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中国是世界上冰川洪水和冰湖突发洪水灾害发

生频繁的国家之一
,

冰川突发洪水严重危胁着公路
、

桥梁
、

水电
、

水库及工农业发展
。

在一些重大工程

区和开发区
,

要特别重视对冰雪灾害的研究和监测
,

例如塔里木河流域的开发和治理
,

就必须要搞清上

游冰湖溃决的频率和强度对下游工程的影响程度
。

我国自 �9 > ?年系统地开展冰川学研究以来
,

对

冰湖溃决洪水灾害给予了很高的重视
,

先后对喜马

拉雅山区朋曲和波曲河流域冰债阻塞湖溃决洪水灾

害
、

喀喇昆仑山区叶尔羌河流域冰川阻塞湖溃决洪

水的形成与溃决机制等进行了深入的研究 〔’一 8 】
。

张

祥松等川 在野外考察和理论分析的基础上提出
,

叶

尔羌河上游在气候转暖大背景下
,

冰川不断退缩
,

冰川湖蓄水量趋于减少
,

因此发生溃决洪水的频率

和洪水量将日益减少
。

但实际情况是
,

随着 � 世纪

?  年代开始的全球气候变暖
,

尤其是 9 年代的剧烈

增温过程
,

冰川消融加剧
,

冰川流速加快
,

冰川快

速前进再次阻塞河道形成冰湖
,

从而发生频繁的大

冰湖溃决洪水 ≅’Α
。

塔里木河流域的冰川洪水和冰湖

突发洪水灾害与全球变化密切相关
,

因此在全球变

暖和气温突变下
,

研究分析气温变化与冰川洪水发

生的关系
,

并为灾害预警和决策系统的建立提供科

学依据是十分重要的
。

气候和水文变化特征

近 > 
3
来塔里木河流域气温变化主体上呈波动

上升趋势 囚
,

流域平均升温约  1 8 ℃
,

山区平均气温
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塔里木河流域冰川洪水对全球变暖的响应

升高  1 ! ℃
。

各季的气温变化是夏
、

秋
、

冬三季均呈

现较明显的上升趋势
,

尤以秋季上升幅度最大
,

9 

年代比 ! 年代上升 �
1

� ℃
,

冬
、

夏两季上升幅度同为

 1 7 ℃
,

春季变化不明显 :表 � <
。

表 �

几Π ∀Γ ∀

塔里木河流域山区各年代际气温变化 :℃ <
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山区以 �  世纪 9 年代增湿为主要特征 ≅!一7 Τ
,

