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摘 要:以拉萨水文站以上流域为研究区 ,基于拉萨水文站和唐加水文站的水文实测数据和当雄

县等 3 个气象站的气候观测数据 , 统计分析了1956~2003 年研究区径流的年内、年际变化 , 利用

Mann- Kendall趋势分析法和 Pettitt变点检验法分析了拉萨河流域径流的变化特征 , 采用多元回

归方法分析了气候因素(气温、降水)对径流变化的影响。结果表明 : ( 1)研究时段内 , 径流年际变

化波动较大 , 在 1970 年前后径流发生了较大的突变 , 呈现出明显的增加趋势 , 尤以近 20 年来的

趋势最大 ;月均径流的年际变化中 , 有增加趋势的主要分布在冬半年 ( 11～4 月 )和夏半年的个别

月份( 5、7、9 月) ; ( 2)流域内气候变化趋势与径流变化趋势基本一致 , 但不同月/年均径流受不同

气候因素影响 , 主要表现在年平均尺度上受降水影响较大 , 在月平均尺度上 , 夏半年径流增加趋

势受降水增加影响较大 ,而冬半年径流变化则主要与气温有较显著相关性 , 其主要原因可能是全

球变暖导致冰川融水增加。
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1 引言

受全球变化影响,青藏高原气候发生了较大的变化[1~3]。研究表明,几十年来青藏高原气

候变化的总体特征表现为气温呈上升趋势,降水量呈增加趋势,近些年来趋势更为明显[4~7]。

气候变化势必会引起青藏高原敏感地区包括冰冻圈和水文水资源等方面的一系列变化 ,对

高原本身及周边地区的生态系统以及人类生存环境和经济社会发展产生重大影响[8~13]。拉萨

河流域地处青藏高原中南部,是西藏自治区首府所在地,人类活动较集中。过去 50年来,该

地区工业、农业、城市建设等都取得了较大的进步,尤其是在 20世纪 90年代初开始的“一江

两河”综合开发项目,更加促进了该地区的农业、水利等各方面建设。拉萨河为该地区提供了

各方面用水的保证,也为拉萨地区发展发挥了重要的作用。全球变化背景下,研究拉萨河流

域的水文水资源变化动因显得尤为重要。

近年来,许多学者在拉萨河流域的水环境状况、土地利用变化、气候变化等方面做了大

量工作,取得了一些重要成果[14, 16~18],但流域径流变化的系统研究报道鲜见[15]。本文系统地分

析了近 50 年来拉萨河流域径流的变化趋势,探讨了流域气候变化与径流变化的关系 ,研究
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结果为认识拉萨河流域水文变化动因尤其是对区域水资源持续利用管理有重要参考价值。

