
文章编号: 1000-0240( 2005) 06-0813-07

乌鲁木齐河源区 44 a来气候变暖特征
及其对冰川的影响

  收稿日期: 2005-10-05; 修订日期: 2005-11-20

  基金项目: 中国沙漠气象科学研究基金项目( s q-j 2005002) ;中国科学院寒区旱区环境与工程研究所前沿领域创新项目( 2004117)资助

  作者简介: 王国亚( 1972 ) ) , 女, 山西永济人, 1997年毕业于桂林工学院, 现为中国科学院寒区旱区环境与工程研究所硕士研究生, 主

要从事寒区水文和全球变化研究. E- mail : w anggy04@ mai ls. gucas. ac. cn

王国亚
1, 2

,  沈永平1, 2
,  毛炜峄2

( 1. 中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所, 甘肃 兰州  730000; 2. 中国气象局 乌鲁木齐沙漠气象研究所, 新疆乌鲁木齐  830002)

摘  要: 应用乌鲁木齐河源区大西沟气象站 1961) 2004 年 44 a逐日气象观测资料, 从最高、最低气

温、日较差及积温变化角度分析了河源区的气候变暖特征. 结果表明: 最低、最高、年平均气温、冬季

极端最低气温均呈升高趋势, 并且最低气温的上升幅度大于最高气温的上升幅度, 呈非对称性变化;

气温日较差有显著变小的趋势; 日照时数有变少的趋势, 可能与大气中水汽含量的增加、云量增多有

关, 显示了大气水汽温室效应在气候变暖过程中的重要作用. 河源区云量出现主要在下午到晚上, 其

增多显示的水汽温室效应使最低温上升明显, 进而对冰川的消融和冰川冰的增温产生影响. 计算了稳

定通过 T \0 e 的气候积温, 其与冰川物质平衡相关性最大. 最后讨论了积温变化趋势与 1 号冰川物

质平衡的关系以及冰川对气候变化的敏感性.
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1  引言

  近年对天山 1号冰川的观测研究表明
[ 1]

, 在夏

季升温不十分明显的情况下, 冰川的消融仍在加

速. 由此推断, 冰川的消融不仅受夏季气温影响,

而且受冬季气温(事实上受年平均气温)的影响. 原

因是冰川整体温度由冰川区年平均气温决定, 气温

的持续上升, 会造成冰川冷储的减少, 致使冰川对

气候变暖的敏感性增强. 在这一背景下, 气温的稍

许增加, 便会造成消融的非线性加速增加. 根据这

一推断, 在目前气候持续变暖的大背景下, 冰川可

能正经历着一种超出我们估算的速度消融. 研究这

一规律, 对整个西北地区气候转型时期的冰川变

化、融水径流量估算将产生十分重要的影响. 最近

的研究报告指出
[ 2]

, 气候变暖会使高纬度地区和融

雪驱动的流域可能产生的强降水天数和洪水频率增

加; 在山地流域, 较高的气温会使雨/雪比率增大,

加速春季融雪的速率, 缩短降雪季节的时间, 导致

更快、更早和更大的春季径流.

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. 乌鲁木齐河河

源是天山冰川站乌鲁木齐河 1号冰川(以下简称 1

号冰川)的所在地. 在全球气候变暖的大背景下,

1987年起新疆以天山西部为主要地区, 出现了气

候转向暖湿的强劲信号
[ 3]

. 年平均气温呈现升温趋

势, 山前平原区年均温升温幅度远大于山区, 冬季

升温非常明显[ 4, 5] . 气候变暖对冰川的影响表现在

冰川后退 [ 1, 6]、物质平衡亏损 [ 1]、运动速率下

降
[ 1 , 6, 7]

、成冰带谱简化
[ 8, 9]
等方面. 本文应用乌鲁

木齐河源区大西沟气象站 1961 ) 2004年 44 a逐日

气象观测资料, 从最高、最低气温、日较差及积温

变化角度分析了河源区的气候变暖特征. 另外, 冰

川物质平衡变化反映了水热气候条件对冰川综合作

用的结果. 由于积温是热量的重要表现形式
[ 10]

