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摘　要:目前气候变暖导致的冰川退缩 , 引起了广泛关注.以新疆天山乌鲁木齐河源 1 号冰川为例 , 根

据 1959 年以来的观测资料 , 研究了冰川消融对气候变化的响应.结果表明:近 50 a 来冰川在表面粒雪

特征 、成冰带 、 冰川温度 、面积 、 厚度及末端位置等方面发生了显著变化 , 而这些变化均与气温的升高

有着密切的联系;冰川的退缩自 20 世纪 80 年代后 , 尤其是近 10 a 来出现了加速趋势.其原因除夏季

气温升高外 , 还有两个重要因素 , 一是冰川温度升高造成冷储的减少 , 二是冰川表面反射率下降导致

辐射能量接收的增强.冰川物质平衡在 1986 年之前由气温和降水共同决定 , 之后主要受气温控制.
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0　引言

冰川对气候变化反映敏感.20 世纪以来随着

气候变暖 , 全球多数山岳冰川出现退缩 , 最近 20 a

这一退缩又出现了加速的趋势
[ 1-2]

.冰川加速消

融 , 对全球水循环产生了深刻影响.在 20世纪 10

～ 15 cm 的海平面上升中 , 山岳冰川融水径流的贡

献达到了 20%～ 50%[ 3-5] .冰川的加速退缩在中国

亦十分显著
[ 6-7]

, 尤其在西北部 , 表现为冰川融水

径流剧增 , 面积缩小 , 末端后退 , 雪线升高 , 许多

小冰川已接近消亡的边缘.冰川在西北干旱区被喻

为固体水库 , 绿洲的摇篮 , 是维持生产 、生活的主

要水资源之一.冰川的这一变化 , 无不引起人们的

普遍关注和忧虑.

冰川动态监测是全球变化研究的重要内容之

一 , 包含在许多与之相关的国际计划中.其中由设

在瑞士苏黎士的世界冰川监测服务处(WGMS)组

织 、协调的冰川监测网络 , 涵盖了全球6 000多条冰

川.WGMS定期对这些冰川的变化做出评估 , 出版

代表性冰川的观测资料 , 制定相应的观测研究重点

等等.并每两年一次选出其中 10条作为参照冰川

(Reference glaciers), 公布其详细数据.中国天山

乌鲁木齐河源 1号冰川 (以下简称 1号冰川)是这

一网络中中亚内陆地区的代表 , 长期选定的参照冰

川.

1号冰川(43°06′N , 86°49′E), 地处亚洲中

部 , 距亚洲地理中心仅有 100 km 左右 , 是中国监

测时间最长 , 资料最为详尽 、系统的冰川.1号冰

川自 1959年开始观测以来一直处于退缩状态 , 在

20世纪80年代 , 尤其是 90年代中期以来出现了明

显的加速趋势.从世界范围来看 , 1 号冰川近 50 a

的变化幅度介于许多极大陆型和海洋型山岳冰川之

间 , 与亚洲尤其是中亚地区的冰川较为一致.图 1

是基于全球 300多条冰川观测资料绘制的不同地区

最近 40多年来的冰川累积物质平衡变化(冰川平均

厚度变化量)曲线[ 2] .从图1看出 , 不同地区的冰川

变化幅度从几米到30多米不等 , 1号冰川的变化幅

度在 11 m 左右 , 在亚洲尤其是中亚地区具有良好

代表性.1号冰川是中国惟一依托于专门的冰川站

来进行观测 、试验和研究的冰川.最早的观测始于
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1959年 , 主要包括冰川 、水文和气象等.许多学者

在不同时期对各种观测资料进行过分析总结
[ 8-10]

,

本文重点研究报道冰川消融对目前气候变暖的响

应.

图 1　全球 300 多条冰川观测资料绘制的不同地区

最近 40多年来的冰川累积物质平衡变化曲线

Fig.1　Cumulativ e mass balance time serie s fo r larg e regions

o f the w o rld in recent 40 year s , based on more than 300

g laciers , along w ith the da ta of  rǜmqi Glacier No.1

1　观测资料与河源区气候变化情况

1.1　观测情况及资料序列

研究使用的资料为天山冰川站长期观测资料 ,

包括冰川区气象 、冰川粒雪特征 、冰川温度 、冰川

物质平衡 、冰川末端位置 、冰川面积和冰川厚度

等.

气象观测始于 1958年 , 在河源区 3个水文站 、

大西沟气象站及后峡基本站进行.

粒雪特征观测包括雪坑剖面物理特征 、雪-冰

转化过程 、粒雪密度 、粒雪颗粒尺寸 、含水量及雪

层温度等项目.这些观测自 1959年以来阶段性开

展 , 目前已有 3个时段的 100多个连续完整的资料

序列 , 这 3个时段为:1961—1962 年 、 1980 —1986

年和 2002至今.

