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新疆冰川近期变化及其对水资源的影响研究
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摘要　　新疆的冰川水资源居全国第一，在新疆水资源构成和河川径流调节方面占有重要地位。最近 ３０多年来，

随着气温升高，冰川出现了剧烈的消融退缩，冰川融水径流量普遍增加，并对气温的依赖性增强。文章基于最新冰

川观测研究资料，阐述新疆冰川的近期变化，分析对水资源的影响。研究表明，所研究的 １８００条冰川，在过去 ２６～

４４年间，总面积缩小了 １１７％，平均每条冰川缩小 ０２４３ｋｍ２，末端退缩速率 ５８ｍ／ａ。冰川在不同区域的缩小比率

为 ８８％～３４２％，单条冰川的平均缩小量为 ００９２～０４１５ｋｍ２，末端平均后退量为 ３５～１０５ｍ／ａ。由于新疆各流

域中冰川的分布、变化特征，以及融水所占河川径流的比例不同，因此，未来气候变化对新疆各个区域水资源的影

响程度和表现形式是不同的。分析表明，在塔里木河流域，冰川水资源具有举足轻重的作用，但是，一旦冰川消融

殆尽，对该地区将产生灾难性影响，现今该区冰川消融正盛，估计在今后 ３０～５０年，只要保持升温，冰川融水量仍

会维持。未来 ２０～４０年，天山北麓水系中，１ｋｍ２左右的小冰川趋于消失，大于 ５ｋｍ２冰川消融强烈，因此，以小冰

川居多的河流受冰川变化的影响较大。东疆盆地水系中的冰川数量少，并处在加速消融状态，河川径流对冰川的

依赖性强，冰川的变化已经对水资源量及年内分配产生影响，水资源已经处在不断恶化之中。对于伊犁河与额尔

齐斯河流域，未来冰川变化对水资源的影响在数量上可能有限，但会大大削弱冰川融水径流的调节功能。而气候

变化对积雪水资源的影响和可能造成的后果应该予以特别关注。
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１　引言

１１　新疆冰川水资源及其研究的重要性

新疆地处西北内陆干旱区，水资源是制约社会

经济发展的主要因素。在新疆的水资源构成中，冰

川和积雪形成的冰川水资源和积雪水资源占有重要

地位。根据《简明中国冰川目录》
［１］
和《中国冰川目

录》资料
［２～５］

，新疆共发育冰川 １８３１１条，面积
２４７２１９３ｋｍ２，冰储量 ２６２３４７１１ｋｍ３，折合成水储量
（即冰川固态水资源量）为２３６１１２×１０８ｍ３，约占全
国冰川总储量的 ４６８％，位居第一。冰川分布在阿
尔泰山、天山、帕米尔、喀喇昆仑山和昆仑山，包含在

额尔齐斯河、准噶尔内流河、中亚细亚内流河和塔里

木内流河等水系中。

冰川消融释放出来的水体称为冰川融水径流，

包括两部分：１）降落在冰川表面的固态和液态降水

所产生的降水径流；２）冰川冰融化所产生的冰川径
流。非冰川区季节性积雪形成的径流，称为积雪径

流，不属于冰川融水径流。冰川融水径流参与河川

径流循环，是冰川所属流域的动态水资源，体现冰川

对流域水资源的贡献量。冰川融水径流量可以通过

冰川物质平衡法、冰川融水径流模数法、流量与气温

关系法、对比观测实验法、冰川系统法
［６］
和径流分

割法等计算。根据２０世纪８０年代中期以前的冰川
资料推算，全国冰川径流总量大约为５６３３×１０８ｍ３

（后 修 正 为 ６０４６５×１０８ｍ３）［６～８］，其 中，新 疆 为
１８８×１０８ｍ３。近３０年以来，新疆由于气温升高而造
成冰川融水径流量显著增加，根据新疆定位冰川观

测资料和不同地区的径流变化情况
［９，１０］

，保守估计

平均增幅大于１０％，由此推算目前冰川融水径流在
２００×１０８ｍ３以上，占新疆多年平均地表水资源量
７８９×１０８ｍ３的２５％以上。

冰川还是调节河川径流的“固体水库”。在湿
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润低温年份，热量不足，冰川消融微弱，冰川积累增

加，冰川融水径流减少；在干旱少雨年份，晴朗天气

增多，冰川消融加剧，释放出大量冰川融水。冰川对

流域水资源的年内分配亦具有重要的调节作用，干

旱少雨的夏季，有冰川融水补给河流，就不会发生河

道断流干枯的现象；遇到暴雨，部分降水会以固态

的形式保留在冰川上而减少洪水危害。新疆多数河

流水资源稳定，径流年际变化幅度小，变差系数（Ｃｖ
值）一般为 ０１～０５，随冰川融水比例的增加而减
小，最小为 ０１～０２［７］。

冰川对气候变化的响应十分敏感。过去百年间

气候变暖导致全球平均气温升高了 ０７４℃（ＩＰＣＣ，
２００７评估报告［１１］

）。根据新疆气象局观测数据，近

５０年新疆气温呈现升高趋势，尤其是最近 １０年
（１９９８～２００７年）增温显著，是全疆 ５０多年中最暖
的时期，平均年气温升高了 ０９℃，高于全球平均增
温幅度。受气温升高的影响，新疆大多数冰川自 ２０
世纪５０年代以来，一直处于退缩状态，８０年代以
前，退缩速度较为缓慢，之后呈加速退缩趋势。那些

面积小，海拔低的冰川对气候变暖的响应最为敏感，

目前处在迅速缩小甚至消亡之中。气候变暖对新疆

水资源的影响，首先使冰川融水径流增大，而径流增

加是以消耗冰川固体冰为代价的，随着冰川储量的

迅速减少，冰川融水径流也会随之急剧减少，冰川水

资源及其对河流的调节作用也随之消失。在冰川剧

烈消融期，大量冰川融水径流常造成冰川阻塞湖溃

决，产生突发性洪水灾害，需要特别关注和防范。

根据 ＩＰＣＣ２００７评估报告［１１］
和新疆气象局的

预测，在未来百年尺度，全球气温还将升高 １２～
３８℃，新疆地区２１世纪初期（２００１～２０２０年）年平
均温度增加幅度在 ０５～０９℃；２１世纪前期
（２０２１～２０３０年），温度增加幅度在 １２℃左右；到
２１世纪中后期气温将进一步增高。如此剧烈的升
温，无疑会造成冰川、积雪水资源的更大变化，而这

