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贡嘎山极高山区的降水分布特征探讨
`

程 根 伟
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提 要 从贡嘎山东坡的河川径流观测数据
,

根据径流形成原理反推高海拔地带的降水

变化趋势
,

发现海拔 > 3 60 0m 的地区降水仍在增长
.

利用径流
、

蒸发和冰雪消融资料算出极

高山区降水的垂直梯度值 19一 6 6m m h/ m
,

其结果与较低位置相邻雨量站观测值 ( 7月 m m / hm )

相吻合
.

通过降水与气温的垂直梯度变化规律
,

还可以掌握高山无人带的雨雪变化动态
,

这对

于阐明林线附近的水分特征
,

研究冰川物质的来源具有重要的参考价值
.

关键词 贡嘎山 降水梯度 河川径流

降水大小及其分布是山地环境中最重要的条件之一
,

它对当地气候特点
、

径流形成
、

植物分布以至动物栖息都有决定性的意义
,

也是 山区地貌塑造中的外力条件
.

为研究高

山区自然环境的状态与变迁
,

首先应 了解降水大小及其空间分布
,

但是在极高 山区 (海拔

> 3 50 om 的地带 )
,

受恶劣的自然条件限制
,

很难建立长期的雨量观测站
,

一般的观测点

都处于高山坡脚或流域中下部
,

这样的降水数据对于极高山区没有代表性
.

贡嘎山是 中国西南极高山地中研究得较多的地方
,

然而其中的雨量站仍主要集中在

海拔 2 0 0 0一 3 0 0 0 m 范围内
.

在更高的海拔 ( 3 6 0 0m
,

3 7 0 o m
,

5 o o om )只有短期的降水记

录 l[]
.

为了研究高山林带及灌丛草甸区植被的生存环境
,

探讨冰川物质来源及动态
.

必须

掌握林线至粒雪盆区域的降水大小
、

时程分配和雨雪 比例
,

这必须采用间接的分析方法来

推算
.

在陆地水文循环中
,

降水和径流是流域系统 的输入和输出
.

地面对水体起着存储
、

调

蓄
、

分配和转化的作用
.

由于流域 内所有的水质点都将转化为径流或蒸发
,

因此只要有这

两种观测数据
.

就可以根据径流的成因
,

反推出流域面上 的降水大小和过程
,

从而避免极

高山地资料短缺 的困难
.

实际上在降水反演分析中还应考虑其它影响因素
,

如降雪 的积

累
,

地下水的补给以及冰川的消融
.

为了避免流域调蓄因素对水量分配的影响
,

最好暂不

考虑降水过程分配
,

而 只计算降水的总量与形态
.

这样可以简化 问题
,

提高分析成果的精

度
.

1 地貌与观测站网

贡嘎山区地处青藏高原东缘
,

是横断山系最高峰
,

也是我国大陆由西部高原向东部丘

陵急剧过渡的地带
.

本区地形起伏大 (海拔 1 00 0一 7 7 56 m )
,

海拔 > 6 00 o m 的山峰达 朽

, 国家勺又五
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座
,

且有我国分布最低的海洋性冰川
,

也是西南动植物种类集中的地方
,

研究贡嘎 山区的

地质
、

地貌
、

气候及物种对于了解青藏高原隆起的影响
,

认识西南山地的生态环境演变具

有重要的意义
.

贡嘎山区岭谷高差 悬殊
,

由大渡河至贡

嘎山主峰
,

水平距离仅 2 k9 m
,

而垂直高差达

6 5 00 m
,

在如此巨大的地形起伏下
,

气候分带

性特别明显
,

如沿海螺沟河谷而上
,

气候可呈

现从亚热带一暖温带一寒温带一寒带一寒漠

永冻带的变化
.

贡 嘎 山还是西 南水汽的屏

障
,

该地降水量大
,

地形增雨作用明显
,

河川

径流特别丰沛
.

贡嘎 山主峰区的中心面积约 4 OO 0 km
, ,

四周发育有磨西河 (东 )
、

田湾河 (西
、

南 ) 和折

多河 (北 )
,

环绕主峰有海螺沟冰川
、

燕子沟冰

川
、

磨子沟和贡巴冰川
,

区内冰川和常年积雪

面积达 5 7 3 km 2 ,

森林面积 7 3 5 km 2
.

