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近 51a来乌鲁木齐河源区径流特征及对气候变化的响应
*
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提 要: 基于天山乌鲁木齐河源区 1959 － 2009 年的径流与气象记录，采用线性回归、M － K 突变检验法和

水量平衡模型分析了河源区气候、冰川及融水量的变化特征。研究发现: 河源区冰川径流量与冰川物质平衡成

负相关关系，过去 51a 间河源 1 号冰川融水径流共增加 157． 48 × 104m3，冰川融水径流量增加主要是由冰川退

缩和降水量增加造成的。自 20 世纪 90 年代以后，冰川融水径流量增加显著，但整个河源区径流量却在减少，

与气温升高导致蒸散能力增强、地下冰结构变化及冰川融水补给能力下降等有关。
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20 世纪后期以来全球持续变暖使得山岳冰川普遍呈现出消融状态［1］。冰川是重要的陆地淡水资源，

几乎所有的大江大河都源于冰川区。冰川的变化受水热条件综合影响，长期监测典型冰川径流对于区域

水资源及气候评估而言是非常必要的［2］。我国西北地区气候普遍干旱，河流多为冰川与降水补给的内流

河，冰川水资源的变化对于区域发展具有重要的现实意义。
中国境内天山山脉有现代冰川 9035 条，面积 9225km2，储量约 1011km3［3］。位于天山北坡的乌鲁木齐

河流域，发育有冰川 150 条，2005 年冰川面积为 32km2，比 1964 年减少了 34． 2%［4］。乌鲁木齐河是乌鲁

木齐市的重要水源之一，冰川与径流的变化影响着区域可持续发展，因而备受关注。自 20 世纪 50 年代以

来，学者们已对该流域的河源 1 号冰川的物质平衡、径流、面积和末端变化等进行了系统的科学研究［5，6］。
然而，河源区最近几年的冰川、气候、水文变化都反映了我国高海拔冰川区气候环境变化的最新状况和趋

势，在近年来乌鲁木齐河流域气候暖湿化背景下，冰川区径流也表现出了一些新的特点。文中根据 1959
～2009 年长序列观测资料，系统地分析了河源区气候以及径流变化，与前人的研究相比，补充和使用了最

新的水文气象观测资料，有很好的延续性和比较性，是对过去51年乌鲁木齐河源气候、冰川、径流变化的

综合分析和研究。

1 研究区概况

乌鲁木齐河源区地处天山中部天格尔Ⅱ峰
( 海拔 4476m) 北坡，东接板房沟流域，西邻头屯

河流域。河源区共有 7 条冰川，其中最大的 1 号

冰川( 43°06'N，86°49'E) ，面积 1． 677km2，属于山

谷冰川，由东、西两支组成( 图 1) ，是世界冰川监测

表 1 乌鲁木齐河源区水文气象站点信息

Tab． 1 Informations of the hydrometeorological
and the meteorological stations

站 点
海拔

( m)

集水区面积

( km2 )

冰川面积所

占比例( % )

资料起

始年份

1 号冰川水文气象点 3693 3． 34 54． 0 1959
空冰斗水文气象点 3804 1． 68 0 1982

总控水文气象点 3404 28． 9 18． 5 1983
大西沟气象站 3539 1959

服务处( WGMS) 在中亚内陆干旱区的"参照冰川"和全球重点监测的十大现代冰川之一。
为了对乌鲁木齐河源区冰川与径流进行定位观测，1959 年以来中国科学院天山冰川观测试验站在河

源区先后建立了 3 个水文气象观测点( 表 1)。其中，1 号冰川水文气象点位于 1 号冰川末端下游 300m 处，
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图 1 乌鲁木齐河源区观测站点的分布

Fig． 1 Locations of observations at the headwaters of the Urumqi River

监测冰川区气象及冰川融水径流; 空冰斗和总控水文气象点分别用于监测非冰川区和整个河源区气象及

径流量状况。此外，1959 年中国气象局也在河源区设立了大西沟气象站，距 1 号冰川末端 3km，进行气

温、降水、辐射等常规气象观测。

2 材料与方法

2． 1 数据

主要选用了乌鲁木齐河源 1 号冰川 1959 ～ 2009 年物质平衡资料、天山冰川站 1 号冰川水文气象点
( 资料时段为 1959 ～ 2009 年)、空冰斗水文气象点( 1982 ～ 1995 年) 和总控水文气象点( 1983 ～ 2009 年) 的

水文气象观测资料以及中国气象局大西沟气象站 1959 － 2007 年气温和降水资料。
2． 2 研究方法
2． 2． 1 线性趋势分析

水文气象要素的倾向率采用一次线性方程表示，即: Yi = a0 + a1 ti ( 1)

