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摘  要: 卡鲁雄曲是喜马拉雅山北坡唯一具有长期常规水文气象观测资料的冰川流域。根据中国冰川水文和气

候的分布特征, 可推导出一组以水文、气象观测数据计算流域冰川平均物质平衡的公式。据此恢复了 1983 ~ 2006

年卡鲁雄曲流域冰川平均物质平衡各分量的逐年值序列,并用 SPSS软件对计算结果进行了统计分析。结果表明:

1983~ 2006年的 24 a里, 卡鲁雄曲流域的冰川消融逐步加剧: 多年平均值为 - 136. 3 mm / a, 前 12 a ( 1983~ 1994

年 )多年平均值为 - 83. 61 mm /a, 后 12 a( 1995~ 2006年 )多年平均值为 - 188. 98 mm / a, 且 1986、1998和 2005年出

现较大的波动, 冰川物质平衡值分别为: 149. 19 mm、- 654. 36 mm和 - 316. 43 mm。通过对影响冰川物质平衡动态

变化的影响因素进行分析,发现冰川物质平衡变化主要由强烈消融期 ( 5~ 9月 )的平均温度决定, 二者的相关系数

达到 - 0. 786, 并具有很好的线性关系: M B = - 33118T 5- 9+ 26831 5。
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  气候变化是全球变化研究的核心问题和重要内

容。冰川物质平衡和冰川变化是气候变化的必然结

果,其前进和退缩响应气温和降水量的变化,冰川物

质平衡和冰川变化是高山气候变化的极好代用指

标
[ 1- 3]
。通过研究冰川物质平衡和冰川变化, 可以

了解冰川径流的变化,进而研究河川的径流变化;研

究高山气候变化,了解当前及未来气候变化及全球

变化。因此,研究冰川物质平衡和冰川变化有着非

常重要的意义
[ 4]
。喜马拉雅山是我国以及印度、东

南亚很多河流的发源地,由于冰雪融水占很大比重,

所以对气候变化比较敏感,但在我国喜马拉雅山北

侧冰川物质平衡的研究较少,更缺乏连续的观测资

料
[ 5]
。杨锡金和张文敬等分别在 1975年和 1980年

对羊卓雍错流域西侧的枪勇冰川在冰川气象、夏季

径流、冰川的积累消融、物质平衡方面作了观测研

究
[ 6]
;张菲等在 2006年对枪勇冰川在冰川水文和气

象方面进行了研究
[ 7, 8]
。本文选取我国喜马拉雅山

一侧唯一具有长期水文气象观测资料的卡鲁雄曲为

典型区域,用水文气象方法恢复了近 30年来该流域

冰川物质平衡的逐年值序列, 对认识该流域的气候

和径流变化具有一定的意义, 同时可以为农业水利

部门决策提供一定的科学依据。

1 流域概况

卡鲁雄曲位于青藏高原南部喜马拉雅山北坡、

雅鲁藏布江以南,是羊卓雍错的西岸主要支流,其源

头为卡若拉山,河源为海拔 7 206 m的勒金康桑峰

(图 1), 流域面积 286 km
2
,高度 4 550~ 7 200 m, 其

间 4 900 m 以上有现代冰川 50条, 总面积 59142
km

2
,覆盖率 20178% [ 9]

, 5 100 m以上为高山冻土

区,以下为深层季节冻土区
[ 10]
。



图 1 卡鲁雄曲流域冰川分布及水文站位置图
F ig11 Th e d istribu tion of glaciers and observat ion stat ions in the Karuxung w atershed

  该区属于南亚季风气候区中的南亚 Ô 型气候,

处在喜马拉雅山的雨影地区, 属于半干旱地区。多

年平均气温为 210e , 波动范围是 110e 到 311e ,

1983- 01曾出现最低温为 - 811e 。多年平均降水

量 37015mm,且年内分配很不均匀,集中在每年印

度季风影响的 6~ 9月,占全年降水的 90%以上。

卡鲁雄曲流域内仅有翁果冰川径流实验站 (海

拔 4 550 m ) , 位于卡鲁雄曲流域的出山口, 浪卡子

县翁果乡省拉村, 建于 1975年, 期间曾间断观测。

我们收集了现有 1983~ 2006年的连续逐月降水、气

温、流量等水文气象以及冰川冻土资料。同时,在国

家自然科学基金支持下,我们在 2006- 06- 10月对

卡鲁雄曲的冰川物质平衡、冰川融水过程等项目进

行了野外观测,重点展开了冰川冰面物质平衡、冰川

融水变化、降水量观测等的过程研究, 获取了水文、

气象、冰川等重要的野外观测资料。包括枪勇冰川

末端 5 200m的自动气象站,每 10m in采样一次,进

行冰川末端温度、湿度、辐射、地温、降水等气象要素

的观测;分别在 4 800 m、5 200m的自计式雨量筒;

