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玛纳斯河流域融雪径流与积雪- 气象因子分析
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摘 � 要:利用雪盖、径流、气象因子数据分析了玛纳斯河流域融雪径流特征及其与积雪- 气温- 降雨的关系。根据

地形、植被和积雪分布特征建立了流域分带体系。以 2000 - 2008 年 3 - 6 月 8 日合成 M ODIS 积雪产品

( M OD10A2)为基础, 插值获取流域分带日均积雪面积数据。根据天山山区气温- 降雨的垂直地带性特征,以肯斯

瓦特水文站 1995- 2008 年逐日气温、降水数据为数据源,应用 DEM 递推获取流域分带日均气温、降水数据。定性

分析了流域各带气温、降雨和积雪分布特征及其定量相关关系。同时, 分析了流域积雪面积和径流的定量关系。

结果表明: � 低山荒漠草原带 3 月 22 号前后,云杉林带 4 月 11 号前后,高山高寒草甸带 5 月 14 号前后, 高山冰雪

带 6月 12 号前后气温持续在零度以上; � 降水年内分配不均,降水主要集中在夏季, 占年降水量的 43. 39% ,春季

占28. 14% , 秋冬季降雨偏少,分别为 13. 04%和 15. 24% ; � 各带积雪面积和气温相关性很高, 3- 6 月各带气温逐

渐升高,积雪逐渐融化, 除高山冰雪带不完全消融外其余分带积雪在此期间全部消融;高山高寒草甸带和高山冰雪

带积雪面积和气温呈线性相关; �流域总的积雪面积和径流散点图显示出很好的幂指数相关; 不同年, 积雪面积与

径流关系呈规律性变化。
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Correlation Analysis on Snow-Climate Factors and Its Effects

on Snowmelt Runoff in Manasi River Basin

LIU Yan, LI Yang , ZH ANG Pu

( I ns titute of D es er t M eteor ological , China Meteo rolog ical Ad ministr ation, Urumq i 830002, China)

Abstract: In this paper, w e analyzed the relations and characters o f r unof f, snow , temperature and precip-i

tat ion in Manasi r iv er basin. Based on the dist ribut ion of landform, v egetat ion and snow cover, w e found

the sy stem of the classif ied zone for the study basin. By using the data of 8-day MOD10A2, one pr oduct ion

of M ODIS, daily snow cover data w ere com puted by the w ay of interpo lation. M eanw hile, based on the

character of ver tical ter rain in Tianshan M ountain, w e used the DEM to get daily temperature and precip-i

tat ion datum of each zone. Qualitat iv e and quant itat ive analy sis w as made w ithin the zone temper ature,

precipitat ion and snow cover area. And w e also m ade quant itat ive analysis betw een snow cover area in the

w ho le basin and runo ff . H ungriness and plain in low elevat ion appears cont inuous positive temper ature on

March 22. Spr uce and forest zone does on April 11. Cold meadow in high mountain does on May 14. Ice-

snow zone does on June 12. The annual dist ribut ion of precipitat ion is very inequality. It m ainly falls in

summer and accounts for 43. 39% of the year ly w hole precipitat ion amount. T here is separately 28. 14%,

13. 04% and 15. 24% in spring, autumn and w inter. T here w as high co rrelat ion betw een snow cover area

and tem perature in every zone of the basin. With the temperature g radually increasing fr om M ar ch to

June, snow began to melt. Except the ice-snow zone, snow in the o ther three zones ent irely melted in the

period. At the same tim e, snow and temperature had a linear correlat ion in co ld meadow and ice- snow

zones. T he scat ter dot betw een snow area of the w hole basin and r unof f show ed that they had a good expo-
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nent ial correlat ion. In different y ears, there w as a disciplinary change betw een snow cover area and runo ff

in the study area.
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� � 高山区冰雪融水和玛纳斯河(以下简称�玛河�)
上游降水是玛纳斯河流域主要的径流水源[ 1]。该流

域径流与气候的响应性研究局限于应用平原区(高

程低于 800 m)石河子气象站气温、降水数据
[ 2-6]

