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摘 　要 : 应用控制流域的径流及相关降水资料 , 通过模型重建了台兰河流域平均冰川物质平衡序列.

结果显示 , 1957 —2000 年流域冰川平均年物质平衡为 - 287 mm , 累计冰川物质平衡 - 12. 6 m ; 44 a 来

由于气温升温引起的冰川净消融相当于每年补给河流径流 1. 24 ×108 m3 , 占河流年径流量的 15 %.

1982 年以后 , 流域冰川物质平衡一直呈负平衡 , 1957 —1981 年平均物质平衡为 - 168 mm·a - 1 , 1982 —

2000 年平均为 - 445 mm·a - 1 . 随着气候由暖干向暖湿转型 , 降水量增加 , 但冰川对气温的敏感性更

大 , 冰川消融加快 , 冰川融水量持续增加. 气温和降水量的变化与北大西洋涛动和北极涛动变化一致 ,

其突变年份都在 1986 —1988 年左右.
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　　冰川水资源是我国西部干旱区重要的水资源 ,

稳定着河流水文的变化 , 夏季气温升高引起的冰川

融水猛烈增加也是洪水的主要根源. 冰川是固体高

山水库 , 气候的变化对河流水资源的产生和洪水的

发生具有重要作用. 冰川变化、冰川水资源变化及

其冰川洪水研究对塔里木河的治理及供水安全防范

是必须的和迫切的. 塔里木盆地内陆流域共有现代

冰川1 4 2 8 5 条 , 面积 2 3 6 2 8 . 9 8 km2 , 冰储量

2 669. 435 km3 , 冰川融水年径流量达 150 ×108 m3 ,

约占流域地表总径流量的 40 % , 冰川融水在本区的

水资源组成中占据重要的地位[1 ] .

1 　流域基本概况

　　台兰河流域位于天山最高峰托木尔峰 (海拔

7 435. 3 m)南坡 , 河流最终注入塔里木盆地. 以台

兰河水文站控制的流域面积 1 324 km2 , 流域最高

点为托木尔峰 , 最低点为台兰水文站 (海拔 1 550

m) . 台兰河流域共发育现代冰川 115 条 , 冰川总面

积 431 km2 , 冰川储量 73. 132 km3 , 平均雪线海拔

4 290 m. 流域内长度超过 10 km 的冰川有 4 条 , 总

面积达 307. 7km2 , 占流域冰川总面积的 71. 2 % ,

流域内最大冰川为琼台兰冰川 , 长度为 21. 4 km ,

冰川面积达 1 6 5 . 4 km2 . 流域内冰川末端最低

海拔 3 0 8 0 m , 最高海拔 5 8 0 0 m , 冰川覆盖

度32. 6 %[2 ] .

　　根据气象观测和 1977 —1978 年的科学考察 ,

本区山区的降水主要来自大西洋和北冰洋的暖湿气

流补给 , 6～8 月的降水量占全年的 50 %左右 , 而 5

～9 月占 70 %左右 , 因此 , 冰川的补给主要发生在

暖季[3 ] . 流域山区的降水量与其北侧天山的昭苏站

和天山内部的巴音布鲁克站比较接近 , 其月季变化

趋势也比较一致[4 ] .

　　近 40 a 来本区气温呈升温的变化趋势 , 天山山

区平均气温在 4 个 10 a 中升高了 0. 6 ℃. 各季的气

温变化也呈现出波动特征 , 夏、秋、冬三季均呈明

显的上升趋势 , 其中秋季上升幅度最大 , 为 1. 1

℃, 冬、夏两季上升幅度同为 0. 7 ℃, 春季变化不

大[1 ] . 秋冬升温使得冰川冷储减少 , 冰温升高 , 夏



季很短的升温都会使冰川大量消融. 夏季急剧的升

温可能引起冰川洪水的发生 , 产生严重的灾害.

