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近 50 a天山乌鲁木齐河源 1 号冰川变化分析①
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摘 要: 乌鲁木齐河源 1 号冰川是我国监测时间最长、资料最为完备的一条冰川。1962 年以来，采用 5 种观测方
法共开展过 9 次地形图测量和 3 次乌鲁木齐河源区的航空摄影测量。通过对乌鲁木齐河源 1 号冰川已有观测数据
的分析，结合 2012 年最新观测资料对该冰川近 50 a的变化特征进行了深入研究。结果发现，乌鲁木齐河源 1 号冰
川 1962 年和 1980 年的面积数据存在偏差。对原始测图重新数字化后，得到 1962 年和 1980 年该冰川面积分别为
1． 91 km2 和 1． 86 km2。2012 年采用 GPS-ＲTK测量技术，对乌鲁木齐河源 1 号冰川进行详细的地形测绘和末端变
化观测，结果显示，冰川面积为 1． 59 km2，其中东支和西支面积分别为 1． 02 km2 和 0． 57 km2。近 50 a来，该冰川退
缩率为 16． 8%。冰川整体处于消融状态，但冰面消融程度存在显著差异。冰面坡度 10°区域消融最为强烈。东支
南北坡退缩普遍较强，西支北坡退缩快，东北坡面积有所增加，消融速度加快主要受气温和地形共同影响。
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在全球变暖的大背景下，冰冻圈是对气候系统

影响最直接和最敏感的圈层，冰冻圈是气候系统多

圈层相互作用的核心纽带，冰冻圈过程及其对气候

变化的响应机理研究是未来冰冻圈研究的重点，监

测不同类型的冰川，通过冰川动力学模型与气候变

化的相互联系，分析冰川变化与气候变化之间的定

量关系是冰冻圈研究的一部分〔1 － 3〕。冰川物质平
衡、冰川制图、冰川运动速度、冰舌末端变化等作为
冰川常规观测项目，为冰川建模提供了参数〔4〕。随
着全球气候变暖，山谷冰川消融速度正在加快〔5 － 6〕。
乌鲁木齐河源 1 号冰川( 简称 1 号冰川) 是我国定
位观测研究时间最长的、资料最为完备的一条冰川。
从最初的平板仪测图，到目前的数字化测图 ( GPS
测量) ，在不同时期采用不同测量方法完成 1 号冰
川地形图测绘，因仪器和人为原因在测量过程中存

在一定的误差，尤根祥①在 1986 年使用比较先进的
ML-FI型电子求积仪，量测了 1986 年 8 月测绘的
《乌鲁木齐河源 1 号和 2 号冰川图》，得到 1962 年、
1973 年、1980 年和 1986 年的面积分别为 1． 90 km2、
1． 89 km2、1． 88 km2 和 1． 86 km2。与原量测结果有
偏差，本文综合已有研究，对数据误差进行了评估和

校正。并在此基础上，结合 2012 年 GPS-ＲTK 测量
结果，对 1 号冰川近 50 a 来的变化进行了分析
研究。

1 研究区概况

天山乌鲁木齐河源 1 号冰川( 43°06'N，86°49'E)
位于我国的天山中段( 图 1) ，是一条山谷冰川，距乌
鲁木齐市约 130 km，由东西两支冰川组成( 1993 年
1 号冰川分离) 。1986 年发现东西支冰川补给区和
海拔高度各不相同，只是在冰川末端处汇流形成统

一冰舌，由于西支冰川地形高，西支冰舌末端坡向偏

南接受的太阳辐射多，西支冰舌末端已高出东支冰

面形成数十米冰坎，已为完全独立的两支冰川，故本

文以 1 号冰川 1986 年东西支边界为分割线，将 1 号
冰川分为东、西支两条冰川。

1 号冰川共开展过 9 次地形制图测量: 建站初
期草绘了 1 号冰川地形图，但随着实验项目的增多
和深入，草绘的方法已不能满足研究需要。1962 年
用平板仪测量方法绘制成 1 ∶ 10 000 乌鲁木齐河源
冰川地形图，该图准确地反映了冰川的形态，为中国
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图 1 乌鲁木齐河源 1 号冰川位置
Fig． 1 Location of Urumqi Glacier No． 1

