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中国冰川系统变化趋势预测研究
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摘　要: 基于中国冰川编目资料, 应用冰川系统、零平衡线、冰川径流变化与冰川面积之间的关系以及冰川对环境变

化的适应功能等理论, 按几种不同升温率的气候情景, 对全国各大流域冰川径流、面积、储量及平衡线高度等变化趋

势进行预测。结果表明: 平均来讲, 21 世纪前 50 年如果中国西部山区, 以增温率为每年 0. 02K 及 0. 03K 计算,到

2030 年,全国冰川径流将达到最高潮, 2030 年后全国冰川径流将普遍回落, 但至 2050 年仍将高于 20 世纪末的水平。

如上述升温趋势一直维持下去,本世纪中国冰川的面积和储量将持续减少, 到 2030 年,将减少 6%～9% ; 到 2050年

减少 10%～15% ;到本世纪末, 全国冰川径流将回落到 1980 年的水平以下,全国冰川面积将减少 23. 2%～34%。
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Abstract: A cco rding to the G lacier I nv entor ies o f China, glaciers in China can be div ided and sub-divided as 16 la rg e, 44 less

larg e glacier systems based on the w ater shed. O n the basis of the structur e of the glacier system and the nat ur e o f the

equilibr ium line a ltitudes at the steady state , functional m odels of g lacier system r espo nding to climat e war ming wer e

established, using Ko tlyakov - K renke's equa tio n relating annual ablatio n o f g lacier and mean summer temper ature and the

repr esentat ivity of glacier system's median size. T he models ar e applied t o the study o f t heresponse of g lacier r unoff to climatic

chang e. T he effect of decr easing a ir t emper atur e due to rising of g laciers' EL A and r eductio n o f glacier s ar ea w ere considered

in these models simultaneo usly. T he modeling result s under the climatic scenar ios w ith temper atur e incr easing rat e o f 0. 02 K /

a and 0. 03 K / a indica te t hat, by the year of 2030, g la cier r unoff o f China w ill r ea ch climax level, t hen it w ill fall dow n, and g et

to the lev el o f 20th's a fter t he y ear o f 2050. If climate continuously wa rming , the g lacier ar ea w ill co ntinuously r educe, and by

the y ear of 2030, 2050, 2100, t he glacier ar ea in China w ill aver agely reduce for abo ut 6%～9% , 10%～15% , 23. 2%～34%

