74°27′E ~ 80°25′E (图 1( b))。
主要支流为克勒青河、塔什库尔干河、提孜那甫河、
柯克亚河和乌鲁河。 叶尔羌河发源于克什米尔北部

喀喇昆仑山脉的喀喇昆仑山口,干流全长 996 km,面
积 10. 8 万 km2,自西南流向东北,流经塔什库尔干、
叶城、泽普等 7 个县[21] 。 出山口重要控制水文站为

卡群站, 卡群站以上流域 ( 卡群站子流域) 面积
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图 1　 流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

4. 48 万 km2,占叶尔羌河流域总面积的 42%。 流域

属于暖温带大陆性干旱气候区,干燥少雨,年平均气

温为 11. 4 ~ 12. 3℃ ,年降水量约 80 mm,年平均蒸发

量为 1 500 mm[22] ,流域内冰川面积约为 5 026 km2。
冰川融水、积雪融水、降雨和地下水对径流的贡献率

分别为 65. 3%、16. 6%、6. 8%和 11. 3%[16] 。
1. 2　 数据来源

疏勒河昌马堡站和叶尔羌河卡群站气温、降水

和未来预估径流数据分别来自国家青藏高原科学数

据中心的中国 1km 分辨率逐月平均气温数据集

(1901—2024 年)、降水量数据集(1901—2024 年)
和中国区域历史及未来预估径流和蒸散数据集

(1985—2100 年);积雪融水数据采用国家冰川冻土

沙漠科学数据中心的中国 1951—2020 年月尺度积

雪融水数据集;冰川融水数据结合气温数据和度日

因子法计算得出[23] ;径流数据为 1956—2016 年两

个水文站实测值。

2　 研究方法

2. 1　 M-K 突变检验法

M-K 突变检验法主要用于时间序列的突变年

份识别及趋势特征分析。 本文采用 M-K 突变检验

法对两流域径流量的突变年份进行识别与分析。 该

方法通过构建统计量 UF 和 UB 进行计算分析,UF
值大于 0 或小于 0,分别表示径流量呈上升或下降

趋势;在 0. 01 和 0. 05 的显著性水平下,对应的临界

值分别为±2. 58 和±1. 98。 若 UF 值超出对应显著

性水平的临界值范围,则表明径流量上升或下降趋

势显著,且通过该显著性水平检验。 若 UF 曲线与

UB 曲线存在交点,则交点对应的年份即为径流量发

生突变的年份[24-25] 。
2. 2　 度日因子法

度日因子法基于气温与冰川积雪消融量之间线

性关系的简化模型,通过将正积温(即日平均气温

高于冰点的累积值)与度日因子(即单位正积温所

对应的消融量)相乘来估算冰川融水量[23,26] 。 参考

已有研究[15,18,27] ,本文以流域冰川分布位置的平均

气温作为输入,以冰川度日因子作为模型参数,通过

度日因子法求解冰川消融量,并将其作为实际冰川

融水量用于后续研究。 流域平均气温数据经由中国

1 km 分辨率逐月平均气温数据集处理后得到的。
疏勒河与叶尔羌河的冰川度日因子由高亚洲冰川区

度日因子空间分布数据集确定, 其数值分别为

8. 9 mm / (℃ ·d)和 4. 5 mm / (℃ ·d)。
2. 3　 随机森林模型

随机森林模型是一种应用广泛的机器学习方

法,属于集成学习的范畴,可用于分类和回归任

务[28] 。 模型学习速度快,能够有效应对小样本和高

维度数据的分类与回归问题[29] 。 近年来,随机森林

模型在特征分类与提取、时间序列预测等多个领域

得到了应用和有效推广[30] 。 本文以 1956—2016 年

逐月降水、积雪融水、冰川融水为自变量,利用随机

森林模型对疏勒河昌马堡站子流域和叶尔羌河卡群

站子流域逐月径流进行预测。
2. 4　 SHAP 方法

 