冰川研究奠定了可靠的基础，在我国冰川研究中具

有十分重要的意义。对 1 号冰川开展了 4 次大比例
尺测图( 1973 年、1980 年、1986 年和 1994 年) ，分别
由王文颖、孙作哲、尤根祥、井哲帆等用地面立体摄
影测量方法成图。选择 1986 年测绘的 1 号和 2 号
冰川图，保存完整，由于其使用的控制点和 1962 年、
1973 年、1980 年测图时使用的相同，所以，在 1986
年测绘的乌鲁木齐河源 1 号和 2 号冰川图中绘出以
上 3 a的冰川边界。2001 年，利用 GPS 测量方法对
1 号冰川进行 1 ∶ 5 000 的地形图测绘。2006 年，利
用全站仪对 1 号冰川进行面积测绘。2008 年，王国
亚〔7〕采用 ＲTK技术对 1 号冰川进行了 1∶ 5 000 的地
形图测量，分析冰川面积变化对物质平衡计算的影

响。此外，1964 年、1992 年和 2000 年由天山冰川观
测试验站主持，对乌鲁木齐河流域冰川进行了

1∶ 50 000航空摄影测量，并获得该流域每条冰川的
长度、面积和冰储量变化的详细资料〔8〕。

2 数据与方法

2． 1 数据源
本文使用 1962 年 10 月由中国科学院地理研究

所冰川冻土研究室用平板仪测量方法绘制的

1∶ 10 000天山乌鲁木齐河源冰川地形图; 1986 年 8
月利用地面立体摄影测量方法测绘的 1 号冰川图;
2012 年 8 月根据 GPS-ＲTK 测量的冰川表面三维坐
标信息绘制出的 1 号冰川地形图〔8 － 11〕。
2． 2 方法

2012 年 9 月，中国科学院天山冰川观测实验站
对 1 号冰川进行了 1 ∶ 5 000 的冰川地形图测绘，使
用 3 台合众思壮 E650 型 GPS 接收机，E650 － ＲTK

定位精度能够达到厘米级，满足冰川地形图测量要

求。控制点采用曹敏 2009 年观测冰川运动速度的
控制点，坐标系统为 WGS84 坐标基准，在数据处理
时将其转化为北京 54 坐标系。采用 ＲTK 测量技术
获取了冰川的三维坐标数据。由于 9 月冰川正处于
消融期，在冰川顶部无法获得实测数据的地方，根据

2012 年 8 月的一幅高清影像数据提取冰川边界。
冰川地形图编绘方法采用等高线法〔10 － 11〕，结合 GBT
7929 － 1995 版图绘制出乌鲁木齐河源 1 号冰川地
形图。ＲTK测量技术动态定位精度指标为: 平面测
量为 ± 1 cm + 1 ppm* D，高程测量为 ± 2 cm + 1
ppm* D( D为距离 km) 。
数字化地形图是采用多余观测的方法，对其结

果求平均得到冰川面积数据 ( 表 1 ) : ① 得出 1962
年的面积为 1． 91 km2，与尤根祥 1986 年量测的
1962 年面积数据相差 0． 01 km2，说明 1 号冰川 1962
年量测的面积确实偏大;② 1973 年数字化面积比尤
根祥 1986 年量测的 1973 年面积偏大，与原量测面
积接近，笔者认为 1973 年面积为 1． 87 km2 ;③ 数字
化后得到 1986 年的面积为 1． 84 km2，与原量测的面

积一致，笔者认为 1986 年的面积为 1． 84 km2 较为

准确，数字化后 1980 年的面积应为 1． 86 km2，与尤

根祥 1986 年量测的数据相差 0． 02 km2。2012 年测
绘 1 号冰川地形图中 1 号冰川的总面积为 1． 59
km2，东支为 1． 02 km2，西支为 0． 57 km2。

表 1 1 号冰川面积变化
Tab． 1 The area variation of Urumqi Glacier No． 1

时 间 测量方法 比例尺
量测面积 /km2

原量测 尤根祥量测
数字化
( 本文)

