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石羊河流域极端气候变化特征与径流响应关系研究
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摘要: 全球变暖背景下,区域气候变化加剧,高温、干旱和强降水等极端气候事件频发,改变了流域水文过程,并进

一步增加径流变化的不确定性。 揭示极端气候变化与径流响应之间的关系,对系统性认识内陆河流域水文响应机

制具有重要意义。 本研究以石羊河流域为研究对象,基于 1960—2021 年气象数据及 8 个水文站点径流资料,选取

极端最高气温( TXx)、极端最低气温( TNx)、夏日日数( SU)、热夜日数( TR)、霜冻日数( FD)、连续有雨日数

(CWD)、连续无雨日数(CDD)、日最大降水量(Rx1day)、强降水量(R95p)和降水强度(SDII)10 个极端气候指数,
结合标准化径流指数(SRI),采用 M K 趋势检验、Pettitt 突变检验和 Morlet 小波分析,系统分析极端气候变化特

征、径流演变规律及其多时间尺度响应关系。 试验结果表明,石羊河流域气温和降水量均呈极显著增加趋势,变化

速率分别为 0. 375℃ / (10a)和 13. 4 mm / (10a),流域整体表现出暖湿化特征。 TXx、TNx、SU 和 TR 均显著增加,FD
显著减少;Rx1day、R95p 和 SDII 显著增加,而 CWD 和 CDD 变化不显著。 不同水文站点 SRI 变化存在明显空间分

异,西大河水库、金川峡和沙沟寺上游站点呈显著增加趋势,南营水库、杂木寺和黄羊河水库变化不显著,下游的蔡

旗站点呈极显著下降趋势。 突变检验结果表明,上游部分站点主要在 20 世纪 80 年代至 21 世纪初出现偏丰突变,
而蔡旗站约在 1979 年发生显著减少突变。 蔡旗站与气候因子的关系具有明显阶段性和尺度依赖性,主要集中在

2 ~ 8 a 和 8 ~ 16 a 周期尺度,其中,SRI 与降水及极端降水强度类指标的相干关系强于气温类指数。 研究结果可为

干旱内陆河流域水文变化认识及水资源适应性管理提供科学依据。
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Abstract: Against the background of global warming, regional climate change has intensified, with
increasingly frequent extreme climate events, including high temperatures, droughts, and heavy
precipitation. These changes have altered watershed hydrological processes and further increased the
uncertainty associated with runoff variations. Clarifying the relationship between extreme climate events
and runoff responses is therefore essential for systematically understanding the hydrological response
mechanisms of inland river basins. Taking the Shiyang River Basin as the study area, the meteorological
data and runoff records from eight hydrological stations covering the period 1960—2021 were used. Ten
extreme climate indices were selected, including the annual maximum value of daily maximum
temperature (TXx), annual maximum value of daily minimum temperature (TNx), summer days (SU),
tropical nights (TR), frost days (FD), consecutive wet days (CWD), consecutive dry days (CDD),
maximum 1-day precipitation (Rx1day), very wet-day precipitation (R95p), and simple daily intensity
index (SDII). In combination with the standardized runoff index (SRI), Mann Kendall trend test,
Pettitt change-point test, and Morlet wavelet analysis were employed to investigate the variation



characteristics of extreme climate indices, runoff evolution patterns, and their response relationships at
multiple temporal scales. The results showed that both temperature and precipitation in the Shiyang River
Basin exhibited highly significant increasing trends, with rates of 0. 375℃ / (10a) and 13. 4 mm / (10a),
respectively, indicating an overall warming-wetting tendency. TXx, TNx, SU, and TR increased
significantly, whereas FD decreased significantly. Rx1day, R95p, and SDII also exhibited significant
increasing trends, while no significant changes were detected in CWD or CDD. Pronounced spatial
differences were observed in SRI variations among the hydrological stations. Significant increasing trends
occurred at upstream stations, including Xidahe Reservoir, Jinchuanxia, and Shagousi, whereas no
significant trends were detected at Nanying reservoir, Zamusi, or Huangyanghe reservoir. In contrast, the
downstream Caiqi station exhibited a highly significant decreasing trend. The change-point analysis
indicated that several upstream stations experienced abrupt shifts toward wetter runoff conditions mainly
from the 1980s to the early 2000s, whereas Caiqi station underwent a significant abrupt decrease around
1979. The relationships between SRI and climatic factors at Caiqi station exhibited clear stage-dependent
characteristics and were primarily concentrated at periodic scales of 2 ~ 8 years and 8 ~ 16 years. The
coherence between SRI and precipitation-related indices, particularly extreme precipitation intensity
indices, was stronger than that between SRI and temperature-related indices. These findings can provide
a scientific basis for hydrological drought identification, runoff variation prediction, and adaptive water-
resource allocation in arid inland river basins.
Key words: extreme climate; standard runoff index; wavelet analysis; inland river basin

