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气候变暖背景下典型冰川储量变化及其特征

———以天山乌鲁木齐河源 1 号冰川为例
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摘要: 冰储量变化与冰川水资源变化及其对河川径流的贡献有密切关系。论文以天山乌鲁木齐

河源 1 号冰川为例，基于雷达测厚、冰川测图等多年实测资料，通过 GIS 技术，计算出该冰川不同

时期的储量值，并对其变化特征进行分析。结果表明，乌鲁木齐河源 1 号冰川 1962、1981、1986、

2001 和 2006 年的储量分别为 10 736. 7 × 104、10 296. 2 × 104、9 989. 4 × 104 m3、8 797. 9 × 104
和

8 115. 0 ×104 m3。1962—2006 年 44 a 间，在气候变暖背景下，冰储量亏损 24. 4%，厚 度 减 薄

12. 1%，面积减小 14. 0%，最大长度缩短 7. 6%，且均呈加速趋势。1981 年之前，冰川面积和长度

的减小是造成冰储量减少的主要原因; 1981—2001 年，冰川厚度、面积、长度的减小共同造成储量

的减少，面积的缩小仍是主导因素; 2001 年以后，冰川厚度的减薄成为冰储量减少的主要因素。
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20 世纪以来，全球气温持续升高，由此而引发了诸多环境问题，其中尤为重要的是极地

冰盖和大多数中低纬度山岳冰川呈现快速消融，已成为国内外关注的热点之一
［1-6］。IPCC

第 4 次评估报告指出，过去 100 a 来全球平均气温升高约 0. 74 ℃，全球变暖自 20 世纪 90 年

代以来呈明显加速趋势，自 1850 年以来，最暖的 12 a 中有 11 a 出现在 1995—2006 年时段，

未来 100 a 全球气温可能升高 1. 1 ～ 6. 4 ℃［7］。全球冰川加速消融影响着水资源的时空演

化和利用，在干旱与半干旱地区尤其明显。我国西北内陆干旱区分布着 22 240 条山岳冰

川，保存着大量的水资源，是人类社会、经济赖以生存和发展的“固体水库”［8-9］。冰储量变

化反映冰川水资源变化及其对河川径流的贡献，直接决定了干旱区绿洲生态环境，因此，在

全球气候变暖背景下，开展冰川变化，尤其是冰储量变化研究十分迫切和必要。
在冰川变化研究中，冰川长度、面积、厚度、冰储量是 4 个主要的表述参数。其中，冰川

长度和面积，对于单条冰川，可以利用实地测绘的方法获取，对于大范围冰川，则可通过遥感

手段获得。冰储量是冰川变化研究中不可或缺的重要参数，它的获取要复杂得多，需要在搞

清冰川厚度的基础上，通过计算间接得到，因此，有关冰储量的研究在国内外比较有限，更缺
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乏对其变化规律的认识。在无法获取冰川厚度条件下，人们常常根据冰储量与冰川面积或

长度之间的统计关系来进行储量的估算
［10-13］。随着雷达探测技术的发展，冰川厚度数据的

准确获取成为可能，为冰储量的计算提供了可靠的数据支持，国外已有长时间的研究实

践
［14］，国内也取得了许多重要成果

［15-16］。尽管有些研究已经计算出了冰储量，也给出了不

同参量变化之间的比例关系
［17-18］，但是，这些关系存在显著的时空差异性，尤其会由于冰川

处在对气候响应的不同阶段而发生变化。最近 20 ～ 30 a，冰川出现了加速消融趋势，造成了

这几个参数定量关系的明显改变，由此，亟待对长时间序列冰储量的变化及其各形态参量变

化之间的关系开展进一步系统的研究。
针对上述问题，笔者选择在观测资料详尽的天山乌鲁木齐河源 1 号冰川 ( 图 1) 开展研

究。1 号冰川位于天山山脉中部天格尔峰分冰岭的北坡，由东、西两支冰斗山谷冰川组成，

不仅是世界冰川监测服务处 ( WGMS) 中的典型冰川，也是我国监测时间最长的一条冰川，

20 世纪 50 年代以来，有过 3 次冰川厚度测量和 7 次地形测量制图，每年 2 次冰川末端位置

测量，这些观测数据产生了冰川面积、长度和厚度变化序列。本研究采用 GIS 技术，结合雷

达实测冰川厚度数据和不同时期大比例尺冰川测图，通过“厚度积分法”和“表－ 底构建法”
计算出了 5 个时期的冰储量值，并在此基础上分析其变化特征及与其它各形态参数变化之

