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摘　要:冰川动力学模式以其优越的物理过程描述能力 , 在冰川变化的预测研究中占有重要地位.其

中“频率响应模式” 、“剖面形状因子模式”和“冰流模式”较为成熟 , 并且具备对山岳冰川演变的模拟分

析能力.从发展历史 、主要利弊以及适用条件和范围几个方面 , 对上述 3种模式进行了讨论 , 并对其在

我国冰川上的运用前景进行了探讨.
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0　引言

　　冰川对气候变化反映敏感 , 随着全球性的升温

和降水变化 , 大多数山岳冰川自 20 世纪以来呈现

出明显的退缩状态 , 这一退缩在最近20 a又出现了

强烈的加速趋势
[ 1-4]

, 其变化幅度是许多学者始料

未及的 , 也是现有的大多数模式无法准确预测

的[ 5] .因此 , 寻求行之有效的理论和方法进行冰川

变化的预测及其对未来水资源的影响显得十分紧

迫.

　　事实上 , 冰川目前的变化是由于气温升高和降

水改变造成的 , 这种改变首先会反映在冰川的物质

平衡变化上 , 其次是冰川的温度 、运动特征(如冰

川底部出现滑动)等一系列变化上.冰川是流动的

巨大冰体 , 流动改变了冰川各部分所处的水热条

件 , 同时造成了对气候变化响应的复杂性 , 表现之

一就是冰川变化显著地滞后于气候变化.这种响应

的复杂性 , 造成了对冰川未来变化预测的困难 , 使

得预测包括了两个内涵 , 一是冰川对气候变化的即

时反映 , 二是冰川动力学特征改变而引发的变化.

　　目前使用较多的物质平衡模式(主要包括度日

因子模式和能量平衡模式等)基于气象要素和冰川

物质平衡统计关系上 , 将冰川作为一个静态系统 ,

对气候变化的动力学响应视为一个“黑匣子” , 因而

无法准确计算冰川体积的动态变化过程 , 从机理上

不能用来预测长期的冰川变化.

　　冰川动力学模式能够较好地解决这一问题.该

类模式以物质平衡模式的结果为输入端 , 不仅能够

预测冰川在气候发生变化时详细的几何形状响应过

程 , 而且可以预测出冰川在给定气候情景下的最终

退缩状况 , 实现由气候变化-冰川物质平衡变化-冰

川动力学响应-冰川形态体积变化(冰川融水资源变

化)的完整推算(图1).由于模式引入了各种动力学

动态参数 , 能很好地描述气候变化对冰川的各种影

响 , 如冰川温度 、底部运动状况等 , 从而得到较为

准确的预测结果.

　　早在 20世纪 60年代 , 国际上就开展了利用动

力学模式进行冰川变化预测方面的研究 , 并且逐步

发展出几套较为系统的模式理论.这些动力学模式

无一例外地建立在冰川流动定理与物质守恒原理之

上.Nye[ 6-8] 将运动波波速与运动波扩散参数等概

念引入了冰川运动系统 , 建立了一系列由冰川物质

平衡来推算冰川响应的模式理论.其中以频率响应

模式理论最为完备 , 研究了冰川厚度变化对物质平
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衡变化的幅度及相位响应 , 并且通过数理分析确定

了其在外界条件不变情况下到达稳定状态所需的时

间
[ 9-10]

.J hannesson et al.
[ 11]
则将冰川动力学原

理与冰川几何特征相结合 , 引入了剖面形状因子 ,

推导出冰川达到稳定状态时可能的几何形态.Oer-

lemans
[ 12-13]

首次在动力学模式应用中讨论了冰盖

各种物理特征随时间的变化情况.而 Jenssen[ 14] 和

Mahaffy et al.[ 15] 则在一维动力学模式的基础上建

立了二维及三维的冰流模式(Ice flow model), 从

而达到准确预测冰川规模的变化.

　　由于受到计算复杂 、参数难以获取等因素制

约 , 冰川动力学模式在 20世纪 70和 80年代发展

缓慢 , 尤其是在运用方面.然而 , 计算机技术的飞

速发展则使得该方向上的研究在最近十几年有了长

足的发展.在极地冰盖 , 以冰川模式专家 Huybrechts

图 1　冰川模式系统结构

F ig.1　The structure of model

sy stem on g lacier

为首的研究小组进行了动力学模式系统性研

究
[ 1 6-19]

.然而 , 对于山岳冰川而言 , 由于其边界条

件远远复杂于极地冰盖 , 相应的动力学研究也相对

滞后.