0　 引言

在全球气候变化背景下,高温、干旱和强降水等

极端气候事件的发生频率、强度和持续时间均呈不

同程度变化,已成为影响区域水循环过程和水资源

安全的重要外部驱动因素[1 - 2]。 政府间气候变化专

门委员会(IPCC)第六次评估报告指出,1950 年以来

全球极端高温事件的频率和强度显著增加,强降水

事件在多数陆地区域呈增加趋势[3];世界气象组织

发布的《全球气候状况 2024》显示,2024 年全球平

均近地表气温约较工业化前高(1. 55 ± 0. 13)℃ [4]。
《中国气候变化蓝皮书(2025)》表明,1961—2024 年

中国地表平均气温以 0. 31℃ / (10a)的速度上升[5]。
未来 20 年内,全球地表平均气温升幅预计将达到或

超过 1. 5℃,由此引发的水热条件变化将进一步增

加极端气候事件发生的频率和强度,从而对产汇流

过程及水文干旱演变产生深刻影响[6 - 7]。 一方面,
极端高温通过增强蒸散发、改变积雪融化过程和加

剧土壤水分亏缺等途径影响径流补给和消耗[8];另
一方面,强降水事件和降水强度变化则会改变产流

效率、径流年内分配及旱涝转换过程[9]。 因此,系
统分析极端气候变化特征及其对径流过程的影响,
对于认识气候变化背景下区域水文响应机制和水资

源安全风险具有重要意义。
西北干旱区是我国典型的气候敏感区和生态环

境脆弱区,具有降水稀少、蒸发强烈、水资源时空分

布不均等典型特征[10]。 该区域内陆河流域多呈现

“山区产流 绿洲利用 荒漠消耗”的空间格局,上游

山区降水、冰川融水和地下水补给是流域径流的主

要来源[11],而中下游绿洲农业生产、生态维持和生

活用水则高度依赖上游来水过程[12]。 在气候暖湿

化和极端气候增加背景下,径流变化不仅受平均气

温、降水等因子的影响,也对极端高温、极端降水及

其持续性变化表现出更为复杂的响应[13 - 14]。 石羊

河流域位于河西走廊东部、祁连山北麓,是我国西北

地区典型内陆河流域,具有山地 绿洲 荒漠复合生

态系统特征[15]。 流域上游为径流形成区;中游为灌

溉农业集中区,水资源开发利用强度较高;下游民勤

绿洲生态环境脆弱。 近年来,在气候变化和人类活

动共同作用下,石羊河流域径流过程、干旱风险及水

资源供需关系发生显著变化,上中下游水文响应差

异逐渐凸显[16]。 因此,揭示石羊河流域极端气候及

其对径流丰枯演变的影响,对于流域水资源优化配

置、绿洲生态保护和气候变化适应具有重要现实

意义。
已有研究围绕石羊河流域气温降水变化[17]、径

流演变、水资源利用[18]、生态环境响应[19] 及干旱变

化[20 - 21]等方面开展了较多探讨,为认识流域水文气

候变化提供了重要基础。 然而,现有研究主要关注

年均温和年降水量等平均气候因子对径流变化的影

响[22 - 23],对极端气温和极端降水指数的系统分析仍

相对不足;同时,不同水文站点径流丰枯变化的空间

差异、突变特征及其与极端气候之间的多时间尺度

响应关系仍有待进一步揭示。 基于此,本文以石羊

河流域为研究对象,利用 1960—2021 年气象和径流

资料,选取典型极端气温和极端降水指数,结合标准

化径流指数(SRI),采用 Mann Kendall 趋势检验和

Pettitt 突变检验识别极端气候与径流序列的变化趋
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势与突变特征,并基于 Morlet 小波分析、交叉小波变

换和小波相干分析,揭示径流变化及其与气候因子

间的多时间尺度关系。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

如图 1(西大河水库站、金川峡站、沙沟寺站、九
条岭站、南营水库站、杂木寺站、黄羊河水库站、蔡旗

站分别位于西大河、金川河、东大河、西营河、金塔

河、杂木河、黄羊河、石羊河。 肃南县和天祝县全称

分别为肃南裕固族自治县和天祝藏族自治县)所

示,石羊河流域 (36° 29′ ~ 39° 27′ N, 101° 16′ ~
104°41′E)位于甘肃省河西走廊东部、祁连山北麓,
流域面积约 4. 16 × 104 km2,是我国西北内陆河流域

