
冰川冻土 
Journal of Glaciology and Geocryology 

ISSN 1000-0240,CN 62-1072/P 

 

 

 

 

《冰川冻土》网络首发论文 

 
题目： 1990 年以来天山乌鲁木齐河上游水资源研究进展 
作者： 刘燕，刘友存，焦克勤，韩添丁，边晓辉，丁倩倩 
收稿日期： 2019-01-19 
网络首发日期： 2019-06-06 
引用格式： 刘燕，刘友存，焦克勤，韩添丁，边晓辉，丁倩倩．1990 年以来天山乌鲁木

齐河上游水资源研究进展[J/OL]．冰川冻土. 
http://kns.cnki.net/kcms/detail/62.1072.P.20190605.1721.004.html 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



DOI:10.7522/j.issn.1000-0240.2019.1007

LIU Yan, LIU Youcun, JIAO Keqin, et al. Advances on water resources research in the upstream of Urumqi River 
since 1990[J]. Journal of Glaciology and Geocryology, in press. [刘燕, 刘友存, 焦克勤, 等. 1990年以来天山乌

鲁木齐河上游水资源研究进展[J]. 冰川冻土, 待刊.]

1990年以来天山乌鲁木齐河上游水资源研究进展
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摘  要：天山乌鲁木齐河是我国西北地区典型的降水、冰川和地下水综合补给的内陆河，对其水资源的研究不仅是西北寒区

旱区水环境和水资源研究的热点，而且对区域生态环境改善和经济可持续发展具有重要意义。因此，乌鲁木齐河水文水资源

的研究内容十分广泛，并取得了很多高水平的学术成果。本文从高山区气候变化与冰冻圈的相互影响；山区降水变化与径流

的相互影响；出山口径流对气候变化的响应以及洪灾、致灾因子分析；流域内同位素、树轮气候和水环境研究等四个方面总

结了相关研究。得出如下结论：（1）乌鲁木齐河上游气温趋于暖湿。气温的升高很大程度上受冬季气温大幅度升高影响，气

温对高山区冰川积雪的影响要大于降水；冬季负积温也加快了冻土的消融；气温和降水的变化导致乌鲁木齐上游河段冰川后

退加速，积雪融化、雪线上升，冻土活动层增厚。（2）乌鲁木齐河流域降水量和降水变化速度具有明显的垂直特征，在中高

山地区降水量和降水变率较大；山区降水还具有年代际特征，20 世纪 90 年代以来，山区降水量呈现增加趋势并促进了山区

径流量的增加。（3）降水量和冰川融雪量的增加，很大程度上加大了乌鲁木齐河流域山区的径流量，使得出山口区域洪水灾

害的发生频率增加。（4）同位素分析的运用对探索径流形成和转化的机理具有重要意义。树轮研究为乌鲁木齐河流域气候变

化序列的重建提供了技术手段。今后，乌鲁木齐河水资源承载力、水循环过程和水污染问题，是区域实现生态环境建设和可

持续发展的重要研究内容。
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0  引言
随着全球气候变化，水循环的加剧促使水资源的分布和数量在时间和空间上进行了重新分配，尤其对

