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摘要摘要：基于阿克苏河流域1960~2010年的气象、水文观测数据，利用集合经验模态分解（EEMD）方法，对研究期

内阿克苏河径流时间序列进行多尺度的分析，并探讨其在不同时间尺度上的振荡模态结构特征及其对气候因子

的多尺度响应。结果表明：① 近50年来，阿克苏河年径流整体上呈现出显著的非线性增加趋势，且其变化在年

际尺度上表现出准3 a和准6~7 a的周期性波动，在年代际尺度上表现出准13 a和准25 a的周期性变化；② 各周

期分量的方差贡献率表明，年际振荡在径流长期变化中占据主导地位，年代际尺度在径流变化过程中也起着重

要作用。重构的径流年际变化能够较为详细地描述原始径流序列在研究时期内的波动趋势，重构的径流年代际

变化则有效揭示了阿克苏河径流在不同年代丰、枯水期交替出现的状态。③ 在年际尺度上径流与气温、降水和

潜在蒸发都表现为不显著的正相关关系，而在年代际尺度上，径流量与气温和降水均表现为显著的正相关关系，

与潜在蒸发表现为显著的负相关关系，且在年代际尺度上相关性和显著性明显强于年际尺度，表明年代际尺度

更适于评价径流对气候波动的响应。结果表明EEMD是一种甄别非线性趋势和尺度循环的有效方法。
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IPCC 第五次气候变化评估报告指出：近130 a

（1880~2012 年），全球地表平均气温约上升了

0.85℃，全球快速变暖已成既定事实 [1]，且变暖最快

的区域为北半球中纬度地区[2]。全球气候系统变

暖将改变大气降水的时空变异特性及全球现有水

循环过程，引起水资源在时空方面的重新分配，进

而影响生态环境和社会经济的发展[1]。中国西北

干旱区地处中纬度地带的欧亚大陆腹地，属典型

的温带大陆性干旱气候，是对全球气候变化响应

最敏感的区域之一[3]，从20世纪80年代后期开始，

该区的气候发生了明显的转变，即由“暖干”转向

“暖湿”[4]。位于西北干旱区的塔里木河是中国最

大的内陆河，其径流主要来源于山区的冰川积雪

融水和降雨，其中冰川融水约占其总径流的

47.9%，因而气温和降水变化都对其地表径流具有

重要影响[5]。在汇入塔里木河干流的三源流中，阿

克苏河是唯一常年向塔里木河干流输水的源流，

补给的水量占源流总补给量的 73%，是塔里木河

补给水量最多的源流，该河径流的变化对塔里木

河干流起着至关重要的作用[6]。因此，在全球变暖

大背景下，研究阿克苏河流域的径流变化特征及

其对气候变化的响应，对合理配置塔里木河流域

水资源，促进流域经济和生态保护可持续协调发

展，极具现实意义。

气候-水文变化研究的关键问题之一就是趋

势的检测，这对正确估计全球大尺度或区域气候-
水文变化趋势以及辨识其主要原因都具有重要的

意义 [7~9]。目前，大多研究者仍采用线性回归、

Mann-Kendall 趋势检验、滑动平均或多项式、经验

函数和样条函数拟合、自然正交函数（EOF）和小波
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函数等方法拟合水文-气候变化趋势[10~13]。然而，

