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天山乌鲁木齐河源 1号冰川物质平衡特征
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韩添丁 ,刘时银 ,丁永建 ,焦克勤
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 ,甘肃　兰州　730000)

摘　要 :统计了天山乌鲁木齐河源 1号冰川自 1980年以来冰川表面的单点物质平衡 ,分析了不同

季节物质平衡及其冰川变化特征。研究表明 , 1号冰川厚度较之 1959年平均减薄了 9 599 mm;

1997—2002年为实际观测以来连续的强负物质平衡时段 ,平均物质平衡为 - 739. 6 mm /a。物质

平衡与气温、降水的相关分析显示 : 1号冰川物质平衡主要取决于夏季平均气温的高低 ,二者具有

较好的反相关关系 (相关系数为 - 0. 72) ,而与降水的关系相对较差。20世纪 80年代末以来 , 1号

冰川退缩速度明显增大 ,尤以 2000—2002年为甚 ,西支冰川退缩速度为连续的高值 (退缩速度分别

为 6. 92 m /a、6. 95 m /a和 6. 25 m /a) ;东支冰川的退缩速度与高度大于 4 200 m的高度带区间的平

均物质平衡值有较好的相关关系 (相关系数为 0. 65) ,表明了 1号冰川进退的动力主要源于冰川积

累区的物质平衡大小。
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0　引　言

冰川物质平衡是水热等气候因素对冰川综合作

用的结果 ,是冰川反映气候变化的最敏感的指标之

一 ,其动态变化是引起冰川规模和径流变化的物质

基础。天山乌鲁木齐河源 1号冰川 (简称 1号冰川 ,

下同 )位于中国天山中段 ,天格尔Ⅱ峰 (4 476 m )北

坡乌鲁木齐河源 ,属大陆型双支冰斗—山谷冰川

(分东、西 2支 ) ,是中国唯一长期监测 (自 1959年

至今 )物质平衡的冰川。1993年 1号冰川东、西 2

支完全分为 2个独立的冰川 [ 1 ]。

针对 20世纪 80年代中叶以来中国西部许多地

区出现的气候转型问题 [ 2 ]
,加之 1号冰川与高亚洲

冰川有着重要的相关联系 ,对气候变化反映具有的

明显性 [ 3, 4 ]
;本文试图通过分析研究中国观测系列

最长且有西部代表性的 1号冰川物质平衡特征 ,进

一步研究其在气候变化中的反馈作用。

1　资　料

本文统计了 1号冰川 1980年以来实测的表面

单点物质平衡 ,分析其变化特征。由于物质平衡观

测点布设一直处在更新和合理化的过程中 ,不同年

份各测点位置均有变动 ,但总体位置及高度区间变

化不大。从 2001年始 ,分别在东、西支冰川表面 ,从

冰舌开始自下而上布设 13～15个横剖面 ,冰川消融

区各横剖面等距离布设 3根测杆 ,积累区资料以雪

坑观测结果获得。测点平均密度为 29根 / km2 [ 5 ]。

在按整体计算 1号冰川物质平衡的同时 ,自 1988年

开始还分别计算了东、西 2支冰川单独的物质平衡 ,

并对冬季物质平衡过程进行了计算分析。气象资料

主要选用乌鲁木齐河源大西沟气象站 (海拔 3 539

m)的资料。
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据新冰川图 ( 2001年 8月测绘 ) [ 5 ]
,截止 2001

年 8月末 , 1号冰川的总面积为 1. 708 km
2

,比 1994

年的测绘量算结果 (1. 742 km
2 )减少了 0. 034 km

2。

其中 ,东、西支冰川目前的冰川面积分别为 1. 101

km2和 0. 607 km2 ,这比 1994年的测绘量算结果

(1. 115 km
2和 0. 627 km

2 )分别减少了 0. 014 km
2和

0. 02 km
2。

2　物质平衡变化特点

2. 1　冰川物质平衡

1号冰川物质平衡采用花杆观测单点物质平

衡 :

bn = bi + bs + bsi

( bn、bi、bs、bsi:分别代表为单点物质平衡、冰川冰、

积雪和附加冰平衡值 ) ,整个冰川的物质平衡 ( bn )

