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摘要:通过丽江盆地气象水文观测资料研究发现:冰雪消融加剧 、融水增加 ,漾弓江流域径流量明显上升;高海拔冰雪区消融

期提前 ,春季径流增加明显;高海拔冰雪区的径流输出对漾弓江流域水量平衡的贡献量逐年增加 ,体现了全球气候变暖背景

下高海拔冰雪区对整个流域水循环的重要性.对海螺沟流域实测气象水文资料的分析也表明 , 气候变暖背景下 ,该流域冰雪

区水量输出也逐年上升.两流域高海拔区输出水量的剧烈增加 ,明显响应了气候变暖 , 表明了流域水循环的加速 , 这必然将对

区域的发展和资源开发产生重要影响.
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Abstract:Based on the the hydro lo gical and meteo rological data in L ijiang basin , the precipitation , g roundw ater and runoff in

this typical monsoonal temperate glacier area increase significantly , which suggests tha t w ater cy cle ove r the reg ion more r apid-

ly under the clima te w arming.The incr ease amplitude o f runo ff in the dow nstream region of the g lacia ted area is much st ronger

than that of precipitation , resulting fr om the prominent increase o f melt w ater from M t.Yulong.I t indicates that the contribu-

tion made by melt wa te r to runo ff increase is gr eat under the climate w arming , especially in autumn , winter and spring.It is

also obvious in Hailuogou basin according to the preliminary analy sis of the observ ational hydr ological and meteoro lo gical data.

The results in this paper a re significant to study the g lacier variation , wa te r ba lance and glacier disaster in Chinese monsoonal

temperate glacier r egions.
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　　以全球变暖为主要特征的全球变化问题已受到

世界各国政府和科学家的普遍关注.IPCC第四次评

估报告(The Repor t of IPCC , 2007)指出 ,过去 100

年来全球地表温度升高 0.74 ℃,全球变暖幅度自
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图 1　研究区位置

Fig.1 Location of the study area

20世纪 90年代以来明显加大 ,自 1850年以来 ,最

暖的 12年中有 11年出现在 1995—2006年时段 ,未

来 100年全球气温可能升高 1.1 ～ 6.4 ℃.《中国气

候与环境演变》(中国气象局 , 2006)最新研究结果表

明 ,自 1860—2000年间 ,全球平均气温上升 0.4 ～

0.8 ℃,我国实地观测的气温近百年来上升 0.4 ～

0.5 ℃, 1951年以来我国气温明显升高 ,冬季增温更

加显著 ,从 1986—1987年冬季开始 ,我国已连续经

历了 19个“暖冬” .冰川是冰冻圈的主要组成部分之

一 ,是水循环过程中的一个关键环节 ,是气候变化的

放大器和指示器.气候变暖背景下 ,大多数山地冰川

处于退缩状态 ,特别是 20世纪 80年代末以来 ,山地

冰川的显著退缩对全球变暖表现出明显响应 ,对径

流过程 、水资源利用 、生态环境演化 、海平面上升等

均产生了显著影响(Meier , 1984;Zuo and Oerle-

mans , 1997;Singh and Kumar , 1999;施雅风 ,

2001;Dyurgerov , 2003;段其发等 , 2007;Ye et

al., 2008).气候变暖背景下 ,海洋型冰川退缩更为

显著 ,物质亏损更为剧烈(He et al., 2003 , 2008;

何元庆和章典 , 2004;李宗省等 , 2008a;Li et al.,

2008b).研究海洋型冰川区冰川 、径流变化对气候

变暖的响应 ,可为我国海洋型冰川区水资源管理 、山

区灾害防治 、资源开发等提供参考.本文选择我国典

型海洋型冰川区玉龙雪山漾弓江流域和贡嘎山海螺

沟流域为研究对象(图 1),初步探讨了流域高海拔

区输出水量变化对气候变暖的响应.

