
Vo l
.

4S 2
u P P

. S CN IE CN E I CN H I A( S e 五e S D) Au

gU s t199 9

R e s Po s ne o f t he s no w 刃 ne l ta nd g l a c i e r r u no ff o t t he

cli m a te w a

rm i ng
一
u Pi n the l a s t0 4y e a r s i n

X i j ni a ng Au o t no m o us R e g i o n,

C ih n a 赞

Y E B a is h e n g (叶佰生 )
,

D IN G Y o n自i a n (丁永建 )
,

K A NG E sr i (康尔泅 )
,

L l G a n g (李 纲 ) a n d HA N T i a n d in g (韩添丁 )

加
n z

h o u In s t i t u t e o f lG a e i o l o群 a n d G e o e叮
0
10群

,

C hi
n e s e A e a d e m y o f S

e i e n e e s ,

肠
n z ho u 7 3 (XXX 〕

,

Ch i n a

R
e e e i v e

d F e b ru a叮 8
,

19 9 9

A b s t r a e t So m e a n a ly t i e a l re s u lt s o f t h e m e a s u re d ru n o ff d u ir n g 195 0 5 t o 19 8 0 5 at o u t l e t h y d ro lo , e a l s t a t i o n s o f 3 3

m a i n ir v e sr a n d e lim a t i e d a t a e o l l e e t e d for m 84 m e t e o r o l o g i e al s t a t i o n s I n X i nj i a gn A u t o n o m o u s R e ig o n a er p er
s e n t e d

.

C o m p明
s o n o f hy dor l o ig e习 a n d e l im a t i e p aar m e t e sr b

e
fo r e an d aft

e r 19 80 s ho w s t h a t t h e s pir n g ur n

off fo r m o s t ir v e
sr aft

e r

19 8 0 5 i n e er
a s e d o b

v
i o u s ly a t a ar t e fO a lx

,u t 10%
, t h o u g h t h e s p ir n g a i r t e m伴 ar t u er d id n o t ir s e v e叮 m u e h

.

E s拌
e i a l ly

,

a n i n e re m e n t by 2 0% of r a lp i n e ru n o ff 15 o b s e
vr e d d u ir n g M a y w he n i n t e n s i v e s n

ow m e l t i n g o e e u

rre d i n t he a l p i n e
re

-

邵 o n
.

OT t h e e o n t ar 叮
, t h

e
ru n

off
i n J u n e de e r e a s e d a ob u t s %

.

W he n t h e s u

mm
e r o r a n n u a l ru n

off 15 t a ke n i n t o a e e o u n t
,

di re
e t re l a t i o n s h ip e an be fo u n d b e t

we
e n t h e e h a n g e i n ru n o

ff a n d t h e r at i o of gl ac i e -r e o v e r a g e , e x e e p t t h e ru n o ff i n A u
-

即s t w h e n t h e g l a e i e r m e l t i n g 15 s t or n g , i n di e a t i n g t ha t e l l m a t i e w

arm
l n g h a s a n o

扬i o u s e

ffe
e t o n t h e e o n t ir b u t i o n o f

g l a e l e r m e l t i n g t o t h e ru n o ff i n e re a s e
.

K e y切 or ds : c li m a t e c卜叨ge
,

粗~ elt
a

dn 妙a ic er r u n

毗
, r e s P 0 n s e

.

Th e in fl u e n e e o f e l im a t e e h a n g e o n ur n o ff p r o e e s s p l a y s a n im p o rt a n t or l e i n th e r e s e a cr h o f g l o b
-

a l e h a n g e , a n d t h e s n o w m e l t a n d g la e i e r
ur n o ff a er a n im p o rt a n t to p i e i n t h i s er a lm b e e a u s e o f t h e i r

h ig h s e n s i r iv i t y t o e li m a te e h a n g e [ l ]
.

T h e s n o w m e l t a n d g la e ie r
ur n o ff a er er l a ti v e l y a bu n d a n t in t h e n o rt h w e s t o f Ch i n a

.

S o m e s t u d i e s

h a v e b e e n e o n d u e te d to r e v e a l th e er s p o n s e o f g la e i e r ur n o ff t o e li m a t i e e h a n g e , e s p e e i a l l y th e r e l a
-

t i o n s h i p b e t w e e n e h a n g e s i n a n n u a l ur n o ff
, a i r t e m p e r a t u r e ,

p er e ip i t a t i o n a n d t h e g l a e i e sr v a r i a t i o n s in

th e l a s t 3 0 y e a sr [2 ]
.

H o w e v e r ,
t h e s e a s o n a l ur n o ff e h a n g e w a s p o o r ly i n v e s ti g a t e d

.

B e e a u s e rh e

s n o w m e l t a n d g la e i e r ur n o ff e m e r g e w iht in a s p e e i a l p e r io d i n t h e y e a r ,
th e i n fl u e n e e o f e lim a t e

e h a n g e o n ur n o ff e a n n o t b e d e m o n s tar t e d e l e a r l y b y u s i n g it s a n n u a l e h a n g e
.

