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摘要: 冰川积雪是寒区固体水资源的重要组成部分,在全球气候变暖背景下,进行冰雪融水量的计算具有重要意

义。 本文以青藏高原纳木错流域为研究对象,近 40 年,纳木错流域气温增幅达到 0郾 04 益 / a,所对应的是流域冰川

年退缩率达到 1郾 12 km2 / a,湖泊面积扩张速率达到 2郾 1 km2 / a。 借助第 1、2 次中国冰川编目数据和 MODIS 遥感影

像资料,基于水量平衡建立冰川体积 融水径流量经验公式(包括冰川区降水量、冰川消融量、蒸发量和融水径流量

等参数),并采用 SRM 积雪消融模型(积雪覆盖衰减率、气温直减率、度日因子值和径流系数等参数),分别对纳木

错流域内的冰川和积雪融水径流量进行估算,从而实现大尺度稀缺资料的高寒地区水文模拟。 结果表明:纳木错

流域年均冰川融水径流量是 2郾 99 亿 m3 / a,积雪融水径流量是 8郾 10 万 m3 / a,冰川融水量约是积雪融水量的 38 倍。
通过比较纳木错流域气温升高、冰川退缩和湖泊扩张之间的关系,纳木错湖泊增加水量约为流域内冰川融水径流

量的 80% ,远高于季节性积雪融水的补给量;因此,可以推测随着气候变暖,纳木错流域东南侧念青唐古拉山大面

积冰川的急剧消融,是造成纳木错湖泊扩张的重要原因之一。
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Abstract: [Background] Glacier and snowcover are the key parts of solid water resources in high alpine
region, quantitative calculation of meltwater is of significance. Based on the data from the First and
Second Glacier Inventory of China, the glacier area in Nam Co basin has shrunk 13郾 44 km2 at a rate of
1郾 12 km2 / a in ten years. From the MODIS data (MOD10A2), the seasonal snow produced a large
number of meltwater into Nam Co Lake. In the past forty years, the temperature increased at 0郾 04 益 / a,
the solid water resources (glacier) reduced by 111郾 73 伊 108 m3, and the lake area increased nearly 100
km2at rate of 2郾 1 km2 / a. However, the correlation between temperature rising, glacier melting and lake
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expansion is not yet clear in Nam Co basin of the Tibetan Plateau, thus it was selected as the study area,
where is covered with glaciers ( 141郾 88 km2 ) and snow (20% ), aiming to better understand the
hydrological processes in the high alpine region under the background of global warming. [Methods]
The empirical equation was presented to quantify the meltwater amount from glacier on the basis of water
balance theory. Empirical values were set for the variations in the equation, including the precipitation
(406郾 70 mm), the evaporation (100郾 50 mm). The glacier ablation was calculated on the basis of the
glacier volume variation. The Snowmelt Runoff Model (SRM) was used to calculate the runoff amount
from snow melting in the Nam Co basin, using the WinSRM Version 1郾 11 software. The feasibility of the
SRM was discussed and analyzed. The parameters of the SRM, including the degree day factor, runoff
coefficient, lapse rate of temperature, recession coefficients and air temperature, were tested in Nam Co
basin using the hydrological data, meteorological data and MODIS remote sensing data (MOD10A2).
[Results] The results showed that the empirical equation and the SRM model could be used for the
calculation of the meltwater runoff amount from glacier and seasonal snow in Nam Co basin. The
calculated annual glacier meltwater runoff was 49郾 15 mm / a (2郾 99 伊 108 m3 / a), and the annual snow
meltwater runoff was 8郾 10 伊 106 m3 / a. The glacier meltwater runoff was almost 38 times that of the
seasonal snow. This meant the glacier meltwater was dominant water resources in the Nam Co basin. The
lake area was enlarged with the glacier shrinking when temperature increased. The increased water
amount with the lake expansion was nearly 80% of the calculated runoff amount from glacier melting, far
more than the calculated meltwater runoff from the seasonal snow. [Conclusions] It is deduced that the
dramatic glacier melting in the Nyainqentanglha Mountains at the southeast side of Nam Co basin may be
the most important drive factor for the lake expansion in the study area. However, more measurement
should be conducted in the high alpine region to improve the accuracy of the calculated results by SRM.
Moreover, the correlation between the glacier shrink and the lake expansion should be further
investigated.
Keywords: glacier; snow; Glacier Inventory of China; SRM; meltwater runoff

