
西北干旱区冰川变化及其径流效应研究＊
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摘要　　将西北干旱区的冰川作为独立系统 ,估算其“小冰期”以来和近数十年的冰

川变化量 、物质平衡变化值.在此基础上 ,模拟保持当前气候状态和气候进一步变化

背景下 ,冰川径流达到临界状态的时间.

关键词　　冰川变化　物质平衡　冰川径流

作为西北干旱区水资源重要组成部分的冰川 ,在全球气候变暖背景下如何变化 ,对其径流

和河流补给作用有什么影响 ,冰川水资源量是增多还是减少 ,已成为举世关注的重大问题 ,因

此 ,监测冰川变化 ,分析其气候响应 ,估算和预测冰川径流的变化及其趋势 ,具有重要的科学意

义和实用价值.

冰川与气候 、径流相关模型是在具有长系列观测资料的冰川上建立的
[ 1]
,而把这种模型用

于冰川系统(流域 、区域)的研究 ,标志着冰川学的发展趋势.同时 ,冰川径流的估算和预测 ,也

需要一个系统的冰川长度 、面积和物质平衡等要素的状态资料.

本文将西北干旱区作为一冰川系统 ,在估算其“小冰期”和近数十年冰川变化量的基础上 ,

估算冰川径流的状态和可能变化趋势 ,为冰川水资源的合理利用提供科学依据.

1　冰川资源及其分布现状

西北干旱区指 35°N以北 ,106°E以西的广大内陆地区 ,从北向南 ,依次分布有阿尔泰山 、天

山 、帕米尔 、喀喇昆仑 、昆仑山和祁连山等(图 1),它们拦截西风和南亚季风带来的水汽 ,形成

较多的降水和数量众多的冰川 ,孕育了相对稳定的河川径流.

西北干旱区计有冰川 22 699条 ,面积 28 330.57 km2 ,冰储量 2 847.093 3 km3[ 2] ,分别占全

国相应总数的 50.0%, 48.2%和 53.6%.在各大水系中 ,塔里木内陆河的冰川数量位居第一

(表 1).西北干旱区年平均冰川融水量达 202.26×108 m3[ 3] ,约为该区冰储量(以水当量表示)

的0.8%.

西北干旱区冰川分布在新疆 、甘肃和青海三省区 ,其中新疆维吾尔自治区发育了 18 816

条 、面积25 089.8 km
2
和冰储量 2 655.8 km

3
的冰川 ,分别占该区相应总数的 82.9%,88.6%和
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图 1　西北干旱地区山脉水系分布图

93.3%.青海和甘肃省的冰川数量规模小 ,但由于地处干旱的河西走廊和柴达木盆地 ,冰川的

水资源意义仍然很大.

表 1　西北干旱区各大水系的冰川数量分布

水　　系
冰川条数 冰川面积 冰储量

条数 % km2 % km3 %

冰川平均面积

/km2

冰川融水量

×108/m3

额尔齐斯河 403 1.78 289.29 1.02 16.395 3 0.58 0.72 3.62

准噶尔内陆河 3412 15.03 2 254.10 7.96 137.241 9 4.82 0.66 16.89

塔里木内陆河 12 182 53.67 20 271.02 71.55 2 347.316 5 82.45 1.66 136.02

伊犁河 2 373 10.45 2 022.66 7.14 142.179 1 4.99 0.85 26.41

吐鲁番-哈密内陆河 446 1.95 252.73 0.89 12.633 0 0.44 0.57 2.34

河西内陆河 2 194 9.67 1 334.75 4.71 61.549 4 2.16 0.61 9.99

青海内陆河 1 581 6.97 1 865.05 6.58 128.528 0 4.51 1.18 6.31

黄河(大通河) 108 0.48 40.97 0.15 1.250 1 0.05 0.38 0.68

总　　　计 22 699 100.00 28 330.57 100.00 2 847.093 3 100.00 1.25 202.26

2　“小冰期”百年时间尺度的冰川变化

“小冰期”是指近数世纪地球的一个百年计时间尺度的相对寒冷期.在此期间 ,全球山地

冰川均前进 ,并在其末端遗留了三道终碛垅 ,其表面形态特征 、规模 、风化程度和植被状况均与

更早时期形成的冰碛垅有明显的区别 ,因而可以用其遗迹恢复“小冰期”时的冰川规模和重建
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当时的环境.

