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天山博格达峰北坡的冰川融水径流

及其对河流的补给

康 尔 泅

中国科学院兰 州冰川冻土研究所

为了解博格达峰地区冰川在山区径流形成中的作用
,

作者在 年参加中日联合博

格达峰地区冰川考察中
,

选择天山东段现代冰川作用最强烈的北坡四工河
、

甘河子沟和

白杨河源头的冰川为研究重点 图
,

其中白杨河海拔高度 米处设有常年水文观

测站
,

控制流域面积 平方公里
,

冰川覆盖率为
。

作者于 月 日至 月 日在
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图 四工河
、

自杨河和甘河子沟流域冰川分布略图

, 呈

只

四工河源头博格达扇状分流冰川末端海拔 米和 米处
,

分别设 了 平方米冰面径

流场
,

做了七天冰面径流的平行观测 图 以及气温
、

风速和云量等气象 要 素 的 观

测
。

此外
,

于 月 日至 日
,

在四工河中游海拔 米进行了流量观测
。

本文在上述

工作的基础上讨论博格达峰北坡冰川径流的形成条件
、

变化特征及冰川径流对河流的补

给作用
。
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一
、

冰川融水径流的形成条件

本区粒雪线以上具有有利于冰川形成的降水
、

地形和温度条件
,

而冰舌区又具有冰

川 消融的良好条件
,

从而为冰川融水径流的产生提供了基础
。

据野外观测
,

该地区粒雪线高度大约在海拔 一 米
。

年 月 日 时至

月 日 时
,

在四工河源头海拔 米处观测得该时段降水量为 毫米
,

而在

海拔 米的白杨河水文站降水量仅有 毫米
。

同时段冰舌区降水量平均为 毫

米 , ,

是海拔 米的天池气象站降水量的 倍
。

可见高山区降水是相当丰富的
。

白杨河流域多年平均年径流深为 毫米 一
,

根据流域水量平衡
,

流 域 内

多年平均年降水量应超过 毫米
,

据伍光和等推算粒雪线平均年降水量达到 毫米
。

因此
,

在冰川积累区大气降水的补给是丰富的
。

本区在粒雪线以上
,

为陡峻的峭壁和雪崩槽相间的地形
,

使得冰川除直接受大气降

水补给外
,

还要受到大量的雪崩和冰崩的补给
。

在粒雪线以下
,

山体开阔
、

平缓
,

使冰

川形成宽阔的冰舌
,

下伸到海拔 米左右
,

开阔的冰舌基本没有连续的表硫覆盖
,

单

个石块星散分布
,

冰面均匀
,

起伏不大
,

灰褐色粉土污化物覆盖度可达 一 左右
,

从而使冰川具有较大的消融区和天然污化条件
,

有利于冰川融水径流的产生
。

根据 年 月 日至 日 日在四工河源头海拔 米处的气温观测记录和天池

气象站 同时段 的气温观测记录
,

推求得气温梯度为 一 ℃ 米
,

由此推算得冰舌末

端 月份和 月份平均气温大体上均在 ℃以下
,

只有 一 三个月是正温
。

又根据白

杨河水文站多年的观测资料
,

一 三个月集中了全年径流量的
。

因此
,

冰川融

水径流高度集中在 一 三个月
。

