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摘要    本文利用河西走廊疏勒河、黑河、石羊河和黄河上游 50 多年来冬季径流以及气温变化

的对比分析, 通过空间和时间的变化认识多年冻土变化对径流的影响. 从径流的时间变化上看, 

50 年来, 多年冻土覆盖率较大的河流冬季退水过程有明显的减缓, 这一减缓过程与流域负积温

变化较为一致, 但这一影响在多年冻土覆盖率较小的流域则没有表现. 这表明在多年冻土覆盖率

较大的河流, 多年冻土退化已经对流域的水文过程产生影响. 多年冻土退化的这一水文效应主要

是由于随着多年冻土退化, 冻土的隔水作用减小, 一方面使流域内有更多的地表水入渗变成地下

水, 造成流域地下水水库的储水量加大, 导致冬季径流增加; 另一方面, 入渗区域的加大和活动

层的加厚, 使流域地下水库库容增加, 导致流域退水过程更为缓慢. 此外, 多年冻土对气候变暖

的响应是一个缓慢的过程, 因此多年冻土退化对径流过程的影响也是一个渐变过程. 
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全球变暖对多年冻土的影响是全球变化的主要

影响之一, 由此引起的冻土变化对径流影响的研究

是目前寒区水文研究的一个热点领域[1,2]. 中国西北

干旱区高山区以及青藏高原是众多河流的发源地 , 

水资源在这一地区对社会经济和生态环境具有重要

的意义, 这一地区广泛分布有高山多年冻土[3]. 过去

几十年来的气候变暖已经引起了区域冻土的广泛变

化 [4~6], 这种变化已经导致河流冬季径流增加的响 

应[7~10]. 因此, 针对这一地区多年冻土变化的水文效

应研究对预测未来该地区径流变化具有重要意义. 

冻土作为不透水层, 它的存在能够直接对流域

径流过程产生影响, 导致河流径流有较大的地表直

接径流和较小的地下径流[1,11,12], 结果使河流径流峰

值较大, 而冬季基流径流较小[13,14], 表现出流域多年

冻土覆盖率与流域最大和最小月径流量比值之间存

在较好的关系[15]. 同时, 多年冻土活动层的变化或消

失将直接控制多年冻土区地下水位的变化[16], 活动

层的这一变化会直接影响地表生态过程[17]. 另外, 流

域冻土的存在还在一定程度上抑制了蒸发过程[18].  

气候变暖引起的多年冻土退化已经引起了河流

径流的变化. 二十世纪最后 50 多年, 冻土覆盖较大

的北极主要河流, 如 Yukon, Lena, Yenisei 和 Ob 河的
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冬季径流均不同程度表现出增加趋势[19~23], 同期的

冻土也表现出退化趋势 [24,25], 并推测这一增加过程

可能与多年冻土的退化有关[19,23], 特别是 Yukon 河

冬季基流在年径流中比例显著提高[23]. 中国西部和

东北地区的部分有多年冻土分布的河流的冬季径流

也表现出增加趋势, 如新疆昆仑山克里雅河[7]、天山

玛纳斯河[9]、西藏拉萨河[8]和东北地区松花江上游[10]

的冬季径流均表现出增加趋势. 上述多年冻土分布

河流冬季径流的增加趋势可能是由多年冻土退化引

起的, 即冻土退化使得多年冻土的隔水作用消失, 从

而有更多的地表水补给地下水的结果 [10,15]. 多年冻

土变化情景对地下水径流影响的模拟结果也表明 , 

多年冻土退化将会使连续多年冻土区地下水径流增

加[26].  

目前对流域尺度的冻土退化还缺乏有效的监测

手段, 因而难以直接给出多年冻土退化对径流的影

响. 另一方面, 在这些寒区流域, 冬季降水以固态的

形式存在, 没有液态降水直接补给河流, 冬季径流仅

仅是秋季径流退水过程的延续. 因此, 夏秋季径流的

增加也会导致冬季径流的增加. 上述冬季径流增加

的一些河流中, 其年径流, 主要是夏秋季节的径流大

多表现出增加趋势[20,27,28]. 因此, 仅从冬季径流增加 

就推测是由多年冻土退化引起的可能存在一定片面

性. 多年冻土退化, 即活动层加厚和冻土消失均会导

致流域地下水水库库容的增加, 调节能力加强, 其结

果必然使冬季径流退水过程减缓. 为此, 本文通过对

冬季退水过程, 而不是冬季径流的变化来探讨多年

冻土变化对径流过程的影响. 选取中国西北地区人

类活动较小且有不同冻土覆盖率的流域, 通过分析

冬季径流退水系数的变化过程与流域气候变化的关

系, 结合不同流域冻土覆盖率进行对比分析, 探寻冻

土退化对水文过程的影响.  

