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摘要: 气候变化驱动下的水循环与水资源演变规律研究是重要的科学问题ꎬ 也是国际社会普遍关注的全球性问题ꎮ
以雅鲁藏布江流域为研究区ꎬ 利用线性倾向估计、 多元线性回归等方法检验气象要素变化特征ꎬ 揭示下垫面演变

规律ꎻ 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的弹性系数法ꎬ 揭示径流演变规律ꎬ 并进行归因分析ꎮ 结果表明: １９６１—２０１４ 年ꎬ 雅鲁藏

布江流域气温呈升高趋势ꎬ 降水整体呈增加趋势ꎬ 气候向暖湿化方向发展ꎻ 植被整体改善ꎬ 上游西北部和下游植

被存在退化现象ꎻ 年径流序列具有 ３ ~ ４ ａ、 １２ ａ、 ２０ ａ 和 ３２ ａ 左右的周期ꎻ 降水变化、 潜在蒸散发量变化、 下垫面

变化和冰川变化对径流量增加的贡献率分别为 ３９. ６２％ 、 － ２. ７４％ 、 ３２. ３２％和 ３０. ９４％ ꎮ 相关结果对理解气候变化

和下垫面变化下雅鲁藏布江径流演变规律ꎬ 具有重要的参考价值ꎮ

关键词: 径流ꎻ 归因分析ꎻ 气候变化ꎻ 下垫面ꎻ 雅鲁藏布江

中图分类号: Ｐ３３９　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００１￣６７９１(２０２２)０４￣０５１９￣１２

收稿日期: ２０２２￣０１￣０５ꎻ 网络出版日期: ２０２２￣０５￣１２
网络出版地址: ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ３２. １３０９. Ｐ. ２０２２０５１１. １７２２. ００２. ｈｔｍｌ
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(９１６４７２０２)
作者简介: 徐宗学(１９６２—)ꎬ 男ꎬ 山东淄博人ꎬ 教授ꎬ 博士研究生导师ꎬ 主要从事水文与水资源研究ꎮ

Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｘｘｕ＠ ｂｎｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

全球气候和下垫面变化是影响流域水循环的 ２ 个重要因素ꎮ 目前ꎬ 在下垫面变化和不同气候条件的共同

影响下ꎬ 全球生态水文过程正在逐渐发生变化ꎬ 成为当前水文学研究的热点领域之一[１]ꎮ 青藏高原是世界

上海拔最高、 面积最大的高原ꎬ 面积为 ２５０ 万 ｋｍ２ꎬ 有“世界屋脊”之称[２]ꎮ 青藏高原是亚洲许多河流的发源

地及重要水源地ꎬ 其水循环状况直接关系着周边及下游地区的水资源配置与防洪安全[３]ꎮ 在气候变化背景

下ꎬ 降水[４]、 潜在蒸散发、 冰川及下垫面均发生了不同程度的变化[５]ꎬ 最终导致流域径流发生变化ꎮ 因此ꎬ
研究气候变化影响下青藏高原高山区流域水循环演变机理ꎬ 揭示下垫面和径流演变规律ꎬ 对区域水资源合理

利用和规划管理具有十分重要的现实意义ꎮ 雅鲁藏布江发源于青藏高原东南部ꎬ 是一条重要的国际性河

流[６]ꎮ 近 ５０ ａ 来ꎬ 雅鲁藏布江流域下垫面发生了一系列变化ꎬ 如冰川加速退缩、 冻土退化[７]ꎬ 对水循环过

程和机制产生了深刻影响ꎮ
当前ꎬ 国内外学者定量识别径流归因的方法主要包括水文模型模拟法、 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的弹性系数法

和双累计曲线法[８]ꎮ 近年来ꎬ 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的弹性系数法被广泛应用于国内外各大流域ꎬ 如 ＭＯＰＥＸ 流

域[９]、 长江流域[８]和汉江上游流域[４]ꎮ 目前ꎬ 针对雅鲁藏布江流域径流变化和径流归因分析等方面已开展

大量研究[１０￣１３]ꎬ 但在全面揭示径流演变规律、 定量厘清气候变化和下垫面变化对径流变化的影响方面仍存

在不足ꎮ
雅鲁藏布江作为中国重要的国际性河流ꎬ 蕴含丰富的淡水资源ꎬ 该流域也是中国重要的生态安全屏障和

生物多样性重点保护区域ꎬ 其生态系统结构相对简单ꎬ 生态环境脆弱ꎬ 对气候变化尤为敏感ꎮ 近 ５０ ａ 来ꎬ 雅鲁

藏布江流域水文气象要素发生了一系列变化ꎮ 有研究表明ꎬ 雅鲁藏布江流域降水以６. ３２ ｍｍ / (１０ ａ)的速率呈不

显著增加ꎬ 气温以 ０. ３２ ℃ / (１０ ａ)的速率呈显著增加[１４￣１５]ꎮ 流域中游年、 季节平均气温显著增高ꎬ 年降水呈

现先减少后增加的趋势[１６￣１７]ꎮ Ｌｉ 等[１８]基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据分析了雅鲁藏布江流域的植被覆盖情况ꎬ 发现

