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基于多源遥感数据的玛纳斯河流域冰川物质平衡变化
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摘要：冰川物质平衡变化是连接气候和水资源的重要纽带，对河川径流有重要的调节功能。

本文采用MOD11C3和TRMM 3B43等多源遥感数据驱动度日模型，模拟了2000—2016年玛纳

斯河（简称玛河）流域冰川物质平衡过程，并分析了冰川融水对径流的补给规律。结果表明：

① 通过构建气温及降水反演模型能有效校正气象遥感原数据的精度，且经降尺度后能较精细

刻画冰川区气候变化特征。冰川区年均气温和降水量分别为-7.57 ℃和410.71 mm，海拔4200

m处为气候变化剧烈地带，气温直减率以其为界上下分别为-0.03 ℃/100 m和-0.57 ℃/100 m，

降水梯度分别为-2.66 mm/100 m和 4.8 mm/100 m，海拔大于 4700 m后降水又以 5.17 mm/100 m

递增。② 研究期内流域冰川持续呈负平衡状态，累积物质平衡达-9811.19 mm w.e.，年均物质

平衡介于-464.85~-632.19 mm w.e.之间。垂向物质平衡在消融区和积累区分别以 244.83 mm

w.e./100 m、18.77 mm w.e./100 m 递增。2000—2002 年、2008—2010 年冰川消融减缓，2002—

2008年、2010—2016年消融加剧，其中2005—2009年期间冰川亏损最为强烈。③ 年内河川径

流对冰川物质平衡变化响应强烈，尤以7月、8月物质平衡亏损最为严重占全年总量的75.4%，

使得同期河川径流量占全年径流总量的55.1%。年际冰川融水补给率波动于19%~31%之间，

可能是不同年份降水和积雪融水补给率差异较大所致。玛河与天山北坡其他河流冰川融水贡

献率非常接近，也进一步证实了本研究物质平衡估算结果的可靠性。本研究可为其他流域冰

川物质平衡研究提供借鉴和参考。
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1 引言

全球变暖背景下，作为“固态水库”的冰川正在受到气候变化的强烈影响[1]。地处中
低纬地区的山岳冰川对气候变化的响应更为敏感，其冰川物质平衡既是区域气候的指示
剂，也是冰川规模和径流变化的物质基础[2]。为研究冰川表面物质平衡的具体变化，一般
采用花杆或雪坑直接量测，但因大多冰川气候和地理环境无法开展野外冰面观测，故物
质平衡模型模拟便成了最有效的方法。在众多物质平衡模型中，基于能量平衡的物理模
型和水量平衡的度日模型应用较为普遍，但因能量物质平衡模型包含参数复杂且难以全
面获取，一般只局限于有详细实测数据的单条冰川，而度日模型却因简单和普适性强的
优点被广泛应用于大尺度冰川物质平衡研究，相关研究显示流域尺度上度日模型能取得
和能量物质平衡近似的结果[3-4]。度日模型最主要的输入要素为气温和降水，该类数据一
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般来源于周边气象站或冰川区布设有限的气象站[5]，并采用气温和降水递减率等空间插值
方法获得冰面气候数值，但该过程忽略了地形差异对气候的影响，数据虽易于获取但其
客观性和精细度较低，此传统获取气象数据的方式制约了物质平衡模拟的精确性。随着
遥感技术在气象监测中的应用，各类遥感产品被用于气象预报与气象服务的诸多领域，
其中MODIS地表温度数据对冰雪表面温度的反演效果良好，且适宜于中纬度高海拔地区[6]，
TRMM降水数据也因其较高的精度多被应用于地理环境复杂区域的降水研究中[7]，如此
利用遥感产品覆盖范围广、时效性强的特性为高寒冰川区气象数据获取提供了新途径。
气象遥感产品虽可弥补度日模型气象数据来源的局限性，但考虑到其空间分辨率较低无
法满足模型数据输入要求，还需进行必要的降尺度处理以提高数据分辨率[8]。

冰川融水体现了冰川物质平衡的具体变化，对区域水资源有着深刻影响。天山区冰
川融水对绿洲经济发展和生态建设具有重要的支撑作用[9]，当前天山区冰川物质平衡研究
已不局限于部分典型冰川，许多学者尝试在物质平衡数据稀缺地区开展物质平衡模型模
拟，以期深入分析整个天山区冰川物质平衡时空变化规律[10-13]。玛纳斯河（简称玛河）发
源于天山北坡依连哈比尔尕山冰川地带，其径流对下游石河子垦区农业发展起到了决定
性作用[14]，但现有玛河流域冰川研究中鲜有探讨冰川物质平衡变化[15-16]。本文尝试采用
MOD11C3和TRMM 3B43数据刻画冰川区气温和降水分布特征，并以此驱动度日模型模
拟玛河流域冰川物质平衡变化，探讨当前区域气候背景下冰川物质平衡变化及其对径流
的贡献，以期为流域水资源管理利用提供参考。

