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天山南坡科契卡尔巴西冰川物质平衡初步研究 
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摘 要：基于 2003--2005年考察期间观测的气温与降水资料，运用度日物质平衡模型模拟了天山南坡 

科契卡尔巴西冰川近期的物质平衡变化状况．结果表明：度日物质平衡模型模拟的冰川物质平衡值与 

实测值的变化趋势基本一致，模型模拟结果较为理想；2003／2004年度和 2004／2005年度两个物质平 

衡年的平均物质平衡值分别为一494和一384 mm，平衡线高度 (ELA)比 2O世纪 7O年升高了 300 m 

左右．由此可见，在由暖干向暖湿转型的气候背景下，尽管降水增加显著，但强烈的升温导致科契卡尔 

巴西 冰川I处 于强烈 的物质 亏损状态． 
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冰川是冰冻圈系统三大组分之一 ，作为气候系 

统一个特殊而重要的组成部分，在全球气候变化 中 

扮演了重要角色．冰川变化不仅深刻地影 响到局地 

气候 、生 态 与 环 境、水 资 源 变 化 以及 海 平 面 升 

降口 ]，同时也是引起冰湖溃决洪水、冰川洪水泥 

石流等灾害的诱因 ]．冰川I随气候的变化而改变 

其物质及形态(长度、厚度、面积等) ]，其中，冰 

川I物质平衡的变化是反映气候变化最敏感的指标之 
一  ]

， 是冰川I作用 区能量一物质一水交 换 的纽 带 ， 

是引起冰川规模和径流变化 的物质基础 ，已成为全 

球气候系统中一个重要的监测和研究对象口。。．因 

此 ，正确认识冰川I物质平衡及其变化对研究全球及 

区域气候变化、冰川水资源、冰川灾害等具有十分 

重要的科学意义． 

塔里木河流域是中国最大的内陆河流域 ，在该 

流域集 中了中国冰川面积的 33．5 、冰川储量 的 

41．3 ，内流区冰川面积的 56 和储量的 65 ， 

同时 ，中国面积> 100 km 的 33条冰川有 22条位 

于该流域口 ．20世纪 8O年代 中后期以来 ，中国西 

北地区气候 出现 了由暖干 向暖湿转 变 的现 象口 ， 

1987—2oOO年 与 1961—1986年 相 比，西北 地 区 

128个气象站的平均气温升高了 0．7℃口 ．同期塔 

里木河流域所属的南疆地 区 1986--2000年 的平均 

年降水量较 1956—1986年的平均年降水量偏多 

32 ，且有逐年递增的趋势『1 ．在降水增加和持续 

升温的背景下，塔里木河流域冰川 的物质平衡变化 

及其对水资源的影响鲜有文章涉及 ，其原 因在于塔 

里木河流域有长期物质平衡监测的冰川较少 ，尤其 

是面积较大的冰川．因此，无法 正确评价塔里木河 

流域冰川在暖湿气候背景下的物质变化状况及对流 

域水资源的影响． 

针对这一事实，本文选择塔里木河流域的天山 

南坡科契卡尔巴西 冰川作为典型研究 区(图 1)．该 

地 区曾在 1977—1978年 间进 行 过 短 期考 察 ，从 

2003年 6月开始 ，在国家 自然科学基金的资助下中 

国科学院寒区旱区环境与工程研究所对该冰川进行 

定位监测，获得了冰川、气象、水文等方面的观测 

资料．本研究基于科契卡尔巴西冰川 2003--2005年 

野外监测数据，运用度 日物质平衡模型模拟 了该冰 

川I近期的物质平衡变化状况 ，旨在寻求一个相对简 
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单且易推广的冰川物质平衡模型 ，弥补塔里木河 流 

