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雅鲁藏布江流域水循环要素时空演变及径流驱动因素

姜 瑶 1， 夏梓皓 1， 熊吕阳 1， 徐宗学 2

（1.南昌大学工程建设学院，南昌  330031； 2.北京师范大学水科学研究院，北京  100875）

摘 要： ［目的］ 深入认识变化环境下高寒流域水循环演变机理，为流域水资源管理提供理论依据。 ［方法］ 以
雅鲁藏布江流域为研究区，基于地面观测、遥感及再分析等多源数据，从水量平衡角度系统分析 1982—
2015 年流域水循环要素（降水、径流深、蒸散发、积雪面积比例、积雪深度、雪水当量）的时空演变特征，定量

解析不同时段各区域水平衡动态变化及其对径流变化的驱动作用。  ［结果］ 流域降水总体呈增加趋势，蒸

散发（ET）和径流变化与降水基本一致，但存在明显区域差异，其中中游中、西部地区响应明显，而上游和中

游东部地区响应较弱。年平均积雪面积比例（SC）、积雪深度（SD）和雪水当量（SWE）普遍呈减小趋势。分

时段来看，在 1982—1998 年降水增加，但径流与径流系数变化不显著，降水增加主要补偿 ET 增加和积雪消

耗，流域水循环维持相对平衡状态。该时期径流与降水相关系数超过 0.61，降水是径流变化的主要驱动因

素。1998 年后，降水减少且气温增加，径流与积雪指标（SC、SD 和 SWE）均普遍减小，中游中部和西部地区

ET 同步减小，径流系数变化显著，流域水平衡状态发生明显改变。径流与积雪因子的相关性增强，相关系

数增加至 0.4 以上。  ［结论］ 从流域上游至中游东部，随着下垫面条件逐渐复杂，植被调节作用和人类活动

影响增强，降水对径流的贡献降低，同时气候变暖使得积雪影响增强，径流形成从单一降水驱动转变为多

因素共同作用。
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Spatiotemporal Evolution of Water Cycle Components and 
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Abstract: ［Objective］ The better understanding of the water cycle evolution mechanisms in alpine river basins 
under changing environments provides a theoretical foundation for basin-scale water resources management. 
［Methods］ The Yarlung Zangbo River basin was selected as the study area. Based on the multi-source data， including 
ground observations， remote sensing， and reanalysis， the spatiotemporal evolution characteristics of water cycle 
components from 1982 to 2015 were systematically analyzed from the perspective of basin water balance. The 
components included precipitation （P）， runoff depth （R）， evapotranspiration （ET）， snow cover fraction （SC）， snow 
depth （SD）， and snow water equivalent （SWE）. The dynamic variations of water balance across different periods and 
regions and their driving effects on runoff variations were quantitatively analyzed. ［Results］ Precipitation （P） in 
the basin showed an overall increasing trend. Variations in ET and R were generally consistent with P， but with 
distinct regional differences. The middle and western parts of the middle reaches responded markedly， whereas the 
upstream and eastern parts of the middle reaches responded more weakly. The annual average SC， SD， and SWE 
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generally exhibited decreasing trends. By time period， during 1982—1998， P increased， but runoff and the runoff 
coefficient did not change significantly. The increased P mainly offset the rise in ET and snow consumption， 
maintaining a relatively balanced water cycle in the basin. During this period， the correlation coefficient between R 
and P exceeded 0.61， indicating that P was the main driving factor of runoff variations. After 1998， P decreased， 
and temperature increased. Both R and snow indicators （SC， SD， and SWE） generally decreased， accompanied 
by synchronous decreases in ET in the middle and western parts of the middle reaches. The runoff coefficient 
changed significantly， and the basin water balance underwent a marked alteration. The correlation between R and 
snow indicators strengthened， with the coefficient exceeding 0.4. ［Conclusion］ From the upper reaches to the 
eastern part of the middle reaches， as underlying surface conditions gradually become more complex， the effects of 
vegetation regulation and human activities intensify， reducing the contribution of P to runoff. Meanwhile， climate 
warming amplifies the influence of snow， and runoff formation shifts from a single precipitation-driven mechanism 
to the combined action of multiple factors.
Keywords: water cycle components； evolution patterns； runoff； water balance； Yarlung Zangbo River
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水循环是地球系统的重要组成部分，其研究对