冰川温度在 1981—1986 年间有系统的观测.

在 10余个深度为 8 ～ 35 m 的测温孔内进行 , 每间

隔 15 d观测 1 次.在冰川东支海拔3 840 m左右 ,

获取到 1986 、 2001 和 2006 年的 3 次冰温剖面资

料 , 前两次的测温达到了冰川底部 , 第三次的深度

为 20 m.

冰川物质平衡观测始于 1959 年 , 曾于 1967 —

1979年因文革而中止 , 期间的资料由计算得出.使

用方法为花杆/雪坑法.目前在 1号冰川上设有由

52根花杆组成的观测网络.

冰川末端的位置以冰川外 6个基准点为参照而

确定.在 1980年以前 , 观测是阶段性进行的 , 之后

开始了每年 1次的固定观测.

冰川面积主要依据航测地形图 、地面摄影测量

或实地测量等资料获得.1962 —2006年 , 共进行了

7次面积测定.1993年 , 1号冰川分离为两条独立

的冰川 , 对其末端及面积的测定也分开进行.

冰川厚度分别于 1980 、 2001和 2006年进行过

3次观测 , 其中 2001 年的观测使用的是加拿大产

EKKO 100A增强型雷达 , 其余两次均使用自制 B1

型冰雷达 , 通过透底蒸汽钻孔等验证 , 误差范围均

在数米以内.

1.2　河源区气候变化

冰川变化的驱动因素是冰川区水热条件 , 即气

候的变化.根据河源区 4个气象观测站(点)及后峡

气象站的观测资料 , 本地区气温自 1985 年以来呈

总体上升趋势 , 1995 年以后则更为明显.1997年

至今的升温最为显著 , 平均气温增加了 1 ℃左右.

大西沟气象站资料显示 , 在 1958 —2004年这 46 a

间 , 年均气温升高 0.8 ℃(0.017 ℃· a
-1
), 其中以

冬季和秋季的升温最为明显.1974 —1976 年的气

温较低.最低年均温度为-6.7 ℃, 出现在 1984

年 , 最高温度为-3.9 ℃, 出现在 2002年.

降水方面 , 尽管河源区 3个观测点的降水量与

后峡站观测点有明显差异 , 但总体的变化趋势相

似 , 在 1986年以前为正常波动变化 , 1986年以后

则呈上升趋势.大西沟观测点资料显示 , 降水最低

值出现在 1985 年 , 随后开始增加 , 1995年以后更

为显著.1958—2004年这 46 a 间 , 平均降水量增加

86 mm (1.9 mm · a-1), 或 19.3 % , 其中 1996—

2004年增的增量占到 17.4%.

综上所述 , 从 20世纪 60年代至 80年代中期 ,

河源区气温与降水基本处在正常波动的范围.1985

年前后 , 气温与降水均处于一个较低的时期 , 之后

有升高的趋势 , 降水更为显著.90年代中期以来 ,

河源区进入一个最为明显的暖湿阶段 , 较之 1986

年中国西部出现的气候由暖干向暖湿转型 , 晚了近

10 a.从整个天山山脉来看
[ 11-12]

, 我国境外的中天

山和西天山在 1940 —1991年间的平均升温为 0.01

℃·a-1 , 同期的降水 , 在中天山和北天山海拔高于

2 000 m观测点的增幅为 1.2 mm · a
-1
.气温和降

水的增幅在海拔2 000 m以下要小一些.这些观测

值略小于大西沟站资料 , 原因可能是天山地区温度

的升高和降水的增加主要发生在 1995 年以后 , 并
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且大西沟气象站的海拔高度较之其它观测点的平均

高度要高.

2　冰川基本特征的变化

2.1　冰川粒雪性质 、成冰带变化

冰川表面粒雪特征和冰川成冰带对气候变化十

分敏感.其变化反过来可以对冰川的消融速率起到

强烈的加速作用.根据 1961—2005年间 1 号冰川

海拔4 100 m以上的 60 个雪坑剖面资料的统计分

析 , 在这 45 a 里粒雪组成生了显著变化.雪坑中粗

粒雪的含量从最初的 40%增加到 65%, 细粒雪的

含量从最初的 25 %减少到7%.粗粒雪的增加表明

雪层受融水改造作用加强 , 粒雪化过程加快.与 60

和 80年代相比 , 目前雪层剖面的组成和结构已发

生了明显变化 , 表现在雪层厚度减薄 , 结构变简

单 , 各种粒雪层的边界变模糊;在强烈融水作用

下 , 积累区雪层内的冰片数量减少 , 污化层迁移叠

加作用增强.