域冰川物质平衡监测资料较少的缺陷，为正确评价 

暖湿气候背景下塔里木河流域冰川物质变化状况及 

对流域水资源的影响奠定基础． 

图 1 科契卡尔巴西冰川位置 

Fig．1 The Keqicar Baxi Glacier in the 

southwestern Tianshan Mountains 

2 研究区与数据 

2．1 研 究 区概况 

科 契卡尔巴西冰川I(5Y674A5；41。48．77 N， 

80。10．20 E )，位于天山托木尔峰山汇南坡 ，是典 

型的土耳其斯坦型冰川Ds](图 1)，隶属于阿克苏河 

流域．阿克苏河是 目前 向塔里木河 输水量最大的一 

条源流河，也是一条冰川覆盖率较高的河流，冰川 

融水对该河径流的补给作用非常显著[1 ．该冰川全 

长 26．0 km，平 均宽度 3．3 km，总 面积约 83．6 

km ，呈 S状流出山谷 ，末端海拔 3 020 m[1 ．冰川 

消融区面积为 30．6 km ，长度约为 19．0 kmc"]．科 

契卡尔巴西冰川突出的特征之一是冰川消融区表面 

覆盖了一层厚度不一的灰色表碛 ，厚度介于 0～250 

cm之间，其表碛面积约 占消融 区总面积的 60 左 

右(图 2)． 

冰川区降水主要来自大西洋和北冰洋的潮湿气 

流补给，降水主要集中在春季和夏季，秋冬两季降 

水量相对较少[1 ．由于局地水循环作用，冰川区对 

流型降水时有发生，且降水多出现在白天的午 

后[1引．根据 2003--2005年间的气象观测，冰川末端 

年平均温度为 0．7℃，年降水量为 652．2 mm． 

1 l 嘉 疆  嚣  圈 一 嘉 盈 曩 瞢  

二- I l 
32o0 34oo 3600 38oo 4000 42oo 44oo 

海拔／m 

图 2 科其卡尔巴契冰川表碛覆盖与裸冰面积分布 

Fig．2 Hypsometric diagram of the Keqicar Baxi glacier 

for debris—·covered and debris—．free surfaces 

2．2 数据来源 

本研究使 用 的主要 数据包括 ：2003--2005年 

考察期间观测的气温、降水和物质平衡数据以及90 

m分辨率的数字高程模型(DEM)．冰川区气温是通 

过 自动气象站(Automatic Weather Station，AWS) 

进行 自动观测(图 1)．自动气象站 (AWS)的温度测 

量传感器(MP101A TP)分别架设在地表以上 0．5 

m、1．0 m 和 2．0 m 的高 度 ，并 与 数 据采 集 器 

(HL20)连接进行 同步采集 ，数据采集器每隔 10 S 

采样一次，每 1 h记 录一次采样 均值．本研究采用 

的是距冰面 2．0 m处的气温值． 

冰川区降水是通过布设在不同海拔高度的总雨 

量筒测量获取 的，在冰川区共布设了 5个降水观测 

点(图 1)，从 2003年 7月至 2005年 9月每隔 25～ 

30 d观测一次，取得冰川I区不同海拔的降水数据． 

同时，在冰川上布设了一个纵向物质平衡观测剖面 

(图 1)，从 2003年 7月至 2005年 9月每隔 20～25 

d对物质平衡观测点进行观测，获取冰川不同高度 

的物质平衡数据．此外 ，为 了便于计算 ，按 100 m 

高度间隔把科契卡尔 巴西冰川I划分为不 同高度带， 

不同高度带的面积由90 m分辨率的数字高程模型 

(DEM)生成的． 

3 研究方法 

冰川表面的物质平衡变化是十分复杂 的过程， 

这一过程的模拟需要大量 的模型参数 ，如长、短波 

辐射、风速和风向、气温、湿度、降水等，这些参数 

必须通过综合的、长期的冰川监测才能获取．然而， 

4  3  2  l  O  

恒 
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在塔里木河流域有长期监测的冰川数量较少，导致 

基于冰面能量平衡模型模拟塔里木河流域冰川物质 

平衡时往往会遇到输入参数的多变性以及输入变量 

外推困难等 问题 ，难 以广泛应用．此外 ，现在 的气 

候情景多 以气温和降水的形式表达 ，用气温和降水 

来描述物质平衡的形式可以很方便的模拟物质平衡 

对气候变化的响应．因此，本研究选择 了广泛应用 

于北欧、格陵兰冰盖、阿尔卑斯山、青藏高原等地 

区冰川物质平衡研究的度日物质平衡模型模拟科契 

卡尔巴西冰川物质平衡变化状况_1 。引． 

3．1 冰川与积雪消融 

对于冰川与积雪消融来说 ，其计算方法如下式 

所示 ： 

yn— DDF PDD (1) 