的重要组成部分。 流域地势呈南高北低格局,上游

祁连山高寒半干旱湿润区,植被以森林和草地为主;
中游走廊平原干旱区是重要的灌溉农业区;下游温

暖干旱区,主要是民勤绿洲和荒漠,生态环境脆弱,
属于典型的山地 绿洲 荒漠复合生态系统。 石羊河

流域属于大陆温带干旱气候,太阳辐射强、温差大、
降水少,多年年降水量为 50 ~ 700 mm。

图 1　 石羊河流域示意图

Fig. 1　 Location map of Shiyang River Basin
　

1. 2　 数据来源与处理

为探究长时间尺度的极端气候和水文干旱的变

化规律,选取 1960—2021 年石羊河气象和径流数据

进行分析。 为检验 CMFD 数据在研究区的适用性

与可靠性,选取石羊河流域 5 个气象站点(永昌、乌
鞘岭、武威、古浪、民勤)1981—2021 年的实测数据

为基准,从变化趋势、相关程度及误差等方面开展分

析,定量评估 CMFD 数据对区域实际气象状况的表

表 1　 研究数据概述

Tab. 1　 Overview of data

数据类型 数据来源 数据集 空间分辨率 / ((°) × (°)) 时间分辨率

气温
国家青藏高原

科学数据中心

中国区域地面气象要素驱动数据

集(CMFD 2. 0)
0. 1 × 0. 1 d

降水
国家青藏高原

科学数据中心

中国区域地面气象要素驱动数据

集(CMFD 2. 0)
0. 1 × 0. 1 d

水文数据 水文站点 实测径流数据 月

气象数据 永昌、乌鞘岭、武威、古浪、民勤 实测气象数据 d

征能力,从而为后续数据的合理选取与应用提供可

靠依据。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 趋势分析和突变检验

通过Mann Kendall(M K)检验分析石羊河流

域气候、径流的变化趋势。 为精准识别标准化径流

指数(Standard runoff index, SRI)的突变年份,结合

M K 突变检验和 Pettitt 检验 2 种方法进行分析。
(1)M K 趋势检验是时间序列趋势分析中的

非参数统计检验方法,即不要求数据遵循正态分布,
也不受异常值的影响,计算较为方便,能够稳健地判

断序列是否存在显著变化趋势。 设按时间顺序排列

的观测序列为 x1, x2,…, xn,其中 n 为序列总样本

数。 对于第 k 个观测值,基于前 k 个观测值构成的

子序列构造统计量 Sk,计算公式为

Sk = ∑
k

i = 1
∑
i -1

j = 1
aij (1)

其中 aij =
1 (xi > x j)
0 (xi≤x j){ (2)

式中,aij为指示变量,若后 1 个时刻的观测值 xi大于

前 1 个时刻的观测值 x j,则记为 1;否则记为 0。 在

假设时间序列 x 中的观测值是随机且相互独立条件

下,统计量 UFk定义为

UFk =
Sk - E(Sk)

Var(Sk)
(3)

式中,E(Sk)、Var(Sk)分别为 Sk的均值和方差。 当

x1, x2,…, xn等变量相互独立且相同连续分布时,
E(Sk)和Var(Sk)计算公式为

E(Sk) = k(k - 1)
4 (4)
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Var(Sk) = k(k - 1)(2k + 5)
72 (5)

按照时间序列顺序计算 UF,以时间逆序计算

UB。 其中,给定显著性水平 α = 0. 05 对应的临界值

为 1. 96。 若统计量 UF 和 UB 2 条曲线的交点位于

临界线内,则交点即为突变开始时间。
(2)Pettitt 检验法是一种基于秩统计量的非参

数突变检验方法,适用于识别时间序列中的单一突

变点[24]。 通过比较任一时间点前后 2 段的分布差

异,计算不同时间点对应的统计量,并以统计量绝对

值最大的位置作为最可能的突变年份。 当该统计量

通过显著性检验时,表明序列在该年份前后发生显

著突变。 统计量 Ut,n表达式为

Ut,n =Ut -1,n + ∑
n

m =1
sgn(xt - xm)　 (t =2,3,…,n) (6)

