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摘要    基于 1960~2009 年夏季(6~8 月)西北干旱区四个典型区域的 8 个探空站逐日观测资料

和 9 条河流出山口逐日径流资料, 利用 Mann-Kendall 非参数检验法, 对西北干旱区近 50 a 来夏

季河流径流量和 0℃层高度时间序列变化趋势、突变时间及其显著性进行分析, 并借助线性回

归和弹性系数法, 建立二者的定量关系. 主要结论如下: (1) 近 50 a 来, 天山北坡和祁连山北坡

夏季 0℃层高度上升趋势显著, 天山南坡上升趋势不明显, 昆仑山北坡则以 2.33 m a1的速率显

著下降, 而同期的天山南、北坡和祁连山北坡夏季径流量增加趋势显著, 昆仑山北坡增加趋势

不明显, 除昆仑山北坡外, 其余三区二者之间具有相同的变化趋势; (2) 突变分析表明, 各典型

区域之间两要素发生突变的时间并不完全相同, 在同一典型区域内也不尽一致; (3) 四个典型

区域夏季径流量与 0℃层高度二者之间均表现出显著的正相关, 除祁连山北坡通过 0.05 显著

性检验水平外, 其余三区皆通过 0.01 显著性检验水平, 说明西北干旱区夏季 0℃层高度的升降

已成为影响河流径流量变化的一个至关重要的因素; (4) 昆仑山北坡、天山南坡、天山北坡和祁

连山北坡夏季径流量对 0℃层高度变化的敏感性系数分别为 7.19, 6.63, 3.80 和 2.79, 表明西北

干旱区夏季径流量对 0℃层高度变化的敏感性存在区域差异, 河流冰川融水径流补给比重不同

是产生区域差异的直接原因, 而区域之间冰川规模有异是根本原因. 
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随着全球社会经济的快速发展, 人类的各种活

动对全球气候系统产生了显著影响. 有关研究表明, 

过去 100 a(1906~2005年)地球表面气温上升了 0.74℃, 

近 50 a 来的线性增温速率为 0.13℃ (10 a)–1, 变暖幅

度自 20 世纪 90 年代来明显加速, 且未来 100 a 全球

气温可能升高 1.1~6.4℃; 自 20 世纪 50 年代以来, 全

球低层高空大气总的升温趋势与近地层类似, 约变

暖 0.1℃ (10 a)–1, 全球气候变暖已经成为不争的事

实[1]. 高空大气是气候系统的重要组成部分, 确定高

空气温变化趋势成为气候变化研究不可或缺的基础, 

近年来迅速成为气候变化研究中最重要的方向之   

一[2~5]. Guo 和 Ding[6]利用中国 116 个探空站的无线电

探空资料对中国 1958~2005 年间的高空气温变化趋

势进行分析发现, 400 hPa 标准气压层以下的高空气
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温呈明显的增加趋势, 且增幅在高海拔地区表现的

尤为突出. 薛德强等[7]认为, 中国高空气温变化存在

明显的时空差异, 但西北地区 400 hPa 标准气压层以

下的高空气温在近 40 a 整体上表现出上升趋势, 与

地面温度变化趋势一致[8].  

中国西北干旱区是气候变化的敏感区, 生态极

其脆弱, 水资源主要来源于高山冰雪消融和降水, 气

候变化促使冰川运动与积雪分布产生相应的波动 , 

对该区的水文过程产生较大影响[8,9]. 20 世纪 90 年代

中后期, 中国西北干旱区气候变化对水文循环、水资

源影响开始成为研究热点, 许多科研工作者对此展

开大量研究与讨论[10~16]. 但是这些研究与讨论大多

基于地面气象要素, 受人类活动、下垫面及地形等因

素影响较大, 部分地面气象站因叠加了局地“噪音”

而导致气象数据失真, 难以精确代表区域大背景的

气候变化情况. 而高空气象要素较少受到地面探空

站附近环境的影响, 其变化能更好的反映当地区域

气候变化特征. 目前, 高空气象要素变化与冰雪消

融、水资源变化之间关系的研究已开始受到关注[17,18]. 

0℃层(亦称“冻结层”)是低层高空大气中的一个重要

的特性层, 可反映大气对流层中下层的温度状况. 在

对流层中, 气温随高度的增加而减小, 当地面气温上

升至 0℃以上时, 在高空中则会出现 0℃层, 此时 0℃

层所对应的海拔高度就是气象学上说的0℃高度. 0℃

层高度的升降在一定程度上会影响山体地表0℃线的

升降, 进而影响高山区冰雪消融过程[19]. 中国西北干

旱区冰川消融区一般海拔较高, 多位于大气的中低

层, 消融主要发生在夏季, 且大部分河流径流与冰川

融水有直接关系[20]. 因此, 夏季 0℃层高度的升降必

然会引起出山径流量发生变化. 近年来, 有少量科研

工作者对西北干旱区局部地区的河流径流量与0℃层

高度的关系开展了一些初步研究: 毛炜峄等[21]认为

阿克苏等 3 站的 0℃层高度逐日变化与阿克苏河两条

支流逐日流量之间有显著的相关关系; 宫恒瑞等[22]

发现 2002~2006 年乌鲁木齐 0℃层高度与乌鲁木齐河

日平均流量有较好的线性关系; Zhang 等[19]通过相关

研究发现新疆地区夏季0℃层平均高度与河流年径流

量变化具有较好的一致性. 但这些研究区域较为局

限, 对整个西北干旱区河流径流量与 0℃层高度关系

的研究甚少, 二者之间的定量分析更是鲜见.  