　　近年来 , A ealgeirsdó t ti r et al.[ 20-21] 利用`浅

冰层近似' 、 `微扰' 及`有限元' 等方法对冰岛

Hofsjökul和 Vatnajökull冰盖的演化过程进行了

历史重建和未来趋势预测 , 引起广泛关注.Le

M eur et al.
[ 22]
利用二维`浅冰层近似' 方法对观测

资料丰富的法国 de Saint-Sorlin 冰川开展了过去

和未来变化过程的系统预测.这些研究逐渐形成一

个新的趋势 , 就是将动力学模式与物质平衡模式进

行耦合 , 并辅以遥感 、热动力学和水文平衡等方

法 , 实现气候变化-冰川物质平衡变化-冰川动力学

响应-冰川形态体积变化-冰川径流量变化的完整推

算 , 形成了一些实用性很强的预测模式体系.

　　相比之下 , 我国的冰川动力学研究非常薄弱.

除了对新疆天山乌鲁木齐河源 1号冰川进行过频率

响应[ 23] 及主流线厚度简单模拟[ 24] , 以及对新疆伊

犁河流域冰川的一些理论性探讨研究
[ 25]
之外 , 几

乎为空白.我国大多数冰川目前处于加速消融的状

态[ 2 6-27] , 冰川如何进一步变化 , 对水资源会有怎样

影响 , 是众所关注的问题.而现有的预测研究主要

基于统计或经验模式上 , 亟待通过冰川动力学研究

开展物理模式的预测研究.

1　山岳冰川动力学模式概述

　　由于山岳冰川的表面不能够简单视为无限或均

一 , 冰体运动状况受底部地形影响较大 , 同时冰川

图 2　频率响应模式的结构示意框图

Fig.2　S tructur e of frequency r esponse mode l
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温度等其它参数的空间变化显著 , 因此将动力学模

式应用于山岳冰川时需引入较为严格的输入条件及

边界条件 , 力学分析过程也与极地冰盖不同.以下

简要介绍几种适合于山岳冰川的动力学模型.

1.1　频率响应理论(Frequency response model)

Nye[ 6-10] 在 20世纪 60年代提出 , 并经过几次

完善而形成了一套完整的动力学模式理论体系.它

将物质平衡对冰川系统的扰动形式划分为 3种:瞬

时扰动 、阶段性扰动以及频率波扰动.据此分别构

建了 3种函数形式 , 代入连续性方程及流动方程中

进行数学运算 , 从而得到冰川对物质平衡的动力学

响应.实践发现 , 物质平衡扰动的频率波理论最具

实际意义 , 频率响应理论模式便由此而来.图 2指

示了这一模式的输入 、输出和理论基础.频率响应

理论在各种冰川物理参数间建立了详细的数学关

系 , 具有很强的理论研究价值.

1.2　剖面形状因子模式(Factor of profile model)

　　剖面形状因子是 J hannesson et al.[ 11] 提出的

一个参数概念 , 以冰川动力学及质量守衡原理为基

础 , 通过该模式可以求得冰川达到稳定状态所需时

间及届时冰川几何形状等结果.在实际使用中该模

式常常被当作一种单纯的几何模型 , 而剖面形状因

子也被当作冰川对气候变化响应阶段的直接指示参

数.图 3指示了这一模型的输入 、输出及理论基

础.这一模型的最大优势是在冰川长度与平均厚度

的变化之间建立了关系 , 而大多数冰川的长度变化

可以通过终碛垄测量及实测的方法获得 , 因而该模

型在估算和预测大量冰川变化时具有很强的可操作

性.

1.3　冰流模式(Ice flow model)

　　该模式始现于 20世纪 70年代 , 整体建模思想

与前两种相类似 , 即以物质平衡变化为扰动输入 ,

而以冰川厚度随时间的变化为输出结果.一维冰流

模式所需实测参数较少 , 模式架构具有合理 、简洁

与直观等特点 , 适用于观测资料不是很详细的冰

川.迄今为止 , 不仅建立了二维甚至三维的扩展模

型 , 而且与热动力学 、大地平衡构造学及冰川物质

平衡模式等相结合的次级模型也已经比较成熟.这

一模式在冰川变化预测的研究中具有相对灵活性和

实用的特点.图 4 指示了这一模式的输入 、输出和

理论基础.

