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摘 要：本文利用 The Global Runoff Data Base（GRDB）和 The Arctic Great Rivers Observatory（ArcticGRO）地

表径流数据研究了1930年以来的俄罗斯环北极地区六大河流地表径流变化规律，并综述了气候变化和人类活动对

地表径流的影响，为进一步科学理解气候变化和人类活动背景下的俄罗斯环北极地区的径流变化规律，进行水资

源合理开发利用提供理论依据。结果表明：①北德维纳河、伯朝拉河、鄂毕河、叶尼塞河、勒拿河和科雷马河年径流

量分别以每年 1.53 m3/s、7.27 m3/s、15.37 m3/s、19.59 m3/s、38.41 m3/s、21.15 m3/s 的速率呈增加趋势。径流的年内分

布特征表现为春季和夏季的洪峰流量降低，冬季径流量增加，径流年内分配趋向更加均匀。②径流量的年际变化

主要受气候变化影响，人类活动对大部分地区的年径流量影响不大，气候变化和人类活动两大因素共同驱动改变

了径流的年内分布特征。研究结论对深入理解气候变化影响下的北极河流径流变化、探讨一带一路背景下的跨界

水资源合作开发，以及制定北极变化的减缓和适应对策具有一定参考价值。
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1 引言
北冰洋是全球气候系统的重要组成部分，通过

海冰的融化与冻结，以及海冰和低温低盐海水的对

外输运来实现与全球气候的相互作用[1]。作为全球

气候系统中最重要的热汇和冷源，北极的大气、海

洋、海冰的运动直接或间接影响全球尺度的大气环

流、海洋环流和气候变异，是全球气候变化的驱动器

之一[2-4]。受此影响，包括北冰洋在内的北极地区是

对全球气候变化最为敏感的地区之一。在全球变

暖的背景下，过去的一个世纪里，环北极地区的气

候与环境发生了比其他地区更为显著的变化，是气

候变暖的放大器和指示器[5]。据观测分析，北极地区

平均气温的上升速率是全球平均值的2~3倍[6]，北冰

洋海冰在过去几十年经历了显著的快速减少 [7,8]。

随着气候变暖，环北极地区的地表径流量呈现增加

趋势，导致注入北冰洋的淡水量不断增加[9-11]。北冰

洋淡水输入的增加，不仅引起了沿岸海水温度的不

断升高，加速了海冰的进一步消融，而且对极地海

洋气候与海洋生态系统产生了重要的影响[4,12,13]。此

外，淡水输入量的变化通过影响北冰洋盐跃层的生长

与消退 [14,15]，导致海洋温盐环流与海冰的热力过程

的变化[16]。环北极地区陆地径流量的持续增加通过

影响北冰洋的海冰输出，可能会抑制与整个气候系

统密切相关的北大西洋温盐环流[10]，进而影响全球

海洋温盐环流，从而引起全球气候系统的不稳定[17]。

俄罗斯环北极地区注入北冰洋的地表径流量
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占北冰洋淡水输入总量的 55.6%[11]，是北冰洋淡水