本文依据 1960~2009 年夏季(6~8 月)中国西北干

旱区的 8 个探空站逐日观测资料和 9 条河流出山口 

逐日径流资料, 采用Mann-Kendall非参数检验法, 对

夏季河流径流量和 0℃层高度时间序列变化趋势、突

变时间及其显著性进行分析, 并借助线性回归和弹

性系数法, 建立夏季河流径流量对 0℃层高度变化响

应的定量关系. 其目的在于换一个视角来探讨西北

干旱区水资源对气候变化的响应, 希望能为气候变

化背景下西北干旱区水资源变化研究提供一种新的

思路.  

1  研究区概况 

中国西北干旱区是指昆仑山和祁连山以北、贺兰

山以西的内陆干旱区(介于 73°~106°E 和 35°~50°N

之间), 包括新疆维吾尔自治区全境、甘肃河西走廊、

内蒙古自治区阿拉善高原及黄河宁夏段以西的宁夏

回族自治区部分, 土地面积约占中国总土地面积的

1/4(图 1). 西北干旱区远离海洋, 深居欧亚大陆腹地, 

属温带、暖温带干旱区, 为典型的大陆性气候, 日照

充足, 温差变化较大, 雨雪稀少, 气候干燥, 蒸发作

用强烈, 成为世界上最严酷的干旱区之一 [23]. 昆仑

山、天山、祁连山等高山区雨雪丰沛, 高山冰川与永

久积雪起着“固体水库”的调节作用, 是地表径流的

重要形成区, 发育了大小内陆河 676 条[24]. 西北干旱

区内陆盆地与高山相间分布的地形格局, 使所有发

源于高山地区的河流均向盆地汇集, 组成向心式水

系. 地表水与地下水的多次相互转化是内陆盆地水

资源循环的基本方式, 由地表水渗漏补给的地下水

量占地下水总补给资源的 60%~87%[25]. 水资源的这

种循环特点决定了内陆河流域地表径流及其与之密

切联系的地下水资源是维系中下游经济发展和生态

环境平衡的纽带. 自 20 世纪 80 年代后期开始, 西北

干旱区暖湿化趋势明显, 对水文-生态过程产生重要

影响. 探究气候变化背景下水资源变化趋势, 寻求应

对措施, 是目前干旱区研究所关注的核心问题.  

2  数据来源及方法 

2.1  数据来源及处理 

依据西北干旱区地形及现有数据空间分布情况, 

选取昆仑山北坡、天山南坡、天山北坡和祁连山北坡

四个典型区域(以下简称“四区”)进行研究(图1). 夏季

0℃层高度可利用中国气象局整编的西北干旱区 8 个 
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图 1  中国西北干旱区示意图 

探空站 1960~2009年 6~8月逐日探空观测资料进行相

关计算获得. 通过观测发现, 夏季 0℃层基本上介于

500~850 hPa 标准气压层之间, 据此选择易获得的

850, 700, 和 500 hPa 三个标准气压层逐日 00 时和 12

时两时次的高度和温度作为基础数据. 为确保数据

质量, 在计算 0℃层高度之前, 利用极值判定法修正

了探空观测过程中因操作失误而引起的过失误差 , 

并利用两相回归法, 以NCEP再分析资料为参照序列

对 8 个站探空高度和温度序列进行了均一化处理, 从

而达到消除或减弱观测系统误差的目的. 0℃层高度

计算步骤为: 首先分别判断出每日 00 时和 12 时两个

时次 0℃层所在位置的上下两个标准气压层, 然后利

用线性插值法[26,27]计算出每个时次的 0℃层高度(假

定温度在 500~850 hPa 垂直方向上均匀变化), 再求

取两个时次的均值, 便可得到 0℃层高度日值, 对

6~8 月日值进行平均, 最终得到夏季 0℃层高度值. 

利用线性插值法计算 0℃层高度的公式如下:  

 j k
i i k k

j k

H H
H T T H

T T


  


,        (1) 

式中, 变量 H 代表高度(m), T 代表温度(℃), 下标 i

为 0℃层的标识, j 和 k 分别为 0℃层上、下两标准气

压层的标识.  

夏季径流量取自中国西北干旱区 9 条典型河流

出山口水文站 1960~2009年 6~8月的逐日径流量实测

数据, 这部分径流受人类活动影响较小, 能代表河流

的实际径流量. 探空站、河流及其水文站分布情况详

见图 1.  