贡嘎 山区

共有康定
、

贡嘎寺
、

大泥 口
、

城门洞和三 营 5

个水文站和 n 个雨量站 (图 1 )
,

其中康定站

新都桥
O O

生古桥
O

公兔

九龙
“

乙

回
冰雪区

囚
具城

巨乃
瓦,

仁口
水文 站

图 l 贡嘎山区水系与站网分布
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观测时间最长 ( 35 a )
,

贡嘎寺站为 19 82 年冰 川考察所设临时站
,

只有 1 年代表性资料
,

而

城门洞和三营水文站为中科院贡嘎山高山生态站所设立
,

具有 4年不完整径流记录
,

这两

个流域的降水是 由出口处的三营气象站代表
.

2 降水及径流特征

贡嘎山区在海拔 1 2 00 一 3 70 0m 有雨量站 n 个
,

比较均匀地分布在各个坡向
,

但在

海拔 > 3 0 0 0m 没有固定的雨量站
.

目前分布最高的正规雨量点是在海拔 3 OO 0m 的海螺

沟三营的气象站
,

在更高的地方 (3 6 00 m
,

5 00 Om )只有短期的 ( 1 0d )野外记录
.

从现 有的低 中海拔 ( < 3 70 Om ) 山区的降水数据看
,

此 区降水有随海拔而增大的趋

势
,

如东坡的沪定
、

磨西和三营
,

年降水从 6透om m
,

1 0 0 0m m 至 1 9 0 0m m 递增 (表 1 )
,

年降

水的垂直梯度为 7 4m m h/ m
.

而西坡的生古桥
、

新都桥和贡嘎寺
,

年降水也分别从 7 05 m m
,

9 30 m m 到 1 1 5 0m m 变化
,

降水梯度也为 7 4m m h/ m
.

但在更高的山区
,

降水的变化特征则

众说纷纭
,

一种观点认为在海拔 3 0 0 0m 处是最大降水高度带
,

在此之上降水将减小川
; 另

一种看法认为在海拔 5 00 Om 处存在第二大降水带
,

以满足冰川物质平衡 .at
`〕 ; 还有人认为

在海拔> 3 00 0m 降水都呈增加趋势阁
,

但以上各种看法都缺乏观测数据支持
,

难以验证
.

贡嘎山区共有水文站 5 个
,

尤其是中科院贡嘎山高山生态站的冰川区 (城门洞 )和非

冰川区 (三营 )水文站具有 4 年观测记录
,

是高山区难得的水文资料
.

根据已有的径流观

测数据统计
,

这两站 的年径流深分别达到 3 00 0m m 和 2 7 O 0m m
,

均超过相邻的三营气象

站的实测降水值 (1 9 0Om m )
,

即使扣除可能的冰川消融 (可看作历史降水的延期释放 )
,

河
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川径流也将大于流域下部的年降水量 (见表 l )
,

这说明流域上部的极高 山地的降水仍可

能在增大
,

为此可作更详细的分析
.

表 1 贡嘎山区年降水及径流统计

Ta bel 1 A n n u a l p r

呱 P i t a t io n a n d r u n o f f 加 t h e er g oi n o f M t
.

G加 g朋

水水 文 站站

站站名名 河名名 流域面积 ( k m Z ))) 海拔 (m ))) 年降水 ( m m ))) 年径流 (m m ))) 站名名 海拔 ( m ))) 年降水 ( m m )))

康康 定定 折多河河 6 6 9
。

000 2 6 6 111 8 0 555 9 6 8
.

999 新都桥桥 3 46 111 9 3 444

大大泥 口口 田湾河河 1 3 94
.

000 12 0 000 1 2 5 777 1 0 4 1
.

555 烹 坝坝 1 4 0 000 5 1 555

贡贡嘎寺寺 贡 巴沟沟 7 2
.

333 37 0 000 1 15 111 19 7 3
.

222 沪 定定 1 3 2 000 6 4 444

城城门润润 海螺沟沟 8 0
。

555 2 9 1 000 1 9 0 000 2 9 6 4
.

000 磨 西西 1 6 0 000 9 9 333

三三 营营 黄崩溜沟沟 7
.

555 3 00 00000 2 7 6 4
.

任
`̀

兴 隆隆 1 2 8 000 6 0 777

口口口口口口口口

九 龙龙 2 9 8 777 8 8 888

生生生生生生生生古桥桥 3 10 000 7 6 777

3 径流
一

降水反演

从表 1 的观测数据看
,

黄崩溜沟的实测年径流深超过三营地降水约 8 5 0m m
,

而海螺

沟的径流深比流域下部降水大 1 0 00 m m 以上
.

