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乌鲁木齐河源气候特性与冰川融水径流
丁

杨 新 元 韩 添 丁

中国科学院兰州冰川冻土研究所
,

提 要 乌鲁木齐河源冰川径流采用实测的 号冰川物质平衡
、

降水等为基本资料进

行估算二 冰川强烈消融期在 月中旬一 月中旬
,

冰川多年平均径流深度为
。

相

当于 冰川每年减薄
。

用
“

替代冰川
”

估算 出山 口 以 土 冰川 总径流量 为
,

占英雄桥总径流的
。

关键词 主要消融期 冰川融水径流 流 量

乌鲁木齐河径流来源主要为降水
,

但是高山冰雪融水补给起着重要的调节作用
,

尤

其在干旱年份
,

由于气温偏高
,

冰川融水较大
,

它弥补 了因降水少而河流水量的减少
。

本文主要分析河源区不同季节气候特性
,

冰川融水径流与气候的关系
,

并通过降水
、

冰

川物质平衡资料计算流域冰川融水径流量
,

了解冰川对河流补给程度
。

冰川融水径流与气象因素之间的关系

乌鲁木齐河源 号冰川为我们观测研究的主要对象
,

多年平均雪线海拔约在

处
,

冰川上限海拔为
,

末端处为
。

在离冰舌约 处设有 号冰

川水文点
,

另外设有观测融雪径流的空冰斗水文点
,

在大西沟与罗布道沟汇合处设有总

控制水文点
。

根据河源 区大西沟气象资料 海拔
,

多年平均气温为一 ℃
,

冬

季极端最低气温为一 ℃左右
,

发生在 一 月 夏季极端最高气温为 巧一 ℃
,

发生

在 一 月
。

年平均降水量为
,

其中夏季 一 月 占
。

降水多发生在下午

时以后
,

降水形态冬季以雪为主
,

夏季以雨夹雪为主
,

常有冰雹出现
,

平均相对湿度

为
。

根据冰川作用 区气候变化特征
,

四 季可分为 一 月为春季
,

该季节气温主要为

负值
,

降水较少
,

冰川河流开始解冻
,

高山积雪大都开始融化
,

下午在河道中有小洪峰

出现 一 月为夏季
,

该季节气温最高
,

不易 出现负值
,

降水也集中在这个季节
,

冰

川 出现强烈消融 一 月为秋季
,

这时气温逐渐转为负值
,

冰川消融减弱 月至次

年 月为冬季
,

气温大都在一 巧 ℃以下
,

很少降水
,

冰川处于冻结状态
。

在 号冰川区
,

由于 月气温才开始回升
,

且主要为负值
,

所以消融仅限于冰舌部

分的积雪及周围高山冬春季积雪
,

河道流量甚微
。

从 月初开始
,

冰川 出现较大的融

了本文于 年 月 门收到
,

月 口改问
。
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水
,

在冰面上
,

融水除以漫流形式外
,

还可见到不少冰河 沟
。

随着盛夏的到来
,

冰川

的消融界线上升到粒雪线附近
,

号冰川约从 匕午 时开始涨水
,

洪峰多出现在下午

时左右
,

其间水位过程多呈锯齿形
,

晚间水位较低
,

但不会 出现断流现象
。

冰川消融最

强的阶段是 月 中旬至 月 日之间
,

因该段时间为天山区气温最高的季节
,

另外降

水大都为液态
,

相 比 一币 月 由于积雪所造成的反射率影响要小得多
。

同时
,

该时段常