式中: Yi 为要素的拟合值，ti 为时间序列，a1 为线性趋势项( 既为每年的倾向率)。
2． 2． 2 M － K 突变检验

利用 M － K 方法对 1 号冰川径流和物质平衡进行了突变检验，此方法是一种非参数统计检验方法，是

提取序列变化趋势的有效工具，被广泛应用于气候参数和水文序列的分析，M － K 法还能大体确定突变发

生的位置［7］。
2． 2． 3 水量平衡模型

冰川区水量平衡方程［8］即为: Ra = R － Rb ( 2)

式中: Ra、R 和 Rb 分别指冰川融水径流、观测到的总径流和流域内非冰川径流。
在理想条件下，Rb 可以通过以下方程计算: Rb = P × ( Ac － Ag ) × α ( 3)

式中: P 为集水区降水量，Ac 和 Ag 分别表示集水区总面积和冰川面积，α 为径流比( 非冰川区表面径

流和降水比率) ，该流域径流系数取 0． 7。
非冰川区水量平衡方程［9］为: R = P － E － ΔS ( 4)

式中: R、P 和 E 分别表示径流量、降水量和蒸发量( 包括升华) ，ΔS 表示流域内雪、地下冰储量及土壤

水分的变化量。

3 结果分析

3． 1 气候变化特征
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图 2 1959 ～ 2007 年大西沟气象站气温和降水量变化
Fig． 2 Temperature and precipitation at Daxigou Station during 1959 ～ 2007

3． 1． 1 气温变化

温度是水文循环中的动力因子，也是影响

冰川和积雪消融的热力因子，冰川对气温变化

响应极其敏感，冰川变化直接影响径流量［5］。
根据大西沟气象站 1959 ～ 2007 年间的长期资

料发现，乌鲁木齐河源区气温呈现出上升态势，

气温线性倾向率为 0． 22℃·( 10a) － 1 ( 相当于

气温升高了 1． 1℃ ) ，年均气温最高值和最低值

分别出现在 2007 年( － 3． 8℃ ) 和 1984 年( － 6．
7℃ ) ( 图 2 )。李瑞雪等［10］指出乌鲁木齐河源

区气温在 20 世纪末发生明显的突变，若按照
1997 年划分，1997 ～ 2007 年间的年均气温( －
4． 3℃ ) 比 1959 ～ 1996 年 ( － 5． 3℃ ) 升 高 了
1℃，这也说明近年来河源区气温呈加速上升态

势。Aizen 等［11］在 2007 年指出，1940 ～ 1991 年间，整个天山山脉气温平均每十年升高 0． 1℃ ; Wang 等［12］

在 2011 年对新疆天山 14 个气象站的观测研究表明，1960 ～ 2009 年间气温变化倾向率达到了 0． 34℃·
( 10a) － 1，由此可见乌鲁木齐河源区的气温变化趋势与整个天山地区是一致的。
3． 1． 2 降水变化

基于大西沟气象站降水资料( 图 2) 分析发现，1959 ～ 2007 年间降水量整体呈增加趋势，年均降水量

增加了 124． 3mm( 线性倾向率为 2． 5mm·a －1 ) ，降水量最低值出现在 1985 年，为 293． 4mm，最高值在 1996
年出现( 634． 4mm)。李忠勤等［5］在之前的研究中发现，河源区降水在 1986 年以前基本上处于正常波动

变化，而 1986 年以后呈上升趋势。按照 1986 年划分，1987 ～ 2007 年间年平均降水量为 496． 5mm，比 1959
～ 1986 年间的 426mm 增加了 16． 9%，增幅比较明显，尤其是 2006 年以来。上述观测事实也是西北地区

气候由暖干向暖湿转型［13］的重要表现。
3． 2 径流变化对气候的响应
3． 2． 1 冰川融水径流

冰川融水径流是指冰川冰和冰川表面雪融水汇入河道形成的径流，大多为季节性径流，是高寒地区重

要的水资源。文中研究涉及的 1 号冰川融水径流量是指在 1 号冰川水文气象点的测值。通过冰川区水量

平衡方程［9］得出 1959 ～ 2009 年冰川融水径流年均值为 139． 4 × 104m3，1976 年出现最小值 ( 22． 8 ×
104m3 ) ，最大值是在 2006 年( 304． 5 × 104m3 )。线性趋势分析表明该水文断面径流量总体呈上升趋势，

