
托木尔峰青冰滩 72号冰川水文气象特征初步分析

金 爽 1 ,张明军 1, 2 ,李忠勤 1, 2 ,周 平 1 ,李瑞雪 1　(1.西北师范大学地理与环境科学学院 ,甘肃兰州 730070; 2.中国科学院寒区旱

区环境与工程研究所 ,冰冻圈科学国家重点实验室 /天山冰川站 ,甘肃兰州 730000)

摘要　2008年 8月 ,中国科学院天山冰川观测试验站科研人员对阿克苏昆马力克河源地区托木尔峰青冰滩 72号冰川 (简称 72号冰川 )
进行了大规模综合性野外科考。初步分析 8月 1～31日水文气象数据表明 , 8月 72号冰川区月平均气温达 5. 2 ℃,较同期天山乌鲁木
齐河源 1号冰川 (简称 1号冰川 )高 1. 5 ℃;月降水量 54. 3 mm,较 1号冰川少 16. 2 mm;水文点观测到 8月冰川融水径流总量为 265. 2×
10

4
m

3。较高的气温导致 72号冰川消融强烈 ,末端退缩严重 ,目前已退缩至海拔 3 720 m处 ;冰川面积也明显减少 ,从 1964年的 7. 27
km

2缩减为 2008年的 5. 52 km
2
, 44 a间共减少 1. 75 km

2 (0. 04 km
2

/年 )。
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Prelim inary Ana lysis of Hydrolog ic and M eteorolog ica l Character istics a t the Glac ier of No. 72, Q ingbingtan, Tuom uer Peak
JIN Shuang et a l　 (College of Geography and Environmental Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070)
Abstract　 In August 2008, the researchers of Tianshan Glacier Station, CAS took a large2scale comprehensive scientific expedition for the
Glacier No. 72, Q ingbingtan, Tuomuer Peak which was the headwaters of Kunmalike R iver in Aksu. Prelim inary analysis of hydro2meteorologi2
cal data from Aug. 1 st to 31st showed that the average monthly temperature reached 5. 2 ℃ in August in the area of Glacier No. 72, which was
over 1. 5 ℃ compared with the temperature of Glacier No. 1 in the same period, which located at the headwaters of Βrümqi R iver in eastern
Tianshan. 54. 3 mm month rainfall in Glacier No. 72 area which was less than 16. 2 mm in Glacier No. 1 area. According to the date of hydro2
logical observation sites, the total amount of glaciers melt water was 265. 2 ×10

4
m

3
. The higher temperature resulted in strongly melting and

seriously shrink of Glacier No. 72. A t p resent, term inus position above sea level of Glacier No. 72 has shrunk back to 3 720 m. From 1964 to
2008, the area of Glacier No. 72 has been significantly reducing, from 7. 27 km

2
in 1964 to 5. 52 km

2
in 2008. The total area reduced 1. 75

km
2

during 44 years(0. 04 km
2

/ a) .
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　　我国西北地区年平均降水量一般均低于 400 mm,降水

稀少。西北高山广泛发育的冰川是山区河流重要的补给水

源 ,充当着固体水库的角色。研究表明 ,西北内陆流域冰川

融水量约占河流径流量的 25%
[ 1 - 2 ]。冰川对气候变化的响

应十分敏感 ,受全球变暖影响 ,我国许多冰川呈退缩状态 [ 3 ]
,

导致我国内陆河水资源构成发生变化 ,影响我国西北地区社

会和经济发展。因此 ,对冰川融水变化及冰川区气象变化的

研究显得尤为重要。72号冰川位于阿克苏地区昆马力克河

源头处 ,而昆马力克河是阿克苏农一师垦区用于灌溉的主要

河流之一 ,对该区的水文气象研究具有重要意义 [ 4 ]。

1　研究区概况

据中国冰川编目 , 72号冰川 (冰川目录编号 : 5Y673P0072)

