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基于能量守恒和３Ｓ技术的分布式
冰川融水径流过程模拟

杜常江，陈 飞，李法虎，雷廷武
（中国农业大学 水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘　要：面向对象的分布式冰川融水径流模型的建立，不仅可以提高模拟计算的精度，而且可清楚地反映冰川融

水径流各影响因子的特征，对研究中国西部地区流域水文循环具有重要意义。本研究借助 ３Ｓ技术，根据能量守恒

和水量平衡原理，建立了包括栅格冰川融水、融水产流以及汇流子系统且具有严格物理意义的分布式冰川融水径

流过程模型。通过 ＤＥＭ数字高程技术，提取流域地理信息；基于 Ｌａｎｄｓａｔ－７卫星遥感影像，反演获得流域的冰川

覆盖信息和地表反射率信息。将获取的这些信息作为冰川融水径流过程模型的基本输入数据，分别对扎当冰川和

七一冰川融水的日径流过程进行了模拟计算。结果显示，该模型对 ２个冰川径流量日变化过程的模拟结果与实测

过程一致。２个冰川的日径流峰值与其实测值的差异小于 ６．０％，日径流过程的 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数均大于

０８１。所建模型计算结果可靠，可以为实时预测冰川融水径流变化过程提供技术支撑。
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中图分类号：Ｐ３３３．１；Ｐ３３８＋．１；Ｐ３４３．６＋２　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　高原冰川是自然界重要的淡水资源［１－２］
，全球

约３／４以上的淡水资源储存于冰川［３］
。中国是世界

上冰川极为发育的国家之一，西部高海拔地区尤其

是西藏地区的冰川分布广泛。中国冰川面积约为

５．９４×１０４ｋｍ２，冰川储量为 ５．５９×１０３ｋｍ３，年均融
水量达 ５６．３×１０９ ｍ３，约占内河水资源总量的
２０％。

在全球气候变暖的大环境下，冰川融化对区域

水文循环的影响作用日渐加剧
［２］
。冰川融水作为

中国西部地区众多河流的重要补给来源，与河流洪

水、流域水循环以及区域气候变化密切相关
［１］
。利

用水文学方法计算冰川融水径流的模型，大体可以

分为概念（经验）模型和机理（物理过程）模型两大

类
［４］
。概念模型利用统计关系模拟水文行为，例如

采用温度指数法，将温度看作冰川融化的主要因素，

忽略其它次要因素，建立以温度为变量的经验模型，

评估冰川质量平衡或计算冰川融水量
［５－６］

，分析其

影响因子的时空变化特征等
［７－８］

。这类模型形式简

单且气候参数相对较易获得，在国内外均有广泛应

用，但该方法无法精确模拟复杂地形条件下的空间

变异性，也无法应用于标定该模型所基数据来源以

外的流域，同时其计算精度也会随着时间步长的缩

短而减小
［８］
。机理模型是基于对气候或其它生物

物理条件水文反应的基本物理原理而建立的模型，

这类模型的时间分辨率高且不确定性低
［４］
。随着

ＧＩＳ（ＧｅｏｇｒａｐｈｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）技术的发展，



ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）高程数据为描述复杂

地形及其参数获取提供了基础条件。通过 ＭＯＤＩＳ

（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）卫星

遥感数据，反演和提取积雪覆盖信息
［９－１０］

，为建立

具有实时模拟效果的融雪径流模型提供了可能
［９］
。

为精确反映下垫面介质复杂的空间分布情况，具有

明确物理意义的分布式物理水文模型得到了快速发

展
［１１－１２］

。因此，在 ３Ｓ（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ、Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ和 ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）技术

快速发展的基础上，根据能量守恒和水量平衡原理

建立的分布式融雪径流模型得到了进一步的发

展
［１３］
。但在这些已有的融雪径流模型中，大多仍采

用基于温度指数法的经验融雪子模型，仍属于概念

型水文模型
［９，１３］

。从软件工程设计角度来看，建立

面向对象的水文模型的系统框架及其支持系统，推

进理论性较强的分布式水文模型至实际应用水平，

仍然面临巨大挑战
［１２，１４－１５］

。

目前，国内外对冰川融水径流领域的研究主要

集中在融雪模型方面，较少涉及冰川融水的径流与

汇流过程
［２］
，且在分布式融雪模型中主要采用统计

模型（温度指数法），较少考虑能量守恒问题。随着

计算机计算技术和３Ｓ技术的快速发展，面向对象的

分布式冰川融水径流过程模型的建立，不仅可以提

高模拟计算精度，而且还可清楚地反映冰川融水径

流各影响因子的影响特征
［４，１６］

。具有物理意义的

完全分布式模型，既有较强的理论支撑，又有分布式

模型的精准，可更好地模拟复杂流域的冰川融水径

流过程
［２］
。本研究的目的是结合分布式概念和冰

川融水物理过程，通过太阳辐射数据、多波段遥感数

据以及数字高程数据获取等技术手段，根据能量守

恒和水量平衡原理，建立基于３Ｓ技术的分布式冰川

融水径流过程机理模型，为实时预测冰川融水的水

文变化过程以及合理利用冰川水资源提供理论

依据。

１　研究区概况与基础数据

为了建立分布式冰川融水径流过程模拟模型并

验证其精度，本研究选取青藏高原地区基础数据易

于获取的２个典型冰川———扎当冰川和七一冰川作

为研究对象。

#"#

　研究区概况

扎当冰川（冰川目录编号：５Ｚ２２５Ｄ００１７）位于西

藏自治区曲嘎切流域（３０°２８．５７′Ｎ，９０°３８．７１′Ｅ），海拔
高程 ５５１５～６０９０ｍ。曲嘎切流域面积为５８．０３ｋｍ２

（图１），地势南高北低，年降雨量为 ２９５～５５０ｍｍ，
主要集中在夏季（７—８月）［１７］。曲嘎切流域部分区
域常 年 为 冰川 覆盖，其 冰川覆 盖总面 积 约 为

４．２ｋｍ２。冰川融水形成 １５ｋｍ长的曲噶切河（图
２），向北流入纳木错湖。扎当冰川为曲嘎切流域内
的最大冰川，面积约为 ２．５８ｋｍ２（图 ２）。扎当冰川

冰面洁净，无表碛物覆盖，属于典型的亚大陆型冰

川。

七一冰川（冰川目录编号：５Ｙ４３７Ｃ１８）位于青藏
高原北部边缘的祁连山走廊南山北坡（３９°１５′Ｎ，

９７°４５′Ｅ），距甘肃省嘉峪关市 １１６ｋｍ。七一冰川长
３．４ｋｍ，面积约 ２．７８ｋｍ２［１８］，冰峰海拔高程为
５１５０ｍ，冰舌前沿海拔高程 ４３６０ｍ，属于亚大陆型
山岳冰川。除冰舌前端有零散表碛分布外，整个冰

川冰面洁净。七一冰川融水流入北大河支流的柳沟

泉河，是河西走廊绿洲的主要水源。该区年降水量

约为 ３００ｍｍ，降水主要集中在 ５—８月（７０％ ～
８０％），春、秋和冬季的降水量较少。

#"!