T h or u g h e o m P a r i s o n o f

e h a n g e s i n ur n o ff
, a i: t e m p e r a t u er a n d p er e ip i t a ti o n d u r in g v a r i o u s p e r i o d s

( y
e a lr y

,

m o n th ly a n d S e a -

s o n a l ly )
, s o m e fe a tu er s o f s n o w m e l t a n d g l a e i e r

ur n o ff r e s p o n d i n g t o e l i m a t ie w a
mr i n g i n X inj i a n g A u -

t o n o m o u s R e g i o n i n th e l a s t 4 0 y e a r s a er a n a l y
z e d i n t h i s p a p e r

.

1 D a at a n d m
e t h o d

A m aj o r i t y

l e e te d fr o m 84

o f t h e d a t a u s e d

m e t e o or l o g i e a l

i n t h i s Pa P e r a er t h e m o n t h l y a l f

S t a t l o n S 9 h y d
r o l o g i e a l s t a t i o n s

te m P e ar tu r e a n d P r e e iP i ta t io n e o l
-

a n d ar i n fa ll g a u g e s i n X inj ia n g

S
`

、

i e n c e s

p r( )J e 〔 t s u p卯 rt e
d by t he M i n i

s t叮
o
f s

e , e n c e a n d
r

l ,e
e
h

n o
l
o g y 《 ,

f C}
1 , n a

( G
r a n t N o

.

9 6
一

9 12
一

0 1
一

0 2 ) a n 〔 l t h
e

Ch
l n e s e A

、 a 、〕e m y 。 ,
f

( G ar
n t N 。

.

双
一

9 5 2
一

5 1一 2 16 )
.



Su P P
.

R E SP O N SE O F S NO WM ELT & G I A C IE R R IJN OF F T O CL IM A I
,

E WA R M IN G
一

U P 4 5

A u to n o m o u s R e g i o n
.

hT
e m o n th l y ur n o ff a 之o u t le t ur n o ff s ta t io n s fo r 3 3 m a in r i v e sr w it h a l o n g o b s e r -

v a t i o n a l s e q u e n e e w e r e ad o P te d
.

hT
e d is t r i b u t io n o f a l l s t a ti o n s 15 s h o w n in fi g

.

1
.

T h e da t u m d u r a `

t io n w a s
for m 19 5 6一 19 89

, e x e e P t fo r a fe w s t a t io n s th a t w e er s e t u P a ft e r 19 5 6
.

口口口门门曰曰口口口口门门口口曰曰门门口口口 口口口口曰曰口口口口园园口口口口口口曰曰门门门门门门门门
门门门曰曰曰曰曰曰曰曰曰 口口口口口口 门门口口口 门门图图冈冈月月口口口口口口口口曰曰口口
曰曰曰曰曰曰曰曰曰 曰曰曰 日日曰曰曰曰 曰曰日日叹叹曰曰囚囚曰曰叮叮曰曰凹凹曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰
口口口口 门门口口口 口口口口口口门门门 口口口 囚囚图图玄玄玄 口口口口门门圈圈门门门门门门门门
曰曰曰曰 曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰 习习习 己已已已已 引引困困口口早早少少门门门门口口口口
口口口门门曰曰门门曰曰曰 口口口口口

.

烟烟图图曰曰口口曰曰日日图图门门门门 同同曰曰召召用用
门门门门门曰曰曰曰曰曰 口口口口口 门门门门国国门门同同驹驹囚囚曰曰旧旧口口口口曰曰阴阴曰曰
口口口口口曰曰曰 『『『 口口口口口口困困曰曰四四口口曰曰曰曰口口四四口口曰曰口口口口曰曰门门口口门门
曰曰曰曰曰曰曰曰曰口口回回口口曰曰陌陌曰曰刀刀曰曰曰曰曰 口口曰曰曰 国国曰曰曰曰曰曰曰曰尸尸曰曰曰曰
口口口口口 口口口口阳阳园园口口四四厄厄厄 口口口口口口口 口口口口口 口口口口口 曰曰
曰曰曰厅厅曰曰刃刃厅厅四四门门或或口口口口口口口口 冈冈曰曰曰曰门门习习曰曰曰曰 口口门门
曰曰曰盯盯曰曰曰 曰曰团团曰曰曰 口口瓜瓜曰曰口口网网网网 mmmmmmmmm 门门曰曰曰 门门曰曰口口
门门门厅厅曰曰曰曰曰曰 口口曰曰

l州压护护【 I ,,

四四洲洲洲洲洲洲洲洲洲 日日曰曰曰 曰曰曰曰IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII一一r口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口曰曰门门口口口口曰曰口口口口曰曰口口口口曰曰口口「口口厂厂曰曰口口口口曰曰曰曰口口门门门门曰曰日日

49474543引393735

。Pnlll门曰

70 75 8 0 8 5 9 0 9 5

L o n g l t u de

Fig 1
.

hT
e

d i s t ir b u t l o n o f rh e h y dro l o g e a l a n d m e t e o ro l
o g l e a l s t a t i o n S

.

O
,

M e t e o re o l o ig
e a

l

s t a t i
o n ; + ,

R a i n af l l s t a t i o n : △
, H y d or l o g l e a l s t a t一o n

.

G e n e r a l l y
,

th e r e s p o n s e o f ur n o ff to e l im a t ie w a r m i n g a t th e r e g io n a l s e a l e e o u ld b e a n a l y
z e d e i

-

t h e r b y th e ter n d m e t h o d 〔3 〕 o r b y t h e e o m p a r i s o n o f th e e h a n g e s o f e a e h e h a ar e t e r i s ti e p a ar m e te r i n

v a ir o u s p e ir o d s [4 ]
.