respectiv ely .
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1　导　言

在我国西部高山地区, 气候严寒,大量的降雪不断积累,

经过融化- 冻结等一系列物理过程, 逐渐变成冰, 在山坡重

力作用下向下流动, 称为冰川。到达较低的河谷, 气候较暖,

冰面不断融化, 产生径流。这样,降雪- 积累- 成冰- 流动-

融化- 径流这一过程周而复始, 不断循环。冰川在一定的气

候条件下生存, 它随气候的冷暖、干湿波动变化而产生、发

展, 其规模增大或缩小, 以至衰亡。在地球演化的漫长历史

中, 冰川作用是一股强大的地质力 ,是重要的环境因素。同

时, 冰川储存淡水资源,融化补给江河, 特别是在干旱地区和

干旱季节,冰川融水成倍增加, 而在湿润地区和湿润季节,冰

川不断积累增多, 自动地调节着水源, 因而被称为高山固体

水库,对人类生活生产中发挥着重要的调节作用。将某一地

区(山脉、流域等)的冰川不论其数量、大小、形态及方位, 均

作为一个整体,称为冰川系统[ 1]。

按中国冰川目录统计[2] , 中国共有冰川 46 246 条, 面积

59 400 km2,冰川储量约 5 593 km3 ,占世界第 4 位,亚洲第 1

位。按河流流域可将全国分为 16个大型、数十个中型、及上

百个小型冰川系统,全部分布于我国西部高山、高原地区 (图

1)。冰川是我国、特别是西部重要的水资源,自上世纪中期以

来,由于全球性的气候转暖[ 3] ,冰川普遍退缩[4] , 但冰川径流

� 收稿日期: 2005-07-06

　基金项目:国家自然科学基金 40371027

　作者简介:谢自楚( 1937- )男,湖南衡南人,教授, 1960年在原苏联莫斯科大学获学士学位,现主要从事冰川及极地研究。



量有所增加。对于冰川水资源变化趋势, 国内外对此已有不

少研究[ 5～13]。

作者用冰川系统模型对西藏外流水系冰川及其径流的

变化趋势作了预测研究[14] , 并以中国西部若干冰川区近数

十年来的变化资料检验, 冰川系统模型预测结果与实测结果

十分相近; 后来又将该模型应用于塔里木河流域[15] ;本文将

冰川系统模型应用于预测我国各流域冰川及其径流的变化,

得出我国冰川在 21 世纪变化的平均状况。

图 1　中国冰川分布图

2　冰川系统变化模型主要参数

冰川的数量即冰川条数(N )、面积( S )、体积( V )等均以已

出版的中国冰川目录各卷(本)提供的资料为准。这些资料是按

照不同时期出版的航测地形图量算的, 反映了成图时的冰川状

态(大部分是上世纪 70 年代成图的, 少数在 60 年代及 80年代

成图)。本文均修订到 1980 年作为冰川状态的起点。

2. 1　冰川规模结构

通常以冰川面积代表冰川的规模。在冰川系统中, 一般

是小冰川数量占绝大多数, 因此要表示系统的平均状态, 如

果采用冰川面积的算术平均值对小冰川的代表性较大, 而使

较大冰川的贡献较少。K pe�ke 认为[ 16]中值面积S med, 即系统

内小于该面积的冰川总面积正好等于大于该面积的冰川总

面积。中值面积 S med比算术平均面积具有大得多的信息量,

因此, 在冰川系统研究中普遍应用中值冰川面积来代表平均

冰川面积。

2. 2　冰川的高度结构

冰川面积随高度的分布模式即高度结构,它与平衡线的

分布、变化以及冰川径流的计算均有密切的关系, 由于缺乏

实测数据, 王欣等从统计学角度提出计算冰川系统高度结构

的方法[17] , 但本文仍采用目前广泛使用[ 12, 14, 18] 的经验公

式[ 19]对其进行计算。系统内冰川分布的最高( H max )与最低

高度(H min)之差称为冰川系统的冰川作用差 �H。

2. 3　平衡线高度

冰川上积累与消融相等的高度称为平衡线高度( EL A ) ,

俗称雪线, 中国冰川编目中是采用赫斯法[ 20] 来确定平衡线

高度( EL A h)的,其原理是基于冰川表面形态的变化,与冰川

的动力平衡线( ELA d )的概念是一致的, 而冰川形态对气候

变化的响应存在滞后性,在高山冰川中冰川动力调整的时间

大致平均为 100 年[ 22] , 因此它是比较稳定的, 反映了冰川的

多年平均平衡线位置,本文中我们将其作为稳定状态时的平

衡线高度 ELA 0
[ 14]。

近年来提出了基于冰川系统极限面积来计算冰川系统

平衡线高度[22] 。由于冰川编目中实际量测的 EL A h一般只占

全部冰川的 10%左右,因此我们根据 EL Ah 与冰川平均高度

Hme之间存在的特别显著的线性关系计算所有冰川的平衡线

高度 ELA hc , 进而计算出全冰川系统的平均平衡线高度

EL A hc, 即 EL Ao
[ 14]。

2. 4　积累区比率

冰川积累区面积 S C 与冰川总面积 S 之比( S C / S )称为

积累区比率( AA R ) , 它反映冰川与气候及地形的综合作用,

一般在降水丰富及地形陡峻的地区 A AR 较低,而在降水稀

少及地形平缓的地区 A AR 较高。与 EL A h一样, AA R 的实

测值很少,我们应用计算的冰川系统平均平衡线 EL Ahc与该

系统冰川面积随高度的分布曲线之向的关系, 求出整个冰川

系统在稳定状态时的 A AR 0。

2. 5　冰川系统消融量的计算

在众多的冰川消融模式中,我们选用目前流行的“全球”

