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冰川作用流域能水平衡的径流模拟计算

康 尔 泅

−中国科学院兰州冰川冻土研 究所
,

兰州 67 � � � �8

提 要 高山冰川作用流域径流是能水平衡和冰川调节的产物
,

它由冰川融化
、

积雪融化

和 一些有效液态降水组成
。

冰川作用流域的汇流过程在时间上可划分为弱消融期和强 消融期
,

空间上可划分为冰川覆盖区和非冰川覆盖区
,

二者的区别主要在于冰内冰下水系和多年冻土活

动层的发育程度
。

本文以天山乌鲁木齐河源冰川作用流域为例
,

对上述过程 以常规气象站的观

测要素为输入进行了模拟计算
。

关键词 冰川作用流域 能水平衡 径流模拟计算

! 前言

我国西部高寒区下垫面的组成有冰川
、

冻土和积雪
。

为研究高山冰川作用区和大气间的

能水交换过程
,

由中国科学院兰州冰川冻土研究所天 山冰川观测试验站主持
,

于 ! ∀ 9  一 ! ∀ 9 6

年冰川消融季节在天 山乌鲁木齐河源冰 川作 用流域开展 了能量和水量平衡观测试验研

究川
。

在此基础上
,

作者建立了冰川作用流域能量
、

水量和物质平衡的冰川消融和水文流量

模型川
。

该模型将高山冰川作用流域视为一开放系统
。

大气对该系统的能水输入经能水平衡

响应过程而产生对流域的净水输入
,

而流域对净水输入的响应在冰川覆盖区为冰面和冰内

冰下 的汇流过程
,

在非冰川覆盖 区则为地面和多年冻土活动层的汇流过程
。

模型的初始输入

为常规气象站的观测要素
。

本文应用该模型对天 山乌鲁木齐河源 区冰川作用流域径流的产

生和汇流过程进行模拟计算和讨论
。

乌鲁木齐河源区冰川作用流域位于 : 7
;

∃  ’∋
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,

面积 <9
&

=> ?
, ,

其中6条冰川覆盖

�
&

6: >?
< 。

流域海拔范围为7 : �9 一 : :6 ∀?
,

其中海拔7 � 7∀ ? 有一常规气象站 −大西沟气象

站 8
,

海拔 7 :� 9 ? 设有流域总控制水文站
,

径流产生时期为 � 至 ∀月 �
。

流域中冰川作用海拔

为�  ! ! ∀ 以上
,

以此为界将流域划分为上
、

下两个海拔带
。

上带面积 #∃
%

#&∋ ∀ , ,

以冰川平

衡线附近位置来计算能水输入
( 下带面积 ∃

%

 ) ∋ ∀ ∗ ,

以其中心位置来计算能水输入
。

∗ 模型结构

∗% # 基本方程

高山冰川作用流域径流是能水平衡和冰川调节的产物
。

将地下水贮存
、

表面以下传导热
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冰川作用流域能水平衡径流模拟计算

和液态降水传导热予以忽略
,

其基本方程可表示为〔<二

“ 一

云
−2 ∋ ·

Α 2
·
8 一

会
“ Α 几 −<

一

! 8

式 中
,

0 为径流量 −? ? 8
, ∗
为计算时段

,

Β 、 为冰雪融化潜热
,

2
人 Χ

为净辐射 −Δ Ε ?
Φ
8

,

2
、

为感热通量 −Δ Ε ?
Φ
8

,

Β /

为蒸发潜热
,

, 为蒸发量 −? ? 8
,

尸≅

为液态降水 −? ? 8
。

此式表

示
,

高 山冰川作用流域径流产生于冰雪融化和有效液态降水
,

这样产生的径流本文定义为

对流域的净水输入川
。

<& < 能通量计算

基于参数化能量平衡模型的通量表达式川
,

−<
一

!8 式 中的 日能通量对于消融冰雪面可用

下列方程计算
≅

万
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∀ 6 叮∗
尸 :

−<
一

< 8

Ι Γ �
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·
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−冰面 8

2
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&
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?
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&
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二
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&
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式 中
,

