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摘　要：新疆地区冰川、积雪广泛分布，在其融水补给河川径流的同时，也常伴有冰川洪水、融雪洪

水、冰湖突发洪水、冰川泥石流、冰雪崩和风吹雪等冰雪灾害发生，这些灾害对当地居民居住地以及重

要国防干线的安全运营形成较大威胁．冰川、积雪变化直接影响到冰雪灾害发生的程度与影响范围，

新疆的冰川洪水和冰湖突发洪水灾害主要发生在塔里木河流域的喀喇昆仑山、昆仑山以及天山南坡西

部一带，融雪洪水灾害主要发生在新疆北部的阿勒泰地区、塔城地区和天山北坡一带，冰川泥石流、冰

雪崩灾害主要发生在帕米尔高原、天山西段和西昆仑山地区，风吹雪主要在天山中、西段地区．随着全

球气候变暖，尤其是新疆从１９８７年开始的气候由暖干向暖湿的转型，冰川退缩加剧，融水量增大，冰

川洪水和冰川泥石流灾害随着冰川融水径流的增加而增多；而融雪洪水、雪崩和风吹雪随着气候变化

引起的冬季积雪增加和气温升高，其灾害强度在增强；冰崩灾害随着气温升高引起的高山冰体崩解而

呈增加趋势．在新疆地区，冰雪灾害主要表现为冰雪洪水，已观测到近十几年来在气候变化影响下冰

雪洪水发生的频次和强度有增加的趋势，塔里木河流域的冰湖溃决洪水和冰川洪水及北疆春季的冰凌

和融雪洪水已对当地的生命财产和社会经济发展带来巨大危害，新疆的水资源安全、灾害等问题日益

凸显．预计未来，随着气候增温引起的冰雪融水径流的增加，相关的冰雪灾害增多，因而增加了冰雪灾

害的危险程度，并可能形成若干新的灾害点．面对气候变化诱发的众多冰川、积雪灾害，目前还缺乏对

灾害监测、预测预警方面的适应对策．因此，在全球气候变化不断加速的趋势下，冰雪灾害应引起有关

方面的足够重视，加强气候变化对冰雪灾害的影响评估和适应性管理对策研究，使科学技术在减灾方

面发挥主导作用．
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０　引言

作为水资源的冰川、积雪融水是河川径流的重
要补给来源，是我国西部干旱地区绿洲农业赖以生
存和发展的生命线［１］．与雪、冰和冰川有关的灾
害，通常不太引人注目，但是冰雪灾害地区累计的

损失代价却相当大［２］，预计随着气候变暖，在今后

３０～５０ａ我国西部山地的冰川洪水和冰川泥石流灾
害将随着冰川融水径流的增加而增多，还可能形成
若干新的灾害点［３］．所以，在新疆的重大工程区和
经济开发区，要特别重视对冰雪灾害的研究和监
测，例如：国家重点开展的新疆塔里木河流域、伊
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犁河流域治理和开发工程，必须要搞清和评估上游
冰川洪水、融雪洪水和冰凌洪水爆发的频率和强度
以及对下游工程的影响［４］．
随着气候变暖，近年来我国的极端冰雪灾害事

件频繁发生［２］．如，２０１０年春季发生在新疆北部的
严重雪灾及融雪形成的洪水灾害等，对居民的生命
财产和社会经济发展带来巨大危害．总体上讲，近
年来我国的冰雪灾害发生的频率呈显著增加趋势，
影响范围也逐渐扩大［２］．近３０ａ来，气候变暖导致
的冰川加速消融，使得新疆洪水发生频率明显增
大［５］，近期新疆冰川洪水灾害发生的频率和影响程
度呈加大趋势［３－８］．随着气候的进一步变暖，冰冻
圈变化对我国带来的水资源安全、灾害和工程建设
等问题将会日益凸显，迫切需要建立应对这些问题
的策略．因此，开展全球气候变化背景下冰冻圈变
化对冰雪灾害形成机理及其变化趋势的研究，具有
重要的科学和现实意义．
新疆冰川和积雪融水径流在总径流中的比例可

达４５％以上，是河流的主要补给来源，在其积雪和
冰川融水补给河川径流的同时，也常伴有冰川洪
水、融雪洪水、冰湖突发洪水、冰川泥石流、冰雪
崩和风吹雪等冰雪灾害发生．在新疆地区，冰雪灾
害主要表现为冰雪洪水，已观测到近十几年来在气
候变化影响下冰雪洪水发生的频次和强度有增加趋

势［３］，塔里木河流域的冰湖溃决洪水和冰川洪水及
北疆春季的冰凌和融雪洪水已对当地的生命财产和

社会经济发展带来巨大危害，给新疆带来的水资源
安全、灾害等问题日益凸显．为此，我们在研究新
疆冰川、积雪对气候变化响应的水文效应基础上，
对气候变化影响下的冰雪灾害进行分析，研究其分
布规律、形成机理，提出适应气候变化的新疆冰雪
灾害防灾减灾的适应性对策，使科学技术在减灾方
面发挥主导作用．

１　影响冰雪灾害的主要气象因子变化

在新疆地区，冰雪灾害的形成和变化趋势主要
由产生灾害的主导气象因子控制着．因此，研究分
析冰雪灾害对气候变化的响应，首先要分析引起这
些变化的气候因子．为此，我们结合２０１３年出版的
《新疆区域气候报告》［９］的有关结论，了解这些因子
的变化特征，从而为论述新疆冰川、积雪对气候变
化响应的灾害效应奠定基础．
１．１　温度变化

１９６１－２０１０年，新疆全区及北疆、天山山区、

图１　 １９６１－２０１０年新疆年平均气温的变化
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南疆各分区的年和四季平均气温呈现一致的上升趋

势．其中，新疆年平均气温上升趋势显著，升温速
率为０．３２℃·（１０ａ）－１（图１），高于全球近５０ａ升
温速率０．１３℃·（１０ａ）－１和全国同期平均升温速率

０．２２℃·（１０ａ）－１；北疆、天山山区、南疆各分区
年平均气温变化趋势与新疆区域一致，均呈现明显
的上升趋势，升温速率分别为０．３７℃·（１０ａ）－１、

０．３４℃·（１０ａ）－１、０．２６℃·（１０ａ）－１．１９９７年以
后出现了明显增暖，年平均气温连续１４ａ持续偏
高，是近５０ａ最暖的１４ａ，２０００年代比１９６０年代
升高了１．３℃；冬季升温趋势最明显，秋季次之，
夏季最弱；空间分布地区差异较小，仅南疆偏西的
库车、阿克陶呈降温趋势，全疆其他绝大部分地方
均呈升温趋势，且升温趋势远远大于降温趋势．新
疆和北疆、天山山区、南疆各分区年和四季平均最
高气温、平均最低气温均呈现显著上升趋势，其
中，新疆年平均最高气温上升趋势显著，升温速率
为０．２５℃·（１０ａ）－１，低于年平均气温的升温速
率；年平均最低气温上升趋势显著，升温速率为

０．５４℃·（１０ａ）－１，远远高于年平均气温的升温
速率．
１．２　降水量变化

１９６１－２０１０年，新疆及北疆、天山山区、南疆
各分区的年和四季降水量呈现一致的增多趋势．新
疆年降水量增多趋势显著，增多速率为１０．２９ｍｍ·
（１０ａ）－１（图２）；北疆、天山山区、南疆各分区年降
水量变化趋势与新疆区域一致，均呈现明显的增多
趋势，增多速率分别为 １３．０６ ｍｍ· （１０ａ）－１、

