
第 ３４ 卷 第 ４ 期
２０２３ 年 ７ 月 　 　

水 科 学 进 展
ＡＤＶＡＮＣＥＳ ＩＮ ＷＡＴＥＲ ＳＣＩＥＮＣＥ

Ｖｏｌ． ３４，Ｎｏ． ４
Ｊｕｌ． ２０２３

ＤＯＩ： １０. １４０４２ ／ ｊ. ｃｎｋｉ. ３２. １３０９. ２０２３. ０４. ００１

青藏高原东部流域径流偶极子时空变化规律

田富强１， 李琨彪１， 韩松俊２， 南　 熠１， 杨　 龙３

（１． 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室， 北京　 １０００８４； ２． 中国水利水电科学研究院水利研究所， 北京　 １０００４８；
３． 南京大学地理与海洋科学学院， 江苏 南京　 ２１００２３）

摘要： 青藏高原是典型的高山寒区， 其陆地水循环包括冰雪融水、 土壤冻融、 降雨径流等复杂过程。 近年来， 青藏

高原的主要河川径流在全球气候变化的影响下发生了显著变化， 深刻影响下游水资源利用和生态系统， 厘清其变

化规律具有重要意义。 本文对 １９８０—２０１５ 年间青藏高原东部区域的 ６ 条主要外流河 １２ 个干流水文站的实测年径流

以及该区域 ５ 种降水产品进行了区域分时段的归类分析， 发现其径流变化存在偶极子型的时空变化规律， 即径流在

某时间点和空间点两侧的变化趋势相反： 站点径流在 １９９９ 年发生了趋势转折， 以昌都水文站和嘉玉桥水文站为分

界的南北站点径流趋势相反， 其中北部站点径流呈先减小后增加的趋势， 南部站点则趋势相反； 降水变化和径流

变化具有相同的偶极子时空特征， 并且识别了 ３２°Ｎ 为变化趋势的南北分界线。 上述结论有助于理解青藏高原东部

河流的径流变化机理， 并可为预估径流变化趋势、 科学开展水资源管理提供依据。
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水资源是区域社会经济可持续发展及生态环境稳定的关键要素， 河川径流是水资源的主要存在形式。
青藏高原是诸多亚洲主要大河的发源地， 该地区年出境水量约占中国年用水总量的 ８０％ ； 水电蕴藏量为

４． ５ 亿 ｋＷ， 占全国总量的 ６８％ ， 是中国重要的水能水资源战略储备区； 国家级自然保护区面积占全国总

面积的 ７０％ ， 是中国的重要生态屏障［１］ 。 主要分布在高原东部区域的澜沧江、 怒江、 雅鲁藏布江均为跨

境河流， 水资源量的变化和洪水灾害关系到下游多个国家。 该区域是中国水资源的战略储备区， 在中国

水资源供需日益紧张的形势下， 厘清气候变化下径流的变化规律是战略储备区水资源合理开发利用的基

础， 也是国家“十四五”规划确定的雅鲁藏布江下游水电工程规划设计的重要科学依据， 对中国长期的水

安全保障具有战略意义［２］ 。
全球气候变化对自然生态系统和水资源造成了重要影响， 青藏高原区域经历了明显的气候变化， 大气和

水文循环都发生了改变， 进而重塑了当地自然环境［３］。 已有研究显示， 青藏高原主要河流的径流自 １９５０ 年

以来整体呈显著增加趋势， 年径流量平均每 １０ ａ 增加 ５． ０６％ ， 并且在 １９９５ 年之后加速增加［４］。 其中， 除黄

河源区径流呈减少趋势外， 长江、 澜沧江、 怒江、 雅鲁藏布江的源区径流都在增加［５］。 有研究对发源于青

藏高原的 １０ 条主要河流进行分析， 发现在 １９８０—２０１８ 年期间流域出口的年径流发生了较大变化， 其中 ４ 条

河流的径流量在统计上显著增加， ２ 条河流的径流量不显著减少， 其余 ４ 条河流的径流量基本保持不变［６⁃９］，
这种空间异质性反映了青藏高原外流区和内流区之间的差异［１０］。 徐宗学等［１１］ 分析了青藏高原东部多个主要