平

均降水量 9  年代明显高于其他年代
,

! 一? 年代平

均降水量在 �?! 1 一 �9�
1

? Δ Δ 之间
,

变化率为 8
1

�Υ
,

但是 9  年代增加到 � �  
1

8 Δ Δ
,

较 ? 年代增加了

�? 8 Υ
。

春
、

夏两季增湿程度较秋
、

冬两季明显
,

主

要表现在夏季 < � Δ Δ 的降水过程增加
。

塔里木河流域气候没有显著变干迹象 Χ7 Α
,

反映

在河川径流方面
,

近半个世纪以来
,

四条源流出山

口平均天然径流量为 � � =
1

9 亿 Δ ,
:�9 > 7一 �9 9 9 年<

,

�  世纪> 一 ? 年代为平水年
,

基本接近多年均值 ≅’∀
。

9  年代为偏丰水年
,

特别是 �99= 年至 �   � 年
,

这

和整个新疆山区降雨显著增加有关 【’Χ
,

9 年代平均

径流量为 � =�
1

9 亿 Δ 8 ,

比多年平均值多 �7
1

 亿 Δ 8 ,

增加 7
1

!Υ
。

�9 9 = 一�   �年径流平均值为 � ! �
1

9 亿Δ , ,

比 9  年代均值多 � 
1

 亿 Δ , ,

增加 ?
1

8Υ
,

比多年均

值多 8 7
1

 亿 Δ , ,

增加 �!
1

>Υ
。

水成灾的频次也有明显的增加
,

如冰川突发洪水由

?  年代的平均  1 7 次提高到了 �
1

 次 :表 � <
,

这是因

为气温升高
,

消融水增多使冰债湖突发洪水的发生

机率增大 �ς, 7 �
。

高山冰雪洪水受气温影响大
,

尤其与

高空气温变化一致 【’“】
。

洪峰
、

洪量大小与升温幅度

关系很大
,

与冰川面积
、

雪储量
、

夏季降雪量有关
Ω

与季节积雪融水一样
,

高山冰雪融水有明显的 日变

化 ≅’“Α
。

塔里木河流域的冰川洪水和冰湖突发洪水主

要发生在喀喇昆仑山
、

昆仑山以及天山南坡西部一

带
。

发源于喀喇 昆仑山
、

昆仑山北坡的大多数河流

发生高山冰雪洪水在夏季 7
、

? 月
,

这段时期是昆仑

山北坡一带的高温期
。

冰川洪水起涨慢
、

退水慢
、

历

时长
、

洪量大
、

峰不高
。

发源于天 山山区的大河
,

由

于天山山区高温期短
,

洪水历时通常为 = 一 ∗Ξ Ν
,

涨

水
、

退水段坡度较陡
,

洪峰相对昆仑山一带的高山

冰雪洪水高
。

峰型也反映了天山山区高温期短的气

候特点 〔’ Α
,

高温天气冰雪大量消融
,

因此洪水涨水

快
,

降雨期间
,

气温骤降
,

融水减少
,

洪水退水快
。

发源于昆仑山北坡的大河
,

由于这一带高温期长
,

洪

水历时通常在 � Ν 以上
,

甚至长达 �个月之久
Ω
洪

峰持续几天甚至十几天不退
,

洪量很大
,

涨水
、

落

水都非常缓慢
,

但落水段相对涨水段快些
。

一、2凡、
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表 � �9 > 一�    年塔里木河流域冰雪洪灾年平均发生频次