间的关系，以期为流域水资源评估提供重要参考。

图 1 乌鲁木齐河源 1 号冰川位置、不同时期雷达测线及冰川边界

Fig. 1 Location of Urumqi Glacier No. 1，radar survey lines and glacier boundaries in different periods

1 数据、方法及误差评价

1. 1 数据

厚度测量数据。1 号冰川完整的厚度测量进行过 3 次，分别在 1981、2001 和 2006 年。
其中 1981 年和 2006 年使用的是 B-1 型冰川测厚雷达，该雷达量程精度为 5 m，通过在 1 号

冰川上的透底热水钻钻孔验证，该雷达实际误差仅为 1 m ［15］; 2001 年测厚使用的是 Pulse
EKKO 100A 增强型冰川测厚雷达，相对误差为 1. 2% ［16］，为评估实际误差，2009 年 11 月，
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利用冰芯钻机在冰川下部钻取一支 55. 8 m 透底冰孔，这一深度较该处的测厚值 ( 58 m) 略

小一点，估计是冰川底部沉积物的影响。
冰川表面高程数据。源自 5 期大比例尺冰川地形图，包括: 1962 年 1∶ 10 000 冰川地形

图，由平板仪绘制; 1981 年 1∶ 50 000 地形图，由航空摄影照片调绘; 1986 年 1∶ 5 000 冰川

地形图，由地面立体摄影测量方法绘制; 2001 年 1∶ 5 000 冰川地形图，由经纬仪绘制以及

2006 年 1∶ 5 000 冰川地形图，由全站仪测绘。
冰川面积、长度数据。冰川面积由上述 5 期地形图获取; 冰川长度取冰川的最大长度，

从地形图获取，并经末端位置观测资料校准。
冰川物质平衡资料。1 号冰川有 50 a 物质平衡观测资料。冰川某个时间段的累积物质

平衡量反映了相应阶段冰储量的变化，是本研究不可多得的验证资料。
1. 2 方法及误差分析

本研究基于 GIS 技术，在 ArcGIS 软件环境下，针对不同数据条件使用了“厚度积分法”
和“表－ 底构建法”两种方法来进行冰储量计算。由于 ArcGIS 软件具有强大屏幕矢量化、地
图代数运算、拓扑关系建立、空间数据库建库以及三维显示等功能，近年来在国内外已经被

