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中国科学院兰州冰川冻土研究所

提要 本文通过考察
、

航片判读
、

及 法测算了冰月变化
,

用地衣
、

文史资料
、

及树

轮年表进行了小冰期的测年
,

使用实测资料分析
、

冰岩芯及树轮资料等估算了小冰期的气温与

降水
、

并进而计算了地表径流的变化
。

在全部讨论中
,

还引用了一些试验性的方法和公式
。

关键词 小冰期 冰川变化 地衣侧年 暖干化趋势 零平衡线

“

小冰期
”

概念 自 年 提出后
,

经过相当时期的争议
,

目前已被较多的学者认可
,

并确定是专指发生在人类历史温暖的中世纪之后到二十世纪

早期之间
,

全球性相对寒冷和雪冰覆盖再次相对增大
,

前后历时约 一 年左右的一

系列百年尺度气候波动的阶段
。

小冰期属于全球现象
,

包括了一系列的冰川一气候波动
,

涉及的气温波动约为 ℃或

更小一些
, 。

其中的公元 , 一 年是大多数地区小冰期的主要阶段
, 。

但是不同地区小冰期的下限并不完全一致
,

例如
,

北半球早一些
,

尤其是

北美及北极区约在 巧一 世纪
,

中国及 日本约在 一 世纪前后 而南半球稍晚一些
,

例如智利大约是 世纪
,

而南大洋更是迟至 年前后才出现海冰的最大扩展
。

和 ‘ 年
,

作者对天山的乌鲁木齐河大西沟
、

祁连山石羊河的西营河尽北大河
的某些支流进行了小冰期较系统的野外考察

,

并使用所得资料
,

结合前人的有关工作
,

对

其小冰期年代
、

冰月变化
、

气候环境及地表径流等问题讨论如下
。

一
、

小冰期的年代测定

小冰期的下限大约距今 一 年左右
,

遗留的冰债物常裸露而少植被
,

尤其是在

西北干燥气候下
,

冰债物高离森林线最高可达
,

能适用的测年方法主要为冰岩芯

同位素方法
、

地衣法
、

树轮法及历史文献分析等
。

在天山
,

采用地衣法对乌鲁木齐河大西沟的有关冰债进行了测年
,

使用的地衣为红石

黄衣 人。 , 。 , 。

其方法是
,

首先使用海拔 墓地及海拔 废弃公

国家自然科学基金 。。 号和中国科学院
一斗, 一 号重大项目资助课题

。

来稿日期 年 月
。
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沂淤
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产‘七必侧耸翔

时期

图 乌鲁木齐 号冰川地衣生长曲线
五 五

路的地衣 值 〔最大直径
, ,

建立地衣高速生长期的如下回归方程

一 一劫
·

, ‘气
月

—高速生长期年限 年
利用高速期末 值 及线性生长期速率

,

绘制该区地衣

生长曲线 图
,

然后从曲线图上量算地衣年令
。

一
总和地衣年令

、

地衣植人期 夕年 和冰川对气候的滞后期 年 获得这里的小冰

期有三次冰进
,

冰进的终结年代分别为公元 士 、 士 和 士 年
。
至于

年前后
,

冰川仅是一次后退中的停顿
,

看不到前进的迹象
。

详细计算由另文讨论

在祁连山区利用文献记载和树轮资料
,

采用水热条件综合评价的方法来确定小冰期

的有关年代
。 首先从丰富完整的地方志中选用公元 年以来的水旱记载

,

找出降水相
对增多的时段

,

计有四个
,

即 一 年
、

一 年
、

一 年
、

和 一

年
。

其次
,

从青海德令哈祁连山园柏 , 年 树轮资料中找出与上述多雨期相当的

寒冷期
,

即 一 年
、

一 年
、

一 年
、

和 一 年 刘光远
,

。

将上述降水及气温两方面资料共同绘人图
,

可以看到气候变化具有冷湿
、

冷干
、

暖湿
、

暖干四个类型的交替
。

关于气候波动与冰川进退的关系
,

应该是复对应而不是单对
‘

应
,

即冰进与冰退分别包括冷湿
一冷干

、

和暖湿一暖干各两个时期
。

对黄土的分析及其它方

面的研究资料
,

也表明这种复对应关系的存在 周昆叔
, , 。

据此认为
,

图 中所显示的 一 年
、

一 年 和 一 年 的 冷

湿一冷干时期
,

可以和祁连山的三次小冰进相对应
。
而 一 斗年的冷湿一冷干时期

,

和乌鲁木齐河相似
,

时间短暂
,

量级较小
,

冰川的反应仅是后退中的一次短暂的小停顿
。

但

王宗太 , 乌鲁木齐河大西沟小冰期的年代及其冰川变化 , , , 年 ,待发表
。
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图

