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新疆和田河径流演变特征及其影响因素分析 
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摘  要：【目的】研究和田河径流演变特征及其影响因素。【方法】采用 M-K 检验、Pettitt 突变检验、Morlet 小波分

析等方法，分析径流及影响因素的变化趋势、突变特征及周期规律。在确定影响因素与径流的相关性基础上，建立

了影响因素与径流的多元线性方程及神经网络模型，定量分析了气候因素与人类活动对径流变化的贡献水平。【结果】

玉龙喀什河径流表现出增加趋势，喀拉喀什河径流呈减少趋势，突变年份为 2009、2004 年，在 40~55 a 尺度下的玉

龙喀什河与 33~55 a 尺度下的喀拉喀什河都经历 2 个枯-丰变换周期。玉龙喀什河、喀拉喀什河降水量都呈显著增加

趋势，突变年份均为 2001 年，两河降水同时展现出 3 次偏多-偏少交替。年均气温呈显著性增加，在 1984 年发生突

变，气温经过 2 个冷-暖变换周期。玉龙喀什河与喀拉喀什河径流变化的主要影响因素为气候变化，人类活动影响较

小，气候变化对径流的贡献率分别为 84.06%和 72.51%，而人类活动的贡献率为 15.94%和 27.49%。【结论】玉龙喀

什河和喀拉喀什河在 40~55、33~55 a 尺度下由丰水期转为枯水期，玉龙喀什河和喀拉喀什河流域降水未来为少水期，

和田河流域气温在 40~50 a 尺度下处于偏暖阶段。喀拉喀什河突变点与乌鲁瓦提水库的修建有关，降水和气温发生突变

时间于西北地区气候转变相一致。气温因素是径流补给的主要影响成分，气候变化为径流变化的主要因素。 
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0 引 言1

【研究意义】随着全球气候变化与人类活动影响

日益显著，造成了水循环过程的加速，河川径流作为

水循环的基本环节，有着促进水资源更新、维持全球

水动态平衡的重要作用[1-2]。近年来，河川径流演变

特征与其在影响因素作用下的响应成为研究的热点

问题。地处干旱区的和田河作为典型的以冰川融雪为

主的河流，其径流演变对该地区农业灌溉、畜牧养殖

及水生态保护等方面都至关重要。同时，径流是受气

候变化影响最大的环节，这使得干旱、半干旱地区以

冰川融雪为补给的河流更为敏感[3]。为此研究和田地

区夏季径流与影响因素的变化规律成为水资源与经

济协调发展的重要环节[4]。【研究进展】在气候变化下

和田河径流演变的分析中，学者们通过不同尺度、方

法开展了相关研究。分别从降水或蒸发对径流演变的
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影响[5-7]，气候因素变化的趋势及周期规律[8-10]，不同

尺度间接分析和田河流域水循环过程[11-12]等方面进

行了研究。由研究结果可知，和田河径流及气候因素

存在多维度的变化。在年尺度研究中，径流与气候因

素同时表现出上升趋势，而年径流序列发生突变时间

滞后于气候因素突变时间。年内分析表明，径流量较

多时期集中在夏季，且气温和降水是补给径流的主要

因素。以上成果具有一定意义，但对数据利用不足，

使得和田河流域时序变化规律分析不够充分。【切入

点】国内外学者早期的研究主要针对和田河径流的趋

势性和周期性，且多为定性分析，缺少气候因素与人

类活动对径流影响的定量分析，在全球气候变暖和人

类活动日益加剧的背景下，研究气候变化和人类活动

对和田河径流演变的影响就显得十分必要。【拟解决

的关键问题】为此，基于 1960—2016 年的水文气象

数据，采用 M-K 趋势检验，Pettitt 检验及 Morlet 小

波分析等方法对径流演变及气候要素的趋势性、突变

点和周期性进行诊断，分析径流与影响要素的相关性，

在此基础上建立多元线性方程进行归因分析，并构建

神经网络模型，定量分析气候变化与人类活动对径流

变化的贡献程度，为水资源管理规划与可持续利用提

供科学的参考依据。 
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1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

