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近5050年怒江流域中上游枯季径流
变化及其对气候变化的响应

罗贤，何大明，季漩，陆颖，李运刚

（云南大学亚洲国际河流中心/云南省国际河流与跨境生态安全重点实验室，云南 昆明 650091）

摘要摘要：利用长序列观测记录，分析怒江流域中上游1960~2009年枯季气温和降水的变化规律，探讨近50 a来该流

域中上游枯季径流变化特征及其对气候变化的响应规律。结果表明：怒江流域中上游冬季和春季气温均有上升

趋势；怒江流域中上游春季和冬季降水量均有增加的趋势；怒江干流道街坝站冬季和春季平均流量都有显著的

增加趋势；无论是年最小1、7、30及90 d流量等枯季极值流量，还是75%，90%，95%等不同保证率枯水径流特征

值，1990 s和2000 s均远高于其他年代，说明20世纪90年代以来怒江流域枯水径流有较为明显的增长。
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近百年来，全球气候经历显著变化，并已成为

当今科学界、各国政府和社会公众普遍关注的问题

之一[1,2]。气候变化使水文循环过程不断改变，导致

水资源在时空上的重新分配[3~6]。作为地球表层系

统中一个极端复杂的动态系统和环境脆弱地区，青

藏高原在响应气候变化方面非常敏感；另一方面，

青藏高原是亚洲主要大河的发源地，由气候变化引

起的水资源变化，对高原本身和周边地区的人类生

存环境和社会经济发展都将产生重大影响[7~9]。

在当代全球以及中国气候以变暖为主要特征的

背景下[10]，青藏高原地区气温总体上呈显著增暖的

趋势[11~13]，其中冬季的增暖趋势较其他季节更为明

显[14]；在降水方面，青藏高原地区冬季和春季降水量

显著增加[12]。无论是气温还是降水，青藏高原地区

枯水季节尤其是冬季的变化都是较为明显的。受

此影响，青藏高原外流区主要河流径流总量总体

上没有增加，但季节径流量的变化比较显著[15]。

怒江是中国西南重要的国际河流[16]，发源于青

藏高原唐古拉山南麓，自西北向东南穿过西藏自

治区，后沿横断山脉向南，纵贯云南西部，入缅甸

后称萨尔温江，至毛淡棉进入印度洋，南北跨越近

16 个纬度。怒江-萨尔温江全流域面积 32.5 万

km2，干流全长 3 673 km，其中中国境内流域面积

13.6万km2，干流河段长2 020 km。

相关研究表明，近50 a来，怒江流域总体上呈增

温增湿的趋势，年平均气温增幅达0.36℃/10 a[17]，且

流域内平均气温增速显著增高[18,19]；另一方面，怒江

河川径流量表现出增加的趋势[20,21]。可以看出，现

有研究多集中于从整体上分析怒江流域气候及径

流变化特征。如前所述，怒江流域中上游所处的青

藏高原地区，枯水季节的增暖增湿趋势较洪水季节

更为显著 [12,14]；另一方面，受冰雪融水及冻土的影

响，青藏高原地区枯水径流对气候变化的响应尤为

错综复杂[22]。基于上述原因，需要着重关注怒江流

域中上游枯季径流变化，以及高原山地环境下该流

域枯季水文过程对气候变化的响应规律。

罗贤，何大明，季漩，等.近50年怒江流域中上游枯季径流变化及其对气候变化的响应[J].地理科学,2016,36(1):107-113.[Luo Xian, He Daming, Ji Xuan et al. Low

Flow Variations in the Middle and Upper Nujiang River Basin and Possible Responds to Climate Change in Recent 50 Years. Scientia Geographica Sinica,2016,36(1):

