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摘 要 

随着全球气候变化的加剧,作为气候敏感指示器的冰川响应十分明显,冰川

普遍退缩，与之相对应的河流的径流量随上游冰川覆盖度的不同也发生了明显变

化. 以乌源 1 号冰川为依托，沿中国境内 1 700 km 的天山山脉从东到西建立了

庙尔沟冰帽、乌源 1 号冰川、哈希勒根 51 号冰川、青冰滩 72 号冰川四个定位、

半定位监测点，构成了较完整的天山山脉的监测网络.从整个观测网络来看，天

山山脉的降水和气温都呈增加状态，以冰川补给为主的大部分流域的径流量呈增

加趋势，也有部分河流出现了径流量减小或增量减小趋势. 通过本文的研究工作

得出如下结论: 

（1）乌鲁木齐河源1号冰川、哈希勒根51号冰川、庙尔沟冰帽和青冰滩72

号冰川面积变化率分别为-0.36％ a
-1
,－0.31％ a

-1
，－0.19％ a

-1
，-0.54％ a

-1
. 

四条监测冰川中，庙尔沟冰帽变幅最小，这是由于该冰川表面平坦坡度较小，它

在冰床上的运动并不是滑动而是蠕动，主要以冰变形为主. 青冰滩72号冰川的面

积变化率最大，这是由于该冰川表碛覆盖，底部地形突变导致冰裂隙发育，且整

体厚度较薄，对气候变化的抵御能力较弱. 

（2）乌源 1 号冰川 1981 – 2006 年 25 a 间，积累区厚度有所减薄，但幅度

不是很大，显著变薄出现在消融区，说明冰川正处于由非稳定态向稳定态演化过

程的中期阶段. 从冰川末端到海拔 3 910 m 处，减薄量逐渐降低，末端附近减薄

幅度达到 30 m 以上. 哈密庙尔沟冰帽自 1981 年到 2007 年冰川明显减薄，上部

减薄幅度小于中下部，下部的减薄程度略大于上部减薄最大部位不在最下段而在

冰川横断面最窄处，4 300m 左右. 哈密庙尔沟冰帽比较稳定，处于气候响应的

初级阶段，在今后相当长一段时期，该冰川的动力学响应还会继续下去.   

（3） 乌源 1 号冰川东西支和哈希勒根 51 号冰川的表面最大运动速度都呈

减小趋势，这是由于冰川变薄，冰川重力的水平分量变小，导致其流速减小.  

（4）评估乌鲁木齐河源区自 1959－2006 年气候因素和冰川融水对河流径流

的影响.在冰川作用区物质平衡数据和径流的增加是反相关的. 然而空冰斗的径

流量则反映了降水和温度的关系. 对于冰川覆盖 18.5％的流域径流增加将近

29.6％，达到 355.4×104 m3. 自 1959 到 2006 年的 48 年间，计算乌鲁木齐河
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1 号冰川水文断面的径流量得到径流量增加了 145.5×104 m3 a-1. 在 1985 年之

后径流量有了明显的增加，特别是在 1995 年之后，径流的增加主要由温度和降

水共同控制. 

（5）奎屯河流域哈希勒根51号冰川，1964—2006年的43年间末端共退缩了

84.5 m，平均每年退缩量为1.96 m a
-1
，而1999—2006年度的年平均退缩量为 5.09 

m a
-1
，约为过去43年平均退缩量的2.6倍. 2000年的测量面积比1981年减少了

0.083 km
2
， 2006年的测量面积比2000年的测量面积减少了0.04 km

2
，后一时期

的冰川面积年变化率是前一时期的1.6倍. 物质平衡整体处于亏损状态，

2005/2006年度较2004/2005年度的消融量大. 冰川表面最大运动速度围绕在3.0 

m a
-1 
波动，且略微有下降趋势，运动方向平行于主流线，运动速度最大部位在

平衡线附近. 流域径流补给具有垂直地带性和多样性特点，径流主要以冰川融水

和雨水补给为主，年内分配极不均匀，高度集中于6－9月，年际变化相对稳定，

变幅小，多年实测径流值呈微弱增加趋势，自上世纪90年代后径流量与多年平均

径流量相比有所增加.  

（6） 通过 2008 年 7－9 月的实地考察，得到托木尔峰青冰滩 72 号 2008

年比 1964 年冰川面积减少了 1.26 km2，长度缩短了 970 m，冰川末端退缩十

分严重，目前已退缩至 3 720 m处，观测期间冰川正在以每天 3-5 cm的速度急

速消融. 在气温升高背景下，阿克苏河流域冰川变现为整体退缩状态，冰川变化

对水资源变化影响很显著. 根据气象资料给出冰川水资源变化的长期变化趋势，

说明气温和降水都是影响冰川变化的因素，其中温度是主要影响因子，气温的升

高导致了冰川融水量的增加，加速了冰川的退缩. 
 
 
关键词：冰川变化；物质平衡；监测网络；天山山脉
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Abstract 

    With the aggravation of global climate change, as a sensitive index of the 
climate, the response of glaciers is very obvious. The glaciers shrink generally, 
correspondingly, runoffs to those rivers have changed obviously with the different 
coverage of the upper reaches. Relying on the Urumqi Glacier No. 1, four 
positioning, semi-positioning monitoring points were established along the 1700Km 
of the Tianshan Mountains in Xinjiang territory from east to west, i.e, the Miaoergou 
ice cap, the Urumqi river glacier No.1, Haxilegen glacier No.51, Qingbingtan 
glacier No.72, constituting a more complete glaciers monitoring network of the 
Tianshan Mountains. From the whole observation network, the precipitation and 
temperature of the Tianshan Mountains are both increasing, most of the rivers 
runoff, which supply mainly from the glaciers, has the tendency of increasing, 
while some of the basins show the tendency of  the decreasing or the downward 
trend in the increment. In this article, we draw some conclusions as followings: 

(1) Area changes Of the Urumqi River Basin, Glacier No. 1, Haxilegen glaciers No. 
51, Miaoergou ice cap and Qingbingtan glacier No.72, were -0.36% a-1, 
-0.31% a-1, -0.19% a-1, and -0.54% a-1,respectively. Among the four monitored 
glaciers, the change scope of Miaoergou ice cap is the least, which is due to 
the smaller flat slope of ice surface, and its movement is not a sliding motility in 
the ice bed, but peristatic, the ice deformation is mainly. Qingbingtan glacier 
No.72, the biggest change in the rate of area, which dues to the glacial 
moraine table covered by glacial drift, the breaks of the bottom of mutations 
leading to the fracturing of ice, the whole thickness is thinning, weak 
resistance to climate change.  

(2) The thickness of the accumulation area of the Urumqi river Glacier No. 1 was 
reduced in the twenty-five years (1981-2006), though not in a significant extent, 
while the remarkable attenuation was located in the ablation area, which 
illuminated that the glacier was in the intermediate state between unstable 
state and stable state. Form the end of the glacier to the 3910 m altitude, the 
amount of the range of volume thinning lowers gradually, the extent of 
thickness reducing reaching to over 30m at the end of glacier. It is markedly 
thinning in Hami Miaoergou ice cap since 1981 to 2007, the thinning degree of 
upper is bigger than that of the lower segment of glaciers, but the maximum 
thinning degree of the glacier was located not in the lowest segment but the 
narrowest cross-section, about at 4300 m altitude. Hami Miaoergou ice cap is 
relatively stable, in the initial stage from the unstable situation to the stable 
situation, while in a long time to come, the dynamic response of the glaciers 
will continue. 

(3) The maximal surficial movement speed of both east and west branchs of the 
Urumqi river Glacier No. 1 and Haxilegen glacier No.51 take on decreasing 
state, which is due to the thinning of the glacier, the horizotal proportion of the 
gravity decreased, thus the speed of flowing is diminished. 
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(4) Evaluate the influence of the climate and decrease of the glacier volume and 
area in the Headwaters of the Urumqi River between 1959 and 2006 on the 
river runoff. The mass balance data in the glaciation zone is opposite to the 
increase of the river runoff. While the Empty Cirque Hydro-meteorological 
Station runoff reflects the relationship between precipitation and temperature, 
18.5 percent coverage for the glacier runoff in the basin increased almost 
29.6%, about 355.4 × 104 m3. For 48 years from 1959 to 2006, Calculating 
Glacier No. 1 at Urumqi River hydrology section shows that the runoff amount 
increased by 145.5×104 m3 a-1. Since 1985, the runoff has increased 
remarkably, especially after 1995, the increased runoff is controlled 
by both precipitation and temperature. 

(5) Glacier No.51 in Kuitun River region, retreated 84.5m in 43 years (from 1964 to 
2006), the average annual retreat was 1.96 m a-1, while during 1999 and 2006, 
the average annual retreat was 5.09 m a-1,about 2.6 times of the average 
retreat of the past 43 years. Compared the measurement area of 2000 to 
1981, found that the measurement area decreased 0.083 km2, compared 
2000, the measured ice in 2006 decreased 0.04 km2. Changes of the latter 
period in the glacier area was 1.6 times the previous period, the whole mass 
balance was in a loss state, and the runoff of the glacier was much heavier in 
2005/2006 and 2004/2005. The largest glacier surface flow speed fluctuates 
around 3.0 m a-1, and has a slight downward trend, the direction of 
movement parallel to the mainstream line, and the largest speed area 
located around the balance line. The supply of the basin runoff has the 
characteristic of the vertical zone and diversity. Precipitation and glacial melt 
water are the most basic complement of the runoff, and it has quite 
inequitable division, highly concentrated during June to September, annual 
changes are relatively stable, withing small amplitude. The runoff of many 
years measured has a slight increasing trend in value, the runoff has increased 
contrast to the annual average since 1990s. 

