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　　摘　要　通过冰川波动历史来揭示气候变化是一种重要的方法。然而 , 以往有关这一

方面的研究大都是一些定性的结果。文章试图依据冰川变化来定量的研究气候变化 , 并且

通过近百年来天山乌鲁木齐河源 1号冰川的变化 , 揭示出本世纪以来该河源地区夏季气温

上升了约 0123～0125℃; 同时 , 对于该冰川不同长度规模时的气候敏感性也进行了讨论。
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1　前言

近百年来 , 冰冻圈变化的各种证据以及气象仪器观测记录均表明全球的升温趋势。

然而城市化过程对气象记录的影响程度 , 目前人们还难以准确估计。因此 , 从冰冻圈各

要素自身的变化来定量地揭示气候变化的幅度 , 这不仅会使人们对于全球偏远无资料地

区的气候变化有更加充分的认识 , 而且对于现代全球气候变化研究具有重大意义。

冰川是气候变化的敏感指示器。目前关于冰川变化的研究资料极为丰富 , 但通过冰

川变化来定量地揭示气候变化的研究较少 , 仅有的一些定量研究 , 其研究方法主要有 :

1) 依据冰川末端变化来估计气候变化 (Oerlemans , 1994) 。应用这种方法的关键在于冰

川长度敏感性的确定 , 因为它直接关系到该方法估计结果的可靠程度 ; 2) 依据冰川平

衡线变化来估计气候变化。许多研究者应用这一方法时 , 都是在确定了冰川平衡线变化

之后 , 以大气平均的气温递减率值 0165/ 100 m 为基础来讨论气温的变化 (Allison et

al1 , 1977 ; 陈吉阳 , 1988) , 这显然具有很大的不确定性 , 因为不同的冰川其平衡线与

气候要素之间具有不同的关系。鉴于以上原因 , 本文首先通过天山乌鲁木齐河源 1号冰

川 (以下简称天山 1号冰川) 近百年来的变化 , 确定其平衡线的变化 , 再依据该冰川平

衡线波动与气候要素变化之间的关系 , 揭示其所在地区的气候变化幅度。

2　资料及方法

冰川终碛垄是冰川前进稳定之后或冰川稳定时的产物 , 它标志着终碛垄形成时期的
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冰川规模。在距天山 1号冰川末端约 280 m处 , 存在一道明显的终碛垄 , 地衣测年资料

表明 , 这道终碛垄大约形成于 1910 年左右 (陈吉阳 , 1988) 。乌鲁木齐河源地区树木

年轮资料①也表明 , 该地区在本世纪初存在一个相对低温时段。由此可见 , 这道终碛垄

是天山 1号冰川对于这一低温时段响应的表现。自本世纪初以来该冰川末端总的退缩了

约 280 m (图 1) 。天山 1 号冰川目前已基本分裂成为独立的东、西两支 , 长度分别为

2112 km和 1196 km ; 面积分别为 11163 km2 和 01677 km2。1979/ 1980～1992/ 1993年

度的平均平衡线高度分别为海拔 3 994 m和 4 084 m。

图 1　天山乌鲁木齐河源 1号冰川末端近百年来的退缩幅度

Fig1 1　The retreat magnitude of the terminus of Glacier No11 at the

source of Urumqi River in the recent 100 years

为了确定本世纪初天山 1 号冰川稳定时其长度规模所对应的零平均线高程 , 应用

Wang Ninglian et al1 (1996a) 提出的山地冰川长度规模对于气候变化的平衡态 (即稳

定态) 响应模型 :

L 0 = C·e - 715604·H017325
0 ·A A R016424

0 ·( bc/ ba)
010997
0 ·α

- 112724 (1)

式中 : L 0为冰川稳定态长度 ; C 为校正系数 ; H0 为冰川稳定态时的冰川作用正差 ;