2 研究区概况

玛河流域位于准噶尔盆地南缘，南起依连哈比尔尕山，北接古尔班通古特沙漠，其
地理范围为85°01'E~86°32′E、43°27′N~45°21′N（图1），属于典型的大陆性气候，年平均
气温 6.0~6.9 ℃，降水主要集中
在春季和夏季，年降水量 110~
200 mm[17]。由于溯源侵蚀强
烈，分水岭南移至高大山区地
带，为冰川积累提供了条件[18]。
据 《简明中国冰川目录》 统
计，玛河上游分布冰川 800 余
条，面积达608.25 km2，是准噶
尔内流区冰川数目最多、规模
最大的一条河流 [19]。流域地势
由东南向西北倾斜，径流出山
口以下是径流散失区，出山口
至 海 拔 1500 m 是 汇 流 区 ，
1500~3600 m 是主要的产流区，
3600 m 以上终年积雪覆盖是径
流的融水补给区。肯斯瓦特水
文站为玛河径流出山口控制
站，海拔约为900 m，控水面积
为5156 km2 [17]。

图1 研究区位置示意图
Fig. 1 Location of the Manas river basin
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3 数据来源及研究方法

3.1 数据来源
本研究所需数据主要包括多源遥感数据、实测气象数据和水文数据（表1），其中数

字地形高程（DEM）用来划分冰川区高程带和提取地形因子，是构建气温和降水反演模
型的基础；MOD11C3和TRMM 3B43遥感数据用来表现山区气温和降水的空间分布情
况；植被指数（NDVI）数据反映研究区下垫面植被覆盖度变化；实测气象数据用来检验
遥感数据的反演精度及反演模型的适用性；水文数据用来分析玛河径流变化特征和验证
冰川融水的模拟精度；研究区冰川面积数据来源于第二次冰川编目数据集，此数据获取
时间处于本研究中期；积雪数据用来计算研究区的积雪度日因子。

3.2 研究方法
本文尝试采用多源遥感数据驱动度日模型以模拟2000—2016年玛河流域冰川物质平

衡变化。首先，选取MOD11C3和TRMM 3B43作为度日模型的主要输入数据，为提高反
演数据精度结合其它影响因子构建天山区气温和降水反演模型，并用均方根误差
（RMSE）和决定系数（R2）来评价遥感气象数据的反演精度。然后，以空间分辨率最小
的DEM数据为标准，对MOD11C3和TRMM 3B43进行空间降尺度。最后，将满足精度
和分辨率要求的MOD11C3和TRMM 3B43输入度日模型以模拟研究区冰川物质平衡变化
情况。
3.2.1 气温及降水反演模型构建 本文利用MOD11C3和TRMM 3B43遥感气象数据代替
传统站点气象数据，引入NDVI来体现下垫面条件[21-23]，基于诸地理因子、气象遥感数据
和实测气象数据相关性，构建研究区气候反演模型，以提高遥感气象数据的准确性。在
构建气温和降水反演模型过程中，因本研究区范围较小，其周边仅有 1 个国家气象站
（石河子），为使模型达到理想的反演精度，拟将气温和降水分布范围扩大至整个天山
区。在此基于研究期内天山区 23 个气象站点逐月实测气象数据、MOD11C3 和 TRMM
3B43，NDVI及DEM等数据，构建了山区逐月气温及降水反演回归模型（式（1）），其逐
月回归系数如表2、表3所示。

y = λ + ax1 + bx2 + cx3 + dx4 + ex5 + fx6 + gx7 （1）

式中：y为实测气象数据；λ为常数；x1为纬度；x2为经度；x3为海拔；x4为坡度；x5为坡
向；x6为NDVI；x7为MOD11C3或TRMM 3B43数据；a、b、c、d、e、f、g分别为回归
系数。

表1 数据来源
Tab. 1 Data sources

数据类型

DEM

NDVI

MOD11C3

TRMM 3B43

气温

降水

径流量

冰川面积

积雪密度

时间

-
2000—2016年

2009年

2014年

分辨率

30 m×30 m

250 m×250 m

0.05°×0.05°

0.25°×0.25°

逐月

-

数据来源

地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)

美国国家航空航天局(https://www.nasa.gov/)

国家气象信息中心(http://data.cma.cn/)

肯斯瓦特水文站

寒区旱区科学数据中心(http://westdc.westgis.ac.cn/)

文献[20]
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选用均方根误差（RMSE）和决定系数（R2）来评估反演模型的适用性及遥感反演气
象数据的准确性。RMSE用来衡量遥感反演气象数据同实测数据之间的离散程度，而R2

则能体现二者之间的相关性，RMSE越小、R2越大则模型适用性越强，遥感反演气象数

据精度越高；RMSE越大、R2越小则模型适用性越弱，遥感反演气象数据精度越低。天

山区逐月平均温度的RMSE介于1.15~3.06、R2均大于0.89，表明气温反演数据同实测数

据之间离散程度较低且相关性较高，反映出气温反演模型适用性强且遥感反演数据对山

区气温变化情况表现精确。逐月降水量的RMSE略大，其范围波动于 3.69~19.69，体现

出降水反演数据同实测数据之间离散程度较高，但R2波动于0.71~0.88之间，表明二者相

关性仍较高，反演模型适用性较好且降水反演数据对山区降水实际分布情况刻画较为准

确。综合气温及降水反演数据精度评价结果，反映出遥感气象数据能准确客观描述天山

区气候变化特征。

气象遥感数据用于流域尺度水文模拟或冰川物质平衡模拟时，空间分辨率仍无法满

表2 逐月平均温度回归模型系数及精度验证
Tab. 2 Monthly average temperature regression model coefficients and accuracy verification