, 物

质平衡变化与之有着密切的关系, 从积温的角度讨

论物质平衡变化有着十分重要的意义.
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2  气候变暖的事实分析

2. 1  最高、最低及年平均气温的变化趋势
  图 1是大西沟气象站 1961- 2004年逐日最高、

最低和日平均气温的年平均值(以下简称最高、最

低气温)变化曲线及其线性趋势线. 由图 1 可以看

出, 最高、最低气温及年平均气温的变化趋势均显

著上升, 年平均气温、最低、最高气温上升的线性

趋势线斜率分别为 0. 205 e # ( 10a)
- 1
、0. 262 e #

( 10a)
- 1
和 0. 184 e # ( 10a)

- 1
, 最低气温的上升幅

度大于最高气温的上升幅度, 呈非对称性变化趋

势. 表明冬季和夜间的升温是河源区升温的主要原

因, 这与文献[ 11]所讨论的中国西北地区最高最低

气温的非对称变化结论一致. 由气温日较差变化曲

图 1 最低( a)、最高( b)和年平均气温( c)变化

F ig. 1 Change of minimum( a) , maximum( b)

and annual mean temperature( c)

图 2 年平均日较差变化
Fig. 2 Change of annual mean daily

temperatur e range

线(图 2)可以看出, 气温日较差有显著变小的趋势,

经分析日较差显著变小主要是由于最低温度的明显

增暖引起的, 这与中国近40 a年平均日较差的变化

结论一致[ 12] . 河源区气温从 20世纪 80年代中后期

开始明显回升, 最高最低气温的升高趋势也是西北

气候转型
[ 3]
的表现之一.

2. 2  冬季极端最低气温变化特征

  从 1959 ) 2004年大西沟气象站所测的冬半年

(当年 10月至翌年 3月)极端最低气温资料可以看

出(图 3) , 河源区的冬季极端最低气温呈升高趋势,

上升的线性斜率为 0. 197 e # ( 10a) - 1 . 1987年的

冬季极端最低温度平均值为- 28. 4 e , 达到 44 a

以来的最低值. 1987 年是西北气候由暖干转向暖

湿之年[ 3] , 故以 1987年为界, 计算出 1988 ) 2004

年的冬季极端最低气温平均值是- 23. 3 e , 比

1959 ) 1987年的冬季极端最低气温平均值- 24. 2

e 升高了 0. 9 e . 这比王宁练等
[ 13]
估算的乌鲁木

齐河源地区该时期的夏季气温升温幅度0. 23~ 0. 25

e 要高得多.

  根据大西沟气象站所测冬季不同温度日数资料

图 3  大西沟冬半年极端最低气温平均变化

F ig . 3  Change o f annul mean ex tr eme m inimum

t emperatur e in winter in Daxigou

图 4  大西沟冬季 [ - 20 e 日数变化

F ig. 4 Annual change o f day s o f winter

temperatur e low er - 20 e
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可以看出(图 4) , 河源区自 1959年以来, 冬季温度

[ - 20 e 的天数呈减少趋势, 减少的线性趋势线

斜率为- 0. 3871 d# a
- 1

, 44 a平均减少了 16 d. 结

合图 2可以看出, 虽然河源区 1987年冬季极端最

低温度月平均达到多年来的最低值, 但其 [ - 20

e 的天数却是最少的一个年, 只有 19 d.

