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摘　要:对以平衡线高度作为气候变化代用指标的理论依据进行了讨论 , 依据天山乌鲁木齐河源 1 号

冰川的大量观测资料 , 建立和完善现代冰川平衡线高度与气候统计关系 , 从传统方法以区域范围内气

候因子为参数改造为以冰川范围内气候因子为参数 , 通过检验认为改造后的公式比较合理.将公式外

推到小冰期第二次冰进时的 1 号冰川 , 并运用侧碛垄最大高度法确定了小冰期第二次冰进时冰川的平

衡线高度 , 给出了该次冰进时气候条件的半定量推算结果.证明利用山地冰川平衡线高度作为气候变

化的代用指标 , 并且对气候状况进行半定量推断是可行的.
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1　冰川物质平衡理论依据

冰川物质平衡线(Equilibrium line)即冰川上的

雪线 , 是指冰川上积累量与消融量相等的点的连

线.物质平衡线对于冰川的物质平衡以及冰川区环

境具有较好的指示意义.由于大陆冰盖的物质平衡

研究比较困难 , 相对来说山地冰川对环境的反应更

为灵敏 , 因此对山地冰川物质平衡线的研究成为热

点.冰川的积累量与消融量受当地气候的影响 , 降

水决定冰川的积累 , 总辐射决定冰川的消融 , 通常

情况下 , 用当地气温能够较好的代表总辐射量.可

见 , 在山地冰川物质平衡线高度和当地气候条件

(气温和降水)之间存在密切的相关关系
[ 1]
.

整个冰川的物质平衡状况可表示为:

B =∫
S

0

A(s)ds-∫
S

0

C(s)ds (1)

　　式(1)说明冰川的物质平衡是冰川面积上各点

积累量和消融量之差.出于微积分学的考虑 , 如果

将冰川表面划分成若干条带 , 分别计算各个条带的

平衡量 , 然后相加应该也是整个冰川的平衡量 , 所

以可以按高度对冰川物质平衡进行积分计算 , 如下

式:

B =∫
h
s

h
0

A(h)dh -∫
h
z

h
0

C(h)dh (2)

　　实际上式(2)计算的同样是整个冰川的平衡总

量 , 由于冰川本身在不同高度必然具有不同的平衡

过程 , 从而具有不同的平衡量.当具体分析某一个

高度带内的平衡量时 , 可以使用下式:

b =∫
h+Δh

h

a(h)dh -∫
h+Δh

h

C(h)dh (3)

　　冰川的总消融基本可以用冰面消融来代替 , 冰

川消融的主要热源是太阳辐射能 , 其次是湍流交换

热.但是二者在对冰川消融总量的贡献上比例差别

很大 , 这种差别基本上是由于冰川表面性质不同以

及冰川所处气候区的不同造成的.对于同一支冰川

来说可以认为这个比例是不变的 , 注意到辐射热平
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衡和湍流交换热近似为气温的函数 , 则推导出冰川

消融总量为气温的函数.即:

A = f(T) (4)

　　这个关系式从理论上是存在的 , 但在冰川区一

般很少有辐射平衡观测资料.根据实际观测结果统

计分析 , 发现消融深与气温之间为幂次方关系 , 天

山乌鲁木齐河源 1号冰川的公式为
[ 1]
:

A =0.242(T +4)
2.8

(5)

式中:A 为冰川日消融深;T 为冰面气温.

冰川的积累量从本质上来说是冰川区降水带来

的 , 因此 , 把降水量用冰川积累量来代替是比较合

理的近似.据此可以得到下式:

b =∫
h+Δh

h

P(h)dh -m∫
h+Δh

h

(T(h)+4)ndh (6)

　　当 Δh※0时 , 表示的是某一高度处的物质平衡

计算公式 , 而在冰川物质平衡线处 , 冰川的物质平

衡量为 0.也就是说存在一个高度 , 使得这个高度

处降水与气温之间存在一个理论上的关系 , 由于降

水与气温都是高度的函数 , 所以这个高度与降水与

气温之间也应该是相关的.这就为在冰川物质平衡

观测过程中发现的物质平衡线高度与气候的良好相

关性找到了理论依据.由此 , 如果计算冰川任意高

度处物质平衡量可以参考下式:

　b =∫
h+Δh

h

(Pela 0 +Δhk 1)dh

-m∫
h+Δh

h

(Pela 0 +Δhk 2 +4)
n
dh (7)

积分后则为:

　b =(k1 -mk 2)h2/2

+{[ P -(mT +4)] h}n+1 +c (8)

　　当b※0时 , 对方程求解 , 所对应的 h即为平衡

线高度.h与P 和 T 间的关系形式上与用统计方法

得到的类似:

Hs =aP S -bT s +c (9)

式中:Hs代表平均雪线高度;P s和 T s分别为冰川

区的年平均降水量和年平均气温;a , b和 c 为统计

系数.理论上来讲 , 公式中的 H s代表具体的冰川

的特定时段的平均物质平衡线高度 , P s和 T s分别

代表该冰川在该时段平衡线附近的降水强度和平均

气温 , a , b和 c 为与冰川所处区域的大环境有关的

参数 , 受区域热量收支平衡的影响.

