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摘　要 : 天山南坡的萨雷扎兹2库玛拉克河流域在中国阿克苏河协合拉水文站以上面积为12 816 km2 ,

发育有冰川3 195. 41 km2 , 冰川覆盖率 25 %. 根据 1957—2006年流域站点观测的降水、气温及其径流

资料 , 通过最大熵方法计算了流域冰川物质平衡的逐年变化. 结果表明 : 流域冰川径流深约为 895

mm , 全流域河川径流深为 38113 mm ,冰川融水占协合拉站控制流量的 58165 % ,冰川融水变化对流域

水资源量的影响非常明显. 1957—2006年平均年径流量为 48164×108 m3 ,径流在 1993年后急剧增加 ,

1994—2006年的平均年径流量比 1957—1993年的增加了 10156×108 m3 , 即增加了 23 %. 由于负物质

平衡消耗了大量过去积累的冰川冰 , 冰川融化对河流额外补给. 初步计算 , 在过去 50 a由于气温升高

引起的冰川净消融额外补给河流的径流量达 309147×108 m3 , 相当于每年径流增加达 6119×108 m3 ,

约为年径流量的 13 %. 1957—1993年流域冰川消融对河流的额外净补给量为 513×108 m3 , 占河流总

径流量的 11 % ; 1994—2006年流域冰川消融对河流的额外净补给量为 818×108 m3 , 占河流总径流量

的 18 %. 随着气候变暖 ,虽然降水量增加 ,但冰川对气温的敏感性更大 ,冰川消融量加快 ,冰川融水量

持续增加. 到 21世纪末 , 随着气温上升和降水增加 , 年均径流相对 1991—2006年将增加 11175×108

m3 , 增幅为 22 %.
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0　引言

作为中亚“水塔”的天山 , 发源于天山的河流均

有冰雪融水补给 , 山区的冰川融水与每年出流的积

雪融水和降雨径流 , 成为天山南北平原经济发展的

主要水源 , 约占全疆水资源的 70 %以上[1 ] . 随着全

球升温和气候变化 , 位于亚欧内陆腹地的中亚天山

对此反映敏感[2 ] . 气候变化影响水文过程 , 改变河

流径流的年内分配. 随着全球变暖 , 水循环加剧 ,

在高纬度和高山寒区表现尤为明显. 1986/ 1987 年

西北地区气候发生转型以来[3 ] , 冰川加速退缩 , 物

质亏损严重. 塔里木盆地内陆流域共有现代冰川

14 285条 , 面积23 628. 98 km2 , 冰储量2 669. 435

km3[4 ] ; 1957—2006年流域多年平均天然径流量为

39813×108 m3[5 ] , 主要以冰川融雪补给为主 , 冰川

融水径流量约占流域地表总径流量的 48 % ,冰川融

水在本区的水资源组成中占据重要的地位[4 ] . 随着

全球变暖 , 主要依赖于冰川融水的地区将面临更加

严峻的问题. 因为冰川作为干旱区的“固体水塔”,

一旦失去 , 则无可替代. 阿克苏河是塔里木河最大

的一条源流 , 而且是唯一一条常年向塔里木河供水

的河流 ,占阿克苏河、叶尔羌河和和田河3条源流
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图 1　阿克苏河流域水系分布

Fig. 1　Map showing river system dist ribution in Aksu River basin , Xinjiang

向塔河输水量的 7315 % , 占阿克苏河、叶尔羌河、

和田河和开都2孔雀河 4 条源流的 6711 %[5 ] . 阿克

苏河在塔里木河的形成、发展和演化中发挥着主要

作用[ 6 ] , 对塔里木河生态环境的变化举足轻重.

