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天山奎屯哈希勒根 51 号冰川变化及其对气候的响应①
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工程研究所 冰冻圈科学国家重点实验室 /天山冰川站，甘肃 兰州 730000)

摘 要: 哈希勒根 51 号冰川位于新疆奎屯市以南的天山依连哈比尔尕山北坡，即奎屯河上游支流哈希勒根河源
区。继 1998 年对冰川末端和运动速度的首次观测之后，相继开展了多次重复测量，完成了冰川面积测量和首次雷
达厚度测量。结合冰川实测资料和已有相关研究，对自 20 世纪 60 年代以来的变化特征进行了详细分析，结果表
明: 1964—2006 年哈希勒根 51 号冰川面积共减小了 0． 123 km2，年平均退缩率约为 0． 19%，相比低于天山地区的整
体水平( 0． 31% ) 。冰川末端累计退缩 84． 51 m，年平均退缩率为 2． 01 m。对于冰川运动速度，1999—2006 年整体
偏低，各流速点的年际变化较小，且略微有下降的趋势; 7 a间物质平衡年际变化较小，整体表现出沿海拔高度增加
而增加的趋势。1964—2010 年冰川厚度减薄了约 10 m，年均变化率约为 0． 22 m。与天山乌鲁木齐河源 1 号冰川
相比，整体消融趋势稍弱。
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自 19 世纪末小冰期结束以来，全球气候波动性
变暖，近 40 a尤为剧烈〔1〕。气候变化引起冰川积累
量和消融量的变化，导致雪线和冰川、运动速度等一
系列复杂的变化，最终使冰川面积增减、末端前进或
退缩〔2〕。因此，冰川成为气候变化的天然指示器。
基于冰川的这种指示作用，变暖所引发的冰川变化

及其对气候变化的响应已成为当前研究的热点〔3〕。
新疆奎屯河流域位于准噶尔盆地西部偏南地

区，属气候变化敏感区域〔4〕，是天山北坡经济带的

主要水源地之一。河川径流分别受降水、冰川消融
和季节积雪融水的影响。其中，冰川是该地水文循
环及生态系统的重要组成部分，冰川覆盖度及其变

化对流域的水文特征有着重要影响〔5〕。而哈希勒
根 51 号冰川作为该区域内唯一的监测冰川，其对奎
屯河流域气候及径流变化特征的研究具有重要的指

导意义。前人的研究主要集中在冰川末端、面积以
及运动速度的变化上〔6 － 7〕，缺乏对冰川消融与流域

气温、降水以及径流变化之间关系的深入分析。本
文结合气象数据和已有相关研究，对哈希勒根 51 号
冰川自 20 世纪 60 年代以来的冰川变化数据进行了
分析，探讨该流域冰川对气候变化的响应。

1 研究区概况及数据资料

哈希勒根 51 号冰川位于天山依连哈比尔尕山
北坡，奎屯河上游哈希勒根河源区。地理位置为
84°24'E，43°43'N，其形态特征属于冰斗冰川，冰川
朝向 NE，最高海拔 4 000 m，冰舌末端高度 3 400 m，
雪线高度 3 610 m，冰川面积 1． 48 km2，平均厚度为

49 m，最大长度 1． 7 km，储量 0． 072 5 km3。冰面较
为平整、洁白，裂隙不甚发育〔7〕。
该流域降水主要受西风影响。多年平均气温

6． 7 ℃，降水量 215． 9 mm，而且降水多集中于 6—8
月，占全年降水量的 60%以上。流域内径流主要以
雪冰融水和雨水补给为主，年内分配极不均匀，主要

集中于 6—9 月，年际变化相对稳定，多年实测径流
呈微弱增加趋势〔8〕。
自 1998 年对冰川运动、冰川物质平衡和冰川末

端变化的观测之后，又进行了多次重复测量，并在

2000 年和 2006 年对该冰川进行了测量制图〔7〕。
2010 年利用探地雷达( GPＲ) 进行了冰川厚度测量。
具体的观测项目及资料序列如表 1。此外，由于该
流域缺乏长时间序列的山区气象资料，研究采用将
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表 1 哈希勒根 51 号冰川观测项目和资料时间序列
Tab． 1 Observation items and data time series of Haxilegen No． 51 Glacier

