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冰冻圈水文过程对黑河上游径流的影响分析

王宇涵，杨大文，雷慧闽，杨汉波
（清华大学 水利水电工程系，北京 100084）

摘要：黑河上游处于高寒山区，开展冰冻圈水文过程对径流的影响研究，对于判断该地区径流变化趋势及其可持

续性具有重要意义。本文应用基流分割、逐步多元回归等方法，分析了1960—2013年黑河上游出山径流量的变
化及其原因，重点估计了融雪、冰川融化对径流的贡献，探讨了土壤冻融过程对径流变化的可能影响。分析结果

表明，黑河上游山区河川径流在近54年间呈现上升趋势，其中以基流部分的上升为主。降水与气温变化对河川
径流上升均有较大贡献。导致春季径流增加的主要因素为温度、降水次之；导致秋季径流增加的主要因素为降

水、温度次之。夏季黑河上游东支的雨强有显著增大趋势（日雨量增幅为0.9 mm/10 a），对于河川径流贡献的比例
约为15 %。黑河山区的逐年降雪量变化不显著，冰川融化对径流增加的贡献小于10 %。由此推断气温上升导致
基流增加的主要原因是：气温升高导致高寒山区冻土活动层增厚，增加了土壤蓄水容量，从而导致降雨下渗量增

加和基流量增大。由于黑河上游冻土分布广泛，未来气温持续上升的情况下，这种产流机制变化导致的基流增加

具有可持续性。
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1 研究背景
黑河是我国第二大内陆河，发源于祁连山，上游为典型高寒山区气候，径流受冰冻圈水文过程

的影响［1-3］；中下游地区的气候干燥，社会经济和自然生态都主要依赖于来自上游祁连山的径流。近

几十年间黑河上游山区径流有逐年增加的迹象［4-7］，探究径流变化的原因，并判断这一变化是否具有

趋势性和可持续性，对制定未来黑河的治水方略与流域可持续发展规划都具有十分重要的意义。

以往研究表明，近几十年黑河上游降水、气温均有上升趋势，且均对径流增加有所贡献［4，7-8］。有

别于低海拔的温带气候区，地处高海拔寒冷山区的黑河上游径流与融雪、冰川融化和土壤冻融等冰

冻圈水文过程有密切关系［1-3］。研究表明，黑河上游冰川及融雪径流约占总径流10%，北大河上游冰
川径流约占30 %［1］；黑河上游冻土非常发育［2］，土壤冻融过程与径流有密切关系［2-3］。以往研究中缺
乏对于降水、气温变化对径流变化影响程度的判断，且对于冰冻圈水文过程对黑河上游径流变化的

影响机理研究不足，认识尚十分有限。

本文通过对逐日流量过程进行基流分割，分析快径流和基流的变化趋势，从而探究径流变化的

机理；采用统计回归方法，探讨降水和气温变化对径流（总径流、基流、快径流）变化的影响程度。

在此基础上，重点探讨冰冻圈水文过程对黑河上游河川径流的影响。
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2 研究区概况及采用的资料
黑河发源于祁连山山脉，干流全长约800 km，总流域面积约14万km2。黑河流域上游山区的海

拔高程为2 000 ~ 5 500 m，平均年降水量约350 mm，多年平均气温不足2 °C［8］。以正义峡为出口的黑
河上游山区包括以莺落峡为出口的黑河干流山区和以梨园堡为出口的梨园河山区。以鸳鸯池为出口

的北大河上游山区包括以冰沟为出口的讨赖河山区和以新地为出口的洪水坝河山区。黑河干流莺落

峡水文站以上的主要产流区有两条支流，分别是东支和西支，出口站点分别为祁连和扎马什克。黑

河上游山区的海拔高程约3 000 ~ 5 500 m，属于寒区。降雪为降水组成的重要部分，融雪径流为春季
径流的重要成分［4］。海拔4 000 m以上有冰川分布，黑河山区共有冰川428条，总面积约130 km2，估