公式[23] ;

a= 1. 33( 9. 66+ t s) 2. 85 ( 1)

式中: a——冰川上的年总消融量( mm) ; t s——该处夏季 ( 6～

8月)平均气温。

在平衡线处积累与消融相等, 因此利用( 1)式可以同时

计算出平衡线处的年消融量 a 及年积累量 c。根据冰川粒雪

盆中的集中系数( K a)可以换算出该处年固体降水量, 按天

山冰川的观测研究, 在山谷冰川上 EL A0 处的集中系数 K a

平均为 1. 4[ 24]。

冰川学研究表明,在多年平衡线附近的消融和积累量大

致等于整个冰川的平均值[17] ,同样 ,在稳定状态时的平衡线

EL A 0 处冰川的比物质平衡( bn′)等于整个冰川的平均净平

衡( bn) [25]。研究还表明, 在冰川的中部平衡线附近可以找到

冰川的平均消融线[26]。这样,本文便可以用 EL A hc为基础计

算整个冰川系统的消融、积累、物质平衡和径流。

2. 6　平衡线处温度的获取

由于地面气象资料不易收集到,而且受局地条件影响很

大,因此,我们采用高空气温资料来推算 ELA 0 处的夏季平

均气温 ts。本文采用“高原气候图集”(中国科学院兰州高原

大气物理研究所等, 高原气象图集(内部资料) )中的高空等

压面温度 tpa,按不同地区的温度垂直递减率 �推算出 EL A hc

处的夏季平均气温,并且考虑冰川上的温度跃动值,即:

t s= tpa+ �h�+ � t j ( 2)

式中: �h= hpa- EL A , tpa——高空 600 m b 或 500 mb 等压面

6～8 月平均气温, hpa——该时段的该等压面的平均高度,

�——按上述数据计算的该处的气温垂直递减率( - 0. 007 5

～- 0. 005 5 K / m) , �t j——由大气过渡到冰面的气温跃动
值,按中值冰川面积的大小分别取 0. 5K、1. 0K 及 1. 5K。

该图集是采用 1961～1970 年气象资料编绘的, 与冰川

编目使用的地图成图时间相近,由此计算的结果可以大致反

映当时 EL A hc或 EL A 0处的夏季平均气温。此外,我们还参

考了“青藏高原地图集”[27]及“世界雪冰资源图集”[28]中有关

高空气温图幅。中国各冰川系统的基本参数列于表 1。
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表 1　中国各流域冰川系统基本参数

流域名称 编号
冰川条数 冰川面积 冰川储量 冰川中值面积 雪线高度

( N ) S0/ km2 V0/ km3 Sme d/k m2 EL A / m
AAR

ts a0 W 0 �H

/ 0
c / mm / km

3 / m

河西内陆河 5Y 4 2194 1334. 75 61. 9473 1. 54 4633 0. 76 0. 16 894 1. 19395 2100

柴达木盆地等 5Y 51～5Y59 1581 1865. 05 128. 5280 3. 25 5112 0. 73 - 0. 54 724 1. 32862 2840

吐哈盆地小河 5Y81, 5Y82 446 252. 73 12. 6330 1. 11 3915 0. 73 1. 96 1444 0. 36483 2125

阿尔泰山南麓诸河 5A25, 5Y12, 5Y 76 416 293. 20 16. 4924 1. 41 2879 0. 84 4. 76 2670 0. 78277 2134

中亚西亚内陆河区 5X04, 5X12 2385 2048. 16 143. 7127 2. 50 3768 0. 66 2. 94 1818 3. 72447 3560