项 目 物质平衡 表面运动速度 冰舌末端变化 冰川面积 冰川厚度

资料时间序列( 年) 1999 － 2006 1999 － 2006 1999 － 2006 1964，2000，2006 2010

军庙水文站的降水和径流资料及乌苏气象站的气象

观测资料，以反映流域气候的变化趋势。

2 流域气候变化背景

由图 1 所示，近 40 a奎屯河流域气温整体呈上
升趋势，且增温显著。乌苏气象站 1960—2006 年气
温以 0． 37 ℃·( 10a) － 1的速率显著增暖，远高于我
国近 40 a 平均 0． 04 ℃· ( 10a) － 1的增温速率〔9〕。
其中，1966—1982 年波动变化较小，无明显增温趋
势; 1982—1983 年增温显著，出现峰值，其后迎来了
一个短暂的低谷; 1992—2006 年升温显著，增温速
率达到 0． 75 ℃·( 10a) － 1，约为 1960—2006 年的 2
倍〔9〕。
该流域降水变化整体呈上升趋势，但增幅并不

显著( 图 2 ) 。年际变化方面，47 a 中，有 25 a 的年
降水量低于多年平均水平，而且在 2000 年后上升幅
度有所放缓。从 2003 年降水就已出现明显减少，除
个别年份降至多年平均值以下，年降水量减少

15% ～35%〔10〕。季节方面，月际分布不均匀，主要
集中在夏季，并伴有暴雨天气。径流多年变化趋势
总体上与降水相似，由于气候变暖，奎屯河出山口将

军庙水文站 1959—2009 年径流量的多年变化总体
以 0． 266 m3·s － 1·( 10a) － 1速率增加，由于有雪冰
融水的补给，47 a 中年径流量仅有 19 a 低于平均水
平〔10〕。年内变化，月际分布极不均匀、季节变化明

图 1 乌苏气象站年平均气温变化

Fig． 1 Variation of annual mean air temperatures at Usu

Meteorological Station

图 2 1963—2009 年奎屯河将军庙站降水、径流量变化过程
Fig． 2 Variations of precipitation and runoff from 1963 to 2009

at Jiangjunmiao Meteorological Station

显，6—9 月径流量占到全年径流量的 75． 1%。总体
来看，气温、降水、径流变化趋势相似，气温高，降水
量偏多的年份，径流量也相对较丰，反之则偏枯。流
域气候有向暖湿化转型的趋势〔9 － 10〕。

3 冰川变化

3． 1 冰川面积和末端变化
根据 1964 年 9 月的航空摄影像片和 1972 年绘

制出版的 1∶ 50 000 航空摄影测量地形图，进行两者
校对和量算，获得了哈希勒根 51 号冰川 1964 年的
冰川面积数据〔7〕。1981 年进行哈希勒根 51 号冰川
考察时，发现该冰川处于稳定状态〔11〕。2000 年和
2006 年通过摄影和 GPS 测量方法获取当年的面积
数据。分析发现，2000 年的冰川面积比 1964 年减
少了 0． 083 km2，年均面积变化率 ( APAC ) 约为
0． 23% ; 2006 年的测量面积比 2000 年的测量面积
减少了 0． 04 km2，APAC 为 0． 48%，与 1964—2000
年相比，几乎占到了 50%。可见，冰川面积在加速
缩减。42 a 间，哈希勒根 51 号冰川面积共减小了
0． 123 km2，APAC 约为 0． 19%，低于天山地区
0． 31%〔12〕的平均水平。
冰川末端变化的测量是通过 GPS 测定的控制

观测点( M1、M2、M3 ) ，进行重复距离测量法而获取
的( 图 3) 。从 1964—2006 年哈希勒根 51 号冰川累
计退缩 84． 51 m，平均退缩率约为 2． 01 m·a －1。
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图 3 哈希勒根 51 号冰川观测网示意图
Fig． 3 Observation network of the Haxilegen No． 51 Glacier