流域的径流变化规律， 结果表明在过去 ５０ ａ 中径流发生了明显变化， 但表现出极大的空间变异性。 例如，
三江源地区年径流为增加趋势， 其中年径流量增速最大的是长江源流域的直门达水文站， 而相比之下， 雅鲁
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藏布江流域绝大部分区域的年径流量都呈不显著减小趋势， 但自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来， 这些流域呈现出先增

加后减小的阶段性变化趋势， 并且存在一定的周期变化特征。 已有研究表明由于气候条件的巨大差异和复杂

的地形， 该区域径流的变化具有较大的空间多样性。
根据长江源沱沱河和直门达水文站 １９５６—２０１２ 年的径流数据统计显示， ２ 个站点年径流呈现出显著的

增加趋势， 其中， 沱沱河水文站年径流在 １９９７ 年发生了突变， 显示出 ２０ ～ ２８ ａ 和 １２ ａ 的显著周期， 直门达

水文站年径流在 １９６１ 年和 １９６７ 年分别发生了突变， 显示出 ８ ａ 和 ２４ ～ ２８ ａ 的显著周期［１２］。 张献志等［１３］ 利

用多种统计方法， 对黄河源区控制站唐乃亥水文站 １９５６—２０１９ 年的年径流量进行了分析， 结果表明该站的

年径流发生了 ２ 次显著突变， 分别在 １９８９ 年和 ２０１７ 年， 其中 １９８９ 年为平均值减小的突变， ２０１７ 年则是平

均值增大的突变。 澜沧江上游流域 １９６０—２０１２ 年年径流量在昌都水文站呈现减小趋势， 在旧州水文站呈现

增加趋势， 变化趋势均不显著， 但在昌都至旧州的区间径流呈现显著增加趋势， 此外昌都站突变点出现在

１９６６ 年， 旧州站突变点出现在 １９６６ 年、 １９８７ 年和 １９９６ 年［１４］。 １９６０—２００９ 年， 怒江流域道街坝水文站冬春

２ 个季节平均流量都呈现显著的增加趋势， 在 １９９０ｓ 和 ２０００ｓ， 怒江流域枯季极值径流量和枯水径流特征值

都远高于其他年代， 这可能与冬春季节的气温和降水增加有关系［１５］。 据研究分析， 雅鲁藏布江流域奴下水

文站在 １９６１—２０１５ 年期间的年径流量呈先减少后增加的变化过程， 转折点出现在 １９９２ 年， 在转折点前年径

流量呈现显著的下降趋势， 湿润季节的径流量占全年总径流量的 ７０％以上， 主导着流域年径流量的变化过

程， 但在转折点后呈现出不显著的上升趋势， 旱季径流的变化也成为导致年径流呈现增长趋势的重要原因之

一［１６］。 李秋菊等［１７］对黑河上游流域出口站莺落峡 １９６０—２０１５ 年年径流序列分析， 发现其呈现显著上升趋

势， 径流序列突变点位置在 ２００４ 年和 １９９７ 年。
综合以上结果， 径流变化规律研究一般依赖于数理统计方法， 对所收集的径流序列进行趋势估计或者突

变点检验。 这种分析方法忽略了径流周期性、 非单调的变化规律， 一方面当研究时段不同时， 统计得到的趋

势很可能不一致， 甚至结论相反， 另一方面长时间序列统计的趋势大多并不显著， 基于这些统计结果在研究

区很难得到规律性的结论。 因此， 基于对径流变化规律周期性的考虑， 本文收集了 １９８０—２０１５ 年间青藏高

原东部区域的 ６ 条主要外流河 １２ 个干流水文站的实测年径流， 以及该区域 ５ 种降水产品， 对径流和降水进

行了区域分时段的归类分析， 以揭示其径流变化的偶极子时空规律。

１　 数据资料

本文研究对象包括位于青藏高原东部的黑河、 黄河、 长江、 澜沧江、 怒江和雅鲁藏布江这 ６ 条主要河流

的源区（图 １）， 这些河流的径流极易受到气候和环境变化的影响［１８］。 本研究收集了这 ６ 条河流干流上 １２ 个

水文站的年径流数据， 时间范围为 １９８０—２０１５ 年， 具体包括： 长江源流域的直门达水文站， 黄河源流域的

吉迈水文站、 玛曲水文站和唐乃亥水文站， 黑河上游流域的莺落峡水文站， 澜沧江上游流域的昌都水文站和

