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摘　要:度日模型是估算冰川消融的一种简单而有效的方法 , 度日因子是该模型的重要参数 , 反映了

单位正积温产生的冰雪消融量 , 其时空变化特征对不同模型模拟冰雪消融过程的精度有较大影响.根

据乌鲁木齐河源 1 号冰川 22 a的物质平衡花杆观测资料和大西沟气象站气象资料 , 分析了该冰川度日

因子的时空变化规律及其影响因素.结果表明:时间尺度上 , 融雪度日因子年际变化不大 , 融冰度日

因子随年际变化有增加趋势 , 且这种增加趋势在冰川中下部要比冰川上部明显;空间尺度上 , 随海拔

升高 , 度日因子具有明显的下降趋势;2000-2004 年与 1983-1989 年相比 , 1 号冰川东 、西支夏季物

质平衡变化量分别为-240 mm 和-290 mm , 其中气候变化直接引起的变化量为-206 mm 和-175 mm.
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0　前言

　　山地冰川是气候与地形共同作用的产物 , 其形

成与发展记录了气候环境的波动与变化[ 1] .物质平

衡是冰川反映气候变化最敏感的指标之一 , 其动态

变化是引起冰川波动和径流变化的物质基础 , 物质

平衡的估算和恢复已得到冰川学家的广泛关

注[ 2-6] .目前物质平衡计算方法中 , 基于冰雪消融

与正积温之间线性关系的度日模型应用最为广泛.

度日模型虽然简单 , 但在流域尺度上可以给出类似

于能量平衡模型的输出结果 , 度日因子作为其重要

参数 , 是冰川表面能量传递与转化这一复杂过程的

简化描述
[ 2-3 , 7-12]

.

　　度日的概念是 Finsterw alder 和 Schunk(1887)

在阿尔卑斯山冰川变化研究中首次引入的 , Braith-

waite等[ 7 , 10] 将其应用于格陵兰冰盖消融过程的研

究中 , 得出冰川冰的度日因子要大于雪的度日因

子 , 冰川冰和雪的度日因子之间的差别取决于其所

处的气候条件.随着度日模型的发展 , 为了提高模

拟精度 , 度日因子不再被看作常数 , 并引入了其它

变量 , 如风速 、相对湿度 、太阳辐射和水气压等 ,

模拟精度明显提高
[ 13-16]

.

　　由于坡度 、坡向 、遮蔽等地形条件的影响 , 冰

雪消融速率在空间上存在较大的差异.考虑到这些

因素的影响 , 国外一些学者
[ 14-18]

在模型中引入空

间分布式度日模型的概念 , 使得模拟精度大大提

高.张勇等也在对中国西部冰川[ 19] 和科其卡尔巴

契冰川[ 11] 度日因子的研究中 , 发现度日因子存在

较大的时空变化特征 , 受到气温 、海拔 、冰面状况

等因子影响.Brai thw ai te 等[ 9] 用能量平衡模型计

算度日因子 , 得出度日因子与冰面反射率有一定相

关性 , 在低温情况下 , 反射率越低 , 对应度日因子

越高.

　　此外 , 融雪融冰度日因子因所处的气候条件不

同而存在较大差异[ 7] .Singh等[ 20] 根据冰川融水径

流实验方法得出 , 清洁雪和污化雪融雪度日因子分

别为 5.7和 6.4 mm ·°C-1 ·d-1 , 清洁冰和污化冰

融冰度日因子分别为 7.4和 8.0 mm ·°C
-1
·d

-1
;

刘时银等[ 6] 在乌鲁木齐河源 1 号冰川研究中得出 1

号冰川融雪度日因子为 3.1 mm ·°C
-1
·d

-1
, 融冰
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度日因子介于 5.1 ～ 10.1 mm ·°C-1 ·d-1之间.

由于融雪融冰度日因子的差异和冰面特性的不同 ,

同一条冰川上度日因子也存在明显的时空差异.

　　本文选择已有近 50 a 物质平衡观测资料的天

山乌鲁木齐河源 l号冰川(以下简称 l号冰川)作为

研究冰川 , 利用 1983-2004年间(1983年之前逐月

物质平衡资料不全)详细的逐月物质平衡花杆观测

资料和大西沟气象站逐日气温 、降水资料 , 深入分

析 1号冰川度日因子时空变化特征 , 为冰川物质平

衡模型的建立提供精确参数.