凡
Μ、

为不同日期
、

纬度
、

坡度和坡向的大气上界太阳辐射 −Δ Ε ?
,
8

,

月 Η
Μ

为天文 日照

时数
, Ι 反射率

, Ι
为斯蒂芬

一

玻尔兹曼常数
,

∗
。

和 ∗
,

分别为大气和表面温度 −Ν 8
,

2 Η
、

Μ
、

∗
, 、

Λ
二

和 1 Ο 分别为大西沟气象站观测 日照时数
、

日均低云量 −�
&

� 一 !
&

�8
、

气温 −℃ 8
、

风

速 −? Ε 4 8 和水汽压 −? Π 8
。

能通量表达式 −<
一

<8 一 −<
一

:8 中的通量符号指向表面定义为正
,

指 向大气定义为负
,

和方程 −<
一

! 8 中的符号定义一致
。

上述能通量的计算位置为冰川消融区

接近平衡线附近 −海拔 7 = %∃ ? 8
,

并以此来推算整个冰川作用流域消融冰雪面的能通量
。

<& 7 固态降水比率的计算

在 −<
一

!8 式的计算中
,

需确定表面性质是冰面还是雪面
,

还需知道液态降水量
。

为此
,

需分离 出日降水量 中的固态部分
。

根据观测
,

降水过程中当气温大于�
&

� ℃时
,

降水为液态
,

当气温小于 <
&

4 ) 时为固态
,

界于二者之间为固液混合态
。

根据此临界气温以及 日最高
、

最

低和平均气温
,

即可分离出 日降水量中的固液 态比率川
。

以固态降水量近似代表表面积雪

量
,

冰雪面消融量和径流量即可由 −<
一

!8 式计算
。

流域中海拔 Φ 处第
Θ 日降水量 尸

Ρ

−Θ
,

Φ 8 由下式来推求
≅

1 己
−Θ ,

Φ 8 Γ 1耐 −Θ 8 Α 1 + −Θ ,

Σ 8乙Φ −<
一

7 8

1
Τ 、

−Θ 8 Γ 1 ,
−Θ 8) Υ ,

−Σ 8

式 中
,

几 −Θ 8 和 尸 , “

−Θ 8 分别为气象站观测 日降水量和经观测系统误差改正后的 日降水量
,

) Υ ,
−Σ 8 为某 日

Θ
所在月份 Σ 的系统误差改正系数汉

,

尸+ −
, , ,

Σ 8 为某日
Θ
按其所在月

份 Σ 的平均 降水海拔递增 比率计算的 日降水海拔梯度
,

△Φ 为海拔差
。

在天山气候条件下
,

!� 至 : 月降水海拔梯度可予 以忽略
〔7】

。

乌鲁木齐河源 区 �至 ∀月按大西沟气象站 日观测降水

量计算的海拔梯度 −! ∀ 9 7 一 ! ∀ 9 ∀年平均 8 为
≅

1 + −
, < ,

� 8 Γ 9
&

7 ς1 , Ρ
−Θ 8 Ε !;;?

尸+ −
, , ,

 8 Γ �
&

�务1 , 、
−Θ 8 Ε 3;;ΩΘ

1 + −
Θ ,

6 8 Γ �
&

� ς 1 , Ρ
−Θ 8Ε ! ;;?
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1 + −Θ ,

9 8 Γ 6
&

<ς 1 , Ρ
−Θ 8 Ε 3;;?

1 + −Θ ,

∀ 8 Γ �
&

�ς 1 , Ρ
−Θ 8 Ε ! ;;?

