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摘　要：利用天山乌鲁木齐河源 １号冰川２００１－２００５年消融期的水文气象实测资料，分析了河源区

径流量的昼、夜变化特征，并对径流变化过程与气温、降水等关系进行了相关分析．结果表明：从５月

份消融初期开始，昼、夜平均流量都较小，随着强消融期的到来，迅速增大，到消融期后期（８月份末），

又逐渐变小．就年际相同月份昼（夜）平均流量相比而言，不确定性较大；年内消融季节各月昼、夜平均

径流的变化不同：５月份基本没有昼夜变化，从６月份昼夜变化增大，而且径流最大值出现在１６：００－

１８：００，最小径流发生在９：００－１０：００．消融季节各月典型晴朗天气下的径流延迟情况是：６月份最大径

流比最高气温延迟１～２ｈ，７月基本没有延迟，８月份延迟２～３ｈ；６－８月份的昼、夜平均径流量比率

都大于１（除２００２年６月），从６月份开始比率逐渐增大（除２００４年７月）．
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０　引言

　　普遍认为，冰是地球表面上分布最广泛的，目
前它覆盖全球陆地面积（１４８．３×１０６ｋｍ２）的１０．７％
（１５．９×１０６ｋｍ２），或者说，占据全球面积（５０９．６×
１０６ｋｍ２）的３．１％［１］．其中，南极冰盖和格陵兰冰盖
占据了绝大部分，其他以高山冰川和冰帽的形式分
布于世界各个山脉．高山区在水循环过程中扮演着
重要的角色［２］：在冷湿季节，它以冰雪形式储存水
分，在干暖季节，以融水的形式释放形成径流．同
时，冰川对气候变化反应敏感［３］，其中山地冰川更
为敏感地响应了气候变化［４］．尤其是２０世纪以来，
随着全球气候变暖，全球多数高山冰川出现退缩，
最近２０ａ这一退缩又出现了加速的趋势，而冰川的
变化明显地改变着径流的特征，由此可见，径流的
变化间接地受到气温的影响．关于径流的变化特征
以及气温变化对径流的影响，前人已做过大量的研
究，康尔泗［５］早在１９９１年就对乌鲁木齐河源１号
冰川的融水延迟特征利用染色剂示踪的方法进行过

研究；韩添丁等［６－８］对径流的多年特征、极值特征

以及径流变化的原因进行了探究；宫恒瑞等［９］分析
了春季融雪０℃层高度与乌鲁木齐河径流量的关
系．其他流域也有一些研究，如高鑫等［１０］、Ｃａｏ　Ｘｉｎ
等［１１］对塔里木河和叶尔羌河的径流变化进行了分

析．但是就径流的昼、夜变化、昼夜径流对气温的
延迟响应等的相关研究还不多，本研究对此进行了
分析，并对昼、夜径流与气温、降水的关系进行了
初步探讨．

１　研究区域

　　新疆天山乌鲁木齐河源１号冰川（８６°４９′Ｅ，

４３°０６′Ｎ；以下简称１号冰川）位于天山中部喀拉乌
成山主脉北坡，天山北坡乌鲁木齐河河源，大致地
处新疆的中心，南北疆的交界处［１２］．１号冰川原为
一条双冰斗－山谷冰川，由于全球气候变暖，引起冰
川退缩，１号冰川末端汇合的东、西支于１９９３年完
全分离，并成为各自独立的冰川，冰川长度和面积
由１９６２年的２．４０ｋｍ 和１．９５０ｋｍ２分别减少到

２０００年的２．２０ｋｍ和１．７３３ｋｍ２［１３］．１号水文站点
位于１号冰川冰舌末端下游约３００ｍ的河道上（图
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图１　乌鲁木齐河１号水文站点的位置［６］
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１），断面海拔３　６５９ｍ，流域面积３．３４ｋｍ２．

２　数据收集与整理

　　本研究采用了１号水文站点２００１－２００５年消
融季节（５月中下旬－８月）的逐时水文气象资料，
同时结合大西沟气象站的日降水资料进行了分析．
流量资料是通过把水尺和水位计观测的水位校正以

后，用水位－流量关系（率定曲线）来将水位转换为
流量．为了研究的需要，将每天的流量资料划分为
两部分：昼平均流量（０９：００－２０：００）和夜平均流量
（２１：００－次日０８：００）．每天的逐时气温也相对应进
行划分为昼气温和夜气温．