2.2  研究方法 

2.2.1  Mann-Kendall 趋势检验 

Mann-Kendall 非参数检验方法可利用线性回归

得出趋势方程, 揭示序列的趋势特征, 着重从定量的

角度分析序列在某一时间段内的趋势特征, 而且能

反映该序列是上升趋势还是下降趋势[28], 常用于水

质、径流量、温度、降水、蒸发等水文气象时间序列

变化趋势的显著性检验 [29,30]. 此方法主要是通过计

算检验统计量 τ, 方差 σ2 和标准正态变量 Z, 来判断

序列变化趋势是否显著. 计算公式如下:  

Z   ,                (2) 

其中, 

 
4

= 1
1

s

n n
 


,              (3) 

 
 

2 2 2 5

9 1

n

n n






,              (4) 

式中, s 为序列所有对偶观测值(xi, xj, i<j)中 xi<xj 出现

的次数; n 为序列长度.  

本文取 a=0.05 的显著性检验水平, 若时间序列

在此置信水平下存在显著变化趋势, 则|Z|>Za/2=1.96, 

Z为正值, 表明时间序列具有上升或增加趋势, Z为负

值, 则表示具有下降或减少趋势.  

2.2.2  Mann-Kendall 突变检验 

Mann-Kendall 突变检验是气象、水文学中经常

用到的一种检验方法, 其优点在于不仅计算简便, 而
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且可以明确突变开始的时间, 并指出突变区域[31]. 在

进行研究时, 对于具有 n 个样本量的时间序列 x, 可

构造一秩序列:  

1

k

k i
i

s r


  ,     k=2, 3, … , n,         (5) 

其中,     
1

0

i j

i
i j

x x
r

x x

   

,

,
,    j=1, 2, … , i. 

可见, 秩序列 ks 是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值

个数的累计数.  

在时间序列随机独立的假定下, 定义统计量: 

 
 var

k k

k

k

s E s
UF

s

   ,     k=1, 2, … , n.     (6) 

式中, UF1=0; var(sk)和 E(sk)分别是累计数 sk 的均值和

方差, 在 x1, x2, …, xn 相互独立, 且有相同连续分布 

时, 它们可由下式算出:  

   

    

1
,

4
1 2 5

var ,
72

k

k

k k
E s

k k k
s

 



  

    k=2, 3, … , n,  (7) 

按时间序列 x 的逆序 xn, xn-1, …, x1, 再重复上述过程, 

计算 UBk, 同时使 UBk=UFk(k= n, n1,…,1), UB1=0. 

给定显著性水平, 确定临界值后(本文取 a=0.05, 则

临界值 u0.05=±1.96), 将 UFk或 UBk两个统计量序列曲

线和两条临界直线均绘在同一张图上, 并进行分析. 

若 UFk 或 UBk 的值大于 0, 则表明序列呈上升趋势, 

反之, 序列呈下降趋势; 当UFk或UBk超过临界直线, 

表明上升或下降趋势显著, 超过临界线的范围确定

为出现突变的时间区域; 若 UFk和 UBk两条曲线出现

交点, 并且交点在临界线之间, 则交点对应的时刻便

是突变的开始时间.  

2.2.3  气候弹性非参数估计方法 

在水文系统对气候变化响应的相关研究中, 常

采用水文要素对气象要素变化的弹性分析来探讨水

文要素对气象要素变化的敏感性 [32,33]. 气候弹性分

析方法众多, 其中基于非参数方法的弹性分析更具

有效性和稳定性[34], 能快速、简便地评价气候变化对

水文要素的影响. 本文采用 Zheng 等[32]提出的气候

弹性非参数估计方法来定量分析西北干旱区夏季径

流量对 0℃曾高度变化的敏感性. 此方法定义径流对

气象要素变化的弹性为 

2

( )( )

( )
i i

i

X X Q QX

Q X X


 






,          (8) 

式中, 为弹性系数, Qi 为径流量, Xi 为气象要素值, 

Q和 X 分别为径流量和气象要素的多年平均值. 其

物理意义在于: 气象要素变化 1%可引起径流量变 

化%, 弹性系数越大, 径流对气象要素的变化就越

敏感.  