１５．５６ｍｍ·（１０ａ）－１、５．６０ｍｍ·（１０ａ）－１．１９８６年
以前降水量变化趋势不明显，１９８７年以后明显增
多，多数年份多于历年平均；夏季降水量增多趋势
最明显，冬季和春季相当，秋季最弱；全疆绝大部
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图２　 １９６１－２０１０年新疆年降水量变化
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图３　 １９６１－２０１０年新疆区域平均年暴雪量变化
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分地方均呈现增多趋势，空间分布地区差异较小．
新疆及北疆、天山山区、南疆各分区年日降水量

≥０．０ｍｍ的降水日数以呈减少趋势为主，其中新
疆减少速率为０．４２ｄ·（１０ａ）－１；变化趋势的空间
分布地区差异明显，北疆、天山山区和哈密以减少
趋势为主，南疆以增多趋势为主．年日降水量

≥０．１ｍｍ的降水日数呈显著增多趋势，增多速率
为１．９３ｄ·（１０ａ）－１；全疆大部分地方呈增多趋势，
变化趋势的空间分布地区差异较小．
１９６１－２０１０年，新疆平均日最大降水量呈明
显增加趋势，增加速率为０．８４ｍｍ·（１０ａ）－１，说
明在气候变暖的背景下，极端强降水事件出现的概
率在增大．北疆、天山山区、南疆各分区平均日最
大降水量变化趋势与新疆区域一致，均呈现明显增
加趋势，增加速率分别为０．９６ｍｍ·（１０ａ）－１、

１．０５ｍｍ·（１０ａ）－１、０．６５ｍｍ·（１０ａ）－１．１９６１－
２０１０年，极端降水事件呈增加趋势，其线性增加率
为１．１４ｄ·（１０ａ）－１，这和降水量的增加趋势是一
致的．随着年极端降水事件日数的增加，其序列的

变率也在增加，即极端降水事件出现的最少年为

１９９７年，最多年为２０１０年．年代际变率也在增加，

１９７０年代、１９８０年代、１９９０年代、２０００年代分别
比上一年代极端降水事件增加了０．５ｄ、０．８ｄ、

１．２ｄ、２．２ｄ，近１０ａ的极端降水事件明显增加．
１．３　暴雪量和暴雪日数变化
在新疆区域内，暴雪是指一昼夜２４ｈ内降雪

量超过１２ｍｍ或１２ｈ降雪量超过１０ｍｍ．年暴雪
日数和年暴雪量指冬半年的暴雪日数和暴雪量，例
如２０１０年暴雪日数指２０１０年７月至２０１１年６月
暴雪日数．１９６１－２０１０年，随着降水的增加，新疆
平均年暴雪日数呈明显增加趋势，增加速率为

０．０３ｄ·（１０ａ）－１．北疆、天山山区、南疆各分区平
均年暴雪日数与新疆区域一致，均呈现增加趋势，
增加速率分别为 ０．０６ｄ·（１０ａ）－１、０．０３ｄ·
（１０ａ）－１、０．０１ｄ·（１０ａ）－１．１９６１－２０１０年，随着
降水的增加，新疆平均年暴雪量呈明显增加趋势，
增加速率为０．６１ｍｍ·（１０ａ）－１．北疆、天山山区、
南疆各分区平均年暴雪日数与新疆区域一致，均呈
现增加趋势，增加速率分别为１．０７ｍｍ·（１０ａ）－１、

０．６８ｍｍ·（１０ａ）－１、０．１４ｍｍ·（１０ａ）－１（图３）．

２　灾害的作用类型与分布

新疆地区冰川、积雪广泛分布，在其融水补给
河川径流的同时，也常伴有冰雪灾害发生．冰川、
积雪变化直接影响到冰雪灾害发生的类型、程度与
影响范围，由于不同的气候类型和地形，其灾害出
现的类型也不同．所以，我们根据野外调查、文献
追溯和气候记录等资料，对新疆冰雪灾害的主要类
型、成因和分布及其对气候变化的响应进行总结见
表１．新疆冰雪灾害的类型包括冰雪洪水、冰川泥
石流、冰湖溃决洪水、雪灾、暴风雪、雪崩和冰
崩［２］，冰川洪水和冰湖突发洪水灾害主要发生在塔
里木河流域的喀喇昆仑山、昆仑山以及天山南坡西
部一带；融雪洪水灾害主要发生在新疆北部的阿勒
泰地区、塔城地区和天山北坡一带；冰川泥石流、
冰雪崩灾害主要发生在帕米尔高原、天山西段、喀
喇昆仑山和西昆仑山地区，风吹雪主要在天山中、
西段地区；冰凌洪水主要在天山北坡中段、伊犁河
流域．
２．１　冰雪洪水
由冰川和积雪消融而形成的相关洪水，我们称

之为冰雪洪水，是冰雪灾害类型中最为常见和发生
地域最为广布的一类冰雪灾害［３，１０－１１］，根据成因又
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表１　新疆冰雪灾害的主要类型，成因和分布及其对气候变化的响应
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冰雪灾害类型 主要成因 分布特征 对气候变化的响应

冰雪洪水 气温上升引起的冰雪消融引发的洪水

灾害

北疆大部分，冰雪分布的山地和河谷 对气候变化敏感，洪水的量和次数（强

度和频次）增加

冰川泥石流 由于冰雪消融引发的泥石流灾害 在帕米尔高原，天山山区，阿尔泰山

及西昆仑山

强度和频次增加，尤其人类活动加剧

其强度和范围

冰湖溃决洪水 由冰川阻塞和冰川退缩形成的冰湖溃

决形成的洪水

主要是在喀喇昆仑山的叶尔羌河和天

山的阿克苏河源区

气温升高引起的冰川运动加速堵塞河

流，及冰川冰温增加引发的冰坝变形，

冰川退缩加剧冰湖库容增加，使得冰

湖溃决洪水强度和频次增加

雪灾 大面积极端降雪形成的深厚积雪，引

发的对牲畜食草和冻伤的灾害

主要在阿勒泰地区，北疆西部的塔

城、博州，天山一带

极端降水事件在未来会增加，低温冷

害事件引起的极端积雪灾害事件将会

增加

暴风雪 灾害性天气事件，一般和大范围天气

过程有关，造成大雪和大风天气事件

在新疆北疆，尤其是天山西段，塔城

地区，帕米尔高原，喀喇昆仑山

与极端气候事件有关，气候变化可能

会引起事件强度增加

雪崩 山地斜坡积雪崩解引发的雪崩事件 主要在天山西部，伊犁河谷，帕米尔

高原，西昆仑山，喀喇昆仑山

急剧升温，或是积雪降温，引发深霜，

可促使雪崩频发

冰崩 由于冰川在坡度较大的坡面断裂，引

发冰块崩解，滚落山下引发的泥石

流、滑塌和推滚石流和雪崩等灾害

天山，帕米尔高原和喀喇昆仑山 气候变化引发冰体更易脆裂和断裂，

尤其冰川退缩到高山斜坡更易发生冰

崩，一般灾害强度大

可以分为融雪洪水、冰川消融洪水、冰湖溃决洪
水、冰凌洪水、暴雨－融冰洪水等类型（表２）．
冰雪洪水是指由冰川融水和积雪融水为主要补

给来源所形成的洪水，以冰川融水为主要来源的称
冰川洪水，以积雪融水为主要来源的称融雪洪水．
冰雪洪水是季节性洪水，春夏当气温回升到０℃以
上，冰与雪融化成为液态水．由冰川和积雪融化的
水一部分形成地表径流直接补给河流；一部分通过
下渗以浅层地下水的形式补给河流，形成春、夏季
洪水．
２．１．１　融雪洪水
新疆的冬季积雪分布从覆盖率上划分为高盖度

