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摘要:基于雅鲁藏布江流域奴下水文站1961-2015年逐月径流量资料,采用启发式分割算法识别径流突

变年份,继而采用 Mann-Kendall非参数检验分析径流的长期变化趋势,应用集中度和集中期研究径流的

年内变化规律。结果表明:(1)年径流量呈现先减少后增加的变化趋势,且转折点为1992年,即年径流量

在转折点前以2.715mm/a的速率呈现显著的下降趋势,但在转折点后呈现不显著的上升趋势;(2)湿润季

径流量占全年径流量的71.6%±4.4%,主导着雅鲁藏布江流域的年径流量变化过程,而在转折点后干旱季

径流的变化是年径流呈现增加趋势的另一个重要原因;(3)雅鲁藏布江流域的径流年内分配规律呈“坦化

现象”,即径流量最大值出现时间推迟且年内分配更加均匀,这可能归因于该地区植被覆盖状况的恢复和

改善。研究结果可以进一步识别气候变化和下垫面在径流变化过程中的作用奠定良好的基础,为区域生

态环境可持续发展提供建议和指导。
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Abstract:BasedonthemonthlyrunoffdataofNuxiahydrologicalstationintheYarlungZangboRiverBasin
from1961to2015,theheuristicsegmentationmethodwasusedtoidentifytheyearofabruptrunoff,and
Mann-Kendallnonparametrictestwasusedtoanalyzethelong-termvariationtrendofrunoff,andthecon-
centrationdegreeandconcentrationperiodwereusedtostudytheinner-annualchangingpatternsofrunoff.
Theresultsindicatedthat:(1)Theannualrunoffshowedasignificantdecreasetrendfirstwiththedecrea-
singrateof2.715mm/yearbefore1992,andthenanincreasetrendafter1992.(2)Therunoffinthehumid
seasonaccountedfor71.6%±4.4%oftheannualrunoff,whichdominatedtherunoffdynamicchangeofthe
YarlungZangboRiverBasin.Aftertheturningpoint,theincreasingofrunoffinthedryseasonwasanother
importantreasonfortheincreasingtrendofannualrunoff.(3)TheannualrunoffdistributionintheYarlung
ZangboRiverBasinpresenteda“smoothingphenomenon”,thatwas,theoccurrencetimeofthemaximum
runoffwasdelayedandtheannualdistributionwasmoreuniform,whichmightbeattributedtotherestorationand
improvementofvegetationcoverageintheregion.Theresultsobtainedinthisstudycouldlayagoodfoundationfor
furtheridentifyingtheroleofclimatechangeandunderlyingsurfaceinrunoffchangeprocess,andprovidepractical
suggestionsandguidanceforthesustainabledevelopmentofregionalecologicalenvironment.
Keywords:runoff;intra-annualdistribution;heuristicsegmentationmethod;attributionanalysis;Yarlung
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  以全球变暖为主要特征的气候变化显著改变了

