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气候变化对中亚天山山区水资源影响研究
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摘要：本文结合资料分析和文献阅读，对全球气候变化背景下的中亚天山山区水文、水资源变

化进行了讨论分析。在全球升温滞缓背景下，中亚天山山区在过去的10余年，气温却一直处于

高位态波动状态；气候变暖及持续高位态波动加剧了山区冰川和积雪等固态水体的消融，导致

山区降雪率降低，天山山区降雪率从1960-1998年的11%~24%降低到2000年以来的9%~21%，

有97.52%的冰川表现为退缩状态，水储量呈明显减少趋势，减小幅度约为-3.72 mm/a；气候变

暖直接影响区域水循环和水系统的稳定性，引起径流补给方式和水资源数量的改变，加大了水

资源时空分布的不确定性。天山山区在短时期内因冰雪融水增多，会出现径流量增加现象。

但在未来气候持续变暖、降水条件维持不变的条件下，河川径流量将会出现减少趋势。
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1 引言

山区作为一个独特的地理单元，是干旱、半干旱区大多数河流的发源地，尤其在干

旱区，几乎所有的河流发源于山区[1]。山区降水相对丰富，以冰川、积雪、冻土等形式储

水于山上，为世界上约20%的人类的生存提供淡水资源[1-2]。全球变暖加速了水循环，加

剧了极端气候水文事件，降低了水资源有效性，加大了水系统的脆弱性[3-4]，尤其干旱区

以冰川、积雪融水和降水混合型补给为主的河流，对气候变化响应敏感，气温和降水的

变化使得河流水文过程变得更为复杂[2]。

天山被誉为“中亚水塔”，横亘于欧亚大陆腹地，长约 2500 km，南北宽平均 250~

350 km，由一系列高大山地、山间盆地和谷地组成，是世界上距离海洋最远的山系，也

是世界上现代冰川最发育的山系之一[5] （图1）。山区丰富的冰川、积雪作为中亚干旱区

水资源的重要组成部分，对气候变化非常敏感。气候变暖引起的山区冰川/积雪变化直接

影响河川径流过程与水资源量的改变。中亚干旱区主要河流均发源于山区，水资源的形

成、补给、转化等方面的特点鲜明，在世界干旱区都具有很强的代表性[2, 6]。

研究结果显示，自1998年开始，全球出现升温滞缓现象（Global Warming Hiatus） [7-8]。

在当今CO2浓度不断增加的情况下，为什么会出现增温滞缓？其原因和机制尚无定论。

然而，值得关注的是，在全球增温滞缓背景下，中亚天山山区的气温却在1998年之后的

15 年间一直处于高位震荡状态，而同时降水呈微弱增加趋势 [9]。在这种气候变化背景
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下，中亚天山山区的降水形式、降水总量、雨雪比以及冰川、积雪等又都发生了怎样变
化？水文过程与水资源又如何响应？这些问题尚不得而知。

天山山脉连接着中国新疆以及中亚的哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦等
国家。由于多国多民族的政治复杂性与自然地理单元的完整性叠加在一起，分散的政治
主体割裂了天山科学研究的完整性，导致天山区域性研究成果的局限性。气候变化引起
的天山山区水循环和水系统的改变，可能引起水资源数量变化，加剧水文波动和水资源
的不确定性，从而导致中亚地区间、国家间的水事争端和绿洲经济与荒漠生态两大系统
的水资源供需矛盾加剧，影响中亚区域国家之间关系以及丝绸之路经济带建设。为此，
深入研究气候变化对天山山区的水资源影响，准确掌握水资源的数量及变化，不仅对科
学管理水资源、服务于国家丝绸之路经济带建设具有重要意义，同时为中国在中亚地区
国际河流水资源谈判中争取主动权提供重要的科技支撑。