通过不同高度的面积加权计算 :

bn = ∑bj S j

bj、S j分别为不同高度区间净物质平衡和等高线间

投影面积。

图 1为 1号冰川 1959年以来的年物质平衡和

累积物质平衡变化值 (其中 1967—1979年为推算资

料 ) [ 5 ]
,在 44年的物质平衡记录中 ,共有 29年为负

平衡年 ,而从实测的 1980年以来 ,仅有 5年为弱的

积累年 ; 1985年以后冰川负平衡趋势增大 , 1985—

2002年年平均物质平衡量为 - 425. 6 mm,较

1959—1984年的平均值 - 74. 5 mm低 351. 1 mm ,其

中 1997—2002年为有观测以来连续的强物质负平

衡时段 (平均为 739. 6 mm /a) ;累积物质平衡量达

到 - 9 599 mm,冰川较之 1959年减薄了约 10 m。

2. 2　梯度变化

利用 1980年以来 1号冰川的实测单点物质平

衡资料 ,统计不同高度带区间的单点物质平衡 ,计算

1号冰川物质平衡的梯度变化及各高度区间物质平

衡特征 ,结果表明 :各高度区间物质平衡在 1997—

2002年同样显示为强的负物质平衡 ;相对而言 ,积

累区积累量变化较小 , 1号冰川强烈的负物质平衡

图 1　1号冰川物质平衡值和累积物质平衡变化

F ig. 1　M a ss ba lance var ia tion s of Glac ier No. 1

主要还是消融区冰川消融明显增大的结果。另外 ,

由于东、西支冰川分离后冰舌部分有效消融面积的

增大 ,同样也是造成消融区冰川强烈消融不可小视

的原因。

乌鲁木齐河流域降水主要集中于夏季 ; 1号冰

川的消融季节同时也是主要的冰川积累季节。因

此 ,物质平衡的高度梯度表现出很大的季节变化。

当消融强烈时 ,积累量也大 ,结果使得物质平衡梯度

增大 [ 6 ]。同时 , 1号冰川物质平衡梯度的年际变化

较为明显 ,消融区和积累区的年平衡差异较大 (图

2)。东、西支冰川冰舌消融区不同年份年最大物质

平衡差异较大 ,且最大消融年份不尽相同 ;而雪线以

上积累区的这种差异不太明显 ,只是出现年份不同

(表 1) ;但在冰川的强消融条件下 ,积累区的负物质

平衡同样表现地非常明显。

3　与气象要素的关系

1号冰川地处新疆天山内陆地区 ,主要受大西

洋气流和北冰洋气流的影响 ,冬季 ( 10月至翌年 3

月 )严寒少雨 ,降水主要集中于夏季 3个月 ( 6～8

月 ) ,期间也是冰川的主要积累期。这种暖季补给

型的水热条件 ,使 1号冰川物质平衡形成的年内过

程有着自身的特点。冬季 (10月至翌年 3月 )冰川

以弱积累为主 ,但在冰舌区同时存在弱的消融。春

表 1　1号冰川消融区和积累区年最大物质平衡差异

Table 1　The max im um ma ss ba lance d ifference in the abla tion and accum ula tion area s

消　融　区 积　累　区

高度区间 (m) 年份 物质平衡 (mm) 差值 (mm) 高度区间 (m) 年份 物质平衡 (mm) 差值 (mm)

西支 3 800～3 900 1996 - 1 398. 9 4 100～4 200 1992 736. 4

1997 - 3 494. 1 - 2 095. 2 1997 - 472. 8 1 209. 2

东支 3 700～3 800 1983 - 1 692. 4 4 000～4 100 1990 304. 7

2001 - 4 219. 5 - 2 526. 6 2001 - 905. 7 1 210. 4
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图 2　1号冰川东 ( a)、西 ( b)支物质平衡梯度的年际变化

F ig. 2　M a ss ba lance grad ien t var ia tion s of Glac ier No. 1 ea st branch ( a) and west branch ( b)

