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昆仑山北麓内陆河径流对不对称升温的滞后响应特征
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摘  要： ［目的］ 为阐明在气候变暖背景下冰雪补给型内陆河径流的变化规律及其成因，以保障西北干旱

区水安全。  ［方法］ 以昆仑山北麓克里雅河为研究对象，基于 1961—2019 年水文气象数据，集成 Mann-
Kendall趋势检验、Pettitt突变检测、小波周期图分析和偏相关分析等方法，系统评估径流变化特征及其气候

驱动机制，并从水库建设的视角对比分析 2016 年前后的水文情势变化。  ［结果］ 1） 克里雅河径流呈极显著

上升趋势（p<0.001），受 28 a、18 a和 6 a主周期共同调控，未检测到结构性突变。2） 流域气候呈不对称增温

特征，最低气温升温速率（0.055 ℃/a）为最高气温（0.025 ℃/a）的 2.2 倍，降水以 23 a 稳定周期增长。3） 径流

变化遵循“温度主导、降水辅助、滞后响应”模式，最低气温是核心驱动因子，且存在 1 a 滞后效应。4） 水库

建成后初步呈现“削峰填谷”的调节作用，径流变异系数降低 48.91%，非汛期径流增幅显著大于汛期。

［结论］ 克里雅河径流增长主要由夜间升温导致的冰雪消融主导，目前仍处于冰川融水“增益期”；水库运行

已对天然水文过程产生“削峰填谷”的调节作用，但未改变气候驱动下的长期增长趋势。研究结果为高寒

内陆河流域应对气候变化的水资源管理提供科学依据。
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Lagged Response Characteristics of Inland River Runoff to Asymmetric 
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Abstract: ［Objective］ This study investigates the variation patterns of runoff in glacier-fed inland rivers and their 
underlying mechanisms under climate warming， aiming to support water security in arid regions of Northwest 
China. ［Methods］ The Keriya River on the northern foot of the Kunlun Mountains was selected as the study 
object. Based on hydrological and meteorological data from 1961 to 2019， this study systematically assessed runoff 
variation characteristics and the driving mechanisms of climate change using the Mann-Kendall trend test， Pettitt 
method for abrupt change detection， wavelet period analysis， and partial correlation analysis. Hydrological regime 
changes before and after 2016 were compared from the perspective of reservoir construction. ［Results］ 1） Runoff 
of the Keriya River showed a highly significant increasing trend （p<0.001）， jointly regulated by dominant cycles 
of 28， 18， and 6 years， with no detectable abrupt structural change. 2） The climate in the basin exhibited 
asymmetric warming characteristics， with the warming rate of minimum temperature （0.055 ℃/year） being 2.2 
times that of maximum temperature （0.025 ℃/year）， and precipitation increased following a stable 23-year cycle. 
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3） Runoff variation followed a "temperature-dominated， precipitation-assisted， lagged response" pattern， with 
minimum temperature as the core driving factor and showing a 1-year lag effect. 4） After a reservoir was 
constructed， a preliminary peak-shaving and valley-filling regulatory effect was observed， with the runoff 
coefficient of variation decreasing by 48.91%. The increase in runoff during the non-flood season was significantly 
greater than in the flood season. ［Conclusion］ Runoff increase of the Keriya River is primarily dominated by snow 
and glacier melt induced by nighttime warming， and the basin is currently in a gain period of glacial meltwater. 
Reservoir operation has already produced a peak-shaving and valley-filling regulatory effect on natural hydrological 
processes， but it has not altered the long-term increasing trend driven by climate. The findings provide a scientific 
basis for water resources management in alpine inland river basins under climate change.
Keywords: Keriya River； climate change； hydrological process； wavelet analysis； lagged response； water 

resources management
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水资源是维系干旱区生态与社会系统的命脉，其