于深处大陆腹地的河流，水资源形成、分布及循环过程无不受其特殊的地理位置和独特的地貌格局影响[1-2]，

进而影响生态系统和经济系统。脆弱的生态环境使得乌鲁木齐河流域的水资源受气候变化影响十分显著，

成为不少学者关注的区域。杨大庆等[3-5]经过长期的努力，对乌鲁木齐河源地区的冰川积累量、雪密度和固

态降水进行了测量并总结了一系列的计算方法，取得了十分重要的研究成果。20 世纪 80、90 年代，杨针娘

等[6]基于祁连山和天山多年的实测资料，以水量平衡为基础构建了冰川融水径流估算方式，在国内外冰川和

水文学界广泛应用。康尔泗[7]利用乌鲁木齐河 1 号冰川能量平衡的观测和常规气象站的资料，建立了冰川消

融参数化能量平衡模型。之后，刘铸等[8]深化和拓展了水量平衡法，将水量平衡法应用于计算冰川物质平衡

值，并发现在长时间尺度上计算的冰川物质平衡值更准确，较好地联系起了水量平衡法和冰川的物质平衡

值。在大批勤恳工作的学者共同努力下，乌鲁木齐河流域水资源研究取得了丰硕的成果。

自 1987 年以来，新疆气候出现了转向暖湿的强劲信号[9]，各地气候主要表现为气温升高和降水增多[10]，

其中北疆地区尤为显著。而对于天山北坡高山地区的冰冻圈，冰川对气温变化的响应更加敏感。乌鲁木齐

河流域是典型的冰川补给型河流，其上游为产流区，气候的暖湿变化趋势促使乌鲁木齐河流域水资源在短

期内得到了补给，满足了中下游地区生产生活用水的需求。但从发展的角度来看，气温升高促使冰冻圈（冰

川、积雪和冻土等）的消融和融化，即使降水量增加可在一定程度上补给冰川，但是这也难以掩盖冰川厚

度持续减薄的事实[11]。一旦冰川消融殆尽，那么冰川对河流的调节能力也将消失，水资源将直接遏制地区
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生态环境建设和经济发展。

乌鲁木齐河发源于中天山北坡天格尔 II 峰的一号冰川，是天山北坡水系中重要的水资源流域。由于流

域内山高坡陡，生态格局、气候分布具有明显的垂直地带性[12]。本文主要论述乌鲁木齐河流域上游产流区，

即高山区冰雪、冻土和中低山寒温区水资源的研究进展。

1  高山区研究
自乌鲁木齐河河源冰川和水文气象观测站建立以来，众多学者通过对有关数据的分析研究，在气候与

冰川变化关系方面取得了很多引人瞩目的研究成果。研究角度从气候变化对冰川和水文影响的研究，已转

向冰川和水文对气候变化响应和反馈的研究。研究视角的转变意味着对气候与冰川变化的关系有了更深一

步的探索。

1.1  气候变化对冰川、积雪和冻土的影响

冰川对于气候的变化具有敏感的指示作用，而气候又是影响我国西北内陆地区冰川、积雪融化的主要

因素。近几十年关于西北地区的气候变化主要存在暖干和暖湿两种说法，无论哪种说法，都认为我国西北

地区气温呈升高趋势。乌鲁木齐河作为西北内陆河，其水源补给的重要组成部分是冰川和积雪融水，气温

的升高往往会加速冰川和积雪的融化，短时间内会增加河流的径流量，同时，温度的升高也会使得活动冻

土层增厚。作为我国西北内陆区的一条典型内流河，气候对乌鲁木齐河流域内冰川积雪融化的影响特别显

著。王宗太[13]认为自小冰期至 20 世纪末，西北地区西部的气温升高，降水减少，并预测到 21 世纪 30 年代

气候趋于暖干；杨新元等[11]根据 1960-1993 年大西沟气象站的气象和降水资料，运用趋势计算法证实了夏

季气温升高和降水减少导致冰川减薄。即 1960-1990 年，夏季平均气温上升了 0.14 ℃，年降水量减少 17 
mm，而 1 号冰川同期每年减薄平均 140 mm 水层，根据趋势分析，冰川厚度减薄持续增大。但 20 世纪 90
年代以后，我国西北地区气候趋于暖干的结论逐渐被趋于暖湿替代。1985 年前后高山区气候变化与冰川状