该区域在 ２０００ 年后的显著变绿过程是由气候￣下垫面￣水文过程之间的耦合关系所驱动ꎮ 本文在分析气象要



５２０　　 水 科 学 进 展 第 ３３ 卷　

素和下垫面演变特征的基础上ꎬ 研究变化环境下雅鲁藏布江流域的径流变化规律及其归因分析ꎬ 相关研究结

论可为高寒山区水资源管理、 生态环境保护等工作提供科技支撑ꎮ

１　 研究区概况

雅鲁藏布江发源于杰玛央宗冰川ꎬ 在巴昔卡出境ꎬ 进入印度阿萨姆邦改称布拉马普特拉河(Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａ
Ｒｉｖｅｒ)ꎬ 流域范围为 ２８°Ｎ—３１°Ｎꎬ ８２°Ｅ—９７°Ｅ(图 １)ꎮ 雅鲁藏布江从杰玛央宗冰川的末端至拉孜为上游段ꎬ 从

拉孜到奴下为中游段ꎬ 奴下到巴昔卡附近为下游段[１２]ꎬ 干流全长 ２ ０５７ ｋｍꎬ 流域面积约为 ２４ 万 ｋｍ２ꎮ 雅鲁藏

布江水量非常丰沛ꎬ 年径流总量为 １ ３９５. １ 亿 ｍ３ꎬ 年平均流量为 ４ ４２５ ｍ３ / ｓ[２]ꎮ 流域平均海拔为 ４ ０００ ｍꎬ
地势西高东低ꎮ 由于复杂的地理条件ꎬ 各地气温条件差异较大ꎬ 年降水量存在显著的空间差异ꎬ 由东南部向

西北部从 ４ ０００ ｍｍ 以上降至 ５００ ｍｍ 左右[１９]ꎻ 降水的垂直分布规律明显ꎬ 从非冰川区过渡到冰川区年降水

量随高程增加的递减率为 １０ ~ ３０ ｍｍ / (１００ ｍ) [２０]ꎻ 同时降水季节分配不均匀ꎬ 雨季旱季分明ꎬ 雨季为每年

的 ５—１０ 月ꎬ 旱季为 １１ 月至次年的 ４ 月ꎮ 雅鲁藏布江蕴含丰富的淡水资源ꎬ 对西藏经济社会和下游国家发

展具有十分重要的作用ꎮ

图 １　 雅鲁藏布江流域 ＤＥＭ 及气象站点分布

Ｆｉｇ. １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＤＥＭ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２　 研究数据与方法

２. １　 研究数据

２. １. １　 气象要素数据

选取中国气象局通过拟合数据序列计算并优化薄盘平滑样条函数、 最终利用样条函数插值得到的

１９６１—２０１４ 年气温和降水数据ꎬ 该数据时间分辨率为 １ ｄꎬ 空间分辨率为 ０. ２５° × ０. ２５°ꎮ

２. １. ２　 下垫面数据

植被覆盖数据采用美国航天局开发的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 第三代数据集(１９８２—２０１４ 年)ꎬ 空间分辨率为

８ ｋｍ ×８ ｋｍꎬ 时间分辨率为 １５ ｄꎬ 该数据集已被证明是描述植被生长动态变化最好的数据集之一[２１]ꎻ 积雪

数据采用 ＭＯＤＩＳ 网站提供的 ２０００—２０１６ 年时间分辨率为 ８ ｄ、 空间分辨率为 ５００ ｍ 的数据ꎻ 雪深数据采用

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所提供的 １９８２—２０１６ 年中国雪深长时间序列数据集[２２]ꎬ 空间分辨率为
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０. ２５°ꎬ 时间分辨率为 １ ｄꎻ 冰川数据采用国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐ:∥ｄａｔａ. ｔｐｄｃ. ａｃ. ｃｎ)提供的 １９７６
年、 ２００１ 年、 ２０１３ 年和 ２０１７ 年 ４ 期数据[２３]ꎻ 冻土数据采用 Ｚｏｕ 等[２４] 提供的青藏高原新绘制的冻土分布图