以及枪勇冰川末端的水文控制断面, 监测水位、水

深、流速、河宽等值。利用上述数据资料采用水文气

象方法恢复了该流域冰川物质平衡的逐年值序列,

以便对该地区冰川的物质平衡变化有个长期连续的

认识。

2 流域冰川物质平衡的计算方法

冰川物质平衡监测的传统方法以实测为主, 还

有通过物质平衡与气象要素的关系来估算。这些方

法都需要投入大量的人力、时间和费用,因而限制了

冰川物质平衡资料在大范围内的获取。全世界有连

续观测的单个冰川仅 40多条, 而我国有连续观测的

冰川仅 3~ 4条
[ 11]
。因此, 如何获取大范围内冰川

物质平衡的波动数据, 尤其是具有连续序列的变化
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数值, 从而了解冰川变化, 成为焦点问题之一
[ 11]
。

在降水分布的研究中, 张学文、杨秀松等

( 1991)引用相对分布函数,物理场的熵概念和最大

熵原理导出和论证了降雨事件平均降水深 (P )与其

所占面积 ( a)之间的理论通用关系
[ 13, 14]

P - P0

P - P0

= ln
a

F
(1)

即降水事件平均降水深 (P )与其所占面积 ( a )

之间存在负指数关系

P= P - (P - P 0 ) ln
a

F
( 2)

高山冰川区尤其是中纬度高亚洲的高山冰川

带,由于下垫面的温度场和湿度场与周围环境的差

异,形成冷岛和高湿中心。其结果造成水平湍流加

强,并影响内部场的湍流加剧, 使冰川区成为湿岛和

局地对流加强,形成多降水过程,增加降水量。当过

境气流通过时,冰川区形成阻岛, 气流活动加强,产

生降水天气。这种作用使高山冰川带成为高降水

带,形成了流域内的最大降水区
[ 14, 15]

; 冰面受气候

等因素影响产流量大,也形成了高径流区,高山冰川

区是径流的高值中心, 降水量的高值区与径流的高

值区相一致。另外, 冰川区的径流系数也是流域内

最大值分布区
[ 11]
。因此,可得出高山冰川区是流域

内降水量、径流深度和径流系数分布的最大值区域。

沈永平 ( 1997 )等根据张学文 ( 1991 )和马力

( 1994)的方法原理,应用中国西部部分水文图和实

测资料,证实了在高山冰川区降水与其所占的面积

也有类似 ( 2)式的负指数关系
[ 12]
。当 a = Fg时,可

得到下列公式

Pg = P - (P- P0 ) ln(Fg /F ) (3)

式中  Pg为流域冰川区的平均降水量 ( mm ) , P为

全流域平均降水量 ( mm ) , P0 为流域中降水量

(mm ) , F和 Fg分别为流域总面积和流域中冰川的

面积。

根据冰川及水文站观测发现,该流域 5 ~ 10月

的月平均气温均高于 0e , 4月某些时期的气温虽然

略高于 0e ,但考虑到冰川融水对温度的推迟效应

以及野外观测发现 4月冰川几乎没有融水, 故本文

将流域冰川消融期定为 5~ 10月。卡鲁雄曲流域受

印度洋季风的影响, 因此消融期又分为非季风期 ( 5

~ 6月 )和季风期 ( 7~ 10月 )。

在非季风期,流域径流主要由冰川融水产生,张

菲等 ( 2006)利用翁果站 ( 1983~ 2003年 )的资料对

流域 5月和 6月的径流深与平均温度做了回归分

析,取得较好的效果
[ 8]
。本文在增加了 2004~ 2006

年 3 a数据的基础上重新做了回归分析

Q 5 = 2111e01287T5 (R = 018,N = 24, P = 0105) ( 4)

Q 6 = 2111e01 322T 6 (R = 0191, N = 24, P = 0105) ( 5)

当 T = 0时产生的径流可认为是储存于土壤和

近地表中地下水的释放
[ 22]