107-113.] doi: 10.13249/j.cnki.sgs.2016.01.013

第36卷第1期

2016年01月

Vol. 36 No. 1

Jan ., 2016
地 理 科 学

Scientia Geographica Sinica



地 理 科 学 36卷

本研究利用 1960~2009 年怒江流域中上游的

气温、降水及径流资料，重点分析了近50 a来怒江

流域中上游枯季气象要素以及径流特征的变化规

律，并对高原山地环境枯季水文过程对气候变化

的可能响应作了探讨，为怒江流域水文过程变化

的预估以及水资源的合理利用提供依据。

11 数据来源

怒江流域中上游气象站较少，且已有气象站大

多观测时间相对较短。本研究采用具有较长观测

资料的那曲、索县、丁青及贡山站的气温及降水数

据进行分析（气温及降水数据来源于中国气象科学

数据共享服务网，http://cdc.cma.gov.cn/home.do），4

个站的海拔高度依次为4 507、4 023、3 873及1 591

m。在径流资料方面，收集了怒江干流道街坝站

（24°59′N，98°53′E）研究时段内的径流数据（图1）。

图1 怒江流域气象站及水文站分布

Fig. 1 The distribution of meteorological and hydrological

stations in the Nujiang River Basin

22 怒江流域中上游降水及径流的时
空分布规律

22..11 怒江流域中上游降水月分配情况怒江流域中上游降水月分配情况

表 1 列出了怒江流域 4 个典型代表站降水量

的月分配情况。从表中可以看出，怒江流域上游

那曲、索县及丁青的降水高度集中于汛期，枯季

11~4 月的平均降水量仅依次为 25.4、44.0 及 63.3

mm，分别占年降水量的 5.8%，7.5%及 9.8%；受南

支槽和特殊地形复杂影响，怒江中游存在两个雨

季，即 1~4月及 5~10月，受此影响，贡山站枯季降

水量较大，占年降水量的40.2%。

22..22 怒江流域径流量月分配情况怒江流域径流量月分配情况

怒江流域的径流补给方式在空间上差异较

大。其中，上游降雨、冰雪融水及地下水补给的比

例分别为 35%，32%及 33%；中游的径流补给以降

雨为主，少量来源于冰雪融水；下游则全部为降水

补给[23]。表 2列出怒江流域干流道街坝站径流量

的年内分配情况，可以看出，怒江流域径流量季节

分配较不均匀，枯季流量占总径流量的比重较

小。其中，冬季（上年 12至当年 2月）的径流量最

小，仅占年径流总量的 6.6%，而春季（3~5月）径流

量所占比例则为14.6%。

33 怒江流域中上游枯季气候变化

33..11 气温变化气温变化

近 50 a 来，怒江流域中上游冬季和春季气温

均有上升趋势，但趋势的显著性并不一致（表 3）。

上游各站冬季的平均气温增加趋势均显著，那曲

站平均气温的增加幅度最大，达到了 0.81℃/10 a，

而索县和丁青站的增幅则分别为 0.38℃/10 a 及

0.37℃/10 a。Mann-Kendall 非参数检验结果表明

上游 3 站冬季平均气温的增加趋势均显著；春季

平均气温的增加幅度不如冬季，那曲、索县及丁

青春季平均气温的增长幅度依次为 0.37℃/10 a、

表表11 怒江流域中上游典型代表站降水量月分配情况怒江流域中上游典型代表站降水量月分配情况

Table 1 Monthly distribution of precipitation in typical stations in the middle and upper Nujiang River Basin

时间（月）

那曲

索县

丁青

贡山

降水量月分配（%）

1

0.7

1.0

0.5

3.6

2

0.6

1.1

1.2

7.7

3

0.9

1.4

2.3

12.7

4

2.2

2.6

3.8

11.9

5

7.4

9.5

8.4

8.6

6

19.1

22.2

19.8

13.2

7

24.2

21.2

21.8

11.7

8

22.9

18.4

18.5

9.2

9

16.0

15.7

15.1

9.2

10

4.6

5.4

6.5

7.9

11

0.8

0.8

1.6

2.7

12

0.5

0.6

0.5

1.6

年平均降水量

（mm）

435.9

585.3

644.8

1713.5

108
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0.21℃/10 a 及 0.16℃/10 a。在当代气候变暖条件