３　１号冰川昼、夜平均流量特征分析

３．１　２００１－２００５年各月昼、夜平均流量变化

　　图２是２００１－２００５年冰川消融期（５－８月）
昼、夜平均流量图，各月昼、夜平均流量比率也已
在表１中给出．昼、夜平均流量对比关系如下：

２００１年５－８月各月的昼平均流量均大于夜平均流
量，昼、夜平均流量也逐月增大，同时，昼、夜平均
流量的比率也变大，由５月的１．１５１增大到８月的

１．６１７．这很可能是由于随着消融季节的到来，气

温逐渐升高，从而使得冰雪融化加剧，融水流量增
大，所以昼、夜平均流量都逐渐增大．另外，在消
融季节，由于气温对昼、夜径流的影响程度不同，
同时还有降水的影响，使得昼、夜平均流量比率变
大．
表１　２００１－２００５年各月昼、夜平均流量比率变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｍｅａｎ

ｄａｙｔｉｍｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｔｏ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｍｅａｎ　ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄｓ（２００１－２００５）

月 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年

５　 １．１５１　 ０．９９７　 ０．９４９

６　 １．２６３　 ０．８７５　 １．２６８　 １．１８１　 １．２８１

７　 １．３０１　 １．１３７　 １．１１６　 ２．１４７　 １．５２３

８　 １．６１７　 １．６８５　 １．３３８　 １．３４　 １．６３４

　　２００２年５月份昼平均流量小于夜平均流量，但
相差不大．６月份昼平均流量也小于夜平均流量，
通过对比２００１－２００４年６月份的平均气温发现：

２００２年低于２００１年和２００３年，但高于２００４年，
而且２００２年６月１８－２１日平均气温均在０℃以
下．而２００２年６月昼夜径流比率均小于２００１、

２００３和２００４年，同时２００４年６月比率小于２００１
和２００３年．这说明，２００２年６月昼、夜径流比率偏
小主要是由于发生的降雪事件延缓了融水的释放过

程，而２００４年６月比率偏小主要因为气温较低，冰
雪融水较小，汇流到监测点需要较长的时间所致．
２００２年７、８月份昼、夜平均流量都迅速变大，与６
月份相比，７月份的昼、夜平均流量分别增大了

７３％和１０％，８月份分别增大了２８５％和１００％．而

且８月份昼、夜平均流量比率比７月份更大，由

１．１３７增大到１．６８５，增幅为５５％．２００２年各月之

间的比率变化幅度与２００１年相比变大，但最大比

率相差不多，只比２００１年高出７％．

　　２００３年６－８月昼平均流量都比夜平均流量

大，但和２００１、２００２年明显不同的是２　０　０　３年６月

图２　２００１－２００５年各月昼、夜平均流量
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的昼、夜平均流量比前两年偏大，而７、８月的昼、
夜平均流量则明显比前两年偏小，同时昼、夜平均
流量的比率明显变小．这是因为２００３年７－８月阴
雨天气较多，降水量较大（２００１年８月降水量是

８７．７ｍｍ，２００２年８月降水量是５１ｍｍ，２００３年８
月降水量是１００．６ｍｍ），减弱了白天冰雪消融，而
降水增加的流量又不足以弥补消融减弱引起的径流

减少量所致．
　　２００４年和２００５年６－８月各月昼平均流量都
比夜平均流量大（因５月份径流形成初始时间差异，
导致资料时段不同，主要分析６－８月的变化）．但

２００４年８月的昼、夜平均流量与同年７月份相比明
显减少，分别只占７月份的４２％和６７％．甚至比６
月份还稍低，分别是６月份的９７％和８５％．其原因
可能也是因为降水较多的缘故（２００４年８月降水量
为１１２．５ｍｍ），后面将有进一步的分析．
　　昼、夜平均流量随时间的变化趋势是：２００１年
昼平均流量５－８月呈明显增大趋势，但各月与其
前月相比，增大的幅度是逐渐减小的：６月是５月
的２．８１８倍，７月是６月的１．６３８倍，８月是７月的

１．２４０倍；夜平均流量５－７月逐渐增大然后８月稍
有减少（８月份是７月份的０．９９８倍），６－８月增大
的幅度逐月减小：分别是２．５６８，１．５９０，０．９９８，从
这组数据也可以看出夜平均流量的增幅比昼平均流

