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摘 　要 : 分析研究了天山冰川站自 1959 年以来的气温、降水、水文、冰川物质平衡、冰川末端变化、冰

川运动和冰川面积变化观测资料. 结果表明 , 20 世纪 90 年代中期以来 , 乌鲁木齐河源区处于一个最

为显著的暖湿阶段. 1958 —2000 年的 42 a 间 , 1 号冰川年平均物质平衡量为 - 188. 6 mm (约为 - 34. 6

×104m3) , 累积物质平衡量达到 - 7 925 mm , 亦即冰川减薄了 8 m 多 , 累积亏损量达 1 452 ×104 m3 . 1

号冰川面积在 1962 —2000 年的 38 a 间减少 0. 22 km2 , 为 11 % , 并呈加速减小趋势. 1962 年至今 , 1 号

冰川东支末端共退缩 168. 95 m , 西支 185. 23 m , 冰川表面运动速度减缓. 1 号冰川年融水径流量有增

加趋势 , 1985 年前后是个分界线 , 1986 —2001 年年均径流深为 936. 7 mm , 较之 1958 —1985 年的 508.

4 mm 高出 428. 3 mm , 亦即增加 84. 2 %. 气温持续升高 , 冰川冷储减少可能是导致冰川加速消融的重

要原因.
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　　乌鲁木齐河源区地处天山中段天格尔 Ⅱ峰 (海

拔 4 476 m)北坡 , 属大陆山地气候 , 气温随高度变

化显著. 1959 年在此建立天山冰川站 , 对冰川及冰

川作用区多种气候环境要素进行长期的综合观测研

究.天山冰川站所处的河源区代表高寒山区气候地

理环境 , 并有一定梯度变化 , 在此开展的水文气象

观测是对多数海拔相对较低的水文、气象站观测的

重要补充 , 加之对河源冰川及其变化的观测研究 ,

使完整系统研究河川上游径流变化及其与气候的关

系成为可能. 在对西部经济建设具有重要意义的山

区径流变化研究中 , 天山冰川站系统而长时间序列

的观测研究不可或缺.

　　天山冰川站的观测分为项目观测和常规观测两

类 , 项目观测是根据科研项目需要而设定 , 在科研

项目结束后即停止的观测项目 , 常规观测则是冰川

站常年维持的基本观测项目. 许多学者在不同时期

对天山冰川站项目观测和常规观测资料进行过分

析、总结和引用[1～13 ] .

　　本文系对天山冰川站有观测纪录以来 , 冰川、

水文和气象等主要常规观测项目资料的综合分析研

究 , 一方面提供这些观测的最新资料 , 另一方面通

过这些资料揭示河源区冰川及气候变化实事. 针对

20 世纪 80 年代中期以来中国西部许多地区出现的

气候转型[14 ]问题 , 本文还分析了 1985 年之前与之

后的河源区冰川及气候变化状况.

1 　相关观测基本情况和资料序列

1 . 1 　冰川观测

　　冰川观测包括乌鲁木齐河源 1 号冰川 (以下简

称 1 号冰川)物质平衡、冰川表面运动速度、冰舌末

端变化和冰川面积变化等 , 始于 1959 年 , 1967 —

1979 年因文革而中止 , 1980 年起恢复观测至今. 为

研究积累区物质平衡变化 , 特别选择了积累区 H

排花杆的物质平衡实测资料 . 该排花杆在1号冰川
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表 1 　1 号冰川观测项目和资料时间序列

Table 1 　Observation items and data time series of Glacier No. 1

项　目 冰川物质平衡 H 排花杆物质平衡 冰川表面运动速度 冰舌末端变化 冰川面积

资料时间
序列

1959 —1966 ,
1980 —2000

1980 —2000
1959 —1962

1973 ,
1980 —2001

1962 , 1973 ,
1980 —2000

1962208 , 1964210 ,
1986208 , 1992208 ,
1994208 , 2000208

东支的海拔为 4 009 ～ 4 060 m , 西支海拔为

4 060～ 4 080 m , 处在多年零平衡线上方不远处.

冰舌末端的变化是通过对冰舌末端距冰川外 6 个控

制基准点距离的测量而获取. 冰川面积的计算主要

依据 1962、1964、1986、1992、1994 和 2000 年的航

测地形图、地面摄影测量等资料. 1993 年 , 1 号冰

川分离为两条独立的冰川 , 对其末端及面积变化的

观测也分开进行 (表 1) .

1 . 2 　水文、气象观测

　　研究采用的水文资料为 1 号冰川水文站、空冰

斗水文站和总控水文站观测资料. 气象资料除上述

河源区 3 个水文站和后峡基本站的气象观测资料

外 , 还列入了中国气象局大西沟气象站观测资料 ,

以便对比分析 (表 2) .