广泛运用于冰川变化研究中
［19-20］。

“厚度积分法”是根据实测厚度数据和相应的冰川地形图，插值生成冰川厚度图层，每

个像元的厚度值与像元面积做乘积运算后进行累加，从而计算冰储量值。这种方法适用于

有实测冰川厚度数据的 1981、2001 和 2006 年冰储量的计算。本研究采用协同克里格插值

方法，综合考虑了冰川表面地形，是一种最佳估值方法。“表－ 底构建法”适用于有冰川表面

高程数据而无冰川厚度数据的 1962 和 1986 年冰储量计算。该方法有一个前提假定，即冰

下基岩形态不随时间改变。首先利用其它年份的测厚资料和表面高程数据，恢复出冰下地

形，然后将其与 1962 和 1986 年的冰川表面高程结合，计算出冰储量。冰川平均厚度通常使

用算数平均值法来计算，这种方法往往会受到测量剖面以及测量点位置和数量的影响，具有

不确定性。而本研究计算平均冰厚时基于冰厚图层，将像元的厚度值进行累加，并除以像元

个数，考虑到了每个像元的厚度值，精度较高。
1981、2001 及 2006 年冰储量计算采用“厚度积分法”，其误差主要由雷达数据测量误

差、雷达测点的数量、分布是否均匀等决定。实测数据量越多、观测点分布越均匀，则估算的

结果越准确。3 期雷达测厚均较为详细，1981 年在 1 号冰川上共布设了 2 条雷达测厚纵测

线以及 14 条横测线，2001 年共布设 2 条纵测线和 8 条横测线，2006 年布设了 2 条纵测线和

16 条横测线 ( 图 1) 。此外，雷达数据测量误差最大为 3 m，因此，这 3 期冰储量计算值接近

于实际值。在计算 1962 和 1986 年冰储量时，采用了“表－ 底构建法”，首先假设了冰下基岩

形态随时间是不变的，这一假设是这两期冰储量计算误差的主要来源。为了评估这种方法

在计算冰储量时的误差，针对 1981、2001 和 2006 年数据进行了验证，因为该 3 期既有表面

高程数据也有雷达测厚数据。将雷达测厚数据利用插值方法得到的厚度分布情况与表－ 底

构建得到的结果进行比较，进而评价该方法的计算误差。综合评估显示，这 5 期冰储量计算

平均误差在 6%之内，是在冰川学精度要求范围之内的。

2 结果与讨论

2. 1 冰储量计算及厚度变化分布

基于 3 期雷达测厚数据以及 5 期冰川表面高程数据，分别对 1 号冰川 1962、1981、1986、
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2001 及 2006 年的冰储量、厚度分布及变化进行分析。在计算 1962 年和 1986 年冰储量时，

首先根据 3 期测厚资料和表面高程数据，恢复出 1 号冰川底部地形，见图 2( a) 。然后，将其

与 1962 和 1986 年的冰川表面高程结合，便可相应计算出这两个年份的冰储量。以 1986 年

为例，图 2( b) 为 1 号冰川 1986 年的表面 DEM，图 2 ( c) 为 1 号冰川 1986 年的冰体三维分

布，显示出冰川最大冰量分布在中部趋于主流线位置，末端及边缘厚度较薄的特征。
由于冰储量是冰川厚度在空间上的积分，因此冰川的厚度变化分布可以比较直观地显

示冰川各部分储量的变化。为此，做出 1962—2006 年的冰川厚度变化图 ( 图 3) 。从图 3 可

以看出，自 1962 年以来的 44 a 间，1 号冰川整体处于减薄状态，减薄幅度下部远大于上部，

1962 年的冰舌末端已消融殆尽。经计算，1 号冰川平均厚度减少了 6. 7 m。其中，东支减少

6. 6 m，西支减少 5. 0 m，东、西支末端减薄最高可达 30 m。冰川边缘地势陡峭处减薄同样很

强烈。冰川顶部边缘厚度的减少可能由于日辐射增强所致
［21］。冰川上部某些区域有增厚

现象，但增厚幅度不大，东支最多有 5 m，西支最多只有 2 m，可能与该区近年来降水量增加

及地形因素有直接关系。

图 2 乌鲁木齐河源 1 号冰川地形特征

Fig. 2 Topographical features of Urumqi Glacier No. 1

2. 2 不同时期冰川储量及其变化特征

通过计算可以获取 1 号冰川不同时期的冰储量值 ( 表 1) 。由于冰川物质平衡反映的

是冰川物质的变化，即储量的变化，因此，两个时期冰川储量的变化，可以通过同期实测的冰

川物质平衡累计值 ( 表 1) 来进行验证。结果发现，1962—1981 年冰储量变化与物质平衡
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图 3 1962—2006 年乌鲁木齐河源 1 号冰川厚度变化

Fig. 3 Ice thickness changes of Urumqi Glacier No. 1 during 1962—2006

的差异为 20. 0%，其他时间段内差异均在 ± 10% 以内，表明本研究中冰川储量的计算具有

良好的准确性。从表 1 可以看出，1962 年到 2006 年，1 号冰川储量由 10 736. 7 × 104 m3
锐

减到 8 115. 0 × 104 m3，减少了 24. 4%，平均每年减少 0. 6%，即过去的 44 a 间，1 号冰川至少

提供了 2 359. 5 × 104 m3
融水径流量 ( 冰密度 0. 9 × 103 kg /m3 ) 。冰储量的减少呈加速趋

势，年均减少量在 1962—1981 年间为 23. 2 × 104 m3 /a，而在 2001—2006 年间则上升到了

136. 6 × 104 m3 /a，增加了 5 倍之多。

表 1 乌鲁木齐河源 1 号冰川储量、储量变化及其与同期累计物质平衡比较

Table 1 Ice volume of Urumqi Glacier No. 1 in different periods and comparison of

their changes with the accumulated mass balance in the same periods

年份 冰储量 /104 m3 冰储量变化

WC /104 m3
累计物质平衡

MC /104 m3
误差

［( WC －MC) /MC］/%
年均冰储量变化

/ ( 104 m3 /a)