一变化对新疆水文、水资源产生的影响，关系到国家

的安全，新疆的稳定和社会经济的可持续发展，是一

个亟待搞清的科学问题。本研究基于最新冰川观测

研究资料，阐述新疆冰川近 ３０年来的变化，分析对
水资源的影响。

有关新疆冰川的变化，国内曾开展过一些研

究
［１２～１９］

，但由于受到资料的限制，反映近期大范围

冰川剧烈消融变化的有限，也不能形成对新疆冰川

变化的整体认知。国际上，有学者对中国境外中亚

地区的冰川变化进行了研究
［２０，２１］

。但从整体上看，

尽管人们对中亚干旱区水资源变化及其对生态环境

的影响十分关注，但对冰川的研究仍然十分有限。

１２　本研究的基本理论和方法

冰川变化信息，包括冰川面积、长度（末端变

化）和体积（储量）等变化量，主要依靠地面或遥感

观测获取。而预测未来新疆冰川水资源变化，则复

杂得多，首先是搞清冰川对气候变化的响应机理，建

立相应的冰川学模式，对已知的响应过程进行模拟

验证，然后将气候变化的预测情景引入模式，模拟冰

川对未来气候变化的动态响应过程和在不同时间尺

度的状态。冰川对气候变化的响应包括直接响应和

间接响应。直接响应是冰川表面物质、能量平衡对

气候变化的响应，由此可以造成冰川积累和消融的

即时变化，这种变化可以通过观测或物质平衡模式

的计算得到。间接响应是冰川的动力学特性对气候

变化的响应。冰川是运动的巨大冰体，运动造成了

冰川形态的变化，改变了冰川各部分所处的水热条

件，因此，冰川动力学特性的改变会间接影响到冰川

各部分的积累和消融特征。间接响应所引起的冰川

积消变化是一个缓慢的过程，这一过程也造成冰川

变化显著地滞后于气候变化。对这一过程模拟需要

通过冰川物理模式来实现，难度较大，对观测参数的

要求也高。虽然有几种方法可以预测冰川的变化，

例如，基于统计模式的“时间外延法”和物质平衡模

式法等，但是这些方法对于长时间尺度预测和非稳

定态冰川（例如处在快速消融过程中的冰川）的预

测，误差较大，也不能预测冰川变化的动态过程。国

际上比较通行的方法是使用冰川动力学模式来进行

间接响应的预测。该模式是基于物质、能量和动量

守恒而建立的物理学模式，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
［２２～２４］

。

由于冰川动力学模式对观测参数的要求高
［２４］
，

研究工作主要针对资料完备的新疆天山乌鲁木齐河

源１号冰川（１号冰川）及其所处的乌鲁木齐河流
域。此外，对于塔里木盆地阿克苏河上游另一长期

观测的冰川———托木尔峰青冰滩 ７２号冰川（７２号
冰川），也进行了初步的模拟分析。有了模拟预测

结果，便可以进行参数的敏感性试验，研究参数变化

与模拟结果之间的关系。这些参数包括冰川形态参

７９
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数、冰川的热学、力学参数和冰川所处的水热条件参

数等，尽可能多地囊括新疆其他冰川的相关参数范

围。因此，通过参数敏感性试验，可以对更多的冰川

进行变化预估。

本研究基于上述理论和方法，通过新疆冰川资料

的分析研究，一方面提供新疆冰川在过去 ３０～５０年
间变化的事实，另一方面以 １号冰川和 ７２号冰川的
模拟预测结果和参数敏感性试验为参照，阐述目前我

们对新疆冰川的变化及其对水资源影响的认知。

需要 说 明 的 是，新 疆 的 冰 川 平 均 面 积 为

１３５ｋｍ２。虽然大冰川（≥１００ｋｍ２）较全国其他地区
多，但所占比例很小。而面积为 １ｋｍ２以下的小冰
川占冰川总数的 ７０％以上［１］

。１号冰川面积为
１７ｋｍ２，研究结果对于我们认知小冰川变化规律具
有十分重要的参考价值。７２号冰川面积要大一些，
为５６２ｋｍ２，但研究模拟工作仍处在探索阶段，由于
缺乏对大型冰川的研究模拟，本文还难以在量值、过

程和时间尺度上对新疆冰川水资源的未来变化进行

定量地分析阐述。

在新疆各水系中，冰川的分布和融水径流所占

的比例是不同的，因此，未来气候变化对其影响程度

和表现形式有较大差异。人们最为关心的是未来由

气候变化引发的水资源变化对新疆各个经济区域的

影响，因此，本文将所研究的冰川归入５个经济地理
单元的水系，予以分别讨论，包括塔里木河流域、天

山北麓诸河、东疆盆地水系、伊犁河和额尔齐斯河

流域。

书书书

２　资料
本文的研究基于 ３个方面的资料，一是 ４条定

位观测冰川的观测研究资料，包含长期冰川变化观

测序列，其模拟及敏感性试验结果，对于其他冰川的

认知也有帮助（表１）；二是 ８条冰川的近期野外考
察资料（表１），结合过去的考察记录，可以详细地研
究这些冰川的变化细节；三是通过遥感影像和地形

图提取的不同时期冰川形态资料，用以研究大范围

冰川的变化。新疆各区域固态、动态冰川资源基本

情况源于《简明中国冰川编目》
［１］
、《中国冰川编目

Ⅲ》［２～５］、谢自楚等［６］
和《中国冰川水资源》

［７］
等文

献资料。

２１　冰川定位观测研究和野外考察资料

长期定位的冰川学观测研究十分有限。位于新

疆天山乌鲁木齐河源的１号冰川是我国观测时间最

长的冰川，已有 ５０年观测研究历史。１９５９年我国
建立的第一个冰川站———中国科学院天山冰川站，

就坐落于此。为研究新疆不同区域冰川的变化情

况，天山冰川站于１９９８年开始建立“新疆冰川观测
网络”。截至２００９年，已将定位观测冰川的数量增
加到６个，除了乌鲁木齐河源１号冰川外，增加了奎
屯河哈希勒根５１号冰川、哈密庙尔沟冰帽、托木尔
峰青冰滩７２号冰川、博格达扇形分流冰川和友谊峰
喀纳斯冰川，形成了中国境内天山和阿尔泰山较为