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

回归因子系数

λ

5.41

56.48

121.38

143.06

140.79

127.95

108.19

109.65

111.77

81.19

48.80

51.62

a

1.12

-0.47

-2.05

-2.54

-2.31

-1.80

-1.36

-1.40

-1.70

-1.35

-0.57

0.26

b

-0.64

-0.41

-0.26

-0.11

-0.05

-0.04

-0.04

-0.05

-0.04

-0.10

-0.25

-0.71

c

-0.0020

-0.0040

-0.0070

-0.0120

-0.0100

-0.0130

-0.0130

-0.0130

-0.0090

-0.0058

-0.0034

-0.0030

d

0.210

0.260

0.220

0.170

0.170

0.136

0.120

0.120

0.160

0.208

0.240

0.280

e

0.0110

0.0101

0.0130

0.0060

0.0043

0.0080

0.0120

0.0110

0.0101

0.0058

0.0110

0.0120

f

3.89

8.97

15.43

6.88

-1.61

-4.57

-5.25

-5.25

-3.00

6.03

9.49

-14.49

g

1.57

1.38

1.22

0.84

0.76

0.63

0.66

0.63

0.72

1.06

1.18

0.62

精度验证

RMSE

3.06

1.78

2.88

1.82

1.16

1.16

1.42

1.16

1.30

1.15

1.27

1.52

R2

0.89

0.94

0.95

0.94

0.95

0.96

0.96

0.94

0.92

0.89

0.90

0.90

表3 逐月降水量回归模型系数及精度验证
Tab. 3 Monthly precipitation regression model coefficients and accuracy verification

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

回归因子系数

λ

19.27

42.42

-60.87

158.81

63.84

-149.02

-174.73

-83.76

-25.69

38.29

60.39

-4.97

a

-1.15

-2.33

1.32

-4.82

-2.64

2.60

2.97

1.29

1.09

0.60

-1.92

-0.06

b

0.34

0.68

0.04

0.65

0.66

0.44

0.47

0.26

-0.27

-0.72

0.28

0.10

c

-0.0021

-0.0030

-0.0018

-0.0113

-0.0053

0.0095

0.0145

0.0113

0.0001

-0.0034

-0.0047

-0.0024

d

0.049

0.136

-0.006

0.108

0.065

-0.014

0.106

0.072

-0.027

0.038

0.035

0.001

e

0.0036

-0.0020

0.0105

0.0011

-0.0054

-0.0289

-0.0261

-0.0201

0.0172

0.0143

-0.0002

0.0007

f

-1.86

-38.85

4.37

-29.90

-24.15

-19.10

-11.22

-11.61

-20.52

-8.00

-5.51

-6.95

g

1.15

1.18

1.03

1.64

1.31

1.01

0.97

1.11

1.51

0.91

1.12

0.93

精度验证

RMSE

3.69

9.31

6.75

10.33

13.20

14.41

14.33

19.69

8.43

8.42

9.08

4.29

R2

0.74

0.76

0.81

0.85

0.85

0.88

0.83

0.84

0.82

0.85

0.78

0.71
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足模型输入要求，还需通过降尺度提高遥感数据的空间分辨率，以实现对局域气候精细
表达[22-23]。为此，基于天山区气温和降水反演模型，以30 m分辨率的DEM数据为标准进
行降尺度处理，得到研究区各高程带的气温降水分布情况[6-8, 21-23]。
3.2.2 度日模型 对于冰川与积雪消融来说，某时段内的消融量表示如下[24]：

A = D × PDD （2）
式中：A为某时段内冰川冰与积雪的消融水当量（mm w.e.）；D为冰川冰/雪的度日因子
（mm/（d·℃））；PDD为某时段内的正积温（℃），可通过下式获得[24]：

PDD = ∫N1- 1

N2 1
δ 2π

∫0+∞

Tme
-( )Tm - Ta

2

2δ2 dTdt （3）

式中：假设年内月均气温Tm （℃）呈正态分布；Ta为年平均气温（℃）；δ为气温分布标准
差；N1、N2为计算的起止日期，时段为N=N2-N1+1。

某点（或高度处）的物质净平衡为[25]：
Bi = P + A + f （4）

式中：Bi为某时段内的冰川物质平衡量（mm w.e.）；P为某时段内的冰川表面积累量，即
固态降水量（mm）；A为消融量（mm w.e.）；f为融水渗浸冻结率或内补给（mm w.e.），
通常以消融量的10%来计算[24]。

固态降水量可按临界温度法计算[25]：

PS =

ì

í

î

ïï
ïï

P T≤TS

TL - T
TL - TS

P TS < T < TL

0 T≥TL

（5）

PL = P -Ps （6）

式中：Ps和 PL为固态与液态降水量（mm）；P 为月总降水量（mm）；T 是月平均气温
（℃）；Ts和TL分别为固态与液态降水的临界温度（℃）；通常可依据天山乌鲁木齐河源 1
号冰川（简称乌源1号冰川）观测结果和相关文献确定，分别取-0.5 ℃和2 ℃[25]。