A A R0为冰川稳定态时的积累区面积比率 ; ( bc/ ba) 0为冰川稳定态时积累区物质平衡梯

度与消融区物质平衡梯度的比率 ;α为冰川稳定态时的冰面平均坡度 (用冰川作用差与

冰川长度的比值表示) 。各参数的确定方法 Wang Ninglian et al1 (1996b) 已有叙述。表

1是根据天山 1号冰川的多年观测资料得到的东、西两支冰川目前长度规模下的各参数

值。由于参数α对于冰川稳定态长度规模的影响最大 ( Wang Ninglian et al1 , 1996a) ,

因此在冰川长度规模发生变化以后必须考虑该参数值变化的影响。天山 1号冰川东、西

支不同长度规模时的α值 , 可由 1988 年测绘成的该冰川地形图来计算。自本世纪初以

来 , 天山 1号冰川的变化量与其长度规模相比是很小的 , 因此可以认为这一时期参数

( bc/ ba) 0的值变化不大 , 可取其目前值作计算。为了提高计算结果的可靠性 , 在计算冰

川平衡线的高程时对参数 A A R0进行了修正 (Wang Ninglian et al1 , 1996b) 。

802 冰　　　川　　　冻　　　土 19卷

① 王承义 , 19961 天山中部乌鲁木齐河流域近 250年温度序列重建 1 天山冰川观测试验站年报 1



表 1　天山乌鲁木齐河源 1号冰川东、西支冰川各参数值

Table 1　Various parameters of the East and West branches of the Glacier

No11 at the source of Urumqi River in the Tianshan Mts1

参　　数 C A A R 0 ( bc/ ba) 0 EL A 3
p

东　　支 017823 6815 011518 3 994

西　　支 019515 6411 011191 4 084

　　3 EL A p是目前的平衡线高度。

3　夏季升温幅度的估算

尽管过去天山 1号冰川东、西支合并为一条冰川 , 但是各支冰川对整个冰川末端变

化的贡献大小是不同的 , 其贡献大小取决于各支冰川的气候敏感性。然而 , 冰川长度规

模的气候敏感性不仅与冰面坡度大小有关 , 而且与冰川平衡线的气候敏感性有关。王宁

练等 (1996) 应用灰色系统理论对于天山 1号冰川平衡线与气候要素之间关系的研究结

果表明 : 1) 夏季气温是 1 号冰川平衡线波动的主要气候因子 ; 2) 夏季气温升降变化

1℃, 其东、西支冰川平衡线分别升降 238 m和 122 m ; 3) 年降水量增减 10 % , 东、西

支冰川平衡线分别升降 29 m和 10 m。东、西支冰川的气候敏感性试验结果表明 , 在气

候变化幅度不大的情况下 , 东支冰川对于气候变化的敏感程度要比西支冰川大得多。可

见在天山 1号冰川长度规模变化不大的情况下 , 末端变化主要由东支冰川变化所决定。

若将东支冰川的各参数值代入式 (1) 计算 , 那么当东支冰川平衡线高程位于海拔

3 906 m时 , 它就会达到本世纪初时的稳定态长度规模 , 即东支冰川平衡线自本世纪初

以来上升了 88 m。然而 , 冰川平衡线的变化不仅与气温变化有 关 , 而且与年降水量变

化有关。乌鲁木齐河源地区森林下限树木年轮指数近几百年来的变化表明 (康兴成 ,

1985) , 本世纪初的年轮指数平均值比多年平均年轮指数值高出 10 %左右 , 而目前的年

轮指数值接近多年平均值。据此可以认为 , 本世纪初乌鲁木齐河源地区降水比现在多

10 %左右。这样以来 , 从东支冰川平衡线的总上升量中扣除降水量的影响 , 那么夏季气

温变化所引起的平衡线上升量为 59 m , 这相当于夏季气温自本世纪初以来上升了

0125℃。由于这里的计算忽视了西支冰川对 1号冰川末端变化的影响 , 因此夏季升温的

这一估计值是这一地区本世纪夏季气温上升的最大可能值。

在气候变化一定的情况下 , 如果分别独立地计算天山 1号冰川东、西支各自的末端

变化量 (指前进量) , 并将两者之和看作是 1 号冰川末端总的变化量 , 那么 , 当东支冰

川平衡线位于海拔 3 910 m和西支冰川平衡线位于海拔 4 046 m时 , 1号冰川末端就会

达到本世纪初时的位置。这说明自本世纪初以来东、西支冰川平衡线分别上升了 84 m

和 38 m , 若从中扣除降水量的影响 , 那么夏季气温变化引起的东、西支冰川平衡线上

升量分别为 55 m和 28 m。据此可估计出 , 天山 1号冰川所在地区的夏季气温自本世纪

初以来上升了约 0123℃。由于在本世纪初时 1 号冰川的末端宽度大于西支冰川的平均

宽度 , 而与东支冰川的平均宽度较为一致 , 因此上述计算方法夸大了西支冰川对于 1号

冰川末端变化的贡献 , 从而使这里对于乌鲁木齐河源地区近百年来夏季气温升温值的估
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计 , 成为该地区夏季升温幅度的最小可能估计值。

