
第 卷 增刊 冰 川 冻 土

天山天格尔山北坡冰川系统及其

径流变化研究

康 尔 泅

中国科学院兰州冰川冻土研究所
,

摘 要 讨论天山天格尔山北坡冰川系统的统计特征
、

气候和冰川的变化趋势
,

提

出了一种基于气候变量的计算方法
,

对天格尔山北坡的冰川系统及其径流变化进行了计

算和讨论
。

关键词 冰川系统 变化趋势 冰川消融 冰川变化
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近些年来在研究冰川与气候和水文的关系中
,

一个重要的途径就是建立基于能量和

水量平衡的模型
, , 。

这些模型是根据典型冰川和冰川

作用流域的观测实验研究建立的
。

在研究冰川及其径流变化的问题中
,

需要将典型冰川

的观测试验结果推广应用到区域性冰川
,

模拟计算区域性的冰川及其径流变化对气候变

化的响应问题
。

本文以天山天格尔山北坡的现代冰川系统
,

为研究对象
。

天格尔山位

于北天山西段的东部 中国科学院新疆地理研究所
, ,

冰川发育于天山山区西北部

准噶尔 内流区 的乌鲁木齐河
、

头屯河
、

三屯河和呼图壁河的上游及其支流的河源区 中

国科学院兰州冰川冻土研究所
, 。

冰川数量和分布状况如表 所示
。

根据在天格

尔山北坡高山带乌鲁木齐河源的大西沟气象站
“ ‘ , ‘ ,

海拔

的观测和中国科学院天山冰川观测试验站的常年冰川观测
,

本文讨论天格尔山北坡冰川

系统的统计特征
、

气候变化状况
、

冰川系统变化对气候变化的响应
,

并对冰川系统及其

径流的变化进行计算研究
。

表 天山天格尔山北坡冰川分布状况
’

比

冰 川 作 用 空 间 范 围
冰川条数

纬

“

度

一
“

经

“

度 海 拔

一

冰川总面积 冰川总体积

根据 《中国冰川 目录 》
。
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冰川系统的统计特征

平均冰川

一个地区的冰川系统可分为若干性质相同的子系统
,

对每一个子系统的冰川可求其

形态特征平均值
,

从而得出一 个代表子系统冰川全体的平均冰川 ’ , ,

用以研究子系统冰川总体的变化状况
。

现已完成并出版的天山西北部准噶尔内流区冰川 目录
,

主要根据 年代末和 年

代初出版的 万航测图 刘潮海等
, 。

本文先以此作为天格尔山北坡冰川系统

统计计算的依据
,

然后再结合观测事实讨论该地区冰川的变化状况
。

天格尔山北坡的冰川发育规模较小 表
。

虽然冰川不大
,

但这里的冰川总共储存

了 、 夕 , 的淡水
,

相当于发源于天格尔山北坡的乌鲁木齐河
、

头屯河
、

三屯河

和呼图壁河多年平均年总径流量的 倍
。

表 天格尔山北坡冰川的一些形态特征
’

