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近期冰川表面径流系数变化的影响因素
*

———以天山乌鲁木齐河源 1 号冰川为例

刘 铸1，2，李忠勤1*

( 1．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验室 /天山冰川站，
甘肃 兰州 730000; 2．中国科学院大学，北京 100049)

摘 要:采用水量平衡法计算得到天山乌鲁木齐河源 1 号冰川 1982—2014 年物质平衡值，与实测
物质平衡值对比分析发现: ①水量平衡法适用于冰川区多年物质平衡的计算，其中 1 号冰川
1982—2014 年计算值与实测值误差在 1%以内，与之对应的山岩区和冰面径流系数分别为 0． 7 和
0． 85。②1982—2005 年的物质平衡值与实测物质平衡值高度相关，且误差较小，在这一阶段径流
系数能较好地反映冰川区的产流情况;而 2005—2014 年计算得到的物质平衡值与实测物质平衡值
之间有较大差距，且变化趋势差异明显，说明这一阶段径流系数受一些因素影响存在较大的波动。
选取误差较大的 2005—2008 年和误差较小的 1996—1999 年进行逐月分析，发现在夏平衡中，计算
结果普遍要高于实测物质平衡值。分析认为水热条件的改变以及相应的冰川产流系数的变化是导
致这一差异的主要原因。分析结果表明在长时间尺度上利用水量平衡计算冰川物质平衡值准确度
较高。
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1 引 言
冰冻圈是全球气候系统的五大圈层之一。因其

独特的物理属性和形态特征，冰冻圈是对气候变化

响应最为直接和敏感的圈层。作为中、低纬度地区
冰冻圈最发育的中国而言，冰冻圈对水资源、生态系
统、自然环境及气候均具有重要影响［1］。在我国，
降水主要集中在夏季，东亚季风和南亚季风携带的

暖湿气团为内陆带来了大量的降雨。而西北干旱区
的绝大部分区域位于非季风区，所以该区降水稀少，

因此冰川水资源对该地区有着重要的意义。在温度
较高的夏季，冰川消融强烈，此时，冰面河发育，冰川

补给径流。与此同时，降水也主要集中在这一时段，
冰川物质收入在这一时段也最强烈。而欧洲气候冬
温夏凉，降水全年分布均匀［2］，因而冰川的积累消

融模式不同于我国。这也是我国西北干旱区冰川具
有的独特性之一。融化的冰川水以及降水对下游的
工农业发展提供强有力的保障，冰川融水在某些内

陆河河水中所占比例可达到 45%以上［3］。在冬季，
由于气候条件的局限，农牧业需水量急剧下降，此时
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的降水则以固态的形式存储在冰川上，而夏季，下游

需水量增加，冰川的消融也急剧增加，补充河水，保

证下游的工农业用水需求。通过这种方式在时间上
进行一定程度的调蓄，所以，冰川有“固态水库”的
作用，滋养着下游的绿洲。这一作用对于降水量严
重不足且时空分布不均匀的西北干旱区来讲具有极

其重要的作用［4］。
径流系数是指研究区内流域平均径流深与流域

平均降水量的比值，即: α = Ｒ /P，其中 Ｒ表示流域平
均径流深; P 表示流域平均降水量; α 表示径流系
数，是流域水量平衡的基本参数。一般情况下 Ｒ 小
于 P，也就是说 α 一般小于 1。但是冰川作为具有
独特性的研究对象，在干旱年份往往存在物质亏损，

所以 Ｒ要大于 P，此时冰川覆盖区的 α 大于 1，这与
一般无冰川覆盖的地方的径流系数恒小于 1 不同。
水量平衡法［5］一般以年尺度计算，所以本文中 α 值
为年平均值。
冰川物质平衡是指单位时间内冰川上以固态降

水形式为主的物质收入( 积累) 和以冰川消融为主

的物质支出( 消融) 的代数和。积累部分主要包括
冰川表面的降雪、凝华和再冻结的雨，以及由重力作
用再分配的吹雪堆和雪崩堆等。消融则包括径流、
蒸发、升华和冰体崩解、流失于冰川之外的风吹雪及
雪崩。冰川物质平衡是冰川在气候系统影响下的客
观存在，且与气候变化联系紧密。物质平衡值作为
冰川观测的常规观测项目，能够在数值上定量表示

冰川物质亏损或盈余，这是开展其他工作，如冰川运

动速度、冰川储量变化和冰川模型等的前提。同时
也是冰川动态监测、水文监测和政策决策方向
的基础。
国际上物质平衡的观测开始于 20 世纪上半叶，

我国从 1950 年开始对物质平衡进行观测［6］。在实
际操作中，一般采用雪坑—花杆法测量冰川的物质
平衡值。这种方法可以精确测量每个测量点在某一
时段内的物质平衡的变化，然后运用从点到面的方

法推算出冰川的积消情况，是当前操作较为可行、能
得到较高质量数据的方法［7，8］。雪坑—花杆法对人
员和设备有一定要求，而且必须获得 2 期数据才能
产出有效的物质平衡值。所以，本文尝试用较为容
易获得的气象数据来建立水文气象资料和冰川物质

平衡值的联系，也就是通过输入研究区 P，Ｒ 和 α 来
获得研究区内冰川物质平衡值的方法———水量平衡
法。这一方法在其他研究区域也有应用，陈仁升
等［9］根据水量平衡观测与模拟结果粗略算出高寒

区典型下垫面径流系数并预测了全球变暖情况下高

寒山区的径流系数变化;张士峰等［10］运用水量平衡

法计算海河流域水资源存在的问题。
天山乌鲁木齐河源 1 号冰川( 以下简称 1 号冰

川) 已拥有 60 多年的连续观测资料，资料的序列长
且完整性高。其中气象数据和水文数据应用于本研
究中，能够满足本研究的需要。同时，1 号冰川观测
资料中也有与之对应的实测物质平衡值数据。这给
本研究进行计算值与实测值对比提供了可能，本文

试图找出它们之间的联系，分析其存在差异的原因，

并找出可能存在的普适性规律。

2 研究区与资料
2． 1 1 号冰川

1 号冰川( 43°06'N，86°49'E) 位于天山中部，是
乌鲁木齐河流域的上游( 图 1) 。地处亚洲中部，属
于东亚内流区。冰川区面积 3． 34 km2，包括冰面和

裸露山岩两部分。其中冰面面积由 1982 年的
1． 84 km2减少为 2014 年的1． 62 km2［11，12］。1 号冰
川于 1993 年消融退缩为东西 2 支［13］。1 号冰川作
为我国观测时间最长、资料最为详尽的第一条观测
冰川，也是世界冰川监测服务处( World Glacier Mo-
nitoring Service，WGMS ) 长期选定的参照冰川之
一［14，15］。1 号冰川是典型的大陆型冰川［16］，积累和
消融主要集中在 5 ～ 8 月，即冰川物质夏平衡时期。
其冰川规模和典型特征可以很好地代表这一类型的

冰川，对中亚的冰川也有很好的代表性。冰川大多
位于高海拔或者高纬度地区，气候条件较为恶劣，人

迹罕至［17 ～ 19］。这给大范围观测和研究带来了很大
的困难。传统的物质平衡观测方法不适合进行大范
围、高密度的观测。而气象数据的观测则比较容易
实现自动化观测，便于数据采集和分析。因此，研究
水量平衡法计算得到的物质平衡值与实测物质平衡

值之间的对比关系并对其差异进行探讨，对于这一

类型和这一地区的冰川研究具有重要的意义。
2． 2 资料
本文所采用观测的年物质平衡值和 1 号冰川径

流量数据来自天山乌鲁木齐河源 1 号冰川的观测年
报，观测序列从 1959 年开始。由于“文革”的影响，
20 世纪 70 年代至 80 年代初观测停止，所以本文采
用的数据序列为 1982—2014 年。水文资料来自于
1 号冰川水文观测站位，位于 1 号冰川下游 300 m，
集水面积 3． 34 km2［20］。降水和气温数据来自中国
气象局大西沟气象站( 43． 126°N，86． 858°E) ，海拔
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图 1 乌鲁木齐河源 1 号冰川及水文观测点的地理位置
Fig． 1 Location of Urumqi Glacier No． 1 at the headwaters of Urumqi Ｒiver and hydrological stations

3 539 m，距离 1 号冰川末端 3 km。

3 研究方法

3． 1 雪坑—花杆法
物质平衡值作为冰川观测的常规观测项目之

一，常规观测手段为雪坑—花杆法。即在平衡线以
下或者雪量较少的地方插上花杆，并持续观测杆高、
雪深以及对应的雪密度。而在粒雪盆地区，因为雪
厚度较大，则采用挖雪坑的方法获得冰川冰以上雪

和附加冰的水当量的情况，需要观测雪深和对应雪

密度。1995 年 1 号冰川所设花杆点如图 2 所示，测
量点共 42 个。其他年份测量点经纬度大致一样，会
根据实际情况进行微调。
雪坑—花杆法的观测点取决于所观测冰川的大

小、位置和地形。1 号冰川上的观测点超过 40 个，
可以较好地反映出冰川整体的物质变化情况。1 号
冰川为典型的中亚大陆型冰川，由于降水集中在夏

季，而且夏季温度较高，所以积累与消融在夏季都比

较强烈。
3． 2 水量平衡法
冰川物质平衡的观测是冰川观测的基础，但是

在实际操作中，雪坑—花杆法实施难度较大。尤其
是在高海拔高纬度的冰川地区，气候条件较为恶劣，

图 2 乌鲁木齐河源 1 号冰川 1995 年花杆点
Fig． 2 Distribution of the measured stakes on the

Urumqi Glacier No． 1 in 1995

测量人员不仅需要坚强的体魄，还必须具备一定的

专业知识。这不利于此种方法大范围应用，尤其是
当冰川研究从单条冰川面向区域尺度研究发展的现

在，迫切需要将水量平衡法和冰川的物质平衡值较

好地联系起来。
水量平衡法也叫水均衡法或水量均衡法，是
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研究某一地区一定时间内水的存储、补给和消耗
的数量转化关系的平衡计算，水量平衡建立在物

质守恒定律基础上［21］。在水文学基本定义中，
水量平衡定义为地球上任一区域或水体在一定

时段内，输入与输出的水量之差等于该区域或水

体的储水变化［22］。而在冰川区，这种水体的储
水变化则实际表现为冰川的冰量变化，也就是冰

川的物质平衡值。
水量平衡法计算冰川物质平衡值输入的主要变

量是冰川区降水和径流以及径流系数。所需变量比
较容易获得，而且可以实现自动观测，特别是对于高

纬度、高海拔或地形比较复杂的地方，采用这种方法
计算冰川物质平衡值的意义尤为重要。冰川区包括
两部分，一为冰面区，二为裸露山岩。由于下垫面性
质不同，这两部分的产流能力也有差异。杨针娘［23］

根据已有数据得出冰川区和裸露山岩的产流经验系

数。在水量平衡法中，这 2 种下垫面在降水条件下
的产流系数分别设定为 0． 85 和 0． 7。以 1 号冰川
为例，1958—1986 年运用水量平衡法计算得到的物
质平衡值与实测的物质平衡值相比，所得误差在精

度要求以内［23］。
对于整个冰川区，应该有:

P' － Ｒ － E = ± Bn ( 1)
式中: P'为修正后的降水量［24］，Ｒ 为冰川区径

流，E 为冰川区蒸发，Bn 为冰川物质平衡值。冰川
区的降水有 3 种可能的去向:一是再蒸发为水汽，二
是形成径流，三是有可能补给冰川［25］。当然冰川
冰、水汽、径流都是互相转化的，水量平衡法主要在
系统上把握，系统内的相互转换对计算没有影响。
水量平衡法如图 3 所示。

图 3 水量平衡法流程图
Fig． 3 Flow chart of water balance method

冰川的径流来源［26］有: 裸露山岩的降水产流、
冰面的降水产流和冰川消融产流。其中冰川的消融
产流若为正，则 Bn 为负，冰川处于消融状态;若冰川

消融产流为负，则 Bn 为正，冰川处于积累状态。山
岩产流是根据山岩区降水量乘以多年经验系数 αB

计算得到的: ＲB = PB × αB，其中 αB = 0． 7，为山岩的
径流系数，与之对应的山岩区的蒸发量为: EB = PB

× ( 1 － αB ) 。同理，冰川产流则等于冰川区降水乘
以多年经验系数 αI 得到: ＲI = PI × αI，其中 αI = 0．
85 为冰川的径流系数，冰面的蒸发量为: EI = PI ×
( 1 － αI ) 。所以，我们可以根据冰川区的降水、径流
数据以及径流系数得到一组利用水量平衡法计算得

到的冰川物质平衡值。

4 水量平衡法与实测物质平衡法结果
对比

4． 1 数据对比
由天山冰川观测站年报数据整理可得 1982—

2014 年乌鲁木齐河源 1 号冰川实测物质平衡值。
降水、径流数据由中国气象局大西沟气象观测站和
1 号冰川水文观测站测得。根据这些数据可以求得
1982—2014 年 1 号冰川的计算物质平衡值。实测
物质平衡值和计算物质平衡值如图 4 所示。冰川的
亏损值有明显增多的趋势，这一趋势可能是由于气

温持续升高，冰川冷储减少导致的［15］。1 号冰川加
速消融，观测事实表明 1 号冰川持续退缩，面积逐年
减少［27，28］。气候变化导致的冰川强烈消融，在长时
间尺度上对人类社会的影响是循序渐进的，不会立

刻显现，如对水资源的影响、对地形条件的改变等。
但是，在短时间尺度上对人类社会的影响是极其重

大的，如冰崩、雪崩以及冰湖溃决洪水等［29］。在这
些自然灾害面前，人类显得非常渺小。但是有效的
预警系统和防治措施可以很有效地减轻、消除这些
灾害对人类社会的影响［30，31］。
根据水量平衡法计算得到的冰川物质平衡值多

年平均值为 － 461． 21 mm，观测得到的冰川物质平
衡多年平均值为 － 464． 95 mm。计算与实测的多年
平均值误差仅为 － 1%。可见水量平衡法适合于多
年预测。但是具体到每一年，这种误差差别很大，误
差分布在 1． 45 ～ 867 mm。选取误差在 17%以内或
距实不超过 100 mm的年份作为误差小的点。研究
发现误差较大的点主要集中在 3 个时间段: 1985—
1988 年、1992—1994 年和 2005—2014 年 ( 其中
2011 年误差为 5． 4% ) ，此外 1991 年、2000 年和
2003 年，误差也较大。
4． 2 初步分析
我们可以清楚地看到，在1982—2005年，即使
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图 4 实测物质平衡值和水量平衡法计算物质平衡值对比图
Fig． 4 Comparison of the mass balance calculated by water balance method and measurement

在误差较大的年份，实测与计算的变化趋势也是一

致的。如 1985—1988 年和 1992—1994 年这 2 个时
间段，变化趋势高度相关，只是变化幅度存在差异，

导致误差较大。冰川的消融速率逐渐增加。说明，
水量平衡法可以很好地推导出冰川的物质平衡变化

趋势，这也是该方法运用到高山、高纬度地区的
基础。
但是，在 2005—2014 年，这种误差逐渐拉大。

随着冰川的消融，冰川体积、面积和长度的减小，最
近几年这种误差也越来越明显。2004—2005 年，计
算和测量的值的误差可达到 867 mm。下文就这种
变化差异来进行分析探讨，以期获得导致这种差异

的原因和解决方法。
4． 3 逐月分析结果
因为本文所研究的时间序列为 1982—2014 年，

时间跨度较长，年份较多，不便于进行每年精细的比

较。所以将会选取其中几年，对每年的物质平衡值
变化较大的 5 ～ 8 月进行逐月分析。在夏平衡 ( 一
般为 5 ～ 8 月) ，环境温度较高，降水也相对集中，冰
川的消融与积累在这一时段比较强烈。本文将每年
5 ～ 8 月进行实测与计算的物质平衡值逐月对比。
主要选取 2 类，一类是计算物质平衡值和实测物质
平衡值误差较小的年份，还有一类是计算物质平衡

值和实测物质平衡值误差较大的年份。

选取 1996—1997 年、1997—1998 年和 1998—
1999 年作为误差小的年份代表( 误差分别为 16%，
1%和 2% ) ，进行逐月分析。选取 2005—2006 年、
2006—2007 年和 2007—2008 年，作为误差大的年
份代表( 误差分别为 65%，－ 72%，－ 71% ) ，进行逐
月分析，分析结果如图 5 所示 ( 由于某些月份数据
缺失，故略去不计) 。
在误差较小的 1996—1997 年、1997—1998 年

和 1998—1999 年，计算值普遍大于观测值( 占 12 个
样本月中的 9 个，其他 3 个与实测值相差不大) ，这
种差距平均值为 60． 02 mm。也就是说，在物质夏平
衡，温度较高的 5 ～ 8 月，运用水量平衡法会少算一
部分冰量的损失。这是由于夏季蒸发强度要远远大
于年平均的蒸发强度［32］，若只计算夏平衡时段的水

量平衡，则冰的损失量会偏高。同理，冬平衡中蒸发
量低于年平均，那么计算值会小于观测值。所以平
均到一年这种损失量是趋近于零的。表现在年尺度
上计算值与实测值相对等。这也是为什么在
1996—1997 年、1997—1998 年和 1998—1999 年计
算值与实测值误差较小的原因。
在误差较大的 2005—2008 年，计算值也是普遍

大于实测值( 9 个样本月中的 7 个计算值大于实测
值，其他 2 个月与实测值相差不大) ，但是这种差距
平均值高达191． 86 mm。2005—2008年的夏平衡中，
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图 5 1997—1999 年( a)、( c)和 2006—2008 年( b)、( d)夏季物质平衡值与月累积气温、降水的关系图
Fig． 5 Ｒelationships between mass balance，precipitation and temperature in summer of

1997-1999 ( a)、( c) and 2006-2008 ( b)、( d)

物质平衡计算值与实测值的差距是 1996—1997 年、
1997—1998 年和 1998—1999 年 3 年夏平衡平均值
的 320%，与此对应的是 2005—2014 年计算值与实
测物质平衡值存在较大误差，并且它们之间的变化

趋势存在较大差异。有意思的是，年尺度上物质平
衡计算值与实测值的误差并不是单纯的计算值恒大

于实测值，而是交替变化。这可能是由于水热条件
的改变导致降水—积雪—成冰—径流等过程的时间
发生了改变，从而出现这种不规律的交替变化。
综上所述，分析可能存在的原因有: ① 随着水

热条件的改变，尤其是温度的升高，冰川的实际蒸发

量要大于水量平衡法算出的结果 ( 1 － 0． 85 ) × P'
( P'为修正后的降水量) ，从而影响物质平衡的定量
计算;②水热条件的改变影响了冰川的产流系数，导
致计算值偏离实际值。
4． 4 水热条件对径流系数的影响
根据对 1996—1999 年和 2005—2008 年逐月对

比发现，实测值物质平衡值与月累计温度的相关性

比较好 ( 图 5 ) 。1997—1999 年实测冰川物质平衡
值与月累计温度的相关系数是 0． 90，6 年总体的相
关系数是 0． 58，通过了 0． 05 的显著性检验，所以温
度是影响 1 号冰川物质平衡的决定性因素。另一方
面，1997—1999 年实测值与降水的相关系数则只有
0． 12，2006—2008 年实测值与降水的相关系数是
0． 64，都通过了 0． 05 的显著性检验。说明降水对 1
号冰川物质平衡的影响程度也在逐渐加强。
研究区的温度和降水都处于一个增长的趋势

( 图 6) 。在 1982—2014 年，1 号冰川的平均降水量
为 475． 89 mm，年平均温度为 － 4． 89 ℃。误差较大
的年份中，有 9 年物质平衡计算值小于实测值。在
这种情况下，说明冰川的损失量被高估，也就是冰川

区产流系数比预设值要低。此时，冰川径流系数偏
高，平均降水为 461． 29 mm，平均年平均温度为
－ 4． 95 ℃。有 7年物质平衡计算值大于实测值。在这
种情况下，冰川的损失量被低估，也就是说冰川区

的产流系数比预设值要高。此时，冰川径流系数偏
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图 6 实测与计算物质平衡值对比图和年降水、年均温的关系图
Fig． 6 Ｒelationships between mass balance and annual average of precipitation and temperature

低，平均降水为 502． 54 mm，多年平均温度为 － 4． 48
℃。可见，在温度低于多年年平均气温，降水低于平
均降水量的情况下，冰川的径流系数有降低的趋势;

同理，在温度高于多年年平均气温，降水高于平均降

水量的情况下，冰川的径流系数有升高的趋势。

5 讨 论
( 1) 水量平衡法适用于冰川区多年物质平衡的

计算，其中 1 号冰川 1982—2014 年计算值与实测值
误差在 1%以内，与之对应的山岩区和冰面径流系
数分别为 0． 7 和 0． 85。可见，水量平衡法在单条冰
川长时间尺度上的物质平衡值的计算中准确度较高

且具有独特的优势。说明水量平衡法计算冰川物质
平衡值可以推广到缺乏观测资料的高海拔高纬度地

区的冰川区。
( 2) 1982—2005 年水量平衡法计算得到的物

质平衡值与实测物质平衡值高度相关，且误差较小，

在这一阶段径流系数能较好地反映冰川区的产流情

况;而 2005—2014 年水量平衡法计算得到的物质平
衡值与实测物质平衡值之间有较大差距，且变化趋

势差异明显，说明这一阶段径流系数受一些因素影

响存在较大的变动。但是，这种变动不是单一的增
大或者减小，而是交替往复地变化。可见，水热条件
的改变对于冰川区径流系数的影响是非常复杂的。
( 3) 选取误差较大的 2005—2008 年和误差较

小的 1996—1999 年进行逐月分析，结果表明: 夏平
衡中，水量平衡法计算结果普遍要高于实测物质平

衡值。在误差较小的 1996—1999 年为 60． 02 mm，

在误差较大的 2005—2008 年为 191． 86 mm。水热
条件的改变，尤其是温度的升高，导致冰川的实际蒸

发量与水量平衡法给出的 ( 1 － α) × P'存在差异。
由于缺少实地测量，研究区的蒸发量变化过程尚不

能得出。但是可以肯定的是，蒸发量的变化是影响
水量平衡计算准确性的关键因素。
( 4) 在温度低于多年年平均气温，降水低于平

均降水量的情况下，冰川的径流系数有降低的趋势。
这可能是由于温度较低，降水形成径流的能力下降。
而且，降水偏低导致降水中能形成径流的比例下降。
同理，在温度高于多年年平均气温，降水高于平均降

