
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第69卷第7期

2014年7月

Vol.69, No.7

July, 2014

收稿日期：2013-07-16; 修订日期：2014-06-10

基金项目：国家科技支撑计划 (2012BAC19B07); 甘肃省高等学校科研项目 (2013A-018); 西北师范大学青年教师科研
能力提升计划骨干项目 (NWNU- LKQN- 12- 20) [Foundation: National Science- technology Support Plan

Projects, No.2012BAC19B07; Scientific Research Project of Higher Learning Institution in Gansu Province,

No.2013A-018; Project of Scientific Ability Promoting of Young Teachers of Northwest Normal University, No.

NWNU-LKQN-12-20]

作者简介：孙美平 (1981-), 女, 辽宁沈阳人, 讲师, 博士, 主要从事寒区水文过程与气候变化影响评估研究。
E-mail: sunmeiping1982@163.com

945-957页

天山东段冰雪消融与产汇流水文过程
——以乌鲁木齐河源区为例
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摘要：应用天山北坡乌鲁木齐河源区1号冰川、空冰斗和总控3个水文断面2011年5-9月每10

min实测水位数据、15 min的气温、降水数据、1号冰川消融及空冰斗区积雪观测数据，采用
排除和不排除降水对冰雪消融产流影响的研究方法，系统分析了不同冰川覆盖率下水文断面
冰雪消融特征及产汇流过程。结果表明：(1) 乌鲁木齐河源区 3个水文断面流量昼夜差异明
显，1号冰川水文断面白天径流大于夜晚径流，空冰斗和总控断面则相反；3个断面流量亦具
有显著日变化过程，且流量峰值大小和到来的时间存在差异。(2) 在排除与不排除降水两种天
气影响下，1号冰川最大流量滞后最高气温分别为1~3 h和0~1 h；空冰斗断面分别为10~16 h

和13 h，总控断面分别为5~11 h和6~7 h，反映了1号冰川从消融产流到汇流时间最短，空冰
斗积雪消融产流时间最长，总控位于二者之间，同时亦反映伴随降水过程冰雪融水汇流迅
速，即从产流到汇流时间有一定的缩短。(3) 影响3个水文断面流量变化的因素不同，冰川区
热量条件是影响1号冰川水文断面的关键，1号冰川在过去20余年间，冰内、冰下排水道变得
更为单一，对融水的阻滞和贮存作用弱化，融水汇流过程变得更为迅速。(4) 冰川覆盖山区流
域水文断面在冰川消融期的流量过程线变化及最大流量与最高气温时滞变化规律在一定程度
上对于认识冰川覆盖率有差异背景下的流域下垫面水系演化、冰雪消融过程及水文断面径流
补给具有重要的指示意义。
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1 引言

冰雪消融产汇流过程研究是冰川径流模拟中确定水文特征参数的前提，亦是寒区水文
研究的核心问题[1-3]。冰雪融水产生于冰川和积雪区，受下垫面差异影响，融水在下垫面的
存贮和流动过程亦不同[4-5]。目前，国际上对于冰雪消融产汇流过程的研究主要包括应用染
色示踪试验和基于水文气象观测数据的统计分析两种方法[6-10]。如Schuler等于2000年在瑞
士Unteraargletscher冰川通过投放染色示踪剂探测消融期冰下水系通道的水力状况、汇流
速度和融水经冰下过程及到达水文断面时间[7]。Hasnain等亦采用相同方法对印度Dokriani
冰川开展了研究，指出融水径流在7-8月中旬最大，并认为流量变大主要与消融期冰川排
水系统最发育有关，9 月份流量减少，原因是这一时期冰下通道变窄形成慢速排水系
统[8]。Singh等应用统计分析方法，对喜马拉雅山南坡Dokriani冰川和Gangotri冰川融水的
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汇流滞后效应及产汇流水文过程进行了较系统研究，发现两条冰川在1996-1998年和2000-
2003年最大流量滞后最高气温 (即最强消融期) 时间分别为3~6 h和4~7.5 h，且滞后时间
随着冰川消融逐渐缩短[6]。