2 气候变化对水资源的影响

在过去的半个多世纪，全球增温速率为 0.175 ℃/10a[10]，而中亚地区升温达 0.36~
0.42 ℃/10a[11]，明显高于全球或北半球同期平均增温速率。利用CRUTS 3.23数据分析了
中亚天山的气候变化，发现中天山、东天山一带温度升高最为显著，升温速率最高可达
0.45 °C/10a[12]。详尽分析中亚天山的温度变化还发现，年平均气温在1998年出现了“突
变型”升高（图2），统计气温突变升高以来的约15年间（1998-2013年），气温较其之前
的 30年升高了约 1.0 ℃，并且自 1998年以来一直处于高位震荡[9]。而这期间，中亚天山
山区的降水量变化比较平稳，略有增加，增加速率为8.4 mm/10a，略高于全球和北半球
平均水平。其中，西天山和北天山的部分地区增加明显，增率达8.5~12.3 mm/10a；中天
山和东天山降水呈微弱增加趋势，增加速率仅为 6.1~7.0 mm/10a。在全球变暖，尤其当
前气温持续高位震荡影响下，势必导致降水的时空分布和降水形式改变，加快以冰川、
积雪为主体的“固体水库”的消融和萎缩，改变水资源构成和径流组分，对天山山区的
水资源系统产生重要的影响。
2.1 气候变暖导致山区降雪率变化

山区径流的形成不仅受气温和降水影响，还与山区降水形式和降雪率变化有着密切
联系。在气候变暖背景下，降水形式、季节分配、冰川积雪时空分布等也随之会发生变
化，并影响山区水循环过程，如河流补给类型、径流季节分配、径流量等[2]。

图1 中亚天山地理位置图
Fig. 1 Location of the study area (the Tianshan Mountains in Central Asia)
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2.1.1 降雪率降低 在气候变暖和气温持续高位态波动状态下，山区降水的时空分布、海
拔变化及雨雪比等都会发生相应变化，出现降雪初日推迟、终日提前、降雪（日数、
量）减少、降雨增多的现象[2]。气温升高导致山区不仅仅是降水量的变化，同时可能会对
降水形式（如雨雪比）产生影响，从而改变山区的产汇流过程。本文结合中国气象局
（data.cma.cn/） 和全球历史气候网 （Global Historical Climatology Network, GHCND）
（ncdc.noaa.gov/ghcnm/）的气象站点实测数据，对天山山区4个不同区域过去50年的降雪
率变化进行了分析，研究结果显示，天山山区气温急剧升高，降水也呈增加趋势，降雪
率却呈现总体降低趋势，天山山区的降雪率从1960-1998年的11%~24%降低到2000年以
来的 9%~21%。这与Guo等[13]对中国境内天山的研究结果是一致的。其中，在天山山区
1500~2500 m的中海拔地区降雪率减少最为显著，而在＞3500 m的高海拔地区变化幅度
不甚明显。在昆仑山、瑞士阿尔卑斯山及美国大陆等地区，也发现了降雪日数相对于降
雨日数的降低和降雪率降低等现象[14-16]。如美国大陆，降雪率总体呈降低趋势，特别是在
日均温为-5 ℃左右、增温幅度在0~3 ℃的地带，降雪率的降低不仅受到太平洋年代际涛
动的影响，而且受到气候长期变暖的影响[14]。值得一提的是，在全球变暖背景下，虽然降
雪率有降低趋势，但是极端降雪量却没有相同的变化趋势。例如在北美洲气温 0 ℃以
下、海拔＜1000 m的区域，虽然平均降雪量减少了65%，但极端日降雪量增加了8%[17]。
2.1.2 降雪率变化的影响 降雪率变化不仅影响冰川物质的积累、消融过程，而且显著影
响径流过程和水资源变化。降水形式的改变会影响水文过程，但如何影响径流量变化尚
不确定[18]。有研究者通过Budyko水热平衡假设分析了降水形式变化对径流量的影响，指
出山区径流的形成和多寡不仅受气温和降水影响，还与山区降水形式和降雪率变化有直
接关系[19]。山区降雪率大与径流水平高有密切的联系，降雪率下降，可能导致河川径流
量减少。然而，在山区降水量不变甚至有所增加的情势下，降雪率变化是如何影响水资
源、抑制径流过程，其机理尚不明确[19]。在融雪径流补给为主的地区，降雪向降雨的转
变会显著影响流域水文过程，导致径流季节分配变化，径流峰值向春季移动，而不再集
中于需水量最高的夏秋季节[2]。在有些地区，降雪率降低还可能引起夏季的水资源短缺或
洪水灾害[20]。这对预估未来不同情景下的水资源变化趋势至关重要。
2.2 气候变暖加速山区冰川积雪消融

