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摘   要： 利用天山乌鲁木齐河源一号冰川物质平衡的多年观测资料，通过数学统计方法提取主成分，获得影响
该冰川物质平衡的主要因素，通过成分矩阵的旋转获得表示冰川物质平衡特征的两个主因子，其中第一主因子为

影响冰川物质平衡的常年因子，代表该冰川的多年持续变化方向与趋势，第二主因子为影响冰川物质平衡的年际

因子，代表该冰川在平衡年内的物质平衡变化特征。常年因子的持续下降反映了冰川持续后退的现实，年际因子

在上世纪 80 年代中期以后突然强劲上升，实际上是冰川物质平衡水平提高，平衡年内积累量和消融量都增加的
表现，清晰地指示了西北地区气候由暖干向暖湿的转型。常年因子是冰川物质平衡变化的主导因子，控制了冰川

变化的方向。常年因子具有较好的周期性，以 6年周期最为明显，但其形成原因尚不明。年际因子周期性不明显，
但可以看出其周期与太阳黑子变化具有相关性，同时受到常年因子的影响。 
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对于小冰期以来气候变化剧烈区的环境特征，

前人有过大量的研究工作。我国西北干旱区不仅是

典型的环境变化剧烈地区，而且其环境变化的方向

对于我国经济、政治的稳定具有至关重要的作用，

近年来很多学者对该区现代环境演变方向进行了

详细讨论。由于已经进入器测阶段，用数据统计方

法研究这一段时间的环境变化特征是一种重要手

段，使用比较多的观测数据主要是气候观测数据及

其代用指标，发现 20世纪 80年代末以来，该区环
境出现了由暖干向暖湿转化的迹象。为了进一步搞

清我国西北地区现代环境演变特征并对前人研究

结果进行验证，本文对天山一号冰川站物质平衡多

年观测数据进行了多种统计分析，其研究结果不仅

可以用于判断区域环境特征，而且在研究方法上是

一种创新尝试。 

1  研究方法 

山地冰川对环境演变非常敏感，我国西北干旱

区的环境演变特征，在高山区反映清晰，因此，选

择天山乌鲁木齐河源一号冰川作为研究对象，可以

代表西北地区环境演变特征。天山一号冰川站建立

于 1959年 7月，在 40多年的时间内，进行了大量
的观测和研究，积累了丰富的数据和经验，虽然在

1967 年到 1980 年期间由于历史原因中断了大部分
观测，但是老一辈科学家并没有放弃对一号冰川的

研究，也留下了很多有价值的资料（天山冰川站年

报）。根据该站点的物质平衡资料研究者们对该区

的环境变化进行了较多研究，并取得了一定成果。

但在长时间尺度资料的利用及其信息获取方面方

法比较陈旧，影响了对观测数据的应用范围。 

本文根据描述一号冰川物质平衡特征的参数

（包括：积累区面积、消融区面积、冰川率、零平

衡线高度、纯积累、纯消融、消融区积累、积累区

消融、季节性积雪、总积累、总消融、平衡差额（万

方）、平衡差额（mm）等共 13 个指标）。选用

1959-1991 年历年一号冰川的该 13 项指标进行研

究。虽然这 13 个指标每个指标都有自己独立的意

义，但是指标越多，越不利于对物质平衡特征的总

体认识，也就是说过多的指标掩盖了数据的直观

性，如果仅仅依靠其中的某一两个指标，则对物质

平衡特征的认识必然不全面，甚至可能出现错误。

为了解决这种多指标问题，必须引入主成分分析方
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法。主成分分析就是设法将具有关联性的多指标体

