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摘 要: 基于冰川定位观测、野外考察、航空摄影、遥感影像和地形图分析方法，研究了 1960—2009 年中国天山 8
条冰川末端变化特征。结果表明: 1960—2009 年，在天山地区气温与降水呈上升趋势的背景下，8 条冰川均处于退

缩状态，退缩速率由西向东逐渐减缓，其变化幅度因气候环境、地理位置、冰川规模和冰川形态等的不同而存在明

显的区域性与阶段性差异。其中，乌鲁木齐河源 1 号冰川 1962—1973 年冰川末端退缩速率为 5． 96 m·a －1，1973—
1980 年为 3． 28 m·a －1，1980—1993 年为 3． 93 m·a －1，在 1993 年完全分离成东、西两支独立的冰川; 博格达

峰四工河4 号 冰 川 末 端 1962—1981 年 退 缩 速 率 为 6 m· a －1，1981—2006 年 为 8． 9 m· a －1，2006—2009 年

为 13． 3 m·a －1。表碛覆盖的青冰滩 72 号冰川和 74 号冰川末端 1964—2009 年退缩速率分别为 41 m·a －1 和

30 m·a －1，远较无表碛覆盖的庙儿沟平顶冰川退缩迅速( 1972—2007 年冰川末端退缩速率为 2． 32 m·a －1 ) 。表

面特征( 表碛) 亦是造成冰川变化差异的一个主要原因。
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冰川是气候的产物。冰川变化是气候变化的指

示器，在一定程度上反映冰川融水对河川径流的贡献

量〔1〕。20 世纪中叶以来全球变暖，中国冰川普遍发

生了退缩，80 年代以后出现了加速消融趋势〔2〕，对局

地人民生活、生存环境及社会经济产生了深刻的影

响，这种影响在位于西北干旱区中心的天山地区尤为

突出，引起了人们的广泛关注〔3〕。全球变暖导致山区

径流在短期内增加，长期内却在减少〔4〕，在山脉众多

的亚洲地区，详细可靠的气候变化数据以及对冰冻圈

的影响，对于预测未来水资源是必要的〔5〕。然而，偏

僻地区很难对冰川进行地面观测，这使得绝大多数冰

川的物质平衡数据难以获得，因此科学家常将冰川后

退与前进作为对气候变化响应的指标〔6 － 7〕。此外，山

谷气温随着干绝热递减率而变化，并且冰川末端冰崖

明显低于冰川表面，这都使得冰川末端消融在寒冷期

维持调节流速及流水量，尤其夏初与夏末〔8〕。另外，

冰川末端位置是对气候变化最为敏感的几何参数之

一，同时也最易进行实地测量和从地形图及遥感影像

上提取，该指标能够较为准确、直观地探究气候对冰

川的影响情况，进而为未来冰川及其水资源变化预测

研究提供有力证据。

中国境内的天山横亘新疆维吾尔自治区全境，

东西绵延 1 700 km，占天山山系总长度的 2 /3 以上，

冰川广布〔9〕。近年来，该地区年平均气温和降水量存

在着明显的线性增加趋势，且年平均气温的增加快于

年降水量的增加〔10 － 11〕。20 世纪 80 年代中后期，在天

山西部气候由暖干向暖湿转变尤为明显，为未来冰川

生命的健康发展提供了物质基础和环境条件〔12〕。该

地区积雪和冰川融水在饮用水、农业和水力发电方面

占有很重要的地位〔9〕。自 1958 年开始，我国学者对

天山冰川进行了大规模考察和研究〔13 － 14〕，众多研究

是针对天山单条冰川或小流域的冰川末端变化展

开〔15 － 17〕，特别近10 a 来，借助于遥感影像研究该地区

冰川变化对气候变化的响应情况〔18〕。

1 研究区概况

选取中国天山 8 条定位、半定位监测冰川以及

具有实地野外观测资料的冰川进行末端变化对比研

究，分析其对气候变化的响应速率异同，进而探讨天

山冰川变化对气候响应的区域性差异。这 8 条冰川

自西向东分别为: 托木尔峰青冰滩 72 号冰川( 72 号
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冰川) 、托木尔峰青冰滩 74 号冰川( 74 号冰川) 、奎
屯河哈希勒根 51 号冰川( 哈希勒根 51 号冰川) 、乌
鲁木齐河源 1 号冰川( 1 号冰川) 、博格达北坡扇形