1.4　数值模型(Numerical models)

　　除了以上几种动力学模式外 , 还有一些针对不

同形态山岳冰川的数值模型(图 5), 这些模型均以

冰川动力学原理为基础 , 但实际的解决方案十分复

杂 , 在此不予细述.

2　各种模式对我国山岳冰川的适用性分析

2.1　模式的适用条件

　　上述动力学模式虽然建模基础类同 , 并且都适

用于山岳冰川 , 但在参数选取 、数据处理方式 、计

算复杂程度以及模拟结果优劣等方面都存在着差

异.在实际预测变化时 , 需对以上模式进行客观评

价后择优利用.由于数值模拟方法都存在计算过程

复杂和对计算硬件要求颇高等问题
[ 28]
, 我们在此

不做评述.

　　Nye 的频率响应模式是在对冰川运动机理的研

究过程中建立起来的 , 该模式理论完备 、逻辑严

密 、条理清晰 , 具有很强的理论研究价值.如能在

某一冰川上实现这一模式 , 不仅能够预测这一冰川

的未来的动态过程 , 而且对于这条冰川的各种动力

学特征 , 以及与动力学理论的结合都会有一个深入

图 3　剖面形状因子模式的结构示意框图

F ig.3　Structure of facto r of pro file model
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图 4　冰流模式的结构示意框图

Fig.4　Structure of ice flow model

的了解.但是 , 模式本身引入的大量冰川基本物理

信息 , 如冰川表面宽度 、长度 、坡度 、速度与底面

坡度等 , 还有一些抽象运动参数如运动波波速与运

动波扩散系数 , 使得需实测项目繁多.另外 , 物质

平衡需至少20 a的观测数据 , 而冰川表面速度则不

少于 10 a.基于上述情况 , 能够实施频率响应模式

的冰川并不是很多.

　　剖面形状因子模式的初步模拟结果可以对冰川

演化过程进行阶段性划分 , 譬如若剖面形状因子接

近 0.5 , 则说明冰川对气候变化的响应刚刚开始 ,

若<0.1 , 则此冰川已迫近它的稳定状态.而利用

该模式计算响应时间时则需较多的观测资料 , 包括

两次冰川主流线各点厚度数据 , 及 10 a 以上物质平

衡资料来对结果进行修正.

　　冰流模式对观测参数的时间尺度和种类要求相

对较少 , 许多参数可以通过冰川编目和遥感技术获

得.同时 , 冰流模式形式灵活 , 便于与物质平衡模

式及其它模式的结合 , 同时可以通过网格化与坐标

轴补充等方式进行二维及三维扩展.对精度和力学

模拟的不同要求也可以通过调整有限元划分尺度达

到.它对冰川系统的模拟比较直观 , 处理过程较频

率响应模式简单.基于这种优点 , 该模式运用广

泛 , 常在面积较大和难以进行实地观测的冰川上运

用.但是 , 这一模式没有考虑冰川底部边界的影

响 , 对于跃动型冰川和坡度较大的冰川的模拟效果

不好.

2.2　模式应用于单条冰川及区域尺度

　　山岳冰川分布广泛 , 不同区域内的冰川在表面

形态 、基岩几何形状 、温度结构与运动状况等方面

都存在较大差异.各种动力学模式通常对以上特性

中的一种或几种有限定或简化假设 , 因此在应用时

要选择与冰川的具体情况相符的模式.模拟预测结

果的率定亦是单条冰川应用的重要环节 , 即将预测

结果与实际观测资料进行对比分析 , 以进一步修正

模式中经验参数 , 来确定模型的可靠性.

　　同一区域内的不同冰川由于在相似的气候环境

中 , 许多动力学特征具有可比性.因此基于单条冰

川的模式从理论上可以推广到流域或区域上去.而

由冰川几何形态不同引起的模拟差异 , 可以通过改

变相应的参数来调整.这种情况下 , 推广的重点在

于详细研究各种参数对模型的敏感性 , 尤其是动力

学响应与冰川的形状等参量之间的关系.

　　由于动力学模式对观测资料有较高要求 , 因

此 , 用以研究的冰川需要有基本的历史观测数据 ,

如冰川温度 、冰川物质平衡 、冰川厚度等.为选择

合适的研究对象 , 我们进行了前期调查研究.据统

计 , 在我国境内 , 拥有较长物质平衡观测资料的冰

川大约有 10余条 , 拥有厚度观测资料的冰川为 30

余条 , 拥有各种冰温记录的冰川也在 30条左右.基

于对所有这些冰川资料的分析 、代表性和可行性研

究 , 我们初步断定具有基本条件并且能够开展一定

验证研究的冰川在 10条以内.而要将模拟的结果

推广到区域尺度 , 单条冰川不仅要有数据优势 , 还

必须具备一定区域代表性.

