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新疆克里雅河源流区径流变化

与气候因子关系的非线性分析

凌红波１，２，徐海量１，张青青１，２
（１．中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态重点实验室，

乌鲁木齐８３００１１；２．中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘要：利用克里雅河源流区兰干站１９５７～２００９年的年径流量、气温和降水量实测数据，借助

小波分析和Ｒ／Ｓ分析等方法探讨了径流量、气温和降水量的变化趋势及多时间尺度相关性。

结果表明：（１）年径流量与气温和降水量存在明显的正相关关系并皆呈增加趋势，结合Ｒ／Ｓ
分析，这种增加趋势在未来的５０ａ仍将可能持续。（２）研究区年径流量、气温和降水量均存

在９年的年际变化周期，而在年代际上由于气温和降水量周期性不同致使径流量的周期为１５
年。另外，三者在未来的２０年存在不同的周期性突变。（３）克里雅河源流区径流量与气温和

降水量存在显著的非线性相关关系。年径流量的变化是气温和降水量综合作用的结果。
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１　引言

　　地表径流是自然水文循环的一个重要过程，径流量的产生与大气降水、气温和蒸发等
气候因子的变化密切相关［１］。特别在干旱与半干旱区，径流变化对气候因子的响应更为敏
感，微小的气候波动即会引起径流较大幅度的波动［２］。近百年来，全球气温迅速升高，降
水量增加显著，受全球气候变化影响，我国西北干旱区气候也呈现向暖湿化转变的强烈信
号［３］。在西北干旱区，径流与气候因子皆具有明显的非线性特征与多尺度相关依赖性，包
含着周期、突变、混沌与分形特征等［４～６］。

　　克里雅河位于中昆仑山北麓，塔里木盆地南缘的于田县境内，自南向北纵贯全县，且
西邻策勒，东部为戈壁砾石与民丰相接，由土米亚河、皮什盖河、阿羌河和苏克塔亚河等

１１条支流汇合而成，是于田县第一大河，在和田地区仅次于和田河。流域处于内陆腹地，
远离海洋，北面受沙漠气候影响，北冰洋的冷湿气流难以到达，而东西方向的太平洋和大
西洋水汽及南面的印度洋暖湿气流也被高山阻挡，属暖温带内陆干旱荒漠气候区。近５０
年来，由于克里雅河中游地段人口与耕地面积迅速增加，引起水资源过度开发利用，用于
维持区域下游荒漠绿洲生态系统稳定的生态环境用水得不到保证，导致下游河流流程缩
短，胡杨、柽柳等植被大面积死亡，天然绿洲日益萎缩，生态环境恶化加剧［７］。以往对克
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里雅河气候变化与径流量非线性特征的研究较少，因此，本文选取克里雅河源流区为研究
对象，借助小波变换与Ｒ／Ｓ分析的方法，从多时间尺度探讨克里雅河源流区径流变化及
其对气候变化的响应，以期为该流域水资源的合理配置及生态保护提供科学依据。

图１　克里雅河流域

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｋｅｒｉｙａ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

２　研究区概况与研究方法

２．１　研究区概况

　　克里雅河流域北临塔克拉玛干沙漠，南北长约
４６６ｋｍ，东西宽３０～１２０ｋｍ，呈牛腿状。流域总面积
３．９５×１０４ｋｍ２，其中山区面积１．２４×１０４　ｋｍ２，平原区
面积０．５７×１０４ｋｍ２，沙漠面积２．１４×１０４ｋｍ２。流域空
间跨度为东经８１°０９′～８２°５１′、北纬３５°１４′～３９°２９′（图
１），是我国西部生态环境最为严重脆弱地区之一［８］。

