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长江源区年际冰水情变化及其影响因子分析

潘佳佳，郭新蕾，王　涛，付　辉，郭永鑫，李甲振
（流域水循环模拟与调控国家重点实验室，中国水利水电科学研究院，北京　１０００３８）

摘要：受限于高寒山区地形、气候和环境条件，目前关于长江源区河流的冰水情研究较少，源区降雨径流年际变

化和冰盖分布等规律不明确。为了明晰长江源区水文与水资源现状和冰水情本底，本文收集整理了 ２００６—２０１８

年沱沱河和直门达水文站近十年的降雨、蒸发、径流、水温、气温和冰厚资料，采用统计分析、线性回归、单一

因子分析和相关性分析等结合的研究方法，重点揭示了源区河流流量、冰期和冰厚现状、其年际变化特征和主要

影响因子。研究表明，源区河流洪峰年际波动范围超 ５０％，洪峰集中在 ７—９月，非汛期流量仅为汛期流量的

１?７，非汛期流量年际波动小于汛期，且直门达站水位流量年际变化幅度小于上游沱沱河站；沱沱河站冰期持续

时间 ７个月，而下游直门达站冰期为 ５个月，多年平均冰盖厚为 ０．１５ｍ，造成两站冰情差异的主要原因是源区垂

直地形急变引起的高程差；源区降雨量年际波动与年际径流波动一致，蒸发量年际波动仅为降雨量的一半，因此

两站流量的年际波动受降雨影响较大。长江源区降雨和气温变化是冰水情变化的主要驱动因子，与源区河流的地

形高程密切相关，亟需系统的科考进一步明晰长江源冰水情时空变化规律。
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１　研究背景

长江源区是我国高寒生态系统的典型区域，冰雪冻土分布占长江源区面积的 ８０％以上，独特而脆
弱的生态系统和特殊的水文特征，对青藏高原乃至我国生态安全具有重要的屏障作用

［１］
。长江源的主

要功能是保障长江的源远流长，并向下游输送优质水资源。自 ２０００年至今，随着气候变暖累积效应
的持续，长江源区增温最为显著，水土流失面积明显递增，水文与水循环正在发生深刻变化，导致源

区冰雪覆盖明显减少和冻土退化，包括径流量、冻土环境、冰雪冻融水、含沙量等水文水力要素也发

生着显著变化
［２］
。源区的水循环及其伴生的冰水和水生态过程机理与驱动机制尚不明确，这些变化影

响着脆弱的生态环境，也必将影响长江中下游水循环和水资源的供给。其中，长江源区冰水情过程是

水循环和水资源研究的基础，亟待明晰源区冰水情现状、年际变化规律及其驱动因子。

作为青藏高原的一部分，长江源区具有高海拔、高纬度、高温差和低气压的高寒气候特征。高海

拔缺氧气候条件不仅增加了操作人员水文和气象资料采集的困难，还导致大量普通冰水情测量仪器失

效，进而导致高寒区观测体系不完善
［３－５］
。高寒区最常用的监测技术是卫星遥感反演，监测范围大但

存在高原地区数据不确定性大的问题。其次是基于 ＲＴＫ、科考无人船、科考无人机和三维激光扫描仪
等的定期现场观测和科学考察，但存在花费高、测量范围小和仪器高原适应性差等问题。第三是基于

太阳能板、雷达、ＧＮＳＳ位移监测系统、在线摄像头和北斗导航卫星通讯的定点监测系统，但存在保
障维护困难和中断破坏风险高等诸多问题。

长江源区冰水情研究的另外一大问题是现有的水文站点稀少，且在高原急变地形上分布不均，目

前仅有沱沱河和直门达两个水文站，且前者为汛期站，无 １１月至 ４月的水文监测。两个水文站点监
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测历时较短，沱沱河建站于 １９５８年 ９月，而直门达建站于 １９５６年 ７月。此外，源区水文站观测的水
文要素少，沱沱河和直门达站 ２００８年后才开始记录冰情信息。这些水文资料的缺失和监测系统的欠
缺严重制约了长江源区水资源的认识，导致国内外相关研究较少