2 研究区概况

拉萨河为雅鲁藏布江中游左岸的一级支流,发源于念青唐古拉山中段南麓,流域范围在

东经 90°05′～93°20′、北纬 29°20′～31°15′之间 ,流域面积 32 588km2,是雅鲁藏布江最大的支

流。主要由降水、融水、地下水补给,分别占径流总量的 46%、26%、28%[19]。本文以拉萨河拉

萨水文站以上流域为研究对象,集水面积 26 225km2,占整个拉萨河流域面积的 80.5%。流域

内包括拉萨、墨竹工卡、当雄三个气象站以及拉萨、唐加、旁多三个水文站。研究区及站点分

布如图版Ⅱ图 1 所示。研究区气候属高原温带半干旱气候 , 干湿季节分明 , 流域年均温

5.3℃,年均降水量约 500mm,受印度洋暖湿气流影响降水多集中于夏季 ,年温差小 , 日温差

较大,辐射强度大。流域内植被多为山地灌丛草原、高山草原、草甸及垫状植被等,土壤以山

地灌丛草原土、高山草甸土及亚高山草甸土为主 ,分布规律具有明显的垂直带谱特点 [20], 土

地利用类型多为牧草地。流域平均海拔在 4 900m左右, 在山地斜坡间夹有盆地或河谷平

原 ,如澎波盆地、拉萨河谷平原等 , 河源区及流域周边有季节性冻土及冰川发育(共有冰川

885条,面积 690.53km2[21]) ,成为河流重要的补给水源[22～24]。

3 数据与方法

3.1 资料收集和预处理

本文所用水文资料包括研究区拉萨水文站 (简称拉萨站 ) ( 1956～1968 年、1973～2003

年)、唐加水文站(简称唐加站) ( 1961～2000 年)的逐月实测径流资料。鉴于拉萨站与唐加站

相同时期径流数据有很好的相关性(在相关系数 0.989, 0.01 水平上显著相关) , 因此本文利

用最小二乘法将拉萨站径流序列中缺失的 1969～1972 年数据插补完整 ,使拉萨站水文资料

序列延长至 48年( 1956～2003年) ,以拉萨站径流资料分析拉萨河流域径流变化状况。由于

所选拉萨水文站控制断面以上流域人类活动用水多集中在下游, 相对整个流域水资源来说

所占比例较小,且无大型湖泊存在,因此水文站点的实测流量基本反映河流天然径流状况。

气候资料包括拉萨气象站( 1955～2005 年)、墨竹工卡气象站( 1978～2005 年)、当雄气象

站( 1962～2005 年)的逐月气温、降水资料。其中当雄站海拔 4 250m,距离旁多水文站(海拔

4050m)约 40km,且当雄和旁多站位于流域的中上部,因此本文选用当雄气象站气温数据与

旁多水文站的降水数据作为旁多站以上流域的气候资料进行分析。本文仅对流域内 3个气

象站点气温、降水资料的平均值进行趋势分析,并不能准确代表整个流域的平均状况 ,但各

站点地理位置分布较均匀且具有一定的海拔梯度差异,能够代表一定范围的气候状况,基本

上能够反映整个流域的气候变化趋势。

3.2 研究方法简介

( 1)Mann- Kendall趋势检验

传统参数检验是标准趋势检验简单的样本与时间回归相关。本文采用一种非参数统计
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检验方法———Mann- Kendall(M- K)检验法[25～27]。该方法变量可以不具有正态分布特征,因此

适用于水文变量的趋势检验[28,29]。假定 X1, X2,⋯, Xn的时间序列变量, n 为时间序列的长度,

M- K法定义了统计量 S:

S=
n- 1

k = 1
!
n

j=k+1
!sgn(xj - xk ) (1)

式中 xj , xk分别为 j, k年相应的测量值,且 k>j,而

sgn(xj - xk )=

1 xj - xk>0

0 xj - xk=0

- 1 xj - xk<

"
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0

(2)

接着, Var(S)= n(n- 1)(2n+5)
18

(3)

Z=

S+1
VAR(S)&

S>0

0 S=0

S- 1
VAR(S)&

S<

"
$
$
$
$
$
$
$
’
$
$
$
$
$
$
$
%

0

(4)

式中, Z是一个正态分布的统计量,正值表明有上升的趋势,负值表示有下降的趋势。并且

定义了显著性水平 a。

如果确定有变化趋势,再用 Sen坡度估计法[30]来计算变化趋势大小,趋势函数如下:

f(t)=Qt+B (5)

式中, Q表示变化的趋势大小, B是常数

Qi=
xj - xk
j- k

(6)

式中, j>k。如果序列长度是 n,那么将得到 N=n( n- 1) /2个 Qi,最终的 Q由 N决定:
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( 2) Pettitt突变点检验

水文序列变点检测与识别是研究水文序列对气候变化响应的统计方法之一。本文采用

Pettitt变点检测方法[31～34],该方法基于非参数检查一个水文时间序列的突变点,计算较简便,

可以明确突变的时间,能够较好地识别一个水文时间系列的突变点,在变点检测方法中应用

较多且物理意义清晰[35]。该检验基于 Mann- Whitney的统计函数 Ut,T ,认为两个样本 x1,⋯xt
和 xt+1⋯xT均来自于同一序列分布。那么对于连续的序列, U(t)和 V(t)则可由下列公式计算得

出:

Ut,T=Ut-1,T+Vt,T t=2,⋯,T (8)

其中 Vt,T=
T

j = 1
!sgn(xt - xj ) sgn(x)=

+1 x>0
0 x=0
- 1 x<
(
0

) * (9)

则最显著的突变点为:
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p(t)=max Ut,T (10)

可能突变点的显著性水平可以通过下式计算得出:

p(t)=1- txp
- 6U
2

t,T

T
3
+T
2! " (11)

4 拉萨站径流的变化趋势分析

4.1 径流的年内变化特征

拉萨站径流的年内分配差异较大 ,受降水影响多集中在夏半年( 5～10 月) , 期间的径流

量占到全年的 96%,冬半年( 11～4月)则明显偏少。从拉萨水文站 1956～2003 年内各月多年

平均流量及降水分布图(图 2a)上可以明显看出 ,从冬季的 11 月份开始一直到次年 4 月份 ,

流量基本上没有变化,这段时间处于严寒的冬季,降水基本上以固体形势存在 ,河流主要是

靠深层地下水补给[19,20]; 5 月份气温回升 ,积雪融水以及降水共同补给河流 , 使得流量增加 ;

伴随着暖湿气流的侵入, 6 月份降水明显增多 , 流量也开始增大 , 8 月份达到最大( 869.5m3/

s) ; 10月份随着气温降低及暖湿气流影响减小,流量也逐渐减小。5～10月间拉萨河主要是依

靠季风带来的丰沛降水补给河流[17,19,20],径流随降水变化而变化。

a b

图 2 拉萨水文站年内径流与降水( a)、径流年际变化曲线( b)图

Fig.2 Variations of monthly mean runoff and precipitation (a) and annual mean runoff variations

(b) at Lhasa hydrological station

4.2 径流的年际变化特征

许多研究表明,雅江中游地区径流年际变化主要受降水影响[19,20]。研究区年径流变差系

数 Cv值为 0.25,最大值与最小值之比为 2.70,多年总平均流量为 294.1m3/s。从拉萨水文站

多年来径流年际变化曲线图(图 2b)中可以看出 ,其 5 年滑动平均曲线在近 50 年中呈波动

式变化,在 21世纪初的几年,流量达到了历年来的较高值。从图 2b中阶段 10年平均流量变

化看,中间的 30年平均流量变化不大,近 10年来的流量平均值则达到了历史的最高值。

受气候因素及下垫面状况变化的影响,径流也表现出一定的变化趋势。对年平均径流序

列以及各月平均径流序列进行 Pettitt变点检验,标示 P(t)值的高值(可能突变点)区如图版Ⅱ

图 3 所示。可以看出月/年均径流发生突变的年份有较好的一致性 , 多集中在 1970 年及

1984 年左右。考虑到序列长度的有效性 , 本文将径流序列分为 1956～2003、1971～2003、
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1984～2003三个时期进行 M- K趋势分析,所得结果如表 1所示。

表 1 拉萨河( 拉萨水文站以上) 流域不同时期月/年均径流 Mann- Kendall 趋势检验结果

Tab.1 Results of trend analysis of the mean runoff (annual and monthly) for three per iods with Mann-

Kendall test in Lhasa River Basin (upper reach of the Lhasa hydrological station)

(表格中 a 显著水平一列中 : +表示 0.1; * 表示 0.05; ** 表示 0.01; *** 表示 0.001;空格表示大于 0.1)

可以看出通过显著性检验的绝大多数月/年均径流序列 Zc 均为正值, 说明径流有增加

的趋势。对比月/年均径流不同时期表示径流序列变化趋势大小的 Q值可以看出, Q3>Q2>Q1,

说明近 30年来径流增加的趋势逐渐增大,尤其是 1984年之后增加趋势更为明显。计算各月

Q值的平均变率 H(H=
Qi+1 - Qi
Qi
, i=1,2)得出 H(1971)与 H(1984)分别为 1.84、1.17, H(1971)>H(1984),结合