近 50 a的天山山区气温呈上升趋势[4 , 7 ] , 但升

温主要是在冬、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[8 ] . 受气候变暖影响 , 河源冰川

融水增加 , 塔里木河四条源流天然来水近 50 a

(1957—2006年)来呈增加趋势[ 5 ] , 从 20世纪 50年

代平均 21610 ×108 m3 ·a - 1增加到 2000—2006 年

的 26013×108 m3 ·a - 1 , 增加了 44130 ×108 m3 ·

a - 1 . 急剧的升温可能引起冰川洪水的发生 ,产生严

重的灾害[4 ] . 天山以南地区呈现气温升高 , 降水增

多的变化. 萨雷扎兹2库玛拉克河是一条国际河流 ,

是阿克苏河的最大支流 , 也是塔里木河主要的补给

水源 (图 1) . 麦兹巴赫湖位于吉尔斯斯坦共和国境

内的库玛拉克河主要支流伊尔切克河北伊尔切克冰

川上 , 最大库容曾达 5×108 m3 , 最大水深 140 m.

随着气温的变暖 , 冰川消融加强 , 冰湖库容已由

1950年代的几千万方增加到 1990年代的近 3×108

m3 , 洪峰流量也逐年增大[4 ] . 据协合拉水文站资料

分析 , 萨雷扎兹2库玛拉克河年径流量 1990年代与

1950年代相比增多 10×108 m3 ,增加了 25 % ,年最

大流量 1990年代较 1950年代增多 32 % , 洪水频率

也在不断增加[ 6 ] . 这些变化已经威胁到萨雷扎兹2
库玛拉克河、阿克苏河及塔里木河水系的防洪安

全.

　　为此 , 开展高山冰川物质平衡恢复 , 进行融水

径流对气候变化的响应及其对河流水资源的影响研

究 , 揭示水资源区域变化和山地水循环的变化规

律 , 了解寒区气候变化影响下的水循环响应机理 ,

可以为经济发展提供水资源综合开发利用的科学依

据 , 并且气候变化对河流水文情势影响已成为把握

新疆经济水资源命脉的使然.

1　流域概况

萨雷扎兹2库玛拉克河发源于天山西段中部的
汗腾格里峰的西北坡 , 上游在吉尔吉斯斯坦境内称

为萨雷扎兹河 , 有奎柳河、卡英德河、乌利乔利河、

阿克西牙克河、伊内尔切克河等 13条支流[9 ] ; 在我

国境内称为库玛拉克河 , 主要有托木尔河、英沿

河、阿合奇河 3条支流[10 ] (图 1 ,图 2) . 萨雷扎兹河

长 188 km , 落差约1 600 m , 平均坡降为 8‰; 库玛

拉克河河道长 118 km , 落差 609 m. 萨雷扎兹2库玛
拉克河全长 306 km , 落差2 209 m , 平均坡降为

712‰. 从萨雷扎兹河进入我国境内库玛拉克河的水

量为 36143×108 m3 , 占库玛拉克河水量的 76 %.萨

雷扎兹河诸支流中水量最大的是伊内尔切克河 , 年

径流量为91 8 ×108 m3 ,占入境总水量的25 %[9 , 11 ] .
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图 2　萨雷扎兹河2库玛拉克河流域冰川分布
Fig. 2　Glaciers dist ribution in the watershed of Sary Jaz2Kumarik Rivers of Aksu River

库玛拉克河在协合拉水文站以上集水面积12 816

km2 , 其中在吉尔吉斯斯坦境内集水面积 10 510

km2 (占 82 %) , 中国境内集水面积2 306 km2 (占

18 %) .

　　萨雷扎兹河流域地处天山山区中部 , 四周高山

环绕 , 山地海拔2 000～ 7 000 m , 最高山峰可达

7 435 m (托木尔主峰) . 整个流域呈东高西低地势 ,

平均海拔高度3 820 m. 萨雷扎兹河流域的气候特

征为典型的大陆性气候 , 并显示出明显的垂直地带

性. 整个流域中 , 具有降水多、气温低、蒸发小 , 太

阳辐射强等特点. 水汽主要来源于西风环流 , 山区

降水比较集中 , 特别是在萨雷扎兹河流域降水形成

较多 , 是整个阿克苏河流域降水最为丰富的地区 ,

最大降水高度带海拔高程为 3 500～ 4 500 m左

右[11 ] . 托木尔峰和汗腾格里峰附近的高山区年降

水量在 900 mm 以上 , 在迎风坡可达1 000 mm 左

右 , 是中亚山区几个高降水中心之一 ; 海拔2 650～

3 500 m的地带 , 平均年降水量为 300～400 mm[2 ] .