下，青藏高原及其相邻地区的气温变化与海拔高度

有关，变暖的幅度一般随海拔高度升高而增大[24,25]，

近50 a，怒江流域中上游冬季和春季平均气温的增

加表现出了同样的空间差异性。

从日最高及最低气温来看，河源区的那曲站平均

日最低气温的变化幅度最大，1960 s该站的冬季平均

日最低气温为-22.9℃，而2000 s则为-17.4℃，近50 a

冬季平均日最低气温的增幅高达1.25℃/10 a。从河

源到中游，冬季和春季的日最低气温的增加幅度

逐渐减小。对于春季气温来说，虽然丁青和贡山

站平均气温的增加趋势不显著，但中上游各个站

点日最低气温的增加趋势均为极显著。从整体上

看，怒江中上游冬季和春季的平均日最低气温增

加幅度较大，且其增加趋势均为极显著，而平均日

最高气温的增加趋势则多不显著，平均气温的增

加在很大程度上是由于夜间温度的增加。在全球

陆面温度的升高过程中，多数地区最低温度的增

大明显高于最高温度，表现出一种日夜增暖的不

对称性，使得日温差变小[26,27]，可以看出，怒江流域

上游气温亦表现出这样的变化。

33..22 降水量变化降水量变化

表 4为不同年代怒江流域中上游主要站点春

季及冬季降水量距平，可以看出，1960 s及 1970 s

怒江流域中上游冬季降水量均偏少，而 1990 s及

2000 s冬季降水量则较平均值高。另外，1960 s怒

江上游3站春季降水量均较平均值少20%以上，而

2000 s则远高于其他年代，那曲、索县及丁青2000 s

的春季降水量距平分别为54.4%，35.6%及18.0%。

丁一汇和张莉[12]对 1961~2006 年青藏高原地区降

水变化进行分析，其结果表明，20世纪70年代初期

之前，青藏高原地区春季降水量以偏少为主，而90

年代中期之后，该区春季降水量则以偏多为主，近

50 a怒江上游春季降水量的变化与青藏高原地区

较为一致。

近 50 a怒江流域中上游大部分站点年降水量

有增加的趋势，然而此趋势大多不显著（表5）。从

枯季降水量的变化来看，各站点春季和冬季降水

量均有增加的趋势，上游那曲、索县及丁青 3个站

点春季降水量的增幅较大，介于（6.5~7.7）mm/10 a

之间，且增加趋势均为极显著。

表表22 怒江流域道街坝站径流量月分配情况怒江流域道街坝站径流量月分配情况（（%%））

Table 2 Monthly distribution of flow in Daojieba station in the Nujiang River Basin (Unit: %)

道街坝

1月

2.0

2月

1.8

3月

2.7

4月

4.4

5月

7.5

6月

14.7

7月

19.5

8月

17.7

9月

13.8

10月

8.8

11月

4.3

12月

2.7

表表33 怒江流域中上游枯季气温变化率怒江流域中上游枯季气温变化率（（℃℃//1010 aa））

Table 3 Change rate of air temperature in dry season in the middle

and upper Nujiang River Basin (Unit: ℃/10 a)

注：*通过α=0.05置信水平；**通过α=0.01置信水平。

冬季

春季

平均气温

平均日最低气温

平均日最高气温

平均气温

平均日最低气温

平均日最高气温

那曲

0.81**

1.25**

0.36

0.37**

0.73**

0.13

索县

0.38*

0.51**

0.31

0.21*

0.32**

0.15

丁青

0.37**

0.42**

0.36**

0.16

0.26**

0.07

贡山

0.16

0.14**

0.39*

0.13

0.26**

0.22

表表44 怒江流域中上游冬季及春季降水量距平怒江流域中上游冬季及春季降水量距平

Table 4 The departure of winter and spring precipitation in the

middle and upper Nujiang River Basin

季节

冬季

春季

站名

那曲

索县

丁青

贡山

那曲

索县

丁青

贡山

季节降水量距平（%）

1960~
1969年

-49.4

-46.1

-23.4

-14.7

-22.3

-20.3

-26.5

-20.3

1970~
1979年

-38.6

-15.7

-8.9

-0.9

-17.1

2.5

4.9

-2.8

1980~
1989年

12.8

-7.7

9.3

5.8

-8.1

-12.2

1.2

13.2

1990~
1999年

51.8

42.3

18.2

0.6

-6.8

-5.6

2.4

13.4

2000~
2009年

23.4

27.3

4.9

9.2

54.4

35.6

18.0

-3.5

季节平均

降水量

(mm)

8.1

16.0

14.2

220.2

45.8

79.3

93.2

570.0

表表55 怒江流域中上游降水变化率怒江流域中上游降水变化率（（mm/mm/1010 aa））

Table 5 Change rate of precipitation in the middle

and upper Nujiang River Basin (mm/10 a)

