
摘 要：利用 1959~2012 年精河出山口气温、降水、径流数据，对近 54 年的径流量特征变化进行统计分

析、距平分析，采用 Mann-Kendall 法对天然径流进行检验，并对降水、气温、人口、工业、第一产业等影

响因素进行主成分分析。 结果表明：（1）精河地区的降水量和温度的变化趋势一致，均为上升趋势。 径

流量稳定，趋势线为几近平行于 X 轴的直线，斜率为 0.001；（2）径流突变年为 1988 年，通过 0.01 的显

著性检验， 从 1999 年以后呈显著上涨趋势。 近 54 年的精河径流距平变化趋势大体分为两个阶段，
1958～1966 年波动幅度较小，1966～2012 年波动幅度明显增大；（3） 对影响精河径流的几个影响因子进

行主成分分析得出，人为因素对于径流的影响比较大，贡献率达到 48.98%，远高于其他因子。
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过去 100 年（1906~2005 年）全球平均气温约升高

0.74℃[ 1 ]，进入 21 世纪以来，全球气温上升更加明显，
研究表明，全球地表平均增温 1.1~6.4℃[ 2 ]。全球气候变

暖加剧了区域水循环， 引起水资源在时空上的重新分

布和水资源数量的改变， 进而影响生态环境和社会经

济的发展。 新疆以天山西部为主地区在 20 世纪 80～90
年代气候转暖，部分地区降水增多，从而形成了径流增

加的趋势， 但是对于天山北坡年径流量在 3×108m3 左

右的中小河流而言，其变化趋势如何尚不明了。新疆精

河流域作为艾比湖流域的一部分， 是天山西部气候变

化的指示器， 是新疆北部生态环境最为敏感的地区之

一。 精河的水资源为精河地区的生活用水、工业用水、
农业用水等提供了有力支撑， 但随着人类不合理地开

发利用， 使得精河流域水资源和生态环境受到重要的

影响。近年艾比湖湖面面积正在不断萎缩，而精河是艾

比湖的主要补给河流之一， 研究精河径流变化及其原

因具有重要意义。
相关学者对干旱区及新疆精河流域的水文与气候

变化进行过研究。 高明[ 3 ]主要对于精河径流与降水响

应关系进行了研究；刘婕研究精河流域水温要素的变

化规律，并对流域内的降水量、蒸发量、径流量、水质、
洪水等水文资源特点进行了进一步分析；王范霞 [ 4 ]对

近 40 年精河流域绿洲土地利用、 土地覆被时空动态

演变进行了深入研究， 发现 LUCC 类型发生了显著变

化，发现耕地、建设用地、未利用土地呈增加趋势。 龚

原 [ 5 ]等人的研究表明新疆地区在 20 世纪 80~90 年代

气候变暖，造成冰川融化加强，降水部分增多，从而形

成了径流增加的趋势；陈亚宁 [ 6 ]研究了中国西北干旱

区夏季径流量对大气 0℃层 高度变化的响应；张庆 [ 7 ]

等对于艾比湖的研究表明，人类活动对艾比湖的演化

影响较大；李磊 [ 8 ]在 1972～2011 年期间艾比湖面积变

化研究中得出，艾比湖湖面面积正在不断萎缩，艾比

湖正在退化。 随着对艾比湖研究的深入，研究精河显

示出重要意义，但是前人的研究中缺少对径流特征变

化的原因分析。 本文将着重对精河的径流数据、气温

数据、降雨数据、人口数据、第一产业数据以及工业数
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据进行主成分分析，找出影响精河径流变化的主要因素。