式中：yn是某时段内冰川与积雪的消融水当量(mm 

w．e．)；DDF是 冰川冰／雪的度 日因子(mm ·d 

· ℃ )；PDD是某时段 内的正积温 ，一般由下式 

获取[。引： 

PDD一∑H · (2) 
l一 1 

式中： 为某天(￡)的 日平均气温(℃)；H 是逻辑 

变量 ，当 ≥O℃时 ，H 一1．0；当 Wt<O℃时，H 

一 0．0． 

模型中不同高度带的气温是采用气温递减率 

( )从冰川末端 的 自动气象站 (A)推求 获取的 (图 

1)．科契卡尔 巴西冰川 区的冰面状况较为复杂 ，主 

要存在表碛覆盖冰川冰、裸露冰川冰和积雪 3种类 

型 ，由于这 3种地表类 型的物理特征不同，尤其是 

表碛覆盖区 ，导致裸露冰川冰 、表碛覆盖冰川冰和 

积雪的度 日因子不同．张勇等心 研究表明，科契卡 

尔 巴西冰川区雪的度 日因子 比裸露冰川冰和表碛覆 

盖冰川冰的小，且度 日因子的季节变化不明显．因 

此 ，假定每一高度带的度 日因子不随空间和时间的 

变化． 

3．2 降水 

科契卡尔 巴西冰川区布设 了 5个 降水观测点 

(图 1)，然而，对于整个冰川区来说，降水观测分 

布相对较少 ，并且不 同观测点 的监测时段不同，仅 

冰川末端大本营(海拔 2 950 m)和 自动气象站 (B) 

处 的降水观测时段较长．因此 ，冰川区不 同高度带 

的降水采用海拔梯度法求取 。 ． 

对于格陵兰、两极地区的冰川来说，通常冰川 

表面积累以降水代替，且假定所有降水均以固态形 

式降落在冰川上，但对科契卡尔巴西冰川来说，这 

一 假设并不适合．鉴于冰川区降水观测点分布较少， 

无法在每个高度带上观测降水 的液态和固态情况 ， 

因此 ，一般采用临界气温法 ]，公式如下 ： 

TL-- T ㈦  

P1 一 P— Ps (4) 