输入的重要组成部分。在气候变化和人类活动的

共同作用下，该地区河流的地表水资源年际变化显

著，且呈现不同的径流量变化趋势[18]。近年来，围绕

俄罗斯环北极地区地表径流量变化及其驱动因素

分析主要集中在诸如鄂毕河、叶尼塞河、勒拿河等

流域[11,19-21]。本文通过梳理国内外现有研究成果，并

结合地表径流实测资料，分析1930年以来俄罗斯环

北极地区六大流域（北德维纳河、伯朝拉河、鄂毕

河、叶尼塞河、勒拿河和科雷马河）地表径流变化，

并探讨地表径流变化与气候要素及人类活动的关

系，为探究全球变化背景下北极淡水输入变化及原

因提供参考。

2 研究区概况
俄罗斯环北极地区位于亚欧大陆北端（30°E—

180°E，50°N—80°N），面积约为1330万km2，占俄罗

斯总面积的 70.7%（图 1）。该地区地形以平原与高

原为主，地势总体上东高西低，南高北低。研究区

大部分地区为温带大陆性气候，冬季严寒漫长，夏

季温和且日照时间长，秋季开始出现降雪，并在早

春冰雪融化之后河冰解冻。北冰洋沿岸到北极圈

附近为极地气候，气候终年严寒，几乎全年都被冰

雪覆盖，多年冻土和湿地分布广泛[11]。

俄罗斯环北极地区的河流平均每年向北冰洋输

送约29220亿m3淡水，占北冰洋总入流量的55.6%，

是北冰洋重要的淡水来源[22]。该地区多年平均径流

量大于 3000 m3/s的河流共有 6条，自西向东依次为

北德维纳河、伯朝拉河、鄂毕河、叶尼塞河、勒拿河

和科雷马河（图1），6条河流多年平均径流量的总和

约占俄罗斯环北极河流总径流量的63.2%[11]（表1）。

该地区河流水电开发始于 20 世纪 50 年代中

期[21]，水利工程建设在20世纪下半叶达到高峰。在

西伯利亚和远东地区的许多河流上，都建有大型水

利工程。俄罗斯环北极河流上共修建大型水利工

程13座（水库库容>10亿m3），其中叶尼塞河8座，鄂

毕河及其支流3座，勒拿河与科雷马河各1座。

3 数据来源及研究方法
3.1 数据来源

本文所使用的环北极地区地表径流数据来源

于The Global Runoff Data Base（GRDB，https://www.

图1 俄罗斯北冰洋的6条主要河流和流域示意图

Figure 1 Six rivers into the Russian Arctic Seas and their basins
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bafg.de/GRDC/EN/Home/homepage_node.html） 和

The Arctic Great Rivers Observatory（ArcticGRO，http://

www.arcticgreatrivers.org）。GRDB 数据库建立于

1988年，目前已包含了全球超过9500多个水文站点

的径流数据，包括日径流数据和月径流数据，时间

跨度为1806年至今，该数据在环北极流域的径流过

程研究中得到广泛应用 [23,24]。ArcticGRO 建立于

1990年代中期，是一个涵盖北冰洋流水文、生态、地

球化学变化方面相关资料的综合数据库[25]。

由于 GRDB 和 ArcticGRO 覆盖的时间序列不

同，本文将两套数据进行一致性检验，并融合成一

套完整时间序列的数据集。利用两套数据在

1999—2015年的重叠数据进行检验，发现数据之间

有很强的相关性（0.95 < R < 1），其相对误差较小

（0.0018 < δ < 0.27），两套径流数据具有高度一致

性。因此本文选取GRDB 数据库 1930—1998年日

径流数据和 ArcticGRO 数据库 1999—2018 年月径

流数据，获得1930—2018年北德维纳河、伯朝拉河、

鄂毕河、叶尼塞河、勒拿河和科雷马河月径流数据。

3.2 研究方法

本文利用线性回归法分析径流的变化趋势，线

性回归方程是利用数理统计中的回归分析，来确定

两种或两种以上变数间相互依赖的定量关系的一

种统计分析方法。通过最小二乘法原理，根据实测

资料求出径流序列的斜率，计算公式如下：

k =
∑

i = 1

n

(xi - x̄)(yi - ȳ)

