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摘 要: 利用天山乌鲁木齐河源 1 号冰川 1980 － 2010 年的物质平衡、水文气象实测资料，分析了 1 号
冰川 1980 － 2010 年的各高度带物质平衡特征，进而分析了 1984 － 2010 年纯积累和纯消融的变化特点
及其与气象要素、冰川融水径流变化的关系． 结果表明: 1 号冰川物质平衡处于持续的负平衡，纯积累
量与年降水的相关系数为 － 0． 16，纯消融量与年均温的相关系数为 0． 61，与夏季( 6 － 8 月) 气温的相关
系数为 0． 78． 2010 年 1 号冰川为有观测记录以来的最强消融年( b n = － 1 327 mm ) ，整个冰川处于消融
区( 平衡线高度大于海拔 4 484 m，积累区面积为 0) ，同时东、西支冰川各高度区间的物质平衡变化也
与往年度显著不同，说明 2010 年是 1 号冰川物质平衡变化的特殊年份，也有可能 1 号冰川的物质平衡
变化进入了一个新的亏损变化阶段． 对其径流数据的分析还表明，温度对径流的影响大于降水对径流
的影响．
关键词: 1 号冰川; 物质平衡; 径流; 天山
中图分类号: P343． 6 文献标识码: A 文章编号: 1000-0240( 2014) 05-1251-09

0 引言

冰川在一定的气候条件下生存，它随气候的冷

暖、干湿波动变化而产生、发展和衰亡［1］． 冰川是
气候变化的灵敏指示器，对气候变化的响应首先是

通过冰川的物质平衡表现的［2］． 冰川物质平衡不仅
是联结冰川波动与气候变化的关键因子，而且其净

平衡的大小直接影响冰川进退［3］． 冰川物质平衡特
征之一的物质平衡梯度，即冰川物质平衡随高度的

变化，也就是冰川作用能，可以作为衡量冰川活动

性的指标． 不同高度带的物质平衡变化可以更为详
尽的展示冰川的物质平衡变化情况． 更为重要的是
冰川是我国西部尤其是干旱区主要河流的重要补给

来源［4］，在全球气候系统变暖毋庸置疑的背景

下［5］，对其径流和河流补给作用有什么影响，已成

为举世关注的重大问题［6］．
本文以天山乌鲁木齐河源 1 号冰川近 30 a 物

质平衡观测资料为基础，研究物质平衡高度变化特

征，分析其气候响应特点及其对径流过程的影响．

1 研究区域概况

乌鲁木齐河流域位于我国新疆天山中部，西接

头屯河流域，东为板房沟流域，乌鲁木齐河源 1号冰
川( 以下简称 1号冰川) ( 图 1) ( 86°48' E，43°05' N )
是河源区面积最大的一条冰川，为冰斗-山谷冰
川［7］，是目前中国研究冰川物质平衡最详细、系列
最长的冰川［8］． 1 号冰川物质平衡的观测研究始于
1959 年夏季，冰川面积为 1 ． 95 km2，冰川长度为
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图 1 天山乌鲁木齐河源 1 号冰川及水文气象站分布
Fig． 1 Map showing the locations of the Glacier No． 1 and the hydrological and meteorological stations at

the headwaters of the rümqi Ｒiver，Tianshan Mountains

2． 41 km，冰川末端最低为海拔 3 736 m． 随着冰舌
退缩，1993 年 1 号冰川已分离为两条完全独立的冰
川，即 1 号冰川西支( 冰川面积为 0． 677 km2 ) 和 1
号冰川东支( 冰川面积为 1． 163 km2 ) ． 此外，该冰
川是WGMS( World Glacier Monitoring ) 网络中唯一
的一条中国冰川，并于 2007 年被列为全球重点监
测的 10 条冰川之一．