［６－７］
。尤其是关于源区河流的冰凌问

题认识不足，冰水情变化对水文过程的影响尚待深入研究
［８－１１］

。

Ｓｈｅｎ等基于 １９６１—２０００年的气象和水文数据，重点分析了青藏高原气候变化对长江源区水量的
影响，指出长江源区水量占长江入海径流量的 ０．１３％，而源区冰川融水量为 １１．３亿，仅占源区径流量
的 ９％［１２－１３］

。长江源区气温的升高一方面有利于融冰融雪的产流，增加源区径流补给，但也会引起源

区蒸发量的增加和降水量的变化，长江源区 １９５６—２０００年径流量呈现微弱减少趋势，主要因为气温
升高引起的融冰融水增加不足抵消降水量减少对径流的改变

［１４］
。罗玉等采用滑动平均、距平曲线和小

波分析等多种统计手段对长江源区 １９６１—２０１６年的径流量开展分析，指出长江源区径流量呈现增加
趋势，年径流量在 ２００４年发生了由少到多的突变［１５］

。该径流变化趋势与其它文献的矛盾一方面因为

研究历时长短的差异，另一方面也说明源区水文资料的欠缺
［１６－１９］

。Ｙｕ等详细统计了长江源区支流和
河道的平面形态、河床坡度和典型断面形态，指出长江源区河道主要呈现峡谷和平原河道特征，包括

顺直、弯曲、分叉和蜿蜒形态，主要由河道两侧山地约束控制
［２０］
。长江源区 ２００多条支流和干流可分

为高原冲积型、丘陵坦谷型和高山峡谷型河道，源区地表主要由高寒草甸或沼泽草甸覆盖，水流造床

能力强，河道仍处于发育阶段
［１６，２１－２２］

。这些研究主要对长江源区河道形态、径流量和气候条件开展了

分析，但缺少关于长江源区冰水情特征的系统研究，制约了源区的水资源保护。

本研究根据长江源区沱沱河和直门达两个水文站 ２００６—２０１８年观测的水位、流量、冰期、冰厚、
降雨量、蒸发量、水温和气温资料，总结了近十年源区冰水情的年际变化特征及其影响因子，提出了

两站水位流量关系，有利于明晰源区径流和河冰过程。

２　长江源区概况

长江源区主要位于我国青海省西南部唐古拉山脉，属于青藏高原的腹地，平均海拔约 ４７６０ｍ。长
江源水系主要由北源楚玛尔河、正源沱沱河、南源当曲及干流通天河组成，详细地形及水系分布见

图 １［２２］。楚玛尔河发源于昆仑山南支可可西里山，沱沱河起源于格拉丹东雪山东侧姜根迪如冰川，而
当曲发源于唐古拉山东段的霞舍日阿巴山。三个源头中当曲流量最大，沱沱河次之，楚玛尔河流量最

小
［１２］
。长江源区曾设有四个水文站，包括沱沱河站、直门达站、楚玛尔站和布曲站，后两站在 １９９１

年撤销，而沱沱河站在 １９８７年改为汛期站，观测项目有降水、水位、流量、水温、岸温和含沙量等
水文过程

［２３］
。其中，沱沱河水文站为沱沱河出口控制站，其下游河道与当曲汇合形成通天河。直门达

站为通天河出口的控制站，是长江源区主要控制水文站，提供源区全年的水位、流量、水温、岸温和

冰厚等冰水情资料。该站点以下为长江上游金沙江河段。长江源区共有六个气象站，包括五道梁、沱

沱河、治多、曲麻莱、玉树和清水河，用于记录温度、湿度、风速和太阳辐射等气象资料。整体而

言，长江源区 １３７７０４ｋｍ２的范围内共有两个水文站和六个气象站。
长江源区水系多为高原冲积型河道和峡谷河道，平面呈现游荡、分汊和顺直形态。按照河道形态

和平均河道底坡可分为三部分：沱沱河至通天河上游 １３０ｋｍ河道平均底坡约 ４．４７‰，两侧多为冰川
峡谷约束，为典型山区河道；中部 ６００ｋｍ的河道平均底坡约 １．１３‰，两侧无高山约束；下部 ３００ｋｍ
的河道平均底坡约 １．５６‰，两侧多为蜿蜒山川约束［２０，２４］