2　公式的建立与改造

理论上决定冰川变化的应该是冰川区的气候条

件 , 对于特定冰川来说 , 平衡线高度与气候的关系

公式需要按冰川的不同特征进行调整.中国科学院

天山冰川观测实验站设立的 1号冰川水文气象点 ,

位于 1号冰川前约 300 m 的海拔 3 695 m 处.该站

气候与冰川变化关系密切 , 选用该站 1985—1998

年数据与同时期冰川平衡线高度(h)值进行回归分

析 , 得到:

h =3971.8+85.12T -0.475P (10)

式中:T 为消融季(6 ～ 8月)站点气温;P 为站点平

衡年降水量.

对于冰川区来说 , 由于平衡线高度是变动的 ,

平衡线处的气候状况对气候变化具有更确切的指示

意义.为了将平衡线处的气候状况用公式表示出

来 , 需要将式(10)根据气温和降水在冰川区的垂直

梯度进行调整.对于该区气温的垂直梯度变化 , 据

姚檀栋等[ 2] 的研究 , 较暖年平均梯度为-0.71 ℃

·(100m)
-1
, 较冷年为-0.65 ℃·(100m)

-1
, 取

其平均值-0.68 ℃·(100m)
-1
.据康尔泗等

[ 3]
的

研究 , 降水的垂直梯度为东支 51 mm ·(100m)
-1
,

西支 76 mm ·(100m)-1.由于确定平衡线高度所

使用的是侧碛垄最大高度法 , 小冰期以来冰碛垄的

形成主要跟东支关系密切 , 因此在考虑降水梯度

时 , 应该使用东支的梯度.现代平衡线高度大约在

海拔4 050 m左右 , 1 号冰川气象水文站点海拔

3 695 m , 根据气温垂直梯度及 1 号冰川区降水垂

直梯度 , 现代条件下平衡线高度与平衡线高度处气

候的关系式可以表示为:

h =3971.8+85.12(T +2.41)

-0.475(P -181.05) (11)

　　所有冰川区的共同特点是 , 在其平衡线高度处

积累量与消融量是相等的 , 在不考虑风吹雪和雪崩

积累的情况下 , 积累量实际上就是降水量.则冰川

平衡线高度处降水量等于消融量 , 即:

P =m(T(h)+4)
n

(12)

同样 , 以乌鲁木齐河源一号冰川为例 , 即存在:

P =0.242(T +4)2.8 (13)

　　为了与式(11)可以搭配使用 , 将其转换为平衡

年关系:
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P =22.264(T +4)2.8 (14)

式中:P为冰川平衡线处年降水量;T 为冰川平衡

线处消融季日平均气温.

由于冰面上气温受冷效应作用产生气温跃动 ,

取气温跃动值为 1.6 ℃计算
[ 1]
, 上式变为:

P =22.264(T -1.6 +4)2.8 (15)

　　将式(11)与式(15)结合 , 可以计算乌鲁木齐河

源 1号冰川平衡线处的气候状况.现代冰川的状况

为:消融季日平均气温约为 0.82 ℃, 年降水量约

为 600 mm .按 1号冰川水文点的现代气象观测资

料推算 , 海拔4 040 m处降水约为 610 mm , 气温约

为 0.82 ℃, 可见公式的计算基本满足精度要求.

3　公式的外推应用

在讨论古冰川时期气候状况时 , 学者们倾向于

认为 , 百年以上尺度的冰川平衡线高度变化 , 更多

得受制于气温的变化 , 而与降水的变化相关性很

小
[ 4]
;从而在推测古冰川时期气候时 , 往往是根据

平衡线高度降低值直接确定温度变化值[ 5] .然而 ,

就全球范围来说 , 气温的变化具有同时性 , 而降水

的变化则具有很大的地区差异.从这一点来说 , 依

据全球平均气温 、平均降水以及山地冰川平衡线高

度的平均变化值来确定这种关系 , 具有很大的粗略

性 , 在具体应用到某一区域时 , 甚至有可能是错误

的.考虑到平衡线高度与平衡线上气候变化的相关

性具有理论上的意义 , 在讨论具体区域的气候变化

时 , 可以把这一关系大胆得应用到古冰川上 , 从而

对古冰川时期气温与降水的变化有更精确的研究.

考虑在 1号冰川将式(11)与式(15)外推至小冰

期的情况 , 图 1为乌鲁木齐河源 1号冰川 1986 年

范围图 , 从图中可以很清楚得看出小冰期冰碛垄.