在各山系中选择若干有代表性的冰川流域 ,对其“小冰期”时的冰川长度和面积等形态要

素进行量算
[ 4]
,按冰川面积等级分别统计其面积(SL)和变化率(ΔS/S L),以这些值估算与此相

似的山脉或河流“小冰期”最盛时的规模(表 2).

表 2　西北干旱区主要河流流域“小冰期”以来的冰川变化

河　　　流 所在山脉

现代冰川面积 小冰期冰川面积 S L-S

S/ km2 S L/ km
2 ΔS/km2

ΔS
SL
/%

石　羊　河 祁连山 64.82 103.49 36.87 37.4

黑　　　河 祁连山 420.55 500.84 80.29 16.0

疏　勒　河 祁连山 849.38 949.07 99.69 10.5

和　田　河 昆仑山 5 336.98 5 665.56 328.58 5.8

叶尔羌河 喀喇昆仑山 5 924.85 6 530.38 605.53 9.3

喀什噶尔河 帕米尔高原 2 247.28 2 513.23 265.95 10.6

吐鲁番-哈密内陆河 天　　山 252.73 300.65 47.92 15.9

阿克苏河等 天　　山 4 670.40 5 069.83 399.43 7.9

伊　犁　河 天　　山 2 022.66 2 446.73 424.07 17.3

准噶尔内陆河 天　　山 2 254.10 2 585.38 331.28 12.8

额尔齐斯河 阿尔泰山 289.29 338.87 49.58 14.6

合　　　计 24 333.04 27 004.03 2 670.99 9.9

按冰川面积变化率 9.9%估算 ,西北干旱区“小冰期”最盛时的冰川面积可达 31 443 km2 ,

较现存的冰川面积增加了 3 112 km
2
.“小冰期”以来 ,冰川面积变化率各地区差异很大 ,其中

较湿润的边缘山地的冰川变化幅度大 ,尤以祁连山东段的冷龙岭最大.随着远离水汽补给源

地 ,冰川面积变化率减小 ,其最小值出现在祁连山西段和西昆仑山.西北干旱区若干代表性流

域的冰川面积变化率与其面积等级的中值均有良好的负指数关系 ,表明冰川面积变化率有随

冰川面积等级增大而减小的规律.因此 ,按各面积等级的变化率所估算的“小冰期”最盛时的

冰川面积比较接近实际 ,而一个流域或山区用统一的冰川面积变化率推算其“小冰期”时的总

面积 ,可能会带来偏大的结果[ 5] .

3　冰川近期变化

3.1　冰川近期变化事件

西北区直接监测变化的冰川少 ,冰川变化的大量资料来源于冰川末端固定标志的重复测

量 、地面立体摄影测量和航空像片对比成图等间接方法.本文以祁连山和天山为代表分述如

下.

3.1.1　祁连山区　　70年代和 80年代中期 ,对祁连山东 、中 、西段的代表性冰川进行的各种

测量表明 ,冰川退缩幅度 80年代中期较 70年代中期有所减缓(表 3),中西段冰川转入前进或

达到稳定状态的冰川数量增多 ,而祁连山东段的冰川仍处在退缩阶段中 ,但其变化幅度有所减

缓 ,这是 60年代末以来持续降温和降水量增多在冰川状态上的反映[ 6] .
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表 3　祁连山代表性冰川的近期变化

冰川名称
长度

/ km

面积

/ km2
冰川类型

测量时段

/年

冰川末端变化 冰川面积变化

m m/a % km2 %

水管河 4号 2.1 1.86 冰斗
1956～ 1976
1976～ 1984

-320.0
-69.7

-16.0
-8.7

0.76
0.47

-0.265 0
-0.014 2

0.71
0.10

“七一”冰川 3.8 3.04 冰斗-山谷
1956～ 1975
1975～ 1984

-40.0
-10.0

-2.1
-1.1

0.06
0.03

-0.024
-0.005

0.04
0.02

老虎沟 12号 10.0 21.91 复式山谷

1962～ 1976
1960～ 1976
1976～ 1985

-71.8

-11.7

-5.0

-1.3

0.05

0.013
-0.131
-0.007

0.04
0.003

3.1.2　天山山区　自“小冰期”以来 ,乌鲁木齐河源 1号冰川(简称 1号冰川)退缩速度有逐渐

增强的趋势 ,尤其是 60年代初到 70年代初 ,冰川面积年平均减小 0.007 6 km2 ,是“小冰期”以

来冰川面积缩小最大的时期.从近数十年冰川实测变化资料序列分析 , 70年代初以前 ,冰川

变化的幅度大 ,年平均后退 6.0 m/a ,此后 ,冰川后退速度有所减缓 ,90年代又有增大的趋势.