完整的冰川观测网络。定位冰川观测研究最大优势

在于资料序列长，观测内容系统而详尽，除了定期对

冰川本身进行观测外，还增设了其他相关内容，例如

冰川区水文气象观测，冰川动力学参数观测、雪冰物

理化学过程观测等，旨在建立冰川与气候环境之间

的定量关系。本研究所选取的定位观测冰川为４条
（

书书书

表１），这些冰川有较长时间的观测资料序列，对其
研究和未来变化模拟预测也构成了对新疆冰川响应

气候变化的基本认知。

表 １　观测研究的单条冰川

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｇｌａｃｉｅｒｓ

水系名称
４条定位观测冰川和
时间序列（年）

８条考察的冰川和
考察年代（年）

天山北麓诸河

乌鲁木齐河源 １号
冰川，１９５９～２００９；
奎屯河哈希勒根 ５１
号冰川，１９９８～２００９

奎屯河哈希勒根 ４８
号冰川，２００５；博格达
峰北 坡 扇 形 分 流 冰

川、四工河 ４号冰川，
２００９

塔里木河流域
青冰滩 ７２号冰川，
２００７～２００９

克其 克 库 孜 巴 依 冰

川，２００７；青冰滩７４号
冰川，２００８；２００９；托木
尔冰川，２００９

东疆盆地水系
哈密 庙 尔 沟 冰 帽，

２００４～２００９
博格达峰南坡黑沟 ８
号冰川，２００９

额尔齐斯河流域
友谊峰喀纳斯冰川，

２００９

伊犁河流域 （无）

冰川考察在新疆地区始于 １９５９年，到目前为
止，考 察 冰 川 共 有 ３０余 条，遍 及 新 疆 各 个 山
系

［２６～２９］
。尽管野外考察时间通常比较短，但不同时

期野外考察取得的单条冰川数据，为研究冰川变化

提供了可靠依据。本文使用的 ８条冰川现状资料，
均来自于笔者近年来组织实施的冰川学考察（见

表１），包括考察冰川的边界位置、物质平衡、冰川
厚度、冰川表面运动速度、冰川温度和冰川区水文气

象等。这些冰川大部分在以前曾被考察过，将冰川

现状与以前考察的冰川状况相比较，即可获得这些

冰川的变化情况。

８９
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２２　遥感、地形图分析资料

利用近期遥感影像与早期影像或地形图的比

较，可以得到区域尺度冰川面积、长度和末端位置变

化等信息，是对单条冰川观测的重要补充，在国际上

也被普遍采用。为使研究与野外观测验证结合起

来，本研究购置了定位观测冰川所在的区域和其他

几个重要区域的高分辨率卫星遥感影像，通过遥感

影像和地面验证相结合的方法，获取到大范围冰川

现状的信息。为了获得早期冰川信息，同时收集购

买了相应冰川区 １９６２～１９７６年期间的航空照片和

１：５００００地形图。影像解译分析工作严格按照国际
冰川监测服务处（ＷＧＭＳ）提供的方法［３０］

进行。

新疆地区卫星遥感资料中积雪覆盖普遍严重，

许多冰川的末端还有表碛覆盖，给冰川边界提取造

成很大困难。反复试验与野外验证表明，如果使用

分辨率较低的遥感影像，如 Ｌａｎｄｓａｔ等影像，提取的
冰川面积较实际的面积大许多，最多可多达 ２５％以
上。因此，本研究选择了 ＳＰＯＴ５高分辨率遥感影
像，辅之以少量的 ＡＳＴＥＲ影像（

书书书

表２），并结合数字
高程模型（ＤＥＭ）进行冰川边界的界定。为了得到
积雪覆盖较少的影像，将卫星图像选择的时间范围

扩大到２０００年。为验证结果的可靠性，每年都进行
有目的的实地考察，针对冰碛物的影响，专门进行了

观测研究。

表 ２　卫星遥感资料信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

水系名称 研究区域 影像类型
影像

分辨率

影像时间

／年·月

天山北

麓诸河

乌鲁木齐河流域 ＳＰＯＴ５；多光谱 ５ｍ ２００５．１０

头屯河流域 ＳＰＯＴ５；多光谱 ５ｍ ２００５．９

奎屯地区 ＳＰＯＴ５；多光谱 １０ｍ ２００４．１０

博格达峰地区 ＡＳＴＥＲ １５ｍ ２００６．９

塔里木

盆地水系

托木尔峰地区 ＳＰＯＴ５；全色 ５ｍ ２００３．９

叶尔羌河流域 ＡＳＴＥＲ １５ｍ ２００２．９

东疆盆

地水系
庙儿沟地区 ＳＰＯＴ５；全色 ５ｍ ２００５．８

额尔齐

斯河
（无）

伊犁河 库克苏河地区 ＡＳＴＥＲ １５ｍ ２００４．９

本研究共提取分析了 １８００条冰川在过去 ２６～
４４年间的变化。其中，天山地区有 １５４３条，面积
２９７９６３ｋｍ２，占中国境内天山冰川总数（９０３５条）的

１７％，总面积（９２２５ｋｍ２）的３２％。

３　结果与讨论

３１　新疆冰川近期变化的空间特征

　　根据 １９６２～１９７６年和 ２００２～２００６年两期影
像，对比研究的１８００条冰川显示，在过去 ２６～４４年
间，总面积缩小了 １１７％，平均 每条 冰川缩小
０２４３ｋｍ２，末端退缩速率５８ｍ／ａ。冰川在不同区域
的缩小比率为８８％～３４２％，单条冰川的平均缩小
量为 ００９２～０４１５ｋｍ２，末端平均后退量为 ３５～
１０５ｍ／ａ。

冰川的面积缩小比率（反映冰川的相对变化）

和单条冰川平均面积变化量（反映冰川的绝对变化

量）在各个区域的分布见

书书书

图１。从

书书书

图 １看出，两种变
化指标的空间分布特征大不相同，分析表明与各区

的冰川规模有着密切的关系。由于小冰川对气候变

化的响应敏感，因而以小冰川为主的区域，如乌鲁木

齐河流域和头屯河流域，面积变化的相对值较大，但

绝对值反而小；大冰川多的区域，如托木尔地区和

叶尔羌河上游则相反，冰川面积相对变化较小，绝对

变化量大。冰川绝对变化量的大小也反映了对河川

径流贡献的多寡。事实上，冰川在不同区域的变化

特征，不仅取决于冰川的规模，还取决于冰川所在区

域的水热变化（气候变化）以及单条冰川的形态、地

形条件及朝向等。即便是在同一个区域，水热条件

相似，但其他条件不同，仍会造成单条冰川之间变化

上的差异。同样道理，定位观测冰川的变化，与其所

在区域内其他单条冰川的变化以及冰川的平均变化

之间也会出现较大差异。

由于冰川末端变化在野外观测中容易获取，是

一个有效描述冰川变化的参数。各研究区域的冰川

末端退缩速率存在明显差异，在 ３５～１０５ｍ／ａ之
间，显然与冰川面积缩小比率和冰川长度分布有关。

同样的面积变化，长度大的冰川，末端退缩量也大，

反之亦然。另外，尽管通过两个时期冰川参数比较

来研究冰川变化时，会由于时间跨度不同而受到影

响，但由于在２０世纪８０年代以前，冰川变化是比较
缓慢的，所以，研究时段只要涵盖了最近３０年，其结
果便具有良好的可比性。

通过冰川面积变化，可以利用冰川面积－体积
公式估算出冰川体积（储量）的变化。但由于这类

公式通常为流域尺度的经验公式，在计算大范围冰

川储量时，误差较大，因此，本研究未进行面积－体
积转换。
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图 １　新疆冰川变化的空间特征

Ｆｉｇ１　ＳｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮｏｒｔｈＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

下文将对

书书书

图１显示的冰川变化分布特征及其对
水资源的影响，按区域加以讨论。而有关冰川变化

与各种影响参数的定量分析结果需由另外专文论

述，本文不加赘述。

３２　天山北麓诸河

天山北麓准噶盆地水系共包含冰川３３９９条，面
积２２５１ｋｍ２，冰储量 １３７３５ｋｍ３，推算的冰川融水年
径流量为１６８９×１０８ｍ３，约占河川径流量１２５×１０８ｍ３

的 １３５％。该区河流按冰川融水多少可分两类，一
类是以小于 １ｋｍ２的小冰川为主，个别冰川面积达
到 ２～５ｋｍ２，冰川融水占河川径流量 ６％～２０％的流
域，包括博格达山北坡河流、乌鲁木齐河、头屯河、三

屯河、塔西河、精河等；另一类为玛纳斯河、霍尔果

斯河、安集海河等，流域冰川面积均在 ２００ｋｍ２以
上，冰川融水量占河川径流量的３５％～５３％［１，５～７］

。

该区定位观测的冰川为１号冰川和奎屯河哈希
勒根５１号冰川。１号冰川自 １９５９年观测以来一直
处于退缩状态，２０世纪８０年代以后，退缩出现了加
速趋势。冰川面积在 １９６２～２００６年期间减少了
１４％，由１９５ｋｍ２缩小到 １６８ｋｍ２，平均缩小速率为
０００６１ｋｍ２／ａ。冰川退缩导致 １号冰川末端在 １９９３

年发生分离，成为东、西两支独立的冰川。１号冰川
末端 １９５９～１９９３年的平均退缩速率为 ４５ｍ／ａ，
１９９４～２００４年，东支为 ３５ｍ／ａ，西支为 ５８ｍ／ａ。
１９８１～２００６年间，冰川厚度在东支主流线上减薄
０～３０ｍ，冰川下部减薄量大于上部。与冰川缩小相
应的是冰川融水径流量大幅增加。１号冰川平均融
水径流深为 ５０８４ｍｍ／ａ，而 １９８６～２００１年间为
９３６６ｍｍ／ａ，增加了 ８４２％［９，１０，１４］