　基础数据采集与处理

１．２．１　遥感数据及处理
采用 ＲＳ（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ）影像数据作为研究区

分布式面源数据的主要获取途径，其来源是 ＵＳＧＳ
（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ）提供的 Ｌａｎｄｓａｔ－７

ＴＭ（ＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒ）遥感影像数据库 （ｈｔｔｐ：／／
ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）。该数据库的遥感影像数据分辨

率为３０ｍ，具有蓝绿色波段 Ｂ１、绿色波段 Ｂ２、红色

波段 Ｂ３、近红外波段 Ｂ４、近红外波段 Ｂ５、热红外波
段 Ｂ６、中红外波段 Ｂ７以及全色波段 Ｂ８。不同波段

反映不同的地表信息，根据 ＲＳ影像数据即可反演
提取研究流域的冰雪覆盖范围等信息

［１９］
。

冰川表面反射率是指 ０．３５～２．８μｍ波长的光
谱被地表反射的辐射通量与其入射通量的比值，是

影响冰川融水径流模拟精度的关键参数，在很大程

度上控制着冰川融水的空间和时间分布
［１］
。除与

冰川表面本身性质如粒径、纯净度和粗糙度等有关

外，冰川表面反射率还受短波入射因素如波长、光线

照射性质等的影响，其值变化范围较大（０．１～

０．９μｍ）。本文根据 Ｄｕｇｕａｙ和 ＬｅＤｒｅｗ推荐的公

１９２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 基于能量守恒和３Ｓ技术的分布式冰川融水径流过程模拟



图 １　曲嘎切流域地理位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｕｇａｑｉｅＢａｓｉｎ

图 ２　扎当冰川区域位置、高程分布与流量观测点位置图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｒｕｎｏｆｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｏｆＺｈａｄａｎｇＧｌａｃｉｅｒ

式，利用 Ｂ２、Ｂ４和 Ｂ７波段的反射率计算冰川表面

的平均反射率（
［２０］
：

λ＝０．５２６Ｂ２＋０．３１４Ｂ４＋０．１１２Ｂ７ （１）

式中，Ｂ２、Ｂ４、和 Ｂ７分别代表 Ｂ２、Ｂ４和 Ｂ７波段的反

射率，无量纲。

根据 Ｂ２和 Ｂ５波段对雪和云的不同反射率，本

研究 采 用 归 一 化 雪 被 指 数 ＮＤＳＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｎｏｗＩｎｄｅｘ）阈值提取方法，对研究区域

的冰雪覆盖信息进行反演提取
［２１－２２］

，即

ＮＤＳＩ＝（（Ｂ２! Ｂ５）／（Ｂ２＋Ｂ５）） （２）

式中，Ｂ２和 Ｂ５分别代表 Ｂ２和 Ｂ５波段的反射率，无

量纲。

图３为根据式（１）提取的曲嘎切流域反射率分

布图和根据式（２）提取的曲嘎切流域冰雪覆盖信息

分布图
［２０］
。

研究区域的 ＤＥＭ数字高程数据采用 ＳＲＴＭ

（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）系统提供的３０ｍ

分辨率高程数据库（ｈｔｔｐ：／／ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ／ＳＥＬ

ＥＣＴＩＯＮ／ｉｎｐｕｔＣｏｏｒｄ．ａｓｐ）。借助 ＡｒｃＧＩＳ软件，对曲
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图 ３　曲嘎切流域表面反射率（ａ）和冰雪覆盖信息分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｓｎｏｗｃｏｖｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎＱｕｇａｑｉｅＢａｓｉｎ（ｂ）

嘎切流域和七一冰川流域的高程、坡向和坡度进行

提取。根据 ＤＥＭ数字高程数据和 ＡｒｃＧＩＳ技术提取
曲嘎切流域坡向和坡度分布图如图４所示。

由于提取方法相同，七一冰川相关信息的提取

方法不再赘述，结果如图５所示。

１．２．２　气象和水文数据
扎当冰川的气象数据来源于中国科学院青藏高

原研究所纳木错多圈层综合观测研究站。该研究站

位于西藏自治区当雄县纳木错湖东南岸（３０°４６．４４′
Ｎ、９０°５９．３１′Ｅ、海拔高程 ４７３０ｍ），距扎当冰川约

５０ｋｍ。气象站监测的气象数据经高程修正并与人
工观测数据进行校验后，得到扎当冰川的日气温和

日降水变化过程线
［２３］
。扎当冰川水文观测点位于

扎当冰川下游边缘地带的汇流处，距冰川末端约

２ｋｍ（图２），测点高程５４００ｍ。扎当冰川融水径流
的水文数据采集于 ２０１３年 ８月 ３日和 ４日。采用
便携式自计式水位计（美国 ＨＯＢＯ，型号 Ｕ２０－００１

－０４－Ｔｉ），每 １０ｍｉｎ记录一次河道径流的水位信
息；采用旋浆式流速仪（南京鼎吉测绘仪器有限公

司，型号 ＬＳ１２０６Ｂ）测定水流流速，分别记录河道横
断面距河岸１／４、２／４和３／４距离处的０．６ｍ水深处

的流速，取其平均值作为河道径流的平均流速。根

据测定的径流水深和流速以及河道的形状和宽度，

计算冰川融水的径流量。

七一冰川的气温数据来源于该冰川表面海拔高

程４４７３ｍ处的自动气象站，气象数据每 １０ｍｉｎ记

录１次。七一冰川的融水径流数据参考已有研究数

据
［１８，２４］

。七一冰川的水文监测站位于距冰川末端

约２ｋｍ处（图 ５ａ），采用日记式水位观测仪（型号
ＳＷ４０）记录水文断面的水位信息，利用旋桨式流速

仪测定其径流流速
［１８，２４］

。

２　模型建立

将所研究的冰川小流域按照遥感影像（栅格图

像）分辨率划分成固定栅格，每个栅格实际尺寸为

３０ｍ×３０ｍ。根据雪被指数 ＮＤＳＩ提取的雪盖信

息，判断每个栅格是否被冰雪覆盖。对于冰雪（未

考虑新雪与旧雪之分）覆盖的栅格，分别根据冰川

融水过程子模型、产流过程子模型和汇流过程子模

型计算其各时间步长的融水量、产流量和流域的汇

流过程，并在其基础上建立基于栅格尺度的分布式

３９２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 基于能量守恒和３Ｓ技术的分布式冰川融水径流过程模拟



