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摘　要：采用ＨＢＶ－ＥＴＨ模型，利用１９８０—２００６年实测水文气象数据对乌鲁木齐河源区１号冰川日径

流进行模拟研究．在考虑度日因子和面积变化的基础上，模拟了１９８０—２００６年流域的径流深和土壤蒸

散发；依据水量平衡原理，得到了流域冰川物质平衡和冰川体积变化序列，同时对比验证了模型的模

拟效果．研究表明：若将冰川面积视为常数进行模拟，将会使得模拟径流比实际偏大，过去２６ａ平均

高估７％左右．１９８０—２００６年间，若不考虑面积变化，累积体积变化被高估３％左右．
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０　引言

冰川径流的产汇流过程及机理是冰川水文模拟

研究的核心问题［１］，冰川水文模型可帮助人们将复
杂的冰川水文过程简化呈现．在现有的水文模型
中，消融系数方法和气象要素回归模型方法计算的
冰雪消融物理机制不够明确；能量平衡方法的物理
机制清楚，但对观测数据要求较高．ＨＢＶ－ＥＴＨ模
型自带的雪冰模块能实现对寒区水文过程的模拟，
本文采用 ＨＢＶ－ＥＴＨ模型．ＨＢＶ模型是由瑞典水
文气象局于１９７０年开发的概念性水文模型，经过
几十年的发展，开发了很多版本，如：ＨＢＶ３，

ＨＢＶ６，ＨＢＶ－ＥＴＨ，ＨＢＶ－ＩＷＳ，ＨＢＶ　ｌｉｇｈｔ等．国
外，Ｌｉｎｅｎ［２］应用 ＨＢＶ模型对分布在土耳其、津巴
布韦、坦桑尼亚、玻利维亚的４个不同气候下的流
域进行参数调整，发现模型在干旱区流域模拟效果
降低，Ｈｕｎｄｅｃｈａ等［３］应用 ＨＢＶ－ＩＷＳ模型将模型
参数和流域物理特征相结合进行参数调整，来研究
土地利用变化对流域产流的影响，Ｈａｇｇ［４］等利用

ＨＢＶ－ＥＴＨ模型研究在两倍二氧化碳气候情景下
的冰川变化；Ｋｏｎｚ等［５］对比了 ＨＢＶ和 ＴＡＣＤ两

种水文模型在Ｌａｎｇｔａｎｇ河流域径流模拟效果，应
用效果都很好；在我国，康尔泗等［６］根据 ＨＢＶ水
文模型的基本原理，建立了西北干旱区内陆河出山
径流概念性水文模型，模拟预报黑河月出山径流
量；高红凯等［７］利用 ＨＢＶ－ｌｉｇｈｔ模型对长江源区有
冰川覆盖的冬克玛底河流域日径流进行了试验模拟

研究；靳晓莉等［８］利用 ＨＢＶ－ｌｉｇｈｔ模型在东江流域
进行参数区域化的研究，张建新等［９］利用 ＨＢＶ在
中国东北多冰雪地区进行了应用研究，赵彦增
等［１０］在淮河官寨流域也进行了 ＨＢＶ模型的应用研
究，均取得不错的效果．

１　研究区简介

研究区位于天山乌鲁木齐河源区１号冰川水文
断面（８６°４９．３′Ｅ，４３°６．９′Ｎ，海拔３　６５９ｍ）以上流
域面积为３．３４ｋｍ２（图１），其中冰川面积１．７１ｋｍ２

（约５１．２％）［１１］．每个水文站附近设有气象场，对
气温、降水、湿度等气象要素进行观测．另外，研
究区内设有大西沟气象站，有１９５８年至今的长期
气象数据．流域内除了冰川覆盖区域，流域内下垫
面还分布有多年冻土以及高寒荒漠．流域内植被分
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图１　乌鲁木齐河源区１号冰川及气象站、水文站位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎ

为高山草甸和高山垫状植被两个垂直带［１２］．

２　模型介绍

ＨＢＶ模型是一个具有一定物理基础的半分布
式水文模型，应用日降水、日均温、月潜在蒸发量
作为模型输入，输出量为日径流深．该模型主要由

４个模块组成：１）地形修正的度日因子冰雪消融模
块；２）土壤模块；３）响应模块；４）汇流模块．
２．１　雪冰模块
应用度日因子（Ｄｅｇｒｅｅ－ｄａｙ　ｆａｃｔｏｒ）模型［１３－１４］计

算冰雪消融．度日模型是采用日正积温（ＰＤＤ，℃）
乘以度日因子（ＤＤＦ）（ｍｍ·℃－１·ｄ－１），得到消
融量来计算冰雪的消融量（Ａ，ｍｍ）．一般情况下，
由于雪的反照率大于冰川冰，因此相同辐射状况
下，冰川冰比雪吸收了更多的能量用于消融．因
此，模型中用Ｃｇ修正冰川消融，一般情况下Ｃｇ大
于１．另外，考虑到不同坡向的积雪、冰川消融也
存在差异，一般北坡的冰川消融要弱于南坡，东西
坡向的冰川介于南北坡之间．用地形修正系数Ｃａ对
度日因子进行地形修正，以提高模拟精度：

Ａ（ｈ）＝ＤＤＦ·ＰＤＤ（ｈ）·Ｃｇ·Ｃａ （１）

ＰＤＤ（ｈ）＝∑
ｎ

ｔ＝１
Ｈｔ·Ｔｔ（ｈ） （２）

式中：Ｈｔ为逻辑变量，当Ｔｔ（ｈ）≥０℃时，Ｈｔ＝１；

当Ｔｔ（ｈ）＜０℃时，Ｈｔ＝０．当冰川表面存在积雪

时，假定先消融积雪，当积雪消融完还有剩余正积
温时，用剩余的正积温消融冰川冰．
在模型中考虑了融水再冻结过程，由于融水在

下渗过程中，随着温度的降低，会发生再冻结，再
冻结水量（Ｒｅｆ）由式（３）表示：

Ｒｅｆ＝ＣＦＲ·Ａ（ｈ） （３）

Ｂ（ｈ）＝ＰＳ（ｈ）－（１－ＣＦＲ）Ａ（ｈ） （４）
式中：ＣＦＲ为重冻结系数．冰川某一海拔高度带的
物质平衡Ｂ（ｈ）等于降落到冰川表面的固态降水ＰＳ
（ｈ）减去消融水量Ａ（ｈ）再加上重冻结的水量Ｒｅｆ
（式（４））．
２．２　土壤模块

ＨＢＶ模型的核心思想是产流量与土壤含水量呈幂
函数关系：

ｒｅｃｈａｒｇｅ
Ｐ（ｔ） ＝ ＳＭ（ｔ）（ ）ＦＣ

ＢＥＴＡ
（５）

式中：Ｐ（ｔ）为某日进入土壤中的降水和融雪水之
和；ｒｅｃｈａｒｇｅ为产流量；ＳＭ（ｔ）为某日的土壤含水
量；ＦＣ为土壤的田间持水量；ＢＥＴＡ 为模型的核
心经验参数．这一理论已经在瑞典［１５］、印度、哥伦
比亚、津巴布韦、尼泊尔［１６］、中国［１７］等几十个国家
不同气候区、不同下垫面得到了验证．

ＨＢＶ模型中，土壤蒸散发的计算较为粗略．
假设土壤含水量（ＳＭ（ｔ））在小于一定阈值（ＦＣ×
ＬＰ）的时候，实际蒸散发（Ｅａｃｔ）和潜在蒸散发（Ｅｐｏｔ）
的比值与土壤含水量呈线性关系；大于这一阈值的
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时候，实际蒸散发就等于潜在蒸散发：