2. 3  气温的年代平均变化特征

  如表 1所示, 河源区 20世纪 60~ 70 年代气温

较低, 最高、最低气温相同, 年平均气温 70年代比

60年代稍有下降. 80年代年平均气温及最高气温

比 60年代均降低了 0. 2 e , 主要是由于 80年代前

期温度较低, 后期温度才开始回升, 而其最低气温

比 60年代升高了 0. 1 e . 90 年代气温显著升高,

年平均气温、最高、最低气温分别比 60年代升高了

0. 5 e 、0. 5 e 、0. 7 e . 进入21世纪, 气温升高趋

势更加明显, 2000 ) 2004 年的 5 a年平均气温、最

高、最低气温分别比 90 年代升高了 0. 3 e 、0. 2

e 、0. 3 e , 比60年代分别升高了 0. 8 e 、0. 7 e 、

表 1 大西沟 T\0 e 的气候积温、持续期、年平均、

最高、最低及极端最低气温的年代平均变化

T able 1 Decade mean change of the climate accumulated

temperature of T \0 e , durat ion, annual mean temperatur e,

maximum, minimum and ext reme minimum temperature

要  素
年   代

60 70 80 90
2000 ) 2004年

持续期/ d 102. 6 94. 9 95. 1 113. 4 112. 6

积温/ ( e # d) 391. 6 382. 9 391. 1 451. 1 518. 2

年平均气温/ e - 5. 3 - 5. 4 - 5. 5 - 4. 8 - 4. 5

最高气温/ e - 0. 2 - 0. 2 - 0. 4 0. 3 0. 5

最低气温/ e - 9. 3 - 9. 3 - 9. 2 - 8. 6 - 8. 3

极端最低气温/ e - 24. 0 - 24. 3 - 24. 4 - 23. 2 - 23. 3

1. 0 e .冬季极端最低气温, 70年代和 80年代分别

比 60年代降低了 0. 3 e 、0. 4 e . 90 年代比 60年

代升高了0. 8 e . 气温的年代际变化也显示出最低

气温的升高幅度大于最高气温的升高幅度这种非对

称的变化趋势.

3  积温变化特征

3. 1  积温和持续期的变化趋势

积温作为热量的重要表现形式, 主要分为气候

积温, 活动积温及有效积温. 气候积温是稳定通过

界限温度初、终日期间(包括初日、终日在内)的各

日平均气温之和. 活动积温是植物某一正常发育期

或全部生长季中高于或等于生物学最低温度的累计

值, 活动温度与生物学最低温度的差为有效温度,

有效温度的累积被称为有效积温 [ 14] . 本文根据所

要讨论的内容选择 0 e 作为界限温度值, 气候积温

采用 5 d滑动平均法确定其稳定通过 0 e 的初、终
日, 然后再求积温.

  图 5是河源区大西沟气象站 1961 ) 2004年的

气候积温及持续期的变化趋势. 可以看出, 积温高

的时期大体上与持续期较长的时期相对应, 说明气

候的变暖与冬季时间的缩短有关. 气候积温曲线显

示, 积温有两个上升阶段, 70年代中期以前呈逐渐

减少趋势, 70年代中期至 80 年代初略有回升, 80

年代前期至 90年代初处于稳定上升阶段; 90年代

前期略有降低, 1996 年以后开始持续而显著地上

升, 升高幅度远远大于 80年代. 积温最大的 1999

年比最小的 1976年高 311. 14 e # d . 年代平均值

也表现出以上规律(表 1) , 70年代最低. 持续期演

变曲线与积温十分相似, 从 60年代至 90年代持续

期是逐渐增加的. 由图 6 积温稳定通过界限温度

初、终日的变化趋势线可以看出, 初日变化曲线呈

图 5  大西沟日平均气温通过 T \0 e 的气候积温及持续期变化

Fig . 5  Annual change of climate accumulated temperature of T \0 e and duration
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下降趋势, 表明初日提前, 由 1972年的 6月 21 日

提前到 1999年 5月 16日, 达 37 d; 终日变化曲线

呈上升趋势, 表明终日推迟, 由70年代的 8月中下

旬推迟到 90 年代的 9 月下旬到 10月初. 初、终日

的这种变化趋势, 与持续期延长的趋势相吻合.

图 6  大西沟日平均气温通过 T \0 e 初、终日变化

F ig. 6 Annual change o f the first and last day

of daily air temperature T \0 e

  由以上分析可知, 积温的变化趋势与气温的变

化趋势是一致的, 都是从 20世纪 80年代中后期开

始明显回升, 其后气候变暖趋势呈加强和加速发

展.