项 目 最 小 平 均 最 大

冰川面积

冰川长度

冰川厚度

冰川体积

统计冰川 条
。

将天格尔山北坡的冰川系统按冰川流域划分为 个子系统
,

对每一个子系统的冰

川求其形态特征平均值
,

形成 巧 条平均冰川 表
。

图 表示天格尔山北坡绝大多数冰

川发育在
,

和 三 个坡 向
。

这 三 个坡 向的冰川条数
、

面积和体积分别 占
、

和
。

因此
,

平均冰川的坡向基本是朝北
。

天格尔山北坡的冰川发育规

模和坡向相似
,

冰川作用海拔多集中于 一 之间
,

这就使我们有条件以乌鲁

木齐河源区高山带及其典型冰川的观测试验来研究整个天格尔山北坡冰川的变化状况
。

助以

︵
﹃挤︶兰六一一

玉 从 丫

图 天格尔山北坡冰川条数
、

面积和体积随坡向的分布
,
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冰川面积
、

长度
、

体积和厚度的关系

在研究冰川和大气间的物质能量交换过程中
,

冰川净物质平衡是一个重要的变量
。

一条冰川的净物质平衡表示了冰川表面平均厚度变化
,

而由冰川物质平衡变化到冰川面

积
、

长度和形态变化还要通过复杂的冰川动力学响应过程
。

一个地区冰川的形态特征是

该地区冰川物质平衡状况的一种适应结果
。

因此
,

研究一个地区冰川面积
、

长度
、

体积

和厚度的关系
,

是研究区域性冰川及其变化的一个重要方面
。

就整个天山山区而言
,

冰

川平均厚度和面积之间的关系已有论述 刘潮海等
, 。

为反映天格尔山北坡这一

小区域 内冰川面积 凡 ,
、

长度 和体积 , 与冰川平均厚度 热 的关

系
,

本文就该区 条冰川进行了统计
,

拟合了以下关系式
、

,
产、,气乙,、︶了、了‘、‘

火 一 ,

一

一

因此
,

一个地区冰川厚度的变化
,

会引起冰川面积
、

长度和体积的相应变化
,

而这种变

化是从该地区冰川系统总体的空间分布特征上表现出的一种平均变化状况
。

例如
,

如果

冰川厚度减少
,

则根据式 一
,

天格尔山北坡冰川平均面积要减少
,

冰川

长度减少
,

而冰川体积要减少
。

高山带气候和冰川变化状况

气温和降水变化趋势

将大西沟气象站 一 年的月气温和降水观测资料组成 以时间 年 为变数的

系列
,

用最小二乘方配合法
,

求出以时间为 自变量的 滑动平均二次抛物线趋势方

程
,

用以分析高山带气温和降水自有气象站观测资料以来的变化趋势
。

表 列出了不同

季节
、

月份和年 由 月至翌年 月四个季节组成 的平均气温和降水量的趋势分析结

果
。

表 中 个回归方程的相关系数显著性水平检验
,

有 个通过 的水平
,

个

通过 的水平
,

个通过 的水平
。

表 表明
,

近 来乌鲁木齐河源高 山带年平均气温略有上升
,

而年降水量减少

了多年平均值的
,

但各季节和月的变化趋势却显示出较大的差异
。

秋季和冬季升

温显著
,

达 ℃左右
,

而降水量也有所增加
。

春季降温达 ℃
,

降水有所减少
。

夏

季增温不显著
,

但降水量却减少了近
。

在冰川消融的 一 月和冰川强烈消融的

一 月
,

气温略有增加
,

但降水量却显著减少
。

其中 一 月平均气温上升 ℃
,

降

水量减少
,

不能忽视这种变化对冰川变化所起的作用
。
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冰川变化趋势

天山乌鲁木齐河源 号冰川是我国唯一的一条具常年物质平衡和冰川变化观测的冰
,

其年物质平衡观测系列为 一 至 一 年和 一 至 一

年
。

张金华等根据实测冰川积累区
、

消融区面积以及冰川积累量和消融量与气温

和降水的关系
,

插补 了 一 年度和 一 至 一 年度的物质平衡

资料 张金华
,

张金华等
, ,

并分析了冰川物质平衡与气候变化的关系
,

指

出冰川正平衡主要受降水的制约
,

负平衡主要受正积温的影响
。

纪忠萍等 应用多

元回归方法
,

分析了乌鲁木齐河源 号冰川物质平衡与某些气候要素的关系指出
,

月

气温
、