图 ４　曲嘎切流域形坡向（ａ）和坡度分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ（ａ）ａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ（ｂ）ｏｎＱｕｇａｑｉｅＢａｓｉｎ

图 ５　七一冰川流量观测点位置（ａ）以及冰雪覆盖信息（ｂ）、坡向（ｃ）和坡度分布图（ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｎｏｆｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ），ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ（ｃ），ａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｄ）ｏｆＱｉｙｉＧｌａｃｉｅｒ
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冰川融水径流过程模型。

!"#

　冰川融水过程模型

２．１．１　冰川表面能量守恒方程

冰川表面能量守恒方程主要由太阳短波净辐

射、大气长波净辐射、感热（显热）通量、潜热通量和

降水（降雨或降雪）带入的热量五部分组成
［１，１６］

。

来自于太阳的净辐射和感热是冰川融解的主要能

源。一般而言，冰川融化能量的 ４４％～７０％来源于

太阳净辐射、２０％～４６％来源于感热、８％～１０％来源

于潜热
［１］
。由于冰雪与下垫面之间的热交换通量

（地热通量）较小，一般可忽略不计
［２５－２６］

。

对于第 ｉ（ｉ＝１、２、３、…、Ｎ，其中 Ｎ为栅格总

数）个栅格、ｊ时刻单位步长时段（Δｔ）内的冰川融

水能量守恒方程可写为
［１，１６］

：

Ｑｍ ＝Ｑｎ＋Ｑｌ＋Ｑｈ＋Ｑｌｅ＋Ｑｐ （３）

式中，Ｑｍ为可供冰雪融化的热通量（Ｗ·ｍ
－２
）；Ｑｎ

为太阳短波净辐射通量（Ｗ·ｍ－２
）；Ｑｌ为大气长波

净辐射通量（Ｗ·ｍ－２
）；Ｑｈ为感热通量（Ｗ·ｍ

－２
）；

Ｑｌｅ为潜热通量（Ｗ·ｍ
－２
）；Ｑｐ为降水带入的感热通

量（Ｗ·ｍ－２
）。

对于所有的能量通量组成项，均假设进入冰川

表面的能量为正，反之为负。为简化方程的表示形

式，除特殊情况外，文中各变量均未标注栅格和时间

序号。其中，太阳短波净辐射通量 Ｑｎ按式（４）计

算：

Ｑｎ ＝Ｑｓ（１－λ） （４）

式中，Ｑｓ为到达冰川表面的总辐射强度（Ｗ·ｍ
－２
）。

大气长波净辐射通量 Ｑｌ按式（５）计算：

Ｑｌ＝Ｌｄ－Ｌｕ （５）

式中，Ｌｄ为大气下行长波辐射通量（Ｗ·ｍ
－２
）；Ｌｕ

为地表大气上行长波辐射通量（Ｗ·ｍ－２
）。

地表大气上行长波辐射通量 Ｌｕ按斯蒂芬 －波

尔兹曼方程计算
［２５］
：

Ｌｕ ＝εσＴ
４
０ （６）

式中，ε为冰川表面的比辐射率，无量纲，取值范围

一般为 ０．９５～１．０［２５］；σ为斯蒂芬 －波尔兹曼常数

（５．６７×１０－８Ｗ·（ｍ２Ｋ４）－１）；Ｔ０为冰川表面的绝

对温度（Ｋ）。

大气下行长波辐射通量主要受地表大气温度以

及大气相对湿度和云量等大气辐射特征所控制。全

天候条件下的大气下行长波辐射通量 Ｌｄ按 Ｉｚｉｏｍｏｎ

等建立的半理论半经验公式计算
［２７］
：

Ｌｄ ＝（１＋０．００５Ｃ
２
）（１－ａ×ｅｘｐ（－ｂ

ｅ０
Ｔａ
））σＴ４ａ

（７）

式中，Ｃ为云量（ｏｋｔａ），云量采用八分制，即把整个

天空分为八份，被云遮挡几份就称当前云量为八分

之几，其值为０～１［２８］；ａ（无量纲）和 ｂ（Ｋ·ｈＰａ－１）

为修 正 系 数，在 山 区，ａ和 ｂ分 别 取 ０．４３和

１１．５Ｋ·ｈＰａ－１［２７］；ｅ０为近地表 ２ｍ（参考高度）处

的水汽压（ｈＰａ）；Ｔａ为近地层 ２ｍ处的大气绝对温

度（Ｋ）。

大气温度 Ｔａ的日变化过程采用正弦—指数模

型模拟
［２９］
，即白天气温按正弦曲线变化、夜间按指

数曲线变化。气温模块的基本表示式为：

（１）在白天（１２－ＤＬ／２≤ｔｈ≤１２＋ＤＬ／２）时：

Ｔａ ＝Ｔｍｉｎ＋（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）ｓｉｎ
π（ｔｈ－１２＋ＤＬ／２）