分流冰川( 扇形分流冰川) 、四工河 4 号冰川、黑沟 8

号冰川与哈密庙儿沟平顶冰川( 庙儿沟平顶冰川) 。
前两条冰川位于天山最西段，我国与吉尔吉斯斯坦

及哈萨克斯坦的交界区域托木尔峰地区; 庙儿沟平

顶冰川位于天山最东段的喀尔力克山( 图 1) 。

图 1 中国天山 8 条冰川及气象站分布

Fig． 1 Distribution of 8 glaciers and meteorological stations in the Tianshan Mountains，China

2 数据与方法

本研究使用的数据主要来源于冰川定位观测、
野外考察、航空摄影、遥感影像和地形图分析。冰川

定位观测具有时间连续与资料完整等优点，对定位

观测的冰川进行研究与模拟有助于对整个区域的冰

川响应气候变化的普遍认知〔17〕，但满足该条件的冰

川数量较少。冰川末端变化通过野外定位观测或地

形图与遥感影像相结合的方式获取。所采用遥感影

像包括 5 m 分辨率 SPOT5 及 15 m 分辨率 ASTER。
利用遥感影像解译计算末端变化时，主要采用主轴

平行线法〔19〕，用与最长轴线平行的多线段切割冰川

末端，取每条线段变化的平均值。测算公式为:

Grs =
∑

n

i = 1
( Li－t2 － Li－t1 )

n( t2 － t1 )

式中: Grs 为冰川退缩平均速率; Li － t2 为基于 GIS 平

台平行测量的 t2 时段，第 i 条线段末端数据; t1，t2 分

别为影像的起止时间( 单位: a) ，n 为平行线段条数。
文中所采用数据及其相关信息见表 1。

选取与冰川最近的 4 个国家级气象站( 阿克苏

站、乌苏站、达坂城站和伊吾站) 1960—2009 年的气

象数据，进行冰川区气候变化的分析，该数据由中国

气象局国家气象信息中心支持下的中国气象科学数

表 1 中国天山 8 条冰川末端变化数据来源

Tab． 1 Data sources of terminus change of 8 glaciers in the Tianshan Mountains，China

冰川名称 地理位置 冰川面积及相应时间 研究时段 数据来源 资料来源

托木尔峰青冰滩 72 号冰川 41°45' N，79°54' E 5． 62 km2 ; 2008 年 1964—2008 地形图数据 文献〔20〕
2008—2009 野外实地测量数据

托木尔峰青冰滩 74 号冰川 41°44' N，79°56' E 8． 15 km2 ; 2009 年 1964—2009 － 文献〔17〕
奎屯河哈希勒根 51 号冰川 43°43' N，84°24' E 1． 36 km2 ; 2006 年 1964—1999 地形图与 GPS 数据 文献〔21〕

1999—2006 野外实地测量数据

乌鲁木齐河源 1 号冰川 43°06' N，86°49' E 1． 68 km2 ; 2001 年 1962—1974，1974—1980 地形图数据 文献〔22〕
1980—2006 野外实地测量数据 文献〔17〕

博格达北坡扇形分流冰川 43°48' N，88°20' E － 1962—2006 － 文献〔17〕
四工河 4 号冰川 43°49' N，88°21' E 2． 98 km2 ; 2006 年 1962—1981 地形图数据 文献〔13〕

1981—2006 野外实地测量数据 文献〔17〕
2006—2009 ASTER 遥感数据 文献〔23〕

黑沟 8 号冰川 43°46' N，88°22' E 5． 63 km2 ; 2009 年 1962—1980 地形图数据 文献〔13〕
1980—2009 野外实地测量数据 文献〔17〕