通过两次航片对比成图方法 ,获得了乌鲁木齐河 1964 ～ 1992年冰川变化资料
[ 7]
.该流域

155条冰川均后退 ,面积缩小和冰储量减少.冰川平均后退 98 m ,年均后退 3.5 m ,后退率为

12.4%;冰川面积由 1964年的 48.04 km2减少到 1992年的 41.393 km2 ,缩小率为 13.8%;冰储

量减少 2.8×10
8
m
3
,减少率为 16.8%.与此同时 ,冰面高程下降 ,其中消融区平均减薄 10.2

m ,整个冰川平均下降 5.9 m ,平衡线高度平均上升近 30 m.

四棵树河源于北天山西段的博罗克努山北坡 ,选择其中的 4条山地冰川流域 ,利用航空像

片对比成图方法 ,获得了 30条冰川 1962 ～ 1990年的冰川变化资料(表 4),其中 1条冰川前进

了35 m , 3条冰川处于稳定状态 ,其余冰川均后退 、面积缩小和冰储量减少.

在喀什河测量的 64条冰川均后退 、面积缩小.冰川平均后退 149 m ,变化率为 7.0%,冰

川面积缩小了 4.809 km2 ,约为 1962年冰川面积的 3.5%(表 5).

表 4　四棵树河流域冰川近期变化

编　号 流域名称 条数

冰川末端变化 冰川面积变化

变化量
/m

年平均

/m·a -1
变化率
/ %

面积/ km2

1962年 1990年

变化量

/km2
变化率
/ %

5Y742B 冬都郭勒 3 -170 -6.0 4.8 13.504 13.076 -0.428 3.2

5Y742C 哈夏廷郭勒 10 -131 -4.7 5.7 38.988 38.198 -0.790 2.1

5Y742F 东都郭勒 11 -153 -5.4 5.0 27.705 26.698 -1.007 3.6

5Y742G 西白提 6 -131 -4.7 4.1 22.018 21.566 -0.452 2.1

总　　计 30 -140 -5.0 4.9 102.215 99.538 -2.677 2.6

西台兰冰川源于天山最高峰———托木尔峰 ,面积 108.15 km2 ,冰储量 22.23 km3 ,是一条树

枝状山谷冰川.1942 ～ 1976 年平均后退 17.6 m[ 8] , 1997 年再次进行的地面立体摄影测量发

现 ,该冰川仍处在较强烈的退缩中 ,年平均后退 17 m ,面积缩小 0.374 km2.

综上所述 ,天山山区的冰川 ,以长度缩短 、面积缩小和冰储量减少为其主要趋势.50年代

末到 70年代初 ,后退冰川数量多 ,退缩幅度大;70年代初到 80年代末 ,冰川退缩速度减缓;进
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入90年代 ,冰川退缩又有加剧之势.

表 5　喀什河流域冰川近期变化

编　号 流域名称 条数

冰川末端变化 冰川面积变化

变化量
/m

年平均

/m·a -1
变化率
/ %

面积/ km2

1962年 1990年

变化量

/km2
变化率
/ %

5X043H 阿勒沙郎 12 -149 -5.3 6.5 27.430 26.330 -1.100 4.0

5X043I 吐鲁更恰干 13 -166 -6.1 6.9 25.499 24.442 -1.057 4.1

5X043J 阿尔桑萨依 10 -150 -5.4 6.0 40.021 39.154 -0.867 2.2

5X043K 特洼萨依 17 -146 -5.2 7.6 36.024 34.753 -1.271 3.5

5X043L 孟克德萨依 12 -130 -4.7 7.0 9.681 9.167 -0.514 5.3

平　　均 64 -149 -5.3 7.0 138.655 133.846 -4.809 3.5

3.2　西北干旱区冰川近期变化量的估算

从现代冰川发育规模与发育条件的关系上看“小冰期”最盛时两者的关系 ,就会得出非常

相似的结论.“小冰期”冰川发育的海拔与现代冰川相近 ,冰川补给的水汽来源和大气环流形

势也与现今冰川区相似 ,冰川规模 、变化幅度和变化方向的地区差异已经形成.这样 ,相似地

区冰川变化量的比值是稳定的.为此 ,在目前冰川普遍退缩的情况下 ,可以利用下式估算 60

年代以来的冰川变化.

ai

ab
=

A i

Ab
, (1)

 a =
1
S ∑a i · si , (2)

式中:ai 和ab 分别为所类比和基准流域的冰川各面积等级的年变化率;Ai和Ab 分别为所类比

和基准流域“小冰期”以来同一面积等级的冰川面积变化率;S 为所统计的冰川区的冰川总面

积;S i为各面积等级的冰川面积.