季 (4～5月 )冰川消融主要出现在季节雪层中 ,消融

区普遍发育有附加冰 ,而在积累区的雪层中则出现

冰夹层或冰透镜体。夏季 (6～8月 )是冰川的强消

融期 ,也是主要的积累期 ,尤以 7月中下旬的消融量

最大。秋季 (9月 )冰川消融迅速减小。总而言之 ,

冰川物质平衡的变化是气温和降水等气象要素综合

影响的结果。气温的升高是冰川负物质平衡不断增

大的主要原因 ,其间降水的明显增加对其影响要次

于温度的影响。

3. 1　物质平衡与气温、降水

不难发现冰川物质平衡总体受气温与降水的共

同影响 ,即在变化上与气温呈反相关 ,与降水呈正相

关 ,这一规律在 1985年以前的物质平衡曲线上有明

显反映 (图 3)。然而 ,自 1985年以来 ,物质平衡对

气温、降水的响应表现出一些新动向。首先 , 1985—

1996年时段 ,气温、降水均有升高 ,但幅度不大 ,物

质平衡正常波动变化 ,到了 1997—1999年强烈升温

时段 ,尽管处在降水持续增大的背景下 ,物质平衡却

仍然达到创记录的负平衡 ;这一现象说明 ,当气温持

续升高到一定程度时 ,尽管有持续的大降水量 ,也难

阻挡冰川的强烈消融 (包括冰川积累区 )。

影响物质平衡大小的关键因素是气温 (尤其是

5～8月 ) [ 1, 11 ]。研究表明 ,气温是冰川物质平衡的

主要影响因素。乌鲁木齐河源区自 20世纪 80年代

图 3　物质平衡与不同时段气温、降水变化的关系

F ig13　Var ia tion s of ma ss ba lance, a ir tem pera ture

and prec ip ita tion in d ifferen t per iods

中期以来气温持续升高 ,冬季升温更为明显 [ 7, 11 ]
;然

而 ,单纯用夏季冰川消融增强的理由难以解释 1号

冰川的剧烈负物质平衡。我们认为 ,气温的持续升

高 ,造成了冰川冷储的减少 ,冰川对气温升高的敏感

性也大大增强 [ 8 ]。这一因素很可能是造成 1997年

以后强烈负物质平衡的主要原因。

降水对物质平衡的影响有时间上的滞后性 ,通

常而言 ,冰川对冰川区尤其是冰川积累区降水具有

调节作用 ,当降水量增大时 ,会有更多的降水以固态

形式在冰川上保存下来 ,冰川物质收入量增加 ;而当

气温升高时 ,一方面冰川表面的消融会因此加快 ,冰

川物质收入量减少 ,而另一方面 ,从冰川物理学角度
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上看 ,冰川冰体本身的温度亦随之升高。