表 2 　水文、气象观测站基本情况和资料序列

Table 2 　Basic information of hydrological and

meteorological stations

站　名 海拔/ m
控制面积

/ km2
观测项目 时间序列

空冰斗水文站 3 804. 6 1. 68 径流、气温、降水 1982 —2001

1 号冰川水文站 3 693. 0 3. 34 径流、气温、降水 1980 —2001

总控水文站 3 404. 8 28. 9 径流、气温、降水 1983 —2001

大西沟气象站 3 539 气温、降水 1958 —2001

后峡基本站 2 130 气温、降水 1985 —2001

2 　河源区气候变化情况

2 . 1 　气 温

　　图 1 给出了河源区 3 个水文站、大西沟气象站

以及后峡基本站气象观测的年均气温变化. 从中看

出 , 河源区气温自上个世纪 80 年代以来总体呈上

升趋势. 其中 1997 —1999 年的高气温十分显著 , 在

各条曲线上均有反映 , 一般高出平均气温 1 ℃左

右 ; 1 号冰川水文站、空冰斗和大西沟气象资料均

反映出 1990 —1993 年间气温较高 , 后峡基本站亦

有所反映但不明显. 从大西沟 60 年代以来的气温资

料上看 (图 1b) , 1997 —1999 年的气温是破记录的

最高 , 1990 —1993 的高温尚属于正常波动范围. 整

体上看 , 大西沟气温 1958 —1985 年间波动变化 , 无

明显升高趋势 , 年均气温 - 5. 4 ℃, 1985 年前后是

个气温低谷期 , 1986 —2001 年气温在波动中呈上升

趋势 , 期间年平均气温为 - 4. 9 ℃, 升高了 0. 5 ℃.

图 1 　河源区 (a)和大西沟站 (b)气温变化

其中图 1 (a)中 : 1. 大西沟站 ; 2. 空冰斗站 ; 3. 后峡站 ;

4. 1 号冰川站 ; 5. 总控站

Fig. 1 Temperature variations at Headwater of

αrümqi River (a) and Daxigou Station (b)

2 . 2 　降水

　　从大西沟气象站年降水曲线上看 (图 2b) , 河

图 2 　河源区 (a)和大西沟站 (b)气温变化

其中图 2 (a)中 1～5 说明同图 1 (a)

Fig. 2 　Precipitation variations at Headwater of αrümqi

River (a) and Daxigou Station (b)
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源区降水在 1986 年以前基本上是正常的波动变化 ,

而 1986 年以后呈上升趋势. 1986 —2001 年平均降

水量为4 8 8 mm , 较 1 9 5 8 —1 9 8 5 年的 4 2 6 mm

高12. 7 % , 其它几个站点 80 年代以来的降水也均

有上升. 所有站点均观测到 1996 年以来降水明显的

增强.

　　综上所述 , 从 20 世纪 60 年代到 80 年代中 , 河

源区气温与降水基本处在正常波动的范围 , 1985

年前气温、降水均处于一个较低的时期. 1985 年以

后有升高的趋势 , 降水表现的更为显著 , 90 年代中

期以来 , 河源区处于一个最为明显的暖湿阶段.

2 . 3 　水文

　　图 3 为河源区 3 个水文站径流深曲线. 由于

1996 年遭遇百年一遇的特大洪水 , 冲坏了总控水

文站和空冰斗水文站 , 使这两个水文站当年记录缺

失 , 如果存在 , 显然会是创记录的高值. 由图看出 ,

3 个水文站径流量自 80 年代以来均有增加趋势 , 相

比之下 , 总控水文站的升高趋势不是十分明显 , 空

冰斗水文站径流曲线与河源区降水最相吻合 , 这是

由于其控制流域内不存在冰川 , 径流量主要靠降水

量控制的缘故.

图 3 　河源区 3 个水文站径流变化曲线

Fig. 3 　Runoff records at the headwater of αrümqi River

3 　河源区冰川变化

3 . 1 　冰川物质平衡

　　冰川物质平衡反映了水热气候条件对冰川综合

作用的结果. 图 4 (a) 为 1 号冰川 1959 年以来的年

物质平衡量和累积物质平衡量 (其中 1967 —1979 年

为推算资料[1 ]) , 从中看出 , 从 20 世纪 50 年代末有

观测记录以来 , 物质平衡一直处于亏损状态 , 1985

年以后有加速亏损趋势. 1986 —2000 年年平均物质

平衡量为 - 358. 4 mm , 较 1959 —1985 年的 - 94. 4

mm 低 264 mm (即低出 2. 8 倍) , 其中 1997、1998

和 1999 年为有观测以来物质亏损最大的三年[15 ] .