计冰储量0.33万m3，冰川末端平均海拔4 100 m，雪线高度在海拔4 400 ~ 4 500 m之间［9］。在气候变
化条件下，冰川呈逐年退缩趋势［10-11］。黑河上游冰川和多年积雪总面积约337 km2，占流域面积3.4 %［4］。
黑河上游山区多年冻土和季节性冻土非常发育［2］，冻土对气候变化的敏感性强［3］。气候变化条件下，

黑河上游多年冻土地带有地温显著上升的趋势，以及有冻结指数显著下降和融化指数显著上升的趋

势，表明黑河流域多年冻土正在变为季节性冻土［12］。气温上升使祁连山地区多年冻土活动层以0.1 ~
0.2 m/10 a的速率增厚［13］，季节性冻土冻结厚度逐年降低，活动层增厚［14］。
流量资料来源于黑河流域的水文站观测，水文站分布如图1所示。其中，祁连、扎马什克、莺落

峡、梨园堡、冰沟、新地水文站分别对应上游山区流域的控制站，其径流过程受人类影响小，是本

文采用的站点。本文采用的径流数据为1960—2013年的逐日径流资料，冰沟水文站于2002年撤站，
祁连水文站始建于1967年，两个站点的径流序列长度有所不同。

降水数据是国家气象信息中心提供的全国0.25°网格数据，该数据是由近3 000个站点数据资料插
值得到，并广泛应用于水文水资源分析，有研究表明该数据在观测站点稀少的高原地区能够较好地

反应降水的空间分布［15］。该降水数据系列为1960—2013年，提供了逐日降水量。本文将0.25°网格数
据重采样到研究区域的10 km网格上，用于计算各流域的平均降水量。
国家气象信息中心气象数据共享网提供了研究区域及周边的12个气象站逐日气温数据。根据站

点数据，考虑高程修正插值得到研究区10 km网格的逐日气温数据。
为了从降水数据中区分降雨和降雪，有学者针对我国不同地区进行了统计分析，得到了我国区

分降雨与降雪的临界温度［16-17］。本文采用相应区域的临界温度值来区分研究区的降雨和降雪，从而计算

流域平均的降雨量和降雪量。研究区内的冰川分布及其面积数据来源于第一、二次冰川编目数据［18-19］，

分别是1960年和2010年的冰川面积分布数据。基于该数据，本文计算了黑河上游各个流域的冰川面

图1 黑河中上游地形
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积变化，估计了冰川储量变化和冰川融化径流量。

3 分析方法
本文从年和季节两个时间尺度分析黑河上游各流域的径流变化趋势和原因。四季的划分为：每

年3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11月为秋季，12—次年2月为冬季。考虑到冬季的降雪大多在
春季融化，夏秋季的降水可能对冬、春季的基流有影响，为保证水文过程在年尺度上的周期性，本

文将水文年起始季节设置为夏季，即一年为6月1日至次年5月31日。主要采用：河川径流的基流分
割、冰川融化径流估计和逐步多元回归方法等。

3.1 基流分割 本文采用英国水文研究所提出的“平滑最小值”基流分割方法［20-21］。该方法是基于流
量（或水位）划分径流成分的常用方法，适用于基流比重较大的流域，分离结果可信度较高［22］。以往

的研究表明，平滑最小值方法相比数字滤波法，在祁连山地区有更好的应用效果［23］。

平滑最小值基流分割方法将连续的径流序列划分为互不重叠的时段，确定每个时段中的最小流

量值，然后在这些最小值中挑选满足一定条件的点组成各时段基流拐点，将拐点用直线连接并采用

线性内插得到基流序列［23］。根据流量数据情况可以采用不同的时段长度，通常流域面积越大时段长

度越长［24］。本文采用逐日径流数据，时间长度也取为1 d。
3.2 冰川融化径流估计 根据1960年和2010年的冰川面积，假设冰川面积逐年均匀变化，计算得到
研究流域各年的冰川面积值。根据冰川所在位置的逐日气温，计算逐年的冰川积温，然后采用下式