, 缺

乏流域积雪覆盖和融雪径流的关系分析。气象要素

影响下玛河流域高山区冰雪如何变化? 如何影响径

流变化? 这将依赖于更全面地收集资料和进一步提

高监测手段。近年出现的 T er ra- MODIS 数据为

大尺度资源调查提供了更好的数据源 [ 7-8]。与传统

卫星影像相比, M ODIS 具有高效的数据存储格式

( H DF)、信息丰富、数据获取快和覆盖范围广等特

点,每日两次获取全球 36个光谱波段的地球综合信

息观测数据[ 9-11] ,有利于捕捉地面动态变化信息。

通过 GIS和遥感技术对天山雪盖卫星监测数

据、径流、气象因子数据进行分析以掌握玛河流域融

雪径流特征及其与积雪- 气温- 降雨的关系。首

先,根据地形、植被和积雪分布特征建立了流域分带

体系。然后, 以 2000 - 2008 年 3 - 6 月 8 日合成

MODIS积雪产品( M OD10A2)为基础, 插值获取流

域分带日均积雪面积数据。根据天山山区气温- 降

雨的垂直地带性特征, 以肯斯瓦特水文站 1995 -

2008年逐日气温、降水数据为数据源,应用 DEM 递

推获取流域分带日均气温、降水数据。最后,定性分

析流域各带气温- 降雨- 积雪分布特征和相关关

系;流域积雪面积- 径流的定量关系,为流域水资源

合理利用和开发提供数据支撑。

1 � 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, 东起塔西河,西至

巴音沟河,汇集十多条支流,河流贯穿山地- 绿洲-

荒漠系统,地表过程复杂,是北疆地区的一个典型流

域。该流域地形呈南高北低走势,源头海拔5 000~

5 500 m, 有现代冰川分布, 面积达 608. 25 km
2
。在

天山山地中山区和前山区汇合了众多支流,至前山

的肯斯瓦特水文站流出山区进入山前平原,海拔高

度也随之降到 500 m 左右, 山地垂直地带性特征十

分明显。流域内冰川面积占天山北坡冰川面积的

32%,除冰川覆盖外,流域内另有少量森林和高山草

甸。按积雪分布、植被覆盖特征,流域可分为 4个垂

直分布带(表 1)。玛河流域冬季寒冷漫长, 冬季降

水( 11至翌年 3 月)以积雪形式储蓄在天山北坡的

中低山一带, 到了夏季( 6- 8 月)主要融水进入河

槽,该流域的河流具有明显的夏汛特点。

表 1� 玛河流域垂直分布带及积雪- 植被分布特征

分带 积雪特征 海拔/ m 面积/ km2 平均海拔/ m 植被类型

1 瞬时斑状不连续积雪 877~ 1800 661. 15 1258 低山荒漠草原

2 片状不连续积雪 1800~ 2700 647. 48 2255 云杉林带

3 片状不连续积雪 2700~ 3600 2691. 91 3205 高山高寒草甸

4 冰川及永久性积雪 3600~ 4922 1437. 27 4346 冰雪带

2 � 研究方法

2. 1 � 数据来源

肯斯瓦特水文站 1954- 2008年逐日平均径流

量; 1995- 2008年逐日平均气温、降雨数据。2000-

2008年 1- 12 月 MODIS 8 日合成积雪覆盖产品

( MOD10A2) ,共 300多景。8日合成 MOD10A2最大

程度地降低了云层的影响。天山山区 DEM 数据,空

间分辨率 83 m � 83 m。乌鲁木齐、石河子等 10个气

象台站 2000- 2008逐日平均气温和降雨数据。

2. 2 � 数据处理
2. 2. 1 � 分带矢量数据的生成 � ( 1) 利用 ArcMap

H ydr olog y M odeling 模块对天山山区 DEM 进行流

向分析、流水累积量计算、提取河流网络及其矢量数

据、根据指定的流域面积大小进行流域分析、提取玛

河流域, 生成流域边界矢量数据。( 2)根据表 1 数

据,利用 ERDA S M odeler模块对流域 DEM 数据进

行分类运算,经栅格- 矢量转换后获取流域各分带

矢量边界数据并进行投影转换, 采用 WGS84 坐标

系双标准纬线阿尔勃斯等面积圆锥投影 ( Albers

conical equal ar ea project ion)。

2. 2. 2 � 分带气温、降雨数据的生成 � 流域内气象、

水文资料很少,只在流域出山口肯斯瓦特设有水文

站,提供水文和气象要素数据,流域上游地区没有实

测资料。因此,只能采取递推方法获取高山区气温

和降雨数据。一般来说山区降水和气温的垂直地带

性明显,通常降水量总体上随着高程的上升而增加,

气温的分布与降水相反, 高度增加气温降低。降水
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递推法为利用带 1肯斯瓦特水文站实测数据加上降

水递增率和高程差的乘积。其中,降水递增率采用

胡汝骥根据玛河临近的乌鲁木齐河流域的实测数据

推算得出。

Pr ehigh = (H high- H low ) / 100 � 0. 06+ Pr elow ( 1)

Temhigh= ( H low - H high ) / 100 � 0. 06+ Tem low ( 2)

式中: Pr e � � � 降水量; Tem � � � 温度; H low、H h igh分

别为各分带的最低、最高海拔高度。

2. 2. 3 � 分带平均气温、降雨计算 � 利用各分带边界

数据对插值气温、降水栅格数据进行 M ASK 掩模处

理,获取各带气温和降水栅格数据后计算影像平均

值即得各带平均气温、降雨数据。

2. 2. 4 � 分带平均积雪面积计算 � ( 1)利用 M RT

( M ODIS Repro ject ion Too l)对 MOD10A2 数据进

行地理几何校正与重采样批处理,提取积雪覆盖数

据,进行双标准纬线阿尔勃斯等面积圆锥投影。( 2)