流域降水的年内分配很不均匀 , 主要集中在夏季 ,

6—8月的降水量约占全年降水总量的 55 %～60 % ,

春季 (3—5 月)约占 24 %左右. 萨雷扎兹河流域高

山区气候寒冷 , 年平均气温在 - 1～ - 8 ℃左右 , 蒸

发量在 200～400 mm 左右. 流域高山区降水量大

而气温又低 , 具有形成冰川的良好条件 , 也是中亚

冰川最发育的地区之一. 据吉尔吉斯斯坦科学院天

山自然地理观测站 1979—1983年实测资料[12 ] , 萨

雷扎兹河流域 , 共有冰川1 461条 , 总面积2 653. 7

km2 .据中国冰川目录的统计资料[13 ] , 库玛拉克河

流域的托木尔河冰川面积 531. 7 km2 , 萨雷扎兹2库
玛拉克河流域共有冰川面积3 185. 4 km2 (图 2) , 约

占流域面积的 25 %.

2　流域冰川物质平衡计算

冰川是气候的产物 , 冰川的积累和消融强度受

降水和气温的控制.气候变化影响冰川融水径流的

产生 , 从而对下游水资源的变化和利用产生影响.

冰川物质平衡是联接冰川波动与气候变化的关键因

子 , 冰川物质平衡的变化直接反映在冰川融水对河

流水资源的影响[14 ] . 因此 , 监测和估算冰川物质平

衡的变化 , 进而计算冰川融水补给的变化 , 对于了

解本地区水资源的变化特征、合理利用冰川融水资

源具有重要的现实意义.

冰川物质平衡监测的传统方法是以实测为主 ,

还有通过物质平衡与气象要素的关系来估算 , 这些
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方法都需要投入大量的人力、物力和时间 , 因而限

制了冰川物质平衡资料在大范围内的获取. 全世界

有连续观测的单个冰川也仅 50 多条 , 而我国有连

续观测的冰川仅 3～4 条 , 其中在天山地区也只有

乌鲁木齐河 1号冰川进行连续的观测 , 其他几条仅

有短期的观测. 因此 , 如何获取大范围内冰川物质

平衡的波动数据 , 尤其是具有连续序列的变化数

值 , 从而了解冰川动态变化成为人们关注的焦点问

题之一.

统计发现 , 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 , 我们发现在我国西部的高

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[ 15 ] . 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[15 - 16 ] .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. 具

体的公式和计算方法参见文献[ 15 - 16 ] .

在流域冰川物质平衡计算中 , 我们应用了协和

拉水文站的径流资料 , 对于高山冰川区的降水计算

(积累量)萨雷扎兹2库玛拉克河流域采用托云站 ,

天山巴音布鲁克站和阿合奇站 3站降水的平均来代

表上游山区的降水资料.

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资料 , 恢复

了流域逐年平均冰川物质平衡变化序列 (图 3) .

　　以上结果显示 , 萨雷扎兹河2库玛拉克河流域
冰川 1957—2006年平均年物质平衡为 - 194 mm·

a - 1 , 50 a来累积冰川物质平衡为 - 9. 7 m. 阿克苏

河流域 1956—2006年的近 50 a来年径流量变化十

分显著 , 年径流量在 1993 年之前呈波浪式下降趋

势 , 1993年之后则表现为较快的上升趋势. 径流距

平累积过程线表明[6 ] , 1993 年是径流变化的转折

点 , 1994—2006年径流量发生了增多的跃变. 库玛

拉克河 1994—2006 年的年平均径流量为 56163 ×

108 m3 ·a - 1 , 1957—1993年平均年径流为 45183×

108 m3 ·a - 1 , 相比增加了 2316 % (表 2 , 图 4) .