(6) Through the fieldwork in July-september of 2008, compared with 1964, 
Tuomuer Qingbingtan glacier No.72 has a decrease of 1.26 km2 in 2008, length 
shortened 970m, and the shrinkage of the terminal of glaciers is extraordinary 
severe, presently, it has retreated to 3720 m a.s.l, during the observation, the 
glaciers melt sharply at a rate of 3-5cm per day. In the context of the climate 
warming, Aksu River basin takes on an overall shrinking state. The glacial 
changes have great influence on water resources. Climatelogical data has 
illustrated the long-term tendency of the changes of the glacier water, which 
shows that both temperature and precipitation are the factors leading the 
changes of glaciers, temperature is main factor, the runoff of glaciers is 
increasing with the temperature warming, and thus aggravate the shrinkage 
of the glaciers. 

 
Key words: Glacier change; mass balance; monitoring network; 
Tianshan Mountains
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第一章 绪 论 

1.1 研究背景和研究意义 

“冰冻圈”是指地球表层由山地冰川、极地冰盖、积雪、冻土、海冰等固态

水组成的圈层，由于其对气候的高度敏感性和重要的反馈作用而倍受关注，从而

与大气圈、水圈、岩石圈（陆地表层）、生物圈一起被认为是影响气候系统的五

大圈层. 我国冰冻圈的主体为冰川、冻土和积雪，分布范围广泛，不仅有重要的

气候效应，还是维系干旱区绿洲经济发展和确保寒区生态系统稳定的重要水源保

障. 受气候变化的影响，全球冰冻圈发生了显著变化，冰冻圈变化的气候效应、

环境效应、资源效应和生态效应在我国日趋显著，冰冻圈的未来变化势必对西部

生态与环境安全和水资源持续利用产生广泛和深刻的影响（姚檀栋等，2004）. 目

前，冰冻圈变化及其影响研究正受到前所未有的重视，已成为国际气候系统及全

球变化研究中最活跃的领域之一.  

冰川对气候变化反映敏感，是冰冻圈重要组成因素之一. 目前地球表面的

11％为冰川和永久性积雪所覆盖，以冰川、积雪和冻土为主体的冰冻圈对气候变

化有最敏感的反应和强烈的反馈作用，而冰冻圈的变化将对全球环境产生深刻的

影响. 冰川和冰盖储存着世界淡水资源的 68.7％.冰川内还包含丰富的高分辨

率气候、环境演化信息. 20 世纪以来随着气候变暖，全球多数山岳冰川出现退

缩，最近 20a 这一退缩又出现了加速的趋势（Hacberli W，2000；Mark B D，2004），

冰川加速消融，对全球水循环产生了深刻影响.在 20 世纪 10～15cm 的海平面上

升中，山岳冰川融水径流的贡献达到了 20％～50％（Raper S C B， 2005; 

Dyurgerov M B，2007; Kuhn M.，2003）. 由气候变化引起的冰川径流变化直接

影响到干旱区社会经济的稳定和发展.冰川的加速退缩在中国亦十分显著（姚檀

栋，2004；李忠勤，2003），尤其在西北部，表现为冰川融水径流剧增，冰川面

积缩小，末端后退，雪线升高，许多小冰川已消亡或接近消亡的边缘. 冰川在西

北干旱区被喻为固体水库，绿洲的摇篮，是维持生产、生活的主要水资源之一，

冰川的这一变化，已经引起人们的普遍关注和忧虑. 

    中国是中、低纬度地区冰川、积雪最发育的国家，冰川面积达 59 425 km
2
，

占全球中、低纬度冰川面积的 50%以上，冬季积雪相当于 740×10
8
 m

3
水量（秦大
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河，2002）. 我国西部冰川分布区是亚洲 10 条大江大河（长江、黄河、塔里木

河、怒江、澜沧江、伊犁河、额尔齐斯河、雅鲁藏布江、印度河、恒河等）的水

资源形成区，冰川和积雪对这些江河水资源的形成与变化有着十分突出的影响. 

研究表明（施雅风等，2005），中国境内冰储量约 5 600 km
3
，折合水量约为 50 

000×10
8
 m

3
，相当于 5条长江（出海口年径流量）以固态形式储存于西部高山，

通过冰川和积雪的冻融变化，调节着西部的江河径流. 每年平均冰川融水量约为

620×10
8
 m

3
，与黄河多年平均入海径流量相当. 而春季积雪的融化占西部水资源

的 38%以上. 在西北内陆干旱区，冰川融水的重要性尤其突出，塔里木河各源流

区冰川融水补给比例多在 30～80%左右. 实际上正是由于冰川和积雪的存在，才

使得我国深居内陆腹地的干旱区形成了许多人类赖以生存的绿洲，也使得我国干

旱区有别于世界上其它地带性干旱区. 冰雪这种冰川积雪－绿洲景观及其相关

的水文和生态系统稳定和持续存在的核心.  

冰川是我国西北干旱区的重要水资源，出山口径流的变化与流域内冰川面积

大小及其变化密切相关. 冰川对河流的调节作用主要表现在夏季稳定和足量的

冰川融水补给. 在年际和年代际尺度上，流域内冰川规模和冰川覆盖率等决定了

冰川径流的年际和年代际波动. 研究表明，当流域冰川覆盖率超过 5%时，冰川

融水就会对河川径流产生显著影响（Ye et al，2003）. 在近期气候明显向暖湿

变化的天山南坡地区，出山径流增加量中的 1/3 以上来自冰川退缩增加的冰川融

水（刘时银等，2006）. 近 40 年来我国冰川储量减少了 450～590 km
3
（姚檀栋

等，2004），已对中国西部干旱区水资源产生了很大影响，估计自上世纪 90 年

代以来因冰储量减少而导致的冰川融水径流增加值超过 5.5%. 值得注意的是，

随着冰川的加速萎缩最终将会造成河川径流的迅速减少.  

冰川动态监测是全球变化研究的重要内容之一，包含在许多与之相关的国际

计划中. 其中由设在瑞士苏黎士的世界冰川监测服务处(WGMS)组织、协调的冰川

监测网络，涵盖了全球 6000 多条冰川.WGMS 定期对这些冰川的变化做出评估，

出版代表性冰川的观测资料，制定相应的观测研究重点等等. 并每两年一次选出

其中 10 条作为参照冰川(Reference glaciers），公布其详细数据. 中国天山乌

鲁木齐河源 1号冰川是这一网络中中亚内陆地区的代表，长期选定的参照冰川. 
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1.2 国内外研究进展 

冰川对气候变化反应十分灵敏，冰川的变化不仅影响依靠融水补给淡水的

人们的生活，而且还是影响海平面上升的重要因素，其贡献仅次于热膨胀，国内

外对冰川变化开展了广泛的研究. 

1.2.1 国际研究进展 

国外的研究起步较早，涉及面较广，研究比较细致和系统，取得了诸多有益

的成果.1840 年J.L.R.阿伽西(Jean Louis Rodolphe Agassiz 1807-1873)，在

下鹰冰川(Unteraar glacier) 创立了世界第一个冰川观测站“浓霞台宾馆”

(Hôtel des Neuchâtelois)，开创了对冰川结构、厚度，冰川运动、冰川气象、

冰川沉积等要素的系统观测(施雅风，1986). 而全球冰川监测始于 1894 年瑞士

苏黎世第六届国际地质会议的国际冰川会议 (International Glacier 

Commission at the 6th International Geological Congress in Zurich, 

Switzerland) (http://nsdic.org)，该次会议的重要工作内容之一就是协调全

球冰川物质平衡变化的观测(Forel，1895)，并提出系统地观测冰川的要求.  

1965 年 9 月国际雪冰委员会加拿大大地测量与地球物理协会提出对冰川进行登

记造册和冰川制图(Müller F,1978). 1970 年，国际水文学会雪冰委员会the 

International Commission on Snow and Ice (ICSI)在国际冰川委员会的基础

上成立了“永久冰川波动服务处”the Permanent Service on Fluctuations of 

Glaciers (PSFG)协调全球冰川变化监测，收集、整编和发布全球冰川变化监测

数据，并于 1973 年成立了“世界冰川编目临时技术秘书处” the Temporary 

Technical Secretary for the World Glacier Inventory (TTS/WGI)，制定了

世界冰川编目规范，协调世界冰川目录编制. 1986 年的 WGMS(World 

GlacierMonitoring Service)的成立实现全球意义上的冰川监测与编目. 然而，

1998 年WGMS 和NSIDC(National Snow and Ice Data Center, 世界雪冰中心)

合作将冰川目录数据发布于Internet 网上，发现世界冰川数据存在一定出入

(http://nsdic.org). 而且，在全球气候变暖的大背景下，冰川已经发生较大的

变化(IPCC，2001). 有必要对全球冰川分布进行一次系统普查，并进行每隔十年

/数十年的编目，以了解全球冰川状况. 1999 年由美国航空航天局(USGS)和地质

http://nsdic.org/
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调查局(NASA)联合发起实施了“全球陆地冰空间测量计划”(GLIMS，Global Land 

Ice Measurements from SpaceProject)(http://www.glims.org). GLIMS 计划

是一个为获取世界冰川区遥感影像，分析冰川变化，并评估冰川变化对人居环境

影响的国际性联盟(Kargel et al., 2005). GLIMS 在全球设立了二十多个地区

工作中心(Regional Center)，旨在对全球陆地冰川现状及变化进行动态监测

(Kieffer et al., 2000; KääB et al., 2002; Kargel et al., 2005). 美国国

家雪冰数据中心(National Snow and Ice Data Center, NSIDC)负责管理和发布

来自GLIMS 计划的数据.  

