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摘要    以国家气象台站的月降水与月气温资料为驱动数据、90 m 分辨率的数字高程模型

(DEM)和第一次冰川编目的冰川分布矢量数据为基础, 利用月尺度的度日模型重建了塔里木

河流域各水系冰川物质平衡、融水径流序列, 并应用冰川物质平衡、融水径流和平衡线高度

等资料对模型进行了对比验证, 表明模拟结果具有较高的可信度. 对冰川物质平衡和融水径

流的特征、变化趋势以及其对河流径流的贡献进行的分析表明, 塔里木河流域 1961~2006 年

平均冰川物质平衡为−139.2 mm·a−1, 46 a 冰川物质一直在加剧亏损, 同期升温对冰川的影响

超过降水增加的影响. 塔里木河冰川融水径流的年际变化主要受控于流域内冰川的物质平

衡波动, 46 a 冰川融水径流的持续增加主要是由温度升高引起的. 1961~2006 年整个塔里木河

流域年平均冰川融水径流量为 144.16×108 m3, 冰川融水对河流径流的平均补给率为 41.5%, 

并且与多年平均值相比冰川融水对河流径流的贡献在 1990 年之后明显增大. 塔里木河流域

出山径流年际变化与冰川融水径流年际变化过程基本一致, 总体上呈上升趋势, 并且河流径

流量的增加约 3/4 以上源于冰川退缩的贡献. 
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中国西部高山带广泛分布的现代冰川是我国西

北干旱和半干旱地区地表水资源的重要组成部分 , 

其融水径流是干旱内陆河流域十分宝贵的淡水资源, 

其在不同时间尺度上的波动势必导致以冰雪融水补

给为主的河流水量的丰枯变化[1]. 同时, 冰川物质平

衡又是联结冰川波动和气候变化的关键因子, 是引

起冰川规模和径流变化的物质基础[2~4], 因此, 冰川

物质平衡的恢复和冰川融水径流的估算备受关注 . 

随着全球变暖的影响, 我国西部冰川普遍出现后退

和萎缩, 水循环加剧, 在高纬度和高山寒区表现非常

明显[5,6], 尤其 1986/1987年西北地区气候发生转型以

来, 冰川加速退缩, 物质亏损严重[7]. 位于新疆南部

地区的塔里木河流域是我国最大的内陆河流域, 主

要以冰川融水和积雪融水补给为主, 冰川融水约占
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其总径流的 38.5%[8]. 由于塔里木河流域进行连续定

位观测的冰川数目非常有限, 难以通过测量直接获

得流域内冰川物质平衡系列. 沈永平等[9]依据降水和

径流特征, 从统计力学和最大熵原理出发推导出以

水文、气象观测数据计算流域冰川物质平衡的计算公

式, 并估算了台兰河流域 1957~2000年冰川物质平衡

系列[10], 这种方法需要有多年观测的水文站记录的

径流和降水资料. 刘时银等[11]利用流域内部分遥感

监 测 的 冰 川 面 积 变 化 推 算 了 塔 里 木 河 流 域

1963~1999 年冰川储量变化以及冰川变化对径流的

贡献. 然而, 上述研究难以全面的分析整个塔里木河

流域冰川与气象、径流之间的复杂关系, 从而也无法

较为准确的预测其未来变化趋势. 因此, 本文以应用

广泛的度日模型 [12,13]为基础, 从水量平衡的角度来

重建流域内冰川物质平衡和融水径流系列, 试图建

立气象、冰川物质平衡、融水径流和河川径流之间的

联系, 从而为评估塔里木河流域在暖湿气候背景下

冰川变化与融水径流变化及其对流域水资源的影响

和预测其未来变化提供科学基础.  