∑
i = 1

n

(xi - x̄)2

（1）

式中：yi为径流量；ȳ 为径流量的平均值；xi为年份；

x̄ 为年份的平均值；i为数据序号；n为序列长度。

在线性回归中，根据显著性检验方法所得到的

p值可以检验相关显著性，如p < 0.05 代表的是样本

间的差异由抽样误差所致的概率小于 0.05。一般

地，p值越小表明拟合越好。

为更好地反映径流量的年际变化，采用年径流

变差系数Cv衡量径流序列的离散程度。Cv又称离

差系数、离势系数，其公式为：

Cv = s
Q

（2）

式中：s为年径流量的标准差；Q为年径流量的多年

平均值；Cv为年径流变差系数，用来衡量径流量年

际变化的一个量，Cv值越大，径流量年际变化越大。

4 结果与分析
4.1 地表径流变化特征

自 20 世纪 30 年代起，俄罗斯环北极流域河流

的年径流量整体呈上升趋势[11]，俄罗斯欧亚大陆六

大河流的年径流量显著增加 [10,26]，近年来欧亚北极

河流年径流量大多高于长期多年年平均径流量[27]。

在过去的几十年间，北德维纳河、伯朝拉河、鄂毕

河、叶尼塞河、勒拿河和科雷马河年径流量分别以每

年 1.53 m3/s、7.27 m3/s、15.37 m3/s、19.59 m3/s、38.41

m3/s、21.15 m3/s的速率呈增加趋势（表 2）。俄罗斯

环北极地区主要河流的径流变化明显（图 2），但是

由于流域集水面积大、调节能力强、径流量大，这些

河流年径流量的年际变异性变化相对较低（年径流

变差系数Cv介于0.09~0.24）。

北德维纳河、伯朝拉河、鄂毕河、叶尼塞河、勒

拿河和科雷马河6条河流的年径流量整体呈上升趋

势，但不同季节径流量的变化趋势却存在一定的差

异性（图3）。与已有研究结论基本一致[28-32]，自20世

纪 30年代以来，6条河流冬季和春季的径流量均呈

显著增加趋势。秋季径流量也基本呈增加趋势，但仅

勒拿河和科雷马河具有统计显著性意义（p < 0.05）。

表1 俄罗斯环北极地区6条主要河流水文站点基本参数[11]

Table 1 Basic characteristics of the six main rivers in the Russian Arctic area[11]

河流

北德维纳河

伯朝拉河

鄂毕河

叶尼塞河

勒拿河

科雷马河

站点名称

UST'-PINEGA

UST'-TSIL'MA

SALEKHARD

IGARKA

KYUSYUR

KOLYMSKOYE

经度

41.92°E

52.28°E

66.60°E

86.48°E

127.39°E

158.72°E

纬度

64.13°N

65.42°N

66.63°N

67.43°N

70.68°N

68.73°N

年均径流量/（m3/s）

3170

3490

12700

18700

17200

3300

流域面积/（103 km2）

348

248

2953

2440

2430

526

径流数据时间序列

1930—2018年

1932—2018年

1930—2018年

1936—2018年

1935—2018年

1978—2018年
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6条河流的夏季径流变化不尽相同：叶尼塞河夏季

径流量呈显著的下降趋势，北德维纳河、鄂毕河和

科雷马河具不显著的减少态势，而伯朝拉河和勒拿

河径流则呈不显著的增大趋势。

伯朝拉河、勒拿河四季的径流量都增加，因此

在整体上表现出年径流量显著增加的趋势。北德

维纳河、鄂毕河、科雷马河、叶尼塞河尽管夏季径流

呈减少态势，但更显著的春季、秋季和冬季的径流

增加导致年径流量亦显著增加的趋势（p < 0.05）。

降水、河冰解冻以及积雪融水是环北极地区河

流的径流主要来源，冻土和冰川融水同样是径流的

重要来源。春季（北德维纳河）或春夏季（鄂毕河、

叶尼塞河、勒拿河等）的季节洪水在年径流中占比

较大[1]，年最大径流量通常出现在 5、6月[28]，年内分

配极不均匀。6条河流，春季（3—5月）及夏季（6—8

月）的径流量占年径流量的 62%~85%，秋季（9—11

月）径流量占20%左右，冬季（12月—次年2月）枯水

期径流一般不超过10%（表3）。

表 3 显示了 6 条河流在 1930—1959 年、1960—

1989年、1990—2018年 3个时间段季节径流量占比

表2 俄罗斯环北极地区6条主要河流四季及年均径流变化与变差系数

Table 2 Seasonal and annual average runoff trends of the six main rivers in the Russian Arctic area and coefficients of variation

北德维纳河

伯朝拉河

鄂毕河

叶尼塞河

勒拿河

科雷马河

春

k

(m3/s/a)

11.40

16.80

38.51

68.42

76.47

21.15

p

0.03*

0.03*

0.00**

0.01**

0.00**

0.03*

夏

k

(m3/s/a)

-4.95

1.23

-1.84

-71.72

11.13

-13.73

p

0.34

0.90

0.93

0.02*

0.68

0.72

秋

k

(m3/s/a)

1.04

5.28

8.63

15.55

38.70

27.59

p

0.79

0.16

0.45

0.19

0.02*

0.03*

冬

k

(m3/s/a)

1.74

3.40

18.32

70.77

27.14

5.43

p

0.23

0.00**

0.00**

0.00**

0.00**

0.00**

年

k

(m3/s/a)

