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冰川流域径流估算方法探索
＊

———以科其喀尔巴西冰川为例

陈仁升 ,刘时银 ,康尔泗 ,韩海东 ,卿文武 ,王　建
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 ,甘肃　兰州　730000)

摘　要:利用科其喀尔巴西冰川 2005年 6月至 2006年 5月水文 、气象资料 ,并结合 15 m融合 TM、

1∶50000地形图 、FY-2C数值产品和 NCEP/NCAR再分析资料等 ,构建了 10个简单 、具有一定自主

创新意义的分布式冰川融水径流模型(空间分辨率 60 m),较好地模拟了研究冰川流域的日平均流

量 。结果表明 ,利用 FY-2C总云量资料并结合辐射传输参数化方案能够较好地估算流域太阳入射

短波辐射;单独利用总辐射有直接估算大型冰川流域某段时期融水径流的可能 。气温与冰川末端

流量呈指数关系 ,度日因子模型更适合于消融季节;提出的基于单元格气温和海拔的简单消融模型

有望改进度日因子模型。在气温指数模型中加入太阳辐射调整系数 ,能够更好地估算冰川融水径

流 。简化分布式能量平衡模型能够反映大型冰川融水径流的变化;单层汇流方案在一定程度上能

够概化托木尔型冰川的汇流过程 。
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1　引　言

冰川是我国重要的 “固体水库 ”,据第一次冰川

编目 ,中国冰川平均年融水量约为 620 ×10
8
m

3
,与

黄河多年平均入海径流量相当
[ 1]

。在西北内陆干

旱区 ,冰川融水的重要性尤其突出 ,甘肃河西走廊冰

川融水(10.0 ×10
8
m

3
)约占出山径流的 13.8%(疏

勒河干流占 32.8%),准噶尔盆地(13.5%)和伊犁

河水系(13.7%)年平均冰川融水量分别为 16.9 ×

10
8
m

3
和 26.4 ×10

8
m

3
,而塔里木盆地冰川融水量则

为 139.5 ×10
8
m

3
(占出山径流的 40.2%)

[ 2]
。实际

上正是由于冰川和积雪的存在 ,才使得我国深居内

陆腹地的干旱区形成了许多人类赖以生存的绿洲 ,

也使得我国干旱区有别于世界上其它地带性干旱

区
[ 3]

。这种冰川积雪 —绿洲景观及其相关的水文

和生态系统稳定和持续存在的核心是冰雪 ,没有冰

雪就没有绿洲。但目前我国 82.2%的冰川处于退

缩状态
[ 4]

,探讨全球变暖背景下冰川水资源的可能

变化已经成为当今水科学的热点领域之一
[ 5]

,其中

的核心问题则是冰川融水的物理过程及其定量描述

方法 ,但目前我国绝大多数冰川尚缺乏相应的系统

观测 ,即使是若干典型研究冰川 ,也存在资料序列不

连续 、观测项目不同步 、观测项目残缺以及缺乏高海

拔地区观测数据等问题 ,导致无法深入了解大型冰

川的汇流途径(热融喀斯特)、表碛和侧碛对冰川产

汇流的影响机理 、冰川的升华 、蒸散和凝结过程以及

冰川融水的再冻结作用等物理过程 ,由此造成目前

尚无法定量描述冰川流域的水循环。

因此 ,截至目前国内外冰川径流估算仍尽可能

寻求简单 、实用的方法 ,以基于气温的冰川物质平衡
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线法和度日因子法等统计类模型为主
[ 6]

;考虑冰川

实际消融过程 、基于能水平衡的单点或分布式模型 ,

也尽可能简化 ,如单点能量平衡模型忽略地热通量

和高温降水产生的热量 ,而分布式能量平衡模型也

仅仅是考虑了地形对太阳辐射的影响 、或者仅仅是

参数空间分布 ,多数模型不考虑降水以及冰川流域

的水量平衡;在冰川融水汇流模型方面 ,主要将汇流

过程分为表面(有无积雪)、内部和下部汇流过程 ,

表面汇流按坡面汇流处理 ,而冰川内部和下部则假

定为不同性质的管道 , 这需要大量的观测资料
[ 6]