3. 2  积温与年平均气温的关系

  对大西沟气象站 1961 ) 2004 年逐年 T \0 e

的活动积温、气候积温、持续期与年平均气温进行

相关分析, 其中持续期与年平均气温低度相关, 相

关系数仅为0. 25; 活动积温与年平均气温的相关系

数为 0. 60, 气候积温与年平均气温的相关系数最大

为 0. 61. 对气候积温与年平均气温作一元线性回

归, 得到的回归方程为:

T 积 = 68. 9T年 + 772. 6 ( 1)

式中: T积年气候积温( e # d) ; T年为年平均气温

( e ) . 回归方程通过了 A= 0. 05的显著性检验. 式

( 1)表明, 年平均气温升高 1 e , T \0 e 的气候积温

将增加 68. 9 e # d. 但回归方程的部分残差值较大,

加之持续期与测站年平均气温值相关性较低, 产生

的原因可能是由于测站附近的 7条冰川对区域气候

的影响, 使积温的变化滞后于年平均气温的变化.

  上述对河源区极端最低气温、年平均气温、最

高、最低气温及其日较差、积温及其持续期和初、

终日的分析表明: 近 44 a来河源区的气温呈升高趋

势, 气温的升高主要是由于夜间和冬季升温以及冬

季时间缩短为主要贡献. 河源区气温的持续升高趋

势与施雅风等
[ 3]
提出的气候转型结论是一致的.

4 冰川物质平衡变化与积温的关系

  乌鲁木齐河源区夏季升温幅度虽然小于冬季,

但正是由于冬季的升温基础, 才得以使冰川在夏季

消融期对气候的变化更加敏感. 1号冰川从 20世纪

50年代末有观测记录以来, 物质平衡大多处于亏

损状态, 1985年以后有加速亏损趋势
[ 1, 7]

. 对比 1

号冰川物质平衡变化曲线与 T \0 e 的气候积温变

化曲线可以看出(图 7) , 二者呈反方向变化, 而且

曲线变化趋势对应很好. 经过相关分析得到(表 2) ,

1号冰川物质平衡与气候积温的相关性最好, 相关

系数为- 0. 6142, 与 T \0 e 的活动积温相关系数

略小为- 0. 5954, 都通过了 A= 0. 05 的显著性检

验, 与其它各项要素的相关系数的绝对值都小于

0. 5. 分析其原因可能是, 虽然活动积温的年平均

值均大于相应年的气候积温值, 但由于气候积温代

表的是冰川消融期 T \0 e 的积温, 而活动积温是

整年内 T \0 e 的积温, 所以气候积温与冰川物质

平衡的关系更加密切, 有较好的负相关性.

图 7  1号冰川物质平衡与气候积温变化

Fig . 7  Glacier No . 1 mass balance and the climate

accumulated temperatur e change w ith time

表 2  气候要素与 1 号冰川物质平衡的相关系数

T able 2 The cor relation coefficients of meteo ro log ical

element s w ith mass balance o f Glacier No. 1

at headwater of B rômqi River

项目 相关系数 项目 相关系数

日平均积温 - 0. 3986 T \0 e 初日 0. 3646

日最高气温积温 - 0. 3642 T \0 e 终日 - 0. 0529

日最低气温积温 - 0. 4447 持续期 - 0. 2736

年平均温度 - 0. 4022 T \0 e 气候积温 - 0. 6142

年平均最高温度 - 0. 3638 T \0 e 活动积温 - 0. 5954

年平均最低温度 - 0. 4430
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  研究表明[ 15] , 对于 1号冰川在气候变暖背景

下, 气温对物质平衡的影响仍是物质平衡变化的主

导因子. 但表 2显示, 冰川物质平衡与大西沟气象

站的最高、最低、年平均气温的相关性都较低, 均

低于物质平衡与气候积温的相关性. 对物质平衡与

气候积温作线性回归, 得到的回归方程为:

Bn = - 3. 36T积 + 1166. 62 ( 2)

式中: Bn为冰川物质平衡( mm) . 回归方程通过了 A

= 0. 05的显著性检验, 表明积温升高 1 e , 物质平

衡将减少 3. 36 mm. 结合式( 1)和( 2) , 年平均气温

变化 1 e 可以引起 230 mm 的冰川物质平衡变化,

比刘时银等[ 15]估算的 365 mm 小了 1/ 3. 本文的分

析表明, 积温变化回归方程的部分残差较大, 判定

系数为 37. 72% , 说明在物质平衡取值的变差中,

至少有 1/ 3以上是由气候积温决定的. 积温是热量

的重要表现形式, 物质平衡变化与热量的多少也是

息息相关, 除降水和其它因素影响外, 积温是影响

物质平衡变化的主要因素, 故研究冰川物质平衡变

化与冰川区物质-能量交换, 用积温的手段是有十

分重要的意义.