我国对于冰川消融区排水系统特征研究始于 20世纪80年代末，康尔泗在乌鲁木齐河
源1号冰川 (以下简称为1号冰川) 开展了盐示踪试验，发现投盐7个地点的冰川融水流到
水文断面时间在7 min~2 h之间，表明1号冰川冰内、冰下排水道较单一[11]。在气候变暖背
景下，1号冰川呈加速退缩趋势[12]，并在1993年分为东西两支冰川，冰川面积、长度、物
质平衡和平衡线高度都发生了显著变化，其中平衡线高度由1959-1996年的4042 m上升至
1997-2008年的4106 m[13]。冰川平衡线高度的上升势必导致冰川粒雪区和积雪区面积减小
以及冰川厚度减薄，使得融水在冰川上的汇流过程相应发生变化，进而影响冰川融水径流
特征。诸如1号冰川在过去的20余年间冰川冰内、冰下排水系统是否亦发生了显著变化，
河源区其他2个水文断面的冰雪消融产汇流变化特征等问题亟需得到回答。为此，我们通
过对乌鲁木齐河源区 3个水文断面 (1号冰川、空冰斗和总控) 2011年整个消融期 (5-9月)
高时间分辨率水文、气象数据及1号冰川消融与空冰斗的积雪观测资料分析，探讨河源区
不同冰川覆盖率下冰川和积雪消融的产流和汇流过程，以期从微观层面认识乌鲁木齐河源
区各种水文要素变化的物理机制，从而为我国冰川径流模拟及冰川动力学过程研究提供
参考。

2 研究区概况

乌鲁木齐河源区 (以下简称为乌河源区) 位于天山东段北坡，流域山势高、坡降大，
最高点为天格尔 II峰，海拔4479 m。流域3600 m以上日均气温在0°C以下，年平均降水
量为337.5 mm，除冰雪覆盖外，主要是裸岩和倒石堆[14]。早在上世纪50年代末，中国科
学院天山冰川观测试验站就在乌河源区布设了 3个水文断面及相应的气象观测场 (图 1)，
开展了长期的冰川、水文和气象等要素观测[15]。其中1号冰川水文断面位于1号冰川冰舌

图1 乌鲁木齐河源区位置与冰川分布 (底图为SPOT5影像，获取日期为2005年9月7日)
Fig. 1 The location of Urumqi River source region and the glacier distribution

(the base map is the SPOT 5 image acquired on September 7, 2005)
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末端下游300 m处，海拔3693 m，用于监测1号冰川融水径流，该水文断面控制流域面积
为3.34 km2，流域近一半区域为冰川所覆盖。空冰斗位于1号冰川北侧，冰斗四周斗壁环
绕，底部平缓，呈围椅状，长 2 km，宽 1.5 km，至全新世大暖期，冰川完全消融，冰斗
空出，现主要为冰川消退后发育的岩屑堆覆盖，空冰斗水文断面位于空冰斗排水道上，海
拔3805 m，控制流域面积1.68 km2，该水文断面主要用于观测融雪径流[16]。总控水文断面
架设在乌河源区大西沟和罗布道沟汇合处，海拔3405 m，用于监测河源区降水和7条冰川
以及周围高山积雪总融水径流，流域面积 28.90 km2，总控流域既分布有冰川 (覆盖率为
19.4%)，还有裸露基岩以及广泛发育的羊背岩和鼓丘等冰缘地貌。

3 数据与方法

3.1 数据
本研究所用的水文数据和气象数据均由中国科学院天山冰川观测试验站提供，其中水

文数据为乌河源区 3 个水文断面每 10 min 的水位数据，时限为 2011 年整个消融期 (5-9
月)，气象数据为同时段水文站附近自动气象站采集的每15 min气温、降水数据。其中流
量数据先由Hobo自记水位计读出水位，再由各水文断面水位—流量关系曲线转换而得。
3.2 研究方法

(1) 排除降水对冰雪融水产汇流过程影响 采用Singh等人提出的研究方法[6]，即从
2011年5-9月中挑选出连续几日晴天或降水量不超过2 mm的时段，并分析这些时段内最
大流量与最高气温出现的时间差。