型和低盖度型［１２－１３］，高盖度型积雪主要分布在北
疆地区，面积约占全疆的１／４，平均积雪盖度高于

５０％ ；低盖度型积雪分布在南疆和东疆地区，平原
区降雪稀少，多属于暂时性不稳定积雪，维持时间
短，融化迅速．因此，新疆积雪特征就决定了很难
在南疆平原区形成春季融雪洪水．北疆地区冬季积
雪时间长，雪量较为丰富，融雪型洪水利弊兼具，
既可造成对国民经济和人民生命财产的威胁，又对
解决新疆普遍存在的春旱极为有利．新疆西北部、
伊犁河谷地区、塔额盆地及天山北坡中段是新疆的
主要融雪洪水区．春季由于气温急剧回升，地表土

层尚未解冻，融水入渗较少，造成前山区及冲积扇
平原区的积雪急剧消融，集水汇流后形成融雪型洪
水．山麓地带以上的山区，尤其是中山和低山地
带，是春季融雪洪水的主要产流地区．融雪洪水发
生的时间比冰川洪水早，一般在４－６月间，融雪洪
水洪峰流量出现在５－６月．中国阿尔泰山区河流
的融雪洪水一般出现在４－５月，最迟至６月就结
束［１４－１５］．
春季融雪洪水是由冬季的季节积雪消融形成

的．这种春季融雪洪水灾害在新疆洪水灾害中占有
一定比重．融雪洪水类型可分为浅山及山前平原融
雪洪水和中低山融雪洪水．浅山及山前平原融雪洪
水主要发生在阿尔泰、塔城、伊犁、天山北坡海拔

１　０００～１　５００ｍ以下浅山及山前平原小冲洪沟和坡
面上形成的融雪径流［１０］．这些地区冬季地面有稳
定积雪覆盖，开春后，气温转暖，积雪由原来的累
积状态转为消融状态，若遇急剧升温，大面积积雪
迅速融化形成较大洪水．由于山前平原是河流径流
散失区，而山区积雪尚未开始融化，因此当山前平
原发生洪水时，主河道没有洪水反映．这类洪水具
有出现早，来势凶猛，时间长，洪量大，范围广，洪
水遍地漫流的特点，极易造成大范围灾害．新疆各
大山系中低山带的积雪，随着气温上升，雪线也升
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表２　新疆冰雪洪水的基本特征、分布及其对气候变化的响应
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类　型 特　征 分布区域 对气候变化的响应

融雪洪水 主要发生在春季气温升温期，冬季积

累大量的积雪随着春节气温的上升，

开始消融，到后期大量融水集中从雪

层中释放，汇流集中成洪水

主要分布在阿尔泰山，塔城地区，天

山北坡，伊犁河流域及塔里木河部分

流域

洪水提前，洪峰增大，洪水强度和频率

增加

冰川消融洪水 一般发生在夏季，少雨时段，持续的

气温上升，使得高山雪线和０℃温层

上升明显，冰川大部分处于消融状

态，融冰水流汇集形成冰川洪水

主要是在天山地区，尤其是天上南坡

的塔里木河流域，伊犁河流域，天山

北坡地区，帕米尔高原和喀喇昆仑山

雪线上升明显，冰川大部分处于裸冰

状态，冰面污化面发育，反照率降低，

冰面消融增加，融水增加

冰湖溃决洪水 由于冰川退缩或是冰川快速前进阻塞

冰川谷地，形成冰湖，当排水道打开

或冰坝溃决，形成的洪水

主要分布与天山南坡的阿克苏河流

域，喀喇昆仑山的叶尔羌河流域，及

部分帕米尔高原

气温上升，冰川退宿加剧了冰湖的发

育，冰温上升，冰强度减弱，冰坝易于

变形，这些加剧了冰湖溃决洪水的强

度和爆发频次

冰凌洪水 由于冰河开河的不一致，使得开春消

融的冰河在下游冰块阻塞，形成阻塞

型洪水，或是上游解冻，下游冰封形

成的洪水

主要出现在新疆天山伊犁河流域，天

山北坡奎屯到吉木萨尔一带的河流

和气温急剧升温，极端升温事件，或是

局地极速降温等有关，与气候变化引

起的极端天气气候事件相关，未来强

度和频次加剧

暴雨－冰雪洪水 前期长期干旱、高温，使得冰川积雪

全面消融，在一个大范围降水过程的

突然到来，产生大暴雨，暴雨产流与

冰川融水产流汇合，发生暴雨冰雪洪

水事件，是新疆主要的洪水类型

主要是天山地区，重点在天山北坡、

塔里木河南缘，喀喇昆仑山、西昆仑

山、帕米尔高原，伊犁河谷

气温升高是关键，但极端暴雨事件是

触发因素，随着气候变暖，强度增加

高，中低山积雪开始融化，发源于山区河流出现融
雪洪水，这在塔城、阿尔泰、伊犁等地的河流中反
映最为明显，在其他地区的河流中也有反映，只是
规模大小不同．这种源于中低山季节积雪形成的洪
水出现时间较晚，融雪水汇入河道形成洪峰，洪水
波沿着河床向下游运动．对于大河来说由于流域面
积大，洪水受到流域调节，形成的洪峰流量比暴雨
形成的洪峰流量要小得多，对下游的威胁较小，而
主要靠季节积雪补给为主的小河流，在中低山积雪
偏厚的年份，一场升温天气会使全流域积雪融化，
产生大洪水，造成灾害，受灾地区通常是沿河两岸．
２．１．２　冰川洪水
冰川洪水可以分有两种，一种是由于冰川正常

的融化，形成的季节性洪水，一般出现在７－８月；
另一种是突发性冰川洪水．正常的冰川洪水的洪
峰、洪量及洪水形态在相同的地质地貌条件下，主
要取决于冰川消融区面积．洪水过程线无明显暴涨
暴落，而是缓慢连续上升，呈肥胖单峰型或双峰
型．冰川洪水流量与气温变化具有明显同步关系，
流量与降水变化是异步关系．因此，每当遇到降水
天气日照减少，温度降低，河流水量就明显减少；

在无降水天气，高温持续时间长，河流水量就显著
增大，这与暴雨洪水完全不同．突发性冰川洪水是
冰川洪水的特例，这种冰川洪水的特点是突然暴
发，历时短暂，洪峰呈指数猛涨猛落．
冰川洪水是夏季连续高温后产生的洪水，洪

峰、洪量大小与气温等热量情势有密切关系，还与
冰川面积、雪储量、夏季降雪大小有关．冰川洪水
有如下特点［１０，１５］：１）受气温影响大，尤其与高空
气温变化一致．若用反映高山气温变化的零度层高
度与次洪水点图有比较好的对应关系；２）洪峰、洪
量大小与升温幅度关系很大，与冰川面积、雪储
量、夏季降雪量有关；３）与季节积雪融水一样，冰
川融水有明显日变化；４）冰川洪水年际变幅小，洪
水呈单峰型，主要河流最大洪水与最小洪水的比值
在１．５４～２．８０之间．冰川洪水一般起涨慢、退水
慢、历时长、洪量大、峰不高．
冰湖溃决（突发）洪水与冰川、积雪消融洪水有

显著的区别．冰湖溃决（突发）洪水陡涨急落，如
图４中曲线所示，而冰川、积雪消融洪水峰小量大，
缓涨缓落，洪峰出现的时间与日最高气温基本一致
或仅滞后若干小时，洪水日变化十分明显．如新疆
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图４　叶尔羌河卡群记录的１９９８年１１月５日

０８：００－７日２０：００冰湖溃决突发洪水过程
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ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　７，１９９８