已有研究表明，气候-水文系统是复杂非线性系

统，用来表征气候-水文变化的因子如径流、气温

和降水等的长期变化不仅是一个非线性非平稳的

复杂变化过程，同时还往往伴有多尺度或准周期

性的振荡 [13,14]。鉴于之前所采用的方法存在一定

局限性，如何有效揭示径流变化过程的基本形态

至今仍是一个亟待解决的问题。

随着信号检测技术的快速发展，Wu等[15]提出

了一种新的噪声辅助数据分析方法——集合经验

模态分解（EEMD），此方法适合于对非平稳、非线

性信号的检测，是对经验模态分解（EMD）[16]的一

种改进，有效解决了EMD的“模态混合”问题，可

将一个非线性非平稳信号中不同尺度的振荡和趋

势逐级分解开来，即按照从高频到低频的顺序形

成一系列具有不同特征尺度的数据序列，即本征

模函数（IMF）分量。近几年，作为目前提取信号变

化趋势的最新方法之一的EEMD也开始被逐步应

用到气候-水文变化的相关研究领域，并取得了一

些有益的进展[17~19]。然而，迄今为止，还鲜有文献

从不同的时间尺度来探究干旱区内陆河年径流的

非线性过程，尤其是典型流域气候-水文序列的年

际和年代际变化特征以及总体变化趋势并未得到

很好地认识。本文借助EEMD 方法，利用阿克苏

河流域1960~2010年气象水文观测数据，对研究期

内径流时间序列进行多尺度的分析，并探讨其在

不同时间尺度上的振荡模态结构特征及其对气候

因子的多尺度响应。

11 研究区概况

阿克苏河位于塔里木盆地的北缘，发源于天

山中段西部南麓地区，流域总面积约为 5.0 ×

104km2，其中国外面积为 1.9×104km2，国内面积约

为3.1×104km2[20]，大致介于40°17′N~42°27′N 和75°

35′E~80°59′E之间（图 1）。流域地势西北高、东南

低，受地形影响，山地垂直地貌分带明显。由于该

流域深居欧亚大陆腹地，远离海洋，属于温带大陆

性干旱气候，总体特点是干旱少雨，蒸发量大，日

照时间长，光热资源丰富。该流域多年平均气温、

年降水量和潜在蒸发量分别为9.2~11.5°C 、64 mm

和1 890 mm [13]。昆马力克河和托什干河是阿克苏

河的两大支流，在喀拉都维汇合成为阿克苏河。

由于阿克苏河径流的产流区位于山区，受人类活

动影响较少，径流产生主要受山区复杂气候条件

如气温、降水和潜在蒸发的影响。

22 数据与方法

22..11 数据来源数据来源

本文所采用的阿克苏河 1960~2010年径流量

为其源流区出山口水文控制站（协和拉苏与沙里

桂兰克）的实测数据，由新疆塔里木河流域管理局

提供。所用气温和降水数据来自代表性较好、时间

序列较为完整的阿克苏河流域3个气象站（阿克苏、

阿合奇与柯坪）。气象数据由国家气象中心提供，

在发布前已经过时间一致性和极值检验。利用各

气象站的气象观测资料，采用联合国粮农组织推

荐的Penman-Monteith公式计算出潜在蒸发 [21]。

22..22 研究方法研究方法

EEMD方法[15]是目前提取信号变化趋势的最

新方法之一，通过在原数据信号中加入适当大小

的白噪音来模拟多次观测的情景，在多次测量停

止筛选后，取总体平均值作为EEMD分解的最终

图1 阿克苏河流域位置及气象水文站分布

Fig.1 Location of the Aksu River Basin and the distribution of hydrological and meteorological stations
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结果，即：

Cj(t) = 1
N∑i = 1

N

Cij(t)