1962 － 10 平板仪测量方法 1∶ 10 000 1． 95 1． 90 1． 91
1964 － 10 航空摄影测量 1∶ 10 000 1． 94
1973 － 08 地面立体摄影测量 1∶ 10 000 1． 87 1． 89 1． 87
1980 － 08 地面立体摄影测量 1∶ 5 000 1． 84 1． 88 1． 86
1986 － 08 地面立体摄影测量 1∶ 5 000 1． 84 1． 86 1． 84
1992 － 06 航空摄影测量 1∶ 5 000 1． 83
1994 － 08 地面立体摄影测量 1∶ 5 000 1． 74
2000 － 08 航空摄影测量 1∶ 5 000 1． 73
2001 － 08 GPS测量技术 1∶ 5 000 1． 71
2006 － 06 全站仪数字测图 1∶ 5 000 1． 68
2008 － 08 GPS-ＲTK测量技术 1∶ 5 000 1． 65
2012 － 09 GPS-ＲTK测量技术 1∶ 5 000 1． 59 ( 本文)

3 面积变化

根据修正后的面积数据，发现1号冰川在过去
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图 2 1962—2012 年 1 号冰川面积变化
Fig． 2 Area variation of Urumqi Glacier No． 1 from 1962 to 2012

的 50 a中消融了 0． 32 km2，退缩率为 16． 8%，平均
每年减少约 0． 01 km2，消融速度高于中国天山冰川

面积的缩小率 11． 5%〔6〕。由图 2 可知，1 号冰川以
1992 年为基点呈显著变化，1962—1992 年消融了
0． 07 km2 ( 3． 8% ) ，1992—2012 年消融了 0． 24 km2，

是 1962—1992 年的 4 倍。
3． 1 冰川面积变化与高程关系
根据 1962 年、1986 年矢量化地形图和 2012 年

新测地形图，以 50 m为分类间隔，将高程分为 16 个
梯度进行面积统计，得到 1 号冰川面积变化的趋势
图( 图 3) 。1962—2012 年在 3 685 ～ 4 085 m这 8 个
海拔梯度冰川面积减少了 0． 38 km2，冰川消融主要

在这 8 个海拔带，尤其在 3 685 ～ 3 935 m 这 5 个海
拔梯度内冰川面积减少了 0． 28 km2，占退缩总面积

88． 7%。从图 3 可以看出，1962 年和 1986 年 1 号冰
川在 3 885 ～ 3 935 m和 4 035 ～ 4 085 m这 2 个梯度
内出现 2 个峰值，主要原因是 1 号冰川东支在海拔
3 885 ～ 3 935 m 所占的面积大，西支主要集中在海
拔 4 035 ～ 4 085 m梯度区间。随着西支冰川冰舌退
缩，冰川末端高程升高为 3 785 m，2012 年西支冰川

面积的峰值上升到 4 035 ～ 4 085 m。由于冰川表面
高程消融，使得冰川面积在海拔 4 085 m 以上有增
加趋势，反映了整体冰川处于消融状态，只是因位置

的不同消融的快慢程度不同〔12〕。
3． 2 冰川坡度、坡向变化
利用 ArcGIS 10 将数字化后的 1962 年、1986 年

地形图和 2012 年的新测地形图做坡度分析，以 10°
为间隔分 9 个等级，从 1962—2012 年在 0° ～ 10°和
30° ～ 40°之间面积减少最快，分别为 0． 19 km2 和

0． 17 km2，研究发现冰川退缩的坡地和强烈消融的

地带坡度都在 10°左右。以 45°为单位将 1 号冰川
划分为 8 个坡向，从图 4 中可以看出，1 号冰川面积
主要集中在北、东北，东和西北 4 个坡向，1962—
2012 年在西北、北、东、东南这 4 个坡向面积分别减
少了 0． 07 km2、0． 13 km2、0． 11 km2、0． 07 km2，唯有

东北坡面积增加了 0． 13 km2。1 号冰川东支所占的
面积集中在西北、北、东北、东这 4 个坡向上，从
1986—2012 年这 4 个坡向上面积减少了 0． 04 km2、
0． 06 km2、0． 02 km2、0． 04 km2，其他坡向所占的面

