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1 引言

分析河川径流的变化过程与规律有助于深入了解

区域水文与水资源综合特征及其变化趋势 [1]。 我国西

北新疆干旱内陆河流域中，以天山北坡河流为代表的

山区冰雪融水与降水径流是山前绿洲水资源的主要来

源，占到年径流量的 80%；而新疆干旱区 90％以上的

社会财富和 95％以上的人口集中在仅占干旱区总面

积 4％～5％的山前绿洲地带上 [2]。 因此，流域径流的变

化对当地的生活、生产与生态有着直接影响和决定性

作用。
50 年来，以冰雪融水与降水为主要补给来源的天

山北坡内陆河径流水文特征发生了显著变化。 位于天

山北坡的乌鲁木齐河、玛纳斯河和奎屯河均发源于天

山北坡中段， 在自然地理特征上具有一定的相似性。
因此，本文以这三个流域作为典型流域，获得序列的

水文实测资料， 基于定性和定量相结合的研究方法，
利用多种水文统计模型，全面分析典型流域的水文综

合特征、判断径流的变化过程与趋势，由此为深入了

解天山北坡典型流域水文特征变化和规律提供科学

依据与参考。

2 流域概况

乌鲁木齐河水系位于天山北坡中段， 发源于天

山 天 格 尔Ⅱ峰 附 近 一 号 冰 川， 源 头 海 拔 4 479m 以

上，西接头屯河水系，东到乌拉泊和柴窝堡洼地之间

的分水岭， 大致由南至北各支流泉沟汇合后流到东

道 海 子，穿 过乌鲁木齐市区，至米泉市西北部的古尔

班通古特沙漠消失，全长为 214km；乌鲁木齐河流域位

于 86°45′～87°56′E，43°00′～44°07′N 之间，流域总面积

为 4 684km2， 在英雄桥水文站出山口后河水进入山前

平原[3-5]。
玛纳斯河水系位于天山北坡中段，发源于喀拉乌

成山和依连哈比尔尕山，由玛纳斯河及东侧的塔西河、
西侧的金沟河、宁家河、巴音沟河、大小南沟河、沙湾河

等组成，顺天山北坡向北流入准噶尔盆地内的玛纳斯

湖（已干枯），流域地理位置在 85°00′～86°30′E、43°20′
～45°55′N 之间，主要包括玛纳斯县、沙湾县及农八师

石河子垦区 , 流域总面积为 2.67×104km2， 全 长 约 为

400km，在天山山地中山区和前山区汇合了干支流，至

前山的肯斯瓦特水文站流出山区进入山前平原[6-8]。
奎屯河水系位于天山北坡中段，源于依连哈比尔
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尕山北坡， 位于 83°30′～85°08′E，43°30′～45°00′N 之

间，流域从东向西分布有奎屯河、四棵树河、古尔图河

及十几条小河沟，穿过独山子区、奎屯市、乌苏市和农

七师灌区后，在下游汇集于奎屯河最终注入艾比湖，流

域总面积 2.54×104km2，流域干流长 360km，地势总体

为东高西低、南高北低，由东南向西北倾斜。 其中奎屯

河是最大的河流，全长为 260km，流域面积 1 909km2。
奎屯河上设有将军庙水文站，处在流域出山口[9-10]。 天

山北坡典型流域水文特征参数统计见表 1、表 2。

3 计算方法与数据

3.1 计算方法

3.1.1 径流集中度与集中期

径流集中度（Runoff Concentration Degree）和集 中

期（Runoff Concentration Period）是 描 述 径 流 年 内 变 化

特征常用的指标， 是用逐月实测径流反映年径流量的

集中度和最大径流量出现时段 [11-13]。 径流集中度和集

中期的计算方法是将把月径流作为向量看待， 径流量

大小为向量的长度，径流所处的月份为向量的方向；向

量 方 向 的 确 定 把 一 年 365 天 近 似 看 成 是 一 个 圆 周

（360°），每天近似于 0.986°，以 1 月份月径流向量所在

位置作为零度， 后续各月概化成按 30°等差角度递增

表示各月径流分向量方向； 最后把每个月的径流分向

量分解为 X 和 Y 两个方向上的分量，将一年中各月径

流分向量求和， 合成向量的大小与年平均径流量的比

值为集中度； 合成向量的方向与 1 月零度向量的夹角

为集中期[1，11-12]。
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公式（1）～（2）中：Ri 和 θi 为月径流向量的大小和方向；