2 　冰川物质平衡的计算及其结果

　　在流域尺度范围内 , 冰川物质平衡变化具有相

似的时空变化特征. 在研究中国冰川水文和气候的

分布特征时 , 我们发现在西部的高山、高原地区 ,

流域范围内的降水和径流的分布等值与其所占面积

之间都呈负指数关系[5 ] . 有冰川分布的流域中 , 冰

川覆盖区是流域内降水量、径流量和径流系数分布

的最大区域. 从统计力学和最大熵原理出发 , 依据

以上的降水和径流分布特征 , 推导出了一组以水

文、气象观测数据计算流域冰川平均物质平衡的公

式[5 , 6 ] . 依据这些公式 , 应用有多年观测的水文站

记录的径流和降水资料 , 就可以恢复流域冰川平均

物质平衡各分量的逐年值序列.

　　在台兰河流域的冰川物质平衡计算中 , 应用了

台兰水文站的径流资料 , 对于高山冰川区的降水计

算 (积累量)采用了天山巴音布鲁克站的降水量变化

趋势. 通过计算获得流域的水文和冰川多年平均特

征值 (表 1) , 并依据降水和径流的年变化 , 恢复了

流域逐年平均冰川物质平衡变化序列 (图 1) .

表 1 　台兰河流域水文和冰川多年平均特征值

Table 1 　Mean annual eigenvalues of hydrological and

glaciers in the watershed of Tailanhe River

　　流域特征值 西天山 台兰河

控制流域水文站 台兰站

流域总面积 F/ km2 1 324

流域冰川总面积 Fg/ km2 431. 05

平均径流深 R/ mm 566. 9

平均降水量 P/ mm 683. 25

平均径流系数α 0. 8

最小径流深 R 0/ mm 10

最小降水量 P0/ mm 150

最小径流系数α0 0. 35

冰川区径流深 R g/ mm 1 137. 1

冰川区降水量 Pg/ mm 1 329

比率 K GR 0. 35

冰川总积累 C/ mm 1 329

冰川总消融 A / mm 1 616

冰川物质平衡水平/ mm 1 473

物质平衡 B n/ mm - 287

冰川融水占径流量比率/ % 65. 3

图 1 　台兰河流域冰川物质平衡变化

Fig. 1 　Glacier mass balance change in the Tailanhe Watershed

　　以上结果显示 ,台兰河流域1957 —2000年平

均冰川年物质平衡为 - 287 mm , 44 a 累计冰川物

质平衡 - 12. 6 m , 1982 年以后 , 流域冰川物质平衡

一直呈负平衡 . 1 9 5 7 —1 9 8 1 年平均物质平衡

为 - 168 mm , 1982 —2000 年平均为 - 445 mm. 如

果以气候转型的 1987 年为界 , 1957 —1986 年流域

冰川积累 1 314 mm , 消融量 1 527 mm , 冰川物质

平衡为 - 213 mm , 而 1987 —2000 年积累 1 361

mm , 消融量 1 808 mm , 冰川物质平衡为 - 447

mm , 前后相比积累量平均年增加 47 mm , 消融年

平均增加 281 mm , 冰川物质平衡相差 234 mm.

　　对计算的流域平均冰川物质平衡的结果精度 ,

以 1977 —1978 年中国科学院天山托木尔峰登上科

学考察队的冰川水文观测结果进行验证. 据苏珍

等[2 ]1977/ 1978 年度的观测计算 , 1978 年台兰冰川

的平均总消融深为1 361 mm , 平均总积累量为

1 200 mm , 而我们的计算结果为平均总消融深

1 529 mm , 平均总积累量 1 173 mm. 对比观测和计

算结果 , 计算的积累量少了 2. 3 % , 观测的总消

融深如果考虑 1 0 %的蒸发消耗 [6 ] , 实际应当

为1 497 mm , 则计算的消融量结果偏多 2. 1 %. 以

上验证结果精度还是相当高的 , 计算结果是可信的.
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3 　冰川融水变化对河流水资源的影响