安全是区域可持续发展的根本保障［1］。在全球持续

变暖的背景下，北半球中纬度地区的气候正在经历深

刻转型，对当地本已脆弱的水资源系统构成严峻挑

战［2］。气候变化深刻影响着全球及区域水循环，导致

水资源在时空上发生重新分配，加剧部分区域的资源

性缺水风险。近年来，以中国西北干旱区为代表的区

域呈“暖湿化”趋势，表现为气温显著升高、降水格局

改变。该趋势对以冰雪融水补给为主的河川径流过

程产生深远影响［3］。因此，作为水资源管理、生态保

护与规划的核心依据，河川径流演变规律的精准识别

与未来趋势预测，已成为制定适应性策略、实现可持

续发展的基础。同时，径流是气候系统的敏感指示因

子，深入揭示其对气候变化的响应机理，对提升区域

应对气候变化能力具有重要科学价值。

全球范围内，在干旱区内陆河径流对气候变化

的响应研究方面，已发展出系统的方法论。非参数

趋势检验、突变点检测、小波分析和归因定量辨识等

方法，为揭示水文过程对气候强迫的响应机制提供

技术支撑［4-6］。针对干旱区与半干旱区的研究，已深

入揭示径流变化的地域分异规律、冰川退缩与水文

过程的耦合机制，以及大气环流与地形的协同调控

作用［7-8］。然而，现有研究［9-11］对地处塔克拉玛干沙漠

南缘的昆仑山北麓内陆河流域关注仍显不足。该区

域环境封闭、气候极端，其水文过程受局地气候与全

球变化的复合影响，机制独特。认识的不足，既限制

了对西北干旱区水文气候规律的全局理解，也制约

了面向该区域的水资源精准管理与风险防控。

克里雅河发源于昆仑山北麓乌什滕塔格峰，是支

撑于田绿洲和下游达里雅布依绿洲生存的生命线，历

史上曾滋养古绿洲文明，生态与文化价值重要［12］。该

河流径流以冰雪融水补给为主，属于典型的冰川融雪

补给型河流，对气候变化响应极为敏感［13］。近年来，

特丰水年事件频发，进一步凸显在气候变暖背景下，

水文极值事件风险加剧的严峻现实，也反映出深化该

流域气候-水文响应机制研究的紧迫性与重要性［14］。

尽管已有研究对克里雅河流域开展探讨，李静［15］分析

其近年径流特征及影响因素；魏宣等［16］定量评估气候

变化与人类活动的贡献率；凌红波等［17］识别径流的多

尺度周期特征。然而仍存在不足：一方面，多数研究

侧重于长期统计规律，对突变点内在成因，特别是气

温不对称升温（如夜间最低气温增幅更显著）的差异

化水文响应探讨不足；另一方面，对水文要素间滞后

效应（如径流对气温变化的年际滞后响应）的量化不

够精确，对人类活动干扰的评估尚不充分，难以揭示

流域“削丰补枯”的自然调节机制。

基于此，研究选取克里雅河源流区兰干水文站的

径流、降水及气温观测数据，综合运用趋势分析、突变

识别、多时间尺度周期探测与偏相关分析等方法，系统

揭示克里雅河径流对气候变化的响应机制。重点在于

解析 1961—2019年来径流演变的趋势、周期与突变特

征，阐明径流与降水、气温（尤其是昼夜不对称升温）间

的关联及滞后响应规律，并量化不同气候因子的贡献

度，从而构建气候变化驱动下的复合水文响应模式。

研究旨在深化对高寒内陆河流域径流动态的认识，为

克里雅河流域及类似区域的水资源优化配置、生态保

护修复与极端水文事件预警提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

克里雅河（35°11′~39°29′N，81°09′~82°51′E）
发源于昆仑山北麓的乌什滕塔格峰，是塔里木盆地

南缘重要的内陆河流，全长约 438 km，流域面积约
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3.95 万 km2（图 1）。作为维系于田绿洲和下游达里雅