1.53

7.27

15.37

19.59

38.41

9.92

p

0.52

0.01**

0.06*

0.01**

0.06*

0.35

Cv

0.17

0.15

0.15

0.09

0.13

0.24

注：k为线性拟合的斜率；p为线性拟合的显著性；Cv为变差系数；**、*分别代表通过0.05、0.1的显著性水平检验。

图2 俄罗斯环北极地区6条主要河流的年均径流量变化趋势

Figure 2 Trend of annual average runoff of the six main rivers in the Russian Arctic area
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的变化情况。6条河流径流的季节占比具有明显的

地区差异。西部的北德维纳河春季径流占比接近

全年径流量的1/2。伯朝拉河、鄂毕河与叶尼塞河夏

季径流占比最大，春季径流对年贡献率次之，同时

冬季径流在年径流中占有一定的比重。位于海拔

较高的勒拿河与科雷马河的夏季径流占比远高于

其他季节，春季径流贡献率小于秋季，冬季径流在

年径流中的比重并不明显。

6 条河流在 1930—1959 年、1960—1989 年、

1990— 2018年3个时间段，总体上春季和冬季径流

量占比变大，夏季径流量占比变小。通过对季节径

流占比进行线性拟合（图4），发现同样的规律，即春

季和冬季径流占比有上升的趋势，而夏季径流相对

于年径流的占比下降，这可能与该地区显著的冬春

季增温关系密切。

4.2 气候变化及其对径流的影响

在过去的 100多年间，环北极地区气温一直呈

上升趋势，其气温上升速率约为0.7 ℃/10a[10,24]，约是

全球平均水平的两倍[33]。与此同时，降水总体上呈

现上升趋势，但不同季节和地区存在明显的季节差

异和空间差异[34-36]。

由于寒区径流来源主要受温度控制，其过程对

气候变化的响应非常敏感[37]。环北极地区的快速升

温和降水变化通过影响径流形成条件（蒸发、融雪、

冻土等），对地表径流具有显著的影响[24]。降水以降

雨和降雪两种方式到达地表,夏季降雨可以直接进

入河流，或渗入土壤成为地下水稳定地供应地表径

流[31]，降雪则以积雪的形式覆盖在地表[35]，待气温升

高时融化进入地表径流。降水变化直接决定着径

流过程，气温上升通过影响冻土、融雪等要素对径

流产生影响。其中，降水对于流域夏秋两个季节的

径流有着重要影响，而气温的作用则更多的体现在

冬春两个季节。

由于俄罗斯地区多年冻土分布广泛，且含冰量极

高，活动层厚度增加会释放大量冻结水进入径流过

程，因此显著增温导致的多年冻土退化是影响该地

区径流变化的重要因素之一[31]。研究表明，北半球

高纬度地区多年冻土的退化与流域产流能力的增

加呈正相关关系[10,38]。冻土退化产生的地下水补给

地表径流，尤其是在冬季和春季，这一作用对径流

的影响尤为明显[39]。环北极地区河流的冬季径流量

由于气温升高导致的冻土退化而增加。另一方面，

积雪是影响冻土活动层水热状态最为重要的地表

覆被类型之一。环北极地区冬季积雪的增多 [36,40]，

通过对土壤的保温作用，抑制了水分的冻结，有利

于冬季的产流[41]。此外，冬季增暖有利于短期内冰

雪消融，对春季径流产生影响。

融雪径流是高纬度地区水资源重要的组成部

分，环北极地区河流的径流量很大一部分由融雪补

给，春季径流量与融雪过程密切相关。西伯利亚冬

季降雪增加[36]亦可导致这一地区河流的春季径流增

加[42]。融雪过程与气温密切相关，环北极地区显著