年

祁连山区气候变化与冰川进退

是
,

另有一些学者指出
,

格陵兰和中国的长江以南 王绍武
, 、

英格兰和威尔士
,

在 世纪前半期属于暖期
,

和祁连山这一时期的冷湿
一
冷千正好相反

,

如

何解释这种差异有待进一步研究
。

在世界各地由于测年方法及精度不尽相同
,

对小冰期的年代较难进行精确的对比
,

但

下述差异性比较明显
。
小冰期第一阶段

,

各地年代差别最大
,

约达 年左右
。
例如

,

苏联高加索和天山捷尔斯克伊阿拉套
,

分别为 世纪和 一 世纪 几。 ,
,

刀 益
, ,

瑞典和东阿尔卑斯为 一 年和 , 一 年
, ,

中国东部为 一 年 竺可祯
, ,

祁连山石羊河为 一 年
。
而后来的

几次冰进 或停顿 年代差值大为减小
,

只有 一 年左右
。

在相对较冷或较湿的地

区
,

小冰期的开始年代稍早一些
。

其原因可能是那里相对更接近小冰期水热条件的临界

点
,

能较快地完成冰进的物质积累
。

例如
,

瑞典稍早于阿尔卑斯
,

高加索稍早于天山
,

祁连

山中东段稍早于天山乌鲁木齐河
,

等等
。

二
、

小冰期以来的冰川变化

小冰期以来的冰 嚷化
,包括冰川条数

、

面积
、

储量
、

和零平衡线高程等的变化
。

其面

手变化的测算
,

是通过重点冰 日的镖与普遍的航片判读进行冰川
目录编纂

,

而后量鼻犷
计
。

其零平衡线
,

是在大比例尺地形图上采用 法 积累区比率 测算 ,而后再用侧啧

初现高程及冰川中值高程验证确定
。

所得数据列人表 一
。

分析表 一 看出
,

中国西北的冰川作用自小冰期以来虽有几次小的冰进穿插
,

但总

钓趋势是不断的退缩 表
、 。

从遗留的终债垅来看
,

第一道终债的范围大
,

而第二道的

体形高
。

例如乌鲁木齐 号冰川
,

第二道终债的范围比第一道小 务 表
,

但其相对高

度却高出 , 水管河 号冰川的上述数据分别为 多和
。

从而表明
,

这两次冰进

时的气候冷湿程度比较接近
。

从地区分布来看
,

退缩量最大的是南亚季风波及的地区
,

例

如冷龙岭
,

小冰期以来的冰川面积已减小了 多
,

零平衡线升高 其次为西风带

的天山 大西沟
,

冰川面积减少 并
,

零平衡线升高
,

苏联中央高加索南坡冰川

面积减少 多
。
最小的是极大陆性寒漠气候下的羌塘高原北部

,

包括祁连山西段和阿
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表 小冰期以来的冰川面积变化

减 少 面 积

年 代 水管河 号冰川 “七一 ”冰川

积累减少比例 零平衡线
〔

一 之 积累诚少比例 零平衡线

,

。

咚

,

。

。

。

,

孟而月,︸,

⋯
‘沙乙,曰︸,二弓山,山一︸

总计平均
。 升高

峪

。 。 升高

表 鸟鲁木齐 号冰川小冰期以来的面积变化
。

年年代 公元 减 少 面 积积 备 注注

一一一 积累面积比例例 零平衡线线线

,
。

面积据 , 年年
。 。

地形 图 量量
。

,,
。

算
。。

。 。

今

。 。

斗

。 。

。

总总计
、

平均均
。 ,

升高 今今今

表 小冰期以来的冰川变化

山区
、

流域

天山大西沟

祁连山冷龙岭

祁连山柳沟泉河

中央高加索南坡

条数减少 面积减少 储量减少 零平臀升高 备 注

。

。

。 。

。

。

至 年

至 年

至 , 年

至 年

月。那
, 名
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尔金山南坡
。
例如

“

七一
”