式中：Cj(t)为初始信号经过EEMD变换后的第 j个
IMF分量，N为白噪声增加数，Cij(t)为第 i次加入白

噪声后分解所得的第 j个 IMF分量。Wu等[15]指出

只要添加噪声是有限的，那么噪声幅值大小对分

解结果影响甚微。由此可知，使用EEMD方法不

受人为经验干扰，具有较强的自适应性。

EEMD分解的各个IMF分量的信度可通过白噪

声的集合扰动来进行检验[22]，详见参考文献[23,24]，

若分解所得 IMF分量的能量相对于周期分布处于

95%置信线以上，说明该 IMF分量表征的周期性振

荡通过了5%的显著性水平显检验，是信号序列变

化的主要周期，也称强周期；反之，则说明该 IMF分

量表示的周期性振荡不甚显著[18]，称为弱周期。

33 径流变化特征分析及其对气候波
动的响应

33..11 径流变化的趋势特征径流变化的趋势特征

由 1960~2010年阿克苏河径流的绝对距平变

化过程（图 2）可以看出，近 50年来，阿克苏河径流

量总体上呈现出明显的波动性增加趋势；20世纪

90年代中期，径流量出现了由相对偏枯至偏丰的

转折，其中在 1960~1993年的偏枯期，尽管径流量

整体上呈微弱减少态势，但仍经历了一个“增-减-
增-减”的周期性波动变化过程，而在 1994~2010

年期间，阿克苏河径流量总体偏多，处于偏丰期，

但各年径流量存在较大差异，径流量偏多年份与

偏少年份相差高达 38.62 ×108m3，属极端水文事件

高发期。此外，由图 2径流的 5 a移动平均曲线可

以看出，阿克苏河径流的变化趋势并非是线性的，

而是呈现出较强的非线性和非平稳的波动性特

征。因此，线性分析并不能反映阿克苏河径流的

真实变化状况，这就需要借助于处理非平稳、非线

性信号的方法来进一步揭示阿克苏河径流的复杂

性变化过程。

33..22 径流的多尺度变化径流的多尺度变化

利用EEMD方法对阿克苏河 1960~2010年径

流距平时间序列进行分解，可得到 4 个 IMF 分量

（C1~4）和一个趋势项R，结果如图 3所示。4个 IMF

分量依次反映了径流从高频到低频不同时间尺度

（准周期）的波动状况，最后得到的R表示径流随时

间变化的总体趋势。EEMD分解的各个 IMF分量

都具有独立性和明确的物理意义，不会出现混频

现象，它们各自反映了原始信号中固有的不同时

间尺度的振荡（即准周期变化），这种振荡强度的

非均匀变化反映了水文系统内部动力过程和外部

强迫共同作用的非线性关系。为揭示分解得到的

各 IMF分量所表征的准周期振荡的强弱，采用显

著性检验来判断，结果如表1所示。C2和C4未通过

10%的显著性水平检验，说明其所对应的周期在径

流变化过程表现的较弱。C1和C3分别通过了 10%

和5%的显著性水平检验，其所包含的具有实际物

理意义的信息相对较多，说明其对应的振荡周期

为径流时间序列的主要振荡周期。综合图3和表1

可知，阿克苏河1960~2010年径流量变化具有相对

稳定的准周期性，表现为在年际尺度上，具有准3 a

（C1）和准6~7 a（C2）的周期变化，在年代际尺度上，

具有准13 a（C3）和准25 a（C4）的周期变化。

图2 1960~2010年阿克苏河径流绝对距平变化

Fig.2 Change in runoff absolute anomaly of the Aksu River in 1960-2010
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尽管EEMD分解的个别 IMF分量并未通过显