式中：P 和 P ．分 别 为 月 固态 和 月 液态 降 水 量 

(ram)；P 为月 降水 量 (mm)；T 为月 平 均 气 温 

(℃)；Ts和 rf1 分别为固态和液态降水 的临界气温 

(℃ )． 

此外 ，受动力损失 、蒸发损失和湿润损失 的影 

响口 ，冰川区总雨量筒降水观测 比实际降水量少。 

必须分别对液态降水和 固态降水进行校正．根据在 

乌鲁木齐河源和黑河流域的研究工作 。。．2 7】，液态降 

水校正系数(cf )大约为 1．t，固态 降水校正系数 

(cf )为 1．3． 

3．3 物质平衡 

按 t00 rn高度 间隔把 科契卡尔 巴西冰JIf划分 

为不同高度带( )，每一高度带中值高度上的物质 

平衡值为该高度带的平均物质平衡(6 )： 

r 

b 一 l {(1一厂)· +P )dt (5) 
J j眦 

式中：厂为融水渗浸冻结率；P为冰川表面积累量， 

即固态降水量(ram)．那么，科契卡尔巴西冰川的平 

均物质平衡(6。)： 

一  i= 

。

一  1∑ ·-gi (e) 
～ i= I 

式中：S 为冰川区总面积(km。)； 为不同高度带 

的冰川面积(km。)． 

4 模型参数 

4．1 经验参数 

在模型计算过程 中，气温递减率(r。)和降水梯 

度(rD)是根据实测结果获取 的；固、液态降水 临界 

温度(T)及固、液态降水校正系数 (C／’)是根据在乌 

鲁木齐河源 和祁 连山的观测结果及相关研 究确定 

的 ’ ；融水渗浸冻结率(厂)是根据天山乌鲁木齐 

河源 1号冰川的研究确定 的 ；冰川 区总面积 

(ST)则由冰川编 目数据获取 ’ (表 1)． 
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表 l 模型计算过程中的经验参数 

Table 1 Fixed parameters for the degree-day 

mass—balance model 

4．2 参数优化 

基于 2003年实测 的冰川物质平衡数据 ，对模 

型中的裸露冰川冰、表碛覆盖冰川冰和雪的度 日因 

子值进行优化 ，同时使用 2004--2005年考察期 间 

的实测数据对优化 的度 日因子值进行验证．在 度 日 

因子值优化与验证的过程 中，使用效率系数(NSE) 

评价模型模拟的好坏 ，其形式如下 ： ． 

N 

， ∑(TCl0b 一 ) 
NSE 一 1一 ——————一  (7) 

∑(TCl0b 一亿。bs) 

式中：TC 是 i时刻实测数据序列 ；TC 是 i时 

刻模拟数据序列 ；TC 。为 i时刻实测数据序列平均 

值 ；N为时间序列长度．当效率系数(NSE)越接近 

l，模型模拟效果越好． 

在优化过程中，通过冰川物质平衡模拟值与实 

测值对 比分析，选择效率系数(NSE)较大的度 日因 

子值．表 3是优化后 的裸露冰川冰、表碛覆 盖冰川 

冰和雪的度 日因子值． 

表 2 裸 露冰川冰、表碛覆盖冰川冰和积雪的 

度 日因子值 (mm·d ·℃ ) 

Table 2 Optimized degree-day factors of the model for 

debris—covered ice，debris—free ice and snow 

(mm ·d ·。C ) 

类别 度 日因子 

表碛覆盖冰川冰 

裸露冰川I冰 

积雪 

2．0 (表碛厚度≥100 cm) 

4．8 (表碛厚度 100 cm) 

7．2 ， 

3．4 

5 结果与讨论 

基于 2003--2005年考察期 间冰川区气温和降 

水的观测数据 ，模拟了科契卡尔巴西冰川近期 的物 

质平衡变化状况．图 3(a～e)分别是科 契卡尔 巴西 

g 

京 
j莞 

物质平衡，m 物质平衡，m 物质平衡，m 

图 3 科契卡尔巴西冰川冰川物质平衡随海拔的变化 

Fig．3 Measured and modeled mass balance changing with the altitude on the Keqicar Baxi Glacier 