。长江源区水系两个水文站具体信息见表 １，
均由青海省水文水资源勘测局负责。直门达水文站的流域面积约为沱沱河水文站流域面积的 ８．６倍，
两站年平均流量相差 １０倍以上。两测站高差约 １０００ｍ，上游沱沱河站基于 １９８５年国家高程基准，直
门达站基于１９５６年黄海高程基准，两基准相差０．０２９ｍ。沱沱河改为汛期站后记录５月至１０月的水文
资料，冰期产汇流资料缺失。
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图 １　长江源地形及水系分布图（改自闫霞等［２２］）

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｆｒｏｍＹａｎｅｔａｌ［２２］）

表 １　长江源区主要水文站点信息

Ｔａｂｌｅ１　ＴｗｏｍａｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

站名 水系 河名 流入何处 记录时间 断面地点 东经 北纬
集水面积

?ｋｍ２
河床

组成

河床高程

?ｍ

绝对基准

名称

沱沱河 金沙江 沱沱河 通天河 ５—１０月
青海省格尔木市唐

古拉山镇沱沱河桥
９２°２７′３４°１３′ １５９２４ 沙砾石 ４５２６．３４ ８５基准

直门达 金沙江 通天河 金沙江 全年
青海省称多县歇武

镇直门达村
９７°１３′３３°０２′ １３７７０４ 卵石 ３５２２．４１ 黄海

３　长江源区冰水情变化

长江源区作为青藏高原的一部分，具有典型的高寒气候条件，即高海拔、高纬度、高温差和低气

压等 “三高一低”的特征。受高原气候变化的影响，气温升高导致源区融冰融雪量增加，同时流域蒸

散发量增加。另一方面冰川退缩和多年冻土消融加剧导致源区降雨产汇流改变。长江源区径流主要由

冰雪融水、沼泽泉水和降水补给，是典型混合型水源河流，垂直气候带急变地形和高寒气候特征是冰

水情年际变化的主要因素
［２５－２７］

。长江源区有六个多月的冰期，其冰水情变化与气温、太阳辐射、降

雨、降雪和植被等条件密切相关。

３．１　年际水位流量变化　通过对长江源区控制水文站沱沱河和直门达 ２００６—２０１８年流量的统计分析，
可获得源区河流典型年内流量过程及月平均流量过程，具体见图 ２和图 ３。图 ２给出了 ２０１６年沱沱河
和直门达站日观测流量及年内变化过程。其中，沱沱河站 ２０１６年内最大流量为 ３５８ｍ３?ｓ，发生日期为
７月 １１日，５月至 １０月平均流量为 ８５ｍ３?ｓ；直门达站２０１６年内最大流量达１６９０ｍ３?ｓ，发生日期为 ７
月 １３日，年平均流量为 ３５１ｍ３?ｓ。两站年内最大流量均发生在夏季洪水期 ７月 １１日—１３日，位于下
游的直门达站洪峰比沱沱河站晚两日，这主要是因为下游产汇流区域更大，洪水形成时间更长，洪峰

从上游传播到下游也需要时间。
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图 ２　２０１６年沱沱河和直门达站观测流量

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔＴｕｏｔｕｏｈｅａｎｄ

Ｚｈｉｍｅｎｄａｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２０１６

　　　
图 ３　２００６—２０１８年沱沱河和直门达站平均月流量及

年际波动范围（波动幅值为实测值的外包络点）

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｌｙｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔＴｕｏｔｕｏｈｅａｎｄ

Ｚｈｉｍｅｎｄａｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１８

图 ３显示了长江源区两个水文站 ２００６—２０１８年各月平均流量及年际变化范围。其中，２００６年至
２０１８年实测的月流量由波动曲线上的实点示意，而端点显示 １３年中极端丰水和枯水流量的外包络点，
文中其它波动曲线类此。沱沱河站 ５—１０月多年平均流量为 ８８ｍ３?ｓ，近十多年年际波动幅度为 ６８％。
沱沱河站洪水高峰期集中在 ７—９月，８月平均流量为 １５８ｍ３?ｓ，为汛期平均流量的 ２．７倍，波动幅度
高达 １４２ｍ３?ｓ。直门达站洪水高峰期分布在 ６—１０月，年内双峰或多峰洪水较多，多发生在 ７月和
９月，月平均流量约为 １２００ｍ３?ｓ，波动范围约±８００ｍ３?ｓ。该站近十多年年平均流量为 ５１３ｍ３?ｓ，年际
波动幅度为 ５４％。其中，１１月至 ５月的平均流量为 １７０ｍ３?ｓ，仅为洪水期的 １?７，冬季封河期流量约
８０ｍ３?ｓ，为年平均流量的 １?６。两站洪水期流量波动幅度较大，最大可达平均值的 ６７％，而非汛期流
量波动约为平均值的 ２９％，相对较小。图 ２和图 ３均显示两站洪峰过程具有相关性，上游沱沱河洪水
是直门达洪水的组成部分。其中，典型洪水过程一般持续几天，对应的最大流量为洪峰值，而河流部

分河段的汛期为月平均流量高于年际平均流量的时期，一般持续几个月。

通过进一步统计沱沱河和直门达站 ２００８年、２００９年、２０１７年和 ２０１８年观测的水位和流量过程，
图 ４和图 ５分别给出了两个水文站拟合的水位流量关系及其与实测值的对比。其中，沱沱河站的水位
与流量关系为

ｚ＝０．２４３Ｑ０．３３４＋４５２６．６１ （１）
式中：ｚ为断面水位，ｍ；Ｑ为断面流量，ｍ３?ｓ。式（１）拟合数据包括的水深为０．６～２．６ｍ，覆盖汛期平
均低水位和高水位。总体而言，拟合曲线与观测资料吻合良好，式（１）计算的水位平均误差为 ０．０５ｍ。
需强调的是该水位流量关系曲线仅适用于沱沱河站 ５—１０月的汛期，缺少冬季冰期观测资料的验证。
这主要是因为沱沱河水文站为汛期站，不考虑非汛期尤其是冰凌对流域产汇流的影响，因此拟合的公

式只限于汛期，不能反映非汛期冰川冻土条件下的产汇流过程。

类似的，直门达站的水位与流量关系为

ｚ＝０．０１７Ｑ０．７２９＋３５２３．４９ （２）
式（２）拟合数据包括的水深为 ０．９～６．７ｍ，覆盖多年平均低水位和高水位。图 ５显示式（２）与实测

水位流量资料吻合良好，式（２）计算的水位平均误差约 ０．０３ｍ，能广泛用于直门达汛期和非汛期的水
位流量计算。相比于沱沱河站的水位流量曲线，直门达的水位流量曲线更为集中，适用的水深范围和

流量范围也更大。这主要是因为直门达站在沱沱河站下游，控制的流域范围更广，实测的资料也包括

了汛期和非汛期产汇流多因素的综合影响，尤其是冬季冰冻和流冰对水位流量的影响。

３．２　年际冰情变化　长江源区沱沱河和直门达站自 ２００８年开始统计断面初冰日期和终冰日期，沱沱
河作为汛期站无冰厚观测，直门达作为全年水文站有冬季冰厚观测。图 ６显示了两个水文站 ２００８—
２０１８年河冰初现和河冰消失日期。沱沱河站河冰初现日期在 １０月 ４日至 ２３日间，多年平均为 １０月
１１日。直门达站河冰初现日期在 １１月 ８日至 １９日间，多年平均为 １１月 １１日，比上游沱沱河晚 １个
月。沱沱河河冰消失日期在第二年 ５月 １０日至 ６月 １日间，多年平均为 ５月 １８日，冬季冰期约 ７个
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图 ４　沱沱河站水位流量关系与实测值对比
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图 ５　直门达站水位流量关系与实测值对比
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图 ６　沱沱河和直门达站 ２００８—２０１８年初冰与终冰日期
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图 ７　直门达站 ２００８—２０１８年冬季平均冰厚及年际波动
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月。直门达站终冰日期为 ３月１４日至４月２１日，多年
平均为４月５日，冬季冰期约５个月，比上游沱沱河少
两个月。这主要是因为直门达水文站的海拔比沱沱河