估计积雪和冰川的消融水当量。

MWE=DDF· PAT （1）
式中：MWE为冰川或积雪的消融水当量，mm；DDF为冰川或积雪消融的度日因子，mm · d-1 · °C -

1；PAT为计算时段内（本文为1年）的正积温，d · °C。
本文将积雪和冰川融化过程统一考虑如下：如果有积雪覆盖，先融积雪，积雪消融完毕再开始融化冰

川［25］。根据文献，黑河上游平均融冰的度日因子为7.2 mm · d-1 · °C -1，融雪的度日因子为4.1 mm · d-1 · °C -1

［26］。每年的冰川融化水深乘以当年的冰川面积，得到当年的冰川融化径流量。

为了估计冰川储量，本文采用冰川平均面积（S）及平均储量（V）的经验关系公式［27］，即：

V = 0.0336s1.43 （2）
由上式可以计算得到1960年和2010年的冰川储量，从而估计近50年的冰川储量变化。本文还比

较了基于温度指数方法计算得到的逐年累积冰川消融径流量和基于冰川储量变化估计的冰川消融径

流量，二者十分接近，从而验证了计算结果。

3.3 逐步多元回归方法 采用逐步线性回归的方法，对变化趋势显著（显著性水平为α=0.1，下同）的
年（季节）总径流、基流和快径流成分的变化进行归因分析。以年径流量为例，若年降水量的变化趋

势显著，则降水变化对径流的影响可用以下线性回归方程表示：
ΔR
R̄

= εP
ΔP
P̄

（3）
如果气温变化趋势也具有显著性，进一步考虑气温变化对径流的影响，回归方程改写为：

ΔR
R̄

= εP
ΔP
P̄

+ εT
ΔT
T̄

（4）
式中：ΔR、ΔP、ΔT为年平均量Ri、Pi、Ti与多年平均量R̄、P̄、T̄的差值；εP、εT分别为降水、温

度对径流的弹性系数［28］。

根据降水、气温和径流序列回归得到的弹性系数εP、εT值，采用下式分别计算由降水量变化和

气温变化导致的径流量变化，即：

ΔRP = εP
R̄
P̄
ΔP；ΔRT = εT

R̄
T̄
ΔT （5）
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4 结果分析
4.1 降水、气温及径流的变化趋势 表1和表2分别为年和季节尺度上各研究流域的平均降水、平均
气温、径流（分为总径流、基流、快径流）的变化趋势。趋势检验采用Mann-Kendall方法，显著性水
平取为α=0.1［29］。

流域（水文站）

黑河东支（祁连）

黑河西支（扎马什克）

黑河上游（莺落峡）

梨园河（梨园堡）

讨赖河（冰沟）

洪水坝河（新地）

降水/（mm/10a）
10.9
14.4
13.6
12.2
4.2*
4.6*

气温/（℃/10a）
0.38
0.41
0.40
0.42
0.40
0.41

总径流/（mm/10a）
10.8
11.7
10.8
9.6
2.2*
3.3*

基流/（mm/10a）
10.2
9.8
7.3
7.0
2.4*
5.6*

快径流/（mm/10a）
0.6*
1.9
3.3
2.7
0.2*
-1.9*

表1 年尺度降水、气温、径流变化趋势

注：显著性水平取为α=0.1；“*”表示变化趋势不显著（下同）。
表2 季节尺度降水、气温、径流变化趋势

黑河干流上游流域的年降水有显著增加趋势，在季节尺度上，春季、秋季、冬季降水有显著增

加趋势，夏季降水变化趋势不显著；年平均气温和各季节气温都有显著上升趋势。黑河上游（祁连、

扎马什克和莺落峡水文站）的年河川径流量有显著增加趋势，且总径流与基流的增加趋势接近，快径

流变化趋势不显著，说明径流的增加主要来自于基流。梨园河流域降水、气温以及径流变化趋势与

黑河干流上游类似，总径流的增加同样来自于基流。北大河流域（讨赖河、洪水坝河）降水变化趋势

不显著，气温有显著增加趋势，径流变化趋势不显著。

流域（水文站）

黑河东支
（祁连）

黑河西支
（扎马什克）

黑河上游
（莺落峡）

梨园河
（梨园堡）

讨赖河
（冰沟）

洪水坝河
（新地）

春

夏

秋

冬

春

夏

秋

冬

春

夏

秋

冬

春

夏

秋

冬

春

夏

秋

冬

春

夏

秋

冬

降水/（mm/10a）
5.2
4.2*
2.5*
-0.1*
5.4
4.4*
4.9
1.4
6.0
3.1*
5.1
1.5
6.1
0.3*
4.0
3.2