1964—1999 年该冰川末端仅退缩了 49 m，平均
退缩量为 1． 4 m·a －1，说明在这期间，该冰川末端

变化不大，处于相对稳定状态〔7〕。但从 1999 年开
始，末端退缩明显加快，年平均退缩量达到了 5． 09
m，较前者增加了约 1． 5 倍。分析发现，这种变化态
势与 20 世纪以来流域的气候变化特征密切相关。
20 世纪 60 年代末到 80 年代初，气温与降水量都在
波动中上升，但整体上增幅较小; 70 年代末到 80 年
代初，温度又趋于上升，至 90 年代后气温迅速上升，
降水量的变化已经远远不能比拟气温升高带来的影

响，冰川末端急剧退缩，冰川面积加速缩减，呈现出

加速消融的态势。
3． 2 厚度变化

2010 年采用加拿大 SSI 公司的 pulse EKKO-
PＲO 100A 增强型探地雷达，对哈希勒根 51 号冰川
海拔 3 600 m 以下的冰舌进行了首次雷达厚度测
量。在测量过程中选用中心频率为 100 MHz 的天
线，测量方式采取剖面法，即在保持接收 /发射天线
合理间距时，同步移动测量，天线和测量点间距均为

4 m，相对误差约为 1． 18%，在冰川学精度要求范围
内〔13〕。最终得出，冰川平均厚度约为 39 m，最大厚
度为 79 m，较 1964 年的冰川厚度( 49 m) 薄了 10 m，
年均变化率为 0． 22 m。说明近年来山地冰川以“变
薄退缩”的基本模式响应气候变暖的事实，以及冰
川厚度对气候变化的敏感性。
3． 3 物质平衡
冰川消融是利用布设在冰面上的测杆进行观测

获得，冰川积累则通过花杆观测和雪坑雪层剖面法

获得，测杆分布如图 3 所示。根据各测点观测资料，

分别计算出各单点的物质平衡值，然后以等值线法

或等高线法计算出该冰川的物质平衡值 ( 图 4 ) 。
1999—2006 年哈希勒根 51 号冰川的单点物质平衡
年际变化较小，整体表现出沿海拔高度升高而增加

的良好趋势;同排花杆平均物质平衡随海拔升高而

升高，升高梯度变化不大，比较适合利用等高线法计

算物质平衡。据统计，6 a该冰川单点年物质平衡值
介于 1 173 ～ － 3 513 mm·weq。若不计入 2003 年
则为 868． 4 ～ － 2 691 mm·weq。2002—2003 年数
据波动较大，很可能观测时人为因素造成数据质量

较低。
从 2000—2003 年的数据看，平衡线范围在

3 605 ～ 3 690 m。但 2003 年物质平衡分布状况和其
他 3 a 有明显不同，可能观测结果有问题; 若以
2000—2002 年数据来看，ELA ( 零平衡线海拔 ) 在
3 660 ～ 3 690 m( 图5 ) 。冰川物质平衡的波动会引

图 4 奎屯哈希勒根 51 号冰川单点物质平衡的变化

Fig． 4 Variations of single mass balance at

Haxilegen No． 51 Glacier

图 5 奎屯哈希勒根 51 号冰川物质平衡随海拔高度的变化

Fig． 5 Variations of mass balance with altitude

at Haxilegen No． 51 Glacier
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起零平衡线高度的变化。物质平衡的波动越小，零
平衡线的变幅越小，依此可预测，2005—2006 年的
ELA很有可能在该范围内。究其原因，首先与该流
域的气候变化密切相关。由图 2 可知，2000 年后流
域降水量上升幅度有所放缓，且 2003—2006 年出现
明显减少。降水量的减少意味着冰川积累量的减
少，无疑会对物质平衡变化有所影响。其次，该冰川
的积累区面积较大，冰川补给条件较好，以致冰川稳