2 数据资料

本文统计了 1 号冰川 1959 － 2010 年以来的年
净物质平衡及累积物质平衡，分析其物质平衡的变

化． 由于物质平衡观测点布设一直处在更新和合理
化的过程中，不同年份各测点位置均有变动，但总

体位置及高度区间变化不大［9］． 为了便于与历史资
料比较，1 号冰川的零平衡线高度是利用面积加权
法求得的［10］． 同时，整理了 1980 年以来实测的 1
号冰川表面单点物质平衡［11］，分别计算了东、西两
支冰川单独的物质平衡． 冰川纯积累量和纯消融量
数据统计时段为 1984 － 2010 年，统计的冰川径流
为 1980 － 2010 年消融期( 5 － 8 月) 1 号冰川水文断
面实测资料; 气象资料主要选用乌鲁木齐河源大西

沟气象站( 海拔 3 539 m) 的资料( 图 1) ．
根据大西沟气象站数据显示( 图 2) ，年均温呈

持续升高的趋势． 1959 － 2010 年的平均温度为
－ 5． 0 ℃， 1959 － 1996 年 的 年 平 均 温 度 为
－ 5． 3 ℃，但是 1997 － 2010 年的年平均温度高达
－ 4． 3 ℃，并且各个季节温度都比以往显著升高．
年降水同样呈持续增加的趋势，1986 － 2010 年平均

图 2 1959 －2010年大西沟气象站年均温和年降水量的变化
Fig． 2 Annual air temperature and annual precipitation

at Daxigou Meteorological Station changing
from 1959 to 2010

降水量约为 493 mm，较 1959 － 1985 年的 426 mm
增加了约 15． 7% ．

3 结论与分析

3． 1 物质平衡变化
依据 1959 － 2010 年 52 a 来 1 号冰川物质平衡

变化资料，年平均物质平衡约为 － 287 mm，正、负
平衡年数分别是 16 a和 36 a，负平衡年数比正平衡
多 20 a． 1959 － 1996 年冰川物质平衡年际变化处在
正负交替变化过程中，期间的正、负平衡年数分别
为 15 a 和 23 a，其中，1972 年净平衡为 262 mm，
1973 年为 － 708 mm，这期间的净平衡改变量最大，
达到 970 mm ; 1997 － 2010 年的正、负平衡年数分
别为 1 a和 13 a，其中，1997 － 2008 年 12 a 呈持续
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负平衡，2008 年达到了这 12 a的最低值 － 999 mm，
纯消融量 ( 169． 3 × 104 m3 ) 是纯积累量 ( 1． 7 ×
104 m3 ) 的 99． 6 倍，但是 2010 年物质平衡达到了历
史上观测的最大值 － 1 327 mm，较 2009 年降低了
1 390 mm，是 52 a以来平均物质平衡的 4． 6 倍． 累
积物质平衡是可以观测到的过去气候变化最直接的

证据，截止 2010 年 1 号冰川累积物质平衡为
－ 14 924 mm．
有研究表明［12］，当温度升高 1 K，需要降水增

加 25%才能弥补由升温造成的物质亏损． 以同期的
气温和降水资料来看，自 1990 年来，降水量在一定
程度上增加( 增幅为 17% ) ，但气温升高仍然主导
影响了 1 号冰川物质平衡为负平衡的变化．
3． 2 纯积累和纯消融的变化

1984 － 2010 年的 27 a中，1 号冰川纯积累量的
波动范围为 0 ～ 59． 8 × 104 m3，年平均纯积累量为

21． 4 × 104 m3，有 9 个年度超过了这 27 年度的年平
均纯积累量，其中，纯积累量最大值出现在 1989
年，纯积累量为 59． 8 × 104 m3 ; 2010 年积累区面积
和纯积累量是这 27个年度中仅有的一个最低值年

图 3 1984 －2010年 1号冰川年纯积累量与年降水量的变化
Fig． 3 Annual net accumulation and annual precipitation

changing from 1984 to 2010

图 4 1984 － 2010 年 1 号冰川年纯消融量与年均温的变化
Fig． 4 Annual net ablation and annual mean air

temperature changing from 1984 to 2010

度，纯积累量为 0( 图 3) ．
1984 － 2010 年 1 号冰川纯消融量的变化范围
在 16． 8 ～ 218． 52 × 104 m3之间，年平均纯消融量为