, 由公式可以看出 5月和

6月土壤和近地表中地下水的释放量是一致的, 但

温度系数在加大,说明温度对径流的影响越来越大。

根据公式可计算出 5月和 6月由温度引起的冰川融

水比例 (冰川融水占径流的比例 )

K 5 =
Q 5 - 2111e

0

Q 5

@ 100% ( 6)

K 6 =
Q 6 - 2111e

0

Q 6

@ 100% ( 7)

式中  Q 5和 Q 6分别为 5月和 6月的流域总径流深

( mm ); T 5和 T 6分别为 5月和 6月的月平均温度

( e ); K 5和 K 6分别为 5月和 6月的冰川融水比率。

在季风期,流域径流主要由温度引起的冰雪融

水和季风带来的降水两大部分组成,张菲等对流域

7~ 10月各月径流深与平均温度和降水量分别做了

多元线性回归,本文在加了 2004~ 2006的数据后,

对 7~ 10月的径流深与平均温度和降水量整体做了

多元线性回归

Q 7- 10 = 52165T 7- 10 + 01781P 7- 10 - 31911
(R = 0163,N = 24, P = 0105) ( 8)

同上,可计算出 7~ 10月的冰川融水比例

K 7- 10 =
52165T 7 - 10

Q 7- 10 + 31911
@ 100% ( 9)

式中  Q 7- 10、T 7- 10、P7- 10和 K 7- 10分别为 7~ 10月流

域径流深 ( mm )、台站月平均温度 ( e )、台站总降水

量 (mm )和 7~ 10月的冰川融水贡献率。

结合式 ( 4) ~ ( 9)可计算出每年的冰川融水贡

献率

K i =
Q i5 @K i5 @Q i6 @K i6 + Q

i7 - 10 @K i7- 10

Q I

@ 100%

( 10)

式中  Q i5、Q i6、Q i7- 10和 Q i 分别表示第 i年 5月、6

月、7~ 10月流域径流深 (mm )和第 i年流域总径流

深 (mm ) , K i5、K i6、K i7- 10和 K i分别表示第 i年 5月、6

月、7~ 10月的融水比例和第 i年冰川融水对流域径

流的贡献率。

求出每年冰川融水比例后就可以求出每年流域

平均径流深中冰川融水量, 进而求出冰川区的平均

径流深
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Rg i =
Q i @F @K i

Fg

(11)

式中  Rg i为第 i年冰川区平均径流深 ( mm ), 其余

同上。

据杨锡金等人 1975年在卡鲁雄曲流域枪勇冰

川的研究, 该流域冰川海拔位置很高 (出山口翁果

站的海拔就有 4 550 m ) ,消融期中气温低, 相对湿

度高, 冰雪面凝结和蒸发值都很小,可以视为相互抵

消
[ 6]
,因而由冰川物质平衡原理, 该流域逐年冰川

平均物质平衡计算公式为
[ 6, 21 ]

Bn i = C i - A i (12)

其中

C= Pg i, A i = Rg i (13)