夏季 一 月降水及 一 月地温是控制当年物质平衡量的主要气象要素
。

本文根

据冰川物质平衡的实测资料 ① 和上述插补延长资料
,

使年物质平衡序列和上述讨论气

温和降水量的年时间序列一致
。

表 大西沟气象站
‘ , ‘ ,

海拔 一 年

气温和降水 滑动平均趋势分析

‘ , “ ‘ ,

挥

趋趋趋 势 方 程程 相关系数数 年年

变变变变变化值值

冬冬 季季 ℃ 了 一 刀 , 扣加 ‘斋斋 刊 石

月
、

春春 季季 ℃ 一 习 , 一 ,盖盖 飞曹曹月 名一 , 刀 ‘几几
夏夏 季季 ℃ 了 乡 刀 ‘ 扣刀 ‘盘盘 」刃

一 月 尸 刃 , , 扣刀 ‘斋斋
一

一
,

秋秋 季季 ℃ 了 一 ‘ 一刀 伪 ,几几 十

一 月 尸 石功 扣刀 盘盘 」七

月月 ℃ 扣 二扣 森森 扣
司 , 一 如‘孟孟 一

一 月月 ℃ 了 刀 , 刊刀 ‘几几 刊 〕刀

‘ 扣 的 众众 一

年年年 ℃ 一 切刀 扣刀 ‘轰轰 刊 〕

尸
‘

, 〕 铭 斋斋 一

注 滑动平均值样本容量
,

时间坐标原点取年时间系列的中点位置
,

为以年为单位的时间 ℃ 为

平均气温 为降水量
。

年物质平衡变化趋势

将 一 年至 一 年共 的乌鲁木齐河源

滑动平均趋势分析
,

得到以下趋势方程

一 一
·

号冰川年物质平衡作

①天山冰川观测试验站年报
,

一 期
。
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式中 为年物质平衡水层深 为年时间序列中点为坐标原点的时间
。

样本容

量
,

相关系数 二
。

式 表示
,

乌鲁木齐河源 号冰川 来就平均而言
,

一直处于负的物质平衡状

态
,

而 且 物质 亏 损 量 平均 每年 以 的量 增长
,

负 的物质平衡增 长 量 共计 为

一
。

根据年物质平衡观测计算
,

来 号冰川物质亏损量共为 水层

深
。

年物质平衡和气候要素的关系

笔者用复回归方法分析了乌鲁木齐河源 号冰川的年物质平衡和大西沟气象站气温

和降水的关系
,

发现年物质平衡水层深 与 一 月平均气温 兀一 ℃ 和物质平衡

年度 月至次年 月的年降水量 尸 关系较好
,

其方程为

一 一 一 一

式中 自变量和因变量均取 滑动平均值
,

样本容量
,

复相关系数
,

偏

相关系数 ,
,

卜

一
· , ,

,

尸 、 。 一
· 。

式 表示
,

年物质平衡的负值随 一 月气温升高而增加
,

正值随年降水量增加而

增加
。

该地区冰川消融主要集中在 一 月 康尔泅等
, ,

据 号冰川水文点的观

测
,

一 月径流量 占年总径流量的
, 。

因此 一 月平均气温和年

物质平衡关系较好
。

在式 中 兀一 为冰川消融项 凡一 为冰川积累项
。

在现有降水量

状况下
,

保持现在冰川的平均负物质平衡状态
,

一 月的平均气温为 ℃
。

如要使

得冰川的平均物质平衡为
,

则大西沟气象站 一 月平均气温要降至 ℃
。

这就是

说
,

在现有降水条件
一「

,

要改变冰川的物质亏损状态
,

大西沟气象站 一 月的平均气

温需下降 ℃以上
。

由表 可知
,

大西沟气象站 一 月平均气温近 来的变化趋

势为 ℃
,

在这种条件下
,

冰川的负物质平衡将要继续增加
。

另外
,

消融季节降水量

的变化趋势是减少
。

由于冰川区降水主要为固态
, ,

消耗于融化减少那

部分积雪量 的热量 转 而去融化冰川冰
,

而融化热主要是 由净辐 射组成 康尔 泅等
,

,

冰面反射率小于雪面
,

这将增加冰川冰的消融量
。

例如
,

大西沟气象站 一

月降水量的多年变化趋势为一 表
,

可以计算出由此而引起的冰川冰消融量为

冰川系统及其径流变化计算

计算方法

冰川径流计算

冰川径流产生的能水平衡方程 康尔泅等
,

为

,

‘ , 了 丫 了 、 七 ”
入

—
吸月 十 刀 一 二 乙 十 厂、

例 找 “
’

乙
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式中 为冰川径流 下 为计算时段 为融化潜热 万执 为净辐射 为感热通