1.2.2 国内研究进展 

中国冰川监测起步较晚. 1941 年黄汲清教授发表在《文史杂志》第一卷第

八期的《中国的冰川》是第一篇系统介绍中国现代冰川的科学文献(黄汲清，1984). 

新中国成立后，随着 20 世纪 50 年代中国西部高山登山科考和冰川资源的大规

模考察，中国冰川学研究得到长足的发展(施雅风，2004). 我国登山队的科学工

作者于 1957 年夏季首次对贡嘎山的现代冰川作了初步观测(崔之久，1958). 

1958 年中国科学院成立了高山冰雪利用研究队,标志着中国较系统的现代冰川

研究的开始(中国科学院高山冰雪利用研究队，1958；中国科学院兰州冰川冻土

研究所，1988). 自 1958 年以来，中国分别对祁连山、天山、希夏邦马峰、横

断山等冰川进行考察工作(中国科学院高山冰雪利用研究队，1958；许世远，1963；

施雅风等，1964；施雅风等，1979；宋明琨，1985). 一些定位、半定位的冰川

观测站随着冰川调查与研究的需求得以建立. 自 1970 年以来，观测冰川的数量

也有较大幅度的增加，初期约 30 多条冰川，后期约 70 余条冰川. 如 1959 年

天山冰川站建立，定点观测乌鲁木齐河源 1 号冰川，观测时间序列一直持续到

现在，已有 50 年的观测历史. 天山冰川站以乌源 1 号冰川为依托先后建立了奎

屯哈希勒根 51 号冰川、庙尔沟冰帽、青冰滩 72 号冰川等定位、半定位观测点。

这些观测点为冰川观测和研究提供了第一手的数据资料 

在中国冰川监测历史中必须提到《中国冰川目录》这一系统性课题，《中国

冰川目录》是《世界冰川目录》的一部分. 我国早在 1958 年就开始进行冰川目

录工作，但由于当时缺乏足够的资料，且没与国际接轨，冰川目录编制过于简单
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(张祥松，1979). 1975 年以后，由于新的航测地形图(1:100,000 和 1:50,000)

和地面立体摄影测量图应用到冰川目录的编制中，使得冰川目录编制资料的可靠

性得到极大的提高. 此外，1978 年，施雅风等应WGMS 的邀请出席了国际冰川编

目工作会议，使中国冰川资源研究走上了一条正规、合理和有效的道路(施雅风，

2005). 我国从 1979 年开始冰川编目，历时 24 年，通过大量的野外调查和基于

20 世纪 60～70 年代的航片与地形图等资料，查明了冰川的总数量和冰储量以及

各个山区冰川分布情况，明确了冰川的基本特征，提出了我国冰川的分类系统,

建立了中国冰川目录信息系统. 到 1999 年，我国依据国际冰川编目规范完成了

《中国冰川目录》11 卷 21 册(实际为 22 册，印度河水系于 2002 年出版)的编

制工作(刘潮海等，2000). 施雅风院士为《中国冰川目录》作出突出贡献，被誉

为“中国现代冰川学之父”. 编目表明，我国是中、低纬度地区冰冻圈最发育的

国家，冰川面积达 59 425 km
2
，占全球中、低纬度冰川面积的 50%以上，冰川冰

储量 5 600 km
3
.《中国冰川目录》主要反映的是 1950-1980 年间航空制图时期的

冰川状态. 近百年来全球冰川波动的分析表明，西部山区冰川的变化差异较大，

冰川波动显示出明显的区域性特点. 20 世纪 80 年代以来大量冰川在退缩或消

失，但也有一定数量的冰川呈前进状态(丁永建，1995，1996)，90 年代冰川退

缩加剧，到本世纪早期利用Landsat TM/ETM+及ASTER 数据等遥感数据监测的结

果表明，青藏高原东南部岗日嘎布山(刘时银等，2005)，长江黄河源区(杨建平

等，2003；Yang Jianping et al., 2003)，那木纳尼(Ye Q.H. et al., 2006)，

西昆仑山北坡(上官冬辉等，2004)，祁连山西段(刘时银等，2002；Liu shiyin et 

al., 2003)，西藏朋曲河流域(晋锐，2004)，格拉丹东(Ye Q.H. et al., 2006)

冰川均处于退缩状态；估计过去 40 年我国冰川储量减少了 452.77－

586.94km3(8.1%-10.5%) (姚檀栋等，2004)；已对中国西部干旱区水资源产生了

很大影响，上世纪 90 年代以来估计冰储量减少而导致的冰川融水径流增加值超

过 5.5%.  

以冰川编目资料为基础，并结合卫星图片使用 GIS 手段，开展的大量冰川变

化研究表明，自小冰期以来我国冰川变化幅度从海洋性冰川区向大陆性冰川区呈

减小的趋势，90 年代以来约 82％的冰川处于退缩或消失状态，不同山区冰川的

面积缩小比例在 2％～18％左右 ( Liu et al， 2003；姚檀栋等，2004；Ding et 



新疆天山不同区域冰川变化观测事实与对比 

6 
 

al， 2006). 现有研究表明，未来几十年内我国将出现冰川融水径流高潮期，相

关的河流洪水以及冰湖溃决洪水、泥石流灾害也将增多，对于灾害的分布、变化

趋势以及区域受灾敏感性的分析十分重要. 此外，西部冰川变化对海平面上升的

影响以及对大规模天气事件的响应研究也有待进一步加强. 冰川退缩对水资源

供应及自然灾害的影响是西部大开发必须考虑的内容. 

1.3 研究区概况 

1.3.1 山脉与冰川分布 

天山山脉横亘 2 543 km，其中中国境内 1 700 km，其中托木尔冰川作用区

是天山山脉最大的冰川作用区. 整个天山山系有现代冰川 15 953 条，冰川面积

15 416.41 km
2
，冰储量 1 048.247 km

3
（刘潮海等，1998），是世界山地冰川分

布比较集中的山地. 其中中国境内天山冰川 9 081 条，冰川面积 9 235.96 km
2
，

冰储量 1 011.748 km
3
（施雅风，2000），分别占整个天山冰川总条数、面积和冰

储量的 57%、59.9%和 96.5%，是天山冰川主要发育地区.以施雅风先生为主的老

一辈科学家于 1959 年在乌鲁木齐河流源 1 号冰川建立天山冰川观测研究站，观

测工作持续到如今，取得了丰硕的成果. 为了将乌源 1号冰川的研究成果推广到

其它流域冰川,依托中科院天山冰川站 1999 年在中国境内的北天山奎屯河流域

哈希勒根 51 号冰川建立了一个二级定位观测点. 2004 年在天山东段哈密地区确

定庙尔沟冰帽为二级定位观测点，同时和哈密水文水资源局在该冰川所在的伊吾

河-庙尔沟流域进行流域的冰川变化和水文水资源变化的监测.2008 年在阿克苏

库马力克河上游托木尔峰冰川作用区确定青冰滩 72 号冰川作为二级定位观测

点，从而形成了从东到西的天山山脉的观测网络，对不同规模和位置的冰川进行

系统监测，以第一手的观测资料为基础，对比四条冰川特征的异同和影响冰川变

化的各种因素，从而为整个天山山脉的冰川及水资源的变化提供数据支持.  
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图 1－1 天山山系及现代冰川分布图 

Fig.1-1 The map of Tianshan Mountain and Modern Glaciers 

1.3.1.1 乌鲁木齐河源 1 号冰川 

乌鲁木齐河流域处于天山中段，欧亚大陆腹地，北临准噶尔盆地的古尔班通

古特沙漠，南俯塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠，该流域最高峰天格尔 II 峰最高

点 4 484 m. 该流域是天山冰川站的主要观测区，在山谷盆地只有很少的植物覆

盖,冰川区被裸露的岩石所包围，在 1 500 m 到 2 900 m 是冻土区，在 2 900 m

以上是高山区，有高山草甸，岩石，冰川沉积区和永冻区在海拔 3 000 m 以上. 观

测区内包含了冰冻圈诸多组分，如冰川、积雪、冻土、寒区水文、寒区植被等等，

不仅益于冰冻圈各组分的动态监测，而且是各组分相互作用过程研究的良好试验

区. 另外，相对湿润和寒冷的山地是干旱区绿洲赖以存在和发展的水资源的主要

形成区，在这一典型山区流域进行的水文过程和水资源变化观测研究，不仅对本

区社会经济发展有重要的意义，而且对整个西北干旱区水资源研究也具有指导意

义.  

乌鲁木齐河流域共有冰川 150 条，面积 45.99 km2，平均面积 0.31 km2，其

中悬冰川数目达 111 条，占到冰川条数比的 74%，但悬冰川总面积仅占到该流域

冰川面积的 38.27%，该流域悬冰川平均面积为 0.168 km
2
.天山冰川站主要监测

的乌鲁木齐河源 1 号冰川(43°05´N,86°48´E)为冰斗－山谷冰川，由已经分离

的东、西两支组成. 据观测资料，该冰川长 2.41 km，面积 1.73 km
2
，朝向西北

方向，雪线平均海拔 4 075 m，冰舌末端海拔 3 777 m. 是我国惟一依靠专门的

野外站来进行长期监测的冰川，也是WGMS网络中惟一的一条中国冰川. 该冰川对

7 
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气候变化敏感，对干旱区水资源变化研究意义重大. 观测时间序列 1958 年至今，

近 50 年的观测发现冰川处于持续退缩状态， 1992 年以来冰川处于加速消融状

态，1993 年冰川分裂为东西两支. 1 号冰川在WGMS网络中具有十分重要的地位. 