:次 Ψ 3 <
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随着全球变暖
,

塔里木河流域不稳定天气出现

的频率增多
,

冰川退缩
,

融水增大
,

使雪崩
、

风吹

雪
、

冰川泥石流和冰湖洪水等冰雪灾害发生频率呈

上升趋势 ∗’∀ ’一+ ,
。

随着新疆地区从 !+ − . 年开始的气

候由暖干向暖湿转型 /’,
,

洪水灾害发生的频次有明

显增加的趋势 0�, 1
冰川

、

泥石流阻塞
、

滑坡阻塞洪

2 冰川洪水对气候变暖的响应

塔里木河流域河流主要以冰川和积雪融水补给

为主
,

塔里木盆地流域共有现代冰川 !#  − 3 条
,

面

积  2 %  −
∀

+ − 4∗& 5 ,

冰储量  % % +
∀

# 2 3 46 2 。

冰川融水

年径流量达 ! 3 � 亿 6 ’ ,

约占流域地表总径流量的

7 8 矶 9 ∗:川
∀

9 ; < & = > ? > ≅
∀

,

 � � %
,
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= Υ
,

是本区最为重要的水资源 ∀?2
。

近 =  3
的升温趋

势主要表现在冬春季节
,

夏季小有降温
,

冬春升温使

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
。

近 =  3
来本区冰川物质平衡主要呈

负平衡
,

帕米尔和喀喇昆仑山约为一 �> Δ 4岁3
,

天山

南坡流域为 一8> 0 Δ 而
3 ,

昆仑山基本稳定 ∀Β⊥
。

∀Υ  年曾对帕米尔高原慕士塔格峰地区的冰川

进行过冰面消融观测
,

�9 ?7 年和 �   � 年的再次观测

发现 ∀” Α
,

从 �9 !  年到 �9 > 7 年和 �   �年
,

冰面消融

从 �! _ ΨΝ 增加到 �  Δ 4 ∀ΨΝ 和 87 Δ 而Ν
,

呈明显的

增强趋势
,

反映了冰川消融对全球变暖的响应
。

塔

里木盆地冰川分布流域
,

河流流量对气候变化非常

敏感
,

特别是气温
,

气温变化 �℃可引起流量 ��7 _
的变化 ∀吕∗

。

所以
,

气温升高更易引起冰川洪水发生
,

对社会经济产生影响
。

降水对流量影响程度没有气

温大
,

降水变化 �  Ρ4 ∀∀∀
,

流量变化 !!
Ρ 4们4

。

在全球

变暖情况下
,

冰川融水流量将明显增加
。

位于天山

南坡的台兰河流域 【‘� Α
,

�9 >7 一�    年平均年物质平

衡为一� ?7 Δ Δ 厄
,

累计冰川物质平衡 ��
1

! Δ
,

相当于

==
3
额外补给河流径流量 >=

1

>亿 Δ , ,

由于气温升高

引起的冰川净消融相当于每年补给河流 �
1

�= 亿 Δ , ,

占河流年径流量的 巧Υ
。

� 9 ?� 年以后
,

台兰河流域

冰川物质平衡一直呈负平衡
,

�9>7 一 �9? �年平均物

质平衡为 一 �! ? Δ Δ Ψ3
,

�9 ? � 一�    年平均为 一= = >

Δ Δ Ψ3
。

根据分析 ≅Β∀
,

气温变化 �℃
,

冰川物质平衡

变化约 8Ξ Δ Δ
,

河流径流变化在台兰河可达 �! Υ
。

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
,

冰川消

融速度还是加快
,

冰川融水量持续增加 【’� Α
。

气候变暖对塔里木河流域的负面影响主要表现

在随着冰川径流的增大
,

冰川洪水灾害的频率增加
。

库玛拉克河是阿克苏河的最大支流
,

也是塔里

木河主要的补给水源
,

源区及主要径流形成区位于

吉尔吉斯斯坦共和国境内
。

正是在该河之河源地区

分布有天山地区最长最大的冰川一伊力尔切克冰川

:长 ! � ⎯Δ
,

总面积 ?� �
1

! ⎯Δ
“
< 及数量众多的冰面湖

与冰川阻塞湖
,

其中麦茨巴赫冰川湖最大
,

同时又

是频繁发生突发性溃决洪水的湖
。

该冰川湖为南伊

力尔切克冰川阻档北伊力尔切克冰川的融水
,

并汇

集两支冰川融水而形成
。

高水位时湖面长 =1 > ⎯Δ
、

宽

�
1

> ⎯Δ
,

最大蓄水量 8
1

8 亿 Δ , ,

海拔 8 !  Δ
,

最大

库容达 >亿 Δ 8 ,

最大水深 �= Δ
。

随着气温的变暖
,

冰川减薄后退
,

冰湖库容增加
,

洪水逐年增大
。

据

前苏联冰川学家的观测
,

该湖在 �9犯一 �9>= 年间发

生溃决洪水 �8 次 Ω
中国新疆阿克苏水文水资源勘测

局设于库玛拉克河出山口的协合拉水文站
,

自�9>!