要 毒} 

要 毒} 星 毒} 
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{ 
遥 
鞲 

实测Oi／m 

图 4 科契卡尔巴西冰JiI夏平衡与年平衡的 

实测值与模拟值对比 

Fig．4 Measured and modeled mass balance，annual 

and in summer，of the Keqicar Baxi Glacier 

冰川 2003年 、2004年 、2005年 夏平衡 与 2003— 

2004、2004--2005两个 物质平衡年 的物质平衡 随 

海拔高 度 的变 化趋 势 ，图 3(f)是 2003--2004和 

2004--2005两个物质平衡年的年平均物质平衡值． 

从 图 3不难看出，运用度 日物质平衡模 型模拟的物 

质平衡量随海拔高度的变化趋势与实测值基本一 

致，尽管有些点存在较大差异 ，其原 因一方面在于 

冰川区降水在空间上差别较大 ，而以冰川末端的监 

测点为基准，向冰川区推求降水时所采用的海拔梯 

度法可能并不能真实地反映冰川区的降水空间分布 

状况 ；另一方面冰川消融区冰面覆盖 了一层厚度不 

一 的表碛 ，导致海拔 4000 m 以下区域的物质平衡 

空间差异较大． 

图 4是科契卡尔 巴西冰川夏平衡与年平衡的实 

测值与模拟值对比，可以看出，冰川物 质平衡模拟 

值与实测值比较接近，夏平衡与年平衡的模拟效率 

系数(NSE)分别达到了 0．9和 0．8．总的来说 ，运 

用 度 日物 质 平 衡 模 型 模 拟 科 契 卡 尔 巴西 冰 川 

2003--2005年的物质平衡取得了较为理想的结果． 

由模型计算可知，2003—2005年科契卡尔巴 

西冰川 的夏平 衡值分 别为 一640、一847和 一925 

mm，2003--2004和 2004--2005两个 物质平衡 年 

的物质平衡分别为一494和一384 mm，年平均物质 

平衡值 为一439 mm．研究 表明[2 。 ，冰川年平衡 

线(ELA。)与该年份的冰面净平衡 (6 )之 间存在着 

简单的线性关系 ，可用下式表示 ： 

一 口(ELA。一 ELA。) (8) 

式中 ：ELA。为平衡态的平衡线高度，其值为 4 350 

1TI[1 ；a为有效平衡梯度 ，是 冰川不 同高度及年份 

的物质平衡梯度的平均值．根据式(8)和度 日物质平 

衡模型模拟的冰面物质平衡 ，可以计算出科契卡尔 

巴西冰川 2003--2004年和 2004--2005年两个物质 

平衡年的平衡线高度 ，其值分别为海拔 4 550 m和 

海拔 4 713 m． 

20世纪 80年代中后期以来 ，科契卡尔巴西冰 

川区 气 温持 续 上 升[1 ，1987--2000年 与 1954— 

1986年相 比，冰川区平均气温升高了 1．0。C．同时 ， 

天山山区 1987--2000年与 1961m1986年相比年平 

均降水量增加了近 40 mm，偏多 12 [1 ，而科契 

卡尔巴西冰川所在的托木尔峰南部地区平均年降水 

量增加了29．3 9／6[3 ．在降水增加与持续升温的气候 

背景下，与其它典型冰川近期物质平衡对 比发现 

(表 3)，科契卡尔巴西冰川处于强烈 的物质亏损状 

态 ，尤其是 在夏半年 ，其平均物质平衡量达 一804 

mm；同时 ，冰川平衡线高度逐年升高，2003--2005 

年的平均平衡线高度 (ELA)比 20世纪 70年代上 

升了 300 ITI左右．这意味着 ，在科 契卡尔 巴西冰川 

区，尽 管降水增 加显著 ，但 冰川 区升 温起 主导作 

用，强烈的升温导致冰川物质 亏损加快 ，平衡线 高 

度升高． 

另一方面 ，与乌鲁木齐河源 1号冰川 、七一冰 

川相 比，科 契卡尔 巴西冰川 近期物质 亏损相对 较 

小 ，而与海螺沟冰川物质平衡值相差不 大(表 3)， 

这可能是 由于科契卡尔巴西冰川消融区覆盖的厚层 

表碛 的保护作用所致．研究表明，表碛覆盖对冰面 

表 3 科契卡 尔巴西冰 川与中国西部 典型观测冰川年平均物质平衡( )比较 (mm) 

Table 3 on the Keqicar Baxi Glacier Compared with some representative glaciers in West China(mm) 
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融化有较大的影响，当表碛厚度小于某一临界厚度 