的春季气温上升（0.34 ℃/10a）[43]，使得融雪开始时间

表3 俄罗斯环北极地区6条主要河流1930—1959年、

1960—1989年、1990—2018年3个时段年内分配百分比

Table 3 Annual distribution of runoff of the six main rivers in the

Russian Arctic area and coefficients of variation during 1930-1959,

1960-1989, and 1990-2018

北德维

纳河

伯朝

拉河

鄂毕河

叶尼

塞河

勒拿河

科雷

马河

春/%

夏/%

秋/%

冬/%

春/%

夏/%

秋/%

冬/%

春/%

夏/%

秋/%

冬/%

春/%

夏/%

秋/%

冬/%

春/%

夏/%

秋/%

冬/%

春/%

夏/%

秋/%

冬/%

1930—1959年

43.56

30.00

18.53

7.91

25.67

49.86

19.30

5.17

14.02

56.60

20.78

8.60

18.30

56.60

18.62

6.48

3.74

70.44

22.23

3.60

—

—

—

—

1960—1989年

44.15

29.31

17.78

8.76

23.15

52.77

18.34

5.74

14.37

56.40

19.67

9.56

20.24

52.07

18.06

9.63

5.03

70.64

20.31

4.02

3.99

76.53

17.68

1.80

1990—2018年

48.23

26.52

16.74

8.51

31.64

43.69

18.66

6.02

17.94

51.81

20.08

10.17

23.25

47.11

18.40

11.24

8.89

63.63

22.22

5.26

8.40

67.01

21.79

2.80

注：—代表数据缺失。
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从六月提前为五月[23,30]，导致春季径流增加[19,29]。未

来气温的持续升高可能通过影响融雪过程对径流

产生更大的影响[44]。此外，春季气温升高通过影响

河冰的解冻过程来改变环北极地区河流径流的季

节分布，20世纪的气温升高使得河冰解冻时间提前

了10到15天，导致春季径流增加[45]。

环北极地区河流的夏季径流多由降水直接补

给，夏季径流变化与降水变化较为一致。环北极流域

西部和中部的夏季降水减少[35]，这一地区的北德维

纳河、鄂毕河、叶尼塞河夏季径流量也随之减少；东

部地区的夏季降水增加，勒拿河夏季径流量也随之

增加。另一方面，融雪径流和河冰解冻的提前导致

春季径流增加的同时，使得夏季径流减少。受增温

影响，冻土地区的土壤温度上升[30]，活动层加厚[31]，

冻土融化增加，导致径流量增加。由于夏季气温升

高，蒸发增加，夏季径流减少。Rawlins等[46]和Zhang

图4 俄罗斯环北极地区6条主要河流季节径流占比变化

Figure 4 Variation of seasonal runoff proportion of the six main rivers in the Russian Arctic area
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等[47]利用GCMs和VIC模型计算以及遥感数据定量