<& : 非冰雪覆盖地面蒸发量计算

对于冰川作用 流域 中的非冰川覆盖地 面
,

由于表 面以下传 导热仅 占热量 收支中的

<
&

� ς川
,

因此
,

当地面有积雪时
,

−<
一

!8 式也可近似应用
。

当地面无积雪时
,

−<
一

!8 式应以

水量平衡方程来表示
,

这时需要计算地面蒸发量来推求有效液态降水
。

根据计算
,

!� 至 :月

乌鲁木齐河源区地面 蒸发可予 以忽略川
。

根据高山草甸蒸发观测计算
仁‘二和流域水量平衡计

算
,

得出 �至 ∀月乌鲁木齐河源区非冰川覆盖地面月蒸发量 −表 ! 8
。

从表 !可求得非冰川区月

蒸发量对高山草甸月蒸发量的比率
。

高 山草甸 日蒸发量可 以气象站的 日均风速和饱和差来

计算川
。

于是可估算出非冰川覆盖地面的日蒸发量
。

表 ! 乌 Ξ 木齐河源区非冰川扭盖地面月平均蒸发Ψ −! , � , 一 ! ∀ 9  年 8

∗ Ι Π
&

! Σ ∃ Θ ΨΖ %[ ? ∴ Ι Θ ∴ 5 Ι 1∃ Ω Ι Ψ]∃ Θ ∃ ⊥ Ψ Ζ∴ Θ ∃ Θ 一
= %Ι ∴ ]∴Ω ]ϑ ∴ _ Ι Ω ∴ Ι Ι Ψ ΨΖ ∴ Κ∃ ⎯ Ω Μ ∴ Ι Ω ∴ Ι

∃ ⊥ ΨΖ ∴ Λ Ω ⎯ ? α ] 0 ]5 ∴ Ω −! ∀ � ∀ 一 ! ∀ 9  8

区域
海拔

−? 8

蒸发量 −? ? Ε _ 8

6 月

高山草甸

上海拔带

下海拔带

7 6 � � 一 : : 9 � �
&

:

7 : � � 一 7 6 �� �
&

�

<& � 水箱汇流模型的应用

冰川作用流域汇流过程以水箱模型「�口来模拟
。

模型输入为基于 −<
一

!8 式计算的 日产流量

乳认
。

一
。

一
一

&

一;口
&

刀“&&
&止,一

%

甲
人

−净水输入 8
。

汇流模型 由上层水 箱 ∗
%

和下层水箱 ∗
ϑ

组

成
,

∗ %

模拟冰川表面和非冰川地面汇流过程
,

∗ Φ

模拟冰

内冰下和多年冻土活动层汇流过程 −图 ! 8
。

图 !中
,

�
!

和 又

为水贮存量
,

Ζ ,

和 Ζ Φ

为侧出流孔高
,

口为下渗系数
, Ι % 、

Ι<

和 Ι 7

为侧孔 出流系数
,

β
, 、

β
Φ

和 β
7

为侧孔流量
,

流域出

口处流量为侧孔流量之和
。

在天山气候条件下
,

消融季节

可划分为弱消融期和强消融期困
,

前者一般在 �
、

 和 ∀月
,

后者一般在 6
、

9月
。

上述模型参数分别按弱消融期和强消

融期进行校准
。

7 径流模拟计算
二竺一

,
口

,

Ξ
品

/

7& ! 消融期前积累

消融季节结束后
,

降水以固态形成下一消融期前积

雪
。

由于这段时期降水无明显的海拔变化
,

因此以流域中 Υ] =

气象站的观测降水量进行系统误差订正 二7二后来估算流域

积雪量
。

这部分积雪量占年降水量的 !< ς
,

在消融季节开

图 ! 冰川作用流域水箱汇

流模型结构

4 Ψ Ω ⎯ ∴ Ψ ⎯ Ω ∴ ∃ ⊥ ΩΖ ∴ Ψ Ι Θ > Ω ⎯ Θ ∃ ⊥⊥

Ψ Ω Ι Θ Κ⊥∃ Ω? Ι Ω]∃ Θ ? ∃ _ ∴ % ]Θ Ι

= %Ι ∴ ]∴ Ω一ϑ ∴ _ Π ΙΚ ]Θ
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冰川作用流域能水平衡径流模拟计算

始后形成融雪径流
。

7& < 产流特征

图 <表示基于 −<
一

!8 式模拟计算出的流域逐 日净水输入和实测水文过程线�
。

日产流量

的变化和流域出口 处水文站 日流量的变化基本一致
,

但量的差异较大并表现出流量过程线

和产流量之间存在一定的时间滞后
。

这说 明虽然是一个小的冰川作用流域
,

当日流域的产水

量也是要在以后 的 日子里逐渐排出到流域外
,

因此需要对其汇流过程进行模拟
,

才能将净

水输入转化为流域出 口处的水文流量过程
。

图∗中消融季节末产流量未能在流量过程线上表

现出来
,

表示积雪层和一些低洼沼泽地段对径流的阻滞作用
。

心
−
../

口

#0 ! ∗ ! ! ∗∗ ! ∗)! ∗& !