的海拔约低 １０００ｍ，平均气温相对更高。
图 ７显示了直门达站 ２００８—２０１８年冬季平均冰厚

变化过程。图中冰厚数据均为基本水尺断面岸边附近

冰盖厚度，观测期为 １２月 １日至 ３月 １日，初冰期和
岸冰消融后无冰厚观测。结果显示多年平均最大冰厚

约０．２２ｍ，发生在２月１日左右。冬季平均冰厚约０．１５ｍ，
年际冰厚变化幅度为±０．０８ｍ，波动幅度高达 ５４％。冰
盖在初封期变化幅度最大，年际波动达 １００％，稳封期

冰厚年际变化约 ４０％。直门达站近十年观测的最大冰厚为 ０．３０ｍ，发生于 ２０１３年 ２月 ６日，超出多
年平均值 ３６％。冬季直门达水深为 ０．９～１．６ｍ，稳封期冰厚占水深的比例约 １２％。

４　冰水情变化的影响因子

长江源区两个水文站 ２００６—２０１８年观测的水位、流量、冰期和冰厚资料显示源区水量集中在洪
水期 ７—９月，水位流量年际波动可达 ６７％，源区冰期为 ５—７个月，冰厚年际波动可达 ５０％。长江源
区水位流量变化与年际降雨量和蒸发量密切相关，而冬季冰厚变化与年际气温和水温波动有关

［２８－３０］
。

源区 “三高一低”的气候特征会显著影响地表水的冻结、蒸发和植被分布，进而影响流域产汇流过

程。受限于恶劣的气候条件和高原冰水情观测仪器的欠缺，长江源区的冰水情资料严重匮乏，以下研
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究依据现有数据分别从降雨、蒸发和产流过程中的水量平衡及气温变化下的能量平衡两方面简要分析

长江源区冰水情变化的驱动因子。

４．１　源区降雨蒸发量　长江源区径流主要由降雨产流、融冰融雪汇流与沼泽、泉水和地下水渗流补
给，是典型混合型水源河流。长江源区冰川融水占总径流量的 ５％，对源区河流的补给作用较小，而
与湿地有关的水源补给占径流量的 ６４％左右［３１］

，为长江源区径流的主要来源。其中，降雨和蒸发是

长江源区河流径流变化的重要驱动因子，以下重点分析了沱沱河和直门达站年际降雨量和蒸发量对径

流量的影响。

图 ８　２００６—２０１８年两站点平均月降雨量及年际波动
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４．１．１　年际降雨量　基于长江源区沱沱河和直门达站
２００６—２０１８年记录的日降雨量，统计分析了近十多年的
平均月降雨量及其年际波动规律，见图 ８。沱沱河站作
为汛期站无非汛期雨量记录，降雨主要集中在 ６—８月，
平均月降水约 ８２ｍｍ，年际波动幅度为 ５５％。近十多年
最大月降雨量为 １５１ｍｍ，超出正常洪水期降水量的
８５％。下游直门达站多年平均月降雨量为 ４３ｍｍ，年际
波动幅度高达 ６２％。直门达站降雨主要集中在 ５—９月，
汛期月平均降雨量为 ８６ｍｍ，汛期降雨量年际波动为
５２％。该站 １１—次年 ４月非汛期月平均降雨量为 ７ｍｍ，
年际波动幅度为 １００％。直门达站非汛期降雨量仅为汛
期的 １?１１，其年际波动幅度为汛期的两倍。该站汛期月降雨量比沱沱河站同期降雨量普遍高 ２０ｍｍ，
增幅约 ２５％。然而，直门达站 ８月多年平均降雨量比沱沱河站低 ８ｍｍ，可能与两站的高差和局部山
地气候条件有关。总体而言，沱沱河站年际降雨量低于直门达站，其降雨量年际波动幅度高于后者。