,

在我国目前尚无法定量。冰川物质平衡线法侧重于

较长时间尺度的物质平衡研究 ,度日因子法则主要

应用于消融季节
[ 7]

,而我国绝大多数研究冰川不能

满足经典能量平衡模型的资料需求。

冰川流域尺度径流估算方法研究在我国起步较

晚 ,尚没有尝试即使是最简单的分布式径流模

型
[ 6]

,而对于大型冰川流域来说 ,全球变化背景下

的需求则是需要用分布式物理模型来连续描述其水

文过程 ,从而探讨冰川融水的水资源效应
[ 3]

。根据

我国冰川监测现状 ,当前可行的方法是选择不同大

小 、不同性质(大陆性 、极大陆性和海洋性)的典型

监测冰川 ,分别进行冰川融水估算方法探讨 ,最终进

行方法集成和系统总结 。鉴于此 ,本文首先选择研

究基础相对较好的 、典型的大陆性冰川———科其喀

尔巴西冰川 ,构建了 10个简单 、具有一定自主创新

意义的分布式冰川径流模型 ,为相似冰川流域径流

估算提供借鉴 。

2　资料与方法

科其喀尔巴西冰川地处新疆温宿县北部 、托木

尔峰山汇南部 ,为典型的托木尔型大型树枝状山谷

冰川(大陆型冰川)
[ 8]

。冰川末端 3 020 m,上限

6 342 m,总长 25.1 km,冰川面积 83.6 km
2
(末端控

制流域面积 117.6 km
2
),其中消融区面积为 30.6

km
2
, 长度约 19.0 km

[ 9]
。自海拔 3 750 m以下基本

为表碛层覆盖 , 表碛最大厚度在冰川末端达到 2.0

m以上 ,并随海拔升高递减
[ 10]

。

2.1　应用资料

2.1.1　水文气象资料

选用科其喀尔巴西冰川流域资料序列相对系统

和完整的 2005年 6月 1日至 2006年 5月 31日期

间所有的水文和气象资料(图 1,同期花杆监测资料

缺失),站点信息见表 1。

图 1　科其喀尔巴西冰川水文气象站点及 FY-2C数据点分布图(Albers投影)

Fig.1　HydrometeorologicalstationsandFY-2CdatapointsintheKoxkarglacier(AlbersProjection)

943第 9期　　　　　　　　陈仁升等:冰川流域径流估算方法探索———以科其喀尔巴西冰川为例　　　　　



表 1　科其喀尔巴西冰川水文气象站点基本信息

Table1　PositioninformationofthehydrometeorologicalstationsintheKoxkarGlacier

气象站 高山气象站 冰面气象站 末端气象场 自记雨雪量计 末端水文站

经度(E) 80°2.8′ 80°5.9′ 80°10.3′ 80°6.4′ 80°10.3′

纬度(N) 41°47.3′ 41°46.8′ 41°42′ 41°48.6′ 41°42′

海拔(m) 4 265 3 737 3 007 3 918 2 974

2.1.2　遥感 、地形和再分析资料

流域 DEM、坡度 、坡向等来源于 1∶50 000地形

图 ,下垫面分类来源于 15 m×15 m融合 TM影像

(2003年 ), 臭氧总量 、降水率 、可降水量等为

NCEP/NCAR再分析资料
[ 11]

,而总云量和降水量资

料则来自于 FY-2C数值产品(图 1 , 0.1°×0.1°,时

间分辨率 1 h)
[ 12]

。

2.2　径流估算方法

初步构建了 5类计 10个简单的分布式冰川径

流模型 ,空间分辨率 60 m(358 ×243个格点),时间

步长为 1天 。除模型 Ⅵ 外 ,其它模型形式均尚未见

报道
[ 6]

。

2.2.1　分布式总辐射 —径流模型(模型Ⅰ )

太阳小时入射短波辐射估算采用 Chen等
[ 13]
提

出的辐射传输参数化方案 ,空间分辨率 60 m,模型

所需的臭氧总量 、降水率 、可降水量等应用 NCEP/

NCAR再分析资料 ,总云量则采用 FY-2C数值产品 ,

并改进了模型的自身地形遮蔽算法:

I′b =

cos(ω-A)>0　　Ibcos(θ-ψ)/cosθ

cos(ω-A)<0
α-ψ>0 Ibsin(α-ψ)/cosθ

α-ψ<0 0

(1)

　　式中:A为太阳方位角 , θ为太阳天顶角 , α为太

阳高度角 , ω为坡向 , ψ为坡度 , Ib为太阳入射直接辐

射 , I′b为到达地面的直接辐射 。

为建立总辐射—径流关系 ,进行总辐射海拔校

正 ,即假定总辐射与气温相似 ,也具有负海拔梯度关

系 ,然后按照类似度日—乘幂关系计算单元格产流

量:

G′=G(Hmean/H0) (2)

R=DDGX(G′-Gm)
N
S/(1000000Lf) (3)

　　式中:G和 G′为单元格初始及海拔校正后的总

辐射(W/m
2
), H0和 Hmean为单元格及流域平均海拔

(m), R为单元格产流量(m
3
/s), Gm为总辐射阈值

(W/m
2
), DDGX为不同下垫面(裸冰 、浅表碛 、积累 、

厚表碛和其他)系数 , N为指数系数 , S为单元格面

积(3 600 m
2
), Lf为冻融潜热(334 J/g)。

汇流采用 D8原则确定水流方向 ,按汇流时间

叠加流量
[ 14]

,模型结果评估标准为确定性系数 R
2
、

效率系数 NSE和平衡误差 B
[ 15]

。

2.2.2　分布式气温 —径流模型(模型Ⅱ ～ Ⅳ)

模型 Ⅱ:①气温资料(2.0 m)来源于所有 4个

气象站(高山气象站 、冰面气象站 、自记雨雪量站和

末端气象场 ,图 1、表 1),并采用最近距离法(Nea-

rest)空间插值到 60 m格网;②对单元格气温进行了

地形校正(体现直接辐射的作用)
[ 14]

;③汇流同模型

Ⅰ ;④单元格产流量按照度日 —乘幂关系:

R=DDTX(T-T0)
N
S/(24 ×3600 ×1000)(4)

　　式中:T为单元格地形校正后的气温(℃), T0

为冰川消融临界气温(℃), DDTX为不同下垫面(裸

冰 、浅表碛 、积累 、厚表碛 、基岩和高山草甸)类度日

因子(mm/(℃· d))。

模型 Ⅲ:鉴于单站气温 —末端产流量为指数关

系 ,单元格产流也采用该结果 ,其它同上:

R=DDTXexp
N·T

S/(24 ×3600 ×1000) (5)

　　模型Ⅳ:上述模型不考虑流域水量平衡 ,区分下

垫面仅粗略确定主产流区 。因此 ,本模型不考虑下

垫面的差异 ,单元格产流仍然采用指数关系 ,汇流

同上:

R=DDTexp
0.14T

S/(24 ×3600 ×1000) (6)

　　式(6)中 N=0.14, 4个气象站统计结果发现 ,

DDT与海拔 H0具有线性关系:

DDT=0.0025H0 -6.6539　R
2
=0.9973 (7)

　　则单元格产流(式(6))改进为:

R=(0.0025H0 -6.6539)exp
0.14T

S/

(24 ×3600 ×1000) (8)

2.2.3　分布式降水 +气温—径流模型(模型Ⅴ)

即使在大型冰川流域 ,末端径流主要来自于冰

川消融 ,但雪—洪和雨—洪过程依然存在 ,需考虑降

水的作用以及流域水量平衡 ,但缺乏相关入渗 、蒸散 、

凝结及再冻结过程的观测数据 ,拟采用简化方法:

(1)固液态降水分离:临界气温法
[ 16]

;(2)季节

性积雪融化:度日因子法
[ 16]

;(3)单元格冰川消融:

同模型Ⅲ ;(4)不考虑入渗 、蒸散 、升华 、凝结和再冻
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结作用;(5)下垫面概化为 3类 ,第一类为浅表碛