注：*通过α=0.05置信水平；**通过α=0.01置信水平。

年降水量

冬季降水量

春季降水量

那曲

13.4*

1.8**

6.5**

索县

6.4

3.0**

7.1**

丁青

-5.0

1.3

7.7**

贡山

25.5

10.8

19.9
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44 怒江流域中上游枯季径流量变化
特征

44..11 季节径流变化季节径流变化

从道街坝站不同年代冬季及春季的径流量（表

6）来看，1990 s及2000 s的冬季及春季径流量均大

于其他 3个年代。其中，1990 s及 2000 s冬季径流

量的距平值分别为7.3%及10.7%，而1990 s怒江春

季径流量的距平值为16.8%，远高于多年平均值。

表表66 道街坝站不同年代冬道街坝站不同年代冬、、春季径流量变化春季径流量变化

Table 6 Winter and spring flow variations among different decades

时间

冬季

春季

季节径流量距平（%）

1960~
1969年

-3.7

-13.5

1970~
1979年

-5.9

-1.8

1980~
1989年

-8.3

-2.8

1990~
1999年

7.3

16.8

2000~
2009年

10.7

1.3

多年平均

径流量

（m3/s）

455.9

991.2

图 2 为道街坝站枯季季节流量的变化情况。

近50 a怒江流域道街坝站冬季和春季平均流量都

有增加趋势，其增加趋势分别达到了α=0.01及α=

0.05的显著水平，而增长率则依次为18（m3/s）/10 a

及44（m3/s）/10 a。春季径流量的增大在青藏高原

其他地区亦有所体现，曹建廷等[15]综合分析了青藏

高原主要河流1956~2000年径流量的变化，其结果

表明长江上游、黄河上游、雅砻江及澜沧江春季径

流量存在较为明显的增加趋势。

44..22 枯季极值径流量变化枯季极值径流量变化

为了探讨近 50 a来怒江流域枯季极值流量的

演变，对道街坝站年最小 1、7、30及 90 d流量的变

化进行分析，其结果如图 3所示。可以看出，道街

坝站年最小1、7、30及90 d流量均有显著的增加趋

势（α=0.01）。1990 s 和 2000 s 中大部分年份的年

最小1、7、30及90 d流量远高于其他年代。以年最

小1 d流量为例，在1960~2009年期间，道街坝站共

有 10 a 的年最小 1 d 流量达到或超过了 400 m3/s，

而这 10 a全部都位于 1990 s和 2000 s；此外，在研

究时段的 50 a中，年最小 1 d流量小于或等于 350

m3/s的共有 20 a，其中位于 1990 s和 2000 s的仅有

1995及2007年。

44..33 流量历时曲线比较流量历时曲线比较

流量历时曲线根据给定时段内流域的流量数

值及其相对历时绘制而成，表示该时段内大于或

等于某一流量的时间百分比，能够很好地说明径

流量的分配特征[28]。在水资源开发和生态环境保

护等工作中，常采用流量历时曲线对枯水径流特

征进行分析，所使用的流量特征指标主要有保证

率为 75%，90%及 95%等的日平均流量（分别用

Q75、Q90及Q95表示）[29,30]。本文即利用近 50 a来

的道街坝站日平均径流资料，绘制各个年代流量

历时曲线，获得不同年代Q75、Q90及Q95等各保

证率流量值，其结果如表 7所示。可以看出，道街

坝站不同年代流量特征差距较大，1990 s及2000 s

的Q75、Q90及Q95远高于此前的1960 s、1970 s及

1980 s，以Q75为例，1960 s、1970 s及1980 s道街坝

站的 Q75 分别为 489 m3/s、510 m3/s 及 488 m3/s，而

1990 s 及 2000 s 则依次为 577 m3/s 及 563 m3/s，较

之前的3个年代高10%~18%。

55 结论与讨论

1）近50 a来，怒江流域中上游冬季和春季气

温均有上升趋势，冬季的增幅高于春季，且变暖的

幅度一般随海拔高度升高而增大，河源区那曲站冬

季平均气温的增幅达到了 0.81℃/10 a；另一方面，

a.冬季平均流量；b.春季平均流量

图2 道街坝站枯季季节流量变化

Fig. 2 Low flow variations in Daojieba station
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怒江中上游冬季和春季的平均日最低气温增加幅