3  结果分析 

3.1  夏季 0℃层高度和径流量变化 

3.1.1  夏季 0℃层高度变化 

在西北干旱区四区中, 天山南、北坡和祁连山北

坡的夏季 0℃层高度在过去的 50 a中均表现出升高的

变化趋势, 而昆仑山北坡却呈现出降低的变化趋势

(图 2).  四区夏季 0℃层高度变化趋势的 Mann- 

Kendall 非参数检验结果(表 1)表明: 天山北坡和祁连

山北坡夏季 0℃层高度升高趋势显著, 升高速率分别

为 2.05 和 2.28 m a–1, 天山南坡虽表现出升高趋势, 

但未通过 a=0.05 的显著性检验, 昆仑山北坡则以

2.33 m a–1的速率显著降低. 就夏季 0℃层高度变化趋

势显著性而言 ,  昆仑山北坡( |Z |=2.49)、天山山区

(|Z|=2.43)和祁连山北坡(|Z|=2.01)依次减弱. 四区夏

季 0℃层高度变化均具有显著的突变点, 但发生突变

的时间不尽一致(表 1), 昆仑山北坡为 1974 年, 明显

早于天山南坡(1994 年)、天山北坡(1991 年)和祁连山

北坡(1996 年). 突变后时段与突变前时段相比, 昆仑

山北坡、天山南坡、天山北坡和祁连山北坡 0℃层高

度均值分别相差–77, 64, 78 和 243 m, 变化幅度依次

增大(图 2). 影响西北干旱区夏季 0℃层高度变化存 

表 1  夏季 0℃层高度变化趋势及突变检验结果 

典型区域 
趋势检验 突变 

年份 趋势项 趋势 Z 值 Zα/2 值 显著性 H0
 a) 

昆仑山北坡 2.3347 t+4920.1 递减 2.49 1.96 显著 R 1974b) 

天山南坡 1.2140 t+4387.7 递增 1.91 1.96 不显著 A 1994 b) 

天山北坡 2.0498 t+4118.5 递增 2.39 1.96 显著 R 1991 b) 

祁连山北坡 2.2837 t+4634.5 递增 2.01 1.96 显著 R 1996 b) 

a) H0, 即原假设, 指 0℃层高度变化趋势不明显; 显著性检验

水平 a=0.05; A 代表接受原假设; R 代表拒绝原假设. b) 表示突变年

份通过 0.05 的显著性检验水平  
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图 2  四个典型区域夏季 0℃层高度多年变化 

在以上所述区域差异的地理因素十分复杂: 首先, 由

于0℃层高度变化能反映高空冷气团和暖气团的环流

变化, 不同区域独特的环流特点势必对局地 0℃层高

度变化有很强的影响; 其次, 高程是不容忽视的因 

素, 不同高程位置 0℃层高度变化程度是不同的; 此

外, 下垫面对 0℃层高度变化也存在一定的影响.  

在天山南、北坡和祁连山北坡三个典型区域中, 

夏季0℃层高度与地面平均气温之间呈显著的正相关

关系, 通过最小二乘法的线性拟合得到的方程分别

为: H1=54.734T1+3670.703(R=0.4826, N=50, P= 

0.0004), H2=84.988T2+2329.204(R=0.5890, N=50, P= 
0.0001), H3=136.962T3+2529.802(R=0.8813, N=50, P= 
0.0001), 式中: T 夏季地面平均温度, H 夏季 0℃层高

度, 说明这三个典型区域的夏季 0℃层高度随着地面

气温的升高而上升, 二者变化趋势相应, 其中祁连山

北坡夏季0℃层高度变化对地面升温的响应更为强烈. 

尽管昆仑山北坡夏季0℃层高度与地面平均气温之间

亦 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 ,  线 性 拟 合 方 程 为 : 

H4=85.664T4+3150.489(R=0.6697, N=50, P=0.0001), 
但这仅具统计学意义, 事实上其夏季 0℃层高度是随

着地面升温而下降的, 二者变化趋势相悖. 昆仑山位

于青藏高原西北部边缘, 其北坡 0℃层高度急剧降低

可能与青藏高原热力作用变化有关. 叶笃正等[35]和

Flohn[36]发现青藏高原不仅起到以其巨大的山体迫使

大尺度气流绕流或爬升的动力作用, 同时它还是抬 

升到对流层中层的热源, 可直接加热对流层中层的

大气, 通过热力作用改变其上空大气的热力状况, 从

而影响周围及邻近地区的大气环流和天气气候. 在

青藏高原东南地区, 夏季主要以地表潜热通量向大

气输送能量, 而高原西北地区则主要以地表感热通

量向大气输送能量[37]. Duan 和 Wu[38]和阳坤等[39]利

用不同方法对青藏高原地表感热通量时间序列进行

了分析, 均发现青藏高原地表感热通量呈现出较强

的减弱趋势, 在四季中, 尤以夏季减弱趋势最强[39]. 

由此可见, 青藏高原夏季从地面向大气传输的感热

通量减少, 致使高原西北地区地面对低层高空大气

加热作用减弱, 这可能是导致昆仑山北坡夏季 0℃层

高度降低的直接原因.  