1 研究区概况

发源于新疆天山中部的精河，向北延伸，汇入艾

比湖，整个流域均位于精河县，精河是精河县工农业

生 产、生 活、城 镇 用 水 的 主 要 水 源 [ 9 ]，地 理 位 置 处 于

43°00″～43°10″N、93°45″～94°18″E。 南北分别以 500m、
200m 等高线为界，包含整个精河流域绿洲，如图 1 所

示。 精河流域总面积 2 572.30km2，人口约 14.34 万。 其

源头位于永久积雪与现代冰川覆盖区， 流域内分布有

大小冰川总共 129 条，覆盖面积达到 96.2 km2，冰川覆

盖度达到 6.4%， 总储备量 54.598×108m3。 精河水量的

20.4%来源于冰川融水，多年平均径流量为 4.68×108m3。
精河流域山势较高，山区降水较多，多年变化稳定，尤

其是大面积的冰川，是径流调节的“固体水库”。 气候

类型属于温带大陆性干旱气候，气温年温差、日温差

较大，干燥少雨，夏季酷热、冬季严寒，春秋季节非常

短暂。

2 材料选取和研究方法

2.1 资料选取

冬都精河与乌图精河两大支流汇入形成精河，精

河水文站设置于出山口（82°55′E, 44°22′N），水文站以

上河流长约 75km，水面面积达 1 419km2，通过观测该

流域多年平均径流量达到 4.68×108m3。 精河山口水文

站具有多年径流系列。 由于该水文站位于下天吉水库

坝址下游 400m 处，离精河渠首 150m，区间无引水和

支流汇入。 因而，可直接引用精河山口站资料作为精

河然径流的依据。
2.2 研究方法

运用 Mann－Kendall 法进行径流突变点的检验[ 10 ]，
简称 M-K 检验是已被广泛使用的非参数检验。 其计

算过程如下：
检验统计量：

Sk=
k

i= l
Σ

i-l

j
Σαij， k=2， 3， 4， …， n （1）

其中，

αij=
1， xi > xj
0，xi≤xj
≤ ， 1≤j≤i （2）

定义统计量：

UFk= Sk-E（Sk）
Var（Sk）姨

， k=1，2，…，n （3）

其中，
E（Sk）=k（k+1）/4 （4）

Var（Sk）=k（k-1）（2k+5）/72 （5）
式中： 秩序列 Sk 为第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个数

的累计数。UF1=0，E（Sk），Var（Sk）为累计数 Sk 的均值和

方差。 UFk 为 标 准 正 态 分 布，给 定 显 著 性 水 平 α，若

|UFk|＞Uα/2，则表明序列存在明显的趋势变化。将时间序

列 x 按逆序排列，再按照上式计算，同时

UBk =UFk′

k′=n+1-
≤

k
k=1，2，…，n （6）

通过分析 UFk 和 UBk 可分析序列 x 的趋势变化、
明确突变时间，并指出突变区域。 若 UFk 大于 0，则表

明序列呈上升趋势; 若 UFk 小于 0， 则呈下降趋势; 若

超过临界直线，则上升或下降趋势显著。 如果 UFk 和

UBk 出现交点，且交点在临界直线之间，则交点对应的

时刻就是突变开始的时刻[ 11-13]。
主成分分析法（Principal Components Analysis）用

于多指标综合评价的优点在于 [ 14 ]：消除评价指标间的

相关影响， 有助于更客观地描述样品的相对地位，也

消去了选择合成方法的工作。 本质是对高维变量进行

降维处理，其基本思路就是将实测的多个指标，用少

数几个相互独立的主成分指标的线性组合来表示，构

成的线性组合可以反映原来多个实测指标的主要信

息。 也是一种数学变换的方法，它把给定的一组相关

图 1 研究区地理位置

Fig.1 The location of the study area
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变量 X （ x1，x2，x3，...，xn）通过线性变换转成另一组不相

关的变量 Z （ Z1，Z2，...，Zp）这些新的变量叫做主成分，
且满足 Zi=li1x1+li2x2+...+linxn。Zi 与 Zj 分别称作原变量 x1，
x2，x3，...，xn 的第 i、j 个主成分，它们之间两两相互正交

却互不相关。 主成分按照方差依次递减的顺序排列，
方差越大， 表示主成分所含的原变量信息量就越多。
在数学变换中保持变量的总方差不变， 使第一变量具

有最大的方差，称为第一主成分 Z1，第二变量的方差次

大，并且和第一变量不相关，称为第二主成分 Z2。 相对

应的特征值可表示为 λ1，λ2，...，λn， 满足 λ1≥λ2≥...≥
λn≥0，前 t 个主成分的方差贡献率表示为（λ1+λ2+...+
λt）/（λ1+λ2+...+λn），如果此时的方差贡献率足够大（一

