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天山乌鲁木齐河源的冰川水文研究始于 年
,

至今有 年的观测资料
。

观测的内

容主要有 号冰川的融水径流
,

气压
,

气温
,

湿度
,

冰雪面蒸发和冰面融水径流 号
、

一 号
、

号冰川融水径流 无冰川覆盖的流域—空冰斗的融雪
、

降水径流
。

本文

在以上资料的基础上经过整理
,

相关插补后
,

就 号冰川径流的基本特征作一论述
。

一
、

流域 自然地理概况

号冰川区位砖我国天山中部喀拉乌成山脉主脉北坡的乌鲁木齐河源头
。

融水注入

大西沟后汇入主流
,

观测点以上的河长 公里
,

流域面积 平方公里
,

其中冰川面积

平方公里‘ ’ 流域轴长 公里
,

分水线长度 公里
。

以此计算的等面积圆半径
二 公里

,

流域延长系数
。 二 ,

流域平均宽度 公里
,

流域完整系数
。

流域平均海拔高度 米
,

最高 米
,

最低是水文观测点 米
。

流域平均坡度

石
。

流域内冰川平均海拔 米
,

冰舌末端 米
。

流域内多年平均降水量 毫米
,

冰川面积上的多年平均降水量 毫米
,

非冰川

面积上的多年平均降水量 毫米
,

雪线附近的多年平均降水量 毫米
。

多年平均气

温
一 ℃

,

天山气象站 海拔 米 多年平均气温
一 ℃

,

向冰川方向气温递减率为

℃ 百米
。

冰川区的降水绝大部分为固态形式
,

只在
、

月份个别时段有降雨
。

降水

的年内分配极不均匀
,

夏季 一 月占全年降水的
,

冬季只占
,

春 一 月
、

秋日一 月各占 旦石和 叱 。

二
、

径流与气候因子的关系及其特征值

号冰川水道径流是以冰雪融水补给为主的
,

径流量的多寡受气温和降水的制约
。

连续晴天
,

气温逐渐升高
,

消融强度加强
,

零度等温线逐渐向粒雪盆推进
,

消融面积逐

渐扩大
,

融水量相应增大
。

参加工作的还有李跃进
、

孙启德
、

米守森
〔

曰 此 为 以 年 文颖等测绘的地形图 髦得 年孙作竹等了则绘的地形图 鳍算时为 平方公 吧
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冰雪带的降水全年以固态形式为主
,

地表径流有待晴天升温后方能实现
。

降水过程

的云雾减弱了太阳直接给予冰雪融化的热量
,

同时随着降水而气温降低
,

使融水量减少
。

特别是消融期的前期 月份
,

降水过程可使消融停止
,

此时天山气象站多年平均气温

只有
一 ℃ ,

雪线附近低至
一 ℃

,

整个冰川只产生积累
,

虽然在个别正温时段有微量

消融
,

但也很快重新冻结
。

号冰川的俏融主要在 一 月份进行
,

可划分为不稳定期
、

稳定盛期和稳定衰退期
。

每年消融开始前
,

除陡崖面之外整个流域还是冰雪世界
。

至 月上旬
,

河流主要有

雪的消融补给
,

此时晴天正温有流水
,

阴雪天负温无流水
,

而重新被雪覆盖
,

处于冻结一消

融的相互交替之 中
。

这一阶段的消融主要发生在冰舌前端及其以下的非冰川积雪区域
,

而

积雪深度则各年不同
,

这就造成不同年份供水的差别
。

同一年内供水面积随着冻结
、

消融

的相互交替而在不断地变化
。

因此这一阶段的水情相当复杂
,

所以称之为不稳定期
。

进入 月中旬
,

冰舌以下 日平均气温出现稳定的正值
,

随后逐渐增高
,

直到 月底
。

此时气温虽有变化
,

但只是在正温的范围内变动
。

降水量较大
,

河道中不但经常有流水
,

而且径流量高度集中
,

占年径流量的
。

另外
,

冰雪覆盖面积也比较固定
。

这一阶

段我们称之 为稳定盛期
。

进入 月份
,

大气降水减少
,

冰川冰裸露
,

气温逐渐下降
,

河中流水逐渐减少至 到断

流
,

这一阶段称稳定衰退期
。

由于 以上三个不同时期的存在
,

就决定了各期的径流量与气候因子的关系的不同
,

有

的单一
,

有的复杂
。

孟

︵芝
︸

三︶之

图 天山乌鲁木齐河源 号冰川水文站月平均流量
。

站 毫巴月平均气温
。

相关图
玛 , 一

与乌鲁木齐市气象
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图 为 号冰川水文站月平均流量与乌鲁木齐市气象站 毫巴月平均气温相关图
,