　　台兰河流域冰川融水占台兰站控制流量比率达

65. 3 % , 冰川融水的变化对流域的水资源量影响是

非常明显的. 台兰河流域 1957 —2000 年的年平均

径流量为 7. 512 ×108 m3 , 径流量在 1982 年后急剧

增加 , 1999 年的径流量比 1981 年增加了 3. 5 ×108

m3 , 即增加了 58 %(图 2) . 根据敏感性分析 , 台兰

河流域冰川物质平衡变化 100 mm , 可引起流域平

均径流深变化 30 mm 或径流量变化 0. 23 ×108 m3 .

44 a 累计冰川物质平衡 - 12. 6 m , 相当于额外补给

河流径流量 54. 5 ×108 m3 ; 44 a 来由于气温升高引

起的冰川净消融 - 287. 15 m·a - 1 , 相当于每年额外

补给河流 1. 24 ×108 m3 , 占河流年径流量的 15 %.

1957 —1986 年平均冰川消融对河流的额外净补给

量占河流年径流量的 13 % , 而 1987 —2000 年达

23 %(表 2) . 根据冰川物质平衡的敏感性分析 , 气

温变化 1 ℃, 流域冰川物质平衡变化约 300 mm ,

年径流变化在台兰河可达 16 %[1 ] . 这意味着 , 随着

新疆气候由暖干向暖湿转型 , 虽然降水量增

加 , 但冰川对气温的敏感性更大[7 ] , 冰川消融加

快 , 冰川融水量持续增加.

图 2 　台兰河台兰站径流量变化

Fig. 2 　Streamflow of the Tailanhe River

表 2 　台兰河流域径流量对冰川物质平衡变化的响应

Table 2 　Response of streamflow to glacier mass balance

change in the Tailanhe Watershed

年代 C/ mm A / mm B n/ mm Q/ 108m3 Q/ mm

1957 —1960

1961 —1970

1971 —1980

1981 —1990

1991 —2000

平均

1341. 93

1325. 27

1370. 92

1199. 13

1415. 60

1329. 02

1645. 18

1507. 06

1505. 85

1606. 62

1840. 16

1616. 17

- 303. 25

- 181. 79

- 128. 33

- 407. 49

- 424. 56

- 287. 15

7. 62

6. 98

6. 95

7. 45

8. 53

7. 51

575. 81

527. 47

524. 74

562. 32

644. 06

566. 88

4 　冰川物质平衡和径流对气候转型的响应

　　施雅风等[8 ]对西北近年来的降水、径流、洪

水、湖泊等变化分析 , 发现 1987 年以来西北西部和

中部地区气候发生了由暖干向暖湿的转型 , 作为天

山西段的台兰河流域也发生了明显的变化. 对台兰

河流域计算的 1957 —2000 年年平均冰川物质平衡

结果进行距平累计 (图 3) , 可以发现 , 1982 年是一

个转折年 , 1957 —1981 年累计距平物质平衡量达

到 3 000 mm , 而 1982 —2000 年累计距平物质平衡

量呈下降. 但台兰河的累计距平径流量的变化以

1987 年为转折年 , 1957 —1986 年呈下降趋势 ,

1987 —2000 年持续上升 (图 4) .