(2) 不排除降水对冰雪融水产汇流过程影响 采用 Jobard和Dzikowski提出的分析方
法[17]，以每日为时间窗口，对逐时流量—气温做交叉相关 (Cross correlation)，分析径流同
气温变化间的时滞关系，计算方法如下：

rxy( )k =
Cxy( )k
σxσy

(1)

Cxy( )k = 1
n∑i = 1

n

( )xi + k - μx ( )yi - μy (2)

σx =
n∑x2 -(∑x)2

n(n - 1)
(3)

σy =
n∑y2 -(∑y)2

n(n - 1)
(4)

式中，x，y分别为气温与流量时序数据；μx，μy分别为气温与流量数据均值；σx和σy

分别为这两时序数据的均方差，Cxy(k) 为气温和流量两时间序列在时滞k下的互协方差，n
为1日内的样本数，此处取值为24；rxy(k) 表示时滞为k (取值为0, 1, 2,…, 20，假设时滞不
超过20 h) 时气温和径流的交叉相关系数，变化范围在-1~1之间。对于逐日数据系列，交
叉相关系数 rxy(k) 最大值对应的 k值即为当日径流相对于气温的时滞 (以下简写为Q-T时
滞)。

4 结果分析

4.1 冰雪消融日变化
图 2为 1号冰川、空冰斗和总控 3个水文断面在消融期实测的白天径流 (9-20时)、夜
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晚径流 (21-次日 8时) 与日流量变化。显然，这 3个水文断面昼夜流量差异明显，整体表
现为1号冰川水文断面白天径流大于夜晚径流，而空冰斗和总控断面则相反；3个水文断
面在6-8月白天和夜晚径流变化幅度远大于 5月和9月，且6-7月份昼夜流量差异最大。3
个水文断面的流量亦具有显著日变化过程，整体上呈现出从0时至23时流量由减少到增加
再到减少的日变化周期。其中1号冰川水文断面最大流量出现时间在14-18时，最小流量
在 8-10时；空冰斗水文断面最大流量出现在 23时—次日凌晨 1时，最小流量在 13-15时；
总控断面最大流量在 21 时—次日凌晨 1
时，最小流量出现在 13-18时。3个水文
断面最大流量与最小流量出现的月份也
不同，具体表现为1号冰川和总控2个水
文断面最大流量出现在7月份，空冰斗水
文断面最大流量出现在 6月份；3个水文
断面最小流量均出现在 5月份，由于 1号
冰川和空冰斗水文断面仅在5月下旬零星
观测到径流且数据不连续，因此没有在
图2上加以表示。从各水文断面最小流量
出现到最大流量出现的时间间隔 (表 1)
来看，1号冰川水文断面流量由“谷值”
到“峰值”所需时间最短，为 5~8 h；其
次是总控水文断面，时间间隔为 7~8 h；
空冰斗水文断面最小流量至最大流量的
平均时间间隔最长，尤其是在7月份，为

图2 乌河源区2011年消融期3个水文断面 (a) 白天和夜晚径流对比及 (b) 日流量变化
Fig. 2 The comparison of daytime and nighttime discharges and mean diurnal variation in discharge

during the ablation season at the three gauging sites

表1 三个水文断面日最大流量和最小流量出现的
时间及二者间隔时长

Tab. 1 The time and its duration that daily maximum and

minimum discharge that occurred at the three gauging sites

水文断面

1号冰川

空冰斗

总控

月份

6

7

8

9

6

7

8

5

6

7

8

9

最小流量
出现时间

(北京时间)

10

9

9

8

15

13

15

14

15

13

14

18

最大流量
出现时间

(北京时间)

18

16

14

15

23

1

24

23

23

21

21

1

最小流量到
最大流量

需要的时长 (h)

8

7

5

7

8

12

9

9

8

8

7

7
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12 h。此外，在强烈消融期的7、8月份，3个水文断面最小流量到最大流量需要的时间比
消融初期 (5月) 和末期 (9月) 缩短了约 1~3 h。Fountain和Walder的研究表明，与积雪区
和粒雪区相比，水流速度在冰川区往往较大[18]。如第2小节所述，乌河源区3个水文断面
控制流域下垫面状况差异显著，随着 1号冰川消融的进行，冰川积雪区和粒雪区面积减
小、冰川厚度减薄，降低了积雪区和粒雪区的保水性能，从而加速了融水在冰川上的平均
传输速度，这可解释1号冰川水文断面最小流量出现到最大流量出现时间间隔小于其他 2
个水文断面的原因。
4.2 冰雪融水的汇流滞后效应