3.1.2  夏季径流量变化 

图 3 表征的是西北干旱区四区的夏季径流量变

化序列, 从中可以看出, 昆仑山北坡、天山南坡、天

山北坡和祁连山北坡的夏季径流量在过去的 50 a 中

均表现出递增的变化趋势, 其中天山南、北坡夏季径

流量变化趋势具有较强的一致性, 曲线变化趋势吻

合度较高. 对西北干旱区四区夏季径流量变化趋势

的 Mann-Kendall 非参数检验结果(表 2)显示: 所有的

Z>0, 说明四区夏季径流量总体是增加的, 其中天山

南、北坡和祁连山北坡夏季径流量增加趋势显著, 分 
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图 3  四个典型区域夏季径流量多年变化 

表 2  夏季径流量变化趋势及突变检验结果 

典型区域 
趋势检验 突变 

年份 趋势项 趋势 Z 值 Zα/2 值 显著性 H0
 a) 

昆仑山北坡 0.0124 t+77.771 递增 0.28 1.96 不显著 A 1994 

天山南坡 0.3328 t+56.435 递增 3.36 1.96 显著 R 1990 b) 

天山北坡 0.0474 t+11.902 递增 2.26 1.96 显著 R 1994 b) 

祁连山北坡 0.0758 t+14.610 递增 2.29 1.96 显著 R 1985 b) 

a) H0, 即原假设, 指径流量变化趋势不明显; 显著性检验水

平 a=0.05; A 代表接受原假设; R 代表拒绝原假设. b) 表示突变年份

通过 0.05 的显著性检验水平  

别以 3.33×108, 0.47×108和 0.76×108 m3 (10 a)1的速率

递增, 而昆仑山北坡夏季径流量增加趋势不明显, 仅

以 0.12×108 m3 (10 a)1 的速率微增. 同时, Z 值大小也

能反映出夏季径流量变化的区域差异, 就西北干旱

区而言, 天山山区夏季径流量变化趋势最为显著, 祁

连山次之, 昆仑山较弱. 由Mann-Kendall突变检验结

果(表 2)可以看出, 天山南、北坡和祁连山北坡夏季

径流量发生突变的时间分别是 1990, 1994 和 1985 年, 

突变后时段与突变前时段相比, 夏季径流量均值分

别增加了 11.76×108, 2.30×108 和 1.90×108 m3(图 3(b), 

(c)和(d)); 尽管昆仑山北坡并没有检验出突变点, 但

自 1994 年开始夏季径流量呈现微增趋势(图 3(a)), 可

认为 1994 年是昆仑山北坡夏季径流量发生变化的转

折点.  

西北干旱区四区中, 除昆仑山北坡外, 其余三区

夏季 0℃层高度与出山径流量均具有相同的变化趋 

势, 说明二者之间存在一定的关联性. 昆仑山北坡夏

季 0℃层高度降低, 有利于冰川物质积累, 冰川融水

径流减少, 在西北干旱区暖湿化进程中, 导致冰川融

水径流补给比重占 56.26%(由和田、叶尔羌两河径流

组成中冰川融水径流所占比例加权计算所得)的昆仑

山北坡夏季出山径流量变化不明显. 与之相反, 随着

天山山区和祁连山北坡夏季 0℃层高度逐渐升高, 冰

川消融加速, 冰川融水径流增多, 夏季出山径流量呈

现出显著的增加趋势. 值得关注的是, 各典型区域之

间夏季0℃层高度与出山径流量两要素发生突变的时

间并不完全相同, 这可能与局地自然条件(如地形、大

气环流等)和各种社会活动(如人类活动方式、强度等)

存在区域差异有关; 而在同一典型区域内也不尽一

致, 说明夏季出山径流量变化并非受 0℃层高度单一

因素制约, 而是多种要素共同作用的结果.  

3.2  夏季径流量对 0℃层高度变化的响应 

3.2.1  夏季径流量与 0℃层高度线性拟合 

通过对西北干旱区四区夏季径流量与 0℃层高

度变化的对比分析, 可知二者之间具有较好的关联

性. 为定量探讨其关联性, 本文对各区的夏季径流量

(Q)与 0℃层高度(H)二者绘制了散点图(图 4), 用统计

拟合方法建立线性方程, 并进行相关关系统计显著

性检验.  

昆仑山北坡的夏季径流量与 0℃层高度线性拟 
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图 4  四个典型区域夏季径流量与 0℃层高度线性拟合

合表明(图 4), 二者之间呈明显的正相关, 线性拟合

方程为 

1 10.116 483.459Q H  . 

线性拟合相关系数 R=0.6862, 利用 F 检验, 对昆仑山

北坡夏季径流量与 0℃层高度二者的 50 个样本进行

相关显著性检验, 取置信度 99%, P=0.0001< 0.01, 通

过 0.01 的显著性水平统计检验, 说明二者有非常显

著的线性相关关系.  

由天山南、北坡夏季径流量与 0℃层高度线性拟

合可以看出(图 4), 两者之间也呈明显的正相关, 南、

北坡线拟合方程分别为 

天山南坡:   2 20.097 365.502Q H  . 

天山北坡:   3 30.012 36.75410Q H  . 

天山南、北坡线性拟合相关系数 R 分别为 0.6510

和 0.6354, 同样利用 F 检验, 对天山南、北坡夏季径

流量与 0℃层高度二者的 50 个样本进行相关显著性

检验, 取置信度 99%, 天山南、北坡 P 值均为 0.0001, 

皆通过 0.01 的显著性水平统计检验, 说明天山山区

夏季径流量与0℃层高度二者之间也有非常显著的线

性相关关系.  