摇 摇 随着全球气候变暖形势加剧,寒区冰川积雪大

量消融,导致冰雪融水径流增加,给生态环境带来严

重威胁[1]。 青藏高原被称作“亚洲水塔冶,区域内冰

川积雪分布广泛,固体水资源量相当丰富。 据中国

第 2 次冰川编目统计资料,2008 年青藏高原冰川面

积达 4 万 5 045郾 2 km2[2]。 2003—2010 年期间,青藏

高原常年积雪分布面积约占整个青藏高原的

13郾 3% [3]。 青藏高原作为气候敏感区和生态脆弱

区,伴随着气温升高,固体水资源变化产生的生态影

响更为显著。 李治国[4] 研究发现,气候变化背景

下,近 50 年青藏高原冰川以退缩为主,而湖泊水量

以增加为主。 段水强[5] 认为气温、降水和蒸发等因

子都会对湖泊的水量平衡产生重要影响。 辛晓

冬[6]对藏东南然乌湖流域,1980—2005 年冰川和湖

泊变化间关系进行分析,认为湖泊加速扩张,主要受

到冰川退缩、融水径流量加大的影响。 而青藏高原

引起湖泊扩张的主要驱动力尚未清晰;因此,研究冰

川融水与湖泊扩张的关系,对于揭示气候变暖背景

下,寒区冰雪消融规律具有非常重要的意义。
由于青藏高原环境恶劣,针对冰川积雪融水径

流量的估算,传统定点实测方法局限性较大,一般采

用寒区水文模拟的方法。 寒区水文模型按照研究对

象,可以分为冰川消融模型[7]、积雪消融模型[8] 和

冻土水文模型[9];按照数据处理方式,可以分为基

于气象因子的统计模型[10 12] 和基于物理机制的能

量平衡模型[13 14];按照水文过程,可以划分为融水

产流模型[15 16]和融水汇流模型[17]。 但由于青藏高

原冰雪融水模拟研究,面临的主要问题是缺乏全面、
同步的观测数据,较难实现大尺度的寒区水文模拟

及验证[18]。 在地理信息技术的支持下,借助遥感影

像资料,进行冰冻圈宏观区域的研究,非常高效便

捷[19]。 随着地理信息系统的发展,在集总式水文模

型的基础上,又产生了分布式冰雪消融模型[20]。 冰

川消融一般借助多时相遥感影像资料,通过统计冰

川规模参数变化来反映气候变化。 例如,冯童等[21]

和孙美平等[22]分别基于第 1、2 次中国冰川编目数
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据,对近半个世纪叶尔羌河流域和祁连山的冰川变

化进行了分析。 而针对积雪消融应用较为广泛的就

是 SRM 积雪消融模型。 SRM 模型首先由 Marrtinec
于 1975 年提出,1983 年由 NASA 组织正式公布,已
经在全球 112 个流域(面积 0郾 76 ~ 91 万 7 444 km2,
海拔 346 ~ 7 690 m)成功通过了世界气象组织评价