仆
e 一a t t e r m e th o d w a s u t sl i z e d sn th i s p叩 e r

.

hT
e er w a s a e l i m a t e ju m p i n 19 7 3 a e e o r

d i n g to th e m e te o or lo g i e a l d a ta i n th e l a s t 4 0 y e a r s i n

x inj ia n g r e g i。 。
.

仆
。 19 5 0 , ,

aw
t h。 m o r。 。 b v i o u , 。 l im a t i。 w a

mr i n g [’ 〕
.

1。 。 r d e r t。 d e m o n s t ar t。 th e

im p a e t o f e lim a ti e w

amr
i n g o n ur n o ff

,
th e l a s t 4 0 y e a r s w e er d i v i d e d i n to t w o p e r i o d s , n a m e ly 19 8 0一

19 5 9 a n d 19 5 6一 19 7 9
.

s im i la r一y
, s t a t i o n s i n th e m o u n t a i n o u s a n d p la i n a er a s

( < 1 500 m a
.

s
.

l
.

)

a er ter a t e d s e p a ar te ly
.

S t a ti o n s w i th a n e l e v a t i o n h ihg
e r th a n 3 0X() m a 5

.

1
.

a er n o t e o n s i d e er d b e -

e a u s e o f rh e ir s p a r s e d is t r i b u t io n
.

hT
e e h a n g e s i n a i r t e m p e r a t u r e ,

p r e e ip i t a ti o n a n d ur n o ff d u r i n g th e

tw o P e r i o d s w e r e e o m Paer d
.

2 C h a n g e s i n a i r t e m ep
r a t u r e , Per e iP iat t io n a n d r u n o ff

2
.

1 Ch a n g e s o f m e an a n n u a l a i r t e m p e r a tu r e ,

p r e e i l ) i ta t io n a n d ur n o ff

A e o m p a r is o n o f th e da t a o f 19 8 0 5 w i t h th o s e o f 19 6 0 5
一 19 7 0 5 in th e r e g i o n s h o w s th a t ( ta b le

l )
:
( i ) t h e m e a n a n n u a l a i r te m p e r a t u r e ( T

n

) or s e b y 0
.

3 8 ℃ ; ( 11) t h e m e a n a n n u a l p r e e i p i ta t io n

( p
a

) i n e er a s e d b y 8
.

4 % : ( 111) th e m e a n a n n u a l ur n o ff ( R
a

) d e e r e a s e d b y 0
.

5 %
,

C o n s id e r in g t h e

l a t i t u d e e
ffe

e t
,

th e er 15 a l a r
g

e r
d i ffe

r e n e e i n t h e e h a n g e o f a n n u a l p r e e i P it a ti o n a n d m e a n a i r te m P e r a -

t u er a t t h e s t a ti o n s b e l o w 1 5 0 0 m a
.

s
.

1
.

F o r s t a t i o n s a b
o v e 1 50() m a

.

s
.

l
.

th e a v e r ag e e h a n g e s i n

a n n u a l p er e i p i t a t i o n a n d m e a n a i r t e m p e r a tu r e w e r e s m a l l e r t h a n th a t i n p l a in
.

I n af e t
,

t h e m a g n i tu d e

o f i n e r e a s e s i n a i r te m p e r a t u r e a n d p er e ip i t a ti o n d e e l i n e d o b v io u s ly w i th t h e i n e r e a s e i n e l e v a ti o n
.

H o w e v e r ,
t h e ur n o ff i n e r e a s e d i n a lP in e r e g i o n s ,

b u t d e e er a s e d a t Pl a in s ta ti o n s w h i le P r e e i p i ta t io n i n
-

e er a s e d
.

T h e er a s o n e o m e s
for m t h e er 罗 l a t i o n e

ffe
e t

.〕 f g l a e ie r s i n r e s P o n s e t o a s l i g h te r r i s i n g o f a i r

te m p e ar tu er in a lp i n e r e g i o n s
·

hT
e r e fo

r e ,
th e e ] im a t e i n a l p i

一l e r e g i o n s w a s r e la ti v e l y s t a b l e
.

C o n s e -

q u e n tl y
,

t h e ur n o ff a t r i v e r o u t le t e x P e r i e n e e d sm a l l e h a n g e s
.

B e e a u s e e h a n g e s o f a n n u a l ur n o ff d e -



C I EN C SE IN CH IN A (Se r ie s D)l o V
.

4 2

p e nd e d p rm iar il yo e n ha nge s i na nu a nl p r e e ip i ta tio n,
t h e r e

wa
s n o t a n o b v i o u s er la t io n b e tw e e n ur n o ff

e h a n g e a n d th e r a t i o o f g l a e i e r e o v e ar g e
( t a b l e Z )

.

hT
e e h a n g e s in ur n o ff

,

p er e i p i ta t io n a n d a i r t e m
-

p e ar t u er e o

err la t e d we l l w i t h l a t i t u d e
.

So u n d w

amr
i n g w a s fo u n d a t h ihg

e r la t i tu d e

hw ie h wa
s e o n s is

-

te n t w i t h t h e g l o b a l e h a n g i n g p a t te rn [ l ]
.