Pate rson[ 13] 和 Shumskii[ 14] 根据冰川表面粒雪

特性 , 温度及融水状况在冰川上划分出不同的成冰

带.成冰带特征决定了冰川的基本属性 , 其组成和

位置的改变表明冰川在上覆粒雪层特性 , 成冰机

制 , 以及水 、热状况等方面的改变.在 20 世纪 60

年代和 80年代前人对 1号冰川的成冰带曾有过深

入研究 , 谢自楚等[ 15] 在 1962 年将其自下而上分为

4个带:消融带 、渗浸-冻结带 、渗浸带和冷渗浸-

重结晶带.1988年王晓军等
[ 16]
、刘潮海等

[ 17]
发现 ,

由于气候变暖 , 冰川上部的冷渗浸-重结晶带特征

消失 , 被渗浸带所取代.从 2002年至今 , 我们通过

对冰川带和各个带内的 、粒雪组成变化 、新雪转化

成为各种粒雪及最终成冰所需的时间 、成冰作用机

制及成冰带位置变化的观测研究 , 发现 1 号冰川的

成冰带谱有由“冷”向“暖”转化的趋势.表现为消融

区面积持续扩大 , 各带间的界限上移 ,雪层剖面特

征趋于简化
[ 18-21]

, 尤其是 2004 年在东支顶部

4 250 m处发现一个小冰面湖 , 表明冰川的消融有

从两端进行的迹象[ 22] .粒雪特征和成冰带上述变

化的一个直接结果 , 就是造成冰川表面雪层中的新

雪组分减少 , 杂质含量升高 , 从而引起雪面反射率

的减弱 , 接收日辐射的能力增强 , 导致冰川消融加

速.

2.2　冰川温度升高

冰川温度 , 尤其是活动层以下的温度决定了冰

川的许多基本物理性质 , 如流动及底部滑动特征

等.冰川温度的改变表明冰川内部冷储的变化 , 预

示着冰川对气候响应敏感性的变化.天山冰川站在

1980—1986年间曾对 1号冰川温度开展过系统的

观测研究.尽管仅从这一阶段的观测结果不足以判

断温度的变化趋势 , 但揭示了冰川的温度基本特征

和等值线分布.发现冰温最低的部位为消融区上

部;是融水冻结释放的潜热造成了积累区温度的升

高 , 潜热的影响甚至可以达到 30 m 的深度.

对比 1986 、 2001 和 2006 年位于冰川海拔

3 840 m左右的 3个冰温剖面(图 2)发现 , 该处冰川

活动层深度大约为 10 m , 气温的季节变化对活动

层以下冰温的影响很小.如果忽略活动层内变化 ,

冰温在 1986—2001 年间有显著的升高 , 其幅度随

深度增加而衰减.在 10 m 左右为最高 , 约为 0.9

℃或升高了 10%, 在 22 m 深处则变得不易辨别.

与 2001 年相比 , 2006 年的冰温又有了明显升高 ,

在 10 m 深处的升幅约为 0.4 ℃.

冰温与气温之间保持着长期动态平衡 , 一般而

言 , 冰川活动层下界的冰温与年均气温接近.因

此 , 1号冰川温度的升高明显是由于气温不断上升

的结果.气候变暖导致冰川温度的上升在天山其它

地区也有发现 , 例如西天山的 Grego riev 冰帽 ,

1962—1990年间冰川活动层以下的温度升高了 2.2

℃[ 23] .但总体来看 , 由于冰川温度难以观测 , 数据

很少 , 难以进行全球范围的变化研究.

图 2　1 号冰川海拔3 840 m处 1986 年 、 2001 年

和 2006 年的冰温剖面比较

Fig.2　Comparison o f ice temperature profiles obtained

in 1986 , 2001 and 2006 a t a site a round 3 840 m a.s.l.

on  rǜmqi Glacier No.1 , indica ting that an apparent ice

tempera tur e increase between 10 to 22 m in depth
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2.3　冰川零平衡线变化