1  流域概况 

塔里木河流域是我国最大的内陆河流域, 流域

总面积 1.02×106 km2, 它是由环塔里木盆地的阿克苏

河、喀什噶尔河、叶尔羌河、和田河、开都河-孔雀

河、迪那河、渭干河与库车河、克里雅河以及车尔臣

河等 9 大水系 144 条河流组成. 受水资源开发利用的

影响, 目前与塔里木河干流有地表水力联系的只有

阿克苏河、叶尔羌河、和田河三条源流, 开都河通过

扬水站从博斯腾湖抽水经库塔干渠向塔里木河下游

灌区输水, 形成“四源一干”的格局[14]. 塔里木河干

流长约 1321 km, 自身不产流, 主要产流区集中分布

在塔里木盆地周边的天山、东帕米尔高原、喀喇昆仑

山、昆仑山高大山系的现代冰川作用区及中山带草原/

森林区[11] (图 1). 目前, 在汇入塔里木河的三源流中, 

阿克苏河是塔里木河水量的主要补给来源, 补给量

占 73.2%, 和田河为 23.2%, 叶尔羌河只占 3.6%[15]. 

流域内气候干燥、干旱少雨、昼夜温差大, 是典型的

大陆性气候, 年均温度 10.6~11.5℃, 多年平均降水

量 17.4~42.8 mm, 蒸发量为 1125~1600 mm[14].  

据中国冰川编目结果统计, 塔里木内流水系中

国境内共发育有冰川 11665 条, 冰川面积 19877.65 

km2, 冰储量 2313.29 km3, 分别占全国相应总量的

25.2%, 33.5%和 41.3%, 是中国冰川分布数量最多和

规模最大的水系. 在塔里木河流域各大支流中, 冰川

主要分布在叶尔羌河、和田河、喀什噶尔河、克里雅

河、阿克苏河和渭干河等大流域. 这些流域分布的冰

川面积占塔里木河流域冰川总面积的 94%, 其中和

田河和叶尔羌河流域的冰川面积占全流域冰川面积

的 54%[16]. 因而, 冰川融水径流也主要来自这些流域. 
 

 

图 1  塔里木河流域各水系、水文站、气象站和冰川分布图 
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2  研究方法 

2.1  模型原理 

本模型采用气温和降水来做为计算物质平衡的

输入, 并计算相应的冰川融水径流. 模型的时间尺度

为月尺度, 计算单元为上游没有水文站的子流域, 模

型计算选用的水文站分布如图 1. 驱动为流域周边国

家气象站点 1961~2006 年月气温和月降水数据.  

对于冰川与积雪消融来说 , 度日物质平衡模  

型[17,18]的计算方法如下式:  

A=DDF·PDD,             (1) 
式中 : A 是某时段内冰川或雪的消融水当量(mm); 

DDF 是冰川或雪的度日因子(mm·d−1·℃ −1); PDD 是

同一时段内的正积温, 一般由下式获取[19]:  

=1

 = ,
n

t t
i

PDD H T⋅∑              (2) 

式中: Tt 为某天的日平均气温(℃); Ht 是逻辑变量, 当

Tt≥0℃时, Ht=1; 当 Tt＜0℃时, Ht=0. 本研究中计算

的正积温是根据刘时银等[4,20]提出的算法, 假定气温

呈正态分布来实现的: 

Bn=P−A,                  (3) 

式中: Bn 为某时段内的冰川物质平衡量(mm), P 为某

时段内的冰川区固态降水量(mm). 子流域冰川融水

计算如下:  

=

− +∑ liq
1

 = ( )[(1 )A( ) ( )],
n

i

Q s i f i P i        (4) 

Q 为子流域冰川融水, s(i)第 i 高程带的面积, f 为再冻

结比例, Pliq(i)第 i 高程带的液态降水.  

图 2 为度日模型的计算流程. 首先, 利用流域内

部及周边气象台站站点进行冰川末端高度的月降水

和月气温数据插值, 月气温插值采用李新等[21]提出

的综合方法. 然后, 再利用气温递减率和降水梯度生 

 

 

图 2  模型计算流程图 
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成各高程带内的月气温、降水, 并根据度日模型输出

各高程带的冰川物质平衡、积累、消融和融水径流,

最后由各高程带的融水径流和面积得流域内冰川融

水径流总量. 度日模型进行计算时, 假定冰川消融中

先用雪度日因子计算积雪消融, 若积雪完全融化并

有剩余正积温时, 则用冰度日因子和剩余正积温计

算冰川冰的消融. 