冰川、积雪作为“固态水库”储水于山区，是山区水资源的重要组成部分，气候变
暖及持续高位震荡加快了天山山区的冰川退缩，加剧了山区冰川、积雪和冻土等固态水

数据来源：CRUTS V. 3.23

图2 1960-2014年间全球、北半球和中亚干旱区气温和降水变化趋势
Fig. 2 Trends of temperature and precipitation of the world, Northern Hemisphere, and Central Asia during 1960-2014
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体的消融，加快了“中亚水塔”的萎缩[1, 5, 21]。
2.2.1 冰川退缩严重 中亚天山山区共有冰川10778条，总面积约为13566.6 km2 （glims.
org/RGI/index.html）。在 1961-2012年间，约有 97.52%的冰川表现为退缩状态，有 2.14%
的冰川呈增加趋势，0.34%的冰川没有明显变化[21]。本文对天山山区不同区域两个阶段20
世纪60年代-2000年、2000-2012年的典型冰川变化情况进行了分析，结果显示，在20世
纪60年代-2000年期间，西天山的冰川递减速率最大，达-20%；其次是中天山，递减速
率为-15%；北天山和天山东部的博格达山区的冰川递减速率分别为-13%、-3.1%。而在
2000年以来，西天山和中天山冰川的递减速率明显减缓，分别为-8.1%、-10.1%；而北
天山和天山东部的博格达山区冰川的递减速率增大，分别达到-13.8%、-7.45%。总体表
现为天山西部地区（西天山、中天山西部及北天山西部）近10年来的冰川退缩速率要明
显低于前一阶段，而天山东部（中天山东部、北天山东部及博格达山）冰川退缩速率要
明显快于前一阶段。

对不同海拔高度的冰川变化分析对比显示，几乎所有海拔范围内的冰川面积都呈减
少的趋势，只是分布在低海拔区域冰川较高海拔区域的冰川退缩更为明显。如在北天山
的Karatal河流域，1989-2012年冰川的平均最低海拔分布高度上升了47 m，从3288 m上
升到3335 m[22]。分布在海拔3600 m以下高度的冰川退缩速率约为-27%，而分布在海拔
3600 m以上冰川的退缩速率约为-16%。比较1989年、2001年及2012年3个时段的冰川
变化显示，在过去的 20余年间，该流域的冰川由 1989年的 243条减少到 2012年的 214
条，冰川面积也由142.8 km2减少到109.3 km2，减少了23.45%（表1）。

2.2.2 积雪面积减少 山区积雪的变化对干旱区水资源情势有着直接影响。根据MODIS
积雪数据，分析了2002-2013年10余年间中亚天山的最大积雪面积与最小积雪面积的变
化。结果显示，2002-2013年间天山山区的积雪面积总体呈减少趋势。其中，中天山的积雪
面积减少最为明显，最大积雪面积和最小积雪面积减少值分别为-672 km2/a、-60 km2/a，
西天山的积雪面积有所增加，最大积雪面积和最小积雪面积增加值分别为2.3 km2/a、16
km2/a。进一步比较不同区域的最大/最小积雪覆盖面积与研究区面积之比（最大/最小积
雪覆盖率）显示，中天山和东天山的最大积雪覆盖率的年递减率较大，分别为-0.32%、
-0.28%，而西天山的最大/最小积雪覆盖面积略呈增加趋势，近 12 年分别增加了

0.01%、1.02%（表2）。
2.2.3 水储量减少 气候变暖及持续高位震荡加速了天山山区的冰川退缩，加剧了山区
冰川积雪等固态水体的消融[23-24]，导致山区水储量减少。本文利用GRACE重力卫星的时
变重力位资料，对天山山区2003-2014年的陆地水储量变化做了计算，得出天山山区的陆
地水储量呈明显减少趋势，减小幅度约为-3.72 mm/a（图3）。同时详尽分析还发现，不