定度较好，物质平衡的年际变化较小。再者，该冰川
表面洁白、平整，表面污化度较低，裂隙发育较少，对
太阳辐射的反照率较高。众所周知，冰川消融的热
量主要来源于太阳辐射及冰川与大气之间的交换

热〔14〕。在冰川物质平衡中，净辐射量是冰川消融的
重要能量源，冰川上小区域范围内反照率的变化也

会引起相对差异较大的冰川消融量〔15〕。
3． 4 运动速度
冰川运动速度是利用布设在冰川外围的基本控

制点( K1 和 K2) ，对冰面上已有测杆( A ～ F) 进行重
复前方交会法，以坐标法计算出各流速点单位时间

图 6 哈希勒根 51 号冰川平均运动速度
Fig． 6 Averaged glacial surface velocity with time at

Haxilegen No． 51 Glacier

内的空间位移，从而获得各点的运动速度( 图 3) 。
由图 6 可知，奎屯河哈希勒根 51 号冰川表面运

动速度整体偏低，各流速点 ( A ～ F) 的年际变化较
小，且略微有下降的趋势;冰川表面最大流速点仍保

持在 E 点，最大运动速度在 3． 0 m· a －1上下波

动〔6〕。据井哲帆等〔16〕的研究，冰川规模与冰川运动

速度有明显关系。冰川物质平衡积累量减小，冰川
厚度的持续减薄，造成了冰川纵向应力的变小，最终

导致冰体运动速度减弱。冰川厚度持续减薄是速度
改变的原因，冰川规模的不同是速度差异的主要影

响因素。

4 与乌鲁木齐河源1号冰川变化的比较

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，存在明显的
区域差异性与阶段性〔17〕。为进一步研究哈希勒根
51 号冰川变化特征，将其与天山乌鲁木齐河源 1 号
冰川进行了比较( 表 2 ) ，结果表明: 哈希勒根 51 号
冰川消融相对较慢，整体趋势稍弱于 1 号冰川。
气温决定冰川的消融，降水量决定冰川的积累，

它们的组合共同决定着冰川的性质、发育和演
化〔18〕。1958—2004 年，1 号冰川年平均气温升高
0． 8 ℃ ( 0． 017 ℃· a －1 ) 。降水方面，1958—2004
年，平均降水量增加 86 mm ( 1． 9 mm· a －1 ) 或

19． 3%，其中 1996—2004 年增量占到 17． 4%〔18〕。
而哈希勒根 51 号冰川 1960—2006 年气温以 0． 37
℃·( 10a) － 1的速率显著增暖; 降水以 3． 3 mm·
( 10a) － 1的速率增加，整体呈微弱增加趋势，但 2000
年后上升幅度有所放缓，且于 2003—2006 年出现明
显减少。对比发现，降水量增加趋缓是 51 号冰川消
融相对较慢的一个重要原因。
冰川类型、规模、形态特征等因素也对冰川消融

表 2 近几十年乌鲁木齐河源 1 号冰川与哈希勒根 51 号冰川变化比较
Tab． 2 Comparison between the No． 1 Glacier at the headwater of the Urumqi Ｒiver and Haxilegen No． 51 Glacier

at the headwater of Kuytun Ｒiver in recent decades

冰川名称
冰川末端变化

时间段 年均 /m
冰川运动速度

时间段 年均 /m
冰川面积

时间段 年均 /km2

冰川厚度

时间段 年均减薄 /m
资料来源

乌鲁木齐河 1959 － 1993 － 4． 5 1999 － 2007 4． 8( 东支) 1962 － 2008 － 0． 06 1981 － 2006 0． 15 〔18〕

源 1 号冰川 1993 － 2006 － 3． 5( 东支) 6． 1( 西支)
－ 6． 3( 西支)

奎屯哈希勒 1964 － 1999 － 1． 4 1999 － 2006 2． 1 1964 － 2006 － 0． 03 1964 － 2010 0． 22 本研究

根 51 号冰川 1999 － 2006 － 5． 09
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强度造成一定影响〔19〕。首先，哈希勒根 51 号冰川
和乌鲁木齐 1 号冰川在冰川类型上分属冰斗冰川和
山谷冰川，气候变化对不同类型冰川的影响程度和