。１号冰川的观
测研究结果表明，２０世纪 ８０年代以来的快速升温，
已使冰川融水径流对河川径流的贡献量大大增加。

通过定位监测和考察的结果表明，奎屯河哈希

勒根５１号冰川自 １９９８年开始观测以来，消融程度
尽管没有１号冰川大，但消融加速的趋势十分明显。
该冰川面积由 １９６４年的 １５５８ｋｍ２缩小到 ２００４年
的１３５６ｋｍ２，缩小了０２０２ｋｍ２，或１３０％，末端退缩
率平均为３９ｍ／ａ。冰川末端在 １９６４～２００６年间的
平均退缩速率为 ２ｍ／ａ，而在 １９９９～２００６年则达到
了５１ｍ／ａ，增加了１５倍。冰川表面运动速度也有
减缓趋势，表明厚度的减薄。考察发现，与之相邻的

４８号冰川，在冰川末端退缩速率方面与 ５１号冰川
比较接近，而面积的变化相对较小，可能是由于 ４８
号冰川面积相对较大的缘故。该冰川积累区 １０ｍ

００１
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以下的粒雪层内，在１０月份还存在大量的未冻结冰
川融水，表明冰川冷储量低，对气候变暖的抵御力

弱，处在迅速消融中。从这两条冰川下游将军庙水

文站资料看，冰川融水径流自 ２０世纪 ９０年代后有
显著增加。

博格达北坡扇形分流冰川和四工河 ４号冰川，
在 １９６２～２００６年间，面积分别缩小了 ７１％ 和
１０６％，末端平均退缩速率分别为 ８７ｍ／ａ和 ７５
ｍ／ａ。２００９年考察发现，冰川末端与 １９８１年考察
时

［１２］
相比，出现大量冰川湖泊，冰面消融量有增大

的趋势。

该区通过遥感和地面验证的方法研究的冰川有

５８８条，分布在４个区域：乌鲁木齐河流域、头屯河
流域、奎屯河流域及博格达峰地区。乌鲁木齐河流

域共有１５０条冰川，总面积由 １９６４年的 ４８６６７ｋｍ２

缩小到１９９２年的 ４１９６５ｋｍ２，减少了 １３８％［１３］
，到

２００５年，冰川面积已经锐减到 ３２０５２ｋｍ２，与 １９６４
年相 比，减 少 了 ３４２％，平 均 每 条 冰 川 缩 小
０１１１ｋｍ２，末端退缩速率５０ｍ／ａ。其中，有１１条冰
川因消融而完全消失。头屯河流域冰川是紧邻乌鲁

木齐河流域，也是以小冰川为主的流域，研究区在

１９６４年时有１７２条冰川，到２００５年有５条小冰川消
失；４１年间冰川面积损失了 ３１５％，平均每条冰川
缩小００９２ｋｍ２，末端退缩速率 ４８ｍ／ａ。奎屯河流
域研究区在１９６４年包含有１６７条冰川，到 ２００４年，
有１１条冰川消失，面积损失了 １５４％，平均每条冰
川缩小 ００９５ｋｍ２，末端退缩速率 ３５ｍ／ａ。博格达
峰北坡研究区在 １９６２年包含有 ９９条冰川，１９６２～
２００６年期间，面积减小 １６９％，平均每条冰川缩小
０１０７ｋｍ２，末端退缩速率３６ｍ／ａ。

根据冰川动力学模式对１号冰川的模拟预测研
究结果，即便在目前气候条件不变的情况下，１号冰
川仍将继续退缩，直至２１８０年。而冰川融水径流在
未来百年尺度上不断减少，到２０７５年左右削弱至目
前水平的一半。在 ＩＰＣＣ２００７评估报告［１１］

提供的

几种气候变化情景下，１号冰川将在未来 ７０～９０年
消失，极端升温条件下可在５０年左右消失。冰川径
流将在未来４０年间保持相对稳定，而后发生急速下
降，这种下降趋势一直持续到冰川消失。冰川融水

径流是否会继续增加，取决于升温速率。如果采用

冰川附近的气象站实测资料为基础所作气候预测情

景，未来的３０年，冰川融水径流将增加，幅度最高至
目前水平的 ２１％左右，而后急剧下降，直至冰川消
失。将这一预估在乌鲁木齐河流域１５０条冰川上实

施，发现在各种气候变化情景下，乌河流域的融水径

流在未来 ２０～３０年间有微弱增加趋势，而后也发生
急剧衰弱，直至所有冰川消失。乌河流域冰川融水

径流的变化快于１号冰川，原因是 １号冰川是流域
中冰川面积最大的冰川之一。

通过模式的敏感性分析，发现整个天山共有

７２５０条冰川很可能比 １号冰川变化、消失的更快。
这些 冰 川 的 数 量、面 积 （２１３３ｋｍ２）和 体 积
（６０２７ｋｍ３），各占中国天山所有冰川的 ８０％，２３％
和６％。引起这些冰川消融强于１号冰川的因素，例
如，冰川的规模小于１号冰川，海拔高度低于１号冰
川等等，若按照更加严格的参数进行敏感性分析，变

化较１号冰川快的冰川数量会少一些，但可信度会
提高一些。

尽管天山北麓诸河流域冰川的相对变化有所差

别，但单条冰川平均变化量却相差无几，为 ０１ｋｍ２

左右。根据１号冰川的研究结果和敏感性试验，我
们推测，未来 ２０～４０年内，天山北麓诸河流域中小
于１ｋｍ２的冰川趋于消失，大于 ５ｋｍ２的冰川萎缩仍
然强劲。因此，气候变化对冰川水资源的影响，在这

一地区不同流域，差别较大。对于冰川覆盖度小的

流域，如乌鲁木齐河和头屯河流域，冰川融水径流的

贡献会变得微不足道，而对于冰川覆盖度大的流域，

冰川融水径流在未来仍会保持一定份额。

３３　塔里木河水系

塔里木盆地为我国最大的内流区，周围高山径

流注入塔里木河水系中，我国境内有冰川 １１６６５条，
面积 １９８７８ｋｍ２，冰储量约为 ２３１３ｋｍ３，吉尔吉斯坦
境内冰川６１３条，面积２１２０ｋｍ２，冰储量２６０ｋｍ３。估
算的冰川融水总量占河川总径流量 ４０％以上，其中
塔河源头的叶尔羌河、玉龙喀什河、库马力克河等大

河冰川融水量比例更高，达５０％～８０％［１，４，６～８］
。

该区定位观测冰川为托木尔峰青冰滩 ７２号冰
川，位于阿克苏河上游。阿克苏河是目前塔里木河

的主要支流，供水量约占塔里木河地表径流量的

７０％。根据观测，７２号冰川面积在 １９６４～２００８年间
减少了 ２２７％，由 ７２７ｋｍ２缩小到 ５６２ｋｍ２。末端
的退缩速率达到了 ４１０ｍ／ａ。冰川下部厚度薄，温
度高（接近 ０℃），末端表碛厚度与消融关系密切。
但整个冰川的运动补给强烈，冰川表面运动速度最