从图中可以看出 弓月份和 月份各自为一个系统
,

而 一 月份为另一个系统
,

同时 月

份呈点群星布
,

规律性很差
。

要使插补延长的资料尽可能接近实际
,

必须找到与之关系

密切的因子 为因变量
。

为此
,

将 号冰川水文站的月平均流量
,

与乌鲁木齐河的英雄桥

水文站月平均流量
,

乌鲁木齐市气象站 毫巴
、

毫巴和 毫巴的气温
,

以及天山气

象站的地面气温
,

分别做了相关分析
。

一 月采用了与天山气象站的相关
,

其相关系数
,

机误
,

关系非常密切
,

回归方程式 ““ 。 月份

采用了与乌鲁木齐市 毫巴气温相关
,

相关系数
,

回归方程式
‘ 。

月份
,

利用气温相关均未得到满意结果
,

这是因为 月份的融水量主要受降水过程的

影响
,

降水量大径流量反而小
,

这样该站的月平均流量 与 一 月份的降水总量 戈相关

也得到了比较满意的结果
,

相关系数
,

回归方程式 一 。

经相关插补取得了天山 号冰川水文站 一 共 年的径流系列
,

以此计算出

多年平均的各种径流特征值和多年平均的年内分配 表
。

表 乌鲁木齐河源 号冰川水文站多年平均流量月年统计表
一 ,

月月 份份

流流量
。 。

上上

年年年 年 总 数数 年 平 均均
·

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统

计计计 附 注 年统计按 个月计算
。。

年年 内 分 配配
。

季季 节 分 配配

季季 节节 冬冬 春春 夏夏 秋秋 冬冬

从表 中看
,

号冰川 区的多年平均径流深 为 毫米
,

用对比观测扣除法折算在

平方公里冰川面积上
, 二 毫米

。

与天山南坡的 毫米
,

天山北坡其他冰

川上的 毫米
,

哈密地 区冰川上的 毫米相比
,

是较小的
。

这主要是由于

号冰川冰舌末端海拔较高所致
。

三
、

径 流 组 成

号冰川区的径流基本上 由两大部分组成 一部分是冰川作用区内裸露山坡上大气

降水所形成的径流
,

另一部分是冰川本身产生的径流
,

其中包括冰川冰的消融和降水在

冰川表面所形成的径流
,

至于地下水不过是以上两部分径流的转化而已
。

就是这两部分

也很难分割
。

本文给出的一些定量分析
,

是在对比观测的基础上用水量平衡法大体给以

划分的
。

号冰川分东
、

西两支
。

裸露山坡一部分夹在两支冰川中间
,

另一部分在冰川外侧
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和冰舌末端 以下
。

裸露山坡上的降水除去蒸发外
,

部分以吹雪
、

雪崩的形式直接补给冰川
,

部分汇入河道
。

由于难以从量上划分它们
,

因此
,

除幸陆面蒸发外
,

均作为裸露山坡上

的降水径流而最终补给河道
。

裸露山坡上的陆面蒸发值
,

以往是按迈尔的无植被蒸发曲线
,

用天山站的气候参数查

算的
,

得出年蒸发量为 毫米
。

为了使陆面蒸发值接近于实际
,

年我们在 号冰川北

侧空冰斗设立水文断面
,

月 日开始观测
,

得到年降水量 毫米
,

径流深 毫米
。

观测断面前截水墙设在永久冻土层上
,

控制情况良好
。

在忽略地下水损失的情况下
,

流域

内陆面年平均蒸发量为 毫米
,

以此算出 号冰川作用区裸露山坡的径流系数为
,

与 年采用的 和 月 舒里茨 月 助 在计算中亚无冰盖裸露岩坡的径流时采

用径流系数为 均十分接近
〔 ’ 〕。 冰雪面上的蒸发采用 年 月谢维荣等在 号冰川

上观测推算的蒸发值
,

年蒸发量为 毫米
。

在给出以上的降水
、

蒸发和径流量的基础上
,

用水量平衡计算出各部分的径流量
。