Rx 、Ry 、R 为 X，Y 方向的分向量和合成总向量；Cd 为集

中度；D 为集中期。
3.1.2 年径流变差系数与年际极值比

年径流变差系数 Cv 和年际极值比 Cl 是反应年径

流量相对变化幅度的主要特征值 [14-15]。 年径流变差系

数 Cv 按如下公式计算：

Cv=
σQ

Q軍
=

n

i=1
Σ（Qi

Q軍
-1）

2
（n-1）姨 （3）

式中：Cv 为径流变差系数；n 为径流样本时间序列；σQ 、

Q 和 Qi 分别为统计年限内的径流标准差、径流均值和

径流样本值。
年际极值比 Cl 是多年最大年径流量和多年最小

年径流量的比值，反应径流的年际变化幅度。
Cl=Qmax/Qmin （4）

式中：Cl 为径流年际极值比；Qmax 和 Qmin 分别为最大和

最小年径流量。
3.1.3 距平分析

距平分析是一种较常用的判断变化趋势的方法，
通过对距平变化的观察，可以判断径流的变化趋势 [16]。
径流时间序列 Qi 的距平表示为：

Si=（Qi-Q）/（Q）×100% （5）

河流名称 水文站 集水面积 / km2 平均径流量 / 108m3 平均径流深 / mm 资料统计年限

乌鲁木齐河

玛纳斯河

奎屯河

英雄桥

肯斯瓦特

将军庙

924

4 637

1 900

2.42

12.41

6.41

262

268

330

1958~2009

1956~2009

1959~2009

水文站 经度 纬度 海拔高程 / m 年降水量 / mm

英雄桥

肯斯瓦特

将军庙

87°12′

85°57′

84°43′

43°22′

43°58′

44°05′

1 920

900

1 407

456.8

339.8

219.9

年平均气温 / ℃

1.6

6.8

6.1

资料统计年限

1958~2009

1956~2009

1959~2009

表2 天山北坡典型流域水文测站特征信息表

Table 2 The characteristic information of the hydrometry stations in the north Tianshan

表1 天山北坡典型流域水文特征参数统计表

Table 1 The hydrological characteristics of the typical watersheds in the north Tianshan

*奎屯河年平均气温用将军庙1988～2009年气温资料。
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式中：Si 为对应 Qi 的距平，用百分数来表达；Qi 为径流

