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摘要:通过对逐日气温 、降水 、流量和相对湿度等实测数据进行小波分析 , 提取了天山乌鲁木齐

河源一号冰川地区近 10 年来的气候变化特征.在此基础上 ,运用灰熵关联分析方法进一步研究

了冰川物质平衡量与不同气候要素的关联关系.结果显示:研究区气候要素在 4 d , 16 d , 32 d 和

64 d 尺度上的变化存在阶段性 、周期性和弱趋势性三大特征;在较宽的时间尺度上 ,气温要素的

极大值与极小值呈非对称性变化;1996-2004 年期间 , 冰川物质平衡主要受气温类要素的影

响;9-5 月(物质平衡年)的降水量是冰川物质积累的重要来源.
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Abstract:　Based on the daily data of temperature , rainfall , flow and rela tive humidity , this pa-

per a ttempted to show the cha racters of climate change at U rumqi Glacier No.1 in recent 10

year s by w avelet analysis.Fur the rmore , g rey entropy r elationa l analy sis w as used to study the

co rr elation between the g lacie r mass balances and va rious me teo ro log ical elements.The results

indicated that:(1)at the scale of 4 d , 16 d , 32 d and 64 d , the change s of meteor ological factor s

in the study a rea have three majo r characteristics represented by stages , periodicity , and w eak

trend;(2)at a wide r time scale , the re is a non-symmetry change betw een the maximum and the

minimum o f temperatures;(3)during the pe riod o f 1996 -2004 , the g lacier mass balance is

mainly affected by the tem pera tur e fac to rs;(4) the precipitation from September to May(the
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balance yea r)is the main source of G lacie r accumula tion.

Key words:　wavelet analysis;　g rey entropy relational analysis;　time series;　Urumqi Glacier No.1

0　引　　言

由于气候变暖和人类活动的影响 ,天山乌鲁木齐河源一号冰川的消融十分显著[ 1-4] ,表

现为冰川融水径流剧增 ,面积缩小 ,末端后退 ,雪线升高等[ 1] .作为西北干旱区维持生产 、生

活的重要水源之一 ,一号冰川的这些变化引起学者和相关部门的普遍关注.

冰川变化的驱动因素是冰川区水热条件 ,即气候的变化
[ 1]
.其中 ,气温和降水是影响冰

川消融的两大要素.以往对天山乌鲁木齐河源一号冰川地区气象数据时间序列的研究多以

年为尺度 ,且多从单一要素入手 ,以经典统计方法进行分析[ 3 , 7-9] .这种研究方法在一定程度

上掩盖了气候要素在更小时间尺度上的变化特征 ,同时也忽略了各要素之间相互影响 、相互

制约的关系.本文拟利用小波变换方法 ,从 4 d ,16 d ,32 d和 64 d 4个时间尺度上分析研究

区 1996-2004近 10年间气温 、降水 、径流量和相对湿度 4个指标在冰川物质平衡年间的非

线性变化特征 ,并利用灰熵关联分析方法分析各气候要素对冰川物质平衡的影响.

1　资料与方法

1.1　区域概况

天山乌鲁木齐河源一号冰川(简称一号冰川)地处亚洲中部 ,位于天山山脉东段 ,是中国

监测时间最长 ,资料最为详尽的冰川 ,也是最为临近人类活动区的冰川之一.同时 ,它也是世

界冰川监测服务处(WGMS)组织 、协调的冰川监测网络中长期选定的参照冰川(Reference

glaciers)之一 ,是中亚内陆地区的代表.

根据长时间序列的观测资料与相关研究 ,一号冰川自 1959年开始观测以来一直处于退

缩状态 ,尤其是 20世纪 90年代中期以来出现了明显的加速趋势.东西两支冰舌在 1993年

完全分离.1992-2004年 ,东支退缩 38.7 m ,西支退缩 64.1 m.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.冰川面积在 1962-2006年的 45年间

减少了 0.27 km
2
(14%),其中 1992-2006年间减少 0.16 km

2
,占总减少量的 59%;一号冰川

地区的气温自 1985年以来呈上升趋势 ,而影响冰川消融的主要因素 ———积温则与气温保持

相同的变化[ 5] ;对冰川粒雪特征和冰川成冰带的研究显示 ,目前冰川雪层剖面的组成和结构

已发生了明显的变化 ,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等方

面
[ 5]
;冰川物质平衡年度值和累计值均有负增长趋势 ,物质损失严重.

1.2　数据

研究使用的资料为一号冰川水文点 1996-2004年逐日观测资料 ,包括冰川区气温 、降

水 、流量和相对湿度等.其中 ,相对湿度仅在 5-8月冰川消融期观测.