天山北麓诸河 5Y 7 3399 2250. 19 137. 3461 1. 45 3813 0. 69 2. 09 1491 3. 35485 2845

塔里木河源区 5Y 64～5Y69 10439 18354 2212 7. 00 4989 0. 71 - 0. 83 660 12. 04997 5931

昆仑山北麓小河 5Y 61～5Y63 1368 2132. 14 173. 3425 3. 47 5368 0. 78 - 1. 98 444 0. 94625 2942

羌塘高原内陆区 5Z 5213 7812. 62 772. 1809 7. 74 5770 0. 69 - 2. 43 374 2. 91790 2307

澜沧江 5L 380 316. 32 17. 8845 1. 12 5219 0. 75 1. 75 1371 0. 43367 4100

怒江及伊洛瓦底江 5N 2021 1730. 18 115. 4290 9. 79 5274 0. 68 1. 84 1402 2. 42623 4000

雅鲁藏布江 5O 2 10813 14491. 22 1293. 1336 5. 15 5312 0. 62 3. 03 1855 26. 88121 5400

藏南诸河 5O 1 2192 3609. 31 327. 1103 7. 15 5552 0. 69 - 0. 01 851 3. 07152 5400

藏西诸河 5Q 2033 1451. 26 93. 6509 2. 25 5668 0. 76 ～1. 77 479 0. 69515 2900

黄河 5J3, 5J4 176 172. 41 12. 2941 3. 22 4668 0. 83 0. 60 1012 0. 17446 2162

长江 5K 1332 1895. 01 147. 2649 4. 28 5290 0. 77 ～0. 14 818 1. 55163 4800

全国总计 46246 59400 5592. 8945 5. 75 634 5141 0. 69 0. 68 1037 61. 57458 59316

3　冰川系统变化的功能模型
3. 1　冰川径流变化规律

当气温上升而降水不变时, 冰川出现物质亏损, 即负平

衡, 冰川径流增大,这增大的径流可称为冰川退缩径流[5] , 与

此同时, 冰川则发生退缩, 面积减少, 这时冰川的总径流量

W 可表示为[29] :

W = ( r 0+ r d) ( So- Sd ) ( 3)

式中: r o——初始径流深; r d——冰川退缩径流深; So——冰

川初始面积; S d——冰川退缩面积。在持续升温时, 冰川总径

流量先是增大, 在达到峰值后,又因冰川面积减小而回落, 在

复原到初始径流量 W 0时, 冰川的退缩面积 Sd 为:

S d=
S 0rd
r0 + r d

( 4)

如不计内补给、蒸发等损耗,可以将消融强度当作径流

深, 冰川的负平衡当作退缩径流深, 即: a0= r 0, � bn �= r d ,�=

� bn�
�0

=
r d
r 0
代入( 2)式得:

S d=
S0�
�+ 1

( 5)

在复原状态时的冰川面积 S e 为:

S e=
S 0

�+ 1
( 6)

( 3)、( 4)式称为冰川径流复原状态条件。为计算达到复

原状态的时间 T e, 应用计算冰川厚度的经验公式[ 30] :

h-= 53. 21s 0- 11. 32 ( 7)

将 S 0代入( 7)式并考虑( 6)式可计算复原状态时冰川储量的

减少值 v d:

v d= v 0- v e= 53. 21s0
1. 3[ 1- (

1
�+ 1

) 1. 3-
1. 32�
�+ 1

] ( 8)

再按冰川的平均面积 s-=
s0+ se

2
计算冰川厚度减少值 hd

hd=
vd
s-

=
2(�+ 1)
�+ 2

{ 53. 21s0
0. 3[ 1- (

1
�+ 1

) 1. 3-
11. 32�
�+ 1

] }

( 9)

最后按折成冰层厚度的平均负平衡的绝对值� bn�可以

计算出达到复原状态所需的时间 T e :

T e=
hd

�b-n�
=

1. 8( �+ 1)
�bn�( �+ 2)

{ 53. 21S0
0. 3[ 1- (

1
�+ 1

) 1. 3] -
1. 32�
�+ 1

}

( 10)

在持续升温时, ( 10)式中各参数逐年发生变化, 在 i 年

冰川的面积 S i 为:

S i= S i- 1[ 1-
�i

(�i + 1) T ei
]

将 S i 作为下一年冰川的初始面积 S0, 再按 ( 11)式计算下一

年度的 T e ,如此直到 T e< 1。

3. 2　冰川系统径流量变化的计算

上述( 3)～( 11)是对单个冰川而言, 为计算冰川系统的

径流变化, 则需用冰川系统的中值面积 S med取代上文中的

S 0、S i,就可以将上述模式推广到冰川系统。因为从( 10)式中

可见:复原状态时间 T e是随 S 0的增大而增大的, 当S o= S med

时,全系统 50% , 面积小于 Smed的冰川均已超过复原状态的

时间 T e, 径流发生衰减; 但全系统另外 50% , 总面积大于

S med的冰川还没有达到 T e, 径流量仍比初始状态多, 因这两

部分冰川面积相等, 因此, 全系统增加的径流正好等于减少

的径流,从而整个冰川系统在 T e 时都达到复原状态。因此,

我们就可以将 S med代表整个冰川系统的总面积, 在 i 年整个

系统的冰川径流 W i便是 i年时冰川消融强度(亦即冰川径

流深度) ai 与该年冰川总面积 S i的乘积:

W i = aiS i / 1 000 000 ( 12)

式中:常数1 000 000 为将a i的单位由mm 换算为km 的系数。

3. 3　冰川面积及体积(储量)变化的计算

同理, 将( 11)式中 S i当作冰川系统的总面积即可计算出

整个冰川系统面积的变化。累计减少面积与初始面积� S0-

S i与初始面积 S0之比为 i时间冰川面积的减少率。

如前文所述,冰川发生负平衡时,消耗冰川的储量, 在 i

时间冰川储量的减少量为:

V di= � bni� S i/ 900 000 ( 13)

累计减少量对初始体积之比为 i时间累计冰川体积的

减少率:
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∑V di

V o
=
∑� bni� S i

900000V o
( 14)

由于冰川编目中的冰川储量是用两个不同的经验公式

计算的, 因此, 用本文模型计算的
∑�bni �S i

900000V o
在冰川衰亡时

( T 3)往往不等于 1, 有时出现较大的差值, 这时, 冰川衰亡 8

的时间均以冰川面积 S i= 0 为准。只有在远远早于 T 3时, 才

可用( 10)式估计冰川储量的变化程度。

3. 4　平衡线上升的计算

冰川的退缩一般是从冰川下部开始的, 当积累区比率

A AR 0保持稳定时,冰川面积的减少势必引起零平衡线的上

升, 其上升量可以从冰川系统的高度结构中计算:

�E L A 0= K 1( �S/ S0) 3+ K 2( �S / S 0) 2+ K 3( �S/ S0) ( 15)

式中: K 1、K 2、K 3为经验系数。

平衡线的上升必然要引起该处夏季气温的下降,这反映

了冰川对于气候变化的反馈功能。由于 EL A 上升而引起的

温度下降值 � t与不同地区的温度垂直递减率有关,即

�t= ��EL A 0 ( 16)

