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摘 要: 冰川储量的变化对海平面和区域水资源、生态环境以及社会经济等有重要影响，但是对大量

冰川的储量变化很难通过实地观测获得。基于天山 9 条监测冰川储量变化的估算结果，通过统计分

析，探讨冰川储量变化和面积变化的相互关系，以期通过测定冰川面积变化来估算冰川储量变化。结

果表明: 冰川储量变化与面积变化具有线性关系，其决定系数为 0． 67 ～ 0． 70。加入其他山区冰川样本

以后，决定系数并没有提高。其原因在于，一方面对冰川变化监测和冰川储量估算存在误差; 另一方

面，不同的冰川区由于冰川的类型、规模及区域气候特征的差异，冰川变化对气候变化响应的敏感程

度不同。因此，未来不仅需要更多更准确的冰川储量估算，还需要按冰川形态类型和区域分别研究。
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0 引言

冰川储量的变化不仅是导致海平面变化的主要

因子之一，对区域水资源和生态环境乃至社会经济

等都有重要影响，20 世纪中期以来气候变暖引起

冰川储量损失，成为国内外关注的热点之一［1 － 5］。
冰川变化研究中，冰川面积和储量的变化是两个主

要的表述因子。面积的变化是冰川变化最直接的反

映和最容易观测的参量之一，对于单条冰川，可以

利用实地测绘的方法，对于大范围多条冰川，则可

通过遥感手段获得。冰川储量的变化与冰川水资源

量的变化以及冰川对河川径流的贡献量密切相关，

对其研究更具实际意义。与冰川面积变化相比，冰

川储量变化的获得要复杂得多，需要在搞清冰川厚

度，或者冰川表面高程的基础上，通过计算间接得

到。然而，野外实地测量冰川厚度或表面高程不仅

耗时费力，而且只能在有限的冰川上开展。因此，

对冰川储量变化和面积变化关系方面开展深入的研

究，以期通过比较容易获得的冰川面积变化来估算

冰川储量的变化，是较可行的途径之一。
目前，国内外对冰川储量估算的研究比较多，

主要集中在两方面。一方面是采用物理模式，以物

理过程为基础，从机理上研究它们之间的关系。例

如，Farinotti 等［6］以物理过程为基础，依据冰川各

种物理参数的热力学联系，使用冰川动力学模型，

从机理上研究了冰川各参量之间的关系，由此可估

算冰川储量。Li 等［7］在理想塑性体厚度计算方法

的基础上，考虑了山谷对冰川的拖滞作用，分析了

各参数之间的关系，并以此来计算山岳冰川厚度。
在知道厚度和面积之后，再进一步可估算出冰川储

量。利用物理模式研究冰川形态因子变化，需要详

细的冰川表面及冰床地形物理输入参数，计算操作

也较为困难，所以该类方法在处理众多冰川时受到

限制。另一方面是通过统计方法建立适合于不同区

域、不同类型冰川的储量-面积关系式［8 － 10］。在统

计关系研究中，已有研究建立的冰川储量和面积的

关系式形式为 V = β·Sγ。其中，V 为冰川储量，S
为冰川面积，β 和 γ 为两个经验常数，主要与冰川
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形态特征有关，实际应用中需要依据具体情况来

