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天山地区冰川物质平衡的突变探测
①

曹　梅　盛
(中国科学院兰州冰川冻土研究所, 730000)

　　摘　要　据世界冰川监测处 (W GM S) 收集、编辑和出版的全球冰川物质平衡序列

资料, 用M ann- Kendell与滑动平均 t检验法探测了天山地区6条冰川10 a尺度的物质平

衡突变。结果表明, 70年代中它们曾发生过突变,约三分之一突变量系年积累减少引起的,

另外三分之二由消融量加剧导致的。所以,本次突变系夏季温度升高、消融剧增为主导,叠

加年降雪量递减的综合结果。
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1　引言

一定山势格局条件下, 气候变化将影响冰川规模及运动状态, 直至冰川的生存。高山

冰川及小冰盖尤为敏感。因此它们的演变记录已被视作气候变化的“指示器” (Barry,

1985)。冰川响应气候变化将首先 通过冰川物质平衡的波动表现出来 (谢自楚, 1994)。所

以监测山区冰川的物质平衡变化, 将为高山区气候环境波动监测提供可靠信息。

近年来气候突变研究受到重视。1985年北大西洋公约组织科学委员会曾专门在法国

召开“气候突变事实与影响”的专题讨论会, 并出版了会议论文集。冰川要素突变的研究

也受到重视。据深海沉积岩芯的稳定氧同位素记录,已探测到90×104a BP 前更新世中期,

曾发生过一次全球冰量剧增即气候转冷的突变 (M aasch, 1988)。近年来10 a尺度气候突

变研究也取得进展。利用1956年以来天山6条冰川的年物质平衡序列, 本文试图探测该区

冰川10 a尺度的突变及其气候意义。

2　突变探测方法

本文采用滑动 t检验 (M T T ) 及M ann- Kendell秩和检验 (M KR T ) 两法, 并相互

校合以确保探测结果的可靠。

若一序列某时段与相邻时段均值的差异有充分统计显著性, 则认为在该相邻时段分

隔点, 序列存在满足一定信度的突变。为此, 我们把冰川物质平衡随机变量序列 x , 分成

二子样本集 x 1和 x 2。设 Λi, si和 n i分别表示子样本集 x i均值、方差和样本长 ( i= 1和2) ,

并对二子样本集进行 t检验。
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　　零假设H 0: Λ1- Λ2= 0, 定义统计量 t0为

t0 =
Λ1 - Λ2

Sp ( 1
n1

+
1
n2

)
1
2

S2
p =

(n1 - 1) S2
1 + (n2 - 1) S2

2

n1 + n2 - 2

式中: S2
p 为联合样本方差。因探测10 a尺度突变, 故 n1= n2= 10。显然, t0～ t (n1+ n2-

2) 分布, 所以给定信度 Α及相应临界值 tΑ后, 当û t0û≥tΑ零假设H 0被否定, 被分序列相

邻 两时段的均值存在突变。依此逐点检验序列。图1为前苏联天山图尤克苏冰川1956ö
1957～ 1989ö1990年度34 a物质平衡序列变化过程线。图2为逐年累积曲线。它在70年代中

有一转折, 此后的冰川物质负平衡有所加剧, 但非典型情况下, 其位置并不明确。图3为

该序列 n= 10 a的M T T 监测结果。它显示1972ö1973年度有一通过信度 Α= 0. 05显著性

检验的突变点。

图1　图尤克苏冰川1956ö1957～

1989ö1990年度冰川物质

平衡变化曲线

F ig. 1The tim e series of annual m ass balance from

1956ö1957 th rough 1989ö1990 for

Glacier T s. Tuyuksu

图2　图尤克苏冰川1956ö1957～

1989ö1990年度逐年冰川

物质平衡累积曲线

F ig. 2The accum ulative curve of the annual

m ass balance from 1956ö1957 th rough

1989ö1990 for Glacier T s. Tuyuksu

　　当序列长与 n i相差无几时, M T T 对序列的两端将无法探测。非参 数M KR T 可部分

克服此缺点且定量程度高而被广泛采用 (符淙斌, 1991)。

M KR T 的零假设H 0: 冰川物质平衡序列 x 1, x 2, ⋯⋯x n 无变化。用m i表示样本 x i大
于 x j ( i≥j≥1) 的累计数。定义统计量 d k 为:

d k = ∑
k

i = 1
m i (2≤ k ≤ n)

　　d k 均值 E [d k ] 和方差 var [d k ] 分别为

E [d k ] =
k (k - 1)