近35 a来 ,西北干旱区冰川面积约缩小了 1 338 km
2
,是现代冰川总面积的 4.9%,其中最

大面积变化率出现在较湿润的西天山和祁连山东段.随着气候的大陆度增强和远离水汽补给

源地 ,冰川面积变化率减小 ,其最小值出现在祁连山西段和西昆仑山.

4　冰川径流变化及其趋势预测

4.1　模拟原理和方法

在稳定状态下 ,即冰川物质平衡为零时的冰川径流量(R0)是其经流深(r0)与这种状态下

的冰川面积(S0)的乘积

R0 = r0 ·S0. (3)

　　稳定状态下的冰川径流深等于其总积累或总消融 ,近似用多年平均总积累( C)和总消融

( A)之和的平均值表示:

r0 =
1
2
( C + A). (4)

　　当冰川消融因气温升高而增强时 ,物质平衡负值增大 ,在数量上与此等值的冰川径流深增
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量(rd)也相应增大
[ 9]
.与此同时 ,冰川面积也会因物质亏损而缩小(S d).这时 ,冰川径流量

(R)应为

R =(r0 +rd)(S 0 -Sd). (5)

　　当冰川径流恢复到初始状态时 ,即 R=R0 ,定义为冰川径流的临界状态.在这种状态下 ,

满足方程(5)所需要的 rd和 Sd的变化量分别为

rd =
r0S d

S 0 -Sd
, (6)

Sd =
rdS 0

r0 +rd
. (7)

　　气温和降水量的变化通过影响冰川平衡线的位移而使冰川物质平衡发生变化 ,并导致冰

川长度和面积的变化.这时 ,就可以利用冰川物质平衡和冰川面积的二维变量估算冰川径流

量的变化及其达到临界状态的时间.

4.2　冰川径流变化

在保持现有气候条件下 ,即 rd和冰川面积变化率保持不变时 ,不同状态和规模的冰川 ,其

径流量达到临界状态的时间相差很大.在选择的 5条冰川中 ,祁连山西段的老虎沟 12号冰

川 ,其径流达到临界状态的时间长达 349 a ,而位于祁连山东段的水管河 4号冰川早已达到其

径流的临界状态(表 6).由此比较可以看出 ,冰川径流达到临界状态的时间随 S0 的增大而增

加 ,随着 r0和 rd的增大而缩短.冰川面积变化率对冰川径流达到临界状态的时间也有重要

影响 ,在边缘较湿润山地 ,冰川面积变化率大 ,冰川径流达到临界状态的时间相对较短 ,而较干

旱的内陆山地 ,冰川径流达到临界状态的时间因冰川面积变化率较小而延长.

西北干旱区的冰川 ,按其物质平衡水平 、物质平衡变化幅度 、冰川作用能和冰川面积变化

率等活动性指标 ,分为以下区域:

Ⅰ　较活动的冰川区.这个区包括祁连山东段 、西天山和阿尔泰等边缘山地 ,冰川各项活

动性指标最高 ,其平均值列入表7;

Ⅱ　较少活动的冰川区.这个区包括祁连山黑河 、东帕米尔的喀什噶尔河 、喀喇昆仑山的

叶尔羌河 、准噶尔和吐鲁番—哈密内陆河等 ,其活动性各项指标均低于Ⅰ区;

Ⅲ　最少活动的冰川区.包括祁连山西段和昆仑山 ,其特征是物质平衡水平低 ,物质平衡

正 、负交替出现 ,但其绝对值均不大 ,冰川作用能最低 ,冰川面积年平均变化率最小.