根据WGMS评估报告，1 号冰川过去 50 年间的变化，典型地反映了欧亚大陆腹地

大陆型冰川的变化，其所处的地理位置，填补了亚洲中部冰川的空白. WGMS将 1

号冰川列为全球 10 条重点监测冰川之一，观测资料被定期刊登在由国际水文协

会雪冰委员会、联合国环境规划署以及教科文组织（IAHS(ICSI)-UNEP-UNSCO）

主编的各种刊物上. 这些资料被广泛地推介于各种全球变化研究计划中，并为各

种资料报告和数据库所收录，受到包括IPCC报告在内的广泛引用. WGMS主任W. 

Haeberli 教授指出，１号冰川在中亚干旱区这一独特的地理位置，使其成为国

际长期观测网中不可替代的关键部分. 

1.3.1.2 奎屯河哈希勒根 51 号冰川 

奎屯河流域位于新疆天山北麓，准噶尔盆地西南部，中国境内天山山脉的中

部，天山山脉在此分为南北两支，是研究天山北麓冰川特征及其水资源与气候变

化的良好地点. 流域干流长 360 km，面积 1.77 ×10
4
 km

2
. 地势总体为东高西低、

南高北低，由东南向西北倾斜，具有干旱区径流补给的垂直地带性和多样性的典

型特征.流域位于我国天山第二大现代冰川分布区，共有冰川 309 条，冰川面积

201.12 km
2
，储量 10.969 km

3
. 平均冰川面积 0.65 km

2
，平均雪线 3 670 m. 其

中，悬冰川 184 条，占到冰川数目比例的 59.5％，悬冰川的平均面积 0.17 km
2
，

悬冰川总面积占到该流域冰川面积的 15.9％. 该流域单条冰川规模不大，面积

都在 10 km
2
以下，最大面积 9.59 km

2
，面积小于 1 km

2
的冰川有 263 条，占到 85.1

％，1－10 km
2
的 46 条，占 14.9％. 

为研究该地区冰川，1999 年选取哈希勒根 51 号冰川 (43°43´N，84°24´

E)作为研究对象. 该冰川朝向东北，最高海拔 4 000 m， 冰舌末端海拔 3 400 m， 

雪线海拔 3 610 m， 面积 1.48 km
2
，储量 0.0725 km

3
，最大长度 1.70 km，厚度

49 m， 冰川表面较为平整、洁白，裂隙不甚发育. 现今观测项目包括冰川物质

平衡、末端变化、运动速度、冰川物理、化学变化的雪冰过程和常规气象观测等. 

2004 年 8月， 在对奎屯河哈希勒根51 号冰川进行物质平衡观测时在海拔3 680 
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m处挖取雪坑1 个. 2006年对附近面积较大的48号冰川进行了全面的考察研究，

开展了冰川温度、厚度、冰川区气溶胶观测，钻取了大量浅冰芯. 自有观测记录

始，哈希勒根 51 号冰川处于加速消融状态，其在物质平衡、冰川运动、末端退

缩、冰川温度等方面，与乌源 1号冰川有相似的变化幅度；在雪冰化学方面，哈

希勒根 51 号冰川各种浓度均比较低. 

1.3.1.3 哈密庙尔沟冰帽 

哈密庙尔沟－伊吾河流域冰川作用区位于新疆东部极端干旱区，天山最东

段，再往东数百公里之内没有冰川存在，是一个很独特的冰川区. 天山山脉呈东

西向横亘于哈密境内，东端哈尔里克山的托木尔提峰海拔 4 886 m是该地区最高

峰，西段巴里坤山最高海拔 4 172 m，天山把哈密分割为南北两部分，南侧哈密

盆地最低海拔 53 m；北侧夹在天山与莫钦乌拉山间，西部为巴里坤盆地海拔 1 581 

m，东部有伊吾盆地最低 405 m；南北坡地形相对高差达 2 500～4 500 m以上. 这

一带冰川是本地区的 “水塔”，是哈密绿洲主要的水资源，是哈密地区生态环境、

人民生活和经济建设的水源地. 哈密地区的南、北、东外围是气候十分干燥的荒

漠戈壁，处在中亚干旱、半干旱区中部，对起源于这一地区的沙尘暴在冰川上会

有明显记录，因此对这一地区冰川变化和冰芯记录的研究不但在水资源变化而且

在环境演变方面都具有重要的意义. 哈密庙尔沟伊吾河流域高山区降水量可达

500～600 mm，并在天山南坡 4 050 m和北坡 3 960 m以上区域，形成永久积雪覆

盖区和现代冰川作用区，该区域冰川在冰川编目中归属伊吾河、庙尔沟流域，流

域内共有大小不等的冰川 75 条（施雅风等，1986），累计冰川面积 98.25 km
2
，

冰储量约 5.678 km
3
，其中有 49 条冰川面积小于 1km

2
，数量比为 65.3%，属于小

冰川分布较多的地区.最大的冰川面积只有 6.59 km
2
, 冰川大小悬殊不大. 大于

4 km
2
的冰川有 7条，其中 5条分布在南坡，该地区南、北坡冰川规模分布不均，

其结果是本区融水补给比例的分布不均匀，南坡大于北坡，东段大于西端. 该地

冰川区是哈密地区主要的调节水源，长年淌水河流 76 条河流大多源于此，地表

水资源总量 10.3 亿m
3
，可利用水资源量 6.4 亿m

3
（高建芳，骆光晓等，2009）. 约

有 20 条河流受到冰川融水的补给，冰川平均每年融水量达 1.72 亿m
3，
；高山冰

川的存在对调节区域气候，增加降水量有着十分明显的作用.  
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为研究该地区冰川，自 2004 年起天山冰川站在庙儿沟 3 号冰川设立二级定

位观测点，对典型冰川进行半定位监测. 哈密庙尔沟冰帽(43°03´N，94°19´E)，

朝向西南，最高海拔 4 512 m，冰舌末端海拔 3 840 m，雪线海拔 4 100 m左右，

面积 3.45 km
2
. 该冰川的观测始于 2004 年，现有观测项目包括冰川物质平衡、

运动速度、末端、面积变化、雪冰物理化学过程等. 2005 年天山冰川站在该冰

川顶部成功钻取 2支透底冰芯，透底冰芯的钻取为该地区雪冰积累量，气候变化，

粉尘记录提供了研究依据.  

1.3.1.4 阿克苏河流域青冰滩 72 号冰川 

阿克苏河（75°35´～80°59´E, 40°17´～42°27´N）是塔里木河的一条重

要支流，供水量占塔里木河的 70%以上,阿克苏河的径流变化决定了塔里木河的

形成、发展和转化. 阿克苏河流域位于我国天山西段，该区域最高峰托木尔峰海

拔 7 483.5m也是天山最高峰. 位于阿克苏河上游的托木尔峰冰川作用区，不但

是天山最大的冰川作用中心，也是世界上著名的山岳冰川区之一，托木尔峰地区

的冰川面积是珠穆朗玛峰地区冰川总面积的 2.4 倍，比整个祁连山冰川总面积（1 

979.8km
2
）大两倍. 根据 1979 年冰川编目，阿克苏河流域有冰川 1 005 条，面

积 2411.56 km2，冰储量 436.99 km3，平均冰川面积 2.4 km2. 该地区的大部分

冰川是山谷型冰川，冰川的年径流量达到 150×10
8 
m
3
 , 占塔里木河年径流量的

40%. 托木尔峰冰川作用区位于阿克苏河的上游，有较高的海拔和较低的温度，

雪线 (3 900～4 500m) 附近的温度达到 -7—-11 ℃，降水超过 750～1 000 mm. 

自 19 世纪中期开始冰川处于退缩状态，每年有接近 50×10
8
 m

3
融水补给河流，

其冰川融水比例在南坡占到 30%～70.1%，但在北坡少于 20%. 自 1980s 后，西

南天山南坡的径流在增加，例如阿克苏河径流比起 1986 年前增加了 15%，台兰

河增加了 18.6%(张国威，2003). 这种现象一方面可能是高山显著增温引起的，

另一方面可能是全球变暖引起冰川消融强度增大和水循环加剧引起的. 阿克苏

河的两大支流的库马力克河和托什罕河的径流中冰川融水占了很大比例其中冰

川融水在库马力克河年径流量中占74%，在托什罕河占29%，在两河合计占了58%. 

青冰滩 72 号冰川（41°45.51´N, 79°54.43´E）位于新疆阿克苏地区温宿

县图木秀克乡境内，朝向是一条复合型山谷冰川. 根据中国冰川编目，编号
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5Y673P0072，冰舌末端和最高处高度介于海拔 3 560-5 986 m之间，平均海拔为

4 200 m，冰川面积 5.23 km
2
，冰储量为 0.3975 km

3
. 中国科学院天山冰川观测

试验站科研人员于 2008 年 7 月-9 月对该冰川进行了科学考察，结果表明

1964-2008 年间该冰川面积呈明显递减趋势，从 1964 年的 5.23 km
2
缩减为 2008

年的 3.97 km
2
，面积共减少了 1.26 km

2
，变化率为-24.18%. 长度也呈迅速缩减

状态，从 1964 年的 7.4 km缩减为现在的 6.53 km，变化率为－11.8%. 青冰滩

72 号冰川末端退缩十分严重，目前已退缩至 3 720 m处，观测期间冰川正在以每

天 3-5 厘米的速度急速消融. 