量小．２００２年昼平均流量５－８月份呈明显上升趋
势，各月的增幅均大于２００１年，但也是逐月减小
的；而夜平均流量５－７月明显上升，８月比７月份
略有减少（８月是７月的０．９５１倍）；２００３年昼平均
流量由５月到６月增加明显，７月份下降，８月稍有
增大，略高于６月，而夜平均流量５月到６月显著
增加，而后６－８月基本不变；２００４年日（昼、夜）
平均流量由６月至７月都在增加，但夜晚没有白昼
时增加更显著，８月昼、夜平均流量急剧减少，比
同年６月还少；２００５年平均流量由６月至７月都增
加，白昼增加更大，７月到８月基本不变．
３．２　各年相同月份的昼、夜平均流量变化

　　分析 ２００１－２００５年同月份昼、夜平均流量
（图１），各年６月份昼、夜平均流量对比显示：２００２
年６月昼平均流量相对其他年份明显偏少，约占

２００１－２００５年６月昼平均流量的３／４，２００３年最
大，是２００２年的１．６倍．而夜平均流量各年之间差
别不大．另外，２００２年的昼平均流量比２００１年少，
但是夜平均流量却比２００１年大．７月的昼平均流量
各年不同，２００３年最小，２００４年的最大，约是

２００３年的２．１９９倍．各年７月份的夜平均流量以

２００２年最高，最低还是２００３年，约是２００２年的一
半，同时２００３年的昼夜比率仅为１．１１６而２００４年
昼夜比率为２．１４７．各年８月昼平均流量以２００２年
最高，２００３年最低．２００２年约是２００３年的２．８９４
倍，同时它也是这５年各月昼、夜平均流量的最大
值；８月昼、夜平均流量以２００４年最低，还不到

２００２年的一半．虽然每年相同月的昼、夜平均流量
不同，但是各年同月的昼、夜平均流量比率相差不
大（表１），２００３年７月除外．
３．３　各月昼、夜平均流量的多年平均

　　由图３可知，２００１－２００５年５月昼径流量５ａ
平均值与夜径流量平均值基本相等，昼夜平均流量
比率为１．０１０；而这５ａ的６月昼平均流量超过了
夜平均流量，但幅度不是很大，比率为１．１７２；７月
和８月的昼平均流量都大大超过了夜平均流量，
昼、夜平均流量比率分别为１．４１６和１．５５８．因此，
从多年来看，消融季节的昼、夜平均流量比率呈逐
月递增趋势．８月与７月相比，昼平均流量比７月
稍有增加，多年夜平均流量８月却比７月的稍低．
从趋势上来看，５－８月的多年昼平均流量，随着月
份呈递增趋势；而多年夜平均流量，５、６、７月是呈
递增趋势，８月稍微减少．从总体上看，各月（５－８
月）的径流量多年平均值是逐月递增的．

图３　各月昼、夜平均流量的多年（２００１－２００５）平均值
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３．４　消融季节各月份径流的昼、夜变化

　　由于气温在年际、季节、月以及昼夜尺度均存

在变化，致使融水径流也存在相应尺度水平上的变

化，消融季节不同月份昼、夜径流的平均变化如图

４．据观测，从６月开始，多年平均的逐时径流已有

明显昼夜变化，最大径流０．３１９ｍ３·ｓ－１发生在

１８：００，最小径流０．１５７ｍ３·ｓ－１发生在１０：００．７
月变化进一步增大，最大径流出现在１７：００为

０．５８１ｍ３·ｓ－１，最小径流０．２４０ｍ３·ｓ－１出现在

９：００．８月昼夜变化幅度达到最大，为０．３９９ｍ３·
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ｓ－１，其中最大径流为０．６２６ｍ３·ｓ－１，出现在１６：

００，最小径流０．２２７ｍ３·ｓ－１出现在９：００．昼夜平
均流量是逐月增加的，变化幅度也逐渐增大．从图

４看出，消融季节初期（５月）流量曲线比较平坦，
几乎是平的，随着强消融季节的到来，平均流量曲
线变得陡峻，但是上升比下降时要陡峻，即上升速
度快，而下降速度慢．这是由消融之初，冰川较大
的冷储效应和冰川的物理特性所致，所以径流会有
很大的延迟效应，另外，５月气温还较低，融水很
可能还没有到达冰面又重新冻结了，形不成径流．
也有可能是５月径流初始时间差异，变化趋势不明
显．而在消融中期（６－８月），由于较高的有效辐射
和大范围裸冰的暴露减弱了反射率，使得消融强烈
进行，形成大量融水，这就导致了径流对冰雪融水
快速的周期性响应．如图４所示：各月的最大径流
出现在１６：００－１８：００，最小径流出现在９：００－
１０：００．

