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中国科学院兰 州冰川冻土研究所

引 言

冰川变化是现代冰川学最感兴趣的研究课题之一
。

早在 年
,

就 提

出了冰川变化与天气状况紧密有关的假设〔 〕。

迄今
,

关于冰川变化与气候变化之 间 复

杂关系的研究主要有三个途径

澄清冰川与气候的直接关系
,

为解释冰川动态提供气候模式
,

这方面 已有许

多早期的研究者〔“ 一 “ 〕。

以长期气候资料为基础的大多数气候模式又可分成两种

认为夏季消融季节状况对物质平衡与冰川末端变化有最大影响的那些模式〔”〕。

包

括积累季节或年降水量影响的那些模式〔 一 们
。

定量地模拟冰川动态对气候 更确切地说对物质平衡变化 如何反应
,

以及

理论分析冰川末端对气候变化非常敏感的反应特性 一 “〕。

〔 〕据中尺度的冰川一天气关系解释 一 年

间瑞士冰川变化与气象站夏季温度和降水均值离差 的比较结果
。

本文试图从讨论冰川物质平衡变化入手
,

论述天 山乌鲁木齐河源 号冰川的近期变

化
,

进而推测其未来的发展趋势
。

分

二
、

物质平衡测量及其近期变化

冰川物质平衡是联系冰川进退与气候变化过程 的一个重要环节
。

气候变化引起冰川

上积累量和消融量 的变化
,

从而促使冰川流动发生一系列复杂的变动
,

最终导致冰川末

端位置的前进或后退
。

我们在实际测量中应用平衡年为基础并与测量年 固定 日期 相结合的办法〔 〕。

乌

鲁木齐河源 号冰川上每个测点的物质平衡用固定在冰内的花杆法进行
。

年冰川上

布设花杆 根 积累区 根
,

消融区 根
。

年增加到 根
,

平均每平 方 公 里 达

根
,

测点密度远大于 二 在加拿大 冰川上的物质平衡测点

数 根 平方公里 幻 。
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图 表示 盯 一 年 号冰川各横断面的净积消量随高度的变化
。