测试(R2 > 0郾 8) [23]。 SRM 模型以 MODIS 积雪遥感

资料为主要输入参数,在青藏高原气候环境恶劣,数
据资料稀缺地区存在应用优势。

本文选取青藏高原纳木错流域为研究对象,针
对研究区域范围较大、冰雪资源丰富、监测数据较少

的情况,采用中国冰川编目数据和 MODIS 遥感影像

资料,估算大尺度资料稀缺的高寒地区冰雪融水径

流量。 在此基础上,进一步探讨纳木错流域气温升

高、冰川消融与湖泊扩张之间的关系,从而深化对全

球气候变暖形势下高寒区冰雪消融规律的理解和认

识。

1摇 研究区概况

纳木错流域位于青藏高原中南部(E 89毅30忆 ~
91毅25忆,N 30毅00忆 ~ 1毅10忆),念青唐古拉山脉西段的

北麓,流域面积 1 万 610 km2。 流域内具有开展地表

过程及环境监测的各类高寒区环境介质,例如冰川、
季节积雪、高山冻土、湖泊、高寒草原(草甸)和湿地

等。 作为高原亚大陆型冰川集中分布区之一,流域

内冰川分布较广,并以小规模冰川 (0郾 01 ~ 2郾 74
km2)为主,冰川分布总面积为 182 km2。 近 40 多

年,纳木错流域气温增幅达到 0郾 04 益 / a,所对应的

是流域冰川年退缩率达到 1郾 12 km2 / a,湖泊面积扩

张速率达到 2郾 1 km2 / a[24]。 另外,流域年均积雪覆

盖约为 20% ,高海拔区域季节性积雪,在春末夏初,
积雪消融产生大量融水,汇入纳木错湖泊。 流域太

阳辐射强,年平均气温低于 0 益。 全年降水量主要

集中在夏季 6—10 月份(92郾 7% ),降水形态多以固

体型降雪为主。

2摇 数据与方法

2郾 1摇 冰川融水量估算

中国 2 次冰川编目数据均以遥感影像资料的提

取为主,详细记录冰川的面积、储量和长度等重要参

数,为进行冰川体积 消融量的模拟估算提供数据支

持。 刘时银等[25]根据第 1 次冰川编目资料,拟合了

纳木错流域 253 条冰川面积和冰储量之间的关系:
V = 0郾 042S1郾 356 5,摇 R2 = 0郾 999 8。 (1)

式中:S 为冰川投影面积,km2;V 为冰川储量或体

积,km3。
Qg = 籽Vg。 (2)

