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天山典型流域水文多要素模拟与气候变化影响预估
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摘 要： 天山区域地形多变，景观异质性强，水文过程极其复杂，全球变化对该地区水安全带来新的挑

战和更大不确定性。亟需通过流域水文模型系统定量模拟和预估天山典型流域水文过程，以更好地支

撑区域发展。本研究基于改进的 FLEXG-Δh模型，定量模拟了天山 4个典型流域的历史径流过程，并预

估了流域内 2 282条冰川物质平衡和面积的未来变化，进一步通过情景模拟分析了各海拔高程带径流等

水文多要素的响应机制。研究发现：（1）FLEXG-Δh模型对历史径流过程具有较高模拟精度，率定期平均

Kling-Gupta效率系数（IKGE）为 0. 75，检验期平均 IKGE 为 0. 60。（2）随海拔上升，径流量和蒸发量呈现先增

后减趋势，最大值分别出现在海拔 4 000 m 和 2 000 m，并分别受冰川覆盖和植被分布影响。（3）未来到

2100年，低于 4 500 m海拔的冰川消融明显。在SSP1-RCP2. 6和SSP5-RCP8. 5情景下，研究区内分别有

145和222条冰川完全消融，冰川总体积分别减少1. 81×104 km3（占现有冰川体积的54%）和2. 44×104 km3

（占现有冰川体积的 73%）。在SSP5-RCP8. 5情景下，升温导致蒸发量增加，与冰川变化叠加，导致径流

深在海拔 4 000 m以下地区减少 0. 16~1. 40 mm·a-1，在 4 000 m以上地区则增加 0. 20~0. 67 mm·a-1。本

研究揭示了天山地区景观垂直地带性（森林、冰川等）与气候（水分和热量）间很强的时空规律性，并预估

了全球变化对天山地区水资源垂直地带性的影响，以期为区域水资源合理利用和可持续发展提供支撑。
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0 引言 

天山作为“中亚水塔”，是中下游及周边干旱区

关键的水源地，养育了近 1. 5亿人口，对区域经济、

社会和生态可持续发展起到了决定性作用［1］。此

外，作为亚欧大陆腹地一条巨大的独立纬向山系，其

水文水资源随海拔变化的规律非常典型［2］。随着全

球变暖，天山区域水循环规律发生显著变化［3］。但

由于观测站点稀疏、资料缺乏，人们对水文过程的认

识仍存在不确定性。因此，亟需通过模型模拟并预

估天山流域各高程带水资源演变，揭示气候变化背

景下水资源及景观随海拔变化的特点及机理，以支

撑未来水资源合理开发和利用以及可持续发展。

冰川和积雪消融在天山地区水文过程中起到

重要作用，冰雪消融模拟目前主要有两类模型：一

类是基于度日因子的概念模型，在SRM、HBV、新安

江等模型中应用广泛［4］；另一类是基于能量平衡的

消融物理模型，在SWAT［5-6］、SNTHERN、VIC［7］模型

中也有大量应用。已有的模拟结果表明：全球变暖

使得天山地区降水量总体呈上升趋势［8］，其中天山

西段增加最多，只有天山东段的东南坡降水有所减

少［9］，由此导致天山地区地表水资源增加［10］；同时，

温度升高加速了天山区域冰川积雪的消融［11］，使得

冰雪融水补给在近年来持续增加，到 2050年左右达

到拐点，而后开始减少［12-13］。由于植被生长受水分
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和热量条件影响，是反映环境变化的综合指标［14］，