年建站以来共观测到溃决突发性洪水事件 = = 次
。

这

就是说
,

�9犯一�   = 年的 !8
3
内发生溃决突发性洪

水的几率高达 9 Υ 以上
。

在? 年代以来的高温期表

现出年年甚至一年两次溃决的势头 :表 8 <
,

而且洪

峰流量与总洪水量均呈增加的趋势
。

据协合拉水文

站资料分析
,

� 世纪 9 年代与 > 年代比较年径流

量增多 �  亿 Δ , ,

增加 �> Υ Ω
最大流量增多 8� Υ

,

洪

水频率也不断增加 ≅Β, 7一 ? Α :图 �
,

表 8 <
。

这在世界冰

川湖溃决洪水灾害性事件中是十分独特和罕见的
。

发源于喀喇昆仑山叶尔羌河源的冰川是上游分

布在喀喇昆仑山北坡一系列与克勒青河河谷呈正交

的冰川
,

由于有 = 一 > 个冰川下伸到主河谷阻塞冰川

融水的下排
,

包括克亚吉尔冰川
、

特拉木坎力冰川
、

迎雪布鲁姆冰川等的融水
,

经常形成冰川阻塞湖
。

当

冰坝被浮起或冰川排水道打开
,

就会发生冰湖溃决

洪水
。

在经历了 �9?! 年的冰湖溃决洪水后
,

由于冰

川排水道打开
,

直到 �9Υ 年再没有发生溃决洪水
。

当时根据喀喇昆仑山冰川进退变化 川
,

认为克勒青

河上游的克亚吉尔冰川和特拉木坎力冰川等
,

� 世

纪 � 3 时间尺度的冰川前进脉动已经过去
,

冰川处

于相对稳定和退缩
、

变薄的阶段
。

预计在�� 世纪初

气温持续升高的情况下
,

多数冰川将后退变薄
,

冰川

阻塞湖溃决 :突发 <洪水的规模也相应减小
,

出现数

千立方米每秒流量的溃决 :突发 < 洪水的可能性很

小
,

叶尔羌河流域冰川洪水的危害将日益减轻川
。

但

在9 年代的剧烈增温过程
,

冰川消融加剧
,

冰川融

水量增加
,

冰温升高
,

冰川流速加快
,

冰川再次阻

塞河道形成冰湖
,

发生频繁的大冰湖溃决洪水 ∗=Α :表

8 <
。

根据研究 以 ”�
,

随着全球变暖
,

冰湖溃决洪水的

洪峰流量和洪水总量将越来越大 :图 �<
,

冰川湖的

规模相应扩大
,

溃决的危险程度也增加
。

冰川变化对全球变暖的响应机理主要表现为≅=Α 6

# Ν Η ∋ ∗‘Δ
1

∋力‘6 , 6 Λ Γ / Γ 、
1

,

�   !
,

� 叹∀< 8�
一

8 >
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塔里木河流域冰川洪水对全球变暖的响应 8>

表 8 �9 ?7 一�  � 年库玛拉克河
、

叶尔羌河冰湖突发洪水洪

峰流量 :气<

几Π∀Γ 8 ΙΓ3⎯ Ν ΕΒΚ Φ 3 ΡΛ Γ 0 Ο Λ ∀3 Γ ΕΓ Ρ ∀3⎯ Γ 0 5 ΘΦ 5Ρ Β ΘΟ∀ 0 0 ΝΒ 0 Ο

α 5 Δ 3 ΡΕ ⎯ 3 4 Ν Η’3 Ρ⎯Γ 4 , / ΕΜ Γ ΡΒ Ε4 �9? 7
一

�  � :气<

年份
库玛拉克河

刚
Δ 刀Β<

叶尔羌河

刚
Δ ⊥∀Β <

年份
库玛拉克河

气汉Δ 8ΨΒ <

叶尔羌河

气戊Δ
」ΨΒ <

Ψ= =�?>! 7 Ψ=>>�?=  Ω ?� >

�9  :<

� �  

源
,

尤其是冰湖溃决引起的洪水灾害危害更大
。

气

候的变化将对河流水资源和洪水的发生产生重要影

响
,

全球变暖下对冰川水资源变化及冰川洪水的研

究对塔里木河的治理及供水安全防范是十分重要和

迫切的
。

随着国民经济的发展及人类活动加剧
,

伴随

着全球变暖的增强
,

冰湖溃决洪水的洪峰流量和洪

水总量将越来越大
,

冰川湖的规模相应扩大
,

溃决的

危险程度也增加
,

冰川突发洪水的危害将越来越严

重
。

加强气候变化对水资源和洪水灾害的影响评估
,

应引起国家和当地政府的足够重视
。

1

�8 ?  

�! � 

参考文献

Χ草日Δ二荡运帜橄留世

��������,ΕΦ气曰�
,乙,‘((

月Γ、8

尸门∗Γ∗∀�

) 叶尔羌河

一 库玛拉克河

⋯线性 Α 库玛拉克河Β

—线性 Α 叶尔羌河 Β

1飞

抒
#。。。

Η Ι
2� 加

⋯
一

孤玄
 �� � ϑ) ∀

>> 刁川) 卜井卜
∀

寸代

、‘

爪
飞写Δ
匕

拐积定拐吉

!�� �

ΚΛ 一

!+ 3 # !+ % # !+ .# !+ − # !+ + #

Μ�

 � � #年

图 ! 库玛拉克河协合拉站与叶尔羌河卡群站年最大径流

量 ΑΝ6 <ΟΒ 变化

Π:=
∀

! 7 & & Θ < ∗Ρ> <4 8 : ≅> ; <Γ= > > ;<& = > <ϑ Σ; > ;> ∗ ;Τ8Γ Υ ∗Υ = : > < ∗

≅ϑ< ϑ: Υ & Υ ς Ω Θ 6 < Γ: 4 ? :Ξ >Γ <& 8 Ω < Ψ Θ & ;Τ8 Γ � !Υ = : > < ! ≅ϑ< ϑ :Υ & Υ ς