　　克里雅河全长４３８ｋｍ，纵坡３．４‰，多年平均径流
量７．２１５×１０８　ｍ３，其源流出山口努努买买提兰干水文站
以上集水面积７３５８ｋｍ２，测站高程１８８０ｍ。流域源流区
多年平均气温９．５３℃，极端最高气温４３．０℃，发生于
１９８４年８月６日，极端最低气温－２６．３℃，发生于１９８４
年１２月２３日。气温的时空分布为山区低于平原、冬天
寒冷、夏季凉爽；降水量多年平均值为１２２．９ｍｍ，年内
主要集中在４～９月，占全年降水量的８７％，其中６月
降水最多，月平均降水量为２６．３５ｍｍ，１１月降水最少，月平均降水量为０．９５ｍｍ。多年
平均蒸发量 （Φ２０ｃｍ）为１８３９．９ｍｍ，蒸发量主要集中在４～９月，约占全年的７７．８％。

２．２　数据来源与研究方法
２．２．１　数据来源　本文采用克里雅河源流兰干站１９５７～２００９年的年径流量、气温和降水
量进行多时间尺度的相关分析，该站以上未经人为引流和灌溉，可看作天然径流量。

２．２．２　小波变换与小波交叉谱　本文利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换探讨克里雅河流域源流区气候
因子与年径流量的多时间尺度的变化特征［９，１０］。

　　小波函数为一组震荡变换的伸缩平移基ψ（ｔ）。将小波母函数ψ（ｔ）进行伸缩平移，就
可以得到一组函数序列ψ（ｔ）：

ψａ，τ（ｔ）＝
１
槡ａ
ψ（
１－τ
ａ
）　　ａ，τ∈Ｒ，ａ＞０ （１）

式中，ａ为伸缩因子，τ为平移因子，ψ（ｔ）为子小波。

　　Ｍｏｒｌｅｔ小波函数为复数小波，其表达式为：

ψ（ｔ）＝ｅ
ｉｃｔｅ－ｔ

２／２ （２）
式中，ｃ为常数；ｉ表示虚部。

　　小波变换是把一称为基本小波的函数做位移后，再在不同的尺度域下对待分析信号做
内积。将函数ｆ（ｔ）∈Ｌ（Ｒ）在小波基下展开，得到ｆ（ｔ）的连续小波变换表达式，则小波
系数为：

Ｗｆ（ａ，ｔ）＝ １
槡ａ∫Ｒｆ（ｔ）ψ

＊（１－τ
ａ
）ｄｔ （３）
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　　交叉小波谱是将小波变换与交叉谱分析相结合产生的一种信号分析技术，它能够揭示
出两个时间序列在多时间尺度上的相互关系。根据另一函数 ｇ （ｔ）的小波变换
Ｗｇ （ａ，ｔ），则函数ｆ（ｔ），ｇ（ｔ）的交叉小波变换为：

Ｇｆ，ｇ ＝Ｗｆ（ａ，ｔ）Ｗ ＊
ｇ （ａ，ｔ） （４）

式中，ａ是尺度参数，ｔ是平移参数，“＊”表示共轭运算符。

２．２．３　Ｒ／Ｓ分析方法　Ｒ／Ｓ分析法是由 Ｈｕｒｓｔ在分析尼罗河水文资料时提出的一种分形
方法，Ｈｕｒｓｔ指数 （０＜Ｈ＜１）揭示了时间序列的分形特征［１１～１４］。对于不同的 Ｈ，表示
序列有不同的趋势变化：当Ｈ＝０．５时，表明时间序列是完全独立的，没有相关性或只是
短程相关：当０＜Ｈ＜０．５时，意味着未来的变化状况与过去相反，即反持续性，Ｈ 越
小，反持续性越强；当Ｈ＞０．５时，意味着未来的变化状况与过去一致，这个过程具有持
续性，即过去的增长趋势意味着将来也具有增长趋势，反之亦然，Ｈ 越大持续性越强。

３　结果分析

３．１　克里雅河径流与气候变化趋势分析

　　在干旱区，气候因子是驱动区域水文循环的主要动力，气温的变化影响着源流山区冰
川与积雪的消融，而大气降水是地表水资源的根本补给来源，因此气温、降水量的变化对
区域地表径流的形成与转化至关重要。利用１９５７～２００９年克里雅河气温、降水量与径流
量实测数据，借助距平值以分析其变化特征 （图２）。

