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摘要：采用 M677@NJ7K6&& 秩次相关检验法、线性回归分析等方法对拉萨河流域水循环要素长期变化

趋势进行了分析研究。结果表明，拉萨站的年平均气温总体上均呈上升趋势，每 #4 年增加 4O88P，

气温上升趋势显著；年蒸发能力总体上均呈上升趋势，但上升趋势并不显著；年降水量长期变化趋

势不明显；拉萨站的年平均流量总体上呈上升趋势，但上升趋势并不显著；自 !444 年以来，拉萨站出现

中水年的机会较少，出现丰水年的机会较多且丰枯变化剧烈；拉萨站径流年内分配不均匀系数和 Q—9
月降水量占全年比例年际间较稳定。
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G 概 述

拉萨河流域位于北纬 !9]8!^ _ 8#]!"^和东经 94]
4:^ _ 98]8:^之间，流域面积 8!"9:‘A!，约占雅鲁藏布

江流域面积的 #8O:a，其中冰川面积 Q4! ‘A!。拉萨

河流域的北面和东面与怒江流域相邻，东面为雅鲁

藏布江支流帕隆藏布和尼洋河流域，南面为雅鲁藏

布江干流流域，西面和西北面以念青唐古拉山脉为

界，与藏北高原毗连。青藏高原因其高海拔、地表物

理性质复杂等特点，在全球气候变化中具有其自身

特殊的演变规律［#!!］，是全球变化研究的热点区域。

拉萨河流域地处青藏高原的腹地，研究拉萨河流域

水循环要素演变趋势规律，对全球变化研究有着重

要的意义。
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关于西藏高原地区气候变化的趋势，有着大量

的研究，例如文献［!!"］。文献［!］利用西藏地区

#$"#—%&&& 年的月平均气温、最高气温、最低气温资

料，分析了近 ’& 年高原气温的变化趋势，结果发

现，西藏大部分地区四季和年平均气温为升温趋势。

文献［’］利用西藏地区 #$(#—%&&& 年月降水量资料

分析了近 !& 年高原降水的变化趋势，结果发现，西

藏大部分地区年降水量变化为正趋势，降水倾向率

为 #)’ * "")" ++ , #& -，而阿里地区呈较为明显的减

少趋势。文献［.］利用西藏高原近 ’& 年来的逐月

气象数据，通过时间序列分析和 /-0012304-55（以下

简称 /12）秩次相关检验方法，揭示了近 ’& 年来西

藏高原气候变化的主要特征，认为降水趋势变率空

间分布上的基本规律是，其大小由东往西逐渐减小，

藏中和藏东为上升趋势，藏西为下降趋势。文献

［"］选取藏北地区有长期、连续记录的 . 个气象站

点，分析了藏北地区近 ’& 年来的气候变化特征，并

对其可能影响进行分析，认为藏北地区近 ’& 年来温

度上升趋势明显，尤其降水的年际波动大，自 %& 世

纪 $& 年代以后明显增多。文献［(］从西藏地区 %(
个气象站点的年平均气温、降水量和蒸发量 #$.(—

%&&% 年的长时间序列出发，研究了西藏高原气象要

素长期变化趋势和持续性，认为西藏地区年平均气

温将全面上升，年降水量在偏西部地区呈下降趋势、

在其他地区呈上升趋势，年蒸发量除狮泉河附近的

带状区域外，其余地区呈下降趋势。

西藏高原地区气候变化的趋势尽管有着大量研

究，但关于地处青藏高原腹地的拉萨河流域水循环

要素演变趋势还缺少研究。笔者将利用拉萨水文站

长系列水文气象观测数据对拉萨河流域水循环要素

演变趋势进行分析研究。

! 资料与方法

研究选取 拉 萨 水 文 站 #$."—%&&$ 年 降 水、气

温、蒸发皿、径流等水文气象观测数据。

采用 /12 秩次相关检验法［6］、线性回归分析法

对拉萨水文站降水、气温、蒸发皿、径流等水循环要

素演变趋势进行显著性检验和分析，用年内分配不

均匀系数分析拉萨水文站径流径流年内分配不均匀

性的变化趋势。

对时间序列 !#，!%，⋯，!"（" 为样本长度），定义

/12 秩次相关检验统计量 # 如下：
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式中：- 为“结”的总数，/. 为第 . 个“结”的宽度，. :
#，%，⋯，-。当 " 增大时，# 很快收敛于标准正态分

布。给定显著性水平! : &)&.，其双边正态分位数

值 #!0% : #)$"，当 # ; #!0%时，时间序列变化趋势

显著。定义 /12 秩次相关检验法中倾斜度"如下：

" $ /34<-0 !+ & !.
+ &( ).