和田流域位于新疆西南部，南抵昆仑山脉，北临

塔克拉玛干沙漠。地理位置介于东经 77°25′—81°43′，

北纬 34°52′—40°28′，呈南高北低地势。和田河流域

面积约 48 870 km
2，降水量小，蒸发量大，多年平均

气温 12.7 ℃。其流域涵盖和田县、和田市、墨玉县、

洛浦县以及皮山县、策勒县的部分区域，阿克苏地区

的阿瓦提县和阿拉尔市部分区域[13]。 

和田河由东支流玉龙喀什河（简称“玉河”），

西支流喀拉喀什河（简称“喀河”）构成[14]，是 1 条

高山融雪补给为主、降水补给为辅的西北内陆河流，

2 支河流径流量在年内分配极不均衡，玉河、喀河夏

季径流量分别占全年径流量的 80.7%和 72.9%。玉河

发源于昆仑山，全长 505 km，平均年径流量约

22.52×10
8
m

3，出山口设有同古孜洛克水文站；喀河

发源于喀喇昆仑山，全长 808 km，平均年径流量约

22.21×10
8
m

3，出山口设有乌鲁瓦提水文站。2 支河流

于阔什拉什汇聚形成和田河干流，干流总长 319 km，

向北通过塔里木盆地，最终抵达塔里木河[15]，流域水

系如图 1 所示。 

图 1 和田河流域水系图 

Fig.1  Hotan river basin 

选取出山口处同古孜洛克水文站、乌鲁瓦提水文

站 1960—2016 年实测径流和气象月值资料进行分析。 

1.2 研究方法 

1.2.1 趋势检验法 

线性分析法是以一元函数形式作为表达，可直观

反映要素变化的趋势，且表达结果清晰明了。滑动平

均法能够降低数据序列的自由度，同时增强序列之间

的相关性，在滑动数的选择上具有多样性，当滑动数

越大，序列保留的信号越少，反之亦然。因此选择合

适的滑动数能明确趋势变化。 

Mann-Kendall 非参数检验法（简称 M-K 检验），

常用于水文与气候方面的趋势性检验，优点为样本序

列无需服从特定分布，受少量的数据缺失及异常数据

影响小[16]。该方法先假设样本序列在显著水平 α 下

（本文取 α=0.05）无趋势变化，当 Z 值在 Zα为 1.96

和-1.96 之间满足原假设，说明无显著趋势变化；否

则拒绝原假设，表明序列发生显著变化。当 Z>0 说明

序列呈上升趋势，Z<0 表明序列为下降趋势，|Z|值

越大对应趋势越强。 

1.2.2 突变检验法 

1）Pettitt 检验 

Pettitt 检验为非参数检验法，该方法结构简洁，

受异常值影响小[17]。利用该方法对研究区域的径流量、

平均气温、年降水量进行突变点检验分析。定义统计

量 Ut,N计算式为：

, 1,

1

sgn( )



  
N

t N t N i j

j

U U x x ，   （1） 

式中：xi、xj为相同时间序列的 2 个样本值；t 为样本

的排列序号；N 为样本总数，其统计量 U 的本质为前

一个样本值大于后一个样本值的个数。 

当统计量Ut,N最大时，对应的时间点 t0为突变点。

如式（2）所示： 

0 ,maxt t Nk U 。        （2） 

构建统计量 P，判断突变点的显著性： 

2 2 3

,2exp 6 / ( )    t NP U N N 。  （3） 

当 P 小于显著水平 α=0.05，则认为检测出来的

突变点在统计意义上发生显著变化。 

2）有序聚类法 

有序聚类法为寻找最优分割点的统计方法，结合

水文思想来确定水文要素的突变点。其思想是对序列

拆分，再计算分割点前后的各子序列的离差平方和求

得最小值，当总离差平方和取最小时对应的点即为最

优分割点[18]。计算式为： 
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式中：τ为突变点； x


 为突变前序列均值； nx


 突变

后序列均值；Sn为总离差平方和。

3）里海哈林法 

里海哈林法（Lee-Heghinan）是设定水文序列 Xt

服从正态分布，τ 为可能分割点，应当先检验分布服

从均匀分布[19]，然后检验条件概率密度函数为： 
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，  （7） 