　　由图２，５３年来克里雅河年径流量的总趋势表现为先降后升，具体可分为４个阶段：
（１）１９５７～１９６７年为径流量上升阶段，５年移动平均由负距平转变为正距平；（２）１９６８～
１９７２年为下降阶段，５年移动平均由正距平转变为负距平；（３）１９７３～１９９９年为径流量
波动时期，并以负距平为主；（４）２０００～２００９年径流量为上升期且呈正距平。对于年均

图２　克里雅河径流与气候变化距平
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气温，克里雅河源流区５年移动平均表现为波动上升趋势，并在１９８４年由以负距平为主
转变为以正距平为主。年均降水量在整个研究时段趋势变化不大，５年移动平均正、负值
呈周期性交替振荡，具体：１９５７～１９７４年为平水期，１９７５～１９８６年以负距平为主，为枯
水期，而随后的距平值在１９８７～１９９３、１９９４～２０００和２００１～２００７年以正～负～正为主，
相应的表现为枯水期～丰水期～枯水期的转变。综合分析，克里雅河流域径流量与气温较
降水量总体上保持较好的协调一致性，这在表１中也已证明。在表１中，通过参数Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ关联检验和非参数Ｋｅｎｄａｌｌ关联检验，克里雅河年径流量与气温的关联系数皆大于降
水量，并且两种检验结果均表明径流量与气温为显著的正相关。

表１　克里雅河径流量与气候因子的相关分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｅｒｉｙａ　Ｒｉｖｅｒ

类别

Ｐｅａｒｓｏｎ关联检验 Ｋｅｎｄａｌｌ关联检验

相关系数
Ｓｉｇ．

（ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ）
Ｈ０ 相关系数

Ｓｉｇ．
（ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ）

Ｈ０

气 温 ０．３１０＊ ０．０２４　 Ｒ　 ０．２１０＊ ０．０２９　 Ｒ

降水量 ０．２６２　 ０．０５９　 Ａ　 ０．２０５＊ ０．０３１　 Ｒ

注：“＊”表示相关性显著；“Ｒ”表示拒绝原假设，“Ａ”表示接受原假设。

　　分析克里雅河以往径流量与气候因子的变化特征有利于了解研究区径流量与气候因子
之间的相关关系。但对于水资源管理者而言，分析预测气候因子及径流量在未来的变化趋
势，对实现研究区水资源的可持续利用具有重要意义。利用研究区实测数据进行线性拟
合，并结合Ｒ／Ｓ分析得到表２和图３。

表２　克里雅河径流量与气候因子的Ｒ／Ｓ分析

Ｔａｂ．２　Ｒ／Ｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｅｒｉｙａ　Ｒｉｖｅｒ

类别 Ｎ 线性方程 平均值 变异系数 Ｈｕｒｓｔ指数

径流量 （１０８　ｍ３） ５３　 Ｙ＝０．０２４７ｘ＋６．６７３３　 ７．３４　 ０．１９８　 ０．６６２４

气 温 （℃） ５３　 Ｙ＝０．０３４９ｘ＋８．４２０９　 ９．４　 ０．１０５　 ０．８１３１

降水量 （ｍｍ） ５３　 Ｙ＝０．２９９８ｘ＋１１５．１３　 １２３．２２　 ０．４４８　 ０．６５６３

图３　克里雅河径流量与气候因子的Ｒ／Ｓ分析

Ｆｉｇ．３　Ｒ／Ｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｅｒｉｙａ　Ｒｉｖｅｒ
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　　由表２和图３，克里雅河年径流量５３年的平均值为７．３４×１０８　ｍ３，并以０．０２４７×１０８

