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摘　要:在全球气候变暖背景下 , 乌鲁木齐河源自 20 世纪 90 年代中后期呈现出显著气温升高和明显

降水增加趋势 , 乌鲁木齐河源区 1 号冰川及空冰斗山坡春季冰雪消融径流开始产流的时间有明显的推

后趋势;同时径流结束 、 河道断流的时间也有不太显著的推后现象 , 其间接说明了高山区冰川及多年

冻土融冻过程有了明显的消融季节推后特征.2000 年以后春季径流明显大于 20 世纪 80 年代 , 其中冰

川主要消融期径流变幅明显小于前期 , 空冰斗山坡夏季径流显著增大且变幅明显变大.分析认为 , 乌

鲁木齐河源径流的这些变化 , 主要是河源区冬 、秋季的明显升温 , 大气降水 、季节性积雪融水和冻土活

动层融冻过程变化等的反映.
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0　引言

冰川 、冰盖 、冻土 、积雪以及海冰等所组成的

冰冻圈是全球气候系统中重要的和变化最显著的组

成部分 , 冰冻圈的变化不仅对气候系统带来影响 ,

同时对水资源 、生态环境等的影响也十分显著.伴

随着气候的暖湿变化 , 天山南北诸多河流径流量出

现了不同程度的增加 , 如以 1987—2000年均值与

1956 —1987 年相比较 , 天山北坡增加了 5% ～

15%, 而南坡增加达 20%～ 40%[ 1] , 其反映气候变

化影响的同时 , 也反映了下垫面因素及河流补给特

征等的区域差异.同样 , 气候变化也导致了多年冻

土层升温及活动层增厚等的变化[ 2-3] , 其对区域水

文过程 、生态环境等也产生了深刻的影响.相关研

究显示[ 4-5] , 在中国天山及青藏高原地区 , 冬季增

温导致冬季多年冻土区径流增加趋势非常明显.

天山乌鲁木齐河源区冰川 、水文气象和径流等

观测事实显示:1958—2004年这 46 a 间 , 年均气温

升高了0.8 ℃(0.017 ℃· a
-1
), 其中以冬季和秋季

的升温最为明显;其间 , 平均降水量增加了 86 mm

(1.9 mm · a
-1
), 或 19.3%, 1995年后降水增加最

显著.其 中 , 1996—2004 年 的 增 加 量 占 到

17.4%[ 6] .1号水文点径流在 1997年发生了明显的

突变现象 , 年平均径流深由 1980—1996年的585.0

mm , 增加到 1997 —2003年的 874.0 mm , 增加了

大约50%
[ 7]
.基于气候变化对河源高山区水文过程

(冰川 、积雪 、多年冻土等)的显著影响 , 分析河源

区冰雪及多年冻土径流变化对气温 、降水等变化响

应 , 对认识气候变化对寒旱区径流变化及水资源合

理利用意义重大.

1　研究区域

研究区位于天山乌鲁木齐河源区 , 为典型高山

多年冻土区域 , 河源区流域面积 28.9 km
2
(其中冰

川面积 5.6 km2);区域内 1号冰川(86°49′E , 43°

06′N)为乌鲁木齐河河源 , 1号水文点设在离 1号

冰川冰舌末端约 300 m 的河道上 , 断面海拔

3 659 m , 流域面积 3.34 km2(其中冰川面积 1.708

km
2
), 实时监测 1号冰川冰雪融水径流.空冰斗水

文点设在乌鲁木齐河源区左侧 , 是高山区降水 、积
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雪及多年冻土融水径流的观测断面 , 断面海拔

3 805 m , 流域面积1.68 km
2
(图 1).本文依托这两

个小流域的实测资料 , 对比研究冰川和多年冻土山

坡径流的变化 , 探讨气候变化背景下 , 乌鲁木齐河

源区冰雪径流的变化特征和多年冻土活动层变化的

水文效应.