系重新组合成一组较少的、互相无关的综合指标，

并且最大限度地保留原来多指标的信息量的一种

数学统计方法。近年来该方法在自然科学和社会科

学领域都得到了大量的应用，山地冰川物质平衡观

测资料符合多指标特征，可以引入该方法进行研

究。主成分分析只能给出最具有代表性的指标，对

于进一步的、长时间尺度的指标特征难以描述，因

此在主成分分析的基础上引入因子分析来提取物

质平衡观测数据的主因子，引入功率谱分析来确定

主因子的变化特征，对物质平衡特征和环境演变方

向进行讨论。 

2  结果与讨论 

2.1  主成分分析 
利用 spss11.0 对所有 13  项指标都进行主成分

分析的结果如表 1。 

表 1  乌鲁木齐河源一号冰川 13个物质平衡因子主成分分
析结果表 

Tab.1  Results of principle component analysis of 13 
factors affecting the mass balance of Glacier No.1 at the 

headwaters of the Urumqi River  
主成分 

因子名称 
1 2 3 

积累区面积 0.949 0.250 0 

消融区面积 -0.925 -0.282 0 

冰川率 0.882 0.300 0 

零平衡线高度 -0.541 -0.427 0.368 

纯积累 0.914 0 0.279 

纯消融 -0.906 0.122 0 

消融区积累 -0.628 0.107 0.707 

季节积雪 -0.717 0.621 0.213 

积累区消融 -0.345 0.747 -0.429 

总积累 0.519 0.601 0.569 

总消融 -0.925 0.307 0 

平衡差额（万方） 0.971 0 0.144 

平衡差额（mm） 0.969 0 0.152 

 
通过 spss11.0的计算，给出了 3  个主成分，然

而从分析结果讨论该冰川物质平衡的特征比较困

难，变量之间相关性大小的变化难以解释，甚至显

得违背常识，究其原因是我们选择的这 13个变量，
都含有面积的因素在内，而本身就是反映面积变化

的变量就有 3个之多，变量的重复运用掩盖了有用
信息，如果把这些变量先行处理，用一个变量来代

替，则应该会得到较好的结果，考虑到冰川率即是

积累区面积与消融区面积之比，所以去掉积累区面

积和消融区面积两项，而零平衡线高度，本身也是

反映冰川率的参数，所以也去掉平衡线高度一项；

季节积雪为消融区积雪和积累区积雪之和，所以后

两项也可以去掉；平衡差额用不同的单位表示不影

响其总体变化趋势，因此只选用一组平衡差额数

据。按照处理后的数据再进行主成分分析。7个因
子之间的相关性如表 2。 

表 2   乌鲁木齐河源一号冰川七个平衡因子 
之间的相关性分析表 

Tab.2  Analysis on the correlations among 7 factors 
affecting the mass balance of Glacier No.1 at the 

headwaters of the Urumqi River  
因子 
名称 冰川率 纯积累 纯消融 季节 

积雪 总积累 总消融 差额 
（mm）

冰川率 1.000 0.787 -0.701 -0.489 0.569 -0.693 0.777
纯积累 0.787 1.000 -0.742 -0.652 0.694 -0.780 0.902
纯消融 -0.701 -0.742 1.000 0.623 -0.382 0.963 -0.957
季节 
积雪 -0.489 -0.652 0.623 1.000 0.094 0.812 -0.677

总积累 0.569 0.694 -0.382 0.094 1.000 -0.253 0.542
总消融 -0.693 -0.780 0.963 0.812 -0.253 1.000 -0.949
差额（mm） 0.777 0.902 -0.957 -0.677 0.542 -0.949 1.000

 
从相关系数矩阵可以看出任意两个变量之间

的相关系数，由此可以判断其相关性大小，相关系

数较大的变量一般从属于同一个主成分。从表中看

出：冰川率与纯积累、纯消融、平衡差额的相关性

强，与季节积雪的相关性最弱；纯积累也是与季节

积雪的相关性最弱；而季节积雪只与总消融具有较

强的相关性，由此大致可以判断在所得到的两个主

成分中，季节积雪与纯积累应该处在不同的主成分

中。在表 3 中，给出了提取的两个主成分，提取的
原则是初始特征根的累计百分比超过 85%，提取的两
个主成分的初始特征根的累计百分比达到了 91.6%，
满足条件，可以确定取两个主成分比较合适。 
2.2  因子分析 