1.3.2 气候特征 

乌鲁木齐河流域处于天山中段，欧亚大陆腹地，北临准噶尔盆地的古尔班通

古特沙漠，南俯塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠，具有典型中国西部和亚洲中部干

旱环境下的高寒特征，该地区气候为典型的大陆性气候. 乌鲁木齐河流域东距太

平洋约 3 500 km，西距大西洋 6 900 km，北距北冰洋 3 400 km，西至印度洋约

2 500 km. 构成中国东部主要降水的太平洋的湿润气流向西北驱进时，受东部阶

梯状山岭的阻挡 到达新疆上空时，空气中的水分已丧失殆尽，难以产生降水.

降水的主要水汽来源是大西洋的水汽，它由高空盛行的西风气流携带，经北疆西

部的河谷和山口等谷地进入新疆，构成了新疆降水的主要水气来源（李江风，

1991）. 降水主要发生在每年的 5 - 9 月份，河源区降水量约占年平均降水量

（645.8 mm a
-1
）（杨大庆，1988）的 90%. 其它月份的降水量很少，仅占全年总

降水量的 10%左右（李忠勤，2003）. 不仅如此，5－9 月份也是全年降水频次最

高的时期（杨大庆，1992），降水的形式主要是湿雪、雹和霰. 1 号冰川地区的

降水不仅具有季节性，而且具有明显的海拔高度分布性. 随着海拔的升高，降水

量有明显的增大，其中最大降水量在 1 号冰川上（杨大庆，1992）. 在乌鲁木齐

河流域，除 1号冰川上的一个最大降水带外，受植被的影响还有另外一个最大降

水带，该带分布在 1 800 – 2 200 m的树林地带. 

奎屯河流域位于新疆天山北麓，准噶尔盆地西南部，属中温带大陆性干旱气

候，冬季严寒，夏季酷热，春季升温快且冷暖波动大，秋季降温迅速. 年、日温

差都较大，多年平均气温 6.8 ℃. 无霜期短，日照时间长. 春、夏季大风多，
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大风、冰雹为该区主要气象灾害. 降水总体较少，但在雪线以下 3 500－1 100 m 

地区降雨量充沛，多年平均年降水量可达 236.34 mm， 中低山地带降水主要集

中在夏季. 降水历时短、强度大，夏季暴雨极易形成泥沙灾害. 降水年际变化大，

最大、最小年降水量差值可达到 2.5 倍. 蒸发量气温较高的 4－10 月大于气温

低的 11 月至翌年 3 月，平原区大于山区，盆地内的沙漠大于植被茂密区（母敏

霞，2007；刘月兰，2008）.自 1954 年至今年均温和年降水都呈波动增加趋势.  

哈密庙尔沟伊吾河流域的哈尔里克山位于中国西部天山山脉东部边缘，就大

气环流来说此地的地理位置十分重要，处于两种主要水汽来源的交界地带：从东

面来的太平洋和印度洋的水汽和从西面来的北冰洋和大西洋的水汽（Tian Lide，

Yao Tandong，2007）. 南、北、东外围为气候十分干燥的低山荒漠戈壁，降水

稀少，气候干燥，高山区降水量可达 500～600 mm. 根据 50 年来的各气象、水

文站气象资料分析，天山南北侧降水总体呈波动增加趋势. 北侧增加更加明显，

增幅达到 8.6～10.1 mm/10a . 哈密地区与新疆全区一样，受到全球气候变暖的

影响，正在经历着气温明显上升的过程，根据天山北坡海拔 1638～1729 m 的气

象记录显示，自 1957 年以来年均温度总体上升，而且自 1986 年以后升温更加明

显.  

托木尔峰地区的降水主要靠来自大西洋和北冰洋的潮湿气流补给，降水量主

要集中在夏季和冬季，春秋两季降水量相对较少. 其中 6－8月份降水量约占全

年的 50%左右，而 5－9份占 70%左右，冷季降水量约占 30%；托木尔峰冰川区的

降水梯度为 30 mm/100m（苏珍，等，1985；谢昌卫，等，2004）. 冰川积累区

气候严寒，降水丰沛，多年平均降水估计可达 1 000 mm 以上，冰川末端估计在

400－600 mm，山前平原区多年平均降水不足 80 mm（阿克苏站）. 山区丰富的

降水和冰雪融水共同成为山前河流主要的水量来源. 托木尔峰地区的冰川属于

亚大陆型冰川，冰雪消融量主要集中在夏半年 5－9月份，对台兰冰川和科其喀

尔冰川的考察表明（谢昌卫，等，2004），夏半年（5－9月份）冰雪消融量要占

全年的 90%左右. 由于冰雪融水和降水对径流的补给均集中在 5－9月份，所以

托木尔峰南部地区的河流径流量也主要集中在 5－9月份，冰川融水和降水高度

集中在夏季，造成河川径流年内分配不均.  

与全球变暖相一致，阿克苏河流域气温增温明显，基于气象数据分析表明夏
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季和冬季气温都有不稳定的变暖趋势，但是增温主要集中在冬季，而夏季增温却

不明显. 0℃高度是一个重要的显示高海拔气温的指标，基于自 1987 年以来阿克

苏水文站的实际测量气象数据，0℃高度在夏季有明显升高趋势，在 1987～2000

年是 97.5 m/10a, 于是传递给冰川上更多的热量，产生更多的融水 (Yang Qing, 

Sun Churong, Shi Yuguang, 2006). 降水空间分布显示了纬向分布特征，在阿

克苏河流域降水和地形显示了非常紧密的关系，降水的高值超过 400 mm，位于

汗腾格里峰（Hantenggeli Peak）和托木峰 （Tuomuer Peak），降水低值小于

50 mm，位于下游的塔里木河南部边缘. 山区降水超过 200 mm，于是除冰川融水

外，山区降水也是阿克苏河径流的重要补给源.   

1.4 冰川特征监测 

冰川监测包括单条冰川的制图和特征测量以及多条冰川的制图和编目，旨在

反映冰川长时间序列的变化(Fountain，1985,1997). 典型的冰川监测手段包括

地面测量，航空勘测和卫星图片等. 地面测量包括调查冰川的末端位置，冰川地

形和物质平衡等(Østrem and Brugman, 1991;Haeberli et al., 1989; Ommanney, 

1970). 航空勘测往往在夏季消融期末进行. 卫星图片用于冰川监测包括多光谱

图像和雷达影像(Williams and Halls, 1998; Sidjak and Wheate, 1999; Li et 

al., 1998; Williams, 1987; Champoux & Ommanny, 1986) .卫星可以把很大范

围的地球表面拍成一副图片，覆盖冰川面积较广. 但是它缺乏长时间序列的冰川

变化图像(Campbell, 1996). 地理信息系统（Geographic information system， 

简称GIS）对冰川数据的汇编是个有用的工具，在GIS中,数字化地图可以提供多

种冰川信息数据，例如冰川朝向，数目，面积规模等. 

1.4.1 冰川监测方法 

（1）野外考察 

从1796 年起到整个19 世纪，对冰川的考察主要是研究山地冰川的形态，特

别是冰舌部分，以分类描述为主要趋势(谢自楚，2007). 中国冰川则维持到20

世纪中叶. 主要依赖于登山活动和综合考察. 冰川考察的对象为：冰川分布、冰

川资源调查、雪线与粒雪线、冰舌表面及冰下地形、冰裂隙、冰川沉积地形与侵
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蚀地形等. 近年来随着3S技术的发展，对冰川的考察开始使用遥感数据，但是由

于精度和判别方法等方面的原因，还需要使用野外考察来对其它方法进行验证. 

（2）定位、半定位观测 

随着J.L.R.阿伽西(JeanLouis Rodolphe Agassiz 1807-1873)建立的第一个

冰川观测站以来(施雅风，1986)，冰川学家对冰川的认识逐步得到发展. 冰川研

究从单纯的观察描述，发展到采用仪器测量和观测，如冰川运动，气象及水文观

测等. 截止到2003年具有冰川物质平衡的观测站有108个(Haeberli，2004，2005). 

中国1958年在祁连山西段大雪山老虎沟建立了我国第一座高山冰川观测站(1963 

年撤站)，1959年建立了天山冰川观测实验站. 2006年建立玉龙雪山冰川与生态

环境综合观测研究站. 此外，还有格尔木站(冰冻圈监测)、那木错站、贡嘎山站、

奎屯河哈希勒根51号冰川、哈密庙尔沟冰帽、托木尔峰青冰滩72号冰川、小冬克

玛底观测场、煤矿冰川观测场、科契卡尔巴西冰川观测场等定位、半定位观测点. 

这些观测点为冰川观测和研究提供了一手资料.  