从

该图可见
,

同一年份东
、

西支的净积消量随高度变化曲线大致平行
,

但在相同的净消融

量下
,

东支测点的海拔高度比西支约低 一 米
。

然而
,

不同年份的净平衡对高程的标

多 一
反

尸 尹 尹 。

溯溯恻洲

︵日侧姐娜袋

一 一 乞
’ 为

一一万渝

图 号冰川各横断面净积消量随高度的变化

皿

绘图却有明显差异
,

净平衡值逐年变化很大
。

因此
,

虽然
,

根据南克斯克达冰川的七年观测资料
,

发现 “净平衡随高程变化型式几

乎没有随时间变化的规律
” 〔 〕,

对于 号冰川说来可能并不完全适用
,

但是
,

这个规律

在 号冰川的东
、

西支冰流之间似乎是存在的
。

图 点绘了 一 年间 号冰川的年物质平衡变化
、

影响它的各种

气象因子以及冰川积消区面积的逐年变化
。

乌鲁木齐河源区气候的季节变化
,

按月平均

气温是否处于 。 ℃可以划分为冬
、

夏两个季节
。

每年 自 月至次年 月
,

月平均气温均在

℃以下
,

消融很微弱
,

河水断流
。

冬季降水量仅占年降水量的
,

基本上为纯积

累期
。

月和 月为冬
、

夏季节更替时期
,

气温的年际变化振幅很大
,

它们是决定夏半

年消融期长短的关键月份
。

一 月的降水量约 占年降水量的
,

降水量最多的时期

也是消融最强烈的时期
。

因此
,

夏季月降水量的多寡以及在此期间累计正积温的高低直

接关系到冰川的物质平衡
。

但从图 可见
,

物质平衡与 一 月正积温的关 系 并 不 明

显
。

固然
,

低温多降水年份为正平衡年份
,

高温少降水年份为负平衡年份
。

但是
,

降水

量偏多气温偏高或降水量偏少气温偏低的年份
,

则难以确定物质平衡的正负及其量级
。

比

较 一 年和 一 年的气温和降水量 表 发现
,

七十年代的年均温 ℃

比六十年代升高了 ℃ ,

而同期的年平均降水量 毫米 减少了 毫 米
,

似 变

化均不大
,

但是最近二十多年来物质平衡的年际变化却差异很大
。

其原因是
,

从 号冰

川面积分布图 图 清晰可见
,

海拔 一 米间面积占冰川总面积的
,

而平
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石

忿
。

积累民消融区面积变 匕
力‘心月恤

。日巴招渔凶联彩

零平衡线

飞吕彩厦囚蔺澳

公

〔 年物质平衡变化曲线
︵己称玲妈尔

众
, 之

一

,

“

,

,

一日

一玉

一

一王

一

一 噬

一

一二

及

年降水量 一 口月降水量

年水蛋多年平均
一 一 月降水里多年平均

卿枷

石它︶闷书世

年平均气温

年平均气沮多年平均

一 月平均气温

一 月累积正积退多年平均

一 月平均气谧多年平均

︵︸蛆丫︵蛆丫

一 月降水最多年平均

月份降水量

一走一一今畔气洲味一一名二、一 月份降水豺年平均

︵日吕︶酬关世

犷

—月份气退多年平均

之一明份气谧多年平均

月份降水童

各月份降水里多年乎均

︸
一

,‘

︵对丫︵日石︶酬关盘

玲困姗犷

图

母

观 时

工 灯 工 旧 尽

段 弋年

八 一 八 年间 号冰川物质平衡和各种气象因子的变化
也 牡 又

八 一 八
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裹 乌 木齐河派夭山气象站 海拔 米 月平均气沮和降水 的变化
肚

月 份

⋯
’

⋯
‘ ’

⋯⋯
’。 ’‘ ’