理解全球气候变化和水资源管理具有重要意义。青

藏高原作为“世界水塔”，在全球水循环中发挥着重

要作用。位于青藏高原腹地的雅鲁藏布江（以下简

称雅江）流域是青藏高原重要的水循环区［1］，其水循

环与陆地表层系统特点鲜明，机理复杂，对气候变化

响应敏感，深刻影响着区域及下游水资源安全［2］。因

此，研究雅江流域关键水循环要素时空变化规律，探

究各水循环要素演变动态及其对径流的驱动作用，

对于认识和把握变化环境下高寒地区水循环演变机

理、应对全球变化具有重要意义。

国内外学者主要基于统计分析对雅江流域水

循环要素的演变规律及驱动要素进行研究，但仍存

在显著争议。在径流变化方面，部分研究［3-8］表明，

雅江流域年径流量总体呈下降趋势但不显著，并存

在周期性波动，但得出的径流变化规律及驱动机制

存在差异。降水被认为是雅江流域径流变化的主

要驱动因素，但其影响的空间异质性显著［9-10］，同

时，下垫面变化（如植被、积雪等）也对径流年内分

配产生重要调节作用［4］。在降水变化方面，部分研

究［11-12］指出，流域年降水量整体呈减小趋势，主要

与雨季降水减少有关，而另一些研究［13-16］则发现，

降水量、径流量及实际蒸散发量均呈增加趋势。水

文模型（如 VIC、SWAT 等）的广泛应用进一步推动

相关研究，但不同模型模拟结果仍存在分歧。如

LIU 等［17］模拟发现，雅江流域径流和蒸散发量显著

增加；DENG 等［18］则模拟出径流减少趋势。总体而

言，由于现有研究在数据来源（长度、质量）、研究区

域（局部或全流域）及研究方法（统计方法、模型模

拟方法）上的差异，雅江流域水循环要素的时空演

变规律及其驱动机制尚未形成统一认识，水文过程

对气候变化的响应也存在较大不确定性。因此，有

必要对雅江流域水循环要素演变规律及其驱动因

素进行深入研究。

本研究收集 1982—2015 年雅江流域地面观测、

遥感、再分析等多源数据，从水平衡角度系统分析雅

江流域水循环要素（降水、径流、蒸散发、积雪）的长

期时空演变特征，定量解析不同时段不同区域内水

平衡动态变化及其对径流变化的驱动作用，以期为

气候变化背景下雅江流域水循环演变机理的深入认

识和水资源管理提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

雅江流域位于青藏高原南部（28º00′~31º16′N，

82º00′~97º07′E），面积 24.2 万 km2，海拔从西部向东

部峡谷递减，平均海拔超过 4 000 m（图 1）。拉孜水文

站和奴下水文站将流域划分为上游、中游和下游。年

径流量从拉孜站的 99 mm/a变化至奴下站 620 mm/a。
由于流域内地形差异很大，降水和气温从下游向上

游递减，上下游气候和水文条件差异很大［19］。上游

地处寒带，以高寒草甸为主，年降水量<300 mm，年

平均气温 0~3 ℃。中游地区以高原草地为主，年降

水量 300~600 mm，年平均气温 4~6 ℃。下游地处

亚热带湿润区，主要为高寒森林覆盖，年降水量在

1 000 mm 以上，年平均气温 8~9 ℃。同时，降水季节

分布不均，分为旱季（每年 11 月至翌年 4 月）和雨季

（每年 5—10 月），约 70% 的降水出现在雨季［9］。

流域中上游的干流及主要支流上共有 12 个水文
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站（图 1）。根据支流集水区及 12 个水文站控制区，将