物质平衡变化是冰川对气候变化的直接反应 ,资料取自观测年报物质平衡资料和相关

研究成果
[ 10]
,为年数据.

积温是影响冰川消融的主要因素 ,本文主要计算了气候积温和正积温.气候积温是稳定

通过界限温度初 、终日期间(包括初日 、终日在内)的各日平均气温之和 ,代表了冰川消融期

T ≥0 ℃的积温.本文采用 0 ℃作为界限温度值 ,采用 4 d小波变换确定其稳定通过 0 ℃的

8
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初 、终日 ,然后求解气候积温;正积温是整年内 T≥0 ℃的积温.

1.3　方法

1.3.1　小波分析

小波变换是一种信号的时间-尺度(时间-频率)分析方法 ,具有多分辨率分析的特点[ 11] .

这种方法为认识气候要素的周期变化提供了一种新的视角.

考虑气候要素时间序列 X(t),通过父小波和母小波映射变换 ,作如下形式的二进展开:

sJ , k =∫X(t)ΥJ , k(t)dt , (1)

d j , k =∫X(t)Χj , k (t)dt , j =1 ,2 , …, J . (2)

其中 , J 为最大尺度 , Υj , k =2-j/2Υ(
t-2 j

k
2
j )是父小波 , Χj , k =2 -j/2Χ

t-2jk
2

j 是母小波.一般

来说 ,父小波有最宽的支集 ,用于最低频率的平滑部分;母小波用于更高频的细节部分.可以

用父小波来重构趋势 ,用母小波分析与趋势的离差.信号 X(t)可以表达为

X(t)=SJ +DJ +DJ-1 +…D j +…+D 1 (3)

其中 , SJ =∑
k

s J , kΥJ , k(t), D j =∑
k

d j , k Χj , k(t), j =1 , 2 , …J .通常 , X(t)的多分辨分解为

S j-1 =S j +D j . (4)

{SJ ,SJ -1 , … ,S1}是函数 X(t)精细水平递增的多分辨逼近序列 ,相应的多分辨分解为{S J ,

D J ,D J-1 , … ,Dj , …,D 1}.尺度 2
j 是分辨率 2

-j的倒数.

本文以 Symmle t作为基小波 ,以 sym8为小波函数做出小波分解与重构 ,从多分辨率的

时间尺度角度揭示一号冰川气候要素非年际变化的趋势.选择 S6 ,S 5 ,S 4 和 S 2 4种分辨率

进行分析.

1.3.2　灰熵关联分析

冰川物质平衡的变化是多因素综合作用的结果 ,这些因素之间的关系是灰色的:很难分

清哪些是主导因素 ,哪些是非主导因素;哪些因素之间关系密切 ,哪些不密切.灰色关联分析

为解决这类问题提供了一种行之有效的方法.它根据因素之间发展趋势的相似或相异程度 ,

亦即“灰色关联度” ,来衡量因素间关联程度.但传统的灰色关联方法在确定关联度时 ,多采

用计算逐点关联测度值平均值 ,这一方面使得在点关联测度值分布离散情况下由点关联测

度值大的点决定了总体关联精度的倾向;另一方面 ,平均值淹没了许多点关联测度的个性 ,

没有充分利用由点关联测度值提供的丰富信息
[ 12]
.因此 ,我们构造灰熵关联模型来克服传

统灰色关联模型的缺陷.具体建模思路如下.

(1)设定参考序列和比较序列　已知序列 X 0 , X 1 , X 2 , …X n ,其中 X 0 为参考数据列(本

文中为物质平衡序列);X 1 , X2 ,X 3 , …Xn 为比较数据列(本文中为气候要素序列),每个数据

均有 m 个时刻 ,记为 X1(m), X 2(m), X 3(m), …X n(m).

(2)为消除参考序列和比较序列的量纲和数量级差异 ,采用正负指标极差标准化方法

对原始数据进行无量纲化处理.

对于正向指标 ,

X′i =
x i(j)-min

j
xi(j)

max
j

xi(j)-min xi(j)
j

, i =0 , 1 ,2 , … ,n;j =1 , 2 ,3 , …,m. (5)

9
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　　对于逆向指标 ,

X′i =
max

j
xi(j)-xi(j)

max
j

xi(j)-min xi(j)
j

, i =0 , 1 ,2 , … ,n;j =1 , 2 ,3 , …,m. (6)

　　得到无量纲的数据序列 ,

X′i = X′i(1), X′i(2), X′i(3), …X′i(m), i =0 ,1 ,2…n .