图 1　天山乌鲁木齐河源水文断面位置

Fig.1　Map showing the source area of the  rǜmqi

Rive r and the hydro log ical gauges

2　1号冰川径流变化特征

2.1　冰川消融径流的日变化比较

对比分析 20世纪 80年代中期以前和至 90 年

代中后期乌鲁木齐河源 1号冰川水文点的冰雪融水

径流的变化特征发现 , 除了年际的增加趋势比较明

显外 , 同样春季径流有着明显增大的特点 , 主要体

现在冬春季季节积雪的消融增加.选择典型年份

1986年和 2001 年径流日变化过程比较分析研究 ,

可以更加直观的看出径流的这种变化特点(图 2):

年际径流的增大趋势还是比较明显 , 1986 年和

2001年年平均流量分别为 0.247 m
3
· s

-1
和 0.250

m
3
· s

-1
, 冰川融水径流维持在一个相对较大的基

流水平.

　　在春季径流增大的同时 , 近年来河源区 5月份

冰雪消融开始产流的时间却有明显推后的现象 , 而

9月份冰雪径流断流 、河床冻结的时间变化不太明

显(图 3).初步分析认为:这种现象的出现可能与

冬季降雪增多 , 4月份降雪明显减少(5月份降雪明

显增加)[ 8] , 导致冰川表面反射率增大有关;另一

方面 , 河源区 3月份明显的降温趋势和 4—5月份

微弱的增温过程无疑也对冰雪消融起到了抑制作

用.而 20世纪 90年代后期径流结束时间相对稳定

的推后可能与气温升高造成冰川冷储的减少[ 9] , 冰

川对气温变化的敏感性大大增强的原因有关.

图 2　1986 年和 2001年 1号冰川径流变化

Fig.2　Variations o f runo ff in the G lacier No.1 H ydro lo gical

Gauge at the sour ce s of  rǜmqi Rive r in 1986 and 2001

图 3　乌鲁木齐河源 1 号冰川水文点产流开始

(a)和结束(b)时间变化

F ig.3　Varia tions o f runoff star ting date(a)and ending

date(b)in the G lacie r No.1 H ydro log ical Gauge

a t the sources of  rǜmqi River

2.2　径流的日内变化分析

2.2.1　无降水日 1号冰川径流变化

根据典型实时径流资料 , 1号冰川径流在无降

水时段(以 2003年 8月 23 —25日为例), 径流大小

变化完全取决于气温的高低.从图 4可以看出 , 气

温的日最大值均出现在14:00 , 而径流的日最大值

出现在15:00 , 并伴随着温度的下降迅速减退 , 第

二天早上8:00达到日最小值.相关分析显示 , 实时

径流与前 2 h 的气温相关关系最好 , 不同时段径流
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与气温相关分别为:

逐时相关:

Q时 =4.13664e
0.8182t

, 　r =0.59 (1)

　　径流与前 1 h的(t-1)相关:

Q时 =3.9824e0.9115 t-1 , 　r =0.69 (2)

　　径流与前 2 h的(t-2)相关:

Q时 =4.322e0.9018t-2 , 　r =0.71 (3)

　　以上结果与无降水日旬平均径流和旬平均气温

(t旬)的相关关系较为接近 , 关系为[ 10] :

Q旬 =0.390e0.9018t旬 , 　r =0.66 (4)

图 4　乌鲁木齐河源 1 号冰川水文点无降水

时段气温-径流变化

F ig.4　Curves o f air temperature and runoff fo r a period

of non-precipitation in the G lacier No.1 Hydrological

Gauge at the sources of  rǜmqi River

2.2.2　典型大降水过程下 1号冰川径流变化

通过 2003年 7月 14日河源区一次大的降水过

程(1号冰川气象点纪录降雪量为 36.2 mm)的分析

可以看出 , 河源区冰雪融水径流的变化主要还是与

气温变化关系密切(图 5).影响冰川区径流变化的

另一个主要因素降水也非常关键 , 由于降水时段冰

川区气温的大幅下降 , 冰雪消融量明显减少 , 而当

降水停止 , 气温迅速回升时 , 更多的冰雪径流将会

产生 ,所以降水对径流的影响具有两面性.在高山

图 5　乌鲁木齐河源 1 号冰川水文点大降水时段径流变化

F ig.5　Changes in air tempe rature , precipitation and

runo ff for a period of larg e precipitation in the

Glacier No.1 Hydrological Gauge at

the sources o f  rǜmqi Rive r

冰川区 , 降水产流量往往不足以弥补冰雪消融量减

少造成的径流减少量 , 因此 , 降水时期冰川区径流

量通常小于无降水时期.