T h e e h a n g e in p er e i p i ta t io n w a s e o m p l ie a te d
、杯i th o u t a u n i6 e d

p a t te rn
.

I n X inj i a n g ht e er w a s a la嗯 e r d iffe
r e n e e i n p er e i p i t a t i o n w i th i n 3 6

0

一4 3
o

N ( S o u t h X i n
-

Ji a n g )
,

b u t s l ig h t w i th i n 4 3
0

一 4 9
o

N ( N
o rt h X inj i a n g )

.

hT
e ur n o ff e h a n g e s w e r e s im i l a r to t h a t o f p er

-

e i p i t a ti o n ,
w h i e h h a d a l i t tl e d e e l i n a ti o n w it h t h e i n e er a s e o f l a ti t u d e ,

1
.

e
.

i n e r e a s i n g i n S o u th X in
-

iian g
,

bu t d e e r e as i n g i n N o rt h X inj ian g
.

T a l〕 l e 1 hT
e e h a n g e o f aT

,

P
. a n d R

。
i n 19 80 5 e o l l l p a r e d 诫 t h t h at o f 196()

s
一 19 7 0 5

R e

ig
o n > 3 000 m a

.

s
.

l
.

> 1 5 0() m a
.

s
.

l
.

< 1 5X() m a
.

s
.

n u m be r o f s t a t i o n s

o f e l e v a t i o

可m

c h a n g e

( % )

rm
u m be r o f s t at i o n s

a v e r a g e o f e l e v a t i o叮m

e h a n g e

( % )

n u m be r o f s t a t i o n s

va
e r a g e o f e l e v a t i o

耐m

e h an 罗 ( % )

l 0

83 5

2
.

00

23

0 29

一 1
.

6

4

3 5 3 2

2 7

4

3 5 3 3

2 4

2 16 8

6 9

864

6
.

6 9
.

0

l 4

2 39 2

0
.

11

70

吕52

0
.

4 3

3 3

2 8 1

一 0
.

4 5

9 3

10 8

8
.

4

84

1oo

0
.

3 8

T a bl e 2 hT
e e o

rre lat i o n b e t w e e n R
。 ,

aT
,

P
。 a n d s t a t i o n l o e at i o n

N u m l祀r Of s t at i o n s 恤
t i t u d e

一 0
.

3 7

一 0
.

3 4

0
.

4 6

肠雌 i t u d e G l a e i e
r e o v e ir n g ar t i o

一 0 15

一 0
.

00

0
.

1 1

一 0
.

0 3

一 0
.

12

一 0
.

4 6

0
.

0 8369385aaaRPT

2
.

2 S e a s o n a l e h a n g e s i n a i r te m p e ar t u re
,

p er e i p i t a t i o n a n d ur n o ff

C l im a t e e h a n g e h a s e
ffe

e t n o t o n ly o n t h e a n n u a l ur n o ff
,

b u t a ls o o n i t s t e m P o r a l d is t r ib u ti o n ,

e s p e e i al l y fo r ir v e sr w i ht a l a笔 e s n o w m e l t a n d g l a e i e r s u P P l e m e n t
,

hw i e h e o u ld b e e l u e id a t e d b y th e

s e a s o n a l e h a n g 。 。 f ur n o ff i n t h。 l a s t 4 0 y e a sr [` 〕( t曲 l e 。 3 。 n d 4 )
.

aT b l e 3 T he a v e

鸭
e e h a n g e o f

s e a s o n a l hy d or l o g i e a l a n d m e t e o m l o g i e a l e h aar
e t e sr

S e a s o n > 3 0 00 m a
.

5
.

1 > 1 5 0{ 】m a
.

5
.

1 < 1 5 (洲〕 m a
.

5
.

R u n
off ( % )

洲 】nt e r

s P n n g

S U n l】1 1e r

a ll t U m fl

Wl n t e r

饭
e ip i t a t i o n ( % )

s Pn n g

S U i n ll l e r

eT m ep ar ut er / ℃

a U t U m ll

w i n t e r

s Pn n g

S it l l l l fl e r

a ll t U m n

13
.

4

14
.

3

10
.

6

11
.

4

一 2
.

8

8
.

5

一 4 4

一 3 1

一 2 5
.

1

5
.

7

9
.

0

33
.

0

0
.

4

10
.

9

一 3
.

0

一 2
.

4

一 2 0
.

9

4
.

3

9
.

4

3 0
.

0

0
.

2

一 0
.

0 3

0
.

0

0
.

18

6
.

7

16
.

0

0
.

1

一 8
.

0

一 6
.

7

0
.

3

10
.

5

2 1
.

4

0
.

16

一 0
.

14

0
.

14

0
.

14

0 9 2

0
.

0 3

0
.

3 0

0
.

2 8

070607301000



S
u P PRS EPOS N F O ES N OWM I E丁 1& Gl 汰 CI ER RUN OF FT O CL IM AT EWR AM N I G

一

U P 47

T abl eT 4he e o

e rrl at io n be r we e n st ar io nl
oe at io n n ad hy drol o 乡e al n ade m

te o
l ro

o

i ge al e s aso n al e h ar ae te r s

S
e s ao n I丑 t一 tu d

e

l E
e vt a一o nl G ae ic e e r o vt in gr at io

0
.

0 9

0
.

19

0
.

2 3

一0
.