从 1958 年开始观测起 , 截止到 2000 年 9 月 , 年平

均物质平衡量为 - 188. 6 mm (约为 - 34. 6 ×104

m3) , 累积物质平衡量达到 - 7 925 mm , 亦即冰川

较之 1958 年减薄了 8 m 多 , 累积亏损量达 1 452 ×

104m3 .

　　为研究降水对冰川物质平衡的影响 , 特别选择

了 1 号冰川平衡线上方 H 排花杆 80 年代以来的物

质平衡资料 (图 4b , c) , 图中显示出 80 年代以来 1

号冰川积累区物质平衡的一些细节. 比较明显的是

H 排花杆物质平衡变化趋势与相应时段冰川总体变

化趋势一致 , 其中 1986 —1996 年间属正常波动范

围 , 并略有升高趋势 , 而自 1997 年起 , 呈大幅度亏

损.

图 4 　1 号冰川 (a) 、东支 H 排花杆 (b)和西支 H

排花杆 (c) 物质平衡变化

其中图 4 (a)中 : 1. 物质平衡 ; 2. 累积物质平衡量 ;

3. 3 a 滑动平均

Fig. 4 　Mass balance variations of Glacier No. 1 (a) ,

east H row stick (b) and west H row stick (c)

3 . 2 　冰川物质平衡与气温降水关系的新动向

　　分析图 1～3 , 发现冰川物质平衡量总体受气温

与降水的共同作用 , 即在变化上与气温呈反相关 ,

与降水呈正相关 , 这一规律在 1985 年以前的物质

平衡曲线上有明显反映. 然而 , 自 1985 年以来 , 气

温、降水同处于升高阶段 , 物质平衡的响应表现出

一些新动向. 首先 , 1985 —1996 时段 , 气温、降水

均有升高 , 但幅度不大 , 物质平衡正常波动变化 ,

有些地点还略有上升 , 如积累区 H 排 (图 4) , 这显
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然受降水量增加影响. 在 1997 —1999 年气温高峰

时段 , 尽管处在大降水量背景下 , 物质平衡却仍然

达到创记录的亏损. 这一现象说明 , 当气持续温升

高到一定程度时 , 尽管大降水量也难阻挡冰川的强

烈消融 , 包括冰川积累区.

　　冰川对冰川区尤其是冰川积累区降水有具有调

节作用. 当降水量增大时 , 会有更多的降水以固态

形式在冰川上保存下来 , 冰川物质收入量增加 ; 而

当气温升高时 , 一方面冰川表面的消融会因此加

快 , 冰川物质收入量减少 , 而另一方面 , 从冰川物

理学角度上看 , 冰川冰体本身的温度亦随之升高 ,

冰川冷储降低 , 对气温变化的敏感性因此也随之增

大. 可以推测 , 在冰川冷储减少到一定程度 , 冰川

对气温的升高便会十分敏感 , 即便是气温稍有增加

也会形成以我们目前尚不清楚的气温 —消融模式大

量消融. 乌鲁木齐河源区自 80 年代中期以来气温

持续升高 , 主要表现在非夏季季节 , 单纯用夏季冰

川消融增强的理由难以解释冰川物质平衡的剧烈亏

损. 我们认为 , 气温的持续升高 , 造成了冰川冷储

的减少 , 冰川对气温升高的敏感性也大大增强.

1997 —1999 年的强烈物质亏损很可能就是这一因

素造成的.

　　1 号冰川出现的这一新动向 , 在多大范围存

在 , 冰川是否存在冷储临界值及其与冰温的关系等

等一些关键问题的回答还有待与进一步深入的观测

研究. 可以预见 , 这一科学问题的解决 , 对于 20 世

纪 80 中期以后 , 中国西部乃至世界许多地区的冰

川消融速度加快 , 冰川径流大增的解释意义十分重

大.

3 . 3 　冰川末端与冰川面积变化

　　1 号冰川自 60 年代有观测记录以来一直处于

退缩状态 (表 3) , 东西支冰舌自 1993 年完全分离 ,

成为两支独立的冰川 , 期间共退缩 139. 72 m , 平均

每年退缩 4. 5 m. 1993 —2001 年东支年平均退缩量

为 3 . 7 m , 共 2 9 . 2 3 m ; 西支平均为 5 . 7 m ,

共45. 51 m. 东支末端年退缩量较小 , 而且变化不

大 , 可能是由于冰舌受表碛覆盖 , 部分成为死冰所

致. 西支 1999 —2001 年达到创纪录高值 (6. 92 m、

6. 95 m) , 明显是高气温的反应.