南部最大河流－叶尔羌河发源于喀喇昆仑山北坡，
水量丰沛，平均年径流量达６３．７５×１０８　ｍ３．下游
出口处的卡群水文站（海拔１　４２０ｍ）自１９５３年建站
以来已观测２５次突发性洪水，其中１９６１年９月４
日０４：００至９月５日０３：００，该站在短短２０分钟内
起始流量由８０．６ｍ３·ｓ－１陡涨到６　２７０ｍ３·ｓ－１的
洪峰流量．归纳起来，冰湖溃决（突发）洪水有如下
特征［８，１０］：１）洪峰高，洪量小，尤其是发生在秋、
冬季的冰湖溃决（突发）洪水远远超过当时河流流
量，对下游威胁很大；２）洪水陡涨急落，过程线呈
单峰尖瘦型．洪水历时短，只有几天，而且一般涨
水历时占总历时８０％左右；３）洪水发生的时间不
确定性较大．冰湖溃决（突发）洪水，一年四季都可
能出现；４）冰湖溃决（突发）洪水发生频率高，例
如，新疆的昆马力克河每年发生这种洪水的可能性
在９０％以上，基本每年发生一次，甚至可在一年内
连续发生两次；５）冰湖溃决（突发）洪水量与前期
降水及冰川消融量无直接关系而仅取决于冰湖容量

及溃坝规模有关．
２．１．３　冰凌洪水
冰凌洪水（冰洪）是新疆天山伊犁河谷、天山

北坡中段河流冬季的一种特殊洪水，其暴发主要受
气温、逆温带范围、冬季河流来水量、冰情冰厚、
地势［２，１６］．河道弯曲率和河床条件等多种因素影
响．“冰洪”具有随机性、规律性和不重复性三种特
性，冰凌洪水的峰型类似于暴雨洪水具有陡涨陡落
的特点，峰前陡峭而落峰则相对缓一些．
在天山北坡地区“冰洪”的高发区主要在乌鲁木

齐以西的北疆经济带区域内，由于区域内的河流一
般都具有山高谷深河流长的特点，为“冰洪”发生提

供了充分的条件［１６］．在众多河流中，四棵树河、三
屯河、呼图壁河和玛纳斯河等河流，每当冬季遇到
气候反常、气温变化异常年份，就会暴发１～２次
的“冰洪”．四棵树河冬季“冰洪”发生次数最多的

１９７４年达到３次．三屯河和呼图壁河发生“冰洪”的
量级相对较小，玛纳斯河最近１０ａ内也曾发生过

２００ｍ３·ｓ－１量级的“冰洪”．根据野外调查，由于四
棵树河中游河道曲折多弯，使之成为天山北坡经济
带区域内“冰洪”现象最为突出的河流．调查分析研
究表明，“冰洪”这一水文现象普遍发生在冬季１１月
至次年１月期间，河流封冻之前是冰凌洪水发生频
次较高的时期．冬季出现异常天气及气温突变是影
响冰凌洪水发生的主要因素，天山北坡中段中山区
的逆温层带是冰凌洪水的高发区，“冰洪”的发生具
有预见性．
近年来在伊犁流域冰凌洪水灾害发生频繁［２］，

尤其是２００５年１２月伊犁河支流特克斯河自恰甫其
海水库上游喀拉托海和喀拉达拉河段发生严重冰

凌；２００６年１月伊犁河察布查尔县托布中心托海依
村河段的河叉处流冰两次受阻并不断堆积，形成冰
塞，发生冰凌灾情．２００７年入冬以来，伊犁河谷受
持续低温影响，连续发生了严重的冰凌洪水灾害，

２００７年１２月下旬至２００８年１月，伊犁河流域特克
斯河喀拉托海乡段、霍城县切德克苏河上游、昭苏
县阿合牙孜河上游、哈什河上游、伊犁河干流南岸
察布查尔县卓霍尔段等区域相继出现了较为严重的

冰凌洪水灾情．
２．２　冰川泥石流
冰川泥石流是指在高山冰川环境下由冰川洪水

与冰川或其他寒冻风化沉积物所形成的特殊泥砂径

流，它与其他地理环境下的泥石流现象有着类似的
形成条件，即陡峻的沟谷地形、丰富的松散固体物
质和充足的水源［２］．冰川泥石流与冰湖溃决泥石流
灾害发育在高山冰川分布区的外围，其灾害影响可
达很远的下游河谷地带．泥石流是新疆主要的山地
灾害之一，伴随洪水具有突然暴发、来势凶猛、地
质地貌过程强烈的特点．泥石流主要由洪水引发，
按洪水类型，泥石流主要分为暴雨泥石流、冰川泥
石流、融雪泥石流等．冰川泥石流是指在冰川进退
变化、积累消融所伴生的冰崩、雪崩、冰碛湖溃决
等动力作用下所产生的一种泥石流，主要分布在天
山山区和昆仑山－喀喇昆仑山山区．融雪泥石流是
由季节性积雪消融而形成的泥石流，主要发生在天
山北坡和阿尔泰山，一般出现在３月中旬至５月
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初．天山地区的冰川泥石流根据引发泥石流的补给
水源，可以把冰川泥石流划分为冰川融水型、积雪
融水型、冰崩雪崩型、冰川阻塞湖排水型及冰雪融
水与降雨混合型冰川泥石流［１７］．气候变暖会导致
冰川发生３个明显的变化，并与冰川泥石流的形成
密切相关：１）气候变暖使得冰川消融，大量冰碛的
产生为冰川泥石流的发生提供了先决条件；２）气
候变暖使得冰川体活动层的厚度增加，为大规模冰
块的崩塌和冰湖溃决提供了重要条件；３）气候变
暖引起冰川侧面岩石的压力环境产生变化，容易发
生冰崩而引起冰湖溃决，进而诱发冰川泥石流．
横穿天山的独库公路，沿线的冰川泥石流沟具

有窄而深多弯道跌水等特点，沟内皆多处堵塞，这
些堵塞一方面来自沟床两侧崩塌和风化坡积物的下

滑；另一方面是夏季冰雪融水和降雨形成的小股泥
石流因动力不足停积在沟内的堆积物［１７］．在来年
天气转暖，积雪，冰川融水和降水大部分渗人冰硬
物和堵塞的固体物质之中，这一浸润过程可视为泥
石流暴发的前期孕育过程．进入夏季当遇有连续高
温天气，增大的冰崩，冰川融水或高强度暴雨二者
叠加形成的洪水在沟内层层受阻奎高形成较大的溃

坝流量，进而诱发泥石流暴发．
中国至巴基斯坦公路线上的喀什－塔什库尔干

（以下简称喀塔）路段自１９５９年正式修通以来，冰
川洪水、冰川泥石流灾害一直是个老大难问题［１８］．
每逢７、８月份冰雪消融旺季之时，公路常常遭到洪
水和泥石流突然袭击，酿成路基、桥涵被冲毁或淤
埋等交通事故．泥石流暴发的主要原因是由于堵塞
而形成的突发性冰雪消融洪水，固体物质的主要补
给来源是由岩崩和沟岸坍塌而形成的松散堆积物，
而陡峻的沟床则为泥石流运动提供了方便．新藏公
路新疆段沿线共有泥石流灾害１４９处，直接危害线
路５３．０５ｋｍ［１９］，其灾害集中分布于哈拉斯坦河、
塞拉克河、叶尔羌河及喀拉喀什河沿溪线路段．沿
线泥石流具有松散堆积物丰富，水源不足，暴发频
率低，规模大，受冰川和气候变化影响大等特点．
从２０世纪５０年代到２１世纪初，青藏高原大部分
地区气温升高，气候变暖，结果导致大部分地方降
水量增多，冰雪强烈消融，冰雪融水增加，冰川退
缩，暴雨和洪水频繁．
２．３　雪崩与冰崩