量 为蒸发潜热 为蒸发量 为液态降水量
。

本文中为简化计算
,

根据观测试

验 康尔洒等
, , ,

式 的计算简化为

“ 一

贵
“耐

·

式中 尸 为总降水量
。

式 表示
,

冰川径流由冰雪融化和降落到冰川上的少量液态降

水组成
。

经观测试验和模拟计算
,

冰川消融热主要为净辐射
,

感热和潜热的代数和平均

仅占净辐射的 作 为冰雪融化热的补充
。

冰面降水量 的 为固态
,

形成冰面积

雪
,

仅 为液态降水
,

直接参与冰川径流形成
。

净辐射的计算按下式进行

一 ‘一 ￡ ” 一 。。

”

式中 为总辐射 为反射率 。。

为大气长波放射系数 占为斯蒂芬一波尔兹曼常数
。

为气温 。。

为表面放射系数 为表面温度
。

根据观测试验研究 康尔泅等
,

,

式 的计算以参数化通量表达式来完成
。

以大西沟气象站的日照时数 万刀
,

气

温 ℃ 和低云量 一
,

计算乌鲁木齐河源 号冰川消融区接近冰川平衡线位

置净辐射的有关通量表达式为
, ‘ 、 、

入 一 入
·

艺‘ , ”
·

”, , 万万
一 一 一 一 ’

乙一 一 ‘

几 雪面

一 二 冰面

。二

￡

式中
,

为在一定坡度和坡向条件下大气上界的太阳辐射 刀刀。

为天文 日照时

数
。

另外
,

上面计算的能通量需用一个换算系数 将其转换为整个冰川的平均能量收

人 是气温的函数 康尔泅等
, ,

对 号冰川
,

的表达式为

一 立

冰川物质平衡计算

以冰川物质平衡年度冰川区 的年固态降水量 尸 ,

作为物质积累量
,

而以式 中冰川

融化项代表冰川总消融
,

本文以下式进行冰川物质平衡计算

。一 一

碧
,

根据在天格尔山北坡高山带的降水观测误差以及降水随海拔分布的观测研究 杨大

庆 等
,

和冰川水量 平衡计 算
, ,

冰川 区 的多年平均降水量 为



增刊 康尔泅 天山天格尔山北坡冰川系统及其径流变化研究

冰川及其径流对气候变化的响应计算

除上述对气温
、

降水和冰川物质平衡变化趋势的分析
,

笔者还分析了大西沟气象站

一 年的 日照
、

低云量和水汽压等 的变化状况
,

尚未发现有意义的变化趋势
。

为此
,

在气温变化的条件下
,

本文主要分析冰川反射率
、

长波人射辐射

和感热通量 的变化
。

对感热通量
,

系根据下式 康尔洒等
,

计算
。

·

式中 为大西沟气象站平均风速
。

长波人射辐射为

一 “

式中

以

。

于是
,

求得式
、 、

和 对气温的变化率为

、产、少八︶用且月且了

‘
、了、

一 一
一 一 一 了 雪面

‘

尽牛 一 冰面

、,声了、 ,
了

,‘了、了、

另外
,

如降水量减少
,

本文还根据反射率的变化
,

计算了由此而增加的冰川冰消融

量
。

冰川径流的变化即根据消融量的变化和降水量的变化由式 进行计算
。

冰川厚度

的变化由冰川物质平衡表达式 来计算
。

这里
,

认为在多年的变化中
,

冰川的累计物

质平衡近似或等于冰川厚度的变化
。

由于在天格尔山北坡的冰川中
,

只有乌鲁木齐河源

号冰川有实测资料
,

考虑到 号冰川是一条平均处于负物质平衡的退缩冰川
,

而天山

地区冰川虽以退缩为主
,

但也同时存在一些稳定和前进的冰川
。

据 一 年的统

计
,

天 山冰川退缩的占
,

前进的占
,

稳定的占
, 。

因

此
,

以 号冰川的物质平衡来推算天格尔山北坡的平均物质平衡状况
,

需要一个换算系

数
。

根据新近完成的乌鲁木齐河流域 年航测图冰川统计资料 据陈建明
,

笔者经

模型校准
,

取一个 的相乘因子
,

来推求天格尔山北坡冰川系统的物质平衡
。

冰川厚度的变化
,

将引起冰川面积
、

长度和体积的变化
。

作为冰川系统的平均变化

状况
,

可由式 一 来推求
,

即

、宁、了
,白,,︸,白

了、了‘、黔
一

·

· ‘“一 ‘ ’‘”