ＤＬ＋２ｔｄ
（８）

式中，Ｔａ为 ｔｈ时刻参考高度处的气温（℃）；ｔｈ是

真太阳时。北京标准时间与真太阳时之间的互换可

按有关公式计算
［２９］
；Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ分别为日最高气温

和最低气温（℃）；ｔｄ为日最高气温出现时间与正午

时刻之差（ｈ），一般取为２．０；ＤＬ为日长（ｈ）。

ＤＬ＝２ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎαｔａｎβ）／１５ （９）

式中，α为当地维度，β为赤纬角。

（２）在夜间（ｔｈ＜１２－ＤＬ／２或 ｔｈ＞１２＋ＤＬ／２）

时：

Ｔａ ＝
Ｔｍｉｎ－Ｔｓｅｔｅｘｐ（－ｎ／τ）
１－ｅｘｐ（－ｎ／τ）

＋　　　　　　

（Ｔｓｅｔ－Ｔｍｉｎ）ｅｘｐ（－（ｔｈ－ｔｓｅｔ）／τ）
１－ｅｘｐ（－ｎ／τ）

（１０）

式中，Ｔｓｅｔ为日落时刻 ｔｓｅｔ＝１２＋ＤＬ／２时的气温

（℃）；ｎ为夜长时数（ｈ），ｎ＝２４－ＤＬ；τ为夜间温度

变化常数（ｈ），一般取为４．０。

根据所研究流域的栅格分布和 ＤＥＭ数字高程

图，计算每个栅格单元在参考高度处的气温，建立分

布式流域气温日变化过程线。

感热和潜热都是通过湍流形式进行传送，其大

小与当地气温、汽压和风速梯度等有关
［２５］
。感热通

量 Ｑｈ与潜热通量 Ｑｌｅ按空气动力学法计算
［１，３０］

：

Ｑｈ ＝ρａｃａＤ（Ｔａ－Ｔ０） （１１）

Ｑｌｅ ＝ρａｈｖＤ（０．６２２／ｐ）（ｅａ－ｅ０） （１２）
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式中，ρａ为空气密度（１．２９ｋｇ·ｍ
－３
）；ｃａ为空气比

热容（１０１０Ｊ·（ｋｇＫ）－１）；Ｔａ为参考高度处的气温

（Ｋ）；Ｔ０ 为冰雪表面温度 （Ｋ）；Ｄ为交换系数

（ｍ·ｓ－１）；ｈｖ 为 冰 雪 的 蒸 发 潜 热 （２．５１４×

１０６Ｊ·ｋｇ－１）或升华潜热（２．８４９×１０６Ｊ·ｋｇ－１），根

据潜热通量方向和温度而决定其取值
［２５］
；ｅａ和 ｅ０

分别为空气和冰雪表面的水汽压（ｈＰａ）；ｐ为研究位

置的大气压（ｈＰａ）。

与太阳辐射通量计算相比，按照空气动力学法

计算的湍流通量（感热和潜热）目前仍存在较大的

不确定性
［１，３１－３２］

。由于冰川表面的大气近地层一

般是稳定的
［３３－３４］

，因此在假定风速、温度和湿度在

垂向为对数分布且均质和常通量的条件下，交换系

数可按下式计算
［３４－３７］

：

Ｄ＝ｋ２ｕ／（ｌｎ
ｈ２＋δｍ
δｍ

×ｌｎ
ｈ１＋δｚ
δｚ
） （１３）

式中，ｈ１为空气温度测定高度（ｍ）；ｈ２为风速测定

高度（ｍ）；ｕ为参考高度处的风速（ｍ·ｓ－１），参考高

度一般取为 １．５～２．０ｍ；δｍ和 δｚ分别为空气动力

学阻抗系数和热量 －水汽阻抗系数（ｍ），对于冰川

雪盖，δｍ和 δｚ可分别取为 ０．００１和 ０．０００２ｍ
［３４］
；ｋ

为 ｖｏｎＫáｒｍáｎ常数，无量纲，一般取为０．４０［３７］。

一般而言，降水具有一定的温度，因此会带入热

量，从而影响冰川融水。降水带入的热通量按式

（１４）计算：

Ｑｐ ＝ρｗｃｗ（Ｔｒ－Ｔ０）Ｐｗ ＋ρｓｃｓ（Ｔｓ－Ｔ０）Ｐｓ（１４）

式中，Ｑｐ为降水带入的热通量（Ｗ·ｍ
－２
）；ρｗ和 ρｓ

分别为水和雪的密度（ｋｇ·ｍ－３
）；ｃｗ和 ｃｓ分别为水

（４．１８×１０３）和冰雪 （２．０９４×１０３）的比热容

（Ｊ·（ｋｇＫ）－１）；Ｔｒ、Ｔｓ和 Ｔ０分别为降雨、降雪和冰

川表面温度（Ｋ）；Ｐｗ和 Ｐｓ分别为降雨强度和降雪

的水当量强度（ｍ·ｓ－１）。如果计算时段未发生降

水，则降水强度为０。

２．１．２　冰川融水子模型

当按式（３）计算的净热通量 Ｑｍ 为正值且雪的

温度高于２７３Ｋ（０℃）时，冰川开始融化。在计算

冰川融水时，将研究区域分成 Ｎ个栅格，以栅格大

小作为空间步长，时间步长 Δｔ一般取为 ３０或

６０ｍｉｎ。如果栅格内被冰雪覆盖（不考虑裸漏岩石

等特殊因素），则对其融水量进行计算。由于冰的

比热容（２．０９４×１０３Ｊ·（ｋｇＫ）－１）远小于其融化热

（３．３４×１０５Ｊ·ｋｇ－１），因此忽略冰因本身温度变化
而吸收的热量，只计算冰的融化吸热量。在第 ｉ个

（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）栅格、第 ｊ个时间步长内的冰
川融水速率可表示为：

ｗｍ ＝ＱｍＡｉ／Ｈｆ （１５）
式中，ｗｍ为第 ｉ个栅格在第 ｊ个时间步长内的融水

速率（ｍ３·ｓ－１）；Ｑｍ 为第 ｉ个栅格在 ｊ时刻吸收的

热量（Ｗ·ｍ－２
）；Ａｉ为第 ｉ个栅格的面积（ｍ

２
），其值

等于栅格分辨率面积／第 ｉ个栅格的坡度角；Ｈｆ为冰

的融化潜热（Ｊ·ｍ－３
）。

!"!