Ｅａｃｔ＝Ｅｐｏｔｍｉｎ（ＳＭ
（ｔ）

ＦＣ·ＬＰ
，１） （６）

２．３　响应模块

ＨＢＶ模型中采用线性水库模型控制出流量．
模型共分为两个线性水库，分别为土壤上层水库和
土壤下层水库，通过消退系数（Ｋ１、Ｋ２）控制线性水
库的出流量ＱＧＷ．有效降水和积雪融水被存储到上
层水库中，并通过参数ＰＥＲＣ控制向下层水库的渗
透．当上层水库水量（ＳＵＺ）大于临界水量（ＵＺＬ）
时，多余的水量直接形成径流；当小于ＵＺＬ 时，上
层水库通过出流系数（Ｋ１）进行出流量计算．渗入下
层水库的水量通过基流的出流系数Ｋ２控制出流量．
两个线性水库总的出流量之和就是某个时刻的产流

量ＱＧＷ：
ＱＧＷ（ｔ）＝Ｋ２ＳＬＺ＋Ｋ１ＳＵＺ　　　　

＋Ｋ０ｍａｘ（ＳＵＺ－ＵＺＬ，０） （７）

２．４　汇流模块
模型采用简单的三角权重方程模拟汇流过程，

最终得到日径流深Ｑｓｉｍ（ｔ）．ＭＡＸＢＡＳ是与流域面
积有关的参数，面积越大则 ＭＡＸＢＡＳ也就越大，
相应的汇流过程越慢；反之汇流时间越短（式８、

９）．

Ｑｓｉｍ（ｔ）＝ ∑
ＭＡＸＢＡＳ

ｉ＝１
ｃ（ｉ）ＱＧＷ（ｔ－ｉ＋１） （８）

ｃ（ｉ）＝∫
ｉ

ｉ－１

２
ＭＡＸＢＡＳ－

ｕ－ＭＡＸＢＡＳ２
４

ＭＡＸＢＡＳ２ｄｕ

（９）
２．５　模型评价
模型采用Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数（Ｒｅｆｆ）［１８］（式

（１０））、确定系数（ｒ２）（式（１１））和相对误差ＲＥ（式
（１２））进行模型评价：

Ｒｅｆｆ＝１－∑
（Ｑｓｉｍ（ｔ）－Ｑｏｂｓ（ｔ））２

∑（Ｑｏｂｓ（ｔ）－Ｑｏｂｓ）２
（１０）

ｒ２ ＝
（∑（Ｑｏｂｓ－Ｑｏｂｓ）（Ｑｓｉｍ－Ｑｓｉｍ））２

∑（Ｑｏｂｓ－Ｑｏｂｓ）２∑（Ｑｓｉｍ－Ｑｓｉｍ）２
（１１）

ＲＥ ＝Ｑｓｉｍ－ＱｏｂｓＱｏｂｓ
（１２）

　　一般情况下，Ｒｅｆｆ和ｒ２对日径流的模拟结果细
节评价较好；ＲＥ可以对模拟结果的年度总误差给
出评价．Ｒｅｆｆ和ｒ２越接近１，ＲＥ越接近０，说明模拟
效果越好．

３　数据来源及处理

天山乌鲁木齐河源１号冰川（以下简称１号冰

川）断面以上流域的地形数据来源于全球数字高程
模型（ＧＤＥＭ），空间分辨率为３０ｍ．水文资料采用

１号冰川断面１９８０—２００６年的日径流资料，作为参
数率定和检验的数据．冰川物质平衡资料采用天山
冰川观测站１９５９—２００７年的实测资料．气象数据
采用流域内大西沟气象站１９５８—２００７年的日气温、
日降水和月蒸发资料．山区复杂的地形对气温和降
水影响较大，若直接采用气象站站点观测的气温、
降水作为模型驱动数据则误差较大．因此，模型中
按照气温和降水随海拔变化的梯度对每个高程带进