所以天山地区的植被分布和归一化植被指数均随

气候变化而动态演变［15］。此外，植被分布和变化也

是径流量和蒸发量空间分异的主要原因之一，生态

水文各要素互馈关系复杂［16-17］。由此可见，天山地

区水循环是气象、水文、冰雪、植被等相互作用的复

杂系统［3］。然而目前研究多以上述某一方面或要素

作为对象，对天山流域降水、蒸发、冰雪融水、径流

等主要水文过程，及其与气候、景观、地形、植被等

地理综合体的偶连效应机理仍缺少详细模拟和

讨论［18-20］。

本研究基于自主研发的冰川水文模型 FLEXG-

Δh［21］将水文模型和冰川响应模型耦合，能够根据温

度和降水变化，动态模拟各高程带冰川物质平衡、

径流深、蒸发量等水文要素。该模型不仅可服务于

传统的径流预报与预估等工程水文需求，还通过严

格检验水文要素模拟的中间过程，验证模型的可靠

性和真实性［22-24］，以模拟为手段，认识并定量揭示流

域水文过程。本文以天山 4个典型流域为研究区，

将 FLEXG-Δh模型由单条冰川模拟拓展应用至研究

区内 2 282 条冰川，对其 2020—2100 年各高程带冰

储量变化进行模拟，在此基础上，对流域各高程带

水资源状况进行精细预估。最后，总结水文要素垂

直地带性规律并定量分析其机理过程，预估全球变

暖对该地区水文多要素的影响。

1 研究区及数据 

1. 1　研究区概况　

综合考虑流域特征和数据的可获取性，本文选

择博尔塔拉河、塔西河、特克斯河、开都河四个研究

基础较好的天山山区典型流域作为研究区（图 1）。

流域范围在 42°11′32″~45°10′18″ N，79°23′19″~
86°18′21″ E，高程位于885~5 987 m。研究区内的降

水集中在春、夏季节，平均年降水量超过 200 mm［25］。

降水为河流提供了降雨径流和冰雪融水径流补给，

是中下游绿洲区域重要的水资源。研究区内的主要

植被类型为：荒漠草原、高山草甸和针叶林［26］。四个

流域分属天山不同区域且具有各自特征。其中，开

都河位于天山南坡中段，出山径流由大山口水文站

控制，年均径流深为 184. 5 mm［27］。该流域径流供给

博斯腾湖，成为塔里木盆地的重要水源，覆盖下游

115万人口，水安全压力较大［6，28］。特克斯河位于天

山南坡西段，出山径流由卡甫其海水文站控制，年均

径流深为 272. 8 mm［27］。相较于天山其他流域，特克

斯河流域具有较大的面积、降水量和海拔高程差［29］，

水文地带性规律强。塔西河位于天山北坡东段，出

山径流由石门子水文站控制，年均径流深为 129. 4 
mm［30］。博尔塔拉河位于天山北坡西段，出山径流由

温泉水文站控制，年均径流深为 137. 1 mm［31］。该流

域位于天山北坡的最西端，是艾比湖重要的水源，

占入湖总量的70%［32］。流域的其他信息见表1。

图1　研究区及数据来源概况

Fig.  1　Study area and data sources
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1. 2　数据来源　

（1）径流数据：来自新疆维吾尔自治区水文统

计年鉴，使用各水文站点 2006年、2007年的日径流

量数据。站点的位置和流域匹配情况见图1、表1。
（2）气象数据：历史的气象数据来自中国地面

气候资料日值数据集（V3. 0）（http：//data. cma. cn/）。

由于天山地区高海拔、地形复杂、气候寒冷等原因，

气象监测站点少。所以选择距离各流域最近的气

象站获取 2006年、2007年日均温和日降水量（图 1、
表 1）。未来气象数据采用GFDL-ESM4模型在第六

次国际耦合模式比较计划（CMIP6）中模拟的两种共

享社会经济路径下的气候情景（SSP1-RCP2. 6 和

SSP5-RCP8. 5）数 据（https：//www. isimip. org/get⁃
tingstarted/data-access/）。SSP1-RCP2. 6代表可持续