高达到了 ７０ｍ／ａ，动力学作用不可忽视。与乌源
１号冰川的观测资料相比，该冰川的消融和运动补
给要强得多，具有海洋型冰川的某些特征，对气候的
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变化十分敏感。

近期在这一地区考察的冰川有 ３条，青冰滩 ７４
号冰 川 （９５５ｋｍ２）、克 其 克 库 孜 巴 依 冰 川
（４２８３ｋｍ２）和托木尔冰川（３１０１４ｋｍ２）。１９６４～
２００９年间，３条冰川面积的缩小比率分别为 １４７％，
４１％和０３％；末端平均退缩率分别为 ３００ｍ／ａ，
２２９ｍ／ａ和 ３０ｍ／ａ。冰川处于剧烈消融的不稳定
状态，冰川下部冰舌的厚度已变得很薄，在其他流域

所建立的冰川面积－厚度经验公式已经无法适用。
托木尔冰川是这一地区一条巨大的冰川，考察发现，

由于受表碛覆盖的影响，该冰川面积和末端位置的

变化相对较小，但厚度减薄十分显著。

在这一地区，通过遥感和地面验证的方法研究

的冰川有７４０条，分布在两个地区，阿克苏河上游的
托木尔峰地区和叶尔羌河上游。托木尔峰地区的冰

川４８３条，分布在哈尔克他乌山南北坡，冰川规模差
异很大，最大的在 ３００ｋｍ２ 以上。冰川总面积由
１９６４ 年 的 ２２６７７０８ｋｍ２ 缩 小 到 ２００３ 年 的

２０６７４１２ｋｍ２，缩小了 ８８％，平均每条冰川缩小
０４１５ｋｍ２，末端退缩速率６２ｍ／ａ。叶尔羌河上游研
究区 包 含 冰 川 ２５７条，总 面 积 在 １９７６年 为
７６８６３３ｋｍ２，到２００２年缩小为 ６７０３２８ｋｍ２，缩小了
１２８％，平均每条冰川缩小 ０３８３ｋｍ２，末端退缩速
率１０５ｍ／ａ。

观测研究发现，托木尔峰地区的冰川对气候变

化的响应具有 ４个特征：１）消融强烈，尽管该区冰
川面积缩小的相对量较小，但每条冰川损失的绝对

量大；２）许多大冰川是以减薄的形式迅速消融，一
般情况下，冰川消融遵循“减薄后退”的规律，但由

于这一地区冰川末端有表碛覆盖，一定程度上延缓

了冰川的后退。这一结论可以从冰川厚度已变得很

薄得以证实；３）气温升高对海拔相对较低的复式山
谷冰川有很大影响。复式山谷冰川在这一地区的大

冰川中占有绝对优势，其冰舌部分大都分布在山谷

底部，海拔低，观测研究表明，冰舌部分消融强烈，对

气候变化十分敏感，而其体积一般占整个冰川体积

的７０％以上，是冰川融水径流产生的主体。根据 ７２
号冰川动力学模拟研究推测，如果保持目前的升温

速率，这类冰川的冰舌会在十几年的尺度消融殆尽，

导致该地区冰川径流量的大大减少，而剩余的少量

冰体，分布在高海拔处，尽管得以长期存在，但产生

的冰川融水有限；４）冰川表碛对于冰川末端退缩起
到了延缓作用，但对于减少冰川表面消融的作用十

分有限。以前的观点认为，该区冰川属于“托木尔

型”冰川，表碛分布广泛，对冰川具有很强的保护。

而高分辨率遥感影像解译表明，这一地区冰川表碛

覆盖度仅占冰川面积的 １４９％，主要分布在冰川末
端。实地观测发现，只有很少一部分表碛厚度超过

６～１０ｃｍ，对冰川消融有较强抑制作用，大部分表碛
的厚度都很薄，对冰川的消融起着促进作用。以上

４个特征表明，托木尔峰地区冰川正在剧烈消融，其
消融速度，比预期快得多。

叶尔羌河流域由于缺乏冰川实地考察，尚不能

对冰川消融整体特征做出准确判断。遥感分析显示

该区单条冰川面积减少量略大于托木尔地区的冰

川，说明冰川的消融也是十分强烈。与托木尔地区

不同的是，该区冰川末端表碛覆盖较少，这可能是导

致冰川面积缩小幅度大的原因。

根据冰川分布特征和消融变化情况，结合对典

型冰川的模式预估，我们推测今后 ３０～５０年，如果
继续保持升温，塔里木河的冰川融水径流仍会维持

一定水平，但是，随着固态水资源量减少，融水径流

量对气温变化的敏感性会逐步加大，在低温年份，枯

水程度加剧。在此之后，由于大部分冰川固态资源

消融殆尽，导致冰川径流锐减，最终处在一个较低的

水平。由于观测资料系统性不足，时间序列较短，对

变化过程时间尺度的预测，存在着不确定性，还需继

续观测研究。总之，塔里木河流域冰川水资源具有

举足轻重的作用，目前消融正盛，但是，一旦冰川消

融殆尽，对该地区水资源将产生灾难性影响。

３４　东疆盆地水系

东疆吐鲁番－哈密盆地属资源性缺水地区。冰
川分布在哈尔里克山、巴里坤山、博格达山南坡和天

格尔山，共４４６条，面积２５２７ｋｍ２，冰储量１１４ｋｍ３，
是乌鲁木齐市和吐鲁番盆地的重要水资源。过去

４０年以来，该区域冰川面积减小约 １１％。估计目前
的冰川年融水径流量为上述河川径流量的 ２５％以
上。

分布在博格达山南坡的冰川属于吐鲁番盆地水

系。２００９年８月对博格达峰南坡的黑沟 ８号冰川
进行了实地考察，对比根据１９６２年航摄绘制的地形
图和１９８１年的考察资料，发现该冰川自 １９６２年以
来，面积由５７１ｋｍ２减小到 ５６３ｋｍ２，缩小了 １３％，
末端平均退缩率为 １１０ｍ／ａ。由于该冰川冰舌狭
长，末端海拔低，变化主要发生在冰川末端，以厚度

减薄和末端退缩为主。１９８１～２００９年，冰川主流线
厚度平均减少了１０ｍ［３１］。
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通过遥感和地面验证的方法，在博格达南坡研

究的冰川 １０４条。结果表明，１９６２～２００６年间，总
面积缩小了 ２５３％，平均每条冰川缩小 ０１９８ｋｍ２，
末端退缩速率 ４５ｍ／ａ。同一时期博格达峰北坡冰
川的变化较南坡小，南北坡共有１２条冰川消失。这
一带坎儿井水量减少与冰川冰川面积减少显然有密

切的关系。

哈密盆地水系中，定位观测冰川为庙儿沟冰帽，

观测从２００４年开始［１５］
。观测研究表明，该冰川在

１９７２～２００５年间，面积由３６４ｋｍ２缩小到３２８ｋｍ２，
缩小了０３６ｋｍ２或 ９９％。冰帽末端最大退缩速率
平均为２３ｍ／ａ。２００５年以来，冰帽末端最大退缩
速率平均增至为 ２７ｍ／ａ。物质平衡观测显示顶部
的消融微弱。从钻取的冰芯资料来看，冰川在最近

２０～３０年消融加快。冰帽的厚度在 １９８１～２００７年
间减薄了 ０～２０ｍ，主要发生在冰帽的中下部，顶端
减薄不明显。冰川温度比较低，在冰帽底部 ６０ｍ
处，冰川温度为－８℃。