式中:Qg 为冰川消融量,mm;Vg 为冰川变化体积,
km3;取冰的密度 籽 = 0郾 9 g / cm3。 由于冰川表面强烈

消融,几乎所有的下渗水(降雨和消融水)都以融水

径流的形式流出,而且由于纳木错流域的冰川普遍

短小,冰川融水流经短距离的山前地带,直接注入纳

木错湖泊;因此,假定融水径流过程入渗量可以忽

略。 基于流域冰川区水量平衡方程式

P + Qg =Ww + E。 (3)
式中:P 为冰川区降水量,mm;Qg 为冰川消融量,
mm;Qw 为冰川区地表径流深,mm;E 为冰川表面蒸

发量,mm。
通过获取纳木错流域冰川区年降水、冰川表面

蒸发等参数,最终估算得到纳木错流域总径流量。
最后,依据朱立平等[26]获取纳木错流域冰川融水补

给比例,得到流域的年均冰川融水径流量。
2郾 2摇 积雪融水量估算方法

SRM 模型是一种使用度日因子法的概念性水

文模型,用流域积雪覆盖率变化,控制产流过程,用
气温因子控制其融雪过程,一般用于和实测径流的

模拟对比、短期径流预测和气候变化的潜在影响评

估 3 个方面,并在模拟和预测径流量上有着很好的

精度[27]。 SRM 模型的变量主要有积雪覆盖面积变

化、气温和降水;而模型的输入变量主要包括积雪度

日因子值、温度直减率、气温临界值、径流系数、退水

系数和融水径流滞后时间等。
纳木错流域年均积雪覆盖超过 20% ,尤其是在

流域东南侧念青唐古拉山脉沿线,分布着空间上集

中、时间上持久的季节性积雪,春末夏初积雪消融产

生大量融水汇入纳木错湖泊。 2005 年中科院青藏

高原研究在此建站,已经初步积累一批气象和水文

观测数据,便于 SRM 模型应用基本参数(度日因子、
径流系数等)的提取;同时,MODIS 遥感影像资料又

可以为该区域的积雪变化提供数据支撑。 针对纳木

错流域范围较大( > 1 万 km2),位于高寒地区监测

数据偏少的状况,可选择 SRM 模型,进行整个流域

积雪融水径流量的模拟估算。 本研究所应用 SRM
软件版本是 WinSRM Version 1郾 11。
2郾 2郾 1摇 不同高度带的积雪面积衰减曲线摇 遥感数

据提取的积雪面积是 SRM 模型非常重要的输入变

量。 很多国内外研究[28 31] 表明,采用 MODIS 数据

到 SRM 模型,具有非常好的模拟效果。 笔者选择
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8 d合成的 MODIS 积雪数据 MOD10A2 作为主要输

入数据源。 MOD10A2 8 d 合成数据的空间分辨率

500 m,积雪识别率高达 87郾 5% ,便于使用该数据对

积雪消融变化进行空间提取和分析[32]。 采用纳木

错流域 2004—2013 年共 10 年的 MODIS 积雪覆盖

资料(460 张栅格图),通过统计 MOD10A2 影像,在
纳木错流域融雪季节的积雪覆盖变化,确定流域的

积雪覆盖率衰减曲线。 将流域根据海拔高度划分为

5 个高程带,分别是 A(4 718 ~ 4 730 m),B(4 730 ~
5 000 m),C(5 000 ~ 5 300 m),D(5 300 ~ 5 600 m)和
E(5 600 ~ 6 612 m)高程带。 各个高程带的积雪覆

盖率曲线如下图 1 所示。

图 1摇 纳木错流域融雪期积雪覆盖衰减曲线

Fig. 1摇 Depletion curves of the snow coverage in different
zones of the Nam Co basin

由图 1 可见,纳木错流域海拔越高,积雪覆盖比

率越大,但随着时间推移,各高程带积雪逐渐消融。
其中,消融量最大的时间段是 5 月中旬。 另外,海拔

4 718 ~ 4 730 m 的 A 高程带主要为纳木错湖泊,不
存在长期积雪,因此,未进行统计和显示。
2郾 2郾 2摇 气温和降水摇 温度在融雪径流过程中起着

十分重要的作用,通过气温直减率,将实测数据推算

到各高程带的平均高度处。 根据谢健等[33] 在念青

唐古拉山脉的研究成果,确定纳木错流域气温直减

率取值为 0郾 65 益 / hm。 设置气温临界值为 2 益,通
摇 摇 摇 摇

过降雨贡献面积的控制选项,确定降水形态在径流

估算中的影响作用。
2郾 2郾 3摇 度日因子计算摇 度日因子被认为是 SRM 模

型中最为敏感的参数之一。 据万欣等[34] 的研究,纳
木错流域积雪密度为 0郾 15 ~ 0郾 20 g / cm3,度日因子

按照公式 4 计算获取;另外,通过纳木错流域物质平

衡花杆实测结果,该区域度日因子值设置为 5郾 3
mm / (d·益)。

a = 1郾 1
籽s

籽w
。 (4)

式中:a 为度日因子值,cm / (d·益);籽s 为积雪密度,
g / cm3;籽w 为水的密度,g / cm3。
2郾 2郾 4摇 径流系数摇 径流系数 琢 是一定汇水面积内,
径流深度与降水量的比值(0 < 琢 < 1)。 根据孜来