�乏昌�丈侣 冬
 
泛

天数 !∀ #

∃月 % &月
∋月 ( )月

图 ∗ 乌鲁木齐河源区冰川作用流域模拟 日净水输入和 总控制水文站实测流量对比 ! + ) ∋ &#

,− .
/

∗ 0 1 2 3 4 5 − 6 1 7 8 9 :; 9 9 7 : <9 6 − 2 = >4 :9 ∀ ∀ 4 −>? 7 9 : ; 4 : 9 5 −7 3 = : : 1 : <9 . >4 9 −9 5 − ≅ 9 ∀ 84 6 −7 4 7 ∀

: <9 2 9 4 6 = 5 9 ∀ ∀ −6 9 < 4 5 . 9 4 : : < 9 : 1 : 4 > 9 1 7 : 5 1 > < ?∀ 5 1 2 9 : 5 −9 6 : 4 : −1 7 4 : : <9 6 1 = 5 9 9 4 5 9 4 1 Α

:< 9 Β 5 = 2 Χ − Δ >Ε 9 5 ! + ) ∋ & #

根据 + ) ∋ Φ一 + ) ∋ )年的统计
,

流域径流系数为Γ
/

&∗
。

在径流的组成中
,

来 自冰川亏损的纯

冰消融占 +Φ Η
,

冰川总消融 !冰川覆盖区积雪和冰 川冰消融 # 占ΦΙ Η
,

非冰川区积雪消融

占 Ι & Η
,

液态降水仅占∋ Η
。

因此
,

径流主要产生于冰雪融化
。

Φ/ Φ 汇流特征

表 ∗为乌鲁木齐河源冰川作用流域的水箱汇流模型参数
,

用以模拟总控制水文站 的逐 日

流量过程
。

其中+ ) ∋ ∃至 + ) ∋ )年为模型参数校准期
,

+ ) ) Γ年为测试期
,

其各汇流参数取校准期

的平均值
。

在流域中的非冰川覆盖区
,

除了ΦΓ Η 由高 山草甸覆盖
,

没有其他对径流产生显著影响

的植被覆盖
,

大部分地表 由裸露基岩和冰债物组成
。

在弱消融期
,

冰内冰下水系和多年冻土

� 杨新元
+
天 山冰 川观测试验 站年报 &

。
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活动层均未发育
,

径流主要 由积雪消融形成
,

汇流过程主要发生于表面
,

径流多产生于流

域中的海拔较低部位
。

因此
,

汇流模型的下渗系数 月和
一

Υ层水箱 ∗
Φ

出流系数
Ι 7

小
。

上层水箱

两侧孔均位于底部
,

呈现 出线性水库的汇流特征
。

在弱消融期
,

尽管上层水箱两侧孔同位于底部
,

但出流系数 Ι %

和 “ <

仍可分别代表流量

的不同组成部分川
。

多数情况上层水箱两个位于底部的侧孔出流系数相同
,

这表明汇流过程

较单一
。

但在参数校准过程中也可能出现出流系数
Ι %

和 Ι Φ

不等的情况
,

如 ! ∀ 9 ∀年弱消融期

−表< 8
。

在这种情况下
,

可认为流量的形成中包含有较快汇流过程和较慢汇流过程的共同作

用

表< 乌鲁木齐河源区冰川作用流域水箱汇流模型参数

∗ Ι Π
&

< 1 Ι Ω Ι ? ∴ Ψ∴ Ω Κ ∃ ⊥ ΨΖ ∴ ΨΙ Θ > Ω ⎯ Θ ∃ ⊥⊥ ΨΩ Ι Θ Κ ⊥∃ Ω ? Ι Ψ]∃ Θ ? ∃ _ ∴ % ⊥∃ Ω ΨΖ ∴ = %Ι ∴ ]∴ Ω ]ϑ ∴ _ Π Ι Κ]Θ

Ι Ψ ΨΖ∴ Κ ∃ ⎯ Ω ∴ ∴ Ι Ω ∴ Ι ∃ Ω ΨΖ ∴ Λ Ω ⎯ ? α ] 0 ]5 ∴ Ω

弱消融期 强消融期

平 %<%
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帆
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扣
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在强消融期
,