通过遥感和地面验证的方法，在庙尔沟－伊吾
河流域共研究了７５条冰川，分属于哈尔里克山南坡
和北坡，其中，南坡５０条冰川，北坡２５条冰川，南坡
冰川平均面积较北坡略大。７５条冰川在 １９７２～
２００５年间面积由 ９８２５２ｋｍ２缩小到 ８７９６４ｋｍ２，损
失了 １０５％，平均每条冰川缩小 ０１３７ｋｍ２，末端退
缩速率５０ｍ／ａ。有４条冰川在这一时期消失。

庙尔沟地区冰川变化在新疆各区域当中相对来

讲比较小，原因是该区目前能够保存下来的冰川一

般海拔都比较高，平均面积比较大。但是，该区水资

源体系脆弱。对冰川融水的依赖性很强。最近 ２０
多年的快速变化，表明冰川处在消融急剧增强的阶

段。根据哈密水文局的观测资料，在近年气温升高、

降水稍有增加的背景下，该地区无冰川融水补给的

河流，如头道沟河等，出现了径流量减少的趋势，表

明降水的增加未能补偿蒸发的加剧；对于冰川融水

补给较少的河流，如故乡河等，径流量在 ２０００年以
前是增加的，之后出现了减少或增加减缓的趋势，而

且径流的变幅加大，洪枯季节水量悬殊，枯水季节延

长，这些很可能缘于冰川调节作用的减弱；对于冰

川融水补给较大的河流，如榆树沟河等，径流量虽仍

然维持着增加趋势，但增幅已开始减小。这些径流

变化过程反映了该区冰川变化对水文、水资源的影

响及这种影响的不同阶段，且以冰川水资源的减少

为主要特征。

简而言之，处在吐鲁番盆地水系博格达峰地区

的冰川，无论南坡还是北坡都在处于快速退缩减少

状态，对其下游的乌鲁木齐市和吐鲁番盆地水资源

有重大影响。而处在哈密盆地水系庙尔沟地区的冰

川，消融呈增强趋势，对水资源量及年内分配已经造

成显著影响。总体上看，东疆盆地水系的冰川处在

加速消融状态，水资源处在不断恶化之中。

３５　伊犁河与额尔齐斯河流域

伊犁河是新疆最大的河流之一。流域内共有冰

川 ２３７３条，面积 ２０２２６６ｋｍ２，冰储量 １４２１８ｋｍ３。
伊犁河流域冰川径流量约３７１４×１０８ｍ３，占总径流
量的 １９２％。伊犁河流域单条冰川平均面积为
０８５ｋｍ２，与新疆其他地区冰川相比，属中等规模，
对气候的响应亦较为敏感。

通过遥感方法，研究了该流域上游库克苏河地

区的２９３条冰川。结果显示，在 １９６３～２００４年间，
冰川总面积由 ２６５８１２ｋｍ２缩小到 ２１５５１０ｋｍ２，损
失了 １８９％，平均每条冰川缩小 ０１７２ｋｍ２，末端退
缩速率７０ｍ／ａ。有１１条冰川消失。尽管这一结果
缺乏实地考察验证，但足以表明该区冰川的变化处

在新疆各区域中等水平，冰川对径流的贡献和影响

不容忽视。

额尔齐斯河位于新疆阿尔泰山南麓，共有冰川

４０３条，冰川面积为２８９２９ｋｍ２。额尔齐斯河河川径
流量约为１０００×１０８ｍ３，其中冰川融水径流量约为
７７３×１０８ｍ３，占总径流量比重为 ７７％。平均冰川
面积为０７２ｋｍ２，是中国冰川雪线分布最低的流域。

冰川的分布主要集中在阿尔泰山脉的主峰———

友谊峰四周。１９８０年曾对友谊峰附近最大的冰川，
喀纳斯冰川进行过冰川学考察

［２６］
，２００９年８月进行

了第二次考察。考察发现，由于这一带冰川的海拔

高度相对较低，对气候变暖的响应也是十分敏感。

喀纳斯冰川自１９８０年以来发生了很大变化，冰川积
累区积雪明显减薄，雪线海拔高度上升至少 ３０ｍ。
冰川下部表面形成了多个消融洞穴，冰川末端出现

了巨大冰洞，融水汹涌而出。对比以前的地形图发

现，该冰川面积从 １９５９年的 ３０１３ｋｍ２缩小到 ２００９
年的２８７４ｋｍ２，损失了４６％，冰川末端退缩速率为
１６４ｍ／ａ。

尽管伊犁河与额尔齐斯河中有相当比例的冰川

融水补给，但积雪径流占有主导地位，气候变化的影

响已有所表现，例如，在额尔齐斯河流域中以融雪径

流为主的克兰河，气温上升使得最大径流月由２０世
纪 ５０～６０年代的６月份提前至目前的 ５月份。融
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雪的提前可能改善春季供用水，尤其是农业的春灌

和农作物生长的需水。但夏季径流减少，尤其是在

７～８月份的径流减少，对下游的农业生产、渔业等
有很大影响。

总体上看，未来冰川变化对这两个流域水资源

的影响在数量上有限，但会大大削弱冰川融水径流

的调节功能。而气候变化对积雪径流的影响和可能

造成的后果应该予以特别关注。

４　结论与展望

新疆的冰川资源居全国第一。冰川的存在对于

新疆水资源构成和河川径流的调节具有十分重要的

作用。过去３０年以来，新疆冰川退缩显著。同期冰
川融水径流增加显著，估计目前全疆冰川融水径流

量在２００×１０８ｍ３以上，约占新疆多年平均径流量的
２５％。气候变暖使得新疆冰川固态水资源量迅速减
少，动态水资源量呈总体上升趋势，并对气温的依赖

性增强。但未来会因冰川储量的枯竭而急剧减少，

冰川水资源及其对河流的调节作用也随之消失，使

水资源状况恶化。

气候变化对新疆各个区域水资源的影响程度和

表现形式是不同的，应该分别进行研究，对于冰川径

流比重大的河流，应该予以特别关注；积雪径流也

是新疆水资源的重要组成部分，气候变化对积雪径

流的影响和可能造成的后果也应该加以重视。另

外，冰川、积雪的大量消失和减少，必然会改变其对

气候系统的反馈作用，造成局地降水量的变化，影响

山区水资源的形成，应该加强这方面的监测与研究。

对于塔河流域，由于冰川大量消融，冰川储量迅

速减少，亟待建立冰川观测与预警体系，对该区冰川

变化和冰雪洪水灾害进行监测，对冰川未来变化预

测提供急需数据。因为该区冰川的消融变化不仅关

系到南疆未来水资源配置和水利工程设计，而且对

整个南疆社会经济的可持续发展具有深远的影响。

东疆庙尔沟地区的冰川退缩，已经对该区水文、

水资源产生了明显影响，有必要对这种影响过程及

其机理开展深入研究，以揭示冰川和水资源变化的

普遍规律，弄清一些基本问题，包括降水、蒸发、冰川

变化等要素对水资源的影响程度等。

新疆的冰川，在数量上以小冰川为主，小冰川抵

御气候变化的能力差，处在不断消亡之中，所引起的

景观变化将会十分明显；在冰川体积（储量）上，却

是以大冰川为主，大冰川的变化对河川径流影响是

主要的。本研究由于缺乏对大型冰川响应气候变化

规律的研究，对未来冰川动态水资源主体在量值、过

程和时间尺度上的变化，还不能完全把握，因此，未

来有必要进行针对性的观测研究。

本研究对新疆冰川过去的变化提供了丰富而可

信的资料，但对其未来变化及其水资源影响还限于

定性或半定量的分析推断，造成了对新疆各区未来

冰川水资源变化评估的不确定性。进一步研究，应

建立针对不同类型／不同规模冰川的定位观测体系，
开展更为详细的流域尺度的冰川模拟预测研究。

致谢　本研究基于中国科学院天山冰川站观测
研究人员的长期工作；研究和论文撰写过程中得到

许多专家的建议；气候变化相关数据来自新疆气象

局史玉光的研究，在此一并感谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

１　施雅风．简明中国冰川目录．上海：上海科学普及出版社，
２００５１７～１８８

ＳｈｉＹａｆｅｎｇ．ＣｏｎｃｉｓｅＣｈｉｎｅｓｅＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００５１７～１８８