-2.0*
4.0*
2.3*
-1.8*
-1.7*
5.9*
2.2*
-2.8*

气温/（℃/10a)）
0.33
0.43
0.35
0.43
0.42
0.48
0.39
0.40
0.40
0.57
0.38
0.51
0.42
0.43
0.39
0.50
0.30
0.24
0.35
0.51
0.43
0.46
0.33
0.36

总径流/（mm/10a）
1.5
3.6
3.5
1.4
1.3
6.7
4.1
0.8
2.2
3.9
4.1
1.0
0.2*
3.6*
5.3
2.4
0.4*
0.2*
1.2*
0.2*
0.7*
1.7*
1.7
0.0*

基流/（mm/10a）
1.4
3.2
3.5
1.4
1.1
5.1
3.8
0.8
0.7
3.7
3.1
0.4

-0.3*
3.3*
3.6
1.9
0.3*
0.4*
1.3*
0.6*
0.8*
3.2*
1.6
0.0*

快径流/（mm/10a）
0.1*
0.6*
0.1*
0*
0.1*
1.9
0.4*
-0.1
1.5
0.3*
0.9
0.7
0.5
0.2*
1.6
0.5
0.2*
0.0*
0.2*
-0.3*
-0.1*
-2.0*
0.1*
-0.1*
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4.2 降水和气温变化对径流的影响 根据上述趋势分析结果，对径流变化趋势显著的祁连、扎马什
克、莺落峡和梨园堡4个站点对应的4个山区流域进行径流变化原因分析。表3为年尺度上该4个流
域径流变化的气候弹性系数，即当年降水量增加10 mm时年径流量的变化和当年平均气温上升1 °C
时年径流量的变化，以及根据气候弹性系数和实际的年降水量、年平均气温的变化估计的流域径流

变化量（即气候变化对径流的影响程度）。

由表3可见，降水和温度的变化都对径流变化有影响，降水、温度的影响程度相当。4个流域降
水与气温变化对径流变化影响程度总和均在 80 %左右，说明二者基本解释了年尺度上径流的变化。
因此可以认为，年尺度上，降水与气温的变化为径流变化的主要因素，且二者影响程度相当。

流域（水文站）

黑河东支（祁连）

黑河西支（扎马什克）

黑河上游（莺落峡）

梨园河（梨园堡）

降水增加10mm的
径流变化/mm

3.9
3.4
3.4
3.2

降水增加对径流的

影响程度/mm
4.2（39%）
4.8（41%）
4.5（42%）
3.9（40%）

气温升高1℃的
径流变化/mm

11.9
12.4
11.3
9.2

气温升高对径流的

影响程度/mm
4.5（42%）
4.7（40%）
4.5（42%）
3.9（40%）

表3 年尺度降水和气温变化对径流变化的影响

流域（水文站）

黑河东支（祁连）

黑河西支（扎马什克）

黑河上游（莺落峡）

梨园河（梨园堡）

春

降水

39%
28%
25%
/

气温

41%
50%
55%
/

夏

降水

不显著

不显著

不显著

/

气温

不显著

不显著

不显著

/

秋

降水

不显著

48%
51%
45%

气温

23%
22%
21%
23%

冬

降水

不显著

23%
不显著

11%

气温

31%
32%
37%
27%

表4 季节尺度降水和气温变化对径流变化的影响

注：“不显著”表明降水或气温变化不显著，或径流与该要素的相关关系不显著；“/”表示径流本身变化不显著。

从表4可见，春季气温上升对径流变化起主要贡献，影响程度约40 %～ 50 %。春季降水增加也
有一定贡献，影响程度约20 %～ 30 %。夏季降水和气温对径流变化的影响不显著。其中，夏季降水
本身变化不显著，温度变化虽然显著但与径流变化无显著相关性。秋季降水增加对于径流增加起主