模型的输入是流域周边气象站点 1961~2006 年

同期的月降水和月气温系列, 1:25 万的数字高程模型

(Digital Elevation Model, DEM)和流域内第一次冰川

编目的的冰川矢量图. 主要参数包括雪和冰的度日

因子、降水梯度、最大降水高度带、雨雪分离温度, 液

态降水临界温度、固态降水临界温度、液态校正系数、

固态校正系数、融水渗浸冻结率、高程分带间隔等.  

模型参数的率定原则是根据模型计算的相关结

果与同一时段流域内观测的短期资料以及以前冰川

融水评估相关成果对比完成. 在有冰川变化分析资

料的流域, 根据计算时段内的冰川面积变化估算的

冰川储量变化量[11]与模型计算的物质平衡变化量对

比也是模型参数调整的依据之一. 最后, 利用修正后

的模型参数重建流域的物质平衡和冰川融水系列 , 

评价其在过去几十年内对流域水资源量变化的影响.  

2.2  模型参数的确定 

(1) 流域冰川面积-高程分布. 根据流域内冰川

矢量图和数字高程模型(90 m)分辨率的 DEM)按 100 

m 高程分带间隔生成塔里木河各水系出山口水文站

控制流域的冰川面积高程分布. 模型在计算过程中, 

各高程带相互独立.  

(2) 降水梯度. 依据流域内的短期观测资料得出

的降水梯度以及文献中前人对降水梯度的研究和某

一海拔高度带已有的降水资料或者计算成果, 再结

合流域降水的四季分配规律得塔里木河流域各支流

月降水梯度(表 1). 同时由于冰川区降水远大于非冰

川区, 再加之高山区冰川复杂的地形变化, 使得利用

非冰川区的降水梯度推算冰川区降水时会产生一定

的误差. 表 1 中的降水梯度没有考虑最大降水高度带, 

是流域整体的降水梯度, 对于某些高度带降水模拟

可能不准确, 只是在流域尺度上力求模拟合理, 因为

最终计算的也是流域尺度上的冰川融水径流.  

(3) 气温递减率. 对西部 242 个国家气象台站的

气温数据分别按纬度与月份和纬度与高程进行月气

温梯度的统计, 结果表明, 区分不同纬度与月份和不

同纬度与高程可明显提高其统计关系的相关性, 而

且按纬度与月份进行气温梯度的统计其相关性更好, 

所以本文的气温梯度都是按纬度与月份统计的, 结

果如表 2 所示. 

(4) 度日因子. 塔里木河流域只有零星几条冰川

利用短期观测资料得出的度日因子值(表 3)[18]. 模型

所用的度日因子首先根据邻区的度日因子插值获得

初值, 进而通过对模型验证, 调整度日因子. 调整后

的度日因子如表 4, 与表 3 中的度日因子相比有一些

差距, 其原因可能包括以下几方面: 1) 模型确定的

度日因子是流域冰川的平均度日因子, 没有考虑其

时空变化, 而天山南坡科其卡尔巴契冰川的观测资

料表明, 度日因子具有明显的年际、高程、月份变  

化[31]. 2) 实际观测冰川的度日因子, 大多由短期野

外考察和观测资料得出, 观测时段也都比较短, 最短

的只有几天, 并且这些度日因子值都是某个高度带

或观测点上的值, 并不能代表整个流域冰川区平均

度日因子. 

(5) 其他经验参数. 固、液态降水临界温度和固、

液态降水校正系数是根据乌鲁木齐河源和祁连山的

观测结果及相关研究确定的[32,33]; 融水渗浸冻结率 

表 1  塔里木河流域各主要支流月降水梯度(mm·(100 m)−1) 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 全年 数据来源 

开都河 0.20 1.00 1.00 2.50 5.20 5.90 5.10 4.30 3.30 1.00 0.80 0.90 31.20 [22, 23] 

叶尔羌河 0.42 0.49 0.42 0.78 1.64 2.64 2.07 1.56 1.07 0.27 0.10 0.32 11.80 [24, 25] 