为进一步明晰乌鲁木齐河源区冰雪消融产汇流特征与气温、降水之间的关系，以下从
排除降水和不排除降水影响两个角度分别对冰面汇流、融雪径流和高山汇流进行阐述。
4.2.1 冰面汇流 冰面汇流是指1号冰川融水径流，图3给出了该水文断面在2011年6-9
月连续几日晴天流量和气温逐时变化。需要说明的是，在消融初期5月份没有出现连续3
天以上无降水的天气，所以在分析中5月份没再考虑。从流量过程线变化可以发现，在排
除降水天气影响下，1号冰川水文断面6-8月流量过程线相对比较平滑，但到9月份，流量
过程线呈直线阶梯式波动变化。这在一定程度上较好地反映了1号水文断面控制流域下垫
面的水系演化过程。如Hock等指出，冰川融水的汇流滞后时间受积雪面积大小和排水系
统强弱影响很大[4]。在消融初期，1号冰川表面上的积雪层首先开始消融，并以数量众多
的孔状形式向下传递热量，同时洞与洞之间的区域也逐渐融化 (图4a)。随着气温升高、消
融加强，融化地带逐渐由冰舌末端地区向冰川海拔较高的地区迁移，积雪面积减小，积雪
层变薄，冰川开始大面积消融。实地观测发现，在2011年8月2日，1号冰川东支4055 m
和西支 4120 m以下区域的冰面完全暴露 (图 4d)，此时冰川作用区的排水系统发育完善，
排水路径在粒雪区及冰川上变得逐渐稳定 (图4b)，冰雪融水和液态降水流动速度加快 (图
4c)，冰川融水从产流到汇流时间越来越短，流量线相应变得连续且平滑。到消融末期，
气温降低，冰雪消融强度相应降低，流量变小，流域下垫面排水通道变窄或冻结，冰川融

图3 连续几日晴天里1号冰川水文断面流量 (实线)和气温 (虚线) 在各时刻的变化
Fig. 3 Diurnal variation in discharge (solid line) and temperature (dashed line) of Glacier No.1

gauging site in the clear weather days
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水断断续续出现，继而导致1号冰川水文断面流量过程线变得不再平滑。
从1号冰川水文断面流量和架设在该断面附近的自动气象站记录的气温变化上看，在

排除降水影响下，该水文断面在 6月份和 9月份的Q-T时滞为 1~3 h，在消融中期的 7月
份，最大流量和最高气温几乎同时出现，而到强烈消融期的8月份，流量日变化峰值较气
温日变化峰值有所提前。通常，冰川融水的流量峰值出现在最大融化量 (即最高气温) 之
后的数小时内，1号冰川流量峰值与气温峰值在8月份的这种异常现象主要与消融期冰川
表面受到高含量冰尘影响有关。已有研究表明[19-20]，随着冰川消融，雪冰内气溶胶粉尘与
冰碛物等杂质在冰川表面的聚集作用加强，冰尘 (Cryoconite) 大量的积累降低了冰面反照
率，提高了冰川对辐射能量的吸收效率，从而加剧了冰川消融。由图4c和图4d可知，1号
冰川在 8 月份表面污化现象十分严
重，这导致冰川表面在一定温度下就
能快速消融，从而使流量峰值提前。

在不排除降水影响下，1 号冰川
水文断面在2011年消融期的Q-T时滞
在 1 h 左右，较排除降水影响下 Q-T
时滞缩短。在 6 月中旬前，Q-T 时滞
在 4~18 h之间有少许分布 (图 5)，反
映出在消融初始阶段，冰内冰下水系
通道尚不发育，冰川区产流到冰川末
端水文断面需要的时间较长。而在
7、8月份，Q-T时滞大部分为0 h，即
最大流量和最高气温同时出现，表明
在降水和高温并存的这两个月份是冰

图4 1号冰川 (a) 东支消融花杆观测，(b) 东支消融区辐射观测，(c) 东支冰面消融观测
及 (d) 2011年8月2日冰川全貌 (照片由王文彬、金爽提供)