2009 年冰川融水径流比 1959 年增加了 157． 48 × 104m3，1986 ～ 2009 年间平均冰川融水径流量( 187． 1 ×
104m3 ) 与 1959 ～ 1985 年间( 97． 0 × 104m3 ) 相比，共增加了 90． 0 × 104m3，增长率达到 90% ( 图 3a)。

图 3 1959 ～ 2009 年 1 号冰川融水径流量( a) 和物质平衡( b) 变化

Fig． 3 Glacier melt runoff( a) and mass balance( b) of Glacier No． 1 during 1959 ～ 2009

冰川物质平衡可以反映冰川绝对量的变化情况，物质平衡的亏损必然会导致冰川融水径流的增加。
图 3b 表明，自 1959 年以来 1 号冰川物质平衡总体处于负增长趋势，负平衡年比例逐渐增多，特别是在

·511·第 12 期 折远洋 等 近 51a 来乌鲁木齐河源区径流特征及对气候变化的响应



1986 年后尤为明显，负增长呈加速状态，自 1996 年出现过正平衡以来，近十几年，一直呈负平衡状态。一

般而言，冰川变化受气温和降水共同作用，然而，随着天山地区气温的持续升高，降水量的变化远不能比拟

气温升高带来的影响［12］。就乌鲁木齐河源区而言，20 世纪 80 年代末以后气温对物质平衡量的变化起到

了主导的作用，即使在强降水年份，只要气温较高，仍呈负平衡状态［6］。

图 4 1960 ～ 2009 年 1 号冰川融水径流量( a)

和物质平衡( b) 的 M － K 曲线图

Fig． 4 M － K test of the melt runoff( a) and mass
balance( b) of Glacier No． 1 during 1960 ～ 2009

对 1 号冰川融水径流量和冰川物质平衡进

行 M － K 突变分析。不难发现，冰川物质平衡和

冰川融水径流有着反向相关变化，物质平衡的绝

对值与冰川径流的变化呈正相关，二者均在 20
世纪 90 年代初发生了突变( 图 4)。1 号冰川在

物质连续亏损的情况下，最终在 90 年代初东西

支彻底分离［6］，这与 1 号冰川融水径流和物质平

衡发生突变时间基本一致。
3． 2． 2 非冰川区径流

为了与 1 号冰川水文气象点控制的冰川区

对比，文中选取了临近的空冰斗水文气象点控制

区作为非冰川监测区。图 5 表明: 该研究区降水

和径流都呈上升趋势，而且有很好的对应关系。
该区由于没有现代冰川分布，因此径流主要由降

水、季节性融雪以及地下水组成。以往研究［14，15］

表明，该区域的年平均降雪量大约 560mm，比大

西沟气象站的降雪量高 33%，加上该区地表粗

糙导致下渗较快，流域内雪、地下冰储量及土壤

水分的变化量相应增加，对蒸发量的影响相对较

小。通过 1982 ～ 1995 年间实测资料以及非冰川

图 5 1980 ～ 1995 年空冰斗水文气象点径流深、
降水量与大西沟气象站气温的关系

Fig． 5 Runoff depth and precipitation at Empty Cirque Station，

temperature at Daxigou Station during 1980 ～ 1995

水量平衡方程［9］分析得出其径流比率( P /R) 为
0． 7，表明降水是该区径流量的主要贡献者之一。
但是由于高寒地区气温变化幅度较大，异常低温

或高温积雪融水分别会以地下冰形式储存或融

化，从而影响径流量。具体而言，1984 年气温较

低，积雪融水变成地下冰被有效地储存在地表活

动层，加上降水相对较小使 1985 年径流量出现

新低; 后来随着气温上升，之前储存的地下冰融

化流出和同年降水量相对增加使 1987 年径流量

达到高值( 图 5)。因此气温对径流的影响也不

容忽视。
3． 2． 3 河源区径流特征

在总控水文气象点监测的整个河源区，冰川

面积大约占 18． 5%，比例介于其他 2 个水文气象

点之间。通过线性回归分析发现，1983 ～ 2009 年

河源区径流量和降水量变化趋势相似，总体处于上升状态，26 年径流量共增加了 201． 5 × 104m3 ( 图 6)。
但是，1996 年是一个明显的拐点，之前的径流量和降水量都呈增加趋势，之后转为下降。结合大西沟气象

站降水量和 1 号冰川融水资料，在其共同增加的背景下，近年来总控水文气象点的径流量并没有大幅度增

加，2000 年以后的平均径流量反而比多年平均值减少了 3% ( 图 6a)。

4 讨论

气候变化会对河源区径流产生深远而复杂的影响。就冰川区而言，气温通过对降水和冰川融水产生
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图 6 1983 ～ 2009 年总控点径流量和降水量关系