式中：取 k=1 为比例系数；n 为序列长度。 

由后验条件概率密度函数计算得到的最大值对

应的 τ，则为最可能分割点。 

1.2.3 周期分析法 

采用 Morlet 小波分析对 1960—2016 年径流量、

年均气温和年降水序列进行周期性检验。其中信号震
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荡的强弱由颜色深浅表示。 

1.2.4 径流变化定量分析法 

GRNN 具备较好的映射能力，对样本要求低，一

般不必了解研究对象的参数、结构等知识，只需提供

被建模对象的输入、输出数据，通过网络本身即可完

成输入、输出相符合的要求[20]。 

在 GRNN 中，以气温、降水整体序列代入神经

网络模型输入层中，经过模式层与求和层的训练并保

存训练矢量于隐含层的神经元中，得到输出层的径流

量模拟值，当输入新的矢量进入输入层中，可合理利

用储藏于隐含层的神经元，求出新的模拟值。 

结合 GRNN 定量估计和田河流域气候变化与人

类活动下径流的响应程度。以降水和气温的基准期序

列作为网络输入项，基准期径流为输出项，对模型进

行训练校核，获取基准期下的径流模拟值。在模型不

变状态下，以变化时期的气候要素和径流作为输入、

输出项，模拟出突变后的径流值。气候因素与人类作

用下径流响应的估算式[21]为： 

th po pr t h=Q Q Q Q Q     ，      （8） 

t to tr=Q Q Q  ，    （9） 

t t th/ 100%Q Q    ，      （10） 

h h th t/ 100% 1Q Q       ，    （11） 

式中：ΔQth为实测径流突变前后均值差（10
8
 m

3）；Qpo

代表径流变化期实际平均径流量（10
8
m

3）；Qpr为径流

基准期实际平均径流量（10
8
m

3）；ΔQt为气候变化作用

下径流变化量（10
8
m

3）；ΔQh 为人类活动引起的径流

变化量（10
8
m

3）；Qtr为基准期径流模拟平均值（10
8
m

3）；

Qto为变化期径流模拟平均值（10
8
m

3）；ηt和 ηh分别代

表气候变化与人类活动对径流变化的贡献率。 

2 结果与分析 

2.1 径流特征分析 

2.1.1 径流趋势分析 

和田河两支河流径流量变化特征，如图 2 所示。

M-K 统计检验结果见表 1。 

由图 2 可知，玉河的线性斜率为 0.280，径流呈

现逐年递增的趋势，由于其斜率低则增长速度缓慢。

玉河在 1960—1970 年振幅变化较大。从滑动过程线

可以看出玉河 1971—1990 年左右（图 2（a）），径流

序列呈减少趋势且在 1991 年趋势达到最低点，该阶

段均值为 17.61 10
8
m

3。1991—2016 年玉河径流斜率

值为 0.264，波动幅值最大相差 17.73 10
8
m

3，该阶

段径流量逐步增多表现为增加趋势。在 1964—1968

年径流量出现短期显著变化，但未对整体趋势造成较

大影响，（0<Z=0.6127<Zα），且年径流量序列为增长

趋势，这与线性趋势结果相一致。 

(a) 玉河径流量变化趋势 (b) 喀河径流量变化趋势 

图 2 径流量变化特征 

Fig.2  Runoff characteristics 

表 1 径流量 M-K 统计检验值 

Table 1  Runoff M-K inspection value 

检验方法 
年径流量/10

8
m

3
 

玉河 喀河 

Z 0.612 7 -0.013 8 

Zα 1.96 1.96 

趋势性 增加 减少 

显著性 不显著 不显著 

喀河线性斜率（图 2（b））达到-0.001，从总体

观察，径流量为轻微下降趋势。1960—1980 年振荡

波动较大，滑动过程线由下降转为上升。径流时序从

20 世纪 90 年代初至 90 年代末，趋势下降，该阶段

平均径流量为 15.99 10
8 

m
3。1990—2016 年喀河线性

斜率达到 0.13，呈波动性增加趋势，最大径流量差值

12.90 10
8
 m

3。在显著水平 α=0.05 下，喀河径流量统

计值 Z=-0.013 8，但-1.96<Z<0 表示趋势不显著，该结

果与线性分析一致。 

2.1.2 径流突变分析 

在Pettitt 检验下，玉河径流量在 2009年发生变异，

其变异年对应的 kt0值为-211，Pmax=0.765 4；有序聚类

分析得出，玉河年径流量发生的变异年为 2009 年，相

应离差平方和 Sn=1 242.13；里海哈林法获得玉河年径

流量最大统计值为 9.77，分割点年份确定在 2009 年。 

喀河径流量在 Pettitt 检验中 2004 年为发生突变，

年份对应的统计值 kt0为 90，Pmax=1。由于有序聚类与

里海哈林法的使用受条件假定和运用环境限制，致使

径流突变检验结果无显著突变，而 Pettitt 非参数检验不

受假设与使用环境限定[22]，因此以 Pettitt 检验为主。
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玉河径流量的 3 种检验结果均一致，表明 2009 年