２．３．１　雪崩
积雪的山坡上，当积雪内部的内聚力抗拒不了

它所受到的重力拉引时，便向下滑动，引起大量雪

体崩塌，人们把这种自然现象称做雪崩［２］．雪崩具
有突然性、运动速度快、破坏力大等特点．雪崩能
摧毁大片森林，掩埋房舍、交通线路、通讯设施和
车辆，甚至能堵截河流，发生临时性的涨水．同时，
它还能引起山体滑坡、山崩和泥石流等可怕的自然
现象．因此，雪崩被人们列为积雪山区的一种严重
自然灾害．
雪崩主要发生在山区，山区较厚的积雪为雪崩

提供了充足的雪源［１３］，新疆雪崩主要发生在天山，
占雪崩总数的６９％，尤以西部巩乃斯河谷为烈，其
次是阿尔泰山，占２６％，昆仑山也偶尔发生，只占

５％．雪崩在新疆呈带状分布，阿尔泰山地区的雪
崩灾害地带分布高度较低，天山地区的雪崩灾害地
带居中，而昆仑山地区则在高山带．据统计，中、
低山带的雪灾多发生于冬季至翌年４月，夏季亦有
高山雪崩造成灾害．在新疆伊犁天山果子沟公路３５
ｋｍ路段，穿越将近１００条雪崩路径，这里不但雪
崩路径稠密、雪崩频繁，而且过往车辆很多，成为
天山北坡雪崩危害最严重的公路之一．
２．３．２　冰崩
冰崩指冰川上冰体崩落的现象，是分布在陡急

斜坡上的冰川，在重力作用下沿着冰川内部的某一
剪切破裂面或脆弱面，脱离母体而迅速倾倒或滑
塌、坠落的现象［２０］．造成冰崩的原因很多，如冰川
的前进、冰床坡度剧烈增大、遇有陡坎、冰内融水、
冰湖溃决以及地震等，由此可引起悬冰川、山顶冰
川或山谷冰川末端发生断裂，引起冰或冰水俱下、
堵塞河流，造成冰湖溃决，甚至危及人的生命财
产，是一种灾害性自然现象．冰从陡峭的冰川崩解
会引起冰崩，如果冰崩到冰湖中，冰冲击形成水浪
可能导致冰湖溃决．
冰崩通常夹带大量岩石、冰雪块体、气浪冲击

波，并且运行一段很长的距离．有的冰川崩塌只崩
落一点点冰块，但大型冰川崩落威力可以摧毁路线
上的任何物体．登山时若要通过冰川崩塌的危险区
域，将承受极高的风险．而冰川崩塌最具破坏性的
事例是２００２年９月在俄罗斯南方高加索山区发生
的冰川崩落，可谓史无前例的重大灾难．９月２０
日，Ｋａｒｍａｄｏｎ山的Ｋｏｌｋａ冰川冰崩触发了冰雪崩，
冰雪崩痕迹长达２４ｋｍ，夹带数以亿吨计的冰块和
石块高速冲下山，使得北奥赛梯共和国境内的卡马
顿村完全被成吨的冰雪、岩石和泥土掩埋，造成超
过百人死亡［２１－２２］．２０１２年４月８日，巴基斯坦北
部喀喇昆仑山的锡亚琴（Ｓｉａｃｈｅｎ）冰川地区驻扎着
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巴基斯坦北方陆军兵营，由于兵营对面山谷冰川的
冰崩引发冰－岩－雪崩，把兵营全部掩埋在２０ｍ 以
下，造成１３９人遇难．
新疆喀喇昆仑山Ｋ２ 峰北坡的高山带冰雪景观

与河谷地带的荒漠干谷景观形成极大的反差，以巨
大的降水和冰雪景观为特征．高山带降水量在雪线
海拔以上可达１　０００～２　０００ｍｍ以上，是河谷地带
降水量的十几倍，形成了中纬度高山冰川最为发育
的地区．１９８６年９月１５日，在持续了１０ｄ的暴风
雪之后，喀喇昆仑山的世界第二高峰乔戈里（Ｋ２）峰
（海拔８　６１２ｍ）地区天空开始放晴，万里无云，一
片蓝天．第一作者参与的中国－联邦德国喀喇昆仑
山科学考察队的一个小组，当天在 Ｋ２ 北坡冰川上
距离冰川末端１４ｋｍ、海拔５　２００ｍ左右的前进营
地夜宿，这里离主峰的山脚约５ｋｍ，周围山坡披挂
着冰川和积雪，晚上周围的雪崩声轰隆不断．到１６
日当我们在营地准备继续前进时，北京时约１５：１０
（当地时间１２：００左右），一声巨响从乔戈里峰的山

顶附近传来，在海拔７　８００ｍ附近的悬冰川前沿冰
块突然断裂滑塌，冰崩产生的冰体向山下海拔

５　３００ｍ的粒雪盆推动滚下，不断带动山坡上的积
雪，雪崩推动的粉状雪云前沿加速扩大，最后冲击
到粒雪盆，形成５００～６００ｍ的雪粉云，一直漂浮
到４～５ｋｍ之外，也到达我们的前进营地（图５）．
根据我们其后的计算［２３］，这次冰崩触发雪崩其垂
直高差达２　５００ｍ，崩解的冰量约２０×１０４　ｍ３，最
终的 雪 冰 量 达 近 １０７　ｍ３，最 大 运 动 速 度 达

１２４ｍ·ｓ－１，冲击力达２．３×１０６　Ｐａ．这是我们从文
献记录中看到最大的雪冰崩，其冰崩对高山科学考
察和登山活动产生极大的威胁．
尽管看起来冰崩对人们的日常生活影响不大，

但越来越多的冰崩事件正在警示着我们全球气候正

在发生变化，不得不引起人们的关注和思考．在冰
崩或雪崩发生后，或者因崩塌的固态水在运动过程
中由于摩擦受热而迅速转化为液态水冲蚀沟床和岸

坡；或者因其直接崩入冰湖导致湖水溢坝或冰湖溃

图５　喀喇昆仑山Ｋ２ 北坡悬冰川与冰雪崩发生坡面
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决，溢出水或溃决水强烈冲蚀沟床和岸坡，导致泥
石流暴发，由于水源不足，泥石流在运动途中或出
山口后发生堆积，形成灾害链．同时，当前由于气
候变化引起的冰川退缩，使得许多小的山谷和冰斗
冰川变成悬冰川，增加了坡面冰体的断裂和滑动，
极易产生冰崩的发生，从而触发雪崩和泥石流灾害
的出现，对当地生命和财产造成威胁．所以，应加
强小冰川的监测，编制冰川变化下的冰灾害潜在分
布图，及时为政府提出监测和评估报告；建立冰川
灾害应急反应队伍，为防灾减灾及其应对提高技术
支持，尤其为重大工程建设和边防安全服务．
２．４　雪灾与暴风雪
雪灾是新疆的主要气象灾害之一，而且遍及南

北疆，每年都有发生，并有多种形式，危害的程度
也不尽相同，给新疆的经济建设、国防建设及人民
的生命、财产带来诸多损失［２］．雪灾的发生、持续
有随降雪天气过程而突然暴发的暴风雪等，也有连
阴雪和低温造成中期影响的积雪灾害，更有整个冬
季因积雪量的多少而发生的气候灾害或次生灾害

等．引起雪灾的天气过程有暴雪、雪暴（风吹雪）、
雪崩等，因积雪累计产生的气候灾害有雪腐病、白
灾或次生灾害等，一次降雪天气过程有可能引起气
候灾害，气候灾害也有可能转化为突发性灾害．
新疆暴雪、暴风雪发生的频率并不高，但它是