(约 3 cm)时，表碛的存在促进了冰面的消融 ；而当 

表碛厚度超过临界值时，随着厚度的增加 ，表碛则 

会抑制 冰川I消融[3 ．根据野 外 实地调查 ，在 海拔 

3 700 ITI以下，表碛厚度>3 cm，尤其是在冰川I末 

端表碛厚度超过 200 cm，这一厚层表碛对科契卡尔 

巴西冰川I消融 区下部消融起到 了抑制作 用．从 图 3 

可以看出，科契卡尔 巴西 冰川I消融 区上部 (海拔 3 

700 4 000 m)物质亏损最为强烈 ，而冰川I消融 区 

下部相对较小． 

6 结论 

基于 2003--2005年 的野外监测数据 ，运用度 

日物质平衡模型模拟了塔里木河流域科契卡尔 巴西 

冰川近期 的物质 平衡变化状 况，与实测值 对 比发 

现，模型模拟结果较为理想．然而 ，在模 型的计算 

过程 中存在 以下误差：1)在科契卡尔 巴西冰川I积 

累区风吹雪较为盛行 ，且冰川 区降水的空间变化较 

大，而运用海拔梯度法计算的冰川区降水不能真实 

地反映冰川区降水的空 间分布状况；2)由于雪层 

内部的热状况无法知道 ，导致无法定量描述附加冰 

的形成、破坏过程以及融水在雪层 内的冻结量 ，在 

计算冰川消融时，附加冰的影响还有待于进一步探 

讨．因此 ，度 日物质平衡模型还需进一步的改进． 

尽管塔里木河流域长期监测 的冰川I数量较少 ， 

然而，本研究为塔里木河流域冰川物质平衡 的研究 

提供 了一个相对简单 的方法．若在塔里木河流域 不 

同冰川上开展短期 冰雪 消融及 相关气象要素 的观 

测 ，则可应用本研究模型模拟流域 内不 同冰川 的物 

质平衡变化状况 ，为全面了解塔里木河流域冰川的 

物质变化及对其水资源的影响奠定了方法基础． 

致谢：2003--2005年科 契卡 尔巴西冰川 野外 

考察队的全体人 员在野外数据观测中付 出了辛勤劳 

动 ，在此表示衷心感谢． 
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Preliminary Study of M ass Balance on the Keqicar Baxi 

Glacier on the South Slopes of Tianshan M ountains 

ZHANG Yong ， LIU Shi—yin ～， DING Yong-jian 。 LI Jing ． SHANGGUAN Donghui 

(1． Key Laboratory of Cryosphere and Environment，Cold and Arid Regions Environmental nnd Engi PPri g RP ∞rfh Insti￡“￡P
．  

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou Gansu 730000，China；2． Institute for Tibetnn Plntea“RP 8nrfh， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing，100029，Chinn) 

Abstract：Since the late 1 980s，there iS a strong 

signal of climate shift from warm—dry to warm—hu— 

mid in Northwest China． The mean air tempera— 

ture of W est China from 1 987 tO 2000 had in— 

creased by 0．7。C as compared with the that from 

1961 to 1986．W ith the rapid rising of air tempera— 

ture，the annual mean precipitation during the pe- 

riod from 1 987 to 2000 increased by 1 1 9／5 in north— 

ern Xinjiang and 32 in southern Xinjiang relative 

tO that from 1 960 tO 1 986 within the Tarim basin
． 

In this paper， mass balance of the Keqicar Baxi 

Glacier in the Tarim River basin．Northwest Chi— 

na， is simulated under the condition of climate 

change， using a degree—day glacier mass-balance 

mode1． The glacier has detailed mass-balance 

measurement over the period 2003— 2005． The 

modeling results are in good agreement with the 

measured variations in the mass balance changing 

with elevation during 2003-- 2005
．
The mean mass 

balance was一494 and 一 384 mm in the mass bal— 

ance year of 2003-- 2004 and 2004-- 2005，respec— 

tively；compared to that in the 1970s．the equilib— 

rium line altitude shifted up about 300 m
． It can be 

seen that， though precipitation increases signifi— 

cantly，there iS in the state of strong mass lOSS on 

the Keqicar Baxi Glacier due tO the air temperature 

rising significantly．This study aims at providing a 

method for modelling the mass balance in the gla— 

cierised areas of the Tarim River basin，especia11y， 

in the non-monitored glacierised areas of North— 

west China，as well as to assess the change in the 

cryosphere due to climate change． 

Key words：Keqicar Baxi Glacier；degree—day mass-balance model；mass balance；wet and warm 
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