有小暴雨 出现
,

而暴雨对冰面疏松冰块产生 冲击
,

加速了冰川消融
。

从 月下旬开始
,

由于气温逐渐下降
,

冰川消融明显减弱
,

月底以后径流终止
。

从表 可看出
,

一 月总径流量约 占年径流量的 左右
,

其中 一 月总径流量

占年径流量的 左右
。

为了更能说明强烈消融期气温
、

降水等因素对冰雪径流的影响
,

这里采用了近几年

资料予以叙述 二 从表 可看 出 当气温为正常情况而降水量少的干燥年份 如

表 号冰川水文点融水径流年内分配

年年 份份 月月 月月 月月 月月 年径流量量

飞

】】 乡乡 夕夕

】

一

月

,, 名名

一

名名 名名

表 号冰川水文点气温
、

降水
、

径流 关系表
一 、 、

一 一

年 份 】

石石

一一一

并
月平均气温 ℃

月平均气温 ℃

年降水量

年径流量

年
,

其年径流量偏大 气温较高同时降水较多
,

也将有较大径流出现 如 年

由于气温高低在时间上分布不均匀性对径流产生影响
,

因而月平均气温不能完全反

映出径流量大小
。

例如
,

用 年 与 年月平均气温进行 比较
,

年气温高
,

径

流量大
,

这很对应
,

但 年在 年至 年之中的气温仍是较高的 第二位
,

可

是径流量为最小
。

从图 可看出 年 月初开始
,

气温一直回升
,

同时在 月中
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一匕灌尸

一

一 一 , 」一一

一 」

书 份

图 号冰川水文点气温
、

流量过程线
一

句至 月 中旬出现 了最高气温
,

因此在这段时间也出现 了最大径流
。

而 年较高气

温出现在 月初
,

最高气温出现在 月底
,

并且 月初 出现 了低温
,

这就使它不可能形

成大的冰雪融水径流
,

虽然 月底也出现过高温
,

但由于前期气温低
,

影响了后期径流

量的增大
。

从这个例子可以说明
,

影响冰川融水径流最关健的是 月中旬至 月中旬气

温
。

用冰川表面水量平衡原理推算冰川融水径流量

通过水文点观测可以得到 号冰川融水径流量
,

但对于乌鲁木齐河出山口 以上的冰

川融水总径流
,

笔者是根据 号冰川历年物质平衡值和大西沟降水资料推算出冰川消融

深度与径流深度关系式
,

然后用总控制水文点 以 卜 条冰川
,

按面积加权计算出一个
“

替代冰川
” ,

并以 号冰川消融量推算出
“

替代冰川
”

消融量及融水径流量
,

最后根据
“

替代冰川
”

融水径流量
,

按 比例系数求得 出山 口 以 上冰川融水总径流
。

根据 号冰川 年至 年物质平衡资料
,

冰川平均每年减薄 水层
,

应该说
,

在一条冰川上
,

冰川的减薄厚度与海拔基本成反 比
,

但为 了推求冰川融水径

流
,

必须先找出冰川平均减薄厚度所对应的海拔
,

因为该高度的冰川减薄厚度基本代表

了整个冰川平均减薄厚度
,

同时该高度也接近冰川中值高度
。

设 为对应 的海拔 为冰川物质收支差额 相关系数为
。

那么其

关系式为

之
。

由式 可 以得到
,

当冰川物质收支差额为一 时
,

它所对应的海拔为 巧
。

冰川的消融深度应该包括冰川冰消融和降水 积
‘ ’