确定。
关于冰川储量变化和面积变化之间的关系极为

缺乏。在统计分析上，冰川储量估算本身就比较粗

略，冰川储量变化的估算更为粗略，而且具有同时

期冰川面积变化和储量变化研究结果的监测冰川很

少。基于物理过程的动力学模拟又仅仅只是针对单

条冰川。Bahr 等［11］从冰川对气候变化响应机理入

手，引入积累区面积比率 AAＲ( 冰川积累区面积与

冰川总面积比值) 的变化，从而建立冰川储量变化

率 PV 和面积变化率 PS 之间的关系为 PV = ( 1 +
PS ) γ － 1。其中，( 1 + PS ) 为积累区面积比率与稳

定态( 或称平衡态) 积累区面积比率的比值，γ 为前

述冰川储量和面积统计关系中的常数。应用这种方

法，需要对具体的冰川，按照形态特征首先进行稳

定态积累区面积比率和对应的物质平衡计算，然后

再依据观测的物质平衡，计算积累区面积比率变

化。由于在计算中已经应用了冰川储量和面积统计

公式，在物质平衡和积累区面积以及它们之间关系

计算中又不断需要假定近似，最终结果的可靠性很

难确定。
在我国，利用 20 世纪 80 年代获取的 27 条冰

川的厚度资料，建立了全国冰川储量-面积经验公

式［10］。有研究也曾针对乌鲁木齐河源 1 号冰川给

出冰川储量变化率、面积变化率及长度变化率的关

系 PV ∶ PS ∶ P
［12］
L 。冰川是具有弹性、黏性及塑性综

合特性的流变体，从根本上来说，冰川储量变化和

面积变化之间的关系是由冰川的动力学特性和冰川

水热边界条件共同决定的［13］。近几十年来由于气

候变暖，冰川的动力学特性和冰川水热边界条件均

发生了变化，从而改变了冰川物质输送与形态的平

衡，这种响应机制无疑会改变冰川储量变化和面积

变化间的相互关系。王璞玉等［14］对乌鲁木齐河源

1 号冰川不同时期各形态因子变化关系的研究结果

显示，冰川储量的变化与面积变化间的差异随时间

呈增大趋势。
在这种背景下，鉴于我国在新疆天山地区有多

条监测冰川，本研究选择天山地区具有冰川储量变

化研究结果的 9 条冰川( 图 1) ，利用统计方法，试

图建立适合于目前气候条件和冰川响应过程的这一

地区冰川储量变化和面积变化的关系式，实现通过

测定冰川面积变化来估算冰川储量变化的目的，为

评估新疆冰川水文、水资源变化提供参考。

1 监测冰川储量变化研究结果

对天山地区冰川储量变化研究中，针对乌鲁木

齐河 源 1 号 冰 川 的 研 究 结 果 最 为 丰 富［14 － 15］。
1959 －2010 年间，累积物质平衡观测值为 －14 883 mm
水当量，平均年物质平衡 － 286 mm 水当量。平衡

线高度 ELA 显著上升达 90 m。对托木尔峰地区的

青冰滩 72 号冰川和科其喀尔冰川也有一些研究。
这两条冰川都是有表碛覆盖的山谷冰川，积累区地

形复杂，地面观测主要在消融区开展。据冰舌区消

融观测计算，青冰滩 72 号冰川消融区在 2008 年 7
－ 8 月净消融为 162 mm 水当量［16］，科其喀尔冰川

2003 /2004 和 2004 /2005 年净消融分 别 为494 mm
和 383 mm 水当量［17］。尽管在这两条冰川上没有

直接的物质平衡观测，但通过冰川厚度变化可间接

图 1 天山 9 条监测冰川位置示意图
Fig． 1 Map showing the terrain and the location of the nine monitored glaciers in the Tianshan Mountains
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获取相应时段的净物质平衡。在本研究中假设冰川

密度为 0． 9 × 103 kg·m －3，用以将冰川厚度转化为

累积物质平衡。奎屯河哈希勒根 51 号冰川自 1999
年以来有连续物质平衡观测结果。依据 20 世纪 80
年代和 2010 年厚度测量，获得该时段物质净损失

量为 32． 5 × 106m3［18］。对博格达峰地区的四工河 4
号冰川、扇状分流冰川和黑沟 8 号冰川以及天山最

东部哈尔里克山的庙尔沟冰帽和榆树沟 6 号冰川也

获得过冰川储量变化的研究结果。2009 年四工河 4
号冰川平均厚度为 27． 6 m，冰川储量为 76． 0 × 106

m3［19］。1962 － 2009 年，该冰川冰舌减薄了( 15 ±
8) m，冰川储量减少了( 0． 014 ± 0． 008 ) km3，相当

于平均 年 物 质 平 衡 为 ( － 0． 29 ± 0． 15 ) m 水 当

量［20］。对扇状分流冰川仅有一次厚度测量，但通

过将 1962 年地形图转换为表面数字高程模型，并

与 2009 年表面高程测量结果对比得出 1962 － 2009
年的物质净损失量为( 65． 5 ± 37． 4 ) × 106 m3［21］。
黑沟 8 号冰川 20 世纪 80 年代和近期都进行过厚度