旧州水文站， 怒江上游流域的嘉玉桥水文站和道街坝水文站， 雅鲁藏布江上游流域的奴各沙水文站、 羊村水

文站和奴下水文站。
降水变化通常被认为是径流变化的主要驱动因素， 青藏高原河流虽然水源组成复杂， 但降水仍然发挥着

主要的作用， 因此流域降水的变化也是研究重点。 由于青藏高原上地面观测非常稀疏， 降水产品之间不确定

性较大。 为了避免降水产品偏差影响， 研究使用了 ５ 个广泛应用的降水数据产品， 包括 ＣＧＤＰＡ、 ＣＮ０５． １、
ＣＭＦＤ、 ＷＦＤ 和 ＭＳＷＥＰ， 其中 ＣＧＤＰＡ、 ＣＮ０５． １ 由地面观测数据插值制作， ＣＭＦＤ、 ＷＦＤ 和 ＭＳＷＥＰ 都是融

合了多源信息的再分析降水产品。 研究区域 １９８０—２０１５ 年主要流域年降水量如表 １ 所示， 不同的降水产品

年降水量差异较大。 例如， 流域年降水差异最大的在雅鲁藏布江奴各沙以上流域， ＣＮ０５． １ 只有 ２３０ ｍｍ， 而
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ＷＦＤ 达到了 ４９９ ｍｍ， 二者之间相差超过 ２００ ｍｍ， 即便是同样由地面站点监测数据制作的 ＣＧＤＰＡ， 该区域

年均降水也达到了 ３７８ ｍｍ， 二者之间的差异超过 １５０ ｍｍ。

图 １　 研究区地形、 河流与水文站分布

Ｆｉｇ． １ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 １９８０—２０１５ 年研究区主要流域年降水量

Ｔａｂｌｅ １ Ａｎｎｕａｌ ｂａｓｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（１９８０—２０１５） 单位：ｍｍ

控制站点 ＣＧＤＰＡ ＣＮ０５． １ ＣＭＦＤ ＷＦＤ ＭＳＷＥＰ 控制站点 ＣＧＤＰＡ ＣＮ０５． １ ＣＭＦＤ ＷＦＤ ＭＳＷＥＰ

直门达 ４２２ ４１７ ３９４ ３８５ ４３４ 旧州 ６０８ ６８５ ６０３ ６０５ ６５９

吉迈 ４６２ ４５１ ４４３ ４３０ ４２８ 嘉玉桥 ６０６ ６５５ ５９７ ５６４ ６２３

玛曲 ５６２ ５８５ ５４９ ５３４ ５６０ 道街坝 ６３６ ６９５ ６５８ ６４１ ６９４

唐乃亥 ５２７ ５７１ ５３０ ５１８ ５３６ 奴各沙 ３７８ ２３０ ３９９ ４９９ ３０６

莺落峡 ４６８ ４７２ ３９８ ２７２ ４６１ 羊村 ４２５ ４８０ ４２１ ４９９ ３５５

昌都 ５７８ ６５４ ５５６ ５５２ ６１６ 奴下 ４６７ ５３５ ４６１ ５２３ ４００

２　 研究方法

对于径流演变规律的研究方法主要包括两部分内容：

（１） 趋势分析。 本研究对径流等水文气象变量序列线性趋势的估计采用 Ｓｅｎ′ｓ Ｓｌｏｐｅ［１９］ 方法， 将所有可

能的 ２ 个变量数据之间变化斜率的中位数认为是线性趋势的估计值， 同时通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）方法检验

线性趋势的显著性。
（２） 转折点（分界线）识别。 研究基于趋势分析来进行确定时间上的转折点和空间上的分界线， 在变量

序列中假设某个点（线）为转折点（分界线）， 通过移动该点（线）使得被分割出来的两部分差异最大化， 即认

为此处为转折点（分界线）。 例如， 假定某一个年份为转折点， 所有年份序列被分为两部分， 一部分为从起

始年到该点， 另一部分为从该点到终止年， 每移动一次该假定的转折点都能得到前后两部分年份序列的 ＭＫ
检验 Ｚ 值， 当移动到某个年份这 ２ 个 ＭＫ 检验 Ｚ 值之差的绝对值最大时， 同时 ２ 个 ＭＫ 检验 Ｚ 值正负相反，
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即判定该年份为转折点。 对于分界线的确定也是同样的， 例如， 在某一条经线上估计南北的分界点， 假定其