4
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var[d k ] =
k (k - 1) (2k + 5)

72
(2≤ k ≤ n)

将 d k 标准化:

u (d k) =
(d k - E [d k ])

Kvar[d k ]

式中: u (d k)为标准分布, 查表即可得知其概率值Α1。当 Α1< Α0, 零假设被否定, 序列存在

强烈增或减趋势, 此处Α0为给定信度。将 u (d 1)设定为0后与其余 u (d k)一起 (2≤k≤n) , 组

成曲线C 1。当该曲线超过给定信度线, 表示序列存在明显变化趋势 (图4)

图3　图尤克苏冰川M TT 突变探测
(点划线为信度Α= 0. 05线)

F ig. 3The abrup t change detection of annualm ass

balance using M TT for Glacier T s. Tuyuksu

图4　图尤克苏冰川M KR T 突变探测
(C1, C2分别为正反序列统计量 u的变化

曲线,点划线为信度Α= 0. 05线)

F ig. 4The abrup t change detection of annualm ass

balance using M KRT for Glacier T s. Tuyuksu

　　上述方法用到反序列,以mϖ i表示第 i个样本 x i> x j ( i≤j≤n)的累计数。如果 i′= n+ 1

- i时,mϖ i= m i′,反序列 uλ(d i)将如下表示:

uλ(d i) = - u (d i′) ( i, i′= 1, 2,⋯⋯n)

　　图4上序列 uλ(d i)变化以曲线C2表示。若C1与C2交叉点位于给定信度界限线内,则它

即为满足一定信度的突变点。图4上出现在1972ö1973年度。

3　结果与讨论

横贯亚洲中部的天山山系,东西长约2500 km ,南北宽250～ 400 km。据冰川编目统

计,山区计有现代冰川16490条,但包括有过物质平衡间断观测的冰川也仅数十条。本文仅

对50年代中开始长期系统测量的6条冰川作突变探测。资料源自世界冰川监测处1994年前

陆续编辑出版的1989ö1990年度前“全球冰川波动”汇编6卷本。

探测结果列于表1。表中除乌鲁木齐河源1号冰川年物质平衡1977ö1978年度的
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表1　天山山区冰川物质平衡突变探测结果
Table 1Results of the abrup t changes in annualm ass balance at 6

glaciers in the T ianshan M ountains

冰川名称
(W GM S)编码

T s.

Tuyuksy
(SU 05075)

Igly

Tuyuksu
(SU 05078)

Kara-

batkak
(SU 05080)

M olo-

dezhniy
(SU 05090)

M am etov

(U 05091)

乌鲁木齐

河源1号
(CN 00010)

纬度

经度

面积 (2)

雪线海拔 (m )

突变年 (M KDT )

突变年 (M TT )

突变前年物质平衡均值 (mm )

突变后年物质平衡均值 (mm )

突变前后年物质平衡

均值的差异 (mm )

43°

77°06′

3. 14

3940

1972ö1973

1972ö1973

- 79

- 665

- 586

43°

77°06′

1. 72

3850

1973ö1974

1973ö1974

- 56

- 619

- 563

42°06′

78°18′

4. 56

3800

1974ö1975

1974ö1975

- 171

- 762

- 591

43°

77°06′

1. 43

3870

1971ö1972

1972ö1973

- 63

- 726

- 663

43°

77°06′

0. 35

3880

1972ö1973

1972ö1973

18

- 580

- 598

43°05′

86°49′

1. 87

4060

1977ö1978

1977ö1978

- 42

- 258

- 216

注:冰川面积与雪线海拔均采用1975年值。

表2　物质平衡突变前后两冰川年积累与消融均值的变化
Table 2The changes in the m ean of the annual accum ulation and ablation after and befo re the

year w hen abrup t change of annualm ass balance occurred fo r the two glaciers

冰川
物质平衡

突变年

年积累量均值 (mm ) 年消融量均值 (mm )