1　研究区简介

在季风气候控制下 ,我国青藏高原东南部的横断

山 、喜马拉雅山东段和南坡以及念青唐古拉山的中段

和东段广大高海拔区域(图 1),分布着 8 607条以积

累消融量大 、对气候变化反应敏感为特征的海洋型冰

川 ,占我国冰川总面积的 22.2%,是我国西部高山寒

区环境的重要组成部分(Shi et al., 2007).贡嘎山

(29°20′～ 30°20′N , 101°30′～ 102°15′E)和玉龙雪山

(27°10′～ 27°40′N ,100°9′～ 100°20′E)是横断山区比较

典型的海洋型冰川分布区.漾弓江流域位于玉龙雪山

南端(图 1),流域内冰川面积为 2.44 km
2
(蒲健辰 ,

1994),冰川融水向南注入丽江盆地 ,最终汇入漾弓

江.丽江-玉龙雪山地区主要为石灰岩分布区 ,岩溶

地貌较为发育 ,因此漾弓江流域降水和冰川融水可以
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较容易下渗到地下形成地下水 ,并在丽江盆地较低的

地方涌出地表 ,形成许多泉眼 ,重新补给地表径流.

1979年丽江市水文局在漾弓江设立了木家桥水文观

测站 ,该水文站所控制的流域面积为 436.8 km
2
,主要

由玉龙雪山山地和丽江盆地组成 ,其中高海拔冰雪区

面积为 13.8 km2 ,非冰雪区(平均海拔 2 400 m)面积

为423.0 km
2
.海螺沟流域位于贡嘎山东坡(图 1),最

终汇入大渡河 ,流域内共有 8 条冰川 ,总面积为

29.66 km2(蒲健辰 ,1994),流域总面积为 78.07 km2 ,

整个流域由山地组成 ,流域最低海拔为 2 920 m ,

3 800 m以下为植被覆盖区 ,以上为冰雪区.流域水量

输入主要是降水和冰雪融水.1994年成都山地所贡

嘎山站开始了水文观测 ,水文站位于距海螺沟冰川末

端1 km 处.

2　数据来源

漾弓江流域木家桥水文站 1979—2003 年水文

资料取自丽江市水文局 ,丽江盆地气候资料由丽江

市气象局提供.海螺沟流域 1999 —2004年水文资料

和海拔 3 000 m 的气象资料由中科院成都山地所贡

嘎山站提供.

3　结果与分析

3.1　漾弓江流域径流变化过程

3.1.1　丽江盆地降水和径流变化　从图 2a 和图

2b看出 , 1979—2003 年丽江降水量以及木家桥流

量增加趋势显著 ,表明在气候变暖背景下 ,丽江盆地

大气降水补给量和下泄量均显著增加.如图 2c 所

示 ,1979—2003年木家桥年最小流量的增加趋势也

较为显著 ,表明随着气候变暖丽江盆地地下水对地

表径流的补给量也显著增加.为了分析丽江盆地不

同季节径流对气候变暖的响应 ,定义 1979 —1988年

这 10年为升温前期 ,1994—2003 年这 10年为升温

后期 ,计算了升温后期(1994—2003年)木家桥各月

流量的 10 年平均值相对于升温前期(1979 —1988

年)各月流量平均值的增加百分比(图 3).

木家桥流量在春季(3 ～ 5月)增加最为显著 ,春

季 3个月流量增加百分比均大于 100%(图 3a),其

他季节径流增加百分比基本上小于 100%.相关研

究表明全球升温背景下 ,冬春升温最为显著(Bul-

to t , 1988;M iller and Brock , 1989;Chapman and

图 2　1979—2003 年丽江年降水量(a);木家桥水文站年平

均流量(b);1979—2003 年木家桥年最小流量变化

(c)(图中的直线为线性趋势线)

Fig.2 Annual total precipitation variation during 1979 -

2003 years in Lijiang (a);Annual average dis-

charg e variation during 1979-2003 years in Yang-

gongjian basin (b);Annual minimum dischar ge

variation during 1979-2003 year s in Yanggong jian

basin (c)