黔
一 , · , 。一 ’。 ”’”’
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黔
一

·

· , 一 ’ ”

本文以式 一 对表 中的平均冰川进行计算
。

如果一条冰川的面积
、

长度和

体积小于它所在冰川子系统平均冰川的面积
、

长度和体积减少量
,

则认为该条冰川已消

亡
。

基于此种方法
,

便可由冰川厚度变化来推求冰川系统的变化状况
。

计算结果和讨论

以乌鲁木齐河源高山带有冰川和气候观测资料的 一 年共 的时间序列

作 为计算基础
,

进而计算和讨论在现有变化趋势
,

以及 一 月平均气温升高 ℃
,

℃和年 降水量保持不 变
,

变化 士 和 士 的气候情景条件 下
,

年 以后 的

天格尔山北坡冰川及其径流的可能变化状况
。

根据对乌鲁木齐河源 号冰川的水文

观测
,

一 月径流量占年径流量的
, ,

因此
,

冰川消融和融水径

流的产生主要是在 一 月
,

而在讨论气温变化对冰川及其径流变化的影响中
,

主要讨

论 一 月的气温以及冰川消融热的变化
。

表 乌每木齐河源 号冰川不同气候条件下消融和径流 计算结果

一

年年 限限 假设气候情景景 年冰川川 冰川平均年年 冰川平均每每 冰川冰总总

月月月月融化化 月融融 总径径 物质平衡衡 年减薄厚度度 减薄厚度度

热热热热热热热热热热热热热热热 水量量 流量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量一 月气温温 年降水量量 计算算 严烈烈 计算算 观测测 甘纂纂 观恻恻
变变变化 ℃ 变化 气 】 】】 、

一 一 一

年年共

变化趋势势 变化趋势势 一

年年共 同上一年限限 同上一年限限限限限限限限限限限
,

万万 一

一一一一 一石

一

一一一一 一

万万 一石

一

一一一一 一

一

一一一一 一

一

在 一 年期间
,

冰川处于负的物质亏损状态
,

这是由这段时期的基本热量

条件所决定的
。

这段时期 一 月平均融化热相应的融水层深大于冰川上的年固态降水

量 表
。

因此
,

冰川物质平衡为负
。

利用上述方法对乌鲁木齐河源 号冰川
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物质平衡和冰川冰厚度变化的计算和观测值较接近
,