表1 中亚天山Karatal River流域冰川变化[22]

Tab. 1 Changes of glaciers in the Karatal River Basin of Tianshan Mountians

分区

Terisakkan

Koksu

Shyzhyn

Kora

Total

Glaciers <0.1 in 1956

冰川面积(km2)/数目(条)

1956年

14.1/36

108.6/167

8.7/19

49.3/66

198.9/285

3.6/73

1989年

8.4/21

75.3/149

4.9/11

50.8/62

142.8/243

2.36/77

2001年

6.5/21

64.1/140

4.2/10

45.6/55

122.2/226

0.76/39

2012年

5.1/17

56.1/135

3.8/10

42.7/52

109.3/214

0.59/34

面积变化(%)/年平均变化率(%)

1956-1989年

-40/-1.22

-31/-0.93

-44/-1.32

-22/-0.68

-28/-0.86

-34/-1.0

1989-2012年

-39/-1.68

-26/-1.11

-22/-1.32

-21/-0.91

-23/-1.02

-75/-3.2

1956-2012年

-63/-1.13

-48/-0.86

-56/-1.0

-39/-0.69

-45/-0.81

-83/-1.5
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同地区的水储量变化不尽一致。由图3a可见，天山山区水储量减少最为强烈的区域主要

分布在中天山一带，达-5.5 mm/a，而西天山一带水储量减少幅度较小，约为-0.12 mm/a。

天山山区的冰川积雪退缩及水储量减少与气候因子变化有着密切的关系。由图3b可见，

中天山一带在 2003-2014年间升温速率达到 0.4~0.8℃/10a，而西天山的温度升高不甚明

显，个别地区甚至出现下降趋势；从降水变化分析，在2003-2014年，天山山区的降水量

变化非常平稳，略有降低，降低速率为-0.7 mm/a，因此，温度的快速升高加速了冰川积

雪消融，是导致天山山区水储量减少的重要因素。

2.3 气候变暖加大了水资源时空分布的不确定性

2.3.1 干旱区水循环各环节受陆表格局和气候变化影响显著 伴随着气温升高和高位震

荡，水循环要素发生了改变，山区的降水、冰川、积雪等因气候变化而对河流水文过程

的影响也变得更为复杂，水资源系统更为脆弱。中国境内天山过去50年气候变化对水文

过程包括径流、潜在蒸散发、冰川积雪影响的研究结果显示，气候变暖引起的冰川、积

雪变化的区域差异性和对气候变化响应的复杂性加大了应用水文模型开展融冰、融雪径

流研究的不确定性[5, 25]。

2.3.2 气候变暖加大了以冰川融水补给为主的河川径流量 由冰雪融水补给为主的河流，

其水文过程受冰川积雪融水变化影响显著[2]。由于气温持续的高位态波动引起冰川和积雪

退缩，固态水资源转化为液态水资源，中亚以冰川融水补给为主的河流普遍呈现出径流

量增加趋势，而且冰川比例越高，径流量增加水平越大[26-28]。如发源于中天山的阿克苏

河，其两大支流—库玛拉克河和托什干河（冰川面积比例分别为16.2%、4.2%）的径流

量，在 1998 年之后相比之前分别增加了 26.2%和 14.9%，其中分别有 35%~48%和 9%~

24%的径流量增加来自冰川融水[29]；在Karatal河流域，冰川面积比例在5%以上的子流域

的径流普遍呈上升趋势，而冰川面积在 2%以下的子流域，径流增加不显著甚至呈现减

表2 2002-2013年中亚天山山区积雪变化①

Tab. 2 Snow cover changes of the Tianshan Mountains in Central Asia during 2002-2013

西天山

中天山

北天山

东天山

最大积雪②

覆盖率(%)

87

79

90

54

面积变化(km2/a)

2.3

-672

-78

-240

变化率(%/a)

0.001

-0.32

-0.28

-0.09

最小积雪③

覆盖率(%)

1.4

4.7

0.51

2.1

面积变化(km2/a)

16

-60

-20

17.6

变化率(%/a)