零平衡线(ELA)是冰川积累区和消融区的界

线 , 与物质平衡 、冰川表面形态等因素有关 , 是重

要的冰川参量.在零平衡线上 , 物质的积累和消融

达到平衡 , 物质平衡值为零.零平衡线通常位于雪

线以下 , 之间是附加冰带.由于雪线比较容易辨

别 , 其变化很容易引起人们的关注.1 号冰川零平

衡线高度是基于冰川上单点物质平衡观测值 , 通过

分析得到的 , 在 1959—2004年间的波动范围为海

拔3 946 ～ 4 155 m , 平均海拔为4 056 m.分析发

现 , 零平衡线高度在冰川物质平衡为正的年份平均

低于物质平衡为负的年份 96 m.由于零平衡线的

年际波动很大 , 因而难以直接确定其升高趋势.尽

管如此 , 1号冰川零平衡线自1996年以来显示出了

较为明显的上升趋势(图 3), 这显然是由于同期温

度的升高所致.事实上 , 冰川零平衡线不仅与物质

平衡有关 , 而且与冰川表面形态及反射率有关.一

些学者曾就 1号冰川零平衡线对温度及降水变化的

敏感性问题进行过深入的研究[ 24-26] .通过零平衡

线位置 , 可以计算出冰川积累区比率 AAR(积累区

面积与冰川面积比值).AAR 是反映冰川物质积累

条件的基本参数 , 过去 46 a 来在 1号冰川的变化幅

度为 25%～ 79%, 平均为 44%[ 27] .

图 3　1959—2004 年 1 号冰川零平衡线变化

F ig.3　ELA fluctuation fr om 1959 to 2004

in the  rǜmqi g lacie r No.1

2.4　冰川末端和冰川面积变化

在气候变暖背景下 , 冰川变化一般遵循后退 、

减薄的规律.冰川末端和面积的变化是冰川对气候

短期和长期变化的综合响应 , 短期至一年 , 长期到

几个世纪 , 依冰川规模 、形态及水热状况等因素而

定.1号冰川自1959年有观测记录以来一直处于退

缩状态 , 东 、西两支冰舌在 1993年完全分离 , 成为

独立的两支冰川 , 期间共退缩 139.72 m , 平均每年

退缩 4.5 m .1993年至 2004年 , 东支年均退缩 3.5

m , 共计 38.7 m;西支年均退缩5.8 m , 共 64.1 m.

1962—2004年间冰川的后退率 (后退长度与冰川

长度的比值)东支约为 7.8 %, 西支约为 10.5 %.

东支末端的退缩量较小 , 而且变化不大 , 原因之一

可能是由于冰舌为表碛覆盖 , 部分成为死冰所致.

西支末端 1999年和 2000年的退缩量分别为 6.92

m 和 6.95 m , 创下历史最高纪录 , 很可能是强烈消

融所致 , 因为同期冰川末端的冰流速较为稳定 , 冰

流补给大幅减少的可能性不大.随着冰川后退 , 冰

川末端的海拔从 1962 年的3 736 m上升到 1980年

的3 746 m , 2005年东支为3 777 m , 与 1980 年相

比上升了 31 m.

1号冰川面积在 1962—2006年这 44 a 间减少

了 0.27 km
2
或 14%, 并呈加速减小趋势 , 其中

1992—2006 年这 14 a 间减少 0.16 km2 , 相比

1962—1992年这 30 a减少的面积(0.12 km2)多出

0.04 km
2
.面积变化曲线的斜率可以体现面积的加

速减少趋势 , 图 4 显示了 1962—2006 年和 1986—

2006年面积变化线性回归曲线.从图 5 中看出 ,

1986年以后面积的变化曲线的斜率绝对值相对较

大 , 表明冰川面积的减少在 1986年以后出现了加

速趋势.冰川面积的持续减少明显是由于气温升高

的缘故.此外 , 可能和东 、西支冰川分离 , 末端有

效消融面积增大也有关系.

图 4　1号冰川面积变化及其线性趋势

(实线表示 1962—2006年的回归线 , 虚线表

示 1986—2006的回归线)

F ig.4　Area change o f  rǜmqi glacier No.1 along with

linea r reg ressions.So lid line represents the linea r

reg ression based on the area change during

1962—2006 and dashed line represents

the linear reg re ssion based on the area

change during 1986—2006

　　由于局地气候和冰川形态上的差异 , 即使在同

一个地区冰川的变化幅度也是不一样的.较之大冰
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川 , 小冰川通常具有较小的绝对变化量和较大的变

率 , 这是因为能量交换对于体积较小冰川的作用较

之体积大的冰川相对强烈
[ 28]
.乌鲁木齐河流域共

有155条冰川 , 平均面积为 0.3 km2 , 1号冰川面积

最大 , 因而其变幅相对较小.据统计 , 1964 —1992

年间 , 乌鲁木齐河流域冰川末端后退的平均值是

3.5 m · a-1 , 平均后退率为 12.4%, 平均面积变化

率为 18.2%.考虑到本区 1992 年以后冰川退缩的

加快 , 其后退率和面积变化率应该比 1号冰川的更

大.其它地区 , 20世纪亚洲中部大陆型大冰川的退

缩量可以达到数百米
[ 23]
.最近几十年青藏高原上

的冰川后退速度一般<10 m · a
-1 [ 6]

.1958 —1998

年美国 Nor th Cascades 地区冰川面积减少 10.3%

～ 100%, 平均为 11.4%[ 28] .

