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乌鲁木齐河源地气候与冰川变化特征
及其对径流的影响
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摘 　要 :根据位于乌鲁木齐河源地大西沟气象站 40 年 (1958 - 1998 年)气候资料 ,分析了温度、降水量分布规律

与冰川变化特征 ,得出气候、冰川的变化对径流量影响的几点结论。表明 ,在全球性气候变暖背景下 ,中天山高山区

呈变暖 ,自然降水 (雪)资源增多 ,冰川资源减少趋势 ; 继续发展 ,将会严重影响冰川的调节功能。
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Features of Climate and Glacier Change in Source

of Urumqi River and It′s Effect on Runoff
Diao Ping1 ,Lu Bin1 , Yang Xiulan2

(11Urumqi Meteorological Bureau ,Urumqi 830002 ,China ;21Xinjiang Meteorological Oprating Center ,Urumqi 830002 ,China)

Abstract :According to the climatic data of Daxigou weather station near the source of Urumqi River from 1958 to 1998 ,the

distributive rule of temperature and precipitation and the features of glacier change were analyzed1 Several conclusion about

the effect of climate and glacier change on runoff of Urumqi River were educed1 It indicated that the trends of temperature

rising , precipitation increasing and glacier decreasing in upper part of middle Tianshan Mountain appear in the background

of the global climate warms1 It will affect the adjustive function of glacier if it continue1
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　　乌鲁木齐市水量供需矛盾早在 70 年代中期就已显现 ,

迄今是全国人均供水量最低的大城市之一 ,严重地制约着乌

鲁木齐市经济发展。面对 21 世纪 ,水已成为自治区首府城

市的生命线 ,如何更合理利用水资源 ,已关系到经济发展和

城市现代化的重大问题。乌鲁木齐的水资源主要来自 4 个

方面 :自然降水、地表河流、地下水补给、冰川。4 个方面相互

关联 ,而自然降水是水资源补给的主要和根本来源。冰川作

为“固体水库”受气候的制约 ,从而对乌河产生影响。

乌鲁木齐河源大西沟气象站位于天格尔山腰海拔

353914m(86°50’E ,43°06’N) ,属天山山区高寒湿润区。其附

近的乌鲁木齐河上游有冰川面积 38km2 ,占流域面积 411 %。

冰川作为“固体水库”受气候变化影响 ,通过融化速度对乌河

水资源进行调节 ,这种调节作用 ,可分为短期气候调节 (几十

年)和长期气候调节 (数世纪)两种。本文从短期气候的角度

分析 ,在高温的干旱年份 ,冰川的消融加强 ,储存于冰川上的

大量冰雪融化补给河流 ,使河流的水量增加 , 从而减小或缓

解用水矛盾。相反在低温的丰水年 ,又有大量的降水被储存

于冰川。

1 　大西沟气温分布规律及冰川变化

111 　大西沟气温分布规律

乌鲁木齐大西沟气象站 1958 年建站 ,根据 1959～1998

年的大西沟气象站观测资料可反映出 1 号冰川地区气温变

化状况。该地区年平均气温 - 512 ℃。以月平均气温通过

0 ℃划定冷、暖季 ,冷季平均为 9 月中旬至翌年 5 月 ,暖季为 6

月至 9 月上旬。多年平均 ,冷季气温 - 915 ℃,暖季气温

312 ℃。从 60 年代到 90 年代气温呈升高趋势 ,而 90 年代又

较 70～80 年代升高更明显 ,这一点与平原地区同步 ,如表 1。

冰川 ,冷季以冰雪的储存为主 ,暖季以融化为主。为了

分析冰川融化变化规律 ,研究其物理过程 ,更好地反映年和

暖季的波动情况 ,我们分析了 1959～1998 年暖季 3 年滑动

曲线 (图 1) , 可以得到以下几点结论 :

11111 　河源高山带气温变化趋势与平原地区基本一致。

11112 　气温呈现波动变化 ,出现了 4 个暖期分别为 :1963～

1967 年、1978～1980 年、1990～1992 年、1997～1998 年。出
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图 1 　1959～1998 年乌鲁木齐站、大西沟站