上文 Pettitt变点检验结论得出径流在 1970年前后发生的变化相比 1984 年的更大, 可以认

为 1970年前后为径流最有可能发生突变的年份。有研究已经证实 20 世纪 60 年代末及 70

年代初全球范围内发生了气候的突变[34,36],青藏高原也在 60年代中期及 80 年代初发生气候

突变[37~39],本文研究区径流的突变年份与上述研究结果基本一致,可以说拉萨河径流变化灵

敏的反映了气候的变化,具有一定的指示作用。

对月/年均径流序列在 3个不同时期( 1956～2003、1971～2003、1984～2003)的趋势进行分

析(表 1)可以看出,年均径流在 1970 年以后表现出了较大的增加趋势[19,20,40],且近 20 年的趋

势更为明显;各月均径流序列中, 1956～2003 年期间通过显著性检验的序列较少,仅有 1 月、

6 月、10 月、11 月和 12 月,且增加趋势较小; 1971～2003 以及 1984～2003 这两个时期内除个

别月份外大都通过了较高的显著性检验,表现出较大的增加趋势。综合以上分析可以得出,

冬季的 11～2 月、春季的 3～5 月和夏季的 7 月、9 月、10 月在三个时期内都表现出了不同程
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度的增加趋势,尤以近 20年来增加趋势更大。

4.3 径流变化的气候影响因素分析

在某种尺度上,河流径流特征的季节模式反应了区域气候和自然地理条件的综合效应。

独立于气候和自然地理条件, 这种径流特征模式响应了大气和地表的交互作用以及气温和

降水两种变量的变化[15]。基于此,本文针对气温与降水两个因素对径流的影响进行分析,探

讨不同时期内气候变化与径流变化趋势的一致性。

利用 M- K法对流域气温及降水进行趋势分析,得出年均气温和降水在三个时期内都分

别呈现出不同程度的增加趋势(表 2)。年降水在近 30 年表现出较大的增加趋势,尤其是近

20年以 87.3mm/10a的速率增加,与年均径流的变化趋势相吻合。年均气温同样有升高的趋

势, 以 1971～2003 年期间内的升温率最高 ( 0.4℃/10a) , 明显高于西藏年均气温的增长率

( 0.26℃/10a)。对各月份的气温和降水趋势分析可以看出,降水有增加趋势的月份多集中在

冬半年及 9 月、10 月;气温升高主要集中在冬半年 ,以 1971～2003 年期间 11～3 月平均气温

变化看 ,各月升温率分别为 0.5℃/10a、0.6℃/10a、0.7℃/10a、0.4℃/10a、0.3℃/10a, 明显高于该

时期年升温率, 因此可以说冬季气温的明显升高是造成整个年均气温升高的主要原因 [41]。

综合以上 M- K法趋势分析结果可以得出,各月份的气温、降水变化趋势与径流的变化趋势

基本一致,尤其是冬半年气温与径流的变化趋势表现出较高的一致性。

表 2 拉萨河( 拉萨水文站以上) 流域不同时期月/年均降水和气温 Mann- Kendall 趋势检验结果

Tab.2 Results of trend analysis of the mean precipitation and temperature (annual and monthly) for three

per iods with Mann- Kendall test in Lhasa River Basin (upper reach of the Lhasa hydrological station)

(表格中显著水平一列中 : +表示 0.1; * 表示 0.05; ** 表示 0.01; *** 表示 0.001;空格表示大于 0.1)
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基于以上对气温与降水的趋势分析,只考虑这两方面对径流的影响 ,引入径流与气温、

降水的多元回归方程如下:

Q=β+aT+bP ( 12)