行气温、降水的半分布式处理，以提高气温降水的
输入精度．

Ｔｔ（ｈ）＝Ｔｔ－ＴＣａｌｔ
（ｈ－ｈ０）
１００

（１３）

Ｐｔ（ｈ）＝Ｐｔ（１＋ＰＣａｌｔ
（ｈ－ｈ０）
１００

） （１４）

式中：Ｔｔ为气象站实测日气温；Ｐｔ为气象站实测日
降水；ＴＣａｌｔ为气温随海拔降低的梯度；ＰＣａｌｔ为降水
随海拔升高的梯度；ｈ０为气象站海拔；ｈ为高度带
中心海拔；Ｔｔ（ｈ）为中心海拔为ｈ的高度带平均日
气温；Ｐｔ（ｈ）为此高度带平均日降水．
另外，由于降雨径流和融雪径流过程是完全不

同的水文过程，因此在山区水文模拟中需要把降雪
和降雨分开进行考虑．本研究采用单临界气温法进
行雨雪分离，当温度高于临界温度时，认为全部是
降雨（式（１５））；当温度低于临界温度ＴＴ时，认为
全部是降雪．由于降雪观测的系统误差较大［１９］，当
判断为降雪时采用修正系数ＳＦＣＦ对降雪量进行
修正［２０－２１］（式（１６）：

ＰＬ（ｈ）＝Ｐｔ（ｈ），Ｔｔ（ｈ）＞ＴＴ （１５）

ＰＳ（ｈ）＝Ｐｔ（ｈ）·ＳＦＣＦ，Ｔｔ（ｈ）＜ＴＴ （１６）

４　冰川径流模拟与讨论

４．１　参数率定
模型共有１５个参数需要率定，其中对模拟结

果有较大影响，敏感性较强的参数有［２２－２３］：ＰＣａｌｔ、

ＴＣａｌｔ、ＴＴ、ＤＤＦ、ＳＦＣＦ、Ｃｇ、Ｋ１、Ｋ２．参数率定
结果如下：

４．２　冰川径流模拟

４．２．１　面积变化对径流模拟效果的影响

１号冰川是乌鲁木齐河的正源，本文主要对１
号冰川断面进行模拟研究．过去４０多年（１９６２—

２００６年），１号冰川面积减少１４％［２４－２５］．模拟中如
不考虑面积变化的影响，则模拟结果误差可能较大．

２３１　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３４卷　



表１　ＨＢＶ模型中需要率定的参数信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＨＢＶ　ｍｏｄｅｌ

参数 参数意义 参数值范围 参数值 附注

气象要素半分布式处理

ＰＣａｌｔ 降水随海拔增加的梯度／（％·（１００ｍ）－１） — ４．２ 文献［２０］

ＴＣａｌｔ 气温随海拔增加的梯度／（℃·（１００ｍ）－１） — ０．６ 文献［２１］

冰雪模块

ＴＴ 区分降雨、降雪的临界温度／℃ ２．８～５．５　 ２．７ 文献［１９］

ＤＤＦ 积雪度日因子／（ｍｍ·℃－１·ｄ－１） — ５．１９ 文献［２６］

ＳＦＣＦ 降雪的修正因子 — １．３ 文献［１９］

ＣＦＲ 重冻结因子 ０．２　 ０．２ 率定

Ｃｇ 冰川比积雪度日因子增加 １．２～１．５　 １．３５ 文献［２６］

Ｃａ 坡向朝南比朝北的冰川消融增加量 １．２～２　 １．９ 率定

土壤和蒸发模块

ＦＣ 土壤田间持水量／ｍｍ　 ５０～４００　 ２２０ 文献［２２］

ＬＰ 土壤含水量／田间持水量临界值 ０．３～１　 ０．８ 率定

ＢＥＴＡ 产流有关的经验参数 １～５　 １．３６ 文献［２３］＆率定

地下水和响应模块

Ｋ１ 壤中流的消退系数 ０．０１～０．４　 ０．３ 文献［２３］＆率定

Ｋ２ 基流的消退系数 ０．００１～０．１　 ０．１ 文献［２３］＆率定

ＰＥＲＣ 土壤上层到下层的最大渗透率 ０～６　 ５．３ 文献［２３］＆率定

汇流模块

ＭＡＸＢＡＳ 河道汇流参数，与面积成正比 １～５　 １．１ 文献［２３］＆率定

本文首先采用１９８０年１号冰川地形图得到了各海
拔高度带不同坡向面积．假设冰川面积不变，采用
表１中的参数，对径流进行模拟，１９８０—２００６年，
年平均模拟结果为７３８ｍｍ·ａ－１，明显高于同期实
测的６９０ｍｍ·ａ－１，平均偏高７％．因此，在长期
冰川径流的估算中有必要考虑冰川面积的变化．
采用１号冰川７期地形图得到１号冰川同期各