发生显著突变，喀河在 Pettitt 检验后得到 2004 年为突

变年。玉河在 1960—2008 年平均径流量为 17.72

10
8
m

3，2010—2016 年平均径流量为 21.16 10
8
m

3，突

变前后变化率为 19.45%，喀河突变前后变化率为

7.58%。 

2.1.3 径流周期分析 

玉河、喀河流周期变化特征，如图 3 所示。由图

3（a）可知，1960—2016 年存在 5~10、40~55 a 振荡

周期。在 50 a 尺度上经过 2 个枯水期 2 个丰水期，其

中 1960—1974 年、1987—2004 年为枯水期。在

1960—1980 年存在 11~17 a 周期变化。1985—2016

年存在 5~10 a 小尺度周期变化，以 8 a 为中心。由图

3（b）可知，年径流量共有 3 个峰值对应时间尺度分

别是 5、8、13 a。其中 8 a 峰值最大，可认为径流以

8 a 为周期的变化最显著，认作第 1 主周期。5 a 作为

第 2 大峰值可作为第 2 主周期。13 a 尺度对应第 3 峰

值与第 1、第 2 周期峰值相比较小，可作为次要周期。 

喀河（图 3（c））存在 5~20、33~55 a 2 种周期，

在 33~55 a 尺度下，枯丰交替出现 2 次。在 5~20 a 尺

度下径流处于丰水期，主要以 8a 周期变化中心。在

小波方差分析下（图 3（d））喀河径流呈现 4 种尺度

的峰值分别为 5、8、14、43 a，8 a 对应值最大，可

作为第 1 主周期。

(a) 玉河径流小波变换实部图 (b) 玉河径流小波方差图 

(c) 喀河径流小波变换实部图 (d) 喀河径流小波方差图 

图 3 径流周期变化特征 

Fig.3  Runoff cycle characteristics 

2.2 径流影响因素分析 

玉河和喀河径流大致由高山冰川融雪、降水及地

下水 3 方面混合补给形成，且中下游区域基本不产流，

冰川融水与降水的混合补给为玉河、喀河的形成提供

了 85%以上的来水[21]。在补给过程中，由于冰川融雪

和降水在不同时期的互补作用，导致径流变差系数较

小，因此断定玉河、喀河为冰川融雪和降水混合补给

型河流，而气温是加速冰川融雪对径流补给的直接原

因，在非汛期内降水量多于汛期，可直接补给径流[23]。

因此只考虑降水、气温 2 项气候因素，分析其对和田

河径流的影响。和田河径流位于昆仑山出山口处形成，

而引水灌溉、工业取水等高频率、高耗水性质的活动

均发生在和田河中下游地区，这使得出山口处径流受

人类活动干扰较小，但乌鲁瓦提水库和玉龙喀什水利

枢纽的修建位于昆仑山中部，导致径流原始产流发生

改变，即上游受到人类活动影响。 

2.2.1 降水特征分析 

1）降水趋势分析 

玉河流域夏季累积降水量由同站测得，由图 4（a）

可知，近 57 a 内线性相关斜率为 0.481，呈增长趋势，

多年降水均值为 33.80 mm。整体存在较大幅度变化，

其中 1992、2010、2012 年产生较大降水。以 5 a 滑动

平均角度观察到降水经历了 5 个阶段，1960—1968

年降水量增加，1969—1981 降水量趋势缓慢降低，

在 1982—1990 年降水量呈现缓慢上升状态，

1991—1998 年为降水量减少时段，1999—2016 年为降

水趋势上升时段，此期间以线性斜率为 0.284 的速度