中某一点为分界点， 这一条经线就被分为南北两部分， 通过统计北部部分显示正值（负值）的格点数和南部

部分显示负值（正值）的格点数， 当移动到某一点时二者格点数之和最大， 该点就被认为是这一条经线上的

南北分界点， 将多条经线上的分界点相连成线， 即为南北部分的分界线。

３　 结果分析与讨论

３． １　 径流时空演变规律

研究对 １９８０—２０１５ 年所有的水文站点实测年径流数据进行了标准化， 避免年径流量大的流域覆盖年径

流量小的流域的径流变化信息。 如图 ２ 所示， 很显然大多数水文站的径流过程线经历了先增加后减少或者先

减少后增加的转折变化过程， 因此， 如果直接统计 １９８０—２０１５ 年的整体变化趋势， 变化过程当中的重要信

息容易被忽视， 而得到的整体变化趋势并不显著， 如果选取不同时段或能得到完全相反的趋势。
根据该转折变化过程， 研究进一步将站点分为 ２ 组： 一组包括长江源的直门达水文站， 黄河源的吉迈水

文站、 玛曲水文站和唐乃亥水文站， 黑河的莺落峡水文站以及澜沧江的昌都水文站， 这一组的径流都是先减

少后增加的变化过程（图 ２（ａ））； 另一组包括澜沧江下游的旧州水文站， 怒江的嘉玉桥水文站和道街坝水文

站以及雅鲁藏布江的奴各沙水文站、 羊村水文站和奴下水文站， 这一组的径流变化特点都是呈现先增加后减

少的变化过程（图 ２（ｂ））。 这样的分类结果在空间上以昌都和嘉玉桥水文站为界分为了南北 ２ 组， 特点是昌

都和嘉玉桥水文站都位于 ３２°Ｎ 左右的同一纬度上。 其次， 研究对径流标准化， 再计算 ２ 组流域出口水文站

的径流平均值， 即长江直门达水文站、 黄河唐乃亥水文站和黑河莺落峡水文站归为一组， 澜沧江旧州水文

站、 怒江道街坝水文站和雅鲁藏布江奴下水文站归为一组， 将 ２ 组的平均值进行 １０ ａ 窗口滑动平均处理，
南北流域径流的平均变化过程如图 ２ 实线所示， 径流在北部先减少后增加， 在南部先增加后减少的变化过程

更为显著。

图 ２　 研究区主要流域标准化径流及其 １０ ａ 滑动多流域平均
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在本研究中将该变化过程总结为径流偶极子型时空变化规律。 偶极子在物理学中原指符号相反但距离很

近的 ２ 个电荷或电磁荷， 在本研究中借用其概念， 具体指青藏高原东部南北部分流域径流相反的时空变化格

局， 即北部流域径流呈现先减少后增加的变化过程， 南部流域径流与之相反， 呈现先增加后减少的变化过

程， 在时间维度上各自前后时期的变化趋势相反， 在空间维度上南北部分的变化趋势相反。
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为进一步地证实这种变化过程以及确认发生趋势转折的具体时间点， 研究通过假设 １９８９—２００４ 年期间

（由于 ＭＫ 检验一般需要至少 １０ 个数据）某一年为转折点， 计算该年前后 ２ 段径流序列的 ＭＫ 趋势检验 Ｚ 值，
其中能够使得前后 ２ 段径流序列 ＭＫ 趋势检验的 Ｚ 值差的绝对值最大的年份， 即认为是变化趋势差异最为显