发展的社会经济路径，即温室气体排放得到有效控

制，温度上升尽可能控制在 1. 5 ℃或者 2. 0 ℃。

SSP5-RCP8. 5 为化石燃料继续开发和碳排放持续

上升的社会经济路径，气候持续变暖严重。为了使

未来气候数据更能反映当地气候变化，我们根据

Lange［33］介绍的气象数据校正方法对日降水量和日

均温分别进行了乘法调整和加法调整。乘法调整

是指通过计算模型的历史时期数据和对应的观测

数据间的比例因子来校正未来时期的气候数据。

加法调整是指通过计算模型的历史时期数据相对

于观测数据的月均值偏移量来校正未来时期的气

候数据。由于观测数据年份只有两年，我们用这两

年的均值与模型 2001—2010 年的均值来计算调整

函数的比例因子和偏移量。最终得到 2020—2100
年各气象站日均温和日降水量。

（3）冰川数据：冰川厚度和覆盖范围数据使用

第六版伦道夫冰川编目（RGI6. 0）［34］。冰川范围数

据为矢量数据、冰川厚度为栅格数据，空间分辨率

为25 m。

（4）数字高程模型（Digital Elevation Model， 
DEM）：使用SRTM数据（https：//www. gscloud. cn/），

空间分辨率为90 m。

（5）地表植被类型：来源于青藏高原科学数据

中心（http：//data. tpdc. ac. cn/zh-hans/）［35］，该数据为

2020年地表覆盖的栅格图层，空间分辨率为500 m。

2 研究方法 

FLEXG-Δh模型分为 FLEXG冰川水文模型和冰

川响应的 Δh参数化方案两个部分。FLEXG冰川水

文模型将流域分为冰川区与非冰川区两个部分，

分别模拟产流过程［36］。Δh参数化方法按冰川的面

积分类使用经验曲线模拟不同高度冰川响应变

化［37］。最后利用冰川物质平衡（GMB）将 FLEXG冰

川水文模型与 Δh 参数化方案进行结合［21］，在不断

更新冰川面积的情况下对各高程带水资源情况进

行预估。

2. 1　FLEXG冰川水文模型　

本研究中，FLEXG模型用于模拟冰川水文过程，

通过各高程带气温、降水量以及冰川与非冰川区面

积比率作为输入，以观测到的径流深作为模型率定

和验证数据，确定水文平衡方程中各参数的取值。

随后即可通过气温、降水以及冰川面积数据模拟各

高程带冰川区及非冰川区径流量、蒸发量及冰川物

质平衡。

FLEXG模型中冰川区和非冰川区的水量平衡方

程和本构方程见表 2。首先，冰川区和非冰川区具

有相似的降水和融雪过程。其中降水根据该高程

带气温与阈值温度比较，可进一步分为降雨或降雪

［表2，式（1）~（2）］。

积雪可看作一种多孔介质，能保持一部分液态

水。而储藏在积雪中的液态水有可能因为温度降低

又重冻结变为固态的粒雪。因此使用表 2，式（3）~
（7）描述融雪消融和重冻结等过程。

对于冰川区，液态水会再次经历与融雪过程类

似的冰川融化过程。有所不同的是，冰川的融化不

仅需要温度大于阈值同时还要表面无积雪覆盖。

不同的参数表达式见表2，式（8）~（10）。

对于非冰川区，液态水可能形成径流也可能被

土壤吸收，这主要取决于相对土壤湿度、蒸发量和

液态降水量［表 2，式（11）~（13）］。形成的径流分为

快速径流和慢速径流，分别对应于模型中快速和慢

速响应模块［表2，式（14）~（17）］。

2. 2　Δh参数化方案　

Huss 等［37］使用瑞士 34 条具有长期观测记录的

表1 各流域基本情况

Table 1 Basic conditions of each river basin

流域

开都河

特克斯河

塔西河

博尔塔拉河

面积/km2

18 843. 74
28 080. 29

594. 48
2 298. 05

冰川覆盖率/%

1. 6
4. 6
6. 7
2. 7

年平均降水

量/mm

279. 90
540. 35
235. 40
275. 08

水文站

大山口

卡甫其海

石门子

温泉
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冰川为基础，提出 Δh冰川响应参数化方案，并与冰

川水文模型中的 GMB 进行耦合。理论上来说，低

海拔相较于高海拔，冰川物质损失对气候变化更为

敏感。此外，面积范围较小的冰川，其物质损失面

积比例越大，往往不局限于冰川末端。因此，按照

冰川面积分三类讨论，即面积大于 20 km2、面积小于

5 km2以及位于两者之间。冰川厚度的变化Δh参数

采用无量纲形式，即使用 (hmax - h ) / (hmax - hmin )进

行标准化。具体厚度变化见式（18）。

Δh =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )hr - 0. 02
6
+ 0. 12 ×( )hr - 0. 02 ，S ≥ 20 km2