积较少，减少也不明显。1号冰川西支所占的面积

图 3 1962 年、1986 年和 2012 年 1 号冰川面积与海拔的分布

Fig． 3 Area and elevation distribution of Urumqi Glacier No． 1 in 1962，1986，2012
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图 4 1962 年、1986 年和 2012 年 1 号冰川面积与坡向分布
Fig． 4 Area and slope aspect distribution of Urumqi Glacier No． 1 in 1962，1986，2012

集中在北、东北、东这 3 个坡向上，从 1986—2012 年
北坡向减少比较明显，为 0． 08 km2。
3． 3 1 号冰川末端变化

1996—2010 年 1 号冰川东支冰舌年平均退缩
了 3． 38 m，而西支冰舌年平均退缩了 6． 00 m，接近
东支退缩速度的 2 倍 ( 表 2 ) 。在相同的气候条件
下，东西支退缩的差异主要由于地貌差异所

致〔12 － 13〕。西支面积小，受气候影响更敏感，西支冰
川补给少。根据 1986 年地形图坡向分析发现，1 号
冰川西支末端主要为东南和南方向，东西支分离后

冰舌的朝向使西支冰舌末端接受太阳辐射增多。
2012 年 5 月在 1 号冰川东、西支的冰舌分别布设了
9 个和 5 个点，2012 年 9 月测量时东支保留了 7 个
点，平均退缩了 7． 76 m。西支保留了 3 个点
( 4． 30 m、5． 00 m和 3． 20 m) ，平均退缩了 4． 16 m。

表 2 1 号冰川东、西支冰舌末端变化
Tab． 2 The change of glacier tongue in East and

West branch of Urumqi Glacier No． 1

时 段 东支冰舌 /m 西支冰舌 /m
1996 － 09—1997 － 09 － 3． 65 － 4． 08
1997 － 09—1998 － 08 － 3． 47 － 4． 47

1998 － 08 － 28—1999 － 08 － 30 － 3． 41 － 4． 85
1999 － 08 － 30—2000 － 08 － 16 － 3． 40 － 6． 92
2000 － 08 － 16—2001 － 08 － 30 － 3． 10 － 6． 95
2001 － 08 － 30—2002 － 08 － 26 － 3． 10 － 6． 25
2002 － 08 － 26—2003 － 08 － 23 － 3． 10 － 6． 10
2003 － 08 － 23—2004 － 08 － 22 － 3． 23 － 6． 28
2004 － 08 － 22—2005 － 08 － 21 － 3． 11 － 6． 15
2005 － 08 － 21—2006 － 08 － 20 － 3． 14 － 6． 20
2006 － 08 － 19—2007 － 08 － 20 － 3． 57 － 6． 39
2007 － 08 － 20—2008 － 06 － 20 － 3． 65 － 6． 43
2008 － 06 － 24—2009 － 08 － 15 － 3． 68 － 6． 47
2009 － 08 － 15—2010 － 08 － 20 － 3． 69 － 6． 50

年平均值 － 3． 38 － 6． 00

2012 年夏季 1 号冰川西支消融呈减慢的趋势。这
与 2012 年地形图坡向分析结果一致，西支末端的朝
向发生改变，由原来的朝南和东南变为向东方向。
同时，随着西支末端后退，冰川东南方向有山体遮

挡，造成西支冰川末端退缩减慢。

4 讨 论

已有研究〔4，12，14〕对 1 号冰川进行了系统的观
测，积累了详细的冰川物质平衡、平衡线高度及冰川
末端位置变化的逐年观测，结果表明该冰川一直处

于持续退缩状态，这与本文根据 2012 年观测数据分
析的结果具有一致性。
根据康尔泗〔15〕对高亚洲地区 12 条冰川平衡线

( ELA) 和夏季气温关系分析，夏季平均气温升高
1 ℃，冰川平衡线升高 100 ～ 160 m，如保持平衡线不
变，需要固态降水的增加幅度在 40%以上，甚至需
增加约 1 倍。
根据大西沟 1959—2009 年降水和气温实测资

料，将气温数据分为春季( 3—5 月) 、夏季( 6—8 月) 、
秋季( 9—11月) 、冬季( 12 月至次年 2 月) 和年平均
气温及年降水量进行分析，由图 5 可以看出，研究区
气温和降水升高明显。近 50 a来，1 号冰川年平均气
温的升高趋势明显，增温幅度为 0． 24 ℃·( 10a) －1，
高于全球平均升温率 0． 15 ℃·( 10a) － 1〔16〕，年降水