２　中国科学院兰州冰川冻土研究所．中国冰川目录（Ⅲ）天山山区
（伊犁河流域区）．北京：科学出版社，１９８６１～１５８
ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆＣｈｉｎａ（Ⅲ）：ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ＩｌｉＲｉｖｅｒＤｒａｉｎａｇｅＢａｓｉｎ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８６１～１５８
３　中国科学院兰州冰川冻土研究所．中国冰川目录（Ⅲ）天山山区
（东部散流内流区）．北京：科学出版社，１９８６１～８３
ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆＣｈｉｎａ（Ⅲ）：ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ＩｎｔｅｒｉｏｒＤｒａｉｎａｇｅＡｒｅａｏｆＳｃａｔｔｅｒｅｄＦｌｏｗ ｉｎＥａｓｔ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８６１～８３

４　中国科学院兰州冰川冻土研究所．中国冰川目录（Ⅲ）天山山区
（西南部塔里木内流区）．北京：科学出版社，１９８６１～１８７
ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆＣｈｉｎａ（Ⅲ）：ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ＩｎｔｅｒｉｏｒＤｒａｉｎａｇｅＡｒｅａｏｆＴａｒｉｍ ＢａｓｉｎｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８６１～１８７

５　中国科学院兰州冰川冻土研究所．中国冰川目录（Ⅲ）天山山区
（西北部准葛尔内流）区．北京：科学出版社，１９８６１～２０６
ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆＣｈｉｎａ（Ⅲ）：ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
（ＩｎｔｅｒｉｏｒＤｒａｉｎａｇｅＡｒｅａｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８６１～２０６

６　谢自楚，王　欣，康尔泗等．中国冰川径流的评估及其未来 ５０ａ
变化趋势预测．冰川冻土，２００６，２８（４）：４５７～４６６
ＸｉｅＺｉｃｈｕ，ＷａｎｇＸｉｎ，ＫａｎｇＥｒｓｉｅｔａｌ．ＧｌａｃｉａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＣｈｉｎａ：Ａｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ５０ ｙｅａｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００６，２８（４）：４５７～４６６

７　杨针娘著．中国冰川水资源．兰州：甘肃科学技术出版社，
１９９１８１～１５０
ＹａｎｇＺｈｅｎｎｉａｎｇ．ＧｌａｃｉｅｒＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｌａｎｚｈｏｕ：

ＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９１８１～１５０

４０１



　１期 李忠勤等：新疆冰川近期变化及其对水资源的影响研究

８　康尔泗，杨针娘，赖祖铭等．冰雪融水径流和山区河流．见：施

雅风主编．中国冰川与环境———现在、过去和未来．北京：科学

出版社，２０００１９０～２３３

ＫａｎｇＥｒｓｉ，ＹａｎｇＺｈｅｎｎｉａｎｇ，ＬａｉＺｕｍｉｎｇｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆｏｆｓｎｏｗａｎｄ

ｉｃｅｍｅｌｔｗａｔｅｒａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｉｖｅｒｓ．Ｉｎ：ＳｈｉａＹａｆｅｎｇｅｄ．Ｇｌａｃｉｅｒｓ

ａｎｄＴｈｅｉｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ———ＴｈｅＰｒｅｓｅｎｔ，ＰａｓｔａｎｄＦｕｔｕｒｅ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００１９０～２３３

９　ＬｉＺｈｏｎｇｑｉｎ，ＷａｎｇＷｅｎｂｉｎ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｔｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒ，Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００９，ｄｏｉ：

１０１００２／ｈｙｐ．７４３１

１０　李忠勤，韩添丁，井哲帆等．乌鲁木齐河源区气候变化和 １号冰

川４０ａ观测事实．冰川冻土，２００３，２５（２）：１１７～１２３

ＬｉＺｈｏｎｇｑｉｎ，ＨａｎＴｉａｎｄｉｎｇ，ＪｉｎｇＺｈｅｆａｎｅｔａｌ．Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆ４０ｙｅａｒ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｆａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｇｌａｃｉｅｒＮｏ．１ａｔｈｅａｄｗａｔｅｒｏｆ

ＵｒｕｍｑｉＲｉｖｅｒ，Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００３，２５（２）：１１７～１２３

１１　ＳｏｌｏｍｏｎＳ，ＱｉｎＤ，ＭａｎｎｉｎｇＭ ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ（ＩＰＣＣ）．ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．２３５～３３６

１２　伍光和，张顺英，王仲祥．天山博格达峰现代冰川的进退变化．

冰川冻土，１９８３，５（３）：１４３～１５２

ＷｕＧｕａｎｇｈｅ，ＺｈａｎｇＳｈｕｎｙｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ．Ｒｅｔｒｅａｔａｎｄ

ａｄｖａｎｃｅｏｆｍｏｄｅｒｎ ｇｌａｃｉｅｒｓｉｎ Ｂｏｇｄａ，Ｔｉａｎｓｈａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９８３，５（３）：１４３～１５２

１３　陈建明，刘潮海，金明燮．重复航空摄影测量方法在乌鲁木齐河

流域冰川变化监测中的应用．冰川冻土，１９９６，１８（４）：３３１～３３６

ＣｈｅｎＪｉａｎｍｉｎｇ，ＬｉｕＣｈａｏｈａｉ，ＪｉｎＭｉｎｇｘｉｅ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｐｅａｔｅｄａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｔｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅｒüｍｑｉＲｉｖｅｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９９６，１８（４）：３３１～３３６

１４　李忠勤，沈永平，王飞腾等．冰川消融对气候变化的响应———以

乌鲁木齐河源１号冰川为例．冰川冻土，２００７，２９（３）：３３３～３４２

ＬｉＺｈｏｎｇｑｉｎ，ＳｈｅｎＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＷａｎｇＦｅｉｔｅｎｇｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｌａｃｉｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ———ＴａｋｅｒüｍｑｉｇｌａｃｉｅｒＮｏ．１ａｓａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００７，２９（３）：

３３３～３４２

１５　李忠勤，王飞腾，朱国才等．天山庙尔沟平顶冰川的基本特征和

过去２４ａ间的厚度变化．冰川冻土，２００７，２９（１）：６１～６５

ＬｉＺｈｏｎｇｑｉｎ，ＷａｎｇＦｅｉｔｅｎｇ，ＺｈｕＧｕｏｃａｉｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ＭｉａｏｅｒｇｏｕｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｇｌａｃｉｅｒｉｎＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２４ｙｅａｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００７，２９（１）：６１～６５