Fig. 4 Ablation stack observation (a), radiation observation (b) and surface ablation observation of

east branch (c); the full view of Glacier No.1 (d) on August 2, 2011

图5 1号冰川水文断面2011年消融期Q-T时滞
和日最大互相关系数变化

Fig. 5 The variation of daily time lag between discharge and air

temperature and daily maximum correlation coefficient

at Glacier No.1 gauging site during the ablation season in 2011
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内及冰下水系通道最为发育的时段，冰川消融
速率达到峰值，相应二者日最大互相关系数也
大。此外，日最大互相关系数变化与降水变化
呈现为反向关系，即在降水量大的当天或次
日，最大互相关系数小，进一步说明在消融期
虽然降水可在一定程度上缩短Q-T时滞，但气
温是影响 1 号冰川水文断面流量的关键要素，
这与孙美平等应用小波方差方法对 1号冰川融
水径流变化及原因分析得到的结论是一致
的[21]。对比康尔泗的研究结果[11]可知，1号冰川
在 1989-2011年的 20余年间，其冰内、冰下排
水道变得更为单一，融水汇流过程亦变得更为
迅速，1号冰川对融水的阻滞和贮存作用进一步
弱化。
4.2.2 裸露山坡汇流 裸露山坡汇流是指空
冰斗融雪径流。由于空冰斗海拔高于 1 号冰
川，因此空冰斗内的积雪消融时间略晚一些。
已有研究表明，空冰斗径流大小主要取决于夏
季降水的多寡，但据T-200B雨量筒观测结果，乌河源区5-9月降水形态中有近80%为固态
降水，即形成瞬时降雪，因此该区域气温大小亦起着不可忽视的作用[22-23]。对空冰斗水文
断面的气象资料统计发现，空冰斗流域在2011年5月、8月和9月份大部分时间里都有降
水。根据积雪观测场内的A-E排雪尺记录 (图6)，空冰斗区积雪持续时间为6~7个月，积
雪平均厚度在4月中旬达到最大，冰斗两侧积雪厚度大于中部区域。为此，在排除降水影
响下，对6-7月连续几日晴天流量和气温逐时变化 (图7) 分析发现，空冰斗水文断面流量
过程线呈直线阶梯式的上升或下降波动，与1号冰川水文断面在这两个月的流量曲线差异
明显，这可能与空冰斗水文断面的径流组分有关。

由于空冰斗区的径流主要为融雪径流，在没有降水天气里，只能靠前期存留的积雪消
融来补给径流。从该水文断面的流量和气温曲线变化关系上看，最大流量出现时间较最高
气温出现时间滞后10~16 h，而在不排除降水对融雪汇流影响下，空冰斗水文断面消融期
Q-T时滞为13 h左右，7月中旬以前滞后时间较分散 (图8)。这一区域的Q-T时滞较大主要

图6 2011年4月23日空冰斗积雪厚度空间分布
Fig. 6 The spatial distribution of snow thickness in

Kongbingdou region on April 23, 2011

图7 连续几日晴天里空冰斗水文断面流量 (实线) 和气温 (虚线) 各时刻变化
Fig. 7 Diurnal variation in discharge (solid line) and temperature (dashed line) of

empty cirque gauging site in the clear weather days
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与冰斗区积雪及底部岩屑堆的持水能力强
有关，在积雪从消融到产流再到汇流到水
文断面这一过程中，融雪径流并非与融雪
同时开始[6]，我们采用Snow fork雪特性分
析仪对空冰斗A-E排积雪垂直剖面 (图 6)
上的雪密度及雪的含水率测量结果表明，
空冰斗区的积雪密度介于 0.05~0.22 g/cm3

之间，潮雪和湿雪比例少、大部分为新干
雪，表明空冰斗区积雪层对蓄积雪水的作
用相当强，造成积雪融化过程与出水过程
显著不同，在时间上推迟半天以上。此
外，图 8中日最大互相关系数在研究时段
内均较小，平均值不到 0.5，表明在消融
期气温并不是控制空冰斗水文断面流量的
主要因子。
4.2.3 高山汇流 高山汇流是指总控水文断面径流，由断面控制流域内的山坡汇流和河
网汇流两部分组成。图9和图 10分别为总控水文断面在2011年消融期排除降水天气的流
量和气温变化以及不排除降水影响下流量—气温时滞和最大互相关系数变化。显然，在消
融初期 5月份，总控水文断面流量过程线多呈直线变化，这主要与这一时期 (5月 25-29
日) 正值积雪大面积消融，部分冰川区粒雪亦开始消融，流域下垫面的消融通道、水系等