，# . * + （’）

其中 # = . = + = "。当" ; & 时，表示上升趋势；当

"= & 时，表示下降趋势。

" 降水、气温及蒸发量变化趋势

采用 /12 秩次相关检验法、线性回归分析法对

拉萨站 #$..—%&&$ 年年降水量、年平均气温、年蒸发

皿观测量系列进行统计分析。结果见表 #、图 # * !。

表 # #$%%—!&&$ 年拉萨站降水、气温和

蒸发皿观测量变化趋势

分析对象 年降水量 , ++ 年平均气温 , > 年蒸发皿 , ++

# #)%! % ?(& # ?("

" #)#. & ?&! % ?(6
多年平均 ’.! ()6( #$$%
线性趋势

年变化量
&).# & ?&!! ’ ?&6

变化趋势 增加 显著增加 增加

图 # 拉萨站年降水量变化趋势

图 % 拉萨站年平均气温变化趋势
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图 ! 拉萨站年蒸发皿观测量变化趋势

由表 " 和图 " # ! 可知，"$%%—&’’$ 年间拉萨站的

年平均气温总体上呈上升趋势，每 "’年增加 ’(!!)，气

温上升趋势显著；年蒸发能力总体上呈上升趋势，

*+,秩次相关系数 ! - "(./，其绝对值没有超过显著

性水平为!- ’(’% 的双边正态分位数值 "($/，上升趋

势并不显著；年降水量长期变化趋势不明显。

! 径流年际变化

拉萨河拉萨水文站控制流域面积 &/&!% 01&。

根据拉萨站 "$%/—&’’$ 年日平均流量观测资料

统计分析，其拉萨河流域年径流量年际变化见表 &。

表 " 拉萨河流域年径流量年际变化 亿 1!