突变前 突变后
差值

(占总差值, % )
突变前 突变后

差值
(占总差值, % )

图尤克苏

乌鲁木齐

河源1号

1972ö1973

1977ö1978

1092

598

915

519

177 (30)

79 (37)

1168

638

1578

774

410 (70)

136 (63)

突变, 只能接近通过信度Α= 0. 05显著性检验, 其余5条冰川均通过。结果表明, 尽管50年

代以来天山地区冰川物质平衡一直以亏损为主, 但自70年代中期亏损呈现加剧突变。例

如, 图尤克苏冰川年物质平衡均值突变前为- 79 mm 水当量, 突变后为- 665 mm , 相差

- 586 mm , 已超过34 a总平均- 372 mm 的1. 75倍。反映本世纪气候变暖总趋势背景下,

70年代中期天山地区气候环境已向干暖化方向跃变。据北疆1951～ 1987年37 a大气干旱

指数记录所得突变分析结果, 这个演变也得到佐证。按年、冬、夏季分别探测得知, 大气

干旱指数在1973年, 1972年冬与1976年夏分别出现突变加大 (江剑民, 1993)。尽管高山

与低地气候变化的特征有所差异, 但两者突变年靠近, 也许验证各自突变探测结果的可

靠性。

探测冰川年积累与消融突变表明 , 图尤克苏冰川分别为1 9 7 1 ö1 9 7 2年度与

1972ö1973年度, 乌鲁木齐河源1号冰川分别为1975ö1976及1977ö1978年度, 即年消融突

变与全年物质平衡突变出现时间一致, 而年积累提前1～ 2 a。表2为该两冰川物质平衡突

变前后年积累与消融均值变化的计算结果。它表明突变年前后,两冰川年消融均值的差额

均约占总差额的三分之二,另外三分之一为年积累减少所致。冰川物质平衡的变化主要综
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合反映气候环境中降水与夏气温变化, 而年积累与消融量分别侧重反映降水与夏气温状

况。因此, 本区冰川物质平衡70年代中期的突发加剧, 系夏气温升高、消融剧增为主导,

再叠加年降雪量递减, 综合构成了本次10 a尺度突变。

观测记录及大气环流模式 (GCM ) 数值试验均证实, 70年代中太平洋区海气耦合系

统曾出现突变 (Grahem , 1994) , 导致北半球其它地区冬季环流明显改变: 阿留申低压及

中纬太平洋东和中部盛行西风带加强并南移。天 山地区1976ö1977至1981ö1982年度与

1970ö1971至1975ö1976年度两时段700 m b高度差,也存在超过信度Α= 0. 05的差异。天山

冰川呈现的物质平衡突变, 正是北半球这个气候环境突变的响应。
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Abrupt Change D etection of Glac ier M ass Ba lance

in the Tian shan M oun ta in s

Cao M eisheng
(L anzhou Institu te of G laciology and Geocry ology , Chinese A cad em y of S ciences, 730000)

Abstract

Based on the glacier m ass balance data co llected, comp iled and published by the W orld

Glacier M onito ring Service, th is paper attemp ts to detect if there w ere decadal- scale abrup t

changes at six glaciers in the T ianshan M ountains. T he results are listed. It is obvious that

there w as an abrup t change in the m id- 1970′s, and 2ö3 amoun t of the change w as caused

by the abrup t increase of annual ablation and o ther 1ö3 w as by the decrease of annual accu2
m ulation. T hus, th is abrup t change w asm ain ly caused by a temperature increase in summ er

as w ell as an annual snow fall decrease.

Key words: glacier m ass balance, abrup t change, T ianshan M ountains
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现主要从事冰冻圈环境遥感应用。
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