1962 10 736. 7

1981 10 296. 2 － 440. 5 － 367. 0 20. 0 － 23. 2

1986 9 989. 4 － 306. 9 － 281. 8 8. 9 － 61. 4

2001 8 797. 9 － 1 191. 5 － 1 092. 7 9. 0 － 79. 4

2006 8 115. 0 － 682. 9 － 623. 0 9. 6 － 136. 6

冰川变化的驱动因素是冰川区水热条件的变化，即气候变化。根据乌鲁木齐河源区 4
个气象观测站 ( 点) 和后峡气象站资料，以及冰川物质平衡观测，该区气温与降水在 1962—
1985 年基本处在正常波动的范围，冰川物质平衡有正有负; 1985 年以后气温呈显著上升趋

势，1997 年至今的升温最为显著，平均气温增加了 1 ℃左右，尽管同期降水也有明显增加，

但冰川物质平衡主要受气温升高的控制，以负平衡为主
［22］。由此可见，1 号冰川储量的加

速减少主要是由于这一地区气温升高、冰川消融加剧所造成的。消融期气温升高，会造成冰
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川的消融量增大，而其它季节气温的升高，会造成冰川冷储的减少，同样可以加大消融期的

消融量
［23］，同时，随着气温的升高，冰川表面由于粉尘颗粒物聚集，反照率下降

［24］，这些都

是造成冰川加速消融的原因。
在无法获取冰川厚度条件下，人们通常根据冰储量与冰川面积之间的经验公式来进行

冰储量的估算。经验公式的基本形式为 V = βSγ，其中，V 为冰储量，S 为冰川面积，β 和 γ 为

两个参数，只要确定其量值，便可以利用这个方程根据冰川面积计算出冰储量。β 和 γ 参数

值随着空间和时间的不同而改变，国际上常常通过统计或物理模式方法，辅之以实际验证来

确定适合于不同地区不同类型冰川的 β 和 γ 数值
［13，25-26］。在我国，β 和 γ 值是通过面积与

储量的回归分析确定的。20 世纪 70—90 年代，我国通过 B-1 型冰川测厚雷达，获取了 27 条

冰川的厚度资料，包括天山 16 条、祁连山 6 条、贡嘎山 4 条、西昆仑山 1 条。利用这些资料，

有学者得到了几个适合于不同山系或全国冰川的 β 和 γ 值，并建立了相应的冰储量 ( 厚

度) － 面积关系
［10-12］。选取目前国内外通常所采用的经验公式进行分析

［10-13，25-26］，结果发现，

1 号冰川不同时期经验公式结果与本研究计算值二者之间存在明显差异，而且采用的经验

公式不同，其差异亦不相同。
冰川是具有粘性、弹性及塑性综合特性的固体，很多因素都会影响冰川的形态特征，从

而影响到 β 和 γ 参数的量值。这些因素包括: 底部基岩形态、所处海拔及上下高差、冰川朝

向等。在同一区域或者更小的地理单元内，个体冰川所受上述因素影响差别很小，达到可以

忽略不计时，则可使用相同的 β 和 γ 量值。根据 Jóhannesson 等
［27］

的研究，当冰川与所处地

区的气候条件达到平衡时，冰川最终会达到稳定状态，此时冰川的几何特征参数之间会形成

一定的比例关系，这也是冰储量 ( 厚度) － 面积经验公式产生的原理。而目前所研究的大多

数冰川，处在对气候响应的不同阶段，属非稳定状态，其几何特征参数之间的比例关系是不

稳定的，由此建立的经验公式，其时间和空间上的可推广性还有待进一步的评估。由此，经

验公式应该根据冰川变化而进行修正，以适应现阶段的气候特征。
2. 3 冰储量变化与冰川厚度、面积及长度变化之间的关系

表 2 列出了 1962、1981、1986、2001 和 2006 年 5 个时期 1 号冰川储量、平均厚度、面积、
最大长度值，其中冰川面积和冰川最大长度为实测值。1 号冰川储量、平均厚度、面积、最大