由于冰内冰下水系和地表多年冻土活动层发育
,

因此下渗系数 刀和出流

系数
Ι 、

增大
。

部分冰川表面融水渗入冰 内冰下形成径流
,

而非冰川地面径流也通过活动层的

汇流作用而形成流域出口 处的流量
。

在强消融期大量冰川融水产生
。

随着融化增强
,

融水增

多
,

表面反射率减小
,

消融面积增加
,

冰内冰下以及表面排水系统也更发育
。

这使得流量随

水贮量的增加表现出非线性的特征
,

侧孔 Ζ %

高于 Ζ ≅ 。

就一个强消融期而言
,

侧孔出流系数和

底孔 下渗系数均相等或接近
,

这表明随着表面和表面以下排水系统的发育
,

其汇流过程的

性质变得较 为一致
。

根据作者的野外观测
&

乌鲁木齐河源冰川的冰内冰下排水系统发育较单

一
,

汇流迅速
一

趁
。

在非冰川覆盖 区
,

表面以 下多年冻土活动层厚度一般为%? 左右
。

这些特征
,

使得在强消融期流域表面以下的汇流系数接近表面的汇流系数
。

冰川作 用流域水箱汇流模型的出流系数和下渗系数表现出年际变化
。

这说明由于各年

的热量和水量条件的差异
,

冰川消融面积
,

冰面
、

冰内冰下水系和多年冻土活动层的发育

程度不一样
,

因而使得流域的汇流条件逐年有所变化
。

取校准期各年汇流系数的平均值
,

以

此来代表流域汇流条件的平均状况
,

并作为对汇流模型进行测试的系数值进行流量模拟计

算
。

7& : 流量模拟计算

在计算流域净水输入时
,

将流域分为两个海拔带
,

每带以一个位置来进行计算
,

为衡

量所计算净水输入的流域代表性
,

以一个相乘系数 Υ ) 来进行校正
。

Υ) Ο !
&

�时
,

表示模拟

计算净水输入总量等于从流域出口 处流出的总径流量
/ Υ) δ !

&

。表示模拟净水输入量偏小
/
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≅

冰川作用流域能水平衡径流模拟计算

而 Υ ) ε !
&

�则表示模拟净水输入 量偏大
。

Υ) 表示实测径流量对模拟流域净水输入量的 比

值
。

在乌鲁木齐河源冰川作用流域得 出的 Υ ) 数值表明
,

所计算的净水输入量能较好反映流

域的实际产流量 −表 7 8
。

在弱消融期
&

凡
’