1　研究区概况

　　乌鲁木齐河源 1号冰川是在中国乃至世界冰川

监测中观测资料较为完整的观测冰川之一 , 位于天

山中段天格尔山脉北坡乌鲁木齐河源区 , 为双支冰

斗-山谷冰川 , 由东 、西两支冰川组成 , 1962年统计

面积分别为 1.163 km
2
和 0.677 km

2
, 长度分别为

2.12 km 和 1.96 km , 海拔分别介于 4 269 ～ 3 740

m 和 4 486 ～ 3 810 m 之间[ 21] .东 、西支冰川有着

各自的补给区并占据着不同的高度区间 , 虽然在其

末端汇流形成统一冰舌 , 但由于其强烈退缩 , 于

1994年前后分离为两支独立的冰川.

　　自 1959年进行系统观测以来 , 1号冰川东 、西

支分别布设了 8 条横断面和 1 条纵剖面 , 共计 69

根测杆.除正常进行冬 、夏和年平衡观测外 , 夏季

每 10 ～ 30 d还进行一次瞬时物质平衡和相应平衡

线高度的测量 , 积累了详细的冰川物质平衡 、平衡

线高度与冰川末端位置变化的逐年观测结果.1959

-2004年均物质平衡是-233.6 mm , 累积物质平

衡量增至-10 746.5 mm , 表明 l号冰川平均厚度

已变薄了 12 m , 损失的体积为 2 062×10
4
m

3[ 22]
.

　　本研究选择 1号冰川东 、西两支资料较全的 27

个花杆点的物质平衡资料(各花杆点位置见图 1),

根据大西沟气象站逐日气温 、降水资料 , 推求各花

杆点度日因子 , 并分析其时空变化特征.

2　数据来源与处理

　　本研究以 1号冰川为研究区 , 选取 1983-2004

图 1　乌鲁木齐河源 1号冰川区位置及花杆点分布

Fig.1　The location o f the G lacie r No.1 at the

headw ate rs of the  rǜmqi River and the

allocation o f stakes for mass

balance measurement

年 6-8月近于按月观测的花杆点的物质平衡资料

作为分析基础 , 共选择了 27个花杆点(其中东支 15

根 , 西支 12根), 所选花杆点能大致反映不同下垫

面差异对冰面消融的影响.各花杆点的逐日气温根

据大西沟气象站(距 1号冰川末端 2.5 km 左右 , 海

拔 3 539 m)逐日气温数据 、不同月份的温度梯

度
[ 2 3]
(见表1)推求;降水资料以叶柏生等

[ 24]
观测误

差修正后的大西沟气象站观测降水资料为基础 , 采

用杨大庆等[ 25] 在对大西沟气象站和 1 号冰川末端

降水资料分析中得出的降水梯度值(即 22 mm ·

(100m)
-1
)推求各花杆点对应高度带的逐月降水

量.

表 1　不同月份的温度梯度 K 值

Table 1　The monthly temperature g radients

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

气温梯度K

/(-℃·(100m)-1)
0.298 0.319 0.409 0.527 0.600 0.529 0.600 0.571 0.584 0.423 0.326 0.266
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图 2　1 号冰川东 、 西支不同高度带夏季度日因子(DDF)、降水(P)和正积温(PDD)逐月变化

Fig.2　The variations of monthly DDF , P and PDD on the east and w est branches of

the G lacier No.1 at different altitude belts for summer period

图 3　1 号冰川东 、 西支不同高度带夏季度日因子(DDF)、降水(P)和正积温(PDD)逐年变化

F ig.3　The variations of annual DDF , P and PDD on the east and w est br anches of

the G lacier No.1 at different altitude belts for summer period
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3　度日因子及其时空分布

3.1度日因子

　　度日因子(DDF)是一定时期内的冰川消融量

与同一时期内正积温的比值 , 公式如下:

A =DDF ·PDD (1)

式中:A 为一定时期内的冰川或积雪消融量(mm);

DDF为度日因子(mm ·℃-1 ·d-1);PDD 为一定

时期内的正积温(℃).

　　A 值依据积累量和花杆物质平衡观测值 B 计

算 , 计算中冰川表面积累以降水代替 ,且假定所有

降水均以固态形式降落在冰川上 , 即:

A =P -B (2)

式中:P为一定时期内的降水量(mm);B 为一定

时期内的冰川物质平衡量(mm).