两个水文站资料均显示 ６—８月为长江源区的降雨高峰期，而图 ３显示两站的径流量高峰期为 ７—
９月。这主要是因为长江源区复杂山地植被地形条件下降雨产汇流需要一定时间，流域出口的洪峰过
程晚于降雨峰值发生时间。此外，两站降雨量的单峰和双峰过程与对应的洪峰相符，也证明降雨对源

区径流过程的直接影响。直门达站非汛期的降雨波动幅度较大，而同期径流波动幅度较小。这是因为

非汛期河流径流主要由地下水下渗的基流补给，长江源区非汛期基流年际变化较小。

图 ９　２００６—２０１８年沱沱河和直门达站

平均月蒸发量及年际波动
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４．１．２　年际蒸发量　图 ９进一步显示了沱沱河和直门
达站 ２００６—２０１８年平均月蒸发量及其年际间的波动。
沱沱河 ５—８月的蒸发为高峰期，多年平均月蒸发量约
１７１ｍｍ，近十多年的波动幅度为 ２２％。该测站 ５—１０
月的平均月蒸发量为 １５０ｍｍ，不同年份间的变化幅度
为 ２３％。下游直门达站的蒸发峰值也是每年 ５—８月，
该时间段平均月蒸发量为 １０７ｍｍ，不同年份变化幅度
约 ２３％。该站全年平均蒸发量为 ７７ｍｍ，近十年月蒸发
量波动幅度为 ２３％。直门达站 １１月—次年 ４月非汛期
多年平均月蒸发量为 ５６ｍｍ，约为全年峰值的 １?２。需
强调的是沱沱河和直门达站 ５—１０月蒸发量变化趋势一
致，且两站近十多年月蒸发量波动幅度均约 ２３％，但前
者的月蒸发量比后者高 ４７ｍｍ。这说明长江源区不同站点的蒸发条件相似，蒸发量大小的差异与高差
有关。

对比图 ９与图 ８可知，长江源区两个水文站多年平均月蒸发量均大于降雨量。沱沱河站 ５—１０月
平均蒸发量比相应降雨量高 ９３ｍｍ，而直门达站多年平均月蒸发量比降雨量高 ３３ｍｍ。结合图 ３两站
的年际径流量可知，直门达站的蒸发比沱沱河小，降雨量比后者大，流域集水和水源面积比后者大，

因此其年均径流量也大于沱沱河站。总体而言，长江源区河流流域面积越大，冰川融水、地下水、沼
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泽湿地补水和降雨汇流等综合因素的共同作用效果更大，对应的水文站年径流量波动幅度越小，测站

水位流量关系更稳定，见图 ５。
４．２　源区水温气温变化　长江源区冰期长短与冰厚变化不仅与源区高寒山地的高差有关，还与源区河
流的气温和水温条件有关。为了分析长江源区冰情变化规律，整理了 ２００６—２０１８年沱沱河和直门达
两个水文站气温和水温资料，研究了气温和水温过程对河冰的影响。

４．２．１　气温影响　长江源区水文站气温测量一般记录每日 ８时岸上百叶箱的气温值，以下简称为岸
温。基于沱沱河和直门达站 ２００９—２０１８年实测的岸温资料，可分析两水文站近十年的日岸温变化过
程，具体见图 １０。结果显示两水文站气温均呈现周期性升温和降温过程，具体为冬季 １月至夏季 ７月
岸温逐渐升高，下半年岸温逐渐降低。沱沱河站总体升温比直门达站晚 １个月，而其冬季降温比后者
提前 １个月，这与两站之间的冰期相差 ２个月是一致的。其次，沱沱河站最高气温比直门达站最高气
温低 ５．５℃。这主要是因为沱沱河站高程比直门达站高，与高寒区气温变化规律一致。近十年中 ２０１３
年直门达整体气温偏低，而图 ７也显示 ２０１３年冰厚最大。冰厚的生长消融过程与气温变化密切相关，
这说明气温是影响河冰过程的主要因子，两个站点结冰期与岸温低于结冰温度的时长一致。