ｍ３／ａ的速率增加，经过Ｒ／Ｓ分析其 Ｈｕｒｓｔ指数为０．６６２４，大于０．５，具有持续性，这意
味着在未来的５０年研究区径流量仍将可能保持增加趋势。与径流量相似，气温与降水量
分别以０．０３４９℃／ａ和０．２９９８ｍｍ／ａ的速率上升，其平均值分别为９．４℃和１２３．２２ｍｍ，同
时 Ｈｕｒｓｔ指数分别为０．８１３１和０．６５６３，皆大于０．５，这表明克里雅河气温、降水量在未
来的５０年亦仍将可能保持上升。另外，从图３中还可以看出，克里雅河年径流量与气温
的Ｈｕｒｓｔ指数分别在１９９２和１９８３年出现了明显的拐点，因此以上述拐点为基准，将径流
量与气温各分为两个时段来验证利用Ｒ／Ｓ分析进行径流量与气温预测的可行性 （图４和
表３）。

图４　克里雅河径流量与气温的分段Ｒ／Ｓ分析

Ｆｉｇ．４　Ｒ／Ｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｅｒｉｙａ　Ｒｉｖｅｒ

表３　克里雅河径流量与气温的分段线性趋势和Ｒ／Ｓ分析

Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ　ａｎｄ　Ｒ／Ｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｅｒｉｙａ　Ｒｉｖｅｒ

类别 Ｎ 线性方程 平均值 变异系数 Ｈｕｒｓｔ指数

径流量 （１０８　ｍ３）

气 温 （℃）

１９５７～１９９１　 Ｙ＝０．００１ｘ＋７．１０１１　 ７．１２　 ０．１６１　 ０．５９２７

１９９２～２００９　 Ｙ＝０．２０１９ｘ＋５．８５１６　 ７．７７　 ０．２４２　 ０．５１４８

１９５７～１９８２　 Ｙ＝０．００３ｘ＋８．７５５６　 ８．８　 ０．１１７　 ０．６６８２

１９８３～２００９　 Ｙ＝０．０２３１ｘ＋９．５８３７　 ９．９　 ０．０５４　 ０．５４３６

　　从表３和图４可知，克里雅河径流量在１９５７～１９９１年的线性斜率为０．００１×１０８　ｍ３，
而 Ｈｕｒｓｔ指数为０．５９２７，这表明在未来的一段时段径流量仍将保持增加，而在１９９２～
２００９年径流量的线性斜率为０．２０１９×１０８　ｍ３，大于０，从而验证了前一时段的预测。另
外，从该时段的Ｈｕｒｓｔ指数为０．５１４８可预测，在２００９年后的一段时间径流量的这种增加
趋势仍将可能持续，这也与以上基于５３年径流量时间序列的预测结果保持了较好的一致
性。与径流量相似，气温在１９５７～１９８２年呈上升趋势且 Ｈｕｒｓｔ指数大于０．５，这意味着
在１９８３～２００９年气温仍保持上升，而该时段线性斜率为０．０２３１℃，也验证了利用Ｒ／Ｓ分
析对研究区气温预测的正确性。同时，其 Ｈｕｒｓｔ指数值在１９８３～２００９年为０．５４３６，表明
在未来的一段时间，克里雅河气温仍将可能处于上升趋势，这也与利用Ｒ／Ｓ分析对气温
５３年时间序列进行趋势预测的结论一致。因此，这也在一定的程度上表明了利用Ｒ／Ｓ分
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析对克里雅河径流量及气候因子进行趋势预测是可行和可信的。

３．２　克里雅河年径流量与气候因子的非线性分析

　　大量研究结果证明［１３～１５］，西北干旱区径流量、气温和降水量皆存在明显的非线性变
化和相关性，而对于克里雅河三者的非线性相关关系如何却未见报道。鉴于此，利用克里
雅河源流区１９５７～２００９年的水文气象资料，拟合得到径流量随降水量、气温变化的三维
图 （图５）。

图５　克里雅河源流区径流量与
降水量、气温的三维图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ，

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｅａｄｗａｔｅｒ
ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｅｒｉｙａ　Ｒｉｖｅｒ　ｆｒｏｍ　１９５７ｔｏ　２００９