高程带的面积变化图（图２）．从图２中可以看出

１９８０—２００６年，１号冰川区总面积和不同海拔高度
带上的面积都呈逐渐变小的趋势．

图２　１号冰川区总面积及各高程带面积变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１ｓ　ａｒｅａ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ

　　采用１９８０—２００６年７期地形图，用分段平均
的方法获得逐年面积变化结果，并将其作为模型的

输入，模拟结果如表２．模拟多年平均年径流深６９６
ｍｍ·ａ－１，与实测６９０ｍｍ·ａ－１的年径流深较为接
近．为了进一步探讨冰川面积变化对径流的影响，
保持其他参数不变，分别采用１９８０年面积和２００６
年的面积计算２００６年日径流深（图３）．计算结果显
示：采用１９８０年的面积模拟的径流要明显高于用

２００６年面积模拟的径流，在采用１９８０年的冰川面
积，积雪ＤＤＦ＝７．６（ｍｍ·℃－１·ｄ－１）这一参数组
合下，２００６年自５月２１日至８月３１日的模拟径流
深为１　２９０．０ｍｍ；当采用２００６年的冰川面积，积
雪ＤＤＦ＝７．６（ｍｍ·℃－１·ｄ－１）这一参数组合时，

图３　１号冰川面积变更对径流深的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｕｎｏｆｆｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｆ　ｇｌａｃｉｅｒ

ａｒｅａｓ　ｉｎ　１９８０ａｎｄ　２００６
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２００６年同期径流深为１　１２５．４ｍｍ，二者相差达年
径流量的１５％．可见，１９８０—２００６年间２．８％的冰
川面积变化可以导致１５％左右的径流差异．这一结
果进一步显示，在目前冰川普遍退缩的情况下，在
冰川径流的估算中必须考虑冰川面积的变化．
４．２．２　考虑度日因子变化的径流模拟
我们计算时采用固定的度日因子通常是度日因

子的平均值，它代表了冰雪消融量与正积温之间关
系的一般状况．度日因子随着时间、空间都有较大

的变化．根据实测物质平衡资料推算的每年的度日
因子值［２６］，作为不同年份模型度日因子的输入值．
由表２可见，度日因子年际变化明显，在研究期内，
度日因子的值在２．７～７．７间变化，平均值为５．１８，
最小值出现在１９８７年，为２．７；最大值出现在１９９３
年，为７．７．保持其他参数不变，对度日因子进行调
整，由表２可知，结果得到了很大改善，效率系数由

０．５３提高到了０．６５，这也表明，为一步提高模型的
精度，有必要详细研究度日因子的变化规律．

表２　１号冰川变化面积和度日因子前后径流拟效果的对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｕｎｏｆｆｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｇｌａｃｉｅｒ　ａｒｅａ，ｄｅｇｒｅｅ－ｄａｙ　ｆａｃｔｏｒ