哈密庙儿沟平顶冰川 43°03' N，94°19' E 3． 28 km2 ; 2005 年 1972—2005 地形图数据 文献〔17〕
2005—2007 野外实地测量数据
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据共享服务网提供。此外，1 号冰川区采用 1960—
2008 年 大 西 沟 气 象 站 ( 43° 06' N，86° 50' E，海 拔

3 539 m) 资料。

3 结果与分析

3． 1 1 号冰川末端变化

1 号冰川从 1980 年起有连续的冰川末端年退

缩速率实测资料，1962—1980 年冰川末端退缩情况

可通过 1962 年、1973 年及 1980 年 3 期地形图资料

分段获取( 图 2) 。结果表明，1 号冰川近 40 余年来

持续呈萎缩状态。其中 1962—1973 年冰川末端年

均退缩速度为 5． 96 m·a －1，1973—1980 年，退缩

速度明显变缓( 3． 28 m·a －1 ) ，1980—1993 年冰川

以 3． 93 m·a －1的速度后退，冰川退缩又有所加快，

在 1993 年完全分离成东、西两支独立的冰川。但

东、西支的末端退缩速度存在很大的差异，其中西支

( 5． 8 m·a －1 ) 是东支( 3． 5 m·a －1 ) 的 1． 7 倍，西支

延续了 1 号冰川的退缩势头，并且退缩速度明显加

速，东支的退缩速率明显小于西支，可能是由于冰舌

受表碛覆盖，从而抑制了冰川的退缩( 西支末端坡

度陡并有冰裂作用，都是末端退缩快的原因) 。1 号

冰川末端持续退缩，造成其面积的大幅减少，2001
年考察发现，其面积仅为 1． 68 km2。从图 2 不难看

出，20 世纪 60—70 年代初，冰川退缩幅度大，70 年

代中期到 80 年代初，退缩速度大幅减缓，80 年代中

期到 90 年代初，冰川末端基本处于稳定状态，但近

十几年来冰川末端退缩波动较大。

图 2 1 号冰川末端退缩速率

Fig． 2 Terminus retreat rate of Glacier No． 1

3． 2 其他冰川末端变化

图 3 显示，20 世纪 60 年代以来，72 号冰川、74
号冰川、哈希勒根 51 号冰川、扇形分流冰川、四工河

图 3 中国天山 7 条冰川末端退缩速率

Fig． 3 Terminus retreat rate of seven glaciers

in the Tianshan Mountains，China

4 号冰川、黑沟 8 号冰川和庙儿沟平顶冰川均处于

退缩状态，其退缩速率表现出明显的区域差异性及

阶段性。位于天山最西段的 72 号冰川末端退缩速

率最快，1964—2009 年为 41 m·a －1，表现出明显的

消融。2008 年对 72 号冰川进行了野外观测，发现

它以每天 3 ～ 5 cm 水当量的速度发生急速消融，

2008—2009 年，末端退缩 40． 8 m( 沿主流线方向) 。
其次是 74 号冰川，1964—2009 年以 30 m·a －1的速

度后退，这与康尔泗等〔24〕关于天山西段的托木尔峰

地区是我国天山现代冰川作用最强烈地区的观点相

一致。同时，2008 年测得 72 号冰川面积为 5． 62
km2，2009 年 74 号冰川面积为 8． 15 km2。王璞玉

等〔20〕对比分析了 1964 年地形图、Google Earth 以及

野外照片( 2008 年和 2009 年) ，发现 72 号冰川和 74
号冰川面积的减少主要发生在消融区，由末端退缩

造成。冰川末端变化最小的是天山中部地区的哈希

勒根 51 号冰川，1964—2006 年末端年均退缩 2． 01
m。1964—1999 年冰川末端退缩了 49 m，年平均退

缩量为 1． 40 m; 1999—2006 年退缩了 35． 51 m，年

平均退缩量为 5． 07 m，是前者的 3 倍之多，冰川末

端退缩呈现越来越明显的趋势。位于天山最东段的

庙儿沟平顶冰川( 退缩速率 2． 32 m·a －1 ) 略快于哈

希勒根 51 号冰川，虽从 2005 年起其退缩速率有所

加速，但与 1972—2005 年相比变化不大，表现相对

稳定。庙儿沟平顶冰川是典型的冰帽，末端海拔

( 3 840 m) 较其他冰川高，消融缓和是其退缩速度

较慢的主要原因。
扇形分流冰川、四工河 4 号冰川和黑沟 8 号冰

川是位于博格达峰的 3 条冰川，2009 年对这 3 条冰

川进行了野外考察。根据李忠勤等〔17〕关于博格达
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峰的研究，位于南坡的黑沟 8 号冰川( 11 m·a －1 )