式中: Q代表月/年均径流 ; T代表拉萨、墨竹、旁多三个站平均的月/年均气温 ; P 代表拉萨、

墨竹、旁多三个站平均的月/年均降水; a和 b分别为回归系数。

考虑到径流在 1970年左右发生较大突变, 本文以 1970 年为界, 分别计算 1956～2003

年和 1971～2003年两个时期内月/年均径流与气温、降水的回归系数、标准误差等,计算结果

见表 3。对于线性相关而言,其回归系数大于相应的标准误差,对应参变量才有显著意义[42],

并且回归系数以及相关系数需通过显著性检验。由表 3可以看出, 1956～2003年期间只有年

均及 6～9 月降水的回归系数通过各项检验 , 说明这些月/年均径流与降水存在较大的相关

性;在 1971～2003 年期间 ,年均及 6～10 月径流与降水显著相关 , 10～2 月径流则与气温有较

高相关性。

表 3 拉萨河( 拉萨水文站以上) 流域不同时期月/年均径流与降水、气温多元回归计算结果

Tab.3 Results of multiple linear regression of the mean runoff and precipitation, temperature (annual

and monthly) for two per iods in Lhasa River Basin (upper reach of the Lhasa hydrological station)

(表格中表示复相关系数 ; S.e 为标准误差 ,黑体为通过验证的回归系数项)

由此说明,年均及夏季径流增加趋势受降水增加影响较大,而冬季径流的增加尤其是近

30年来则主要是受到冬季气温明显升高的影响。由于拉萨河北部及北部沿念青唐古拉山地

区广泛分布有冰川及多年冻土和季节冻土,且流域内 11 月到 4 月有积雪分布 ,因此冬季径

流增加很可能是气温升高导致积雪融化( >0℃状态下)直接补给河流 ,另一方面导致冻土冻

融作用以及冰川消融作用加剧[15],进而补给河流。
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5 结论

1) 拉萨河流域年均径流多年来表现出增加趋势;月均径流中冬季的 11 月～2 月、春季的

3 月～5 月和夏季的 7 月、9 月、10 月都表现出了不同程度的增加趋势 , 尤以近 20 年来增加

趋势更为明显。

2) 流域 1970 年前后及 1980 年代前期是径流发生突变的年份,并通过趋势分析验证得

出 1970年前后为径流最可能发生突变的年份。

3) 流域内气温、降水的变化趋势与径流变化趋势基本一致 ,并且不同月/年均径流受不

同气候因素影响,主要表现在年平均尺度上受降水影响较大,在月平均尺度上 ,夏季径流增

加趋势受降水增加影响较大,而冬季径流的增加尤其是近 30年来主要受冬季气温升高的影

响。

径流变化受气候、下垫面状况变化等多种因素影响,本文仅针对气温和降水两方面探讨

了气候变化对流域径流的影响以及气候变化与径流变化趋势的一致性,另外诸如土地利用/

覆被变化等人类活动因素也会导致径流发生较大变化 [43～46], 这些因素对流域径流影响程度

如何,有待进一步研究。
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Trend Analysis of the Runoff Var iation in Lhasa River Basin
in Tibetan Plateau dur ing the Last 50 Years
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Abstract: Taking the Lhasa River Basin above Lhasa hydrological station in Tibetan plateau as

a study objective, the characteristics of the annual and monthly mean runoff in 1956- 2003 were

analyzed, which were based on the hydro- data of the two hydrological stations (Lhasa and

Tangga) and the meteorological data of the three meteorological stations (Damxung, Lhasa and

Tangga). The trends and the change - points of runoff and climate from 1956 to 2003 were

detected by using the nonparametric Mann - Kendall test and Pettitt - Mann - Whitney change -

point statistics. The correlations between the runoff and climate change were analyzed by using

multiple linear regression. The major results could be summarized as follows: (1) The annual

mean runoff in 1956~2003 is characterized by a great fluctuation and a positive trend with two

change- points (around 1970 and the early 1980s), after which the runoff tended to increase and

was increasing intensively in the last 20 years. Besides the annual mean runoff, the monthly

mean runoff with a positive trend is in winter half year (from November to April) and summer

half year (May, July and September). (2) The trends of the climate change in the study- area are

generally consistent with the trend of the runoff, but the leading climate factors which aroused

the runoff variation are distinct. Precipitation is the dominant factor influencing the annual and

monthly mean runoff in summer half year, while temperature is the primary factor in winter.

Keywords: Lhasa River Basin; trend of runoff variation; Mann- Kendall trend analysis; Pettitt

change- point test; multiple linear regressions
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