（3）航空、航天遥测 

有必要指出，遥感测量包括地面遥感测量：即无记录的地面遥感测量，如望

远镜；有记录的地面遥感测量，如地面摄影测量；有记录的航空、航天遥感测量，

如航空摄影测量(梅安新等，2001). 航空摄影测量应用到冰川研究是一个技术进

步，这一举措极大地丰富了冰面信息的反演. 航空照片是世界冰川目录的基础数

据源. 但航空摄影测量，短周期重复应用难以实施，其重复性完全取决于对测量

目标的开发价值. 因此，航空摄影测量应用到冰川的重复监测方面受到限制. 20 

世纪60 年代以来，卫星遥感技术的发展给冰川监测手段的改进带来了生机. 美

国地质调查局(USGS)利用20 世纪70 年代陆地卫星影像数据，编制了南北纬82

°区间内的《世界冰川影像图集》(曹梅盛等，2006). 冰川学家亦注意到利用遥

感资料来判读冰川边界进行世界冰川编目的编制(Müller，1977；米德生，1983). 

我国用53 幅陆地卫星影像，编辑了1：50 万“喜马拉雅山区冰川资源分布图”(秦

大河，1999). 随着3S(RS、GPS 和GIS) 在冰冻圈研究中的应用，3S 技术为研究

冰川变化提供了有效的手段. 遥感为冰川范围、冰面地形制图、冰体位移和变形

等力学参数、冰川带及雪线、冰裂隙、冰川表面温度、辐射及物质平衡等方面的

监测提供了技术和数据支持. 早在世界冰川目录编制初期， Müller(1977)就利
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用遥感资料来目视判读冰川的边界. 米德生(1983)利用利用陆地卫星相片，运用

放大镜、采用“方格法”量测了珠穆朗玛峰地区的冰川变化. 此后，随着遥感处

理软件的发展成熟，遥感图像的目视判读技术得到了广泛应用. Paul(2000)评估

了不同的Landsat TM 制作冰川图的方法，分析了不同空间分辩率的遥感图像对

冰川制图的影响(Paul et al.，2002)，发展了利用ASTER 数据结合DEM 半自动

提取表碛覆盖冰川边界的方法(Paul et al.，2004)，并利用遥感数据对瑞士的

冰川进行新一轮编目(Kaab et al.，2002；Paul et al.，2002). 吴立宗(2005)

分析了几何纠正、积雪的影响、山地阴影、表碛覆盖、图像分辩率等因素对冰川

制图带来的不确定性. 需要说明的是，尽管遥感技术给冰川监测带来极大便利，

但由于遥感监测也存在不确定性，因此有必要与地面观测相结合，以提高其反演

精度.  

1.4.2 冰川特征监测项目和方法 

观测冰川的研究主要集中在冰川运动速度、厚度、面积、末端变化、温度等

冰川基本特征的研究. 

（1） 冰川运动速度测量 

冰川具有可塑性，冰川源头的冰雪每年按一定的速度朝冰舌方向运动. 传统

的方法多采用经纬仪前方交会法进行冰川运动速度的测量(孙作哲，1985). 遥感

应用于冰面运动速度测量，可以避免地面测量的危险性和减轻劳动强度，同时还

能从点或断面测量扩展至冰面运动场的测量. 利用遥感测量冰面运动速度的方

法可归结为： 

① 特征点追踪法：即通过量测两幅不同时间成像并配准的图像上同一表面

特征点的位移，即可获取该点的冰面位移和速度. 特征点可选择冰碛物、冰裂隙. 

如Frezzotti M.等(1998)等利用多种传感器影像数据结合的方法分别对1973- 

1990 和1990-1992 年间的David Glacier-Drygalski 冰舌、Priestly 和Reeves 

冰川的表面运动进行估算，并且将结果与GPS 测量结果相比，发现两个相差15-20 

m/a. ② 交叉相关分析法. Scambos 等(1992)提出利用影像对影像的小区域冰

面特征(如冰裂隙、雪丘)交叉相关，绘制出其表面特征点的位移图；或者对特征

点密集的大区域进行格网化，并运用交叉相关算法进行子区域的配准并绘制位移

图，这一方法被制作成IMCORR 软件. Andreas Kääb等(2002)在IMCORR 的基础上，
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增加了三维信息，研制另一软件Correlation Image Analysis Software (CIAS). 

③ 合成孔径雷达干涉测量法(InSAR). 重复轨道SAR 的复图像构成的干涉图上

相位差，是冰面位移与地形共同作用的结果(曹梅盛等，2006)，利用这一特点，

对重复轨道干涉测量进行多基线差分处理，分离出冰面位移和高程信息.  

（2）冰川厚度 

冰川厚度测量包括：直接量测、地震法、超声波、雷达法、重力法、电法. 冰

川雷达探测主要采用调制脉冲雷达系统. 其基本原理是向冰川发射载波频率为

几十至几百兆的无线电波，接收来自冰川内部或底部反射的回波，藉此来测定冰

川的厚度，研究冰川的内部构造、温度和运动状况等 (黄以职等，1980). 其探

测能力主要取决于雷达发射功率、所选择的电磁波频率、不同冰川的电磁性质，

以及探测时雷达测量参数的具体设置(Louise et al.， 2001). 冰川雷达主要采

用剖面法(Common Depth Point， CDP)和宽角法(Wide Angle Reflection and 

Refraction， WARR)两种. 剖面法主要适用于探测冰川厚度、冰川内部结构特征

等；宽角法主要适用于探测不同冰川类型的电磁波传播速度，以推算或模拟其它

物理参数(何茂兵等，2003). 其误差主要来自雷达波在冰川中的传播速度

(Drewry et al.，1982; Nolan et al.， 1995; Edson et al.，2001; Moore et 

al.，1999；何茂兵等，2003). 董智斌等(1982)对巴基斯坦境内喀喇昆仑山的

Ghulkin 冰川进行雷达测深，计算了冰舌的平均厚度达256.3 m，主流线上的厚

度达297.5 m. 何茂兵等(2004)运用测地雷达对天山乌鲁木齐河源一号冰川的厚

度等值线和冰下地形进行了绘制，认为探地雷达探测冰川厚度关键取决于雷达电

磁波穿透冰川的能力以及雷达系统处理图像的能量.  

冰川冻土所自行研制了 B1 型冰雷达，通过透底蒸汽钻孔等验证，误差范围

均在数米以内. 通过冰川测厚雷达在近 30 条冰川上进行了试验和应用，建立了

冰川厚度的估算公式，并在中国周边国家冰川资源调查中广泛应用(施雅风等，

2005).这一成果为评估冰川厚度和储量及冰川变化引起的水资源变化研究提供

了可资对比的背景数据. 如今探地雷达 GPR (Ground Penetrating Radar)在冰

川厚度测量中也广泛使用，通过在乌鲁木齐河源 1号冰川和庙尔沟冰帽的使用也

取得比较理想的测量效果（李忠勤等，2007）. 

（3）冰川物质平衡 
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冰川物质平衡最精确的观测方法是直接在冰川上布设测点，进行系统的定期

观测，然后综合各测点的测量结果，计算出整个冰川或冰川上某一部分在全年或

某一时段的物质平衡各分量. 对于定位和半定位观测冰川，一般使用花杆/雪坑

法. 目前在乌鲁木齐河源1号冰川上就设有由52根花杆组成的观测网络. 

对于非定位观测冰川，利用遥感技术测量冰川(盖)表面高程及编制相应地形

图是冰川学家关心的问题. 目前应用该方面的工作的遥感监测可分为：航空摄影

测量、星下点立体成像、合成孔径雷达干涉测量、雷达高度计和激光高度计测量. 

Global Positioning System(GPS)测量(Eiken et al.， 1997；King， 2004)、

航空激光测高(Sapiano， 1998)、卫星雷达测量(Rignot， et al.， 2002; Rignot， 

et al.， 2006)、卫星重力测量(Gravity Recovery and Climate Experiment 

Satellite mission， GLACE) (Velicogna et al.， 2005)、地学激光测高系统

(Geoscience Laser Altimeter System ， GLAS)(Spinhirne et al.， 2005)

均被广泛应用于冰川的监测. 如Rivera 等(1999)利用1975、1995 年两期航空相

片测量了巴塔哥尼亚(Patagonia) Pio Ⅺ Glacier 的体积变化，该冰川4.5%样

本区自1975-1995 年以来平均减薄为44.1 m，约2.52 m a-1. Rivera 等(2005)利

用ASTER DEMs，航空相片及GPS 数据测量了Hielo PatagÓnico Sur(HPS)温冰川

自1975 到1997 年最大减薄为5.4±0.55 m a-1，GPS 自1998 到2001 年测量的积

累区减薄为1.9±0.14 m a-1. 冰川学家通过分析冰川(盖)厚度的变化来计算年净

物质平衡的变化. 此外，目前专门用于精确测量冰川物质平衡的GLAS(搭载在

ICEsat 上的卫星)可为冰川(盖)研究提供资料.  

（4） 冰川温度的测量 

冰川温度是冰川的基本物理特征. 通常使用蒸汽钻、热水钻或冰芯钻在冰

川上钻孔，然后放入温度探头，定期或者使用数采仪自动记录温度数据.乌鲁木

齐河源 1号冰川作为中国的最主要样标冰川，第一次进行了冰川深层直至底部的

温度观测. 上世纪八十年代中期，使用兰州冰川冻土研究所自行设计研制（梁素

云）的热水钻，首次钻透了 1 号冰川，采用该所研制（王良伟等）的分辨率很高

（± 0.01K）的集成电路温度传感器，取得了消融区 3 个不同高度钻孔的温度剖

面，蔡保林等（1987）对此做了系统分析. 几年后，使用冰川冻土所研制（朱国

才等，1991）的 BZXJ 超轻型. 冰芯钻孔，取得了长 91.64m 直径 6.6m 的冰芯，

17 
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与此同时进行了温度观测（Zhang Wanchang，1993）. 1987 及 1989 年在西昆仑

山的崇测冰帽上进行多点测温（苏珍等，1998）. 现在，随着冰芯研究的迅速

发展，在中国在青藏高原的许多高峰区（马兰冰帽、普若冈日冰原、慕士塔格山、

希夏拜马峰的达索普冰川、珠穆朗玛峰的东绒布冰川、纳木那里峰北坡冰川等）

的冰川上出现许多透底的钻孔，作为冰芯研究中必须的内容之一温度测量也在进

行.  