布依绿洲生存的关键水源，其径流变化直接影响区域

水资源安全、生态稳定和社会经济的可持续发展。近

年来，人类活动的影响日益显著，特别是 2016 年开始

修建的吉音水库，已成为调节流域水循环的关键工

程，显著改变天然径流的年内分配与年际过程。流域

地处西北干旱区，深受塔克拉玛干沙漠影响，降水稀

少、蒸发强烈，属典型温带大陆性气候。在全球变暖

背景下，该区域气候呈“暖湿化”转型趋势，气温上升、

降水格局改变，导致冰川与积雪加速消融，河川径流

的时空分布发生显著变化。克里雅河以冰雪融水补

给为主，降雨和地下水为辅，属于典型的冰川融雪型

河流，对气候变化响应极为敏感。本研究以克里雅河

源流区（35°11′~36°27′N，81°27′~82°50′E）的兰干

水文站为控制站点，基于 1961—2019 年径流、克里雅

河源流区降水和气温观测数据展开分析。

1.2　数据来源

克里雅河 1961—2019 年径流数据源于其出山口

兰干水文站的实测记录。同期降水、最高温和最低温

数据均取自中国气象局提供的 CN05.1 格点化观测数

据集，空间分辨率为 0.25°。需要指出的是，该数据集

在站点稀疏的复杂山区可能存在一定局限性，其对地

形引起的降水和温度空间异质性的捕捉能力相对有

限，可能无法充分反映山区垂直气候带和地形遮蔽效

应，从而在流域尺度气候驱动分析中引入不确定性。

1.3　研究方法

1.3.1　趋势分析与显著性检验　Mann-Kendall 趋势

检验是一种基于秩的非参数检验方法，广泛应用于

水文气象时间序列的趋势判断［18］。其原假设（H ₀）为

序列无趋势，备择假设（H ₁）为序列存在单调上升或

下降趋势。M-K 检验统计量 S 的计算公式为：

S = ∑
i = 1

n - 1

∑
j = i + 1

n

sgn ( )xj - xi （1）

式中：n 为序列长度；xj和xi 为序列数据点；sgn 为符号

函数。通过标准化统计量 Z 值判断趋势的显著性水

平，p<0.05 为显著，p<0.01 为极显著。

Sen′s 斜率估计适用于量化趋势变化的幅度，其

结果对序列中的异常值不敏感，稳健性强［19］。其估

计值 β 是序列中所有相邻数据点斜率的中位数：

β = Median ( xj - xi

j - i ) （2）

对于所有 i<j，β>0 表示上升趋势，β<0 表示下

降趋势。本研究将结合 M-K 检验的显著性结果与

Sen′s斜率来共同判定变化的统计意义与实际速率。

1.3.2　突变点检测　研究结合 2 种具有不同原理的

突变点检测方法，以提高结果的可靠性。

1）Pettitt 检验。该方法是一种非参数突变点检

测技术，基于 Mann-Whitney 2 个样本检验原理，适用

于识别时间序列中可能存在的单一突变点［20］。其检

验序列在某一位置 t 前后 2 段子序列（X ₁，…， Xt）和

（Xt+1，…， Xn）是否来自同一分布。通过计算所有可

能分割点对应的秩和差异，得到检验统计量 Kt 及其

显著性 p 值，从而有效识别平均值水平的突变。

2）贝叶斯变点分析。该方法基于贝叶斯统计框

架，通过计算后验概率来推断变点最可能发生的位

置［21］。在本研究中，我们假设时间序列中存在 K 个

变点，将序列分割为 K+1 个分段，每个分段内的数

据服从独立的正态分布 N ( μk，σ 2
k )。采用惩罚似然方

法，通过最小化下列目标函数来探测变点位置：

Q = ∑
i = 1

K + 1

C [ ]y( )τi - 1 + 1 ：τi
+ βK （3）

式中：C 为成本函数（如负对数似然）；τi 为第 i 个变点

的位置；β 为惩罚系数，用于控制变点数量，防止过拟

合。研究采用 PELT（pruned exact linear time）算法

进行高效求解。该算法在满足可加性的条件下，通

过剪枝策略显著提高计算效率，能够探测多个变点

并自动权衡模型复杂度和拟合效果。与仅能识别单

一突变的 Pettitt 检验相比，PELT 算法还可提供变点

位置的后验概率与置信区间，并对变点前后的均值、

方差等参数进行整体估计。

研究将贝叶斯变点分析作为 Pettitt 检验的补充

与交叉验证。若 2 种方法均指示同一突变点，且

Pettitt 检验 p<0.05，那么贝叶斯后验概率较高时，则

认为该突变点具有较高的统计确信度。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area
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1.3.3　多时间尺度周期性　已有研究［22-23］采用离散