105． 8 × 104 m3，有 13 个年度的纯消融量低于年平
均纯消融量，其中，2010 年的纯消融量值和消融区
面积最大( 图 4) ; 1984 － 1996 年年平均纯消融量为
77． 0 × 104 m3，1997 － 2010 年年平均纯消融量为
132． 5 × 104 m3，1996 的纯消融量值最小，最大值是
最小值的 13 倍． 积累区面积变化范围为 0 ～
1． 3 km2，年平均积累区面积为 0． 77 km2，消融区

面积变化范围为 0． 54 ～ 1． 647 km2，年平均消融区

的面积为 1． 0 km2 ． 年平均消融区面积是年平均积
累区面积的 1． 30 倍，而年平均纯消融量是年平均
积累量的 4． 94 倍． 积累区面积与纯积累量二者的
相关系数为 0． 89，消融区面积与纯消融量的相关系
数为 0． 91．

图 5 1984 － 2010 年年纯积累量与年降水量的关系
Fig． 5 Ｒelation between annual net accumulation

and precipitation from 1984 to 2010

图 6 1984 － 2010 年年纯消融量与年均夏季气温的关系
Fig． 6 Ｒelation of annual net ablation and summer

air temperature from 1984 to 2010
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冰川变化和区域气候密切相关，而温度和降水

的变化直接影响其积累量和消融量［13］． 已有研究
表明［14］，降水决定冰川积累，气温决定冰川消融．
1984 － 1996 年，1 号冰川的年平均纯积累量为
29． 5 × 104 m3，该段时间的年平均降水量为

455． 3 mm ; 1997 － 2010 年，年平均积累量为
13． 8 × 104 m3，年平均降水量为 507． 9 mm． 虽然后
阶段的降水量比前阶段增加了 52． 6 mm，增幅为
11． 6%，但前阶段的纯积累是后阶段的 2． 1 倍． 说
明即使降水是冰川收入的主要部分，降水的增加也

没能主导纯积累量减少的变化趋势． 年纯消融量与
年降水总量的相关系数为 － 0． 06( Ｒ2 = 0． 0031) ，年
纯积累量与年降水的相关系数为 － 0． 16 ( 图 5) ，表
明即使降水是冰川物质收入的主要来源，年降水量

与年纯积累量变化的关系不显著，总体上降水对纯

消融量和纯积累量的影响都很小，但是降水对纯积

累的影响高于降水对纯消融的影响．
年纯消融量与年均温的相关系数 0． 61，而年纯

消融量与夏季气温的相关系数为 0． 78( 图 6) ，年纯
积累量与年均温的相关系数为 － 0． 35． 说明气温对
纯消融量和纯积累量的影响大于降水对其的影响，

并且气温对纯消融量的变化影响大于气温对纯积累

量的影响．
2010 年气温升高与降水量减少导致冰川的纯
积累量为 0，纯消融量高达 218． 52 × 104 m3，是 1
号冰川有观测记录以来的最强消融年，整个冰川处

于消融区，积累区面积为 0，其平衡线高度大于海
拔 4 484 m． 冰川越小对气候变化越敏感［15］，1 号
冰川属于小冰川，其物质平衡厚度处于持续减薄状

态，对气候的反应将会更为灵敏．
3． 3 不同高度带物质平衡变化特征
图 7 显示了 1 号冰川东、西支冰川的物质平衡

在各高度区间上的变化，1 号冰川东支各个高度区
间的物质平衡从 1997 － 2010 年该时段显著低于
1980 － 1996 年这一时段各个高度区间的物质平衡．
海拔 3 700 ～ 3 800 m 高度区间物质平衡在 1997 年
急剧降低，1980 － 1996 年该高度区间的物质平衡平
均为 － 2 168． 7 mm，1997 － 2010 年物质平衡平均
为 － 3 171． 6 mm，并且该高度区间的物质平衡与夏
季温度的相关系数为 － 0． 78． 海拔在 3 900 ～
4 000 m 和 4000 ～ 4100 m 这两个区间物质平衡的
变化趋势较一致，线性相关系数高达 0． 95 ( Ｒ2 =
0． 9107) ，并且每年物质平衡值也很接近． 海拔大
于 4 200 m 的物质平衡变化在 2007 － 2010 年这期