( )hr - 0. 05
4
+ 0. 19 ×( )hr - 0. 05 ， 5 km2 ≤ S < 20 km2

( )hr - 0. 30
2
+ 0. 60 ×( )hr - 0. 30 ，S < 5 km2

（18）

式中：Δh为标准化冰川厚度变化；hr为标准化冰川

高程；S为冰川面积（km2）。

该方案以各高程带气温、降水量、冰川与非冰

川区面积比率以及该区域率定得到的冰川区参数

作为输入，能够模拟得到未来气候环境下各高程带

冰川的面积及体积。

2. 3　改进的FLEXG-Δh模型　

本文将FLEXG-Δh模型进行改进，使其在保证单

条冰川的精度之下能够进行流域尺度的模拟。总体

框架分为三步（图 2）。第一步，叠加冰川区范围和

DEM即可得到以50 m为间隔，流域各高程带各坡向

冰川与非冰川区占比，以此作为 FLEXG模型冰川数

据。此外，由于流域气象站点稀疏，且多分布在低海

拔的谷地，并不能代表整个流域的气候状况。因此

使用式（19）、（20）进行线性插值，其中气温直减率取

-0. 007 ℃·m-1，降水增加系数为0. 042%·m-1［36］。
T = T0 + ( H - H0 ) × ( - 0. 007) （19）

P = P0 × [ ( H - H0 ) × 0. 042% + 1] （20）

表2 FLEXG模型公式

Table 2 The equations in FLEXG model

类别

降水分离

积雪消融

冰川消融

非冰川区

公式

Ps =
ì
í
î

P；  T ≤ Tt

0；  T > Tt

 （1）

Pl =
ì
í
î

P；  T > Tt

0；  T ≤ Tt

 （2）
dSw

dt
= Ps + Rrf - Ms （3）

dSwl

dt
= Pl + Ms - Rrf - Pe （4）

Ms =
ì
í
î

ïï
ïï

FddCa( )T - Tt ； T > Tt

0； T ≤ Tt

 （5）

Pe =
ì
í
î

Swl - Cwh Sw； Swl > Cwh Sw

0； Swl ≤ Cwh Sw

 （6）

Rrf =
ì
í
î

ïï
ïï

FddCa Frr( )T - Tt ； Tt > T

0； Tt ≤ T
 （7）

Mg =
ì
í
î

ïï
ïï

FddCaCg( )T - TtM ； T > TtM 且 Sw = 0

0； T ≤ TtM 或 Sw > 0
 （8）

dSfg

dt
= Pl + Mg - Qf，g （9）

Qf，g = Sf，g /Kf，g （10）
dSu

dt
= Pe - Ea - RU （11）

Ru

Pe

= 1 - (1 - Su

(1 + β ) Su. max ) β （12）

Ea = E0

Su

Ce Su，max

 （13）
dSf

dt
= Rf - Qf （14）

dSs

dt
= Rs - Qs （15）

Qf = Sf /Kf （16）
Qs = Ss /Ks （17）

说明

当日平均气温（T）（℃）大于阈值（Tt），则为降雨（Pl）；否则认为降雪（Ps）

Sw表示固态积雪；Swl表示积雪中的液态水；Rrf（mm·d-1）表示液态水结成

固态；Ms（mm·d-1）表示固态融成液态水；Pe（mm·d-1）表示形成的径流；

Fdd（mm·℃-1·d-1）表示度日因子。坡向影响使用参数Ca：若为南坡则乘

以Ca；若为北坡则乘以 1 C a；若为东西坡则乘以 1。Cwh表示雪水当量常

数；当温度小于阈值时，Frr用于矫正液态水重结冰量

Mg（mm·d-1）表示冰川消融量。在同一地区，冰川的度日因子往往大于

积雪，因此在Fdd基础上再乘以参数Cg。Mg与降雨量Pl形成汇流量 Sf，g。

最终再由系数Kf，g决定冰川区径流

Pe 表示有效降水即融水与降雨。Ea（mm·d-1）表示实际蒸发，该物理量

由潜在蒸发 E0、相对根区湿度（
Su

Su，max

）以及参数 Ce 决定。β表示形状参

数。Ru（mm·d-1）表示超出目前根区储水能力（Su）的水量，而其又可以分

为快速退水水箱（Sf）与慢速退水水箱（Ss），用Rf与Rs表示。Kf表示快速

退水参数；Ks表示慢速退水参数
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式中：T、H、P分别表示所求高程带的温度（℃）、中心