0.085

-0.029

0.02

0.08

注：① 表中数据基于MODIS积雪遥感数据MOD10A1解析获得；② 最大积雪覆盖率是指各区域的最大积雪覆盖面

积与该区域面积之比；③ 最小积雪覆盖率是指各区域的最小积雪覆盖面积与该区域面积之比。

图3 2003-2013年中亚天山水储量变化分析
Fig. 3 Terrestrial water storage variation and temperature trend in the Tianshan Mountains during 2003-2013
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少趋势 [27]；位于天山西部的伊塞克湖流域，几乎所有小河流的径流量都呈增加趋势，增

加幅度在3.2%~36%之间[30]。但是，对于天山东段的一些流域，由于冰川面积较小，冰川
水资源补给量较低，径流量增加不明显，甚至出现了减少趋势，部分地区已经出现冰川
消融拐点。如发源于东天山的哈密头道沟和二道沟流域，冰川面积比例不足1%，径流量
在1998年后分别减少了12.5%和增加6.6%，这也证明了冰川比例越高，径流量增加水平
越大。同样的规律在阿尔卑斯山也存在，如冰川覆盖度在10%以上的流域，径流量存在
增加趋势，而冰川覆盖度在10%以下的流域，径流量呈明显减少趋势[31]。
2.3.3 气候变暖改变了径流的年内分配规律 气候变化不仅引起径流补给方式和水资源数
量的改变，而且改变了径流年内分配规律。由于气候变暖，天山山区冰川积雪融水补给
河流的最大径流出现时间已经出现了季节性变化，表现为冰川和积雪消融期提前、径流
峰值提前等一系列水文响应[19]。以积雪融水为主要补给源的河流，水文过程对气候变暖
的响应表现为最大径流峰值前移，夏季径流减少明显；以冰川融水补给为主的河流，一
般表现为6-9月汛期径流量明显增大，汛期洪水增多，年径流量增加[32]。例如，位于西天
山锡尔河的支流Naryn河，由于冬季气温上升和日最高气温高于融化基温的天数增加，
流域内冰川由20世纪90年代末的1019 km2退缩到2000年代中期的926 km2，冬季和早春
的径流明显增加[33]；对于以冰川融水补给为主的库玛拉克河，在1998年以后冬季、春季
和夏季的径流增加量分别为 13%、15%和 15%，而以融雪径流补给为主的托什干河流
域，3个季节的径流增加分别为65%、56%和11%，也证明了以融冰水和以融雪水补给为
主的河流对气候变暖响应的差异性。同样，在世界其他山区流域也发现了由于气候变暖
导致的由冰川/积雪融水补给河流的水文过程的改变。如美国山区典型流域，融雪日期提
前使得径流峰值提前，积雪减少明显削弱了洪峰流量[34]；在兴都库什—喜马拉雅山脉由
于气候变暖导致的冰川积雪融水径流提前约30天，冰雪融水径流在过去30年增加了33%
~38%[35]。
2.3.4 气候变暖改变了水资源构成 天山山区的水资源主要由高山冰川积雪融水、中山森
林带降水以及低山带基岩裂隙水构成，产汇流机制复杂，在世界干旱区都具有很强的代
表性。长期以来，天山山区的水资源依靠自然界独特的水循环过程维持着相对脆弱的平
衡关系。气候变暖及高位持续波动，不仅对河流上源冰川积雪储量造成影响，同时导致
水资源补给和径流组分发生变化，这对变化环境下的水资源未来趋势预估带来了新的
挑战。