祁连山北坡的夏季径流量与 0℃层高度线性拟

合表明(图 4), 二者之间亦呈明显的正相关, 线性拟

合方程为  

4 40.010 29.656Q H  . 

线性拟合相关系数 R=0.3174, 利用 F检验, 对祁

连山北坡夏季径流量与 0℃层高度二者的 50 个样本

进行相关显著性检验 , 取置信度 95%, P=0.0247< 

0.05, 通过 0.05 的显著性水平统计检验, 说明二者之

间亦存在显著的线性相关关系.  

西北干旱区四区中, 昆仑山北坡、天山南坡、天

山北坡和祁连山北坡河流的夏季径流量与0℃层高度

之间的相关系数依次减小, 这可能与其径流补给类

型有关. 从表 3 可以看出, 昆仑山北坡、天山南坡、

天山北坡和祁连山北坡河流的冰川融水径流补给比

重依次减小, 与其夏季径流量与 0℃层高度之间的相

关性依次减弱趋同, 而地下水补给比重却依次增大, 

与夏季径流量与0℃层高度之间的相关性依次减弱趋

反, 意即冰川融水径流补给比重越大、地下水补给比

重越小的河流, 其夏季径流量与 0℃层高度之间的相

关性就越强. 就显著性而言, 由于祁连山北坡冰川融

水径流补给比重仅占 15.13%, 远小于昆仑山北坡

(56.26%)、天山南坡(33.71%)和天山北坡(31.80%), 而

降水和地下水补给比重却分别占到 35.70%和 49.17%, 

其夏季径流量与0℃层高度之间的相关性也没有昆仑

山北坡和天山南、北坡表现的那么显著. 综上, 可以  

表 3  四个典型区域河流径流组成统计a ) 

典型区域 代表河流 
径流组成(%) 

冰川融水 
降水 

(雨雪混合) 
地下水 

昆仑山北坡 叶尔羌河、和田河 56.26 21.08 22.66 

天山南坡 阿克苏河、开都河 33.71 38.37 27.92 

天山北坡 玛纳斯河、奎屯河 31.80 36.06 32.14 

祁连山北坡 黑河、疏勒河、石羊河 15.13 35.70 49.17 

a) 各典型区域径流组成由其主要河流径流组成加权计算  

得到  
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得出这样的判断, 即河流径流组成的区域差异在某

种程度上造成了夏季径流量对0℃层高度变化响应的

区域差异. 

3.2.2  夏季径流量对 0℃层高度变化的敏感性 

弹性系数可用来表征河川径流对气候变化的敏

感性, 利用弹性系数计算公式求出西北干旱区四区

夏季径流量对 0℃层高度变化的弹性系数, 便可进行

二者之间的敏感性分析. 由图 5 可以看出, 昆仑山北

坡、天山南坡、天山北坡和祁连山北坡夏季径流量对

0℃层高度变化的弹性系数分别为 7.19, 6.63, 3.80 和

2.79, 意即四区夏季 0℃层高度变化 1%可诱发其夏季

径流量分别变化 7.19%, 6.63%, 3.80%和 2.79%. 值得

关注的是, 尽管昆仑山北坡夏季径流量对 0℃层高度

变化的弹性系数为 7.19, 位居四区之首, 但其 1960~ 

2009 年间夏季 0℃层高度呈显著下降趋势, 平均高度

为 4861 m, 略高于此区域 4790 m 的最低雪线高度, 

冰川环境温度下降, 冰川消融减缓, 物质积累增加, 

冰川融水径流减少, 致使该区域夏季径流量在暖湿

化进程中因“湿化”作用而表现出微增态势.  

对比四区, 可发现西北干旱区夏季径流量对 0℃

层高度变化的敏感性表现出由南至北依次减弱的趋

势, 在西东方向上亦呈依次减弱的趋势. 这种敏感性

区域差异可能与河流冰川融水径流补给比重有关 . 

为验证这一论点, 我们需要对四区的弹性系数与冰

川融水径流补给比重进行相关性分析. 从图 5 所示的

弹性系数与冰川融水径流补给比重关系来看, 二者  
 

 

图 5  四个典型区域的弹性系数和冰川融水径流比重 

具有较强的一致性, 线性拟合方程为: =0.109 G + 

0.863(式中: 为弹性系数, G 为冰川融水径流补给比

重), R=0.9808, 通过 a=0.01 的显著性检验水平, 说明

西北干旱区四区河流夏季径流量对 0℃层高度变化的

敏感性与其冰川融水径流补给比重之间具有显著的正

相关关系, 这在一定程度上证实了前述论点的正确性. 