　　不同高度的 PDD 依据气象站气温T t和高度计

算:

PDD =∑
n

t

H t ·(Tt -K i(Z -Z 0)) (3)

式中:T t为某天(t)的日平均气温(℃), H t是逻辑

变量 , 当 T t ≥0℃时 , H t =1.0;当 Tt <0 ℃时 ,

Ht =0.0 , Z 为所研究花杆海拔(m), Z 0为大西沟

气象站海拔(m), K i 为不同月份(i)的气温梯度

(℃).

　　以 1983-2004年 6-8月份近于按月观测的花

杆点的物质平衡资料 , 大西沟逐日气温 、月降水资

料为基础 , 由式(1)、(2)和(3)求得1号冰川各花杆

点处夏季各月的降水 、正积温和度日因子(见图2).

总体上看 , 无论是在时间上还是空间上 , 度日因子

都不是恒定值.在空间上 , 由于不同花杆点所处的

冰面特性 、海拔 、坡度坡向等条件不同 , 度日因子

存在差异;在时间上 , 随着年际变化 , 度日因子亦

存在明显波动 , 东 、西支各花杆点度日因子分别介

于 0.68 ～ 17.73 mm · ℃-1 · d-1和 1.91 ～ 22.32

mm · ℃-1 ·d-1之间 , 东支度日因子较为稳定 , 西

支波动较大 , 这可能跟坡度 、坡向 , 反射率变化等

因素有关.图中部分花杆点有负值出现 , 可能是测

量误差 、雪崩或风吹雪等造成.

3.2　度日因子时间变化特征分析

3.2.1　夏季度日因子年际变化

　　以 1983-2004年 5-8月份近于按月观测的花

杆点的物质平衡资料推求各花杆点夏季物质平衡

值 , 用大西沟逐日气温 、月降水资料和温度梯度 、

降水梯度推求各花杆点夏季正积温和降水量 , 由式

(1)、(2)推求 1号冰川各花杆点上夏季消融量和度

日因子.从 1号冰川东 、西两支夏季度日因子年际

变化(见图 3)上看 , 从 1983-2004 年 , 东 、西支度

日因子分别介于 3.27 ～ 10.66 mm ·℃-1 ·d-1和

3.08 ～ 14.25 mm ·℃
-1
·d

-1
之间 , 东支在冰川中

下部度日因子有增加趋势 , 中上部以融雪为主的度

日因子有波动 , 但几乎没有变化趋势;而西支在整

个冰川上度日因子均有上升趋势.总体上冰川下部

的度日因子大于上部 , 这可能主要是融冰和融雪的

差异.为此 , 下面将冰 、雪度日因子分开来考虑.

3.2.2　雪线附近度日因子的年际变化

　　选择离雪线最近的东支 H2′花杆点的度日因子

来研究雪线处度日因子的年际变化(图4), 从图中

可以看出:雪线附近度日因子年际波动不大 , 介于

3.12 ～ 7.71 mm · ℃-1 ·d-1之间 , 且没有明显的

变化趋势.其原因是:H2′点位于雪线附近 , 以融

雪为主 , 冰面特性变化不大 , 度日因子较恒定.

图 4　雪线附近度日因子变化

Fig.4　The variation of DDF ar ound snow line

图 5　融雪度日因子年际变化

Fig.5　The va riation of DDF for snow

abla tion during 1983-1996

3.2.3　融雪 、融冰度日因子计算

　　从雪线附近度日因子的年际变化中可以看出 ,

融雪的度日因子年际变化不大.除个别年度外 , 东

支 H2′点均在零平衡线之上 , 可认为其消融均为积

雪消融 , 本文选取该点计算1983-1996年融雪度
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图 6　1 号冰川东 、 西支不同高度带夏季融冰度日因子(DDF)、降水(P)和正积温(PDD)逐年变化

Fig.6　Variations of the DDF for ice ablation , P and PDD on the east and west branches

o f the G lacie r No.1 at different altitude belts in summer

日因子(见图5), 其均值为 5.19 mm · ℃
-1
·d

-1
.

与刘时银的计算结果 (3.1 mm · ℃-1 ·d-1)[ 6] 差

异较大 , 可能是计算正积温方法差异引起的.在融

冰度日因子计算中 , 假定冰川消融是先消融积雪 ,

若积雪完全融化并有剩余正积温时 , 则剩余正积温

用于消融冰川冰 , 进而计算各花杆点融冰度日因

子 , 结果如图 6所示.