样本值；Q 为径流样本的平均值。
3.2 数据来源

本文研究所利用数据包括乌鲁木齐河出山口的英

雄桥水文站、 玛纳斯河干支河流控制肯斯瓦特水文站和

奎屯河出山口的将军庙水文站的多年序列实测径流、气

温、降水数据（资料统计年限见表 1、表 2），以及各水文站

2005～2007 年的实测日平均流量资料。 对于序列资料中

缺乏的个别样本数据用 SPSS 软件进行线性插值求得。

4 径流的年内变化

4.1 径流的季节性分配特征

根据英雄桥、肯斯瓦特、将军庙等水文站的多年序

列月平均流量资料，经统计计算获得径流年内季节性分

配特征（见表 3）和多年月平均流量变化曲线（见图 1）。
从表 3 可知， 典型流域的径流主要集中在夏季

（6～8 月），夏季径流量占年径流量的比重均超过 60%。
其中玛纳斯河夏季径流量的比重最大，为 70.4%。 乌鲁

木齐河为其次，为 69.2%。 奎屯河为最小，为 64.0%；秋

季（9～11 月）径流量仅次于夏季,在各流域约占年径流

量的 15%～20%。 其中奎屯河秋季径流量比重最大，为

20.8%， 而 乌 鲁 木 齐 河 与 玛 纳 斯 河 分 别 为 15.7%和

16.4%；春季（3～5 月）径流量占年径流量的比重较小，
除了乌鲁木齐河有 10.3%径流比重外， 玛纳斯河与奎

屯河分别为 8.2%和 7.5%； 径流量比重最小值出现在

冬季（12～2 月），其中乌鲁木齐河和玛纳斯河冬季径流

量比重较小， 约为 5%， 而奎屯河冬季径流量比重较

大，为 7.7%，与奎屯河春季径流量比重大约相等。 以下

利用多年序列月平均流量资料进一步分析月平均流量

的年内分配情况（见图 1）。
由图 1 可知，典型流域 1～3 月月平均流量变化处

在较稳定的状态，基本没有涨落；从 4 月开始随气温升

高，山区发生冰雪融化、降雨丰富，月平均流量开始明

显增大，集中在 6～8 月，7 月达到最大值；8～10 月月平

均流量变化开始呈明显的下降趋势， 这时高山带气温

降低、冰雪融化缓慢或无冰雪融化，径流补给靠中低山

带季节性融雪和降水；10～12 月月平均流量缓慢减少

到来年的 3 月出现最小值。
总之，典型流域径流的年内分配不均匀，这与河流补

给来源有密切的关系。 天山北坡河川径流是以高山冰雪

融水和降水为补给来源的内陆河径流， 河流水情主要取

决于流域气温和降水。在春夏季随着气温升高，冰雪开始

融化，山区降水也相对丰富。 在高山带，径流补给主要以

冰川和积雪融水为主；在中低山带径流补给主要以季节

性积雪和降水为主。 因此，典型流域径流主要集中在冰

雪融化和降水丰富的夏季和秋季,冬季和春季较少[14，17]。
4.2 径流的集中度与集中期

受到补给来源的影响内陆河径流年内分配较集

中。 通过计算径流集中度和集中期可反映年径流量分

配的不均匀性特征。其中，集中度能够很好地表达径流

量在年内的非均匀分配特征。 径流量年内分配越不均

匀，集中度越大；而集中期能够近似表示一年中最大径

流量出现的时间。经公式（1）和（2）计算，可获得典型流

域集中度 Cd 与集中期 D，计算结果如表 4 所示。
计算可知，典型流域径流集中度均较高，在 3 个流

域中玛纳斯河流域的径流集中度最高， 为 66.66%；其

次为乌鲁木齐河，集中度为 65.19%；奎屯河的径流集

中度最小，为 58.82%。 结合典型流域径流的季节性分

配特征能够更好地说明径流的集中度， 玛纳斯河年径

流量中夏季径流所占的比重最大，径流主要集中在 6～
8 月，相应地径流集中度也最高；与乌鲁木齐河和玛纳

表3 天山北坡典型流域径流季节性分布特征表

Table 3 The seasonal runoff distribuation in the typical watersheds of the north Tianshan

河流名称 水文站点 春季径流量 / % 夏季径流量 / % 秋季径流量 / % 冬季径流量 / %

乌鲁木齐河

玛纳斯河

奎屯河

英雄桥

肯斯瓦特

将军庙

10.3

8.2

7.5

69.2

70.4

64.0

15.7

16.4

20.8

4.8

5.1

7.7

穆艾塔尔·赛地等：新疆天山北坡山区流域水文特征分析

图 1 天山北坡典型流域多年月平均流量变化曲线

Fig.1 The mean monthly runoff in the typical rivers of the north Tianshan
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斯河相比，奎屯河年径流中夏季径流所占比重较小，而