SHAP 方法是一种基于博弈论的方法,用于解

释机器学习模型的预测结果。 该方法基于 SHAP
值,通过考虑所有可能的特征组合,计算每个特征在

不同组合中的边际贡献,从而定量评估每个特征的

重要性。 SHAP 值大于 0 或小于 0 表示特征对预测

结果为正向或负向影响,其绝对值表示特征对整体

预测结果的影响程度[31-32] 。
2. 5　 模拟精度评价指标

采用均方根误差( RMSE) [33] 和纳什效率系数

(NSE) [34] 评价径流量预测的准确性。 RMSE 能够

有效放大误差的影响,从而对模型预测的准确性进

行严格评估。 NSE 通过比较模型预测值与观测值之

间的均方误差( MSE)与观测值方差的比值来评估
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模型的拟合程度,计算方便,能够直观反映模型的整

体拟合优度。 RMSE 越小,NSE 越接近 1,代表随机

森林模型的预测性能越好。

图 2　 1956—2016 年水文气象要素变化

Fig. 2　 Changes
 

in
 

hydro-meteorological
 

elements
 

from
 

1956
 

to
 

2016

3　 结果与分析

3. 1　 水文气象要素演变态势

由图 2 可知,昌马堡站和卡群站子流域气温均

呈现先下降再上升的趋势;两子流域降水量则呈现

先上升再下降再上升的趋势;昌马堡站子流域积雪

融水量呈现先上升再下降再上升的趋势,卡群站子

流域积雪融水量则保持相对稳定状态;两子流域冰

川融水量呈现先略有下降再上升的变化趋势。
由表 1 可知,从整体变化趋势来看,昌马堡站子

流域气温、降水量、积雪融水量和冰川融水量的

Sen’s 斜率值[35]均为正值,表明这些水文气象要素

均呈上升趋势。 对于卡群站子流域,气温、降水量和

冰川融水量的 Sen’ s 斜率值为正值,显示出上升趋

势,而积雪融水量的 Sen’ s 斜率值为负值,呈下降

趋势。
3. 2　 径流演变态势

由图 3 和表 1 可知,昌马堡站子流域和卡群站

子流域径流量均呈增加趋势,卡群站子流域 Sen’ s
斜率值较大,而昌马堡站子流域相对较小。 图 4 的

M-K 突变检验结果显示,昌马堡站径流量 1956—

表 1　 1956—2016 年各水文气象要素的 Sen’s 斜率值

Table
 

1　 Sen’s
 

slopes
 

of
 

different
 

hydro-meteorological
 

elements
 

from
 

1956
 

to
 

2016

子流域
气温 /

(℃ / a)
降水量 /
(mm / a)

积雪融水量 /
(亿 m3 / a)

冰川融水量 /
(亿 m3 / a)

径流量 /
(亿 m3 / a)

昌马堡站 0. 021 0. 567 0. 039 0. 031 0. 103
卡群站 0. 026 0. 152 -0. 001 0. 125 0. 243

1961 年为增加趋势,1962—1979 年为波动变化趋

势,1980—1989 年为增加趋势,1990 年和 1998 年分

别通过 0. 05 和 0. 01 显著性检验,增加趋势显著;卡
群站径流量 1956—1962 年为减少趋势, 1963—
1976 年为波动变化趋势,1977—1997 年为增加趋

势,1998 年和 2000 年分别通过 0. 05 和 0. 01 显著性

检验,增加趋势显著。 由图 4 中 UF 与 UB 的相交点

可知,昌马堡站和卡群站的径流量分别在 1993 年和

1997 年发生了突变。 突变前后昌马堡站的年均径

流量分别为 8. 5 亿、 12. 2 亿 m3, 卡群站分别为

65. 1 亿、73. 2 亿 m3。 与突变前相比,突变后两个水

文站径流量均明显增加,昌马堡站径流量变化率较

大,达到 43. 3%,而卡群站径流量变化率为 12. 3%。
3. 3　 径流过程模拟

采用随机森林模型对昌马堡站和卡群站子流域

逐月径流进行模拟。 模拟分为整体时段、突变前和

突变后 3 个时段。 对于整体研究时段的径流模拟,
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图 3　 1956—2016 年径流量变化