渭干河 0.60 0.60 0.60 0.80 4.80 5.00 5.20 4.90 1.50 0.80 0.60 0.60 26.00 [23, 26] 

阿克苏河 0.29 0.35 0.75 0.75 2.33 4.59 4.81 4.35 2.37 0.77 0.20 0.42 22.00 [27, 28] 

玉龙喀什河 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 1.20 1.20 0.40 0.40 0.40 0.40 6.40 本研究 

喀拉喀什河 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.41 0.81 0.81 0.24 0.24 0.24 0.24 4.20 本研究 

喀什噶尔河 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.56 0.56 1.20 0.40 0.40 0.40 0.40 5.90 [29] 

克里雅河 0.38 0.38 0.48 0.38 0.38 1.20 1.20 1.20 0.38 0.38 0.38 0.38 7.10 [30] 

车尔臣河 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.18 0.18 0.11 0.11 0.11 0.18 1.50 本研究 

657 



高鑫等: 1961~2006 年塔里木河流域冰川融水变化及其对径流的影响 
 

表 2  塔里木河流域各纬度区间不同月份的气温递减率(℃·(100 m)−1) 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

＜28°N 0.67 0.69 0.7 0.68 0.61 0.52 0.48 0.49 0.52 0.6 0.64 0.64 

30°N 0.3 0.32 0.33 0.38 0.36 0.31 0.37 0.38 0.33 0.33 0.38 0.34 

32°N 0.38 0.38 0.39 0.41 0.41 0.37 0.38 0.38 0.35 0.38 0.42 0.4 

34°N 0.51 0.5 0.5 0.51 0.49 0.44 0.43 0.43 0.4 0.48 0.54 0.52 

36°N 0.39 0.42 0.46 0.49 0.49 0.48 0.46 0.45 0.41 0.44 0.50 0.42 

40°N 0.29 0.39 0.48 0.58 0.61 0.63 0.59 0.56 0.53 0.47 0.43 0.31 

45°N 0 0.26 0.43 0.55 0.64 0.68 0.67 0.62 0.54 0.43 0.31 0 

表 3  塔里木河流域不同观测冰川的冰川冰度日因子与雪度日因子(mm·d−1·℃−1) 

流域 冰川 冰川冰度日因子 雪度日因子 海拔(m) 时段 

叶尔羌河 巴托拉冰川 3.4  2780 1975 年 6~8 月 

 特拉木坎力冰川 5.9  4630 1987 年 6-25~9-7 

  6.4  4650 1987 年 6-24~9-7 

 切尔干布拉克川 2.6  4750 1960 年 6-6~7-30 

 洋布拉克冰川 4.3  4800 1987 年 7-l~7-5 

台兰河 琼台兰冰川 4.5  3675 1978 年 6-17~7-13 

  7.3  4100 1978 年 6-25~8-14 

  8.6  4200 1978 年 6-21~7-31 

   3.4 4400 1978 年 6-21~8-11 

阿克苏河 科契卡尔巴契冰川 4.5  3347 2003 年 6-28~9-12 

  7.0  4216 2003 年 7-11~9-13 

表 4  塔里木河流域各支流冰川区度日因子值(mm·d−1·℃−1) 

河流 开都河 渭干河 阿克苏河 叶尔羌河 克里雅河 车尔臣河 喀什噶尔河 和田河 

冰川冰度日因子 2.5 2.2 2.5 7.3 11.0 13.0 1.0 8.8 

积雪度日因子 1.5 1.4 1.4 4.6 7.0 7.5 0.6 5.4 

 
是根据天山乌鲁木齐河源 1 号冰川的研究确定[20](表

5).  