下不鹿忿习孺阁布汗灭离于刁雨汀曰万
嗜森彝⋯二 ⋯ ⋯

‘

⋯⋯

衡线亦在 一 米间摆动
。

所 以
,

若 一 月平均气温或 一 月累积正温 两者

变化趋势完全一致 略有升降 前者年际变幅最大达 ℃ ,

后者为 ℃ 就使积累区

所占百分比 曲袭
官

翘

暄

银

与消融区的面积比例发生巨大变化
,

从而

形成年际物质平衡的巨大差异
。

图 表示平衡线高度与净物质平衡之

间的关系
。

平衡线高度

净 物 质 平 衡
,

均 方 差 为
一 ,

相关系数为 一 。

三
、

最近二十多年来

冰川末端的退缩变化

婕

图

冰 川 面
匕一 一 一一一一一孟一一一一一

而 积 百 分 比 ‘写

号冰川面积随高程的分布情况

未犷 三

我们应用传统的重复测量方法和对不

同时间测绘的地形图进行比较
,

确定 号

冰川的近期末端进退和冰面高程的升降变

化
。

年 月
、

年 月 和 年

月
,

王 文 颖
、 、

孙 作 哲

舒
、 、

陈建明
、

米德生

和罗祥瑞 等先后用平板

仪 年 和地面立体摄影 测 量 方 法

〔
、

年 测绘了乌鲁木齐河源地形

图
,

比例尺分别为 和
。

三次

测量的地形图有统一的控制基础
,

从而用

同名空间坐标比较获得 年 月至

年 月间冰川末端变化 图 和冰厚度
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变化资料 图
。

在此期间
,

号冰川面积缩小了 平 方公里 每年 平方公

里
,

主流线上冰川长度缩短了 米
,

冰舌末端海拔高度上升了 米
。

从 图 可 见
,

年以来
,

号冰川末端一直处于后退状态
。

但是
,

后退速率不一
,

年 月一

年 月
,

后退速率最大 米 年 年 月一 年 月
,

后退速率明显 变 小

米 年 年 月一 年 月
,

后退速率又增大到 米 年
。

总的说来
,

对比同时期世界其他地区的冰川退缩情况〔 〕,

其后退速率是 比较小的
。

从图 清晰 可

寒

侧

鞠

冷

褪粼趟嘟

一 一 一

净

一 一 一 一一一一一止 — 一 甲 , ,

一 一 一 一 ,

物 质 平 衡

号冰川消融期末的平衡线高度与净年平衡值之间的关系

“

任

万户
‘八黔谨

皿 芡 三
·

五
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见
,

在 一 年期间
,

号冰川东支粒雪盆的上
、

下 部 以 及右侧
,

冰面有明显升

高 一 米
,

而其余地段都表现为冰面下降变薄的情况
,

特别是东支
、

剖 面间
,

冰面高度降低了 一 米
,

从而造成冰面运动速度的明显下降
。

冰面高程升降反映运动波

的向下传播
,

说明东
、

西支冰流的运动波传播状况有一定的差异
。

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 、 、

北‘殊、、、称厂“晶
北冰控点

。

、
,

又才
一巡竺 户

冰 洞 妞 、 、 , 一泛胜于

墓
卿

年
年

女
、 、

年

一一

才 一

图 号冰川末端的近期退缩情况

图 的南冰控点和北冰控点为 年 月 日在基岩上钻孔作的永久性标志
。

年 月 日一 年 月 日间
,

对 号冰川末端七个测点进行定期测量
,

三个年度各测

点的退缩量如图 所示
。

不同时间七个测点的平均退缩量分别为 米 年 月

日一 年 月 日
、

米 年 月 日一 年 月 日 和 米 年

月 日一 年 月 日
。

从该图可看到
,

在
,

一 月强烈消融期间
,

各测点迅速

后退
,

在 月底至次年 月间
,

各测点表现轻微前进或略有后退
。

四
、

小冰期期间冰川的进退变化

年 一 月
,

康兴成在乌鲁木齐河流域所属林场
,

共采集雪岭云杉 尸 。。。

。 洲 ‘。。。 树木年轮标本六个
。

这些树木年轮包括的时间长度大 致 相 当 于 “小 冰

期 ,, 所包括的年代 一 年
,

这 为 我 们 探讨小冰期期间

的冰川进退变化提供了有利条件
。

乌鲁木齐河流域 年雪岭云杉所 反 映 的冷暖与
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图 一 。年 号冰川冰面高程的变化