式中  C i为第 i年冰川平均总积累量 ( mm ), A i为

第 i年冰川平均总消融深 ( mm ) , Bni为第 i年流域冰

川平均物质平衡 ( mm )。

由以上式 ( 3) ~ ( 13)可以看出,应用翁果水文

站多年观测 ( 1983~ 2006)气象水文资料, 就可逐年

恢复卡鲁雄曲流域冰川平均物质平衡各分量值的序

列。

3 数据处理及计算结果

由常规气象站雨量观测器观测的降水量比实际

降水量偏少, 含有动力损失 (风的影响 )、蒸发损失

和湿润损失。根据观测试验,分析降水观测系统误

差的修正值。在卡鲁雄曲流域, 11~ 3月月平均气

温低于 0e ,认为是固态降水,采用固态降水量修正

系数 113进行修正; 4~ 10月月平均气温高于 0e ,

认为是液态降水, 采用液态降水系数 1115进行修
正

[ 16]
。

在计算流域平均降水量时, 必须考虑受海拔变

化产生的降水梯度问题。杨锡金等 1975年对卡鲁

雄曲流域的枪勇冰川进行科学考察时计算的降水梯

度为 26 mm /( 100 m )
[ 6]
。 2006 - 06- 10我们再次

对枪勇冰川进行了冰川水文和气象考察, 分别在枪

勇冰川附近海拔 4 800 m处和海拔 5 200 m处架设

了精度为 012mm的 HOBO自计雨量桶,并在海拔 4

800m处架设了一套标准气象站。根据我们的降水

观测资料结合同时段翁果水文站 (海拔 4 550 m )和

浪卡子气象站 (海拔 4 432 m )的降水观测数据, 计

算的降水梯度为 22144mm /( 100m )。但由于仪器

问题, 我们在海拔 4 800m和海拔 5 200m处架设的

HOBO自计雨量桶同步观测降水量的连续数据, 只

有 2006- 07 - 02 ~ 2006 - 08 - 20期间 50 d的, 时

间较短, 而 1975年杨锡金等观测的有 112 d的数

据,故本文仍采用 26 mm /( 100 m )的降水梯度。另

外在计算流域平均降水量时, 本文将卡鲁雄曲流域

按其海拔的不同划分成 16个高程带 ( 4 600~ 5 800

m按每 100m划分, 5 800m以上按每 200m划分 ) ,

然后以 26 mm /( 100 m )的降水梯度按各海拔的面

积进行加权平均 (表 1)。

表 1 卡鲁雄曲流域的高程分带、各分带的面积和平均高度

Tab le 1 A rea of elevation zones and the m ean hypsom etric elevation

高程带 高程范围 (m ) 占流域面积 (% ) 面积 ( km2 )平均高程 (m )

1 4 600~ 4 700 2. 78% 7. 95 4 610

2 4 700~ 4 800 3. 32% 9. 50 4 735

3 4 800~ 4 900 3. 79% 10. 84 4 860

4 4 900~ 5 000 4. 95% 14. 15 4 955

5 5 000~ 5 100 6. 11% 17. 47 5 060

6 5 100~ 5 200 7. 21% 20. 62 5 160

7 5 200~ 5 300 8. 97% 25. 65 5 260

8 5 300~ 5 400 9. 86% 28. 21 5 355

9 5 400~ 5 500 10. 42% 29. 80 5 455

10 5 500~ 5 600 9. 92% 28. 37 5 555

11 5 600~ 5 700 8. 63% 24. 69 5 650

12 5 700~ 5 800 7. 23% 20. 67 5 750

13 5 800~ 6 000 9. 80% 28. 04 5 890

14 6 000~ 6 200 3. 53% 10. 10 6 080

15 6 200~ 6 400 2. 11% 6. 04 6 300

16 6 400~ 6 600 1. 37% 3. 92 6 480

通过降水观测系统误差修正和消除海拔梯度的

影响后,根据上述公式 ( 3)和 ( 13), 即可计算出流域

冰川区每年的平均降水量 ( mm ), 即流域冰川平均

积累量 (mm ) , 计算结果显示流域冰川区的积累量

的多年平均值 (水当量 )为 936. 57 mm (图 2)。

根据公式 ( 6) ~ ( 10)即可计算出卡鲁雄曲流域

每年 5月、6月、7~ 10月和每年的冰川融水比例, 计

算结果显示 5月、6月、7月 ~ 10月冰川融水比例的

多年平均值分别为 78. 4%、94. 7%和 63% , 冰川融

水比例的多年平均值为 60. 7%。 5月和 6月的冰川

融水贡献率远大于 7~ 10月的值, 是因为 5月和 6

月为消融期中的非季风期,降水很少,流域径流主要

由冰川融水组成,而到季风期的 7~ 10月,降水明显

增多,河流主要由融水补给和降水补给两部分组成,

融水补给比率大幅下降。融水比例的多年平均值与
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7~ 10月的值相近是因为卡鲁雄曲流域主要的雨季

为 6~ 9月, 多年平均降水量占年降水量的 90%左

右,其中 7月和 8月的降水量就能够占到年降水量

的 63%。而且 6月气温急剧升高, 至 7月达到最高

值, 9月下旬气温迅速下降, 所以 6~ 9月为该流域

冰川的强烈消融期。

根据公式 ( 11) ~ ( 13), 结合上面计算的结果,

就可以计算出 1983~ 2006年卡鲁雄曲流域冰川物

质平衡的逐年值序列,结果如图 2所示。

计算结果表明: 1983 ~ 2006年的 24 a里, 喜马

拉雅山北坡卡鲁雄曲流域的冰川消融逐步加剧:多

年平均值为 - 136. 3mm /a, 前 12 a( 1983~ 1994年 )