图8 空冰斗水文断面2011年消融期Q-T时滞
和日最大互相关系数变化

Fig. 8 The variation of daily time lag between discharge and

air temperature and daily maximum correlation coefficient at

empty cirque gauging site during the ablation season in 2011

图9 连续几日晴天里总控流量 (实线) 和气温 (虚线) 各时刻变化
Fig. 9 Diurnal variation in discharge (solid line) and temperature (dashed line) of Zongkong gauging

site in the clear weather days
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发育还不完善有关。在无持续降水天气时
期，总控水文断面的流量只有靠积雪和冰
川区粒雪消融补给径流，二者只有在高气
温天气才能消融，因此在流量过程线上体
现为直线阶段式变化。

在排除降水天气影响下，总控水文断
面在消融期Q-T时滞为5~11 h，而在不排
除降水对冰雪融水汇流影响条件下，总控
水文断面在 6 月底前 Q-T 时滞有下降趋
势，进入 7月基本稳定在 6~7 h，表现出
随着消融进行，Q-T时滞有减小趋势。Q-
T时滞发生变化的原因可能是在消融初始
阶段，河源区降水大都为固态降水，积雪
面积较大，反照率较强，冰川消融强度不
大，较少的冰雪融水流速小，从而导致最
大流量滞后最高气温时间较长。随着时间推移，流域内积雪面积变小，冰川裸冰面积增
大，反照率减小，伴随气温快速升高，使得消融强度增大，冰川融水流量增大，流速变
大，下垫面的排水系统越发完善，相应流量—气温滞后时间缩短。

5 讨论

5.1 乌河源区3个水文断面冰雪消融产汇流过程比较
对比乌河源区3个水文断面在排除降水和不排除降水两种天气下的Q-T时滞，均反映

出伴随降水过程出现，汇流速度加快，汇流时间相应缩短，但降水形态对产汇流特征影响
较大。当降水为液态时，降雨在冰面上迅速产流，同时亦加速了冰川消融，较大流量使得
流速加大，进而缩短汇流时间。当降水为固态时，降雪当天往往伴随着气温降低，地面反
照率增大使得冰川消融所需能量增多，消融量减少，冰川融水流速减小，汇流时间变长，
次日，随着天气好转，气温升高，新降雪大量消融，融水量加大，流速加快，从而使得汇
流时间变短。此外，Q-T时滞变化也反映出1号冰川和总控两个水文断面控制流域内下垫
面排水系统的演变，即经历了由消融初期的慢速排水系统演化为消融中期的快速排水系统
再回归为消融末期的慢速排水系统发展过程。

乌河源区3个水文断面流量过程线和Q-T时滞的显著差异表明其各自控制流域的冰雪
消融产汇流过程不同。1号冰川和总控两个水文断面控制流域内都有冰川覆盖，其中1号
断面冰川覆盖率高达50%左右，总控水文断面冰川覆盖率接近20%，这两个水文断面在5
月和9月流量曲线呈直线阶梯式波动变化，6-8月流量过程线较为光滑，反映出在消融初
期和末期，这两个断面控制流域排水系统不发育，冰雪消融量小，对水文断面的补给不连
续；而在强烈消融期，冰川区粒雪和老冰大量消融，排水系统发育，径流补给连续。空冰
斗断面在消融中期6~7月，流量过程线呈大范围直线阶梯式波动变化，尽管空冰斗与1号
冰川两个水文断面控制流域面积相当，但前者冰川覆盖率为0，径流补给仅靠积雪消融。
据已有对冰雪消融度日因子研究及1号冰川消融观测资料，冰川冰消融的度日因子大于粒
雪和新雪消融度日因子[28]，因此，在同样的气温条件下，1号冰川消融量要远大于空冰斗
积雪消融量，从而表现出1号水文断面冰川径流过程线陡涨陡落，而空冰斗融雪径流缓涨
缓落。对乌河源区3个水文断面径流过程分析表明，消融期的流量过程线变化及最大流量
与最高气温时滞变化规律在一定程度上对于认识冰川覆盖率有差异背景下的流域下垫面水