Walsh , 1993;Se rreze et al., 2000).因此 ,春季显

著升温势必增加漾弓江流域高海拔冰雪区融水量 ,

从而使木家桥春季径流量增加最为显著.干季

(10月 ～次年 5月)丽江降水量较小 ,木家桥流量主

要受地下水补给控制 ,因此从冬季到春季流量逐渐

减少(图 3b).春季升温较为显著 ,漾弓江流域冰川

区冰雪融水量增加 ,导致木家桥流量在春季增加最

为显著(图 3a).从图 3b看出 ,从冬季到春季木家桥

流量逐渐减小 ,这是丽江盆地地下水对漾弓江补给

量在干季逐渐减少的体现.同时 ,升温前期木家桥月

最小流量出现在 5月 ,而升温后期木家桥月最小流

量提前了 1个月 ,说明春季的升温使漾弓江流域冰

雪区冰雪消融对径流的时间分配上产生显著影响.

由图 3可知 ,全球变暖背景下 ,木家桥年际和四季流

量均呈显著增加趋势 ,但春 、冬以及秋季流量受气候

变暖的影响比夏季更加明显 ,表明海洋型冰川区水

循环的季节结构受全球升温影响显著.
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图 3　升温后期(1994—2003 年)相对于升温前期(1979—1988 年)木家桥各月流量增加百分比(a);升温前期(1979—1988

年)和升温后期(1994—2003 年)木家桥平均流量的季节变化(b)

Fig.3 Increased percent of monthly discharg e between 1994-2003 year s and 1979-1998 years(a);the sea sonal v aria tion of

monthly aver age dischar ge between 1994-2003 year s and 1979-1998 yea rs(b)

3.1.2　丽江盆地水量平衡计算　漾弓江流域高海

拔冰雪区面积较小(13.8 km2),且没有降水和冰川

融水径流观测资料 ,所以在进行流域水量平衡计算

时 ,只考虑漾弓江流域低海拔非冰雪区的平衡(即丽

江盆地);同时 ,把漾弓江流域高海拔冰雪区作为丽

江盆地的一个水量输入项 ,即 PGlacier ,且不区分冰川

区的液体降水量和冰川融水量;另外 ,丽江盆地面积

不大且地势比较均一(423 km2),近似认为丽江降水

量为丽江盆地另外一个水量输入项 ,即 P ;丽江盆地

水量输出项包括流域径流量(D)和流域实际蒸发量

(E).因此 ,丽江盆地水量平衡方程可表示为:

PGlacier +P =D +E . (1)

式(1)中 ,实际蒸发量 E 可通过流域潜在蒸发

量E 0 计算.根据 Baney-C riddle 模型进行丽江盆地

逐月蒸发量 E0 的计算 ,杨子生等(1994)研究表明 ,

用该公式求出的实际蒸发量可以代表整个流域的实

际蒸发量 ,因此本文采用了该公式所计算的丽江盆

地实际蒸发量 E0 .假设丽江盆地每年水量输入量和

输出量保持平衡 ,根据公式(1)计算出漾弓江高海拔

冰雪区(海拔>4 000 m)每年向丽江盆地输入的水

量 PGlacier .1979 —2003年 PGlacier的变化如图 4 所示 ,

随着气候变暖 ,漾弓江流域高海拔冰雪区对下游丽

江盆地输入的水量呈增加趋势.

