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冰川径流模型研究进展
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摘　要: 介绍了国内外有关冰川径流模型研究成果。表明国际上冰川径流模型研究经历了从传统的经验统计模型

到分析模型,目前正朝着基于物理的分布式的数字水文模型发展,对于模型机理的研究越来越接近实际。但基于物

理概念性的分析模型在冰川区的应用较广,并已发展形成较为成熟的模型,时空分辨率更高。我国冰川区水文气象

观测较晚并受条件限制,对冰川水文模型的研究晚于国际其它一些国家。

关键词: 冰川径流;水文模型;研究进展

中图分类号: P334. 92　　　　　文献标识码: A　　　　　文章编号: 100523409 (2005) 0420058205

A Rev iew of the Hydrolog ica l M odel in the Glac ier ized D ra inage Basin

ZHAN G X iao2yong1,L IU Geng2n ian1, JU Yuan2jiang2, FU H ai2rong1

(1. Colleg e of E nv ironm enta l S cience, P ek ing U niversity ,B eij ing 100871, Ch ina;

2. Colleg e of R esou rce, Ch ina U niversity of M in ing and T echnology , X uz hou, J iang su 221008, Ch ina)

Abstract: T he study of in ternational glacia l hydro logical models show that it develop s from the sta t ist ical model to analytical

model, and new physically based, distribu ted m elt and runoff models w h ich is called num eralmodel have been developed fo r n i2
val and glacierized catchm ents. T he in ternational researchers have m ade m uch w o rk abou t these models, especia lly on physi2
cally based, concep tual runoff models. In our coun try, the study of glacia l runoff model is la ter due to the la te observation and

lim it condit ions in the hydrom eteo ro logy of the h igh mountainous regions. T he physically based on the concep tual models are

no t m ature. T he new num eral model begins to app ly to the glacia l region.
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1　引　言

在大气- 海洋- 冰川相互作用的问题中,在陆地表面的

水热交换研究中,国际上已经认识到高山流域是重要的环境

影响因子之一; 在目前全球气候变暖和人类影响下,全球冰

川普遍后退,高山冰川资源和它的可能发展趋势研究是非常

重要。一些国家冰雪融水占整个河川径流的40%～ 70% ,我

国西北内陆干旱区,冰川径流约占出山口径流量的 22% [1 ] ,

塔里木内陆河的冰川融水补给河川径流平均可达40. 3% [2 ]。

山地系统已是一个强烈影响区域甚至全球水文循环和热量

交换,并受到广泛关注,建立合适的冰川- 水文- 气候模型

已是当务之急[3 ]。

纵观国内外的冰川径流资料,其冰川水文模型的发展紧

跟其它水文模型步伐,经历了经验统计模型,分析模型,数值

模型三个阶段。前两个模型在冰川径流方面的应用没有明显

的时间上的界线,都是发展于上个世纪 70年代。到 90年代

初,单纯的统计模型在冰川径流模拟中的应用已较少,概念

性的冰川水文模型向逐渐成熟化发展,并重视冰川径流形成

的物理过程。由于地理信息系统 (G IS)和遥感科学的发展,

直到 90年代末, A rno ld [4 ]才把数字模型主要指分布式水文

模型,应用到冰川水文学的研究中,它能够真实地描述和科

学地揭示冰川区内水文循环的时空变化过程,并容易和大气

环流模型GCM 嵌套,把冰川径流的模拟研究推向一个新的

发展方向。

2　统计模型

统计模型是传统的数理模拟方法, 早在20世纪70年代

它就被用于冰川径流与气象要素关系的拟合研究中 [5 ] , 由于

不考虑形成冰川径流的物理, 使用参数少, 计算简单, 直到

20 世纪 90 年代在一些冰川径流模拟中仍较为广泛的使

用[6, 7 ]。

对冰川径流的研究首先要考虑的一个重要因子就是冰

川消融量。冰川上的平衡线高度是一个重要界线,在这个高

度上的积累等于消融,而消融又与气温密切相关。因此,早在
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1924年阿尔曼[8 ]利用平衡线高度处消融与气温关系特点来

推算冰川消融值。后来,苏联冰川学家又进一步发展了这一

理论。库达科夫和克伦克[9, 10 ]建立的公式为:

A = (T Î～ Ð + 9. 5) 3

科特莱科夫与克伦克 [11 ]提出的公式为:

A = 1. 33 (T Î～ Ð + 9. 5) 2. 85

刘潮海等[12 ]根据库达科夫等人的思路, 利用天山山区

气象站和冰川目录资料,建立了平衡线高度处年消融量 (A )

的经验公式:

A = 0. 78 (T + 9. 0) 3. 09

式中: A ——冰川平衡线处的年平均消融深; T Î～ Ð——年消

融季 (6～ 8月)平均气温。两公式为纯粹的统计公式,不适宜

直接应用到其它冰川区。

康尔泗[13 ]对乌鲁木齐河源冰川物质平衡季节变化和总

消融海拔分布研究中,计算了冰川融水量随海拔分布。发现

冰川平衡线、平均消融线和平均海拔线相互接近。也认为平

衡线可作为估算冰川融水量的一个标准位置。然而,这种方

法表示的一种平均状态, 忽略了冰川消融强度随高度的变

化。但对于粗略,简单的估算仍不失为好的方法。基于在高山

区冰川区观测资料少,路传琳[14 ]对冰川消融深与不同高度

带的气温进行比较,发现冰川消融深与冰川上气温的关系最

密切,而冰川径流与冰川附近高山站处气温关系最密切。在

缺乏高山站气温资料时,可采用相应于冰川末端高空气温资

料代替。

随着观测实验资料的积累,较多应用了各种统计模型和

随机模型,如时间系列分析[15, 16 ]和复回归模型等。通过统计

分析,叶佰生引用消融强度函数方法考虑了冰川面积和冰川

消融强度随高度变化这一特征,使对冰川径流的估算比以往

合理[17 ]。目前, 统计模型已用到冰川系统径流估算中,

Ko tlyakov et al. 根据不同气候条件下数十条冰川上的观测

资料推出冰川上夏季平均气温 tS 与冰川年消融 a 的关系模

式: a= 1. 33 (9. 66+ tS ) 2. 85,该公式被称为“全球公式”。谢自

楚[18 ]用此公式对西藏南部冰川系统径流进行了计算。

3　分析模型

在分析模型研究方面,自 70年代以来,考虑流域物理过

程的概念性水文模型得到广泛的应用 [19, 20 ]。该种模型基于

水量和能量平衡原理,对流域的产流和汇流的物理过程进行

参数化处理,具有较明确的物理概念。自 80年代以来,该种

模型便用于不同气候变化情景条件下流域径流响应过程的

研究,其中包括水量平衡模型和概念性水文模型。但目前单

纯应用水量平衡研究冰川区的径流较少,常常是把水量平衡

的思想渗透到其它模型的研究中。

在我国, 水量平衡模型在冰川区的应用源于赖祖铭

等[21 ]根据高寒山区特点专门设计的一种以月为时间步长的

模型,它主要考虑了高寒山区流域内分布的现代冰川、积雪、

多年冻土和季节冻土对径流的形成和调节作用各不相同这

一特点。依据流域的这些特性,将整个流域按高度分成冰川

区、多年冻土区和季节冻土区三个子流域,同时计算各区的

平均高度和相应的面积。其中,蒸发力是依据高桥浩一郎的

方法,由月平均气温和月降水量计算; 冰川径流由冰川模型

计算,冰川径流的估算是将冰川沿高度分带,分别计算其径

流,并考虑到了冰川消融强度随高度的变化。其水量平衡的

基本表达式为:

±M B = P - R - E

R = R r+ R s+ R i

式中:M B——冰川物质平衡; P——降水量; R——冰川区径

流; E——蒸发量; R r——降雨径流; R s——融雪径流; R i——

融水径流。

用此模型对乌鲁木齐河流域模拟,研究了不同假设气候

变化情景条件下的径流响应过程,其结果表明模型具有一定

的适应能力。该模型又于 1996年[22 ]对天山伊犁河上游冰川

流域进行模拟,模型的率定和检验也表明了其具有一定的适

应能力。目前在我国冰川区单纯用这类模型也较少,而是向

较为成熟的概念性水文模型方向发展。

概念性模型是以水文现象的物理概念作为基础进行模拟

的,它是利用一些简单的物理概念 (如下渗、蓄水公式等,或有

物理意义的结构单元,如线性水库、线性水渠道等)对复杂的

水文现象进行概化,然后建立水文模型。该类模型可以模拟水

循环的整个系统,如流域水文模型;也可以模拟水循环的某个

环节,如产流模型、汇流模型、蒸发模型、土壤水模型、地下水

模型、冰雪融水模型等。概念性水文模型具有集总模型

(L umped model)和分散模型 (D istribu ted model)或分块模型

之分。集总模型忽略了各部分流域特征参数在空间上的变化,

把全流域作为一个整体而建立的模型。分散模型按流域各处

冰川、土壤、植被、土地利用和降水等的不同,将流域划分为若

干个水文单元,在每一个单元上以一组参数 (冰川面积、坡度、

冰雪下渗、融水的再冻结等)表示该部分流域的种种自然地理

特征,然后通过径流演算而得到全流域的总输出。

该模型起源于瑞典水文气象研究所HBV 水文模型[23 ]。

模型已适应各种不同要求被应用到许多国家, 包括水库管

理,洪水预测和气候变化下的水文响应。在世界的许多地区

冰川对盆地径流有重大影响。概念性水文模型应用到冰川流

域需要解释冰川对其的影响,包括粒雪和冰产生的融水,它

们与季节性积雪相比融化率的不同及液态水在冰川流域系

统的路线。早在 1979年该模型就被应用到冰川区径流的研

究中。M oo re [24 ]对加拿大的一个冰川区水文模拟是一个较为

典型的概念性水文模型结构,基本结构如图 1。

图 1　冰川区概念性水文模型结构图

模型把流域分成若干高度带,每个高度带按冰川区和非

冰川区分别处理,基本输入为以日为时间步长每一高度带的
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平均气温和降水,输出为冰川区的径流量和蒸发量。其模拟

计算步骤如下:

(1)水量的输入计算。包括冰川融化、固液态降水的分

离、雪的积累和融化。冰川积雪融化量和液态水量合计为流

域的水量输入。

降水类型:考虑到了临界温度 T 0,

T≤T 0　F = C f (T 0- T )

T≥T 0　M = Cm (T - T 0)

冰融化量计算: 在冰川上的积雪完全融化的情况下,出

现了冰的融化。

M i= rCm (T - T 0)

式中: F——再冻结水; C f ——再冻结系数; T——高度带平

均温度; T 0——临界温度;M ——融雪量; Cm——融雪系数;

M i——融冰量; r——调整系数。

(2)积雪层和土壤湿度层水量的计算。把各高度带的雨

雪通过渗透流到冰川表面或土壤湿度层的水定义为W R

(mm )。应用HBV 径流模型中的土壤湿度层的概念,将表面

和表面以下,多年冻土活动层或潜水面以上这一层统称为土

壤湿度层,通过土壤湿度层的水形成的径流定义为RO ,计算

公式为:

RO =
W R (SM öFC ) Β　SM < FC

W R ,　　　　　　SM ≥FC

式中: SM ——高度带上的土壤层最蓄水量; FC——流域内

土壤层的蓄水能力; Β——校准参数。
(3)蒸发的计算,这里只考虑了非冰川区积雪完全融化

后土壤表面的蒸发。

E p =
E (SM öL p ) , SM < L p

E p ,　　　　　SM ≥L p

式中: E p——土壤表面蒸发量; L p——在蒸发有限的情况下

土壤的蓄水量。

(4)径流的计算。将每日来自土壤湿度带上的径流视为进

入一个线性水库,这个线性水库控制着非冰区流域的出流; 来

自冰川区上的水的排泄也是把所有高度带上的水量汇总到一

个叫冰川水库内,从这个水库中流出的水量按下式计算:

Q G = K GS G

式中: Q G——冰川区内的径流量; K G——冰川水库内液态水

的存储量; S G——出流系数。

以上是M oo re [24 ]总结前人对概念性水文模型应用的基础

上,对传统的概念性水文模型进行了小的修改,考虑到了冰川

系统有季节变化和年变化的特征,并用观测到的平衡线高度

来消除积累区和消融区模型参数校准的模糊性。但对于冰川

径流的机理模拟仍是很模糊,没有考虑到水的下渗,也忽略了

参数在空间上的变化 (各高度带都用同一土壤湿度系数SM ö

FC ) ,冰川末端冰碛覆盖影响冰川融化强度大小也没考虑进

去,因此它仍属于一个集总式的概念性水文模型。表1列举了

概念性水文模型在不同冰川区的研究工作,可以看出研究流

域范围的发展变化是从冰川覆盖面大的小冰川区到冰川覆盖

面中等或低的冰川流域。一些模型没有把冰川径流的线路从

非冰川区的径流的线路中分离出来。大多数模型把冰川流域

系统看作时间系数不变的线性水库,而没有考虑季节的变化。

没有明确解释积雪, 粒雪, 冰影响冰面冰内冰下水的储蓄。

B raun 等[25 ]发现由于冰水混合的影响很难获得明确的降水数

量。认为积雪和非冰川流域的降水量低估可能会由于冰融化

量的增加而补偿,所以这种流域水平衡因子的相互错误估算

导致了一个较好的模拟结果。B raun 曾试用其它的方法解决

这一问题,最终也没找到合适的办法。A izen t 等[26 ]对中亚高

山区河流日径流分两组模型进行了模拟,第一组是对水量输

入的估计,第二组是线性水库模型。其实质也是一个其于物理

的概念性水模型。水量输入那部分的模拟考虑到了雪水滞留,

再冻结融水量,冰碛下冰不同于裸露冰的融化量。D avid [27 ]把

概念性线性水库径流模型应用到法国的一个冰斗冰川融水形

成径流季节变化的研究中。模拟了冰川融水产生、存储、流路

和排泄过程,用了一些常用的模拟要素,像线性水库的一些经

验性的水文回归分析,并在以下几个方面有所突破: 把降水作

为流域的水文输入,水库的储蓄系数有季节变化,对冰雪表面

观测更详细,时间分辨率达15 m in。

表 1　概念性水文模型在冰川区应用

文献 冰川区 流域面积ökm 2 冰川覆盖面积ö%

Pow er and Young (1979) Peyto, Canada 22. 8 59

Go ttlieb (1980) Peyto, Canada 22. 8 59

Baker et al. (1982) V ernagtferner, A ustria 11. 4 82

L undquist (1982) N igardsbreen No rw ay 66 74

Tangbo rn (1984) Fo rrest Kerr Creek, Canada 286 67

Pena and N azaro la (1987) M aipo R iver, Chile 5000 7

B raun and A ellen (1990) M assa (A lesch glacier) Sw itzerland 195 66

M o rre (1993) L illooet R iver, Canada 2160 17

Hartm an (1999)

David (2001) Pyrenees, French 36. 5 64. 1

康尔泗等(1999) (2002) 黑河山区, 中国 10009 0. 59

　　从以上对文献的总结可以看出国际上对概念性水文模

型在冰川区的应用已向基于物理的概念性水文模型发展,趋

于成熟化。在我国, 20世纪 80年代初,国家要对中国水资源

现状进行综合评价,中国科学院兰州冰川冻土研究所负责对

中国冰川水资源研究,杨针娘[28, 1 ]使用径流模数外推法实质

上就是对我国集总式概念水文模型研究的开始。冰川径流模

数法,是对有观测资料冰川的冰川径流资料进行分析得出冰

川的产流能力,将其运用到整个流域按冰川面积放大,对于

不同地区,不同形态冰川进行一些修证[29 ] , 其优点是简单,

但由于其集总式的计算整个冰川径流,就没有考虑冰川面积

和消融强度随高度的变化规律,按各高度将冰川面积分得到

流域的冰川径流。基于物理概念性水文模型在国际上研究较

为成熟时,康尔泗等[30, 31 ] (1999, 2002)应用此模型对我国黑

河山区的径流进行了模拟,而对于其冰川区的融水径流在模

型中也是按高度进行分带,考虑到了固液态降水的分离,但

由于条件限制, 对于径流形成的物理机制考虑仍是不够全

面,像没有把下渗、融水的再冻结等考虑为成为径流形成的

影响因子。所以说,我国概念性水文模型在冰川区的研究还

处于初级阶段。

4　数字模型

数字模型目前主要研究是基于物理的分布式水文模型。
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早在20世纪70年代,国外就开始了分布型水文模型的研究,