雅江流域划分为 14 个子流域（图 1），其中拉孜子流域

（B1）代 表 流 域 上 游 ，中 游 包 括 11 个 子 流 域（B2-

B12），分别代表中游西部（B2-B4）、中部（B5-B8）和
东部（B9-B12），下游分为墨脱（B13）和帕隆（B14）
2 个子流域（表 1）。

1.2　数据和方法

1.2.1　数据描述　径流（R）数据根据雅江流域 12 个

水文站的流量观测值及其控制面积计算得到，时间

长度为 1961—2015 年，其中缺少下游 B13（墨脱）和

B14（帕隆）的径流数据。降水和气温数据主要采用

中国区域地面气象要素驱动数据集（CMFD）［20］，时

空分辨率分别为 3 h 和 0.1°，收集自国家青藏高原科

学数据中心（TPDC， http：∥data.tpdc.ac.cn）。蒸散

发数据采用中国陆地实际蒸散发数据集［21］，该数据

集基于蒸散发互补关系得到，时空分辨率分别为逐

月和 0.1°，收集自 TPDC。

冰川积雪变化对雅江流域水循环变化有显著影

响。本文采用多种积雪指标数据进行分析，包括积

雪面积比例（SC）、积雪深度（SD）和雪水当量（SWE）。
SC 数据采用青藏高原逐日无云 MODIS 积雪面积比

例数据集［22］，为 500 m 空间分辨率的逐日数据，数据

长度为 2000—2015 年。SD 数据采用中国雪深长时

间序列数据集（1982—2015 年）［23］，该数据为日积雪

厚度分布数据，空间分辨率为 25 km。SC 和 SD 数据

均来自 TPDC。SWE 数据来自 VIC-IGSNRR 模拟结

果［24］，为 1982—2012 年逐日数据，空间分辨率为 0.25°
（http：∥hydro.igsnrr.ac.cn/public/vic_outputs.html）。

归一化植被指数（NDVI）数据采用全球库存建

模与绘图研究第三代 NDVI 数据集（GIMMS 3 g+
NDVI），时空分辨率分别为 15 d 和 1/12°（约 0.083°）
（https：∥daac.ornl.gov/VEGETATION/guides）［25］。

叶面积指数（LAI）数据采用全球地面卫星（GLASS）
产品［26］，时空间分辨率分别为 8 d 和 0.05°，由国家地

球系统科学数据中心（http：∥www.geodata.cn）提供。

根据各数据长度，本研究分析时段统一为 1982—
2015 年，水循环要素数据处理为逐月值，单位统一为

mm。气温和 NDVI 处理为逐月平均值，LAI 选择逐

月最大值。各数据空间分辨率为原始分辨率。

1.2.2　 分 析 方 法　 Mann-Kendall 检验方法（MK 检

验）是一种广泛使用的非参数统计方法，用于分析时

间序列中是否存在显著的单调趋势。由于它对数据

分布没有特定要求，同时不受极端值的强烈影响，所

以特别适用于气象、水文等数据的趋势检测。其计

算原理可见文献［6］。

Sen′s 斜率估计是一种用于计算时间序列中趋

势斜率 β 的非参数方法，该方法计算效率高，对于测

量误差和离群数据不敏感，常用于长时间序列数据

注：B1~B14 分别为拉孜、奴各沙、日喀则、江孜、羊村、拉萨、唐加、旁多、奴下、更张、工布江达、巴河、墨脱、帕隆。

图 1　雅鲁藏布江流域

Fig. 1　Yarlung Zangbo River basin
表 1　雅鲁藏布江流域 14个子流域基本信息

Table 1　Basic information of 14 sub-basins in Yarlung 
Zangbo River basin

流域分区

上游

中游西部

中游中部

中游东部

下游

子流

域

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

B14

名称（同

水文站）

拉孜

奴各沙

日喀则

江孜

羊村

拉萨

唐加

旁多

奴下

更张

工布江达

巴河

墨脱

帕隆

河流

雅鲁藏布江

雅鲁藏布江

年楚河

年楚河

雅鲁藏布江

拉萨河

拉萨河

拉萨河

雅鲁藏布江

尼洋河

尼洋河

尼洋河

雅鲁藏布江

帕隆藏布江

平均

海拔/m

5 071

4 989

4 422

4 909

4 687

4 585

4 839

5 023

4 478

4 609

4 861

4 662

2 717

4 617

面积/
km2

49 759

44 029

4 860

9 548

19 925

6 292

3 683

15 501

22 201

5 145

6 481

4 131

25 349

25 391
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的趋势分析。当 β>0 时，序列呈上升趋势；β=0 时，