著的转折点。
研究区主要流域径流转折点检验结果如图 ３ 所示， 可以看出， 北部径流统计结果均为正值， 即表示后半

个时期增加的趋势大于前半个时期； 南部径流的统计结果均为负值， 即表示后半个时期减小的趋势大于前半

个时期。 当选取前后 ２ 个时期增减趋势差异最大的年份作为转折点， 南部流域和北部流域大部分都落在了

１９９９ 年附近（图中的虚线位置）， 仅有长江源流域直门达站、 黑河流域莺落峡站和澜沧江流域昌都站拐点在

１９９５—１９９７ 年， 相比大部分流域站点略有提前。 因此， 研究认为 １９９９ 年为研究区径流整体较为显著的转折

点。 后续的研究也将据此划分 ２ 个时期， 分别为 １９８０—１９９９ 年和 ２０００—２０１５ 年。

图 ３　 研究区主要流域径流转折点检验
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图 ４　 研究区主要流域标准化径流、 多流域平均年降水异常及其 １０ ａ 滑动平均值
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３． ２　 降水时空演变规律

研究基于对径流演变规律的认识， 进一步针对流域年降水的变化展开分析。 尽管这些降水数据集在流域

年降水绝对数值上表现出很大的不确定性， 但是本文研究的重点是关注流域年降水的相对变化趋势。 各降水

产品的降水异常如图 ４ 所示， 从结果可以看出， 对于所有降水产品， 年降水的变化都和年径流的变化有着非
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常强的一致性， 相关系数都超过 ０． ６０， 最高达到 ０． ９３， 最低为北部流域的 ＷＦＤ 数据， 从图中也可以看出该

数据集在 ２０１１—２０１３ 年存在明显的数据异常。 但总体来看， 流域年降水和年径流一致表现出了同样的偶极

子型变化规律的特点。
研究将降水数据以 １９９９ 年为转折点划分为 ２ 个时期， 分别计算各流域上前后两部分年降水量的变化趋

势。 统计结果如表 ２ 所示， 可以看出不同数据集都显示了和径流极为相似的变化趋势时空格局。 也就是说，
在 １９８０—１９９９ 年研究区北部流域年降水增加导致年径流增加， 因而变得更加湿润， 而南部流域年降水减少

导致年径流减少， 因而变得更加干旱， 但南北流域的这种变化趋势在 ２０００ 年都发生了反转。

表 ２　 １９８０—２０１５ 年研究区主要流域径流和降水变化率

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｂａｓｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（１９８０—２０１５）

单位： ｍｍ／ ａ２

站点
１９８０—１９９９ 年 ２０００—２０１５ 年

径流 ＣＧＤＰＡ ＣＮ０５． １ ＣＭＦＤ ＷＦＤ ＭＳＷＥＰ 径流 ＣＧＤＰＡ ＣＮ０５． １ ＣＭＦＤ ＷＦＤ ＭＳＷＥＰ

直门达 － １． ９８ － ２． ６０ － ２． ２５ ０． ３４ － １． ７８ － １． ５５ ２． ５９ ６． ２１ － ０． ０７ ２． ８６ － ４． ７４ ５． ９７

吉迈 － ２． ４１ － １． ７２ － ２． ６９ － １． ２９ － １． ５３ － ０． ８２ ９． ３１ ８． ８９ ８． ４４ ６． ８９ １． ８３ ９． １６

玛曲 － ３． ９８ － ２． ６４ － ４． ３７ － １． ８６ － １． ４４ － １． ９０ ６． ４５ ８． ６３ １３． ９６ ６． ３４ ２． ６６ ８． ４３

唐乃亥 － ４． ２３ － ２． ８１ － ３． ８１ － １． ００ － ２． ２７ － １． ９０ ３． ３９ １０． ２９ １３． １０ ６． １５ ２． ６１ ７． ９８

莺落峡 － ０． ２７ － １． ０６ － ０． １０ － ０． ６５ － １． ２８ － ０． ８２ ４． ６６ ９． ２４ １０． ６４ ５． ３５ ７． ６６ ６． ５４

昌都 － ２． ３２ － ０． ８２ ０． ２８ ０． ８８ ０． １０ － ０． ９０ ４． ０１ ６． １９ ０． ９８ ０． ４３ － ７． ２７ ５． ０６

旧州 １． ９７ １． ７４ ０． ８３ ３． ８５ ２． １１ ３． ３９ － ５． ９３ － ０． ０５ － ５． ４７ － ４． ４０ － ７． ０７ １． ２９

嘉玉桥 １． ５５ － ０． １４ １． ０４ ０． ０１ ０． ３７ ２． ３７ － ８． ９７ － ２． ２４ － ８． ２６ － ６． ６２ － ９． ４９ － １． ２５