3　空冰斗融雪及冻土山坡径流特征

3.1　径流的日变化

相似于 1号冰川径流的年际变化 , 空冰斗径流

的增大趋势还是比较明显 , 1986年和 2001年年平

均流量分别为 0.055 m
3
· s

-1
和 0.074 m

3
· s

-1
(图

6), 但 2001年径流变率远大于 1986年 , 这无疑与

河源区降水增加及变增幅增大[ 8 , 11]及强降水过程增

多[ 1 2] 关系密切.资料显示 , 1986年和 2001年河源

区降水量分别为 392.8 mm 和432.6 mm(图7), 消

融期 5—9月所占年度的降水比例分别为 83.6%和

91.3%.这也是气候变暖的典型降水径流的变化特

点.

图 6　1986 年和 2001 年空冰斗径流变化

F ig.6　Runo ff changes in the Ice-Free Cirque Hydrolog ical

Gauge at the sour ce s of  rǜmqi Rive r in 1986 and 2001

图 7　1986 年和 2001年消融期河源区降水变化

Fig.7　P recipitation during the ablation period a t the

sources of  rǜmqi River in 1986 and 2001

　　同样 , 近年来 5月份冬春季积雪消融开始产流

的时间也有明显推后的现象 , 而 9月份冰雪径流停

止 、河床冻结的时间变化不大(图 8).初步分析认

为 , 这种现象的出现虽然有着和 1号冰川春季径流

产流推后相同的气温 、降水等特征 , 但表现着不同

的产汇流结果.冬季降雪消融初期 4月份的降水明
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显减少导致土壤干燥 , 尽管 5月份降雪呈现增加趋

势 , 但积雪融水更多的用在下渗 、湿润干燥的活动

层土壤上 , 其必将造成产流时间的推后.

图 8　乌鲁木齐河源空冰斗水文点径流开始(a)

和结束(b)时间变化

Fig.8　Variations of runo ff sta rting date(a)and ending

da te(b)in the Ice-Free Cirque Hydrological Gauge

at the sources o f  rǜmqi Rive r

　　从高山多年冻土的观测研究初步分析认为来

看 , 冻土表层含水量较大 , 春季多年冻土融化深度

较浅 , 积雪融化后主要用于雪层和土壤表面的下渗

和蒸发 , 也有部分渗入季节融化层成为冻结层上

水.当这一过程相对稳定后 , 融雪径流将以浅层水

的形式汇流补给河流 , 此后 , 当积雪融化后蒸发量

较大 , 而多年冻土的蒸发量还主要取决于温度的高

低.其实 , 冻土水文过程始于前期的积雪覆盖大

小 , 而消融大小和强度与期间的气温及地温关系密

切 , 也是温度和降水等要素的综合反映.7—8月为

大的消融期 , 也是降水增幅最大且多为降雨的月

份 , 径流大小取决于降水量多少及降水强度等.

3.2　空冰斗土壤温 、湿度与径流时变化

3.2.1　无降水日空冰斗水热状况及径流分析

图 9是 2003年 8月 23 —26日实时观测的空冰

斗夏季无降水日土壤水热要素等的变化特点.从 0

～ 60 cm 深度范围土壤剖面的地温变化可以看出

(图 9a), 地温变化表现的随土壤深度加深变幅减小

和消融季温度降低的变化特点非常明显 , 表层土壤

由于太阳辐射 、土表蒸发 、植物蒸腾和风吹等原因

温度变化比较强烈.相对于气温变化 , 剖面深度 10

～ 60 cm 地温变化有明显的滞后(表 1).深度30 cm

以下 , 响应于气温变化的最高地温时间将到次日 ,

而 50 ～ 60 cm 深度温度相对接近且变化较小 , 日最

高温度达到时间也基本同时 , 大气因素的影响已经

远低于对地表.