　　从 1983-2004年东 、西支各花杆点夏季融冰

度日因子年际变化上看 , 度日因子波动明显 , 且随

年际变化有明显增加的趋势 , 而在冰川中下部这种

增加趋势要比冰川上部明显 , 其原因可能是冰川退

缩过程中冰川中下部冰面污化程度逐步加重 , 冰川

表面反射率下降 , 导致度日因子增大.这与低温情

况下反射率越低对应度日因子越高[ 10] 结果相一致.

3.3　度日因子空间变化特征分析

　　在图 6的计算结果上 , 取夏季融冰度日因子的

年平均值并将其等距划分为 5级 , 做出度日因子空

间分布图(图 7).由图 7 可以看出 , 度日因子存在

明显的空间变化特征:度日因子在冰川中下部明显

大于上部 , 这种变化可能是由于冰川冰面特性差异

引起的.随着气候变暖 , 冰川加速退缩过程中 , 冰

川中下部冰面污化程度较重 , 冰川表面反射率低 ,

对应的度日因子较大 ;上部冰面污化程度相对不

图 7　1 号冰川夏季融冰度日因子空间分布

F ig.7　The spatial distribution o f the DDF

fo r ice abla tion on the Glacier No.1
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图 8　度日因子随海拔的变化

Fig.8　The DDF changing w ith altitudes on the G lacier No.1

大 , 冰面反射率高 , 对应度日因子较小;西支度日

因子整体上大于东支 , 这可能和山体遮蔽有关;最

大度日因子值都出现在西支末端的 C1点处.

　　由图 8可以看出 , 度日因子随海拔升高呈明显

下降的趋势 , 这与张勇等
[ 11]
在科其卡尔巴契冰川

中的研究结果相反 , 也与不同海拔的冰面特性差异

对度日因子的影响有关.其原因是科其卡尔巴契冰

川表面有大量厚层冰碛物覆盖 , 随着海拔升高冰碛

物厚度逐渐减薄 , 度日因子也随之增大;而 1号冰

川表面冰碛物很少 , 度日因子随海拔升高具有明显

下降的趋势 , 主要是冰面特性变化引起的.

4　冰面特性变化 、气候变化对冰川消融的

影响

　　由于 DDF 的变化 , 使得冰川物质平衡的变化

可以分解为由气候变暖直接影响和冰川特性变化导

致的物质平衡变化两部分组成 , 其中假设 1980 年

代冰面特性和气候状况为初始值 , 由公式(1)可推

导出:

ΔA =DDF ·PDD -DDF 0 ·PDD 0

=(ΔDDF +DDF 0)·PDD -DDF 0

　(PDD -ΔPDD)

=ΔDDF ·PDD +ΔPDD ·DDF 0 (4)

式中:ΔA为一定时期内的冰川或积雪消融变化量

(mm);PDD0和 PDD 分别为气候变化和冰面特性

改变前后的正积温;DDF0和 DDF 分别为气候变化

和冰面特性改变前后的度日因子;ΔDDF 为度日因

子的变化值;ΔPDD 为正积温的变化值.

　　式(4)中第一项为 DDF 变化引起的消融变化

量 , 可看作冰面特性变化(主要是冰面污化程度改

变)引起的消融变化量;第二项是 PDD 变化的结

果 , 看作气候变化(气温升高)引起的消融变化量.

本文选择 2000-2004年和 1983-1989年(以下简

称 2000年以后和 1980 年代)1 号冰川各高度带中

值高度处的年平均度日因子 、正积温和降水 , 研究

了冰面特性改变和气候变化分别对冰川消融的贡

献 , 计算中平衡线(1号冰川东 、西支平衡线高度见

图 9所示)以上为纯消融积雪 , 物质平衡线以下既

有积雪消融又有冰川冰的消融 , 由此确定各高度带

度日因子的值(不同高度带年均度日因子值见表

2).将 1980 年代的平均 DDF 看作初值 DDF 0 ,

2000年以后的平均 DDF 看作冰面特性变化后的

DDF ;1980年代的 PDD和降水看作气候变化前的

PDD0和降水 , 2000年以后的 PDD 和降水看作气

候变化后的 PDD 和降水 , 分别计算了冰面特性不

变时的冰川消融量 、冰面特性改变后的冰川消融

量 、冰川消融的变化量和气候变化引起的冰川消融

的变化量(见图 10).