整个冰川的物质平衡为[26]：

Bn = 1
S∑i = 1

n

BiSi （7）

式中：Si为某高度带的面积（m2）。冰川区高程分带自3278 m至山顶按每100 m划分为20
个高程带，最后分区统计各高程带冰川面积数据。

度日因子具有明显的空间分异性，反映了积雪和冰川冰在一天内单位温度下的消融
强度，主要包含积雪度日因子和冰川冰度日因子[25]。本研究积雪密度点源观测数据是通
过查阅文献资料所得[20]，然后采用克里金法插值获得整个研究区的积雪密度，最后基于
经验公式[27] （式（8））获取冰川区各高程带积雪度日因子。而冰川冰度日因子在不同高
程、坡度、坡向、遮蔽度等地形条件下差异显著[3, 25]，为此基于其在不同地形条件的统计
学模型[28] （式（9））来获取各高程带冰川冰度日因子。

DS = 1.1 ×
ρs

ρw

（8）

式中：DS为积雪度日因子（mm/（d·℃））；ρs为雪密度（kg/m3）；ρw为水密度（kg/m3）。

Di = -105.7φ + 96.8λ + 0.03h - 0.8 cos( )ω - 180 + 20.3 sin α - 3447.4 （9）

式中：Di为冰川冰度日因子（mm/（d·℃））；φ为纬度（°）；λ为经度（°）；ω为坡向（°）；
α为坡度（°）。
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3.3 模型验证
3.3.1 冰川物质平衡 鉴于玛河流域冰川物质平衡研究资料缺乏，故选取位列其东西两侧
82 km、108 km的乌源1号冰川和奎屯哈希勒根51号冰川（简称51号冰川）同期物质平
衡研究成果来检验模拟结果的可靠性。乌源1号冰川是世界冰川监测组织（WGMS）确
定的全球重点监测的十条参照冰川之一，也是中国监测时间最长、最为系统的冰川，通
常作为冰川研究的参照对象[29-30]，51号冰川亦属于天山北坡典型冰川，其作为天山冰川
观测站第二个定位监测的参照冰川，于1998年开始每年开展1~2次观测，以上两条典型
冰川物质平衡的观测和模拟结果均可为本研究提供参考。Wu在1号冰川采用度日模型模
拟长序列冰川物质平衡发现，模拟结果与观测结果非常一致[31]，表明度日模型模拟结果
能真实描述冰川物质平衡的实际变化情况，为此研究区模拟结果可参照1号冰川物质平
衡数值来检验其准确性。玛河流域冰川2000—2016年间平均物质平衡为-577.13 mm w.e./a，
而牟建新等基于1号冰川观测结果得出1996—2015年间平均物质平衡为-677 mm w.e./a[32]，
Zhang等在51号冰川基于度日模型模拟出1999—2015年间物质平衡为-370 mm w.e./a[33]。
造成以上差异的原因可能与西风带降水由西至东不断减少有关，当冰川所处位置越靠西
则所获降水越多，对冰川补给也越明显，冰川亏损就会相对较小；反之，则冰川亏损较
大。另外分析天山区总体气温变化可知，自西至东平均温度在不断升高，这也会导致冰
川消融不断加剧。可见，模拟结果较准确地反映了玛河流域冰川物质平衡的基本特征。
3.3.2 冰川融水 冰川融水量与物质平衡过程紧密相关，亦可作为物质平衡模拟结果精
度检验的指标之一[34]。本文通过物质平衡变化情况估算了各年冰川融水量及其对河川径
流的补给率（表4），并与天山北坡河流冰川融水补给率状况对比发现，蓝永超所得准噶
尔内流区平均融水补给率为27.13%[35]，与本研究所得25%比较一致，而杨针娘在红山嘴

表4 2000—2016年冰川物质平衡及冰川融水补给率变化
Tab. 4 The changes of GMB and contribution rates of glacial meltwater to runoff from 2000 to 2016

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

均值

零物质平衡
线高度(m)

4538

4550

4530

4558

4560

4532

4588

4537

4569

4507

4533

4560

4555

4553

4556

4573

4528

4549

物质平衡
(mm w.e.)

-545.86

-566.88

-551.41

-584.20

-620.49

-575.59

-632.19

-602.90

-624.72

-464.85

-527.05

-602.95

-597.01

-587.42

-563.95

-605.61

-558.11

-577.13

冰川融水
(108 m3)

3.29

2.99

3.51

3.22

3.47

3.37

3.63

3.68

3.27

2.91

3.36

3.65

3.46

3.41

3.21

4.01

3.48

3.41

纯冰消融
(108 m3)

2.72

2.60

2.82

2.72

2.90

2.71

2.99

2.81

2.82

2.56

2.84

2.90

2.79

2.79

2.75

3.20

2.82

2.81

纯冰消融
比率

0.83

0.87

0.80

0.85

0.83

0.81

0.82

0.76

0.86

0.88

0.85

0.79

0.81

0.82

0.86

0.80

0.81

0.83

河川径流
(108 m3)