况的对比，得知 1985 年以后气温和降水有明显升高的趋势，证实天山地区气候由暖干转向暖湿[14]。物质平

衡年内冰川积累和消融量的增加同样证明天山地区气候由暖干转为暖湿[15]。同时，在气候转向暖湿的过程

中，冰川物质平衡、冰川面积、冰川运动速度自 90 年代以来具有明显的变化，进一步描述了气候变化对冰

川的影响。气温的升高可导致冰川融水的增加，而降水的增多却有利于冰川积累。姚红兵等[16]对 1 号冰川

变化进行的分析研究，指出近 50 年来，1 号冰川区气温升高和降水增加明显，增温幅度高于全球平均升温

率。虽然降水也有增加，但冰川对气温的敏感性强于降水，因此，1 号冰川在 1962-2012 年先是缓慢退缩后

是快速退缩，特别在 1994 年后退缩速度又有加快。同时，Kong 等[17]对导致 1 号冰川变化因素（气温和降

水）的影响权重进行了具体分析，也得出控制 1 号冰川径流趋势的主要因素是温度而不是降水。1 号冰川的

夏季气温和降水都不利于冰川的物质平衡，但是对径流变化短期内产生积极作用[18]。其中，消融期的气温

对 1 号冰川的影响尤为显著，夏季气温是控制冰川物质平衡和径流变化的主要因素[19]。在气候变暖的影响

下，1962-2006 年的 44 年间乌鲁木齐河源 1 号冰川冰储量亏损了 24.4%[20]。

除冰川融水外，积雪融水也是乌鲁木齐河上游重要的水量来源。积雪变化主要受山区太阳辐射量的影

响，根据 MODIS 积雪数据分析可得，天山的积雪最大面积一般出现在 1 月份，最小面积为同年 7 月[21]。此

外，气温和降水也深刻的影响着积雪的变化，乌鲁木齐河上游积雪面积对气温的敏感性也明显强于降水[22]，

杨针娘[23]对我国西部雪线高度与气温、降水的关系得到的经验公式表明气温降低 0.5 ℃与降水量增加 144 
mm 对雪线的高度影响是等效的。

气候变化对冻土的影响也具有一定的特征，全球变暖的大背景下，近 50 年来，我国西北地区气温上升

趋势显著，年均和季节增温都显著高于全国，影响冻土层消融[24]。近 50 年来，新疆平均冻土深度和最大冻

土层均呈明显下降趋势，气温、地温的上升对应着冻土深度减小，50 年来北疆平均冻土深度减小了约 10 
cm，最大冻土深度比平均冻土深度下降更快，北疆下降速度为 16 cm·(10a)-1[25]。冬季负积温也是气候变化

的一个指标，其对冰川冻土区的指示尤为明显，随着天山地区冬季负积温的减少，最大冻土深度也减小，

局部区域最大冻土深度递减率甚至达-8.0~-18.9 cm·(10a)-1[26]。

1.2  冰川、冻土和积雪对气候变化的响应

冰冻圈对气候变化的响应主要体现在冰川、多年冻土和积雪的变化上，继而是高山区水资源的变化。

通过冰冻圈的变化事实，进一步揭示其对气候变化反馈的机理。可体现在三个方面：(1)冰川变化模拟和预

测；(2)冻土退化对气候变化的响应；(3)融雪径流预测。

在全球气候变暖的背景下，1 号冰川从曾经的双冰斗-山谷冰川，于 1993 年退缩分离成为两条完全独立

的冰川[27]。冰川随气候发生的变化使得越来越多学者关注冰川变化的模拟和预测。冰川变化的模拟和预测

不仅为冰川资源的保护利用提供依据和建议，而且对西北干旱区的生态保护和经济社会发展意义重大。

Zhang 等[28]将 1966-2095 年的 1966-1995 年、2016-2045 年、2066-2095 年三个时间段分别作为基础时期、近



期未来和远期未来，用 GCM 模型模拟和预测了乌鲁木齐河 1 号冰川变化，冰川消融量在 2016-2045 年期间

达到峰值，而在 2066-2095 年消融量迅速下降。叶佰生等[29]通过设定 4 种气候变化方案，利用冰川动力模

型对 1 号冰川东支进行模拟，如果气候维持 1958-1988 年期间的状态，在忽略冰川冷冻作用下，冰川稳定长

度约为 1 700 m，若考虑其冰冻作用变化，约为 1 600 m；如果未来气温升高 1 ℃，则其东支冰川退缩为 300 
m 长的悬冰川。除此以外，作者从冰川物质平衡的角度，结合康兴成[30]的预测方法，推测 1 号冰川至少还

将退缩 20~30 a。之后，段克勤等[31]通过线性分析创建了一个气候变化的情景，即 2010-2070 年期间，1 号

冰川高山区气温增长速率为 0.17 ℃·(10a)-1，在不考虑降水量变化情况下，进行 1 号冰川变化数值模拟，预

测了 2010-2070 年间冰川变化趋势。由于小冰川对气候变化的响应更为灵敏，乌鲁木齐河源地区的悬冰川消

退最迅速[32]。目前，乌鲁木齐河源地区冰川的持续衰退最终会导致冰川的消失，即大大减少甚至消除径流，

将严重影响生态环境的修复以及依赖于冰川融水生存的居民和动植物[33]。

气候变化对多年冻土的影响是间接潜在的，而冻土对气候变化的反馈过程是缓慢渐进的。即使冻土变

化难以从直观的监测中得到，但冻土的退化事实却不容置疑。乌鲁木齐河上游 2007 年的冻土活动层厚度比 
1992 年增加了 0.35 m，而 2007 年的活动层厚度最大（1.6 m）；2008 年冻土变化深度比 1993 年深 2 m，达