且冬季与春季径流分配也较均匀， 相应地径流的集中

度也相对较小。 总之， 天山北坡典型流域径流集中度

高，说明径流在年内分配不均匀，径流补给相对集中。
集中期能够近似地表达最大径流量（径流峰值）的

出现时间。由计算可知，三个流域最大径流出现时间大

约在：乌鲁木齐河为 7 月上旬，玛纳斯河和奎屯河为 7
月中旬（见表 4）。 利用各流域 2005～2007 年日平均流

量资料分析实际最大径流的出现时间， 再与集中期的

计算结果相比较， 检验计算结果。 经资料分析可知

2005～2007 年乌鲁木齐河最大径流出现在 7 月 4～15
日；玛纳斯河最大径流出现在 7 月 25～8 月 3 日；奎屯

河最大径流出现在 7 月 25～8 月 3 日。 由此可知，最大

径流出现时间计算结果基本符合实际情况， 集中期计

算结果能够近似的反映最大径流出现时间。

5 径流的年际变化

5.1 径流的多年变化特征

径流年际变差系数 Cv 表示年径流量总体系列离

散程度。 Cv 值越大，径流量的年际变化越剧烈，这对水

资源的开发利用不利， 而且易发生洪涝灾害；Cv 值越

小，则径流量的年际变化越小，有利于水资源的利用[14]。
经式（3）和式（4）计算获得典型河流历年值和极值比Cl，
计算结果如表 5 所示。

计算可知， 过去 50 年三条河流多年平均 Cv 值均

较小，为 0.10～0.26，极值比 Cl 也较小，为 1.3～2.2，说明

天山北坡典型流域各河流径流量年际变化相对较稳

定，径流量相对变幅较小，有利于水资源的开发利用。
但值得注意的是，从 Cv 值的序列变化来看，典型河流

Cv 值在不同时间段之间具有较大的变幅，Cv 值呈逐步

增大趋势。 特别是从1990 年后 Cv 值的增大十分显著，
径流极值比 Cl 的变化幅度也相应增大。 在 1991～2000
年内各河流 Cv 值变化分别达到最大值，与 1981～1990
年的 Cv 值相比，玛纳斯河 Cv 值的变化最大，由 0.14 增

大 到 0.26； 其 次 为 乌 鲁 木 齐 河，Cv 值 由 0.12 增 大 到

0.18； 再 次 是 奎 屯 河 ，Cv 值 由 0.16 增 大 到 0.17；在

2001～2009 年内， 各河流 Cv 值有所减少， 但均超过

1960～2009 年的 Cv 平均值。
Cv 值的大小与径流补给来源紧密相关。 在干旱、

半干旱地区的内陆河， 径流主要是以高山冰雪融水为

补给来源，冰雪融化形成汇流主要取决于气温，而气温

的年际变化较小，所以冰雪融水为补给的河流 Cv 值较

小[14]； 天山北坡典型河流 Cv 值逐步增大在一定程度上

反映了全球气候变暖对以冰雪融水与降水为主要补给

来源的内陆河径流的影响。 冰川和积雪对气候变化十

分敏感。 据张家宝等人研究，近 50 年来，在全球气候变

暖的大背景下新疆气候变暖、降水增多的趋势明显。 北

疆、天山山区、南疆都存在明显的增温趋势，增温率分

别为 0．34℃ ／ 10a、0．32℃ ／ 10a、0．30℃ ／ 10a[18]。 气温升高

将在一定程度上加快山区冰雪融化的过程，导致径流增

大，造成径流年际变差增大；其次是流域人口增大与生

产规模扩大使得流域水资源开发利用日益增强，在一定

表4 典型流域径流集中度与集中期

Table 4 Concentration degrees and periods of the runoff in the typical rivers

河流名称 水文站点 集中度 / % 合成向量方向 / ° 最大径流近似出现时间

乌鲁木齐河

玛纳斯河

奎屯河

英雄桥

肯斯瓦特

将军庙

65.19

66.66

58.82

185.8

191.1

196.7

7 月 5～6 日

7 月 10～11 日

7 月 16～17 日

表5 典型河流径流年际变化参数统计表

Table 5 The variation parameters of the inter-annual runoff in the typical rivers

统计年限 乌鲁木齐河 玛纳斯河 奎屯河

Cv Ct Cv Ct Cv Ct

1960～1970

1971～1980

1981～1990

1991～2000

2001～2009

1960～2009

0.15

0.13

0.12

0.18

0.18

0.15

1.6

1.5

1.5

1.5

1.7

2.0

0.11

0.15

0.14

0.26

0.21

0.18

1.4

1.3

1.4

2.2

1.7

2.2

0.11

0.10

0.16

0.17

0.14

0.13

1.3

1.3

1.5

1.8

1.7

1.8
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程度上改变了流域原有的水资源开发利用模式，间接影