著性检验，但其对原始数据序列波动状况仍有一

定的贡献。结合图3和表1可以看出，阿克苏河径

流量EEMD分解的分量C1、、C2、C3和C4分别表示的

准3 a、6~7 a、准13 a和准25 a的周期性变化，它们

的方差贡献率分别为 40.90%、8.41%、25.68%和

23.60%。具体来看，C1分量的振幅呈现出减小-增
大-减小的趋势波动特征，且在 20世纪 70年代和

90年代径流的振幅明显高于其它时段；C2分量在60

年代和70年代径流振幅较大；C3分量90年代中期

以前的振幅相对较小，之后振幅相对较大；C4分量

在1962~1973年和1999~2008年2个时段处于偏多

状态，其余时期处于偏少状态。对于EEMD趋势项

R，它的方差贡献率高达 23.60%，其波动变化反映

出阿克苏河径流量在 1960~2010年总体上呈现出

近似线性但实为非线性的显著增多趋势。此外，通

过表1还可看到径流年际振荡（C1~2）对径流总体变

化特征的影响程度（49.31%）要明显高于年代际振

荡（C3~4）的影响程度（27.08%），这一发现对进一步

剖析径流变化成因具有重要的指示作用。

年际和年代际变化是气候-水文系统中2个重

要的时间尺度，将EEMD对阿克苏河分解结果重

构到年际和年代际尺度上，并对比原始径流绝对

距平和趋势项序列（图 4）。其中年际变化是由代

表年际本征模函数C1与C2相加得到，可认为是由

滤掉大尺度振荡而得；年代际变化是由年代际本

征模函数C3、C4与趋势项R（包含超过研究时段更

长时间尺度的波动）相加而得。可以看出，重构的

年际变化与原始径流距平序列的变化趋势基本是

一致的，能较好地描述原始径流距平序列在研究

时期内的波动状况，重构的年代际变化在整个研

究时段上呈现出增多与减少相间但整体显著递增

的变化趋势，可以有效揭示阿克苏河径流在不同

年代丰、枯水期交替出现的状态。就阿克苏河而

言，径流年际和年代际波动能从不同尺度上反映

原始径流序列在研究时期内的波动状况，且年际

和年代际变化具有明显的互相调制作用。从方差

贡献率来看，阿克苏河年际变化约占49.31%，而年

代际变化为 50.68%，年代际变化对径流整体变化

的贡献略高于年际变化。可见，在对气候水文时

间序列进行分析时，绝不能忽视年际和年代际这2

个非常重要的时间尺度。

图3 阿克苏河1960~2010年径流距平EEMD分解结果

Fig.3 The results of EEMD decomposition of runoff anomaly for the Aksu River in 1960-2010

表表11 径流距平各分量的周期径流距平各分量的周期、、显著性水平及其方差贡献率显著性水平及其方差贡献率

Table 1 Periods, significant test and the variance contribution rates

of Intrinsic Mode Function (IMF) components for runoff anomaly

IMF分量

周期(a)

显著性检验

贡献率(%)

C1

3

90%~95%

40.90

C2

6~7

＜50%

8.41

C3

13

＞95%

25.68

C4

25

＜50%

1.40

R

23.60
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33..33 径流对气候变化的多尺度响应径流对气候变化的多尺度响应

在全球气候变暖背景下，阿克苏河源流区年

径流量变化主要受局部气候因子气温、降水和潜

在蒸发的影响 [13,25]。通过对阿克苏河径流量同期

的气温进行多尺度分解发现，阿克苏河流域气温

整体上呈现上升趋势，且其变化在年际尺度上存

在准3 a和准6 a的周期性波动，在年代际尺度上存

在准 10 a和准 22 a的周期性变化。与同期的气温

变化过程相比，阿克苏河径流量变化与其表现为

相同的年际尺度特征和相似的年代际尺度特征，

且在变化趋势上具有一致性。同样，对阿克苏河

1960~2010年年降水量进行多尺度分解发现，该流

域的降水变化整体上呈增加趋势，且其变化在年

际尺度具有准3 a和准6 a的周期，在年代际尺度上

具有准10 a和准33 a的周期变化。由此可以看出，

阿克苏河流域年降水量的变化与同期的年径流量

变化具有相似的年际尺度特征，但在年代际尺度

上存在一定的差异。不同于气温和降水，EEMD

分解后的潜在蒸发总体表现为下降趋势，其变化

在年际尺度上存在准 3~4 a 和准 7 a 的周期性波

动，在年代际尺度存在准 43~44 a 的周期性变化。

通过对比阿克苏河流域径流与气温、降水和潜在

蒸发的趋势项（图5）发现，阿克苏河径流变化与其

影响因子潜在蒸发具有相反的变化趋势，与气温

和降水在变化趋势上具有一致性，但在变异时间

点上（正负距平的转折点）存在差别，结合图4和图

5所示，阿克苏河径流在 20世纪 70年代末 80年代

初由负相位转向正相位，而气温、降水和潜在蒸发

却在 80年代中后期发生了转折，说明阿克苏河径

流量变化对区域气候具有一定的响应，但在变异

时间点上并不完全同步。

为进一步定量分析径流对气候因子的响应，

首先分别重构了年际和年代际气温、降水和潜在

蒸发的变化，其中年际气候因子变化是由表征气

温、降水和潜在蒸发各自的年际本征模函数C1与

C2相加得到，而年代际气候因子变化则由年代际

本征模函数C3、C4与趋势项R相加而得；其次，为便

于比较，采用最大值最小值标准化方法将不同尺

度的径流量、气温、降水和潜在蒸发进行标准化，

最后采用相关分析来进一步揭示它们的定量关

系。通过对阿克苏河径流量与气温、降水和潜在

蒸发进行多尺度相关分析（图6），结果发现在年际

尺度，尽管径流与气温、降水和潜在蒸发都表现为

正相关关系，但这种相关关系并不显著，这可能与

气候-水文序列小尺度的振荡（高频）包含了较多

的系统外界噪声有关。而在年代际尺度上，径流

量与气温和降水都表现为显著的正相关关系，与

潜在蒸发表现为显著的负相关关系，且在年代际

尺度上相关性明显强于年际尺度，表明年代际尺

度更适于评价径流对气候波动的响应。

此外，由图 6可以看出，无论是在年际尺度还

是年代际尺度上，气温和径流的相关性都要强于降

水和潜在蒸发，说明相较于降水和潜在蒸发，气温

是影响阿克苏河径流量变化的决定性因素，这与阿

克苏河径流以冰川融水补给为主有关[26]，气温的升

高可通过影响冰川积雪的消融间接作用于径流。

图4 年际和年代际径流变化与原始径流绝对距平对比

Fig.4 Inter-annual and interdecadal variations and comparisons with original runoff absolute anomaly
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44 结论