到 12 m；年平均地温由 1993 年的-1.62 ℃升至 2008 年的-1.0 ℃[34]。Liu 等[35]基于 60 m 钻孔深度的地温测

量数据和气温降水数据，探讨了 1992-2011 年乌鲁木齐河源地区冻土活动层最大厚度的变化。在 2009 年和

2011 年冻土活动层厚度达到最大，比 1992 年增加了 0.45 mm。另外，多年冻土层的温度自 1992-2011 年上

升了 0.6 ℃，而多年冻土层的基座在 1992-2011 年上移了 14 m。研究结果都表明，全球气候背景下冻土也

在变暖。虽然冻土退化对水资源的影响存在滞后，短期内影响不甚明显，但在长时段内影响无疑[36]。

随着研究工作的不断深入，融雪径流模型及模拟预测的方法也在不断更新。20 世纪 90 年代，融雪径流

的估算方法主要有：(1)对比观测实验法；(2)流量和气温相关法；(3)冰川径流模数法；(4)热量平衡法[14]。随

着观测数据的积累，施雅风等[12]运用复回归模型模拟和预测了 1 号冰川融水的年径流量。之后，伴随 3S 技

术在水文研究中的应用，融雪径流模型得到了进一步的发展，主要类型分为经验性模型和物理性模型。经

验性模型的主要代表为 SRM 模型，怀宝娟等[37]运用 SRM 模型研究了乌鲁木齐河流域高山区融雪径流。穆

艾塔尔·赛地等[38]利用相关水文气象资料和冰雪遥感数据选取天山北坡的三个流域，应用 SRM 模型进行模

拟，证明 SRM 模型在干旱地区模拟的可行性和优势。物理性模型体现的是融雪径流过程，其需要精确的数

据进行描述，例如，SHE 模型，IHDM 模型，SWAT 模型等。高山区融雪径流模型和预测的进一步精准对

中下游地区水资源的合理开发和利用具有重要意义。

2  山区研究
降水是形成水资源的过程之一。降水量的变化在乌鲁木齐河流域具有明显的时空变化。高山区降水数

据欠缺通常导致对高山区降水方面的研究较少。然而降水对山区影响较为明显，降水变化特征及其对径流

影响、降水量模型及预测方面的研究成果比较多。由于降水量的变化对气候特征以及生态环境有着重要影

响，因此，对山区降水方面需要进一步深入研究。

2.1  降水变化及其对径流的影响

随着气候的变化，特别是 20 世纪 80 年代中后期，西北地区气候由暖干转向暖湿，其降水量也有明显

的变化，而降水是径流增加的直接来源。乌鲁木齐河的降水产流区主要位于山区，气温变化影响高山区冰

冻圈的融水径流，而在山区降水的作用明显[39]。乌鲁木齐河源区海拔和降水量存在密切的联系，山区的降

水量高于山前平原的降水量，也高于高山区[40]，在海拔 1 900~2 200 m 的乌鲁木齐河流域中山带出现的最大

降水量为 550~600 mm。随着海拔的不断上升，降水量出现一定程度的减少，到 3 500 m 以上的高山区，年

降水量少于 450 mm[41]。不仅降水量随海拔会发生变化，降水变化速率也会发生变化，1961-2016 年间乌鲁

木齐河流域降水速率随海拔升高表现为下降—上升—下降—上升，并在 5-8 月达到峰值[42]。乌鲁木齐河流

域降水量特征不仅表现为明显的垂直变化，在年代季上也有显著的变化。乌鲁木齐河上游降水量自 20 世纪

60-80 年代呈下降的趋势,此后降水呈现为明显的增加趋势，特别是进入 21 世纪以来增长十分迅速[43]。乌鲁

木齐河上游降水量的变化还体现在对径流量的影响上。北疆地区中小型河流降水与径流关系在气候变暖湿