式中　 t———样本点对应的时间序列

xt、xm———t 时刻和 m 时刻的观测值

可能发生的突变时间 Kn为

Kn = max |Ut,n | 　 (1≤t≤n) (7)
显著性统计量 P 计算公式为

P = 2e - 6K2
n / (n3 + n2) (8)

式中 　 Kn———Pettitt 检验统计量,即不同候选时间

位置对应的 |Ut,n |最大值

综上所述,U t,n绝对值的最大值 K n即为突变

点,当 P 小于显著性水平 α 时,则存在显著突变

点。
1. 3. 2　 极端气候指数

根据气候变化监测和指标专家组(ETCCDI)所
提供的 27 个极端气候指数,选取 10 个常用的极端

气候指标进行分析(表 2)。 其中,TXx 和 TNx 表征

极端气温强度,SU、TR 和 FD 表征极端气温频率,
CWD 和 CDD 表征极端降水持续性,Rx1day、R95p
和 SDII 表征极端降水强度。

表 2　 选取的极端气候指数

Tab. 2　 Extreme climate indices selected

类型 极端气候指数 全称 定义 单位

TXx 极端最高气温 年最大日最高气温 ℃
TNx 极端最低气温 年最大日最低气温 ℃

极端气温指数 SU 夏日日数 日最高气温大于 25℃日数 d
TR 热夜日数 日最低气温大于 20℃日数 d
FD 霜冻日数 日最低气温小于 0℃日数 d

CWD 连续有雨日数 最长连续降水日数 d
CDD 连续无雨日数 最长连续无降水日数 d

极端降水指数 Rx1day 日最大降水量 日最大降水量 mm
R95p 强降水量 日降水量大于 95%分位数的年累计降水量 mm
SDII 降水强度 年降水量不小于 1 mm 的总量与日数之比 mm / d

1. 3. 3　 标准化径流指数

基于石羊河流域多个水文站实测径流数据,通
过 SRI 表征石羊河流域的水文干旱情况。 SRI 通过

Gamma 分布对径流序列的概率特征进行拟合,以反

映流量变化状况,并将径流累计概率转换为标准正

态分布值,据此确定不同程度的干旱等级。 计算公

式为

SRI =
- ( t - c0 + c1t + c2t2

1 + d1t + d2t + d3t3
) (0 <F(r)≤0. 5)

t -
c0 + c1t + c2t2

1 + d1t + d2t + d3t3
(0. 5 <F(r) <1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)
其中

t =
ln 1

F( r) 2 (0 < F( r)≤0. 5)

ln 1
(1 - F( r)) 2 (0. 5 < F( r) < 1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中　 r———某时段径流量

F( r)———某时段径流量累计概率

c0取 2. 515 517、c1取 0. 802 853、c2取 0. 010 328、d1取

1. 432 788、d2 取 0. 189 269、d3 取 0. 001 308。 根据

SRI 对旱涝等级进行划分, SRI≤ -2. 0 为特旱、
- 2. 0 < SRI≤ -1. 5 为重旱、 - 1. 5 < SRI≤ - 1. 0 为

中旱、 - 1. 0 < SRI≤ - 0. 5 为轻旱、 - 0. 5 < SRI <
0. 5 为正常、0. 5≤SRI < 1. 0 为轻涝、1. 0≤SRI < 1. 5
为中涝、1. 5≤SRI < 2 为重涝、SRI≥2. 0 为特涝。
SRI 不仅能够反映不同时期流量变化情况,还充分

考虑气候变化对径流的滞后影响。 采用月尺度的

SRI 指数分析石羊河流域水文变化特征。
1. 3. 4　 周期分析

Morlet 小波分析能够同时刻画非平稳时间序列

在时域和频域上变化特征,不仅可识别 SRI 序列的

多时间尺度周期,还能揭示不同周期出现的具体时

段,因而适用于分析石羊河流域径流的阶段性周期
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演变[25]。 为进一步揭示石羊河流域径流变化与气

候因 子 的 协 同 演 变 关 系, 引 出 小 波 相 干 分 析

(Wavelet coherence, WTC)和交叉小波变换(Cross
wavelet transform, XWT)。 WTC 用于描述 SRI 和时

间变量在不同时间尺度上变化的一致性,特别是振

幅和相位信息;XWT 则用于刻画二者在高能量区不

同时域的相关性特征[26]。

2　 结果

2. 1　 气温与降水年际变化

以石羊河流域实测气象数据为基准,对气象数

据进行一致性分析(图 2) 。由图 2 可知,CMFD 气

图 2　 石羊河流域地面气象站实测值与 CMFD 数据的一致性检验

Fig. 2　 Consistency test between observations from ground meteorological stations
and CMFD data in Shiyang River Basin