高程（m）、降水量（mm）；T0、H0、P0 表示站点温度

（℃）、高程（m）、降水量（mm）。

将处理后的冰川、气象、地形等数据输入

FLEXG模型，模型内部使用蒙特卡洛方法，共模拟

105次，通过Kling-Gupta效率系数（IKGE）以及实测径

流量来评估模拟精度，见式（21）［38］。

IKGE = 1 - ( )r - 1
2

+ ( )α - 1
2

+ ( )β - 1
2 （21）

式中：r 为模拟值与观测值之间的线性相关系数；α
为模拟值与观测值的标准差之比；β为模拟值与观

测值的均值之比。

表 2中各流域的 13个不确定参数，使用 2006年

的径流数据进行率定，再使用 2007 年数据进行检

验。参数先验范围参考文献［36］。

第二步，采用 Δh参数化方案对流域内 2 282条

冰川逐个进行厚度变化模拟，从而更新流域内冰川

的厚度、面积、冰储量。该步骤所需数据有未来气

温、降水量和目前单条冰川各高程带平均冰川厚度

信息以及第一步得到的流域冰川区参数。然后按

照高程带对流域内所有冰川求和得到流域未来冰

川分布情况。

第三步，再根据未来气象数据、第二步模拟的

冰川分布情况使用 FLEXG模型模拟流域未来冰川

区与非冰川区各自的径流量、蒸发量、冰川物质平

衡变化等。

3 结果与讨论 

3. 1　模型检验　

模型的检验使用各流域水文站的实测数据。

图 3 对比了率定期（2006 年）和检验期（2007 年）每

日实测与模拟的径流深。从图中可以看出，四个流

域的模拟径流量在率定期和检验期都能较好地与

实测数据匹配。率定期的平均 IKGE 系数为 0. 75；检
验期的平均 IKGE系数为 0. 60。说明该模型能够较好

地重现历史水文过程，具有可信度。

然而，研究区内包含多处水库，开都河 1 处；特

克斯河 9 处［39］。由于缺乏水库调度的实际运行资

料，模型无法模拟人为控制的径流突变，例如开都

河 2007 年 5 月 21 日、特克斯 2006 年 10 月 3 日。但

水库主要影响径流的季节分配，对水资源总量影响

不大。

表 3为率定得到的冰川物质平衡和冰川区径流

占比。通过对比以往研究中使用遥感［40］及实地观

测［41］方法得到的天山地区冰川物质平衡数据，数量

级相同、结果相似。此外，已有研究表明，全天山地

区冰川融水占总径流约为 25%［19，42］，其中开都河冰

川融水贡献率为19. 14%［43］，特克斯河所属的伊犁河

流域冰川融水贡献率为19. 2%［44］。这与本研究结果

近似，由此说明冰川消融方面模拟结果合理可信。

3. 2　冰川变化　

目前研究区内共有 2 282 条冰川，总面积为

817. 71 km2，总体积为 3. 32×104 km3。到 21世纪末，

SSP1-RCP2. 6情景下研究区内将有 145条冰川完全

消融，冰川面积共减少 276. 47 km2（占现有冰川面积

的 33. 81%），体积共减少 1. 81×104 km3（占现有冰川

体积的 54. 37%）。由于 SSP5-RCP8. 5 情景下温度

升高更多，冰川消融更为显著。研究区内将有 222
条冰川消失，面积共减少 414. 42 km2（占现有冰川面

积的 50. 68%），体积减少约 2. 44×104 km3（占现有冰

川体积的73. 47%）。各流域具体情况见表4。

图2　改进的FLEXG-Δh模型框架图

Fig.  2　Structure of the improved FLEXG-Δh model
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从冰川的高程分布来看（图 4），冰川分布于海

拔 3 000 m以上，且冰川面积于海拔 4 000 m左右达

到最大。对比 2020 年与 21 世纪末的冰川分布，低

海拔地区，冰川面积变化显著；高海拔地区消融相

对较小。其中，海拔 4 000 m 以下的消融量占总消

融量的 87. 2%。这与以往遥感观测和冰川物质平

衡的实地观测结果一致［45-46］。处于最低海拔的冰川

（范围跨度在 400 m 左右）往往面积较小且消融较

快，至 21世纪末便完全消融。而在 4 500 m 以上高

程带，由于温度低，冰川较少出现物质亏损现象。

从冰川区产流来看（图 5），平均年径流量为

0. 25×108~30×108 m3，由于特克斯河和开都河流域面

积大，因此冰川区径流量较大。模拟结果表明，到

21 世纪末，除特克斯河外，其余流域冰川区径流均

有不同程度减少。其中，塔西河由于冰川消融量最

大（表 4），因此 21世纪末径流量相较 2020年下降约

66. 3%，博尔塔拉河和开都河下降分别约 53. 9% 和

23. 2%。从 2020年至 2100年，冰川区径流量总体呈

现出 3类情况：第一，冰川区径流持续减少，如博尔

塔拉河、开都河以及 SSP5-RCP8. 5 情景下的塔西

河。第二，冰川区径流未来即将出现拐点或峰值，

如 SSP1-RCP2. 6 情景下的塔西河将在 2030 年左右

表3 各流域2006年冰川物质平衡与冰川区径流占比

Table 3 Glacier mass balance and contribution of glacial 
meltwater in 2006

项目

GMB/（m·a-1）
冰川区径流占比/%

博尔塔拉河

-0. 531
16. 43

开都河

-0. 770
24. 27

塔西河

-0. 546
23. 53

特克斯河

-0. 265
16. 05

表4 各流域21世纪末（SSP1-RCP2. 5、SSP5-RCP8. 5情景下）冰川消融情况

Table 4 Glacier melting in 2100 （under SSP1-RCP2. 5 and SSP5-RCP8. 5 scenarios）

冰川消融情况

条数消失比例/%

面积消失比例/%

体积消失比例/%

博尔塔拉河

SSP1-RCP2. 6
16. 54
50. 58
72. 69

SSP5-RCP8. 5
19. 55
74. 46
87. 66

开都河

SSP1-RCP2. 6
3. 92

43. 20
69. 32

SSP5-RCP8. 5
6. 31

59. 21
85. 18

塔西河

SSP1-RCP2. 6
13. 79
64. 82
83. 16

SSP5-RCP8. 5
19. 54
81. 38
92. 14

特克斯河

SSP1-RCP2. 6
5. 96

21. 75
37. 33

SSP5-RCP8. 5
9. 62

38. 22
60. 53

图3　各流域率定期（2006年）与检验期（2007年）IKGE系数、模拟径流与实测径流对比

Fig.  3　IKGE coefficient and comparison between simulated and observed runoff of each river basin in calibration （2006） and 
validation （2007） period： Bortala River （a）， Kaidu River （b）， Taxi River （c）， Tekes River （d）
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达到峰值。第三，冰川区径流不发生明显变化，如