道街坝 ２． ４７ １． １８ １． １３ － ０． ２４ ３． ６６ ４． ０３ － １０． １０ － ４． ５３ － １０． ８８ － ８． ６９ － １２． ２６ － ３． ３３

奴各沙 １． ３６ １． ９４ １． １９ － ０． ０８ ２． ０１ ２． ３０ － １０． ９４ － １． ６３ － ５． ３４ － ０． ５９ ５． ２８ － ０． ５１

羊村 ２． １０ ３． ３７ ３． ０３ ２． ４０ ２． ４１ ３． ６５ － ７． ７９ － ３． ２９ － １１． ５６ － ４． ８２ ７． ８２ － ０． ９１

奴下 ３． １７ ４． ３３ ３． ０４ ５． ２８ ３． ００ ３． ４９ － ６． ７７ － ４． ３１ － １２． １４ － ６． ００ ６． ５２ － ０． ７２

　 　 径流更大程度上表示流域整体尺度的时间变化， 而空间分布细节无法通过径流体现， 但降水数据可

以充分地展现空间上的特点， 并且流域整体尺度上降水和径流变化规律一致也保证了降水变化在空间上

的分析结果是可靠的。 对于降水变化趋势在空间上的分布， 研究同样以 １９９９ 年为转折点， 分别计算 ＣＧ⁃
ＤＰＡ、 ＣＮ０５． １、 ＣＭＦＤ、 ＷＦＤ 和 ＭＳＷＥＰ ５ 个降水数据集在前后 ２ 个时间段的变化趋势。 如图 ５ 所示， 图

５（ａ）为 １９８０—１９９９ 年期间 ５ 种降水数据的变化趋势， 图 ５（ｂ）为 ２０００—２０１５ 年期间 ５ 种降水数据的变化

趋势， 红色表示降水减少， 蓝色表示降水增加， 黄色线为识别的南北空间分界线。 从结果可以看出， 研

究区的降水呈现显著的南北差异， 在 １９８０—１９９９ 年， 北部降水增加， 南部降水减少， 而在 ２０００—２０１５
年这种变化趋势的空间模态发生反转。 与时间转折点的判断类似， 研究对 ９１°Ｅ—１０１°Ｅ、 ２９°Ｎ—３５°Ｎ 范

围内的南北分界线进行判断。 结果如图 ５ 所示， 尽管不同降水数据集的分界线在空间上会有所波动， 但

大部分分界线都位于 ３２°Ｎ 附近， 而昌都水文站和嘉玉桥水文站也都位于 ３２°Ｎ 附近， 这表明降水和径流

变化趋势的空间分界也保持一致。
因此， 综合研究区径流和降水的变化可以发现， 二者演变规律保持较高的一致性， 在 １９８０—２０１５ 年期

间都以 １９９９ 年为转折点， 北部流域表现出先减少后增加的变化过程， 南部流域则恰好相反， 表现出先增加

后减少的变化过程， 并且南北在空间上的分界线大概位于 ３２°Ｎ， 同样是昌都水文站和嘉玉桥水文站附近。
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图 ５　 研究区降水变化趋势空间分布
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４　 结　 　 论

研究对青藏高原东部区域主要外流河的年径流演变规律不明这一问题展开分析， 基于详实数据揭示了年

径流偶极子变化规律， 主要结论如下：
（１） 对实测径流资料进行了分类统计， 发现长江源的直门达水文站， 黄河源的吉迈水文站、 玛曲水文站

和唐乃亥水文站， 黑河的莺落峡水文站以及澜沧江的昌都水文站都存在先减少后增加的变化过程； 而澜沧江

下游的旧州水文站， 怒江的嘉玉桥水文站和道街坝水文站以及雅鲁藏布江的奴各沙水文站、 羊村水文站和奴

下水文站都存在先增加后减少的变化过程。
（２） 研究区径流的变化在时间上以 １９９９ 年为转折点， 在空间上以昌都水文站、 嘉玉桥水文站为分界线，

南北流域的径流分别呈相反变化趋势， 即偶极子时空变化规律。
（３） ５ 种降水资料统计结果显示， 降水和径流的变化都显示出较强的一致性， 并且变化趋势在空间上以

３２°Ｎ 为南北分界线， 同样存在南北变化相反的偶极子变化规律。
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