的背景下存在着差异，20 世纪 80-90 年代乌鲁木齐河的多年平均降水量明显高于 50-70 年代，受降水影响

径流量明显增加[44]。韩添丁等[45]也证实 20 世纪 50 年代至 80 年代初期，乌鲁木齐河源区降水量呈下降趋势，

并指出其转折期为 80 年代中后期,特别是 1985 年以来河源区降水量的明显增多，受降水量增加的影响，多

年冻土融水径流为主的空冰斗径流自 20 世纪 80 年代中期以来也呈现明显增大趋势。此外，相关的水文模

型也有在乌鲁木齐河流域运用，如穆艾塔尔·赛地等[46]利用 HEC-HMS 水文模型对乌鲁木齐河流域进行了模

拟，利用 1958-2009 年的 13 场混合型雨量数据进行模拟，并预测了 2015-2020 年的径流量变化，除 2015 年

和 2018 年外，其它年份平均径流量都高于多年平均径流量。赵杰等[47]利用 SWAT 水文模型结合 Sufi-2 算



法模拟了乌鲁木齐河上游地区的水文状况，指出河岸调蓄的基流 α 因子、土壤饱和导水率、地下水的时间

延迟、气温降水垂直变率以及相关融雪参数对径流的模拟比较敏感。SWAT 水文模型在乌鲁木齐河流域的

应用还证明气候变化对径流的影响强度大于土地利用变化的影响强度，土地利用变化引起年均径流量减少

0.04 m3·s-1，而气候变化引起年均径流量减少 1.37 m3[48]。乌鲁木齐河源地区由于海拔高，气候条件恶劣，气

象和水文站点较少，构建合适的水文模型有利于合理地探讨水资源的时空分布状况，为流域的经济社会建

设和生态发展提供参考。

2.2  降水量模型与预测

降水量在山区的分布呈现一定的时空特征。因此，在研究降水模型与预测时，需要结合这一特征。但

由于山区的降水监测点数量少，观测频率低，降水数据匮乏，导致其研究受到限制。因此，需要根据现有

的观测数据，进行插值和拓展进而满足水资源的研究。对降水数据的拓展，主要从两方面进行，一方面是

从空间尺度上，另一方面是从时间尺度上。关于降水插值在空间上的研究，何红艳等[49]认为不可能建立一

个适用于流域全过程的空间插值模型，并归纳了三种主要的降水空间插值方法。尤淑撑等[50]提出的人工神

经网络技术可较好的描述机理过程不明确的问题，之后该方法被应用于降水[51-52]，这给乌鲁木齐河流域山

区降水研究提供了借鉴。关于降水插值在时间上的研究，主要体现在短时间尺度和长时间尺度上，但需要

大量降水方面的数据，才能使得插值精度较高。而高斯函数参量化法，可以较好的解决山区降水时空插值

问题[53]。降水预测方法则主要有对数马尔科夫模型、多元统计、频谱分析和蒙特卡洛模型等。

3  出山口研究
在乌鲁木齐河流域水文水资源研究中，出山口作为一个临界点。一方面出山口以上山区对气候变化的

敏感程度明显高于山前平原，这有利于天山气候变化趋势的研究；另一方面出山口以上径流是乌鲁木齐河

流域水资源的主要产流区，气候变化对上游水资源的影响，可以在出山口气象水文站显现，这对中下游地

区水资源管理具有指导作用。

3.1  径流对气候变化的响应

径流变化是气候变化的直接证据之一。在气候变化背景下径流的变化机理是研究其对气候变化的响应

核心。王宗太[13]认为流域径流是由融雪径流、降水径流和地下水径流的组合，而地下水径流绝对量变化不

大，其主要是受冰川融水、积雪融水和降水的影响，换言之，径流主要受气温和降水的影响。焦克勤等[54]