3  模型验证 

塔里木河在流域尺度上是没有实测物质平衡与

冰川融水径流资料的, 因此, 模拟结果的对比验证只

能从以下几方面进行: 

(1) 物质平衡. 表 6 为文献中估算的冰川物质平

衡与同期模型计算的物质平衡, 可以看出除了帕米 

表 5  模型计算过程中的参数 

模型参数 参数值 

液态降水临界温度(℃) 2 

固态降水临界温度(℃) −0.5 
液态校正系数 1.1 

固态校正系数 1.3 

融水渗浸冻结率 0.1 

高程分带间隔(m) 100 

尔高原冰川流域模拟的物质平衡偏高之外, 其他流

域计算的冰川物质平衡与文献中估算的都是比较接

近的. 模型计算的 1962~2002年位于帕米尔高原的喀

什噶尔河和位于喀喇昆仑山的叶尔羌河冰川平均年

物质平衡分别为−312.0 mm 与−169.2 mm, 昆仑山流

域冰川物质平衡基本稳定, 同期, 沈永平和王顺德[34]

估算的帕米尔和喀喇昆仑山的冰川流域年物质平衡

约为−150 mm, 昆仑山流域冰川物质平衡也基本稳定, 

帕米尔的冰川流域模拟的物质平衡偏高, 这可能与

模型计算时并没有考虑冰川面积的动态变化有关 , 

而帕米尔高原又是塔里木河流域冰川面积萎缩最严

重的区域[35]; 1961~1990 年叶尔羌河流域冰川平均年

物质平衡为−117.5 mm, 西昆仑山的玉龙喀什河流域

冰川年物质平衡为−29.2 mm, 利用最大熵原理计算

的 1954~1990年叶尔羌河冰川年物质平衡为为−100.1 

mm, 玉龙喀什河流域冰川年物质平衡为−21.2 mm[36], 

这与本文用度日模型计算的基本一致; 1961~2000 年
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台兰河流域冰川平均年物质平衡−261.2 mm, 与沈永

平等[10]利用最大熵原理计算的 1957~2000 年流域冰

川平均年物质平衡−287 mm 非常接近. 1963~1999 年

整个塔里木河流域冰川物质亏损为 826.4×108 m3, 同

期刘时银[11]等利用冰川变化资料计算的塔里木河流

域冰川储量减少了 87.1 km3, 相当于 783.5×108 m3 水

当量, 比模拟结果偏小 5.2%, 这也从另一个角度验

证模拟结果的可靠性.  

(2) 冰川融水 . 模型计算的塔里木河流域

1961~1991年冰川融水径流量为 131.74×108 m3, 与杨

针娘[8]综合利用冰川融水径流模数法、流量与气温关

系法、对比观测试验法估算的冰川融水径流量

133.35×108 m3 非常一致. 康尔泗等[37]2000 年测算的

塔里木河流域冰川融水径流量为 133.42×108 m3, 谢

自楚等[38]2004 年测算的值为 126.54×108 m3; 与模型

计算的 1961~2000年和 1961~2004年冰川融水平均年

径流量 138.72×108 和 141.15×108 m3 接近; 1961~2000

年台兰河流域冰川平均融水径流深为 1102.4 mm, 与

沈永平等[10]计算的 1957~2000 年台兰河流域冰川平

均融水径流深 1137.1 mm 是一致的(表 6). 同时塔里

木河流域各大水系计算的冰川融水径流量与杨针娘[8]

估算的也比较接近.  

(3) 平衡线高度. 模型计算的 1980 年之前的平

衡线高度(ELAg)与中国冰川编目[16]中用赫斯法量算

的平衡线高度(ELAh)以及编目中应用冰川面积加权

计算的平衡线平均高度(ELAha)基本吻合(表 7). 同时

王欣等[39]用冰川的均值高度 Hme 计算了流域所有的

平衡线高度ELAhc, 列于表 7, 可以看出ELAg与ELAhc

也较为接近.  

帕米尔高原的喀什噶尔河和天山的开都河物质

亏损最大, 其次是叶尔羌河, 和田河、克里雅河和车

尔臣河呈现微弱的物质亏损, 这与塔里木河流域各

个支流冰川退缩的区域规律[35]是一致的. 从以上对

比验证可以看出, 本模型的计算结果与用不同方法

得出的流域冰川特征值非常接近, 能够较好的模拟

流域冰川物质平衡、平衡线高度和冰川融水径流. 