水文循环过程,这对自然生态系统和人类社会发展产

生了非常深刻的影响。例如,水文循环过程的改变将

增加极端水文事件的发生频率,改变水资源的时空分

布,破坏生态环境,并加剧地区发展不平衡、不充分的

现状[1]。同时,2020年第28届世界水日的主题为

“WaterandClimateChange”,呼吁将应对全球气候

变化摆在解决水资源问题的首要位置,这进一步强调

了气候变化对水资源的重要影响。此外,工业革命以

来人类活动对流域水文过程的干预强度日益增大,在
时间和空间、数量和质量上都显著地改变了水文循环

要素[2]。由中国政府主导的生态恢复工程如植树造

林和退耕还草等改变了流域下垫面特征,影响了能量

平衡,进而改变水文循环过程[3]。城镇化措施如路面

硬化等工程会减少降水的下渗量,从而增大地表产水

量,最终对城市防洪体系带来巨大的压力[4]。河川径

流作为水量平衡(waterbalance)中的重要组成部分,
是关系自然环境变化和人类社会进步的重要资源,直
接影响着农业灌溉和生产、生态保护和修复以及经济

发展和稳定[5-6]。因此,明晰和理解变化环境下的径

流演变规律可以为进一步识别气候变化和下垫面在

径流变化过程中的调节和控制作用打下良好的基础,
从而为区域生态环境发展和人类生产活动提供建议

和指导。
青藏高原作为“世界屋脊”“亚洲水塔”和“世界第

三极”[7],是亚洲地区主要河流(黄河、长江、怒江、印
度河、雅鲁藏布江和澜沧江等)的发源地[8],也是亚洲

地区和全球的生态安全屏障[9]。雅鲁藏江流域位于

青藏高原南部,平均海拔在4000m以上,是印度洋

暖湿气流进入青藏高原腹地的重要水汽通道[10]。流

域源头的国家级生态功能保护区为西藏经济中心带

和下游大峡谷地区提供了重要的生态安全屏障,流域

中游的一江两河区域(雅鲁藏布江、年楚河和拉萨河)
则是西藏地区重要的商品粮基地和人口聚集地[11]。
此外,雅鲁藏布江是一条重要的国际河流,其水资源

变化关系着下游东南亚国家的经济发展和社会稳定。
但是,相关研究指出近年来雅鲁藏布江流域的气候和

下垫面状况发生了明显的变化,这可能会改变径流过

程。Hoerling等[12]研究表明,流域中游年、季节平均

气温显著增高,年降水却呈现先减少后增加的趋势,
从而导致流域呈现先变干后变湿的状况。周顺武

等[13]研究表明,流域中游地区呈现暖干化的趋势,具
体表现为气温显著增加但降水减少。Li等[14]基于

MODISNDVI数据分析了雅鲁藏布江流域的植被覆

盖状况,结果表明气候—下垫面—水文间的耦合关系

促进了该区域在2000年后呈现显著的变绿过程。所

以,研究变化环境下雅鲁藏布江流域的径流演变规律

不仅是径流变化归因的基础工作,而且可以为高寒山

区水资源利用、生态环境保护、社会经济可持续发展

提供科技支撑和决策依据。
因此,本研究收集了雅鲁藏布江流域奴下水文站

1961-2015年的月平均径流资料,采用启发式分割

算法识别径流突变年份,继而基于 Mann-Kendall趋

势检验分析径流的长期变化趋势,最后应用集中度和

集中期研究径流年内变化规律。研究结果旨在明晰

雅鲁藏布江流域径流演变规律,为进一步识别和判断

径流量变化的驱动因子奠定良好的基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

雅鲁藏布江流域位于“世界第三极”青藏高原的

南部,流域面积约为240000km2,流域海拔跨度大

(210~7026m),气候复杂多样,在空间上呈东西向

的狭长柳叶状(图1)。作为地球上海拔最高的河流,
雅鲁藏布江发源于流域西部的杰马央宗冰川,自西向

东贯穿青藏高原南部,流经西藏自治区众多县市,并
在南迦巴瓦峰附件形成独特的大拐弯。其流出中国

国境后,在印度阿萨姆邦境内与其他2条河流汇合后

称为布拉马普特拉河,在孟加拉国境内与恒河汇合并

形成恒河三角洲,最后注入孟加拉湾。

图1 雅鲁藏布江流域

由于高程对水文气候的再分配效应,雅鲁藏布江

流域在空间上呈现下游暖湿、上游干冷的地理格

局[15]。具体而言,流域上游的高海拔地区寒冷少雨,
年平均降水量不足300mm;中游地区温暖多雨,年
降水量300~600mm;下游地区暖湿多雨,年平均降

水量普遍在4000mm以上。此外,年内降水表现为

干、湿交替的规律,即湿润季(6-9月)降水量占全年

降水量的65%~80%,而干旱季(10月至翌年4月)
降水量稀少。

1.2 研究数据

奴下水文站位于雅鲁藏布江流域干流,控制了该

流域80%以上的流域面积[16],是青藏高原地区重要
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的水文站点之一。因此本研究收集并分析了奴下水

文站1961-2015年的逐月径流量资料,以期揭示该

地区长时间尺度的径流演变规律。另外,本研究使用

径流量和径流深时不加以区分。

1.3 研究方法

本研究首先采用启发式分割算法识别径流变化

过程中的突变年份,然后基于 Mann-Kendall非参数

检验诊断径流变化趋势,最后应用集中度和集中期描

述径流年内变化规律。

1.3.1 启发式分割算法 给定一个时间i,依顺序滑

动并分割长度为N 的时间序列Xt,分割点i左边和

右边部分的平均值为μ1(i)和μ2(i),标准差为s1(i)
和s2(i),长度分别为N1和N2,因此分割点i的合并

偏差SD(i)计算公式[16]为:

SD(i)=(
(N1-1)s12+(N2-1)s22

N1+N2-2
)(1

N1
+
1
N2
)

(1)
此外,使用T 检验衡量分割点i左右两边子序

列间的均值差异显著性,统计量T(i)计算公式为:

T(i)= μ1(i)-μ2(i)
SD

(2)

T 检验统计量的最大值(Tmax)表明在该时间点t
左右两边的子序列的均值差异达到最大,因此,最大值

Tmax对应的的显著性概率P(Tmax)计算公式[17]为:

P(Tmax)≈(1-I(v(v+t2max))(δv,δ))η (3)
式中:η=4.19lnN-11.54,v=N-2,Ix(a,b)为不

完全β函数。
对新得到的2个子序列分别重复上述操作,当子

序列与其左、右相邻的子序列间均值的差异程度有P
(Tmax)≥P0时,则对子序列进行分割,否则不分割。如

此重复直至所有的子序列都不可分割为止。此外,当子

序列的长度≤l0时也不再对子序列进行分割。基于上述

操作,原序列将被分割为若干不同均值的子序列,分割

点即为均值突变点。通常情况下,P0取值范围为0.50~
0.95,l0的取值则不应小于25[18]。

1.3.2 Mann-Kendall非参数检验 Mann-Kendall非

参数检验能够很好地诊断非正态分布变量的变化趋势

和显著性,在水文气象领域具有广泛的应用[19-20]。
Mann-Kendall的计算原理为:给定一个时间序列Xt=
(x1,x2,…,xn),计算统计量Zc,计算公式为:

Zc=

s-1
(s)
  s>0

0    s=0
s+1
D(s)

  s<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

式中:s=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi),1<i<j<n。

此外,本研究中采用森斜率法进行变化率的计

算,计算公式为:

β=median(
xj-xi

j-i
) (5)

1.3.3 集中度和集中期 刘贤赵等[21]基于研究降水

量年内分配的向量法思想,构建了描述径流量年内分

配不均匀性的指标,即径流集中度和集中期。该指标

能够反映径流在年内的集中程度以及最大径流量出

现的时段。
该方法首先将某月径流量的大小作为该月径流矢

量的模,所处的月份作为该月径流矢量的方向,以此构

建12个月的月径流矢量,然后将各月径流量以矢量求

和的方式进行累加计算,最后计算径流集中度(RCD,

runoffconcentrationdegree)和径流集中期(RCP,runoff
concentrationperiod)。具体计算公式为:

  RCD= Rx
2+Ry

2/Rave (6)

  RCP=arctan(Rx/Ry) (7)

  Rx=∑
12

i=1
risinθi,Ry=∑

12

i=1
ricosθi (8)

式中:Rave为年径流量;Rx、Ry 分别为矢量合成量的

水平分量和垂直分量;ri为第i月的径流量;θi为第i
月对应的矢量角度。

根据集中度和集中期的定义可知,集中度为介于

0~1的数值,反映了径流量年内的非均匀分布特征,
而集中期则反映了径流最大值在1年中出现的时间,
用角度值来表示,其中1月到12月的方向是以0为

首,30°为增量的递增数列。

2 结果与分析
2.1 径流突变识别

本研究采用启发式分割算法识别雅鲁藏布江流

域奴下水文站年径流变化过程的突变年份。值得注

意,启发式分割算法中的参数P0在本研究中设定为

0.90,l0设定为25。基于启发式分割算法的T 检验

统计量变化见图2。结果表明,T 检验统计量在1992
年达到最大值,约为3.0,这说明奴下水文站的年径流

量在1992年可能发生突变。更进一步,根据公式(3)
计算 T 检 验 统 计 量 最 大 值 处 的 显 著 性 概 率 P
(Tmax),如果 P(Tmax)>P0,则认为该突变是显著

的。计算结果表明,T 检验统计量最大值处(1992
年)的显著性概率为0.93>0.90,这进一步证明奴下

水文站年径流序列在1992年发生突变的可靠性。

2.2 径流年际变化趋势

以1992年作为转折点,本研究利用 Mann-Ken-
dall非参数检验和森斜率法计算了转折点前和转折

点后的年径流变化趋势。由图3可知,奴下水文站的

年径流量在转折点前后发生了明显的变化,即在转折
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点前,奴下站年径流量以2.715mm/a的速率呈现显