　
温数据与实测值具有较高一致性,最高气温、最低气

温和平均气温 R2分别为 0. 97、0. 94、0. 97,RMSE 分

别为 2. 18、2. 64、1. 87℃。 相比之下,降水量拟合效

果相对较弱,R2和 RMSE 分别为 0. 38、2. 62 mm。
1960—2021 年石羊河流域的气候变化情况如

图 3 所示。 气温呈极显著上升趋势(Z = 6. 79),增
加趋 势 为 0. 375℃ / ( 10a )。 流 域 平 均 气 温 为

5. 84℃,最高年均温为 7. 41℃,出现在 2013 年,最
低年均温为 4. 15℃,出现在 1967 年。 降水量以

13. 4 mm / (10a)的变化速率呈极显著增加趋势(Z =
4. 30),流域年降水量为 174. 39 ~ 383. 55 mm,平均

降水量为 282. 53 mm,最高降水量出现在 2019 年,
最低降水量出现在 1965 年。
2. 2　 极端气候指数年际变化

如图 4 所示,1960—2021 年石羊河流域极端气

温指数整体表现出显著增暖特征。 极端最高气温

(TXx)和极端最低气温(TNx)均呈极显著上升趋势

( |Z | > 2. 58),线性倾向率分别为 0. 41℃ / (10a)和
0. 46℃ / (10a)。 空间上,TXx 和 TNx 均呈由西南向

东北逐渐升高的分布格局,高值区主要集中在流域

中北部和东北部低海拔区域,低值区主要分布在西

南部山区。 夏日日数(SU)和热夜日数(TR)分别以

1. 53 d / (10a)和 0. 97 d / (10a)的速率极显著增加,Z
分别为 5. 72 和 5. 35,尤其是 20 世纪 90 年代以后增

加趋势更加明显。 SU 空间分布与 TXx、TNx 较为一

致,TR 则在北部局地和东北部较高,西南部及部分

中部区域较低。 霜冻日数(FD)呈极显著减少趋势

( |Z | > 2. 58),线性倾向率为 - 2. 32 d / (10a),空间

分布与 TXx 和 TNx 基本相反。
如图 5 所示,1961—2020 年石羊河流域极端降

水指数整体呈降水强度增强、强降水时间增多的变

化特征,但不同指标变化幅度和显著性存在差异。
连续有雨日数(CWD)年际波动较大,长期变化趋势

不明显,线性倾向率仅为 3. 03 × 10 - 4 d / (10a)。
CWD 表现为西南部相对较高、北部和东北部相对降

低的空间分布格局。 连续无雨日数(CDD)呈弱增

加趋势,但并不显著( |Z | < 1. 96),线性倾向率仅为

0. 70 d / (10a),其空间格局与 CWD 基本相反。 与
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图 3　 石羊河流域多年气温和降水变化

Fig. 3　 Interannual variations in air temperature
and precipitation in Shiyang River Basin

　
CWD 和 CDD 相比,降水强度类指标增加趋势更加

明显。 日最大降水量(Rx1day)、强降水量(R95p)
和降水强度( SDII)均呈显著增加趋势,Z 分别为

2. 39、4. 30 和3. 80,线性倾向率分别为0. 89 mm/ (10a)、
3. 92 mm / (10a)和 0. 14 mm / (d·10a)。
2. 3　 石羊河流域径流变化特征

由图 6 可见,1960—2021 年石羊河流域不同水

文站标准化径流指数(SRI)变化趋势存在明显空间

差异。 西大河水库和金川峡 SRI 均呈极显著上升趋

势,Z 分别为 5. 58 和 6. 24,线性倾向率分别为

0. 34 / (10a)和 0. 43 / (10a)。 沙沟寺 SRI 呈现显著

上升趋势(Z 为 2. 19),线性倾向率为 0. 14 / (10a)。
九条岭 SRI 呈弱增加趋势,增加趋势不显著(Z 为

0. 948),倾向率仅为 0. 05 / (10a)。 南营水库、杂木

寺和黄羊河水库 SRI 变化的 Z 分别为 - 0. 194、
0. 024 和 - 1. 06,其长期变化趋势不显著。 蔡旗 SRI
呈极显著下降趋势(Z 为 - 3. 94),线性倾向率为