正交小波变换与 Morlet 连续复小波变换 2 种小波分

析方法。小波分析的基本原理是通过调整伸缩尺度

参数（a），提取信号在不同频率范围内的信息，从而

实现对时间序列多尺度特征的有效分离。该过程能

够同时反映不同时间尺度下的周期变化及其时域分

布特性，是分析非平稳水文气候序列的有力工具。

其中，离散正交小波变换具有良好的能量集中性，可

将原始信号集中的能量在小波域中表现为少数显著

的系数，从而有效实现信号去噪，突出序列的真实变

化趋势。Morlet 连续小波变换则因其在时域和频域

上具备较高的分辨率，能够清晰识别序列中隐含的

多层次周期结构，并刻画其随时间演变的规律。

1.3.4　关联机制与贡献度量化　研究采用偏相关分

析以控制变量间的交互影响，从而揭示各气候因子

对径流的直接净相关性；通过滞后相关性分析，辨识

水文过程对气候强迫的延迟响应特征；并基于滑动

窗口进行年代际演变分析，以揭示气候-水文关系在

长时间尺度上的动态重组过程［24-25］。

2　结果与分析
2.1　气候变化特征

2.1.1　降水变化　在系统揭示径流变化的气候驱动

机制时，降水是首要考察的基础要素。对其序列演

变规律的分析（图 2a）表明，克里雅河年降水量在观

测期内呈显著上升趋势（p=0.027 1），上升速率为

0.37 mm/a。然而，突变点识别结果（图 2b）表明，

Pettitt 检验所提示的潜在突变年份（1987 年）并不具

有统计显著性（p=0.7246），贝叶斯变点分析亦未检

测到结构性变点。综合表明，流域降水量的增加是

显著但相对和缓的长期过程，其增长模式是平稳、渐

进的，并未发生统计意义上的格局突变。进一步的

周期性分析（图 2c 和图 2d）揭示降水变化的另一重要

特征。小波方差显示，降水序列存在一个方差贡献

占主导地位的 23 a 主周期，表明该时间尺度的震荡

是调控降水量年代际波动的核心规律。小波系数实

部等值线图进一步印证，强盛的 23 a 周期信号在

1961—2019 年整个分析时段内持续、稳定，未出现明

显的断裂或位相突变。因此，克里雅河流域的降水

量变化表现为“长期趋势性增长”与“稳定年代际周

期振荡”的叠加。“无突变、有强周期”的变化特征，不

仅与趋势分析中“未检测到统计显著突变点”的结论

相互印证，也定量刻画其以规律性波动方式平稳增

加的气候背景，为后续理解径流对降水变化的放大

响应提供关键依据。

2.1.2　温度变化特征及其不对称性　相较于降水的

平稳变化，气温呈更复杂的转型特征。克里雅河源

流区的气温在观测期内经历显著变暖过程（图 3）。

最 高 气 温 与 最 低 气 温 均 呈 极 显 著 上 升 趋 势（p<
0.01），但增温表现出明显的不对称性。最低气温的

升温速率（0.055 ℃/a）约为最高气温（0.025 ℃/a）的

图 2　克里雅河源流区年降水变化特征

Fig.2　Annual precipitation variation characteristics in headwater region of Keriya River
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2.2 倍，表明夜间增温远快于白天，气温日较差持续缩