冰

川面上的降水径流量
,

只计算消融区面上的降水径流量
,

其值为 万立方米
,

占总量

的 非冰川面积上的降水径流量 为 万立方米
,

占总量的 纯冰消融

径流量为 万立方米
,

占总量的 包括积累区的降水
、

吹雪
、

雪崩和冰川运动输

送给消融区的冰量
,

其中只有降水可以计算
,

其值为 万立方米
,

这样冰雪融水径流

可占总量的
。

四
、

冰雪融水径流的变化

号冰川冰雪融水径流 日变化过程
,

一般在 时左右开始产流
,

峰值出现在 一 时
,

断流在 一 时
。

径流的年 内分配取决于气温和降水的年内变化
。

号冰川区气温的年内变化
,

一

月份月均值为正温
,

月份多年平均为 ℃
,

一 月份月均值为负温
,

元月份多年平均
一

℃
。

降水的年内变化是冬季少雨雪
,

只占年总量的
, 、

月份略有增加
,

到

一 月份降水量最多
,

占总量的
。

融水径流也随上述气温
、

降水的变化而变化
,

除 一 月份不产流之外
,

其他各月均有径流产生
,

且高度集中于 一 月份
,

占全年

总量的
,

其中最盛的 月份占总量的
。

径流的多年变化
,

主要决定径流补给的特征
,

如前所述
,

号冰川融水径流受气温

和降水制约
。

气温越高
,

冰面产流愈多 而降水大都伴随有气温的降低
,

因此一般起相

反的作用
,

一 年径流与气温
、

降水相关
,

其相关系数 二 士 ,

相关方程

式 ·

号冰川区冰面上纯冰消融占
,

气温起着决定的作用
。

在一般情况下冰川上

气温零度线的升降引起消融量的增减是相当可观的
。

在 号冰川上年度间气温平均值最

高和最低相差 ℃
,

可使冰川消融面积相差 平方公里
,

占消融区面积的
,

引起径

流量的增 减 达 万立方米
,

占冰川供水量的 以上
。

气温的变率虽然只有 一
,

但引起径流量的变率达 一
,

最大值约是最小值的 倍
。



期 李念杰 天山乌鲁木齐河源 号冰川区的径流特征 盯

号冰川的径流变差系数
,

比其下游红五月桥
、

英雄桥
、

乌拉泊 都大
。

这主要是由于下游各站冰川融水所引起的剧烈变化被降水调节了
。

值得指出的
,

在 号冰川水文站扣除非冰川面积后
,

反映冰川面积上径流年际变化的变

差系数
。

值高达
,

这在我国西北设立的水文站中是几个最高值中的一个
。

五
、

冰川产流区的径流特征

这里着重讨论冰川消融区的径流特征
。

消融区与积累区交界的某一高度上有一条虽

消融但不产生径流的线 带
,

称为 “ 临界产流线
” ,

此线 以上的区域称径流零值区
,

以下

的区域称产流 区
。

临界产流线在冰川上的存在是客观 事实
,

它和雪线
、

零平衡线一样是一条变化的线
。

在这里如 何 确 定 此线了 号冰川多年平均雪线在 米
,

大气零度层高度是 米
。

从

消融垂直分布曲线和实际观测资料来看 海拔 米消融趋近 于零 年消融量 毫米
〔 ’ ,

在这个高度以上虽然有微量消融
,

但耗于蒸发和渗入雪层中而重新冻结
,

因此这个高度

可以确定为 号冰川的临界产流线
,

相应产流区的冰川面积 为 平方公里
。

产流区径流特征值的计算
,

目前还没有较精确的方法
。

笔者用水量平衡 , 对比观测

扣除和相关线外延三种方法
,

对产流区径流特征值的计算进行尝试
。

水量平衡法 计算结果见表
。

对比观测扣除法 在乌鲁木齐河源的冰川区
,

肚年在 号冰川水文断面进行径

流观测的同时
,

还利用空冰斗观测断面的观测资料对 号冰川的径流进行扣除计算
,

得出

了产流区的径流特征值 表
。

表 乌鲁木齐河源 号冰川产流区的径流特征值
一 ‘

‘ ’ ’