测量［21 － 22］，据厚度减薄计算的 1986 － 2009 年冰川

储量损失为( 25． 5 ± 11． 8 ) × 106m3。对于庙尔沟冰

帽，据 1981 － 2007 年间的厚度测量，随着位置的不

同，冰川厚度减薄介于 0 ～ 20 m，消融主要发生在

冰帽的下部，上部发生少量消融［23］。依据厚度变

化可得出该冰川 1981 － 2007 年冰川储量损失约为

9 000 mm 水当量。榆树沟 6 号冰川只在 2011 年进

行过厚度测量。将 1972 年 1∶ 5 万地形图数字化得

到的表面高程模型与 2011 年表面高程测量结果对

比，得出 1972 － 2011 年冰川厚度变化变化为 0． 51
m·a －1［23］，据此可估算出这段时间冰川储量变化

约为 71 × 106m3。图 2 汇总了对这些冰川储量变化

的研究结果。
冰川面积变化依据地形图和遥感影像对比较易

获得，实地测量也相对容易。关于天山地区冰川面

积变化无论是单条冰川还是流域或区域尺度，都有

大量研究结果［1，24 － 25］。对上述 9 条有冰川储量变化

结果的冰川，也有一些不同时期的面积变化研究结

果。为了研究它们的冰川储量变化和面积变化之间

的关系，本研究仅选择与冰川储量变化同时期的面

积变化。

2 冰川储量变化和面积变化关系探讨

根据上述 9 条冰川储量变化和面积变化结果，

采用相关分析［图 3 ( a ) ］，可得出冰川储量变化

( dV /V ) 和面积变化( dS /S) 之间的关系式为:
dV /V = 1． 206dS /S + 0． 029 ( Ｒ2 = 0． 700) ( 1)

笔者将乌鲁木齐河源 1 号冰川 6 个时段的面积

和冰川储量变化结果作为 6 个样本，这样，在得出

式( 1) 时共有 14 个样本。从图 3 和式( 1) 的决定系

数 Ｒ2来看，这些冰川储量变化和面积变化之间的线

性关系是比较显著的。尽管如此，如果对各条冰川

的形态特征进行考虑，会觉得仍然存在问题。这些

冰川中，除庙尔沟冰帽之外，其他基本都属于山谷

冰川和冰斗山谷冰川。冰帽的储量和面积之间的关

系，以及它们变化量之间的关系与山谷冰川有很大

不同，将其纳入并不合理。另外，科其喀尔冰川消

融区很大范围被表碛完全覆盖，根据监测研究［26］，

近几十年末端和面积都比较稳定，冰川储量损失主

要缘于厚度减薄。因此，剔除掉这两条冰川以后，

再进行相关分析［图 3( b) ］，得出的关系式为:
dV /V = 1． 179dS /S + 0． 033 ( Ｒ2 = 0． 674) ( 2)

图 2 天山 9 条监测冰川的物质损失
Fig． 2 Mass losses of the nine monitored glaciers in the Tianshan Mountains
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图 3 冰川储量变化和面积变化的关系
Fig． 3 Scaling relation between glacier volume change and area change

［( a) : for the nine glaciers monitored in the Tianshan Mountains; ( b) : for the seven glaciers monitored in the
Tianshan Mountains; ( c) : for the eighteen glaciers investigated in western China］

