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拉萨河冬季径流对气候变暖和冻土退化的响应
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摘要 : 20 世纪 90 年代以来 , 拉萨河流域的气温经历了 10 年升高 0.54 oC 的气候变暖 , 这期

间以秋冬季升温为主。在近 40 年 (1963~2004 年) 气候和 28 年 (1976~2004 年) 月径流数据的
基础上 , 研究了具有多年冻土的高海拔拉萨河流域的冻土和水文响应。结果表明 , 冬季径流

对 11~2 月气温升高具有显著响应 , 在 12~2 月份增加了 16%, 其中 2 月份增加 22%。水热相

关分析表明 , 10~11 月地表温度升高 0.8~0.9 oC 导致冬季河流水量增多 , 介于 0.9~1.5m 深度
的季节冻土深度和温度变化导致了径流量变化的响应。20 世纪 90 年代的气候变暖使得多年

冻土区的季节冻土深度萎缩了大约 14cm, 冻土区的冬季径流水文响应比气温更快、更显著。
但冻土积雪观测的不足使冬季水文变化具有不确定性。
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1 引言

科学家已经预言了不断增加的温室气体会导致区域气温和降水量的变化。气候变化

已经影响了水文循环 , 如降水的时空的重新分布 , 雪的积累和融化 , 蒸发 , 地表水和地

下水转化等[1]。这些潜在的作用已经对我国东北、西北和青藏高原寒冷地区的水资源和生

态环境产生了重大影响[2-4], 特别是在我国西藏高原的江河源区[5]。
通过对近 40 年高原气温变化检测表明 , 西藏大部分地区四季和年平均气温为升温趋

势 , 尤其是秋、冬季 ; 以最低温度显著上升 , 而且高海拔地区比低海拔地区升温强烈。
西藏年平均气温以 0.26 oC/10a 的增长率上升 , 明显高于全国和全球气温的增长率 , 20 世
纪 90 年代多异常偏暖年 [3, 6, 7]。同时 , 高原东北部、高原东南部和高原南部区冻土厚度表
现出变薄趋势 , 其代表站的最大冻土深度平均比 80 年代变浅 2.0、5.0 和 14cm, 反映了
对气候变暖的响应 , 呈现出与全球气候变暖的趋势[8]。同时 , 勘探发现近 30 年来青藏高
原多年冻土北界发生较大规模的多年冻土退化, 多年冻土面积从 1975 年的 160.5×104km2

退化成现在的 141.0×104km2, 缩小约 12%。开始出现多年冻土的最低高程为 4385m[9-12],
比 1975 年升高了 25m。近 30 年来研究区的气候变暖是造成北界多年冻土退化的主要原
因[5, 6]。

在某种尺度上 , 河流流量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。这种平均模式可以是稳定的 , 其径流在年内表现出相同的季节性 ; 在多种气候条件

下其流量特征变化也可能是不稳定的。独立于气候和自然地理条件 , 这种流量特征模式

收稿日期: 2006-01-22; 修订日期: 2006-04-02

基金项目 : 国家自然科学基金项目(40561002); 中国科学院院长基金项目; 国家科技攻关计划项目(2005BA901A11)

[Foundation: National Natural Science Foundation of China, No.40561002; President Foundation of CAS;

National Key Project of Science and Technology of China, No.2005BA901A11]