工

计计 算 方 法法 流 量量 径 流 量量 径 流 模 数数 径 流 深深 备 注注
肠肠肠肠 叽叽 乙乙乙

“ 一
·

水水 量 平 衡衡

对对比观测扣除除 做 为本文给出的径径

流流流流流流流特征值值

相相关 线 外 延延 纽,,

注 表中
。

按消融期 天计算
。

相关线外延法 就目前已有的资料表明
,

在我国西北冰川融水补给的河流
,

径流

模数一般从下游向上游有增大的趋势
,

至冰川冰舌达到最大
,

然后又逐渐减小
,

到临界

产流线为零
。

通过对天山乌鲁木齐河及祁连山昌马河的上
、

下游站径流模数与冰川面积

系数的相关分析
,

发现其关系相当密切
,

相关图象呈一抛物线
,

在双对数纸上呈一直线‘ ’
。

其中出山口 外的站
,

因径流散失严重
,

资料未被采用
。

李念杰
,

冰川融水对河川径流的补给意义
,

中国水利学会甘肃省分会 《河西水利资源利用学术报告汇编 》
,
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既然径流模数与冰川面积系数关系密切
,

那么我们假定把冰川作为一个独立的径流

实验场
,

周围与无冰盖区分开
,

其面积系数为
。

虽然在实践上难以做到
,

但是利用 自

变量
、

因变量之间的相关分析计算或用图解的方法
,

在径流特征值的数理关系中把它抽

象出来是可以做到的
。

按此分析的径流模数依冰川面积系数的空间分布规律
,

把关系线

外延
,

或用公式计算
,

当冰川面积系数为 时的径流模数值即为冰川面积上的数值
。

相关线外延得出的 号冰川产流区的径流特征值列 于表 中
。

从表 看出
,

三种方法求算的径流特征值均很接近
,

对比观测扣除法与相关线外延

法得出的数值相差只有
。

因此可以说
,

本文给出的用
“ 对比观测扣除法 ” 分析计算

的产流区的径流特征值是可信的
。

从表 中数据推断
,

冰川研究中
,

在没有取得冰川区的径流资料之前
,

如果冰川区

的下游有 个 以上长期水文站的资料时
,

用相关线外延法求取冰川上的径流特征值 、也是

可行的方法之一
。

六
、

结 论

号冰川水道径流量是以冰雪融水补给为主的
,

它占径流总量的 左右
,

非冰川

面积上的降水径流只占 左右
。

号冰川水道径流量的年内变化受气温和降水年内变化的制约
。

一 月份无径流

产牛 五月份径流量也很少
,

只占 一 月份河道径流量高度集中
,

占全年径

流总量的
。

号冰川区的径流变差系数
,

多年平均径流总量是 万立 方米
,

相应的径流

模数是 公升 秒
·

平方公里
,

径流深 为 毫米
。

冰川面积上 “ 产流区 ” 的径流变差系数为
,

多年平均径流总量是 万立方米
,

相应的径流模数是 公升 秒
·

平方公里 按巧 天计
,

径流深 为 毫米
。

积累区的径流特征比较简单
,

它的固态水除掉蒸发损耗外
,

绝大部分以吹雪
、

雪崩

和冰川运动向消融区输送
。

仅冰川运动一项每年可给消融区提供约 万立方米的固休水

资源
。

由于 号冰川消融前期处在冻结
、

消融的循环之 中
,

径流量的大小与固体降水量有

牢切关系 消融盛期
,

径流量受气温和液态降水的制约 消融后期
,

气温的高低控制着

径流量的大小
。

所以
,

在进行插补
、

延长资料的时候
,

应针对不同的时期做具体的分析
,

找到与之关系密切的因子进行相关
。

在探讨 号冰川
“ 产流区 ” 的径流特征的计算方法上有

“ 水量平衡
” 、 “ 对比观测扣

除 ”
、 “ 相关线外延

”
三种

,

第一与第二互差
,

第二与第三互差
,

因此可以确定
“ 对

比观涣扣除 ” 的结果是可信的
。

另外
, “ 相关线外延 ” 虽然粗糙

,

且外延较多 最少

的外延
,

但从成果的相互比较的精度上看 与
“ 对比观测扣除 ” 只差

,

昌马河老虎

沟冰川用此法与水量平衡只差近
,

也是可行的一 种方法
。

特别是在冰川考察研究中
,

在没有条件取得冰川区的资料 付
,

利用冰川 下游河道 三个以 上长期水文站的资料推求

冰川区的径流特征值是
一

种简便易行的方法
〔
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