　　计算结果表明(图 10), 随着海拔升高 ,冰川消

融变化量呈下降趋势.其中 , 气候变化引起的消融

变化量波动不大 , 且略有下降趋势 , 冰面特性改变

引起的消融变化量逐渐减小至零 , 这一结论也可以

从冰面特性改变间接引起的消融变化量和气候变化

直接引起消融变化量占总消融变化量的百分数随海

拔的变化图中(图 11)明显看出.这说明 , 冰川消融

图 9　1 号冰川东 、 西支雪线高度的变化

Fig.9　The equilibrium line variations on east

and west branches o f the G lacie r No.1
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表 2　1 号冰川不同高度带年均度日因子值

Table 2　The annual mean DDF a t diffe rent a ttitudes in the Glacier No.1

东支 西支

高度带海拔

/m

度日因子

/(mm·°C-1· d-1)

高度带面积

/ km2

高度带海拔

/m

度日因子

/(mm ·°C-1 · d-1)

高度带面积

/ km2

3 740～ 3 800 7.121 0.065 3810～ 3850 8.447 0.005

3 800～ 3 850 6.695 0.088 3 850～ 3 900 9.275 0.024

3 850～ 3 900 6.713 0.118 3 900～ 3 950 8.349 0.041

3 900～ 3 950 6.430 0.160 3 950～ 4 000 7.852 0.067

3 950～ 4 000 3.995 0.205 4 000～ 4 050 7.059 0.088

4 000～ 4 050 4.140 0.160 4 050～ 4 100 6.430 0.112

4 050～ 4 100 4.661 0.169 4 100～ 4 150 6.221 0.053

4 100～ 4 150 5.190 0.095 4 150～ 4 200 5.324 0.037

4 150～ 4 267 5.190 0.201 4 200～ 4 486 5.190 0.180

图 10　不同冰面特性下的消融量与消融变化量随海拔的变化

Fig.10　The ablation changing with a ttitudes fo r different ice-sur face feature s

图 11　冰面特性改变和气候变化对消融的影响

Fig.11　The influence of ice-surface feature changing on ablation

变化量是气候变化和冰面特性改变引起的 , 且气候

变化对消融的影响在整个冰川上表现较一致 , 而冰

面特性改变间接引起的消融变化量主要在冰川中下

部.主要原因可能是高海拔地区几乎为积雪覆盖 ,

冰面特性几乎没有变化 , 消融变化只取决于气候条

件;而低海拔区消融量变化是气候和冰面特性变化
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图 12　气温升高后的物质平衡总量 、 1983-1989 年和 2000-2004 年平均夏季物质平衡总量随海拔的变化

Fig.12　Area and mass balance changing w ith attitudes

共同作用的结果 , 由于冰面污化等原因使得冰面特

性变化的影响显著的.

5　不同高度带夏季物质平衡量的计算

　　按 50 m 间距将冰川划分为不同高度带 , 通过

空间插值计算各高度带中值高度上 1983-1989 年

和2000-2004年的夏季平均物质平衡值(B0和 B).

其中 , 用雪线高度划分积累区和消融区;通过融雪

度日因子计算的消融量 、大西沟气象站降水资料和

降水梯度空间插值的积累区降水量来计算积累区物

质平衡值;用 1983-1989年的夏季平均度日因子

(即 DDF0)、2000-2004年的夏季平均正积温(即

PDD)计算气候变化后的夏季物质平衡值(B t);用

融雪度日因子 、 2000 -2004年的夏季平均度日因

子(即 PDD)、降水量计算积累区气候变化后的物

质平衡值;与各高度带的面积(分别用 1983-1989

年和 2000-2004年的平均值), 计算不同高度带夏

季物质平衡量 (见图 12 , 1983-1989 年 、 2000 -

2004年和气候变化后的物质平衡总量分别用 B z 0 ,

Bz 和Bz t表示).

　　由图 12可看出 , 2000-2004年与 1983-1989

年相比 , 1号冰川东 、西支夏季物质平衡变化量分

别为-240 mm 和-290 mm ,其中气候变化直接引

起的变化量为-206 mm 和-175 mm ,其对冰川加

速消融的贡献率分别为 86%和 60%, 通过冰面特

性变化间接引起的贡献率分别为 14%和 40%.由

此可见 , 在全球气候变暖的背景下 , 1号冰川加速

退缩主要是气候变化引起的 , 但在退缩过程中引起

的冰面特性变化对消融的影响也是一个不容视的因

素.