区 、裸冰区和积累区 ,综合考虑冰川 、积雪消融和降

雨 —产流过程;第二类厚表碛区 ,对流域末端产流量

贡献小(假定无落水洞之类);第三类为草甸 、基岩

区 ,仅考虑积雪消融和降雨—产流过程;(6)汇流方

法同上 。

研究期间仅有自动雨雪量站不足一年的降水观

测资料(2005年 11月 16日至 2006年 5月 31日),

无法满足分布式模型空间建模的需要 。因此 ,降水

资料直接采用 FY-2C数值产品(图 1)。

2.2.4　分布式气温 +太阳辐射 —径流模型 (模型

Ⅵ ～ Ⅶ )

模型Ⅵ :采用 Hock
[ 17]
提出的基于直接辐射的

分布式度日因子消融模型:

M = DDF+aI
G
G0

T (9)

　　式中:a为辐射系数 , I为晴天直接辐射(W/

m
2
), G0为天文总辐射(W/m

2
), DDF为度日因子

(mm/(℃· d)), M为消融量(mm), I
G
G0
为到达地

面的太阳直接辐射(W/m
2
),其它符号意义同上 。

模型 Ⅶ :以到达地面的总辐射代替直接辐射 ,即:

M =(DDF+aG)T (10)

2.2.5　分布式简化能量平衡模型(模型Ⅷ ～ Ⅹ )

经典消融物理模型为:

QM =QN +QH +QE +QG +QP (11)

　　式中:QM为消融热 , QN为净辐射 , QH为感热 , QE为

潜热 , QG为地热通量 , QP为高温降水释热 ,单位均为

W/m
2
。限于冰川区有限的观测资料 , DSMunro

[ 18]
、

张寅生等
[ 19]
建议忽略 QG和 QP,式(11)简化为:

QM =QN +QH +QE (12)

　　反射辐射:考虑积雪覆盖和下垫面性质的经验

系数法 ,即:①当日降雪为新雪;②积雪按陈雪处理;

③积雪消融采用度日因子法
[ 16]

;④积雪完全消融以

后 ,反照率根据底部下垫面性质确定;⑤降水资料为

FY-2C产品
[ 12]

,固液态降水分离方法同上;⑥不同

下垫面(新雪 、陈雪 、透明冰 、土壤 、草地等)反照率

采用野外观测经验值
[ 20]

。

净长波辐射:

QL, in =εacσ(T+273.15)
4

(13)

εaclear =1 -aεexp(-bεT
2
) (14)

εac =(1 -0.84C)εaclear +0.84C (15)

QL, out =σ(Ts0 +273.15)
4

(16)

　　式中:QL, in为入射长波辐射(W/m
2
), QL, out为向

上长波辐射 , ε为 Stefan-Boltzman常数 (5.6697 ×

10
-8

W/(m
2
· K

4
)), εac为大气反射率 , aε和 bε为

系数(0.261和 7.77 ×10
-4
), C为总云量百分比(采

用 FY-2C资料), Ts0为地物表面温度 (℃), 假定与

气温呈线性关系(冰川区和非冰川区系数不同)。

能量平衡:

β =
QH

LVE
=

CP

LV
· ΔT

Δq
(17)

QH =0.97T· U (18)

QM =QN -
1 +β
β

QH (19)

R=(
QM

1000Lf
+

Pl

24 ×3600
)

S
1000

(20)

　　式中:LV为蒸发潜热(2 465 J/g), β为波文比 ,

U为风速 , Pl为日液态降水量(mm),式(18)为乌鲁

木齐河源 1号冰川经验公式
[ 21]

, 其它符号意义

同上 。

模型 Ⅷ :不考虑液态降水量对冰川流域产汇流

过程的影响 ,不区分下垫面 ,即每个单元格均按冰川

和积雪的消融处理 ,但乘以一个产流系数 0.35(式

(21)),汇流方法同上 。

R=0.35QMS/(1000000Lf) (21)