特克斯河。

3. 3　水文与景观垂直地带性　

3. 3. 1　水文要素垂直变化及机理分析　

通过模型计算出各高程带目前水资源情况

（图 6）。径流量随海拔升高先升高后降低，径流的

最大值普遍在4 000 m左右。这主要是由于在4 000 m
以下地区，随着海拔的升高，降水量增加，从而使得

径流量逐渐增加。而 4 000 m以上区域虽然降水量

大，但温度降低使得降水多以积雪等固态的形式保

存，4 500 m以上高程带冰川和积雪没有明显的消融

现象（图4）。

蒸发量同样呈现先升高后降低，拐点普遍出现

在 2 000 m左右。这是因为蒸发量受水分条件和热

力因素的影响。在 2 000 m 以下地区，随着海拔升

高降水增加，为蒸发提供水分条件，因此蒸发量增

加。而 2 000 m以上地区，虽然降水增加，但温度也

越来越低，使得蒸发的热力条件减小，因此蒸发量

随海拔升高而减小。总的来说，蒸发量在 2 000 m
以下区域受降水限制；而在 2 000 m 以上区域则受

能量限制。这与其他学者得到的结果相一致［47］。

3. 3. 2　水文要素与景观在不同高程带上的相互作

用关系　

根据地表植被类型和 DEM 对各类植被的高程

分布进行统计分析（图 6）。植被主要分布于海拔

4 000 m以下的地区。其中草地和稀树草原的占比

和跨度较大，从 900~4 500 m均有分布；而森林地带

则主要分布于 1 500~3 000 m。4 000 m以上的区域

主要是裸地和冰雪区。

可以发现，植被随海拔的分布模式与气象、水

文有较强的关联性。海拔低于 1 500 m 时，由于降

水量小，径流量小，水分条件限制了植被的生长，因

图5　各流域2020至2100年（SSP1-RCP2. 5、SSP5-RCP8. 5
情景下）冰川区年径流量

Fig.  5　Annual runoff in glacier area from 2020 to 2100 
（under SSP1-RCP2. 5 and SSP5-RCP8. 5 scenarios）： 

Bortala River （a）， Kaidu River （b）， Taxi 
River （c）， Tekes River （d）

图4　各流域2020年及21世纪末（SSP1-RCP2. 5、SSP5-RCP8. 5情景下）冰川面积的垂直分布

Fig.  4　Distribution of glacier area along with elevation in 2020 and 2100 （under SSP1-RCP2. 5 and SSP5-RCP8. 5 scenarios）： 
Bortala River （a）， Kaidu River （b）， Taxi River （c）， Tekes River （d）
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此以草原为主。而从 1 500~3 000 m，随着海拔的升

高水分逐渐充沛，从草原带逐步过渡到森林带。由

于森林强大的蒸腾作用耗水多，又使得该区间内的

蒸发量最大，这与本研究的模拟结果完全一致。从

3 000~4 000 m，由于温度降低，热量减小，植被受热量

条件影响再次向草甸、苔原过渡。4 500 m以上的地

区，由3. 2节的结果和径流量可得，降水以降雪为主，

雪冰物质累积，产流量少。因此，呈现积雪冰川带，少

有植被存在。经查阅，该地区植被垂直地带性为：荒

漠草原带（<1 200 m）、山地草原带（1 000~1 500 m）、
山地森林带（1 500~2 400 m）、亚高山草甸带（2 400~
3 000 m）、高山流石坡植被带（3 000~4 000 m）［2，48-49］，