从实测物质平衡与不同时段的气温、降水相关

分析来看 ,冰川物质平衡主要取决于夏季 (年 )平均

气温的高低 ,其反相关性较好 ,相关系数为 - 0. 72

( - 0. 54) ,均达到了 0. 01的显著水平 ,而与同时段

的降水关系较弱 ,基本无相关关系。

3. 2　冬物质平衡与气温、降水

1988年开始分析计算 1号冰川冬季物质平衡

( bn2w ) ,其反映了在冬季气温、降水等气候条件下 ,

1号冰川的物质积消变化。其计算方法是 :物质平

衡年开始时 (5月初 )观测的物质平衡值与前一年物

质平衡年终止时 ( 8月底 )的观测值的差值 ;其值是

当年物质平衡的组成部分 (另一部分为 5～8月物

质平衡的观测值 ,也可称为夏物质平衡 ) ,基本反映

了冰川非消融期的物质积累水平。但由于乌鲁木齐

河源区冬季降雪较少 ,太阳辐射将使新雪消融 ,还会

使冰舌末端部分冰川冰消融 ;加之河源区冬季风速

大 ,促使冰雪表面蒸发加强 ,也是影响冬季物质平衡

不可忽视的因素之一 ;以此看来 ,冬季物质平衡并非

单一地反映冰川在冬季的积累量 ,而真正是冬季物

质积消过程的反映 ,也是年物质平衡的组成部分。

尽管冬季物质平衡不能准确反映冰川的冬季积

累 ,但其主要影响因素还是冬季降水 (图 4) ;与同期

气温关系不好 ,该时段气温低 ,消融主要源于太阳辐

射。分析表明 : 1号冰川冬物质平衡 ( bn2w )与当年

1～4月及 5月的降水相关性较差 ,分别为 0. 18 和

- 0. 40;而与前一年 9～12月的降水关系密切 ,相关

系数达到 0. 83 (达到了 0. 01的显著水平 )。

图 4　冬季物质平衡及降水变化的关系

F ig14　Var ia tion s of w in ter ma ss ba lance and prec ip ita tion

4　零平衡线和冰舌变化

4. 1　1号冰川零平衡线变化特征

由于降水主要集中于夏季 (6～8月 ) ,冰川消融

季节也是积累季节 ,在物质平衡年内 ,零平衡线的变

化与瞬时物质平衡关系不尽一致 ,在冰川强消融前 ,

瞬时物质平衡与零平衡线高度关系不好 [ 5 ]
;但 7月

中下旬后 ,冰川处于强消融阶段 ,两者呈现出较好的

相关关系 ;进入 9月 ,随着冰川消融的减小 ,零平衡

线降低至冰舌末端以下 ,冰川进入冬季积累期。从

单点物质平衡与平衡线高度的相关分析结果来看 , 1

号冰川东、西支零平衡线高度与不同高度区间平均

及整个冰川的物质平衡均有很好的负相关关系 (达

到了 0. 01信度水平 )。

从 1980—2002年的资料统计来看 , 1号冰川

东、西支及整个冰川平均零平衡线高度分别为 :

4 016 m、4 095 m和 4 056 m,东、西支冰川零平衡线

年际变化表现为同步特征 (相关系数为 0. 86) ,西支

零平衡线高度平均高于东支 ,但相对变幅比东支小 ;

自 1993年 1号冰川分为 2支 [ 1 ]
,特别是 1996年以

后 ,零平衡线均呈现出明显的升高趋势 (图 5)。

图 5　1号冰川平衡线高度

F ig15　The equ ilibr ium line var ia tion of Glac ier No. 1

4. 2　1号冰川末端变化

1号冰川自 20世纪 60年代有观测记录以来一

直处于退缩状态 (图 6 ) ,期间共退缩 180. 76

m
[ 1, 5, 9, 10 ]

,平均每年退缩 4. 52 m。东、西支冰川冰舌
部分 ,自 1993年完全分离 ,成为两支独立的冰川 ;从

分开至 2002年 ,东支平均退缩量为 3. 6 m /a,共计

退缩了 32. 33 m;西支为 5. 8 m /a,共 51. 76 m。东支

年退缩量较小 ,且变幅较小 ,可能是由于冰舌受表碛

覆盖且比较平缓的原因 ;西支冰舌年退缩量明显大

于东支 ,自 20世纪 80年代末以来退缩速度显著增

大 ,尤其是 2000—2002年达到连续的纪录高值
(6. 92 m、6. 95 m和 6. 25 m ) ,除了气温持续升高在

冰川进退变化中的支配作用外 [ 12 ] ,冰川分离后冰舌

末端更加陡峭和冰面、冰下河发育等因素也是造成

冰川末端退缩速度显著增大的原因。

分析不同高度区间平均单点物质平衡及整个冰

川物质平衡与冰川退缩速度的关系 ,尽管整体物质
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图 6　1号冰川冰舌退缩速度变化趋势