布·阿不来提[35]的研究,冰川融水径流系数值要明

显高于降水,普遍可达 0郾 6 ~ 0郾 8,结合曲嘎切流域

水文观测资料,确定了纳木错流域融水径流系数取

值为 0郾 7。
2郾 2郾 5摇 退水系数摇 退水系数一般是用无降水或融

雪时期,后一天径流量与前一天的比值,能够反映每

日融水直接补给到径流量中的贡献比例。
kn + 1 = xQ - y

n 。 (5)
式中:k 为退水系数;Q 为日均流量,m3 / s;x 和 y 为

根据 Qn 和 Qn + 1的双对数散点图确定的 2 个常数。
表 1 列举中国寒区流域 SRM 积雪融水径流模

拟过程中的退水系数,参照该系数的取值范围,本研

究选取了寒区多个流域的融水径流退水系数,通过

计算其算术平均值,最终确定了纳木错流域的退水

系数方程中的 2 个常数 x = 1郾 05, y = - 0郾 05。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 纳木错流域冰川融水径流量估算

采用 ArcGIS 10郾 0 统计 2 次冰川编目数据,纳
摇 摇表 1摇 SRM 积雪融水径流模拟退水系数

Tab. 1摇 Simulated recession coefficients of SRM in different basins

流域 Basin
方程常数 Constants of equation

x y
来源 Sources

天山巩乃斯河流域 Gongnaisi River 0郾 99 - 0郾 042 3 马虹等 Ma Hong, et al[28]

长江源区冬克玛底河 Dongkemadi River 0郾 95 - 0郾 05 刘俊峰等 Liu Junfeng, et al[29]

黑河流域 Heihe River 1郾 032 4 - 0郾 071 2 李弘毅等 Li Hongyi, et al[30]

青海湖流域 Qinghai Lake 1郾 01 - 0郾 03 Zhang Guoqing, et al[31]

塔什库尔干河流域 Taxkorgan River 1郾 20 - 0郾 074 1 刘文等 Liu Wen, et al[36]

乌鲁木齐河源区 Urumqi River 1郾 139 9 - 0郾 040 7 怀保娟 Huai Baojuan[37]
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木错流域冰川总面积由 195郾 89 km2 缩减为 182郾 45
km2,退缩速率达到 1郾 12 km2 / a,代入式(1)可得冰

川总体积由 53郾 99 km3 变为 49郾 03 km3,再代入式

(2),估算冰川年均消融量达到 0郾 41 km3,即 4郾 10
亿 m3 / a,再除以冰川区分布面积,则换算成冰川消

融年均水当量 49郾 15 mm / a。 通过查阅文献,获得纳

木错流域扎当冰川(5 400 m)区域的降水量和冰川

表面蒸发量,并用来代表整个流域冰川区水量平衡

方程中降水量和蒸发量的参数取值,结合冰川消融

量代入式 (3),得到流域冰川区地表总径流深为

355郾 35 mm(表 2)。 朱立平等[26] 的研究结果是,纳
木错流域 1971—1991 年和 1992—2004 年,冰川融

水补给比例分别是 8郾 55% 和 11郾 48% ,流域冰川融

水补给比例平均为 10郾 02% ,据此,推算纳木错流域

冰川年均径流深是 35郾 61 mm,换算成融水径流量是

2郾 99 亿 m3 / a。

表 2摇 纳木错流域冰川区水量平衡方程参数

Tab. 2摇 Water balance factors in the glacier area of Nam Co basin

参数指标 Parameter 时间段 Periods 平均值 Mean value 来源 Source

冰川区降水量 Precipitation in the glacier area / mm 1971—2008 406郾 70 康世昌等 Kang Shichang, et al[38]

冰川表面蒸发量 Glacier surface evaporation / mm 2009—2011 100郾 50 康世昌等 Kang Shichang, et al[38]