- 0. 239 / (10a)。
从月尺度径流分配看,各水文站点均表现出明

显的季节性变化特征。 西大河水库、沙沟寺、九条

岭、南营水库、杂木寺和黄羊河水库径流主要集中在

夏季,6—9 月径流量较高,其中 7—8 月多为年内峰

值期。 金川峡月径流变化呈一定双峰特征,春季和

夏季均存在较高径流量。 蔡旗站月径流年内分配与

上游站点有所不同,年内变化更为平缓。
由图 7 可见,石羊河流域不同水文站点 SRI 的

图 4　 极端气温指数空间分布和变化趋势

Fig. 4　 Spatial distribution and temporal trends of
extreme temperature indices

　
突变特征存在明显差异。 西大河水库和金川峡站突

变信号较为显著,M K 趋势检验中 UF 与 UB 曲线

分别在 1982 年和 1988—1990 年前后交汇,随后 UF
曲线持续上升并超过 α = 0. 05 对应的显著性临界

线,表明 2 站 SRI 均发生显著性突变;Pettitt 检验识

别的突变年份分别约为 1982 年和 1988 年,与 M K
检验结果基本一致。 沙沟寺和九条岭 M K 曲线波

动较大,突变特征相对较弱,UF 与 UB 曲线主要在

2000 年前后出现交汇;Pettitt 检验识别的突变年份

为 2001 年,说明 2 站在 21 世纪初均出现阶段性偏

丰变化。 南营水库、杂木寺和黄羊河水库 SRI 突变

不明显,M K 曲线多在显著性临界线以内波动,仅
表现出阶段性变化;Pettitt 检验识别的突变年份分
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图 5　 极端降水指数空间分布和变化趋势

Fig. 5　 Spatial distribution and temporal trends of
extreme precipitation indices

　
别约为 2011 年、2001 年和 1993 年。 蔡旗站的 UF
曲线自 20 世纪 70 年代以后持续下降,并在 80 年代

后长期低于显著性临界线,最低值接近 - 8,表明该

站发生显著减少突变;Pettitt 检验识别的突变年份

约为 1979 年,与 M K 检验结果较为一致。 总体而

言,石羊河流域 SRI 突变表现为上游站点趋丰、下游

蔡旗站显著趋枯的空间分异特征。

2. 4　 蔡旗站 SRI 与气候因子的多时间尺度关系

由于各水文站点小波分析结果较多,全部展示

易造成冗余,同时,蔡旗站作为石羊河流域下游控制

断面,能够较好表征流域径流变化的综合响应过程,
且前述分析表明该站 SRI 呈显著下降趋势并存在明

显突变,因此本文仅选取蔡旗站作为典型站点展示

小波分析结果,XWT 表示交叉小波变换,WTC 表示

小波相干谱;SRI 为标准化径流指数,TEM、PRE 分

别表示气温和降水量。 黑色闭合曲线表示 95% 置

信水平检验的显著区域;U 形曲线为小波影响锥边

界,边界以外受边缘效应影响较大,结果不作重点解

释。 箭头表示两变量的相位关系,其中→表示同相

位变化,←表示反相位变化,↑和↓分别表示 SRI 相
对气候因子存在约 1 / 4 周期的超前或滞后关系。 如

图 8 所示,蔡旗站 SRI 和气候因子的多时间尺度关

系具有明显的阶段性和周期差异。 交叉小波结果表

明,SRI 与气温及极端气温指数的共同能量区总体

较为分散,主要集中在 2 ~ 8 a 短周期尺度,部分指

标在8 ~ 16 a 周期上也存在阶段性响应。 其中,极端

气温变化对蔡旗站径流丰枯状态的影响具有一定阶

段性,SRI 与 TXx、TNx、SU、TR 和 FD 之间的高能量

区多出现在 20 世纪 80 年代以后。 小波相干结果进

一步显示,SRI 与气温类因子在 2 ~ 8 a 尺度上存在

若干显著相干区,但显著区域相对分散。 相比之下,
SRI 与降水及极端降水指数的相干关系更为明显。
SRI 与 PRE、Rx1day、R95p 和 SDII 在 20 世纪 80 年