反演环北极地区蒸发量，均发现近几十年蒸发量呈

现增加趋势。高纬度地区的勒拿河和科雷马河，气

温升高使得冻土融化带来的径流增加比其他几条

河流更为明显。

秋季径流量同样受降水和冻土融化影响，由于

气温升高，冻土融化增加，大部分河流的秋季径流

有所增加。同样地，对于勒拿河和科雷马河，冻土

融化带来的秋季径流增加更为显著，秋季径流呈现

显著增加趋势。而西部地区秋季降水的普遍减少，

抵消了一部分由于冻土融化带来的径流增加，使得

西部几条河流秋季径流量的增加趋势不太显著。

4.3 人类活动对径流的影响

一般地，大型水库修建及其蓄水等人类活动是

影响河流径流变化的重要因素。水库蓄水一方面

使得水库下游河川径流量减少，另一方面增加水面

面积导致蒸发增强。有研究表明，1941—2014 年

间，水库建造导致俄罗斯环北极地区河流的总径流

损失量累计超过5500亿m3，其76%由于水库初期蓄

水，24%由于蒸发损失[48]。1960—1975年期间损失

的水量最多，这与水利工程建设的高峰期相对应。

水库蓄水初期会改变河流的水文参数，但其影响作

用随着时间推移将逐渐减弱并趋于稳定[11]。现有资

料统计分析得出，俄罗斯环北极地区每年约 267亿

m3的水通过水体表面蒸发损失[49]，其中水库修建产

生的额外蒸发损失占总蒸发量的16%~75%，但蒸发

变化对总径流量影响不大[11]。

综上所述，水库建设对俄罗斯环北极地区的年

均径流量影响有限[21,38,48]。一方面，水利工程修建造

成的水量损失在总径流量上的占比不高。1941—

2014年的74年间，水库建造导致俄罗斯环北极地区

河流每年损失约 7.43 km3，而该地区河流平均每年

流向北冰洋的水量约 2922 km3。因此，由于水库建

设造成的年均径流损失量仅占总径流量的 0.25%，

对径流量总体上影响不大。另一方面，水利工程修

建对河流影响的时间和范围有限。水库蓄水虽然

会使最初几年河流的水文参数发生变化，但河流在

一段时间后会逐渐恢复原先的径流特征。此外，水

利工程的调蓄作用对地表径流的影响沿河逐渐降

低。梯级水库或大型水库对径流的影响相对较大，

但水库对径流的调节作用沿河向下游逐渐减小，径

流特征将逐渐恢复到自然条件下的状态，尤其是河

口附近径流受到水利工程的影响较弱。如远离北

冰洋海岸的西伯利亚河流，沿河逐渐降低了水库对

径流的影响，建库前后河口附近站点的径流量在统

计上未发生显著变化[49]。但在俄罗斯环北极地区西

北部几乎毗邻海岸的科拉半岛和卡累利亚，水库对

调节河流河口水文状况产生很大影响[11]。

水库修建对该地区的年径流量影响不大，但其

径流调节作用改变了河流的水文特征，许多大型欧

亚北极河流的流量季节特征受到强烈的影响。经过

长期的流量调节，水利工程的建设已经极大地改变了

径流的年内分布特征 [21]。受到水库的调蓄作用影

响，春季和夏季汛期水量减少，冬季枯水期水量明显

增多[38]。与自然流量相比，叶尼塞河、勒拿河、科雷马

河的春夏季节性洪水径流下降了27%~51%，冬季枯

水期径流增长了28%~60%[9,11,49]。McClelland等[21]分

析发现，水利工程建设对叶尼塞河径流季节性的影

响最大，对鄂毕河和勒拿河径流季节性的影响其

次，对科雷马河径流影响相对较小。

随着人类活动的加剧，除水库以外，人类取水

量的增加也对该区河流的径流量及水文特征产生

不同程度的影响 [22,50]。由于人口密度低，俄罗斯环

北极地区的水资源开发利用程度较低，经济活动对

水资源的影响相对较小，对于大部分地区，取水尚

未对水资源产生显著影响。鄂毕河的取水量占俄

罗斯环北极地区总取水量的70%，其次是叶尼塞河

（15%）、科拉半岛和卡累利亚北部的河流（8%）、北

德维纳河（3%）、伯朝拉河（2%）和勒拿河（1%）[48]。

在 19世纪 70年代末和 80年代的用水量高峰期，取

水较多的鄂毕河和叶尼塞河流域的取水量仅占其

多年平均径流量的 3.9%和 0.8%[48]，而北德维纳河、

伯朝拉河、勒拿河、科雷马河流域取水量仅不到多

年平均径流量的 1.5%[49]。经济用水对俄罗斯环北

极流域的径流总体影响较小[49]，然而在一些地区，如

科拉半岛和卡累利亚、北德维纳河河口、Norilsk工

业区、叶尼塞河和鄂毕河流域南部、乌拉尔地区、受

水电站调节的西伯利亚河流以及勒拿河流域的采

矿区，水资源压力很大[11]。俄罗斯环北极地区80%~

95%的取水来自地表径流，其余来自地下含水层[11]，
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取水主要用于工业、热电厂和城市公共市政用水。工