１６　沈永平，刘时银，丁永建等．天山南坡台兰河流域冰川物质平衡

变化及其对径流的影响．冰川冻土，２００３，２５（２）：１２４～１２９

ＳｈｅｎＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＬｉｕＳｈｉｙｉｎ，ＤｉｎｇＹｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓ

ｂａｌａｎｃｅｃｈａｎｇｅｉｎＴａｉｌａｎｈｅＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００３，２５（２）：１２４～１２９

１７　谢昌卫，丁永建，刘时银等．近３０ａ来托木尔峰南麓科其喀尔冰

川冰舌区变化．冰川冻土，２００６，２８（５）：６７２～６７７

ＸｉｅＣｈａｎｇｗｅｉ，ＤｉｎｇＹｏｎｇｊｉａｎ，ＬｉｕＳｈｉｙｉｎｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＫｅｑｉｋａｅｒ

ｇｌａｃｉｅｒｔｅｒｍｉｎｕｓｉｎＴｏｍｕｒｐｅａｋｄｕｒｉｎｇｌａｓｔ３０ｙｅａｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００６，２８（５）：６７２～６７７

１８　ＬｉｕＳｈｉｙｉｎ，ＤｉｎｇＹｏｎｇｊｉａｎ，ＳｈａｎｇｇｕａｎＤｏｎｇｈｕｉｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｒｅｐｅａｔ

ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＷｅｓｔＣｈｉｎａ．ＡｎｎａｌｓｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００６，

４３：９１～９６

１９　ＬｉＢａｏｌｉｎ，ＺｈｕＡｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｃｈｉｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｐａｓｔｆｏｕｒｄｅｃａｄｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＣｈｉｎｅｓｅＴｉｅｎＳｈａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００６，５２（１７８）：４２５～４３２

２０　ＡｉｚｅｎＶＢ，ＫｕｚｍｉｃｈｅｎｏｋＶＡ，ＳｕｒａｚａｋｏｖＡＢｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｔｈｅＴｉｅｎＳｈａｎａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄ

ｄａｔａ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００７，５６：３２８～３４０

２１　ＢｏｌｃｈＴ．ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｇｌａｃｉｅｒｒｅｔｒｅａｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

（Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ／Ｋｙｒｇｙｚｓｔａｎ）ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ．Ｇｌｏｂａｌａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００７，５６：１～１２

２２　ＯｅｒｌｅｍａｎｓＪ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＢ，ＨｕｂｂａｒｄＡｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９８，１４（４）：

２６７～２７４

２３　ＡａｌｇｅｉｒｓｄóｔｔｉｒＧ，ＪóｈａｎｎｅｓｓｏｎＴ，ＢｊｒｎｓｓｏｎＨ ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＨｏｆｓｊｋｕｌｌａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＶａｔａｎｊ?ｋｕｌｌ，Ｉｃｅｌａｎｄ，ｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１１１：Ｆ０３００１，ｄｏｉ：１０１０２９／

２００５ＪＦ０００３８８

２４　李慧林，李忠勤，沈永平等．冰川动力学模式及其对中国冰川变

化预测的适应性．冰川冻土，２００７，２９（２）：２０１～２０８

ＬｉＨｕｉｌｉｎ，ＬｉＺｈｏｎｇｑｉｎ，ＳｈｅｎＹｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００７，２９（２）：２０１～２０８

２５　李慧林，李忠勤，秦大河主编．冰川动力学模式基本原理和参数

观测指南．北京：气象出版社，２００９１～５６

ＬｉＨｕｉｌｉｎ，ＬｉＺｈｏｎｇｑｉｎ，ＱｉｎＤａｈｅｅｄｓ．ＢａｓｉｃＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＧｌａｃｉａｌ

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００９１～５６

２６　王立伦，刘潮海，康兴成等．我国阿尔泰山现代冰川的基本特

征———以哈拉斯冰川为例．冰川冻土，１９８３，５（４）：２７～３８

ＷａｎｇＬｉｌｕｎ，ＬｉｕＣｈａｏｈａｉ，ＫａｎｇＸｉｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｏｄｅｒｎｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅＡｌｔａｙＳｈａｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９８３，５（４）：２７～３８

２７　苏　珍．喀喇昆仑山———昆仑山地区冰川与环境．北京：科学出

版社，１９９８１０～１２３

ＳｕＺｈｅｎ．ＧｌａｉｃｅｒｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＫａｒａｋｏｒｕｍＫｕｎｌｕｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９８１０～１２３

２８　曹真堂．西昆仑山南坡郭扎冰川水文特征的分析．冰川冻土，

１９９３，１５（４）：５８２～５８９

ＣａｏＺｈｅｎｔａｎｇ．ＧｌａｃｉｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｏｚｈａｇｌａｃｉｅｒ

ｏｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔｉａｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９９３，１５（４）：５８２～５８９

２９　中国科学院登山科学考察队．天山托木尔峰地区的冰川与气

象．乌鲁木齐：新疆人民出版社，１９８５３２～９８

Ｍｏｕｎｔａｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ Ｔｅｒｍ ｏｆＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．ＧｌａｃｉａｌａｎｄＷｅａｔｈｅｒｉｎＭｔ．ＴｕｏｍｕｅｒＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｔｉａｎｓｈａｎ．

ｒüｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｏｐｌｅｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８５３２～９８

３０　ＲａｕＦ，ＭａｕｚＦ，ＶｏｇｔＳｅｔａｌ．ＩｌｌｕｓｔｒａｔｅｄＧＬＩＭＳｇｌａｃｉｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍａｎｕａｌ．２００５，ｈｔｔｐ：∥ｎｓｉｄｃｏｒｇ／

３１　王宗太．博格达峰黑沟８号冰川发育若干问题浅析．冰川冻土，

１９９１，１３（２）：１４１～１５８

ＷａｎｇＺｏｎｇｔａｉ．Ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＨｅｉｇｏｕＧｌａｃｉｅｒＮｏ．８ａｔＢｏｇｄａｐｅａｋｒｅｇｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９９１，１３（２）：１４１～１５８

５０１



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１０年

ＳＴＵＤＹＯＮＲＥＣＥＮＴＧＬＡＣＩＥＲＣＨＡＮＧＥＳＡＮＤＴＨＥＩＲＩＭＰＡＣＴ
ＯＮＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳＩＮＸＩＮＪＩＡＮＧ，ＮＯＲＴＨＷＥＳＴＥＲＮＣＨＩＮＡ

ＬｉＺｈｏｎｇｑｉｎ　　ＬｉＫａｉｍｉｎｇ　　ＷａｎｇＬｉｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ／ＴｉａｎｓｈａｎＧｌａｃｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ，ＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｔｈｅＵｙｇｅｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｉｃｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅ
ｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｂｏｔｈｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｉｎ
ｔｈｉｓｖａｓｔａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｓｅｖｅｒａｌｄｅｃａｄｅｓ，ｄｕｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ，ｔｈｅｍｏｓｔｇｌａｃｉｅｒｓｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇａｒｅｉｎａｓｔａｔｅｏｆｒａｐｉｄｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｒｅｃｅｓｓｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｈａｓｄｒａｗｎ
ａｗｉｄｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｈａｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ１８００
ｇｌａｃｉｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｆｏｕｒｄｅｃａｄｅｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ
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