4  模拟结果 

4.1  冰川物质平衡变化 

模型恢复了塔里木河流域 1961~2006 年冰川物

质平衡变化序列(图 3). 可以看出 2000 年之后是塔里

木河流域自 1960 年以来物质亏损最严重的时期, 帕

米尔高原的喀什噶尔河和天山的开都河呈现显著的 

表 6  塔里木河流域冰川物质平衡与冰川融水径流估算的比较 

 河流 对比年份 模型计算值(mm) 文献估算值(mm) 文献来源 

喀什噶尔河 1962~2002 −312.0 −150 [34] 

叶尔羌河 1962~2002 −169.2 −150 [34] 

叶尔羌河 1961~1990 −117.5 −100.1 [36] 

玉龙喀什河 1961~1990 −29.2 −21.2 [36] 

台兰河 1961~2000 −261.2 −287 [10] 

冰川物质平衡 

塔里木河 1963~1999 −112.3 −106.5 [11] 

塔里木河 1961~1991 662.8 670.9 [8] 

塔里木河 1961~2000 697.9 671.2 [37] 

塔里木河 1961~2004 710.1 636.6 [38] 
冰川融水径流 

台兰河 1961~2000 110.4 1137.1 [10] 

表 7  塔里木河流域主要支流冰川平衡线高度(m) 

流域 ELAg ELAh ELAha ELAhc 

开都河 3955 3850~4010 3921 3865 

叶尔羌河 5205 4790~6010 5360 5284 

渭干河 4170 3920~4230 4190 4164 

阿克苏河 4355 4290~4390 4334 4360 

喀什噶尔河 4600 4280~4910 4584 未计算 

克里雅河 5432 4620~6060 5490 5470 

车尔臣河 5275 4920~5640 5310 5259 

和田河 5498 4780~6260 5560 5443 
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负平衡, 46 年累积物质平衡分别为−14.6 和−14.5 m, 

叶尔羌河物质亏损也比较严重, 累积物质平衡达−8.3 

m. 和田河、克里雅河和车尔臣河呈现微弱的负平衡, 

而且在 1990 年之前以正平衡为主, 表明昆仑山流域

冰川物质平衡基本稳定. 物质平衡出现区域差异的

原因主要是由于各个流域气候的区域差异造成的 , 

尤其是和田河、克里雅河冰川物质较其他流域损失很

小, 主要是该区域可能存在一个不连续的降温带[40]. 

整个塔里木河流域 1961~2006 年平均冰川物质平衡

为−139.2 mm·a−1, 累积物质平衡−6.4 m(图 4). 1991

年之后物质平衡呈显著的负平衡, 平均物质平衡为

−240.1 mm·a−1, 与 1961~1990 年相比物质平衡平均

年增加−154.6 mm. 在气候由暖干向暖湿转型的背景

下[7], 1961~2006 年塔里木河流域冰川区降水增加了

10.7 mm, 温度也在持续升高, 在降水增加与持续升

温的气候背景下, 物质平衡出现强烈的亏损状态, 其

结果是在塔里木河流域冰川区, 尽管降水在增加, 冰

川积累却呈现下降的趋势(图 5). 强烈的升温导致冰

川物质亏损加剧, 同期升温对冰川的影响超过降水

增加的影响, 这一结果与乌鲁木齐河源 1 号冰川、海

螺沟冰川、唐古拉山冬克玛底冰川以及祁连山七一冰

川的观测结果一致[41~44].  

4.2  冰川融水变化及其对径流的影响 

冰川物质平衡的变化反映了冰川系统的收支状

态, 当收入小于支出, 物质平衡处于负平衡状态, 消

融量增加, 冰川融水量也相应增加. 通过冰川物质平

衡(Bn)与冰川融水径流(Q)的相关分析可以看出(图 6), 

二者呈反相关关系 , 相关系数小于−0.95(α=0.01),  

即: 物质平衡越小, 冰川融水量越大. 这表明塔里木

河冰川融水量的年际变化主要受控于流域内冰川的

物质平衡波动. 尽管 46 a 来降水在增加, 物质平衡却

一直呈下降的趋势, 冰川融水的持续增加主要是由

温度升高引起的. 模型估算的塔里木河流域冰川融 

 