16.29

14.43

18.74

11.05

12.28

13.39

13.18

15.47

13.77

11.00

16.62

11.74

12.54

13.37

10.65

18.35

15.45

14.02

冰川融水
比率

0.20

0.21

0.19

0.29

0.28

0.25

0.28

0.24

0.24

0.26

0.20

0.31

0.28

0.25

0.30

0.22

0.23

0.25
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水文站估算的玛河融水补给可达 34.6%[36]，较本研究结果偏高，可能在于水文站位置不
同，且当时冰川规模较大（608.3 km2），虽冰川减薄微弱但融水总量反而较多，导致融
水补给率较大。另外，奎屯河、乌鲁木齐河与玛河距离较近，皆属天山北坡典型冰雪补
给型河流，二者融水贡献率分别为29.4%[37]、26.7%[38]，也与玛河融水补给率相近。通过
比较发现，玛河融水补给率估算结果比较准确，也体现出物质平衡模拟结果比较可靠。

4 结果分析

4.1 玛河流域冰川区气温和降水变化特征
山岳冰川对气候变化的响应非常敏感，然而山地气候复杂多变且难以全面监测，制

约了对山岳冰川的深入研究，故获取精确的气候变化数据对冰川模拟和研究十分重要[1]。
2000—2016 年玛河流域冰川区年均气温及年降水量变化显示（图 2a、图 2b），年均温
为-7.57 ℃，在海拔4200 m处气温变化明显，冰川末端至4200 m处气温以0.57 ℃/100 m
递减，4200 m至 4700 m处气温波动于-8 ℃左右，而在 4700~4800 m之间变化尤为剧烈
骤降幅度达1.48 ℃/100 m，且在海拔4800 m时气温达到最低值为-8.85 ℃。研究期内冰
川区年均降水量为410.71 mm，在海拔4200 m时降水亦有显著变化，此处降水达到极大
值为418.25 mm，冰川末端至4200 m处递增梯度为4.89 mm/100 m，4200 m至4700 m以
2.66 mm/100 m 速率递减，在 4700 m 处出现降水极小值为 399.89 mm，之后又以 5.17
mm/100 m的速率快速递增。

已有研究表明[39-40]，冰川消融期气候变化是年物质平衡变化的主导因素，为此对流域
冰川区消融期（5—9月）气温及降水进行分析（图2c、图2d），发现其与全年气温及降
水在变化趋势上具有显著一致性，反映出全年气候变化深受消融期气候变化影响。消融
期内海拔 4200 m处亦是气温及降水的变化分界线，其下气温直减率为-0.65 ℃/100 m，

图2 玛河流域冰川年均气温、年降水量与消融期气温、降水量变化
Fig. 2 Annual average temperature, annual precipitation and temperature and

precipitation in glacier ablation period in the Manas river basin
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其上则为-0.17 ℃/100 m，最低温出现在海拔 4800 m附近；降水在低于 4200 m时为 5.9
mm/100 m，海拔 4200~4800 m之间时为-2.04 mm/100 m，4800 m至冰川顶部则为 6.24
mm/100 m，冰川区最大降水带位于4100~4200 m之间。通过分析研究期内流域冰川区全
年及消融期气候变化可知，反演气象数据对山区气候的精准刻画提高了冰川区气象数据
的客观性，并准确反映了气温及降水的空间分布特征。
4.2 玛河流域冰川物质平衡变化特征

物质平衡变化是冰川消融和积累的综合体现。玛河流域研究期内冰川物质平衡表现
为持续负平衡状态，多年累积物质平衡为-9811.19 mm w.e. （即-577.13 mm w.e./a），相
当于冰川平均减薄11 m，最小负平衡出现在2009年（-464.85 mm w.e.），最大负平衡出
现在2006年（-632.19 mm w.e.）（表4）。通过多年物质平衡距平值和累积距平值可反映
其年际变化特征，研究期内有7年距平值为正（图3a），表明期间冰川消融较弱，而其余
年份距平值为负，则冰川消融强烈，其中2009年距平值最大（112.28 mm w.e.）、2006年距
平值最小（-36.72 mm w.e.）；累积距平曲线显示，2000—2002年、2008—2010年期间冰
川消融有所减缓，而2002—2008年、2010—2016年间冰川消融有所加剧，相对减缓和加
剧速率分别为17.98 mm w.e./a、81.18 mm w.e./a和-29.55 mm w.e./a、-8.71 mm w.e./a，且
在2005—2009年间累积物质平衡一直处于平均负平衡以下，反映出此阶段冰川亏损最强
烈。2008年累积距平达到最小值（-110.08 mm w.e.），主要为2003—2008年间距平值始
终低于平均物质平衡所致，而在2009年时持续负平衡状态骤然缓解，这种突变现象在乌
源1号冰川也有所体现[41]。从冰川物质平衡年内变化来看（图3b），研究区冰川的积累期
（10月—次年4月）历时虽长但积累不明显（93.18 mm w.e.），积累始于每年10月，至次
年4月降水明显增加使得积累最为显著，其他积累期月份较4月份气温低，降水却明显较
少导致积累微弱。而消融期（5—9月）虽短但亏损严重（-670.31 mm w.e.），5月初冰川
开始进入亏损状态，并至 8 月达到最大物质负平衡，随后因温度下降冰川消融逐渐减
缓，期间冰川整体升温和降温过程变化幅度较大，也使得各月物质平衡情况差异较大。
总体来看，年内物质平衡变化呈现出“弱积累、强消融”的变化特征。

