
从末次冰盛期冰川规模探讨当时
的气候环境

①

——以乌鲁木齐河源区末次冰盛期冰川为例

叶佰生　李世杰　施雅风
(中国科学院兰州冰川冻土研究所, 730000)

　　摘　要　根据乌鲁木齐河源区末次冰盛期形成的保存完好的古冰川遗迹和现代气候

条件下冰川物质平衡与气候的关系, 用冰川动力学方法估算出冰川达到末次冰盛期规模

时的气候条件。依据末次冰盛期冰川面积, 结合冰川平衡线高度和冰川体积综合分析, 乌

鲁木齐河源区末次冰盛期的夏季气温应比现代低 418℃左右, 降水约只有现代的 30%。但

目前其它古气候方法的研究结果表明, 末次冰盛期的夏季气温比现代低 516℃左右, 两者

相差 018℃, 其原因可能主要是冰川动力学方法未考虑构造抬升对气温的影响, 据此推

测, 乌鲁木齐河源区末次冰盛期至今的构造上升量约为 130 m。

关键词　末次冰盛期　冰川　气候

　　我国西部现代冰川作用区均有保存较完整的末次冰盛期冰川遗迹, 其分布特征和形

成年代已进行了一定程度的考察和研究, 并依据雪线高度变化推测了冰期的某些气候特

征。但仅依据雪线高度变化用气温梯度方法估算气温变化是不恰当的, 雪线高度变化不

仅受气温变化的影响, 而且还受降水量变化的影响, 在我国西部高山区末次冰盛期雪线

高度变化还受到构造抬升的影响。另外, 冰川消融与气温之间存在非线性关系, 同样幅度

的气候变化对处于不同气候背景条件下的冰川影响是不同的 (O hm ura et al. , 1992)。H ul2
ton et al. (1994) 用冰川动力学模型研究南美安第斯山脉末次冰盛期冰川与气候的关系,

取得了较好结果。本文试图结合冰面消融计算和冰川动力学模型, 估算乌鲁木齐河源区

末次冰盛期的气候条件。

1　基本理论

　　山地冰川是一定气候和地形条件共同作用的产物, 气温和降水是影响冰川物质平衡

的主要因素。在特定的地形条件下, 某一气候条件, 冰川将对应某一稳定状态, 即稳定
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时的冰川面积 S 0 和体积V 0 可简单表示为气温 T 和降水 P 的函数:

S 0 = S (T , P ) (1)

V 0 = (T , P ) (2)

　　从理论上讲, 由上述两个方程联立求解可得出冰川达到某一规模的气温和降水量。根

据古冰川遗迹能够获得较准确的冰川面积, 并可大约估算冰川体积, 但其准确性较差, 加

之对冰川运动规律认识的不足, 式 (2) 给出的解准确性较差。这样, 由式 (1) 仅能求解

出冰川达到某一规模时对应降水和气温的各种可能的组合, 如果再依据冰川平衡线高度

和冰川体积综合分析, 便可得出相应的气温和降水。

由于假设冰川规模为稳定时的冰川规模, 因而所得出的气温和降水亦是一定时段的

平均值。从末次冰盛期冰川终碛垄的存在表明, 当时的冰川处于稳定状态, 因此假设是

合理的。

1. 1　冰川动力模型

取冰川主流线为 x 轴, 则冰川沿主流线的一维连续性方程为:

5S
5t

= -
5Q
5x

+ BW (3)

式中: t 为时间 S 为垂直于流线方向的冰川横断面面积; Q 为通过冰川横断面的冰通量;

B 为单位时间内的物质平衡值; W 为冰川表面宽度。冰通量Q 可表示为:

Q = Uϖõ S (4)

式中: Uϖ 为冰川横断面平均流速。

根据乌鲁木齐河源 1 号冰川运动机理的研究 (H uang M aohuan, 1992) , 1 号冰川运

动以冰川冰变形为主, 冰川横断面平均流速可简单表示为 (H ulton et al. , 1994) :

Uϖ = FH Σ3
b (5)

式中: F 为冰川流动参数与断面平均流速折算系数的一个综合参数; H 为冰川厚度; Σb 为

底部剪切应力, 为:

Σb = - ΘgH sinΑ (6)

式中: Α为冰面坡度, 当 Α较小时, sinΑ≈ Α= dZödx , 其中: Z 为冰面高程, 可依据冰床高

度 Z 0 和冰川厚度计算, 冰床高度 Z 0 取冰川主流线上的冰床高度, 可直接在地形图上判

读, 即:

Z = Z 0 + H (7)

　　式 (5) 和 (6) 是对无限宽冰川并假设冰体遵循塑性流理论, 因而冰川底部理论上

应达到其屈服应力, 一般在 50～ 150 kPa。对于山谷冰川, 式 (6) 应考虑断面形态的影

响 (佩特森, 1987)。流动参数主要与冰温、冰晶大小和取向、杂质含量等因素有关, 由

于在试验中测定的 F 值变化很大 (佩特森, 1987) , 一般在模型计算中均取一定常数 (O er2
lem ans, 1988; H ulton et al. , 1994)。本文将冰川流动参数和断面平均流速折算系数作为
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一个综合参数考虑, 其值是根据乌鲁木齐河源 1 号冰川模拟计算进行率定的, F 值取 115

×10- 19N - 3m 6月- 1。

1. 2　冰川物质平衡

在冰川动力学模型中物质平衡B 是连接冰川与气候的重要环节, 考虑到古气候条件

与现代气候条件不同, 冰面消融是依据全球范围内的 77 条冰川平衡线高度处夏季平均气

温 T s 与年降水量 P EL A 资料 (O hm u ra et al. , 1992; 赖祖铭等, 1990) 得出的统计关系计

算的, 统计结果示于图 1。

图 1　平衡线处夏季平均气温和年降水量的关系

F ig. 1　Relationsh ip betw een p recip itation and Summ er air temperature at the K EA

P EL A = 677 + 298T s + 719T 2
s (8)

　　上式样本数 n 为 77, 相关系数 R 为 0190, 统计的标准差 Ρ为 465。

在平衡线处年消融量可近似等于年降水量, 若考虑冰和雪消融的差异性, 可将式

(8) 的统计规律应用到冰川的不同断面, 根据冰川不同断面处的夏季平均气温和年降雪

量计算相应的物质平衡量。即:

B =
P s [ 677 + 298T s (Z ) + 719T 2

s (Z ) ]　　　　积累区

[ 677 + 298T s (Z ) + 719T 2
s (Z ) - P s ]K i　　　消融区

(9)

式中: P s 为年降雪量, 可依据月平均气温和月降水量估计; T s (Z) 为不同高度 Z 处的夏

季月平均气温; K i 为冰雪消融比。

式 (8) 的剩余标准差 Ρ为 465mm , 此值偏大, 其原因在于平衡线高度处夏季气温与

年降水量的关系还受太阳幅射的影响 (O hm ura et al. , 1992) , 因而对不同地区应作适当

修正。对某一高度的冰川物质平衡B 可依据相应高度的夏季气温及对应的降水量由式

(9) 得出, 以此作为冰川动力学模型的输入。

对一维冰川动力模型, 无法计算冰川宽度, 只能取实际的冰川宽度。对于一般的山
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谷冰川, 可直接由地形图读取冰川沿主流线的宽度; 对于较复杂的复式山谷冰川, 采用