0 4

0 2 11 3322 一00 77 1122 一2 40 2 7 9 6 30 八曰00 ee 一一0000 一一一一

R u o nff( % )

0000

一一

0000

一一一

阮
e p il t at io n( % )

0000 一一一一

’

F e mpe r atue r/ ℃
0

.

2 1

0
.

j 4

肠 n gitu de

一0
.

1 3

一0
.

2 9

一0
.

19

一0 0 3

0
.

1 4

0
.

20

一0
.

8 3

0
.

19

一0
.

10

0
.

0 6

一0
.

0 1

0
.

30

2 34 35 322 一 5 46 15 30 1一22 44

00

Wl n teT

r Pn n g

S U I】 1】 1】e r

aU 之U mn

w in te r

s Pn n g

S l l l U 】 1】T e

aU tU mn

w in te r

s Pn n g

S U 】】】 nl T e

ll atll mn

2
.

2
.

1 Air

tue r w asVe r y

te p me r atu re
.

T h
e e h an ge of air te p me r :卜 Wn I之e r

o bv io u s, a n d t h e a i r t e m P e r a t u r e r is i n g I n 。 。
_

岌必
。 。

w in te r ( u p t o 0
.

9 ℃ ) e o n t ir b u t e d g er a t l y t o th e r i s i r l g

a n n u a l a i r te m P e r a tu r e
.

I n v a r io u s s e a s o n s ,
t h e a i r t e n 一

oo焦或渗
。 叱

夕 “
J

0 8
-

乞招叱
O O

P e ar tu er
r i s i n g h a d a e o n ’e la ti o n w i th th e la t i

-

ǎ罗à-uo1司1-d-。̀ódu一。助u门二切

t u d e ,

e h a n g e

e s P e e i a ll y i n

Po s l t l v e

A u t u m n

e o i n e i d e d w i th th a t

T h i s k i n d

o f t h e g l o b a l

C o m p a r is o n o f t h e a ir te m P e r a t u r e b e t w e e n

o f e l im a te

p a t t e nr 〔1
.

a l p i n e a r一
d

2 0 0

10 0

0

一 { 00

一 2 00

10 0

5 0

0

一
50

P l a in a r e a s s h o w e d t h a t t h e

w a s s m a l l e r

一 10 0

150

000 0 0 0 S P r l n ggg

一一 0 认 叱叱
___

oo
、

。 。

乒
“

撇柳 刃
。 * 。 卜卜

““
co s 。

叼
’

界玛
,
罗古 沙 奋奋

屯屯屯屯

l n

OOO00门0气
一

目 ..t月

a n d w i n te r

H o w e v e r ,

in s u m m e r i t w a s
S u m m e r

te m P e ar t u er i n a lP i n e e v e n

t e m P e r a t u er r l s i n g I n a u t u n l n

a lP in e t h a n t h a t in P l a i
l i

.

i n v e r s e a n d i n s p r i n g t h
e : 、 i r

d e e er a s e d
.

。

脚森 忿

O()O0
Jg...胜

2
.

2
.

2 P er e i Pi t a ti o n
.

T h e m e a n s e a s o n a l Pr e e iP i t a t i o n

i n e r e a s e d i n th r e e s e a s o n s , o b
v io u s ly i n a u t u m n , e x e e Pt

w i n r e r er 邵dr le s s o f t h e la t i tu d e
.

I n w i n t e r a n d s u m m e r ,

t h e e h a n g e in p er e i P i ta t io n h a d a s tor n g er l a *i o n s h i p

w i t h th e l a ti t u d e ,

b u t t h e t e n d e n e y w a s i n v e sr e
.

I n 贪he

S o u th X inj ia n g
,

b
o t h th e i n e r e a s e in s u m m e r a n d th e

d e e er a s e i n w i n t e r w e r e g er a t ( if g
.

2 )
.

H o w e v e r ,

w e

e o u l d n o t iu d g e w h e th e r it w a s th e e h a n g i n g t e n d e n e y o f

t h e p r e e i p i*a t io n u n d e r th e e o n d it i o n o f e l i n
i a t e w a

mr
x n g

i n *h 15 er g i o n
,

一5 0

15 0

鳄趋
AAA u t U m nnn

一一 0 夕 。。

六六 O X ~~~
,, . M么 ~~~

一一

彝籍ooosn
,

摹
。

, 忌忌
。。

’ `

。 b uU
。 , UUU

000 1 111

35 4 ( ) 4 5 50

L o r i t u d e 仪
〔’

)

2
.

1
’

h
e (,h a n g e 《 )

f
s e a s o n a l p r e ( i p i t

a t i o n

n曰--5lg

F

2
.

2
.

3 R u n o ff
.

T h e ur n o ff in e er a s e d s ig n iif e a n t ly i n s p r i n g b y a n a v e r a g e v a lu e o f a b o u t l 0 % in

t h e 19 8 0 5 e o m p a er d w i th t h a t o f 20 y e a r s
b e fo r e

.

T h e ur n o ff i n s P r i n g s t il I in e er a s e d n o t a b l y a l t h o u g h

t h
e i n e er a s e o f a i r r e m p e ar t u r e in s p r i n g w a s n o t o b v i o u s

.