增长。玉河流域降水量 M-K 检验统计值 Z=2.368 0＞

Zα，表明夏季降水量逐渐增长，这与线性相关分析趋

势结果相同，且增加趋势显著。 

喀河流域夏季累积降水量（图 4（b））由乌站测

得，其线性斜率为 0.754，表现出上升趋势，多年平

均降水量为 46.45 mm。1960—1967 年，降水量逐年

上升，在 1968—1978 年内出现波动向下的降水趋势。

1979—2000 年降水量趋势较平稳，此阶段内降水量

均值为 40.8 mm。2001—2010 年降水量趋势呈急速增

长状态，对应的线性斜率达到 5.44。从滑动平均角度

发现 2011—2016 年降水量转变为下降趋势，此期间
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降水量均值为 63.54 mm。2001—2016 年内喀河流域

降水量以 2010 年为分界点经历了 2 个不同的降水时

段，其中 2010 年降水量为整体降水量的最大值。喀

河流域降水统计值 Z=2.905 0＞Zα（表 2），降水量有

增加趋势，结果显著。

(a) 玉河流域降水量变化趋势 (b) 喀河流域降水量变化趋势 

图 4 降水量变化特征 

Fig.4  Characteristics of precipitation changes 

表 2 降水因素 M-K 检验值 

Table 2  M-K test value of precipitation factor 

检验方法 
降水量/mm 

玉河流域 喀河流域 

Z 2.368 0 2.905 0 

Zα 1.96 1.96 

趋势性 增加 增加 

显著性 显著 显著 

2）降水突变分析 

玉河流域降水量在 3 种检验下均为 2001 年为突

变年，突变前降水量均值为 29.6 mm，变异后降水量

均值为 45.7 mm，突变前后相差 16.1 mm。喀河流域

降水量在不同检验下变异点都是 2001 年，变异前降

水量均值 38.2 mm，变异后降水量均值 69.53 mm，变

异相差 31.32 mm。 

3）降水周期分析 

图 5 为玉河、喀河流域降水周期变化特征。从玉

河流域降水量图 5（a）发现，24~36 a 尺度贯穿整个

周期变化。在 1960—1999 年以 5~10 a 尺度为明显周

期变化，但在 1990 年左右以 13~20 a 尺度为显著周

期变化。24~36 a 尺度下降水共经历 3 个多降水期与

3 个少降水期。降水量小波方差图（图 5（b））出现

4 个峰值分别对应 3、7、11、30 a 的降水周期，其中

30 a 对应的方差值最大，说明降水量存在 30 a 尺度的

周期变化，并作为第 1 主周期。7 a 尺度的方差值对

应第 2 大峰值，即 7 a 可作为第 2 主周期，而 3 a 和

11 a，尺度的峰值相比较小，作为次要周期。 

(a) 玉河流域降水量小波变换实部图 (b) 玉河流域降水量小波方差图 

(c) 喀河流域降水量小波变换实部图 (d) 喀河流域降水量小波方差图 

图 5 降水周期变化特征 

Fig.5  Characteristics of precipitation cycle 
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分析喀河流域降水量图 5（c）分别存在 4~20 a