这与我们的分析结果吻合。可见，天山完整的垂直

地带景观是水文、气象、植被、地形的综合作用结果。

3. 3. 3　未来不同气候情景下水文、植被要素的高

程分布变化　

对比图 7中三个阶段的变化可以发现：在SSP1-
RCP2. 6情况下，温室气体排放较低，气温波动并不

显著。降水量呈现无显著规律的震荡变化，而由于

温度没有变化，所以蒸发量只受降水量的影响，与

降水量变动趋势一致。径流量除了塔西流域以外，

其他均无明显变化。

然而在 SSP5-RCP8. 5 即无任何减排政策干预

的情景下，温室气体排放持续增加。据 IPCC 第六

次评估报告［50］，到 21 世纪末全球将大概率上升

2 ℃，且中国上升的速率更快［51］。虽然降水没有很

强的规律性变化，但潜在蒸发随温度上升而增加，

进而实际蒸发量也不断增加。相较之下，开都河与

特克斯河在海拔2 000 m以下没有很大变化，2 000 m
以上蒸发量增加，且蒸发最大值高度均上升约500 m，

可能伴随景观分布的改变。博尔塔拉河各高程带

的蒸发量则同步上升，无明显区别。而塔西河各高

程带蒸发量略有增加。

从图 4 可以看出 21 世纪末，海拔 4 000 m 以下

的地区，由于温度升高冰川基本完全消融。因此，

低海拔地区随冰储量的减少，总径流深将减小

0. 16~1. 40 mm·a-1。而随着温度升高，冰川退缩。

在高海拔地区，原来的冰川物质积累区变为冰川物

质损失区。因此，高海拔地区对总径流深将增加

0. 20~0. 67 mm·a-1。最终，使得四个流域的最大产

流高度带平均上升 500 m。其中塔西河上升高度最

多，约 850 m，这主要是由于塔西河冰川消融量最

大，消失的冰川体积占现有体积的 92. 14%。此外，

丁永建等［12］认为冰川融水的拐点与升温速率和冰

川面积大小有关，冰川规模较小的流域在 21世纪初

即出现冰川融水拐点。博尔塔拉河、开都河、塔西

河由于面积大于 5 km2的冰川占总条数的 1. 5% 以

下，冰川急剧退缩导致 21世纪末具有冰川融水的最

图6　各流域用地面积及2020年水文要素垂直分布（其中：Ea表示蒸发量、Qm表示径流深、P表示降水量）

Fig.  6　Land use area and hydrological elements along with elevation in 2020 （where Ea represents evaporation， Qm represents 
runoff depth， and P represents precipitation）： Bortala River （a）， Kaidu River （b）， Taxi River （c）， Tekes River （d）
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低高程上移。而特克斯河面积大于 5 km2的冰川占

总条数的 3. 2%，且冰川总消融量小。所以，在

4 000 m以下的低海拔地区总径流深较小幅度减小，

且具有冰川融水的最低高程上移不明显。

研究表明，低海拔地区植被的生长主要受水分

控制；高海拔地区植被主要受热量限制［52-53］。在

SSP5-RCP8. 5情景下，低海拔地区在 21世纪末径流

减少导致土壤水分减少，将限制植被的生长［26］。而

高海拔地区，到 21世纪末随着温度升高不仅能够为

植被提供能量所需，还导致积雪融化增加土壤水

分［54-55］。根据最大产流高程带的上移，未来研究区

内植被分布的海拔范围可能更广，高海拔的裸地可

能实现植被的覆盖，整体景观的海拔梯度上移。但

这些结论仍有很大不确定性，需要未来更多观测数

据检验。

3. 3. 4　研究结果对比　

本节中的水文多要素随高程变化规律与 Gao
等［52］在黑河上游发现的结果类似。均呈现出降水

随高度增加，蒸发先增加后减少的趋势。但由于天

山地带性完整，本研究区还涉及大量冰川积雪覆

盖，具有更为典型的冰冻圈水文特征。本研究丰富

了垂直地带性水热耦合及其与地形植被等景观要

素同水文过程紧密结合的研究内容。相比于 Xu

等［47］使用线性拟合，水文模型的综合视角对自然过

程的模拟更为定量和全面，机理性更强。本文在现

有观测的基础上进行水文要素模拟，同时还在

SSP1-RCP2. 6、SSP5-RCP8. 5 情景下，讨论未来变

化。此外，本文将改进的 FLEXG-Δh 模型应用到流

域尺度，模拟了 2 282 条冰川的未来变化及其对水

资源影响，在大尺度冰川水文耦合模拟的技术方法

上也具有创新性。总之，本研究通过综合模拟水热

等气候水文各要素，并系统预估了未来水热变化对

冰川、植被、地形等景观时空异质性和水资源的影

响，有望为天山地区水资源利用综合管理和优化提

供更加可靠的科技支撑。

4 结论 

本文改进了 FLEXG-Δh 模型，首先通过多源数

据严格检验了模型对径流、冰川变化、冰川融水、水

热与垂直景观紧密耦合等多要素模拟的可靠性，然

后预估了天山典型流域 2020—2100 年间冰川面积

以及各水文要素随高程的变化情况，并分析了其变

化机理及其与景观的相互作用，得到以下主要

结论：

（1）Kling-Gupta 效率系数检验表明 FLEXG-Δh
模型对各流域径流模拟效果精度较高。

图7　SSP1-RCP2. 6、SSP5-RCP8. 5情景下各流域水文要素垂直分布图（其中：Ea表示蒸发量、Qm表示径流深、P表示降水量）

Fig.  7　Hydrological elements along with elevation under SSP1-RCP2. 6 and SSP5-RCP8. 5 scenario （where Ea represents 
evaporation， Qm represents runoff depth， and P represents precipitation）： Bortala River （a）， 