(２０１７)ꎮ

２. １. ３　 径流数据

径流数据采用中国气象局国家气候中心提供的 ２０ 个国家气象站数据和西藏水文水资源勘测局提供的雅

鲁藏布江干支流上的 １２ 个水文站(拉孜、 日喀则、 江孜、 奴各沙、 唐加、 旁多、 拉萨、 羊村、 工布江达、 巴

河桥、 更张、 奴下ꎬ 见图 １)１９６１—２０１５ 年实测月流量数据ꎮ

２. ２　 研究方法

２. ２. １　 统计分析方法

本文采用线性倾向估计方法ꎬ 通过计算 Ｓｌｏｐｅ 值[２１]研究气温、 降水、 植被、 积雪面积、 雪深等要素的变

化趋势ꎮ 利用多元线性回归方法ꎬ 研究冻土区域气温变化特征ꎮ

２. ２. ２　 径流变化及归因分析方法

为深入认识雅鲁藏布江流域径流演变规律并进行归因分析ꎬ 采用集中度和集中期指标分析月径流量的年

内分布规律ꎬ 采用 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验、 滑动 ｔ 检验和 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法检验年径流量突变点[２５]ꎬ 利用去趋势波

动分析方法、 小波分析方法探讨各站年径流量序列的尺度行为和周期变化ꎮ
考虑到雅鲁藏布江流域水文气象数据稀缺ꎬ 径流产生的物理机制复杂等特点ꎬ 本文采用 Ｂｕｄｙｋｏ 框架[２６]

对雅鲁藏布江流域径流变化进行归因分析ꎮ 由于流域径流产生机制独特ꎬ 冰川径流在流域径流中占有不可忽

略的比例ꎬ 所以冰川径流变化在径流归因中单独考虑ꎮ 下垫面变化主要受地形、 土壤、 植被和人类活动变化

影响ꎬ 长期而言地形和土壤可看作固定不变ꎬ 同时由于该流域人类活动较弱ꎬ 考虑忽略人类活动ꎮ 因此ꎬ 该

流域下垫面变化主要由植被覆盖变化引起[２５]ꎮ
Ｓｃｈａａｋｅ[２７]研究表明ꎬ 可以通过弹性系数来量化特定变量对径流的敏感性ꎬ 其定义如下:

εｙｉ
＝

∂Ｒ ｔ

∂ｙｉ
×

ｙｉ

Ｒ ｔ
(１)

式中: εｙｉ
为弹性系数ꎻ Ｒ ｔ 为水文站观测的年平均总径流深ꎬ ｍｍꎻ ｙｉ代表特定的影响因素ꎬ 即年平均降水量

(Ｐ)、 年平均实际蒸散发量(ＥＴ０)、 冰川径流占总径流的比例( ｒ)以及流域下垫面特征的参数(ｎ)ꎮ
假设 ϕ ＝ ＥＴ０ / Ｐꎬ 弹性系数可以分别表示如下:

εＰ ＝ (１ ＋ ϕｎ)
１

ｎ＋１ － ϕｎ＋１

(１ ＋ ϕｎ)[(１ ＋ ϕｎ)
１
ｎ － ϕ]

(２)

εＥＴ０
＝ １

(１ ＋ ϕｎ)[１ － (１ ＋ ϕ －ｎ)
１
ｎ ]

(３)

εｎ ＝ ｌｎ(１ ＋ ϕｎ) ＋ ϕｎ ｌｎ(１ ＋ ϕ －ｎ)
ｎ(１ ＋ ϕｎ)[１ － (１ ＋ ϕ －ｎ)

１
ｎ ]

(４)

εｒ ＝
ｒ Ｐ －

ＥＴ０

(１ ＋ ϕｎ)
１
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１ － ｒ) Ｐ －
Ｐ × ＥＴ０

(Ｐｎ ＋ Ｅｎ
Ｔ０)

１
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(５)

一旦确定了总径流量的突变点ꎬ 就可以通过比较突变点前后 ２ 个时期的冰川径流量ꎬ 并由 Ｂｕｄｙｋｏ 框架

中的公式(５)来计算冰川径流量对 ２ 个时期总径流变化的贡献ꎮ
根据弹性系数的定义ꎬ 可以通过将每个变量的变化引起的径流变化相加得出总径流变化ꎬ 如下所示:

Ｏ(Ｒ ｔ) ＝ Ｃ(Ｐ) ＋ Ｃ(ＥＴ０) ＋ Ｃ(ｎ) ＋ Ｃ( ｒ) ＋ δ (６)
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式中: Ｏ(Ｒ ｔ)为观测到的径流变化ꎬ ｍｍꎻ Ｃ(Ｐ)、 Ｃ(ＥＴ０)、 Ｃ(ｎ)和 Ｃ( ｒ)分别表示 Ｐ、 ＥＴ０、 ｎ 和 ｒ 所导致的

径流变化ꎬ ｍｍꎻ δ 为观测和计算的径流变化之间的偏差ꎬ ｍｍꎮ
每个变量对径流变化的相对贡献可以表示如下:

ＲＣｙｉ
＝

Ｃ(ｙｉ)
Ｏ(Ｒ ｔ)

× １００％ (７)

式中: ＲＣｙｉ
为 ｙｉ的相对贡献ꎮ

３　 结果分析与讨论

３. １　 气象要素演变特征

３. １. １　 气温演变趋势

在全球变暖的大背景下ꎬ 青藏高原地区存在明显的温度上升趋势ꎮ 图 ２ 给出了 １９６１—２０１４ 年最高气温、
平均气温、 最低气温在年尺度和季节尺度上的线性趋势变化空间分布ꎮ 整个流域的气温是一致升高的ꎬ 升温

率在 ０. ２０ ~ ０. ６０ ℃ / (１０ ａ)之间变化ꎬ 流域上游和拉萨河流域升温最快ꎮ 最高气温的升温率最小ꎬ 平均气温

次之ꎬ 最低气温的升温幅度最大ꎮ

图 ２　 １９６１—２０１４ 年最高气温、 平均气温、 最低气温的年和季节趋势空间分布

Ｆｉｇ. ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ １９６１—２０１４

３. １. ２　 降水演变特征

图 ３ 为雅鲁藏布江流域 １９６１—２０１４ 年降水在年尺度和季节尺度上线性趋势的空间分布ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
降水整体呈增加趋势ꎬ 但上游部分区域降水呈减少趋势ꎮ 春季除上游外ꎬ 整个流域降水都是增加的ꎬ 尤其是

下游地区ꎻ 夏季下游地区降水减少ꎬ 与该流域冰川退缩存在较好的对应关系[２８]ꎻ 秋季的空间分布与年尺度

类似ꎻ 冬季时整个流域一致增加ꎮ
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图 ３　 １９６１—２０１４ 年降水的年和季节趋势空间分布

Ｆｉｇ. ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ １９６１—２０１４

３. ２　 下垫面演变规律

３. ２. １　 植被时空变化特征

图 ４ 为 １９８２—２０１４ 年雅鲁藏布江流域归一化植被指数( ＩＮＤＶ)的变化趋势ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ １９８２—２０１４ 年

ＩＮＤＶ变化范围为 ０. ２５ ~ ０. ２８ꎬ ＩＮＤＶ呈不显著波动上升趋势ꎬ 上升速率为 ０. ００２ / (１０ ａ)ꎬ 表明近 ３３ ａ 间雅鲁藏

布江流域植被整体不断改善ꎬ 植被覆盖度逐步提高ꎮ

图 ４　 １９８２—２０１４ 年流域 ＩＮＤＶ的变化趋势

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＩＮＤＶ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８２—２０１４

图 ５(ａ)为雅鲁藏布江流域归一化植被指数多年平均分布图ꎬ 由图 ５ 可知ꎬ 下游植被生长状况较中上游

好(下游 ＩＮＤＶ高于中上游)ꎬ ＩＮＤＶ最大值可达 ０. ９０ꎬ 而中上游 ＩＮＤＶ值整体分布在 ０ ~ ０. ４６ 之间ꎮ 图 ５(ｂ)反映了

流域年尺度 ＩＮＤＶ的变化情况ꎬ 统计得到 Ｓｌｏｐｅ 大于 ０ 的网格占比为 ６３. ７％ ꎬ 表明整体上流域归一化植被指数

得到改善ꎬ 植被覆盖率不断提高ꎮ 图 ５(ｃ)统计了通过 ０. ０５ 显著性检验的 ＩＮＤＶ趋势值ꎬ 中游流域 ＩＮＤＶ呈显著

上升趋势ꎬ 上游流域西北部和下游流域 ＩＮＤＶ呈显著下降趋势ꎬ 表明中游流域植被得到改善ꎬ 上游流域西北部

和下游流域植被存在退化现象ꎮ 这与刘浏等[２１]对雅鲁藏布江流域归一化植被指数研究的成果较为一致ꎮ
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图 ５　 １９８２—２０１４ 年雅鲁藏布江流域 ＩＮＤＶ分布