明显比北坡的扇形分流冰川( 8． 7 m·a －1 ) 和四工

河 4 号冰川( 8 m·a －1 ) 退缩快。其中，四工河 4 号

冰川自 20 世纪 60 年代初以来末端加速退缩且退缩

速率阶段性显著。具体来说，1962—1981 年年平均

退缩速率为 6． 0 m·a －1〔13〕，1981—2006 年退缩速

率为 8． 9 m·a －1，2006—2009 年以 13． 3 m·a －1 的

速度退缩，其速率接近 1962—2006 年的 2 倍。四工

河 4 号冰川面积在 1962 年为 3． 33 km2，2006 年为

2． 98 km2，40 多年来由末端退缩引起冰川面积大幅

减小〔23〕。扇形分流冰川变化主要以连续退缩为特

征〔13〕，退缩速度与四工河 4 号冰川相近，这主要是

由于二者所处地理位置相近，水热条件相似。黑沟

8 号冰川是博格达南坡最长 的 山 谷 冰 川，1962—
1980 年冰川无明显变化〔13〕，但 20 世纪 80 年代以来

退缩加剧。这 3 条冰川末端的变化差异，造成了其

不同程度的面积萎缩。

4 讨 论

4． 1 气候变化对冰川变化的影响

气温和降水量的变化是冰川变化的主要影响因

素，因此有必要讨论气候环境差异对不同冰川产生

的影响( 表 2) 。

表 2 各气象站点的气温和降水量数据

Tab． 2 Data of temperature and precipitation
at the meteorological stations

气象站

平均气温 /℃ 平均降水量 /mm

夏季
( 6—8 月) 年平均

冬季( 12 月
至翌年 2 月) 年平均

阿克苏 23． 03 10． 38 6． 42 73． 60

乌苏 25． 22 8． 09 20． 99 169． 94

大西沟 4． 27 － 5． 07 8． 75 456． 99

达坂城 20． 32 6． 64 3． 06 70． 44

伊吾 17． 68 3． 95 2． 64 96． 39

根据阿克苏气象站资料，该研究区域夏季平均

气温最高达 23． 03 ℃，对气温的升高贡献很大; 年平

均降水量却仅为 73． 6 mm，其冬季降水为 6． 42 mm。
天山中部地区的乌苏站，1960—1999 年平均气温为

7． 87 ℃，1999—2009 年平均气温为 8． 97 ℃，21 世

纪以来气温升高导致哈希勒根 51 号冰川末端退缩

加速; 但冬季降水和年降水分别多达 20． 99 mm 和

169． 94 mm，丰沛的降水弥补了气温升高所引起的

冰川消融，导致其冰川退缩速率较缓。大西沟气象

站资料显示，乌鲁木齐河源区年均气温最低，且年降

水最多，这直接造成了 1 号冰川较其他冰川退缩慢。
达坂城站夏季平均气温和年均气温与乌苏站相差不

大，1960—1981 年年均气温为 6． 25 ℃，1981—2006
年为 6． 87 ℃，2006—2009 年为 7． 57 ℃，气温升高

趋势和阶段性明显，与四工河 4 号冰川末端退缩的

阶段性相对应; 而冬季降水量与年降水量明显低于