通过对 1号冰川径流的分析,也指出 1996年以来乌鲁木齐上游地区的冰川物质损失对径流的作用与气温的升

高响应明显。同时，Liu 等[55]利用 ARMA 模型研究发现乌鲁木齐河上游径流量在 1959-2006 年的任何给定

时段都与气温和降水密切相关，并且受气候变化影响,径流每十年大约增加了 1 m3·s-1；在月径流量、月均气

温、月降水量之间的关系上，基于小波分析得知气温与乌鲁木齐河径流存在负相关，而降水量指标均与径

流保持正相关[56]。根据现有的气象水文数据，进行径流变化的机制研究，从而在假设的气候趋势情景下，

可预测径流的变化。蓝永超等[57]根据山区径流与气温、降水的非线性关系建立了响应模型，并分析得知径

流对降水变化的反馈比气温更为明显，此后，他还建立了乌鲁木齐河山区径流对气候变化的响应模型，发

现近四十年来,乌鲁木齐河径流由于受气温升高和降水量增加的影响总体都呈波动上升[58]。而张捷斌[59]则认

为乌鲁木齐河流域径流变化过程是随机过程，并通过时间序列分析来预测径流对气候变化的响应。Liu 等[60]

不仅通过乌鲁木齐河上游径流极值的变化分析，预测在全球气候变化的大背景下，2058 年前后乌鲁木齐河

上游在枯水期可能出现断流现象。

3.2  洪灾、致灾因子和措施

受气候变化影响，乌鲁木齐河流域上游产流区发生了明显的变化，洪水事件的发生使中下游地区遭受

到一定的威胁，甚至遭受到了一定的损失，但对于西北干旱地区在一定程度上补给了地区水资源。掌握洪

水发生的特征和内在规律，是一个地区做好防灾措施及合理管理水资源的基础。乌鲁木齐河流域洪水灾害

的类型主要为：(1)冰雪消融型洪水；(2)暴雨型洪水；(3)冰雪消融与暴雨混合型洪水[61]。近 49 年乌鲁木齐

河洪水变化趋势与新疆其它各河流洪水发生时间一致，且从 1993 年开始乌鲁木齐河处于大洪水多发期。特

别是在 1996 年 7 月 17-20 日，乌鲁木齐河还发生洪量 50 年一遇的洪灾[62]。乌鲁木齐河出山口洪水灾害的

频发是南北气温升高，高山区冰雪融化加速和夏季山区降水量增多的反馈。针对乌鲁木齐河流域频发的洪

水灾害，关于临界致灾雨量、极端气候的研究取得了相当的进展。基于 HBV 水文模型分析的乌鲁木齐河流

域的二级和三级预警致灾临界雨量分别是 40.6 mm 和 25.9 mm[63]。受气候变暖影响，乌鲁木齐河流域年最

大洪峰流量明显增大，年际间变化剧烈，洪水年更频繁[64]。通过造成乌鲁木齐流域洪水的天气形势和降雨

量以及河流洪水的成因和类型分析，未来乌鲁木齐河流域要加强防洪加堤设施建设，充分利用洪水资源[59]。

4  其他方面研究



同位素在研究水循环上得到了广泛的应用，它可以直接反映环境的变化，同时，也可追踪水的形成和

转换过程。乌鲁木齐河上游的同位素研究取得了丰硕的成果。乌鲁木齐河流域氧同位素与温度存在极好的

相关性，且越往越往冰川区氧同位素越能反映温度的变化[65]。稳定氧同位素具有温度效应，而且还有高度

效应[66]。此外，稳定氧同位素具有季节效应，可以利用同位素追踪了水汽来源[67]。同位素在区分河流补给

来源中也得到应用，Sun 等[68]利用乌鲁木齐河降水量、河水和地下水中的 δ18O 和 δD 同位素分析了河流的

补给来源，得知春季乌鲁木齐河的地下水对径流的补给贡献为 72.7%，远大于融雪水。我国西北地区的树轮

气候相关研究较多，树轮不仅具有较长的时间序列，而且是研究古气候的重要手段。乌鲁木齐河流域山区

的上树线树轮宽度主要受气温的限制，下树线树轮宽度主要受降水状况的限制[69]，树轮宽度还在一定程度

记录着区域长时间的降水[70]和径流[71]的变化。树轮的研究广泛地用于乌鲁木齐河源降水的重建和分析，突

变年份分析、年际干湿期划分等[72]。

5  结语
天山乌鲁木齐河源 1 号冰川经过近 70 年的监测和研究，在相关单位和几代科学家的努力工作下取得了

很多引人瞩目的研究成果。新疆地区 20 世纪 80 年代中后期出现的暖湿气候深刻影响着河源地区的冰川物

质平衡。冰川物质负平衡持续增加、多年冻土活动层增厚以及融雪径流增加都证实了全球气候变暖对乌鲁

木齐河源地区的冰冻圈影响十分突出。而乌鲁木齐河流域高山区的冰川、积雪和冻土监测研究取得的重大

进展不仅是全球气候变化的响应器，同时极大地推动了天山地区水文水资源的深入研究。国外在气候变化

对内陆河流水资源（尤其是冰川消融）影响的研究也较为丰富，但更多的还是关注南极洲冰川变化及冰川

消融对海平上升的影响。乌鲁木齐河流域山区的径流研究，主要集中在降水分析及其对径流的影响。在暖

湿气候的影响下，气温对乌鲁木齐河流域高山区冰冻圈的影响突出，而降水对山区的径流的影响同样不可

忽视，20 世纪 90 年代以来，乌鲁木齐河降水量的增加导致了山区径流量的增加。乌鲁木齐河流域的降水量

模拟和预测也取得了一定进展,但相对于实测降水量的研究，乌鲁木齐河流域对降水模拟和预测的研究还较

少。近年来，气候的暖湿变化导致乌鲁木齐河流域径流量增加，洪水灾害发生频率增高。但是，新疆地区

经济发展水平相对较低，环境承载力较弱，对流域洪水灾害的研究及相关预报预警机制亟待加强。同位素

分析技术和树轮研究的兴起和发展，为乌鲁木齐河上游水资源的空间迁移、转化和时间序列的重建提供了

有效的技术手段。

天山乌鲁木齐河流域上游地区的水资源是中下游地区经济可持续发展和生态环境建设持续进行的有力

保障。但是，任何影响水资源的因素都应进行长期的观测和研究。用多学科交叉思维和相似原理，对水资

源进行广泛而深层次的研究，才能更好的进行水资源相关问题的理论研究和实际应用。
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Abstract: The Urumqi River in Tianshan Mountains is an inland river with typical precipitation, glaciers and 
groundwater replenishment in Northwest China. The research on its water resources is not only a hotspot in the 