多年平均值为 - 83. 61 mm /a, 后 12 a( 1995 ~ 2006

年 )多年平均值为 - 188. 98mm / a,且 1986、1998和

2005年出现较大的波动,冰川物质平衡值分别为:

149. 19 mm、- 654. 36 mm和 - 316. 43 mm。

在卡鲁雄曲流域, 冰川物质平衡方面的研究较

少。杨锡金等在 1975年对卡鲁雄曲流域西侧的枪

勇冰川在冰川气象、夏季径流、冰川的积累消融、物

质平衡方面作了观测研究。他们的研究结果表明:

1975- 06- 01~ 09- 20的 112 d的时间内, 枪勇冰

川的物质平衡为 130. 5mm, 而 1月至 12月 365 d时

间内枪勇冰川的物质平衡为 113. 0mm。杨锡金等

认为枪勇冰川在此后几年冰川物质平衡仍然为正,

冰川会不断前进。但根据张文敬等 1980年观察, 枪

勇冰川冰舌末端的冰崖已经不复存在,而变为平缓

的楔形,说明小冰期已经达到尾声,冰川物质平衡开

始向负平衡转换
[ 19]
。这与本文计算的 1980年代卡

鲁雄曲流域冰川消融较弱的结果基本相符。 20世

纪 90年代之后多异常偏暖年, 冰川消融也在不断加

剧。周广鹏等 2005年采用传统的花杆观测法对枪

勇冰川进行了冰川物质平衡方面的观测, 他们的观

测结果表明: 2005 ~ 2006年, 枪勇冰川的物质平衡

值为 - 107. 39 mm
[ 20]
。这一结果与本文计算的

2006年卡鲁雄曲流域冰川平均物质平衡值 ( - 86. 6

mm )基本相符。

已有研究表明西藏大部分地区四季和年平均气

温为升温趋势, 尤其是秋冬季; 最低温度上升最显

著,而且高海拔地区比低海拔地区升温强烈
[ 18]
。西

藏年平均气温以 0. 26e / ( 10 a )的增长率上升, 明

显高于全国和全球气温的增长率, 20世纪 90年代

多异常偏暖年
[ 17, 18]

。在卡鲁雄曲流域, 多年年均气

图 2 卡鲁雄曲流域冰川物质平衡
Fig12 M ass balance of glacier in the Karuxung w atershed
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温只有 2. 4e ,而气温统计资料显示:后 12 a( 1995

~ 2006年 )比前 12 a( 1983 ~ 1994年 )多年平均气

温上升了 0. 42e 。气温上升是导致卡鲁雄曲流域

冰川消融加剧的主要原因。从卡鲁雄曲流域出山口

翁果冰川径流实验站 1983~ 2003年的月气温统计

数据可看出: 1986年, 除 6月和 8月月均气温略高

于多年平均值以外, 其他月温度平均值均低于多年

平均值,且 5月、10月、12月的月均气温和 1986年

的年均气温都为多年来的最低值; 而在 1998年,除

3月、4月、7月和 12月月均气温略低于多年平均值

以外, 其他月份温度平均值均高于多年平均值,且 5

月、6月、8月、10月、11月的月均气温和 1998年的

年均气温几乎都为多年来的最高值。这可能是

1986年该流域冰川物质平衡出现较强正平衡而在

1998年出现较强负平衡的主要原因。在 2005年,

除 4月、8月、9月的月均温度为多年来最高值外,从

降雨统计数据可以看出: 2005年翁果站降水量为

244. 7 mm (修正前 ) , 季风期 5~ 10月的降水量为

192. 9mm,都为多年最高值, 远低于同期的多年平

均值 370. 5 mm和 283. 4 mm。 4月、8月、9月的温

度高, 冰川消融强烈, 加上降水量少可能是该流域

2005年冰川出现较强负平衡的主要原因。

为探讨卡鲁雄曲流域冰川物质平衡动态变化的

原因, 我们结合浪卡子气象站的观测资料, 用 SPSS

软件分别对冰川物质平衡与年平均温度、强烈消融

期的平均温度 ( 5~ 9月 )、年降水量做了分析,发现:

冰川物质平衡与强烈消融期的平均温度相关性最

好,相关系数达到 - 0. 786。在 95%的置信水平下,

对冰川物质平衡和强消融期的温度进行曲线拟合,

发现二者具有很好的线性关系, 并通过了显著性检

验

MB= - 33118T 5- 9 + 2 68315
(R = 01786, N = 24, P = 0105)