直接对家畜造成伤亡的严重气象灾害．新疆的暴
雪、暴风雪多发生在秋末初冬和初春，随寒潮出现
的情况较多，北疆的塔城、阿勒泰、伊犁地区依次
为暴风雪多发区，由于地形的影响，这些地区的山
口、峪口、隘口等地的暴风雪强度会加强，在秋末
和初春牲畜转场路过这些地方时，如果恰遇暴风
雪，牲畜无处躲藏，损失巨大．风吹雪发生在积雪
较大的年份，其分布多与特定的大风区、风口位置
有关，新疆北部山区和平原的风吹雪灾害较南部地
区广泛．阿勒泰和塔城地区的平原风吹雪灾害最为
严重，这是由于阿勒泰、塔城地区有诸多向西敞开
的山隘口，有助于平原风吹雪及其灾害的形成．乌
鲁木齐－塔城公路的老风口、阿拉山口、乌伊公路松
树头、独库公路拉尔墩山隘、伊焉公路艾肯山隘等
都是风吹雪多发区．
新疆的山区、平原和盆地都有雪灾，而且一年

四季都可能发生［１３］，新疆雪灾的多发季节不是在
隆冬，而是在春季占５４．１％，冬季次之占２８．４％，
秋季较少占１３．１％，夏季则为个别事件仅４．５％．
２０世纪５０－９０年代，雪灾的发生频率呈上升趋势，

同时，也与降水量的变化有关，新疆的降水量除５０
年代北疆为多降水阶段外均为增多趋势，与雪灾的
发生频率呈正相关．冬季降水多的年份发生雪灾的
次数就相对多．

３　冰雪灾害对气候变化的响应

上述研究表明，随着新疆气候向暖湿转变，高
山流域的水文过程对气候变暖和积雪增加产生明显

的响应．这些变化已经使雪崩、风吹雪、冰川泥石
流和冰湖洪水等冰雪灾害发生频率呈上升趋势．随
着新疆地区从１９８７年开始的气候由暖干向暖湿的
转型［４］，洪水灾害发生的频次有明显增加的趋
势［３］；冰川、泥石流阻塞、滑坡阻塞洪水成灾的频
次也有明显的增加，这是因为气温升高，消融水增
多使冰渍湖突发洪水的发生机率增大［８］．
３．１　阿尔泰山地区典型积雪流域洪水对气候变化
的响应

新疆阿尔泰山地区的洪水类型主要是春季融雪

洪水，融雪洪水发生机遇很高．一般每年３－５月阿
勒泰地区由于气温急剧回升，地表土层尚未解冻，
融水入渗较少，造成前山区及冲积扇平原区的积雪
急剧消融，集水汇流后形成融雪型洪水．随着气候
变暖，阿尔泰山地区的气温升温明显，克兰河流域
年平均气温从１９５０年代的１．４℃上升到１９９０年代
的５．２℃；年降水量呈增加趋势，降水增加主要是
在冬季和开春［２４］．气温升高和冬春季积雪的增加，
导致融雪洪水增多且洪峰流量增大，主要表现在发
生洪水的时间提前，洪峰流量增大，破坏性加大．
统计阿尔泰山地区的布尔津河群库勒站、克兰河阿
勒泰站和卡依尔齐斯河库威站年最大洪峰流量变化

可以看出［２５］（图６），在２０世纪６０年代后期到７０
年代是一个洪水比较低的时段，到１９８０年代后期
开始洪峰流量不断增大增强．在西段的布尔津河，
洪峰流量从１９７０－１９８０年代的６００ｍ３·ｓ－１增加
到１９９０年代的１　０００ｍ３·ｓ－１左右；克兰河随着春
季快速的升温，加大了积雪融化的速率，引起融雪
洪水发生并量级加大，洪水的发生时间有提前趋
势，且最大洪峰流量也从 １９７０－１９８０ 年代的

２００ｍ３·ｓ－１ 左 右，增 加 到 １９９０ 年 代 以 来 的

３５０ｍ３·ｓ－１左右，破坏性加大．例如，２００６年５月
下旬持续高温天气，阿勒泰市周边高山融雪加剧，
导致克兰河水位急剧上涨，阿勒泰市发生多起融雪
性山洪，２７日２１：００许，阿勒泰市突然暴发融雪性
洪水，洪水流量达３２８ｍ３．ｓ－１，部分居民房屋进水，
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图６　布尔津河群库勒站（ａ）、克兰河阿勒泰站（ｂ）和卡依尔齐斯河库威站（ｃ）的年最大洪峰流量变化［２５］
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多处桥梁、防洪坝冲毁［２４］．
３．２　天山萨雷扎兹－库玛拉克河流域冰川洪水及其
冰湖溃决洪水

萨雷扎兹河为我国新疆阿克苏河主要支流库玛

拉克河的境外上游河段，其入境水量和冰湖溃决洪
水对我国境内阿克苏河乃至整个塔里木河的径流补

给及下游的防洪安全都有着举足轻重的作用．库玛
拉克河源区及主要径流形成区位于吉尔吉斯坦共和

国境内，在河源区分布有天山地区最大的冰川———
伊尔切克冰川（Ｉｎｙｌｃｈｅｋ　Ｇｌａｃｉｅｒ，长６０．５ｋｍ，总面
积７４８．４ｋｍ２）及数量众多的冰面湖与冰川阻塞湖，

其中麦茨巴赫冰川湖（Ｍｅｒｚｂａｃｈｅｒ　Ｌａｋｅ）为众多冰
川湖中最大的一个，同时又是频繁发生突发性溃决
洪水的冰湖．随着气温的变暖，冰川减薄后退，冰
湖库容增加，洪水逐年增大，洪水频率也在不断增
加［３］．这些变化已经威胁到萨雷扎兹－库玛拉克河、

阿克苏河及塔里木河水系的防洪安全．
在全球变暖情况下，冰川融水流量将增加明

显，更易引起冰川洪水发生．萨雷扎兹－库玛拉克河
流域冰川融水占协合拉站控制流量的比率达

５８．６５％［２６］，冰川融水的变化对流域水资源量的影
响是非常明显的．萨雷扎兹－库玛拉克河流域１９５７
－２００６年平均年径流量为４８．６４×１０８　ｍ３，年径流
量在１９９３年后急剧增加，１９９４－２００６年的平均年
径流量比１９５７－１９９３年年均增加了１０．５６×１０８　ｍ３，即
增加了２３％．年最大洪峰流量也相应发生变化［２７］，

１９５７－１９９３年的平均年最大洪峰流量为１　２６２．７　６ｍ３·

ｓ－１，１９９４－２００６年为１　７２６．６２ｍ３·ｓ－１，年平均
增加了４６３．８５ｍ３·ｓ－１，增加幅度为３７％，且大部
分超出警戒和危险流量［２８］（图７）．
随着气温的变暖，冰川减薄后退，冰湖库容增

加，洪水总量逐年增大（图８）．据原苏联冰川学家
的观测，该湖在１９３２－１９５４年间发生溃决洪水１３
次；中国新疆阿克苏协合拉水文站自１９５６年建站
到２００８年共观测到溃决突发性洪水事件４９次，这
就是说１９３２－２００８年的６７ａ内发生溃决突发性洪
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图７　协和拉站１９５７－２００６年最大洪峰流量变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｓｈｅｈｌｅ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５７－２００６

图８　协和拉站记录的冰川洪水径流量［２７］
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水６２次，其频率达９２．５％以上；在１９８０年代以来
的高温期表现出年年甚至一年两次溃决的势头，而
且洪峰流量与总洪水量均呈增加的趋势［２７］．从２０
世纪５０年代到９０年代，协和拉水文站记录的径流
量增加了１０×１０８　ｍ３，占年径流量的２５％．同时，
洪峰流量也从１９５０年代到１９９０年代增加了３７％，
洪水总量也从１９５０年的１．５×１０８　ｍ３增加到１９９０
年代的３．０×１０８　ｍ３，最大达到４．５×１０８　ｍ３．
统计协合拉水文站的洪水记录与气温的关系发