根据张振拴
[ 6]
的研究 , 小冰期时乌鲁木齐河源有三

次冰进 , 其中前两次冰进规模相当 , 冰碛垄几乎重

合 , 后一次冰进规模较小.从图 1看到的比较明显

的冰碛垄实际上是第一次和第二次冰进的冰碛垄 ,

张振拴估算这两次冰进时该区冰川的平衡线在(3

870±25)～ (3 880±25)m[ 6] ;姚檀栋等[ 2] 认为小

冰期时 1号冰川的平衡线高度在海拔3 890 m;从

图中看出终碛垄的最大高度在海拔3 825 m.根据

侧碛垄最大高度法判断 , 依据老乌库公路过冰碛垄

段地面沉降的实测结果判断 , 该地区冰碛垄的沉降

速度大约为 0.2 m ·a-1 , 第二次冰进距 1986年约

230 a , 则侧碛垄当时高度应约为海拔3 870 m.

由于小冰期第二次冰进与现代相比环境变化不

是特别剧烈 , 冰川性质应未发生根本性的变化 , 式

(11)在向当时冰川外推时 , 认为其变化的只是常数

项大小 , 并且常数项的变化与平衡线高度变化之间

具有正比关系 , 公式的结构和形式不变.这一假设

实际是假设从小冰期到现在气候的变化过程为一连

续过程 , 该区域气候类型并未根本性改变.调整

后 , 式(11)变为:

h =3763.8+85.12(T +2.41)

-0.475(P -181.05) (16)

　　式(11)和式(16)结合推算 , 小冰期第二次冰进

时冰川平衡线处的气候状况约为气温 0.62 ℃, 降

水 500 mm.这一结果与前人依据其他方法获得的

结果接近
[ 7]
.

图 1　乌鲁木齐河源 1 号冰川小冰期冰碛垄及平衡线位置

Fig.1　The lo cations of end mo raines and equilibrium

line of the Glacier No.1 a t the headw ater s o f

 rǜmqi River during the Little Ice Age

4　结论

山地冰川物质平衡线是山地冰川变化的良好指

标 , 冰川进退与气候变化之间具有密切相关性是很

多学者早已注意到的现象 , 然而对于冰川进退与气

候关系的定量研究发展比较迟缓.通过对平衡线高

度与气候相关性的研究 , 结合平衡线处气象因子的

固有规律对两者关系进行半定量的研究 , 有助于充

分发挥山地冰川对气候变化的指示作用 , 从而对气

候变化历史有更为明确的研究.本文通过对前人研

究经验的总结 , 将现代冰川的研究结果通过合理的

外推应用到古冰川研究上 , 对 1号冰川小冰期第二

次冰进时的气候状况进行了恢复.虽然这种恢复利

用的是统计的方法 , 但不难从理论上找到依据 , 依

据气象因子与平衡线高度之间的良好统计关系直接

来判断具有现实意义.运用冰川平衡年的资料来进

行统计 , 更符合冰川区气候变化与平衡线高度变化

的实际情况 , 且其相关性更好.估算出小冰期第二
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次冰进时 1号冰川平衡线处气温约为 0.62 ℃, 降

水约 500 mm ,
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Equilibrium Line Altitude of Mountain Glacier

as a Proxy of Climate Changes

JU Yuan-jiang1 , 　LIU Geng-nian2 , 　WEI Xia3

(1.Col lege o f Resource and Env ironmental S ciences , Ch ina Universi ty o f Minin g &Technolog y , X uzhou J iangsu 221008 , China;

2.Col leg e o f Environmental S ciences , Peking Universi ty , Bei j ing 100871 , China;3.Col lege o f B usiness Adm inistr ation

S ciences, Zhej ian g Universi ty o f Finance &Economics , H ang zhou Zhej iang 310012 , China)

Abstract:The theory that equilibrium line alt itude

acts as a pro xy of climate changes is discussed.
Based on the abundant observat ion data on the

Glacier No.1 at the headw aters o f  rǜmqi River in

Tianshan M ountains , since the 1960s , a statistical

equation relating the present equilibrium line alti-

tude and climate is established and improved ,
which is verified of rat ionali ty in the region.Ex-

t rapolating the equation to the second phase of the

Lit tle Ice Age of the glacier , and inferring the e-

qui librium line alti tude at that time from maximum

elevation o f lateral mo raines , the climate condi tion

during the phase can be determined.The result is

closed to the previous outcomes deduced by o ther

methods.A ll these show that taking the equilibri-

um line alti tude of alpine g lacier as a pro xy o f cli-
mate changes and calculating the climate condi tion

f rom the equation is feasible.

Key words:mountain g lacier;equilibrium line;climate change
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