作者简介 : 巩同梁 (1965-)，男，山东淄博人，博士研究生，主要研究方向为水资源水环境。

E-mail: swgtl2005@163.com

519-526页



61卷地 理 学 报

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。西藏大部分地区秋、冬

季年平均气温的升温趋势最为显著 , 因此 , 本文选择具有高山冻土背景的拉萨河流域冬

季径流和冻土作为研究对象 , 对冬季水文和冻土响应进行检测 , 这项研究对于水资源和

生态环境变化预测有重大意义。从另一方面来说 , 一些关于河流流量的代表性和敏感性

指标比如年最小流量变化, 能显示出与冻土退化的相关性。

2 研究区域

拉萨河为雅鲁藏布江中游左岸的一级支流 , 流域范围在东经 90o05'~93o20'、北纬
29o20'~31o15' 之间 , 流域面积 32896 km2。流域西部和北部以念青唐古拉山为界 , 东南部
与雅鲁藏布江流域相邻 , 河流向南在海拔约 3730m 处流入雅鲁藏布江。本文选择拉萨河
中游的旁多水文站控制范围为研究区, 其海拔 4050m 以上流域面积为 16459 km2。地貌形
态包括西南 - 东北走向的山脊和平行的河谷以及有冰川覆盖的河源区 , 流域平均海拔约

5400m。海拔在 4340m 以下的下游河段分布有广阔的河流谷地及平原 (表 1, 图 1)。
在西藏拉萨河北部的季节冻土及北部沿念青唐古拉山不连续多年冻土范围内 , 活动

层的面积分布和深度与山的纬度和海拔紧密联系[7-12]。流域内植被稀疏 , 多为草原与荒漠 ,

图例
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水系
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图 1 拉萨河流域位置图
Fig. 1 Location map of the study area
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表 1 拉萨河流域旁多站水文及冰川冻土特征值

Tab. 1 Hydrological and glaciological- geocryological character istics of the studied watershed
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植被与土壤有明显的垂直分布规律。在海拔 5200m 以上为高山寒漠土 , 海拔 5000m 左右
的坡地布满高山草甸土, 海拔 4500m 以下的坡地植被较好, 生长着茂盛的牧草和灌木丛 ,
局部地区长有圆柏、桧柏、白柳、山柳等树木 , 在河谷地带分布有狼牙刺、沙草等植物 ,
覆盖度较低。

我们收集了研究区内当雄县 44 年气象资料 (1961~2004 年 ) 和旁多水文站 28 年
(1976~2004 年) 冬季 12~2 月流量、气温和降水量数据。当雄站海拔 4250 m, 距离旁多水
文站约 40 km。当雄站的年平均气温为 1.6 oC, 流域范围降水量分布不均匀 , 从下游的
450 mm 到中游的 600 mm, 夏季占 80~90 %左右。冬季寒冷而且漫长 , 从每年 11 月到次
年 3 月 , 通常在 1 月份日气温最低 , 达到 -20 oC, 最低气温达到 -25 oC。在北部高山区 ,
1 月份的平均气温能低于 -30 oC, 有多年冻土和季节冻土分布。旁多站上游有岛状冻土 ,
特别是在高海拔地区。流域内 10 月到 4 月有积雪分布 , 所以冬季河流只能靠深层地下水
补给 , 而且受地表土壤冻融影响很大。在 6~9 月天气受印度洋季风控制 , 多雨的夏季降
雨产生的地表径流是河流的主要水循环方式[9]。

3 研究方法

3.1 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。非参数统计检验基于

Mann-Kendall 排列相关系数 [13-15] (M-K 法), 非参数统计检验认为分析变量具有非正态分
布 , 这在水文气象观测系列中常见。经常应用于评价水文气象要素时间序列趋势的显著

性 [16, 25]。M-K 法定义统计量 Ut 来检验变化。假定有一个水文变量的时间序列 , 例如流
量, X1, X2, ⋯, XT, 其中 T是时间序列的长度。

S =
n - 1

k = 1
!

n

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

如果 ! > 0, sgn(") = 1
如果 # = 0, sgn($) = 0 (2)
如果 % < 0, sgn(&) = -1

式中: n 为样本系列数, Xj和 Xk为系列数值。
M-K 法检验有两个非常重要的检测趋势的参数 , 置信度显示趋势的长度 , 斜率大小

表示趋势的大小和方向。假设有向上 (或下) 趋势数据不会被排除。如果 S 有零平均和方
差; 就否定该时间内没有变化的假设。那么又定义了以下变量:

Var(S) = n(n - 1) (2n + 5)
18

(3)

为抛物线分布。

则常规的 Z检验为: z = S

[Var(S)]
0.5 (4)

一旦确定有水文气象系列趋势, 利用 Hirsch 等[11]给出估计趋势大小 ’ (斜率) 的方法:

( = Median
(Xj - Xk )
j - k

" #所有 k < j (5)

式中: ) 出现正值表示气温、降水呈上升趋势, 负值表示为气温、降水下降趋势。
3.2 变点识别与分析
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 ,

Pettitt[17-19]提出的非参数检验方法具有检测范围宽、定量化程度高的特点 , 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最为清晰。这种检
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验基于 Mann-Whitney 的统计函数 Ut, N, 已经被证明如果 2 个样本系列来自同样的分布 ,
则函数如下:

Ut, N = Ut, -1, N + !
N

j=1 sgn(xt - xj ) t = 2, ..., N (6)

式中: 如果 x > 0 则 sgn(x) = 1; 如果 x = 0 则 sgn(x) = 0; 如果 x <0 否则 sgn(x) = -1.
Pettitt 检验的假设是样本序列没有变点。它的统计量 KN和具有一定信度的概率为:

KN = Max1≤t≥N |Ut, N| (7)

p≌2exp -6(KN)
2

(N
3
+ N
2
)! " (8)

4 结果分析

4.1 变化与变点
图 2 为 1976~2003 年旁多水文站近 27 年来冬季径流变点检测曲线。图中实线 (U1向

正方向变化) 和虚线 (U2) 的交点位置所对应的横坐标即是突然变化点年份 , 而且此检测
通过 99%的可靠性检验。因此通过变点识别可以检测其后面的系列变化趋势。旁多水文
站冬季 12 月径流变点年份为 1997 年(图 2a), 表明旁多水文站 12 月份的径流自 1997 年开
始呈上升趋势。旁多水文站冬季 1 月径流变点年份为 1982 年(图 2b) , 表明该站 1 月份的
径流自 1982 年开始呈上升趋势。该站冬季 2 月径流变点年份为1985 年(图 2c) , 可以确
定该站 2 月份的径流自 1985 年开始呈上升趋势。旁多站冬季月流量突变点和明显的增加
(上升) 趋势。
根据对旁多径流序列变点检测统计(图 3) , 检测出冬季径流的突变年(表 2)、年变化

率及可靠性等级。这些突然变化分别出现在 1985 前后 , 最早 1 月径流增加开始于 1982
年, 最晚 12 月出现在 1997 年。1 月径流具有最大变率 (" = 0.075) 和最高敏感性。
4.2 相关分析
野外观测和实验室测试表明 , 土壤水分迁移与土壤前期含水量和土壤温度有密切关

系 , 而且冻土中未冻水含量与冻土温度成正比 , 即冻土温度越高 , 土壤水含量越大 [20-22]。
尽管冻土温度与气温、积雪厚度和植被覆盖有关, 且气温起主导作用[23, 24], 同时检测和调

查发现后二者没有明显趋势变化。因此 20 世纪 90 年代以来的冬季气温上升必然导致地
温上升。Liu 等在我国黑龙江所做的类似研究也表明地下温度与冬季河流径流存在可靠相
关, 在没有土壤温度资料情况下 , 经相关统计发现 12~2 月气温与冬季流量具有较显著的
相关特性 , 通过了 90%可靠性检验 , 证明冬季水分增大是暖冬所致。图 4 及相关统计结
果如下:

Q12 = -0.0228T12
2
- 0.25T12 + 6.874 R

2
= 0.161

Q1 = -0.0526T1
2
- 0.974T1 + 1.233 R

2
= 0.136

Q2 = 0.045T
2

2 + 0.701T2 + 7.09 R
2
= 0.154

式中: Ti为 12~2 月为各月气温 oC, Qi为 12~2 月各月流量; R2为相关系数的平方。

表 2 Mann- Kendall 检验的突变点年 (YY) 冬季温度及径流趋势斜率 ! 和信度水平 "
Tab. 2 Approximate year (YY) according to Mann- Kendall test of abrupt change and the slope ! in upward

trends of winter temperature (T) and discharge (Q) under the confident levels "