在中国西北干旱区, 内陆河流域冰川融水径流

补给比重与其上游山区冰川的分布数量以及覆盖度

密切相关, 冰川数量及覆盖度越大, 冰川融水径流补

给比重愈大[40]. 昆仑山北坡、天山南坡、天山北坡和

祁连山北坡四区代表河流流域的冰川面积、冰川储量

和冰川覆盖度均依次减小(表 4), 冰川融水径流对河

流径流量的贡献率也因而存在显著差异. 结合前文

论证的西北干旱区河流夏季径流量对0℃层高度变化

的敏感性与其冰川融水径流补给比重显著相关的事

实, 可知四区冰川规模不同是导致其夏季径流量对

0℃层高度变化的敏感性存在区域差异的关键原因.  

3.2.3  夏季径流量对 0℃层高度变化的响应机理 

中国西北干旱区出山径流变化是多种因素综合

作用的结果, 但各因素对径流变化的贡献程度并不

完全相同. 为探讨这一问题, 在仅考虑气象要素相关

指标的前提下, 对四区的夏季 0℃层高度(H)、地面气

温(T)、降水(P)、蒸发(E)和径流量(Q)数据标准化处

理后分区进行 H, T, P, E 与 Q 的多元回归, 得到昆仑

山北坡、天山南坡、天山北坡和祁连山北坡的回归方

程分别为  
6

1 1 1 1 10.531 0.400 0.109 0.014 1.507 10Q H T P E      
(F=18.562, N=50); 

7
2 2 2 2 20.511 0.242 0.416 0.053 7.415 10Q H T P E      

(F=16.864, N=50); 
6

3 3 3 3 30.487 0.247 0.482 0.043 1.088 10Q H T P E      
(F=16.195, N=50); 

6
4 4 4 4 40.820 0.396 0.580 0.107 9.438 10Q H T P E      

(F=11.324, N=50). 

表 4  西北干旱区四个典型区域的冰川分布 a) 

典型区域 代表河流流域面积(km2) 冰川条数 冰川面积(km2) 冰川储量(km3) 冰川覆盖度(%) 

昆仑山北坡 129100 6472 10652.29 1190.81 8.25 

天山南坡 84300 1837 2886.54 460.24 3.42 

天山北坡 51000 1105 808.65 44.47 1.59 

祁连山北坡 210000 1208 784.27 38.78 0.37 

a) 冰川条数、冰川面积和冰川储量数据来自文献[41], 流域面积数据来自文献[42]; 冰川覆盖度的计算方法详见文献[41]  
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由 F 值可知, 以上四个回归方程均通过 0.01 的

显著性水平统计检验. 依据回归方程不难看出, 在四

区中表征大气对流层中下层温度变化状况的0℃层高

度对径流量变化的贡献程度最大, 说明西北干旱区

夏季0℃层高度的升降已成为影响河流径流量变化的

一个至关重要的因素.  

西北干旱区的昆仑山、天山和祁连山高山区雨雪

丰沛, 高山冰川与永久积雪形成天然“固体水库”, 在

西北干旱区水资源构成和河川径流调节方面占有重

要地位. 在全球变化背景下, 中国西北干旱区高山冰

川对气候变化的响应十分敏感[40]. 随着近地面温度

发生变化, 天山南、北坡和祁连山北坡近 50 a 间夏季

0℃层平均高度分别由突变点之前的 4398, 4141, 

4534 m 升高到突变点之后 4462, 4219, 4777 m, 而其

雪线高度范围分别为 3850~4390, 3650~3850, 4400~ 

4800 m[41], 冰川环境温度升高, 暴露在 0℃层之下的

冰川面积增大, 致使冰川消融退缩加剧, 物质积累减

少, 冰川融水径流普遍增加, 河流径流量随之增多; 

而昆仑山北坡夏季0℃层平均高度却由突变点之前的

4916 m 降至突变点之后的 4839 m, 其雪线范围在

4790~6260 m 之间 [41], 冰川环境温度下降, 暴露在

0℃层之下的冰川面积减小, 冰川消融减缓, 液态降

水也在该区域冻结, 水以冰雪、冰川等方式存储于山

区, 物质积累增加, 河流径流中冰川融水径流的补给

量减少, 这就导致了在全球变暖背景下, 冰川融水径

流补给比重均超过 50%的昆仑山北坡两河流夏季出

山径流量并未发生明显变化. Wang 等[43]利用冰川系

统变化的功能模型, 研究了中国冰川系统对气候变

化的敏感性, 认为昆仑山山区冰川属于稳定型, 天山

山区和祁连山山区属于敏感型, 这恰好从侧面证实

了上述夏季径流量对0℃层高度变化的响应机理具有

合理性和可信性.  