 

图 3  1961~2006 年塔里木河流域主要支流冰川物质平衡变化 

 

图 4  1961~2006 年塔里木河流域冰川物质平衡和累积物质平衡的变化 
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图 5  1961~2006 年塔里木河流域四源流冰川区降水量与冰川积累量变化 

 

图 6  塔里木河流域冰川物质平衡和冰川融水径流的关系 

水径流变化序列如图 7, 可以看出从 1961~2006 年塔

里木河流域各支流冰川融水都呈增加趋势, 整个塔

里木河流域年平均冰川融水量为 144.16×108 m3, 从

1961~1970 的 121.05×108 m3 到 1971~1990 年的

137.99×108 m3, 1991~2000 增加到了 157.85×108 m3, 

2000 年之后是 46 年来冰川融水径流量最大的时期, 

平均融水径流量达 180.40×108 m3, 高出多年平均值

20.1%. 整个塔里木河流域河川径流量为 347.0×108 

m3[45], 冰川融水补给比重为 41.5%. 其中塔里木河四

源流(叶尔羌河、阿克苏河、和田河和开都河)冰川融

水径流量为 99.85×108 m3, 占到整个流域冰川融水径

流的 69.3%, 1961~2006 年四源流年平均径流量为

229.68×108 m3(塔里木河流域包含的支流较多, 难以

准确计算整个流域逐年河川径流量, 所以选择了四

源流进行分析), 冰川融水对河流径流的补给率为

43.5%, 且 1991~2006 年冰川融水对河流径流的补给

比例由 1961~1990年的 41.5%增加到 46.5% (表 8). 由

此可见, 20 世纪 80 年代末西北气候发生转型导致的

快速升温[7]促使冰川融水径流量迅速增加. 塔里木河

流域 46 年来, 冰川融水径流和河流径流变化趋势十
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分显著, 河流年径流量与冰川融水年径流量的距平

累积变化以 1993 年为转折年, 1993 年之前表现波浪

式下降趋势, 1993 年之后则表现为较快的上升趋势, 

1994~2006 年二者同时发生了增多的跃变(图 8), 这

与徐海量等 [46]研究塔里木河径流变化的结论一致 , 

气候的暖湿变化在出山径流与冰川径流中得到了很

好的体现. 同时, 塔里木河流域出山径流年际变化与

冰川径流年际变化过程基本一致, 二者总体上呈上

升的趋势, 46 a 间冰川融水对河流径流的补给率总体

上也呈增加趋势(图 9), 表明流域河流径流的丰枯变

化主要受冰川融水波动控制, 冰川退缩对河流径流

的影响在不断加强. 

 

 

图 7  1961~2006 年塔里木河流域冰川融水径流深变化 

 

图 8  塔里木河流域四源流河流径流年径流距平累积与冰川融水径流距平累积过程 

 

图 9  1961~2006 年塔里木河流域四源流冰川融水径流、河流径流与冰川融水补给率的年际变化 
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从塔里木河四源流冰川不同时段平均降水、气

温、冰川融水径流和河流径流变化分析可知(表 9), 

1991~2006 年与 1961~1990 年相比, 冰川融水径流量

增加了 178.1 mm(24.11×108 m3), 相当于增加了

26.4%, 其中约 1.6%来源于降水增加, 24.8%来源于

冰川物质损失 ; 河流径流增加了 28.13×108 m3 

(12.8%), 其中约 1.8%来源于降水增加, 11.0%来源于

冰川融水径流的贡献, 即河流径流增加量的 85.7%来

源于冰川退缩的结果. 气温升高 0.5℃导致 167.4 mm

的冰川物质损失, 它是在克服 10.7 mm 降水(假设全

为固态降水)后的结果, 相当于物质平衡变化−356.2 

mm·℃−1. 对流域冰川物质平衡和河流径流的分析可

知冰川物质平衡变化 100 mm 可引起河流径流变化

16.80×108 m3, 而整个塔里木河 46 a 累积物质平衡

−6.4 m, 相当于额外补给河流径流量 1075.46×108 m3, 

约为塔里木河年径流量的 3.1 倍.  