由于该地区冰舌分布的海拔高度较高
,

气温相对较低
,

所以冰川热喀斯特现象不发

育
,

没有冰内冰下水系
。

由于冰舌形态呈开阔的扇状
,

冰川融水径流在冰面往往形不成

固定的水道
,

而以若干分散水流的方式流出冰川
,

再逐渐汇流而形成河流的源头
。

二
、

冰川融水径流的变化特征

虽然冰面融水径流的 日产流过程和气温的 日波动是基本一致的
,

但每 日却显示出不

同的特点 图
,

天气的阴晴
、

云量
、

气温 日变化
、

风速等都对冰面 日产流过程有明

显的影响
。

当冰面为积雪覆盖时
,

增加了反射率
,

冰面径流量明显减少
。

如 月 日早晨
,

冰面积雪厚度为 一 厘米
,

产流开始时间较冰面无积雪 日推迟两小时 冰面开始消融

后
,

产流量也很少
,

直到下午积雪消融完后
,

污化的冰面产流量才增多
,

最大产流时间

也相应推迟到 一 时
。

云
、

雾对太阳辐射的阻挡
,

使得冰面消融减弱
,

产流量显著减

少
。

冰面融水径流的 日变化过程与气温的 日变化过程有明显的对应现象
,

如 月 日
,

冰面气温有两次高值
,

相应的 日产流过程也有两次峰值
,

一次在 一 时
,

另 一 次 在

据上 川 丰
、

仇家琪的观 测 资料计算
。
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一 时
。

风速的变化
,

也导致冰面 日产流过程的多变
。

博格达扇状分流冰川和四工河源头 号冰川 的融水径流均在冰舌末端首先汇入冰湖

中
。

扇状分流冰川冰舌东端的冰湖面积约 一 平方米
,

冰川末端冰崖受到 湖 水 的 融

蚀
,

经常发生崩塌
,

促进冰川消融
。

四工河 号冰川冰舌末端的冰湖是因受终碳垄的阻

塞而形成
,

而积为 平方米
。

湖泊的存在
,

对融水径流起到 了一定的调节作用
。

当融

水量大时
,

湖泊便存储一部分水 而当水量小时又将存储的水放出
,

一定程度上增加了

河流水量变化的稳定性
。

根据在 四工河海拔 米处的流量观测
,

河道径流的 日变化与冰川上气温变化有密

切的关系 图
。

当冰面气温较高时
,

河流水量较大
,

有与冰面气温 日变化相一致的流量

日变化过程
,

其位相落后约 个小时
,

日最大流量出现时间推迟至夜间零时
。

当冰面气温

较低时
,

冰川融水径流量减少
,

河道径流量也减少
,

并且和气温没有相一致的 日变化过

程
,

这正是由于湖泊的调节作用所致
。

所观测到的河流流量远小于流出冰川 的融水径流

量
,

这是 由于一部分水量潜流于河底
,

到下游段又逐渐出露
,

使流量增大
。

冰面气温随海拔高度增加而降低
,

相应的融水径流量也随海拔高度的增 加 而 减 少

图
。

海拔 米冰面径流场在观测时段内 日产流量平均只有海拔 米径流场 日产

习

‘ 一蔽一下 布 一不厂一不 一几刃尸一下而 一万了一 , 而一一下犷一一而一一节厂一勺厂一下犷 下『一下下一甲 而一可犷一

竺 丁 弓日

日 四工 河流量 海拔 了 。米 日过程和冰川仄气温 日过程的关系 年 月

了主
。 ‘ ’