序列趋势不明显；β<0 时，序列呈下降趋势。其计算

原理可见文献［6］。

偏相关分析指剔除（控制）一个或多个其他变量

影响的条件下分析 2 个变量间的相关性。它是一种

更深入的相关性分析方法，能够揭示真实的变量关

系，而不是受第三方变量干扰的表面关系。对于 3 个

变量 x、y、z，偏相关系数 Rxy-z为 x 和 y 间的相关性，同

时控制 z的影响，其计算公式为：

Rxy - z = Rxy - Rxz - Ryz

( )1 - R 2
xz ( )1 - R 2

yz

（1）

式中：Rxy 为变量 x 和 y 的相关系数；Rxz 为变量 x 和 z

的相关系数；Ryz为变量 y 和 z 的相关系数。本研究主

要采用偏相关分析方法，分别计算径流（R）、径流系

数（R/P）与其他水循环要素（P、ET、SD 和 SWE）变
化的相关性，以期探讨径流变化的驱动因素。当分

析 R 或 R/P 与某一因素（如 P）相关性时，其他因素

（如 ET、SD 和 SWE）为控制因素。

2　结果与分析
2.1　水循环要素时空变化规律

各水循环要素多年平均值空间分布见图 2。流

域内降水（P）和蒸散发（ET）由下游（东部）至上游

（西部）逐渐减小（图 2a、图 2b），东部（B9-B14）、中部

（B5-B8）和西部（B1-B4）地区的平均 P 分别为 768、
435、347 mm，平均 ET 分别为 626、562、495 mm。雅

江流域水文气象受印度季风影响，来自印度洋的暖

湿气流自青藏高原东南部登陆，并由东向西逐渐减

弱，使得 P 与 ET 呈明显的空间差异和海拔梯度。积

雪主要分布在流域东部和西部的高海拔地区，包括

上游源头区（B1）、帕隆（B14）、拉萨河上游（B8）和尼

洋河流域北部（B11），其中帕隆的积雪面积比例（SC）

最大，平均为 43.5%。雅江中游 SC 相对较小，多为季

节性积雪，多年平均 SC<10%（图 2c）。流域多年平

均积雪深度（SD）的空间分布规律与 SC 一致，多年平

均最大 SD 约 90 mm，主要分布在帕隆（B14）和雅江

上游（B1）。拉萨河上游（B8）和尼洋河上游（B11）的
SD 分别在 15、35 mm 左右（图 2d）。

基于各水循环要素年值，利用 MK 检验方法分别

计算每个格网内变量的变化趋势，得到各要素的长

期（1982—2015 年）变化趋势及其空间分布（图 3）。P
在全流域范围内呈增加趋势，增加面积约为流域面

积的 80%，其中显著增加（α=0.05 和 α=0.01）面积

为 54%，主要分布在中游的拉萨河流域（B6-B8）和东

部地区（B10~B12 和 B9）（图 3a）。ET 在雅江中游地

区呈增加趋势，在雅江上游和下游地区则呈减小趋

势，显著增加（α=0.05 和 α=0.01）和减小的面积分别

为 14% 和 26%（图 3b）。 年 径 流（R）在 雅 江 上 游

（B1）、年楚河下游（B3）、拉萨河下游（B7）和中游下

段（B9）呈不显著减小趋势，在其余子流域内呈增加

趋势，其中在更张（B10）和羊村段（B5）呈极显著增加

（α=0.01） （图 3c）。

年平均 SC、SD和 SWE在全流域范围内主要呈减

小趋势，其面积分别占流域面积的 55%、67%、75%，

其中，分别有 7.4%、15.5%、30.1% 的面积呈显著减小

（α=0.05 和 α=0.01）（图 3d~图 3f）。SC 显著减小的

区域集中在中游北部（B8和 B11）。SD和 SWE显著减

小的区域主要分布在流域东北部（B14和 B12）。
2.2　水循环要素年内分布特征

4个代表子流域的水循环要素年内分布见图 4。R
和 P 在时间上变化基本一致，但 R 峰值出现较 P 滞后

1个月。在空间上，自流域上游至下游，随着P的年内分

布逐渐均匀，R 峰值持续时间相对变长，呈现出较好的

相关性。ET 年内变化的空间差异相对较小，最大 ET
均出现在 7—8 月，在 9 月之后开始明显减小（图 4a~
图 4d）。SC和 SD在流域中部（B5）相对较小，其变化分

图 2　1982—2015年雅鲁藏布江流域水循环要素空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of water cycle components in Yarlung Zangbo River basin from 1982 to 2015
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别为 0~10% 和 0~13 mm。在中游东部（B9）和下游地

区（B14），SC 和 SD 的年内变化较大，如帕隆子流域

（B14）内 SC和 SD最大分别为 68% 和 141 mm，与最小

值分别相差 40% 和 130 mm。SWE在上游和下游一般

大于中游，最大值主要出现在 4月，但总体上，空间差异

较大，可能与SWE的不确定性较大有关（图 4e~图 4h）。

图 3　1982—2015年流域水循环要素变化趋势及其空间分布

Fig. 3　Trends and spatial distribution of water cycle components in Yarlung Zangbo River basin from 1982 to 2015
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图 4　1982—2015年流域水循环要素年内分配规律