4　讨论

在 Oerlemans (1994) 的方法中 , 主要应用了冰川长度变化的线性趋势量和长度敏

感性。应用冰川末端变化线性趋势量的目的 , 是要消除变化过程中一些小波动的影响。

然而对于本世纪以来主要以退缩过程为主 , 并且在六七十年代没有出现明显前进的冰

川 , 其总的退缩量与其末端变化的 线性趋势量是比较接近的 , 两者之间无论应用哪一

个参数来估计气候的变化幅度 , 都不会导致大的偏差。另外 , 该方法中末端变化量的两

次标定 (即坡度标定和物质平衡敏感性标定) 是为了增强不同冰川变化量之间的可比

性。当这种方法应用于个别冰川时 , 无须做这些标定。笔者认为 , 无论是从个别冰川的

长度变化 , 还是从大量冰川的长度变化来估计气候变化 , 其中存在的主要问题是冰川长

度敏感性的确定和讨论时段起至时间冰川长度远离当时气候条件下冰川平衡态长度的程

度。

根据笔者关于天山 1号冰川气候敏感性的研究结果 ,图 2绘出了乌鲁木齐

图 2　不同夏季气温下天山乌鲁木齐河源 1号冰川的平衡态长度

Fig1 2　The steady - state lengths of the Glacier No11 at the source of Urumqi River

under various scenarios of summer temperature

河源夏季不同气温下该冰川平衡态长度的变化情况。从中可见 , 天山 1号冰川平衡态长

度随夏季气温具有明显的非线性变化 , 这意味着该冰川在不同的平衡态规模时具有不同

的气候敏感性。为了进一步说明这一点 , 首先应用多项式来拟合天山 1号冰川平衡态长

度规模随夏季气温的变化 , 当采用下式 :

　L 0 = - 018594·T4
s + 1411462·T3

s - 8512528·T2
s + 22014647·T s - 20210602 (2)

拟合时 , 已有相当高的精度 ( R2 = 0199997) 。式 (2) 中 T s为夏季平均气温。利用式

(2) , 至少可在图 2所示的天山 1号冰川平衡态长度规模范围内 (011～4156 km) , 讨论

该冰川长度的气候敏感性随其规模变化的情况。对式 (2) 求导 , 便可获得该冰川的气
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候敏感性 :

d L 0

d T s
= - 314375·T3

s + 4214386·T2
s - 17015057 ·T s + 22014647 (3)

将式 (2) 和式 (3) 联立 , 并将 T s作为参数 , 便可得到 dL 0/ d T s随平衡态长度规模变

化的曲线 (图 3) 。从图 3看出 , 天山 1 号冰川在不同的长度规模时 , 其气候敏感性差

异很大。在讨论的平衡态长度规模范围内 , 当 L 0 = 2185 km时 , 该冰川的气候敏感性

最大 , 为 - 3182 km/ ℃; 当 L 0 = 0122 km时 , 气候敏感性最小 , 为 - 0132 km/ ℃。因

此 , 在该冰川末端变化量较大时 (如从平衡态长度 L 01变化到 L 02) , 夏季气温的变化量

(Δ T s) 应由下式确定 :

ΔT =∫
L

02

L 01

1
f ( L 0)

oud L 0 (4)