度较大，且其增加趋势均为极显著，而平均日最高

气温的增加趋势则多不显著，平均气温的增加在

很大程度上是由于夜间温度的增加。对于降水量

而言，各站点春季和冬季降水量均有增加的趋势，

上游那曲、索县及丁青站春季降水量的增幅介于

（6.5~7.7）mm/10 a之间，且增加趋势均为极显著。

2）怒江流域枯季径流在近 50 a 来发生了较

为明显的变化。近 50 a 来，怒江流域道街坝站冬

季和春季平均流量都有显著的增加趋势（分别达

到了α=0.01及α=0.05的显著水平），其增长率则分

别为18（m3/s）/10 a及44（m3/s）/10 a。另一方面，无

论是年最小 1、7、30 及 90 d 流量等枯季极值径流

量，还是 75%，90%及 95%等不同保证率枯水径流

特征值，1990 s和 2000 s均远高于其他年代，说明

20世纪 90年代以来，怒江流域中上游枯水径流有

较为明显的增长。

3）怒江流域中上游枯季径流量的增加，与冬季

和春季气温和降水增加有一定关系。首先，怒江中

上游地区尤其是冬季及春季降水量较大的贡山、福

贡一带降水量的增多将使枯季径流量增加；其次，

气温的上升将加速融雪融冰形成径流的过程；再

者，怒江流域上游冬季径流补给以地下水为主，冻

土退化对枯季径流量及其分配将会造成一定影响。
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Low Flow Variations in the Middle and Upper Nujiang River BasinLow Flow Variations in the Middle and Upper Nujiang River Basin
and Possible Responds to Climate Change in Recentand Possible Responds to Climate Change in Recent 5050 YearsYears

Luo Xian, He Daming, Ji Xuan, Lu Ying, Li Yungang

(Asian International Rivers Center of Yunnan University, Yunnan Key Laboratory of International Rivers
and Transboundary Eco-security, Kunming 650091, Yunnan, China)

AbstractAbstract: The impacts of climate change on hydrological processes in Tibetan Plateau are complicated and sen-

sitive, and the resulting water resource change could have profound influences. Nujiang River, sourcing from

Tibetan Plateau, is an important international river in southwest China. Taking use of long term records, air

temperature and precipitation variations in the middle and upper Nujiang River Basin during 1960 to 2009

were analysed. On the other hand, seasonal flow, extreme flow, and flow duration curve in Daojieba station

were compared to study the variation characteristics of low flow and their responses to climate change in re-

cent 50 years. The results show that winter and spring air temperature had increased, and the rate in winter was

higher than that in spring, which increased with altitude. In Naqu station in the river source, the increasing rate

of winter temperature could reach 0.81℃/10 a. In addition, daily minimum air temperature in winter and

spring in the middle and upper Nujiang River Basin had increased more quickly and significantly than daily

maximal air temperature, which showed that increasing mean temperature was largely due to rising nocturnal

temperature. The trends of winter and spring precipitation were both increasing. The increasing rate of spring

precipitation in Naqu, Suoxian, and Dingqing stations were between 6.5 and 7.7 mm/10 a, and spring precipita-

tion in these 3 stations in 2000 s were 54.4% , 35.6% , and 18.0% more than the average value. Winter and

spring flows in Daojieba station had increased significantly, and the increasing rate were 18 and 44 (m3/s)/10 a,

respectively. Winter flows in 1990s and 2000s were 7.3% and 10.7% higher than the average value, while the

anomaly of spring flow in 1990s reached 16.8%. On the other hand, whether annual minimum of 1-day, 7-day,

30-day, and 90-day moving average flows, or Q75, Q90, and Q95, the value in 1990s and 2000s were all much

higher than those in other decades, which showed that low flow had increased from 1990s. For instance, be-

tween 1960 and 2009, there were 10 years with minimum daily flow greater than 400 m3/s, which were all in

1990s and 2000s. While 20 years with minimum daily flow less than 350 m3/s, among which only 2 years were

in 1990s and 2000s. In addition, Q75 in Daojieba station in 1960s, 1970s, and 1980s were 489, 510, and 488 m3/

s respectively. While in 1990s and 2000s, the values were 577 and 563 m3/s, which were 10%-18% higher than

previous 3 decades. The increase of low flow in the middle and upper Nujiang River Basin could be attributed

to the increasing air temperature and precipitation in winter and spring. At first, increasing precipitation would

generate more flow. Secondly, rising air temperature may accelerate melting processes of snow and ice. In addi-

tion, frozen soil degradation caused by climate warming could also affect hydrological processes.

Key wordsKey words: climate change; low flow; hydrological extremes; flow duration curve; Nujiang River Basin
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