Ｆｉｇ. ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＮＤＶ ｉｎ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８２—２０１４

３. ２. ２　 积雪时空变化特征

图 ６　 年内积雪覆盖率

Ｆｉｇ. ６ Ｍａｐ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ

对 ２０００—２０１６ 年雅鲁藏布江流域积雪覆盖率年内变化进行统计

分析ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ ５—９ 月流域积雪覆盖率较小ꎬ １—３ 月流域积雪

覆盖率较大ꎮ ２０００—２０１６ 年流域年内变化呈现出夏季小、 冬春大的

特点ꎮ 最大积雪覆盖率、 平均积雪覆盖率、 最小积雪覆盖率年内分

布均值分别为 ４９. １２％ 、 ２８. ７０％ 和 １２. ４１％ ꎮ 最小积雪覆盖率最小

值为 ３. １２％ ꎬ 出现在 ７ 月ꎻ 最大积雪覆盖率最大值为 ６５. ２９％ ꎬ 出

现在 ３ 月ꎮ
图 ７(ａ)为雅鲁藏布江流域积雪覆盖率分布ꎮ 由图 ７( ａ)可知ꎬ

下游北部嘉黎附近积雪覆盖率较大ꎬ 均值达到 ７０％ 左右ꎻ 下游河谷

至流域中游北部山区积雪覆盖率均值逐步减小ꎬ 均值为 １０％ ~
２０％ ꎻ 中游雅鲁藏布江干流沿线积雪覆盖率最小ꎬ 在 ３％ 以内ꎮ 这

与 Ｂａｎ 等[２９]研究得到积雪覆盖率在雅鲁藏布江流域的东北部相对高

于中部和南部区域的研究成果一致ꎮ

图 ７　 雅鲁藏布江流域积雪覆盖率及雪深变化率分布

Ｆｉｇ. ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图 ７(ｂ)为雅鲁藏布江流域雪深变化率分布ꎮ 上游雪深整体以增加为主ꎬ 部分区域雪深变幅为 － １. ２ ~
－ ０ ５ ｍ / (１０ ａ)ꎻ 中下游雪深变化率较上游大ꎬ 变幅为 － １. ２ ~ ０. ８ ｍ / (１０ ａ)ꎬ 中游北部和下游东北部雪深

以减少趋势为主ꎬ 最大可达 － １. ２ ｍ / (１０ ａ)ꎮ
３. ２. ３　 冰川、 冻土的演变特征

通过收集雅鲁藏布江流域 １９７６ 年、 ２００１ 年、 ２０１３ 年和 ２０１７ 年冰川数据研究流域近 ４０ ａ 冰川变化ꎮ 结
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果显示ꎬ 近 ４０ ａ 随着气温升高ꎬ 冰川呈现快速退缩的趋势ꎬ 变幅为 － ４２２. ９ ｋｍ２ / (１０ ａ)ꎬ 尤其是 ２０１３—２０１７
年冰川面积锐减了 １ ６００ ｋｍ２ꎮ 随着冰川面积的加速退缩ꎬ 在未来一段时间内冰川将不断减少乃至消失ꎬ 这

将给流域水资源的开发、 利用和配置带来巨大挑战ꎮ
为了探究雅鲁藏布江流域等温线与冻土分布的关系ꎬ 同时由于流域内气象站点稀少ꎬ 本文参考焦世晖

等[３０]在青藏高原的研究方法ꎬ 基于流域及周围 ２０ 个国家气象站 １９８０—２０１７ 年逐日气温数据ꎬ 采用 Ｅｘｃｅｌ 对
流域 ２０ 个气象站点 ３８ ａ 的年平均气温与海拔、 纬度之间的关系进行多元线性回归分析ꎬ 得到

Ｙ ＝ ３９. ８７５ ５９ － ０. ００５ ２ｅ － ０. ４８９ ７１ｌ (８)
式中: Ｙ 为多年平均气温ꎬ ℃ꎻ ｅ 为海拔ꎬ ｍꎻ ｌ 为纬度ꎬ °Ｎꎮ