要作用，影响程度约40 %，秋季气温增加对秋季径流变化的影响程度约20 %。冬季降水和温度变化
都对径流增加有一定贡献，影响程度均为20 %左右，但冬季径流量小且变化率较低，因此对年径流
量的影响不大。

祁连、扎马什克和莺落峡3个站点的夏季径流均有上升趋势，而降水变化不显著、温度对径流影响
不显著，为此本文进一步分析了夏季降雨强的变化趋势。本文对1960—2013年夏季日雨量超过10 mm的
降雨进行了统计分析，黑河上游东支的雨强有显著增大趋势（日雨量增幅为0.9 mm/10 a）。在逐步多
元回归分析中加入雨强项，结果表明雨强增大（除去降水量变化的影响）对于河川径流贡献的比例约

为15 %。
4.3 冰冻圈水文过程对径流的影响 表5所示为流域平均降雪变化趋势，多年平均的降雪与降水的
比例为0.10 ~ 0.14。黑河东支、黑河上游和梨园河3个流域降雪变化均不显著，黑河西支降雪有上升
趋势，但上升幅度小（1.2 mm/10 a），融雪量增加对径流增加的影响不足10 %；降雨有显著的上升趋
势，且变化趋势与总降水量相近。因此认为气温变化对径流的影响不是融雪径流增加导致的。

表6为1960和2010年黑河上游山区冰川面积、体积数据及基于度日因子法估计的冰川融化径流
变化趋势。结果显示，东部黑河上游冰川径流略有上升趋势，但趋势均小于1 mm/10 a。黑河干流及
梨园河的冰川融化导致的径流增加量占各自年总径流增加量的比例不足10 %。由此可见，气温升高
加速冰川融化对黑河上游径流量增加的贡献率较小。
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黑河干流和梨园河流域的降雪量变化不显著，冰川融化对径流增加的贡献小于10 %。但是，气
温升高对径流增加的影响程度达40 %，因此认为，气温升高导致的基流增加的主要原因可能是由于
冻土变化，从而改变了流域产流机制。在冻土广泛分布的黑河上游山区，气温升高导致冻土活动层

增厚，从而增加了土壤的蓄水容量，降雨下渗量增加导致基流量增大。这与以往研究中黑河山区冻

土活动层显著增厚的结论［12-14］吻合，也可以很好地解释总径流量增加主要来源于基流增加的事实。在

气温持续升高的气候变化条件下，冻土活动层会继续增厚，因此这种产流机制的变化在未来将是持

续性的；加之降雨有增加趋势，这就意味着未来黑河上游山区的基流还有增加的趋势，基流增加有

益于维持径流的可持续性。

5 结论与讨论
本文依据径流、降水、气温资料探究了黑河上游山区各流域的降水、气温及出山口径流变化趋

势，应用逐步多元回归方法分析降水、气温变化对径流变化的影响，讨论了冰冻圈水文过程对径流

变化的可能影响，得到如下结论：（1）1960—2013年间，黑河干流和梨园河出山口的年总径流显著增
加，趋势为 10 mm/10 a；基流变化趋势与总径流相近，快径流变化趋势不显著，说明径流变化主要
来源于基流变化；上游山区的年降水量显著上升，趋势为 10～15 mm/10 a。北大河上游流域降水和
出山径流量变化不显著。（2）黑河干流和梨园河上游山区流域的降水增加和气温上升是出山径流增加
的主要原因。在年尺度上，降水增加和气温上升对径流增加的贡献程度相近，均在40 %左右。在季
节尺度上，径流在各个季节均有所增加，但导致径流增加的原因不同。导致春季径流增加主要因素

为气温升高、其次为降水增加；秋季主要为降水增加，其次为气温升高。夏季祁连站降雨强度明显

增大，对河川径流增加有显著贡献。（3）黑河干流和梨园河上游山区流域的年降雪量变化趋势不显
著，融雪径流对河川径流的影响不显著；冰川融化径流增加幅度较小，约占总径流增加的10 %。由
此推断，气温上升导致基流增加的主要原因可能是：气温升高导致高寒山区冻土活动层增厚，增加