虽然式( 2 ) 的决定系数比式( 1 ) 有所降低，但

笔者觉得它应该更符合实际。因为进一步检查庙尔

沟冰帽的结果，发现现场观测仅在很小范围开展。
科其喀尔冰川目前还没有冰川储量变化研究，本文

中仅仅是依据 2003 － 2005 年物质平衡估算值和末

端变化 对 面 积 变 化 和 冰 川 储 量 变 化 给 予 粗 略 的

推断。
无论式( 1 ) 还是式( 2 ) ，所依据的监测冰川也

仅仅是 9 条和 7 条，从统计分析角度，样本量是相

当少的。由于将乌鲁木齐河源 1 号冰川分时段作为

多个样本来对待，这样得出的结果实际上很大程度

上反映的是该冰川储量变化和面积变化之间的关

系。另外，如前所述，这几条监测冰川形态类型基

本属于山谷冰川和冰斗山谷冰川，得出的关系式应

该仅适用于这种类型的冰川。

3 讨论

上述结果主要针对天山地区的冰川，如果将我

国其他有冰川储量变化研究结果的冰川纳入的话，

其相关性会如何呢? 据 Shangguan 等［27］的研究，祁

连山中段有两条冰川( 冰川编目号码为 5Y432A1 和

5Y432A5) ，1956 － 2007 年的厚度减薄速率分别为

( 0． 40 ± 0． 22) m·a －1 和( 0． 33 ± 0． 22 ) m·a －1，冰

川面积的缩小比率分别为约 4． 1%和 15． 9%。祁连

山东段，1972 － 2007 年，水管河 4 号冰川消融区减

薄速率为( 0． 42 ± 0． 22) m·a －1［28］。对于老虎沟 12
号冰川，1957 － 2007 年，ＲTK-GPS 测量的区域，冰

川减薄速率达( 0． 37 ± 0． 01 ) m·a －1［29］。宁缠河 3
号冰 川，1972 － 2009 年 冰 川 厚 度 减 薄 速 率 约

0． 25 m·a －1。相对 1972 年，冰川末端退缩了约

6%，面 积 减 少 了 约 13． 1%，冰 川 储 量 减 少 约

35． 3%［30］。贡嘎山地区的海螺沟冰川，其消融区

1966 － 2009 年减薄速率为( 1． 1 ± 0． 4 ) m·a －1［31］，

同时冰川面积减少了 3． 5%［32］。43 年的减薄量相

当于 1994 年平均厚度 125 m 的约 30%［33］。青藏高

原南部的三条冰川观测结果显示，2007 － 2011 年古
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仁河口冰川厚度减少速率为 0． 85 m·a －1，2007 －
2009 年抗物热冰川厚度减少速率为 0． 85 m·a －1，

2008 － 2013 年纳木那尼冰川( 北支) 厚度减少速率

为 0． 42 m·a －1［34］。基于 GPＲ 测量，古仁河口冰

川 2008 年冰川储量约为 0． 045 km3 ; 面积由 1970
年的 1． 5 km2缩减到 2007 年的 1． 28 km2，减少了约

15%［35］。结合 GPS 数据、雷达测厚和地形图以及

遥感数据，抗物热冰川 2008 年平均厚度、面积、储

量分别为 26． 4 m、1． 96 km2、0． 0517 km3。20 世纪

70 年代以来，抗物热冰川一直处于大幅度的物质

亏损 状 态，面 积 和 体 积 分 别 减 少 了 34． 2% 和

48． 2%［36］。2003 － 2013 年纳木那尼冰川减薄速率

为( 0． 27 ± 0． 06 ) m · a －1，10 年 间 储 量 减 少

7． 53%，面积减少( 0． 8 ± 0． 0022 ) km2，年均减少

0． 5%［37］。青藏高原中部羌塘 1 号冰川 2011 年平

均厚 度 为 51． 28 m，冰 川 储 量 为 0． 1236 km3。
1970 － 2014 年，该冰川面积减少 0． 32 km2，年缩小

比率达 0． 28%，34 年间储量减少了 17． 54%［38］。
加入上述冰川后，共 18 条冰川，仍将乌鲁木齐

河源 1 号冰川 6 个时间段的结果作为 6 个样本，共

23 个样本，拟合结果如图 3( c) 和式( 3) 所示:
dV /V = 1． 201dS /S + 0． 061 ( Ｒ2 = 0． 607) ( 3)