和 26~36 a 2 个较为明显的尺度周期。小波方差图（图

5（d））出现 4 个峰值分别对应 4、7、12、30 a，4

个尺度的周期变化，以 12 a 的峰值最大，说明喀河流

域降水量周期变化以 12 a 为第 1 主周期，4、7、30 a

则作为次要周期。 

2.2.2 气温特征分析 

1）气温趋势分析 

图 6 为和田河流域气温趋势变化，和田河流域近

56 年平均气温线性斜率为 0.02，整体为上升趋势，

多年平均气温 24.50 ℃，气温最大相差 5.03 ℃。在

1960—1970 年时段线性相关斜率为-0.202，气温趋势

逐渐降低，该阶段无剧烈波动，此时段气温均值达到

24.11 ℃，在 1969 年出现气温最低值 22.96 ℃。

1970—1985 年气温产生明显增幅，1972 年和 1974 年

对应该阶段最低气温 22.56 ℃。1986—2016 年以线

性斜率 0.001 的缓慢增长，趋势性呈上升并伴随幅度

波动变化，但在 2000 年左右，波动性逐渐趋于稳定。

和田河流域平均气温统计值 Z=2.368 0＞Zα，说明和

田河流域年平均气温逐渐升高，增加趋势明显。 

2）气温突变分析 

和田河流域气温发生变异年为 1984 年，对应 kt0

值为-343，Pmax=1；在有序聚类法分析下，认为年均

气温在 1984 年发生突变，对应总离差平方和 

Sn=48.08；里海哈林法最终确认分割点是 1984 年。

和田河流域气温变化趋势 

图 6 和田河流域气温变化特征 

Fig.6  Characteristics of temperature change in Hotan river basin 

表 3 气温因素 M-K 检验值 

Table 3  M-K test value of temperature factor 

检验方法 气温 

Z 2.368 0 

Zα 1.96 

趋势性 增加 

显著性 显著 

(a) 和田河流域气温小波变换实部图 (b) 和田河流域气温小波方差图 

图 7 和田河流域气温周期变化特征 

Fig.7  Characteristics of periodic temperature changes in Hotan river basin 

3）气温周期分析 

图 7（a）显示了和田河流域气温 1960—2016 年

不同时间尺度的周期性特征，整体上发生了 2 个冷-

暖周期变换，1971、2006 年为偏冷期中心年份，1960

年，1990 年为偏暖期中心年份。在气温演变中存在

7~10、40~50 a 2 个振荡周期。图 7（b）显示了 8 a

和 26 a 共 2 个尺度的峰值，以 26 a 的峰值最大，说

明 26 a 周期振荡最强，是气温变化的第 1 主周期。8 a

尺度峰值相比较小，作为次要周期。 

2.3 径流影响程度分析 

2.3.1 径流与气候因子的相关性分析 

引发径流变化的因素众多，大致可分为人类活动

和气候影响因素，和田河产流区属于高山区，受人为

活动干扰较小，因此径流变化主要影响因素为气候变

化[23]。夏季为和田河径流量较多的时期，占全年径流

量的 72%以上，分析该时段影响因素与径流变化的关

系，更易凸显不同因素的影响程度。采用 Kendall、

Spearman 和 Pearson 法做相关性分析，识别该时段内

降水和气温对径流影响的主次。结果见表 4。 

表 4 影响因素与径流相关性检验结果 

Table 4  Correlation test results of influencing factors and runoff 

检验方法 
玉河 喀河 

径流-气温 径流-降水 径流-气温 径流-降水 

Kendall 检验 0.277
**

 -0.058 0.362
**

 -0.052 

Spearman检验 0.391
**

 -0.091 0.259
**

 -0.164
*
 

Pearson 检验 0.383
**

 -0.003 0.366
**

 -0.244
*
 

注  **表示在 0.01 水平上显著相关；*表示在 0.05 水平下显著相关。 

在 3 种相关性检验下，径流量与平均气温呈正相

关且满足显著检验，表明气温对径流有显著影响，说

明气温在夏季时段内是影响径流的因素之一。夏季内

的降水与径流表现出负相关，表明降水对径流的补给
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在减少，但显著水平检验未通过 0.01，说明降水对径