4  讨论与结论 

通过对 1960~2009 年中国西北干旱区四个典型

区域夏季大气0℃层高度与出山径流时间序列变化趋

势及二者之间的相关性分析, 本文得到以下主要结

论:  

(1) 在过去的 50 a 中, 天山北坡和祁连山北坡的

夏季 0℃层高度均表现出显著的递增变化趋势, 天山

南坡虽表现出增加趋势, 但未通过 a=0.05 的显著性

检验, 昆仑山北坡则以 2.33 m a1 的速率显著递减; 

四区同期的夏季径流量均表现出递增的变化趋势 , 

其中天山南、北坡和祁连山北坡夏季径流量增加趋势

显著, 而昆仑山北坡增加趋势不明显, 仅以 0.12×108 

m3 (10 a)1 的速率微增.  

(2) 昆仑山北坡、天山南坡、天山北坡和祁连山

北坡夏季径流量与0℃层高度二者之间均表现出极好

的正相关关系, 而夏季径流量对 0℃层高度变化的弹

性系数则分别为 7.19, 6.63, 3.80 和 2.79, 相关系数和

弹性系数均依次减小, 河流冰川融水径流补给比重

不同是产生相关系数和敏感性具有区域差异的直接

原因, 而区域之间冰川规模不同是造成这种区域差

异的根本原因.  

(3) 西北干旱区夏季 0℃层高度的升降已成为影

响河流径流量变化的一个至关重要的因素. 夏季 0℃

层高度上升(下降)使高山区冰川环境温度升高(降低), 

暴露在 0℃层之下的冰川面积增大(缩小), 致使冰川

消融加剧(减缓), 物质积累减少(增加), 冰川融水径

流增加(减少), 最终影响到出山径流量的变化.  

政府间气候变化专门委员会(IPCC)指出 , 由于

温室气体排放增多, 全球气候趋于变暖, 对水资源、

经济发展和生态系统健康等产生了重要影响[1]. 近几

十年来, 水文气象观测和冰川消融地球物理学证据

表明高山区生态环境也正在受到气候变暖的影响 , 

未来新一轮的气候变暖亦将会加剧高山区生态环境

的变化[27]. 气候变暖对山区的潜在影响正逐渐得到

研究者和国际基金机构的重视.  

最近 10 年, 表征大气对流层中下层温度变化状

况的0℃层高度变化及其对高山区水文状况的影响受

到 广 泛 关 注 [44~48]. 研 究 表 明 , 整 个 热 带 地 区

(1958~2007 年 )[26,49] 及其夏威夷群岛 (1948~2009

年)[50], 东非、地中海、高加索、喜马拉雅山和科迪

勒拉山(1958~2000 年)等高山区[46]以及中国的青藏高

原(1958~2005 年)[27]0℃层高度随气候变暖均呈现出

显著的上升趋势, 在高山区表现的尤为突出. 在全球

变暖背景下, 0℃层高度上升与地面升温一样, 具有

全球性, 被认为是 20 世纪后半叶全球气候变化的指

示器 . 在高山区水文状况变化的影响因素研究中 , 

0 ℃层高度被认为是一个重要的临界参量 , 如

Coudrain等[47]和Vuille等[48]通过研究认为, 安第斯山

山区0℃层升高是影响区域冰川退缩和水资源变化的

重要原因; Bradley[26]等在探究秘鲁和玻利维亚高海
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拔冰川退缩原因时也得出相同的结论; Zhang 等[27]通

过分析发现, 中国高山区积雪、冰川、永久冻土的变

化受 0℃层高度升降的影响也较为显著. 显然, 0℃层

升高已成为反映高山区雪线上升、冰雪融化、出山径

流量增加的一个重要指标.  

在全球气候变暖背景下, 中国西北干旱区天山

南、北坡和祁连山北坡夏季 0℃层高度均呈显著的上

升趋势, 而昆仑山北坡较为特殊, 表现出显著的下降

趋势, 与 Diaz 等[46]所研究的全球主要高山区相比, 

西北干旱区夏季 0℃层高度变化具有独特性: (1) 昆

仑山北坡夏季 0℃层高度下降趋势明显, 与地面升温

趋势相悖; (2) 除昆仑山北坡外, 其余三区 0℃层高度

发生突变的时间均迟于全球其他主要高山区(1974

年); (3) 高山区 0℃层高度线性变化趋势小于热带高

山区. 在过去的 50 a 中, 西北干旱区四区的夏季径流

量与 0℃层高度二者之间均呈显著的正相关关系, 但

昆仑山北坡二者之间的正相关关系仅具统计学意义, 

缺乏现实意义, 其夏季径流量微增可能是该区暖湿

化进程中“湿化”作用的结果.  

本研究为气候变化背景下西北干旱区水资源变

化研究提供了一种新的思路和行之有效的方法, 即

通过建立夏季径流量对0℃层高度变化响应的定量关

系式, 利用大气各层的温度预报输出计算得到 0℃层

高度, 可预测评估西北干旱区夏季河流径流量的变

化. 但也存在明显不足, 仅讨论了夏季 0℃层高度变

化对出山径流量的影响, 未涉及气温、降水、蒸发等

气象要素, 0℃层高度和气温、降水、蒸发等气象要素

对径流量变化的综合影响机理有待进一步深入探讨. 
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