冰川消融量 Glacierablation / mm 2002—2014 49郾 15

冰川区地表径流深 Runoff depth in the glacier area / mm — 355郾 35

摇 摇 针对纳木错流域冰川消融的研究大都借助于多

时相遥感影像资料,通过统计冰川规模参数的变化

来反映气候变化的影响,研究内容主要包括冰川自

动提取方法、冰川变化特性、冰川消融对气候变化响

应规律、冰川融水量与湖泊水量的平衡关系等 4 个

方面[39 41]。 在全球气候变暖背景下,纳木错流域冰

川退缩加剧,并对该区域的整个环境产生较大影响;
但由于缺乏足够的站点数据,这些研究只关注了纳

木错流域冰川消融量,针对冰川融水径流量的研究

较少,仅在流域中的扎当冰川( < 2 km2 )进行了长

期、系统的观测和模拟,包括冰川物质能量平衡的消

融规律监测[42],夏季冰川融水径流规律模拟[43 44]

等。 笔者充分利用 2 次冰川编目数据,通过建立水

量平衡的方法,估算纳木错流域的冰川融水量,为
青藏高原稀缺资料地区冰川消融研究,提供一种

简单方法。 通过对比纳木错流域的冰川退缩率和

年均融水径流量,可以推算出在现有气候环境等

条件不变的情况下,纳木错流域冰川将在 200 年

内消融殆尽。
3郾 2摇 纳木错流域积雪融水量估算

通过输入 SRM 积雪消融模拟软件各参数(图
2),对纳木错流域积雪融水径流量进行估算。 SRM
积雪消融模型的模拟结果显示,纳木错流域年均融

雪径流量模拟预测值达到 80郾 95 万 m3。 每年春末

夏初(5 月份),季节性积雪提供数量可观的融水,
7—8 月份尽管整个流域融水径流量最大,但主要是

由冰川消融补给为主,此时积雪融水量相对较少。
对比流域内冰川年均融水径流量 2郾 99 亿 m3 / a,是

季节性积雪年均融水径流量的 38 倍。

图 2摇 SRM 模拟软件参数设置

Fig. 2摇 Parameters of SRM

国内外学者针对纳木错流域积雪消融的研究,
目前主要集中于季节性积雪分布变化[45 46] 和消融

特性[47],较少涉及到积雪融水量的估算。 笔者借助

于 MODIS 遥感影像资料和气象水文数据,结合高寒

区其他流域 SRM 模型应用参数,从而实现了青藏高

原大尺度的积雪融水径流量估算;但由于纳木错流

域范围较大,缺少水文径流数据, 目前,只进行流域

季节性积雪融水径流量的模拟预测,并未与整个流

域积雪融水径流的实测数据进行对比验证。
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3郾 3摇 纳木错湖泊扩张与流域冰雪融水量关系

基于不同时期卫星遥感影像,对比纳木错流域

湖泊和冰川面积的动态变化,进一步讨论气候变化

背景下,冰雪融水量对地表水资源变化的影响。 查

阅资料,获取纳木错流域近半个世纪湖泊面积变化

情况(表 3)。

表 3摇 纳木错湖泊不同时期面积变化

Tab. 3摇 Variations of Nam Co lake area in different periods

面积变化 Area change / km2 变化率 Change rate / (km2·a - 1) 时间段 Period 来源 Source

20郾 52 1郾 03 1970—1991
Wu Yanhong, et al[48]

17郾 63 1郾 76 1991—2000

24郾 00 1郾 10 1970—1991

24郾 90 2郾 80 1991—2000 陈锋等 Chen Feng, et al[39]

23郾 70 3郾 40 2000—2007

32郾 09 1郾 07 1970—2000
马颖钊等 Ma Yingzhao, et al[49]