ａｎｄ　ｄｅｇｒｅｅ－ｄａｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｇｌａｃｉｅｒ　ａｒｅａ

年份

固定面积（１９８０年）

Ｑｏｂｓ
／ｍｍ

Ｒｅｆｆ
Ｑｓｉｍ
／ｍｍ

ＲＥ

变化面积和固定参数

Ｒｅｆｆ
Ｑｓｉｍ
／ｍｍ

ＲＥ

变化面积，变化度日因子

ＤＤＦ／（ｍｍ·

℃－１·ｄ－１）
Ｒｅｆｆ

Ｑｓｉｍ
／ｍｍ

ＲＥ

１９８０　 ５２２　 ０．６　 ６９２　 ０．３３　 ０．６　 ６９２　 ０．３３　 ３．８　 ０．６４　 ５２７　 ０．０１

１９８１　 ７４６　 ０．６４　 ６４６ －０．１３　 ０．６５　 ６４４ －０．１４　 ６．３　 ０．７　 ７６２　 ０．０２

１９８２　 ４３０　 ０．５　 ６４６　 ０．５０　 ０．５３　 ６４５　 ０．５０　 ３．１　 ０．５７　 ４４０　 ０．０２

１９８３　 ４０１　 ０．６２　 ６４５　 ０．６１　 ０．６５　 ６４４　 ０．６１　 ３．１　 ０．７２　 ４２６　 ０．０６

１９８４　 ３６２　 ０．５２　 ６２４　 ０．７２　 ０．６　 ６２２　 ０．７２　 ３．１　 ０．６８　 ４０４　 ０．１２

１９８５　 ６４８　 ０．４９　 ５７１ －０．１２　 ０．５５　 ５６８ －０．１２　 ５．９　 ０．５９　 ６７６　 ０．０４

１９８６　 ９４１　 ０．６２　 ７４４ －０．２１　 ０．６７　 ７３９ －０．２１　 ６．９　 ０．７７　 ９５４　 ０．０１

１９８７　 ４２０ －０．０６　 ６８８　 ０．６４ －０．０１　 ６７６　 ０．６１　 ２．７　 ０．４６　 ４０９ －０．０３

１９８８　 ７５５　 ０．６６　 ６６１ －０．１２　 ０．７３　 ６４８ －０．１４　 ６　 ０．７８　 ７５１ －０．０１

１９８９　 ５２１　 ０．７４　 ５８１　 ０．１１　 ０．７４　 ５７３　 ０．１０　 ４．４　 ０．７６　 ５０２ －０．０４

１９９０　 ４３７　 ０．３６　 ６６２　 ０．５２　 ０．４　 ６５１　 ０．４９　 ３．７　 ０．５４　 ４９６　 ０．１４

１９９１　 ６２３　 ０．７５　 ７７６　 ０．２４　 ０．７４　 ７６３　 ０．２２　 ４．６　 ０．７７　 ７０３　 ０．１３

１９９２　 ３９２　 ０．４７　 ５８９　 ０．５０　 ０．２４　 ５７９　 ０．４８　 ３．２　 ０．８　 ４１５　 ０．０６

１９９３　 ７２７　 ０．４５　 ５０３ －０．３１　 ０．４９　 ４８５ －０．３３　 ７．７　 ０．６５　 ６６２ －０．０９

１９９４　 ８０３　 ０．７　 ７８６ －０．０２　 ０．６９　 ７３７ －０．０８　 ５．４　 ０．７　 ７６３ －０．０５

１９９５　 ６３６　 ０．０５　 ６５６　 ０．０３　 ０．０３　 ６０５ －０．０５　 ５．４　 ０．０５　 ６２９ －０．０１

１９９６　 ６１３　 ０．２　 ９３１　 ０．５２　 ０．２１　 ８６９　 ０．４２　 ３．１　 ０．６４　 ６２７　 ０．０２

１９９７　 ８８７　 ０．６５　 ８５８ －０．０３　 ０．６４　 ７８３ －０．１２　 ６．２　 ０．７３　 ９１４　 ０．０３

１９９８　 ９９７　 ０．５５　 ８８３ －０．１１　 ０．５８　 ８１６ －０．１８　 ６．８　 ０．６３　 １００８　 ０．０１

１９９９　 ８９８　 ０．７４　 ９４２　 ０．０５　 ０．７５　 ８６４ －０．０４　 ５．５　 ０．７５　 ９０８　 ０．０１

２０００　 ７０５　 ０．７５　 ７８８　 ０．１２　 ０．７　 ７２１　 ０．０２　 ５　 ０．７５　 ７０４　 ０．００