式中: �——温度垂直递减率, 不同地区一般变化于- 0. 0075

～- 0. 005 5K / m 之间。

冰川退缩必然会引起 EL A 0的上升, 后者又会使其温度

下降, 从而减少自然升温对冰川的影响, 这是冰川对气候变

化响应的反馈功能, 是冰川惯性[31]的一种表现。

4　预测结果

世界气候变化的评估结果表明, 尽管全球气候变化具有

明显的区域性及波动性特征, 但近些年来总的趋势是温度持

续上升, 在未来数 10 年仍将维持这个趋势。因此,我们设计

了 4 种气候情景, 即升温率为: 0. 01 K / a、0. 02 K / a、0. 03 K /

a 及 0. 05 K / a ,对冰川系统的变化趋势进行预测, 再将各冰

川系统汇总, 得到全国冰川变化趋势的总结果。

4. 1　径流变化的特征时间

冰川径流的变化明显地分为三个时期,分别以 T 1、T 2 及

T 3表示(均从预测起始时间计算)。T 1 时, 冰川径流达到最

大 (W ma x) ; T 2 时冰川径流复原到初始状态( W= W 0) ; T 3时,

冰川径流为零( W= 0) , 冰川消亡。

T 1的时间,随着冰川系统水交换水平(以初始消融量 a0

为代表)的增大而缩短,增温率升高时, T 1 缩短。T 1时, 冰川

系统径流的增率 �W max/W 0 也是随水交换水平的增大而减

小的, 但随增温率的加大而增大。海洋型冰川系统与极大陆

型冰川系统之间的差异极大, T 1 从数十年到数百年。前者对

气候变化的响应迅速, 但增流率不大;后者反之,对气候的响

应迟缓, 但增流率大,在青藏高原内陆水系的一些流域, 水交

换水平极低, 只有 200 mm 左右, T 1可长达 300 多年, 在增温

率为 0. 05 K / a 时,最大增流率 �W max/W 0可达 5倍以上。

T 2的时间也同 T 1一样主要决定于水交换水平,海洋型

冰川系统短, 极大陆型冰川系统 9 长,并都随增温率的增高

而缩短。水交换水平相当时, 冰川中值面积大的流域 T 1 及

T 2的时间均长一些,增流率也大一些。

假设增温率一直维持不变,则最终在 T 3 时冰川消亡,融水

枯竭。T 3的时间, 取决于水交换水平、冰川中值面积的大小、以

及冰川系统的作用差等的综合影响。增温率增加时, T 3 急剧缩

短。图 1 是在气候情景为 0. 01 K / a , 0. 02 K / a, 0. 03 K / a 及

0. 05 K / a时, 全国冰川系统变化的平均过程, 总的看来全国冰

川完全消亡的时间( T 3)分别大致为 1470, 820, 590 及 390 年。

冰川储量一般减少得比面积快,但如上文所述, 储量只作参考。

4. 2　中国冰川未来 100 年变化趋势

图 2 是在不同的升温情景时,全国各流域冰川径流增率

W /W 0, 冰川面积减少率 S/ S0 及冰川体积减少率 V / V 0 在

120 年(从 1980 年算起)的变化情况。消融强度大的海洋型

冰川 W /W 0较小, 但 S/ S 0及 V / V 0 较大。在相同的水交换条

件下, 中值面积较小及冰川作用差较小的冰川退缩速度较

快。在升温率保持 0. 01, 0. 02, 0. 03, 0. 05 K / a时, 全国冰川

面积在本世纪末将分别减少 11. 5% , 23. 2% , 34%及 54.

4%。其中消融量大, 而冰川规模小的河流, 如石羊河, 大通

河,开都河, 乌伦古河等在 0. 05 K / a 时,冰川接近消亡。但消

融量小、规模较大的冰川, 如塔里木盆地及羌塘高原的还将

保存一半以上的冰川。

注: 1. 0. 01 K/ a; 2. 0. 02 K/ a; 3. 0. 03 K/ a; 4. 0. 05 K/ a

图 2　全国冰川系统变化特征

5　冰川系统预测模型的检验及讨论

近年有关中国冰川面积近期变化的测量结果增多, 加上

有关高山区温度变化的研究使我们有可能利用这些资料,对
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冰川系统模型过行检验。应该说明的是, 冰川变化对气候的