1  流域概况和资料 

本文主要选取西北地区不同冻土覆盖率且受人

类活动影响较小的 4 条典型流域: 黄河上游(唐乃亥

站以上)、甘肃河西走廊黑河、疏勒河和石羊河上游

山区流域作为研究对象, 流域位置和流域特征参数

见图 1 和表 1.  

1.1  流域概括 

黄河上游位于青藏高原东北地区, 源区控制水

文站唐乃亥以上流域面积约 121972 km2 (占黄河全流 

 

 

图 1  黄河源、杂木河、黑河和昌马河流域位置、气象站、高程以及多年冻土分布图 
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表 1  流域水文站和气象站表 

 河流 水文站 经度(E) 纬度(N) 流域面积(km2) 高度(m) 设站时间 资料最新时间 

昌马河 昌马堡 96.85° 39.82° 10961 2112 1953 2005 

黑河 莺落峡 100.18° 38.80° 10009 1674 1944 2005 

杂木河 杂木寺 102.57° 37.70° 851 1495 1952 2005 
河流及水文站 

黄河 唐乃亥 100.15° 35.50° 121972 3350 1956 2006 

昌马河 托勒 38.80° 98.42°  3368.3 1956 2007 

黑河 野牛沟 38.42° 99.58°  3320 1959 2007 

杂木河 乌鞘岭 37.20° 102.87°  3043.9 1951 2007 

河流及流域内或

附近气象站 

黄河 玛多 34.92° 98.22°  4273.3 1953 2007 

 
域面积的 15%), 流域内分布有高山多年冻土, 草地

面积约占流域总面积的 80%, 冰川面积为 130 km2. 

流域平均降水量约500 mm, 平均温度约−4~2℃, 冰川

径流约占总径流量的 1%[29].  

杂木河、黑河和昌马河分别是河西走廊石羊河、

黑河和疏勒河三大河西内陆河的主要支流. 三条河

流均发源于祁连山, 杂木寺、莺落峡和昌马堡水文站

是这三条河流出山口控制站, 控制流域面积分别为

851, 10000 和 10960 km2. 流域上游的人类活动主要

以牧业为主, 对径流影响较小. 流域内冰川面积分别

为 3.9, 59 和 549 km2,分别占流域面积的 0.5%, 0.6%

和 5%, 冰川径流补给率分别为 1.4%, 3.2%和 32%[29].  

1.2  水文气象资料 

水文站的选取主要考虑流域内人类活动影响较

小的流域, 因此, 分别选取黄河上游唐乃亥站、河西

走廊疏勒河、黑河和石羊河山区流域的出山口站昌马

堡、莺落峡和杂木寺站(表 1 和图 1). 这些控制站以

上区域主要处于山区, 人类活动主要以牧业为主, 较

少有灌溉农业和大型的水利工程, 因而径流的变化

主要为气候变化的结果. 为探讨冻土变化对径流的

影响, 选取流域内或流域附近气象站代表流域气候

变化以及由此引起的多年冻土变化. 分别以托勒、野

牛沟、乌鞘岭和玛多站的气候记录代表疏勒河、黑河、

石羊河和黄河上游的气候变化(表 1 和图 1), 资料记

录从 20 世纪 50 年代开始到 2007 年. 

1.3  冻土分布资料 

流域多年冻土的分布面积依据程国栋等 [30~32]

提出的中国高海拔多年冻土分布的高斯曲线模型

计算得来. 
23650 exp[ 0.003( 25.37) ] 1428,H φ= − − +  

式中, H为多年冻土下界高度(m), φ为地理纬度(°). 该

式界定了高海拔多年冻土下界的海拔高度, 高于此海

拔高度的地区即为多年冻土分布区. 运用此模型计算

的结果表明, 疏勒河、黑河、石羊河和黄河上游流域多

年冻土覆盖率分别为 73%, 58% , 33%和 43%(见图 1). 

2  流域径流变化与气候和冻土的关系 

为了研究径流变化与冻土的关系, 有必要首先

了解径流的变化, 并在此基础上分析径流变化与冻

土的关系.  

2.1  过去 50 年的月径流变化 

利用 4 个典型流域水文站建站以来到 2005 年的

月径流资料分析其径流变化趋势(图 2). 结果表明, 4

个典型流域的径流变化具有较大差异. 其中, 位置偏

西的疏勒河和黑河各月径流量大多表现出增加趋势, 

尤其是疏勒河流域各月径流量均为增加趋势; 而位

置偏东和南的杂木河和黄河上游流域除黄河上游 6

月份表现为增加趋势外, 其余均表现为减少趋势. 这

一差别主要是由降水变化的区域差异引起的[33], 最

主要的是冬季 11~3月径流作为秋季 9~10月径流的退

水过程, 其变化趋势与秋季径流的变化趋势几乎完

全一致.  