代至 21 世纪初的 4 ~ 16 a 周期尺度上存在较大范围

的高相干区,并有部分区域通过 95% 置信水平检

验。 SRI 与 CWD、CDD 之间也存在一定相干关系,
但显著区域相对较小,表明 CWD 和 CDD 对径流变

化的影响弱于降水总量和降水强度类指标。 总体来

看,蔡旗站 SRI 与气候因子的关系主要集中在 2 ~
8 a 和8 ~ 16 a 周期尺度上,其中降水及极端降水指

数的相干性强于气温及极端气温指数,表明蔡旗站

径流变化对降水过程,尤其是强降水和降水强度变

化的响应更为敏感。

3　 讨论

3. 1　 极端气候变化的区域分异特征

1960—2021 年,石羊河流域气温以 0. 375℃ / (10a)
的速 率 显 著 上 升, 远 高 于 同 期 全 球 升 温 速 率

(0. 2℃ / ( 10a )), 略 高 于 同 期 全 国 升 温 速 率

(0. 31℃ / (10a)),与程倩等[18] 研究结果较为一致

(0. 40℃ / (10a))。 石羊河流域降水量倾向率为

13. 4 mm / (10a),高于程倩等[18](7. 3 mm / (10a))和
Duan 等[27](7. 4 mm / (10a))研究结果,这可能有研

究时段据来源及空间统计方法等方面的差异有关。
使用的 CMFD V2 降水数据融合了 ERA5 再分析数

据、气象台站观测资料及 AI 降水产品,能够较好地
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图 6　 石羊河流域多年不同水文站标准化径流指数及月尺度分配特征

Fig. 6　 Interannual variations in standardized runoff index and its monthly distribution characteristics
at different hydrological stations in Shiyang River Basin

　
刻画石羊河流域复杂地形条件下降水的空间异质

性;研究时段延迟至 2021 年也可能造成近年偏湿年

份对长期趋势的影响更加明显。
近 60 年,石羊河流域整体表现为极端高温增

强、暖夜增多和低温事件减少。 该结果与 Zhou
等[28]对石羊河流域极端气温变化的研究结果总体

一致,其基于 1960—2015 石羊河流域 4 个气象站资

料发现,TXx、TNx、SU25 和 TR15 等暖指数整体增

加,而 FD0 等冷指数呈下降趋势。 Rx1day、R95p 和

SDII 均呈显著增加趋势,表明石羊河流域极端降水

主要表现为降水强度和强降水贡献增加,而非降水

持续性发生系统性改变。 这一结果与全球陆地极端

降水增强的总体认识相一致,已有研究表明,全球变

暖正在显著增强极端降水事件发生的可能性[8]。
贾文雄等[29] 对祁连山及河西走廊研究也指出,近
50 年该区域极端降水日数呈显著增加趋势。 Lin

等[30]基于祁连山地区 15 个气象站点资料,发现

CWD 呈不显著增加趋势,而 CDD 显著减少,而本研

究 CWD 和 CDD 的变化趋势均不显著。 这可能与干

旱内陆河流域降水事件较少及降水空间分布不均有

关。 在此类区域,降水总量和强降水量的增加主要

源自于少数强降水事件,而不是降水日数持续增加

或湿润过程明显延长。
3. 2　 径流对极端气候的多时间尺度响应

在气候暖湿化和极端降水增强的背景下,石羊

河流域径流演变并未表现为全流域一致趋丰,而是

呈现明显的空间分异特征。 本文结果显示,西大河

水库、金川峡和沙沟寺等上游站点 SRI 呈显著增加

趋势,而南营水库、杂木寺和黄羊河水库等站点变化

趋势不显著,下游的蔡旗站则呈显著下降趋势。 该

结果说明,石羊河流域径流变化并不是对降水的简

单线性响应,而是受到气候变化、流域空间结构和人
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图 7　 基于 M K 和 Pettitt 方法的石羊河流域主要水文站点标准化径流指数突变检验

Fig. 7　 Change-point detection of standardized runoff index at major hydrological stations in Shiyang River
Basin using Mann Kendall and Pettitt tests

　
类水资源开发利用的共同影响[31]。 石羊河流域南

部祁连山区为主要径流形成区,山区河流径流补给

主要来自降水和冰川融雪,径流年内分配与降水年

内分配基本一致,因此 SRI 增加可能与山区降水增

加、极端降水强度增强以及融雪补给过程变化有

关[32]。 蔡旗作为下游站点,其径流变化不仅受上游

来水影响,还综合反映了中游绿洲农业灌溉、水库调

蓄和渠系引水等过程。 Duan 等[27] 对石羊河流域径

流变化归因的研究表明,上游径流变化主要受气候

变化影响,而中下游径流变化主要受人类活动控制,
其中人类活动对中下游径流变化的贡献达到

84. 17% 。 1960—2020 年石羊河流域自然径流呈显

著下降趋势,综合多种模型结果表明,人类活动是石

羊河流域径流变化的主导因素,其中 1972—2020 年

取水对径流减少的贡献率为 50%,土地利用变化、潜
在蒸发和气温贡献率分别为 20%、16%和 8% [22]。

进一步从交叉小波和小波相干结果,蔡旗站

SRI 与气候因子的关系并非表现为长期稳定的线性

响应,而是具有明显的阶段性和尺度依赖性,这与

Zhang 等[33] 在青藏高原的研究结果较为一致。
XWT 结果显示,多数气候因子与 SRI 的共同能量区

并不连续,而 WTC 结果中部分指标在特定时段和周

期尺度上存在显著相干区,说明下游径流丰枯变化

更多体现为阶段性的气候 径流耦合关系。 从不同
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图 8　 蔡旗站标准化径流指数(SRI)与气候因子的交叉小波变换与小波相干谱