2.5　冰川厚度变化

厚度是冰川基本物理参数之一 , 其变化是对冰

川区水 、热条件不同时间尺度变化的综合反映.利

用 1号冰川 1981 、 2001 和 2006 年的厚度测定资

料 , 初步分析了 1号冰川长期厚度变化情况.结果

表明 , 冰川厚度在横向上变化量很小 , 加之观测误

差等因素 , 即便是对靠近冰舌末端的横剖面也难以

准确地判定其变化量.而与之相比 , 东 、西支中轴

线纵剖面的变化则较为明显.1981 —2006 年 25 a

间 , 积累区厚度有所减薄 , 但幅度不是很大.显著

地变薄出现在消融区 , 从冰川末端到海拔3 910 m

处 , 减薄量逐渐降低.末端附近减薄幅度达到 30 m

以上.经计算 , 1981—2006年东支冰川中轴线剖面

平均减薄了 10 ～ 18 m , 由此推算出的冰川物质损

失量值与实测值能够较好地吻合.

由于冰川具有向稳定态流变的特性 , 因而可以

根据已发生的厚度变化来预测冰川的未来变化.

Jóhannesson et al.
[ 29]
提出的剖面形状参数相关预

测模式 , 就是以厚度变化为主要参数来进行冰川预

测的.根据这一理论 , 如果冰川的变化发生在消融

区 , 则冰川处在由不稳定态向稳定态的过渡状态;

如果变化发生在积累区 , 会随着运动波向下部传

播 , 使消融区形成较上部更大幅度的变化响应 , 因

此 , 这时的冰川处于不稳定态的初始阶段 , 将进行

长时间的变化响应.1号冰川上下厚度均发生了变

化 , 下部更为强烈 , 表明冰川对气候正处在一个系

列性响应变化阶段 , 在未来相当长的一个阶段仍将

继续后退下去.

3　物质平衡变化及其对气候变化的响应

3.1　物质平衡变化

与冰川的面积 、厚度及末端变化不同 , 冰川物

质平衡变化是冰川对气候变化的直接反应.这一特

点也使得物质平衡被视为气候变化的指示器.1号

冰川物质平衡的许多基本特征已在其它研究中所揭

示[ 8 -9 , 27] , 在此仅将主要观测结果做简要概述.1号

冰川物质平衡无论是年度值还是累计值均有负增长

趋势 , 物质损失严重.1959—2004年的记录中 , 负

平衡年共 31 a , 正平衡年共 15 a 个.从 1997年到

现在 , 负物质平衡已经连续了 8 a , 并仍在延续 , 这

是前所未有的.45 a 间 , 年均物质平衡为-234.0

mm ·a-1 , 累计物质平衡达到-10 746.5 mm , 表

明此间 1号冰川平均厚度减薄了近 12 m , 损失体积

达2 062×10
4
m

3
.

更大范围上比较 , 1 号冰川年度和累积物质平

衡的变化与北半球及天山中部许多冰川相一致.

M ikhalenko[ 23]曾将中亚地区冰川的物质平衡分为

两大类:第一类为海洋型冰川 , 年均物质平衡值在

1880—1990年间为-480 mm ·a-1;第二类为大陆

性冰川 , 分布在天山 , 阿尔泰山 , 乌拉尔山以及西

伯利亚西北部和 Dzungaria山脉 , 同期物质平衡值

为-140 mm ·a
-1
.1号冰川在 1958 —1990年间物

质平衡年均值为-121.4 mm · a-1 , 与其第二类冰

川接近.然而 , 近期的强烈加速消融已大大降低了

1号冰川原来的物质平衡值.

3.2　物质平衡对温度上升和降水增加的响应

欧洲和北美中部的冰川在冬季获得物质积累 ,

夏季损失物质.与之不同的是 1号冰川的积累和消

融均发生在夏季 , 冬季少有降雪.前人的许多研究

表明 , 1号冰川物质平衡与降水呈正相关 , 与夏季

(5 ～ 8月)气温呈负相关关系.然而 , 目前的气候状

况是温度和降水都有显著升高 , 那么物质平衡对此

如何响应.图 5显示了 1959—2004年物质平衡 、夏

季气温 、年均气温和降水量变化及其趋势曲线 , 从

中看出 , 1960 —1986 年间物质平衡与温度呈微弱

负相关 , 而与降水有明显的正相关关系 (R
2
=

0.51;N=27;P<0.01), 表明此间物质平衡由温

度和降水共同决定 , 但起主要作用的是降水.这一

时期 , 年均温度和降水量分别为-5.4 ℃和 425.8

mm.然而 , 自 1986年以来 , 这种耦合关系发生了

转变 , 物质平衡显示出与温度的负相关 , 而与降水

的相关性不大 , 表明此间物质平衡主要由气温控
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制.这一时期 , 年均温度和降水分别上升到

-4.9 ℃和491.6 mm.从上述现象我们可推断 , 物

质平衡通常由温度和降水共同决定 , 但当温度升高

到一定程度后 , 尽管降水量很大 , 物质平衡仍然会

受气温控制.这一种现象在冰川积累区也有发现 ,

通常认为积累区物质平衡对降水的反映更为敏感.