T h i s 15 d u e t o t h e fo ll o w i n g fa e t s : ( i ) rh
e

i n e er a s e o f s n o w per e i p it a ti o n i n t h e p er
v io u s a u r u , n o Por

v i d e d m o r e m e l r i n g s n o w i n s p r i n g
, a n d ( 11)

a * t h e s a m e t im e , e lim a t ie w a r m i n g a d v a n e e d th
e s n o w

一

m e l ti
n g p or e e s s in ( lar in a罗 b a s i n s ,

w h ic h w a s

e o m p l e t e l y (
、

o n s i s te n t w i t h t he n u m e r ic a l r e s u l t s o r t l
一e r e ze v a n t m o d e zs fo r 。: ha n g i n g t r e n (

l [7
·

8 〕
.

I n a l l

s e a s o n 。 ,

t h e e h a n g e i n t h e r u n ( )
ff w a s i n v e 一s e l y r e l a t。

·

d to t h e la t i t u ( l e : ur n ( ) ff c h a n g e i n s P r i n g w a s t h
e



4 8 SC IE N E C IN H N C I A ( Seri se D ) Vo
l 4 2

mo s tpro no u n e ed
.

Vi e w edfro m s eao s nal e ha ng ei n t h eru o nff
,

th e er w a s n o o b
v i o u s e o

err l a ti o n b e -

tw e e n t h e ur n

off
e h a n g e a n d g la e ie r e o v e r i n g i n a lp in e ,

b u t th e e o

err l a ti o n e o e iff e ie n t w a s t h e h i g h e s t

i n s u

mm
e r

hw
e n th e g la ic e r ur n o ff s u p p l y w a s m o s t a b u n d a n t

.

2
.

3 M o n th l y e h a n g e i n a ir te m p e ar r u er
,

p r e e ip i t a t i o n a n d ur n o ff

B e e a u s e th e s n o

wm
e l t a n d g l a e ie r

ur n o ff s u p p li e s r i v e sr w i th w a te r in a v e叮 s h o rt p e r io d a n d t h e

e u

err
n t m a g n i t u d e o f e l im a t e w a

mr i n g w a s er l a ti v e ly s l ihg t
,

i t w a s n o t s u i ta b l e t o d e s e r i b e t h e e h a n g e

o f t h e ur n o ff b y a n n u a ll y o r s e a s o n a l l y a v e ar g e d
v a l u e

.

5 0 ,

i t w a s n e e e s s a叮 ot d o a n a l y s i s b y m e a n s

o f t h e m e a n m o n t h l y e h a n g e i n ur n o ff
.

aT b l e 5 s h o w s t h e e h a n罗 5 i n ur n o ff
,

p r e e ip i t a t i o n a n d te m p e r -

a t u er i n 19 80一 19 8 9 v e r s u s 19 5 6一 19 7 9
.

2
.

3
.

1

W l n t e T

C h a n g e in m e a n m o n ht l y a ir te m P e r a tu r e
.

hT
e m o n t h l y e h a n g e w a s n o t er 即 l a r

.

E x e e p t in

th e t e m p e r a t u r e i n e er a s e d a n d d e e er a s e d a l t e rn a t iv e l y i n o t h e r s e a s o n s w i rh a r a n d o m Pa t t e rn
.

T a b l e 5 T h e e h a n g e of m o n t h ly ur n o ff
,

p re e ip i t a t i o n a n d
a i r t e m p e ra t u re i n 19 80

5 e o m p a re d iw t h t h a t o
f 19 60

5

一 19 70 5

R e g i o n e l e va t i o n J a n
.

F e b
.

M a r .

AP
r ·

M
a y J u n J u l A u g

.

S e P
.

o e t
.

N o v
.

D
e e

7
.

8 5 6 0 3 1 2 6
.

15 一 6
.

33
.

3 7

.

6 2

79 0

2 9 一 2

5
.

7

8 1 一 5 6 1 一 6
.

7 7 09
一 5

.

12

0
.

一 2
.

2
.

0 1

一 3
.

85

02一53

620924一58

82一30

2
ro伟、à

一一

889072一955082

50一6029一80

l92l

07一7036一75

> 1 5X()

R ( % ) < 1 5田
a l l

1 8 35

1 0 29

1 2 8 1

3 5 32

2 174

83 7

1 2 16

8
.

一 0
.

2
.

2 1 一 3 一 5
一 5 8 l 一 2

00-l001
一一一

> 3 X( X】

> 1 5 00
< 1 5 (X)

a l l

> 3 0 《Xj

> 1 5 00
< 1 5 00

al l

0 一 O

一 1

一 3

一 2

一 O

5320郎一8548
P ( % )

1
.

11

一 0
.

95

3
.

6 2

4
.

2 4

“
·

“

i
3 7 /

539l

405227一606074

000一一一

.0住

04一0808一43

0000一一一一仓住

42一53

415149

02一5038

,J49气22
Z ℃

一 0
.

7 1

0
.

13

0
.

4 3

0
.

3 5

一 0
.

3 9

一 0
『

8 8

一 0
,

7 5

0
.

08

一 2
.

49

一 1
.

82 一 O

一 3

一 O

2

2

一 0
.

90

一 l
,

94

一 0
.

87

一 1
.

15

3
.

62

2
.

9 3

3
.

1 1

0 3 5 一 0

0 04
一 0

0 9 0 一 0

0
,

7 6 一 0

0 8 一 0

一 0
.

2 6

0
.