年份
"$/’—

"$/$
"$.’—

"$.$
"$2’—

"$2$
"$$’—

"$$$
&’’’—

&’’$
多年

平均

拉萨站 "’’(3. 23(.3 2!(!& $%(/2 "’2(%% $&(23

由表 & 可以看出，拉萨河流域多年平均实际来

水量 $&(23 亿 1!，&" 世纪初期最丰，&’ 世纪 2’ 年代

最枯。

采用 *+, 秩次相关检验法、线性回归分析法对

拉萨站 "$%/—&’’$ 的年平均流量系列进行统计分

析检验，结果见表 ! 和图 3。

表 # 拉萨站年平均流量统计

统计项目 ! " 线性趋势年变化量 变化趋势

"$%/—&’’$ 年 "(3% "("% ’($2 增加

图 3 拉萨站年平均流量系列变化趋势

由表 ! 和图 3 可知，拉萨站的年平均流量总体

上呈上升趋势，每 "’ 年增加 $(2 1! 4 5。*+, 秩次相

关系数 ! - "(3%，其绝对值没有超过显著性水平为

!- ’(’% 的双边正态分位数值 "($/，因此拉萨站的

年平均流量过程上升趋势并不显著。

根据文献［$］的对念青唐古拉山拉弄冰川的考

察研究，"$.’—"$$$ 年拉弄冰川末端退缩了 &2% 1，

平均年退缩量 $(2 1，"$$$—&’’! 年拉弄冰川退缩

"!1，平均年退缩量 !(&%1，由于冰川对气候的响应

有一定滞后性，近年来气候持续变暖将使拉弄冰川

继续保持退缩状态。笔者认为，近年来拉萨河流域

降水量变化趋势不明显，年径流量过程的上升趋势

与气温升高和流域内冰川退缩有关。

为进一步探讨拉萨河流域年径流丰枯变化的规

律，首先作出拉萨站年径流量 6 7 !型理论频率曲

线，设 " 8 &%9为丰水年，" : .%9为少水年，" - &%
# .%9为中水年，计算得出丰水年与中水年的分界

年径流量为 "’2(32 亿 1!、中水年和枯水年的分界年

径流量为 .%(’% 亿 1!；然后再将各站年径流系列进

行丰、中、枯分类，并绘图。图 % 是拉萨站年径流丰、

中、枯出现过程。由图 % 看出，自 &’’’ 年以来，拉萨

站出现中水年的机会较少，出现丰水年的机会较多

且丰枯变化剧烈。

图 % 拉萨站丰、中、枯水年过程

$ 径流年内变化

拉萨河流域 "$%/—&’’$ 年多年月平均径流量

统计见表 3。

表 ! 拉萨河流域多年月平均径流量 亿 1!

月份 " & ! 3 % / . 2 $ "’ "" "&

径流量 "(%/ "(&/ "(!% "(// !(3. "’(.% "$(%$ &!(/" ".(!! .(&2 !(!/ &("3

由表 3 可以看出，拉萨河流域径流量主要集中

在汛期（.—$ 月），占年总量的 /%9，2 月径流量最

大，& 月径流量最小，径流量月最大值是月最小值的

"2(.3 倍。

为了进一步分析径流年内分配特征变化规律，

采用年径流年内分配不均匀系数 #; 和 . # $ 月占全

年比例 #$ 来刻画径流年内分配特征，采用 *+, 秩

次相关检验法、线性回归分析方法分析 #; 和 #$ 的

变化趋势。其中 #; 定义如下：

（下转第 22 页）
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表 ! 滨城区不同水平年雨水资源可利用量 亿 !"

保证率
屋面

集水

路面水

景集水

绿地

集水

采用雨水

利用措施后

总利用量

城区雨

水潜力

! # $%& %’(% %’)* %’%"* *’*(* *’+(
! # ,%& %’"$ %’,- %’%$, %’+$, *’,+
! # ),& %’$) %’(+ %’%$$ %’)-$ *’"(
! # +,& %’$* %’"- %’%*) %’.%) *’%(

年均 %’"" %’,+ %’%$. %’+(. *’.$

" 结 语

滨城区年均雨水利用潜力为 *’.$ 亿 !"，采用

雨水利用措施后，其利用量可以达到雨水利用潜力

的 ,-&，基本可以解决滨城区水资源量匮乏的问

题。除此之外，建议采取制定适合本地特征的雨水

利用相关法规与政策、加强监督、加大宣传力度等措

施来实现雨水资源化。

参考文献：
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式中：&% 为各月径流量；$ 为样本均值；!为均方差。

对拉萨河流域径流年内分配不均匀系数系列和

径流 )—+ 月占全年比例系列进行统计分析，结果见

表 ,。

表 # $%#&—!’’% 年拉萨河流域径流年内

分配特征变化

统计项目 ( "
线性趋势

年变化量
变化趋势

"5 6 %’()), 6 %’%%%. 6 %’%%%. 减少

") 6 *’$"*% 6 %’%%%. 6 %’%%%) 减少

由表 , 可以看出，径流年内分配不均匀系数 "5

和 )—+ 月占全年比例 ") 年际间较稳定。

& 结 语

() 拉萨站的年平均气温总体上呈上升趋势，每

*% 年增加 %’""7，气温上升趋势显著；年蒸发能力

总体上呈上升趋势，但上升趋势并不显著；年降水量

长期变化趋势不明显。

*) 拉萨河流域多年平均实际来水量 +$’-( 亿 !"，

$% 世纪初期最丰，$% 世纪 -% 年代最枯。拉萨站的

年平均流量过程总体上呈上升趋势，但上升趋势并

不显著。近年来，拉萨河流域降水量变化趋势不明

显，年径流量过程的上升趋势与气温升高和流域内

冰川退缩有关。

+) 自 $%%% 年以来，拉萨站出现中水年的机会

较少，出现丰水年的机会较多且丰枯变化剧烈。

,) 拉萨站径流年内分配不均匀系数和 )—+ 月

占全年比例年际间较稳定。

-) 近年来，拉萨河流域的气候有暖湿化趋势，

这将有利于流域内的植物生长，但是拉萨河流域冰

川冻土面积大，气温升高会引起冰川退缩和冻土层

融化，又将给该地区脆弱的生态系统带来不利影响。
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