观测显示 , 1号冰川积累区单点物质平衡在 1997年

后受气温影响很大 , 这是由于 1997年至今 , 本区的

平均气温升高了近 1 ℃.

图 5　1 号冰川年物质平衡 、大西沟气象站夏季气温

(5 ～ 8 月)、 年均气温和年降水量变化和趋势

F ig.5　Annua l mass balance of  rǜmqi g lacie r No.1 against

summer tempe rature(M ay-August), annual temperature ,

and precipitation a t Daxig ou Meteo rolog ical S ta tion.

The annual v alues are smoo thed by negativ e

exponential smoother w ith sampling propor-

tio n 0.1 and polynomial deg ree 1

4　冰川的加速消融及其原因探讨

根据冰川物质平衡计算 , 1959年以来 , 1号冰

川的平均消融量增加了近 6 倍 , 并呈强烈加速趋

势.冰川的消融发生在夏季 , 消融量的增加应该与

夏季气温有直接的联系.然而自1959年以来 , 夏季

消融季节(6-8月)的平均气温只升高了约 0.6 ℃,

低于年均气温的升高(0.8℃), 因此 , 仅仅从夏季

气温升高因素似乎难以合理解释消融加速这一现

象.经过最近几年的观测研究 , 我们认为冰川的加

速消融很可能还有其它两方面的原因 , 一方面是冰

川温度的升高 , 另一方面是冰川表面反射率下降.

根据 Shumskii[ 14] 的研究 , 冰川温度的高低指

示着冰川冷储的多少 , 决定了冰川对气温变化的敏

感性.海洋型冰川对气候变暖的响应比大陆型冰川

强烈的多 , 一个主要原因是海洋型冰川具有较高的

冰川温度.在气候变暖背景下 , 冰川温度不断升

高 , 其敏感性也随之不断增强.可以推测 , 当敏感

性达到某一程度时 , 即便气温有小的增量 , 也会造

成剧烈的消融.冰温与气温之间是一种动态的平

衡 , 冰温的上升是气温在各个季节升高的结果.1

号冰川区气温的上升几乎发生在所有季节 , 特别是

秋季和冬季.夏季气温的升高直接加速了冰川消

融 , 而其它季节气温的升高则造成冰川温度的升

高 , 冷储的减少.近期我们利用1号冰川温度资料 ,

通过计算发现 , 冰温升高对消融的作用足以造成消

融的加速 , 证实了冰川消融加速的部分起因是由于

冰川温度的升高这一推论.

另一方面 , 冰川的消融本质上是热量平衡的一

种结果.据观测 , 冰川不同成冰带的消融状况有很

大差异.在积累区 , 气温升高产生的热量使得表面

雪层融化加强 , 融水在下伏粒雪层中冻结成冰 , 释

放的相变潜热导致冰川温度上升 , 冷储也随之减

少.而在消融盛期的消融区冰面 , 消融损耗的热量

可以分为两部分 , 一部分提供了冰面融化发生相变

所需的热量 , 另一部分则用来将冰面加热到 0 ℃.

这后一部分热量的大小显然与冰川的温度高低有

关 , 冰温升高就会减少这部分热量的损耗 , 从而增

大有效消融量.

在冰川表面热量平衡中 , 冰川表面接受热量的

一半以上来自净辐射 , 其余来自感热等.而净辐射

的大小很大程度上取决于冰川表面反射率大小.近

期观测表明 , 新雪的反射率在 0.8以上 , 变质粒雪

为 0.5 ～ 0.6 , 冰川冰为0.1 ～ 0.3.冰川表面组成及

特征一般随高度而变化 , 冬季均为积雪覆盖.夏季

消融期在无新降雪情况下 , 积累区被粒雪所覆盖 ,

而附加冰带以下的消融区表面一般是裸露的冰面.