07

0
.

0 1

0
.

3 6

0
.

36

一 1
.

60

0
.

13

0
.

3 4

0
.

2 4

0
.

2 6

0
.

3 5 一 0
.

15

0
.

5 0 0
.

17

0
.

4 9 0
.

20

0
.

4 9 0
.

19

4

一 O

一 0 l 8

一 2
.

7 8

一 0
.

13

0
.

6 8

0
.

25

一 0
.

32

一 0
.

18

0
.

2 5

0
,

3 9

0
.

04

0
.

00

0
.

6 7 1
.

0 8

0
.

M 0
.

9 6

8360

533392852109

R
,

ru
n o ff ; P

, p er e iP i t a t i o n ; T
, t e m pe ar t

ure
、

2
.

3
.

2 C h a n g e i n m e a n m o n th ly p r e e ip i t a ti o n
.

E x e e p t i n s p r i n g
,

p er e i p i t a t i o n v a r i a ti o n s i n o t h e r s e a -

s o n s w e er s im il a
r

.

I n J u n e ,

A u g u s t a n d O e to b e r ,
r h e Per e iP i t a ti o n i n e er a s e w a s

ger
a t

.

2
.

3
.

3 C h a n g e i n m e a n m o n t h l y r u n o ff
,

hT
e r iv e r ur n o ff in X inj i a n g d e p e n d s m a in l y o n ht e s n o w m e l t

a n d gl
a e i e r ur n o ff

, a n d i n a d d i t io n o n ly a fe w s t a t i o n s w e er s e t u P i n a lPi n e ar e a
.

A s a r e s u l t
,

t h e r e

w a s n o t a er s p o n d in g e o rr e e t i o n b e wt e e n m e a n

mo
n th ly ur n o ff a n d t h e

rP
e e iP i t a *i o n ,

b u t t h e v ar i a t io n

o f t h e s n o w m e l t a n d t h e g l a e i e r ur n o ff e h a n ge s fo l lo w i n g t h e a i r te m P e r a ut r e fl u e t u a l i o n 15 o b
v i o u s ly er

-

fl e e t e d i n nt e a n

mo
n th ly ur n o ff

.

hT or u gh e o n s id e r i n g t h e

mo
n th ly e h a n g e o f ur n o ff fo r s e v e n t y p i e a l r i v e r s

( if g
.

3 )
,

11 15 s h o w n

th a t th e ur n o ff i n e r e as e d g er a t l y i n M a y a n d d e e r e a s e d i n J u n e
.

Sim il a
r s i t u a t i o n s p er v a i l i n rh e w h o l

e

x inj i a n g a er a ( if g
.

4 )
, a n d e o u ld be e x p l a i n e d b y m e a n s o f th e l a玛e s n o w m e l* s u p p l y w h e n * h e a i r

t e m Pe r a tu er r i s e s i n M叮
, a n d th e d e e a y o f g l a e ie r e o v e r i n g ar t i o aft

e r Ju n e
.

T h e a v e r a罗 e le v a t io n o f t h e o e l e e t e d h y d
r o l

o g ie a l s t a ti o n s 15 a b o u t 1 3 0() m a
.

5
.

1
. ,

w h i l e th e

d r a i n a g e b a s i n s m e a n e l e
v a ti o n 15 a b o u t 2 5 0() 一 3 0 0 0 m a

.

5
.

1
.

F i g
.

5 p r e s e n ts th e e h a n g i n g p -lo
-

e e s s e s o f , n e a n s n o w d e p th i n 19 8 1一 19 9 6 a t fo u r In e te o or l o g i e a l s *a r io n s
( X i n y u a n ,

z h a o s u ,

X ia o -

q u z i a n d D a x i朗 u )
.

T h e s n o w n l e lt i n g s t a r t e d for m m id
一

F e b ur a即 ( fo
r 9 2 9 m a

.

5
.

1
.

) t。 m id
一

A p r i l

( fo
r 3 5 4 0 , n a

.

5
.

1
.

)
, a n d e n d

e
d

e o rr e s p o n d i n g l y fr
o : n m id

一

M a r e h r o m id
一

J u ly
.

5 0 t h e s u p p l y
o lu ar

-



S
u P P RES I汉〕 NS E O F S NO WM EL T & G L AC IE R R U NO F F T ( ) C LI M A T E WA R M I N G

一

U P 4 9

藏藏赢杯
、

___
犷犷性丫丫 丫

一 、

渺字厥熟熟

-曰 - K e z i

一台一 K e l iy a

.州分一 M a n a s i

~ ~

十 -
几 1la n

0

一 10

一 2 0

一 30

裸裸藕
,

、、
`̀
叼 聆冲碱

///

~叫日一 决
e rqi a n g

~叫卜一
uY lu k a s h i

.

侧卜
~

W
e iat k e

n口nUO
汽J,úl

ǎ罗à匕ounó-u。助u门=口

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12

川
f l o ff 主n s e v e n tylP

e a l n V e l
.

5

MMM a yyy

OOO OOO

。。 0 000

二二
。

二of0
00

.

“ oo
,

:::

盯盯
, . 1 ...

000 J u n
...

000 0 000

只只。。

,, `

菇咭
。 尹

ioo
。 。 。。

ù日八曰八U八曰ùU八U0OC曰
O入ù zn4

,一,14,一

i

M o u th

F i g
.