２００１　 ８３１　 ０．６２　 ８１６ －０．０２　 ０．５７　 ７１７ －０．１４　 ７．１　 ０．６７　 ８３９　 ０．０１

２００２　 １０１７　 ０．７７　 １１００　 ０．０８　 ０．７５　 ９８５ －０．０３　 ５．４　 ０．７８　 １０１６　 ０．００

２００３　 ７１９　 ０．２　 ６４１ －０．１１　 ０．１５　 ５７１ －０．２１　 ６．７　 ０．４　 ６９０ －０．０４

２００４　 ７１４　 ０．５２　 ８０１　 ０．１２　 ０．５９　 ７０５ －０．０１　 ５．４　 ０．５９　 ６４９ －０．０９

２００５　 ７５２　 ０．６７　 ７６６　 ０．０２　 ０．６５　 ６７６ －０．１０　 ５．８　 ０．６９　 ７４７ －０．０１

２００６　 １１２３　 ０．３７　 ９３２ －０．１７　 ０．３３　 ８２１ －０．２７　 ７．６　 ０．５３　 １１３８　 ０．０１

平均值 ６８９．６　 ０．５２　 ７３８．０　 ０．１４　 ０．５３　 ６９６．３　 ０．０９　 ５．１８　 ０．６５　 ６９４．９　 ０．０１

４３１　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３４卷　



图４　１９８０—２００５年典型年实测降水、气温和１号水文点实测径流深与 ＨＢＶ模拟径流深对比

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｕｎｏｆｆ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｕｎｏｆｆ　ｄｅｐｔｈ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｆｏｒ　１９８０，１９８１，２００１，２００５

　　在考虑度日因子随时间变化的基础上，对冰川
面积逐年调整，模拟精度进一步提高．模型较好的
模拟了径流深，１９８６，１９８８，１９８９，１９９１，１９９２，

１９９９，２０００，２００２年的效率系数都达到０．７５以上．
模拟结果见图４．
４．３　冰川物质平衡计算
根据 ＨＢＶ模型获得流域降水、径流、土壤蒸

发数据，根据水量平衡原理：

ΔＳ＝Ｐ－Ｒ－Ｅｓ（Ｓ非／Ｓ）－Ｅｇ（Ｓ冰／Ｓ）（１７）
式中：ΔＳ为区域贮水量变化；Ｐ为降水量；Ｒ为径
流量；Ｅｓ为土壤蒸发量，Ｓ非／Ｓ为非冰川区面积比
重；Ｅｇ为冰川表面蒸发量；Ｓ冰／Ｓ为冰川区面积比
重．区域贮水量的变化值ΔＳ等于土壤含水量的变
化ΔＳＳ与冰川区物质平衡Ｂ之和，即：

ΔＳ＝ΔＳＳ＋Ｂ （１８）

　　对青藏高原中部冬克玛底河流域水文过程的研
究表明［２７］，冻土地下冰变化对流域水量平衡的贡
献较低，贡献率不足１％．因此，考虑到冰冻圈相
似的流域物理特征，假设流域内年平均土壤含水量
没有发生变化，即假设ΔＳＳ＝０，此时区域贮水量的
变化可近似视为冰川的物质平衡，由此可得：

Ｂ＝Ｐ－Ｒ－Ｅｓ（Ｓ非／Ｓ）－Ｅｇ（Ｓ冰／Ｓ） （１９）

　　在计算中，降水量Ｐ在实测降水的基础上考虑
了山区降水梯度的影响；径流量Ｒ 采用实际径流
深，土壤蒸发量Ｅｓ根据模型模拟结果得到（图５）；

冰川表面的年蒸发量Ｅｇ采用固定值１２７ｍｍ［２８］；通
过式（１９）计算得到１９８０—２００６年１号冰川物质平
衡．

图５　１号冰川流域模拟土壤蒸发量

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｂａｓｉｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２００６