流的影响不显著。 

为分析气温和降水对径流的影响水平，建立线性

相关方程。将径流量作为因变量，以相关性较强的气

温作为自变量之一，同时考虑到冰川融雪的滞后性，

补给效果未能即时出现，而降水补给效果明显且速度

快，将降水作为自变量，建立回归方程。列出径流、

气温和降水之间的变化关系式：  

Y1=0.664XT+0.002XS-0.549，   （12） 

Y2=1.007XT+0.16XS-8.712， （13）

式中：Y1、Y2 分别为喀河、玉河径流量；XT 为气温；

XS为降水。

在不考虑各因素的单位干扰下，建立回归方程用

于定性分析。 

表 5 径流与影响因素的多元回归方程拟合结果 

Table 5  Multivariate regression equation fitting  

results of runoff and influencing factor 

径流 影响因素 回归系数 常量 R 显著性 

喀河 
气温 0.664 

-0.549 0.351 0.011 
降水 0.002 

玉河 
气温 1.007 

-8.712 0.312 0.023 
降水 0.160 

由表 5 可知，喀河与影响因素的回归方程显著性

为0.011，玉河与影响因素的回归方程显著性为0.023，

显著性均在置信水平 0.05 下，式（13）均通过检验，

说明方程构建合理，且径流与影响因素之间存在线性

相关关系，气温的升高将致使径流量的持续增长。 

2.3.2 影响因素对径流的贡献程度分析 

将整体的降水、气温序列作为输入层，径流整体

序列为输出层进行训练，训练矢量保存在神经元中，

保持模型固定。依据玉河、喀河径流量突变分析结果，

将径流序列分为 2 个时段，玉河以 1960—2009 年作

为基准期，2010—2016 年为变化期，同时计算出两

时期的实测径流量，分别为 Qpr=17.717 10
8
m

3，

Qpo=21.164 10
8
m

3，以基准期与变化期气象数据代入

模型分别模拟出 2 个时期的径流期模拟值，求平均值

得 Qtr=18.568 10
8
m

3，Qto=21.466 10
8
m

3。同理，喀

河以 2004 年为分割点，将径流序列分为基准期

1960—2004 年和变化期 2005—2016 年，求得

Qpr=15.650 10
8
m

3，Qpo=16.314 10
8
m

3，Qtr=15.344

10
8
m

3，Qto=15.826 10
8
m

3，通过均方误差检验，玉

河径流模拟值与实测值相对误差为 13.74%，喀河相

对误差为 8.32%，两河对应的相对误差均小于 20%，

模拟结果可靠。将实测值、模拟值代入式（8）—式

（11），获得定量分析结果。气候变化对玉河的径流

变化贡献率 ηt=84.06%，人类活动贡献率 ηh=15.94%；

气候变化对喀河径流变化贡献率 ηt=72.51%，人类活

动导致径流变化的贡献率 ηh=27.49%。结果见表 6。

表 6 气候变化与人类活动对径流变化的贡献率 

Table 6  The contribution rate of climate change and 

human activities to runoff change 

河流 

名称 
时段 实测值 模拟值 

气候变化 

贡献率/% 

人类活动 

贡献率/% 

玉河 
1960—2008 年 17.717 18.568 - - 

2009—2016 年 21.164 21.466 84.06 15.94 

喀河 
1960—2003 年 15.650 15.344 - - 

2004—2016 年 16.314 15.826 72.51 27.49 

对比分析人类活动的贡献程度可知，喀河径流变

化受此因素影响要高于玉河，这与喀河上游水利枢纽

工程的修建密不可分，说明喀河受到了人类活动干扰

而导致其径流发生了变化。定量分析结果表明，气候

变化和人类活动的共同作用导致了和田河径流的变

化，但是气候变化是促使径流变化的主要影响因素，

而人类活动则为次要影响因素。 

3 讨 论 

1）M-K 非参数法与线性分析等方法检验出玉河

径流增多和喀河径流减少的趋势；在 3 种诊断变异点

基础上，结合人类活动影响与气候变化分析成因，发

现喀河径流 2004 年产生的变异点可能原因是水利枢

纽的修建[15]，对径流时间序列造成了影响，同时与西

北地区气候的变化相关。 

和田河流域气温表现为上升趋势，且趋势性显著，

发生突变年为 1984 年，在 40~50 a 尺度下和田河流

域的未来气温将由偏冷期转为偏暖期。降水、气温发

生变异的时间点与西北干旱区气候由“暖干”转向

“暖湿”具有一致性[3]
。 

2）由相关性分析可知，径流与气温为正向相关、

降水为负相关性，前人研究认为[12]，气温升高促进冰

雪融化，增大对径流的补给作用，而同时期的降水作

用小于蒸发对径流的影响，从而造成气温—径流正向

相关、降水—径流负相关，这与本文研究结果相一致。

产生该结果原因与流域所在位置以及季节有关，和田

河流域位于昆仑山脉、喀喇昆仑山和天山之间，暖湿

气流受山脉阻挡难以进入该流域，削弱了降水对径流

的补给作用。其次，冰川融雪对气温变化更敏感，且

冰川融雪补给径流占 25%以上时，气温对径流调节作

用高于降水的调节作用[21]，而夏季气温的累积加快了

冬季积雪的融化，促使地表径流形成。同时，夏季气

温上升引起的强烈蒸发作用抵消了降水对径流的补

给作用。因此认为气温对径流的影响大于降水对气温

的影响，气温影响下的冰川融雪是径流补给的主要因

素，降水为次要因素，分析和田河径流变化时应着重

考虑气温原因。影响径流变化因素众多，重点分析气

温、降水与径流的相关性，未展开影响机制的讨论，

需深入研究影响机理及更多因素对径流的影响。 
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4 结 论 

1）玉河径流为增加趋势但不显著，变异年为 2009

年；喀河径流呈不显著减少趋势，在 2004 年发生变

异，其变异年份与上游水利枢纽工程的修建有关。和

田河流域气温为显著增加趋势，突变年份为 1984 年；