间的变化波动幅度比较大． 2009 年各高度区间的物
质平衡值在 1997 － 2010 年这期间达到了观测以来
的最大值，此外，2010 年东支各高度区间的物质平
衡亏损量特别大，海拔 4 000 ～ 4 100 m 和 4 100 ～
4 200 m 这两个高度区间的物质平衡达到了观测以
来的最低值． 1997 年各个季节温度显著升高，在东
支各个高度区间的物质平衡得到了反映．

1 号冰川西支各高度区间物质平衡变化类似于
与东支，物质平衡 1997 － 2010 年显著低于 1980 －
1996 年． 其中，海拔 3 800 ～ 3 900 m、3 900 ～
4 000 m、4 000 ～ 4 100 m 和 4 100 ～ 4 200 m 这四个
区间上变化趋势比较一致，1997 － 2010 年这一时间
段物质平衡显著低于 1980 － 1996 年的物质平衡;
但海拔 4 200 ～ 4 300 m 与大于海拔 4 300 m 这两个
高度带的物质平衡变化趋势相近，并没有明显表现

出上述特征．
1 号冰川的东、西支各高度区间物质平衡变化
中低海拔区域表现出了在 1997 年物质平衡的显著
降低与 2009 年的陡然升高，两支冰川各高度区间
变化差异比较大． 1 号冰川东支海拔 3 900 ～
4 000 m 和海拔 4 000 ～ 4 100 m 这两个高度区间单
点的物质平衡观测显示这两区间的平衡值较为接

近，变化不大; 而西支海拔 4 100 ～ 4 200 m 和海拔
4 200 ～ 4 300 m 这两区间表现出的特征不明显． 值
得一提的是，东支在大于海拔 4 200 m 区间上，观
测到 2010 年物质平衡为负，其值接近于海拔
4 100 ～ 4 200 m 区间的物质平衡． 西支大于海拔
4 300 m 区间的物质平衡平均值( 244． 1 mm) 低于海
拔 4 200 ～4 300 m 的物质平衡平均值( 308． 8 mm )
64． 7 mm． 因此推测，在气温升高和 1 号冰川持续
物质亏损的背景下，冰川积累区物质平衡也受到了

影响，而且亏损较大．
1 号冰川 2009 年物质平衡反转了之前连续 12
年的负平衡状态，但是 2010 年物质净平衡达到了
历史上的最大值，整个冰川处于消融区． 此时，1
号冰川的东、西支各高度区间也经历了相同的变化
( 2009 年升高，2010 年降低) ，并且 1 号冰川东、西
支 2010 年各高度区间上的物质平衡变化较以往年
度变化显著不同，东支的海拔 4 000 ～ 4 100 m、
4 100 ～ 4 200 m 及大于海拔 4 200 m 这三个区间的
物质平衡值低于以往任何年份对应高度的平衡值

( 图 7a) ，西支的各高度区间( 除了海拔 3 800 ～
3 900 m) 的物质平衡变化也低于以往任何年份对应
的值( 图 7b) ，2010 年是 1 号冰川物质平衡变化的
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图 7 1980 － 2010 年 1 号冰川东支( a) 、西支( b) 冰川各高度带物质平衡变化
Fig． 7 Annual mass balances at various altitude ranges on the Glacier No． 1 from 1980 to 2010，

for east branch ( a) and west branch ( b)