、五Γ4> & ϑ ? :Ξ > Γ ΑΝ
6 <Ο Β

∗Β 冰床变软
,

冰体变形加大
,

冰底部滑动量大
,

加

快冰川流动和融化
1  Β 冰川流速加大

,

阻塞河谷
,

冰川湖形成
1 2Β 冰温升高

,

冰川软化
,

冰湖水更易

打开排水通道
1 # Β 气温升高

,

冰川消融加剧
,

径流量

增大
,

洪水发生频率加快
1 3 Β 冰川后退

,

冰川湖库容

增大
,

冰川湖面积扩大
,

洪水洪峰增大
,

洪水量增多
。

# 结束语

Λ∗∗ 张祥松
,

周律超
∀

喀喇昆仑山叶尔羌河冰川湖突发洪水研究 【Ζ∗
∀

北京
∃

科学 出版社
∀

!+ +�
∀

0 ∗ 徐道 明
,

冯清华
∀

冰川泥石流与冰湖溃决灾害研究 【月
∀

冰 川冻

土
,

!+ − −
,

!� Α 2Β ∃  − # 一 −+
∀

02 ! Λ ∗Υ Υ 阴[ > ≅闪 [ 7
∀

? > ∴ Υ Γϑ Υ & Π:Γ≅ ϑ [ Ο ∴ > 8 :ϑ:Υ & ϑΥ ] ∗< ⊥ :> Γ ≅ <& 8 ] ∗< ⊥ :> Γ

Λ <4 > ≅ :& ϑ; > ΡΘ 6 Ψ Θ Α7 ΓΘ & Β < & 8 ΡΥ :Ψ Θ Α_ ; Υ ϑ> 一 ≅ Θ & Ω Υ ≅ :Β ? :Ξ > Γ _ <≅ :& ≅
,

⎯ :α < & = Αβ :χ > ϑ Β
,

9 ; :& < ∃ Σ :& Υ
一

δ > Ρ< ∗> ≅> / & Ξ > ≅ ϑ := < ϑ:Υ & Υ ς ] ∗< > :> Γ Λ <4 >

Υ Θ ϑ χΘΓ ≅ϑ Π /。。8 ≅ :& ϑ ;> ε :6 <∗<Τ< ≅ /Ζ, _ > :φ:& = ∃ Σ > :> & > > ΡΓ> ≅≅
,

!+ −−

Λ# , 沈永平
,

丁永建
,

刘时银
,

等
∀

近期气温变暖叶尔羌河冰湖溃决洪

水增加 0Φ』
∀

冰川冻土
,

 � � #
,

 % Α Β ∃  2#
∀

【3, 王 顺德
,

王彦国
,

王进
,

等
∀

塔里木河流域近 #�
< 来气候

、

水文

变化及其影响 0Φ,
∀

冰川冻土
,  � � 2

,

 3 Α2 Β ∃ 2 !3 一2 �
∀

0% , 施雅风
,

沈永平
,

胡汝骥
∀

西北气候由暖干向暖湿转型的信号
、

影响和前景初步探讨 0Φ,
∀

冰川冻土
,

 � � 
,

 # Α 2 Β∃  !+ 一  %
∀

【., 施雅风
,

沈永平
,

李栋梁
,

等
∀

中国西北气候由暖干向暖湿转型问

题评估 0Ζ」
∀

北京
∃

气象出版社
,

 � �2 ∃ !. 一3+
∀

0− , 沈永平
,

王顺德
∀

塔里木盆地冰川及水资源变化研究进展 0Φ,
∀

冰

川冻土
,

 � � 
,

 # Α %Β ∃ − !+
∀

0+〕 姜逢清
,

胡汝骥
,

王亚俊
,

等
∀

突发洪灾事件对新疆潜在气候转型

的响应 〔Φ』
∀

自然灾害学报
,

 � � 2
,

! Α  Β ∃ !#� 一 !# %
∀

【!� 〕毛炜峰
,

吴钧
,

陈春艳
∀

� ℃ 层高度与夏季阿克苏河洪水的关系

0Φ ,
∀

冰川冻土
,

 � �#
,

 % Α% Β ∃ % + . 一. �#
∀

【!! , 蒲健辰
,

姚檀栋
,

段克勤
∀

慕士塔格峰洋布拉克冰川消融的观测

塔里木河流域的冰川水资源不但是重要的淡水

资源
,

稳定着河流水文的变化
,

而且由于全球变暖

引起的冰川融水猛烈增加也是洪水灾害的主要根

分析 【Φ,
∀

冰川冻土
,

 � � 2
,

 3 Α% Β ∃ % − � 一% −#
∀

沈永平
,

刘时银
,

丁永建
∀

天山南坡台兰河流域冰川物质平衡变化

及其对径流的影响【Φ,
∀

冰川冻土
,

 � � 2
,

 3 Α  Β∃ ! #一 ! +
∀

7 8 Τ
∀

9 ∗:6
∀

9 ; < & = > ? > ≅  Α ∗Β ∃ 2  一

2 3

刀�%0∗ �


