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摘要摘要：基于地形图、遥感影像、气象与水文资料，对气候变化背景下奎屯河流域近50 a冰川变化及其对水资源的

影响进行了研究。结果表明：1964~2015年该流域冰川面积减小了约65.4 km2，冰储量亏损了约4.39 km3，且2000

年后冰川消融与退缩加快。消融期内正积温增大带来的冰川物质支出（消融）高于源自年内降水的冰川物质收

入（积累）是造成该流域冰川消融与退缩的主要原因。1964~2010年该流域径流年际变化总体呈上升趋势，1993

年后径流增加趋势显著，且周期性丰枯变化发生了改变。52 a 间该流域冰储量亏损引发的水资源损失量达

39.5×108m3，年均亏损量约占多年平均径流量的12%，且20世纪80年代后冰川融水在径流中所占比重增大。
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冰川是新疆水资源的重要组成部分[1,2]，冰川融

水约占全疆多年平均地表水资源的25%以上[2]，是

影响区域社会经济及可持续发展的重要因素[3]。作

为“天然固态水库”的冰川，以固态形式贮存降水，

以融水形式参与河川径流，并对多年河川径流起

调节与维稳作用[4]。冰川是气候变化的产物，对气

候变化反应敏感[5]。受气候变化影响，近50 a新疆

大部分冰川处于退缩状态[2]，冰川加速消融使得冰

川融水增多，冰量持续亏损，对下游河流的水量、

水文时刻及变化性等水文特征产生不同程度的影

响[4,6]。此外消融期内冰川融水急剧增多使得冰川

洪水、冰湖溃决洪水等自然灾害发生频次增多，强

度增大，严重危害当地居民的生命财产与生产生

活[7]。因此，亟待开展相关的监测与研究。

奎屯河下游流经奎-独-乌金三角区域（乌苏

市、奎屯市与独山子区），该区为天山北坡经济带

的重要组成部分，北疆重要的交通枢纽、工业基

地、大型灌溉农业区，对天山北坡经济带发展起到

了重要的推动作用[8]。然而随着社会经济发展，人

口增多，耕地面积扩大，水资源开发利用强度不断

增大，使得下游水资源供需矛盾加剧，生态环境恶

化。面对资源性缺水与突出的水供需矛盾，加强

对该流域水资源，尤其是河源区冰川的监测与研

究具有迫切而现实的意义。

对于该流域的气候、径流、冰川变化及其相互

影响，前人已开展相关研究[9~13]，但由于侧重点不同

或资料所限，仍有待深入探讨。因此本研究以地

形图、遥感影像、气象与水文资料为基础，对该流

域近50 a冰川、气候及径流变化特征进行了分析，

以探讨气候变暖背景下冰川加速消融对该流域水

资源的影响。

11 研究区概况

奎屯河流域地处天山中部，位于天山支脉依

连哈比尔尕山北坡，准噶尔盆地的西南边缘，西距

乌鲁木齐市约 220 km。流域总面积约 4 000 km2，

介于83°30′~85°08′E，43°30′~45°00′N之间，干流全

长约220 km[9]（图1）。研究所选取的奎屯河流域为
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奎屯河水系下的最大子流域，径流量约占整个流域

多年平均径流量的 50%[12]，集水面积达 1 945 km2，

多年平均径流量为6.70×108m3[9]。

奎屯河属降水与冰雪融水混合补给型河流，径

流年内分配不均，75.1%集中在6~9月，且季节差异

显著[9]。该流域深居大陆内部，大陆性气候特征显

著，冬寒夏热，降水主要集中于夏季。冰川编目资料

显示[10]，281条冰川发育于该流域，面积达147 km2，储

量为7.57 km3。最大的冰川面积为7.6 km2，平均冰

川面积为0.65 km2。冰川类型多样，悬冰川数量众

多，山谷冰川分布较广，平均冰川面积较小。

22 数据与方法

22..11 数据源数据源

本研究选用的地形图数据摄于1964年，调绘于

1967年，比例尺为1∶5万，等高距为20 m。经电子

扫描后获取其栅格图像，并借助GIS软件进行几何

精校正，校正均方根误差在1个像元左右。Landsat

影像数据来自于 USGS（U.S. Geological Survey，

http://www.usgs.gov）数据共享平台，共4景（表1）。

数字高程模型为SRTM（Shuttle Radar Topogra-

phy Mission），源于中国科学院计算机网络信息中心

国际科学数据镜像网站（http://datamirror.csdb.cn)，

由美国太空总署和国防部国家测绘局联合测量。该

数据为修订版V4.1版本，分辨率为90 m，绝对高程

精度和绝对平面精度分别为±16 m与±20 m。

由于山区气象资料缺乏，故选用乌苏气象

站的气温数据反映流域气温变化，同时利用山

区将军庙水文站的降水数据反映流域降水变

化。乌苏气象站的气温资料源于中国气象数据

网（http://cdc.cma.gov.cn）。山区降水与径流资料

均由将军庙水文站提供，该站为干流上的首个

水文站，集水面积大，能较好地反映该流域多年

径流变化。

22..22 方法方法

1）冰川边界提取。以1∶5万的地形图为参考

对遥感影像进行了几何校正，误差控制在1个像元

ID

LE71440302000220SGS00

LE71450302000179EDC00

LE71440302015197NPA00
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ETM+
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分辨率

(m)

30

30

30

30

轨道号

144/30

145/30

144/30

145/30

图1 研究区位置

Fig.1 Location of the study area

表表11 遥感影像信息遥感影像信息

Table 1 Information of remote sensing images
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以内。为了更好的区分雪斑与冰川，对遥感影像

进行锐化与增强处理，在GIS软件中采用目视解译

的方法对冰川边界进行勾勒。为提高识别精度，

对于表碛发育的冰川区采用 DEM 叠加影像的方

法，并结合冰川学知识与野外经验，完成冰川边界

的识别与矢量化。

研究表明传感器和图像配准误差是影响冰川

边界提取精度的主要因素[14,15]，冰川面积提取误差

由如下公式计算获取：

UA = 2λ λ2 + ε2 （1）

式中，UA为面积提取误差；λ为影像分辨率；ε为

配准误差。计算得出，单条冰川面积提取误差

为±0.002 5 km2。

采用已有经验公式估算流域冰川厚度与储量[16]，

悬冰川选用公式（2），其余类型冰川采用公式（3）：

H = 34.4A0.45 （2）

H = -11.32 + 53.21A0.3 （3）

式中：H为冰川平均厚度；A为冰川面积。冰川储

量由公式（4）求得：

V =∑
1

n

Hi Ai 1000 （4）

式中：V为流域冰川总储量（km3）；Hi为单条冰川平

均厚度（m）；Ai为单条冰川面积（km2）；i为流域冰

川总条数。

2）气象与水文资料的趋势分析与突变性检

验。采用一元线性回归法与MK（Mann Kendall)法

对气温与降水变化进行了趋势分析与突变性检

验，为保证结果准确性，利用滑动T检验和Yama-

moto法对突变点进行了真伪验证。利用一元线性

回归趋势法与差积曲线法反映径流的多年变化趋

势，并利用 Morlet 小波变换法分析径流在多时间

尺度下的周期变化。

33 结果

33..11 冰川面积与储量变化冰川面积与储量变化

1964~2015年奎屯河流域冰川总面积由 200.5

km2减至135.1 km2，减少了约65.4 km2，面积变化率

为-32.6%；冰川条数由 293条减至 262条，减少了

31 条；平均冰川面积由 0.68 km2减小为 0.49 km2。

其中 1964~2000 年该流域冰川面积减少了约 44.5

km2，年均面积变化率为-0.6%；2000~2015年该流

域冰川面积减少了约 20.9 km2，年均面积变化率

为-0.8%（图2）。

1964~2015 年奎屯河流域冰川储量共减少了

约 4.39 km3，年均亏损约 0.086 km3，亏损比例达

39.8%。1964~2000 年该流域冰川储量亏损了约

2.85 km3，年均亏损率为 0.72%；2000~2015年该流

域冰川储量亏损了约 1.54 km3，年均亏损率为

1.3%。结果表明，该流域冰川面积与储量总体呈

减小与亏损态势，且 2000 年后冰川消融与退缩

加快。

33..22 流域气候变化流域气候变化

1964~2015年该流域年均气温总体呈上升趋

势，且增温显著，倾向率达0.39℃/10a（图3）。该流

域四季气温变化也均表现出上升趋势，其中冬季

增温最显著（0.54℃/10a），其次是春季（0.43℃/10a）

与秋季（0.45℃/10a），夏季（0.17℃/10a）最低。MK

突变性检验结果表明，在 0.01显著性检验水平之

下，气温突变点出现于1988年，1988年之后增温趋

势更为显著。

1960~2009年该流域降水整体呈小幅下降趋

势，多年平均降水量为212.5 mm（图3）。四季中仅

有夏季降水呈增加趋势（1.8 mm/10a），冬季（-0.23

mm/10a)、春季（-2.1 mm/10a)与秋季（-0.35 mm/10a)

均呈下降趋势。夏季降水量最多，占年降水量的

55%；其次是春季与秋季，分别占年降水量的 27%

和13%；冬季最少，仅占年降水量的5%。MK突变

性检验结果表明，在0.01显著性检验水平之下，降

水未发生突变。

33..33 径流变化径流变化

1964~2010 年该流域径流年际变化总体呈上

升趋势，上升倾向率为 0.13×108m3/10a，年均径流

图2 1964~2015年奎屯河流域冰川面积与储量变化

Fig.2 Variation of glacial area and volume in the Kuytun River Basin

during 1964-2015
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量为 6.54×108m3。差积曲线向下时，表示径流减

少，反之表示增加。差积曲线反映出该流域径流

变化大体上经历了 2个阶段：1964~1993年径流总

体呈下降趋势，但存在明显的阶段性波动；1994~

2010年径流表现出显著的上升趋势（图4）。

小波分析结果表明，1993 年前该流域径流演

变过程中存在 3~15 a 左右的周期性丰枯震荡，但

1993 年后周期性丰枯变化发生了改变，并于

1995~2000 年出现了研究时段内的最大丰水期

（图 5）。MK突变性检验结果表明，在0.01显著性

图3 奎屯河流域气温（1964~2015年）和降水（1964~2009年）变化

Fig.3 Variation of temperature(1964-2015) and precipitation(1964-2009) in the Kuytun River Basin

图4 奎屯河流域年径流及差积曲线变化

Fig.4 Variation of annual runoff and accumulated diffference curve in the Kuytun River Basin

图5 奎屯河流域年径流小波系数

Fig.5 Wavelet coefficient of annual runoff in the Kuytun River Basin
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检验水平之下，径流未发生突变。

44 冰川变化对水资源的影响

作为“固体水库”的冰川，首先自身能以固态

的形式储存一定数量的水资源，其次冰川融水是

河川径流的重要来源之一，且对径流的季节、年际

或年代变化具有调节作用。因此冰川变化对水资

源的影响主要体现在2个方面：一是冰川储量盈亏

引起的净冰川资源变化；二是冰川进退引发的末端

产流面积增减，进而对冰川径流变化产生影响[17]。

此处冰川径流是指水文年内在冰川积累区与消融

期区内的冰川融水径流，不包括裸露山坡和当年

降落在冰川上的夏季降水径流[17,18]。

研究期内该流域冰川储量减少了约4.39 km3，

折合水当量为 39.5×108m3，年均减少 0.76×108m3，

约占多年平均径流量的 12%。1964~2000 年该流

域冰川储量减少了约 2.85 km3，折合水当量约

25.7×108m3，年均亏损约0.69×108m3，约占多年平均

径流量的 11%。2000~2015 年该流域冰川储量减

少了约1.54 km3，折合水当量为13.9×108m3，年均减

少0.87×108m3，约占多年平均径流量的13%。期间

该流域冰川覆盖度减小了3.4%。

55 讨论

冰川消融取决于气温的高低，积累取决于降

水的多寡，二者组合共同决定了冰川的发育与演

化[17]。冰川退缩是冰川对过去与当下气候变化的

综合响应[19]，冰川年内积累与降水呈正相关，而消

融期内正积温是影响冰川消融的关键因素[20]。

1964~2009年该流域消融期（5月初至8月末）

内气温呈上升趋势（0.2℃/10a），正积温显著增大，

而年降水却呈现出小幅下降趋势。分析表明，消

融期内正积温增大带来的物质支出（消融）高于源

自年内降水的物质收入（积累）是造成该流域冰川

加速消融与退缩的主要原因。受气候变暖影响，

2000年后该流域冰川消融与退缩加快，径流也于

1993年后呈现出显著的上升趋势，且周期性丰枯

变化发生了改变。20世纪80年代后冰川融水径流

增多，在径流中所占比重上升[9]，使得径流在降水

小幅下降的情况下，仍表现出上升趋势，表明该流

域冰川对径流具有调节与维稳作用。

冰川对径流的影响随着流域冰川覆盖度的升

高而增大[21]，因此若冰川持续退缩，当物质平衡线

高度超出冰川海拔上界时，冰川末端的产流面积

会随冰川面积的缩减而逐步减小，同时冰川融水

也会随冰川储量的亏损而逐步减少，直至消失。

因此，在未来预估的升温情景下，冰川径流将经历

由多到少的过程。

66 结论

1) 1964~2015年奎屯河流域冰川面积减少了

约 65.4 km2，面积变化率为-32.6%；冰川总储量共

减少了约 4.39 km3，亏损比例达 39.8%。期间该流

域冰川面积与储量总体呈减小与亏损态势，且

2000年后冰川消融与退缩加快。消融期内正积温

增大带来的冰川物质支出(消融)高于源自年内降

水的冰川物质收入（积累）是造成该流域冰川消融

与退缩的主要原因。

2) 1964~2010年该流域径流年际变化总体呈

上升趋势，1993年后径流增加趋势显著，且周期性

丰枯变化发生了改变。期间该流域冰储量亏损造

成的水资源亏损量约为39.5×108m3，年均亏损量约

占多年平均径流量的12%，且20世纪80年代后冰

川融水在径流中所占比重上升。因此在气候变暖

背景下，加强各流域冰川的监测与研究能够为下

游地区水资源评估、调配及可持续利用提供较好

的决策价值。
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AbstractAbstract: Based on topographic maps, remote sensing images, meteorological and hydrological data, glacier

change and its impact on water resources are investigated in the Kuytun River Basin under the background of

climatic change. Results show that glacier area decreased by 65.4 km2 with a retreating rate of -32.6%, 31 gla-

ciers disappeared, and mean glacier area reduced by 0.19 km2 from 1964 to 2015. Loss of glacier volume is ap-

proximately 4.39 km3 with an annual loss rate of 0.084 km3 in 52 years. APAC(Annual percentage of area

change)increases since 2000,which indicates that accelerated glacier shrinkage is observed.

Annual mean temperature in the basin exhibits a marked rising trend over the study period with a tenden-

cy rate of 0.39℃/10a. Results of MK(Mann-Kendall) mutation test indicate that mutation point of annual mean

temperature occurs in 1988, and annual mean temperature increased rapidly since 1988.There is no mutation

year for annual precipitation, which exhibits a slightly decreased tendency from 1964 to 2009. Present- day gla-

cier shrinkage is a mix response to past and current climate fluctuation, and glacier ablation is highly correlat-

ed to the positive accumulated temperature over the ablation period, while accumulation is originated from the

annual precipitation. The analysis shows that expenditure of glacier mass (ablation) caused by the positive ac-

cumulated temperature increase during the ablation period larger than mass income (accumulation) originated

from annual precipitation is the main reason for glacier retreat.

There is a rising trend for annual runoff with a tendency rate of 0.13×108m3/10a from 1964 to 2010, and

mean annual runoff is approximately 6.54×108m3. Annual runoff is on the decline from 1964 to 1993, but dis-

plays an upward tendency since 1993. Results of wavelet analysis show that there exists the periodic fluctua-

tion of 3-15 years approximately for annual runoff, which also change since 1993, and maximum wet season

appears in the period of 1995-2000. Results of MK mutation test show that no mutation year is found for annu-

al runoff in 47 years.

Net loss of water resources caused by glacier ablation is approximately 39.5×108m3 with an annual loss

rate of 0.76×108m3/a, which accounts for 12% of mean annual runoff over the study period. Affected by climat-

ic warming, glacial meltwater increased since 1980s and its proportion in annual runoff rose. Besides, glacier

coverage of the basin decreased by 3.4% in 52 years. With the ice loss gradually, the contribution of glacial

meltwater to runoff would decrease step by step in the future forecasting warming scenario. Despite the impor-

tance of glacier for the local hydrological cycle, there is urgent necessity to reinforce the monitoring and study

of glacier status, which could provide the better decision-making value for assessment, allocation and sustain-

able utilization of local water resources.

Key wordsKey words: the Kuytun River Basin; glacier retreat; climatic change; runoff variation; glacial melt water

1777