　　1 号冰川面积在 1962 —2000 年的 38 a 间减少

0. 22 km2 , 11 %. 并呈加速减小趋势 (表 4) . 其中

1962 —1992 年的 30 a 间冰川面积减少 0. 12 km2 ,

与 1992 —2000 年的 8 a 间减少的 (0. 10 km2) 几乎

相同. 冰川面积减少除了气候原因以外 , 与东西支

冰川分离之后末端有效消融面积增大可能也有关系.

表 3 　1 号冰川冰舌末端变化 (后退)

Table 3 　Terminus variation of Glacier No. 1

时　间 后退长度/ m

1962 —1973 - 65. 60
时间

后退长度/ m

东支 西支

1973/ 1980 - 22. 99 1993/ 1994 - 4. 85 - 6. 75

1980/ 1981 - 4. 83 1994/ 1995 - 3. 95 - 6. 17

1981/ 1982 - 2. 06 1995/ 1996 - 3. 40 - 4. 60

1982/ 1986 - 14. 30 1996/ 1997 - 3. 65 - 4. 80

1986/ 1987 - 3. 68 1997/ 1998 - 3. 47 - 4. 47

1987/ 1988 - 3. 80 1998/ 1999 - 3. 41 - 4. 85

1988/ 1989 - 5. 10 1999/ 2000 - 3. 40 - 6. 92

1989/ 1990 - 3. 57 2000/ 2001 - 3. 10 - 6. 95

1990/ 1991 - 6. 51

1991/ 1992 - 3. 44

1992/ 1993 - 3. 84

表 4 　1 号冰川面积变化

Table 4 　Area variation of Glacier No. 1

时间/ (年2月) 面积/ km2

1962208 1. 950

1964210 1. 941

1986208 1. 840

1992208 1. 833

1994208 1. 742 (其中西支 1. 115 ; 东支 0. 627)

2000208 1. 733 (其中西支 1. 111 ; 东支 0. 622)

3 . 4 　冰川运动速度的变化

　　1 号冰川的运动观测始于 1959 年. 1959 —1962

年间冰川运动的观测点主要布设在西支冰川上 ,

1960、1961 和 1 9 6 2 年度的最大运动速度分别

为21. 3 m·a - 1 、29. 23 m·a - 1和 31. 48 m·a - 1. 1962 —

1973 年间西支冰川的平均运动速度为 7. 2 m·a - 1 , 东

支冰川的平均运动速度为 5. 32 m·a - 1 [16～18]1980 年至

今连续观测的运动速度变化见图 5.

图 5 　1 号冰川运动速度

Fig. 5 　Surface velocity of Glacier No. 1
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　　以上资料反映出 20 世纪 60 年代以来冰川运动

速度逐渐减小的趋势. 60 年代初期冰川运动速度值

相对较大 ; 70 年代到 80 年代初 , 冰川运动处于相

对匀速阶段 ; 80 年代中期冰川运动速度再次减小 ,

1993 年出现反弹现象 , 可能是由于东西支冰川完

全分离摆脱了相互制约的结果. 之后 , 东西支冰川

的流速都逐年降低. 80 年代的平均运动速度比 1959

- 1962 年降低了 65. 8 % , 90 年代的平均运动速度

比 80 年代又降低了 17. 2 %.

　　1 号冰川运动速度的这种变化趋势与其物质平

衡的变化趋势相吻合. 这是由于冰面运动速度同冰

川厚度呈正比的缘故.

4 　冰川融水径流量变化

　　冰川融水径流量 (冰川区径流扣除裸露山坡径

流)变化是冰川对气候变化响应的重要综合性指标

之一 , 杨针娘[19 , 20 ]利用水量平衡法推算出1号冰

表 5 　1 号冰川融水径流深

Table 5 　Meltwater runoff depth of Glacier No. 1

年度 冰川融水径流深/ mm 年度 冰川融水径流深/ mm

1958/ 1959 323 1980/ 1981 676

1959/ 1960 316 1981/ 1982 424

1960/ 1961 576 1982/ 1983 427

1961/ 1962 849 1983/ 1984 394

1962/ 1963 711 1984/ 1985 921

1963/ 1964 522 1985/ 1986 1480

1964/ 1965 468 1986/ 1987 446

1965/ 1966 599 1987/ 1988 1048

1966/ 1967 294 1988/ 1989 633

1967/ 1968 384 1989/ 1990 447

1968/ 1969 317 1990/ 1991 803

1969/ 1970 492 1991/ 1992 400

1970/ 1971 327 1992/ 1993 1009

1971/ 1972 224 1993/ 1994 1104

1972/ 1973 751 1994/ 1995 843

1973/ 1974 877 1995/ 1996 630

1974/ 1975 440 1996/ 1997 1365

1975/ 1976 122 1997/ 1998 1406

1976/ 1977 858 1998/ 1999 1300

1977/ 1978 583 1999/ 2000 836

1978/ 1979 435 2000/ 2001 1237

1979/ 1980 417

　　注 : 1958 —1987 年来自文献[ 19 ] .