冰川所在地柳沟泉河流域
,

冰川面积只减少
,

零平衡线只

升高约
。

航片判读还能看到阿尔金山南坡的冰川前端小冰期冰碳极不显著
,

可可西

里山一带的小冰期冰债长度也只有 一
,

远小于天山和祁连山的 一
。

从

时间上看
,

第三次冰进 世纪 以来的 多年是小冰期中退缩强烈的阶段
,

这期间冰

川面积减少量是以前的 一 倍 表
。

尤其是本世纪的六十年代到七十年代初
,

平

均每年冰川面积减少量居小冰期以来之首 表
。

三
、

小冰期的气候环境与地表径流

一 小冰期的气温

借用现代山区树轮宽度与气温的相关经验公式
,

推算古代树轮变化所反应的气温
。

在天
一

山天茜而履角丽聂 互丽
、

牵夭西两海轰 。。 处来得的 , 盘树轮 康兴成
,

。

其 一 年的树轮宽度 同天山云雾站 同期的 一 月平均

气温 。 有如下相关方程
,。 一 一

同理
,

祁连山青海德令哈海拔 的 年树轮 刘光远
, ,

树轮指数 ,

与海拔 的门源县 一 年的 一 月气温 几 又有如下相关方程

卜 。 评 ,

天山树轮采自较低海拔
,

相对气温较高
,

在较高气温环境生长的树轮对冬季低温敏

感
。

相反
,

祁连山的树轮生长在较高海拔的较低温环境下
,

将对夏季高温敏感
。

这可能是

上述树轮表现出对冬季或夏季气温选择相关的原因
。

用上述公式
,

分别对相应于小冰期时的树轮推算出冬季和夏季平均气温
,

并再使用冬

季或夏季气温同年温的相袭件堆算出年温
。

所得数据为
,

天山 大西沟 ,
、冰期时年温比

今降低 ℃
,

夏季降低 ℃
,

祁连山则分别为 ℃和 ℃。 上述降温值稍小于中国

东部的 ℃ 王绍武
, ,

但却稍大于英格兰的 ℃
, ,

和欧洲的夏季

降温值
, 。

二 小冰期降水

冰川学研究已发现
,

零平衡线高程与气温及降水量相关
,

并推导出一些零平衡线方

程
,

用于计算冰川的消融量及降水量
。

本文根据天山站 年来的有关资料
,

导出大西沟

的零平衡线方程如下

。 卜。一 ,

。

—零平衡线高程, 一 。

—
一 月平均气温 ℃

,

—平衡年降水量
将有关数据代人 式

,

获得大西沟海拔 , 一带小冰期平衡年降水量为 一
,

比今约增加 一
。

在祁连山地区
,

已对敦德冰川 深的冰岩芯进行了微粒含量研究和分层定年
,

并
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推算了其中近 年来的各年的净积累量

对上述数据进行积累率校正后
,

获得海拔 一 , 。 一带现今平衡年平均降水量

为 , 左右
,

小冰期时为 左右
,

比今多 左右 约为 一
。

天山和祁连山小冰期降水量及气温情况列人表

表 小冰期以来的气温和降水

时代 地区 高程 年均温 ℃ 夏均温 ℃ 年降水量 备 注

小冰期 天山 大西沟

祁连山 门源

祁连山 敦德冰川

一
。

一一
。

约一 “

。

一
。

,

至勺

一

约

加上 ,

的误差修正后分
别为 一 和

。

二十世纪 一 天山 大西沟
年代 祁连 门源

一 , ,

。

。 。

祁连山 敦德冰川 约

根据气温和降水的推算
,

并结合冰川面积变化分析
,

可以推知小冰期以来的气候变

化
,

是在几次波动中逐渐趋于暖千
。
而且变化的周期逐渐缩短

。

例如天山大西沟第一
、

二

次冰进之间间隔 年
,

二
、

三次之间为 列 年
,

至三
、

四之间已只有 一 年
。

祁连山一

带则分别为 年
、

年和近于 年左右
。

三 小冰期的地表径流

天山和祁连山的大部分河流
,

例如大西沟和西营河等
,

都是由降水
、

冰水及雪水以不

同比例组成的山区河流
,

具有河谷窄
、

两岸陡
、

坡降大及径流输送快等特征
。

这种河流的

径流量 构成较简单
,

可概括为下式
, , ,

,

—大气降水径流
,

包括季节雪融水
,

,

—冰川融水径流
,

,

—地下水 基流
,

对于距今时间不太长的小冰期来说
,

可视为稳定不变
。

上式中的各项
,

均指的是山口站测到的实有流量
,

已消除了蒸发和其它损耗的影响
,

故而没有蒸发损耗项
。

就 式来看
,

只要计算出 , 及 , ,

就能推算出小冰期山区冰

水河的地表径流
。

对博格达南坡晚更新世冰水河径流的估算