　　(3)计算关联系数

构造数据列级差矩阵 Y , Y =

Y 1(1) Y 1(2) … Y 1(m)

Y 2(1) Y 2(2) … Y 2(m)

… … … …

Y n(1) Y n(2) … Y n(m) n×m

. (7)

其中 ,Y i(j)= X′0(j)-X′i(j) , i=1 ,2…n , j=1 ,2…m.求两级最小差Ymin和两级最大差Ymax :

Y min(i)=min(Y i(1),Y i(2), …,Y i(m)),

Y max(i)=max(Y i(1),Y i(2), … ,Y i(m)). (8)

得到关联系数矩阵

ξ=

ξ1(1) ξ1(2) … ξ1(m)

ξ2(1) ξ2(2) … ξ2(m)

… … … …

ξn(1) ξn(2) … ξn(m) n×m

. (9)

其中 ,ξi(j)为关联系数 , ξi(j)=(Y min +0.5Y max)/(Y i(j)+0.5Y max).

(4)计算灰熵关联度

首先定义参考数据列 X 0 与比较数据列 X1 ,X 2 , X 3 , …X n 之间的映射

Map :R j ※P j (10)

为灰关联系数分布映射.其中 ,R i ={r(x0(k), x j(k) k=1 ,2 , …n)},映射值

ph =
Δ

r(x0(h), x j(h))

∑
n

k =1
r(x 0(h), x j(h))

为分布的密度值 , ph ∈P j ;h=1 ,2 , …n;∑ ph =1 .得到 X j 的灰关联熵计算公式

H(R j)=
Δ

-∑
n

h =1
ph lnph . (11)

在此基础上定义

Er(x j)=
Δ

H(R j)/Hm (12)

为序列 X j 的灰熵关联度.H m 代表由n 个属性元素构成的差异信息列最大熵.

那么参考数据列 X 0 与比较数据列 X1 ,X 2 , X 3 , …X n 之间的灰熵关联度为

Er =(Er1 ,Er2 , …Em). (13)

2　结果与讨论

2.2　气候要素的非线性变化趋势

通过对各气候要素的小波分解与重构 ,得到了不同时间尺度上各要素的线性变化趋势

10
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(见图 1和 2).

图 1　一号冰川水文点 5-8 月流量和相对湿度在不同时间尺度下的非线性趋势

F ig.1　The nonlinear trend of flow and re lativ e humidity from May to August a t diffe rent time scales

流量和相对湿度是以每年 5-8月的实测数据为基础进行计算 ,分别计算了 S2 , S4 和

S5这 3个尺度上的非线性变化趋势.在较小的尺度上 ,相对湿度振荡较剧烈 ,没有明显的规

律可循.而流量则存在先升后降的总体趋势.随着尺度加大两要素初步表现出“S”型变化的

前半段趋势.在 S5尺度上 ,各年 5-8 月流量和相对湿度的极值点大体上在同一时间段出

现 ,有必要研究径流对相对湿度的影响.

11
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图 2　一号冰川水文点温度和降水量在不同时间尺度下的非线性趋势

Fig.2　The nonlinear trend of tempera tur e and rainfall at different time scales

从各时间尺度来看 ,气温和降水量均以年为大周期起伏振荡 ,随着时间尺度的加宽 ,这

种趋势越发明显 ,而且两要素的极大值点均集中在 5-8 月冰川消融期.随着尺度细化局部

极值点明显增多.值得注意的是:(1)在 S6尺度上 ,即 64(2
6
)d 尺度上降水量除了在 5-8

月冰川消融期有极大值点外 ,在每年的冬半季有一个较小的起伏过程;以往以年为尺度的研

究中这一波动往往被忽略 ,但有定性研究认为 , 这些降水对冰川物质平衡有较大的影

12
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响
[ 1 , 9]
;本文在后续研究中将用灰熵关联分析方法对此进行定量化分析.(2)降水量的振幅

在各尺度上均不稳定 ,峰值主要集中在 6 , 7 ,8三个月.(3)气温要素的振幅逐渐缩小 ,在较宽

的尺度上 ,这种变化较为明显;而且其振幅的极大值变化不大 、极小值相对变化较明显 ,即极

大值与极小值呈非对称性变化.

总体来说 ,研究区气候要素在 S2 ,S4 ,S5和 S6 4个时间尺度上的变化存在周期性和阶

段性和弱趋势性的特征.周期性是指各要素均呈现出周期波动变化的特征 ,尤其是气温 、降

水和径流量 3个要素.而且时间尺度越宽 ,周期性越明显;阶段性是针对降水和相对湿度 ,其

振幅变化较大 ,不同周期内的极大值存在明显差异.对于相对湿度指标 ,由于缺乏全年逐日

观测数据 ,其变化情况分析有待于进一步的完善;要素均未表现出明显的增加或减少趋势.