1957—1993年流域平均冰川消融为 1 192 mm ·

a - 1 , 1994—2006 年为1 483 mm ·a - 1 , 年均增加

2 91 mm ,增加幅度为24 % ;冰川积累也在气候变

表 1　萨雷扎兹2库玛拉克河流域冰川物质
平衡计算的特征值

Table 1　Mean annual values of hydrological and glacier

mass balance calculated in the watershed

of Sary Jaz2Kumarik River , Tianshan

流域特征值 萨雷扎兹2库玛拉克河流域

控制流域水文站 协合拉

流域总面积 ( F) / km2 12816

流域冰川总面积 ( Fg) / km2 3195. 41

平均径流深 ( R) / mm 381. 3

平均降水量 ( P) / mm 508. 3

平均径流系数 (α) 0. 7

最小径流深 ( R0) / mm 10

最小降水量 ( P0) / mm 100

最小径流系数 (α0) 0. 2

冰川区径流深 ( Rg) / mm 895

冰川区降水量 ( Pg) / mm 1074

比率 ( KGR) 0. 3

冰川总积累 ( C) / mm 1074

冰川总消融 ( A) / mm 1268

冰川物质平衡水平/ mm 1171

物质平衡 ( B n) / mm - 194

冰川融水占河流量比率/ % 58. 65

图 3　1957—2006年萨雷扎兹河2库玛拉克河流域
平均物质平衡变化及其累积

Fig. 3　Mean annual glacier mass balance and accumulative

mass balance in Sary Jaz2Kumarik River basin in 1957—2006

化转型的暖湿化中增加 , 1957—1993 年流域平均

年冰川积累量1 027 mm ·a - 1 , 1994—2006 年为

1 208 mm·a - 1 , 年均增加 181 mm , 增加幅度为

18 %. 相应的冰川物质平衡也发生明显变化 ,

1957—1993年流域平均年冰川物质平衡 - 165 mm

·a - 1 , 1994—2006 年为 - 275 mm ·a - 1 , 年均增

加 - 110 mm , 增加幅度为 67 %(表 2) .
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表 2　萨雷扎兹河2库玛拉克河流域径流量
对冰川物质平衡变化的响应

Table 2　The response of runoff to changes in glacier mass

balance in Sary Jaz2Kumarik River basin

年　　份
年均径流量

/ 108 m3

年均径流

深/ mm

年均最大流

量/ (m3 ·s - 1)

年均物质

平衡/ mm

1957—1960 41. 21 321. 58 1084. 75 13. 36

1961—1970 45. 60 355. 84 1101. 40 - 157. 89

1971—1980 46. 50 362. 82 1158. 60 - 230. 67

1981—1990 47. 49 370. 49 1524. 00 - 238. 13

1991—2000 54. 88 411. 00 1380. 00 - 243. 05

2001—2006 53. 73 425. 92 1589. 33 - 195. 99

1957—1993 45. 83 357. 59 1245. 54 - 165. 09

1994—2006 56. 63 444. 98 1726. 62 - 275. 16

3　冰川融水变化对河流水资源的影响

冰川是固体高山水库 , 对河流的水文变化起调

节作用[17 - 18 ] . 萨雷扎兹2库玛拉克河流域冰川融水
占协合拉站控制流量的比率达 58165 % (表 1) , 冰

川融水的变化对流域的水资源量的影响是非常明显

的. 萨雷扎兹2库玛拉克河流域 1957—2006 年的平

均年径流量为481 64 ×108 m3 ·a - 1 ,年径流量在

图 4　1957—2006年萨雷扎兹2库玛拉克河
年径流变化及突变

Fig. 4　Annual runoff changes and runoff jump point in

Sary Jaz2Kumarik River basin in 1957—2006

1993年后急剧增加 , 1994—2006 年的平均年径流

量比 1957—1993年年平均增加了 10156×108 m3 ·

a - 1 , 即增加了 23 %(表 3) . 年最大洪峰流量也相应

发生变化 , 1957—1993 年的平均年最大洪峰流量

为 1 262. 76 m3 · s - 1 ·a - 1 , 1994—2006 年为

1 726. 62 m3 ·s - 1 ·a - 1 , 年平均增加了 463185 m3

·s - 1 ·a - 1 , 增加幅度为 37 %(表 2) .