的地理坐标为 : 41°45′31″N, 79°54′26″E,最高处和冰舌末端

海拔高度介于 5 986～3 560 m之间 ,平均海拔 4 200 m,平均长

度 7. 3 km,平均宽度 0. 7 km,平均厚度 76 m,冰储量 0. 3 975

km
3

,属于复合型山谷冰川。

托木尔峰地区处于西风带 ,降水主要靠来自大西洋和北

冰洋的潮湿气流补给。夏季和冬季降水量相对集中 ,春秋两

季降水量相对较少 ,其中 5～9月份降水量约占全年的 70% ,

冷季降水量约占 30%。托木尔峰南坡冰川积累区气候严寒 ,

降水丰沛 ,年平均降水量估计在 1 000 mm以上 ,冰川末端估

计在 400～600 mm,山前平原区多年平均降水不足 80 mm (阿

克苏站 )。山区丰富的降水和冰雪融水共同成为山前河流主

要的补给来源 [ 5 - 8 ]。

2　观测方法

在 72号冰川表面海拔 3 950 m处设立自动气象站 ,气象

站每 1 h自动获取气温等各种气象数据。在距冰川末端约

1 100 m处设立水文断面 ( 41°44′26″N, 79°52′28″E,海拔

3 603. 78 m) ,观测冰川融水径流。水文断面流域控制面积

约为 8. 98 km
2

,其中冰川面积约为 5. 4 km
2。水文断面为原

始河床经过简单整理而成 ,宽约 6 m,河床比降为 0. 11。东

岸架设有 SW Y220型月计式自计水位计和水尺。水文观测

中 ,根据河流不同深度采用不同的测流方法 ,因为此次所考

察的水文断面处河水深度不大 ,所以测流时采用一点法 ,即

在各水文断面的每个测点相对水深 0. 6 m处测得流速 ,测流

的同时通过观读水尺记录水位。在断面旁设有人工气象观

测点 (图 1) ,利用日计温度、湿度自计钟、标准雨量筒进行温

度、湿度和降水量的观测。每日 14 h更换温度、湿度自计纸

并测量降水量。

3　水文气象特征分析

3. 1　气象特征　图 2为 2008年 8月 1～31日自动气象站和

水文点两处日平均温度对比图。由图 2可知 ,两处日平均气

温变化趋势基本一致。8月 1～19日 ,温度一直呈下降趋势 ,

8月 19日后又有上升趋势 ,然后继续降低。分析其原因 ,主

要是由于 8月 10～18日连续性降水 ,导致地表和冰面接受

的太阳辐射减少 ,气温急剧下降。8月份 ,水文点日平均气温

最大相差 6. 4 ℃ (最高 8. 0 ℃,最低 1. 6 ℃) ,自动气象站日

平均气温最大相差 7. 9 ℃ (最高 7. 8 ℃,最低 - 0. 1 ℃)。水

文点日的平均气温基本上比自动气象站的高 ,这是由于水文

点海拔高度比自动气象站低 ,且自动气象站架设在冰面上的
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图 1　72号冰川水文气象观测点示意