４．２．２　水温影响　图 １１进一步分析了 ２００６—２０１８年沱沱河和直门达站日水温变化过程。结果也显示
两站水温由冬季至夏季逐渐升高，下半年水温逐渐降低至 ０℃，两站水温呈现年际周期性变化。水温
稳定在 ０℃的时间与图 ６的冰期一致。此外，沱沱河汛期多年平均水温为 ４．９℃，直门达多年平均水
温为 ５．８℃。沱沱河站最高水温比直门达站低 ５．５℃，与前面岸温变化规律一致。对比图 １１与图 １０
可知，水温变化主要由气温变化引起，且水温变化滞后于气温变化，水温年际变化的幅值低于气温。

这是因为源区河流水体响应气温变化需要一定时间，因此水温达到幅值的时间晚于气温，且因能量的

耗散水温的峰值也比气温峰值低。由于缺少长系列水温资料，近十多年水温无整体升高或降低趋势。

图 １０　２００９—２０１８年沱沱河和直门达站岸温及年际波动
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图 １１　２００６—２０１８年沱沱河和直门达站水温及年际波动
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５　结论

针对高寒山区降雨、蒸发和气温等气候条件对源区河流冰水情过程的影响，本研究收集整理了长

江源区沱沱河和直门达水文站 ２００６—２０１８年的流量、冰厚、冰期、降雨、蒸发、气温和水温资料，
分析了长江源区近十年的冰水情特征、年际变化规律和影响因子，主要结论如下：

（１）长江源区沱沱河和直门达水文站汛期均在 ５月至 １０月，而洪峰期主要集中在 ７—９月，近十
年沱沱河汛期平均流量为 ８８ｍ３?ｓ，年际波动幅度为 ６０ｍ３?ｓ，下游通天河汛期平均流量为 １２００ｍ３?ｓ，
年际波动幅度为 ８００ｍ３?ｓ，直门达站多年平均流量为 ５１３ｍ３?ｓ，其年际波动幅度为 ２７７ｍ３?ｓ；源区河
流径流受降雨和蒸发影响较大，年际流量波动超过 ５０％，枯水期流量年际波动小于丰水期年际波动，
下游流域范围更大的水文站年际径流量变化幅度小于小流域水文站的流量年际波动。

（２）研究初步揭示了长江源冰盖的时间分布特征，源区沱沱河站冰期为 １０月—次年 ５月，持续时
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间为７个月，下游直门达站冰期为１１月—次年４月，持续时间为５个月；近十年源区冬季冰盖厚度约
０．１５ｍ，稳封期多年平均冰厚为 ０．２２ｍ，冷冬年最大冰厚可达 ０．３０ｍ，年际波动幅度为 ４０％，稳封期
冰厚年际波动小于初封和消融期，且低海拔的直门达站冰厚和持续时间均低于上游沱沱河站，符合高

寒区地形急变的气候特征。

（３）降雨和蒸发是长江源区河流径流变化的重要驱动因子，气温是影响河冰过程的主要因子。沱
沱河降雨为单峰结构与其流量结构相符，而直门达降雨为双峰结构与流量过程一致，两个水文站的蒸

发均呈现双峰结构，蒸发峰值为 ５月和 ７月，年际波动幅度超过 ２２％。长江源区每年有超过 ６个月的
气温低于结冰温度，气温呈正弦曲线变化，水温随气温变化，其幅值低于气温，变化滞后于气温。水

温到达结冰温度后，冰厚与累计负气温正相关。低气温持续时间长是源区河流冰期长的主要原因，源

区水温和气温的变化与山地地形高程密切相关。高寒区垂直地形急变条件下，高程越高对应的气温

越低。

（４）受限于 “三高一低”的气候，长江源区目前的水文测站少，测量要素相对简单，测量数据的

空间代表性不足，且缺乏适合高寒区的冰水情测量装备，下一步亟需研发地质雷达、无人机、卫星遥

感等多数据融合的观测技术，进一步完善源区水文水资源观测网络，进而揭示长江源区冰水情时空演

变规律。
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ｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，２４（８）：

４１６９－４１８７．

［１９］　ＹＡＯＺ，ＬＩＵＺ，ＨＵＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｉｖｅｒ

ｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，３３６：８９－９７．

［２０］　ＹＵＧＡ，ＬＩＵＬ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．ＦｌｕｖｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｖａｌｌｅｙｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２３（５）：８１７－８３２．