图 3 　台兰河流域冰川物质平衡累计距平过程

Fig. 3 　Anomalies sum curve of glacier mass balance

in the Tailanhe Watershed

图 4 　台兰河流域径流量累计距平过程

Fig. 4 　Anomalies sum curve of streamflow in the

Tailanhe Watershed

　　对台兰河流域东西两侧的库车河兰干站、昆马

力克的协合拉站及托什干河的沙里桂兰克站的气温

和降水变化分析 , 降水和气温的模比系数距平累计

结果表明 (图 5 a , b) , 3 站的气温在 1982 —1987 年

相继发生了明显的转变 , 其中以兰干站气温 1987

年转型最为显著 (图 5a) . 3 站的降水量变化东侧的

兰干站在 1987 年发生明显转型 , 其后西侧在 1989

年前后发生转型变化 (图 5b) . 台兰河处于上述 3 站

的中间 , 流域中冰川覆盖度大 , 冰川融水在流域径

流量中占的也非常多 , 冰川融水对气温的敏感性
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高 , 随着区域气温的明显转变 , 河流径流量在 1987

年也发生了转型. 冰川物质平衡在 1982 年发生转

型的原因可能是由于冰川处于较高海拔 , 对气温的

反应敏感 , 所以转型的时间较早.

图 5 　天山南侧 3 站气温 (a)和降水 (b)模比系数差积曲线

Fig. 5 　Anomalies sum curves of temperature and precipitation

on the southern slope of the Tianshan Mountains

由于本区处于西风带的影响和控制下 , 降水主

要来自大西洋和北冰洋的暖湿气流补给[3 ] , 所以作

为影响北半球气候变化的重要驱动因子 , 北大西洋

涛动 (North Atlantic Oscillation , NAO) 和北极涛动

(Arctic Oscillation , AO) 对本区的遥相关联系应当

给予考虑. 北极涛动对北半球气候环境具有广泛的

影响 , 而北大西洋涛动是北极涛动的一个方面或部

分. 它们的波动可以描述北极地区和中纬度地区气

压场的变化 , 其标准化指数在正位相和负位相来回

震荡. 人们发现 AO 与欧亚大陆上的地面气温变化

具高度的耦合性[9 , 10 ] , 北极涛动的正极性表现为

从地面到同温层下部的极地涡流增强 , 这时北大西

洋的暴风雨会把大量的降水带给欧洲北部 , 而地中

海以干旱为主 ;在负位相 , 其结果相反. 北大西洋

涛动波动具有类似的效应 , 正位相由于北大西洋的

亚述尔高压和冰岛低压活动增强 , 使得欧亚大陆北

部上空产生显著的西风急流 , 降水量大于正常水

平 , 北半球的大部分气温也高于正常水平 ; 负位相

时 , 上述两个气压中心活动减弱 , 引起欧亚大陆上

空的西风气流也减弱 , 并出现较冷的天气. 对

1956 —2000 年的北极涛动和北大西洋涛动指数的

距平累计分析 (图 6a , b) , 发现 1956 —1971 年是持

续负位相期 , 1972 —1986 年处于正负波动期 , 而

1987 —2000 年基本上是持续正位相期 , 并且强度

明显增强. 这个结果和西北地区 1987 年开始气候

转型 , 气温明显升高、降水量增强的结论相一致 ,

说明西北地区气候转型的原因是和北大西洋向东输

送的水汽增加、西风气流加强有关. 1982 年后台兰

河流域冰川物质平衡持续负平衡和北极涛动的增强

是一致的 , 1987 年开始的西北气候转型是北大西

洋大气环流结构在 1971 —1986 年调整后 , 大气环

流结构稳定到一个新水平上的结果. 如果没有重大

气候影响因素的改变 , 这一过程将会持续在一个较

长时间尺度 , 其结果将强烈的影响着天山地区的冰

川和河流水文变化.

图 6 　北极涛动 (AO)指数 (a)和北大西洋涛动 (NAO)

指数 (b)距平累计

Fig. 6 　Anomalies sum curves of the AO/ NAO indices in

1957 —2000

5 　结论

　　恢复重建台兰河流域平均冰川物质平衡各分量

的逐年值序列结果显示 , 1957 —2000 年冰川年平

均物质平衡为 - 2 8 7 mm , 累计冰川物质平衡

- 12. 6 m ; 台兰河流域冰川融水占台兰站控制流量

比率达 65. 3 % , 冰川融水的变化对流域的水资源量

影响是非常明显的. 44 a 来由于气温升温引起的冰

川净消融相当于每年补给河流 1. 24 ×108 m3 , 占河
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流年径流量的 15 %. 1982 年以后 , 台兰河流域冰川

物质平衡一直呈负平衡 , 1957 —1981 年平均物质

平衡为 - 1 6 8 mm·a - 1 , 1982 —2000 年平均为 -

445 mm·a - 1 . 西北地区气候转型的原因是和北大

西洋向东输送的水汽增加 , 西风气流加强有关.