近几十年来 , 随着气温升高 , 积累区粒雪性质发生

了变化 , 除了粒雪厚度变薄以外 , 雪层内具有较高

反射率的细粒雪减少 , 杂质含量高 , 反射率低的粗

粒雪增加 , 这样便造成积累区反射率整体上的下

降.在消融区 , 由于冰川表面含有大量融水传输的

粉尘颗粒 , 随着温度的升高 , 表面附着的微生物大

量繁衍 , 使得冰面颜色大大加深 , 很大程度上降低

了冰面的反射率.与此同时 , 由于气温的升高 , 消

融区面积扩大 , 加之新的降雪会很快融化 , 这些因

素都大大降低了冰川反射率 ,增大了净辐射的吸
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图 6　夏季消融季节无新降雪时东支冰面情况

Fig.6　Showing the sur face feature o f  rǜmqi G lacier No.1 during summer abla tion

period under the condition w ithout new snow

收 , 从而成为冰川加速消融的原因.图 6显示了夏

季消融季节无新降雪时东支冰面情况 , 从中可以看

出 , 粒雪仅存在于4 000 m以上的粒雪盆 , 而冰川

的大部分表面覆盖着粉尘颗粒物 , 有利于辐射能量

的吸收.

　　消融盛期雪面反射率下降引发消融加速这一推

论在对雪层剖面的长期观测中也得以印证.粒雪层

剖面厚度变化的斜率(Slope)反映了粒雪的消融速

率.图 7显示了 1980年和 2004 年东支冰川粒雪层

在 5 ～ 8月间的平均厚度变化曲线.从中看出 , 在 7

月20日前 , 1980年与 2004年雪层的消融情况基本

相同(前者斜率的绝对值为0.26 , 后者为0.27), 但

在 7月 20日至 8月 31日这段时间 , 2004年雪层厚

度变化的斜率绝对值从 0.27增加到 1.25 , 远大于

1 980年雪层剖面的斜率 ,说明2004年的雪层在此

图 7　不同时期 1 号冰川东支雪坑在消融季节厚度的变化

Fig.7　The tempo ral development o f the snow-fir n pack

during the me lt season(May 1 to August

31)at dif fe rent times

期间的消融大大增加了 , 这与雪面反射率降低的研

究结论相吻合.

5　冰川未来变化趋势的研究

在气候继续变暖情景下冰川未来的变化和对水

资源的影响是人们十分关注的问题.事实上 , 对冰

川未来变化的预测非常复杂.包含许多需要解决的

问题 , 例如 , 如果气候继续变暖 , 冰川是否会融化

殆尽 , 时间尺度是怎样的 , 冰川退缩到一定程度以

后随着产流面积的减小 , 融水径流量终会减小 , 这

一拐点出现的时间 ?要回答这些问题 , 最大障碍是

气候变化的不确定性.因此 , 需要通过两方面来研

究.一方面研究冰川对已经发生的气候变化的响

应.由于冰川的流动特征 , 短暂的气候变化可能使

冰川经历数十到上千年的响应过程 , 于是适合于某

种气候条件的冰川稳定态的出现将远远滞后于气候

变化本身.另一方面研究不同气候变化情景模式下

冰川新的响应.由于冰川的响应时间较长 , 在前面

气候响应尚未完成的基础上又开始响应新的气候变

化 , 使预测变得十分复杂.

一些观点认为 , 目前冰川的零平衡线距冰川顶

部最高不足 400 m , 随着气温的升高 , 当零平衡线

超过山顶以后 , 整个冰川成为消融区 , 这样冰川会

在很短的时间内消亡.而与之相反的观点则认为零

平衡线的年季波动很大 , 整体上升趋势并不明显 ,

同时随着冰川的减薄后退 , 冰川主体的海拔高度相

对升高 , 流动减缓 , 冰川会由于自身保护作用在山

脊阴面以较小规模维持很长的时间.

统计与经验预测模式可以对冰川未来变化提供
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有用的参考.例如 , 根据观测到的冰川面积变化建

立的经验公式(图 7中的线性公式), 以及根据冰川

末端变化 、冰川厚度变化(可由物质平衡资料间接

推算)建立的经验公式均可以推算冰川未来变化情

况和消亡时间.据此推算出的 1号冰川消亡时间在

150 ～ 400 a范围.然而 , 使用这些方法的假定条件

是冰川在形态发生很大变化之后 , 仍旧以目前的规

律变化 , 这在理论上存在缺陷 , 因而会在计算长期

的冰川响应时产生较大误差.

冰川动力学预测模式在理论上可以较好地解决

冰川变化预测问题[ 30] .但存在所需观测参数繁多 ,

数学计算复杂等缺点.由于 1 号冰川观测资料丰

富 , 我们近期开始一些尝试研究.基于剖面形状因

子模式的研究表明 , 1980年冰川的剖面形状因子

为 0.41 , 比较接近 0.5 , 说明当时 1号冰川对物质

平衡变化的响应仍在初期阶段.频率响应模式的模

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 , 退缩幅度大约在

400 m 以上.两种模式的计算结果都反映 1号冰川

对气候变化的响应过程长达百年.目前的研究仍然

十分初步 , 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), 随着研究的深入 , 以及一维 、二维甚

至三维冰流模式的引入 , 相信会有一个较为满意的

答案.