冰川物质平衡变化具有明显的垂直地带性特征，原因在于影响其变化的水热组合和
度日因子等关键要素在不同高程带存在显著差异[25-26]。各高程带物质平衡变化显示（图4），
其最大负平衡（-3112.5 mm w.e.）出现在 3300~3400 m 之间冰川末端处，海拔升高至
4500~4600 m时转为正平衡状态，至4800~4900 m时达到最大正平衡（283.24 mm w.e.），

图3 玛河流域冰川年物质平衡距平和累积距平及逐月物质平衡和径流变化
Fig. 3 Anomalies and cumulative anomalies of annual mean GMB, and monthly runoff with GMB changes

in the Manas river basin
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4900 m以上因气温有所回升而降水偏少导致正平衡又逐渐减小。同时，通过各高程带年
物质平衡计算出玛河流域冰川零物质平衡线（ELA），其海拔位置体现了冰川年积累和消
融的总体状态，以上为积累区，以下为消融区[42]。研究期内ELA波动于4500~4600 m之
间 （表 4），平均值高达 4549 m，其最高海拔 （4588 m） 出现在 2006 年，最低海拔
（4057 m）出现在2009年，表明2006年和2009年是冰川消融最强烈和最微弱年份，这与
冰川年物质平衡估算结果一致。

为探究冰川消融区、积累区及整体物质平衡随海拔变化规律，本研究分区构建了物
质平衡与海拔的线性回归模型 （表 5），发现物质平衡在积累区受海拔升高影响微弱
（R2 = 0.073），其累积速率仅为 18.77 mm w.e./100 m；而消融区受海拔升高影响显著
（R2 = 0.93），消融速率可达-244.83 mm w.e./100 m，消融区面积远大于积累区且消融速
率远胜于积累速率，也进一步表明研究区冰川整体处于消融状态。从冰川区整体来看，
物质平衡变化和海拔亦存在明显相关性（R2 = 0.87），线性递增速率达 179.09 mm w.e./
100 m，但实际在零物质平衡线以上物质平衡随海拔的递变并不是简单的线性递增，而
是不断趋向于零平衡线（R2 = 0.993）。海拔对物质平衡的垂向分布影响深刻，但并不是
简单的线性变化，原因在于海拔主要通过改变水热垂向分布进而影响各高程带物质平
衡，同时度日因子、坡度、坡向和山谷风等诸多因素在空间分布上存在显著差异亦对其
产生影响，综合作用下研究区冰川物质平衡垂向变化趋势呈现出先急速增长后缓慢减小
的状态（图4）。

4.3 物质平衡对径流的影响
冰川融水对天山区众多河流具有显著

的补给调节作用[39]，而引起其动态变化的根
本原因则是物质平衡变化。研究区物质平
衡与径流的年内变化显示（图3b），冰川消
融最强烈的时段主要集中在 7—8月，物质
负平衡可达-575.63 mm w.e.，占全年绝对
变化量（763.78 mm w.e.）的 75.4%，而同
期的径流量为 7.73×108 m3，约占全年总径
流量的 55.1%，亦达到了径流高峰。同时，
其余各月物质平衡与径流也有较强的相关
性，但二者的峰值时期略有差异，最大负
物质平衡出现在 8月而最大径流量出现在 7
月，主要在于研究区最大降水量发生在7月份，而降水对冰川消融有缓解作用，使得负
平衡状态有所减弱，但8月份受气温升高影响整个冰川均处于消融状态，降水在冰川表
面大多为液态，导致负平衡有所加剧。由此可知，在月尺度上径流与物质平衡的协同变

表5 冰川区物质平衡随海拔变化拟合曲线
Tab. 5 Fitting curves for GMB changes with altitudes in the glacial area

区域

消融区

积累区

冰川区(整体)

拟合方程

y1 = 2.4483x-10729

y2 = 0.1877x-788.3

y3 = 1.7909x-2522.5(线性)

y4 = -0.0014x2+13.75x-32691(非线性)

相关性

R2 = 0.927

R2 = 0.073

R2 = 0.873

R2 = 0.993

注：y1、y2、y3、y4表示各区域内物质平衡；x表示海拔；R2为决定系数。

图4 玛河流域冰川各高程带物质平衡变化
Fig. 4 GMB changes of the elevations in the Manas river basin
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化体现出了“固态水库”良好的补给调节作用。
干旱区内陆河水资源大多来自于高寒山区的“三元”产流，除冰川消融产流外降雨汇

集和积雪融化也对河川径流有明显补给作用。研究期内玛河流域冰川融水补给率波动于
19%~31%之间，年均补给率为25%，总体呈现出波动性上升趋势，表明冰川消融有所加
剧，其对径流补给持续性增加。研究发现冰川物质平衡与河川径流呈现出较为一致的变化
趋势，二者相关系数达-0.49，且在2009年前后物质平衡对径流补给发生了显著变化，相
关系数由-0.58变为-0.45；冰川融水对径流补给影响时也发现，相关系数由 0.40减小到
0.38，表明物质平衡变化对河川径流补给的调控能力有所减弱。郑锦涛等[43]研究气候变化
下玛河流域山区径流演变显示，2009年以后气候暖湿化更为显著，山区产流高度依赖气
候变化，气温上升积雪融化加剧，降水量也呈明显增加，使得降水和积雪融水对径流补
给贡献有所增强。总体来看，干旱区内陆河流域径流组分和形成过程对气候变化非常
敏感。