量亦呈上升趋势，平均增加 21． 34 mm· ( 10a) － 1。
显然，在气候变化背景下，虽然降水量增加，但冰川

对气温的敏感性强。
随着该区域气温升高，雪线上升，冰川融水量持

续增加，固态降水增加对冰川的补给无法弥补冰川

消融所带来的物质损失。
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图 5 近 50 a乌鲁木齐河源 1 号冰川大西沟气象站气温与降水的变化
Fig． 5 Temperature and precipitation change of Urumqi Glacier No． 1 at Daxigou meteorological observation station in recent 50 years

5 结 语

本文利用 1 号冰川已有的测绘资料，将两幅不
同时期的地形图作为数据源，数字化后，1 号冰川
1962 年和 1980 年的冰川面积分别为 1． 91 km2 和

1． 86 km2，通过修正后的 1 号冰川面积的消融速度
在加快，在过去的 50 a 中消融了 0． 32 km2，冰川退

缩率为 16． 8%，平均每年减少约 0． 01 km2。1 号冰
川在 1962—1992 年处于缓慢退缩状态，1992—1994
年发生快速退缩，1994 年后退缩的速度加快。
对 1 号冰川东、西支比较发现，西支退缩速度比

东支慢，可能因西支冰舌末端海拔比东支高，受温度

影响弱。西支冰舌末端的坡向朝南，接受的太阳辐
射多。随着西支末端的退缩，西支冰川末端坡度增
大，山谷冰川坡度大时，对气候敏感性减弱。
综合以上结论，1 号冰川东支主要以冰舌退缩

速度加快、表面高程降低、冰川西北位置有表碛覆盖
的地方主要以面积变小为主。1 号冰川西支因冰川
末端变陡，冰舌末端坡向改变，主要以冰舌末端东南

侧容易发生崩塌导致冰舌后退，表面消融引起冰川

表面高程降低，冰川末端坡度将会前进。
致谢:本研究依据中国科学院天山冰川观测实

验站几代工作者探索成果而来，在此对他们的辛勤

工作表示感谢。
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Area Variation Analysis of Urumqi Glacier No． 1 in Past 50 Decades

YAO Hong-bing1， LI Zhong-qin1，2， WANG Pu-yu2， HUAI Bao-juan2， ZHANG Hui1

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

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

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

Abstract: In the context of global warming，cryosphere is the impact on the climate system，the Urumqi Glacier
No． 1 ( referred to as the Glacier No． 1) ，Cryosphere is the core of the climate system more spheres of interaction，
has the longest glacier monitoring． Cryosphere processes and the response mechanism of climate change research is
the focus of future cryosphere research． Cryosphere process monitoring of the different types of glaciers，associated
with climate change by glacier dynamics model，analyzing the quantitative relationship between the glacier change
and climate change is a part of the cryosphere research． Since 1962，it has been carried out using five kinds of
methods and nine times of topographic map surveying and three times of aerial photogrammetry in Urumqi Glacier
No． 1． Combined with previous studies，we have found that the presence of the Glacier No． 1 in 1962 and 1980 the
area were 1． 86 km2 and 1． 91 km2 after original digitized． The GPS-ＲTK data in 2012 was used for the Glacier No．
1 measurement and a detailed topographic mapping，the results showed that area of Glacier No． 1 was 1． 59 km2，

with east and west branch area was 1． 02 km2 and 0． 57 km2，respectively． The glacier area for nearly 50 years sub-
stantially reduced，withdrawal rate of 16． 8% ． Analysis of the relationship between Glacier No． 1 area variation with
elevation，aspect，slope，and found Glacier No． 1 overall were shrinking，and shrinking speed were different;
strong ablation slope at around 10°，and surface absorbed solar radiation the amount is more than 2 times the hori-
zontal plane． The north-south slope of east branch generally has a strong retreat trend，and the north slope of west
branch shrink fast，as a whole，east branch retreat faster than the west branch; and mainly by the combined effect
of temperature and terrain．
Key words: Glacier No． 1; digital mapping; area variation; gradient; Urumqi Ｒiver
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