　冰川产流过程模型

根据水量平衡原理，在一个栅格范围内的蓄水

量变化量等于该范围内的流入量与流出量的差值。

在冰川融化期间，其融水的运动过程较为复杂。一

部分融水直接在冰川表面运动，流向低处从而形成

坡面径流（不考虑填凹影响）；另一部分融水则通过

冰川缝隙向下运动，之后通过冰川内部通道在冰川

末端流出。单位步长 Δｔ时间内第 ｉ个（ｉ＝１，２，３，

…，Ｎ）栅格内的水量变化量可表示为：

ΔＷ
ΔＴ
＝ｐｗ ＋ｗｍ －Ｅ－ｗｒ （１６）

式中，ΔＷ／Δｔ为单位时间内第 ｉ个栅格内的水量变
化量（ｍｍ·ｈ－１）；ΔＷ为第 ｉ个栅格内的总水量
（ｍｍ）；Δｔ为 时 间 步 长，ｈ；Ｐｗ 为 降 雨 强 度

（ｍｍ·ｈ－１）。如果为固态降水，此处则不计算其
量；ｗｍ为融水强度（ｍｍ·ｈ

－１
）；Ｅ为蒸发及升华强

度（ｍｍ·ｈ－１）；ｗｒ为融化水重凝的滞留强度，一般
以融水强度的百分数表示，本文取为融水强度 ｗｍ
的１０％。

水分蒸发、升华以及融水重凝是影响高海拔山

区冰川表面能量守恒和质量平衡的重要因素，一般

可按 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ方程估算［３８］
。但由于高原冰

川区人迹罕至，缺乏必要的常规气象观测资料，式

（１６）中的蒸发及升华强度 Ｅ可按基于气温和辐射

而建立的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ经验公式计算［３９］
：

Ｅ＝αＲａ（ｐ／ｐ０）
０．５
（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）

β（
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ

２
＋γ）

（１７）
式中，α、β和 γ为系数，其取值分别为 ０．００２７、０．５

和１７．８［３９］；Ｒａ为单位面积每小时的辐射量（ＭＪ·

（ｍ２ｈ）－１）；Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ分别为计算时段的最大和最
小气温（Ｋ）；ｐ和 ｐ０分别为研究位置的大气压和海

６９２ 山　地　学　报 ３９卷 第２期



平面的月平均大气压（ｈＰａ）。

!"$

　冰川汇流过程模型

冰川融水在坡面上形成薄层水流顺坡而下，形

成坡面汇流。坡面汇流是小流域范围内冰川融水径

流的主要表现形式
［４０］
。冰川表面存在一定的裂隙，

因此也有部分融水通过裂隙进入冰川内部通道或者

直接在裂隙内形成沟道汇流
［４０］
。由于沟道汇流所

占比例较小以及沟道裂隙汇流数学表达较为复

杂
［４１－４２］

，本模型只考虑坡面汇流。

坡面径流经过分级栅格的逐级汇流过程，最后

到达冰川末端出口从而完成整个汇流过程。以栅格

为基础划分汇流栅格等级即汇流带，在此基础上应

用坡面水流动力学模型进行逐级汇流演算直至冰川

末端出口断面，从而建立基于栅格分级的运动波汇

流模型
［３９，４３］

。栅格分级汇流模型采用基于 ＤＥＭ数
字高程信息划分的汇流栅格等级，汇流路径由高级

汇流带流向低级汇流带，直至冰川末端出口。根据

栅格高程及其坡向，对所研究冰川的栅格进行等级

划分。最高处、最外层的栅格为１级栅格，其栅格上
的融水向下汇入第 ２级栅格，以此类推。各栅格的

汇流等级为汇入本栅格的上游各栅格等级的总和加

１，即为本栅格的等级。例如，两个 １级栅格汇入下
一级的同一个栅格，则本级栅格等级为 ３，其径流量

来源于两个１级栅格以及本栅格共有３个栅格的流
量。如此类推，直至末级栅格汇流完毕，此时末级栅

格流量即为整个冰川区域上所有栅格的流量之和。

整个冰川流域的汇流时间（最大汇流时间）为从最

远栅格汇流至末级栅格所经历的汇流时间的总和。

稳定流方程例如 ＤａｒｃｙＷｅｉｓｂａｃｈ或 Ｍａｎｎｉｎｇ等
公式假定径流水面坡度或者摩阻坡度与河床坡度一

致，将流速与径流深度之间的关系表达为指数关系，

而忽略坡度对流速的影响，这对在坡度较大的山区

进行汇流计算是不合适的
［４４－４５］

。因此，为了综合考

虑融水径流深度和地表坡度对流速的影响，本文采

用变等流时线汇流方法计算坡面水流在栅格 ｉ上的
流速

［４５］
：

ｖｉ＝χＳ
η
ｉｈ
ξ
ｉ （１８）

式中，ｖｉ为所处栅格 ｉ的坡面径流流速（ｍ·ｓ
－１
）；χ

为该栅格的汇流系数，其值一般为 ０．４～０．８，具体
取值经率定确定；Ｓｉ为栅格 ｉ的地表坡度（°），其值
可根据冰川栅格的坡度图像确定，ｈｉ为栅格 ｉ上的

径流水深（ｍ）；η和 ξ为修正系数，分别为 ０３和

０１［４５］。
由于每级栅格的径流深度和坡度不同，因此坡

面水流从上一级栅格流到下一级栅格所经历的时间

即每级栅格的流经时间也不相同。第 ｉ级栅格的流
经时间可写为：

Δｔｉ＝ｌｉ／ｖｉ （１９）
式中，Δｔｉ为第 ｉ（ｉ＝１、２、３、…、Ｎ）级栅格的径流流
经时间（ｓ）；ｌｉ为第 ｉ级栅格的坡面长度（ｍ）；ｖｉ为第

ｉ级栅格的坡面流速（ｍ·ｓ－１）。
冰川末端出水口流量分为两个阶段计算。第一

个阶段为汇流过程阶段即涨水阶段，即从开始融水

到流域汇流完成，此时末端流量递增，水流从最短汇

流级别至最远汇流级别不断累加。假设开始融水时

刻为０，整个汇流过程完成时间为 ｔｃ，则在 ０!