　　在图５中，克里雅河径流量与气温和降
水量存在明显的非线性相关关系。在降水
量不变的情况下，径流量随气温的升高而
升高，而在气温不变的条件下，径流量随
降水量的增加而总体为先增后减。这是由
于塔里木河流域高温少雨，径流主要依靠
源流冰川融水补给，因此对气温的变化也
较降水量更为敏感。克里雅河作为塔里木
河的分支水系，其径流量补给来源中冰雪
融水占 ７１％、降水量占 ９％、地下水占
２０％，因此流域径流量变化与气温的关联
性优于降水量 （表１），这也与徐海量等对
塔里木河流域气候因子与径流量相关关系

的研究结论具有一致性［１６］。同时，由于在
研究区冰雪融水为径流量的主要补给来源

且径流对气温的响应更为敏感，因此，在
降水量偏多的低温多雨期，会因冰雪融水
量的持续减少而致使流域径流来水量的相

应减少。由图５可知，在克里雅河流域，当
年均气温大于９℃、降水量在１５０～２００ｍｍ范围内，径流量处于较大值。

３．２．１　克里雅河径流量与气候因子的小波分析　小波分析可以较好的甄别出实测序列在
多时间尺度下周期变化的位相和强度，并能够为短期气候及径流量预测提供科学依
据［１７，１８］。利用研究区５３年径流量、气温和降水量数据，借助 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数得到其时间
序列的时频分布图６。图６中，小波系数值大于０时为正位相，表示径流量、降水量偏多
或气温偏高，小于０为负位相，表示径流量、降水量偏少或气温偏低，０点处表示突变
年，意味着在该年径流量、降水量发生了由偏少 （偏多）向偏多 （偏少）的突变，气温发
生了由偏低 （偏高）向偏高 （偏低）的突变。

　　由图６，由小波方差图可知，克里雅河年径流量在年际和年代际分别存在９年和１５
年的显著周期。９年周期处存在明显的高频振荡，其突变点分别在１９５８、１９６０、１９６３、

１９６５、１９６８、１９７１、１９７３、１９７６、１９７９、１９８１、１９８３、１９８６、１９８８、１９９０、１９９２、１９９４、

１９９７、２０００、２００３、２００５和２００８年，且位相呈负～正～…～负２１次交替变化；１５年周
期处的１９６３～１９７１、１９８１～１９８９和１９９９～２００７年为正位相，径流量偏多，而其他时段为
负位相，表明径流量偏少。

　　图７显示了克里雅河源流区气温与降水量小波系数的时频分布图。由图７，气温存在
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图６　克里雅河年径流量的小波分析

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｅｒｉｙａ　Ｒｉｖｅｒ

９年和２２年的显著周期。９年周期处的１９５９、１９６２、１９６６、１９６９、１９７２、１９７６、１９７９、

１９８２、１９８５、１９８８、１９９３、１９９６、２０００、２００３和２００７年，其位相发生了负～正～…～负
１５次交替变化，且在１９８４年后小波系数值较小，周期性不强；２２年周期处在１９８４年气
温发生了由低向高的突变。

图７　克里雅河源流区气温、降水量的小波分析

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｅｒｉｙａ　Ｒｉｖｅｒ

　　在年际变化上，与径流量和气温相似，降水量也存在９年的显著周期，而在年代际上
以１３年周期最为明显。降水量在９年周期处的１９５９、１９６３、１９６６、１９６９、１９７２、１９７５、

１９７７、１９８０、１９８３、１９８６、１９８９、１９９２、１９９６、１９９９和２００３年发生了偏少～偏多～…～
偏少１５次突变，１３年周期处的１９６１、１９６７、１９７３、１９８０、１９８６、１９９３、１９９９和２００６年
发生了偏多～偏少～…～少８次突变。