式中 : f ( L 0) = d L 0/ d T s (这里 d L 0/ d T s是由图 3所确定的关于 L 0的函数) , 并称为

冰川长度的气候敏感性函数。

图 3　天山乌鲁木齐河源 1号冰川不同规模时的气候敏感性

Fig1 3　Climate sensitivity of the Glacier No11 at the source of

Urumqi River under its different steady - state lengths

天山 1号冰川长度的气候敏感性随其平衡态长度变化的主要原因是 , 该冰川所在山

谷地形坡度及冰面坡度沿海拔变化的结果。当山谷平均坡度小时 , 冰川长度的气候敏感

性就大 (指 d L 0/ d T s的绝对值) ; 反之 , 当山谷平均坡度大时 , 冰川长度的气候敏感性

就小。天山 1号冰川越向其上游方向 , 山谷坡度越陡 , 因而其气候敏感性也就变小。当

该冰川平衡态长度小于 0122 km时 , 其气候敏感性稍有增加是由于此时冰川位于目前

的粒雪盆区 , 山谷平均坡度相对变缓的缘故。天山 1 号冰川平衡态长度大于 2185 km

时 , 气候敏感性反而减小 , 这很可能与此时冰川平衡线处的冰面坡度较陡有关 (在式

(1) 中 , 这一点是通过 A A R0的修正值表现出来的) 。以图 2中为数不多的几个点的资

料为基础 , 所获得的上述结论难免存在误差。但是 , 天山 1号冰川长度的气候敏感性随

其规模而发生变化的这一结论是肯定的。

如果简单地利用天山 1号冰川的退缩量为 280 m , 与该冰川在 2112 km处的气候敏
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感性 ( - 3159 km/ ℃) 来计算夏季升温幅度 , 那么自本世纪初以来该冰川所在地区的

夏季气温上升了仅 0. 078℃。这显然低估了夏季气温的上升量 , 原因在于冰川长度的

气候敏感性是针对冰川平衡态长度规模而言的 , 只有当计算时段始末冰川处于或接近当

时气候状况所决定的平衡态长度时 , 才可这样计算 , 否则就会造成很大的误差。这一点

在计算时间尺度较短时尤为重要。天山 1号冰川在本世纪初处于或接近于当时气候条件

所具有的平衡态长度 , 而目前的长度规模 (2112 km) 远离当前气候条件所对应的平衡

态长度 (1110 km) 。

由于目前天山 1号冰川的长度远离当前气候状况下该冰川的平衡态规模 , 同时考虑

到该冰川气候敏感性随其平衡态长度规模变化的事实 , 因此应用式 (4) 从该冰川本世

纪初的长度规模到目前气候状况下的平衡态长度进行数值积分 , 可得到自本世纪初以来

乌鲁木齐河源地区夏季气温上升了约 0137℃ (事实上从图 2 中更容易获得夏季气温的

变化量) 。这是在没有考虑本世纪初该地区降水量比现在多的情况下所得的结果 , 因此 ,

可以说本世纪以来乌鲁木齐河源地区夏季气温的上升量不会超过 0137℃。

另外 , 如果对树木年轮所恢复的乌鲁木齐河源地区年平均气温 , 自本世纪初以来的

变化 ①拟合一个线性趋势 , 结果发现这一时期年平均气温上升了约 0152℃。一般来说 ,

年平均气温的变化幅度要大于夏季气温的变化幅度。因此 , 通过冰川变化对本世纪初以

来乌鲁木齐河源地区夏季气温上升幅度的估计具有一定的可信度。

5　结语

以上分析表明 , 天山 1号冰川长度的气候敏感性随着该冰川平衡态长度的不同而变

化 , 而且可能存在气候敏感性极大的冰川长度。在讨论的平衡态长度范围内 (011～

4156 km) , 当天山 1号冰川平衡态长度为 2185 km时 , 其气候敏感性最大。从天山 1号

冰川近百年来的变化 , 定量地估计出这一时期乌鲁木齐河源地区的夏季气温上升了约

0123～0125℃。
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Summer Temperature Rise Quantif ied from the

Change of the Glacier No1 1 at the Source

of Urumqi River in the 20th Century

Wang Ninglian and Liu Shiyin
( L anz hou Instit ute of Glaciology and Geocryology , Chinese Academy of Sciences , 730000)

Abstract

History of glacier fluctuation is an important way to reveal climate change1 However ,

almost all results of climate change derived from glacier fluctuation were qualitative in the

past1 In this paper , an attempt is made to reveal climate change by analysing glacier fluctua2
tion quantitatively , and from the change of Glacier No1 1 at the source of Urumqi River in

the Tianshan Mts1 , it is found that summer temperature has risen about 0123～0125℃ in

this source area since the beginning of this century1 Meanwhile , climate sensitivity of the

glacier under its different lengths is discussed1
Key words : Glacier No11 at the source of Urumqi River , glacier fluctuation , equilibri2

um line , climate sensitivity , climate warming
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