据分析
,

这里有两个主要的原因
,

一个是在

流域中上部的极高山区
,

降水量将远远超过流域 出口 (三营 )的观测值
; 另一个原因是冰川

强烈消融
,

使近年的径流加大
.

黄崩溜沟以上无冰川
,

应是第一个 因素起作用
,

而海螺沟

则是两者共同的效果
.

海螺沟以上冰川面积约 29
.

66 k m 2 ,

据 1 9 9 0年中苏联合冰川考察时进行的 1年 完整

的冰面消融观测
,

其冰川中下部 (海拔 3 0 00 一 3 60 om ) 的年消融深度达 4 2 00 m m l[]
,

取全

冰川平均消融强度为最大值的一半
,

则折合为全流域冰 川径流深 77 4 m m
,

由此可得海螺

沟上游降水产生的径流深在 2 20 0一 2 7 00 m m 之间
,

这包括降雨产生的直接径流
、

地下径

流和当年降雪消融的来水
,

但不包括冰川融化的增水
.

贡嘎山区地势高耸
,

年平均气温 < 4
.

0℃
、

雨 日达 26 0d a/
、

年均湿度 90 %
,

故蒸发很

小
.

根据三营气象站三年的观 测
,

海拔 3 0 0 0m 处 的 2 0c m 蒸发皿中的年蒸 发量 仅为

46 Om m
,

折合为 E 60 1 标准蒸发皿 (折算系数 K ~ 0
.

7 1 1) 的蒸发量为 3 2 7m m a/
.

据研究
,

在

湿润条件下的陆面蒸发与 E 60 1 测量得的水面蒸发最为接近
,

故可用该值作为流域蒸发

的量
.

根据径流形成原理
,

流域面上降水量 尸 可由径流量 R
、

蒸发量 E
、

冰川消融量 M 和流

域蓄水增量 刀w 反推得到

P 一 R + E一M + D1 犷
. 。

( 1)

对于较长时段 (月或年 )
,

流域蓄水增量 刀环几可以忽略不计
,

而各月的冰川消融 M 可

由年消融总量按月正气温线性分配
,

即冰川融水量与当月正气温成 正比
,

而其总和等于

7 7 4 m m / a
.

按公式 ( 1 )
,

选择贡嘎山海螺沟和黄崩溜沟较可靠的几年水文气象数据
,

计算这两个

流域中的各年面平均雨量
,

结果均已折合成流域深度值 (表 2)
.

从水量平衡法推得的几年的降水过程 (见表 2 )
,

贡嘎 山极高 山区的降水均超过三营
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站的观测值 (见表 l )
,

一般可比海拔 3 0 00 m 站实测值大 3幻O一 9 00 m m
,

其中黄崩溜沟小流

域比海螺沟上游的降水更大
.

表 2 贡嘎山东坡流域降水反演计算

T a b l e 2 P r e e iP it a t lo n
oc m P u at t io n for e as t 5 10件 成 M t

.

G o n g ga

项项 目目 站名名 代表表 月月 年径径

年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年 流深深11111111111 222 333 444 555 666 777 888 999 1 000 1 111 1 22222

气气温 (℃ ))) 三 营营 平均均 一 5
。

OOO 一 3
.

777 一 0
.

888 3
.

888 7
.

6
...

1 0
.

888 12
.

555 12
.

111 9
.

000 4
.

222 0
.

888 一 2
.

999 4
.

000

消消融 (m m ))) 冰 面面 平均均 000 000 000 4 8
。

444 9 6
.

888 13 7
.

555 15 9
.

111 1 5 4
.

000 1 1 4
。

555 5 3
。

555 1 0
.

222 000 7 7 444

蒸蒸发 (m m ))) 三 营营 平均均 1 0
。

666 1 4
.

333 2 4
.

111 3 3
.

555 3 9
.

999 3 6
。

888 4 8
。

333 4 0
。

555 2 5
。

888 19
.

777 1 6
。

333 1 7
。

777 3 2 777

总总径流流 黄崩溜溜 1 9 9 000 5 6
。

666 5 4
.

222 32
.

000 9 2
.

555 7 7
.

444 3 4乏乏七
.

999 3 4 6
.

999 3 8 7
.

000 42 2
.

222 2 79
。

000 2 01
.

999 1 7 9
。

444 2 4 777

((( m m ))))) 1 9 9 111 3 5
,

222 4 2
.