相对误差约为 表
。

证明了

所用计算方法的合理性
。

为探讨气候干暖化对高山冰川变化的可能影响
,

在计算 一 年 期间乌

鲁木齐河源 号冰川消融和径流量的基础上
,

又对 一 年未来 期间的变化

状况以不 同的假设气候情景来进行计算 表
。

在气温和降水的变化趋势保持不变的情

况下
,

未来冰川消融热和物质亏损的增加和过去的 相 比将更加迅速
,

这是 由于过

去增加的消融热又叠加上新增加的消融热所致
。

如果在 年以后的
,

一 月气

温升高 ℃和 ℃
,

冰川消融热和物质亏损将大幅度增加
。

如果伴随气温的上升
,

年降水量增加 和
,

计算结果表 明这 个降水量的增加对冰川消融和物质亏损影

响不大
。

但如年降水量减少 和
,

可使消融热增加约 一
,

而冰川物质亏

损将增加 巧 一
。

如果在未来 的
,

一 月气 温升高 ℃
,

年降水量减少
,

则乌鲁木齐河源 号冰川将减薄达
。

基于此
,

本文将天格尔山北坡的冰川

系统按乌鲁木齐河
、

头屯河
、

三屯河和呼图壁河分为四个子系统
,

对冰川及其径流的变

化按以下情况进行计算 一 年的变化状况 一 年保持上一个

变化趋势时的变化状况 一 年期间假设到年限时段末 一 月平均气

温分别升高 ℃
,

℃和年降水量保持不变和分别增加和减少
,

时冰川及其

径流的变化状况
。

计算结果 表 表明
,

乌鲁木齐河流域 一 年期间冰川条数减少 了
,

冰川面积减少了 叹 , 。

根据 一 年两次测量 扩航测图对 比
,

乌鲁木齐河

流域冰川面积约减少了 据陈建明提供的数据
,

这和计算结果相当吻合
。

在这段

时期
,

天格尔山北坡头屯河
、

三屯河和呼图壁河流域冰川的变化状况大体和乌鲁木齐河

一致
。

如果气候和冰川变化趋势保持不变
,

则从 一 年天格尔山北坡的冰川条

数将减少
,

面积减少
。

这种大量冰川减少的状况
,

一方面是由于过去数十年

冰川消融增加的趋势在未来数十年的延续将导致冰川消融量的大幅度增加 另一方面则

是由于天格尔山北坡冰川发育的规模小 表
,

在气候变暖的背景下
,

小冰川更容易消

亡
。

因此
,

天格尔山北坡冰川在未来数十年 内将加快退缩速度
。

假如在 年以后的

一 月气温升高为 ℃
,

则冰川条数将减少
,

面积减少 如气温升高

为 ℃
,

则冰川条数减少
,

面积减少
。

计算表明 表
,

在气温变化的条件

下
,

年降水量增加 和
,

对冰川变化的影响很微小
,

但如降水量减少
,

则在较

大程度上加速冰川的消退
。

的年降水减少量
,

可导致冰川条数减少约
,

面积减

少约
。

假如在未来的 一 月气温升高 ℃
,

年降水量减少
,

则天格尔

山北坡冰川条数将减少
,

面积减少
,

即大部分冰川将消亡
。

因此可以认为
,

由于天格尔山北坡冰川发育规模小
,

如果现今气候干暖化的趋势继续下去
,

冰川将在未

来 的时期 内大量消亡
。

由于冰川处于物质亏损和面积缩小的状态中
,

河流流域冰川覆盖率不断减少
,

但由

于冰川融水随消融增强而增加
,

在 一 年期间
,

虽然冰川面积减小
,

但冰川融

水对河流的补给比重仍有所增加
,

其中乌鲁木齐河冰川融水补给比重可达 左右
,

呼图壁河达 左右
。

但如果到 年
,

一 月气温升高 一 ℃
,

由于冰川大量
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消亡
,

冰川融水对河流的补给比重将大量减少
。

即使如此 冰川融水对河流仍有一定的

补给量
。

如到 年 一 月平均气温上升 ℃
,

年降水量减少
,

则天山天格尔山

北坡冰川融水对河流的补给比重在乌鲁木齐河为
,

头屯河为
,

三屯河为
,

呼图壁河为 表
。

结语

在气候变化背景下
,

高山冰川及其径流变化是冰冻圈动态变化研究的重要方面
。

由

于高山气候和冰川观测资料非常有限
,

因此
,

需要寻找利用有限的观测资料来推求区域

性冰川变化状况的方法
。

本文利用山地冰川系统的概念
,

根据天格尔山北坡冰川分布和

发育的统计特征
,

将乌鲁木齐河源冰川和气候的观测试验结果应用到冰川发育条件与之

类似的河流流域和区域性的冰川及其径流变化的研究中
,

提出了一种基于气候变量的冰

川系统及其径流变化的计算方法
。

计算结果表明
,

近 来天格尔山北坡的冰川处于

物质亏损的退缩状态中
,

而冰川融水对河流的补给比重略有增加
。

如在未来的 中

气候的干暖化继续加剧
,

则该地区的冰川将迅速减少
,

冰川融水对河流的补给比重也将

随之减少
。

今后需对不同山系和地区的冰川系统及其径流变化状况进行计算
,

以不断完

善和改进本文提出的计算方法
,

进而从整体上探讨高亚洲冰川系统及其径流的变化状

况
。

致谢 张祥松
、

李培基同志对本文提出修改意见
,

特此致谢
。
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