　　１９８０—２００６年模拟物质平衡和实测物质平衡
对比（图６），相关系数达到０．８８（ｐ＜０．０１），说明
模型对冰川消融的模拟结果是真实可信的．由于研
究区内冰川区范围较大，故冰川消融将对流域水文
过程产生重要影响．所以，模型在对冰川消融的模

图６　１号冰川模拟年物质平衡与实测年物质平衡对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｎｕａｌ　ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ

ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２００６
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图７　１号冰川模拟体积变化与实测体积变化对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．１ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２００６

拟精度在很大程度上反映了模型对径流的模拟效

果，这也是用实测物质平衡对模拟结果检验的原
因，对径流和物质平衡的模拟结果相互印证了模型
在研究区的适用性，同时也证明模型的参数设置较
为合理．
４．４　冰川体积变化模拟
冰川变化主要表现在其长度、面积和体积等的

变化上．精确的冰川体积变化目前还难以获得，在
不考虑冰川面积变化的条件下，冰川物质平衡总量
可近似地作为体积变化．在理论上，实测物质平衡
值即为平均冰面高度变化量，由此得到的物质平衡
变化总量亦即冰川体积变化总量［２９］．王国亚等［３０］

研究认为当不考虑冰川面积变化时，所计算的物质
平衡结果可能偏大，即高估了物质平衡的变化．本
文根据１９８０—２００６年１号冰川区的年物质平衡序
列结合逐年冰川区面积资料，采用逐年调整冰川面
积的方法消除面积变化对物质平衡的影响，得到冰
川区体积的逐年变化．模拟计算的结果表明：

１９８０—２００６年１号冰川东西两支体积呈明显的减
小趋势（图７）．在１９８０—２００６年这２６ａ中，在不考
虑面积变化时，实测累积体积变化量为－２．０７×
１０７　ｍ３，在考虑面积变化后，实测累积体积变化量

为－２．０×１０７　ｍ３，误差在３．０５％左右；在面积不

变的情况下，模拟累积体积变化量为－２．１７×１０７

ｍ３，考虑面积变化后，模拟累积体积变化量为

－２．１１×１０７　ｍ３，误差在２．９７％．由此可见，若不
考虑面积变化，在过去的几十年间冰川普遍萎缩，

将会使得计算的冰川体积减小量比实际多，从而造
成对冰川融水径流的计算偏大，由于冰川面积的变
化，长期的冰川物质平衡（ｍｍ）并不能真实反映冰
川体积的变化，建议长期冰川变化中用累计冰川体
积变化表示，可能更为准确．

５　结论

综上所述，可以得到以下几点结论：
（１）以往的研究往往将冰川面积视为一个常

数，采用固定的冰川面积进行冰川径流模拟，这样
会产生一定误差，造成模拟的径流比实际偏大．对
面积调整后水量模拟得到了改善．１９８０—２００６年
按１９８０面积进行计算的径流深比实际多出７％，这
说明在较长时间尺度上冰川面积变化对冰川融水的

影响在模型模拟中是不可忽略的．在较长时间尺度
上的模拟研究可考虑将冰川面积视为变量逐年更新

以提高模拟精度．
（２）度日因子的年际变化对冰川径流模拟结果

影响很大，采用统一的度日因子只能代表流域的一
般状况．而采用按照实测物质平衡获得的年度日因
子对径流进行模拟，可以有效提高模型的模拟精
度．因此，为提高度日因子模型对冰川径流的模拟
精度，今后有必要进一步研究度日因子的变化规
律．

（３）对冰川体积变化的模拟结果显示：在

１９８０—２００６年的２６ａ间，１号冰川体积在波动中减
少，总共减少了２．１×１０７　ｍ３，反映了流域较为强
烈的物质亏损情况．１９８０—２００６年间若不考虑面
积变化，平均３％左右的累积体积变化被高估．由
于冰川面积的变化，长期的冰川物质平衡并不能真
实反映冰川体积的变化，建议长期冰川变化中用累
计冰川体积变化表示，可能更为准确．
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