Fig. 3　 Changes
 

in
 

runoff
 

from
 

1956
 

to
 

2016

图 4　 1956—2016 年径流量突变特征

Fig. 4　 Abrupt
 

change
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

from
 

1956
 

to
 

2016

两站训练期均设定为 1956—2006 年,验证期则为

2007—2016 年。 由于昌马堡站和卡群站的径流突

变年份分别为 1993 年和 1997 年,在模拟突变前径

流时,昌马堡站训练期为 1956—1983 年,验证期为

1984—1993 年;卡群站训练期为 1956—1990 年,验
证期为 1991—1997 年。 在模拟突变后径流时,昌马

堡站 训 练 期 为 1994—2010 年, 验 证 期 2011—
2016 年;卡群站训练期为 1998—2012 年,验证期为

2013—2016 年。 基于随机森林模型的昌马堡站和

卡群站子流域径流量模拟结果及其与实测值的比较

如图 5 和图 6 所示。 模拟结果与实测值显示出良好

的一致性,表明随机森林模型能够较好地模拟两个

子流域的径流量变化过程。

图 5　 昌马堡站子流域不同时段逐月径流量实测值与模拟结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

observed
 

and
 

simulated
 

monthly
 

runoff
 

at
 

the
 

Changmabao
 

Station
 

Sub-basin
 

in
 

different
 

periods

3. 4　 机器学习模型的解释分析

通过计算数据集中每个指标的绝对平均 SHAP

值,可以明确不同指标对径流变化的影响程度。
图 7 为不同时段昌马堡站和卡群站子流域径流影响

因素的绝对平均 SHAP 值。 由图 7 可知,两个子流

域中冰川融水对径流的影响均十分显著。 在昌马堡

站子流域,影响径流变化的因素按重要性从高到低

排序为:冰川融水、积雪融水、降水。 对于卡群站子

流域,在整体时段和突变前影响径流变化的因素按

重要性从高到低排序均为:冰川融水、积雪融水、降
水;突变后影响径流变化的因素从高到低排序为:冰
川融水、降水、积雪融水。

4　 讨　 论

4. 1　 径流对降水、积雪融水和冰川融水变化的响应

为了进一步揭示降水、积雪融水和冰川融水对

疏勒河和叶尔羌河出山径流的影响,分析了 1956—
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图 6　 卡群站子流域不同时段逐月径流量实测值与模拟结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

observed
 

and
 

simulated
 

monthly
 

runoff
 

at
 

the
 

Kaqun
 

Station
 

Sub-basin
 

in
 

different
 

periods

图 7　 不同时段径流影响因素的绝对平均 SHAP 值

Fig. 7　 Absolute
 

mean
 

SHAP
 

values
 

of
 

runoff
 

influencing
 

factors
 

in
 

different
 

periods

2016 年气温、降水量、积雪融水量、冰川融水量与径

流量之间的相关性。 如表 2 所示,在昌马堡站子流

域,逐年径流量与气温、降水量、积雪融水量和冰川

融水量均呈显著的正相关关系;而在卡群站子流域,
逐年径流量与气温、冰川融水量呈显著正相关关系。

表 2　 径流与影响因素的 Pearson 相关系数

Table
 

2　 Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

runoff
 

and
 

its
 

influencing
 

factors
 

in
 

sub-basins
 

子流域 因素
Pearson 相关系数

气温 降水量 积雪融水量 冰川融水量 径流量

昌马堡站

卡群站

气温 1 0. 151 0. 064 0. 643∗∗ 0. 638∗∗

降水量 1 0. 836∗∗ 0. 015 0. 480∗∗

积雪融水量 1 -0. 112 0. 378∗∗

冰川融水量 1 0. 687∗∗

径流量 1
气温 1 -0. 018 -0. 177 0. 650∗∗ 0. 407∗∗

降水量 1 0. 706∗∗ -0. 270∗ -0. 029
积雪融水量 1 -0. 334∗∗ -0. 097
冰川融水量 1 0. 686∗∗

径流量 1
　 　 注:∗表示在

 