一种简化方式, 依据冰川物质平衡主要随高度变化的特点, 将复式冰川概化成一条具有

相同面积沿高度分布的冰川, 而冰川主流线仍取实际冰川主流线, 这一简化在模型计算

中对冰川的响应过程可能产生较大的影响, 而对冰川平衡态规模的影响不大。由冰川的

面积高度分布函数和冰川沿主流线的高度变化可计算出冰川沿主流线的宽度值。由于假

设冰川宽度不随时间变化, 在冰川变化较小时冰川宽度的变化可能不大, 引起的误差较

小; 而冰川变化幅度太大时, 取定宽度可能会引起较大的误差。

在式 (3) ～ (9) 中, 冰川横断面假设为抛物线型, 夏季月平均气温和年降水量作

为模型的输入, 将式 (4) ～ (7) 和 (9) 代入式 (3) , 用有限差分法求解出冰川厚度和

长度, 进一步估算出冰川面积和体积。由式 (9) 结合冰川面积高度分布可得出相应的物

质平衡和平衡线高度。

2　末次冰盛期冰川规模

乌鲁木齐河源大西沟, 源头海拔 4418 m , 有现代冰川 12 条, 总面积达 8175 km 2, 现

代雪线高度在海拔 4050 m 左右。河源区大西沟及西侧支沟末次冰盛期 (L GM ) (即望峰

冰盛期) 的堆积及侵蚀地貌普遍保存完好, 终碛垄形态明显。据已有的研究①, 末次冰盛

期在 18～ 15 ka BP 之间。当时的冰川面积约 41. 8 km 2, 冰川末端高度 3000 m , 由现代

冰川面积- 平均厚度关系推算, 厚度 130 m , 冰储量约 51436 km 3, 平衡线的现代海拔为

3680～ 3730 m , 秦大河等 (1984) 估计为 3620 m ) , 比现代雪线低约 320～ 370 m , 此值

未考虑末次冰盛期后的构造抬升影响, 显然偏低, 但是构造上升量的正确推算是很困难

的, 不能作为计算中的输入值考虑。

3　模拟结果

本文通过模型计算出各种气候条件下冰川达到的稳定规模 (长度、面积和体积) 以

及相应的物质平衡和平衡线高度, 最后根据末次冰盛期冰川面积反算出为维持相应规模

冰川所需的各种可能的气温和降水组合条件, 在此基础上结合平衡线高度确定出相应的

气温和降水。为方便, 以下的气温和降水条件均是相对于现代气候条件而言的。

3. 1　模型的输入——气温和降水

以表征气候条件的两个主要参量——气温和降水作为模型的输入。气温以大西沟气

象站多年平均气温为基准, 气温梯度由大西沟气象站和 1 号冰川下游的 1 号水文点 1985

～ 1993 年的月平均气温推算, 夏季平均气温梯度在 0165～ 0189℃ö100 m 之间, 其平均

值为 0175℃ö100 m。据此梯度推算出现代气候条件下的物质平衡沿高度的分布和平衡线

高度, 将计算的冰川平衡线高度与现代冰川实测平衡线高度相对比, 计算值偏高。这表
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明式 (8) 应用到具体冰川会有一定误差, 为此, 以现代 1 号冰川实测的平衡线高度为基

准, 对式 (8) 作一适当修正, 使计算和实测的平衡线高度相一致。经率定式 (8) 修正

为:

P EL A = (677 + 298T s + 719T 2
s ) ö1115 (10)

　　降水随高度有一定变化, 考虑到过去不同气候条件下降水随高度的变化可能不同,

本文以现代冰川区的平均降水作为模型的输入。降水是以大西沟气象站多年平均降水量

为基准, 按杨大庆等 (1988) 的研究进行降水修正和降水梯度推算, 冰川区平均降水约

为 650 mm。冰雪消融比 K i 取 1156 (王文浚等, 1965)。

3. 2　敏感性分析

本模型除估算消融强度的敏感性外, 还估算了另外两个主要参数, 即气温梯度和冰

流动参数 F。下面将分别讨论计算结果对两个参数的敏感性。

(1) 夏季气温梯度

从图 2a 可以看出, 气温梯度的影响随着温度变化幅度的增大而减小。气温变幅在

1℃时, 两者引起的气温差值在 013℃左右, 变幅约在- 5℃时, 引起的差值则不到 011℃。

因此对末次冰盛期气候条件的估算, 气温梯度选取的大小引起的误差较小, 主要是因为

基准气象站恰好处在末次冰盛期冰川的中部。

图 2　由末次冰盛期冰川面积估算的当时可能的气候条件 (相对现代气候)

a. 不同夏季气温梯度; b. 不同 F 值

F ig. 2　 Possible clim atic conditions inferred from glacierized area in the L ast GlacialM axim um

(2) 冰流动参数

冰流动参数 F 是冰川动力学最主要的参数, 它的变化主要取决于冰体温度, 冰温越

高, 冰流动性越大, F 值也就越大。本文 F 值的选取是依据乌鲁木齐河源区现代 1 号冰

川厚度和面积选取的。图 2b 表明, F 值的大小对气温和降水的估算结果影响较小。原因

在于 F 值的大小主要影响冰川对气候变化的响应过程和达到平衡时的冰川体积, 而对平

衡时的冰川面积不产生直接影响。这由式 (1) 可以得到很好的解释, 若冰川达到稳定状

态, 则式 (1) 变为:
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dQ
d x

= BW (11)

两边对 x 积分, 由于冰川达到稳定时顶端和末端冰通量Q 均为零, 即:

∫
L

0
BW dx = 0 (12)

式 (12) 表明, 稳定时的冰川长度L (相应面积) 只取决于冰川物质平衡。由图 3 得

出, 不同 F 值对达到稳定时的冰川体

图 3　 冰川达到末次冰盛期规模相对应的各种气候条件 (相对现代气候) 下的冰川体积

F ig. 3　 Glacier vo lum es undre different clim atic conditions in the L ast GlacialM axim um

积影响较大, 在由冰川面积推算结果的基础上进一步根据冰川体积推算当时的降水和气

温, 结果在 110F 和 115F 条件下, 降水则少于目前的 50% 和 80% , 相应的夏季气温比现

在低 3. 8 和 2. 0℃左右。但是, F 值变化规律尚未完全认识清楚, 冰川体积的准确估算也

较为困难, 因此用冰川体积反演气候条件可能会有较大的误差, 其结果只供参考。

(3) 冰川平衡线

图 4 表明, 对于不同的降水条件 (相应气温亦不同) , 同等面积规模冰川的平衡线高

度随降水的增大而升高, 这与冰川积累区和消融区比值 (A A R 值) 随降水增大而减小的

规律相一致。根据李世杰估算的末次冰盛期的雪线高度为 3680～ 3730 m , 与图 4 中各种

可能气温和降水条件下的冰川平衡线高度相比, 可以粗略推断当时的夏季气温比现今低

4. 8℃左右, 相应降水约为现代的 30%。另外, 雪线处的冰床高度在 3400～ 3500 m 之间,

这一结果与由古冰川遗迹确定的冰床高度即 3400～ 3550 m 基本一致 (秦大河等, 1984)。

在由末次冰盛期冰川面积推算结果 (图 2b) 基础上, 结合冰川平衡线确定末次冰盛

期乌鲁木齐河源区的夏季气温比现代低 4. 8℃左右, 降水只有目前的 30% 左右。
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图 4　 末次冰盛期冰川的平衡线高度与对应的冰床高度

1. 2. 由冰川动力方法和古冰川遗迹推算的冰川平衡线;

3. 4. 由冰川动力方法和古冰川遗迹推算的平衡线处冰床高度

F ig. 4　 A ltitudes of the equilibrium line and relevant ice bed in the L ast GlacialM axim um

4　结论与讨论

依据末次冰盛期冰川面积计算结果, 若末次冰盛期夏季气温低于现代气温 1. 6℃以

上, 则当时的降水比现代少; 若低 4℃, 则降水不到目前的一半。这一结果与根据昆仑山

湖泊变化研究所得结论一致。同时, 结合冰川平衡线高度分析, 当时的夏季气温比现代低

4. 8℃左右, 降水约为现代的 30%。据乌鲁木齐河源区沉积物中不同粒径石英和长石含量

比值确定的末次冰盛期多年冻土下界高度比现代低 900～ 1000 m (赵林等, 1993) , 进一

步推断当时的年平均气温比现代低 5. 4～ 6℃, 平均为 5. 7℃。上述两种方法得到的结果

虽有差异, 但却反映出末次冰盛期至今, 夏季升温幅度小于年平均温度这一公认的事实。

据此粗略估算, 末次冰盛期夏季气温比年平均气温的升温幅度可能小 0. 6～ 1. 2℃。

上述两种方法推算的末次冰盛期气温值小于其它方法推测的古气温值, 一般认为末

次冰盛期年平均气温比现今低 6℃左右 (施雅风等, 1990) , 据最新的古里雅冰芯 ∆18O 资

料分析, 末次冰盛期最冷的 2000 年的年平均气温比目前低 6. 2℃, 夏季气温与年平均气

温的升温幅度差若取 0. 6℃, 相应的夏季气温比现今低 5. 6℃左右, 与上述冰川学和冻土

学方法推算的结果相比, 气温相差 0. 8℃。造成这一差别的原因主要可能是上述冰川学方

法和冻土学方法推算末次冰盛期气候条件时均未考虑构造抬升对气温降低值的影响。由

此可根据气温的这一差值粗略推算构造抬升量。若取气温梯度为 0. 6℃öm 推算, 则末次

冰盛期至今这一地区的构造抬升量约为 130 m , 这一结果与根据乌鲁木齐河河谷下切深

度估算的乌鲁木齐河源区末次冰盛期至今的构造抬升量为 120～ 140 m 的结果相一致。

本文冰川物质平衡估算和冰川动力模型的率定均是根据现代冰川资料进行的, 特别

是由于运动规律的复杂多变性, 在冰川动力模型中作了一些假设, 将所有这些在现代条
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件下得出的结论和假设应用到我们了解极少的地质时期, 这本身就是一种探索性的工作,