了土壤蓄水容量，从而导致降雨下渗量增加和基流量增大。黑河上游冻土分布广泛，在气温持续上

升的条件下，这种产流机制的变化导致的基流增加在未来具有可持续性。

此外，从本文的分析结果来看，北大河的径流比较稳定（没有显著变化趋势），而黑河干流的径

流量有显著增加趋势。这可能与径流来源有关，北大河上游的冰川和融雪径流约占总径流量的

30 %，而黑河干流上游的冰川和融雪径流仅不足总径流量的10 %。冰川和融雪径流比较稳定，而降
雨径流变化较大，这不仅是由于降雨量的变化，也和气温升高导致冻土活动层增厚改变降雨产流机

流域（控制水文站）

黑河东支（祁连）

黑河西支（扎马什克）

黑河上游（莺落峡）

梨园河（梨园堡）

多年平均的降雪/降水比例
0.11
0.14
0.11
0.10

年降雪量变化趋势/（mm/10a）
0.6*
1.2
0.4*
0.2*

年降雨量变化趋势/（mm/10a）
7.2
10.6
11.8
12.0

表5 降雨和降雪变化趋势分析结果

表6 黑河上游山区冰川面积及冰川径流变化
流域

（控制水文站）

黑河东支（祁连）

黑河西支（扎马什克）

黑河上游（莺落峡）

梨园河（梨园堡）

冰川面积/km2

1960年
12.5
42.5
67.3
18.2

2010年
6.5
20.4
31.1
9.6

冰川储量/亿m3

1960年
2.1
8.8
13.5
3.4

2010年
0.9
3.3
5.3
1.3

近54年冰川融化径流变化
/（万m3/10a）

70（0.3mm/10a）
302（0.6mm/10a）
440（0.4mm/10a）
115（0.6mm/10a）
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制等有关。

需要指出，本文采用的基流分割方法有待于采用小流域的试验数据及流域同位素观测结果作进

一步验证；线性回归方法对降水和气温变化对径流的影响归因分析结果，以及针对冰冻圈水文过程

变化对径流的影响分析等，需要在今后的研究中结合试验流域的观测和分布式水文模型进一步深入

分析和讨论。
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Impact of cryosphere hydrological processes
on the river runoff in the upper reaches of Heihe River

WANG Yuhan，YANG Dawen，LEI Huimin，YANG Hanbo
（Department of Hydraulic Engineering， Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：The upper reach of the Heihe River is located in alpine mountain area，exploring on the effect
of the cryosphere hydrological process on runoff is of significance to diagnose the change of runoff and its
sustainability. This study uses a method of base flow separation and a stepwise multiple regression model to
investigate the reasons for the runoff changes in the upstream of Heihe River during 1960-2013. The contri⁃
bution of snowmelt and glacier melt to runoff is particularly estimated to explore the possible influences of
soil freezing and thawing on runoff changes. The results show an increasing trend of the total runoff from
the upper reach in the past 54 years，dominated by the changes in base flow. Changes in precipitation and
air temperature had great contribution to the increasing runoff. In spring，the dominant factor causing the in⁃
creasing runoff was the air temperature rather than the precipitation；while in autumn，precipitation was the
dominant factor rather than air temperature. In summer，rainfall intensity had a significant increasing trend
（daily rainfall increase of 0.9 mm/10 a） in the east branch of the upper reach，which contributed to runoff
by about 15 %. Changes of snowfall in mountainous region were not significant，and glacier melt runoff con⁃
tributed less than 10 % to the runoff increase. Therefore，the possible reason for the increase of base flow
is rising temperature thickened the active permafrost layers，which leads to the increase of soil water stor⁃
age capacity，and finally results in the increase of rainfall infiltration and base flow. Because of the wide
distribution of permafrost in the upper reach， the increase of base flow caused by this change of runoff
mechanism will be continuous in the future as the rising air temperature.
Key words：upstream of Heihe River；river runoff change；attribution analysis；base flow separation；cryo⁃
sphere hydrological processes
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