　　根据敏感性分析 , 萨雷扎兹2库玛拉克河流域
冰川物质平衡变化 100 mm , 可引起流域平均径流

深变化 14 mm (图 3)或径流量变化 1181 ×108 m3

(图 4) . 1957—2006年的 50 a流域冰川年均物质平

衡为 - 194 mm ·a - 1 , 累积冰川厚度平均减薄了

917 m水当量 , 相当于冰面降低 10176 m. 由于负

物质平衡消耗了大量过去积累的冰川冰 , 给河流额

外补给 ,初步计算在过去 50 a由于气温升高引起的

冰川净消融额外补给河流的径流量达 309147 ×108

m3 , 相当于每年增加 6119×108 m3径流 , 约为年径

流的 13 %. 1957—1993 年流域冰川消融对河流的

额外净补给量 513 ×108 m3 , 占河流总径流量的

11 % ; 1994—2006 年流域冰川消融对河流的额外

净补给量为 818×108 m3 ,占河流总径流量的 18 %.

分析表明 (图 5) , 气温变化 1 ℃, 库玛拉克河径流

变化 712 ×108 m3 , 而降水变化 100 mm 只能引起

012×108 m3的径流变化. 这意味着 , 随着新疆气候

由暖干向暖湿转型[3 ] , 虽然降水量增加 , 但冰川对

气温的敏感性更大 , 冰川消融量加快 , 冰川融水量

持续增加[4 , 6 , 18 ] .

　　随着气温上升与降水增多 , 近几十年来萨雷扎

兹2库玛拉克河流域 7—8月的径流量呈持续增加态

势 (图 6) , 这是因为冰川补给的河流 , 随着气温升

高 , 冰川消融加剧 , 融水量增加[ 6 ] . 从表 4 可以看

到 , 7—8月的径流量从 1950 年代的平均 21118 ×

108 m3 , 增加到 1994—2006 年的 31169 ×108 m3 ,

增加达 10151×108 m3 . 而同期年径流量也从 41121

×108 m3增加到561 63 ×108 m3 ,增加了151 42 ×
表 3　1957—2006年萨雷扎兹2库玛拉克河冰川融水变化及其对河流径流增加的贡献

Table 3　Glacier meltwater changes and it s contribution to runoff of Sary Jaz2Kumarik Rivers in 1957—2006

时段
年均径流量

/ 108 m3

年均纯冰消融量

/ 108 m3

纯冰融化补给

比例/ %

补给河流的冰

川融水比例/ %

补给河流的冰川

融水/ 108 m3

1957—2006 48. 64 6. 19 13 58 28. 36

1957—1993 45. 83 4. 59 10 58 26. 66

1994—2006 56. 63 10. 74 19 59 33. 18

增加量 10. 80 6. 15 9 60 6. 52
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图 5　萨雷扎兹2库玛拉克河流域冰川物质平衡
与协合拉站径流深 (a)和径流量 (b)关系

Fig. 5　The relationship between glacier mass balance

in Sary Jaz2Kumarik River basin and runoff

in Shehel Hydrological Station

表 4　萨雷扎兹2库玛拉克河流域 7—8月径流量

年代际变化及其占年径流的比例

Table 4　The decadal change in total runoff of J uly—Aug

and it s proportion in annual runoff in Sary

Jaz2Kumarik River basin

时段
年均径流

/ 108 m3

7—8月径流量

/ 108 m3

7—8月径流量

占年径流比例

1957—1960 41. 21 21. 18 0. 51

1961—1970 45. 60 23. 83 0. 52

1971—1980 46. 50 25. 63 0. 55

1981—1990 47. 49 27. 18 0. 57

1991—2000 54. 88 30. 78 0. 56

2001—2006 53. 73 29. 27 0. 54

1957—1993 45. 83 24. 93 0. 54

1994—2006 56. 63 31. 69 0. 55

108 m3 , 说明 7—8 月汛期的径流增加贡献达

6812 %. 这些贡献主要来源于冰川的消融 , 尤其是

是负的物质平衡的贡献. 从表 3可以看出 , 由于负

物质平衡产生的年均纯冰消融量在同期也增加了

6115×108 m3 , 对夏季 7—8 月径流增加的贡献可

以达 5815 %. 另一方面 , 洪峰流量也在不断加大

(表 2) , 从而使阿克苏河流域在汛期的洪水压力剧

增 , 各种防洪设施将面临更大的压力.