　　土壤含水量由地表-地下反映的高-低的趋势同

样明显 , 但不同深度土壤水分随时间的变化微弱 ,

也没有明显的日变化特点(图 9b), 这是干旱时段

冻土活动层变化的主要特点.如果干旱时段持续时

间变长 , 随着土表蒸发 、植物蒸腾等作用 , 将会破

坏土壤水分的运移规律和内部环境 , 从而加快多年

冻土和草场的退化速度.

实时监测资料显示 , 空冰斗径流在 2003年 8

月 23 —26日强消融期无降水时段 , 径流大小与气

温的变化基本没有关系(图 10).从图10可以看出 ,

气温的日最大值均出现在 14:00左右 , 而径流没有

明显的日变化过程 , 只是反映了降水后土壤水分运

移过程的阶段性变化.反映了无降水发生时 , 多年

冻土径流所反映的基流大小 , 其明显与前期降水发

生的时间 、历时及强度等有关.而春季消融期开始

阶段无降水日的径流-气温相关性相似于冰川无降

水日的变化 , 径流大小基本取决于气温的高低.

3.2.2　典型大降水过程的空冰斗水热状况及径流

特点

通过 2003年 7月 14日河源区一次大的降水过

程(空冰斗气象点纪录的降雪量达 37 mm)的分析

可以看出 , 空冰斗融水径流变化的主要影响因素还

是前期的降水量大小 , 而与气温的变化关系随着每

一次降水的下渗和产流发生 , 其间相关关系相对较

弱(图 10).图 11表明 , 由于 7月 12日以来的不连

续降水已经湿润了土壤 , 而始于 7月 14日 16:00 ,

终止于 7月 15日 16:00 的连续降水 , 导致了积雪

覆盖后大约 24 h后 , 融雪径流达到第 1 次极大值.

随着雪盖的完全融化 , 约 3 d后出现这次大的降水

过程的最大径流量 0.46 m3 · s-1(7 月 18 日

23:00).该次降水过程在土壤水热要素的变化上也

表现出了完全不同于无降水日的变化特点(图 12).

表 1　日最高气温及地温的滞后时间

Table 1　The lagg ing time of the daily maximum g round temperature relative to the daily maximum air tempe rature

剖面深度 气温 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm

时间 14:00 20:00 22:00 2:00 8:00 12:00 12:00
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图 9　无降水日冻土活动层水热观测日变化

Fig.9　Variations o f soil temperatures(a)and so il

moistures (b)in the active lay er in a

non-precipitation period

图 10　乌鲁木齐河源空冰斗水文点无降水

时段气温-径流变化

Fig.10　Curves o f air temperature and runoff fo r

a period o f non-precipitation in the Ice-Free

Cirque Hydro lo gical Gauge a t the sour ces

of  rǜmqi River

从 0 ～ 60 cm 土壤剖面的地温变化可以看出(图

12a), 常规地温表现的随土壤深度加深地温变幅减

小和消融季温度降低的变化特点非常明显.随着 7

月14日连续降雪的发生 , 导致气温的迅速降低 , 相

对于气温变化 , 地温变化的滞后性 , 也造成了剖面

不同深度的地温变幅的明显减小和温度变低;7 月

15日连续降水的结束 , 使得地温迅速回升 , 尤其是

地表 10 ～ 20 cm 的地温回升更甚且变幅更大.但降

水时段 , 地气温等的日变化特点已被削弱.分析发

现 , 不同深度的地温变化与径流显著相关
[ 13]
.