F ig. 1　Schema tic d iagram of hydrolog ica l and automa tic mete2

orolog ica l observation sites of the No. 72 Glac ier

缘故。8月份水文点观测到的最高温度为 15. 5 ℃,最低温度

为 - 5. 1 ℃,月平均气温 5. 2 ℃;冰面上自动气象站观测到的

最高温度为 10. 7 ℃,最低温度为 - 6. 8 ℃,月平均气温 3. 9

℃。纵观整个 8月份 ,随着时间的推移 ,两处日平均气温整

体呈下降趋势 ,这主要是由于季节更替造成的。将 72号冰

川气温与 1号冰川的相比较 ,结果表明 8月份 ,天山 1号冰

川水文点处月平均气温为 3. 7 ℃,比 72号冰川低 1. 5℃。由

于温度是影响冰川消融强弱的主要因素 ,因而可推测 72号

冰川在较高温度环境下的消融比 1号冰川强烈。

图 2　自动气象站和水文点日平均气温及变化趋势线

F ig. 2　Trendline of changes of automatic wea ther sta tion and

hydrolog ica l po in t da ily average tempera ture

从降水来看 ,据水文点处观测结果表明 , 8月份的总降

水天数为 12 d,基本上为固态降水。8月 12～14日、16～18

日出现 2次连续降水过程 ,最大日降水量为 20. 8 mm,月降水

量 54. 3 mm。同期 1号冰川水文点处月降水量为 87. 0 mm,

比 72号冰川多 16. 2 mm。较少的降水使得 72号冰川的物质

积累较少 ,冰川退缩迅速。

3. 2　水文特征

3. 2. 1　水位流量分析。水位变化是流量变化的反映 ,为了

对水文断面进行流量计算 ,笔者对 2008年 8月 1～31日内测

量到的流量数据与对应水位数据进行关系拟合 ,得出两水文

断面的水位流量关系式 : Q = 7. 099 5h
3. 916 4 (R

2
= 0. 935 7) ,式

中 , Q为断面流量 ; h为水位。

利用拟合的水位流量关系式 ,依据日平均水位对水文断

面流量进行计算 ,得到断面逐日平均流量过程曲线 (图 3)。

为了更好地反映冰川融水径流与冰川区气温的关系 ,笔者选

取架设在冰面上的自动气象站的日平均气温加以对比。从

图 3整个流量和温度变化过程曲线来看 ,融水径流与冰川区

气温变化具有一致性 ,径流量与温度的相关系数为 0. 73。径

流量与降水有负相关关系 ,由图可明显看出 ,每次降水均使

冰川径流减少 ,主要是因为每次降水发生时出现大幅度的降

温所致。随着温度降低 ,高山冰川区消融量迅速大幅度地减

少直到停止。同时 ,由于高寒山区的降水以固态降水为主 ,

降水产流也不足以弥补由于温度降低而造成的冰川融水径

流的减少量。新雪覆盖冰面 ,也引起冰面反射率增大 ,消融

显著减弱 ,造成流量锐减。降水过程过后 ,气温回升 ,冰川表

面积雪消融增强 ,流量又逐渐增大 [ 8 ]。

图 3　2008年 8月 1～29日流量、降水量、温度变化过程

F ig. 3　Changes of prec ip ita tion, d ischarge and tempera ture from

1 to 29 August, 2008

通过观测计算得出 , 8月份水文点处冰川融水总径流量

为 265. 2×10
4

m
3。由于水文观测点距离 72号冰川末端约

1. 1 km,冰川融水在到达水文点之前存在下渗 ,实地观测到下

渗作用比较强烈 ,因此 ,实际冰川融水径流量应大于观测值。

3. 2. 2　电导率和溶解性总固体特征。2008年 8月 1～31日 ,

笔乾对水文点进行了逐日定时 (14: 00)的径流量及径流电导

率和溶解性总固体 ( Total D issolved Solids, TDS)的观测和取

样 ,用蒸馏水清洗过的塑料样品瓶采集径流水样 ,现场测定。

样品采用奥立龙 125 A (精度 + / - 0. 5% )多功能电导率测量

仪进行测量 ,该仪器能方便快速地进行电导率和 TDS的测量。

电导率通常代表水体中离子总量的相对大小和强度 ,

TDS是溶解在水里的无机盐和有机物的总称。从物理角度

来看 ,水中溶解物越多 ,水的 TDS值就越大 ,水的导电性也越

好 ,其电导率值也越大 ;从另一个角度看 ,电导率和 TDS大小

的变化也反映了冰川消融的强弱程度。电导率和 TDS越大 ,

冰川消融就越强烈 [ 9 ]。

　　分析表明 , 8月份 72号冰川融水径流电导率和 TDS变

化非常大 (图 4) ,电导率最大为 203. 0μs/cm,最小为 81

μs/cm,月平均值为 137. 9μs/cm; TDS最大为 109 mg/L,最

小为 43 mg/L,月平均值为 74. 6 mg/L。由图 4可以看出 ,电

导率和 TDS变化具有很好的一致性 ,但与径流量的变化相

反 ,呈显著负相关关系 ,相关系数分别为 - 0. 86和 - 0. 88。

当径流量较大时 ,此时冰川消融强烈 ,单位体积的冰川融水

中的溶解物较少 ,电导率和 TDS值就较小 ;当径流量较小时 ,

此时冰川消融较弱 ,单位体积的冰川融水中的溶解物较多 ,

电导率和 TDS值就较大。
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图 4　逐日定时径流量、电导率和溶解性总固体变化过程

F ig. 4　Var ia tion changes of runoff, conductiv ity and TDS a t 14: 00

P. M from 1 to 31 August, 2008

4　结论

(1) 2008年 8月 72号冰川区月平均气温 5. 2 ℃,较同期

1号冰川高 1. 5 ℃;月降水量 54. 3 mm,较同期 1号冰川少

16. 2 mm。72号冰川区相对较高的温度和较少的降水会导

致其消融强烈。随着时间的推移 , 72号冰川区 8月份日平均

气温呈下降趋势。

(2) 8月份水文点处观测的冰川融水总径流量为 265. 2

×10
4

m
3

,而实际值则比观测值更大 ,这一方面反映了 72号

冰川消融强烈 ,另一方面又说明冰川融水是山区河流重要的

补给水源。分析表明 ,气温是影响青冰滩冰川径流量的重要

因素。气温的高低与径流量呈正比关系。

(3) 72号冰川径流量与径流电导率和 TDS呈显著负相

关关系。相关系数分别为 - 0. 86和 - 0. 88。冰川融水径流

变化影响电导率和 TDS的变化 ,而冰川融水径流主要受气温

影响 ,因此 ,气温是影响径流量、电导率和 TDS的最终因素。
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　　由图 6可知 , 1960～2008年辽宁东部产粮区无霜期日数

总体上呈增多趋势 ,其倾向率为 4. 7 d /10a,且 20世纪 70年

代中期至 80年代中期的波动幅度明显大于其他时期的变化

振幅。70年代中期以前无霜期日数为 146 d, 70年代中期至

80年代中期无霜期日数为 152 d, 80年代中期以来呈快速增

多趋势 ,近 15年无霜期日数为 164 d。初霜日延后 ,近 15年

初霜日平均为 10月 6日 ,比气候平均值晚 5 d,比 60年代晚

8 d。终霜日提前 ,近 15年终霜日平均为 4月 25日 ,比气候

平均值早 4 d,比 60年代早 7 d。

3　结论

(1)近 49年辽宁东部产粮区年平均气温、生长季平均气

温均呈整体上升趋势 ,降水量呈整体下降趋势。从气温的冷

暖分期和降水量的干湿分段来看 ,两者存在较为明显的负相

关趋势。

(2)近 49年辽宁东部产粮区大于等于 10 ℃积温呈多 -

少 -多阶段性变化 ;无霜期日数呈增长趋势 ;生长季日照时

数和最大冻土深度均呈整体下降趋势。

(3)近 49年辽宁东部产粮区大于等于 10 ℃积温初日提

前 ,终日延后 ;初霜日延后 ,终霜日提前。
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