Fig. 4　Intra-annual distribution patterns of water cycle components in basin from 1982 to 2015
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2.3　水平衡动态变化分析

根据雅江流域降水、径流的非单调变化特征［6］，分

2 个时段分析各子流域水平衡动态变化，即 1982—
1998年和 1998—2015年，分别计算 2个时段内各子流

域平均水循环要素的年平均变化率（Sen′斜率）。由于

植被直接影响 ET，气温（T）直接影响积雪变化，为更

好地分析各要素动态变化关系，此处进一步加入植被

因素（NDVI和 LAI）与 T的变化率。

1982—1998 年，随着流域 P 和 T 的普遍增加，流

域中下游 ET 增加，尤其在拉萨河上游（B6、B7）、尼
洋河子流域（B10、B11）、中游东部（B5、B9）显著增加

（图 5a 和图 6a）。与此同时，该区域 R 也表现为增加，

但整体上变化不显著，仅在羊村（B5）、拉萨（B6）和更

张（B10）3 个子流域内通过显著性检验。在积雪覆盖

面积较大的上游地区（如 B1、B8、B7、B11 等），SD 和

SWE 有所增加。进一步分析年径流系数（R/P）发
现，R/P 在多数地区变化不明显，仅在拉萨河下游

（B6）与尼洋河上游（B11）变化显著，说明各子流域水

循环维持动态平衡，径流形成基本稳定，降水主要贡

献积雪增加和 ET 增加。

1998—2015 年，流域 P 普遍下降，而中游地区

T 仍显著增加。受此影响 ，积雪指标（SC、SD 和

SWE）在中游大部分地区表现为减小，R 也呈减小

趋势（图 5b 和图 6b）。同时，在中游中、西部地区，

植被生长对水分敏感，P 减少导致 NDVI 和 LAI 多
由增大转变为减小或增加趋势变小，ET 在该区域

减小。与上个时段相比，R/P 变化明显，并在多个

子流域呈显著变化（如 B6、B7 和 B10）。说明该时

段内水循环特征较不稳定，部分子流域的水平衡

发生改变。

2.4　径流变化驱动因素分析

进一步基于偏相关分析计算R， R/P与其他水循环

要素（P、ET、SD和SWE）变化的相关性。由图 7、图 8可

知，1982—1998年，多数子流域内径流主要与降水相关，

相关系数达到 0.61~0.87，仅在雅江上游（B1）、年楚河上

游（B4）和雅江中游东部（B9）的相关性较小（图 7a）。在

中游东部（B7~B12），R与 ET呈一定负相关，相关系数

为 0.40左右，主要是由于该区域植被丰富，植被耗水、截

留等影响径流形成。积雪变化（SWE、SD）与径流的相

关性在此时段内相对较弱，说明流域降水是径流变化的

主要驱动因素。1998—2015年，在拉萨河流域（B6~B8）、
尼洋河流域（B10~B12）、年楚河上游（B4）及奴各沙子

流域（B2），R与积雪因子的相关性明显增大（图 7b），系
数达到 0.40以上（图 7b），表明积雪融水对径流的贡献增

强，与该时段显著的升温导致积雪消融提前、冻土活动

加深［27-28］相吻合。

R/P 与 P 的 偏 相 关 系 数 从 流 域 西 部 至 东 部

（B1~B12）逐渐减弱，呈明显空间分异特征。1982—
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图 5　1982—2015年不同子流域内水循环要素与植被参数平均变化率

Fig. 5　Average change rates of water cycle components and vegetation parameters across different sub-basins from 1982 to 2015
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图 6　1982—2015年不同子流域内积雪指标平均变化率

Fig. 6　Average change rates of snow indicators across different sub-basins from 1982 to 2015
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1998年，R/P 与 P 的相关系数在流域西部（B1~B4）为
0.70以上，在流域中部（B5~B8）为 0.41~0.54，在流域