　　土壤含水量由地表-地下反映的高-低的趋势

图 11　乌鲁木齐河源空冰斗水文点大降水

时段降水过程-径流变化

Fig.11　Variations o f precipitation and runo ff for a period of

lar ge precipita tion in the I ce-F ree Cirque Hydrological

Gauge a t the sour ces of  rǜmqi River

图 12　大降水日前后冻土活动层水热观测日变化

F ig.12　Variations of the g round tempera ture s(a)and

soil mo istures (b)in the activ e laye r before

and after a larg e precipitation

同样明显 , 降雪过程中 , 均有大约滞后 1 d的土壤

水分急剧增多现象(图 12b).经过数小时后 , 随着

降雪消融形成地表径流 , 又开始回落到平稳阶段 ,

土壤水分经过内部的运移变化将达到一个相对稳定

的范围.降水过程在地表反射辐射和热通量的变化

上表现出了非常典型的周期变化.

4　结论与讨论

气候变化直接结果是乌鲁木齐河源区冰雪融水

径流的变化与气温变化的关系更加密切 , 但影响冰

川区径流变化的另一个主要因素降水也非常关键.
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由于降水时段冰川区气温的大幅下降 , 冰雪消融量

明显减少 , 而当降水停止 , 气温迅速回升时 , 更多

的冰雪径流将会产生 , 所以降水对径流的影响具有

两面性.在高山冰川区 , 降水产流量往往不足以弥

补冰雪消融量减少造成的径流减少量 , 因此 , 降水

时期冰川区径流量通常小于无降水时期.

20世纪 80年代中期至 90年代初期前后乌鲁

木齐河源 1号冰川和空冰斗径流的年内变化比较显

著 , 除了径流增加的趋势比较明显 , 近年来 5月份

1号冰川春季径流在明显增大的同时 , 冰雪消融开

始产流的时间却有明显的推后现象 , 这种现象的出

现可能与冬春季降雪增多 , 导致冰川表面反射率提

高和积雪对冰川消融的保护作用有关.径流结束时

间的推后无疑与气温升高造成冰川冷储的减少 , 冰

川对气温变化的敏感性大大增强等原因有关.从典

型年份 1986年和 2001年径流日变化也可以直观地

看出径流的这种变化特点.

以固态降水为主的空冰斗径流变化表现为 , 年

径流增大趋势明显且变幅增大 , 同样也存在冬春季

积雪消融开始产流时间的推后现象.分析认为 , 降

水的增加是导致空冰斗径流明显增大的直接原因 ,

而冻土退化 、活动层加厚是导致的春季融雪径流产

流时间推后主要原因.主要体现在冬春季融雪消融

初期 , 融水更多的用在下渗 、湿润加厚和干燥的活

动层土壤上 , 而只有融化土壤达到饱和后 , 以下覆

未融冻土为界面开始产流.
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Characteristic of Runoff Process of the Glacier and Permaforst

in the Headwaters of the  rǜmqi River

HAN Tian-ding , 　GAO M ing-jie , 　YE Bai-sheng , 　JIAO Ke-qin
(S ta te Key Laborator y o f Gryosp her ic S ciences , Cold and Ar id Regions Environmenta l and Engineer ing

Research Insti tute , Chinese Academy o f S ciences , Lanzhou Gansu 730000 , China)

Abstract:The startng date of spring runof f i s post-

poned both in the Glacier No.1 and the Ice-Free
Cirque , and so is the ending date of autumn run-
o ff , but not signif icantly , which indirectly show

the ablation season and thaw ing season delayed;on
the other hand , since 2000 the spring runof f has

been markedly mo re than that in the 1980s , w ith

an mino r v ariat ion amplitude in the principal abla-

t ion pe riod.In the Ice-Free Cirque , bo th summer

runoff and runoff variation amplitude all increase

clearly .It is believed that the variations of runo ff

in the  rǜmqi River basin are resulted f rom the

posi tive increase of ai r temperature in w inter and

autumn and the changes in precipi tat ion ,

snowmel ting w ater and freezing-thaw ing o f the ac-
t ive layer of permafro st.

Key words:g lacier and snow melt ing w ate r;runoff;headw aters of the  rǜmqi River
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