6～9 月气温三年滑动平均

现了 3 个冷期分别为 1969～1972 年、1983～1985 年、及不明

显的 1993～1995 年。

11113 　从 1985 年起平原与高山带气温逐年位相变化一致 ,

而且 ,从 1996 年以来气温偏暖。

112 　乌鲁木齐河源 1 号冰川变化规律

乌鲁木齐河源 1 号冰川是我国冰川观测资料最长的冰

川 ,根据 1959～1998 年的观测资料 ,冰川长度面积一直处于

退缩减少的状态 ,累积物质平衡达 - 517m ,即冰川平均减薄

517m ,年平均减薄量为 150mm , 冰川退缩 14615m ,面积相应

减少了 1183km2 (减少 6 %) 。

图 2 可看出 1959～1998 年冰川变化呈波动递减趋势。

在 3 个相对冷期中 ,冰川累积物质平衡相对回升。1969～

1972 年 ,冰川从 - 800mm 增加到 - 500mm ;1983～1985 年 ,

冰川从 - 2100mm 增加到 - 1800mm ;1993～1995 年高山带

气温降低幅度小 ,对冰川影响不大。

图 2 　1 号冰川末端变化和累积物质平衡变化

从冰川变化看 :1984 年是个转折点 ,此前冰川末端呈波

动递减 ,1959～1984 年累积物质平衡从 0 递减到 - 2000mm ,

递减幅度不大 ,而 1984 年以后呈现直线下降。这与大西沟

地区 1989～1998 年暖期最强 ,持续时间最长相一致。

2 　气候变化对冰川的作用

211 　气温变化对冰川的作用

从图 3 可以看出 ,气温的波动变化对冰川的作用明显 ,

1959～1979 年气温变化比较平缓 ,可以说缓慢上升 ,冰川变

　　图 3 　1959～1998 年乌河河源暖季气温、冰川

三年滑动平均

化相对较小 ,呈现缓慢减薄。而 1979～1998 年暖季气温滑

动值从 3 ℃上升到 4 ℃左右 ,冰川滑动值接近直线下降。

为了更清晰地了解气温、冰川的“显著性”变化 ,我们进

一步计算暖季气温、冰川 3 年滑动值的方差、标准差及相关

性分析 (表 2) 。

从 60～90 年代乌鲁木齐河源气温方差、标准差及相关

性可以看出 :60～70 年代暖季气温、冰川物质平衡方差、标准

差较小 ,说明气温、冰川变化幅度较小 ,比较平稳 ,而且气温

与冰川变化相关性较好 ,相关系数为 - 0158～ - 0169。80～

90 年代这种趋势发生变化 ,冰川的方差、标准差值明显增大 ,

反映在图上冰川变化幅度大 ,而气温方差、标准差变化不大 ,

90 年代相关系数仅 - 0134 ,说明由于气温在暖季变化不大 ,

而冰川在暖季急骤下降 ,使得气温与冰川相关性变小。

212 　冰川融化速度分析

以冰川累积物质平衡的年递减来表征冰川融化速度。

递减公式为 :

其中 �V m :平均融化速度 ( mm/ 年) M :冰川年物质平衡

i :年 n :样本长度。

经过计算 (表 3) ,冰川融化速度 80 年代以后明显加快 ,

60～70 年代融化速度为 50～60mm/ 年 ;80～90 年代融化速

度加大到 240～260mm/ 年 ,年平均融化速度为 150mm/ 年。

乌鲁木齐河上游有冰川面积 38km2 ,因此可计算 1959～

1998 年冰川融水量 ( W ) :

W = n�V m S

其中 n :样本长度 , S :冰川面积。

通过计算可知 1959～1998 年冰川融水量为 2314915 万

m3 。另外 ,根据 60～90 年代的融化速度计算融水量。60～

90 年代冰川对乌河的径流贡献呈现增大趋势 ,从 60～70 年

代的 1898～2277 万 m3 增大到 80～90 年代的 9108～9867

万 m3 。但是冰川的这种贡献是以厚度减薄和面积减少为代

价 ,据 1 号冰川观测 ,冰川面积减少 6 % ,厚度减薄 6m。

以上冰川融化速度是计算公式推导出的平均融化速度 ,
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现进一步分析实际融化情况。从天山乌鲁木齐河流域的冰

川区和非冰川区 15 年径流可以看出 :两区域所处的位置和

高度非常相近 ,可假设 1 号断面以上流域内非冰川区与冰川

区产流量相等 ,但冰川区较非冰川区高出 16018mm 径流深 ,

其原因除冰面蒸发较小外 ,冰川融化补给是一个重要原因 ,

这与理论计算基本相符。

3 　气候、冰川变化对径流量的影响

311 　气候、冰川变化对“丰积欠补”效果的影响

据统计 ,截止到 1998 年河源年平均降水量为 43913mm ,

其中暖季 (6～9 月) 4 个月 33511mm ,占全年的 7613 % ,冷季

(10～5 月) 8 个月 10412mm ,占 2317 %。

气温、降水量对乌河径流的贡献主要是 ,在丰水年份冰

川径流明显减少而在枯水年冰川径流明显增加。根据源区

径流资料 ,在丰水年冰川径流只占 511 % ,而在枯水年则高达

2810 %。冰川作为“固体水库”在气候变化时对乌河径流起

着“丰积欠补”的作用。

312 　对近 10 年气候、冰川、径流的再分析

近 10 年河源气温升高 ,暖季升高 015 ℃左右 ,冷季升高

016 ℃左右。近 10 年降水量偏多主要是暖季偏多 ,降水量

36717mm ,较 60 ～ 80 年代偏多 2711 ～ 6615mm ; 冷 季

11812mm ,较 60～80 年代变化不大 (表 4) 。

由于冷季降水量只占年降水量的 2317 % ,而暖季占

7613 % ,使得乌河河源降水主要表现在夏季径流上。作为冰

川由于冷季降水量偏少 ,而且 60～90 年代变化不大 ,80 年代

以来持续“暖冬”,对冰川物质增长不利 ,造成 80 年代以来 ,

图 4 　乌鲁木齐河夏季逐年平均径流量

冰川递减速度加快。

气候变暖 ,冰川减薄 ,对乌河径流影响主要体现在 :冰川

对乌河径流的平衡作用在减弱。虽然 90 年代夏季平均径流

与 60～80 年代变化不大 (图 4) ,但是 90 年代夏季径流量的

变差系数开始增大 ,乌河径流进入 90 年代变化有所加大 ,比

较大的径流为 1996 年夏季的 2819m3/ s ,1998 年的 2515m3/

s ,分别排在历年第 1、3 位 ,同时 , 90 年代也出现 1992 年、

1997 年的枯水年 , 夏季平均径流量分别为 1419m3/ s、

1413m3/ s ,均为 1958 年以来夏季径流量的最低值。这表明

由于冰川的调节能力减小 ,乌河径流受降水的直接作用越来

越大 ,”水”旱时间分布直接影响乌河径流的丰、枯时间分

布。

313 　气候变化决定未来冰川变化并对乌河径流产生影响

气温和降水量变化对冰川、径流变化起着决定作用 ,主

要有以下几点 :

31311 　若气温保持目前水平 ,随着冰川退缩 ,冰川径流在目

前水平上会有所减少 ,但幅度不大。

31312 　如果持续增暖 ,冰川径流将增加 ,冰川径流增加幅度

与持续时间取决于气温变化的幅度和持续过程。

31313 　冰川对径流有多年调节作用 , 通过对我区一些主要

河流冰川覆盖率与年径流变差系数分析 ,在冰川补给较丰富

的河流 ( 冰川覆盖率 > 10 %) ,其年径流变差系数与年降水

量变差系数之比 < 015 , 而无冰川补给的河流上述比值 >

110。

31314 　冰川的存在可以在一定程度上抵消或减弱气候变暖

对干旱区水资源的不利影响 ,当然冰川是用其自身的融化使

径流补给增大。

4 　结论

根据以上分析可以认为 :乌鲁木齐河源气候变化与全球

变暖具有同步性 ,而且冷季变暖比暖季更明显 ,突出表现在

90 年代。同时 ,90 年代年降水量平均增加 80mm 左右 ,其中

暖季降水量平均增加 70mm ,但冷季降水量变化不大 ,另外

全年降水主要集中在 6～9 月占 7613 %。作为河源区的

38km2 冰川 ,从 1979 年起呈直线下降 ,以年平均 0124～01
26m/ 年的速度减薄 ,较 50～60 年代 0105～0106m/ 年减薄速

度明显增大。同时 ,冰川融水 80～90 年代较 60～70 年代增

加 8 千万 m3 。冰川变化与气温、降水直接相关。由于夏季

降水对冰川增加贡献不大 ,冬季降雪少 ,再加上气候变暖、冰

川减薄趋势仍将持续。

乌河径流受天气、气候以及冰川变化的控制影响 ,60～

80 年代变差系数较小 ,系列波动不大 ,而 90 年代变差系数开

始增大 ,系列波动加大。作为乌鲁木齐河从 50～90 年代年

径流保持在 214 亿 m3 来水量比较稳定。但是随着气候变

暖 ,冰川面积厚度的减小 ,径流变差系数将逐渐增大 ,也就是

说从有冰川覆盖的 < 015 ,增大到无冰川覆盖的 > 110 ,表现

在径流上丰、枯频率加大。这在 90 年代已有所表现 ,出现了

1994、1996 年的洪水以及 1991、1997 年的干旱。随着冰川覆

盖的减小 ,“固体水库”调节能力的降低 ,季节性径流变化也

将加大 ,最终将向季节性河方向变化。

乌鲁木齐河是城市重要的水资源 ,它的变化直接影响着

城市的发展规模 ,而保护水资源就要作好以下几方面的工

作 :加大绿化保护生态环境 ;保护冰川这一“固体水库”减少

人为破坏 ;继续加强乌河上游的气候、水文监测系统 ;建立科

学的气候、水文模拟预测 ;针对洪“旱”问题 ,要加强人工影响

天气工作以及水利工程的建设 ,兴修水库 ,加强水库对洪”

旱”的调节能力。
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