多元线性回归结果的 Ｒ２ ＝ ０. ７ꎬ 且该结果通过 α 为 ０. ０５ 的 Ｆ 值检验ꎬ 结果较为可信ꎮ 因此ꎬ 根据海拔

和纬度数值便可利用式(１)计算出某点的平均温度ꎮ 采用此公式ꎬ 在流域上游及中游站点稀少的位置进行补

点ꎮ 基于补点和站点气温数据ꎬ 利用地理分析软件的自然邻域法进行空间插值ꎬ 计算得到流域年平均气温分

布ꎬ 见图 ８ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ 季节冻土分布较广ꎬ 在流域的上中游均有分布ꎬ 多年冻土主要分布在流域的上游

前端和流域的东北部ꎬ 非冻土主要分布在流域的东南部ꎮ 流域上游前端的多年冻土年平均气温约 － ２ ℃ꎬ 流

域东北部的多年冻土年平均气温约为 － ２ ~ ４ ℃ꎬ 这一研究结果与前人研究结论一致[３０]ꎮ

图 ８　 雅鲁藏布江流域冻土分布及绘制的多年平均气温等温线

Ｆｉｇ. ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒａｗｎ ｍｕｌｔｉ￣ ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３. ３　 径流变化及其归因分析

３. ３. １　 径流变化特征

(１) 年内变化特征ꎮ 雅鲁藏布江流域奴下、 羊村等 １２ 个水文站径流的年内分布规律结果表明ꎬ 月平均

径流的集中度值为 ０. １８ ~ ０. ７２(图 ９(ａ))ꎬ 主要集中在 ７—９ 月(图 ９(ｂ))ꎬ 且在空间上存在一定差异ꎮ 一般

来说ꎬ ５—９ 月是雅鲁藏布江流域的雨季ꎬ 可以看出干流的雨季径流量占年径流总量的 ７３％ 左右ꎬ 空间差异

不大ꎮ 黄俊雄等[３１]基于雅鲁藏布江奴各沙、 羊村、 奴下 ３ 个水文站 １９５６—１９９５ 年逐月流量数据ꎬ 研究得到

雅鲁藏布江流域 ６—９ 月径流分配最丰ꎬ 径流量占年径流总量的 ６５％以上ꎬ 本文研究结果与其较为一致ꎮ 流

域内 ３ 个子流域(尼洋河、 拉萨河和年楚河)的雨季径流总量占其年径流总量的比例分别为 ６８％ 、 ７９％ 和

８３％ ꎬ 具有一定的空间差异ꎮ
整体上流域径流具有相似的年内分布规律ꎬ 即主要集中在雨季ꎮ 然而ꎬ 从下游到上游ꎬ 径流高值在流域

西部仅集中在 ８ 月份ꎬ 在中部则主要在 ７—８ 月ꎬ 而在东部地区多为 ６—９ 月ꎬ 最大径流出现的月份逐渐延后

且持续时间变短ꎮ
(２) 年际变化特征ꎮ 通过对径流进行周期分析ꎬ 得到干流年径流量存在 ３ ~４ ａ 和 １２ ~１５ ａ 左右的不显著周期

变化ꎬ 部分支流(拉萨、 工布江达和日喀则水文站)为２０ ａ 左右周期ꎬ 同时各站均存在一个约３０ ~３３ ａ 的长周期且

通过了显著性检验ꎮ 利用去趋势波动分析(ＤＦＡ)方法分析了 １２ 个水文站年径流序列的尺度行为ꎬ 除工布江

达和唐加水文站的 α < ０. ５３ 外ꎬ 其余 １０ 个站点的 α 最小值为更张站年径流序列的 ０. ７４５ꎬ 最大值为江孜站
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的 ０ ９６３ꎬ 表明雅鲁藏布江干流及其主要支流的年径流过程具有明显的长程相关性ꎬ 并在 ９５％置信水平下表

现为正相关性ꎮ

图 ９　 各水文站月径流序列

Ｆｉｇ. ９ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

利用小波分析定义的各站年平均径流序列与降水序列的平均周期变化显示: 降水序列具有 ３ ~ ４ ａ、 １６ ａ
和 ３２ ａ 的周期ꎬ 年径流序列相应具有 ３ ~ ４ ａ、 １２ ａ、 ２０ ａ 和 ３２ ａ 左右的周期ꎬ 进一步表明径流的年际变化规