乌苏站，使博格达峰冰川退缩较哈希勒根 51 号冰川

快。天山东段喀尔力克山北坡的伊吾气象站，年均

气温( 3． 95 ℃ ) 与夏季平均气温( 17． 68 ℃ ) 均最低，

但年降水量却较阿克苏站多 22． 79 mm; 此外，西风

气流夏半年为该区带来较多的降水，蒙古—西伯利

亚气流多在冬季侵入，带来更低的气温〔9〕，这也可

能是该地区冰川变化比较缓慢的原因之一。
4． 2 冰川规模与退缩速度的关系

不同规模冰川对气候变化的响应过程存在差

异〔25〕。全球范围内，大冰川( 长度大于 5 km) 对气

温的响应滞后 8 a 左右; 小冰川( 长度小于 5 km) 对

气候的响应滞后 2 a 左右〔26〕。本研究以冰川面积

及长度为例，来讨论冰川规模与冰川退缩的关系

( 图 4) 。分析发现，冰川末端变化与冰川长度具有

很好的相关性( R = 0． 83，P = 0． 01) ，即冰川的长度

越长，冰川的退缩就越快〔17〕。虽然二者并没有因果

关系，但二者良好的相关性在一定程度上反映了这

样的事实: 大规模的冰川往往延伸到海拔更低的区

域，其末端更容易表现出强烈消融的特征。72 号冰

川和 74 号冰川即是如此。然而，冰川面积与冰川末

端的相关性( R = 0． 58，P = 0． 13) 较差，因其与冰川

末端的关系较为复杂，总体来看，冰川面积越小，末

端变化相应越小。冰川长度与面积的不同组合，同

样可能造成冰川末端变化的区域差异。
4． 3 表碛覆盖对冰川变化的影响

托木尔峰地区冰川表碛的分布十分广泛，其面

积约占托木尔峰冰川消融区总面积的 51． 4%〔27〕。
由于表碛覆盖区的地表反照率( 相对于冰雪面) 降

低，增加了地面辐射热量的吸收，以临界厚度为准，

小于它 时 能 够 促 进 冰 面 消 融，反 之 抑 制 冰 面 消

融〔28〕。表碛覆盖是托木尔峰地区冰川变化不得不

考虑的因素之一。72 号冰川是典型的复合型山谷

冰川，冰川下部厚度薄，冰面起伏不平，冰温较高

( 接近 0 ℃ ) ，运动速度较快( 最高达到 70 m·a －1 ) ，

其冰舌部分大都分布在山谷底部，且表面具有较厚

的 表碛，主要分布在冰川两侧，厚度由西向东减薄。
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图 4 冰川末端年均退缩速度与冰川长度、冰川面积的关系

Fig． 4 Relationship between the glacier terminus retreat rate and the glacier length and area

表碛厚度与冰川消融的临界值为 4 cm〔29〕，其厚度小

于 4 cm 的表碛分布较广，导致这些区域冰川消融不

减反增。这印证了表碛覆盖下且表面凹凸不平的冰

川退缩速率较高这一结论〔30〕。而 74 号冰川与 72
号冰川所处的地理位置相近，因而具有一定的相似

性，表碛几乎覆盖整个冰舌部分，其同样处于强烈退

缩中。与之相比，天山东段的庙儿沟平顶冰川无表

碛，因此东西段冰川退缩的差异受表面特征( 表碛)