小。突变检测进一步显示，最低气温在 1994—1995
年发生统计显著的突变，而最高气温的突变信号

（1997—1998 年）相对较弱。表明流域在 1990s 中期

经历 1 次以夜间急剧增温为主导的气候转型。

从周期特征（图 4）来看，最高气温与最低气温的

变化模式存在根本差异。最高气温受 28 a 主周期及

8~9 a 次周期的显著调控，小波等值线图中对应时段

存在强盛、连贯的震荡信号，反映其受大尺度气候系

统周期性波动的支配。与之形成鲜明对比的是，最低

气温未检测到显著的周期性结构，其小波方差曲线平

缓，等值线图信号微弱且破碎。表明最低气温的剧烈

上升更可能是单调的趋势性过程，其内在周期性被强

烈的增温趋势所掩盖。综上，流域气温变化呈昼夜解

耦的特征，白天升温伴随显著的年代际周期波动，而

夜间升温则主要表现为持续、平稳的趋势性增长。

图 3　克里雅河源流区气温趋势和突变检验

Fig.3　Temperature trends and abrupt change detection in headwater region of Keriya River

图 4　克里雅河源流区气温序列多时间尺度周期特征

Fig.4　Multi-time-scale periodic characteristics of temperature series in headwater region of Keriya River
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2.2　径流变化