222 2 1
.

111 17
。

666 7 0
。

444 1 6扭扭1
.

888 37 9
.

999 49 6
。

000 3 7 2
.

999 2 6 3
。

888 交1 1
_

111 7 0
。

444 2 14 999

11111119 9 222 3 1
.

777 3 1
.

777 1 7
.

666 1 4
。

000 2 0 0
。

555 4 1习习1
.

666 46 4
.

444 47 1
.

444 4 4 6
.

888 2 60
.

3333333333333 1 0 2
.

000 2 6 3 55511111111111111111111111111111117 5
。

9999999

海海海螺沟沟 19 9 000 5 6
。

888

:::{{{
12 8

。

000 18 6
.

222 2 8 7
。

lll 4 1 3
。

555 5 2 4
。

222 48 2
。

777 39 5
.

555 25 9
。

777 1 6 0
。

444 9 6
.

000 3 0 5 111

11111119 9 444 b Z
。

lllll 5 2
。

666 9 5
。

444 1 7 1
.

555 3 3 4
.

888 3 7 9
。

222 7 0 6
。

111 59 1
.

888 2 2 2
。

888 1 1 0 999 8 3
.

000 2 8 7 777
一一一一一一一一一一一一一一一”

一
,,,,

降降水量量 黄崩溜溜 1 9 9 000 6 7
。

222 6 8
.

555 56
.

111 1 2 6
。

000 1 1 7
。

333 3 7 9
.

777 3 9 7
。

222 42 7
.

555 4 4 8
。

000 2 98
。

777 , 1 R ggg 1 9 7
.

111 2 7 9 999

(((m m ))))) 1 9 9 111 4 5
。

888 5 6
。

555 45
。

222 5 1
.

111 1 10
.

333 2 0 5
。

666 4 28
。

222 5 3 6
。

555 3 9 8
。

777 2 8 3
。

5555555555555 8 6
。

777 2 4 7 7771111111 9 9 222 4 2
。

333 4 6
。

000 4 1
。

777 47
。

555 2 4 0
。

444 4 5 5
。

444 5 12
.

777 5 11
.

999 4 72
。

6
’’

龙 8 0
.

000 2 2 7
。

444 1 1 8
。

333 2 9 6 222

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Q , ,,,,
一一一一一一一一一一一一一一一

’

!!!!!!!

海海海螺沟沟 1 9 9 000 6 7
。

444 7纬
_

111 1气9 111 1 7 1
。

333 2 3 0
。

222 3 1 2
。

888 4 13
.

444 36 9
.

222 3 06
。

888 2 2 5
.

999 1 6 6
。

555 1 1 3
.

777 2 6 0 444

1111111 , 甘444 7 2
。

777777777777777777777 8 0
.

555 1 1 4
。

666 2 3 4
。

lll 2 6 8
。

444 59 2
。

666 5 0 3
.

111 1 89
。

000 1 2 5
.

999 1 0 0
.

777 2 43 11177777777777 2
。

444 7 6
.

77777777777777777777777

为了更好地理解流域上部的降水分布
,

将反演所得的流域平均降水量视作为流域中

心 的降水值
,

则 可得到海螺沟上游海拔 4 s o om 处的降水量 为 2 6 04 m m ( 19 90 年 )或

2 4 3 l m m ( 19 9 4 年 )
,

黄崩溜沟海拔 4 2 0 0m 处的降水为 2 7 9 9m m ( 1 9 9 0年 )
,

2 4 7 6m m ( 1 9 9 1

年 )和 2 96 2m m ( 1 9 9 2 年 )
.

对照海拔 3 0 00 m 站各年的降水量
,

求得海螺沟上游和黄崩溜

沟上游的降水梯度分别为 3 5
.

3 m m /h m 和 6 6
.

2 m m / h m
.

这两个流域的降水梯度差异除了与地形朝向有关外 (黄崩溜沟流域正朝水汽来路
,

而

海螺沟上游呈一大转弯
,

左岸山坡处于雨荫下 )
,

另一个重要原因是两者的海拔不同所致
.

黄崩溜沟分水线海拔在 4 4 00 一 5 40 Om 之间
,

此为水汽主要聚集带
,

在此范围内地形抬升

可以产生最大的降水效应
,

而海螺沟的分水岭高达海拔 6 00 0一 7 55 om
,

地形抬升的增水

主要发生在流域中部 (海拔 4 0 0 0一 5 0 00 m )
,

此后的水汽含量减少
,

进一步的抬升形成的

降水也就不多
,

这使得全 流域平均的降水梯度 下降
.