1969年F reeze和H arlan 发表了《一个具有物理基础数值模

拟的水文响应模型的蓝图》的文章,标志着分布式水文模型

的萌芽。由丹麦、法国及英国的水文学者研制与改进的 SH E

模型 (System H ydro logic European)是最早为人所知的一个

典型的分布式水文模型,是它致力于模拟水文循环的所有重

要环节。目前代表性的其它模型还有 IHDM 模型, SWA T 模

型。但其长足的进步和广泛的研制和应用,只能在计算机技

术、地理信息系统技术、遥感技术、雷达测雨技术和水文理论

有了进一步发展的今天。

基于物理的分布式水文模型充分考虑流域下垫面空间

分布不均对水文循环的影响。在水平方向上将流域分成许多

网格和子流域 (一般基于D EM ) ,在垂直方向上将土壤分层,

并依据流域产汇流的特牲,使用一些物理的、水力学的微分

方程 (连续方程与动量方程)求解径流的时空变化。与传统的

流域概念性集总水文模型相比具有以下显著的优点: (1)具

有物理机理,能描述流域内水文循环的时空变化过程; (2)其

分布式结构,容易与GCM 嵌套,研究自然和气候变化对水文

循环的影响; (3)由于建立在数字高程模型 (D EM )基础上,

所以能及时模拟人类活动和下垫面因素变化对流域水文循

环过程的影响。

这种基于物理的分布式特性是一般水文学的共同特征。

近年来,现存的基于降水径流的物理模型 [32 ]和TO PM OD E [33 ]

已经被用于包括概念性的融雪成分的大的积雪流域 [34, 35 ]。

新的基于物理的分布式的水文模型在积雪覆盖地 [36, 37 ]也已

经被发展起来。然而直到1998年,英国人A rno ld 等[4 ]才利用

这种基于物理的分布式的水文模型对瑞士的一个山谷冰川

进行模拟,预测了冰川径流并考察了冰川内部流域系统的特

征, 从而把分布式水文模型应用到冰川水文的研究中。 Ian

C, et a l[38 ]基于上文同一地区进一步发展检验这种模型。

在我国分布式水文模型的研制方面起步较晚,目前还没

有比较成熟或者得到国际上普遍认可的分布式水文模型。而

把分布式水文模型应用到冰川区的研究则更晚。只有董增川

等尝试用基于D EM 分布式冰雪融水- 雨水混合水文模型,

根据乌鲁木齐河山区流域冰雪融水和雨水混合补给的特

性[1 ]使流域水文过程独具特色: (1)气温在水文过程中起着

重要作用; (2)高程决定着气温、降水、蒸发等主要水文因素

的分布; (3)流域面上产流类型的不均匀分布,除了与高程有

关外,还与有无冰川积雪覆盖有关。这些特点要求在冰川流

域水文过程的模拟中采用分布式的水文模型,即考虑流域内

不同空间位置上的不同情况,采用不同的计算方法、不同参

数、不同的输入变量等。

5　结　论

冰川径流模型是在水文模型基础上发展起来的。其发展

大体上经历了从传统的统计学到包括水量平衡和概念性的

水文模型的分析模型,并已发展成为预测具体流域的出流。

近年, A rno ld et a l. [4 ]报导了一个基于物理的分布式的模型

在瑞士H aut 冰川区的初步结果,预测了冰川径流而且检查

冰川内部系统的特征。标志着冰川水文模型的研究已向基于

物理过程的方向发展。

目前,单纯的传统的统计模型不考虑冰川径流形成的物

理过程而在冰川区的应用已较少,但其考虑参数少,模型简

单,使用起来方便,在一些冰川径流的估算中仍使用。考虑流

域物理过程的概念性水文模型得到广泛的应用 [19, 20 ]。该种

模型基于水量和能量平衡原理,对流域的产流和汇流的物理

过程进行参数化处理,具有较明确的物理概念。自80年代以

来,适用于不同气候变化情景条件下流域径流响应过程的研

究,其中包括水量平衡模型和概念性水文模型。我国已在一

些典型流域应用水量平衡模型研究了不同假设气候变化情

景条件下的径流响应过程 [21 ]。然而,概念性水文模型是把流

域作为一个整体来研究,故势必忽略了降水及冰雪融水在冰

川表面、冰内、冰下呈现空间分布不均匀的事实,只能给出空

间均化的模拟结果。这样必然使得集总式水文模型的结构和

参数的物理意义模糊不清,使其在模拟流域水文过程时存在

较大的局限性。分布式水文模型,尤其是具有物理基础的分

布式冰川水文模型,由于它们明显优于传统的集总式水文模

型,能为真实地描述和科学地揭示现实世界的冰雪径流形成

机理提供有力工具,因此是一种发展前景看好的新一代水文

模型。由于其在冰川区的应用由于受到气候- 冰川水文过程

认识水平的限制,目前在国外是处于研究的初级阶段,我国

也是正在探索中。但在本文所讲的三类模型中,第一类是用

传统的统计学方法建立的模型,第三类模型目前正在进行研

究,由于受到气候- 水文过程认识水平等因素的限制,离实

际还有相当的距离。所以目前,基于物理的概念性冰川水文

模型研究较多。
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