3.2　海螺沟流域径流变化过程

3.2.1　海螺沟流域降水和径流变化　如图 5a 所

示 , 1999—2004 年海螺沟流域径流量增加显著 ,

2004年的年均流量比 1999年增加了 3.33 m3/ s ,气

温表现出明显的上升势头(图 5b),而同期降水量

(图 5c)和蒸发量(图 5d)呈现出下降趋势 ,但是减少

的蒸发量远不及增加的径流量 , 1999 年和 2004 年

图 4　1979—2003 年漾弓江高海拔冰雪区输出水量变化

F ig.4 Annual output discharg e va riation during 1979 -

2003 year s in snow-g lacie r co vered area of Yang-

gongjiang basin

对比来看 ,蒸发量相对减少了 103 mm ,降水量减少

了 55 mm ,而相对增加的径流深为1 334 mm.表明

在气候变暖背景下 ,冰川区消融速率加快 、消融面积

不断扩大和消融期延长 ,再加上海螺沟流域冰雪覆

盖面积较大 ,导致冰雪融水对河流的补给量越来越

大.另外 ,海螺沟流域降水量和径流深的季节变化表

明 ,降水量的峰值出现在 6月 ,而径流深的峰值出现

在 8月 ,滞后降水量峰值两个月;10月和 4月的降

水量相当 ,但 10月径流深比 5月高出 162 mm ,这表

明冰雪融水的不断增加引起了河流水文特征的变化

(李宗省等 , 2008a).由于海洋型冰川位于低纬度季

风区 ,对气候的敏感程度高 ,微弱的气温升高将会导

致消融量的非线性增加 ,这将在一定程度上加速冰

川的亏损和流域水循环速度.

3.2.2　海螺沟流域水平衡计算　海螺沟流域内冰

川覆盖面积较大(占流域总面积的 37.7%),流域水

量的收入主要有两项:非冰雪流域的降水(P)、冰雪
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图 5　1999—2004年海螺沟流域流量变化(a)、气温(b)、降水量(c)和蒸发量的变化(d)

Fig.5 Va riation of dischar ge(a), tem pera tur e(b), precipitation(c)and evapor ation(d)during 1999-2004 year s in H ailuo-

gou ba sin

图 6　1999—2004 年海螺沟流域冰川区输出水量变化

Fig.6 Annual output discha rge variation during 1999 -

2004 yea rs in snow-g lacier co vered area o f Hailuo-

gou basin

覆盖区域的降水和冰川融水(PGlacier),支出主要是蒸

发(E)和径流(D).因此 ,海螺沟流域水量平衡方程

也可表示为:

PGlacier +P =D +E . (2)

这里 E 值采用 3 000 m 高山气象站的实测值计

算.如图 6所示 ,依据公式(2)计算发现 1999 —2004

年该流域冰雪覆盖区向流域输入的水量呈现出明显

上升趋势 ,表明气候变暖背景下高海拔冰雪区对流

域的补给量越来越大 , 对流域水循环的加速作用

明显加大.

4　讨论

4.1　流域水循环过程

从表 1看出 ,升温后期比升温前期漾弓江高海

拔冰雪区水量输出增加的百分比较大 ,其原因:第

一 ,在全球升温背景下 ,高海拔地区降水量的增加幅

度大于低海拔地区(Dyurgerov and Meie r , 2000);

第二 ,随气温升高 ,漾弓江冰雪区消融加剧 ,导致融

水量显著增加.木家桥流量的增加趋势比丽江降水

量的增加趋势更加显著 ,升温后期 10 年(1994—

2003年)丽江平均降水量(1 045 mm)比升温前期 10

年(1979—1988 年)平均降水量(908 mm)增加了

15.1%;而升温后期木家桥 10 年(1994 —2003年)

平均径流深(536 mm)比升温前期 10 年(1979—

1988年)平均径流深(300 mm)增加了 78.7%.

Chiew and M cM ahon(1994)在研究了气候变化对

澳大利亚 28个代表流域径流的影响后认为 ,降水变

化反映在径流响应上常被扩大 ,在潮湿和温带地区 ,
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表 1　升温前期 10 年(1979—1988 年)和升温后期 10 年

(1994—2003年)平均丽江降水量 、木家桥径流量和

PGlacier值以及升温后期这些变量相对于升温前期增加

的百分比

Table 1 Incr eased percent o f precipitation , discha rge and

PGlacier between 1994-2003 year s and 1979-1998

year s

丽江平均降

水量(mm)
木家桥年平均

径流量(mm)
平均 PGlacie r

(mm)

1979—1988年 908 300 110

1994—2003年 1 045 536 210

增加百分比(%) 15.1 78.7 90.9

径流变化百分率约是降水量的 2倍.显然 ,木家桥流

量的显著增加不可能完全是丽江降水增加的结果.