若以 66 m m h/ m 作为 中等海拔

( 3 0 0 0一 5 0 0 0m )的降水梯度
,

则极高 L-Il 区 (海拔 5 0 0 0一 7 5 0 0m )的降水梯度 (按面积 比例

推算 )约 为 2 9 m m / h m
.

表 3

T 尹b el 3 T h e i n e r
ea s in g

贡嘎山相邻低海拔区观测降水梯度
r a t e o f o b es r y目 P r

ec iP i r a toi n i n r h e lo w e r r e g oi n s
of M t

.

G o n
gg

a

项项 目目 贡嘎山西坡坡 贡嘎 山东坡坡

生生生古桥 新都桥 贡嘎寺寺 沪定 磨西 三营营 沪定 甘谷地 凉 风顶 别托 坯子 口口

海海拔 H ( m ))) 3 1 0 0 3 46 1 3 7 0 000 1 3 2 0 1 6 0 0 3 0 0000 13 2 0 1 4 0 0 1 7 6 0 2 0 4 0 2 8 4 000

降降水量 p ( m m ))) 7 0 5 9 3 4 l j 5 111 6 4 4 99 3 1 89 222 6 4 6 6 6 6 7 0 4 7 9 5 10 0 888

降降水梯度 八P/ △HHH 6 4 9 000 1 2 5 6 444 2 0 11 3 2 2 777

((( m m / hm ))) 7 4
.

555 7 4
.

222 2 5
.

111

平平均 八 p /八 11



程根伟
:

贡嘎山极高山区的降水分布特征探讨

以上为河川径流反推的贡嘎 山极高山区的降水量和降水梯度
,

这与贡嘎山东坡低海

拔区 ( < 3 7 0 0m )的降水梯度 ( 7 4m m h/ m )基本相符
.

表 3 还给出了贡嘎山西坡和二朗山西

坡各站观测的年降水量和降水梯度
,

可作一对照
.

4 极高山区降水的形态

以上探讨 了贡嘎 山极高 山区的降水 分布
,

即降水 有 沿高度 增长 的趋 势
,

在海拔

< 3 6 0 0m 的降水垂直梯度约为 7 4m m / h m
,

海拔 3 6 0 0一 5 0 0 0m 的梯度是 6 6m m /h m
,

即使

在海拔 > 5 00 0m
,

降水仍可能增大
,

其梯度减为 1 9 m m / h m 左右
.

在极高山区
,

有相当比例的固体降水 (雪 )
.

降水的具体形态主要取决于当时的气温

正负情况
,

而气温则随高度和季节变化
.

依据贡嘎 山东西坡各月平均气温和气温梯度
,

可

算出这两个坡面各月的零气温线的高度 s[j
,

超过这一高度的地方的降水应视作固体降水
.

贡嘎山海拔 > 4 0 00 m 的降水多为固体形态
,

其中海拔 > 5 00 Om (雪线 )的当年降雪可

以积蓄到次年夏季才消融
,

或转化为冰川物质补给
,

具有较长的持留期
.

在海拔 4 000 一

5 00 0m 地带的降雪可在 当年 内完全 消融
,

海拔 < 4 00 Om 的地 区则可划分为干季 ( 11 一 4

月 )和湿季 (5 一 10 月 )
,

湿季以降雨为主
,

干季以降雪为主
,

而且干季的降雪通常在 10 一

2 d0 内融化掉
·

根据以上研究
,

贡嘎山区降水具有随高度增加而增加的特点
,

在海拔 1 0 00 一 2 00 Om

的年降水梯 度 为 1 2 0m m / h m
,

海拔 2 0 0 0一 3 6 0 0m 的梯度是 7 4m m / h m
,

海拔 3 6 0 0一
5 00 Om的梯度为 66 m m / hm

,

海拔 > 5 OO 0m 地 区的降水梯度约为 1 9m m / h m
.

由此可得海

拔 4 0 0 0m 处的年降水约 2 5 6 0m m
,

海拔 5 0 0 0m 处年降水 3 2 0 0m m
,

海拔 6 0 0 0m 处年降

水 3 4 00 m m
,

其中海拔 > 5 00 0m 常年降雪
,

是冰川粒雪盆的补给源
.

高山超常的降水和冰

川强烈的消融是本区河川径流深普遍超过观测降雨量的原因
.
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