　　模型 Ⅸ :考虑降雨对流域产汇流的贡献 ,同时将

流域下垫面分为冰川区和非冰川区(冰川区消融 ,

非冰川区积雪消融和降雨 ,分别给定一个产流系

数),降雨和冰川消融产流单独汇流 ,并加以叠加 ,

但汇流时间延长。

模型 Ⅹ :不区分下垫面 ,其余同模型 Ⅸ 。

3　结果与讨论

太阳小时入射总辐射计算与实测结果具有较好

的一致性 (图 2,仅高山和冰面气象站观测太阳辐

射),比黑河山区计算结果好(1 km×1 km, R
2
=

0.71)
[ 13]

,这是因为本次所应用的总云量资料时空

分辨率较高。冰面气象站计算结果稍好的原因 ,也

是由于距离总云量数据点较高山气象站近的缘故

(图 1)。

由表 2可知 ,分布式总辐射 —径流模型总体模

拟结果较差 ,但总体好于单站(高山和冰面气象站)

与末端径流的统计关系 , 特别是能够较好的模拟

2005年 6月 18日至 2006年 2月 3日之间的流量

(图 3), R
2
=0.86,而在 2005年 7月 17日至 2006

年 2月 3日间 , R
2
则达 0.93。但由于缺乏长期观测

资料 ,尚不能确定这是偶然现象还是一种潜在规律。
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表 2　各模型模拟与实测结果评价指标

Table2　Modelsimulationresultsshownbytheevaluationcriteria

模型
总辐射

—径流
气温—径流

气温 +降水

—径流

气温 +辐射

—径流
能量平衡模型

　 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

R2 0.41 0.77 0.77 0.79 0.79 0.78 0.78 0.65 0.69 0.72

NSE -0.15 0.76 0.76 0.76 0.79 0.78 0.77 0.65 0.72 0.74

B(%) -61.3 7.8 -7.5 -6.6 -1.1 2.2 0.4 0.66 0.08 -0.06

　　3个分布式气温 —径流模型结果明显比分布式

总辐射 —径流模型好(表 2),主要提高之处是能够

较好的模拟冰川末端全年的日平均流量的变化趋

势 ,但就 2005年 7月 17日至 2006年 2月 3日期间

而言 ,比总辐射—径流模型差。

4个气象站(图 1)日平均气温与冰川末端日平

均流量均呈现相对较好的指数关系 , R
2
介于 0.60 ～

0.68之间 ,其中高山气象站气温 —末端径流关系最

好(R
2
=0.68,图 4a),但这些统计关系均较分布式

模型结果差(高山气象站:NSE=0.60, B=21.8%,
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图 4b、4c),特别是不能较好的模拟夏季洪峰(图

4b)。

分布式气温 —径流模型Ⅳ结果(图 4c)比模型

Ⅱ和Ⅲ稍好 ,且该模型结构简单 ,没有可调参数 ,直

接利用单元格海拔和气温计算其消融量 (见式

(8)),值得进一步深入探讨 。

但由于模型 Ⅱ ～ Ⅳ均没有考虑降水的作用 ,因

此无法模拟春季雪 —洪和部分夏季雨 —洪过程(图

4c)。模型Ⅴ正是基于这一点而提出来的 ,加入降

水以后 ,模型能够较好地模拟春季积雪洪峰 ,而且更

好地模拟了日平均流量的变化趋势(表 2,图 5),但

尚不能模拟 2005年 7月 23日左右的洪峰过程 。 4

个气象站监测结果表明 ,该段雨—洪期间流域气温

明显处于低谷(图 5),洪峰显然来自于降雨过程 ,据

末端气象场(图 1)短期人工监测资料 , 2005年 7月

23日降水量为 17.3 mm,但所应用的 FY-2C结果仅

为 0.3 mm。 2005年 11月 16日至 2006年 5月 31

日期间 ,自记雨雪量站观测资料与同位置 FY-2C资

料不存在统计关系 (R
2

=0.001), 且前者总量

(115.2 mm)仅为后者(296.5 mm)的 0.4倍 ,这说

明 FY-2C降水资料显然存在不确定性。因此 ,今后

应加强 FY-2C降水资料的数据同化 ,以期能够更好

地应用于我国西部高海拔无观测资料地区。

在模型Ⅳ基础上加入太阳辐射调整系数以后

(式(9)和式(10),模型 Ⅵ和 Ⅶ ),总体模拟结果稍稍

提高(NSE,表 2),平衡误差明显减小 ,这与 Hock
[ 17]