图10 总控水文断面2011年消融期Q-T时滞和
日最大互相关系数变化

Fig. 10 The variation of daily time lag between discharge and

air temperature and daily maximum correlation coefficient at

Zongkong gauging site in the ablation season in 2011
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系演化、冰雪消融过程及水文断面径流补给具有重要的指示意义。
3个水文断面流量与气温和降水要素，表现出两个时间尺度上的统计关系 (图11)。具

体为1号冰川断面在小时时间尺度上，流量与气温就呈现出显著指数关系，当气温大于5
oC时，流量呈加速增长，充分说明了热量是影响该水文断面的决定性因素；空冰斗断面在
天时间尺度上，流量与降水具有较好的正相关关系，表明降水是裸露山坡径流的根本来
源。总控水文断面流量与气温和降水关系较复杂，兼具1号冰川和空冰斗两个断面特征，
亦在天时间尺度上，表现出流量与气温、降水都具有正相关关系，但相关程度不如前面两
个断面，进一步反映出水量和热量共同影响高山径流。
5.2 1号冰川与其它冰川的产汇流特征比较

为进一步探讨冰川消融及产汇流普遍特征，我们将 1号冰川与国内其它 4条冰川 (横
断山海螺沟冰川、喜马拉雅山绒布冰川、天山科其喀尔巴西冰川和祁连山七一冰川) 及国
外2条冰川 (印度Gangotri冰川和法国Baounet冰川) 进行对比分析 (表2)。显然，表2中的
这6条冰川最大流量与最高气温出现的时间差、最大和最小流量出现的时间均不同，且Q-
T时滞均比1号冰川大。在这6条冰川中，只有七一冰川的消融与产汇流特征与1号冰川相
近，该冰川流量最大时间出现在17时，Q-T时滞为2 h。尽管科其喀尔巴西冰川和绒布冰
川也都是亚大陆型冰川，但这两条冰川规模都比1号冰川大的多，其冰川融水流经冰内、
冰下水系到水文断面的最大流量滞后最高气温时间长，分别为 4~10 h和 9~14 h。绒布冰
川是珠峰北坡最大的一条冰川，面积为 203 km2，流域冰川覆盖率高达 68%，在列出的 4
条亚大陆型冰川和2条海洋型冰川中，该冰川的融水最大流量出现时间滞后最高气温时间
最长，流量最大时间出现在凌晨0~1 h，最小流量出现在12~15 h，表明该冰川储水性能明

图11 乌河源区1号冰川 (a)、空冰斗 (b) 和总控 (c) 水文断面2011年消融期流量与降水、气温关系
Fig. 11 Fitting curve between discharge and precipitation / temperature at the three gauging sites

in the ablation period of 2011
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显强于1号冰川。对于海螺沟和Gangotri这2条海洋型冰川而言，Gangotri冰川Q-T时滞较
短，尽管冰川面积很大，但由于其位于喜马拉雅山南坡，年降水量充沛，冰下水系通道发
育使得该冰川融水径流的汇流时间短[6]。上述分析表明，冰川从开始消融经产流再到汇流
过程十分复杂，其所需时间长短与冰川类型、规模和区域气候特征、水文断面与冰川末端
的远近等都存在着密切关系。

6 结论

(1) 乌河源区3个水文断面昼夜流量差异明显，1号冰川水文断面白天径流大于夜晚径
流，而空冰斗和总控断面反之。3个水文断面流量具有显著日变化过程，1号冰川水文断
面最大流量出现时间在14-18时，最小流量出现在8-10时；空冰斗水文断面最大流量出现
在 23-次日凌晨 1时，最小流量在 13-15时；总控水文断面最大流量出现在 21-次日凌晨 1
时，最小流量在13-18时。此外，消融期3个水文断面的日流量变化表现出流量峰值的大
小和到来的时间不同，在消融中期，流量峰值高，出现时间早；而在消融初期和末期，流
量峰值低，出现时间较晚。