律与降水变化具有相似性ꎮ

３. ３. ２　 径流变化的量化归因分析

根据雅鲁藏布江干流上设置的 ３ 座水文站(奴各沙、 羊村、 奴下)的地理位置对雅鲁藏布江流域进行子

流域划分ꎬ 由此得到了 ４ 个子流域ꎮ 但由于奴下站以东的区域缺少相关水文数据ꎬ 无法准确有效地进行径流

归因分析ꎬ 因此本文只选取奴下站以西的 ３ 个子流域作为研究区域ꎬ 这 ３ 个子流域由西至东依次被视为雅鲁

藏布江流域的上游、 中游以及下游(图 １０)ꎮ 每个子流域中的径流量均由该子流域上下游两端的控制水文站

决定: 上游的径流量为奴各沙站实测径流量ꎬ 中游的径流量为羊村站与奴各沙站径流量的差值ꎬ 下游的径流

量则为奴下站与羊村站径流量的差值ꎮ

图 １０　 雅鲁藏布江水文站分布及子流域划分

Ｆｉｇ. １０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
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结合中上游地区径流量的突变检验结果(表 １)ꎬ 为了统一雅鲁藏布江流域 ３ 个分区的气候变化和下垫面

变化对径流变化的影响时期ꎬ 选择 １９９７ 年作为突变点ꎬ 以确定本文的基准期和变化期ꎬ 即基准期(Ⅰ期)为
１９６６—１９９７ 年ꎬ 变化期(Ⅱ期)为 １９９８—２０１５ 年ꎮ 本文与张建云等[３２] 研究雅鲁藏布江奴下站实测年径流得

到的突变点分别发生在 １９６６ 年和 １９９８ 年一致ꎮ

表 １　 通过 ３ 种统计方法检测到的变化点

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

子流域 Ｐｅｔｔｉｔｔ 检验 滑动 ｔ 检验 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

上游 １９９７ 年∗ １９９７ 年∗∗ １９９７ 年∗∗

中游 １９９５ 年∗∗ １９９７ 年∗∗ １９９５ 年∗∗

下游 — ２０００ 年∗　 —

雅鲁藏布江流域 １９９７ 年∗ １９９７ 年∗∗ １９９６ 年∗∗

注: ∗表示显著性水平为 ０. ５ꎻ ∗∗表示显著性水平为 ０. ０５ꎮ

　 　 图 １１ 表明ꎬ 气候、 冰川径流和下垫面的变化对上游、 中游和下游的径流变化表现出不同影响ꎮ 与Ⅰ期

相比ꎬ Ⅱ期上游、 中游、 下游的径流深分别增加了 ２９. ０８ ｍｍ、 ８５. ８０ ｍｍ 和 ２０. ６７ ｍｍꎮ 为了评估调整后的

Ｂｕｄｙｋｏ 框架在雅鲁藏布江流域的适用性ꎬ 本文对计算的径流量变化(Ｃ(Ｒ ｔ))与观测的径流量变化(Ｏ(Ｒ ｔ))
之间的相对误差进行了计算ꎬ 从图 １１ 中可以看到ꎬ 所有 ３ 个子流域相对误差均低于 ０. ４％ ꎬ 表明本文所提出

的归因分析方法对于量化各因素对径流变化的影响是有效和可信的[２５]ꎮ 在上游ꎬ 由降水变化(ΔＰ)、 潜在蒸

散量变化(ΔＥＴ０ )、 下垫面变化(Δｎ)和冰川径流变化(Δｒ)引起的径流增加的贡献分别为 － ０. ８１ ｍｍ、
－１. ５４ ｍｍ、 １４. ３４ ｍｍ和 １４. ３０ ｍｍꎬ 对应的贡献率分别为 － ２. ７８％ 、 － ５. ３０％ 、 ５９. ６１％和 ４９. １８％ ꎻ 以上

影响因素对中游径流增加的相应贡献分别为 ３３. ７７ ｍｍ、 －１. １６ ｍｍ、 ３１. ２４ ｍｍ 和 ２２. ３４ ｍｍꎬ 对应的贡献率

分别为 ３９ ３６％ 、 －１. ３６％ 、 ３６. ４％和 ２６. ０４％ ꎻ 而在下游ꎬ ΔＰ、 ΔＥＴ０、 Δｎ 和 Δｒ 对径流增加的贡献分别为

２６. ７１ ｍｍ、 －０. ０４ ｍｍ、 －１２. １４ ｍｍ 和 ６. １６ ｍｍꎬ 对应贡献率分别为 １２９. ２１％、 －０. １７％、 －５５. ７４％和 ２９. ８％ ꎮ

图 １１　 气候变化、 冰川径流和下垫面变化对径流变化的贡献

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｇｌａｃｉｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