劝消融
,

前者可从历年物质平衡值

得到
,

而后者降水资料由于冰川上气候条件之故
,

很难得到较为完整的观测值
。

杨大庆
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表 号冰川海拔 降水 计算表
一

年年 份份 头一年 月 至至 头一年 月至至 当年 一 月月 当年 一 月月 修正后的大西西 海拔

当当当年 月 降降 当年 月修 正正 降水观测值值 修正后降水量量 沟年降水量量 年降水量量

水水水观测值值 后降水量量

一 石石

一 名名

一

一 石石

一 石石 】

一 】 刀刀

刃一 刀刀

月一

一 名名 乃乃 月月 名名

一

一 名名

一 乡乡

一

一

乡一

— 名名 之之

刃一

一

刃一 刀刀

—

一 名名

夕一 名名

乡一 刀刀

一 】

乡一 】 石石

一

刃一

— 名名 石石

一 名名
一

乡一 】

一

月一 滩滩

夕一

一 日 】

平平 均均均均均均
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认为
,

冰川区域由于观测值受风吹雪等诸因素影响而偏小
,

要进行修正
。

为此我

们将大西沟气象站 一礴 月和 一 月的观测值加 巧 进行修正
,

一 月的观测值加

进 行 修 正
,

这 样 便 可 得 到 修 正 后 大 西 沟 气 象 站 降水 量
,

最 后 按 梯 度

推算到 号冰川海拔 的历年降水量 表
,

可用下式表示

二 一

式中 为海拔 的降水量 戈 为大西沟气象站修正后降水量 为

水量平衡方程
,

可建下式

海拔 为大西沟气象站海拔
。

由于
】、

为已知数
,

故式 可简写

成
,

根据冰川水量平衡方程
,

可建下式

士

式中 为降水量 为冰川融水径流深度 为蒸发量 为冰川储

量变化 物质平衡值
。

由于冰川融水径流深度与蒸发量可以合并为冰川消融深度
,

那么式 可 以写成
,一 士

式中 为冰川消融深度
。

从式 可以看出
,

只需根据冰川的收人降水量及冰川

的物质平衡值
,

便可推算消融深度 表
。

冰川消融深度为蒸发量及融水径流深度
,

根据张寅生 在 号冰川所测
,

号

冰川年平均蒸发量为
。

按表 计算
,

号冰川多年平均消融深度为
。

如果扣除蒸发量
,

冰川融水径流深度约在 以上
,

但是冰川产生径流以后有很大

一部分在冰舌和冰舌以下乱石滩 上渗漏
,

因此冰川融水不可能全部从地表按径流形式进

入河道
。

号冰川水文断面控制面积
,

其中非冰川区面积为
,

在计算冰川

融水径流时
,

必须扣除非冰川 区降水 积雪 径流
,

非冰川 区历年降水 积雪 径流
,

这里

采用了与 号冰川相邻的空冰斗水文点相对应年份融雪径流模数来计算的
。

通过非冰川

区降水 积雪 径流的扣除
,

得到了 号冰川融水径流量
。

为此
,

可用 号冰川历年消融

深度与融水径流深度建立相关公式 图
·

、 一
·

式中 为冰川融水径流深度 、 为冰川消融深度 相关系数为
。

由

此可算出 号冰川多年平均进人河道的融水径流深度为
。

为了较准确地推算出山 口 以上冰川融水总径流量
,

这里采用总控制水文点以上 一
号冰川的中值高度和面积 表

,

进行面积加权法计算
,

得到一个较为理想的
“

替代冰

川
” ,

其
“

替代冰川
”

的面积和海拔更具有全流域冰川的典型
。

设
“

替代冰川
”

的面积为 中值高度为 一 号冰川面积分别为
,

又 ⋯ ⋯



巧 冰 川 冻 土 卷

表 号冰川历年平均消融深度计算表

一

年 份
降水量 物质平衡值 平均消融深度

一一一一

一

一

一 名

一

一

一

乡一

一一一一一一一一一

,一一,︼一侧︸一卜弘一乃一沪一一一一生一一创一

一一一一一一一一乡一

一

一

一

一

乡一 名

一

一

一

一

一

一

月一
,了艺曰‘

月峥一一︹一‘一一,一飞︸一‘︺一一一一一一一一一一一 名

一

一
乡一

一

一
乡一

一

一

一

乡一

一 名

一

一

一

月一

— 名

一一一一一一一一

一

一

一 名

乡一

一 一

一

土竺土硼一工﹃一

一

一一一

平 均
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期柳姗

︵三日︶入磁遥今冬魏一二芳

引 酬刃 侧扣 】 佣

冰川消触深 月 ,

图 号冰川消融深与冰川融水径流深相关图

一 一 一 ,

表 乌每木齐河源 一 号冰川要素表
一

冰川编号

面 积

中值高度

石

一 号冰川 中值高度分别为
,

⋯ ⋯

、尹、夕了少了口,、了、

权重尸 一
兹 凡分别为各条冰 ’面积

按加权方法如下式

艺 尸
廿一

不 艺 尸

。

为 一 号冰川总面积
。

由上式加权计算得到
“

替代冰川
”