现，随着气温变暖，冰湖溃决的洪峰流量也在增
加［２７］（图７）．这是因为气温变暖，冰川融化加强，
流入冰湖的融水增加，气温也控制着湖水充填的时
间，因而也就影响着下次冰湖溃决发生的时间．随
着气温的上升，使得冰川湖突发洪水可能变得更加
危险．
近５０ａ来，库玛拉克河流域最大径流量的变化

趋势 是 上 升 的，最 大 径 流 变 化 的 倾 向 率 为

３．９８ｍ３·ｓ－１·ａ－１，主要是气候变暖导致冰川消

融强烈和冰湖溃决所致［２７］．１９８３－２００６年最大径
流呈上升趋势，增加了１６．８％，尤其在１９９４－２００６
增加显著，达２５％．自１９９０年代中后期开始最大
径流量快速的增加趋势，说明近１０ａ洪水灾害产生
的危害性增加．在１９８２年之前，溃坝多发生在９
月，目前提前到８月甚至７月，这主要与冰川加速
融化和湖盆蓄水期缩短有关．结合最大径流出现日
期，可以看出，阿克苏河上游最大径流出现的日期
有提前的趋势［１６］．近十几年来，阿克苏河发生洪水
灾害的可能性增加，而且量级加大，发生时间有所
提前，这就要求有关管理部门调整防洪规划，不仅
要在洪峰流量上，而且要在洪水出现的时间上做好
预警和预防．因此，要加强冰川消融观测及冰湖水
位的监测，建立预警系统，进行冰川消融和冰湖溃
决洪水预报，为下游的防洪安全和水库安全提供科
技支持．
３．３　塔里木河流域冰川洪水灾害特征
塔里木河流域河流主要以冰川和积雪融水补给

为主，塔里木盆地流域共有现代冰川１４　２８５条，面
积２３　６２８．９８ｋｍ２，冰储量２　６６９．４３５ｋｍ３．冰川融
水径流量达１５０×１０８　ｍ３，约占流域地表总径流量
的４０％，是本区最为重要的水资源［８］．近５０ａ来的
气温升温趋势主要表现在冬春季节，夏季小有降
温，冬春升温使得冰川冷储减少，冰温升高，夏季
很短的升温都会使冰川大量消融．塔里木盆地冰川
分布流域，河流流量对气候变化非常敏感，特别是
气温，１℃ 的气温变化可引起流量１２７ｍｍ 的变
化［２９］．所以，气温升高更易引起冰川洪水发生，对
社会经济产生影响．随着新疆地区从１９８７年开始
的气候由暖干向暖湿的转型［４］，洪水灾害发生的频
次有明显增加的趋势［３］；冰川、泥石流阻塞、滑坡
阻塞洪水成灾的频次也有明显的增加，如冰川和泥
石流阻塞洪水频次分别由８０年代的平均０．５、０．７
次提高到了１．０、０．９次，这是因为气温升高，消融
水增多使冰渍湖突发洪水的发生机率增大［３］．高山
冰雪洪水受气温影响大，尤其与高空气温变化一
致．塔里木河流域的冰川洪水和冰湖突发洪水主要
分布在喀喇昆仑山、昆仑山以及天山南坡西部
一带．
发源于喀喇昆仑山叶尔河源的冰川洪水是上游

分布在喀喇昆仑北坡一系列与克勒青河河谷呈正交

的冰川，由于有４～５个冰川下伸到主河谷阻塞冰
川融水的下排，包括克亚吉尔冰川，特拉木坎力冰
川，迦雪布鲁姆冰川等，经常形成冰川阻塞湖，当
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冰坝被浮起或冰下排水道打开，就会发生冰湖溃决
洪水［３０］．在经历了１９８６年的冰湖溃决洪水后，由
于冰川排水道打开，直到１９９６年再没有发生溃决
洪水．当时根据喀喇昆仑山冰川进退变化［３０］，认为
克勒青河上游的克亚吉尔冰川和特拉木坎力冰川等

在２０世１０ａ时间尺度的冰川前进脉动已经过去，
冰川处于相对稳定和退缩、变薄的阶段．预计在２１
世纪初气温持续升高的情况下，多数冰川必将后退
变薄，冰川阻塞湖溃决（突发）洪水的规模也相应减
小，出现数千秒立米流量的溃决（突发）洪水的可能
性很小，叶尔羌河流域冰川洪水的危害将日益减
轻［３０］．但在１９９０年代的剧烈增温过程，冰川消融
加剧，冰川融水量增加，冰温升高，冰川流速加快，
冰川再次阻塞河道形成冰湖，发生频繁的大冰湖溃
决洪水［８］．根据研究［３，８］，随着全球变暖的增强，冰
湖溃决洪水的洪峰流量和洪水总量将越来越大，冰
川湖的规模相应扩大，溃决的危险程度也增加．喀
喇昆仑山叶尔羌河冰川突发洪水在沉寂１０ａ后，近
十几年又频繁发生．１９９９年发生了最大洪峰流量

６　０７０ｍ３·ｓ－１的特大洪水之后，２００２年又发生了

４　６７０ｍ３·ｓ－１的洪水，说明叶尔羌河突发洪水可能
产生了新的变化［３１］．位于克勒青河谷的特拉姆坎
力和克亚吉尔冰川已经部分或完全阻塞河谷，若冰
川持续前进，冰舌在向下游延伸的同时也会向上游
涌溢，进而可能推升冰川坝高度．２００８年４月新疆
地矿局郝沛在进入克勒青河谷探险考察时，发现迦
雪布鲁姆冰川几乎堵塞河谷，无法通行［３２］．冰川呈
明显前进状态，冰舌直立，迦雪布鲁姆冰川的持续
前进也即将成为堵塞河谷，产生新的冰川阻塞湖，
形成冰川湖和加大冰川突发洪水的潜在威胁．
３．４　天山北坡冰雪流域洪水对气候变化的响应
乌鲁木齐河是一条冰雪融水、降雨及地下水混

合补给的河流．英雄桥水文站多年平均年径流量为

图９　乌鲁木齐河英雄桥水文站年洪峰流量与累积距平
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２．４２７×１０８　ｍ３，其径流组成大致为：冰川融水占

１２％，融雪水占３７％，降雨占３６％，地下水占

１５％．由此可见，乌鲁木齐河水量主要由冰雪融水
和降雨补给为主．英雄桥水文站是１９５８年设立乌
鲁木齐河国家基本站．乌鲁木齐河洪水一般发生在
春季和夏季．春季洪水一般以冰雪消融型洪水为
主，暴雨型洪水发生的概率较小；夏季洪水主要以
暴雨型洪水和冰雪消融与降水形成的混合型洪水为

多见．从乌鲁木齐河年最大洪峰流量年代际变化分
析（图９），分析比较１９８７－２００６年年最大洪峰流
量与１９５８－１９８６年年最大洪峰流量，也可看出乌
鲁木齐河１９８６年前后年最大洪峰流量差异较大，

１９８６年前年最大洪峰流量较多年平均值偏少

１１．２９％，１９８６年后河流年最大洪峰流量较多年平
均值增加了１６．３８％．从１９９３年乌鲁木齐河开始进
入大洪水多发期，且洪水出现频次增加，洪峰集中
出现．１９９４年６月与７月分别出现１４２ｍ３·ｓ－１与