［２１］　闫霞，周银军，姚仕明．长江源区河流地貌及水沙特性［Ｊ］．长江科学院院报，２０１９，３６（１２）：１４－１９．

（ＹＡＮＸ，ＺＨＯＵＹＪ，ＹＡＯＳＭ．Ｌａｎｄｆｏｒｍａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｓｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９，３６（１２）：１４－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　闫霞，周银军，姚仕明，等．长江源区不同地表覆盖类型对河流径流输沙的影响［Ｊ］．泥沙研究，２０２０，

４５（４）：４５－５１．（ＹＡＮＸ，ＺＨＯＵＹＪ，ＹＡＯＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓｏｎ

ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，

４５（４）：４５－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　熊明，邹珊，姜彤，等．长江源区河流水温对气候变化的响应［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９（１４）：４８－５４．

（ＸＩＯＮＧＭ，ＺＯＵＳ，ＪＩＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１８，４９（１４）：４８－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　ＬＩＺ，ＬＵＨ，ＧＡＯＰ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒｓｉｎｔｗｏｎｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎ

ｇｔｚｅＲｉｖｅｒｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０２０，３５１：１０６９４５．

［２５］　ＬＩＬ，ＳＨＥＮＨ，ＤＡＩＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅ

ｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２３（２）：２０８－２１８．

［２６］　苏辉东，贾仰文，牛存稳，等．基于 ＷＥＰ的横断山垂直带水文过程模拟研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究

院学报（中英文），２０２２，２０（４）：３１５－３２５．（ＳＵＨ，ＪＩＡＹ，ＮＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎｅｓｉｎＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２０（４）：３１５－３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　柳长顺，王建华，蒋云钟，等．河湖幸福指数———富民之河评价研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，

２０２１，１９（５）：４４１－４４８．（ＮＩＵＣ，ＷＡＮＧＪ，ＪＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｉｖｅｒｈａｐｐｉｎｅｓｓｉｎｄｅｘ：Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｒｉｖｅｒｔｏｅｎｒｉｃｈｉｎｇｔｈｅｐｅｏｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，

１９（５）：４４１－４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　王延贵，陈康，陈吟．水系连通机理及其影响因素［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，２０２１，１９（２）：

１９１－２００．（ＷＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＫ，ＣＨＥＮＹ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１９（２）：１９１－２００．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２９］　ＨＡＮＰ，ＬＯＮＧＤ，ＨＡＮＺ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｓｏｆＣｈｉｎａ’ｓ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｓｎｏｗｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１９，２２４：４４－５９．

［３０］　陈仁升．冰冻圈变化对中国西部寒区径流的影响［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１９．（ＣＨＥＮＲＳ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３１］　梁川，赵莉花，张博雄．长江江源高寒地区气候变化对水文环境影响研究综述［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１３，１１（１）：８１－８６．（ＬＩＡＮＧＣ，ＺＨＡＯＬＨ，ＺＨＡＮＧＢＸ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｆｒｉｇｉｄｚｏｎｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（１）：８１－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｉｖｅｒｉｃｅ－ｆｌｏｗｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ＰＡＮＪｉａｊｉａ，ＧＵＯＸｉｎｌｅｉ，ＷＡＮＧＴａｏ，ＦＵＨｕｉ，ＧＵＯＹｏｎｇｘｉｎ，ＬＩＪｉａｚｈｅｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，

ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３８，Ｃｈｉｎａ）
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ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｌｄｗｅａｔｈｅｒａｎｄｓｐｅｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｔｏｇｅｔａｂｅｔｔｅｒｕｎ
ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｍｐｉｌｅｓｒｉｖｅｒｉｃｅａｎｄｆｌｏｗｄａｔａａｔ
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ｉｃｅｐｅｒｉｏｄｓ，ｒｉｖｅｒｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｅｃａｄｅ
ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｅｘ
ｃｅｅｄｓ５０％ｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ
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