般取累计贡献率大于 85%）， 则可以用来反映原变量

的信息。这样使复杂问题得到简化，有利于提高分析效

率, 将利用主成分分析法所得的主成分与径流量建立

多元回归模型即可对径流未来的变化趋势进行预测。

3 结果分析

3.1 多年流量变化趋势及突变点分析

3.1.1 多年径流变化趋势

从 1959~2012 年精河流域多 年 降 水 量 与 温 度 变

化（见图 2）可以看出，近年来，精河地区的降水量不稳

定，总是先上升后下降，循环出现这样的过程，相比而

言本流域降水量明显小于邻近流域降水量 [ 15 ]，降水量

整体呈现出上升的趋势。温度的变化趋势与之相近，也

处于上升趋势，二者变化幅度都较小，整体变化平缓。
精河流域径流量的变化不明显， 趋势线为几近平行于

X 轴的直线，为斜率为 0.001 的一条直线。 由于精河夏

季炎热，气温非常高，冰川消融的速度也快,而夏季经

常会遇到强对流天气，降水比较多，冰雪融水与降水洪

水相遇，也加剧了精河流域夏季多洪水的水文特征[ 16 ]。
3.1.2 径流突变点分析

利 用 Mann-Kendall 法 检 验 分 析 了 精 河 1959～
2012 年径流变化趋势， 结果如图 3 所示，UFk 与 UBk

二线相交在 1988 年，且交点在临界线之间，即交点对

应年份为突变发生的时间。 从 UFk 曲线看，UFk 值在

1999 年以后呈正值，并呈上升趋势，通过了 0.01 的显

著性检验。 由图 2 中对于流域多年降水量与温度随时

间的变化可以看出，精河流域降水和温度都处于增加

的趋势，这与西北地区 1998 年（1951～2000 年间）气温

最高 [ 17 ]具有很大一致性，而特别是在 1999 年以后出

现了多年的最高值， 这是导致 1999 年以后 UFk 值呈

正值并呈上升趋势的主要原因。

3.1.3 主成分分析

利用 SPASS 软件对影响径流的因子进行主成分

分析，按照特征值大于 1 的原则，提取三个主成分。 主

成分累积贡献率达到 85.3%， 可反映原始数据的主要

信息。 主成分分析如图 4 所示。
由图 4 可以看出，第一主成分 Z1 的斜率最大，表

图 2 流域多年降水量、温度与径流量变化

Fig.2 The change of the annual precipitation, temperature and runoff
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Fig.4 Scree plot
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Fig.3 Mann-Kendall test for the annual runoff trend from 1959 to 2012
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明 Z1 携 带 的 原 数 据 的 信 息 量 也 就 越 大 ，Z2 次 之 ，Z3