图 6　萨雷扎兹2库玛拉克河 7—8月径流量

及其占年径流的比例

Fig. 6　Runoff of J uly—Aug and it s proportion in annual

runoff in Sary Jaz2Kumarik River basin

4　未来气候变化对河流水资源的影响

根据中国气象局国家气候中心发布的中国区域

RegCM3 未来气候预估资料 , 数据为中国及周边区

域在 IPCC SRES A2温室气体排放情景下 21世纪

后期 2071年 1月 1日—2100年 12月 31日的预估

试验结果 , 区域数据按照 0125°×0125°格点划分 ,

12个月各月 30 a 的平均值数据. 根据提供的这些

预估数据 , 我们对研究区的数值进行平均处理. 结

果显示 , 在新疆阿克苏河流域 , 相对于 1960—1990

年均值 , 2071—2100 年阿克苏河山区流域各点平

均的年降水增加为 5 %～25 % , 平均 10 % ; 年气温

增加 316～412 ℃, 平均 410 ℃.

根据建立的萨雷扎兹2库玛拉克河山区来水与
托云站年平均气温和托云站、天山巴音布鲁克站和

阿合奇站 3站年平均降水的关系 :

Qa = 7 . 189 Ta + 0 . 002 Pa + 37 . 372 (1)

式中 : Qa为协合拉站年出山径流量 (108 m3 ) ; Ta为

托云站年平均气温 ( ℃) ; Pa为托云站、天山巴音布

鲁克站和阿合奇站 3 站年平均降水 ( mm) . 在未来

流域冰川面积变化不大的情况下 , 萨雷扎兹2库玛
拉克河流域协和拉水文站以上山区来水的变化估算

结果为 : 到 2071—2100年 , 气温上升 4 ℃, 降水增

加 25 mm , 年均径流将达到 6612 ×108 m3 ·a - 1 ,

相对 1960—1990 年 , 径流增加 19175 ×108 m3 ·

a - 1 , 增加幅度为 43 % ; 相对 1991—2006 年 , 径流

增加 11175×108 m3 ·a - 1 , 增加幅度为 22 %.

根据我们对阿克苏河的径流变化研究[6 ] , 随着

气温上升与降水增多 , 近 10 多年来阿克苏河流域

主要水系 5—9 月的径流量增加显著 , 以冰川融水
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补给为主的萨雷扎兹2库玛拉克河径流增加主要都
在汛期的 7月和 8月 (图 6) , 萨雷扎兹2库玛拉克河
协合拉站 1994—2006 年 7、8 月平均径流分别比

1956—1993年增加了约 30 %和 24 %. 这是因为 7、

8月是冰川的主要消融期 , 气温升高使冰川融水径

流增加显著 , 并且萨雷扎兹2库玛拉克河汛期径流
有提前增大的趋势 , 这与新疆阿勒泰山以融雪水补

给为主的克兰河最大径流变化趋势一致[ 19 ] . 所以 ,

在未来几十年来 , 随着萨雷扎兹2库玛拉克河径流
量的不断增大 , 增加的水量可能主要集中在 7—8

月的汛期 , 这就使得阿克苏河夏季发生洪水灾害的

可能性增加[ 6 ] , 而且量级加大 , 发生时间有所提

前. 这就要求有关管理部门调整防洪规划 , 不仅要

在洪峰流量上 , 而且要在洪水出现的时间上做好预

警和预防.

5　结论

通过最大熵方法计算了萨雷扎兹河2库玛拉克
河流域冰川物质平衡的逐年变化 , 计算结果表明 ,

流域多年平均冰川融水占河流径流量的 58165 %.