业用水主要集中在北德维纳河、鄂毕河、叶尼塞河

流域。在鄂毕河、叶尼塞河和科雷马河流域，火力

发电厂的用水量非常大。北德维纳河、勒拿河流域的

水资源主要与城市公共市政用水有关[11]。当前从北

极河流和相关地下水源取水的总量约 206亿m3/a，

预计到 2025—2030 年可能增加到 372 亿 m3/a[11]，尽

管这一取水量仅占俄罗斯环北极地区多年平均径

流量 0.01%左右，但增加的取水量势必会使得部分

水资源紧缺地区的河川径流发生明显变化。

在一带一路、中蒙俄经济走廊建设等发展战略

背景下，加强俄罗斯环北极地区淡水等资源的合作

开发利用，对促进俄罗斯周边各国共赢发展具有重

要意义[51-53]。但在气候增暖环境下，定量评估环北

极河流径流过程对气候变化和人类活动的响应，是

水资源开发利用和可持续发展的重要前提，同样是

当前所面临的科学难题。

5 结论
俄罗斯环北极地区的地表径流是北冰洋淡水

输入的重要组成部分。近年来，这一地区的河流年

径流量发生了显著的变化，并呈现出不同的变化趋

势。本文选取俄罗斯环北极地区六大河流为对象，

初步揭示了1930年以来的地表径流变化规律，并综

合分析了气候变化和人类活动对地表径流的影

响。主要结论如下：

（1）作为全球气候变化最为敏感的地区之一，

过去的一个世纪里，环北极地区平均气温的上升速

率是全球平均值的 2~3倍，气候与环境发生了比其

他地区更为显著的变化。俄罗斯环北极地区地表

水系发达，水资源丰富，平均每年向北冰洋输送约

29220亿m3的淡水，注入北冰洋的地表径流量占北

冰洋淡水输入总量的 55.6%以上。其中北德维纳

河、伯朝拉河、鄂毕河、叶尼塞河、勒拿河和科雷马

河6条大河的总径流量约占俄罗斯环北极河流总径

流量的63.2%。

（2）在全球变暖的背景下，自1930年起，俄罗斯

环北极流域的年径流量整体呈上升趋势。其中，鄂

毕河、叶尼塞河、勒拿河等在内的6条北极河流年径

流量普遍呈上升趋势，尤其是冬季和春季径流量均

呈显著增加趋势，秋季径流量同样呈增加趋势，但

在夏季 6 条河流的表现有所不同。从年内分配上

看，春季和冬季径流占比有增加，夏季径流相对于

年径流的占比减少，年内分配更加均匀。俄罗斯环

北极地区地表径流的这一变化特征与这一地区快

速升温和降水变化具有密切的联系。降水变化直

接决定着径流过程，气温上升通则过影响蒸发、冻

土、融雪等要素对径流产生影响。

（3）除气象要素外，水利工程的修建及经济用

水等人类活动对径流过程同样具有重要影响。虽

然由于建库初期蓄水及水库建设引起的水面面积

增加带来的蒸发损失造成的水量损失在俄罗斯环

北极地区总径流量中的占比不高，水利工程修建对

这一地区的年径流量影响不大。但受到水库的调

蓄作用的影响，许多大型欧亚北极河流的流量季节

特征发生明显变化，即春季和夏季的洪峰流量降

低，冬季径流量增加。由于人口密度低，经济用水

对俄罗斯环北极流域的径流总体影响较小，然而叶

尼塞河和鄂毕河流域南部、Norilsk工业区、受水电

站调节的西伯利亚河流以及勒拿河流域的采矿区

等地区，水资源压力很大。当前从北极河流和相关

地下水源取水的总量预计未来几年可能持续增加，

增加的取水量势必会使得水资源紧缺地区的河川

径流发生明显变化。

作为气候变化的敏感区，全球气候变化背景

下，探究俄罗斯环北极地区径流变化及其对气候变

化和人类活动的响应关系，对于气候变化影响的减

缓和适应研究以及对北极地区未来水资源的可持

续利用具有重要参考价值。
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Surface runoff changes and their causes in the
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Abstract: Using the surface runoff data from the Global Runoff Data Base (GRDB) and the Arctic

Great Rivers Observatory (ArcticGRO), this study analyzed the surface runoff variation

characteristics of the six major river basins in the pan- Arctic region of Russia since 1930, and

summarized the impacts of climate change and human activities on the surface runoff. The results

provide a theoretical basis to further the scientific understanding of the runoff changes in the Arctic

region of Russia under the background of climate change and increasing human activities, and for

the rational development and utilization of water resources in the region. The results show that the

annual runoff of the Severnaja Dvina, Pechora, Ob, Yenisei, Lena, and Kolyma Rivers increased at

a rate of 1.53 m3/s, 7.27 m3/s, 15.37 m3/s, 19.59 m3/s, 38.41 m3/s, and 21.15 m3/s, respectively. The

seasonal distribution characteristics of runoff are characterized by a decrease in flood peak flow

during spring and summer, and an increase in runoff during winter. Seasonal distribution of surface

runoff tended to be more even during the year. The change in annual runoff is mainly affected by

climate change. In contrast, human activities have little effect on annual runoff in most areas. The

two dominant factors, climate change and human activities, jointly drive the change in the annual

distribution of runoff. Annual runoff of these rivers has increased as a result of global warming,

while the annual distribution of runoff tends to be uniform under the combined effects of climate

change and human activities.

Key words: surface runoff; climate change; human activities; pan-Arctic region; Russia
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