基于分布式VIC模型，对气候变化影响下的阿克苏河两大支流径流组分的未来变化
进行了分析，结果显示，冰川融水、积雪融水和降雨分别占库玛拉克河和托什干河径流
补给量的43.8%、27.7%、28.5%和23.0%、26.1%、50.9%[36]。再如，发源于东天山的乌鲁
木齐河，在1950-2009年间径流量增加了10%[28]，其中1994年以后69.7%的径流增加是由
于冰川融水导致的，冰川融水所占比例从62.8%增加到72.1%[37-38]；位于天山西段的伊犁
河流域，其主要支流特克斯河的冰川退缩尤为突出，引起了河流的补给类型的改变，降
雨径流所占比例减少，自20世纪70年代以来，特克斯河流域冰川退缩了22%，降雨径流
由1966-1975年的9.8%减少到2000-2008年的7.8%[39]。
2.3.5 气候变化加剧了水文波动性 气候变暖影响区域水循环和水系统的稳定性，加剧了
河流水文波动和水资源不确定性。天山山区的河川径流对冰川、积雪的依赖性较强，随
着冰川退缩、冰川调节功能的下降以及因降水异常等极端气候水文事件的影响而变率增
大[2]，河流水文过程将会变得更为复杂，极端气候水文事件的频度和强度增大。如中国西
北干旱区的极端水文事件的发生频率由 20世纪 80年代以前的 40次/10a，增加到 20世纪
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80年代后期以来的78次/10a[40]；中国最大的内陆河—塔里木河，2009年和2010年上游的
来水量分别为 14.02×108 m3、72×108 m3，是塔里木河流域有水文记录以来径流量最少和
最多年份，二者比值相差 5倍多。研究结果显示，随着气候变暖，冰川面积比例降低，
径流的变异系数（径流不稳定性）呈幂函数形式增长[26]。预估到2070-2099年，塔里木河
流域的冰川将退缩32%~90%，导致径流量减少，水资源危机加重，不确定性将进一步加
剧[30]。

3 结语

自1998年以来全球出现了升温滞缓现象，中亚地区与全球气候变化大趋势一致，但
是，值得一提的是，1998年以来这一地区的气温却一直处于高位态波动状态，较其之前
的30年平均温度升高了1.0 ℃。中亚天山深居欧亚大陆腹地，是世界上距海洋最远的山
系，在过去的15年，气温为何会出现高位态波动，值得特别关注。因为在中亚干旱区，
气温升高及持续高位态波动导致降雪率降低，加速天山山区冰川积雪融化，加快了以冰
川、积雪为主体的“固体水库”的消融和萎缩，加重了中亚干旱区水资源危机，对未来
中亚地区的发展和丝绸之路经济带建设产生重要影响。

全球变暖加速了山区冰川积雪消融，加大了冰川积雪融水量，天山山区在近期或一
定时段内会因为冰雪融水增多，径流量增加现象。但是，就长远来看，由于冰川萎缩，
冰川储量减少，在未来气候持续变暖、降水条件维持不变的条件下，河川径流量总体上
会出现减少趋势，尤其是夏季径流量。届时，中亚干旱区生产与生态用水的矛盾会进一
步加剧。

全球变暖导致降水的时空分布、降水形式发生变化，加大了水文波动性，改变了水
资源构成和径流组分，给变化环境下的水资源未来趋势预估带来了新的挑战。为此，需
要进一步加强山区水资源储量变化趋势、速率及影响机制研究，加强山区径流组分变化
及其对气候变化响应的研究，为准确掌握水资源数量变化、科学管理水资源提供科学基
础，服务于国家一带一路建设。
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Impact of climate change on water resources
in the Tianshan Mountians, Central Asia

CHEN Yaning, LI Zhi, FANG Gonghuan, DENG Haijun
(State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography,

CAS, Urumqi 830011, China)

Abstract: Changes in hydrological processes and water resources under climate change in the
Tianshan Mountains of Central Asia have been investigated based on data analysis and paper
review. Under the context of global warming hiatus, temperature of the Tianshan Mountains in
Central Asia has been in a state of high variability, which has accelerated the melting of glacier
and snow. Warming has resulted in a series of changes in water resources. Snowfall fraction
decreased from 11%- 24% in 1960- 1998 to 9%- 21% in 2000- 2014, 97.25% of the glaciers
retreated in the last 50 years; and water storage decreased at a rate of -3.72 mm/a during 2003-
2014. Warming has led to changes in mountainous hydrological processes and water resources.
The runoff in the Tianshan Mountains has increased due to the accelerated glacier/snow melt,
however, the runoff will decrease in the long term under continuous warming and current
precipitation conditions.
Keywords: climate change; glacier and snow; snowfall fraction; water resources; Tianshan
Mountains, Central Asia
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