ｔｃ的
汇流时段内，整个冰川流域出口流量是时间上的积

分，将其离散化后求和
［９，４６］

，即可得到汇流阶段内

整个冰川出口的流量：

Ｍｊ＝ ∑
Ｎ，ｊ

ｉ＝Ｎｊ，ｋ＝０
Ａｉ（ΔＷ

ｋ
ｉ／Δ

ｋ
ｉ） （２０）

式中，Ｍｊ为第 ｊ时刻整个冰川流域的出口流量

（ｍ３·ｓ－１）；ｉ为栅格级别。由于汇流过程在时间上
是从流域出口向上游逐级完成，因此 ｉ从末级（Ｎ）
栅格起算，向上游累加至 Ｎｊ，即从 ０至 ｊ时刻，共有
Ｎｊ级栅格完成了汇流过程；ｋ为径流从开始０到ｊ时

刻的汇流时间（ｓ）；Ａｉ为第 ｉ级栅格的面积（ｍ
２
）；

ΔＷｋｉ为第 ｋ时刻、第 ｉ级栅格径流流经时段内的总

产水量（ｍｍ）；Δｔｋｉ为第 ｉ级栅格、ｋ时刻的径流流经

时间（ｓ）。
该阶段需要注意，时间 ｋ和空间 ｉ需要一一对

应，即 ｋ＝０时，ｉ＝Ｎ，此时只有流域末端级别的网格
开始汇流；当 ｋ＝ｊ时，ｉ＝Ｎｊ。其中：

ｊ＝∑
Ｎｊ

ｉ＝Ｎ
Δｔｉ （２１）

　　第二个阶段为完成汇流后阶段（退水阶段），此
时末端流量可通过从下级向上级积分求得。采用栅

格等级对其进行离散化求和，通过每一级汇流栅格

的汇流等级和汇流完成时长，在时间上对整个流域

从１至 Ｎ级栅格进行流量求和［９，４６］
。在 ｊ（ｊ大于流

域汇流时间 ｔｃ）时刻，流域末端出口流量的计算式
为：

Ｍｊ＝∑
１

ｉ＝Ｎ
Ｍｊ－ｔｉｉ ＝∑

１

ｉ＝Ｎ
Ａｉ（ΔＷ

ｊ－ｔｉ
ｉ ／Δｒ

ｊ－ｔｉ
ｉ ）ｊ （２２）
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ｔｉ＝∑
ｔ

ｉ＝Ｎ
Δｔｉ （２３）

式中，Ｍｊ 为 第 ｊ时 刻 整 个 冰 川 的 出 口 流 量

（ｍ３·ｓ－１）；ｔｉ为第 ｉ级栅格的汇流总时长（ｓ）；

ｊ
!

ｔｉ为第 ｉ级栅格在 ｊ时刻汇流至出口的开始产流

时间，由于不同时刻的融水速率随时间变化，故产流

量也随之变化；Ｍｊ－ｔｉｉ 为第 ｉ级栅格在 ｊ
!

ｔｊ时刻的

流量（ｍ３·ｓ－１）。

３　模型验证与模拟精度分析

$"#

　模型编程与运行

系统设计采用通用的面向对象的程序设计方

式，把系统的各功能模块独立封装成类，以便于后期

的修改和完善。根据系统要处理的信息及其功能要

求，整个模型软件系统总体可分为三个层次，即应用

层、服务层和数据层。应用层主要是交互客户的功

能区，拥有 ＡｒｃＭａｐ可视化窗口，实现对遥感图像的

信息提取，为冰川融水计算提供流域基础信息输入

数据；实现对流域简单的可视化水文分析，方便使用

者了解流域水文情况；实现冰川融水径流的计算功

能，是应用层的主要组成部分。应用层的计算功能

分为融水计算、产流计算和汇流计算。数据层主要

功能是实现数据的存取，负责对数据的管理和检索，

通过服务层调用完成相应的动作。服务层是应用层

与数据层上下两层之间的连接纽带。通过各种服务

解释来自应用层的指令，实现对数据层中的数据

操作。

$"!

　模型验证

根据建立的分布式冰川融水径流模拟模型和软

件计算程序，分别对扎当冰川和七一冰川的融水径

流进行模拟计算。扎当冰川计算时间为 ２０１３年 ８

月３日一天（０：００～２４：００），七一冰川为 ２００６年 ９

月２—３日两天（９月 ２日 ０：００～９月 ３日 ２４：００）。

时间步长采用３０ｍｉｎ，栅格分辨率为３０ｍ ×３０ｍ。

模型计算的扎当冰川和七一冰川的径流量、气温以

及实测径流量和实测气温随时间的变化过程如图 ６

和图７。冰川融水径流量随时间的变化过程与气温

的变化过程基本相似，但融水径流量随时间的变化

过程滞后于气温变化过程 ２～４ｈ（图 ６、图 ７），这在

一定程度上反映了温度指数法模拟冰川融水的正确

性。冰川融水径流量从０：００开始逐渐减小，一般在

９：００～１２：００左右达到其最小值。随着气温上升，

径流量快速增大，在１７：００左右达到其最大值，然后

快速减小。冰川融水速率随着气温和太阳辐射的增

强而增加。温度和太阳辐射一般在１４：００左右达到

其最大值，此时的融水速率也最大。但由于冰川融

水的滞流作用再加上汇流时间，导致最大流量出现

在１７：００左右。扎当冰川融水径流量和气温的日变

化过程与 Ｚｈｏｕ等的观测结果一致［４７］
。扎当冰川融

水径流量的计算值稍大于其实测值，峰值流量与实

测值之间的差异为２．０％。七一冰川径流量计算值

在１６：００～２２：００稍小于其实测值，而其它时间两者

基本相似。９月２日和９月 ３日计算的最大径流量

与其实测值之间的差异分别为２．０％和６．０％。
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图 ６　２０１３年 ８月 ３日扎当冰川计算的径流量和

气温与实测值的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｕｎｏｆｆｒａｔｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒＺｈａｄａｎｇＧｌａｃｉｅｒｏｎＡｕｇｕｓｔ３，２０１３

综上分析，基于能量守恒原理建立的冰川融水

径流模型与实测的融水径流数据吻合较好。冰川融

水量正比于冰川吸收的能量，而吸收的能量主要来

源为下行长波辐射、感热通量和潜热通量。其中，潜

热通量产生的径流为经过径流量最小值水平线以下

所代表的部分（图６、图 ７），而日径流量变化部分则

主要由下行长波辐射和感热通量导致。这两部分能

量所产生的径流均与温度呈正比（式 ７、式 １１）。扎

当冰川和七一冰川日径流量的模拟计算结果（图 ６、

图７）显示，所得结果符合理论分析预期，模型具有

较高的可靠性。
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(b)

图 ７　２００６年 ９月 ２日（ａ）和 ９月 ３日（ｂ）七一冰川计算的径流量和气温与实测值的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｕｎｏｆｆｒａｔｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒＱｉｙｉＧｌａｃｉｅｒｏｎＳｅｐｔ．２（ａ）ａｎｄＳｅｐｔ．３（ｂ），２００６

$"$

　模拟计算精度分析

为定量评估所建立计算模型的计算精度，采用

Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数（Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）进行评价。Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数为一无