F ig. 6　Term inus var ia tion ( retrea t) of Glac ier No. 1

平衡与冰川退缩速度的关系不甚明显 ,但东支冰川

的退缩速度与 4 200 m以上高度带区间的平均物质

平衡值的相关关系显著 ,相关系数为 0. 65,西支冰

川在不同区间的这种相关不是很好 ,但其退缩速度

与 4 200～4 300 m区间的平均物质平衡值的相关系

数 (0. 49) ,仍是与各高度区间及整个冰川物质平衡

关系中最大的 ;该结果在一定程度上反映了冰川运

动的机理特征 ,其进退的动力主要来自物质的积

累区。

1号冰川零平衡线和退缩速度在分别反映物质

平衡特征的同时 ,其间也有相互影响的变化关系 ,由

于冰川分为 2支以后才进行单独的统计计算 ,所以

其值均为东、西支的平均值 ;分析表明 :东支零平衡

线高度与冰川退缩速度的相关关系远大于西支 ,其

达到 95%的显著相关水平 (相关系数为 - 0. 44) ,这

可能与东支冰川面积较大且冰面相对平缓等有关。

5　讨论与结论

从 1980—2002年的实测资料来看 ,仅有 5年为

弱积累 (正物质平衡 )年 ; 1985年以后 1号冰川物质

平衡有加速负平衡趋势 , 1997—2002年为有观测以

来连续强负物质平衡时段 (平均为 - 739. 6 mm )。

1号冰川冰川物质平衡总体上受气温、降水等

气象因素的影响 ,年物质平衡主要取决于夏季 (年 )

平均气温的高低 ,其反相关关系较好 ,相关系数为

- 0. 72 ( - 0. 54) ,均达到了 0. 01的显著水平 ,而与

5月及同时段的降水关系较弱 ,基本无相关关系。

冬物质平衡与前一年 9～12月的降水关系密切 ,相

关系数达到 0. 83 (达到了 0. 01的显著水平 )。

1号冰川东、西支及整个冰川多年平均零平衡

线高度分别为 : 4 016 m、4 095 m和 4 056 m,西支零

平衡线高度平均高于东支 ,但相对变幅比东支小 ;自

1993年 1号冰川完全分为 2支 ,特别是 1996年以

后 ,零平衡线均呈现出明显的升高趋势。

1号冰川自 20世纪 80年代末以来退缩速度显

著增大 ,尤其是 2000—2002年 ,西支冰川退缩速度

达到连续记录高值 ( 6. 92 m、6. 95 m和 6. 25 m )。

东支冰川的退缩速度与高度大于 4 200 m的高度区

间的平均物质平衡达到 95%的显著相关关系 (相关

系数达到 0. 65) ,表明冰川进退的动力主要源于冰

川积累区的物质平衡大小。

东支零平衡线与冰川退缩速度的相关程度远大

于西支。

通过对 1号冰川物质平衡的系统分析 ,冰川物

质平衡的内补给过程、冷储减少导致冰川对温度的

敏感性增强的机理 ,物质平衡对气候变化的滞后性

反映等方面的研究 ,将是我们应该加强的重点。
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A CHARACRERISTICS MASS BALANCE OF
GLAC IER NO. 1 AT THE HEADWATERS OF THE

URUM UQI RIVER, TIANSHAN MOUNTA INS

HAN Tian2ding, L IU Shi2yin, D ING Yong2jian, J IAO Ke2qin
(Cold and A rid R eg ions Environm enta l and Engineering R esearch Institu te , CAS, L anzhou 730000, Ch ina)

Abstract: Based on in site continuous observations of mass balance over the Glacier No. 1 in the source region

of the U rumqi river, we analyzed the spatial2temporal variations of the surface mass balance series beginning from

1980 at each measurement sites on the glacier. Besides, attention has also been paid to variations in the glacier

frontal position and the equilibrium line altitude and the relationship between mass balance and climatic factors.

The source region of the U rumuqi river has seen a rising in air temperature and an increase in p recip itation after the

m id21990 s. Under such a pattern of climate change during the last decades, Glacier No. 1 has been in an intensive

mass wastage, amounted to29599mm during 1959 and 2002, which corresponding to the thickness thinning over

10m on the glacier. An accelerating trend of mass losing on Glacier No. 1 was observed to be - 739. 6 mm annually

during 198722002. Variation in mass balance of the Glacier No. 1 is p rimarily under control by the summer air tem2
peratures, a good negative relation exists between the mass balance and the summer mean air temperature with the

correlation coefficient of - 0. 72 at the 99% significance level. It was found that cold seasonal p recip itations p layed

a key role in the variation in winter balance. Affected by the accelerated mass wasting, the Glacier No. 1 has expe2
rienced an obvious retreat at the term inus part since the 1980 s, and this wasmore evident at the end of west branch

of Glacier No. 1 during 2000 and 2002. A statistical analysis showed that the accelerating retreat of the east branch

m ight have close relation with the variations of specific mass balance in the area above 4200 m a. s. l. on Glacier

No. 1.

Key words: The source area of U rumuqi river; Mass balance; Glacier No. 1; Climate change.
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