长度均随时间呈加速减小的变化趋势，但各阶段的减小率各不相同。在 1981 年以前的 19
a 间，除冰川厚度的变化率较小外，其余 3 个参量的变化率几乎相同，说明这期间面积和

长度的减小是造成冰储量减少的重要原因; 到了 1986 年，4 个参量的变化开始发生明显

的差异，但面积和长度的减小率 ( 5. 6% ，5. 0% ) 仍大于厚度的减小率 ( 1. 4% ) ，表明这

阶段冰川储量减少还是主要由面积和长度的减小造成; 到 2001 年，厚度的减小加剧，与

长度的减小率明显接近，但均小于面积的减小率，由此看来，此阶段冰储量的减少是由冰

表 2 不同时期乌鲁木齐河源 1 号冰川储量、平均厚度、面积、最大长度

Table 2 Ice volume，thickness，area and maximum length of Urumqi Glacier No. 1 in different periods

年份 储量 /104 m3 平均厚度 /m 面积 /km2 最大长度 /m

1962 10 736. 7 55. 1 1. 950 2 210. 9

1981 10 296. 2 55. 1 1. 870 2 117. 5

1986 9 989. 4 54. 3 1. 840 2 101. 1

2001 8 797. 9 51. 5 1. 708 2 057. 5

2006 8 115. 0 48. 4 1. 677 2 041. 9
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川面积、长度和厚度的减小共同作用的结果; 2001 年以后，冰川厚度的减小率激增，已大于

长度的减小率，与面积减小率的差距也逐渐缩小，且有超过的趋势，表明造成冰储量减少的

主要因素为厚度的加速减薄。
以往的一些研究曾给出冰储量变化率 ( ΔV) 、冰川面积变化率 ( ΔS) 及冰川长度变化

率 ( ΔL) 之间的比值关系
［17-18］，试图通过比较容易获得的冰川面积或长度变化来估算冰储

量的变化。表 3 列出了本研究 1962 年以来，各个时间段 1 号冰川储量、面积、长度变化率及

相互间比值，从中看出，ΔV ∶ ΔS ∶ ΔL 有随时间增大的趋势，若使用某一时段的比值来估算

另一时段冰储量的变化，会产生较大误差。

表 3 乌鲁木齐河源 1 号冰川储量、面积、长度变化率

Table 3 The ratios of changes in ice volume，area and length of Urumqi Glacier No. 1