5  讨论

  河源区气候变暖主要是由于夜间和冬季气温的

升高为主要贡献. 分析大西沟气象站 1961 ) 2004

年的日照时数资料, 其变化趋势如图 8 所示. 可以

看出年总日照时数呈显著减少趋势, 日照时数有变

少的趋势可能与大气中水汽含量的增加、云量增多

有关. 总日照时数减少而气温却升高, 这种反方向

变化趋势的原因可能是水汽温室效应的结果. 河源

区云量出现主要在下午到晚上, 其增多显示的水汽

温室效应使最低温上升明显, 进而对冰川的消融和

冰川冰的增温产生影响. Philipona et al .
[ 16]
研究表

明, 欧洲近几十年的气候变暖 70%是由于水汽的反

图 8 河源区年日照时数变化曲线

Fig . 8  The hours of sunlight change w ith

time at headw ater o f B rômqi riv er

馈作用引起的, 而仅30%是由人为增加的温室气体

导致的. 显示了大气水汽温室效应在气候变暖过程

中的重要作用. 河源区云量出现主要在下午到晚

上, 故其夜间升温的原因不言而喻. 文献[ 17]亦指

出, 西北地区气候转型的原因是和北大西洋向东输

送的水汽增加、西风气流加强有关. 河源区气温的

升高在多大程度上是由于水汽温室效应引起, 这种

变化将对冰川产生怎样的影响, 还有待于进一步加

强水汽的观测研究.

6  结论

  ( 1) 44 a来河源区极端最低气温、最高、最低、

年平均气温均呈升高趋势, 并且最低气温的上升幅

度大于最高气温的上升幅度, 呈非对称性变化趋

势.

  ( 2) T \0 e 的持续期与积温的变化规律一致,

特别是 80年代中期以后, 持续期与积温同时逐渐

增加. 表明气候的变暖使得 T \0 e 的持续期延长,

冬季时间缩短, 因而积温增加.

  ( 3) 1号冰川物质平衡与气候积温有较好的负

相关性, 两条曲线的变化趋势对应很好. 物质平衡

与热量的多少关系密切, 而积温是热量的重要表现

形式, 所以用积温的手段研究物质平衡变化是有重

要意义的.

  ( 4) 建议加强水汽和冰温的观测研究, 以便更

好地预测冰川的变化. 通过对冰川变化、气候变化

的研究, 揭示冰川水资源的变化特征与机制.
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Climate Warming at Headwater of Brômqi River, Xinjiang

in Past 44 Years and Its Impact on Glacier Shrinking
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Abstract: Based on the daily data observ ed of Dax-i

g ou Meteo rolog ical Stat ion f rom 1961 to 2004,

the characterist ics of climate w arming at Headw a-

ter of Brômqi River have been analyzed f rom the

aspects o f maximum temperature, minimum tem-

perature, daily temperature r ange and the climate

accumulated temperatur e. It is found that max-i

mum temperature, m inimum temperature, mean

annual temperatur e, and ex t reme minimum tem-

perature in w inter are rising. The asymmetry o f

minimum temperature increase more than max-i

mum is detectable. The decrease o f daily tempera-

ture range is obv ious. The decrease of sunlight

hours is related to increase of w ater v apor and

cloud. That indicated w ater vapor g reenhouse

effect could play an important role in climate w ar-

ming. At headwater of Brômqi River, mo st

cloud come forth in af ternoon and evening. Water

vapor g reenhouse ef fect r esults from cloud increa-

ses making minimum temper ature rise obviously,

and impact on glacier melt ing and incr easing the

temperature o f g lacier. T he climate accumulated

temperature of T \0 e is calculated. It s correla-

t ion w ith glacier mass balance is the best . T he re-

lat ionship of climate accumulated temperature

change t rend and Glacier No. 1 mass balance is dis-

cussed in the end.

Key words: climate w arming; climate accumulated temper ature; glacier response; sensibility; headw ater of

Brômqi River
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