2.2  过去 50 年最大和最小月径流量的变化 

图 3给出了 4个典型流域控制站昌马堡、莺落峡、

杂木寺和唐乃亥站最大(Qmax)和最小(Qmin)月径流量

的变化. 这 4 个站最大和最小月径流量的波动和变化

趋势基本一致, 这表明冬季退水过程中的最小月径

流量主要还是由夏季径流决定. 昌马堡和莺落峡站最

小月径流量的相对增加的趋势大于最大月径流量的

增加趋势; 而杂木寺和唐乃亥站的最小月径流量相

对减小的趋势大于或接近最大月径流量的增加趋势.  
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图 2  典型流域昌马堡、莺落峡、杂木寺和唐乃亥站逐月径流量变化趋势 

 

图 3  典型流域昌马堡、莺落峡、杂木寺和唐乃亥站最大(Qmax)及最小(Qmin)月径流量变化趋势 

不同水文站最大和最小月径流量变化趋势的这种差

异可能与流域不同冻土覆盖率下的冻土退化有关. 

由于冻土的不透水作用使得多年冻土覆盖率较

大的河流具有相对较大的径流峰值和相对较小的枯

水径流[14], 多年冻土流域最大和最小月径流量比值

与流域冻土覆盖率存在较好的关系[15], 因此推断多

年冻土退化可能会引起这一比值的变化. 由于缺乏

流域冻土退化或活动层变化的长期观测资料, 在此

用流域典型气象台站的年负积温(NDDT)近似代替多

年冻土的变化[3,34]. 图 4 给出了 4 个流域最大和最小

月径流量比值与气象站年负积温的变化过程. 受气

候变暖的影响, 4 个流域对应典型气象站的负积温均

表现出减少趋势. 托勒、野牛沟、乌鞘岭和玛多站的

减少趋势分别为 14.5, 6.1, 3.8 和 7.2℃/a. 尽管图 2 和

图 3中疏勒河和黑河与石羊河和黄河上游年月径流变

化存在较大差异, 但最大和最小月径流量比值却均表

现出减少趋势. 其中, 昌马堡和莺落峡站该比值的减

小趋势明显, 而杂木寺和唐乃亥站的减少趋势则不显

著, 这主要是由于气候变暖导致多年冻土退化, 进而

有更多的地表水能够入渗转为地下水, 使冬季最小 
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图 4  典型流域昌马堡、莺落峡、杂木寺和唐乃亥站 Qmax与 Qmin 比值与 NDDT 变化对比 

月径流量增加, 同时也导致最大月径流量减少, 结果

使最大和最小月径流量比值减少. 这一结果与北极

Lena 河的径流变化结果一致, 即多年冻土退化对径

流的这一影响只有在多年冻土覆盖率较大(约>40%)

的流域才比较显著, 而对多年冻土分布较小的流域

影响有限[15]. 

2.3  过去 50 年冬季退水系数的变化 

流域多年冻土的退化不仅改变了流域下垫面状

况, 更主要的是改变了流域的地下水储水条件. 在寒

区流域, 由于冬季没有其他液态水补给, 通常将流域

冬季径流过程认为是地下水的排泄过程. 多年冻土

活动层加厚和多年冻土消失均会增加流域的地下储

水空间, 相当于增加地下水水库库容, 从而导致冬季

退水过程(冬季径流)变缓, 在此以冬季月径流退水系

数(RC=后一月径流/前一月径流)来代表这一变化. 图

5 给出了典型流域 12 月到元月的历年退水系数变化

过程. 从图 5 中看出, 昌马堡和莺落峡站退水系数显

著增加, 而杂木寺和唐乃亥站退水系数则几乎没有

增加甚至出现减小的趋势. 退水系数的增加表明流

域地下水退水过程减缓, 意味着水库的调节能力加

强, 这可能是地下水水库库容增加的结果. 相对于 4

个流域气温均在升高(负积温减少)情况下, 退水系数

变化的差异性表明了多年冻土退化对流域冬季退水

过程的影响主要是在多年冻土覆盖率较大的流域 , 

而在多年冻土覆盖率较小的流域这一影响较小, 这

与流域多年冻土覆盖率及径流年内分配关系的对比

结果一致[15].  