5 讨论与结论

5.1 讨论
5.1.1 度日因子对物质平衡的影响 冰川物
质平衡变化不仅受气温和降水影响，同时度
日因子也起到决定性作用[25]。玛河流域冰川
区积雪度日因子值（Ds）在冰川末端出现最
大值（2.60 mm/（d·℃）），在冰川顶端值最
小（2.21 mm/（d·℃）），平均度日因子值为
2.44 mm/（d·℃），呈现出两端快速减小中间
平缓增加的变化趋势，但整体上自末端起Ds

在不断递减（图5）。陈妮等[20]认为积雪密度
的时空差异主要是雪层含水量不同所致，在低海拔处因太阳辐射强烈积雪消融迅速，故
雪层含水量较多积雪密度较大，而在高海拔处因太阳辐射较弱积雪不易消融，致使雪层
含水量较少积雪密度也相对较小。虽然海拔由低至高固态降水总体在不断增加，在密实
化作用下积雪密度会有所增大，但相较雪水含量差异导致的积雪密度变化其影响是比较
微弱的。值得注意的是在海拔3900 m以上Ds的突变可能是由风吹雪导致的，冰川顶部积
雪受山风影响体积不断减小，将积雪堆积到海拔3900~4700 m增加了此间积雪量，经密
实化过程后积雪密度不断增大，进一步引起Ds变大。冰川冰度日因子（Di）在垂向呈现
出先减小后增大的趋势，变化范围为 2.75~4.78 mm/（d·℃），平均Di为 3.70 mm/（d·℃），
最小值在4100 m附近为3.54 mm/（d·℃），最大值出现在冰川顶端为4.01 mm/（d·℃），正
如张勇等[25, 28]认为Di的垂向变化与冰川高程、坡度、坡向、遮蔽、表碛覆盖等地形条件
以及局域气候环境相关，冰川表面地形越有利于接受太阳辐射、气候越暖湿则越有利于
冰川消融，Di也就相应越大，研究区冰川冰度日因子最小值位于海拔4100 m处，可能由
于此处太阳辐射强烈且气候干冷，冰面以升华为主，抑制了冰川消融，导致Di相对较
小。度日因子的变化体现了冰川消融能力的空间差异，这将对物质平衡空间分异产生显
著影响。综合来看，太阳辐射是影响度日因子变化的最直接因素，冰川区地形条件越有
利于接受太阳辐射，则度日因子一般会越大，但诸如相对湿度、风速等气象要素也会使
度日因子发生改变。

图5 研究区冰川冰/积雪度日因子变化
Fig. 5 Changes of glacial ice/snow degree-day

factor in the Manas river basin
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5.1.2 物质平衡及融水补给的空间差异 物质平衡受气候与地形等诸多因素的综合作用影
响，在不同区域表现出显著的空间分异特征。为探究天山区冰川物质平衡变化的空间差
异性，本研究比较玛河冰川、乌源1号东西支冰川及奎屯哈希勒根51号冰川的物质平衡
的同期变化情况。Zhang等[33]得到1999—2015年间奎屯哈希勒根51号冰川的物质平衡为-
370 mm w.e./a；张国飞等[44-45]在乌源1号冰川利用1990—2010年观测资料，得出东支和西
支物质平衡分别为-582 mm w.e./a、-485 mm w.e./a，而玛河流域冰川在研究期内物质平衡
为-577.13 mm w.e./a，可以看出天山区冰川由西至东物质负平衡有所加剧，结合资料发现
[33]，其主要原因为天山区冰川受西风带影响，由西至东降水量呈衰减趋势、而气温反呈
上升趋势，尤其在冰川消融期（5—9月）体现得更为明显，引起冰川积累和消融发生直
接变化，进而促使物质平衡在空间分布上也呈现出由西至东不断减小的趋势，但同时又
受天山地形地貌等因素的制约，促使冰川物质平衡在局域出现波动，这也可能是乌源 1
号冰川西支物质平衡偏大的原因，故在物质平衡研究中不仅应注意气候变化的直接影
响，也要考虑到地形等间接因素产生的差异。

冰川融水量的波动是由物质平衡的动态变化引起的，直接影响河川径流的补给。玛
河流域冰川研究期内累积物质平衡为-9811.19 mm w.e.，融水量累积达57.93×108 m3，冰
川融水年均补给率波动于19%~31%之间，对河流调蓄发挥了重要作用。与天山区其他流
域融水补给率相比，较塔里木内流区的 32.8%~38.5%偏低，比吐—哈内流区的 12.01%~
11.4%及伊犁河流域的16.9%~13.7%则偏高[36-37]，原因在于融水量主要受控于物质平衡及
冰川面积的变化，物质负平衡或冰川面积退缩加剧，冰川亏损就越强烈，融水量及补给
率将持续上升，反之将会有所减小。另外，融水对径流的补给状况还受到降水及地下水
变化的影响。天山北坡冰川融水对径流的补给中，整个区域的融水补给率为27.1%[37]，由
西至东各流域融水补给率情况分别为奎屯河流域为 29.4%[37]、玛河流域冰川为 34.6%[36]、
乌鲁木齐河流域为26.7%[38]、白杨河流域为37.6%[47]，总体呈波动性上升趋势。虽然天山
北坡物质负平衡状态由西至东在不断增强，但融水补给率却有所波动，由此可知，融水
对径流补给状况不仅受冰川消融强度的影响，还可能与降水和地下水等因素有关。
5.2 结论