东部仅为 0.20左右（图 8a）。1998—2015年，多数子流

域内 R/P与积雪因子（SD和 SWE）变化的相关性明显

增加（图 8b）。该变化表明中游中、西部地区的降水-径

流转化过程较为直接，而东部地区由于下垫面条件复

杂，植被调节作用和人类活动影响增强，降低降水对径

流的贡献。同时，随着气候变暖，积雪的水文效应增

强，降水的直接贡献下降，径流形成从单一降水驱动逐

渐转变为多因素共同作用。

3　讨  论
本研究系统分析雅江流域 1982—2015年水循环要

素的时空演变规律及其对径流变化的驱动作用，深入揭

示气候变化背景下流域水循环的差异性响应特征。结

果表明，雅江流域水循环演变具有显著的空间异质性和

时间变异性。从空间来看，流域降水整体呈增加趋势，

蒸散发和径流变化趋势与降水基本一致，但存在明显的

区域差异，中游中、西部地区响应明显，上游和中游东部

地区响应较弱。该空间异质性主要与径流驱动机制的

区域差异有关。降水虽为流域径流的主导因子，但其贡

献存在空间差异，中游中、西部地区降水-径流转化过程

较为直接，而东部地区由于下垫面条件复杂，植被调节

作用和人类活动影响增强，降低降水对径流的贡献。上

游高寒区冰川积雪和冻土的影响也削弱降水的主导作

用，与徐宗学等［4］的研究结论相一致。分时段来看，

1982—2015年流域水循环经历显著转变。1982—1998

SWE

SD

P

ET

 B1  B2  B3  B4  B5  B6  B7  B8  B9  B10  B11  B12

(a) 1982—1998年 (b) 1998—2015年

SWE

SD

P

ET

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 7　1982—2015年不同子流域内径流（R）与降水（P）、蒸散发（ET）、积雪深度（SD）、雪水当量（SWE）变化的偏相关系数

Fig. 7　Partial correlation coefficients between runoff （R） and precipitation （P）， evapotranspiration （ET）， snow depth （SD）， 
and snow water equivalent （SWE） across different sub-basins from 1982 to 2015
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图 8　1982—2015年不同子流域内径流系数与降水（P）、蒸散发（ET）、积雪深度（SD）、雪水当量（SWE）变化的偏相关系数

Fig. 8　Partial correlation coefficients between runoff coefficients and precipitation （P）， evapotranspiration （ET）， snow 
depth （SD）， and snow water equivalent （SWE） across different sub-basins from 1982 to 2015
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年降水和气温的协同增加导致流域中游地区蒸散发显

著增加，与近年报道的青藏高原“变湿变绿”现象相吻

合［9，29］。值得注意的是，该时期大部分地区径流变化不

显著，表明降水增加主要补偿蒸散发增加和积雪损耗，

维持流域水平衡的相对稳定。然而，1998年后，随着气

候变暖加剧，流域水平衡发生显著改变。积雪指标普遍

下降，径流及径流系数与积雪指标的相关性增强，表明

积雪消融对径流的贡献增加，径流驱动因素由单一降水

主导逐渐转变为多因素共同调控。该发现不仅支持气

候变化下青藏高原水循环加速［30］和降水-径流关系改

变［31］的相关研究也表明，气候变化正改变高寒流域水循

环特征。研究进一步为理解气候变化下高寒流域水文

过程响应提供科学参考，但仍存在数据长度受限等局限

性。未来研究可通过结合水文模型和多源遥感数据，进

一步深化对流域水循环过程的机理认识。

4　结  论
1）空间分布上，全流域降水呈增加趋势，蒸散发和径

流变化与降水基本一致，但中游中、西部地区响应明显，

而中游东部地区响应较弱。年平均积雪面积比例（SC）、
积雪深度（SD）和雪水当量（SWE）均主要呈减小趋势。

2）时间变化上，1982—1998 年流域降水增加，但

径流增加不显著，径流系数变化不明显，表明降水增

加主要补偿蒸散发增加和积雪损耗，流域水平衡维

持相对稳定。1998—2015 年受降水减少且气温升高

影响，径流与积雪指标（SC、SD、SWE）主要呈下降趋

势，在对降水敏感的中游中部和西部地区 ET 同步减

小，径流系数变化显著，流域水平衡出现明显改变。

3）相关性分析表明，1982—1998 年流域大部分

地区径流与降水的相关系数超过 0.61，降水是径流形

成的主要驱动因素，同时中游东部 ET 对径流有一定

调节作用。1998 年后，径流与积雪因子的相关性增

强，相关系数增加至 0.4 以上，表明气候变化背景下

积雪融水对径流的贡献增大。

4）从流域上游至中游东部，随着下垫面条件逐

渐复杂，植被调节作用和人类活动影响增强，降水对

径流的贡献有所降低。同时，气候变暖使得积雪水

文效应增强，径流形成从单一降水驱动逐渐转变为

多因素共同作用。
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