图４　２００１－２００５年各月逐时径流变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍｏｎｔｈｓ　ｄｕｒｉｎｇ　２００１－２００５

３．５　昼、夜径流的延迟特征

　　冰川表面消融产生的融水和冰川末端融水径流
的出现之间有一个时间间隔，要弄清楚融水产生和
径流的形成之间的时间间隔，需要排除其他因素
（如降水和阴雨天气）的影响，而只考虑太阳辐射直
接影响造成的消融．同时要尽可能地降低因距离而
造成的时间延迟，本研究的观测水文站点在冰川末
端下方３００ｍ处，符合要求．由于从长期来看，径
流的延迟情况年与年之间变化不大，所以这里只考
虑不同月份的差别而不考虑年之间的差别．图５分
别对６月、７月和８月选取了连续３个典型晴朗天
气日（由于消融季节连续晴朗天气较少，本研究选
取３ｄ）的资料，做出其径流与气温昼、夜变化对照
曲线．６月日最高气温出现在１４：００－１７：００，最大
径流出现在１６：００－１８：００，延迟１～２ｈ左右；７月
份日最高气温出现在１４：００－１５：００，最大径流出现

在１４：００－１５：００，基本没有延迟，８月日最高气温
出现时间虽然也是在１４：００－１５：００，但最高气温值
比７月小，而最大径流发生在１７：００－１８：００，径流
延迟２～３ｈ．

图５　不同年份典型晴朗天气下的径流（实线）、

气温（虚线）昼夜变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）

ａｎｄ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）ｆｏｒ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｃｌｅａｒ　ｄａｙｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｙｅａｒｓ

　　分析显示，不同月份最大径流相对日最高气温
的延迟情况不同，从６月到７月延迟时间逐渐变
短，然后从７月到８月这种延迟又逐渐的变大．一
般而言，径流延迟的幅度依赖于水从冰川内部或冰
下汇流距离以及内部排水网的结构．消融季节初
期，由于冰川表面积雪的融水入渗存储，最大径流
的延迟时间较长；随着强消融季节的到来，季节性
积雪消融，排水系统日益发达，排水能力增强，使
得最大径流的延迟时间缩短；到消融后期，气温变
低，用于消融的有效能量减少，冰川融水量减少，
流速降低，从而使得最大径流相对最高气温的延迟
时间变长．
　　日最低气温和日最小径流的出现时间各月分别
是：６月最低气温出现在７：００－８：００，最小径流出
现在８：００－１０：００；７月日最低气温的出现时间是

５：００－７：００，而最小径流的时间一般在６：００－
９：００，但不稳定，而且会出现一段时间的径流不变
情况．８月最低气温是在７：００－８：００，最小径流出

现在８：００－９：００．可见在强烈消融的７月，最小径

流并不受最低气温的限制．通过昼夜最大、最小径

流和对日最高、最低气温的延迟情况可知，最高气

温对夜径流量是有贡献的，而夜最低气温对昼径流

量也有一定的制约．对比６－８月的气温和径流变
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表２　２００２年６月和２００１年６月份气温、径流和降水的对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｕｎｅ，２００２ａｎｄ　Ｊｕｎｅ，２００１

年
昼平均

气温／℃

夜平均

气温／℃

日平均

气温／℃

平均最高

气温／℃

平均最低

气温／℃

昼平均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

夜平均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

降水量

／ｍｍ

降水日数

／ｄ

２００１　 ５．２　 ２．２　 ３．７　 ７．９　 ０．３　 ０．２５５　 ０．２０２　 ７０．７　 １４

２００２　 ５．０　 １．５　 ３．２　 ７．４ －０．３　 ０．１９４　 ０．２２１　 １５７．７　 １６

化，日极值气温整体水平较高时，昼、夜径流量也
较大．

４　昼、夜径流变化特征的原因分析

　　为了探求影响昼、夜径流变化的因素，本研究
选取昼、夜径流变化特征明显不同的特殊月份作为
研究对象．由于特征显著，更有利于原因的分析．
４．１　昼平均流量小于夜平均流量