利用各分带边界数据进行 M ASK 掩模处理, 获取各

带 8日合成积雪分布影像数据并计算获取各带平均

积雪面积。最后,利用 Orig in 插值模块对 8日序列

积雪面积数据进行插值运算,最终获取流域各分带

逐日积雪面积。利用计算机技术,采用统计分析方

法,建立相关模型。

3 � 结果分析

3. 1 � 径流年内变化及融雪期的确定
由于受气温和降水影响,径流年内分配极不均

匀(图 1) , 流量逐月变化呈单峰近似对称分布: 1- 3

月流量占年径流总量的 4. 48%, 这一时期为枯季径

流。4- 5月流量占 6. 78%, 6- 9月流量占80. 09%,

10- 12月为河流的退水期流量仅占 8. 64%。枯水

期在 1- 5月,月平均最小径流量出现在 2月, 仅为

1. 41%;丰期在 6- 9月, 月平均最大径流量在 7月。

12月至翌水年 2 月, 逐日流量十分稳定, 并达到最

小值, 这一最小值可视为基流。在无降水时径

流增加超过基流部分, 是融雪补给造成的。雨季到

来后,情况十分复杂, 而且,现在无法区分降雨径流

和融雪径流。本文以 6月 30日为界划分融雪径流

的界限,重点分析这期间的径流量和积雪、气温及降

雨的关系。

3. 2 � 融雪期流域积雪变化特征

一年四季更替, 积雪也会随之发生变化, 表现在

积雪覆盖面积和积雪深度的改变。积雪覆盖率变化

曲线是描述雪盖面积在积累和消融期间逐渐变化的

过程线。根据雪盖曲线, 3- 6 月是积雪覆盖衰减

期,积雪覆盖率逐渐减少,积雪逐渐消融。雪盖消融

期为 122 d(图 2)。

图 1� 肯斯瓦特水文站 1954- 2008 年逐月径流变化

图 2� 融雪期流域各带积雪消融曲线

3. 3 � 气象因子特征分析
3. 3. 1 � 气温垂直地带性特征检验 � 玛河流域周边

乌鲁木齐、石河子等 10个气象站同期逐日平均气温

多年平均值与流域各带多年平均气温及平均海拔高

度比较分析结果显示, 流域分带插值气温符合天山

山区气温的垂直分布性特征(图 3)。

图 3� 玛河流域周边气象站及各带年均气温与高程变化响应关系

3. 3. 2 � 分带气温特征分析 � 从年际尺度看, 2001-

2008年 3- 6月各带温度变化不大, 历年数据间具

有很好的周期性。月尺度上, 低山荒漠草原在 3月

22号前后, 云杉林带 4月 11号前后,高山高寒草甸

5月14号前后,冰雪带 6月12号前后气温持续在零

度以上。
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图 4 � 玛河流域各带气温逐月变化

3. 3. 3 � 流域降雨特征分析 � 1995- 2008年肯斯瓦

特水文站降雨数据统计分析显示,降水量的年内分

配极不均匀, 降水主要集中在夏季( 6- 8 月) , 占年

降水量的 43. 39% , 春季( 4- 5月)为 28. 14% , 秋

冬季降雨偏少, 分别为 13. 04%和 15. 24%。径流年

内分配集中于 4- 8 月, 降水年内分配集中于 6- 8