式中  MB为冰川物质平衡值, T 5- 9为 5~ 9月的月

平均温度, R为相关系数, N 为样本数, 1- P为置信

水平。

对浪卡子气象站的气温数据进行分析发现:

1995~ 2006年 5~ 9月的平均温度 8. 71e 比 1983~

1994年同时期的平均温度 8. 42e 上升了 0. 3e ,这

一变化与该流域冰川后 12 a( 1995 ~ 2006年 )比前

12 a( 1983~ 1994年 )消融加剧的动态变化是一致

的。由此可知:影响卡鲁雄曲流域冰川物质平衡变

化的主要因素为强烈消融期 ( 5~ 9月 )的温度。

4 结论与讨论

本文根据中国冰川水文和气候的分布特征推导

出一组以水文、气象观测数据计算流域冰川平均物

质平衡的公式,并选取了喜马拉雅山北坡唯一具有

长期水文气象观测资料的卡鲁雄曲流域, 采用此方

法,恢复了 1983~ 2006年该流域冰川平均物质平衡

各分量的逐年值序列, 并对冰川物质平衡动态变化

的原因进行了初步的探讨,结论如下:

11卡鲁雄曲流域径流 5月和 6月以冰川融水

补给为主,融水贡献率的多年平均值分别为 78. 4%

和 94. 7%。7~ 10月, 流域径流由冰川融水和降水

共同补给,融水贡献率的多年平均值为 63%。冰川

融水年贡献率的多年平均值为 60. 7%。

21在 1983~ 2006年的 24 a里,卡鲁雄曲流域

冰川物质平衡的多年平均值为 - 136. 3 mm /a, 前 12

a( 1983~ 1994年 )多年平均值为 - 83. 61 mm /a, 后

12 a( 1995~ 2006年 )多年平均值为 - 188. 98 mm /

a,冰川消融逐步加剧。

31卡鲁雄曲流域冰川物质平衡的动态变化主
要由强烈消融期 ( 5~ 9月 )的温度引起,二者的相关

系数达到 - 0. 786, 并具有很好的线性关系,关系式

为: MB = - 33118T 5- 9 + 2 68315(R = 01786, N = 24,

P = 0105)。

本文作为计算流域冰川平均物质平衡的一种方

法的探索,很好的解决了冰川在海拔上不一定连续

的问题,但由于 1983~ 2006年整个羊卓雍错流域冰

川物质平衡的研究都较少, 无法对计算结果进行充

分的检验和校正。不过, 田立德等从 2006年开始加

强了对卡鲁雄曲流域枪勇冰川的观测, 并在 2009-

04打钻采取了冰芯,我们会根据他们的研究成果对

文中方法进行不断的改进。
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Computation on theM ass Balance ofG laciers in North H imalaya

with aHydro-meteorologicalM ethod
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Abstract: The Karuxung catchment is a typical and unique areaw ith a long term observat ions in theT ibe-tH imala-

yas since 1983. A group o f expressions, wh ich can be used to calcu late themass ba lance of g lacier based on hydro-

log ica l and meteorolog ical observat ion data, could been deduced accord ing to the g lacier hydro logy and c lim ate

character istics of the distribution in Ch ina. U sing the conceptualm ethod, the components of themass balance o f the

glaciers in the Karuxung from 1983 to 2006 has been est imated. The resu lt show s tha:t in the 24 years, the g lac iers

in K aruxung area is turn ing to retreatmore qu ick ly; the averagedm ass ba lance for 24 years w as - 13613mm /a. It

w as - 83161mm /a in the first 12 years ( from 1983 to 1994), and reduces to - 188198mm /a in the last 12 years

( from 1995 to 2006) 1Themass balance of glacier presents a greater fluctuation in 1986, 1998 and 2005 respective-

ly, w ith numbers o f 149119mm, - 654136mm and - 316143mm. A fter analyzing the reason o f the change of the

mass balance o f the g lac iers, itw as found that them ain reason w as the average temperature o fM ay to September.

Therew as linear corre lations betw een themass balance of the g lac iers and the average temperature, and the correla-

t ions coeffic ien ts reached to - 017861

Key words: hydrometeoro log icalm ethods; mass ba lance; Karuxung catchm en;t c limate change
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