（1）基于多源遥感数据构建了山区气温及降水反演模型，经降尺度后，分析了玛河
流域冰川区气温及降水的垂向变化特征，研究发现海拔 4200 m以下区域的气温直减率
为-0.57 ℃/100 m、降水梯度为4.8 mm/100 m；而海拔4200 m以上区域的气温直减率则
为-0.03 ℃/100 m，降水梯度在海拔4200~4700 m之间为2.66 mm/100 m、大于海拔4700 m
时为5.17 mm/100 m，且最大降水高度带在海拔4100~4200 m之间，体现出遥感数据对冰
川区气温和降水的空间分异特征刻画比较精细。

（2）研究利用多源遥感数据驱动度日模型模拟玛河流域冰川物质平衡发现，研究期
内流域冰川持续呈负平衡状态，物质平衡为-577.13 mm w.e./a，累积变化了-9811.19
mm w.e.，零物质平衡线平均高达 4549 m，累积物质平衡变化显示 2000—2002 年和
2008—2010 年冰川消融减缓，而 2002—2008 年和 2010—2016 年冰川消融加剧，且在
2005—2009年冰川亏损最为强烈。同时，年内物质平衡变化表现出4月因降水增多积累
最明显，而8月受气温影响消融最强烈。

（3）河川径流变化与物质平衡变化具有明显同步性。年内径流、降水和冰川融水量
都集中在夏季，冰川消融盛期7、8月冰川物质平衡亏损最为严重达-575.63mm w.e.，占
全年绝对变化量的75.4%，使得同期河川径流量也达到了全年径流总量的55.1%。而年际
冰川融水波动于19%~31%，可能是降水和积雪融水年际差异所致。
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本研究利用度日模型研究玛河流域冰川物质平衡过程中，受篇幅所限没有考虑研究
期内流域冰川面积变化，正如有学者所言忽略面积变化会导致物质平衡估算出现偏差[48]，
尤其在全球气候变暖的背景下，绝大多数冰川都处于退缩状态，这可能会导致偏高估计
物质平衡损失。在未来冰川物质平衡研究中，要进一步关注冰川面积动态变化对物质平
衡的影响，以深入探究物质平衡及融水补给的动态演变机制。
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Abstract: The glacier mass balance (GMB) is an important link between climate and water
resources, which has remarkable regulation functions for river runoff. The research, using
MOD11C3, TRMM 3B43 and other multi-source remote sensing data to drive the degree-day
model, simulates the GMB processes and analyzes the recharge of glacial meltwater to runoff
in the Manas River Basin (MRB) during 2000-2016. The results show that: (1) By constructing
the temperature and precipitation inversion model, the accuracy of the meteorological remote sensing
data can be effectively corrected, and the characteristics of climate change in the glacial region
can be well described after downscaling. The annual average temperature and precipitation in
the glacier area were -7.57 ℃ and 410.71 mm, respectively. The place at an altitude of 4200 m
is a severe climate change zone. Above 4200 m, the temperature drop rates and precipitation
gradients were -0.03 ℃/100 m and -2.66 mm/100 m, respectively; while below 4200 m, they
were -0.57 ℃/100 m and 4.8 mm/100 m, respectively. Besides, at a higher altitude of 4700 m, the
precipitation increased by 5.17 mm/100 m. (2) During the study period, the glaciers in the basin
continued to be in a negative state, with a cumulative GMB of -9811.19 mm w.e. and an average
annual GMB between -464.85 mm w.e. and -632.19 mm w.e. The vertical GMB increased by
244.83 w.e./100 m and 18.77 w.e./100 m in the ablation zone and the accumulation zone,
respectively. From 2000 to 2002 and 2008 to 2010, the melting of glaciers slowed down, and
the ablation was intensified from 2002 to 2008 and from 2010 to 2016. Strikingly, the loss of
glaciers was most serious during the period 2005-2009. (3) The river runoff responded strongly
to the change of GMB within the year, especially in July and August, namely, the GMB loss
accounted for 75.4% of the total amount of the whole year, and the river runoff accounted for
55.1% of the annual total. The inter-annual glacial meltwater recharge rate fluctuated between
19% and 31% , which may be due to the differences of precipitation and snow melt water
recharge rates in different years. The contribution rate of glacial meltwater of the MRB is close
to that of other river basins on the northern slope of the Tianshan Mountains, which can further
confirm the reliability of the GMB estimation results. Above all, the research can provide
reference for the study of GMB in other river basins.
Keywords: multi-source remote sensing data; degree-day model; glacier mass balance (GMB);
glacial meltwater; Manas river basin (MRB)
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