51郾 30 6郾 41 2000—2009

摇 摇 近半个世纪纳木错流域湖泊面积持续增加,尤
其近几年,湖泊扩增率明显加快。 一些研究认为,冰
川消融加剧、高山冻土退化及降水量增加,均可引起

纳木错湖泊的扩张[50]。 纳木错是典型的内陆封闭

湖泊,Zhou Shiqiao 等[51]采用水量平衡方法,将纳木

错流域划分为冰川区和非冰川区,2008 年基于 2 个

区域不同的径流系数,对湖泊水量进行估算,结果表

明:降水和冰川融水分别占到入湖总水量的 23% ~
28%和 7% ~22% 。 吴艳红等[48]估算纳木错湖泊总

储水量为 816郾 85 亿 m3,2007 年单纯季节性积雪消

融量与湖泊总水量大概相差 4 个数量级;再根据研

究,纳木错湖泊水量从 1971—2004 年,湖泊面积扩

增 95郾 38 km2,而湖泊水量增加 80郾 54 亿 m3。 比较

同时段流域内的冰川变化,冰川面积减少 30郾 72
km2,固态水储量减少 111郾 73 亿 m3。

气温、降水和蒸发的变化,对湖泊的补给和消耗

产生重要影响。 其中,气温升高引起的冰川加速融

化,是其中最为活跃的因子,而降雨和蒸发变化,则
可以直接影响水量平衡的变化。 纳木错流域东南侧

念青唐古拉山冰川以小型冰川为主,对气候变化的

响应更为敏感[52]。 通过搜集流域临近 6 个国家级

气象站点(班戈、当雄、拉萨、那曲、申扎和日喀则)
多年气象数据,在 ArcGIS 软件中进行插值处理,获
得纳木错流域年均温数据(图 3)。 从 1970 年开始,
纳木错流域气温增幅达到 0郾 04 益 / a,尤其近年来,
增温幅度更为明显。 而与之对应的则是流域冰川退

缩加剧(冰川退缩率 1郾 12 km2 / a),冰川融水径流量

将近 3 亿 m3 / a,湖泊水量剧增(湖泊面积扩增率 2郾 1
km2 / a),湖泊水量多年平均增加水量 2郾 37 亿 m3 / a,
由此粗略推算,纳木错湖泊增加水量约为流域内冰

图 3摇 纳木错流域气温插值(克里金法)
Fig. 3摇 Air temperature interpolation in Nam Co basin

(Kriging)

川融水量的 80% ,并远高于季节性积雪融水的补给

量。 高坛光等[53]采用气温 辐射融冰法和 ANDER鄄
SIN 与 BRAUN 融雪模拟方法,发现曲嘎切流域冰川

消融补给占到整个流域的一半以上,随着流域降水

的增加,冰川消融量虽在逐年增加,但在总径流的比

例却逐渐减少。 张国帅等[54]通过径流分割法,对曲

嘎切流域内冰川区和非冰川区产流进行分割,结果

表明,冰川融水对流域径流的补给占到总径流量的

60% ~80% ;因此,冰川融水在纳木错流域冰川分布

区域占据着主要的径流补给来源。 GaoTanguang
等[55]在 J2000 模型基础上,设计纳木错湖泊水位模

拟的 J2000 水量平衡模型,情景模拟结果显示,纳木

错湖泊水位上升是气温和降水双重作用影响的结

果。 由此可以推断,忽略降雨变化和积雪、冻土消融

的补给,该区域冰川加剧消融所产生的大量融水径

流,是构成纳木错湖泊扩张的重要原因之一;然而,
在大尺度稀缺资料的高寒地区,仍需要结合遥感影

像资料,加大观测工作,并进一步深入探讨气候变暖
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背景下,冰川和湖泊的响应关系。

4摇 结论

纳木错流域冰川融水量采用冰川体积 径流量

经验公式进行估算,流域年均冰川融水径流量是

2郾 99 亿 m3 / a;积雪融水量采用 SRM 模型进行估算,
流域年均积雪融水径流量是 810 万 m3 / a,冰川融水

量约是积雪融水量的 38 倍。 本研究实现了稀缺资

料的高寒地区冰川积雪融水量估算,并通过对比纳

木错流域气温变化、冰川退缩和湖泊扩张之间的关

系,可以初步推测随着气候变暖,纳木错流域东南侧

念青唐古拉山大规模冰川的急剧消融,是造成纳木

错湖泊扩张的重要原因之一。
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