　　由以上分析可知，克里雅河年径流量、气温和降水量存在明显的周期性和趋势性，且
大周期内包含小周期的高频振荡。综合Ｒ／Ｓ分析结果可知，研究区年径流量、降水量和
气温在未来的一段时间将呈波动性增加和上升。根据已有的研究成果，在西北干旱区，降
水量和夏季干旱指数皆存在９～１４年的显著周期，这与克里雅河降水量的主周期是一致
的，而气温９年与２２年周期分别与北极涛动和太阳黑子的活动周期相同［１９～２２］。径流量与
降水量、气温皆存在９年的一致性周期，而径流量１５年周期与气温、降水量存在明显的
差异，这是由于克里雅河径流量主要依靠源流山区积雪和冰川融水补给，温度升高时但冰
雪消融需较长时间，同时山区降水量与冰雪融水的一部分还将首先进入地下水并经潜流溢
出对径流进行补给，从而温度升高对径流的影响具有一定的滞后性，而降水量对径流的影
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响较气温具有很强的时效性，特别在夏季，短时间的强降水即会引起河流径流量的迅速增
加。因此，降水量１３年周期与气温２２年周期强度在不同时间尺度处相互叠加或抵消的综
合作用致使克里雅河径流量出现１５年的周期波动，而Ｃｈｅｎ等在塔里木河源流区的研究
成果也证实了这一结论［２３］。另外，鉴于克里雅河源流区径流量、气温和降水量皆存在９
年的主周期，因此利用三者在该周期处的小波系数进行非线性拟合，得到如下方程：

Ｙ（年径流量）＝０．０２５６×Ｔ（年气温）＋０．０２１１×Ｐ（年降水量）＋０．００５　Ｒ＝０．０３５３（５）

　　由方程可知，研究区气温对年径流量的拟合系数为０．０２５６，大于降水量，因此在克
里雅河源流区，气温对径流量的影响要大于降水量，这也进一步印证了表１中气温与径流
量的相关关系较降水量更为密切的研究结论。

３．２．２　径流量、降水量和气温未来局部周期内趋势和突变性预测　 以克里雅河径流量
（１５年）、气温 （２２年）和降水量 （１３年）的最强主周期 （小波方差最大值）为依据，对
三者未来的周期性变化和突变进行预测，这可为研究区实现水资源的合理配置提供理论依
据。利用研究区径流量、气温和降水量在１５年、２２年与１３年处的小波系数值，分别建
立与年份ｔ之间的回归方程：

　　对于年径流量：Ｒ（ｔ）＝１．６７６１ｓｉｎ（πｔ９．０９＋４．１０５４
）　　Ｒ２ ＝０．８８８７

　　气温：Ｔ（ｔ）＝２．３５９４ｓｉｎ（πｔ３１．５４＋３．４５６７
）　　Ｒ２ ＝０．９９９９ （６）

　　降水量：Ｐ（ｔ）＝１．０８９６ｓｉｎ（πｔ６．４２＋３．７３９１
）　　Ｒ２ ＝０．７２７８

　　根据拟合方程，综合考虑研究区气温、年径流量和降水量主周期未来可能持续的时间
长度，并借鉴姜世中研究成果［１０］，选择２０年为预见期，得到克里雅河年径流量与气候因
子的变化特征 （图８）。由图８知，２０１０～２０２９年的径流量在２０１７年和２０２６年发生了偏
多、偏少２次突变，气温在２０１７年发生了由偏高向偏低的突变；降水量的突变点发生在
２０１３、２０１９和２０２６年，且２０１０～２０１２年为负位相，降水量偏少，２０１３～２０１８年为降水
量偏多期，２０１９～２０２５年转变为偏少期，而随后的４年进入降水量的偏多时期。

图８　克里雅河径流量、气温和降水量在２０１０～２０２９年的小波系数
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３．３　径流量与气候因子之间的多尺度相关

　　为了进一步分析年径流量与气温、降水量之间的多尺度相关关系，本文利用交叉小波
谱进行检验。交叉小波谱是通过对不同时间序列的小波系数求积而得，它能够揭示两个时
间序列在不同时间尺度下的相互关系，系数越大，相关性越好。图９反映了克里雅河源流
区径流量与气温和降水量之间的多分辨率相关关系 （图中，实线表示正相关，虚线表示负
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相关，粗虚线表示正、负位相转变点，灰色区域代表显著区）。图中灰色显著区域为小波
功率谱与置信水平为９５％的红噪声总体谱的比值，当比值大于１即表示相关性显著［２４］。