２４２ｍ３·ｓ－１洪水，１９９６年７月中旬则连续３日３
个峰，后２次都超过３００ｍ３·ｓ－１，２００５年７月中
旬发生２４９ｍ３·ｓ－１的大洪水．

４　 融雪洪水的形成机理研究

为了研究积雪消融过程，我们在新疆阿尔泰山
东段的富蕴县铁买克乡大桥村段的库威水文站的观

测场内（４７°２０′Ｎ，８９°４１′Ｅ，１　３７０ｍ），于２０１１年

８月架设安装了雪特性观测站用于观测雪的各项特
征，包括雪深、雪量、雪水含量、雪水密度、雪表面
温度以及气温、降水、地温、雪层温度和土壤含水
量等［３３］．采用德国Ｓｏｍｍｅｒ公司研发的雪枕（Ｓｎｏｗ
Ｐｉｌｌｏｗ）用于测量积雪层中雪水当量，雪枕由一个

３ｍ×３ ｍ 水袋和一个液体压力传感器组成；

ＳＲ５０Ａ雪深传感器是Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司新研发的利用
超声波进行测距的传感器，结合ＳＲ５０Ａ测得的雪
深，通过雪水当量＝积雪密度×积雪深度公式计算
出积雪密度．ＳＩ－１１１红外表面温度探头是Ｃａｍｐｂｅｌｌ
公司采用Ａｐｏｇｅｅ公司的红外探头制造的一种高精
度的红外温度传感器．降水采用Ｔ－２００Ｂ雨雪量计．
从库威站雪特性进行的积雪观测，我们选择在２０１３
年３月积雪消融期间观测的积雪深度、雪水当量、
雪密度、气温和雪面温度资料，研究积雪消融的过
程（图１０）．可以看出，随３月初开始的气温升高，
积雪开始消融，但在初期的积雪消融中，上层积雪
消融产生的融水主要向下层雪入渗，大部分融水保
持在积雪下层，增加了积雪密实化，并不产生径流．
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图１０　库威积雪站２０１３年３月０．５ｈ记录的积雪厚度、

雪水当量、雪密度（ａ）与气温及雪面温度（ｂ）的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｓｎｏｗ　ｗａｔｅｒ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ｓｎｏｗ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ａ），ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ

ｓｎｏｗ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ　ｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　Ｍａｒｃｈ，２０１３ｉｎ　０．５ｈｏｕｒ　ｉｎｔｅｒ－
ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｉｎ　Ｋｕｗｅｉ　Ｓｎｏｗ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

Ａｌｔａｙ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

当气温继续上升，积雪消融的融水部分依然继续保
持在雪中，当达到一定程度后，融水大量释放，形
成融雪径流．随着持续升温消融，从低海拔到高海
拔积雪消融汇流，并在短期集中从积雪中释放融水
产生汇流，但这时段由于土地冻结，土壤水分大部
分不能下渗，所以极易产生地表径流，从而汇集发
生融雪径流洪水．
阿尔泰积雪过程观测发现，融雪洪水的形成部

分与冬季气温上升有关，但主要还是与融雪期间的
气温变化有密切关系．另一方面，积雪消融期大量
融水对雪层的入渗，降低了积雪的反照率，加速了
积雪的融化．气候变化在区域性融雪中起到了重要
作用．

５　适应气候变化的防灾减灾对策

新疆是我国冰川、积雪资源最为丰富的地区，

冰川和积雪融水在水资源构成中占有重要的地位，
其对气候变化的响应使得河流水文过程发生明显的

变化，对新疆干旱区的水资源利用和管理产生重大
影响．在积雪为主补给的河流，水文过程对气候变
化变暖的响应表现为最大径流前移，夏季径流减少
明显；以冰川融水补给的河流，径流响应表现为

６－９月汛期径流量明显增大，汛期洪水增多，年流
量增加．由于不同补给类型河流的水文过程发生变
化，其相应对下游的水资源供给和洪水安全管理产
生了重大影响，在水资源管理方面需要适应气候变
化对水文过程的调整，减缓气候变化对水资源安全
的影响．
随着全球气候变暖，冰川退缩加剧，融水量增

大，冰川洪水和冰川泥石流灾害随着冰川融水径流
的增加而增多；而融雪洪水、雪崩和风吹雪随着气
候变化引起的冬季积雪增加和气温升高，其灾害强
度在增强；冰崩灾害随着气温升高引起的高山冰体
崩解而呈现增加趋势．但频率增大的冰雪洪水，虽
对进入荒漠区的河流生态有一定改善作用，而有相
当部分白白流失，危害农田、道路，如果将退缩的
冰川固体水库产生的出山径流增量，特别是以洪水
形式出现的流量加以人工调蓄和资源化利用，一方
面可以提高水资源的利用效率；另一方面可以缓解
气候变化下冰川退缩消亡带来的水资源危机．因
此，要积极增建山区水库，拦蓄洪水，减轻水灾；
要充分考虑洪峰流量的增加特点，设计库容与泄水
量；要加快现有病险水库治理，增加可利用水资源
的供水量，同时开发水电增加能源．
加强气候变化对冰雪灾害的影响评估和适应性

管理对策研究，使科学技术在减灾方面发挥主导作
用．尽快落实２０１３年国家发改委等部委联合发布
的《国家适应气候变化战略》中关于《新疆融雪型洪
水灾害综合防治适应试点示范工程》，该示范工程
是针对新疆融雪型洪水发生频次增多、洪峰流量增
大等问题开展试点示范，以融雪型洪水防治体系建
设、监测预警和工程性防治措施为重点，在气候条
件相似地区推广新疆增强防汛能力的经验．未来应
全面提升新疆不同季节、各重点区域的防洪抗旱气
象服务水平，为水库等水利设施运行调度提供科学
依据，减轻或避免洪水危害、合理利用水资源，更
好地发挥水利设施的蓄水调节防汛抗旱功能．

６　结论

冰川、积雪变化直接影响到冰雪灾害发生的程
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度与影响范围，新疆的冰川洪水和冰湖突发洪水灾
害主要发生在塔里木河流域的喀喇昆仑山、昆仑山
以及天山南坡西部一带，融雪洪水灾害主要发生在
新疆北部的阿勒泰地区、塔城地区和天山北坡一
带，冰川泥石流、冰雪崩灾害主要发生在帕米尔高
原、天山西段和西昆仑山地区，风吹雪主要在天山
中、西段地区．随着全球气候变暖，尤其是新疆从

１９８７年开始的气候由暖干向暖湿的转型，冰川退
缩加剧，融水量增大，冰川洪水和冰川泥石流灾害
随着冰川融水径流的增加而增多；而融雪洪水、雪
崩和风吹雪随着气候变化引起的冬季积雪增加和气

温升高，其灾害强度在增强；冰崩灾害随着气温升
高引起的高山冰体崩解而呈增加趋势．在新疆地
区，冰雪灾害主要表现为冰雪洪水，已观测到近
十几年来在气候变化影响下冰雪洪水发生的频次和

强度有增加的趋势，塔里木河流域的冰湖溃决洪水
和冰川洪水及北疆春季的冰凌和融雪洪水已对当地

的生命财产和社会经济发展带来巨大危害，对新疆
带来的水资源安全、灾害等问题日益凸显．预计未
来，随着气候增温引起的冰雪融水径流的增加，相
关的冰雪灾害增多，因而增加了冰雪灾害的危险程
度，并可能形成若干新的灾害点．面对气候变化诱
发的众多冰川、积雪灾害，目前还缺乏对灾害监
测、预测预警方面的适应对策．因此，在全球气候
变化不断加速的趋势下，冰雪灾害应引起有关方面
的足够重视，加强气候变化对冰雪灾害的影响评估
和适应性管理对策研究，使科学技术在减灾方面发
挥主导作用．
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