3
.

hT
e e h a n g e o f m o n t hl y

ti o n o f s n o w m e l t w a s w i t h i n M a y一 J u n e
.

I n

M a y
,

t h e a ir te m p e ar tu er or s e n o t ab l y l e a d i n g t o

a n i n e er a s e i n s n o w
一

m e l t i n g ur n o ff : h o w e v e r ,

i n

Ju n e , a s th e t im e fo r s n o w a b l a ti o n a n d d is a P
-

p e a ar n e e m o v e d u p
, s n o w

一

m e l t i n g s u p p l y d e -

e r e a s e d a n d th e er fo er ur n o ff d e e er a s e d
, e v e n

t h o u 曲 n er e i o i ta t io n in e er a s e d
、

w h i e h w a s m o r e _

o D V 10 u s I o r n lg n e i e V a t l o n a n o l a r g e g l a c l e r 一 c o V 一
七
O

e er d a r e a s
( t a b l e 5 a n d if g

.

4 )
.

hT
e r iv e r ur n o ff 昌

in x inj ia n g in e r e a s e d o b v i o u s l y o n l y in M a y
.

B u t 呈
切

t h e ur n o ff in s o m e a l p i n e a er a s i n `h e n o rt h w e s , 呈
u

.

s
.

A
.

sn e er a s 。 。 。 t 。 n ly i。 。 p r i n g ( Fe b ur a叮一 .

M a y )
,

b u t 。一s 。 i。 o e to b e r [` ]
.

仆
。 r e a s 。 。 fo r

t h i s d iffe er n e e l i e s m a i n l y in th e d i ffe er n t s u p p l y
-

i n g ty p e s o f r i v e r s , a s w e ll a s d i ffe
r e n e e i n e l i

-

m a t e
.

R i v e r s i n X inj i a n g h a v e a er l a ti v e l y s m a ll

a m o u n t o f s n o w
一

m e l t i n g s u P Pl y
,

w h il e t h e a lP i n e

r iv e r s i n t h e n o rt h w e s t U
.

5
.

A
.

a er b a s i e a l l y d e -

p e n d e n e t o n p r e e ip i ta t io n i n w i n te r
.

I n e o n e lu
-

一
2 0

一 4 0

AAA u g
··

OOO 八八
`̀
门 . 、 碑 ___

lll

气
。 0 1 000

oo}}} 涝
夕 “ 一

’
.

”
。。

习习 OOO

---OOO

{{{ 1 1 111

n曰0nU八曰n0CUO-I 32|刁弓-4

s io n ,
th e a m o u n t o f s n o w

一

m e l t in g s u P P ly d e t e r 一 F i g
.

4

0 5 10 15 2 0 2 5

Pe r e e n at g e o f g ! a e 一e r a er a (% )

T he er la t i o n sh ip b e t w e e n ur n o ff i n M a y ,

J u n e a n d Au
-

m i n e s a r i v e r ’ 5 re s p o n s e to e li m a ti e w a
rm i n g

.

g u s t a n d g l a
c i e ` e o v e ir n g

·

F r o m J u n e to A u g u s t g la e i e r s s u p p l y w a te r to r i、 e r rn n o ff
.

J u l y a n d A u g u s t e s v e e i a ll y th e l a t t e r

w e re th e t im e w h e n g la e i e rs a b l a t e d m o s t h e a v i l y a n d t h e a i r t e m p e ar tu r e i n e r e a s e d b y 0
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.
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w h i e h le a d e d t o a n in e r e a s e i n ru n o ff
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.
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g p o s i t iv e e o rr e l a ti o n w i th th e r a t io o f g l a

e ie r e o v e ar g e ,
w h i e h

fo rt h e r s h o w e d th e i n e er a s e t e n d e n e y o f g l a `
、

ie r r u n o仃 a n d i ts m o d u l a ti o n e
ffe

e t o n ur n

off
u n d e r t h e
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V a r 10 U S
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aw mr i n g

,

1
.

e
.

g l a e i
e r s

m a t e w a

mr i n g o n r iv e r ur n o ff
.

er ig o n d u ir n g 19 8 1一 19 96
.

e a n w e a k e n a n d a ll e v i a te t h e d is a d v a n t眼e o u s e
ffe

e t o f e l i
-

3 Sum m
a
yr a n d d i s e us s i o n

hT or u g h e o m p a ir s o n o f t h e e h an g e s in a i r te m p e ar t u er
,

p r e e i p i t a t i o n a n d ur n o ff b e t w e e n 19 8 0一
19 89 a n d 19 5 6一 1 9 7 9

, s o m e p er li m in a w r e s u l t s e o u ld b e o b t a in e d a s fo l l o w s :

( l ) hT
e 。 h a n g e s i n a i r te m p e ar t u r e a n d p er e ip i t a ti o n w e er 脚

a te r a t l o w e le
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a l p i n e er g i o n s
·
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h as a p o s i t iv e e o
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I n
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w i th a P o s i t iv e e o
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-

a t l V e 1 11 S U m lll e Y
.
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, e s p e e i a l ly in M a y

, a i r t e m p e r a tu r e i n e r e a s e d
,

w h i e h e n h a n e e d a n d s h o rt e n e d

s n o w m e l t i n g P or e e s s e s
.
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.
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