图９　克里雅河径流量与气候因子的交叉小波分析 （ａ．径流量与气温；ｂ．径流量与降水量）
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（ａ．ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｂ．ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

　　从年交叉小波谱看，在图９ａ中，５３年来克里雅河源流区径流量与气温在不同时间尺
度主要以正相关为主。大于１５年周期以正相关为主，并在该时间尺度处贯穿整个时间序
列，同时在１９８７～２００２年这一时段显著；１０～１３年时间尺度处相关性不明显；正相关显
著区在２～１０年时间尺度处的７０年代至８０年代初期，而其他时段相关性较弱，这也反映
了在干旱、半干旱区内陆河对气温变化的敏感性。由图９ｂ可知，径流量与降水量在大于
１５年时间尺度处相关性较差，而１４年时间尺度处的８０年代后期至２００８年呈显著正相
关，这种显著相关关系亦表现在６０年代后期至８０年代后期和２００２～２００７年的６～８年周
期带处；０～５年时间尺度处的６０年代初期，１９８２～１９８７年和２００２～２００８年为显著负相
关，而在１９７２～１９７５年和１９９２～１９９７年表现为显著的正相关关系。径流量与降水量存在
显著的负相关，这看似与现实不符，究其原因，一方面是由于原始序列带有明显的噪声，
而在多尺度下的小波变换时丢失了一部分信息；另一方面，降水量的增加导致气温降低，
进而致使径流量的减少，这也进一步说明了克里雅河径流量的增加是气温和降水量增加综
合作用的结果且与气温的关系更为密切。

４　结论

　　本文利用小波分析、Ｒ／Ｓ分析和交叉小波谱，从多时间尺度探讨了径流及气候因子
的非线性变化特征和相关关系，其结论如下：
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　　 （１）从单时间尺度看，克里雅河源流区径流量与气温和降水量存在明显的正相关关
系，并且径流量与气温的相关性优于降水量。通过线性趋势分析，１９５７～２００９年克里雅
河年径流量、气温和降水量均为增加趋势，结合 Ｒ／Ｓ分析，三者的 Ｈｕｒｓｔ指数皆大于
０．５，具有持续性，这表明在未来的５０年三者仍可能将保持原来的变化趋势。

　　 （２）克里雅河源流区水文过程是一个复杂的非线性系统，具有周期性和突变特性。
根据小波分析，在年际变化上，研究区年径流量、气温和降水量均存在９年的变化周期，
而在年代际上径流量与气温和降水量周期性不同，这是由于气温和降水量大小周期相互抵
消和叠加的结果。

　　 （３）研究区年径流量、气温和降水量分别在１５年、２２年与１３年处周期性显著，因
此利用三者主周期处的小波系数值进行周期性拟合并预测，未来２０年径流量在２０１７～
２０２６年处于偏多时期，而其他时段为偏少期；气温在２０１７年发生了周期性的减少突变，
而降水量在２０１３、２０１９和２０２６年发生了偏多、偏少和偏多的三次交替性突变。

　　 （４）从年交叉小波谱看，５３年来克里雅河源流区径流量与气温在１５年时间尺度处的
１９８７～２００２年和２～１０年时间尺度处的７０年代至８０年代初期存在显著性正相关。径流
量与降水量在１４年时间尺度处的８０年代后期至２００８年，６～８年周期处的６０年代后期
至８０年代后期和２００２～２００７年，０～５年时间尺度处的１９７２～１９７５年和１９９２～１９９７年
皆表现为显著的正相关；此外，０～５年时间尺度处的１９８２～１９８７年和２００２～２００８年为
显著负相关。上述相关性表明，研究区径流量的非线性变化是气温和降水量共同作用的
结果。
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