5  结论与讨论 

本 研 究 应 用 月 尺 度 的 度 日 模 型 , 模 拟 了

1961~2006 年塔里木河流域平均冰川物质平衡和冰

川融水径流序列, 分析了冰川物质平衡与融水径流

变化的趋势、特征以及对河川径流的影响, 对模型的

模拟结果进行了对比验证.  

(1) 塔里木河流域 1961~2006 年逐年平均冰川物

质平衡表现为负平衡, 但负平衡的数量存在显著的

区域差异. 整个塔里木河流域 1961~2006年平均冰川

物质平衡为−139.2 mm·a−1, 累积物质平衡−6.4 m. 46 

a 冰川物质一直在加剧亏损, 同期, 升温对冰川的影

响超过降水增加的影响.  

(2) 模拟结果表明, 塔里木河冰川融水量的年际

变化主要受控于流域内冰川的物质平衡波动 . 

1961~2006 年整个塔里木河流域年平均冰川融水径

流量为 144.16×108 m3, 冰川融水补给比重为 41.5%. 

1961~2006 年四源流冰川融水对河流径流的补给率

为 43.1%, 而 1991~2006 年冰川融水对河流径流的补

给比例由 1961~1990 年的 41.5%增加到 46.5%, 冰川

融水对河流径流的贡献在 1990 年之后明显增大. 同

时, 四源流河流径流增加中约 85.7%来源于冰川退缩

的贡献.  

(3) 从冰川物质平衡、平衡线高度和冰川融水径

流以及冰川退缩的区域规律对模型进行了对比验证, 

表明模拟结果具有较高的可信度. 模型模拟的结果

还存在一定的误差, 主要包括: 1) 由于冰川区降水

在空间上差异很大, 从周围国家气象台站向冰川末

端进行降水插值存在一些不确定性, 且由于高山冰

川区地形的复杂性使得从冰川末端向冰川区推求降

水时所采用的降水梯度并不能真实地反映冰川区降

水的空间分布状况. 2) 模型计算时采用的度日因子

没有考虑时空变化特征, 这会给模型模拟结果带来

一些不确定性. 3) 在模型计算中冰川面积取第一次

编目资料, 没有考虑冰川退缩变化带来的冰川融水

径流的减少, 这会导致计算的冰川融水径流在后期

偏大. 4) 沈永平等[9]依据最大熵原理计算的物质平衡, 

主要依赖于流域降水计算, 而且对降水的不确定性

并没有给出评估, 所以, 利用最大熵原理计算的物质

平衡并不能完全作为模型的验证资料.  

塔里木河流域冰川观测资料极为缺乏, 本文从 

 
表 8  塔里木河流域冰川融水径流及其对河流的补给比重 

河流水系 年份 出山河川径流量(108 m3) 冰川融水径流量(108 m3) 冰川融水补给比重(%) 

四源流 1961~1990 220.3 91.47 41.5 

 1991~2006 248.43 115.58 46.5 

 1961~2006 229.68 99.85 43.5 

塔里木河 1961~2006 347.0[45] 144.16 41.5 

表 9  塔里木河流域四源流不同时段平均降水、气温、冰川融水和河流径流变化对比 

 降水(mm) 气温(℃) 物质平衡(mm) 冰川融水径流深(mm) 冰川融水径流(108 m3) 河流径流(108 m3)

1961~1990 604.1 −1.85 −72.6 675.6 91.47 220.3 

1991~2006 614.8 −1.35 −240 853.7 115.58 248.43 

变化量 10.7 0.5 −167.4 178.1 24.11 28.13 

变化(%) 1.8   26.4 26.4 12.8 
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流域尺度上模拟了塔里木河流域各个支流的平均冰

川物质平衡、冰川融水径流序列, 将子流域冰川作为

一个系统来研究, 尽量考虑了降水、气温的空间变化, 

在年尺度上给出较为准确的结果. 这为全面评估塔

里木河流域在未来气候变化情景下冰川水资源的变

化提供了依据.  

致谢 作者对审稿专家提出建设性的修改意见表示感谢. 
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