特殊年份，进一步推测有可能 1 号冰川的物质平衡
变化在近年来气温持续升高的背景下进入了一个新

的变化阶段．
3． 4 径流变化
冰川不仅是河流的主要补给来源［16］，而且对

其径流具有稳定和调节作用［17］，而气候变化对水

资源带来的最直接影响就是改变径流的大小和时空

分布［18］．
径流的变化与气温变化趋势较为同步，说明了

径流可以间接地反映出气温的变化，也证实了冰川

越小其径流对气候变化越敏感［13］． 1980 － 2010 年 1

号冰川水文断面消融期 ( 5 － 8 月) 平均流量为
0． 214 m3·s － 1，1997 年以后消融期的月平均流量
显著增加，1997 － 2010 年消融期月平均流量为
0． 258 m3·s － 1，1980 － 1996 年消融期的月平均流
量为 0． 178 m3·s － 1 ． 此外，1980 － 2010 年 8 月的
流量波动幅度很大，平均为 0． 302 m3·s － 1，最大

值出现在 2006 年为 0． 802 m3·s － 1，最小值为 1990
年的 0． 104 m3·s － 1，极值比为 7． 7，1997 － 2010 年
8 月的平均流量为 0． 387 m3·s － 1，而 1980 － 1996
年 8 月的平均流量为 0． 232 m3·s － 1 ( 图 8) ．

1984 － 2010年1号冰川水文断面年径流深与年
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图 8 1980 － 2010 年 8 月的流量变化
Fig． 8 Flow of the Glacier No． 1 in August changing

from 1980 to 2010

图 9 1984 － 2010 年年纯消融量与断面年径流深的关系
Fig． 9 Ｒelation between annual net ablation and runoff

depth from 1984 to 2010

图 10 1980 － 2010 年 1 号冰川年物质平衡量
与断面年径流深的变化

Fig． 10 Variations of the annual mass balance and runoff
depth of the Glacier No． 1 from 1980 to 2010

纯消融量的相关系数为 0． 71( 图 9) ，表明了其接受
冰川融水补给较多． 1980 － 2010 年断面径流深与物
质平衡的相关系数为 － 0． 77，断面径流深与物质平
衡变化的阶段性较为一致，即物质平衡 1997 － 2010
年比 1980 － 1996 年亏损较多，而断面径流深

1997 － 2010 年比 1980 － 1996 年增加，因此断面径
流深与物质平衡变化关系则大致表现为，冰川物质

平衡亏损越多，断面径流深越大( 图 10) ．
通过分析消融期流量、断面径流量与气温、降

水的关系可知，降水对径流的影响小于温度对径流

的影响． 1980 － 2010 年消融期( 5 － 8 月) 月平均流
量与消融期降水总量的相关系数为 0． 37，而与温度
的相关系数为 0． 59; 1980 － 2010 年断面径流量与
降水量的相关系数为 0． 35，断面径流量与温度的相
关系数为 0． 58． 因为温度主导了冰川消融强度，进
而影响了以融水补给为主的河流径流量．
3． 5 各高度区间物质平衡变化对径流的影响
表 1 展示了东、西支各高度区间物质平衡与断

面径流量的 Ｒ2 ( Ｒ为相关系数) 变化，可知，低海拔
区间的物质平衡变化对径流量的影响大于高海拔区

间． 1 号冰川西支各高度区间物质平衡对径流量的
相关系数 Ｒ2 表现为由低海拔到高海拔逐渐减低．
东支总体上表现出了低海拔的相关系数 Ｒ2 大于高

海拔，但是海拔 3 800 ～3 900 m 区间比海拔 3 700 ～
3 800 m 区间对径流量的影响大，中间海拔高度区
间对径流量的影响相近． 东、西支高度区间物质平
衡对径流量影响的差异体现了，两支冰川各自的地

形差异特点: 东支海拔 3 700 ～ 4 100 m 比海拔
4 100 m 以上的地形平缓，西支海拔 3 800 ～
4 100 m 也比海拔 4 100 m 以上的地形平缓，但是
西支海拔 3 800 ～ 4 100 m 的地形要比东支海拔
3 700 ～ 4 100 m 的陡，总体上西支冰川面积小，所
处海拔高，地形陡峭，东支冰川面积相对较大，低

中海拔区地形比较缓．
分析不同时段物质平衡高度变化，结果显示:

1980 － 1996 年西支各高度区间的物质平衡与该时
段的径流量相关系数Ｒ2从低海拔到高海拔分别为

表 1 1 号冰川东、西支各高度区间物质平衡与
断面径流量的 Ｒ2变化

Table 1 Ｒ2 between runoff and mass balance in various
altitudinal ranges in the east and west branches

of the Glacier No． 1

东支 /m Ｒ2 西支 /m Ｒ2

3 700 ～ 3 800 0． 5527 3 800 ～ 3 900 0． 6186

3 800 ～ 3 900 0． 6206 3 900 ～ 4 000 0． 4492

3 900 ～ 4 000 0． 5107 4 000 ～ 4 100 0． 3989

4 000 ～ 4 100 0． 5141 4 100 ～ 4 200 0． 2606

4 100 ～ 4 200 0． 3199 4 200 ～ 4 300 0． 2123

＞ 4 200 0． 1251 ＞ 4 300 0． 1198
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0． 3954、0． 3125、0． 3676、0． 0424、0． 0424 和
0． 0047，东支分别为 0． 3716、0． 4723、0． 4081、
0． 4084 和 0． 4545，此外东支大于 4 200 m 高度区间
的物质平衡在该时段数据缺失较多所以没有计算．
这些表明在该时段东、西支对径流量的影响上差异
很明显，东支各高度区间对径流量的影响比较接

近，而西支则明显表现出低海拔区对径流量的影响

大于高海拔区．
1997 － 2010 年西支各高度区间的物质平衡与
该时段的径流量相关系数 Ｒ2从低海拔到高海拔分

别为 0． 4366、0． 2044、0． 1218、0． 0503、0． 0967 和
0． 0718，东支分别为 0． 357、0． 3556、0． 1552、
0． 2291、0． 0651 和 0． 0825． 明显看出这段时间东、
西支各高度区间对径流量的影响较 1980 － 1996 这
段时间不一样，东支各高度区间表现出低海拔区对

径流量影响较为明显，西支则表现为高海拔区比

1980 － 1996 年时段对径流量的影响增大了，海拔
3 800 ～ 3 900 m、3 900 ～ 4 000 m 和 4 000 ～
4 100 m 这三个区间对径流量的影响则表现为逐渐
减低的变化趋势．
前面已经提及 1 号冰川东、西支各个高度区间

的物质平衡 1997 － 2010 年期间低于 1980 － 1996 年
期间各个高度区间的物质平衡; 而断面径流量则表

现出 1997 － 2010 年期间比 1980 － 1996 年期间有所
增加，增幅为 39． 7% ． 后段时间各高度区间的物质
亏损较多，而断面径流量表现为增加，表明各高度

区间的物质平衡变化影响了径流量的变化，即各个

区间物质亏损越多，径流量则表现为增加趋势． 根
据单点物质平衡观测，东支海拔 3 700 ～ 3 800 m、
3 800 ～ 3 900 m、3 900 ～ 4 000 m 和 4 000 ～ 4 100 m
这四个高度区间 1980 － 2010 年的物质平衡值为负，
为亏损时段，1997 － 2010 年期间的物质平衡分别是
1980 － 1996 年期间的 1． 5、1． 6、4． 4 和 7． 3 倍; 西
支海拔 3 800 ～ 3 900 m、3 900 ～ 4 000 m 和 4 000 ～
4 100 m 这三个区间的物质平衡为负，1997 － 2010
年期间的物质平衡分别是 1980 － 1996 年的 1． 4、
1． 5 和 3． 2 倍，这说明中间高度区间的物质平衡亏
损较为剧烈． 东支海拔 4 100 ～ 4 200 m 和大于
4 200 m 区间物质平衡为正，而 1980 － 1996 年期间
的物质平衡分别是 1997 － 2010 年期间的 7． 4 和 1． 7
倍; 西支海拔 4 100 ～ 4 200 m、4 200 ～ 4 300 m 和大
于 4 300 m 区间的物质平衡同样为正，1980 － 1996
年期间的物质平衡是 1997 － 2010 年期间的 10． 9、
1． 7 和 1． 7 倍． 这些都表明东、西支冰川的中间海