以上结果表明ꎬ 以 ｎ 表示的下垫面变化以及以 ｒ 为代表的冰川径流变化对上游径流的增加起着主导作用ꎻ
而降水量的变化对中下游径流的增加影响最大ꎬ 同时冰川径流也有着超过 ２５％的不可忽略的贡献率ꎮ 此外ꎬ 本

文还对全流域径流量进行了归因分析ꎬ ΔＰ、 ΔＥＴ０、 Δｎ 和 Δｒ 对整个流域径流量增加的贡献率分别为 ３９. ６２％、
－２. ７４％、 ３２. ３２％和 ３０. ９４％ꎬ 进一步说明了研究下垫面变化和冰川径流变化对径流变化的重要性ꎮ

目前ꎬ 在雅鲁藏布江流域已开展许多径流归因分析工作ꎬ 本文与以往研究的不同之处在于以往研究多集

中在中游和奴下站集水范围内ꎬ 且作为一个整体进行考虑[３３]ꎻ 本文则尝试把奴下站集水区域划分为上游、
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中游、 下游 ３ 个子流域ꎬ 深入分析了各子流域径流变化的原因ꎬ 并量化降水变化、 潜在蒸散量变化、 下垫面

变化和冰川变化对径流变化的贡献ꎮ 本文与 Ｗａｎｇ 等[１３]采用 Ｂｕｄｙｋｏ 方法进行径流归因得到的结果偏差较大

的原因可能是: ① 所采取得 Ｂｕｄｙｋｏ 方法不同ꎬ 例如在计算冰川径流时本文采用流域水量平衡计算ꎬ Ｗａｎｇ
等[１３]采用度日因子模型ꎻ ② 采取的数据不同ꎬ 不同数据由于融合或插值方法的不同ꎬ 也会引起数据质量具

有一定的差异ꎬ 最终也会使研究结果出现偏差ꎮ

４　 结　 　 论

本文在分析气象要素和下垫面演变特征的基础上ꎬ 研究变化环境下雅鲁藏布江流域的径流变化规律及其

归因分析ꎬ 得到以下几点结论:
(１) １９６１—２０１４ 年ꎬ 整个流域的气温是一致升高的ꎬ 升温率在 ０. ２０ ~ ０. ６０ ℃ / (１０ ａ)之间变化ꎬ 降水整

体呈增加趋势ꎬ 但上游降水呈减少趋势ꎮ 过去 ５０ ａ 来ꎬ 流域气候向暖湿化方向发展ꎮ
(２) 流域植被整体不断改善ꎬ 植被覆盖度逐步提高ꎮ 中游流域植被得到改善ꎬ 上游流域西北部和下游流

域植被存在退化现象ꎮ 上游雪深整体以增加为主ꎬ 中游北部和下游东北部雪深以减少趋势为主ꎮ 冰川呈快速

退缩的趋势ꎬ 变幅为 － ４２２. ９ ｋｍ２ / (１０ ａ)ꎮ 季节冻土在上中游均有分布ꎬ 多年冻土主要分布在上游前端和流

域的东北部ꎬ 非冻土主要分布在流域的东南部ꎮ 上游前端的多年冻土年平均气温约 － ２ ℃ꎬ 流域东北部的多

年冻土年平均气温约为 － ２ ~ ４ ℃ꎮ
(３) 整体上流域径流具有相似的年内分布规律ꎬ 主要集中在雨季ꎮ 降水序列具有 ３ ~ ４ ａ、 １６ ａ 和 ３２ ａ 的

周期ꎬ 年径流序列相应具有 ３ ~ ４ ａ、 １２ ａ、 ２０ ａ 和 ３２ ａ 左右的周期ꎬ 径流的年际变化规律与降水变化具有相

似性ꎮ 奴下站集水范围内降水变化、 潜在蒸散量变化、 下垫面变化和冰川变化对径流量增加的贡献率分别为

３９. ６２％ 、 －２. ７４％ 、 ３２. ３２％和 ３０. ９４％ ꎮ
未来在高寒流域开展相关研究中ꎬ 应加强以下几个方面的探索: ① 加强气温、 降水、 冰川径流、 融雪径流、

冻土水文等实测数据的观测工作ꎬ 创新数据融合算法ꎬ 提高融合数据的质量ꎻ ② 加强流域尺度冰冻圈全要素各过

程的综合模拟ꎬ 深入理解各要素在流域径流变化中的影响ꎬ 深化对冰冻圈变化机理与过程的科学认识ꎮ
致谢: 本文主要成果来源于项目研究报告ꎬ 作者对所有项目参加人员表示衷心的感谢ꎮ
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