的数值基本 为!
。

在强消融期
,

一些年份净水输入

量估算偏多
,

这可 由高山冰川区降水和消融条件随空间和时间变化的不均匀性来解释
。

表 7 乌普木齐河源区冰川作用流域模拟计算净水输人里相乘修正系数 Υ ) 值

∗ Ι Π
&

7 ∗ Ζ∴ ? ⎯ %Ψ]1%]∴ Ι Ψ]∃ Θ ⊥Ι Μ Ψ∃ Ω Υ ) ⊥∃ Ω ΨΖ ∴ , ]? ⎯ %Ι Ψ∴ _ Θ ∴ Ψ φ Ι Ψ∴ Ω ]Θ 1⎯ Ψ Ψ∃ ΨΖ ∴ = %Ι Μ ]∃ Ω ]ϑ ∴ _

Π Ι Κ]Θ Ι Ψ ΨΖ∴ Κ ∃ ⎯ Ω Μ ∴ Ι Ω ∴Ι ∃ ⊥ ΨΖ∴ Λ Ω ⎯ ? α ] 0 ]5 ∴Ω

年

弱 消融期

强 消融期

石℃值代表平均状况

乌鲁木齐河源区冰川作用流域总控制水文站流量模拟计算结果表明
,

无论是水箱汇流

模型参数校准期 −图 78 还是测试期 −图 : 8
,

模拟计算流量和实测流量 �过程线均拟 合得相

当好
。

表 )列出各年模拟和实测流量以及水箱汇流模型评价标准 1开
,二

、

残差标准差 2 3 4 5 咭飞

和水文模型评价标准 尸值仁& 6 ,

它们反映模拟计算获得了好的结果
。

水文流量过程线的变化

和气象站的气温
、

水汽压和 日照率的变化显示出良好的对应关系
,

这也说明径流的形成受

制于流域热量条件
,

冰雪融水是径流的主要组成部分
。

在模型测试期
, &月份和  月份各有一

次实测流量峰值模拟效果较差 7图) 8
。

从气象站的 日降水量 9 ∀ 可见
,

二者可视为降水洪峰

过程和热量条件关系不明显
。

这说明夏季流域较低海拔地段的液态降水有时可以较大的量

直接形成径流
,

并在实测流量过程线上反映出来
,

而这种液态降水分布的不均匀性有可能

引起模拟流量过程线出现较大误差
。

表)中模拟结果的评价标准反映出#∃ 0 &
、

#∃ 0  年效果较

表 ) 乌: 木齐河源区冰川作用流域总控制水文站 ,至 , 月流 : 模拟计算平均

值和模型评价标准值

; < =
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好
,

而! ∀ 9 9
、

! ∀ 9 ∀年效果要差一些
。

这正是由于对夏季高山上较低海拔部位所形成的液态降

水洪峰的模拟效果欠佳
。

这种夏季高山上降水时空分布的不均匀性常 由一些年份较强的对

流作用所致
,

其在高 山区径流形成中的作用 尚待进一步研究
。
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图Φ 乌鲁木齐河源区冰川作用流域总控制水文站模拟和实测逐 日流量过程线和大西沟气象站

气象要素 ! + ) ∋&
,

水箱汇流模型参数校准期 #
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串连的二层水箱模型来模拟计算冰川表面
、

冰 内冰下
、

地面和多年冻土活动层的径流汇流

过程
。

这样
,

该项研究便将气候变量和高山冰川作用流域的能水平衡与径流过程联系起来
,

从而对研究高寒区冰川
、

冻土
、

积雪和水文变化与气候变化的关系及其模拟计算具有一定

的意义
。
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&

∗ Ζ ∴ = %Ι ∴ ]∴ Ω ]ϑ ∴ _ ΠΙ Κ ]Θ φ Ζ]∴ Ζ !� ∴ Ζ ∃ Κ ∴ Θ ⊥∃ Ω Ω ⎯ Θ ∃ ⊥⊥ Κ ]?
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&
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∗ Ζ∴ Ω⎯ Θ ∃ ⊥⊥ ⊥Ω∃ ? Ψ Ζ∴ ]∴ ∴ Ι Θ _

ΚΘ ∃ φ ∴

∃5 ∴ Ω∴ _ Ι Ω ∴ Ι !� ∴ Ι %∴ ⎯ %Ι Ψ ∴ _ Π[ Ι Θ ∴ Θ ∴ Ω = [ Ι Θ _ φ Ι Ψ∴ Ω ΠΙ %Ι Θ ∴ ∴ ? ∃ _ ∴ %
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,

ΨΖ ∴ Ω ⎯ Θ ∃ ⊥⊥ Ψ ΩΙ Θ Κ ⊥∃ Ω
?

Ι Ψ]∃ Θ ι Ω ∃ ∴ ∴ Κ Κ∴ Κ Ι Ω ∴ Ω Ι Ψ Ζ ∴ Ω ⎯ Θ ]
λ

Ψ Ι Ω [ φ ]Ψ Ζ ΨΖ ∴ ∴ Ζ Ι Ω Ι ∴ Ψ ∴ Ω ]Κ Ψ]∴ Κ ∃ ⊥ Ι %]Θ ∴ Ι Ω Ω ∴ Κ ∴ Ω 5 ∃ ]Ω
,

φ Ζ]%∴ _ ⎯ Ω ]Θ = Ψ Ζ∴ ]Θ Ψ∴ Θ Κ∴ ? ∴ %Ψ ]Θ = ι ∴ Ω ]∴_
,

Ψ Ζ∴ _ ]Κ
λ
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&
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