玉河、喀河流域降水均表现出显著增加趋势，变异年

均为 2001 年。 

玉河和喀河径流分别在 40~55、33~55 a 尺度下

经历了 2 次丰枯变化，且未来近年内逐渐变为枯水期；

和田河流域气温在 40~50 a尺度下遭遇 2个冷-暖周期

变化，未来处于偏暖阶段；玉河、喀河流域降水分别

以 24~36、26~36 a 尺度贯穿整个周期，在对应尺度

下均经历了 3 个多水期和 3 个少水期，降水未来进入

少水期。 

3）气温对径流的影响大于降水对径流的影响，

气温是径流补给的主要影响因素，气温影响导致的冰

雪融水是径流补给的重要来源，径流与各影响因素之

间存在着线性相关。气候变化为导致径流变化的主要

原因，其次为人类活动。 
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Abstract:【Background and objective】Global warming and anthropogenic activities have combined altering the 

runoff in the Hotan river in Xinjiang. The objective of this paper is to analyze the change in its runoff and the factors 

that affected it, and to predict how the runoff will trend in response to anthropogenic activities and environmental 

change respectively.【Method】Evolution in the runoff, its periodicity and abnormal changes, as well as their 

determinants were analyzed using the M-K test, Pettitt mutation test, Morlet wavelet analysis and other methods. The 

correlation between the runoff and its determinants was analyzed using the correlation test method; multiple linear 

equation and neural network models were established to link the runoff and its determinants to separate the 

contribution of climate factors and anthropogenic activities to the runoff. 【Result】①The runoff in Yulong Kashi 

river has been in increase, while it does not show noticeable change in Kara Kashi river. Abnormal runoff change 

occurred in 2009 and 2004. There were two dry-wet cycles in the period of 40~55 years for Yulong Kashi river and 

period of 33~55 year for Kara Kashi river. Precipitation in both Yulong Kashi and Kara Kashi rivers has been in 

increase and there have been three abundant-less cycles in each, with an abnormal change occurring in 2001. The 

average annual temperature in the two rivers has increased significantly, with an abnormal change in 1984. The 

temperature has seen two cold-warm cycles. ②The main determinants of the runoff change in the two rivers are 

climate change, which contributed to 84.06% and 72.51% of the runoff change in the two rivers, compared to 15.94% 

and 27.49% caused by anthropogenic activities. 【Conclusion】 The periodicity of wet-dry cycles in Yulong Kashi 

and Kara Kashi river was 40~55 a and 33~55 a respectively; rainfall in the two rivers will decrease. The abrupt 

change in the runoff in Kara Kashi river is largely due to the construction of the Uluwati reservoir; the change in 

precipitation and temperature coincides with climate change in northwest China. Temperature affects recharge to the 

runoff, while climate change drives the change in runoff. 

Key words：runoff; influence factors; contribution rate; periodic; Hotan river 
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