由于气候变化引起的冰川退缩 , 使得目前冰川主要

呈负物质平衡状态. 1957—2006 年的 50 a 流域冰

川年物质平衡为 - 194 mm , 累积冰川厚度平均减

薄了 917 m水当量 , 相当于冰面降低 10176 m. 由

于负物质平衡消耗了大量过去积累的冰川冰 , 增加

了河流额外的补给. 经初步计算 , 在过去 50 a冰川

额外补给河流的径流量达 309147×108 m3 , 相当于

每年增加 6119 ×108 m3径流 , 约为年径流的 13 %.

随着冰川退缩 , 冰川洪水也在发生变化 , 洪峰量有

增大趋势. 据统计[7 ] , 河源区的麦茨巴赫冰湖在

1932 - 2005年间 , 有 90 %的年份都会发生冰湖溃

决洪水 , 对下游产生了巨大的威胁. 随着气温升

高 , 冰川湖突发洪水可能会变得更加危险[20 ] . 因

此 , 要加强冰川消融观测及冰湖水位的监测 , 建立

预警系统 , 进行冰川消融和冰湖溃决洪水预报 , 为

下游的防洪安全和水库安全提供科技支持.

　　致谢 : 区域气候变化模拟结果 ( RegCM3_2071

- 2100 (SRESA2) )由国家气候中心高学杰研究员

提供 , 数据从国家气候中心网站 ( ht tp :/ / ncc. cma.

gov. cn/ cn)下载 , 在此表示衷心感谢.
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SH EN Yong2ping1 ,　WAN G Guo2ya1 ,　DIN G Yong2jian1 ,　MAO Wei2yi2 ,　L IU Shi2yin1 ,

WAN G Shun2de3 ,　Duishen M Mamat kanov4

(1 .S tate Key L aboratory of Cryospheric Sciences , Col d and A ri d Regions Envi ronmental and Engineering Research I nstit ute , Chinese

A cadem y of Sciences , L anz hou Gansu 730000 , China ; 2 . X inj iang Climate Center , Βrümqi X inj iang 830002 , China ; 3 .A ksu

H y drology and W ater Resource B ureau , A ksu X inj iang 843000 , China ; 4 . I nst it ute of W ater Problems and H y dropower

of t he N ational A cadem y of Sciences of t he Republic of Ky rgy zstan , B ishkek 720033 , Ky rgy z Republic)

Abstract : The drainage area is 12 816 km2 above

Shehel Hydrological Station ( Aksu River , China)

in Sary J az 2Kumarik River Basin in which glacier

area occupies 25 % wit h an area of 3 195. 41 km2 .

The Glacier runoff is about 895 mm , river runoff is

38113 mm. Ice melt cont ributed about 58165 % of

t he total runoff in t he Shehel hydrological Station ,

so the effect s of changes in glacier meltwater on

water resources is very vital . The mean annual

runoff is 48164 ×108 m3 in t he period of 1957—
2006. The mean annual runoff is increasing dra2
matically since 1993. The mean annual runoff in2
creased by 10156 ×108 m3 , also is 23 % in 1994—
2006 t han one in 1957—1993. As a result of a large

number of glacier ice melting which were accumu2
lated in the past , by preliminary calculations , mass

balance wastages supply additionally 309147 ×108

m3 , an increase of 6119 ×108 m3 , about 13 % of

annual runoff to t he river due to climate warming

in t he past 50 years. The supply additionally of

glacier melt is 513 ×108 m3 , and occupies 11 % of

t he mean annual river runoff in 1957—1993 , and is

818×108 m3 and 18 % in 1994—2006. Wit h climate

warming , alt hough precipitation increasing , glac2
iers is more sensitive to temperat ure , t he glacial

meltwater will be increasing continually.

To presume a lit tle change in glacier area in

t he f uture , t he temperat ure rise 4 ℃, p recipitation

increased by 25 mm in 2071—2100 , an average an2
nual runoff will be 6612 ×108 m3 , which increases

by 19175 ×108 m3 and t he rate of increase is 43 %

t han 1960—1990 , and increases by 11175 ×108 m3

and 22 % than 1991—2006.

Key words : glacier mass balance ; meltwater ; climate change ; response of runoff ; f ut ure t rend ; Aksu River
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