在明确气候背景的基础上，进一步解析径流自

身演变规律。根据图 5a 的 Mann-Kendall趋势检验结

果，克里雅河年径流在 1961—2019 年呈极显著上升

趋势（p=0.000 3），Sen′s 斜率估计显示其年增长速

率为 4.719×106 m³，反映径流在观测期内持续而显

著地增加。进一步通过突变点检测分析（图 5b），

Pettitt检验虽提示 1999 年可能为潜在突变年份，但其

结果未达到统计显著性水平（p=0.111 5），贝叶斯变

点分析也未识别出任何突变点。表明克里雅河径流

虽持续增长，但未发生结构性突变，其变化过程具有

渐进性特征，与降水变化的平稳性形成呼应。值得

关注的是，径流增长速率高于降水增幅，揭示出径流

对降水变化的显著放大效应，暗示流域内可能存在

冰川积雪加速消融等其他水文过程的重要贡献。

为进一步揭示径流变化的内在节律，基于小波

分析结果（图 5c、图 5d）显示，克里雅河年径流变化具

有多时间尺度耦合的周期特征。小波方差识别出 28 
a、18 a、6 a 3 个主周期，其中 28 a 周期方差贡献最大，

表明其为调控径流长期波动的关键年代际尺度。小

波系数实部等值线图进一步刻画各周期的时域结

构，28 a 周期信号在整个时段内稳定存在；而 6 a 周期

信号则表现出间歇性震荡特征，在 1975—1985 年与

1995—2005 年强度显著。

图 6 系统展示克里雅河流域 1961—2019 年极端

水文事件的时空分布与演变规律。本研究基于统计

方法定义极端事件，高极端事件指年径流量超过多年

平均值加一倍标准差，低极端事件指年径流量低于多

年平均值减一半标准差。从图 6a可知，径流序列年际

波动显著，高极端事件在 2000年之后发生频率明显增

加，尤其在 2010—2019 年集中出现，如 2016—2018 年

连续 3 a均为极端丰水年份。该趋势与图 6d中移动平

均序列所揭示的极端高值事件在 2010 年后显著增多

的态势相互印证，反映出流域在气候暖湿化背景下极

端丰水事件频发的整体转向。统计结果显示，研究期

内共有 21 a发生极端水文事件（包括高、低 2类），占总

年数的 35.6%，其中高极端事件数量（14 a）明显多于

低极端事件（7 a），进一步印证流域水文情势向“丰事

件频发、枯事件减少”的非对称演变。从年代际尺度

看（图 6b），高极端事件在 2010—2019 年达到频率峰

值，而低极端事件主要集中于 1970 年和 1990 年，2000
年后显著减少，表明极端事件的主导类型发生明显的

年代际更替，流域水文极值结构经历阶段性转型。在

强度特征方面（图 6c），高极端事件的强度变幅较大，

最大值出现在 2017 年，显示出极强水文波动的存在；

低极端事件的强度分布则相对集中，最小值出现在

1993 年。整体上，极端事件的发生频率、类型结构与

强度分布共同表明，克里雅河流域在水文情势“暖湿

化”转型的背景下，极端丰水事件的发生风险显著上

升，水资源管理与防洪安全面临新的挑战。

图 5　克里雅河源流区年径流变化特征

Fig.5　Analysis of annual runoff variation characteristics in headwater region of Keriya River
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2.3　水库建成前后水文情势对比

为辨析人类活动对水文情势的影响，本研究重点

考察克里雅河流域关键水利工程-吉音水库建成前后

的径流变化特征。该水库位于新疆和田地区于田县境

内的克里雅河干流（图 1），主要承担灌溉、防洪与发电

等综合功能。其校核洪水位为 2 510.76 m，设计洪

水位 2 509.12 m，正常蓄水位 2 509.00 m，汛限水位

2 506.50 m，死水位 2 470.00 m；水库总库容为 0.82 亿

m³，其中调节库容 0.60亿 m³，防洪库容 0.06亿 m³，死库

容 0.18亿 m³［26］。自 2016年修建蓄水以来，水库运行对

天然径流过程产生多方面的修饰作用，标志着流域水

文情势进入自然与人为因素共同驱动的新阶段。

从年际变化来看，虽然水库运行尚未改变径流

长期增长趋势，但对径流过程的均化作用显著。由

图 7a 可见，建成后（2017—2019 年）年平均径流量达

10.41 亿 m³，较建成前近期（2006—2015 年）的 9.15 亿

m³增加 13.81%，表明在持续气候变暖背景下，水库运

行未能扭转径流的增长态势，但对其过程产生重要

影响。进一步分析发现，水库对径流过程的调节作

用主要体现在稳定性和季节分配 2 个方面。图 7b 的

统计特征对比显示，建成后径流变异系数大幅降低

48.91%，标准差下降 41.85%，表明水库运行显著增

强径流过程的稳定性。“削峰”效应在季节尺度上表

现更为明显。由图 7c 可知，虽然各季节径流量均有

增 加 ，但 非 汛 期 增 幅 显 著 大 于 汛 期 ，其 中 春 季

（+78.8%）和秋季（+72.1%）增幅最为显著，而夏季

主汛期增幅相对缓和（+21.5%），体现水库“削峰填

谷”的典型调节功能。

水库对极端水文事件的调控作用也初步显现。

图 7d 的径流距平分析表明，建成后极端丰水事件的

波动幅度有所缓和，与前述的变异系数降低结论相

互印证。值得注意的是，该调节作用与气候因子的

影响形成复杂的交互关系。综合分析表明，克里雅

河流域水文过程已从自然气候主导转向“气候变化-

水库调控”共同影响的新阶段。水库运行虽未改变

径流长期增长趋势，但通过增强过程稳定性、优化季

节分配和缓和极端波动，在提升水资源利用效率与

防洪安全方面已显现初步工程效益。

2.4　径流对水文要素变化的多尺度响应

基于图 8 与图 9 的分析结果，克里雅河径流对气

象因子的响应呈清晰的驱动层级与时间尺度差异。

在气候因子影响力方面，最低气温被识别为径流变

化的核心驱动因子。1961—2019 年整个时段的简单

相关分析显示，径流与最低气温的相关系数为 0.614，
属强相关，显著高于降水（r=0.460）和最高气温（r=
0.314）。在控制变量间交互作用后，偏相关分析进一