1.4.3 冰川监测数据来源 

本研究主要收集和应用以下数据 

（1） 流域冰川面积变化主要使用地形图及 DEM 数据及 spot 5 卫星图片结合实

地考察数据. 本研究使用 1964 年 1：5 万地形图，在对冰川面积和界线划

分过程中使用了 DEM 数据为对应地形图的数字化产品. 卫星图片使用

2003－2005 年 spot 5，精度 5m，选用无云和雪覆盖量少的图片. 

表 1-1. 冰川区卫星图片和地形图信息 

Table 1-1. Glacierized regions and their satellite images obtained from 

different time 

监测流域 卫片日期 卫星 地理位置 分辨率/m 地形图/年 

庙尔沟 2005-8-24 SPOT-5 94°E/43°N 5 1972 

乌鲁木齐河 2005-10-3 SPOT-5 87°E/43°N 5 1964 

奎屯河 2004-10-13 SPOT-5 84°E/43°N 5 1964 

（2） 乌鲁木齐河源 1 号冰川、奎屯河哈希勒根 51 号冰川、哈密庙尔沟平顶冰

帽、克其克库孜娃依冰川和青冰滩 72 号冰川面积使用实地测量数据，冰

川基本特征数据使用实际观测数据，包括冰川面积、长度、物质平衡、冰

川末端变化、冰川厚度、冰川温度等. 

（3） 四个典型流域水文气象数据分别为：乌鲁木齐河源 1号冰川气象数据来自

大西沟气象站和天山冰川站自 1959 年来的实际观测，水文数据来自三个

水文断面的实际观测；奎屯河流域、哈密伊吾河流域和库马力克河流域水

文和气象资料来自当地水文水资源勘测局和相关文献. 
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1.5 本论文研究问题的提出 

    作为冰冻圈重要组成部分的冰川，近几十年来变化显著，尤其是近十几年来，

冰川呈现出加速变化之势，对我国西部的江、河、湖、沼已产生了明显影响（姚

檀栋等，2004）. 研究表明，近十几年新疆出山径流显著，最高增幅可达 40%. 据

天山 1号冰川长期观测结果分析，乌鲁木齐河源区径流增加的 70%来自于冰川加

速消融补给，南疆阿克苏河 1990 年代径流增加的 1/3 左右来源于冰川径流增加；

我国科学家预估表明，未来 50 年我国西部冰川将普遍退缩，冰川面积平均将减

少近 30%（施雅风，2000），这些结果表明，冰川退缩将会对山区水资源变化带

来巨大影响. 冰川变化对水资源的影响表现为：短期内，冰川的加速萎缩可导致

河川径流增加，随着冰川的大幅度萎缩，冰川径流趋于减少，势必引发河川径流

的持续减少，不仅减少水资源量，更使冰川失去对河川径流的调节作用，导致水

资源－生态与环境恶化的连锁反应，进而影响人类发展. 目前，由于监测冰川数

量少、流域尺度冰川变化对水资源影响研究基础薄弱，有关冰川变化对水资源影

响的时空尺度、气候－冰川－水文之间相互联系的数量关系等方面还很不清楚. 

我国冰川面积广阔、类型多样，过去几十年中冰川变化对水资源到底产生了什么

影响、未来变化将会有什么影响？目前的研究还不能系统、准确地回答这一广泛

关注、且急需回答的科学问题.  

另一方面，塔里木河的重要支流的阿克苏河是受冰川影响的跨境河流，如何

系统认识冰川变化的水文、水资源效应，不仅关系到我国塔里木河流域的可持续

发展，而且也涉及到周边国家的水资源利用，一旦冰川水资源变化导致河川径流

减少，将会引发国际问题. 目前跨境河流水资源问题已引起了广泛的关注，一些

国际组织纷纷发出警示，如联合国发展署发布的“人类发展报告”中指出（UNDP，

2006），中亚、南亚和青藏高原“未来 50 年冰川融化可能是对人类进步和粮食

安全最严重的威胁之一”. 世界银行在“世界发展指数 2005”中也指出，未来

50 年喜马拉雅山冰川变化将严重影响那里的河川径流（World Bank，2005）. 因

此，掌握国际河流冰川变化的科学事实，并从冰川变化机理认识出发，尽快给出

冰川变化对水资源影响的定量评估，是确保我国水资源利用权益、为国际河流水

资源谈判占据主动所面临的迫切问题提供基本科学数据.  
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以天山山脉四个典型研究区的冰川变化研究为基础，通过气候、冰川和水资

源之间关系的系统分析，研究四个典型研究区近几十年冰川变化对水资源影响贡

献程度，为正确认识冰川变化的水资源效应提供科学依据. 

1.6 研究思路和论文结构 

论文的总体思路：以中国境内天山山脉从东到西的四条监测冰川为依托，根

据实际监测数据对冰川的物质平衡、面积、长度、冰川厚度、末端变化、冰温变

化等基本特征因素进行描述，并结合气象因素进行深入分析，推测引起冰川变化

的原因，进而分析冰川变化而引起的径流变化. 单条冰川的基本观测要素的测定

对流域冰川的研究具有示范作用.单条典型冰川变化特征，包括物质平衡、冰川

面积、厚度、末端退缩、冰温等基本参量.本文研究依据对四条监测冰川的实地

考察数据，监测乌鲁木齐河源 1 号冰川、哈希勒根 51 号冰川、庙尔沟冰帽、青

冰滩 72 号冰川四条冰川的基本特征，比较四条冰川特征变化的异同并分析其原

因. 

    论文第一章主要从选题意义、研究进展和典型研究区的代表性冰川的基本情

况进行介绍；第二、三、四、五章分别介绍了乌鲁木齐河源 1号冰川、奎屯河哈

希勒根 51 号冰川、哈密庙尔沟冰帽及青冰滩 72 号冰川的基本特征因子和它们对

气候因素的特征响应，并分析其对应的径流变化；第六章对四条监测冰川的特征

进行比较，分析其异同点；第七章对全文小结，并展望今后进一步的工作. 
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第二章 乌鲁木齐河源 1 号冰川监测结果 

2.1 乌鲁木齐河流域地理位置及流域景观

天山东部的乌鲁木齐河流域位于东天山北坡中段（43°00´- 44°07´N，86°45´

- 87°56´E）,平均海拔高度 3 083 m. 该地区地处亚洲干旱和半干旱地区的中心，北半

球中纬度欧亚大陆中部，青藏高原北侧，四周高山环绕，天山横跨新疆中部，形成了北

疆的准噶尔盆地和南疆的塔里木盆地. 该地区三面被沙漠戈壁所包围，南面是塔克拉玛

干沙漠，北面是准噶尔沙漠东面是戈壁沙漠（图 2－1）. 在乌鲁木齐河源有 7 条冰川，

乌鲁木齐河源 1 号冰川(43°06´ N, 86°49´ E)面积最大，它是朝向西北方向的山谷冰川，

由东西两支组成，面积为 1.69 km2，该冰川观测时间序列自 1958 年至今，是中国观测

时段最长的冰川. 该流域最高峰天格尔II 峰最高点 4 484 m，冰川区被裸露的岩石所包

围，在山谷盆地只有很少的植物覆盖，在 1 500 m到 2 900 m是冻土区，在 2 900 m以

上是高山区，有高山草甸，岩石，冰川沉积区和永冻区在海拔 3 000 m以上.  

 

图 2-1 乌鲁木齐河流域位置和周边地理环境.阴影区代表戈壁和沙漠 
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Figure 2-1. Location of Urumqi River valley and the surrounding geographic 

environment. The shaded areas designate deserts and Gobis that were drawn 

on the same scale 

乌鲁木齐河流域，英雄桥以上流域面积为 924 km2. 流域景观分为：1）高寒砾漠

带（海拔 3 600 m以上）；2）高山草原草甸区（3 500 - 2 600 m）；3）中低山森林区

（2 500 - 1 600 m）；气候分区为：1）高山冰雪区，为现代冰川区，平均雪线高度 4050 

m，雪线以上面积 102.2 km2，冰川 150 条（面积 45.99 km2）（冰川编目，1986 年）

冰川末端海拔高度为 3 440 - 4 050 m，平均气温-6.0 ℃. 降雪量占年降水量的 75％以

上；2）亚高山冻土区，多年冻土下限坡为 2 900 m，阳坡在 3 250 m以上；平均气温

-2.5 - 1.2 ℃，降雪量占年降水量的 50％；3）中高山寒温区，年均气温 0 - 4.0 ℃，降

水量占年降水量的 20％ - 30%，为山区最大降水区，一般年降水量为 400 - 500 mm. 