表现形式是不同的。其次，冰川规模与冰川运动速
度的变化关系明显，规模大的冰川运动速度值大，规

模小的冰川运动速度值小。冰川厚度持续减薄是速
度改变的原因，冰川规模的不同是速度差异的主要

影响因素〔16〕。再者，从冰川的形态来看，哈希勒根
51 号冰川的积累区面积较大以及冰面反照率较高，
以致冰川的稳定性较好。然而，冰川消融特性差异
是多种因素共同作用的结果〔20〕，且其变化幅度不仅

与上述因素有关，还与冰川地形条件、所处地理位置
等关系密切〔21〕。

5 结 论

( 1) 1964—2006 年，冰川累计退缩 84． 51 m，平
均退缩率约为 2． 01 m·a －1，冰川面积相应减小了

约 0． 123 km2，年均减少 0． 03 km2 ; 1999—2006 年冰
川表面平均运动速度为 2． 1 m·a －1，年际变化较

小，且略呈下降趋势; 物质平衡年际变化也较小，整

体上呈现出沿海拔高度上升而增加的趋势。1964—
2010 年冰川薄了 10 m，平均厚度约为 39 m，最大厚
度为 79 m，年均变化率约为 0． 22 m。尽管冰川对气
候响应在时间上存在滞后性，监测结果仍较好地反

映了近 40 多年来流域的气候变化。此外，随着流域
气候向暖湿化转型，若降水量无明显增加，冰川仍将

处于加速消融的状态;反之，则有所减缓。
( 2) 与乌鲁木齐河源 1 号冰川相比，哈希勒根

51 号冰川整体消融相对较慢。两者变化幅度之间
的差异不仅与气候变化有关，还与冰川类型、规模、
形态特征、冰下地形、所处地理位置等多个因素关系
密切。
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Variation of Haxilegen No． 51 Glacier at the Headwater of Kuytun Ｒiver
in Tianshan Mountains and Its Ｒesponse to Climate Change

ZHANG Hui1， LI Zhong-qin2， WANG Pu-yu2， HUAI Bao-juan2

( 1． College 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 Ｒegions Environmental

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

Abstract: The Haxilegen No． 51 Glacier is located on the northern slope of Eren Habirga Mountains in the Tians-
han Mountains，the headwater of the Haxilegen Ｒiver which is a tributary at the upper reaches of the Kuytun Ｒiver．
In order to measure and research the change of the Haxilegen No． 51 Glacier，we established 26 rods on the glacier
in August 1999，with 2 control points around the glacier and 3 control points in the glacier terminus for measuring
the change． The changes in the glacial terminus and glacial surface velocity from 1999 to 2006 were measured by u-
sing GPS and traditional technique． The results reveal that the glacial area has reduced by 0． 123 km2 during
1964 － 2006，by 0． 083 km2 and 0． 040 km2 during the periods of 1964 － 2000 and 2000 － 2006，respectively． That
is，the reduction of glacial area became more and more marked，and the annual percentage of area changes
( APAC) for the glacier was 0． 19%，lower than an average of other glacier＇s areas in the Tianshan Mountains． The
glacier terminus has retreated for about 84． 51 m，and the average annual shrinkage was 2． 01 m． The surface veloc-
ity of the glacier in 1999 － 2006 was slower． The mass balance of the glacier increased with the rise of the elevation，
but the inter-annual variation was smaller during 7 years． During the period of 1964 － 2010，the thickness of Haxi-
legen No． 51Glacier thinned by about 10 m，with an average annual rate of 0． 22 m． Comparison between the No． 1
Glacier at the headwater of the Urumqi Ｒiver and Haxilegen No． 51 Glacier at the headwater of Kuytun Ｒiver in re-
cent decades showed that the tendency of Haxilegen No． 51 Glacier melt was weaker as a whole．
Key words: glacial variation; response to climate change; Haxilegen No． 51 Glacier; Kuytun Ｒiver Basin; Tian-
shan Mountains
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