式( 3) 的决定系数较前两个偏低，主要可能来

源于两方面的原因: 一方面，对样本单条冰川，大

多数冰川上部没有实测数据，其结果缺乏完整性，

尽管面积和冰川储量变化主要发生在冰川下部。而

且，野外测量覆盖范围、剖面位置、测点数量等也

存在差异。另一方面，山地冰川数量众多，分布广

泛，而且受区域气候条件和局地地形的控制，其形

态类型和规模千差万别，很难有各方面完全相同的

冰川存在。因此，需要分类讨论，针对不同类型冰

川开展储量估算，成为该项研究的关键和难点。

4 结论与展望

在全球变暖的背景下，近年来冰川呈现加速消

融的趋势，然而对冰川储量变化估算的研究还很薄

弱。基于 9 条监测冰川对我国天山地区冰川储量变

化和面积变化关系的统计分析表明，对于山谷冰川

以及冰斗山谷冰川来说，冰川储量变化与面积变化

具有线性相关。但因样本数量较少，评估其误差范

围具有一定难度。加入祁连山等地一些冰川以后，

这种线性相关的决定系数并没有提高。其原因在于

一方面对冰川变化监测和冰川储量估算存在误差，

另一方面不同的冰川区，由于冰川的类型、规模及

区域气候特征的差异，冰川变化对气候变化响应的

敏感程度不同。因此，大范围、针对不同类型冰川

评估冰川储量具有很大挑战性，未来还需要从以下

两方面继续开展工作。
( 1) 完善与改进技术手段

在国际上，对于大范围区域冰川的冰川储量

( 厚度) 变化，通常采用多源遥感的方法，基于不同

时期冰川表面数字高程模型对比来进行估算。但由

于受到厚度估算较大误差和数字高程精度的限制，

这些研究结果都存在很大不确定性。因此，采用多

源遥感方法，包括光学遥感方法、合成孔径雷达

( SAＲ) 、微波遥感、激光扫描仪等，和野外观测相

结合的方法可以大大提高冰川储量变化研究的精

度，以代表性冰川为参照和验证，从而拓展到整个

区域。
( 2) 加强对不同类型冰川的监测和分类研究

我国具有连续观测的冰川数量有限，除乌鲁木

齐河源 1 号冰川拥有逾 50 年观测历史外，其他冰

川均缺少长期、连续观测。因此，亟待加强冰川的

野外调查和监测。不仅使冰川变化监测在时间上得

以连续，而且要扩大冰川的监测区域和冰川的监测

数量。同时，还要区分冰川形态类型来分别进行冰

川储量变化和面积变化之间的关系研究。
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Analysis of the relation between glacier volume change and
area change in the Tianshan Mountains

WANG Puyu1， LI Zhongqin1，2， LI Huilin1， LI Kaiming3， XU Chunhai1

( 1． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences / Tianshan Glaciological Station，Northwest Institute of Eco-Environment and Ｒesources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China; 2． College of Geography and Environment Sciences，Northwest

Normal University，Lanzhou 730070，China; 3． School of Architecture and Urban Planning，

Lanzhou City University，Lanzhou 730070，China)

Abstract: Glacier volume change has significant influence on sea level，regional water resources，eco-environ-
ment and social economy． However，it is very difficult to carry out in-situ measurement． The main aim of this
study is to make quantitative investigation on the scaling relation between glacier volume change and area change
based on the ice volume estimation of nine glaciers in the Tianshan Mountains． Then，the scaling relation
between glacier volume change and area change，which is suited for current climate condition and response
process of glaciers，is established by using statistical method in order to estimate glacier volume change from
glacier area change． It is found that there is a linear relation between glacier reserve change and glacier area
change，with a determination coefficient between 0． 67 and 0． 70． The determination coefficient does not improve
much as adding samples of glaciers in the other mountain areas． The reason may be that，on the one hand，there
are errors in the glacier change monitoring and volume estimating，on the other hand，the sensitivity of glacier
change to climate change，which depended on the glacier type，size and their regional differentia，is not the
same． Therefore，in further study，it is necessary to focus on not only glacier volume estimation，but also on the
glacier type and its regional differentia．
Key words: glaciers in the Tianshan Mountains; glacier volume; scaling relation between glacier volume change
and area change; mechanism of glacier change
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