川 1958 —1987 年融水径流量. 推算中使用的冰川区

年降水量为大西沟气象站物质平衡年 (当年 9 月到

翌年 8 月)降水量 , 并对其进行了 25 %的上浮修正

(未进行高度修正) . 冰川区径流量使用 1 号冰川水

文站实测资料 , 其中 1966 —1979 年为推算资料. 冰

川面积使用的是 1962 年 8 月测定的 1. 95 km2 . 本

研究将上述推算从 1987 年延长到 2001 年. 为使推

算结果具有一致性 , 使用了相同的资料来源和处理

方法 , 其中冰川面积选取 1986 —2000 年的平均值

1. 79 km2 , 占控制流域面积 3. 34 km2的 53. 6 %. 表

5 列出了推算的 (1958 —2001 年) 1 号冰川融水径流

量深.

　　对表 5 中数据进行计算 , 以 1985 年为界 ,

1986 —2001 年 1 号冰川平均径流深为 936. 7 mm ;

较之 1958 —1985 年的 508. 4 mm 高出 428. 3 mm ,

亦即增加 84. 2 %. 图 6 (a)给出了 1 号冰川融水径流

的变化曲线 , 图 6 (b)是距平曲线 , 明显反映出 1985

年前后的差异. 由此看出气候转型信号在 1 号冰川

融水径流变化中反映显著.

图 6 　1 号冰川融水径流深 (a)及距平 (b)变化

Fig. 6 　Meltwater runoff depth (a) and its anomaly

(b) variations of Glacier No. 1

　　利用上述实测降水、水文资料 , 用流域水量平

衡法亦可估算出冰川物质平衡量. 估算结果表明 ,

1958 —2000 年的 42 a 间 , 1 号冰川平均物质平衡值

B n为 - 175. 2 mm , 累积物质平衡量为 - 7357. 5

mm , 这与实测值 ( - 188. 6 mm ; - 7925 mm) 十分

接近.
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A Summary of 402Year Observed Variation Facts of Climate and
Glacier No. 1 at Headwater of αrümqi River , Tianshan , China

L I Zhong2qin , 　HAN Tian2ding , 　J IN Zhe2fan , 　YAN G Hui2an , 　J IAO Ke2qin
( Tianshan Glaciological S tation , CA R EERI , CA S , L anz hou Gansu 73000 , China)

Abstract : Comprehensive , Glacier No. 1 centered ob2
servations are conducted at headwater of αrümqi Riv2
er by Tianshan Glaciological Station since 1959. This

paper presents analyses of mass balance , terminus ,

area and surface velocity histories of Glacier No. 1 ,

and as well as spatial dist ributed streamflow and cli2
mate factor ( air temperature and precipitation )

records f rom nearby area. Our study demonstrates

that the continuous local annual temperature rising ,

resulting in reduction of cooling energy in the glacier ,

might be responsible for recent acceleration of glacier

melting. The headwater region of αrümqi River is ex2
periencing a warm and humid period ever sine the mid

- 90s. From 1958 to 2000 , with an average annual

balance - 188. 6 mm (about - 34. 6 ×104 m3 in vol2
ume) , the cumulative balance of Glacier No . 1 is

reach up to - 7 925 mm (1 452 ×104 m3) , in other

words , the thickness of the glacier st ream decreased

by more than 8m over the past 422year span. With an

accelerated shrinking tendency , the glacier area de2
creased by 11 % from 1962 to 2001. The terminus of

the glacier is in the state of ret reat since it has been

observed from 1960s. From 1962 to 2001 East

Branch retreated 168. 95 m , whilst West Branch re2
t reated 185. 23 m. In agreement with ice mass los2
ing , surface velocity of the glacier is appreciably slow2
ing down. By using water balance model , annual

meltwater runoff of the glacier has been computed

sine 1958. It shows an elevated trend , especially after

1985. The mean meltwater runoff depth from 1986 —
2001 is 936. 6 mm , comparing to 508. 4 mm from

1958 to 1985 , it increased by 84. 2 %.

Key words : Glacier No. 1 ; observation ; glacier variation ; climate change
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