表 6　代表性冰川径流在保持现有气候状态下的变化

冰川名称 山系 地理位置
r 0

/mm

S 0

/ km2 R 0×108/m3
rd

/mm

S d

/ km2

年平均面
积缩小量

/km2

达到临界

状态所需
时间/ a

西台兰冰川 天山 41°57′N;80°10′E 1 415 108.15 1.530 +262 16.90 0.151 112(2 084)

1号冰川 天山 43°07′N;86°49′E 638 1.95 0.012 +136 0.343 0.004 86(2 050)

老虎沟 12号 祁连山 39°26′N;96°13′E 641 21.91 0.140 -75 2.90 0.008 3 349(2 305)

“七一”冰川 祁连山 39°14′N;99°45′E 577 3.04 0.018 -21 0.115 0.001 1 105(2 061)

水管河 4号 祁连山 37°33′N;101°45′E 1 153 1.86 0.021 +88 0.132 0.013 6 10(-)
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表 7　冰川活动性分区及其径流状态

区号 区　　名

冰川面积
物质平
衡水平

冰川作
用　能

60年代以
来物质平
衡变化

面积年
变　率

起始冰川
径流量

当前冰川
径流量

S/ km2 m/m Eg/mm·m
-1 bn/m ΔS

S
/ %

R0

×108/m3 R×108/m3

冰川径流达到临
界状态的时间

/ a

Ⅰ 较活动的冰川区 7 088.14 1.2 ≥6.0 -0.20 0.19 85.06 92.63 75(2 035)

Ⅱ 较少活动的冰川区 11 072.17 0.8 3.5～ 5.0 -0.15 0.15 88.58 99.66 105(2 065)

Ⅲ 最少活动的冰川区 10 170.26 0.5 ≤3.0 ±0.05 0.08 50.85
54.37～

44.48

113～ 138

(2 073～ 2 098)

在保持现有气候条件下 ,较活动的冰川区 ,其径流达到临界状态的时间最短 ,大约出现在

下一世纪初 ,而最少活动的冰川区 ,则要在下一世纪中后期达到冰川径流的临界状态.

4.3　冰川径流变化的趋势预测

年降水量和夏季平均气温是影响冰川状态和径流变化的主要气候因子 ,但它们的变化及

其幅度又是不确定的.为此 ,利用 IPCC(1992)的预测结果 , 下世纪每 10 a 将平均升高

0.3℃
[ 10]
,到 2030年和 2050年 ,气温将升高 1℃和 1.6℃.夏均温(T s)的变幅要比年均温(T a)

的变幅小得多[ 11] , Ts =0.4Ta ,按此比值将各时段的年均温升高值分别换算为夏均温升高值 ,

分别估算代表性冰川和各活动性冰川区的平衡线 、物质平衡和冰川面积等的变化量 ,并将这些

参数作为变量 ,应用上述模拟方法 ,估算冰川径流量及其达到临界状态的时间.

所分析的 5条冰川径流对气温升高响应的时间尺度是不同的.规模巨大的西台兰冰川径

流 ,大约在下世纪末 ,即夏均温升高 1.2℃时达最大值 ,此后 ,冰川径流随气温继续升高而逐渐

减小 ,直到下下世纪初才能达到其临界状态.祁连山老虎沟 12号冰川与西台兰冰川相似 ,其

径流最终达到临界状态的时间最少也需要 100 a以上 ,而祁连山东段的水管河 4号冰川 ,随着

气温升高而迅速衰减 ,冰川径流量大幅度减少.

西北干旱区各冰川区 ,冰川径流随气温升高而达到临界状态的时间均缩短.较活动的冰

川区 ,冰川径流可能在下世纪初达到临界状态 ,但区内不同规模的冰川又差别很大 ,面积大于

100 km
2
的巨大山谷冰川 ,可能在下世纪后期才能达到其径流的临界状态.最少活动的冰川

区 ,冰川径流达到临界状态的时间最长 ,可能出现在下世纪末 ,区内的巨大山谷冰川可能还要

更长.

发育在内陆干旱区的冰川分布海拔高 ,物质平衡水平低 ,物质平衡变幅小 ,冰川末端和面

积变化量不大 ,冰川径流达到临界状态的时间也相对较长.即使较活动的冰川区 ,与阿尔卑斯

山 、高加索等海洋性冰川相比 ,其冰川活动性各项指标均要低得多.因此 ,西北区的冰川在中

国 ,甚至在世界山地冰川中 ,均属较稳定的冰川区 ,冰川变化对其径流的影响程度相对较小.
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