 1¡ 
¡¢£¤¥  ¡¢£¤  ¡¢£¤ 

2¡ 
¡¢£¤¥  ¡¢£¤  ¡¢£¤ 

12¡ 
¡¢£¤¥  ¡¢£¤  ¡¢£¤ 

¡¢       1995 0.052 99% 
¡¢ 1982 0.075 99% 1985 0.080 99% 1997 0.072 95% 
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5 结论

本文利用西藏高寒山区水文站水文资料检测了暖冬影响冻土 , 后者有影响冬季河川

径流的实事。结果表明:
(1) 拉萨河流域水文站流量系列数据灵敏地响应了气候变化对水文过程的影响 , 而且

具有较高的可靠性和代表性。我们的分析统计结果与刘景时等[18]对我国东北大兴安岭多年

冻土冬季河流水流急剧增加与冻土退化的结论一致 , 表明冻土中水分在热力驱动下的迁

图 2 1976~2003 年旁多站冬季径流变点检测曲线
Fig. 2 Change point at cold region discharge at the Pangdo in 1976-2003

523



61卷地 理 学 报

移具有普遍性, 不受时间空间的限制。
(2) 冬季水循环过程反映冬季前后水热交换的空间变化 , 弥补了气象观测及冻土监测

只能代表点或线的缺陷。过去人们都把检测水文和气候变化的研究重点放在气象站和夏

季。本文研究表明 , 在即使夏季水量无法反映气候变化的情况下 , 冬季河川径流仍有较

高的可靠性和灵敏性, 尤其是 1 月流量变化可作为气候变化的指示器。
(3) 拉萨河以及西藏许多河流都分布有冰川和冻土 , 冬季又极端干旱。冬季升温 , 河

流水量增加对增加土壤水分 , 保育植物根系 , 改善草原生态环境等都极为有利。当然本

文没有检测出降水 (雪) 变化趋势 , 说明水文气象站积雪观测缺乏代表性 , 也缺乏冻土时
间系列资料 , 这需要在今后的水文观测加以改善和补充 , 以促进我国高寒地区气候变化

对水循环的影响的观测研究更完整, 更科学。

致谢 : 对帮助收集整理水文气象资料的西藏自治区水文水资源勘测局王宏局长 , 谢玉红副局长 , 王静工

程师 , 巴桑赤列工程师等表示衷心感谢。

图 4 西藏拉萨河旁多冬季气温与径流深相关图

Fig. 4 Correlation between December and February temperature and runoff in the Lhasa River
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Hydrological Response of Lhasa River to Climate Change and
Permafrost Degradation in Xizang
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Abstract: Air temperature in the Lhasa River basin has increased by 0.54oC since 1990,
particularly in winter and autumn, while precipitation did not increase in the same period.
Based on climatological data of (1963-2003) and monthly runoff data of 28 years
(1976-2004), the hydrological and geocryological response to the climate change was studied.
The significant response to the temperature rising from the winter streamflow during
November to February was detected, winter streamflow during December to February
increased by 16% and in February by 22% . Correlation analysis between water flow and
temperature indicated that the rise in temperature in October and November by 0.8-0.9oC
resulted in the increase in winter streamflow, the seasonal frost at depth of 0.9-1.5 m became
thinner comparing with that before the 1990s, the thickness decreased by about 14 cm. The
hydrological response from winter flow in a permafrost basin is more sensitive and quicker
than that of air temperature. There are un-certainties due to the lack of both soil frost and
snowfall survey on the Tibetan Plateau.
Key words: Lhasa River; permafrost, winter streamflow; Mann-Kendall test; correlation
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