6　结论

以新疆天山乌鲁木齐河源 1号冰川为例 , 利用

近50 a的观测资料 , 研究了冰川消融对气候变化的

响应 , 得到以下结论:

(1)自 20世纪 60 年代以来 , 1 号冰川粒雪特

征已发生明显变化 , 表现在雪层厚度减薄 , 结构变

简单 , 各种粒雪的边界变模糊.雪坑中粗粒雪的含

量从 20世纪 60 年代的 40%增加到 65%, 细粒雪

的含量从最初的 25%减少到 7%.冰川消融区持续

扩大 , 各成冰带之间的界限上移 , 东支顶部局部已

具备了消融区特征.

(2)1号冰川东西支在 1993年未分离前 , 共退

缩 139.72 m , 平均每年退缩 4.5 m.1993 —2004年

东支年平均退缩量为 3.5 m , 共 38.7 m;西支为

5.8 m , 共 64.1 m.1号冰川面积在 1962—2006年

这 44 a 间减少 0.27 km
2
或 14%, 并呈加速减小趋

势.1981—2006年间 , 1 号冰川厚度明显减薄 , 接

近末端处出现的最大减薄量达 30 m 以上.东支主

流线剖面平均减薄了 10 ～ 18 m.

(3)在海拔3 840 m附近 , 10 m 深处冰温在

1986—2001年间升高了 0.9 ℃, 在 2001 —2006年

间升高了约 0.4 ℃.

(4)1958 —2004年 , 年均物质平衡是-233.6

mm ·a-1 , 累积物质平衡量增至-10 746 mm , 表

明 1 号冰川平均厚度已变薄了 12 m(0.26 m ·

a
-1
), 损失的体积为2 062×10

4
m

3
.1号冰川物质

平衡在 1986年之前由气温和降水共同决定 , 且以

降水为主 , 但自1986年之后发生了转变 , 主要受气

温控制.

冰川的加速消融除了夏季气温升高因素外 , 还

存在其它两方面的原因 , 其一是冰川温度升高 , 其

二是冰川反射率减弱.

　　致谢:本研究所用资料来自天山冰川站的长期

观测 , 是不同时期天山冰川站人员努力的结果 , 在

此表示衷心的感谢和敬意.近期冰川面积的测定由

井哲帆 、周在明完成;某些照片由杨惠安 、焦克勤

提供 , 在此一并感谢.
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Response of Glacier Melting to Climate Change
— Take  rǜmqi Glacier N o.1 as an Example

LI Zhong-qin , 　SHEN Yong-ping , 　WANG Fei-teng , 　LI Hui-lin ,
DONG Zhi-wen , 　WANG Wen-bin , 　WANG Lin

(S tate Key Laborator y o f Cryosp here S cience /T ianshan Glaciological S ta tion , CAREER I , CAS , Lanzhou Gansu 730000 , China)

Abstract:Current glacier recession under climate

w arm ing has draw n w idely at tent ion around the

w orld.Ini tiated from 1958 , the obse rv ations o f

 rǜmqi Glacier No.1 at the headw aters of  rǜmqi

River in eastern Tianshan promise the best datasets

of g lacier and climate changes in China.Taking

 rǜmqi glacier No.1 as an example , this paper

has analy zed the re sponse of the g lacier to the cli-
mate change.The results show that during the

past 50 years , remarkable changes occurred on the

glacier , including snow-firn strat igraphy , glacial
zone , g lacial temperature (borehole temperature),

glacier area , and glacier terminus po sition etc.
These changes are found to be closely related to

temperature rise in this area.The glacier ret reat

appears throughout the entire observed time period

and show s accelerated tendency during the last 20

years , particularly af te r 1995.In addition to sum-
mer temperature increase , othe r tw o reasons may

also be response to the acceleration of g lacier melt-
ing :one is the g lacial temperature rise , which may

reduce the co ld rese rve in the glacier and thus in-
crease the sensi tivity of the glacier to air tempera-

ture rise;the o ther is the decrease o f albedo on the

g lacier surface , which evident ly enhance absorp-

t ion of radiat ion.It is also found that commonly

de termined by both precipitation and tempe rature ,
the mass balance can be determined only by ai r

temperature if the temperature rises up to a certain

level , even under a heavy precipitation back-

g round.In addition , this paper has also discussed

the predication of future change of the g lacie r.

Key words:g lacier melt ing ;climate w arming; rǜmqi G lacie r No.1
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