水量的情况下，冰川的径流系数有升高的趋势。此
时，温度较高，降水较多，那么降水形成径流的能力

增强，形成径流的比例也会上升。

6 结 论
水量平衡法适合于多年预测。在运用水量平衡

法计算天山乌鲁木齐河源 1 号冰川物质平衡值时，
计算 得 到 的 冰 川 物 质 平 衡 多 年 平 均 值 为

－ 461． 21 mm，观测得到的冰川物质平衡多年平均
值为 － 464． 95 mm。计算与实测的误差在平均值上
仅为 － 1%，与之对应的山岩区和冰面径流系数分别
为 0． 7 和 0． 85。
总体来讲，在温度低、降水少的年份里，冰川的

径流系数有降低的趋势;反之，则有升高的趋势。受
水热条件改变的影响，2005 年以后水量平衡法的计
算值与物质平衡实测值的误差总体增大，说明径流

系数也随着水热条件的改变而发生了变化。但是，
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径流系数的变化并不是单一的增大或减小，变化规

律有待进一步研究。
由逐月对比分析发现: 冰川区的蒸发强度随时

间变化而发生变化。这一改变导致冰川水量平衡法
计算值与实测值的误差总体增大，表现为实际蒸发

量要大于水量平衡法给出的( 1 － α) × P'，从而影响
物质平衡的定量计算。
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Factors Affecting the Variation of Glacier Surface Ｒunoff-Coefficient
———A Case Study of Vrumqi No． 1 Glacier*

Liu Zhu1，2，Li Zhongqin1*

( 1． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences /Tianshan Glaciological Station，Cold and Arid Ｒegions
Environmental and Engineering Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730070，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The mass balance of Urumqi Glacier No． 1 ( Glacier No． 1) was calculated by water balance method
and direct measurement method respectively． Water balance method is a kind of calculating method，which studies
about the relationship between storage，supply and consumption of water resource in a certain area in a certain peri-
od of time ( Time for this research is a mass balance year) ． Mass balance calculated by this method and acquired by
filed observation was compared and analyzed． Therefore we got their correlation and expected to apply it to other
high latitude and altitude areas．
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Mass balance and glacial runoff data of Urumqi Glacier No． 1 used in this research were acquired from Annual
Ｒeport of Tianshan Glacier Station，and that started observing in 1959． The data used by this study is collected from
1982-2014． The data of runoff was measured by the hydrology station of Urumqi Glacier No． 1 Glacier，which is lo-
cated in the lower reaches of the glacier about 300 m，and catchment area is about 3． 34 km2 ． The data of precipita-
tion and runoff was provided by Daxigou Meteorological Station located in the altitude of 3 539 m，which is distant
from the terminus of Urumqi No． 1 Glacier about 3 km．

Through the comparison of these two kinds of methods，we found that: ① It is better to use water balance
method to calculate the mass balance in long time series． The result of water balance method was 1% different from
the result of direct measurement during 1982-2014，and the corresponding glacier runoff coefficients were 0． 7 and
0． 85，respectively． ②The results of water balance method during 1982-2005 had a high correlation with the direct
measurements，and the error was relatively small． Besides that，the glacier runoff coefficient reflected the glacier
runoff well． However，there were obvious differences between the two kinds of methods during 2005-2012 which
showed that the glacier runoff coefficients changed a lot． According to analyzing the two periods of 2005 to 2008
with large error and 1996 to 1999 with small error，we found that the results of water balance method were generally
higher than that of the direct measurement in summer． The analysis showed that the changes of water conditions and
the corresponding in the glacier runoff coefficient were the main reasons for these differences．

The data of precipitation and runoff in the study area was combined with the measured mass balance data，and
their potentially internal relationship was found，which could be used to acquire the meteorological data easily and
to deduce the mass balance data which is difficult to be acquired． This conclusion is helpful to extending the study
area from a single glacier or basin to a large regional scale． Limited to the shortage of data，for the example，this
study only discussesd the single glacier，Urumqi Glacier No． 1． Overall，this study shows that using the potential of
water balance method can compute the data of glacier mass balance more accurate on long time scale．

Key words: Water balance; Mass balance; The coefficient of runoff; Ice evaporation; Urumqi Glacier No． 1．
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