丈 主

主 一

,

流量的 日平均气温降低 ℃
。

从气温过程线可 以看出
,

冰面径流场的逐时气温观测过程线起伏较大
,

这是 由于风
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速变化所引起的
,

其结果是冰面产流的 日过程起伏也较大
。

但从每三小时间隔的气温观

测记录 海拔 米冰川侧破旁 来看
,

则每 日有一次比较平滑的气温变化过程
,

而冰

面产流 日过程也表现出和气温的 日周期变化相一致的 日波动过程
。

气温能比较综合地反

映冰面的热状况
,

而风速则是表征乱流交换作用强弱的一个指标
。

以冰面 日 产 流 深

毫米 与冰面 日平均气温犷 ℃ 和 日消融时段内冰面 米高度的平均风速厂 米 秒

进行相关
,

得出

二 犷 ,

” ,

相关系数 二 , 丫 , 丫 二 , 丫 。
。

由此可见
,

在 博 格

达峰北坡
,

冰川 日消融产流深和冰面 日平均气温和风速之间均存在比较好的正线性相关

关系
。

由于考虑了风速
,

增加了关系的密切程度
,

但和冰面产流关系最密切的仍是气温
。

由于该地区冰川冰舌所在海拔高度高差不大
,

不到 米
,

冰舌表面情况又比较一

致
,

这给我们提供了利用气温估算冰川表面融水径流量的方便
。

由于冰川表面的气温记

录非常有限
,

只能借助于附近地区气象台站的记录
。

通过分析
,

发现该地区 冰 川 消 融

期 一 月冰面气温和天山气象站 北纬
‘ ,

东经
“ ‘ ,

海拔 米 气温之间

有比较好的关系
。

该两处海拔高度和 自然条件均比较近似
。

于是我们利用天山站的气温

观测资料来估算该地区的冰川融水径流量
。

又根据野外考察期间布设在四工河源头冰川

表面的消融花杆的观测资料
,

将冰舌表面 划 分为不同消融强度的高度带
,

从而推求

冰舌表面各高度带的冰川融水径流量
。

这样
,

我们得出了利用天山气象站消融期 一

月 日平均气温估算博格达峰北坡冰川融水径流流量的公式

式中 —冰川消融区的面积 平方公里

—天山气象站冰川消融期 一 月 日平均气温 ℃

—在冰川消融区面积 上产生的冰川融水径流 日平均流量 立方米 秒
。

利用 式计算的白杨河源头冰川 年 月和 月逐 日冰川融水径流流量过程

线和 同时段白杨河水文站观测的流量过程线进行比较 图
,

可见当冰川融水径流过

程线的时间座标向右推后两天时
,

和水文站的流量过程线就具有比较好的相应变化关系
,

两者相当多的峰谷是相互对应的
。

而水文站流量过程线的有些峰与冰川的谷相对应
,

这表

明水文站的这些峰值是 由中低山带降水形成的
。

三
、

冰川融水径流对河流的补给

从白杨河水文站 年 一 月流量
、

降水量和乌鲁木齐气象站 毫 巴气温综合

过程线 图 可以看出
,

日平均流量洪峰的出现
,

往往是在气温的峰值和较大的降水

出现之后
。

从径流的年内分配来看
,

月份和 月份径流量所占的比重不大
,

一 月

三个月的径流量最大
。

从白杨河水文站 一 年的统计
,

夏季 径流 量 占全 年 的
,

秋季占
,

春季 占
,

冬季 占
,

年平均流量变差系数 值为

根据张文敬的观测
。
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图 白杨河水文站流量过程线和冰川融水径流计算过程线对比图

。 、。宫

年的统计
。

这种径流变化特征
,

反映出该河是一条以冰雪融水和雨水 补 给 的 河

流
。

冰川 消融基本上发生在 一 月份
,

而这个时段高山带降雪较多
,

‘

有较多的融雪径

流补给
,

同时中低山带又有雨水补给
,

因此径流量不仅集中在夏季
,

而且径流过程线涨

落起伏也较大
。

根据 式
,

估算了自杨河 一 年各年的冰川融水补给量 图
,

表
。

从图 可见
,

冰川融水补给量的变化一般较稳定
,

个别年偏 高 或 偏 低
,

五 年 平 均 为
。

降水形成的径流基本上也集中于 吞一 息三个月
,

但和冰川融水径流相比其集中

程度要小一些
。

根据冰川融水补给 比重
,

推算得多年平均冰川径流模数 以 一 月为

计算时段 为 公升 秒
·

平方公里
。

因此
,

在该地区径流的形成中
,

冰川融水径流起着重要的作用
,

是 山前河流的主要

补给水源之一
。

博格达峰北坡四工河
、

白杨河和甘河子沟流域的冰川面积仅 占天山东段

冰川面积的
,

占博格达峰冰川面积的
,

由此推断东天山的冰川融水径流量

平均每年约为 亿立方米
。

这对于天山东段的山前干旱地区来说
,

是非常重要的水资

源
。

冰川融水径流对河道径流起到了一定的多年调节作用
。

从表 可以看出
,

白杨河流域

气温高的年份
,

虽然降水量少
,

但 由于冰川融水径流补给量多
,

河流径流量并不减少 气

温低的年份
,

降水量虽多
,

但冰川融水补给径流量减少
,

河流径流量也无显著增大
。
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表 白杨河水文站年径流盆
、

冰川融水径流补给皿与有关站的气温
、

降水盘关系
,

丁 。

自如可水文站 ‘海拔

米 年降水觉
年 份

一

年径 流总虽

一今蜜少
‘‘。 “ “

、“ ’“ ’

一

天池气象站 海拔

之 年降水当上

盯

。
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