2.3　运用前景

　　(1)与冰川编目资料 、GIS 及遥感资料 、物质

平衡模式的结合.动力学模式对冰川形态变化的模

拟包含两种物质变化机理 , 即积累与消融造成的物

质平衡变化与冰川自身运动造成的内部物质再分

配.这一模式需要以物质平衡作为输入参数 , 而物

质平衡的观测十分困难 , 因此在应用中应将物质平

衡模式与动力学模式结合起来 , 通过物质平衡模式

来计算物质平衡值 , 再利用动力学模式计算冰川对

物质平衡的长期响应.未来物质平衡的预测需要以

未来气候变化的结果为输入 , 可以从各种气候变化

情景预测中得到 , 如 IPCC 评估报告等.冰川形态
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图 5　几种数值模型及其理论基础

Fig.5　Selective nume rical models and their theo retical basis

参数也可以从冰川编目资料和各类遥感资料中获

取 , 以减少模式对实测资料的依赖.

　　(2)在水资源预测中的运用.在单条冰川上建

立动力学预测模式 , 对输入条件 、预测结果好坏以

及适用性进行深入分析 , 在此基础上筛选 、提炼并

最终抽象出适合于区域尺度的冰川动力学模式 , 同

时选择数条冰川进行验证研究 , 便可以此开展流域

和区域尺度冰川规模(冰川水资源)长期变化的预测

研究.

3　模式在 1号冰川上的运用实例

　　天山乌鲁木齐河源 1号冰川是我国惟一具有近

50 a观测历史的冰川 , 各种观测资料齐备.该冰川

变化的动力学预测在 20世纪 80年代就有过一些尝

试.曹梅盛等[ 24] 依据 Nye[ 8]的假设 , 利用统计相关

方法计算出冰川最终达到稳定状态时的纵向剖面参

数 , 预测届时 1号冰川面积与体积分别为 1980 年

的 86.3%与 60.5%, 并且形态上分为两支[ 24] .1

号冰川于 1993年分裂为东西两支 , 部分证实了这

一预测结果的正确性.王文悌等[ 23] 依据 Nye[ 9] 的

频率响应理论对冰川进行了预测 , 结果表明:

2006年左右 , 冰川可能有近 30 a来最大幅度的退

缩;从 1981年到稳定状态 , 1号冰川的总后退幅度

将达 388 m , 冰川约缩短 14%, 持续后退时间长达

84.5 a.

　　近期我们针对 1号冰川进行了基于剖面形状因

子模式 、频率响应模式及冰流模式的变化预测研

究.详细的模拟过程将另行专门陈述 , 在此仅将前

两种模式的模拟结果做一简单介绍.

3.1　剖面形状因子模式研究

　　剖面形状因子的含义是冰川纵剖面上平均厚度

变化与末端厚度变化的比值.在冰川运动波理论

中 , 冰川对气候变化的响应首先从冰川中上部开

始 , 随后向冰川下游传递.于是中上部的厚度变化

率先开始 , 而后下游的变化才逐渐加强.进行到响

应的最后阶段 , 冰川中上部不再变化 , 末段变化尤
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为剧烈 , 而后冰川达到稳定状态[ 28] .依此理论 , 剖

面形状因子可以反应冰川不同部分的厚度变化情

况 , 因此对冰川响应过程具有指示能力.在利用剖

面形状因子时 , 冰川学家作了两种理想假设:1)假

设理想冰川几何形态为规则三角形;2)冰川在响应

之初剖面形状因子为 0.5.在这两种假设下 , 冰川

的响应过程越是趋后 , 末端厚度变化幅度(因子的

分母)就越大 , 剖面形状因子的绝对值就越小.

　　本计算中我们采用 1970—1990 年的物质平衡

资料 , 厚度变化取 1980年与 2001年两次厚度测量

数据之差 , 主流线长度资料则依据 1981年 1 号冰

川地形图获得.结果显示 , 1980年时剖面形状因子

为 0.41 , 比较接近 0.5 , 说明当时 1号冰川对物质

平衡的响应仍在初期阶段 , 要达到稳定状态仍需

110a 左右的时间(2090 年).2006年 , 我们再一次

测定了 1号冰川的厚度 , 因此可以利用这一资料计

算出新的结果.