著的下降趋势(p<0.05),但在转折点后呈现上升趋

势(p<0.10)。由此,雅鲁藏布江流域奴下水文站的

年径流量在1992年前后呈先减少后增加的变化形

态,且转折点后上升趋势不显著。

注:图中虚线交汇点表示T 检验统计量最大值,对应的年份即

为突变年份,即1982年。

图2 基于启发式分割算法的T 检验统计量变化

注:图中竖实线表示突变年份,即1992年。下同。

图3 1961-2015年雅鲁藏布江流域径流年际变化

本研究进一步分析了雅鲁藏布江流域各月的径流

量在转折点前后的变化趋势(图4),结果表明,在转折点

前,各月径流量均呈现下降趋势,这与年径流量的变化

趋势呈现一致的变化。其中,湿润季各月(6—9月)的径

流量减少趋势较大,这说明湿润季径流量的下降是年径

流量在转折点前呈现显著下降的主要原因。但是转折

点后湿润季各月(除7月外)的径流量变化趋势与年

径流量变化相反,即转折点后的年径流呈现增加趋

势,但湿润季径流量呈现减少趋势。值得注意,虽然

转折点后的湿润季径流呈现下降趋势,但是相比转折

点前,其下降速率变小。同时,干旱季各月(10月至

翌年4月)的径流变化与转折点后的年径流变化趋势

相一致,呈现上升趋势,这说明该干旱季径流变化是

雅鲁藏布江流域年径流量在转折点后呈现增加趋势

的一个重要原因。刘剑等[22]研究表明,雅鲁藏布江

显著的增温趋势加速了冰雪消融从而提高冰川覆盖

地区的春季径流量,因此冰川积雪融化对该地区河川

径流的形成过程中发挥越来越重要的作用。

2.3 径流年内变化特征

由图5可知,奴下水文站的径流量在1—3月呈

现缓慢下降趋势,随后急剧增加并在8月达到最大

值,8—12月呈现下降趋势。位于雅鲁藏布江流域中

游的“一江两河”区域是西藏地区重要的人口聚集地

和农业灌溉区,因此该地区的早春的农田灌溉可能是

导致流域径流量在3月下降的主要原因。雅鲁藏布

江流域湿润季的径流量占全年径流量的71.6%±
4.4%,这表明该地区的年径流量变化过程主要受到

湿润季径流的控制。以上分析表明,雅鲁藏布江流域

的径流年内分配过程主要受到气候变化和人类活动

的双重作用,表现为径流量在湿润季集中,并且干旱

季径流受到明显的农田灌溉等非气候因素的影响。
同时,本研究也发现,转折点后除8月外的各月径流

深均大于转折点前的径流深。

图4 1961-2015年雅鲁藏布江流域月径流变化趋势

图5 1961-2015年雅鲁藏布江流域径流的年内变化

图6和图7分别反映了1961-2015年雅鲁藏布

江流域径流集中度和集中期的年际变化。奴下站的

径流集中度在1961-2015年间以0.0006/a的速率

呈现显著的下降趋势(p<0.05),而集中期呈现显著

的增加趋势(p<0.05),这说明奴下站径流量在年内

呈现“坦化现象”,即径流最大值推迟出现且年内分配

更加均匀。该地区的径流集中度主要受到西风和印

度洋季 风 的 相 互 作 用 以 及 水 汽 输 送 等 因 素 的 影

响[23],因此降水变化可能是雅鲁藏布江流域的径流

年内变化的一个重要原因。此外,下垫面变化也显著

地调节了径流的年内分配规律。中国政府针对20世
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纪90年代以来雅鲁藏布江流域植被覆盖低和土地退

化严重等现状,制定了全方位的生态保护规划,在流

域源头建立国家生态功能保护区,在人口密度大、工
农业集中的一江两河区域实施植树种草、防沙治沙的

措施,在流域下游的雅鲁藏布江大峡谷成立国家级自

然保护区以保护生态环境。这些措施都改善了该区域

的植被覆盖状况,从而提高了植被对降水的再分配能

力,进而调节了径流年内分配。同时,基于遥感卫星数

据的植被-气候关系研究[24]也表明,气候变暖延长了植

被生长季节,从而改善了该地区的植被覆盖度。

图6 1961-2015年雅鲁藏布江流域径流集中度变化

图7 1961-2015年雅鲁藏布江流域径流集中期变化

3 结 论
(1)雅鲁藏布江流域奴下水文站的年径流量呈现

先减少后增加的变化趋势,且转折点为1992年。在

转折点前,奴下站年径流量以2.715mm/a的速率呈

现显著的下降趋势,但在转折点后呈现不显著的上升

趋势。
(2)湿润季径流量占全年径流量的71.6%±

4.4%,主导着雅鲁藏布江流域的年径流量变化过程,
而在转折点后,干旱季径流是年径流呈现增加趋势的

一个重要原因,这可能归因于流域变暖导致冰雪消

融,从而增大了干旱季的径流量。
(3)雅鲁藏布江流域径流的年内分配规律呈现

“坦化现象”,即最大值出现时间推迟且年内分配更加

均匀,这可能归因于气候变暖促进该地区植被覆盖状

况的改善。

本研究收集奴下水文站1961-2015年的月径流

资料,采用启发式分割算法、Mann-Kendall趋势、集
中度和集中期系统分析了雅鲁藏布江流域径流的年

内和年际变化规律,为进一步识别径流变化的驱动力

奠定了良好的基础。
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