,

已证明了这种方法有一定

的可行性 王宗太
, 。

各地河流 同平衡年降水量都有相应的相关方程
,

天山大西沟为
· ·

祁连山西营河的相关方程则为
。 ,

, 的推算用冰川径流模数法
。

首先需将现在的冰川径流模数 ,

订正到小冰期 ’
,

订正公式为

杨钦钊 ,祁连山敦德冰川冰岩中微拉分析及其应用 , 年
。
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表 小冰期以来的地表径流变化

地地区区 时代代 ,,

日

吕
占 , 占 , 占

天天天 小冰期期
。 。 。 。 。 。

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山大大大 世纪 年年
。 。 。 。

西西西 代代代代代代代代代

沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟
增增增减 一

。

一
。

一
。

一 一
。 。

平平区区 小冰期期
。

斗斗
。 。

飞飞
。 。

咭咭
。 。

连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连连
山山山 二十世纪 色

。 。

飞
。

今今
。 。

西西西 年代代代代代代代代代
营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营营
河河河 增减 一

。

一
。

一
。

一
。 。 。

, ’ 。

△
·

使用现冰川面积与冰融水量求得
,

大西沟为 。 · ,

西营河为 乡

乙
· ,

△ 小冰期与现在的夏季温差
,

大西沟为 ℃
,

西营河为 ℃。

气温变化 ℃时 吨 增减量
,

采用 ,
· , · ℃

消融区比率修正系数
,

即现在的比率对小冰期的比值
,

大西沟为 ,

,

西营河为

用 一 式
,

对大西沟和西营河进行小冰期地表径流量计算
,

所得数据列人表 , 。 可

以看出
,

小冰期以来
,

地表径流普遍处于减少状态
。
其中大西沟 天山 减少 多

,

西营河

祁连山 减少 多
,

两地相差不太大
。

两地降水径流减少分别为 务和 务
,

后

者稍大于前者
。

但是两地的冰水径流的减少相差悬殊
,

分别为 务和 关
,

显然是受

冷龙岭冰川面积大量减少 多 的影响
。

地表径流的这种减少趋势
,

无疑是与小冰期

以来的气候逐渐暖千化
,

以及冰川面积不断减小有关
。

今后若气候变化没有显著的逆转
,

则地表径流减少的势态亦将不会改变
,

并将随冰川的大量消失而有所加强
。

四
、

结 论

天山中段和祁连山东段
,

自小冰期以来普遍地有过三次较大的气候波动
。
其年代

大约分别在 世纪末一 世纪初
、

世纪中一 世纪末
、

及 世纪中后期
,

相应地出

现三次明显的冰进
。
从地区来看

,

较冷湿地区的小冰期似乎具有先开始的迹象
。

冰川面积减少随地区而异
。

其中
,

减少量最大的是南亚季风波及的冷龙岭
,

冰川面

积减少 务
,

零平衡线升高 其次为西风带的天山大西沟
,

分别为 外和
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最小的是祁连山西段的柳沟泉河
,

分别为 务和
。

小冰期以来
,

冰川面积的减少具有随时间增强的趋势
,

尤其是 世纪以来的

多年冰川退缩更为强烈
。

小冰期中的冰进时期
,

显示出冷湿气候特征
。

至今年温已升高 一 ℃
,

夏季升

高 一 ℃
,

降水量减少 一
。

暖干化趋势较为明显
。

, 小冰期以来的地表径流减少 一 多
,

其中尤以冰水径流减少的比例最大
,

达

一 多
。
从地区分布来看

,

祁连山东段地表径流减少比例最大
。

据此类推
,

冰水补给比

例大的河流
,

其径流量的减少可能还要更大一些
。

利用冰川变化来研究气候波动
,

尤其在仍保留着新鲜完整遗迹的近 年来的小

冰期时段中
,

是可取的方法之一
。

但是这方面系统的和全面的考察才刚开始
,

对于全面系

统的认识中国西部的小冰期
,

尚有待进一步的资料积累
。
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