0. 05
 

置信度水平(双侧)显著相关;∗∗表示在
 

0. 01
 

置信度水平(双侧)显著相关。

在昌马堡站子流域,径流量与气温、降水量、积

雪融水量和冰川融水量的相关性均通过了显著性检

验,其 Pearson 相关系数( r) 分别为 0. 638、0. 480、
0. 378 和 0. 687。 此外,气温与冰川融水量之间也表

现出显著正相关关系,r 为 0. 643,这表明在全球气

候变化背景下,气温升高导致冰川融水量增加,从而

引起径流量持续上升[36] 。 尽管积雪融水量与气温

之间的相关性较低,但其与降水量之间存在显著正

相关关系,r 为 0. 836,说明部分降水通过积雪融水

的形式对径流产生影响[37] 。
在卡群站子流域,径流量与气温和冰川融水量

的相关性通过了显著性检验, r 分别为 0. 407 和

0. 686。 与昌马堡站子流域类似,气温与冰川融水

量、降水量与积雪融水量之间存在显著正相关关系,
r 分别为 0. 650 和 0. 706。 然而,径流量与降水量和

积雪融水量之间的相关性未通过显著性检验,冰川

融水量与降水量和积雪融水量之间的相关性较低,
这表明在该子流域内,冰川融水是径流变化的主要

驱动因素,其对径流的影响远大于降水和积雪融水

对径流的影响,这与 SHAP 值计算的结果相一致。
4. 2　 与以往研究结果的对比分析

针对昌马堡站子流域与卡群站子流域径流演变

归因分析需求,本文系统梳理了两子流域既往研究

成果,从研究结果和研究方法两方面展开对比分析。
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疏勒河流域方面, 杨春利等[38] 基于 1958—
2015

 

年疏勒河昌马堡水文站径流数据及气象资料

开展定量分析,结果表明,20
 

世纪
 

90
 

年代后期以

来,气温和降水对径流的影响率分别超过 60% 和

30%;高鑫等[39] 和 Zhang 等[40] 通过模型模拟,分别

得出 1961—2006
 

年和
 

1971—2013
 

年疏勒河上游子

流域冰川融水对径流的贡献率超过 30% 和 20%;
Qin

 

等[41]研究发现,2008—2018
 

年冰川、高山草甸、
寒冷荒漠和裸露景观是影响疏勒河上游河流径流的

主要区域,共同贡献了约 95%的径流,其中,6—8
 

月

冰川融水对径流的贡献率超过 30%。 叶尔羌河流

域方面,Kan
 

等[42] 研究发现,
 

1965—2015
 

年叶尔羌

河上游流域年径流变化主要受冰川融水、中高海拔

区域及暖季气温控制,冰川融水占径流的 52%;高
鑫等[43]研究得出,1961—2006

 

年冰川融水对叶尔

羌河上游子流域(以库鲁克栏杆站为上游水量控制

站)径流的贡献率为 51. 3%,2000 年后增至
 

63. 3%。
本文结果为冰川融水是昌马堡站子流域和叶卡群站

子流域径流变化的主导因素,该结果与前人结论基

本一致。

图 8　 不同气候情景下未来径流量变化

Fig. 8　 Future
 

runoff
 

changes
 

under
 

different
 

climate
 

scenarios
 

表 3　 2017—2100 年 CMIP6 模式下径流量 Sen’s 斜率值 单位:
 

亿 m3 / a
Table

 

3　 Sen’s
 

slopes
 

of
 

runoff
 

under
 

CMIP6
 

models
 

from
 

2017
 

to
 

2100 unit:
 

108m3 / a

子流域
CANESM5 FAOALS-g3 GFDL-CM4 IPSL-CM6A-LR MPI-ESM1-2-HR MRI-ESM2-0

SSP2-4. 5 SSP5-8. 5 SSP2-4. 5 SSP5-8. 5 SSP2-4. 5 SSP5-8. 5 SSP2-4. 5 SSP5-8. 5 SSP2-4. 5 SSP5-8. 5 SSP2-4. 5 SSP5-8. 5
昌马堡站 0. 121 0. 186 0. 032 0. 060 0. 046 -0. 018 0. 056 0. 074 -0. 014 0. 051 0. 031 0. 027
卡群站 0. 216 0. 082 0. 093 0. 056 0. 009 -0. 226 0. 124 0. 124 -0. 012 -0. 186 0. 011 -0. 164