时间段 储量变化 ΔV /% 面积变化 ΔS /% 长度变化 ΔL /% ΔV ∶ ΔS ∶ ΔL

1962—1981 年 － 4. 1 － 4. 1 － 4. 2 0. 97 ∶ 0. 97 ∶ 1

1981—1986 年 － 3. 0 － 1. 6 － 0. 8 3. 85 ∶ 2. 07 ∶ 1

1986—2001 年 － 11. 9 － 7. 2 － 2. 1 5. 75 ∶ 3. 46 ∶ 1

2001—2006 年 － 7. 8 － 1. 8 － 0. 8 10. 24 ∶ 2. 39 ∶ 1

事实上，由于冰储量等于冰川平均厚度与面积的乘积，根据数学推算，其减小率应该大

于平均厚度和面积的减小率。而冰川长度减小率与面积减小率之间的关系取决于冰川的形

态。气候变化是引发冰储量、面积和长度这些形态参量变化的原因，而变化的量值与冰川形

态、冰川的流动，以及冰川的积累、消融变化有很大关系。对于 1 号冰川，可以推测，随着气

温的升高，首先是冰川下部消融区的消融加剧，而通过冰川流动补充进来的物质无法弥补消

融损耗，冰储量开始减小。由于 1 号冰川末端在 1962 年时，面积大而平坦，厚度较薄，因此，

那时的储量减少是以面积减小为主要特征的，到了 2001 年以后，冰川末端已经退缩到山谷

的边缘，厚度迅速增加，面积减小，因此，之后的储量减少转而以厚度减薄为特征。然而，要

想弄清这几个参量变化之间的定量关系，需要从这些参量响应气候变化的机理入手，利用冰

川动力学模式模拟这些参量响应气候变化的过程，以建立这些参量变化之间的内在联

系
［28］。

3 结论

本研究在 GIS 技术支持下，基于天山乌鲁木齐河源 1 号冰川雷达测厚、冰川测图等多年

实测资料计算出了该冰川 1962、1981、1986、2001 和 2006 年的储量分别为 10 736. 7 × 104、
10 296. 2 × 104、9989. 4 × 104、8 797. 9 × 104

和 8 115. 0 × 104 m3。
研究恢复了 1 号冰川底部基岩地形，并获得了 1962—2006 年的冰川厚度变化，结果表

明，1962—2006 年冰川整体处于减薄状态，减薄幅度下部远高于上部。44 a 间 1 号冰川面

积、长度、厚度及储量均呈现减小趋势，相对于 1962 年，冰川面积缩小 14. 0%，长度缩短

7. 6%，平均厚度减薄 12. 1%，储量减少 24. 4%。1 号冰川储量亏损 2 621. 7 × 104 m3，即 1
号冰川的消融对河川径流补给量可达 2 359. 5 × 104 m3。1981 年之前，冰川面积和长度的减

小是造成冰储量减少的主要原因; 1981—2001 年，厚度、面积、长度的减小共同造成冰储量

的减少，面积的减小仍是主导因素; 2001 年以后，冰川厚度的减小成为冰储量减少的主要因

素。分析表明，1 号冰川储量的加速减少可能与该区气温升高、冰川表面反照率降低有直接
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关系。
冰储量变化与冰川厚度、面积和长度变化之间在不同时期存在不同的比率关系，与冰川

形态等因素有很大关系。若使用某一时段的比率关系来估算另一时段储量的变化，会产生

较大误差。因此，考虑利用冰川动力学模式从机理上模拟不同形态参量对气候变化的响应

过程，从而探求各参量之间的关联，此方面还有待进一步的研究和探讨。
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Ice Volume Changes and Their Characteristics for Representative
Glacier against the Background of Climatic Warming

—A Case Study of Urumqi Glacier No． 1，Tianshan，China

WANG Pu-yu1，2，LI Zhong-qin1，2，LI Hui-lin2

( 1． College of Geography and Environment Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China;

2． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences /Tianshan Glaciological Station，Cold and Arid Region Environment

and Engineering Research Institute，CAS，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The changes of ice volume are closely related to the changes of glacial water resources
and the contribution of melt water to the river runoff． Based on the ice thickness measured data，

topographic maps and the long-term field observation data，this study has calculated the ice vol-
ume of Urumqi Glacier No． 1 in different periods using GIS technique and analyzed the character-
istics of their changes． Results indicated that the ice volume of Urumqi Glacier No． 1 is 10736. 7
× 104 m3，10296. 2 × 104 m3，9989. 4 × 104 m3，8797. 9 × 104 m3 and 8115. 0 × 104 m3 in 1962，

1981，1986，2001 and 2006，respectively． During 1962 － 2006，the total ice volume of the glac-
ier has reduced by 24． 4% and the reduction rate of ice thickness，area and maximum length is
12. 1%，14. 0% and 7. 6%，respectively． The glacier was in a state of rapid shrinking with an
accelerated tendency against the background of climatic warming in the past several decades． Be-
fore 1981，area shrinkage and terminus retreat was the key cause of the ice volume reduction;

during 1981 － 2001，the reduction of ice volume was caused by three aspects: ice thickness，area
and length，and area shrinkage was considered as the main factor; the noticeable reduction in ice
volume is due to the intensive thinning of the ice thickness after 2001．
Key words: ice volume; ice thickness; glacier change; Urumqi Glacier No． 1