为了进一步探讨冻土变化与退水系数变化的关

系, 以多年冻土分布最广的疏勒河流域和多年冻土

分布较小的黄河上游为例, 图 6 给出了疏勒河昌马堡

站和黄河上游唐乃亥站冬季径流退水系数与托勒站

和玛多站负积温的关系. 从年尺度看两者关系较差, 

考虑到冻土退化是一个缓慢的过程, 且对气候变化

具有一定的滞后性, 因此在图中同时列出了 3 年、5

年和 7 年滑动平均的关系图(图 6(b)~(d)). 从图中看

出, 随着滑动平均时间尺度的加长, 疏勒河昌马堡站

退水系数和负积温两者关系逐渐趋好, 相关系数由

不显著变得显著(图 6(a-1)~(d-1)), 这也表明了多年冻

土退化对径流过程的影响是一个缓慢的多年响应过

程, 有必要进行长期的定点监测. 但对于多年冻土覆

盖率较低的黄河上游, 即使是多年滑动平均的冬季

径流退水系数也缺乏与负积温之间的相关关系(图

6(a-2)~(d-2)), 这也表明多年冻土覆盖率较低的流域

多年冻土退化对径流的影响较小, 也就是说黄河源

区唐乃亥以上流域多年冻土退化对冬季径流的影响

将十分有限. 

2.4  退水系数变化与冻土覆盖率的关系 

为了清楚地表明流域退水系数变化与流域多年

冻土覆盖率的关系, 将图 5 中退水系数变化趋势与流

域多年冻土覆盖率进行对比(图 7). 结果表明, 流域 
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图 5  典型流域昌马堡、莺落峡、杂木寺和唐乃亥站退水系数(RC=元月径流/12 月径流)的变化 

 
图 6  疏勒河昌马堡站((a-1)~(d-1))和黄河上游唐乃亥站((a-2)~(d-2))滑动平均冬季径流退水系数与托勒及玛多站负积温的

关系 
(a) 1 年; (b) 3 年; (c) 5 年; (d) 7 年 

多年冻土覆盖率与退水系数的变化趋势有较好的关

系, 多年冻土覆盖率越大, 退水系数变化也越大. 这

说明, 多年冻土退化导致流域退水过程减缓的影响

也只有在多年冻土覆盖率较大的流域比较显著, 而

对于多年冻土覆盖率较小的流域这种影响不显著 , 

这与流域最大和最小月径流量比值的变化结果一致.  
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图 7  流域冻土覆盖率与过去 50 年来退水系数变化趋势对比 

当然, 退水系数的变化还受到其他因素变化的影响, 

如图 3 中不同气象站负积温的变化就有较大差异, 可

能会导致冻土退化速度的差异. 

3  讨论与结论 

过去 50 年来, 中国以及全球气候变暖显著, 已

经引起中国青藏高原地区多年冻土温度升高、活动层

加厚[4,5]. 河西走廊疏勒河、黑河、石羊河和黄河上游

50 多年径流变化结果表明, 这一地区多年冻土退化

已经对径流过程产生了影响. 近 50 年来最大、最小

月径流, 最大与最小月径流量比值, 冬季退水系数以

及年负积温变化对比表明, 尽管 4 个流域年、月以及

极值月径流量的变化存在较大差异, 但最大与最小

月径流量比值却表现出一致的减小趋势, 同时流域

退水系数在高多年冻土覆盖率的流域表现出增加趋

势. 退水系数的增加表明, 河流冬季退水过程有明显

的减缓, 这一减缓过程与流域负积温变化较为一致, 

说明冬季退水过程的减缓与流域多年冻土退化有关, 

但这一影响在多年冻土覆盖率较小的流域则没有表

现. 多年冻土退化的这一水文效应主要是由于随着

多年冻土退化, 多年冻土的隔水作用减小, 一方面使 

流域内有更多的地表水入渗变成地下水, 流域地下

水水库的储水量加大, 导致冬季径流增加; 另一方面, 

入渗区域的加大和活动层的加厚使流域地下水库库

容增加, 导致流域退水过程更为缓慢.  

在有多年冻土分布的寒区流域, 由于冬季降水

主要以固态形式存在, 不直接补给河流, 因此冬季径

流主要由地下水补给. 冬季径流的增减, 一方面主要

受前期径流的增减影响, 另一方面, 多年冻土的退化

导致流域退水过程减缓, 也会引起冬季径流的增加. 

已有的研究已经认为一些多年冻土区河流冬季径流

增加与多年冻土退化有关[7~10]. 这一结果意味着在中

国西部地区多年冻土覆盖率较大的河流, 未来全球

变暖导致的多年冻土退化将会导致冬季径流退水过

程的进一步减缓, 对径流的年内分配产生一定的影

响, 使径流年内分配更趋均匀. 但冬季径流的增加与

否并不完全取决于流域的冻土退化, 还受到秋冬季

节积雪开始前的河流径流变化的影响. 此外, 多年冻

土对气候变暖的响应是一个缓慢的过程, 因此多年

冻土退化对径流过程的影响也是一个渐变过程. 当

然, 冻土退化还会对导致流域蒸发量等产生影响, 从

而导致流域水资源量和生态环境的变化[17], 这一过

程有待今后进一步的研究.   
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