Fig． 6 Runoff and precipitation at Zongkong Station during 1983 ～ 2009

影响，从而调节径流量大小［16］。王璞玉等［17］在 2011 年研究表明 1962 ～ 2006 年间，在气候变暖的背景下，

1 号冰川冰储量亏损 24． 4%，厚度减薄 12． 1%，面积减小 14． 0%，最大长度缩短 7． 6%，且均呈加速趋势。
1959 ～ 2009 年间冰川融水径流量大小和冰川物质平衡呈负相关对应关系( 图 3) ，持续冰川物质平衡加速

亏损必然导致冰川融水量增加。然而对于非冰川区，由于径流组成中没有冰川融水，径流对气候的响应表

现出不同模式，降水是其径流的主要补给源，气温主要通过改变地下冰和降水形式，影响径流量变化。
值得注意的是，总控水文气象点测得的径流量并非持续上升，近年来趋于减小( 图 6) ，这可能是由多

方面因素造成的。普宗朝等［8］2008 年研究指出，在 1971 ～ 2000 年间秋冬季节，大西沟气象点参考作物蒸

散量均呈现出了增大趋势，即气温升高，导致蒸发能力增强，植物对水分的需求量也增加。空冰斗冻土层

温度的变化使径流量改变的事实已被前人研究所证实［19，20］，因此地温升高，地下隔水层冰的融化导致渗

入地下的水量增加，地表径流相应减小。加上近年来，河源区的其他 6 条小冰川( 平均每条冰川面积为 0．
61km2 ) 面积普遍呈现出加速退缩的态势［21］，导致冰川融水补给能力下降。

河源区径流量的总体上升趋势是全球变暖趋势下中亚天山地区冰川区变化的一个反映，表现了我国

典型大陆型冰川区径流变化对气候变化的响应。施雅风等［13，22］研究指出，1987 年以后天山东部地区气候

模式正是由暖干转向暖湿阶段，并预测了 1986 年后冰川融水径流量增加，这与文中研究的结果相吻合。
在全球气温持续变暖的背景下，未来高寒区冰川变化和对水资源的影响是科学界十分关注的问题。考虑

未来气候变化的不确定性及冰川对气候响应的敏感性，冰川区径流的预测亟待进一步研究。

5 结论

( 1) 河源区 1959 ～ 2007 年间的年均气温和降水量总体呈上升趋势，特别是 20 世纪 90 年代以来增幅

最为显著，气温累积升高 1． 1℃，年降水量增加 124． 3mm。
( 2) 51a 以来 1 号冰川融水量共增加 157． 48 × 104m3，冰川融水和物质平衡成负相关关系，与降水量成

正相关关系，冰川融水增加是冰川退缩和降水增加的综合结果。
( 3) 非冰川区径流量变化与降水和气温都有关，但降水影响更大。如果气温异常的高或低，储存的地

下冰就会融化释放或者雪冰融水储存成地下冰，从而影响径流。
( 4) 总控水文气象点径流对气候的响应比较复杂，在冰川融水也增加的情况下，径流总量增加低于同

期预测值。这可能有以下几点原因: 随着气温升高和降水量增加，蒸发也在增强; 地下隔水层冰的融化导

致下渗增强; 流域内的植物体对水分的需求量增加; 近年来，随着流域内其他小冰川面积的迅速减少，冰川

融水对径流的补给率减小。
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Response of streamflow to climate change at the headwaters of Urumqi River
in the Tianshan mountains over the recent 51 years

SHE Yuanyang1，LI Zhongqin1，2，ZHANG Mingjun1，2，WANG Shengjie1，SUN Meiping2
( 1． College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，P． R． China; 2． Cold and Arid Regions Environ-
mental and Engineering Research Institute，CAS，Lanzhou 730000，P． R． China)

Abstract: According to the hydrological and meteorological records at the headwaters of the Urumqi River in
Tianshan Mountains from 1959 to 2009，the climatic and glacial influences on patterns of streamflow were ana-
lyzed by linear regression，M － K trend test and water balance model． This study revealed that the runoff of glacier
negatively correlated with the glacier mass － balance，and the glacier melt runoff increased by 157． 48 × 104m3 o-
ver the recent 51 years，and the increasing runoff was mainly resulted from glacier melt and precipitation enhance-
ment． After 1990s，the glacier runoff increased quickly，but the runoff of the whole headwaters region was decrea-
sing，which was influenced by ground ice formation，the evapotranspiration，and the decreased glacier melt water
supply caused by climatic changes．
Key words: climate change; runoff; glacier melt water; the Headwaters of the Urumqi River
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