拔高度区间上物质亏损最为剧烈．
各高度区间上物质平衡的变化具有差异性，低

海拔区间的物质亏损程度没有中间高度区间大，但

是对径流的影响上还是大于中间海拔高度区间对径

流的影响． 推测是因为中间海拔亏损的物质在流经
低海拔时得到了保存，而其中低海拔的物质亏损有

大量转换成了径流．

4 结论

( 1) 气温对冰川纯消融量和纯积累量的影响大
于降水对其的影响，并且气温对纯消融量的变化影

响远大于对纯积累量的影响． 2010 年是 1 号冰川有
观测记录以来的最强消融年，整个冰川处于消融

区，物质净平衡达到了 － 1 327 mm，且东、西支各
高度区间上的物质平衡变化较以往年度变化显著不

同． 初步认为，2010 年是 1 号冰川物质平衡变化的
特殊年份，也有可能 1 号冰川的物质平衡变化在近
年来气温持续升高的背景下进入了一个新的变化

阶段．
( 2) 1 号冰川低海拔区域 ( 海拔 3 800 ～

3 900 m) 的物质平衡变化对径流的影响远大于高海
拔区间，其东、西支相关系数分别为 Ｒ2 = 0． 6206 和
Ｒ2 = 0． 6186 ( n = 31，在 0． 01 水平上显著相关) ．
( 3) 1 号冰川西支各高度区间物质平衡对径流

的相关系数关系表现为由低海拔到高海拔逐渐减

低． 对比 1997 － 2010 年和 1980 － 1996 年时段，1
号冰川西支物质平衡梯度变化对径流影响的敏感性

明显增大，且大于 1 号冰川东支．
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Characteristics of the altitude-dependent mass balance and their impact
on runoff of the Glacier No． 1 at the headwaters of

the rümqi Ｒiver，Tianshan Mountains

PU Hongzheng1，3， HAN Tianding1， LI Xiangying1， LU Chengyang2， JIAO Keqin1， WANG Jin4

( 1． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences，Cold and Arid Ｒegions Environmental and Engineering Ｒesearch Institute，Chinese

Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China; 2． Hydrology and Water Ｒesources Bureau of the Upper Ｒeaches of the

Yellow Ｒiver，Yellow Ｒiver Conservancy Commission，Lanzhou 730030，China; 3． University of Chinese

Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 4． Aksu Hydrology and Water Ｒesources

Ｒeconnaissance Bureau，Aksu 843000，Xinjiang，China)

Abstract: Based on the observation of surface mass balance from 1980 to 2010 on the Glacier No． 1 at the head-
waters of the rümqi Ｒiver，Tianshan Mountains，together with hydrological and meteorological data，the rela-
tionships between net ablation and climatic factors and between net accumulation and climatic factors during
1984 － 2010 are studied． In addition，characteristics of mass balances in different altitude ranges and their impact
on runoff of the glacier are analyzed． It is found that in the Glacier No． 1 mass balance is in a continuous deficit
situation． A statistical analysis shows that the correlation coefficient is － 0． 16 between net accumulation and
precipitation; the correlation coefficient is 0． 61 between net ablation and annual mean air temperature; the corre-
lation coefficient is 0． 78 between net accumulation and the summer mean air temperature; in 2010 both annual
net accumulation and accumulation area reached the minimum in the record since observation; in 2010 both
annual net ablation and ablation area reached the maximum in the record since observation． 2010 was the stron-
gest ablation year ( b n = － 1 327 mm) ，when the Glacier No． 1 was totally in the ablation zone ( ELA ＞4 484 m) ．
Most notably，mass balances in various altitude ranges of the glacier，whatever in east branch or in west branch，
were significantly different from those in previous years． These suggest that 2010 was a special year of mass
balance and that mass balance of the glacier seems to enter a new stage． It is also revealed that the influence of
air temperature on runoff is greater than that of precipitation．
Key words: Glacier No． 1; mass balance; runoff ; Tianshan Mountains
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