3.2　频率响应模式研究

　　采用频率响应模式对 1号冰川预测 , 计算中物

质平衡与厚度变化资料的选取均与剖面形状因子模

式相同 , 表面流速取 1975-1985年的观测资料 , 表

面形态则依据 1981年 1号冰川地形图获得.

　　模拟结果表明 , 在 20 世纪 80 年代 , 1 号冰川

末端厚度的变化幅度相对较小 , 仅为物质平衡变化

幅度的两倍多 , 1号冰川处于响应的初级阶段.如

果维持当时物质平衡条件不变的情况下 , 1号冰川

将在 2110年(130 a)达到稳定状态 , 届时净物质平

衡为零 , 冰川几何状态不再发生变化.我们同时估

算了 1号冰川到达稳定状态时的物质平衡 , 并在此

基础上推算了 1号冰川在响应过程中的退缩幅度大

约在 400 m 以上.

　　分析两种模式的计算结果 , 虽然之间有 20a 的

差异 , 但都反映 1号冰川对物质平衡的响应过程长

达百年.以上的研究 , 仅仅是对 1 号冰川响应时间

和在冰川出现稳定状态的假设前提下的初步预测

(这种稳定状态很难出现), 旨在提供未来冰川变化

的某些基本特征 , 对于未来冰川动态变化过程的预

测 , 仍在进行当中.

4　结论

　　全球变暖导致的冰川加速消融 , 为冰川及冰川

水资源未来变化预测提出了新的挑战.冰川动力学

模式在机理上考虑了冰川对气候的各种响应 , 可以

较为准确地预测冰川长期动态变化 , 实现由气候变

化-冰川物质平衡变化-冰川动力学响应-冰川形

态体积变化(冰川融水资源变化)的完整推算 , 是一

个较为理想的解决方案.具有广泛的运用前景.

　　然而 , 受观测资料的制约 , 这项研究在我国则

刚刚起步 ,满足研究条件的冰川很少.为使研究走

向深入 , 我们认为应该:1)加强对冰川物质平衡的

长期观测 , 并且通过物质平衡模式 , 延长现有冰川

物质平衡资料;2)开展以冰川形状 、温度 、厚度等

变化为主的冰川物理学观测 , 充分利用冰川编目资

料 、GIS及遥感资料 , 以满足模式所需参数;3)在

不同类型的冰川上建立冰川物理学观测体系 , 研究

其动力学特征 , 最终实现通过单条冰川的模拟解决

流域甚至区域冰川预测问题;4)发展这项研究所需

的各种软 、硬件条件.
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Glacier Dynamic Models and Their Applicability

for the Glaciers in China

LI Hui-lin , 　LI Zhong-qin , 　SHEN Yong-ping , 　WANG Fei-teng , 　WANG Wen-bin
(Key Laboratory o f Cryosp here and Environment / Tiansh an Glaciological S ta tion , CAREER I , CAS , Lanzhou Gansu 730000 , Ch ina)

Abstract:Alpine glaciers are sensitive to changes

in temperature and precipi tat ion.The shrinkage of
alpine glaciers in the tw entieth century is on a

global scale.Fo r a number o f g laciers , the rate o f
shrinkage appears to have accelerated tow ard the

end o f the century.However , the current accele ra-

tion of g lacier melt ing apparent ly has not been pre-
dicted by most glacier models.A s g lacie r dynamic

models perfo rm satisfacto rily fo r describing phy si-
cal processes and long-term evo lution of g laciers ,

they likely become a potent ial tool to reveal the

current changes of Alpine g laciers.In this paper ,

developing histo ry , application conditions , advan-
tages and disadvantages of three dynamic models

(f requency response model , facto r o f profi le mod-

el , and ice f low model)are discussed.The particu-

lar focus is on thei r applicability fo r the g laciers in

China.It indicates that these models may be ef fec-

t ive if more data , e.g.g lacier mass balance , thick-
ness , surface velocity , and temperature etc.are
observed , especially on dif ferent kind o f glaciers.

GIS and remo te sensing data can also be employed

as supplementary .In addition , as a case study ,

dif fe rent models have been applied to Glacier No.1
at headw ater of  rǜmqi Rive r fo r it s future varia-

t ion predicat ion.The result indicates that the re-
sponse time o f the g lacier is in a magni tude o f o ver

one hundred year.T he pa rameter optimizing ,
modeling processes and all outcomes are presented

and discussed in this paper.

Key words:dynamic models;prediction of glacier changes;f requency response model;factor of pro file

model;ice flow model
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