的影响明显。
4． 4 其他影响冰川末端变化的因素

冰川末端的退缩不仅是由气候环境、冰川规模

引起，同时与冰川的形态、地理位置以及运动速度等

因素有关〔31 － 33〕。1 号冰川、庙儿沟平顶冰川末端海

拔分别为 3 736 m 和 3 840 m，明显高于 72 号冰川

( 3 560 m) 、74 号冰川 ( 3 680 m ) 、扇形分流冰川

( 3 540 m) 、四工河 4 号冰川( 3 600 m) 、黑沟 8 号冰

川( 3 380 m) ，海拔较高是其末端退缩较这 5 条冰川

慢的原因之一。庙儿沟平顶冰川，末端海拔较高，运

动速度较慢，冰川温度比较低，退缩速度较慢。哈希

勒根 51 号冰川末端海拔为 3 400 m，较 1 号冰川和

庙儿沟平顶冰川低，规模相似，但退缩速度较慢，可

能是局地气候特征导致的结果。而位于博格达峰的

扇形分流冰川、四工河 4 号冰川与黑沟 8 号冰川表

现出不同的退缩状况，主要是由于博格达峰的南北

坡存在很大的差异。每条冰川的形态特性不同，也

会使冰川的消融的速度不同。其中，黑沟 8 号冰川

位于博格达峰南坡，海拔较低，属于山谷冰川，退缩

速度较快。

5 结 论

( 1) 1960—2009 年，在天山地区气温与降水基

本呈上升趋势的背景下，中国天山 8 条冰川处于退

缩状态，由西向东冰川末端退缩速率逐渐减小。
( 2) 近 50 a 来，中国天山冰川的变化因气候环

境、地理位置、冰川规模和冰川形态等因素而存在明

显的区域差异性与阶段性。1 号冰川 1962—1973
年冰川末端退缩速率为 5． 96 m·a －1，1973—1980
年为 3． 28 m·a －1，1980—1993 年为 3． 93 m·a －1，

在 1993 年 完 全 分 离 成 东、西 两 支 独 立 的 冰 川;

1962—1981 年四工河 4 号冰川末端退缩速率 6 m·
a －1，1981—2006 年为 8． 9 m·a －1，2006—2009 年为

13． 3 m·a －1。
( 3) 1964—2009 年表碛覆盖的青冰滩 72 号冰

川和 74 号冰川末端退缩速率分别为 41 m·a －1 和

30 m·a －1，远较无表碛覆盖的庙儿沟平顶冰川退缩

迅速( 1972—2007 年冰川末端退缩速率为 2． 32 m·
a －1 ) 。表面特征( 表碛) 亦是造成冰川变化差异的

一个主要原因。
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Variation of Glacier Terminuses in the Tianshan Mountains，
China，during the Period of 1960 －2009

LI Shan-shan1， ZHANG Ming-jun1，2， LI Zhong-qin1，2， LI Hui-lin2， LUO Shu-fei1

( 1． College of Geography and Environment Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu，China; 2． State Key

Laboratory of Cryospheric Sciences ＆ Tianshan Glaciological Station，Cold and Arid Regions Environmental

and Engineering Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，Gansu，China)

Abstract: The terminus variation of eight glaciers in the Tianshan Mountains，China，during the period of 1960 －
2009 was studied based on the located observation，field survey，aerial photography，remote sensing and topogra-
phy analysis． Results showed that the eight glaciers kept retreat during the period of 1960 － 2009 under the back-
ground of the increase of both temperature and precipitation in the Tianshan Mountains，China，and the retreat rate
reduced gradually from west to east． There were the regional and periodical changes of the glacier terminuses owing
to climate change and the differences of geographical locations and glacier scales and types． Thereinto，the retrea-
ting rate of Glacier No． 1 at headwaters of the Urumqi River was 5． 96 m·a －1 during the period of 1962 － 1973，it
was decreased to 3． 28 m·a －1 during the period of 1973 － 1980，increased slightly ( 3． 93 m·a －1 ) during the pe-
riod of 1980 － 1993，and the glacier was divided into two independent ones in 1993． The retreating rate of Glacier
No． 4 in the Sigong River Basin in the Bogda Peak region was 6 m·a －1 during the period from 1962 to 1981，in-
creased to 8． 9 m·a －1 during the period of 1981 － 2006 and to 13． 3 m·a －1 during the period of 2006 － 2009．
Furthermore，Qingbingtan Glacier No． 72 and No． 74 covered by superglacial moraine retreated with rates of 41
m·a －1 and 30 m·a －1 during the period of 1964 － 2009，these rates were much higher than that ( 2． 32 m·a －1 )

of the Miaoergou Flat-topped Glacier without superglacial moraine during the period of 1972 － 2007． The surface
morphology ( superglacial moraine) is another cause resulting in the difference of glacier change in the Tianshan
Mountains．
Key words: glacier variation; glacier terminus; climate change; superglacial moraine; Tianshan Mountains;
China

483 干 旱 区 研 究 30 卷