最低。
各主成分的贡献率及因子载荷，如表 1 所示。因子

载荷 a（ij）的统计意义就是第 i 个变量与第 j 个公共因

子的相关系数即表示 X（i）依赖 Z（j）的份量（比重），统

计学术语称作权。

由表 1 可以看出，Z1 的贡献率为 48.98%， 其中第

一产业、 工业和人口代表的人为因素所占因子载荷较

大，Z1 呈很好的正相关关系。Z2 的贡献率为 18.96%，其

中降水、年均气温和径流所占因子载荷较大，且与 Z2

呈正相关，代表了自然因素。 Z3 贡献率为 17.32，其中

径流、降水所占因子载荷大。提取的三个主成分累计贡

献率达到 85.26%， 超过了 85%，Z1 的贡献率位 48.98，
其中第一产业、 工业和人口代表的人为因素所占权重

较大，表明对于精河径流影响较大的是人为因素，这与

孟现勇[ 18 ]等对近 60 年年气候变化及人类活动对艾比

湖流域水资源的影响研究结果一致。
3.1.4 距平分析

精河径流的多年径流量的平均值为 4.68×108m3，
将精河近 54 年的径流数据与多年平均径流进行距平

分析，结果如图 5 所示。
从图 5 中可以看出，精河近 54 年的径流距平变化

趋势大体分为二个阶段， 第一阶段为 1958～1966 年，
第二阶段为 1966～2012 年。 第一个阶段径流量变化

平稳，期间变化最大的是 1959 年，距平为 0.68，变化

最小的年份为 1960 年，距平为 0.15。 1966 年以后径

流 量 变 化 幅 度 变 大 ， 期 间 变 化 幅 度 最 大 的 年 份 为

1988 年， 距平为 1.37； 变化幅度最小的年份是 2005

年，距平为 0.09。

4 结论

利用 1959～2012 年的精河径流数据气候数据，对

精河径流进行了统计分析、距平分析，同时用非参数

检验 Mann－Kendall 法对其变化趋势进行了分析，得出

结论如下：
（1）通过对精河的降水量、温度以及径流量的多

年变化趋势进行分析。 结果表明，精河地区的降水量

和温度的变化趋势一致，均为上升趋势；精河地区的

径流量稳定，趋势线为几近平行于 X 轴的直线，斜率

为 0.001。
（2）利用 Mann-Kendall 法对径流量进行趋势检验

得出，径流突变年为 1988 年，从 1999 年开始上升 明

显，通过 0.01 的显著性检验。 而利用距平分析得出

精 河 径 流 距 平 变 化 趋 势 大 体 分 为 二 个 阶 段 ， 从

1958～1966 年变化 幅 度 小，1966～2012 年变化波动明

显增大。
（3）对影响精河径流的几个主要影响因子进行主

成分分析，最后得出，人为因素对于径流的影响比较

大，贡献率达到 48.98%。
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表1 空间分析的旋转因子载荷矩阵

Table1 Matrix of rotated factor loadings in spatial analysis
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图 5 径流变化与多年距平

Fig.5 The anomaly of the runoff variation
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Analysis of Runoff Variation and Its Causes in Jinghe Basin, Xinjiang
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Abstract： The statistic and anomaly analysis of the runoff characteristic variations in recent 54 years by using the data of the
temperature, precipitation and runoff in the Jinghe River mouth from 1959 to 2012. The Mann-Kendall was used to test the
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Characteristics and Trend Analysis of Annual Precipitation and Mean Temperature
in Changde City under Changing Environment

HUANG Jichen1, LU Baohong1,2, XU Lingling3, HOU Pan1, QIAN Chunchun1, XU Wei1
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2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering， Hohai University， Nanjing 210098，China；

3. Jiangsu Province Water Engineering Sci-tech Consulting Co. LTD, Nanjing 210029，China）
Abstract： Based on the precipitation and mean temperature series in Changde City from 1968 to 2012, one-dimensional linear
regression, Nonuple -Quadratic -Smooth filters, Mann -Kendall test, Yamamoto method and Morlet wavelet analysis were used to
analyze the trend, abrupt change, periodicity of precipitation and temperature series, and then Hurst index were calculated using R/S
analysis method to do some prediction of the change trend. The results show that the annual precipitation have a slightly increasing
trend, no abrupt change was found in this series; it has 3 periods of 6, 15 and 28 years, and the precipitation will increase in the
future; while the annual mean temperature appeared significantly rising trend at the 0.01 significance level, the abrupt change
happened in 1994; temperature series have a primary period of 28 years，and the temperature will rise in the future.
Key words： precipitation; temperature; Changde City; trend; Yamamoto method; Morlet wavelet; Hurst index

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Potential of Development and Utilization for Water Resources in Irrigation Areas of Shulehe River Basin
ZHAO Chunhong, HUANGYuefei, HAN Jingcheng, WANGGuangqian

(State Key Laboratory of Hydroscience and Engieering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
Abstract: The potentials of development and utilization for water resources in the Changma, Shuangta and Huahai irrigation areas of the Shulehe
River Basin were evaluated by using fuzzy synthetic judgment method and analytic hierarchy process. The results show that there are different
potentials in the 3 irrigation areas. The development and utilization of the water resources in the Changma irrigation area is situated in the
advanced stage, while the Shuangta and Huahai irrigation areas are in the intermediate stage. The exploitation potential in the Huahai irrigation
area is the most and the Changma is the least. Further development in the Changma irrigation area should focus on the depth exploitation and
strengthen the water resources integrated management, while width exploitation and water consumption in water resources should be gradually
shifted to depth exploitation and water saving in the Shuangta and Huahai irrigation areas.
Key words: water resources; development and utilization potential; fuzzy synthetic judgment; irrigation area; Shulehe River Basin
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黄济琛等：变化条件下常德市降水气温特征分析

natural runoff, and to analyze the factors of precipitation, temperature, population, industry, principal industry. The results show that
(1) There are rising trends of the precipitation and temperature changes in the Jinghe River Basin. The runoff is stable, the trend
line is almost parallel to X axis of the linear slope of 0.001. (2) The runoff mutated point appears in 1988, passing 0.01
significance test, and there is a significant upward trend after 1999. The runoff anomaly change in recent 54 years can be divided
into two stages: smaller change range from 1958 to 1966, greater change range from 1966 to 2012. (3) The analysis of the impact
factors show that the influence of the human activities on the runoff is great, with contribution rate of 48.98 percent, which is
much higher than other factors.
Key words： Jinghe River; Mann-Kendall test; mutation point test; principal component analysis; runoff
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