响到区域水循环和水量平衡，由此对径流年际变化带来

一定的影响。本文所提的全球气候变化与人类活动的影

响是导致典型河流 Cv 值增大可能存在的原因， 为了揭

示 Cv 值变化内在的原因需要进行深入地专题研究。
5.2 径流的多年变化趋势

年径流的变化特征综合了地带性因素(气候、植被

等)和非地带性因素(地质、地貌、人类活动等)的影响，
分析多年序列径流量与多年平均径流量的距平变化能

够较好地反映径流量的总体趋势特征 [1]。 距平取值表

明在序列径流量与多年平均流量相比之下的径流增大

或减少趋势。 距平值为正，代表径流的增加趋势；距平

值为负，代表径流的减少趋势。 经公式（5）计算获得距

平结果如表 6 所示。
从表 6 可知， 三个流域的径流量多年距平变化较

复杂，1990 年前正负距平值交替出现；而 1990 年后三

个流域距平值均为正值 （2001～2009 年乌鲁木齐河除

外）， 说明与多年平均径流量相比径流量增加明显，径

流增大变化幅度偏大，特别是 1991～2000 年各流域平

均径流量增大、距平值均为正值，与长期平均值相比偏

多分别为 13.7%、12.39%和 5.24%， 这种变化趋势与

1991～2000 年 Cv 值的变化特征具有一致性；2000 年后

径流距平值变化与前期相比有所减少， 但还是以正值

为主，代表径流变化幅度的增大趋势。 总体上看，1990
年前径流变化呈波动性变化特征，而 1990 年后径流变

化幅度开始偏大，并呈现一定的增大趋势。

6 结论

以天山北坡的乌鲁木齐河、 玛纳斯河和奎屯河为

典型流域，结合流域多年实测水文资料，进行了典型流

域水文特征综合分析。经计算与分析可知，以冰雪融水

与降水为主要补给来源的天山北坡典型流域在水文特

征上具有较大的相似性。 首先从径流的年内分配特征

上看， 径流的年内分配极不均匀， 主要集中在夏秋两

季，从径流的集中度和集中期来看，受到径流补给来源

的影响径流集中度均较高，集中期主要分布在 7 月；其

次是从径流长期变化特征来看， 径流的年际变化较稳

定、变幅较小，但在过去 50 年中，径流的年际变化开始

逐步变大，相应的径流年际变差系数 Cv 和径流极值比

Cl 也开始增大， 特别是 20 世纪 90 年代后径流的年际

变化十分明显； 再次是从多年平均径流量与距平值的

变化来看，20 世纪 90 年代前径流呈波动性变化趋势，
从 90 年代至今径流变化有所增大， 径流变化幅度较

大。 由此可知， 天山北坡典型流域在 20 世纪 90 年代

后水文特征产生了较显著的变化， 主要体现在径流年

际变化特征与变化趋势上， 但这种变化趋势的形成需

要在今后的相关工作中结合新疆多年的气温、 降水等

水文气候因子的变化特征进行深入研究。
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Hydrological Characteristics of Typical Watersheds in North Tianshan

Muattar SAYDI1, Shalamu ABUDU1, CUI Chunliang1, Mailiyamu BASITE2

(1. Xinjiang Water Resources Research Institute, Urumqi 830049, China;
2. Xinjiang Hydrology and Water Resources Bureau, Urumqi 830000, China)

Abstract: This paper analyzed the hydrological characteristics and change trend in the basins of Urumqi, Manas and Kuitun of the north
Tianshan during the last 50 years. Long time series data from the hydrometry stations of the river outlets were used for analysis with certain
hydrologic statistical models. The results indicate that the runoff of the rivers have strong similarity in their hydrological characteristics.
The distribution of the annual runoff is highly imbalanced between the four seasons, and concentrates in summer. The concentration degree
of the runoff is comparatively high in all the three rivers. The value of Cv is relatively small during the whole study period, but increasing
gradually. Significant increase occurred in Cv value after the 1990s. The runoff changes also show an overall increasing trend, and it is very
obvious after 1990s.
Key words: North Tianshan; runoff change; hydrological characteristics
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