6　结论与讨论

　　20世纪 80年代中后期 , 中国西北地区气候特

征向暖湿转变[ 26] , 冰川消融 、物质平衡及其对气候

变化敏感性的响应研究显得尤为重要.本文以乌鲁

木齐河源 1号冰川 22 a 实测物质平衡资料反演各

个花杆点处的度日因子 , 通过分析其时空变化特征

得出以下结论:融雪度日因子年际变化不大 , 而融

冰度日因子随年际变化均有增加趋势 , 且在冰川中

下部这种增加趋势要比冰川上部明显;雪线附近度

日因子年际波动不大;空间上 , 随海拔升高 , 度日

因子具有明显的下降趋势;2000-2004 年与 1983

-1989年相比 , 1号冰川东 、西支夏季物质平衡变

化量分别为-240 mm和-290 mm , 其中气候变化

直接引起的变化量为-206 mm 和-175 mm , 其对

冰川加速消融的贡献率分别为 86%和 60%;冰面
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特性改变间接引起的变化量分别为 -34 mm 和

-115 mm , 贡献率分别为 14%和 40%.因此 , 在

物质平衡计算中有必要考虑冰川特性变化对冰川消

融的影响.

　　然而 , 度日因子也有不足之处 , 不仅与海拔 、

下垫面等因素有关 , 同时也受遮挡 、坡度等地形因

素的影响.此外.在度日因子的计算过程中存在 3

个主要的误差来源:1)冰川区降水在时间 、空间上

差别较大 , 而推求降水时所采用的降水梯度可能并

不能真实地反映冰川区的降水时间 、空间分布状

况;2)温度梯度对物质平衡的模拟有很大的影响 ,

温度插值中所用温度梯度是根据几个气象站气温统

计所的 , 并不能真实反映气温随海拔的变化情况;

3)1号冰川风吹雪和雪崩造成的误差.

　　因此 , 为了满足消融模拟过程中高空间 、高时

间分辨率的需要 , 度日因子及模型还需进一步的改

进.
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Analysis of the Spatial-Temporal Variations of the Positive Degree-Day
Factors on the Glacier No.1 at the Headwaters of the  rǜmqi River

CUI Yu-huan1 , 　YE Bai-sheng 1 , 　WANG Jie2 , 　LIU You-cun1 , 　JING Zhe-fan1

(1.S tate K ey Laborator y o f Cryospheric S ciences , CAREER I , CAS , Lanzhou Gansu 730000 , Ch ina;2.S chool o f R esources and

Environmenta l S ciences , Lanzhou Universi ty , Lanzhou Gansu 730000 , China)

Abstract:The deg ree-day model is one of the simp-

lest and signif icant methods to e stimate glacier ab-
lation.Deg ree-day factor is an impo rtant parameter

of deg ree-day model , show ing the g lacier-snow ab-
lation fo r a unit po sitive deg ree-day.Temporal and

spatial v ariat ions of a deg ree-day factor have g reat
impacts on the accuracy of snow or ice mel t model-

ing.In this paper , the spatial-tempo ral variation
characteristics of the degree-day facto rs and the in-
f luencing factors a re analy zed acco rding to the

mass balance observed by stakes on the Glacier

No.1 and the w eather data o f Daxigou Meteo ro-

logical Station.The study show s that:1)tempo-
rally , the annual change of deg ree-day factor s for

snow ablation is no t obvious , whereas the annual

change o f deg ree-day factors fo r ice ablat ion is in-
creasing and the increasing t rend in the low er part

is mo re significant than that in the upper of glac-
ier;2)spatially , the deg ree-day factor s obviously

decrease w ith att itude;3)the mean summer mass

balance variation w as -240 mm and -290 mm in

the east and w est branch , respectively , of the

Glacier N o.1 during 2000 -2004 , as compared

w ith that during 1983-1989 , among them -206

mm and -175 mm , respectively , was directly

caused by climate change , and -34 mm and -115

mm , respectively , indirect ly caused by ice-surface
feature change.

Key words:g laciers;ablation;deg ree-day facto rs;headw aters of the  rǜmqi River
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