(2) 乌河源区3个水文断面在排除降水和不排除降水天气影响下，1号冰川最大流量滞
后最高气温分别为1~3 h和0~1 h；空冰斗断面分别为10~16 h和13 h，总控断面分别为5~
11 h和 6~7 h，反映出 1号冰川从消融产流到汇流时间最短，空冰斗积雪消融产流时间最
长，总控位于二者之间。同时也说明伴随降水过程冰雪融水汇流迅速，冰雪消融从产流到
汇流时间有一定的缩短。

(3) 冰川覆盖山区流域水文断面在冰川消融期的流量过程线变化及最大流量与最高气
温时滞变化规律在一定程度上对于认识冰川覆盖率有差异背景下的流域下垫面水系演化、
冰雪消融过程及水文断面径流补给具有重要的指示意义。1号冰川在过去 20余年间，冰
内、冰下排水道变得更为单一，对融水的阻滞和贮存作用弱化，融水汇流过程变得更为迅
速。1号冰川与七一冰川产汇流特征较为相近，与海螺沟冰川、绒布冰川、科其喀尔巴西
冰川和Gangotri冰川的差异明显，表明冰川产汇流特征不仅与水热条件有关，而且与冰川
类型、规模密切相关。

(4) 影响3个水文断面流量变化的因素不同，1号冰川水文断面流量变化受控于冰川区
热量条件，当消融期时气温大于5 oC时，流量呈加速增长。对于空冰斗断面，降水量多寡
是导致径流变化的主导因素。总控水文断面流量大小与气温和降水关系比较复杂，既表现
出1号冰川断面的流量—气温指数关系，又表现出空冰斗断面的流量—降水线性关系，但
相关程度都比二者的小，这可能与总控断面控制流域冰川覆盖率介于二者之间有关。
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Hydrological process of glacier and snow melting and runoff in
Urumqi River source region, eastern Tianshan Mountains, China

SUN Meiping1, YAO Xiaojun1, LI Zhongqin2, ZHANG Mingjun1

(1. Geography and Environment College of Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. State Key Laboratory of Cryosphere Science, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,

CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: In this study, the hydrological processes were used to analyze the differences
between the glacierized catchment and the non-glacierized catchment of the eastern Tianshan
Mountains in the melting season (May-September) in 2011, from two perspectives in regard
to and regardless of the influence of precipitation on discharge. The data included the
observed hydrological data (10 minutes interval), meteorological data (15 minutes interval),
glacier melting and snow observation materials from Urumqi Glacier No.1, Empty Cirque and
Zongkong gauging sites in the Urumqi River source region. The results showed that there
was difference in the discharge among three gauging sites. The daily discharge was more than
the night value at Glacier No.1 gauging site, but it was on the contrary at Zongkong and
Empty Cirque gauging sites. Moreover, the discharge at three gauging sites presented an
obvious daily variation process, and their peak time points were different. With no
consideration of precipitation, the delay time between the maximum discharge and the highest
temperature was 1-3 h, 10-16 h and 5-11 h at Glacier No.1, Empty Cirque and Zongkong
gauging sites, respectively. If the precipitation was taken into account, the corresponding
delay time at three gauging sites was 0-1 h, 13 h and 6-7 h, respectively. The comparison
proved that the duration from the discharge generation to confluence was the shortest in the
glacierized catchment and the hydrological process became shorter along with the increase of
precipitation. Factors influencing discharge change of three gauging sites were different. For
Glacier No.1 station, the discharge change was mainly influenced by heat conditions in the
glacierized region and the discharge showed an accelerated growth, when the temperature in
the melting season was more than 5oC. In comparison, it was found that the englacial and
subglacial drainage channel of Glacier No.1 became simpler during the past 20 years. Its
weaker retardant and storage on the glacier melting water resulted in the quick discharge
confluence. The result also demonstrated the discharge curve and the lag time between the
maximum discharge and the highest temperature could reveal the drainage system evolution
and the process of glacier and snow melting in different glacier coverage to some extent.
Key words: glacier and snow melting; runoff generation and confluence; hydrological
process; Urumqi River; Tianshan Mountains
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