由于漾弓江流域冰川面积较小 ,冰川对气温波动的

响应比较敏感.丽江升温前期 10 年(1994 —2003

年)平均气温(13.02 ℃)比升温后期 10 年(1979 —

1988年)平均气温(12.77 ℃)增加了 0.25 ℃.因此 ,

升温后期(1994 —2003年)的剧烈升温 ,使冰川雪线

高度显著上升 ,冰川消融区面积扩大 ,而积累区面积

缩小 ,导致冰川雪线处高海拔地带的固态降水将转

化为液态降水(Higuchi and Ohata , 1996),不仅增

加了冰川区的液体降水量 ,也使冰川融水量增加.因

此 ,气温升高是漾弓江流域冰雪区对下游丽江盆地

的供水量(即 PG lacier)显著增加的主因.

海螺沟和漾弓江两流域均有海洋型冰川补给 ,

但两流域所处的地理位置 、流域面积 、流域海拔 、流

域内部特征等都存在极大差异.例如海螺沟流域冰

川面积显著大于漾弓江流域 ,然而气候变暖背景下

冰雪区对流域的水量贡献值都处于年际尺度上的显

著增加状态 ,由此表明气候变暖导致的水循环加速

在不同海洋型冰川区均有表现 ,因此加强对海洋型

冰川区水循环的观测研究不仅可以了解气候变暖背

景下的水循环机理 ,而且长序列的观测研究可以揭

示我国海洋型冰川区气候 、水文系统的互动影响 ,为

全球变化和区域发展提供科学依据.由于流域水文

观测资料时间序列较短 ,更重要的是对流域一些关

键要素的观测尚未开展 ,因此本文中所建立的水平

衡方程有一定的局限性 ,对于海洋型冰川流域水循

环过程的机理及其对气候变暖的响应研究还有待于

更长时间序列的实测资料.

4.2 　升温引起的水循环加快对当地可能产生

的影响

20世纪 80 年代以来 ,海洋型冰川的显著退缩

表明(He et al., 2003;李宗省等 , 2008a;Li et al.,

2008b),海洋型冰川对全球升温反应非常敏感.如

果温度持续升高 ,海洋型冰川区短期内冰雪融水将

增加 ,结合暴雨 ,在陡峻山势条件配合下 ,洪水 、泥石

流 、冰岩崩塌将大量发生 ,将给区域交通 、旅游和生

产事业的发展带来极大不便.而且全球变暖使海洋

型冰川区水文循环加快 ,加剧山区的水土流失 ,对山

区土壤 、生态构成很大威胁.20世纪 80 年代以来 ,

为了发展区域经济 ,我国海洋型冰川区的冰雪旅游

资源得到了充分开发 ,形成了丽江玉龙雪山 、贡嘎山

海螺沟 、梅里雪山等一系列享誉中外的著名旅游区 ,

但在全球变暖的背景下 ,旅游区大型旅游设施(如索

道)的安全性需要进一步论证 ,旅游资源的可持续开

发与保护显得尤为重要 ,因此需要合理利用和保护

冰雪旅游资源 ,并加强对典型流域冰雪区的综合监

测和科研工作.

5　结语

由于冰雪消融剧烈 ,漾弓江和海螺沟流域地表

径流增加明显 ,冰雪区对流域的输水量逐年增加 ,流

域水循环过程加快.漾弓江和海螺沟流域地表径流

量的显著增加 ,是本区“大气降水-冰川-地下水-

地表径流”系统对全球气候变暖的综合响应.以物质

亏损为特征的海洋型冰川的一系列变化 ,必将对海

洋型冰川区的经济发展 、水循环 、灾害防治 、水资源

以及生态环境等产生重要影响 ,因此加强对海洋型

冰川区冰川和径流变化的监测工作意义重大.

致谢:对丽江市气象局 、水文局及中科院成都山

地所贡嘎山站给予的数据支持表示感谢 ,特别向山
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