响应滞后,特别是对规模大、表碛区面积广的冰川来说时间

尺度不够大(数十年)时, 其准确性较差,但对冰川系统说, 因

多数为对气候变化响应较快、且无表碛覆盖的中小冰川, 因

此, 仍然可以检验出冰川系统模型的可信性程度。自80 年代

中期以来,降水已有较大增加, 可能与气候由暖干向暖湿转

型[ 32]有关。但考虑到降水增加主要发生在西北地区[ 33] , 对于

降水增加对冰川系统变化的作用将单独讨论[ 34]。

图 3　全国冰川径流、面积及储量近百年变化过程

表 2是现代冰川面积变化及其检验结果。其中包括一些

大的冰川系统近期变化的估算值[4]。为方便使用冰川编目资

料,在有些流域, 冰川的初始面积不尽一致。但同属相同的冰

川系统,只要退缩率不变, 对检验结果影响不大。

由表 2 可见近 30～40 年来各冰川系统的退缩率相当于

按本文模型计算的平均增温率为 0. 034 时的退缩率, 即大致

相当于小冰期最茂盛以来 300～400 年的退缩率。这与 20 世

纪中叶以来特别是 80 年代中期以来高山区剧烈增温[13]的

记录是一致的。

据历史资料对比,北半球 20世纪 80年代平均气温比 60

年代高 0. 4 K[ 35] , 相当于增温速率为 0. 02 K / a ,青藏高原更

高,同期上升 0. 5 K / a, [36] ,增温速率达 0. 025 K / a。20 世纪

80 年代以后增温率更加增大, 据乌鲁木齐河源大西沟气象

记录, 1985～2001 年年均气温比 1958～1985 年平均升高

0. 5 K [37] ,相当于增温率约 0. 03 K / a。这与表 5～2中所列,

近 40 年来全国冰川退缩率( 0. 06)所对应的增温率( 0. 03 K /

a )十分相符。因此, 本文冰川系统模型是可信的。

表 2　冰川近期变化的检验

冰川系统

检验数据

S0/

km
2

时间

/a
P 0 资料来源

检验结果

S0

/ km
2

升温率 /

(K·a
- 1

)

时间

/a

退缩率

/ %

乌鲁木齐河1号冰川 1. 940 28 0. 056 参考文献[ 4] 1. 95 0. 03 30 0. 054

乌鲁木齐河 48. 041 28 0. 138 参考文献[ 38] 45. 99 0. 03 28 0. 137

喀什河五条山 133. 846 27 0. 035 参考文献[ 4] 178. 85 0. 02 27 0. 035

四棵树河 102. 215 27 0. 026 参考文献[ 4] 198. 16 0. 02 27 0. 031

阿尼马玛卿山 125. 5 34 0. 17 参考文献[ 39] 131. 44 0. 05 60 0. 164

各拉丹冬 899. 31 31 0. 017 参考文献[ 40] 947. 22 0. 03 31 0. 017

疏勒河 849. 38 35 0. 042 参考文献[ 4] 849. 38 0. 03 31 0. 042

黑河 420. 55 35 0. 07 参考文献[ 4] 420. 55 0. 02 37 0. 07

石羊河 64. 82 35 0. 199 参考文献[ 4] 64. 82 0. 05 37 0. 20

河西内陆河 1334. 25 35 0. 05 参考文献[ 4] 1334. 25 0. 03 31 0. 05

伊犁河 2022. 66 35 0. 107 参考文献[ 4] 2022. 66 0. 05 35 0. 05

额尔齐斯河 289. 29 35 0. 079 参考文献[ 4] 289. 29 0. 03 33 0. 08

俄罗斯阿尔泰 804. 9 46 0. 071 参考文献[ 41] 289. 20 0. 02 41 0. 071

准噶尔内陆河 2254. 10 35 0. 062 参考文献[ 4] 2254. 10 0. 02 35 0. 062

天山西南部诸河流 4647. 4 35 0. 049 参考文献[ 4] 4670. 4 0. 05 35 0. 05

和田河 5336. 98 35 0. 024 参考文献[ 4] 5336. 98 0. 03 32 0. 024

叶尔羌河 5924. 85 35 0. 049 参考文献[ 4] 5315. 31 0. 05 34 0. 050

喀什噶尔河 2206. 65 35 0. 053 参考文献[ 4] 2422. 82 0. 05 37 0. 052

全国 594000. 07 40 0. 055刘潮海等[书面通信 ]59400. 07 0. 03 40 0. 055
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