量纲的拟合优度系数，其计算式为：

ＮＳＥ＝１－
∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｍ′ｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－珚Ｍ）

２
（２４）

式中，ＮＳＥ为 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数，无量纲；Ｍｉ
为实测径流量 （ｍ３· ｓ－１）；Ｍ′ｉ为计算径流量

（ｍ３·ｓ－１）；珚Ｍ为实测径流量的平均值（ｍ３·ｓ－１）；ｎ

为测量点数。

当 ＮＳＥ＜０时，表明计算结果不可靠，模拟精度

远低于实测精度；当 ０≤ＮＳＥ＜０．５时，表明模型的

模拟计算可靠性较差；当 ０．５≤ＮＳＥ＜１时，表明模

型计算结果的可靠性较高。ＮＳＥ值越趋近 １，模型

的模拟计算效果越好，表明模拟值与观测值之间的

匹配程度越强
［１３］
。

Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数计算结果显示，扎当冰

川的 ＮＳＥ为０．９０，七一冰川的 ＮＳＥ为０．８１～０．８７。

２个冰川融水径流量的 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数都

较高，因此所建立的冰川融水径流过程模型的模拟

计算结果可靠。

４　讨论

冰川融水与径流形成所涉及的物理过程以及流

域水文过程异常复杂，且个别参数通量的计算或测

定也具有较大的不定性
［１，４］
，只有可达性和基本监

测设施条件较好、基础研究相对较多的个别冰川流

域，才能获得较为详细的水文、冰川和气象学数据，

从而为建立冰川融水径流过程模拟模型以及对其计

算精度的分析研究奠定基础，这也正是本文选择扎

当冰川和七一冰川作为研究对象的原因。

本研究依据能量守恒原理和水量平衡原理建立

了冰川融水模型及其产流与汇流模型，从理论上克

服了部分已有概念型水文模型的缺陷。此外，借助

３Ｓ技术，采用适合于描述复杂下垫面自然条件的分

布式模型，实现了冰川融水径流过程的实时模拟计

算。已有学者采用传统的温度指数法对扎当冰川物

质平衡的研究结果显示
［４８］
，即使采用 １ｄ的时间分

辨率也会导致冰川物质平衡计算结果的相对误差高

达 －３１．８％ ～１０．８％，因此对冰川径流量模拟计算

的误差可能会更大。根据 ＤＨＳＶＭ（ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ），对扎当冰川流域
日径流量的模拟计算结果显示，模拟值与实测值的

ＮＳＥ为０．７１［４９］。采用空间分布式水文模型 ＪＡＭＳ／
Ｊ２Ｋ模拟计算的扎当冰川径流量峰值远大于其实测
值

［５０］
，模拟计算精度具有明显的不稳定性。通过分

布式能量—物质平衡模型，对七一冰川在夏季 ３个
月内冰川融水总径流量模拟计算的相对误差为

４５％［５１］
。通过与上述研究结果

［４８－５１］
以及与扎当

冰川和七一冰川实测水文过程（图 ６、图 ７）的比较

可以发现，本文所建立的分布式冰川融水径流过程

９９２Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 基于能量守恒和３Ｓ技术的分布式冰川融水径流过程模拟



模拟系统具有较好的适应性和较高的模拟计算精

度。在模拟计算过程中，机理模型一般比经验模型

需要更多的输入参数数据
［１，４］
。基于 ３Ｓ技术的分

布式冰川融水径流过程模型，作为基本输入数据，必

须提供具有一定空间分辨率的实时基础数据，例如

降雨（雪）、气温、风速、太阳辐射、大气压等基础气

象数据，较高时效性和较高空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ
遥感影像数据以及同期的径流监测数据等，否则将

会影响模拟计算的精度
［９］
。此外，虽然机理模型是

对事件物理过程的直接描述，但在数学模型建立过

程中仍需进行必要的简化处理。例如，冰雪（新与

旧、污染、表面开裂等）性质的差异、近地表热量交

换与传递等局部概化处理的差异以及遥感影像辨识

精度等，不可避免地会影响模型输出的精度，因此需

要进一步的深入研究。

５　结论

根据能量守恒原理和水量平衡原理，基于３Ｓ技
术建立了分布式冰川融水径流模拟计算模型和计算

软件系统。采用建立的分布式冰川融水径流模型，

对扎当冰川和七一冰川２个冰川融水的日径流过程

进行了模拟计算。主要结论如下：

（１）冰川融水径流量日变化过程与气温密切相

关，径流量日变化过程滞后于气温变化过程２～４ｈ。
（２）模拟计算的２个冰川的日融水径流量过程

线与其实测值高度一致，日洪峰流量计算结果与实

测值之间的差异均小于６．０％。
（３）所建模型模拟结果的计算精度较高，可以

较好地预测冰川融水径流的日变化过程。
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［１８］武小波，王宁练，李全莲．七一冰川消融末期融水化学日变化特

征［Ｊ］．冰川冻土，２００９，３１（６）：１０８０－１０８５．［ＷＵＸｉａｏｂｏ，

ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇｌｉａｎ，ＬＩＱｕａｎｌｉａｎ．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｗａｔｅｒ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｔｈｅＱｉｙｉＧｌａｃｉｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅａｂｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００９，３１（６）：１０８０－

１０８５］

［１９］ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．Ｌａｎｄｓａｔ７（Ｌ７） ｄａｔａｕｓｅｒｓｈａｎｄｂｏｏｋ

（Ｖｅｒｓｉｏｎ２．０）［Ｒ］．ＳｉｏｕｘＦａｌｌｓ，ＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａ，２０１８：１－１４２．

［２０］ＤＵＧＵＡＹＣＲ，ＬＥＤＲＥＷＥＦ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ

ａｌｂｅｄｏｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔ５ＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐｐｅｒｏｖｅｒｒｕｇｇｅｄｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．

ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９２，５８（５）：

５５１－５５８．ＤＯＩ：１０．１１０９／３６．１４２９５０

［２１］ＨＡＬＬＤＫ，ＲＩＧＧＳＧＡ，ＳＡＬＯＭＯＮＳＯＮＶＶ，ｅｔａｌ．ＭＯＤＩＳ

ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，

８３（１／２）：１８１－１９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００３４－４２５７（０２）０００９５－

０

［２２］ＨＡＬＬＤＫ，ＲＩＧＧＳＧＡ，ＳＡＬＯＭＯＮＳＯＮＶＶ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｇｌｏｂａｌｓｎｏｗｃｏｖｅｒｕｓｉｎｇｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９５，５４（２）：１２７－１４０．ＤＯＩ：１０．１０１６／００３４－