一

年树轮所反映的千湿变化可获悉天 山乌鲁木齐河流域 年至今的气候状况
。

如果说
,

佩冷气候有利于冰川前进
,

干暖气候促使冰川退缩
,

冷干气候或暖湿气候使冰川进退速

率变慢或稳定停滞的话
,

则乌鲁木齐河流域在小冰期期间冰川变化的一般动态如表 所

示
。

冰川进退反映气候变化存在着时间上的滞后现象
。

在物质输入变化与冰川达到新的

平衡之间的时间间隔叫“ 反应时间 ” 。

反应时间的长短与冰川形态 类

型关系甚为密切
。

如前所述
,

号冰川的大部分面积分布于平衡线附近
,

因此
,

平衡线

位置的微小变化将引起积累区面积比率 巨大的改变
。

而且流域内各冰川 的 规

模均很小
,

长度短
,

因此 ,

它对于气候变化引起物质输入变化的反应比较灵敏
,

它的反
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,卜,口厂卜卜卜匕卜匕卜仁卜匕厂卜

亘
喇

绘喇一一一芳

佑

年

月

一一十一一
‘”‘年一一

一十一一
‘ 年一 一一一一卡

一

一一 年

测 量 时 段

图 年 月 日一 年 月 日间 号冰川末端的进退变化

, ,

应时间相对地说是 比较短暂的
。

另外
,

由于增加消融量倾向于直接影响冰舌区 反过来
,

增加积累量一般影响冰舌要在一定的时间滞后之后
。

所 以
,

对于 号冰川来说
,

高温引

起的冰舌后退比降水量增加引起的冰舌前进出现的时间更迅速些
。

终硫的形成时间 冰川前进过程中
,

冰舌末端象 “
推土机 ” 一样推挤前端的河床砾

石
,

在前缘形成推债 在末端相对稳定阶段
,

由于剪切和融化 不 断

加积
,

从而形成高大的终啧垅 冰川末端迅速地后退
,

冰琐物比较均一地堆积在谷底
,

不能

形成明显的冰硫垅岗
。

由此可见
,

终琐形成的时间应理解为冰川前进到最大位置后到开始

退缩之间的时期内
。

鉴于上述认识
,

我们根据树木年轮反映小冰期期间冷暖
、

干湿 的气

候变化
,

推测 号冰川前端三道小冰期终破形成的时 期 分 别 为 一 年
、

一

年和 一 年
。

’冰期期间有四次明 显 的 前 进
, 即 一 年

、

一
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表 乌每木齐河流域 年至今的气候状况和冰川动态
王 王

作

年 代 气 候 状 冰 川 动 态

一 温暖少降水时期 冰川普遍退缩

。。一 。 低温多降水时期 冰 明显前进

。一 。。 低温少降水时期 冰 「前进变慢或相对稳定

一 。 低温 多降水时期 ⋯冰 , 前进

了 一 低温少降水时期 冰 前进变慢或相对稳定

, ‘。一 低温 多降水时 期 冰 , , 前进

。一 。 温 , 多降水时期 前期冰 退 缩变 ,
, 后期转为相对稳定

。一 。 , 暖少降水时期

一 瓜
「随缩

一一 。 冷暖交替变化急剧 时期 冰 进退频 ,
,

末端位置相对稳定

。一 , 冷湿润气候 冰 前进

年
、

一 年以及 一 年
。

最后一次前进由于五十年代 以来迅速的增温和

降水减少
,

冰川后退较快
,

故在冰川前没有形成比较明显而高大的终债
。

根据
,

〔 〕研究
,

小冰期期间
,

小的冰川前进 出 现 于 公元 一

年
、

年
、

年
、

年
、

年和 年
,

前进的时间和次数与我们的研究

结果并不严格地对应
,

这可能是区域性差异所致
。

五
、

冰川变化趋势预测

从物质平衡的变化趋势预测

从冰川物质平衡角度出发
,

冰川末端可以说是冰川的另一条零平衡线
。

冰川末端的

进退位置变化
,

取决于冰川运动向下移运的冰量与当年消融量引起冰川后退之间的对比

关系
。

若前者大于后者则冰川前进
,

反之则退缩
。

因此
,

在讨论冰川未来发展趋势时
,

不仅要考虑每年平衡值的正负
、

大小
,

更应考虑多年累计的物质平衡值
。

从图 可见
,

负

的累计平衡值高达 峨毫米
。

除非要连续五年出现二十多年来最大正平衡 毫米 ,

才能扭亏为盈
,

改变这个巨大的物质亏损
。

据 研 究〔 〕,

小冰期期间的气候特点是冷而干
,

平均冬季气温比现在低 ℃以上
,

夏季温度约低 ℃ ,

而年降水量偏少
,

特别是冬季降水仅为本世纪平均冬季降水的
。

因此
,

上述情况不

大可能出现
。

所 以
,

我们推测 号冰川 目前的退缩趋势还将持续相当长的时间
,

至少到

本世纪九十年代不会出现明显的前进
。
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从树木年轮反映的冷暇
、

干湿气候变化周期性推测

康兴成对树木年轮 的周期分析计算获得
,

反映乌鲁木齐河流域气温冷暖变化 年

序列的方差分析有 年
、

年的主要周期
。

在谱密度分析中存在 一 年 的短周期以及

一 年
、

年和 年的长周期 年序列干湿变化的方差 分 析 有 年
、

年
、

年和 年四个周期
。

在谱密度分析中存在 一 年的短周期
,

以及 一 年
、

年

和 年的中
、

长周期
。

目前正是小冰期以来第二个温暖少降水时期
,

其周期 约 为 一

年
。

年至今已经历 年
。

若这次暖干期重现 一 年的情况
,

则 目前的暖干

气候可能还将持续 年左右
。

由此推测 号冰川还将持续退缩数十年
。

上述两种方法和

王文梯等 按 扰动方程的频率解推测〔 〕的结果基本一 致
。
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