步验证最低气温的主导地位，其偏相关系数为 0.543，
回归系数为 1.267，均明显高于其他因子。上述结果

一致表明，夜间最低气温的上升通过促进冰川与积

雪消融，成为径流增加最主要的气候驱动因子，其贡

献甚至超过降水本身的直接作用。相比之下，最高

气温与径流的相关性较弱，可能反映白天升温伴随

图 6　1961—2019年克里雅河源流区年径流量变化及极端事件特征

Fig.6　Annual runoff variation and extreme event characteristics in headwater region of Keriya River from 1961 to 2019
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的蒸散发增强部分抵消其对融雪径流的正向效应。

在响应时序特征上，不同气象因子表现出明显差

异。由图 9 可知，降水对径流的影响表现为即时响应

（最佳滞后期为 0 a），而温度因子则存在明显的年际滞

后效应（最佳滞后期为 1 a），此差异反映冰雪积累-消

融过程所具有的物理延迟特性。从年代际演变来看，

各气候因子对径流的相对重要性也发生动态重组。

1990年后温度效应显著增强，最低气温在 1990年的相

关性达到峰值（r=0.551）；而在 2010 年，降水的影响

最为突出（r=0.660），表明随着气候持续变暖，驱动径

流变化的主导因子及其耦合关系也在不断调整。该

发现共同揭示克里雅河流域存在“温度主导、降水辅

助、滞后响应”的复合水文响应机制，为理解高寒流域

水资源对气候变暖的响应提供重要科学依据。

3　讨  论
研究基于克里雅河流域长期观测，揭示高寒内陆

区水文对气候变化的复合响应机制。与乌鲁木齐河

等［27］已进入衰减阶段的流域不同，研究流域因更高的

冰川积雪覆盖率，仍处于气候变暖驱动的径流“增益

期”。此差异表明，在全球变暖背景下，不同冰川补给

与气候背景的内陆河流域，其水文演变阶段与轨迹可

能出现显著分异。冰川规模大、气候更干旱的流域，

“增益期”可能维持更久，但也预示着未来拐点后的衰

退或更为剧烈。径流变化受多时间尺度气候振荡的嵌

套调制，小波分析识别出 28 a、18 a 与 6 a 3 类主周期，

与祁连山部分流域常见周期存在差异，可能反映西风

环流与昆仑山北坡地形相互作用的区域特异性［28］。

研究基于长序列气温数据分析发现，流域气候

变 暖 存 在 显 著 不 对 称 性 ，最 低 气 温 升 温 速 率

（0.055 ℃/a）显著高于最高气温（0.025 ℃/a），且最低

气温在 1994—1995 年发生统计突变。该种昼夜解耦

增温技术在极端干旱背景下更为突出。降水则呈渐

进增长，主周期稳定在 23 a 左右，体现昆仑山地形对

水汽的筛选与再分配作用。气候要素的异步转型构

成水文响应的背景。在此驱动下，流域形成“温度主

导、降水辅助、滞后响应”的水文机制。偏相关分析

表明，径流与最低气温关系最密切，且存在约 1 a 的滞

后效应。可能源于冰雪区独特的能量平衡过程，夜

间增温能抑制冰雪表面的夜间冷却效应，减少其能

量释放，从而延长冰雪消融期，并加剧消融总量。同

注：箱体下边界对应第一四分位数，上边界对应第三四分位数，箱体内部的横线为中位数，白色圆形为平均数，黑色菱形为异常值。

图 7　克里雅河源流区水库调节下径流过程的多维响应特征

Fig.7　Multi-dimensional response characteristics of runoff processes under reservoir regulation in headwater region of 
Keriya River

图 8　克里雅河源流区径流与气象因子的相关性及重要性

Fig.8　Correlation and importance of runoff and meteoro-
logical factors in headwater region of Keriya River
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时，夜间增温也加剧活动层冻融过程，影响春夏季径