因此文中可能有很多不妥之处, 有待进一步探讨。
致谢: 中国科学院兰州冰川冻土研究所冻土工程国家重点实验室计算中心为本文的计算提供了方

便, 特此致谢。
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Investiga tion of Cl imatic Condition s by the Glac ier Exten sion

in the Last Glac ier M ax imum

Ye Baisheng, L i Sh ijie and Sh i Yafeng
(L anzhou Institu te of G laciology and Geocry ology , Chinese A cad em y of S ciences, 730000)

Abstract

T h is paper p resen ts the estim ated clim atic scenarios in the L ast Glacial M ax im um

(L GM ) using glacier dynam ics m ethod, based on glacial vestiges w ell p reserved in the head

w ater of the U rum qi R iver and the relationsh ip betw een glacier m ass balance and clim ate in

the con temporary clim atic scenarios. Based on calculations of glacier areas in the L GM , it is

estim ated that p recip tation in the L GM w as less than con temporary one if summ er air tem 2
perature w as1. 6℃ low er than that at p resen t. If 4℃ low er, p recip itation in the L GM w as
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less than half of curren t . By com bin ing of the EL A and glacier vo lum e in the L GM , it is

determ ined that sum er air temperature in the head w ater of the U rum qi R iver in the L GM

w as 4. 8℃ low er than the con temporary temperature and the p recip itation in that tim e ap2
p rox im ately accoun ted fo r 30% of the con temporary one. How ever, o ther paleoclim atic

studiesdemonstrate that the temperature in the L GM w as 5. 6℃ low er than that at p resen t.

T he difference, 0. 8℃, is attributed to that ground surface up lift w as no t figured by the

glacier dynam ics m ethod. A s a result, it is estim ated that ground surface up lift reached 130

m since the L GM in the head w ater of the U rum qi R iver. It is consisten t w ith the result of

120～ 140 m obtained from the dep th of the valley dow ncut in the U rum qi R iver.

Key words: L ast GlacialM ax im um , glacier, clim ate
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评《天山积雪与雪崩》

刘　潮　海
(中国科学院兰州冰川冻土研究所, 730000)

由中国科学院兰州冰川冻土研究所谢自楚研究员和哈萨克斯坦国家科学院地理研究所 И. B. 谢维

尔斯基院士等主编的《天山积雪与雪崩》一书, 于1996年6月由湖南师范大学出版社正式出版。

该书首次将跨国的天山作为统一的自然地理单元, 应用统一的分析和计算方法, 系统总结了中、哈

两国多年来的观测研究成果, 是目前积雪与雪崩研究较为系统, 资料信息量大, 内容丰富, 横跨范围较

大的区域性专著。

积雪既是山区宝贵的水资源, 又是在某些地段形成雪崩和风吹雪的物质来源。因此, 观测研究积雪

及雪崩的形成、演化和分布规律, 以及定量评估积雪水资源的数量和变化, 对于干旱山区居民的生活用

水和该区工农业生产的持续发展具有重要的科学意义和实用价值。

该书把冰川学研究的若干方法应用于山区积雪资源的评估, 提出了导出雪线的概念和估算在此高

度上积雪量的新方法, 从而可以把冰川、积雪与气候要素密切相联, 为大范围评估山区冰雪水资源的变

化及其气候响应提供了科学依据; 系统论述了坡度、坡向、植被性状对积雪量和稳定积雪日数的影响,

找出了它们之间的定量关系, 是有效解决诸如雪崩评估、径流预报和雪崩工程防治设计等应用问题的必

要条件; 还对雪崩状况特征、雪崩危险区的分布规律等作了充分的论述和雪崩参数较精确的计算, 为雪

崩防治和其工程设计提供了科学依据。

该书资料丰富而翔实, 计算方法新颖, 图文并茂, 具有理论和应用性强等特点。可供从事地质、地

理、水文、气象、冰川、冻土和环境科学的科研、教学工作者参考, 也是从事山区经济开发和建设的工

程技术人员及各级规划、设计部门不可缺少的参考书。

91 期 叶佰生等: 从末次冰盛期冰川规模探讨当时的气候环境