４２５７（９５）００１３７－Ｐ

［２３］陈飞，蔡强国，郑明国，等．纳木错流域冰雪消融特性研究及融

水量估算［Ｊ］．山地学报，２０１５，３３（４）：４６５－４７２．［ＣＨＥＮ

Ｆｅｉ， ＣＡＩ Ｑｉａｎｇｇｕｏ， ＺＨＥＮＧ Ｍｉｎｇｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｌｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＮａｍ Ｃｏｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３３（４）：４６５－４７２］ＤＯＩ：１０．１６０８９／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．００００５８

［２４］宋高举，王宁练，陈亮，等．祁连山近期七一冰川融水径流特征

分析［Ｊ］．冰川冻土，２００８，３０（２）：３２１－３２８．［ＳＯＮＧＧａｏｊｕ，

ＷＡＮＧＮｉｎｇｌｉａｎ，ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｅｌｔｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍ ｔｈｅＱｉｙｉＧｌａｃｉｅｒ，Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００８，３０

（２）：３２１－３２８］

［２５］ＨＯＣＫＲ，ＨＯＬＭＧＲＥＮＢ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＳｔｏｒｇｌａｃｉｒｅｎ，

Ｓｗｅｄｅｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００５，５１（１７２）：２５－３６．

ＤＯＩ：１０．３１８９／１７２７５６５０５７８１８２９５６６

［２６］ＫＯＮＤＯＪ，ＹＡＭＡＺＡＫＩＴ．Ａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｎｏｗｍｅｌｔ，ｓｎｏｗ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｄｅｐｔｈｕｓｉｎｇａｈｅａｔｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，１９９０，２９

（５）：３７５－３８４．ＤＯＩ：１０．１１７５／１５２０－０４５０（１９９０）０２９＜０３７５：

ＡＰＭＦＳＳ＞２．０．ＣＯ；２

［２７］ＩＺＩＯＭＯＮ Ｍ Ｇ， ＭＡＹＥＲ Ｈ， ＭＡＴＺＡＲＡＫＩＳ Ａ． Ｄｏｗｎｗａｒｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｎｇｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｕｎｄｅｒｃｌｅａｒａｎｄｃｌｏｕｄｙｓｋｉｅｓ：

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ａｎｄＳｏｌａｒ－ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００３，６５（１０）：１１０７－１１１６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｓｔｐ．２００３．０７．００７

［２８］ＪＩＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＮ，ＨＥＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（２０）：２０７９－

２０８７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３４－０１０－３０６８－９

［２９］余卫东，汤新海．气温日变化过程的模拟与订正［Ｊ］．中国农业

气象，２００９，３０（１）：３５－４０．［ＹＵＷｅｉｄｏｎｇ，ＴＡＮＧＸｉｎｈａｉ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００９，３０（１）：３５－

４０］

［３０］ＭＡＲＣＵＳＭＧ，ＭＯＯＲＥＲＤ，ＯＷＥＮＳＩＦ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｓｔｉｍａｔｅｓ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒＦｒａｎｚＪｏｓｅｆ

Ｇｌａｃｉｅｒ，ＳｏｕｔｈＷｅｓｔｌａｎｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９８５，２８（３）：５５９－５６７．ＤＯＩ：１０．

１０８０／００２８８３０６．１９８５．１０４２１２０８

［３１］ Ｖ，ＭＥＮＯＵＮＯＳＢ，ＳＨＥＡ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏｍｏｄｅｌｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘｅｓｆｏｒａ

ｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒｉｎｔｈｅＣａｒｉｂｏｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＢＣ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｔｈｅ

Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１１（６）：２８９７－２９１８．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－

１１－２８９７－２０１７

［３２］ＭＡＬＥＤＨ，ＧＲＡＮＧＥＲＲＪ．Ｓｎｏｗｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８１，１７（３）：６０９－６２７．ＤＯＩ：１０．

１０２９／ＷＲ０１７ｉ００３ｐ００６０９

［３３］ＡＮＤＲＥＡＳＥＬ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｉｎｇｓｃａｌａｒｔｒａｎｓｆｅｒｏｖｅｒｓｎｏｗａｎｄｉｃｅ：

Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００２，３（４）：４１７－

４３２．ＤＯＩ：１０．１１７５／１５２５－７５４１（２００２）００３＜０４１７：ＰＳＴＯＳＡ＞

２．０．ＣＯ；２

［３４］ＨＯＧＧＩＧＧ，ＰＡＲＥＮＪＧ，ＴＩＭＭＩＳＲＪ．Ｓｕｍｍｅｒｈｅａｔａｎｄｉｃｅ

ｂａｌａｎｃｅｓｏｎＨｏｄｇｅｓｇｌａｃｉｅｒ，ｓｏｕｔｈＧｅｏｒｇｉａ，ＦａｌｋｌａｎｄＩｓｌａｎｄｓ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９８２，２８（９９）：２２１－

１０３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 基于能量守恒和３Ｓ技术的分布式冰川融水径流过程模拟



２３８．ＤＯＩ：１０．１０１７／Ｓ００２２１４３００００１１６０６

［３５］ＺＥＩＮＩＶＡＮＤＨ，ＤＥＳＭＥＤＴＦ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔｆｌｏｏｄｓｗｉｔｈ

ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇａｐｈｙｓｉｃａｌｓｎｏｗｍａｓｓａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２０１０，５４（２）：

４５１－４６８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１０６９－００９－９４７８－９

［３６］ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮＤ，ＳＴ?ＨＬＩＭ，ＪＡＮＳＳＯＮＰＥ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ

ｂａｌａｎｃｅｏｆａｓｎｏｗｃｏｖｅｒ：Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｏｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

２００１，７０（１－４）：８１－９６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１７０００７

［３７］ＨＯＧＳＴＲＯＭＵ．Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ

ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ：Ａ ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｏｕｎｄａｒｙ

ＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８８，４２（１－２）：５５－７８．ＤＯＩ：１０．１００７／

ＢＦ００１１９８７５

［３８］ＬＵＯＹ，ＡＲＮＯＬＤＪ，ＬＩＵＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｔｂａｓｉｎｓｃａｌｅｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏａｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．
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