流形成。该物理机制使最低气温的作用超越最高气

温。降水则为即时响应。从年代际变化看，1990 年

后温度效应增强，2010 年以来降水作用日益突出，气

候⁃水文关系处于动态重组中。该模式揭示在高冰川

补给与强干旱共同作用下，对能量平衡敏感的夜间

增温通过调控冰雪冻融过程，成为主导径流长期变

化的关键物理杠杆。

研究结果支持高寒内陆河流域仍处于冰川融水

“增益期”，与乌鲁木齐河等冰川规模较小或升温响

应更快的流域已进入衰减阶段形成对比，表明全球

变暖背景下不同冰川补给与气候背景的流域水文演

变存在显著分异。冰川规模大、气候更干旱的流域，

增益期可能维持更久，但也意味着未来拐点后的径

流下降或更为剧烈。结合未来气候情景分析，增益

期的持续年限与转折点主要取决于气候变暖速率、

冰川初始储量及降水变化间的相互作用。在中低排

放路径（如 SSP1~2.6）下，增益期可能延续至 21 世纪

中叶以后；而在高排放路径（如 SSP5~8.5）下，加速

消融或使其在 2040—2050 年左右结束。关键转折信

号包括冰川面积损失超过 30%~50%、夏季融水峰

值持续下降及固态降水补偿不足等。尽管人类活动

（如水库调节等）可改变径流年内分配，但难以逆转

气候驱动的长期趋势拐点。

基于研究揭示的水文响应机制与演变趋势，对

高寒内陆河流域的水资源管理提出方向，当前应把

握径流增长窗口期，加强调控能力与战略储备；并依

据“温度主导、滞后响应”的特征，升级监测预警体

系，发展动态配置策略。同时，需前瞻规划不同气候

情景下的适应性路径，构建流域综合治理框架，以提

升应对未来气候拐点风险的韧性。

同时，当前研究仍存在一定局限。数据方面，受

限于站点数据与格点分辨率，可能低估高海拔地形

效应与升温的空间异质性。机制解析上，尽管统计

上识别出“温度主导”与不对称增温现象，但夜间增

温经由能量平衡与冻融过程影响消融的具体路径，

尚未实现量化归因。人类活动影响的评估仍不充

分，中下游用水可能对径流产生趋势性影响，从而高

估气候变化的净效应［29］。相比已有研究［30-32］，在耦合

分布式水文模型、高精度冰川物质平衡监测及系统

跨流域对比等方面仍有提升空间。未来需融合多源

遥感数据，发展耦合“气候⁃冰川⁃水文⁃人类用水”的模

拟框架，以更精准量化各驱动因子的贡献、揭示不对

称增温的水文路径，从而提升对区域水资源未来演

变趋势的预测能力，支撑干旱区水资源的可持续

管理。

4　结  论
1） 1961—2019 年，流域出山口径流呈显著增长

趋势，未发生结构性突变，其变化主要受 28 a 等年代

际气候周期的调控。

2） 流域气候呈不对称增温与稳定增湿的协同转

型。增温表现为夜间最低气温升温速率远高于白天最

图 9　1961—2019年克里雅河源流区径流与气象因子关联的时序特征

Fig.9　Temporal characteristics of association between runoff and meteorological factors in headwater region of Keriya River 
from 1961 to 2019
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高气温的“不对称”模式，并于 1990年发生显著突变；增

湿则表现为具有稳定 23 a主周期的趋势性平稳增长。

3） 径流变化呈温度主导、降水辅助、滞后响应的

机制。夜间最低气温是驱动径流增长的核心气候因

子，其影响存在约 1 a 的滞后效应；降水为即时响应，

其作用在 2010 年以来日益凸显。气候-水文关系处

于动态调整中。

4） 极端水文事件结构向“丰多枯少”转变，2010
年以来高极端事件频次增加，2000 年后低极端事件

减少，流域洪旱风险同步加剧。

5） 2016 年水库运行后径流过程呈“削峰填谷”的

调节特征，径流变异系数显著下降，非汛期补给增

强，标志着人类活动对水文的调控进入新阶段，但尚

未改变径流长期增长趋势。

基于上述结论，建议未来研究加强对流域水资

源系统脆弱性的综合评估，并构建耦合气候变化与

人类调控的水资源预测-适应一体化管理体系，以应

对日益突出的极端水文风险与水资源安全挑战。
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