以往研究中,不同学者基于不同方法对疏勒河

和叶尔羌河流域径流演变驱动因素展开分析。 杨春

利等[38]利用双累积曲线法探究降水和气温对径流

的影响程度;高鑫等[39,43] 利用度日因子法得到流域

冰川融水序列,进而计算其贡献率与影响; Zhang
等[40-42]利用包含度日因子模块的 VIC 和改进的 VIC
模型计算冰川融水和径流。 本文采用多方法耦合框

架,利用兼具机理解释性的度日因子法计算冰川融

水,再借助随机森林模型模拟出山径流,以强化对多

水源交互作用的刻画能力,并通过
 

SHAP
 

方法量化

评估冰川融水、降水和积雪融水对径流变化的影响

程度,实现驱动因素的定量化归因分析,为西北内陆

河地区径流演变归因提供参考。
4. 3　 西北内陆河典型流域水资源未来演变态势

在全球气候变化背景下,西北地区水文气象要

素变化显著。 已有研究表明,该地区 1961—2019 年

每 10 a 平 均 增 温 达 0. 34℃ [44] , 远 超 全 国

(0. 26℃ ) [45]与全球(0. 12℃ ) [46] 平均水平,且未来

升温趋势仍将延续[40] 。 受此驱动,疏勒河流域和叶

尔羌河流域的冰川融水量预计分别在 21
 

世纪

30
 

年代和 70
 

年代出现拐点[40,
 

47] ,因此两流域冰川

融水量将持续增加或保持稳定状态。 同时,该地区

降水量正以每 10 a
 

约 5. 07 mm 的速率增长,基于

IPCC-CMIP6(第六次国际耦合模式比较计划)多模

式预估,未来降水量将持续增加。 降水量增加将带

动降雪量上升,进而促使积雪融水量显著增加[37] ,
但随着气温进一步升高,未来降雪量或将下降,积雪

融水量因复杂交互作用整体变化幅度有限。 此外,
采用了等距离累积分布函数方法对 CMIP6 模式数

据进行降尺度和偏差校正,结果如表 3 和图 8 所示。
基于 CMIP6 中 6 个模式( CANESM5、 FGOALS-g3、
GFDL-CM4、 IPSLCM6A-LR、 MPI-ESM1-2-HR 和

MRI-ESM2-0)在 2 种排放情景( SSP2-4. 5 和 SSP5-
8. 5)下的模拟结果,昌马堡站子流域和卡群站子流

域径流量至 2100 年或将持续增加。 从表 1
 

和表 3
可以看出,昌马堡站子流域除

 

CANESM5
 

模式外,其
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余模式未来预估径流量的 Sen’s 斜率值均小于历史

实测径流量的 Sen’ s 斜率值;卡群站子流域所有模

式未来预估径流量的 Sen’s 斜率值均小于历史实测

径流量的 Sen’ s 斜率值,说明两个子流域径流量的

未来增加趋势有所减弱。

5　 结　 论

a.
 

1956—2016 年昌马堡站子流域径流量和卡

群站子流域径流量总体呈增加趋势,径流量突变年

份分别为 1993 年和 1997 年,突变后年径流量显著

增加,变化率分别为 43. 3%和 12. 3%。
b.

 

在昌马堡站子流域,突变前、突变后和整体

时段冰川融水对径流的影响均最为显著,其次是积

雪融水,降水的影响相对较小。 而在卡群站子流域,
突变前和整体时段冰川融水占据主导地位,积雪融

水次之,降水影响最小;但突变后降水对径流的影响

超过了积雪融水。
c.

 

在全球气候变化背景下,西北地区降水量将

持续增加,积雪融水量则不会发生显著变化,冰川融

水在拐点出现前也将持续增加或保持稳定状态。 根

据 CMIP6 不同模式在不同排放情景下的模拟结果,
昌马堡站子流域和卡群站子流域未来径流量或将持

续增加,但增加趋势有所减弱。
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