因子分析是在主成分分析的基础上对成分矩

阵进行旋转，得到正交因子解。其分析结果如表 3。

将旋转前后的成分矩阵对比发现因子分析的结果

是将主成分分析的结果更加明朗化了，从以上结果

可以看出：季节积雪与第 1个主因子的关系最密切，

而总积累与第 2个主因子的关系最密切。分析其原

因，总积累包括冰川本身的与气候的常年变化密切
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相关的积累部分，还包括与气候的年际变化密切相

关的积累部分，而季节性积雪则是反映冰川的年际

变化最好的参数，据此，我们可以将这 2个主因子

命名为：常年变化趋势因子和年际变化趋势因子。

其中，常年变化因子代表一号冰川的多年持续变化

趋势和方向，年际变化因子则代表一个平衡年内冰

川物质平衡变化特征。这样，对于一号冰川物质平

衡的变化趋势，我们就可以从定量的角度，依据两

个因子的长年变化规律进行功率谱分析，找出其内

在的发展规律。 

表 3  乌鲁木齐河源一号冰川七个平衡因子 
主成分及正交因子解 

Tab.3  Principle components and orthogonal factorization 
solutions of 7 factors affecting the mass balance of Glacier 

No.1 at the headwaters of the Urumqi River 
旋转前 旋转后 

因子名称 
1 2 1 2 

冰川率 0.834 0.221 0.586 0.633 
纯积累 0.927 0.198 0.676 0.664 
纯消融 -0.931 0.120 -0.851 -0.398 
季节积雪 -0.719 0.602 -0.929 0.124 
总积累 0.534 0.832 0.005 0.989 
总消融 -0.944 0.298 -0.957 -0.254 

差额（mm） 0.991 0.008 0.833 0.537 

 
对主因子进行长时间序列的分析，可以判断现

代冰川的变化趋势。首先需要计算常年因子和年际

因子的时间序列的数值，根据旋转后的因子得分矩

阵以及从冰川站观测资料所得到的各变量的长年

观测值，如果将原始变量按如下字母命名：冰川率

—a，纯积累—b，纯消融—c，季节积雪—d，,总积
累—e，总消融—f，平衡差额（mm）—g，常年因
子用 x表示，年际因子用 y表示，则可以按式 1和

式 2计算常年因子和年际因子得分值，为了使结果
具有可对比性，将数据标准化以后进行计算。 

x=0.834a+0.927b-0.931c-0.719d+0.534e 
     -0.944f+0.991g ,                 （1） 

y=0.221a+0.198b+0.120c+0.602d+0.832e 
   +0.298f+0.007806g ,             （2）    
把两个主因子分别作出时间序列的趋势图如图 1。 
由两因子的趋势图分析，明显可以看出常年因

子具有不断下降的趋势。年际因子在 1987 年以前
基本处于上下波动状况，1987年以后则显出急剧上
升的趋势。图中两因子采用的纵坐标值有差异，反

映的是两个因子对冰川物质平衡贡献的大小。从图

中看出常年因子纵坐标值变化幅度较年际因子大

得多，由此认为冰川的物质平衡主要决定于常年因

子。我们根据具体资料分析这两个图象：常年因子

可以认为代表冰川的进退，从图上看冰川自 1958
年以来，总体趋势是处于不断的退缩过程中，但是

有波动；而年际因子可以认为代表平衡年内物质平

衡水平的变化，从趋势图上看，在 1975 年以前，
该区的物质平衡水平基本上处于平稳阶段，变化不

明显，1975 年以后出现较大幅度的波动，到 1987
年以后直至 1991 年，物质平衡水平则急剧升高，
实际上是平衡年内降水总量和消融总量增多，即气

候由暖干向暖湿转化。多项研究资料表明，我国西

北地区在上世纪 20世纪 80年代中期以后，出现了
由暖干气候转型为暖湿气候的现象[2-7]，乌鲁木齐河

源一号冰川作为我国西北地区比较有代表性的一

支冰川，很好的反映了这种气候转型现象。 
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图 1  多年因子和年际因子变化趋势图 
Fig.1  Change trends of the perennial and annual factors 
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2.3  功率谱分析 