的结果一致。

由表 2可知 ,分布式简化能量平衡模型(模型

Ⅷ ～ Ⅹ )总体模拟结果比气温类模型差 ,该类模型

能够模拟出冰川末端日平均流量的年内变化 ,但吻

合程度相对较差(图 6)。

分布式能量平衡模型基于严格的物理机制 ,这

是当前国内首次尝试利用该类模型估算冰川流域的

融水径流 ,而且该模型结果仅稍差于其他分布式统

计参数模型(表 2)。模型误差主要来自于:

(1)研究期间气象观测资料不完整 ,部分资料
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系插补而来 。

(2)缺乏降水观测数据 ,所应用的 FY-2C资料

精度较差 ,而降水也是大型冰川流域重要的水量来

源 ,特别是直接涉及积雪消融和降雨 —产流过程。

(3)降水资料不准确 ,导致基于下垫面分类的

反射辐射计算结果较差(总体计算偏大 ,图 7),当然

除资料精度和算法以外 ,反射辐射验证结果不好的

另一个原因则是观测站点易受外部环境的影响 ,比

如高山气象站地处河岸 ,易受风吹雪的影响;而冰面

气象站则处在裸冰边缘 ,下垫面不一致 ,导致验证结

果呈现两条直线 ,即消融和非消融季节的差别(图

7),消融季节计算值比实测值偏大 ,因为模型是按

照下垫面为冰川计算的(积雪消融以后下覆冰川)。

从这种意义上讲 ,模型反射辐射实际计算结果要更

好一些 ,因为验证结果不好的原因之一是观测站点

代表性差的缘故。

(4)由于反射辐射 、总辐射计算误差 ,以及缺乏

地表温度资料 ,所计算的净辐射误差较大 (图 8)。

曾尝试应用中国气象局推荐的净辐射计算方法 ,即

利用最高 、最低气温 、实际水汽压和大气透过率(总

辐射校正)直接计算净长波辐射 ,但结果更差 。要

连续计算地形复杂 、格点重多(358 ×243 =86994)、

一整年的日净辐射 ,这种计算精度总体上较好。这

不同于单纯的估算个别仪器所在点个别日期(如晴

天)的辐射数据 。
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　　(5)由于资料稀缺 ,感热采用消融季节的经验