　　２００２年６月昼平均流量小于夜平均流量，现针
对这一现象选取２００１年６月份作为对照进行研究．
　　表２显示：２００２年６月的昼、夜平均气温，日
平均气温以及平均最高最低气温均比２００１年低．
其中昼、夜平均气温比２００１年分别低０．２℃和０．７
℃，日平均气温降低了０．５℃，平均最高最低气温
分别降低了０．５℃和０．６℃．而且２００２年６月平
均最低气温低于０℃．２００２年６月份的降水量达到
了１５７．７ｍｍ，是２００１年的２倍多，降水日数比

２００１年多两日．在降水量增大的情况下，２００２年６
月的昼平均流量却比２００１年少，这说明降水对径
流的贡献不足以弥补因气温降低导致融水减少对径

流的损失．而２００２年６月昼平均流量小于夜平均
流量并不是由于气温较低这单一因素所致，因为单
纯的较低气温会使昼、夜平均流量都降低．例如图

５中在连续晴朗天气下，８月份的气温稍低于７月，
但是８月份的夜平均流量小于昼平均流量的，而且

８月份的昼、夜平均流量均小于７月，而２００２年的
夜平均流量却大于昼平均流量．充分说明这种现象
的产生是阴雨天气环境造成的．因为当在晴朗的天
气下时，夜径流主要来自于较少的冰雪融水，而在
阴雨天气较多的情况下，夜径流不但来自于融水，
还来自降水，并且降水的增加可以弥补气温降低导
致的一部分融水减少量，所以夜径流减少微弱；而
白天由于气温骤减，冰雪融水量也大量减少，虽有
降水补给，但降水不足以弥补融水的减少量，使得
昼平均流量锐减，甚至低于夜平均流量．
４．２　昼平均流量大于夜平均流量

　　表３显示，２００４年７月的昼平均气温比２００３

年高３℃，日平均气温比２００３年高２．６℃．２００４
年７月昼夜平均温差为３．６℃，比２００３年的２．７
℃高０．９℃．２００３年７月的降水量为８５．５ｍｍ，降
水日为１４ｄ，连续无降水天气不超过２ｄ．２００４年
降水量为６５．７ｍｍ，降水日数是１０ｄ，而且有连续
多日晴朗天气：９－１１日，１３－１８日．但２００４年７
月的昼平均流量是２００３年２．１３倍，夜平均流量比

２００３年稍多．同时２００４年７月的昼、夜平均流量
比率为２．１４７，而２００３年的比率是１．０９７．由此可
见２００４年昼夜平均流量以及比率都较大，是由于
降水总量和降水日数较少，晴朗天气多，尤其是连
续晴朗天气，使得气温较高，因此融水增多．图６
中２００３年７月１４日有一次大的降水，降水量高达

３６．２ｍｍ，造成当天气温降低，昼、夜平均流量都
减少，但是１５日降水停止后，气温恢复，流量也增
大．可见一次性大的降水过程，虽然降水量很大，
但是气温降低，影响当时的冰雪消融，流量也会减
少．分析２００４年７月的昼、夜平均流量、气温和降
水得知：降水时期，同样也是气温下降、径流减少
期．但是２００４年７月降水日少，晴朗天气多，而且
是连续晴朗天气，使气温能够长时间保持较高的水
平，冰雪迅速融化形成径流．如２００４年７月１２－
１７日的连续晴朗天气，使日平均气温在１７日达到
最高；１８日虽然没有降水，但是日平均气温却迅速
下降，径流也锐减了大约１／２，这是因为阴天或多
云天气导致的气温降低所致．通过对比典型降水过
程、典型晴朗天气以及多云天气可以看出：造成

２００３年７月流量减少的主要原因是阴雨天气导致
的气温降低，冰川融水减少，与降水量关系不大，
但和阴雨天气日数相关，阴雨天气越多，流量越
小．２００４年７月的昼、夜平均流量比率较大，是因
为晴朗天气下，白天气温高，消融快而且消融量
大，形成较大的径流；夜径流虽然也增加，但是增
加的幅度没白天大．根据前文所知，１号冰川的径
流延迟时间较短，所以白天的消融对夜径流贡献也
较 少． 这 就 造 成 了 较 大 的 昼 夜 平 均 流 量
比率．分析２００４年７月１８－２３日可知，在连续阴
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表３　２００３年７月和２００４年７月份气温、径流和降水的对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ，２００３ａｎｄ　Ｊｕｌｙ，２００４