的面积为 , ,

中值高度为
。

可 以看出
, “

替代冰川
”

的中值高度 比 号冰川 的 中值高度低 号冰川
,

因此可以认为
, “

替代冰川
”

的多年平均物质平衡值所对应的高度
,

相应要 比 号冰

川多年平均物质平衡值所对应的高度要低
,

即为 号冰川
。

根据

式 物质收支差额与海拔的关系
,

在 处冰川物质收支差额为一 水层 多

年平均值
。

又根据大西沟气象站修正后多年平均降水量推算
,

在 处降水量为
,

所以
“

替代冰川
”

的消融深度为
,

消融量为 , ,

根据式

得出径流深度
,

径流量应为 ‘ , 。

在出山口 以上共有冰川
。

总消融量按 比例系数法计算

一
一一
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式中 为 出山 口 以上冰川消融总量 , 为
“

替代冰川
”

消融量 为出山 口 以上冰川总

面积 为
“

替代冰川
”

面积
。

由比例系数法计算得到
,

在出山 口英雄桥以上冰川总消融

量为 护 , 。

用
“

替代冰川
”

的径流深度作为出山 口 以上冰川融水径流深度
,

可算

出出山 口 以上冰川融水径流总量
。

由于英雄桥水文断面多年平均径流总量

为 义 “ ,

所以
,

在出山 口 处冰川径流量 占总径流量的
。

以上采用
、

号冰川

的消融推算到总控制水文点 以上 条冰川的
“

替代冰川
”

融水径流
,

那么
, “

替代冰川
”

的

融水径流是否符合实际测量数据
,

这里用总控制 水文点实测径流量来验证
。

总控制水文

断面径流主要来源于裸露山坡降水 积雪 和冰川融水
。

在断面以上主要为冰川区域
,

其

平均海拔为
,

通过修正后的多年平均降水量为
。

根据 年以后空冰

斗实测积雪径流量和修正后 的降水计算
,

裸露山坡径流系数为
,

因此总控制水文

点 以上降水径流深度为
,

该断面以 上非冰川区面积为
,

那么非冰川区

降水径流量应为
。

根据 一 年实测资料
,

总控制水文断面多年平均径流量为 护 , ,

如扣除 的非冰川 区降水径流
,

那 么冰川融水径流量应为 , ,

冰川融水径流深度为
,

而 仁面采用
“

替代冰川
”

计算的径流深度为
。

通过验证
, “

替代冰川
”

径流深 与实测资料计算的径流深很接近
,

说明
“

替代冰川
”

的

融水径流符合实际数据
。

根据杨针娘 用气温 与冰川消融深关系式计算 一 “ 年 号冰川平均消

融深度为
,

而上面采用冰川表面水量平衡原理计算 一 年 号冰川平

均消融 深度 为 号 冰川 在 花 杆实测 消融 深 为
,

这 两 种 方 法 相 差
。

按照杨针娘 用径流模数法计算
,

乌鲁
一

木齐河 出山 口 冰川融水补给 比例 为
,

而笔者采用
“

替代冰川
”

径流推算得到是
,

两种方法补给比例也很接近
。

综上所述
,

可 以得出以 下结论

号冰川最强烈消融期为 月 中旬至 月 中旬
,

这段时期的气温高低对冰川融

水年总径流大小起主要作用
。

号冰川从 一 年的 年 中
,

平均每年减薄 水层
,

其多年平

均径流深为
。

乌鲁木齐河 出山 口 以上冰川融水径流量为 火 丁 , ,

占出山 口总径流量的
。
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