公式计算(式(18)),误差不可避免;而忽略地热通

量和高温降水所产生的热量也会带来误差 (式

(12)),特别是厚表碛区高温降水对冰川消融有很

大的影响。 2007年新布设的涡度相关系统和 10 m

梯度观测塔有望解决感热和潜热计算方面的问题。

总体而言 ,在资料稀缺的情况下 , 3个简化分布

式能量平衡模型计算结果尚令人满意 。在目前我国

基本没有能够满足该类模型资料需求的冰川。

尽管模型 Ⅸ和模型 Ⅹ评价指标高于模型 Ⅷ ,但

这是以增加汇流时间而调试出来的 ,错过了一段洪

峰时期 ,总体看与模型 Ⅷ结果相当。

由于冰川区观测资料稀缺 ,上述 10个简单分布

式模型都仅实现了模型校正过程 ,尚缺乏验证过程 ,

需要进一步加强观测并进行验证 。当然分布式能量

平衡模型基于严格物理机制 ,不需要模型验证过程 ,

但尚需改进和提高。 2007年新布设的涡度相关系

统 、10 m梯度塔和两套自记雨雪量计 ,以及 48根消

融花杆 ,有望完善科其喀尔巴西冰川的监测网络 。

除此之外 ,在科其喀尔巴西冰川这种大型山谷

冰川流域 ,热溶喀斯特发育 ,但多数消融区又被厚表

碛覆盖 ,汇流途径复杂且不易研究 。今后需开展水

化学和同位素示踪方法 , 王建等
[ 22]
已进行了初步

尝试 。

在科其喀尔巴西冰川 ,尚存在数十个较大的冰

面湖 ,部分湖泊极易瞬间溃决(如 2004年 、2007年

均观测到较大湖泊溃决),也造成冰川流域径流估

算的不确定性 。
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4　结　论

(1)单独利用总辐射(来源于高时空分辨率的

FY-2C总云量资料加辐射传输参数化方案)有估算

大型冰川流域某段时期融水径流的可能 ,这为缺乏

观测资料的冰川流域径流估算提供了一条可能的

途径。

(2)分布式总辐射 、气温类模型结果明显好于

单站统计结果;在一个整年度 ,气温与冰川融水呈指

数关系 ,不同于消融季节的线性关系 ,度日因子模型

更适合于消融季节;基于单元格气温和海拔的消融

模型结构简单(式(8)),易于推广 ,但尚需在其他监

测冰川进一步应用和分析 。

(3)在科其喀尔巴西这样的大型冰川流域 ,尽

管产流量主要来自于冰川消融 ,但仍需加强降水量

及其类型观测(我国多数监测冰川降水观测资料不

足),因为降水不仅直接与雪 —洪和雨—洪过程相

关 ,而且涉及全球变化背景下冰川进退的长期水资

源效应;FY-2C降水资料有助于资料缺乏的冰川流

域径流估算 ,但尚需进行资料同化。

(4)在分布式气温指数模型中加入太阳辐射修

正系数 ,能够更好的估算冰川融水径流;简化的分布

式能量平衡模型基本能够反映冰川末端径流的

变化。

(5)对典型的托木尔型冰川(厚表碛覆盖 、树枝

状 、热溶喀斯特发育),采用最简单的单层汇流方案

(等流水线法 ), 能够在一定程度上概化其汇流

特征。
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DailyGlacierRunoffEstimationMethods
— ACaseStudyofKoxkarGlacier

CHENRensheng, LIUShiyin, KANGErsi, HANHaidong,
QINGWenwu, WANGJian

(ColdandAridRegionsEnvironmentalandEngineeringResearchInstitute, CAS, Lanzhou　730000, China)

Abstract:UsinghydrometeorologicaldatafromJune1, 2005 toMay31, 2006 obtainedbyseveralautomatic

stationsofKoxkarGlacier(totaldrainageareais117.6km
2
amongwhich83.6km

2
iscoveredglacier), andcombi-

ningitwith1∶50 000 topographicmap, TM, FY-2CandNCEP/NCARdata, theauthorshavecreatedtotal10 dif-

ferentdistributedrunoffmodelswith60m×60mspatialresolutionand1dtime-step.Allthemodelssimulatethe

dailymeanrunoffwell, andtheyarebetterthanthestatisticalmodels.UsingFY-2Ctotalcloudcoverdataandsolar

radiationparameterizedmethodscouldcalculatethesolarradiationwellinChina, anditmayuseglobalradiationto

estimateglacierrunoffinsomeperiodwell.Inayear, therelationshipbetweenairtemperatureandglacierrunoffis

exponential, whileintheablationseason, itislinear.Thatis, thedegree-daymethodismoresuitableintheabla-

tionseason.Insuchlargeglacierbasin(glaciercoverageisabout71%)asKoxkarwatershed, theprecipitation

measurementsneglectedinthepastinChinaisveryimportant.Withdirectorglobalradiationbeingadded, the

temperature-indexicemeltingmodelwillsimulatetheglacierrunoffbetter.Theauthorsalsoforthefirsttimehave

given3 simpleenergy-balancedmodelsinChinatoestimatetheglacierrunoff, andthemodelsallestimatethedaily

meanrunoffwell.IntheKoxkarglacierwatershed, improvmentshouldbemadefortheresearchonevapotranspira-

tion, sublimation, coagulationandrefreezing, especiallytherunoffconcentrationprocesseswhichareverycomplex

duetoitsmeltingKastintheglacier.ManyinstrumentswereinstalledontheglacierinJuly, 2007, suchastheed-

dycovariancesystem, a10mmeteorologicaltowerandtwoautomaticstations, etc.Inthenextfewyears, more

glacierrunoffestimationmethodsindifferentglacierwithdifferentcharacterandsizeneedtobefound.

Keywords:Glaciermeltrunoff;Runoffestimation;FYseriessatellite;Distributedhydrologicalmodels.
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