1982 年以后冰川物质平衡持续负平衡是和北极涛

动的增强是一致的 , 1987 年开始的西北气候转型

是北大西洋大气环流结构在 1971 —1986 年调整后 ,

大气环流结构稳定到一个新的水平上的结果.
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Glacier Mass Balance Change in Tailanhe River Watersheds on the South
Slope of the Tianshan Mountains and Its Impact on Water Resources

SHEN Yong2ping1 , 　L IU Shi2yin1 , 　DIN G Yong2jian1 , 　WAN G Shun2de2

(1 . Cold and A rid Regions Envi ronmental and Engineering Research Instit ute , Chinese Academy of Sciences , L anz hou Gansu 730000 , China ;

2 . A ksu Hydrology and W ater Resource B ureau , A ksu Xinjiang 843000 , China)

Abstract : The Tarim Basin is the biggest arid inland

basin in China , it is located in Asia European Conti2
nent and far away from the sea. Tailanhe Watershed

is located on the southern slope of the highest peak ,

Tumer , 7435. 3 m asl , of the Tianshan Mountains ,

source from the Jong Tailan Glacier , inflow to the

Tarim Basin , southern Xinjiang. The area of the wa2
tershed controlled by the Tailan Hydrological Station

is 1 324 km2 , the existing glaciers cover 431 km2 in

area and 32. 6 % of the total watershed area. Precipi2
tation increases with altitude , mean annual rainfall is

about 683 mm , the maximum rainfall appears on

glacial cover area with 1 329 mm depth. Mean annual

st reamflow of 1957 —2000 is 7. 5 ×108 m3 in the wa2
tershed , with 566 mm in average water depth. The

climate is controlled by the westerly st ream and air

mass f rom Northern Atlantic Ocean and Artic Ocean

pass through centre Asia and Europe , the warm sea2
son is the main glacier replenishment period. Major

climatic features are a spring - summer precipitation

maximum occurring simultaneously with ice and snow

melt .

　　Over the past decades years , the Tianshanin

have started melting down with the increase in tem2

perature leading to increasing glacier2fed streamflow.

The glacial runoff is 65 % of average annual runoff in

the Tailanhe watershed , mean annual glacier mass

balance in 1957 —2000 is - 287 mm per year and to2
tal 44 years ice mass loss 12. 6 m in thickness. 1982

is a key year , a dominating weaker positive mass bal2
ance character shift to st rong negative phase , and

mean annual mass balance changed from - 168 mm

per year in 1957 —1981 to - 445 mm per year in

1982 —2000. A sensitivity test shows that 1 ℃annu2
al air temperature change will cause 300mm glacier

mass balance fluctuation , and 16 % amplitude of aver2
age annual runoff . As global warming , the glacier

melts st rengthening and meltwater increasing rapid2

ly , more water resources supply to arid Tarim Basin.

　　In the Xinjiang area , the climate is affected

mostly by the westerly current coming from the At2
lantic Ocean and the Arctic Ocean. The Northern At2
lantic Oscillation and the Arctic Oscillation indices af2
fect the precipitation , temperature and glacier mass

balance variations of the Tianshan Mountains. The

climate shift in northwest China is linkage to NAO/

AO strength change , a reason of the causes.

Key words : glacier mass balance ; climate change ; NAO/ AO indices ; Tailanhe River of Xinjiang
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