study of water environment and water resources in the arid and cold regions of the northwest, but also important for 
the improvement of regional ecological environment and sustainable economic development. Therefore, the 
research content of hydrology and water resources in the Urumqi River basin is very extensive, and has achieved 
many high-level academic achievements. This paper from the interaction between climate change and cryosphere in 
high mountain areas; the interaction between precipitation changes and runoff in mountainous areas; the response 
of mountain runoff to climate change and the analysis of floods and hazards; the study of isotope, tree-ring climate 
and water environment in the basin. The four aspects summarize the related research. The conclusions are as 



follows: (1) The temperature in the upper reaches of the Urumqi River tends to be warm and humid. The increase 
of temperature is largely affected by the large increase of winter temperature. The influence of temperature on the 
glacial snow in the high mountain area is greater than that of precipitation. The negative accumulated temperature 
in winter also accelerates the melting of the frozen soil in the basin. Changes in temperature and precipitation led to 
the acceleration of the glaciers in the upper reaches of Urumqi, the melting of snow, the rise of the snow line, and 
the thickening of the active layer of frozen soil. (2) The precipitation and precipitation change rate in the Urumqi 
River basin have obvious vertical characteristics, and the precipitation and precipitation variability in the middle 
and high mountain areas are large. The precipitation in mountainous areas also has interdecadal characteristics. 
Since the 1990s, the precipitation in mountainous areas has increased. The trend has also contributed to the increase 
in mountain runoff. (3) The increase of precipitation and glacial snowmelt greatly increased the runoff of the 
mountainous area of the Urumqi River basin, which increased the frequency of flood disasters in the mountainous 
area. (4) The application of isotope analysis is of great significance for exploring the mechanism of runoff 
formation and transformation. Tree-ring research provides a technical means for the reconstruction of the climate 
change sequence in the Urumqi River basin. In the future, the water resources carrying capacity, water cycle 
process and water pollution in the Urumqi River basin are important research contents for regional ecological 
environment construction and sustainable development.
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