为了准确的找出常年因子和年际因子的内在变

化规律，必须引入功率谱分析。利用 excel2000 分

析软件进行功率谱分析的辅助计算，将两个因子分

别表示为型如（3）的形式： 

 ∑
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的个数即主周期（基波）及其谐波的个数，εt  为标

准误差（白噪声序列）。当频率 fi  给定时，式 3 可
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这里 N为观测值的个数。定义时间序列的周期图     
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2
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            ki ,,2,1 L=      ,       （5） 
式中 I(fi) 为频率 fi  处的强度。以 fi  为横轴，以 I(fi) 为
纵轴，绘制时间序列的周期图，可以在最大值处找

到时间序列的周期。为了以后进一步进行傅立叶变

化的方便，我们去掉一年的资料，则正好剩余 32  年
的资料，是 25，N=32，t=1，2，…,N，fi=i/N，将分
析结果标准化后做成趋势图如图 2。 
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图 2  常年因子和年际因子频率强度图 
Fig.2  Frequency intensities of the perennial and annual factors 

 

从图 2看出，常年因子的周期是 6.4年，可见

一号冰川在总体趋势是持续的后退的情况下，其物

质平衡的变化具有波动性，并具有 6年左右的周期，

其原因目前暂时不明，应进一步做工作。而年际因

子的周期并不明显，按照突变点取周期，则存在

10-16年周期、6.4年周期、4年和 3年周期，其中

10-16 年周期可以解释为太阳黑子变化引起气候变

化的年际响应，而 6.4 年周期可以解释为年际因子

受冰川本身常年变化趋势的影响，对于冰川来说，

这种影响基本可能是冰川率的变化造成的对季节

积雪的融化时间的影响。 

3  结 论 

通过以上分析，将乌鲁木齐河一号冰川的物质

平衡数据归纳为两个主因子数据，即：常年变化趋

势数据和年际变化趋势数据。这两个因子分别代表

冰川本身所固有的，反映常年变化方向和趋势的参

数，以及受平衡年内降水和消融影响，反映冰川物

质平衡水平的参数。其中常年因子具有随时间而下

降的趋势，冰川的物质平衡是处在持续偏负的状态

中，冰川本身在持续后退。年际因子在 1975 年以
前相对平稳，该区的物质平衡水平，即年际气候没

有显著的变化；1975年到 1986年的 10年当中，年
际因子出现剧烈的波动，当地年际气候很不稳定；

1987年以后年际因子曲线出现了强烈的上升趋势，
冰川物质平衡水平持续提高，年际气候转向降水丰

富、消融增加的状态。对两个因子的频率强度图分

析，发现常年因子具有 6年左右的周期，但其原因
尚不明，需做进一步的工作。而年际因子变化周期
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不明显，其变化周期与太阳黑子具有相关性，并受

到常年因子的影响。 
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Abstract: Based on the observation data since the 1960s of Glacier No.1 at the headwaters of the Urumqi River, 
the mathematics statistical methods are used in this paper to derive the principal components of the main factors 
affecting the mass balance of the glacier, and two principal factors affecting the mass balance of the glacier are 
also derived, among them the first principal factor is the perennial factor reflecting the long-term change trend of 
the glacier, and the second one is the annual factor reflecting the annual mass balance of the glacier. The analyzed 
result of the perennial factor reveals that the glacier is in a continuous shrinkage. The analyzed result of the annual 
factor reveals that the glacier fluctuated slightly before 1975 but violently during the period from 1976 to 1986. 
The annual factor has been sharply increased since the mid-1980s, which reveals that both the glacial 
accumulation and melt have been significantly increased, that is the climate change in northwest China has shifted 
from the warming-drying pattern towards the warming-wetting pattern since the mid-1980s. The fluctuation of the 
perennial factor is periodical, especially the 6-year periodical change is significant, its causes, however, are not 
understood yet. The periodicity of the annual factor is not so significant, and it is considered that the fluctuation of 
the annual factor is related to the change of sunspots and affected by the perennial factor. 
Key words: Glacier No.1； mass balance； headwaters of the Urumqi River； principle component analysis； the 
Tianshan Mountains 
  
  