Kaidu River （b）， Taxi River （c）， Tekes River （d）
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（2）天山典型流域冰川主要分布于3 000~5 000 m，

到 21 世纪末，在 SSP1-RCP2. 6 和 SSP5-RCP8. 5 情

景下，冰川体积分别减少 1. 81×104 km3（占现有冰川

体积的 54%）和 2. 44×104 km3（占现有冰川体积的

73%）。

（3）随海拔上升，降水增加，蒸发量在 2 000 m
以下受降水影响而不断增加，1 500~3 000 m处受森

林蒸腾耗水达到最值，2 000 m以上受温度影响不断

减少；径流量在 4 000 m 以下因降水、冰雪融水，随

海拔升高而不断增加，4 000 m以上降水多以固态形

式保存，因此径流随海拔不断减少。

（4）模拟显示，到 21世纪末，在SSP1-RCP2. 6情

景下，水文和景观要素未见明显变化；而在 SSP5-
RCP8. 5 情景下，随着温度上升，实际蒸发不断变

大，冰川退缩，景观垂直地带性上移。导致总径流

深在海拔 4 000 m以下地区由于冰储量萎缩而减少

0. 16~1. 40 mm·a-1，4 000 m以上地区总径流深随冰

川消融而增加 0. 20~0. 67 mm·a-1，径流最大值平均

海拔上升500 m。

总之，天山作为“中亚水塔”，水资源是制约当

地社会安全、产业及经济发展的主要因素。模拟气

候变化背景下，流域各高程带冰川面积及水资源变

化情况，有利于揭示水文垂直地带性变化规律及机

理，有望为区域水资源合理利用和可持续发展提供

有力支撑。
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The simulation of hydrological elements and climate change impacts in 
typical basins of Tianshan Mountains

NI Jingwen1， GAO Hongkai1， QIN Yanhua2， ZHANG Wenxin3， HE Tianhao1， 
YONG Leilei1， FENG Zijing1

（1. School of Geographic Sciences， East China Normal University， Shanghai 200241， China； 2. School of Geography and Tourism， 

Qufu Normal University， Rizhao 276826， Shandong， China； 3. Department of Physical Geography and 

Ecological Science， Lund University， Lund SE223 62， Sweden）

Abstract： Because of varied topography and landscape heterogeneity， Tianshan Mountain has extremely com⁃
plex hydrological processes.  Considering that the climate change poses a great threat to the water security， it’s 
necessary to simulate the change of water elements quantitatively and systematically along with elevation.  In this 
study， we applied the modified FLEXG-Δh model to four classic river basins in Tianshan Mountain in consider⁃
ation of glacier area changes.  The results suggested that： （1） FLEXG-Δh model has high simulation accuracy for 
the historical runoff process because the average Kling-Gupta coefficient （IKGE） in calibration is 0. 75 and IKGE in 
validation is 0. 60.  （2） Precipitation increases along with elevation while runoff and evaporation increase first 
but then decreased， with the maximum values at 4 000 m and 2 000 m respectively.  The height zone with the 
greatest runoff is mainly affected by the glacier cover， while it is the distribution of forest for the greatest evapo⁃
ration.  （3） By 2100， the glaciers at low altitudes will melt significantly， while there will be a little melting 
above 4 500 m.  Under SSP1-RCP2. 6 and SSP5-RCP8. 5 scenarios， 145 and 222 glaciers will completely melt 
and the volume of glaciers will decrease 1. 81×104 km3 （54% of the existing glaciers）and 2. 44×104 km3 （73% of 
the existing glaciers）， respectively.  In the SSP5-RCP8. 5 scenario， the rise of temperature will increase the evap⁃
oration but lead to the fact that the runoff depth will decrease 0. 16~1. 40 mm·a-1 below 4 000 m and increase 
0. 20~0. 67 mm·a-1 above 4 000 m ， causing the height of peak value will go up by about 500 m.  Under SSP1-

RCP2. 6 scenario， there will be few obvious changes.  This study presented the vertical zonal law of hydrology 
and vegetation， and predicted the impact of global changes on the Tianshan Mountains， which provided theoreti⁃
cal support for water utilization and sustainable development.
Key words： FLEXG-Δh model； simulation and prediction of water resources； climate change； landscape； 
vertical zonality
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