年
昼平均

气温／℃

夜平均

气温／℃

日平均

气温／℃

平均最高

气温／℃

平均最低

气温／℃

昼平均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

夜平均流量

／（ｍ３·ｓ－１）

降水量

／ｍｍ

降水日数

／ｄ

２００３　 ４．７　 ２．０　 ３．３　 ７．２　 ０．２　 ０．２９０　 ０．２６５　 ８５．５　 １４

２００４　 ７．７　 ４．１　 ５．９　 １０．０　 ２．４　 ０．６１９　 ０．２８８　 ６５．７　 １０

图６　２００３年７月和２００４年７月昼、夜平均流量和气温、降水变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｙｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ，２００３ａｎｄ　Ｊｕｌｙ，２００４

雨天气下，昼、夜平均流量都是有基流和降水组
成，大小趋于相同，比率变小，这刚好印证了２００３
年７月昼、夜平均流量比率小是因为阴雨天气较多
的缘故．
４．３　气温与昼、夜平均流量的关系

　　通过分析昼、夜平均流量和昼平均气温、夜平
均气温、日均温、日最高气温、日最低气温的相关
性得知，昼平均流量、夜平均流量都是和昼平均气
温的相关系数最大，在０．０１的置信水平上相关系
数分别是０．６７２２和０．５６０４．而昼、夜平均流量和
日降水量不存在相关性，这说明昼、夜平均流量都
是受昼平均气温的影响，随着气温升高，昼、夜径
流增大，而不受降水量的影响．另外还发现，虽然
昼平均气温对昼、夜平均流量都有影响，但影响程
度不同，对昼径流的影响更大．

５　结论与讨论

　　通过对乌鲁木齐河源１号冰川２００１－２００５年
消融季节（５－８月）昼、夜径流变化的分析得出以
下结论：

　　（１）２００１－２００５年多年昼、夜平均流量变化趋
势性更加明显，昼、夜平均流量随消融增强而逐渐
增加（除２００４年），昼、夜平均流量的相对差值也逐
渐扩大，８月夜平均流量有所减少．２００１－２００５年
各月的昼、夜平均流量，从５月开始逐渐增大，８
月末开始减少．每年各月（６－８月）的昼平均流量
都大于夜平均流量（除２００２年６月）．
　　（２）相同月份昼、夜平均流量比较而言，在６
月，２００２年的昼平均流量最小，而且昼夜平均流
量比率小于１．其他年份比率都大于１，但相差不
大，最小为２００２年６月的１．１８１，最大为２００５年６
月的１．２８１．７月份比率增大，但是２００３年的比率
仅为１．１１６，比当年６月的１．２６８还小，而２００４年
的为２．１４７，比所有月份的比率都大．
　　（３）昼、夜径流多年平均日变化有明显特征，
最大径流０．３１９ｍ３·ｓ－１发生在１８：００，最小径流

０．１５７ｍ３·ｓ－１发生在１０：００．７月份变化进一步增
大，最大径流出现在１７：００为０．５８１ｍ３·ｓ－１，最
小径流０．２４０ｍ３·ｓ－１出现在９：００．８月昼夜变化
幅度达到最大，为０．３９９ｍ３·ｓ－１，其中最大径流

８４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３３卷　



为０．６２６ｍ３·ｓ－１，出现在１６：００，最小径流０．２２７
ｍ３·ｓ－１出现在９：００．各月的流量逐渐增加，变化
幅度逐渐变大．消融季节各月份典型晴朗天气下的
径流相对于气温有延迟，６月延迟１～２ｈ，７月份
基本没有延迟，８月延迟２～３ｈ，这和冰川内部或
冰下汇流距离以及内部排水网的结构有关，此外，
由于消融季节连续多日的晴朗天气较少，因此延迟
情况也可能受晴朗天气前后较长时间的阴雨天气影

响，有待进一步研究．
　　（４）昼平均流量小于夜平均流量的直接原因是
昼平均流量骤减，而夜平均流量下降较少．造成这
种现象的根本原因是阴雨天气较多，导致气温降
低，使得冰雪融水大量减少，同时降水又不足以弥
补融水的减少量，所以昼径流骤减；夜径流量本身
较少，气温降低造成的径流减少量又被降水弥补一
部分，从而使得夜径流下降较少．而昼夜比率最大
的２００４年７月，是因为晴朗天气较多，尤其是连续
晴朗天气，使气温持续升高，消融增强，昼平均流
量增大；夜径流虽然增大，但是由于白天冰雪融水
延迟时间较短，因此对夜径流贡献较小．
　　（５）昼夜径流的变化和昼平均气温显著相关，
在０．０１置信水平上的相关系数分别为０．６７２２和

０．５６０４．但与降水量相关性较弱．
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