Fig. 8　 Cross-wavelet transform and wavelet coherence spectra between standardized runoff index (SRI)
and climatic factors at Caiqi station

　
气候因子类型看,SRI 与降水相关指标的相干关系

整体强于气温类指标,说明蔡旗站径流主要受水分

输入过程调控,这是因为降水是干旱内陆地区的关

键限制因素。 曲芷程等[34] 发现蒙古锡林河径流对

降水的敏感性最强,揭示了降水作为流域内主导因

素的长期稳定作用。 相比于降水相关因子,蔡旗站

SRI 与气温和极端气温指数之间的显著相干区相对

分散,说明热量条件对下游径流丰枯变化并非直接

控制型,更多体现为过程调节作用。 气温升高及极

端高温增强一方面增强潜在蒸散发和植被耗水需

求,加强土壤水分消耗,减少降水向地表径流和地下

水补给的转化比例;另一方面,在上游山区,升温导

致积雪和冰川消融的时间提前、速率加快,改变春夏

季径流补给节律和年内分配过程[35]。 与此同时,冻
土活动层加深改变土壤入渗、壤中流和地下水补给

路径,使得部分水分由快速径流转化为地下储存或

基流补给。
3. 3　 研究不足与展望

径流演变是气候变化、下垫面条件和人类活动

共同作用的结果,分析极端气候背景下石羊河流域

径流变化及其多时间尺度响应关系,对于认识西北

干旱区内陆河流域水文过程变化具有重要意义。 然

而,本研究仍存在一定不确定性。 本文主要采用趋

势检验、突变检验及小波分析等统计方法识别气候

因子与径流变化之间的关联特征,虽能够反映二者

在不同时间尺度上的协同变化特征,但难以直接揭

示径流变化的机制。 其次,石羊河流域径流过程受

自然因素和人类活动共同影响[23],除降水和气温

外,土地利用变化和土壤水分条件等因素也可能通

过改变产汇流过程影响径流变化,同时,水库调蓄、
农业灌溉取水、渠系引水、地下水开采和社会经济用

水需求增加等人类活动也会显著影响径流过程[36]。
本文尚未进一步量化不同驱动因素对径流变化的相

对贡献。 未来研究可在现有研究的基础上,构建适

用于石羊河流域的分布式水文模型,定量识别气候

变化和人类活动对上中下游径流变化的影响机

制[37],并预测未来不同气候情景下极端气候事件和

水文干旱风险变化,为干旱内陆河流域水资源管理

和生态安全保障提供科学支撑。

4　 结论

(1)1960—2021 年石羊河流域表现出显著暖湿

化特征,气温和降水量分别以 0. 375℃ / (10a) 和

13. 4 mm / (10a)的速率极显著增加。 极端气温变化

表现为暖指数增加、冷指数减少,表明流域极端增暖

特征明显;极端降水变化则主要表现为 Rx1day、
R95p 和 SDII 增加,而 CDD 和 CWD 变化不显著,表
明流域降水增强更偏向于强度变化,而非系统降水

持续过程的改变。
(2)石羊河流域径流变化具有明显空间分异性

和阶段性突变特征。 上游及近山区站点 SRI 呈增加

趋势,下游蔡旗站则呈极显著下降趋势。 突变检验

显示,上游部分站点主要在 20 世纪 80 年代至 21 世

纪初出现偏丰突变,蔡旗站约在 1979 年发生显著减
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少突变。
(3)蔡旗站 SRI 与气候因子的关系具有明显阶

段性和尺度依赖性,主要集中在 2 ~ 8 a 和 8 ~ 16 a
周期尺度。 与气温及极端气温指数相比,SRI 与降

水及极端降水强度类指标的相干关系更为明显。 整

体来看,石羊河流域径流并非是对气候暖湿化的简

单线性响应,而是“上游水分输入增强 中游用水调

控 下游径流衰减”的复合水文过程。
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