月,径流过程滞后于降水过程(图 5)。冬季枯水期,

径流量稳定。3- 5月几乎没有降水,但过程线上流

量稳定地增加; 6 月, 流域出现大量降水(降雨) , 每

日流量显著增大(图 6)。

3. 4 � 气温- 积雪- 径流关系分析

对2000- 2008 年 3- 6 月流域平均气温、降雨、

径流和积雪面积进行分析,结果如图 7所示, 该时间

段内径流增长趋势与气温上升趋势及积雪面积消退

趋势一致,与降雨间则不具有这种一致性。这表明流

域水资源在春季主要以融雪径流方式为主,春季气温

逐日升高,积雪面积逐渐变小,流量逐渐增加(图 8)。

图 5� 肯斯瓦特水文站 1954- 2008 年降水

与径流年内分配对比

图 6 � 肯斯瓦特水文站 2001- 2008 年 3- 6月

逐日径流和降雨变化的关系

图 7 � 2001- 2008 年平均数据对比

图 8� 肯斯瓦特水文站 2001- 2008 年 3- 6月

逐日径流和气温变化的关系

了解积雪与气候的关系,阐明积雪对气温和降

雪量变化的敏感性, 是探讨积雪对气候变化响应的

核心内容之一,也是预测未来积雪变化的基础。年

际尺度看, 2001- 2008年 3- 6 月流域积雪面积和

径流间存在周期性 (图 9) , 流域不同水文年的积雪

面积与径流关系有规律的发生变化。历年 3- 6月,

流域积雪逐渐消融, 面积逐日下降,高山区积雪融水

成为径流的主要补给来源,径流量随之也逐渐增大。

图 9 � 肯斯瓦特水文站 2001- 2008 年 3- 6月

逐日径流和积雪变化的关系
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� � 2001- 2008年 3- 6月玛河流域分带积雪面积

和气温相关分析结果表明(图 10) ,各带积雪面积和

气温间相关性很高, 3- 6月各带气温逐渐升高, 积

雪逐渐融化,带 1- 3 积雪在此期间消融完结, 带 1

表现更为明显,带4不完全消融;带 3、带 4积雪面积

和气温之间呈线性相关。积雪面积和流量散点图显

示出很好的幂指数相关(图 11)。

图 10 � 玛河流域各带积雪面积和气温的相关关系

图 11� 玛河流域 2001- 2008 年 3� 6 月

逐日积雪面积和径流量相关分析

4 � 讨 � 论

玛河流域因地处内陆干旱少雨区域, 河流补给

主要靠高山区积雪冰川融水。整个冬春季节, 流城

内大片地区常为积雪所覆盖, 3月下旬以后,气温回

升,积雪从低处向高处逐渐消融, 从 4 月起, 气温持

续在 � 以上,受大量融雪补给, 河流水量显著增加,

至 5月形成河流春汛。与降雨相比, 融雪期流量与

同期气温、流域积雪面积间具有更密切的相关性;径

流年内分配集中于 6- 8月,降水的年内分配集中于

4- 8月,径流过程滞后于降水过程; 春季径流量的

大小主要取决于春季山区气温的回升率, 因此防洪

部门要特别警惕春季气温的急剧上升。
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