主要是气温要素表现出振幅逐渐变小 ,极小值升高的特征.但在 9 年的研究时段内 ,其变化

相对缓慢 ,不如其他长时间序列研究成果的变幅明显[ 1 , 3 , 9] .

2.2　气候要素对冰川物质平衡的影响

冰川物质平衡变化是冰川对气候变化的直接反应 ,它反映了冰川在不同平衡年度内总

积累量与总消融量之间的差异程度.

鉴于以往对冰川物质平衡变化影响因素的定性 、定量研究成果[ 13-17] ,以及天山 1号冰川

水文点的观测项目 ,结合气候要素非线性变化趋势 ,以冰川物质平衡年为时间节点选择了

1994/1995 —2003/2004逐年度的年均温 、冬半年均温(9-5月)、夏半年均温(5-8月)、气

候积温 、气候积温持续天数 、正积温 、正积温持续天数 、5-8月平均相对湿度 、年降水量 、5-

8月降水量和 9-5月降水量等要素来分析同期 1号冰川物质平衡变化的主导气象因子.

研究表明:在缺乏气候要素修正值研究的山区 ,只要能保证所选择的高山气象台站的气

候要素变化趋势与冰川作用区的气候要素变化趋势相同 ,即选用距研究冰川水平距离较近 ,

海拔高差不大的气象台站资料 ,就可以直接进行气候要素与冰川平衡线的灰熵关联分

析
[ 13]
.因此 ,本文直接采用 1号冰川水文点的观测资料进行分析.

从表 1看出 ,以冰川物质平衡为参考序列 ,与气候要素的关联度依次为夏半年均温(5-

8月)>物质平衡年均温>冬半年均温(5-9月)>9-5月降水量>气候积温>年降水量>

气候积温持续天数>正积温>正积温持续天数>5-8月降水量>5-8月平均相对湿度.

表 1　冰川物质平衡量与不同气候要素的灰熵关联度

Tab.1　Grey entropy relational degree between the glacier mass balance and various meteo rological elements
物质平

衡年均

温

冬半年

均温

(9-5月)

夏半年

均温

(5-8月)

气候

积温

气候积

温持续

天数

正积温

正积温

持续天

数

5-8月

平均相

对湿度

年降

水量

5-8月

降水量

9-5月

降水量

关联度 0.642 5 0.638 8 0.721 8 0.632 7 0.610 1 0.592 9 0.592 4 0.554 6 0.615 9 0.591 3 0.637 3

值得注意的是:(1)研究时段内气温要素对物质平衡量的变化起主要作用.气候积温对

冰川物质平衡量的影响要大于正积温.这说明年内稳定的 T ≥0 ℃的时段是冰川消融的主

要阶段.(2)5-8月降水量和 9-5月降水量与冰川物质平衡量之间的关联度非常接近 ,且

9-5月降水量的关联度略大于 5-8月降水量的关联度.说明降水量在小波变换 64 d时间

尺度上所体现出的冬半季的小振幅有较大的意义 ,9-5月的降水量是冰川物质积累的重要

来源.(3)相对湿度与冰川物质平衡量关联程度大于 0.5.同时 ,由于温度与空气的饱和蒸汽

压具有正相关关系 ,高温的空气比低温的空气能容纳更多的气态水.说明较高的湿度有利于

13
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冰川物质平衡的正向变化.

3　结　　论

(1)通过小波分析 ,在 1996-2004 年的研究时段内 ,研究区气候要素的变化总体上存

在周期性 、阶段性和弱趋势性的特征.其中气温的振幅逐步缩小 ,极大值变化不大 ,极小值变

化较明显 ,即极大值与极小值呈非对称性变化趋势.

(2)在以往气候要素长时间序列的分析中 ,往往将冬半季降水的变化忽略 ,64 d的小波

变换较清晰地揭示了这一特征.而且灰熵关联分析结果显示 ,9-5月降水量与 5-8月降水

量对冰川物质平衡的影响几乎同等重要.这可能是由于乌鲁木齐河源地区夏季固态降水多

为易于消融而不易冷储的湿雪 ,但其机制需要进一步的深入研究.

(3)很多定性研究指出积温是影响冰川物质平衡的一个主要因素.本文运用灰熵关联

分析从定量的角度揭示了积温对冰川物质平衡的影响.分析认为气候积温对冰川物质平衡

的影响要大于正积温.这主要是因为气候积温代表的是冰川消融期 T ≥0 ℃的积温 ,而正积

温代表了全年 T ≥0 ℃的积温 ,说明稳定的 T ≥0 ℃的时段对冰川消融的影响更大.
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