阿克苏河径流在年际尺度上主要表现为准3 a

和准6~7 a的强周期性振荡，而在年代际尺度上则

显示出准13 a和准25 a的弱周期性变化，且径流在

整个研究时段内表现出一个近似线性但实为非线

性的增多变化过程；重构的径流年际变化较好地刻

画了径流原始距平序列在研究时期内的波动细节，

而年代际变化则有效地揭示出阿克苏河径流在不

同年代丰、枯水期交替出现的状况；此外，还发现径

流年际振荡在径流长期变化中占据主导地位。

阿克苏河径流对同期气温、降水和潜在蒸发

在年际和年代际尺度上的响应存在明显差异。具

体而言，在年际尺度上，径流与气温、降水和潜在

蒸发均表现为不显著的正相关关系，而在年代际

尺度上，径流与气温和降水则为显著的正相关关

系，与潜在蒸发却呈现出显著的负相关关系，说明

阿克苏河径流对气候波动的响应主要表现在年代

际尺度上。这一发现，可为西北干旱区内陆河流

域后续相关研究工作提供新的思路和手段。

图5 EEMD分解的1960~2010年阿克苏河流域气温、降水和潜在变化趋势

Fig.5 The temperature, precipitation and potential evaporation change tend decomposed by EEMD of the Aksu River Basin in 1960-2010

图6 阿克苏河年径流量和气候因子在不同尺度上的相关关系

Fig.6 Correlations between runoff and climate factors for the Aksu River at different time scales
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Multi-scale Response of Runoff to Climate Change in the Aksu RiverMulti-scale Response of Runoff to Climate Change in the Aksu River
Basin in Arid Area of the Northwestern ChinaBasin in Arid Area of the Northwestern China
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AbstractAbstract: On the basis of the hydrological and meteorological data in the Aksu River Basin during 1960-2010,

the multi-scale characteristics of runoff variability were analyzed using the ensemble empirical mode decompo-

sition method (EEMD), and the aim is to investigate the oscillation mode structure characteristics of runoff

change and its response to climate fluctuation at different time scales. Results indicated that in the past 50 years,

the overall runoff of Aksu River in northwestern China has exhibited a significant non-linear upward trend, and

its changes obviously manifested quasi-3 and quasi-6-7 years at inter-annual scale and showed quasi-13 and

quasi-25 years at inter-decadal scale. Variance contribution rates of each component showed that the inter-annu-

al change held a dominant position in the overall runoff change, and the inter-decadal change also played an im-

portant role in the overall runoff change for the Aksu River. The reconstructed inter-annual variation could de-

scribe the fluctuation state of original runoff during the study period; the reconstructed inter-decadal variability

effectively revealed that the runoff for the Aksu River changed over the years, namely the state of abundance

and low water period appear alternately. In addition, we found that runoff has a positive correlation to precipita-

tion, temperature and potential evaporation (PET) at the inter-annual scale, but not significant in statistics. The

runoff has a significant positive correlation to precipitation and temperature whereas a negative correlation to

PET at the inter-decadal scale, furthermore, they are more significant and relevant at inter-decadal scale, indicat-

ing that the inter-decadal scale is more suitable for investigating the responses of runoff dynamics to climate

fluctuation. Meanwhile, the results also suggested that EEMD is an effective method to distinguish the non-lin-

ear trend from multi-scale variability of non-linear and non-stationary signal and can be helpful to deepen the

understanding of the multi-scale characteristics for runoff in arid area of the northwestern China.

Key wordsKey words: the Aksu River; runoff anomaly; ensemble empirical mode decomposition; intrinsic mode function

(IMF); multi-scale response
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