2.2 乌鲁木齐河流域冰川分布及变化特征 

东天山包括 9 035 条冰川，冰川面积 9 225 km2， 冰川体积 1 011 km3 .乌鲁木齐

河流域共有冰川 150 条，其中悬冰川占到 111 条，占到冰川条数比的 74％，但悬冰川

总面积仅占到该流域冰川面积的 38.27％，该流域悬冰川平均面积为 0.168 km2. 冰川

面积变化数据有三期分别是 1964 年和 1992 年 1：50 000 地形图，2005 年spot 5 卫

片（分辨率 5 m）. 冰川面积变化如 2－2 所示.  

乌源 1 号冰川 

图 2-2 乌鲁木齐河流域冰川变化图.红线表示 1964 年冰川边界，蓝线表示 2005 年边界 
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Figure 2-2 The area change of Urumqi River valley from 1964 to 2005. The red 

lines on the map represent the glacier boundary of 1964 and the blue lines 

reprent the glacier boundary of 2005 

 比较三期冰川面积得到，1964 - 2005 年间乌鲁木齐河流域冰川面积变化了- 34.1

％. 面积 > 1 km2的冰川面积变化率为－23.74%，面积在 0.5 km2～1 km2的冰川面积

变化率为－27.78％，小于 1 km2的冰川面积变化率为－43.88%，规模较小冰川的面积

变化率明显大于大规模冰川，这也是该地区冰川面积变化率变化大的主要原因之一. 该

地区有十余条冰川已经完全消失，这些消失的冰川面积大多在 0.15 km2以下，这些消

失的冰川需要进行实地考察验证. 表 1 列出三个不同时期不同规模冰川变化的百分比

和不同时段冰川变化的年变化百分比，可以看出 1964－2005 年间乌鲁木齐河流域冰川

年变化率为-0.83 % a-1，其中 1992－2005 年间为－1.62 % a-1，是 1964 － 1992 年

间（－ 0.59 % a-1）的 2.7 倍，可见 1992 － 2005 年间乌鲁木齐河流域冰川处于加速

消融阶段. 这一规律体现在不同大小规模的冰川中，总体来说小冰川变化的百分比要大

于规模较大冰川，此流域冰川处于加速消融阶段. 

表 2-1 乌鲁木齐河流域三期不同规模冰川变化百分率 

Table.2-1 The percentage of three phases on different scale glaciers at the 

Urumqi River 

 冰川规模范围 1964－1992 年 1992-2005 年 1964－2005 年 

150 条冰川 -16.56 % -21.03 % -34.10 % 

1km
2 
≤ -6.95 % -18.01 % -23.74 % 

0.5 ≤  < 1km
2

-12.82 % -17.15 % -27.78 % 

总 

变 

化 

率 0.5 km
2
< -24.42 % -25.75 % -43.88 % 

150 条冰川 -0.59 % a
-1

-1.62 % a
-1

-0.83 % a
-1

1km
2 
≤ -0.25 % a

-1
-1.39 % a

-1
-0.58 % a

-1

0.5 ≤  < 1km
2

-0.46 % a
-1

-1.32 % a
-1

-0.68 % a
-1

年 

变 

化 

率 0.5 km
2
< -0.87 % a

-1
-1.98 % a

-1
-1.07 % a

-1
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2.3 乌源 1号冰川特征变化 

作为中国观测时段最长的冰川，乌源 1 号冰川有近 50 年的冰川物质平衡、冰川运

动、变化观测资料和气象资料. 有各个历史时期详细的雪层观测资料，有连续 5 年冰川

温度观测资料. 有过详细的厚度测量. 并有二十多年的冰川水文等资料. 有一整套完整

的运行管理体系，无疑是这一流域的代表性冰川. 

2.3.1 冰川温度升高 

冰川温度在 1981 - 1986年间有系统的观测. 2006年在 1号冰川东西支分别补充了

一些 20 m 温度孔，在 10 余个深度为 8－35 m 的测温孔内进行，每隔 15 天观测 1 次. 

在东支海拔 3 840 m 左右，获取到 1986、2001 和 2006 年的 3 次冰温剖面资料，前两

次的测温达到了冰川底部，第三次的深度为 20 m.  

冰川温度，尤其是活动层以下的温度决定了冰川的许多基本物理性质，如流动及底

部滑动特征等. 冰川温度的改变表明冰川内部冷储的变化，预示着冰川对气候响应敏感

性的变化. 天山冰川站在 1981 – 1986 年间曾对 1 号冰川温度开展过系统的观测研究. 

尽管仅从这一阶段的观测结果不足以判断温度的变化趋势，但揭示了冰川的温度基本特

征和等值线分布. 发现冰温最低的部位为消融区上部，是融水冻结释放的潜热造成了积

累区温度的升高，潜热的影响甚至可以达到 30 m 的深度.  
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图 2-3 乌源 1号冰川测温孔分布图 

Fig.2-3 The distribution map of ice temperature hole on Uriumqi Glacier No.1 

对比 1986、2001 和 2006 年位于冰川海拔 3 840 m 左右的 3 个冰温剖面（图 2－

4）发现，该处冰川活动层深度大约为 10 m，气温的季节变化对活动层以下冰温的影

响很小. 如果忽略活动层内变化，冰温在 1986 – 2001 年间有显著的升高，其幅度随深

度增加而衰减. 在 10m 左右为最高，约为 0.9 ℃或升高了 10％，在 22 m 深处则变得

不易辨别. 与 2001 年相比，2006 年的冰温又有了明显升高，在 10 m 深处的升幅约

为 0.4 ℃.  

冰温与气温之间保持着长期动态平衡，一般而言，冰川活动层下界的冰温与年均气

温接近. 因此，1 号冰川温度的升高明显是由于气温不断上升而引起的. 气候变暖导致

冰川温度的上升在天山其它地方也有发现，例如西天山的 Gregoriev 冰帽，1962 – 

1990 年间冰川活动层以下的温度升高了 2.2 ℃（Mikhalenko V N., 1997）. 但总体

来看，由于冰川温度难以观测，数据很少，难以进行全球范围的变化研究.  

 

图 2-4 1 号冰川海拔 3 840 m 处 1986 年、2001 年和 2006 年的冰温剖面比较 

Fig.2-4 Comparison of ice temperature profiles obtained in 1986, 2001 and 2006 

at a site around 3 840 m a.s.l. on Urumqi Glacier No.1, indicating that an 

apparent ice temperature increase between 10 to 20 m in depth 
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2.3.2 冰川零平衡线变化 

零平衡线（ELA）是冰川积累区和消融区的界线，与物质平衡、冰川表面形态等因

素有关，是重要的冰川参量. 在零平衡线上，物质的积累和消融达到平衡，物质平衡值

为零. 零平衡线通常位于雪线以下，之间是附加冰带. 由于雪线比较容易辨别，其变化

很容易引起人们的关注. 1 号冰川零平衡线高度是基于冰川上单点物质平衡观测值，通

过分析得到的，在 1959 – 2004 年间的波动范围为海拔 3 946～4 155 m，平均海拔为

4 056 m. 分析发现，零平衡线高度在冰川物质平衡为正的年份平均低于物质平衡为负

的年份 96 m. 由于零平衡线的年际波动很大，因而难以直接确定其升高趋势. 尽管如

此，1号冰川零平衡线自 1996 年以来显示出了较为明显的上升趋势（图 2－5），这显然

是由于同期温度的升高所致. 事实上，冰川零平衡线不仅与物质平衡有关，而且与冰川

表面形态及反射率都有关系. 一些学者曾就 1号冰川零平衡线对温度及降水变化的敏

感性问题进行过深入的研究. 通过零平衡线的位置，可以计算出冰川积累区比率 AAR

（积累区面积与冰川面积比值）. AAR 是反映冰川物质积累条件的基本参数，一般认为

AAR 为 0.6 左右时冰川处于稳定状态，大于此数时为前进冰川；反之，为后退冰川，过

去 46a 来在 1号冰川的变化幅度为 25％～79％，平均为 44％，处于后退状态. 

 

图 2-5  1959 – 2004 年 1 号冰川零物质平衡线变化 

Fig.2-5 ELA fluctuation from 1959 to 2004 in the Urumqi glacier No.1 

2.3.3 冰川末端和冰川面积的变化 
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    冰川末端的位置以冰川外 6个基准点为参照而确定.在 1980 年以前，观测是阶段性

进行的，之后开始了每年 1次的固定观测. 冰川面积主要依据航测地形图、地面立体摄

影测量或实地测量等资料获得. 1962 － 2006 年，共进行了 7次面积测定. 1993 年，1

号冰川分离为两条独立的冰川，对其末端及面积的测定也分开进行. 

在气候变暖背景下，冰川变化一般遵循后退、减薄的规律. 冰川末端和面积的变化

是冰川对气候短期和长期变化的综合响应，短期到一年，长期到几个世纪，依冰川规模、

形态及水热状况等因素而定. 1 号冰川自 1959 年有观测记录以来一直处于退缩状态，

东、西两支冰舌在 1993 年完全分离，成为独立的两支冰川，期间共退缩 139.72 m， 平

均每年退缩 4.5 m. 1993 年至 2004 年，东支年均退缩 3.5m，共计 38.7m；西支年均退

缩 5.8 m，共 64.1 m（图 2－6所示）. 1962–2004 年间冰川的后退率（后退长度与冰

川长度的比值）东支约为 7.8％，西支约为 10.5％. 东支末端的退缩量较小，而且变化

不大，原因之一可能是由于冰舌为表碛覆盖，部分成为死冰所致. 西支末端 1999 年和

2000 年的退缩量分别为 6.92m 和 6.95m，创下历史最高记录，很可能是强烈消融所致，

因为同期冰川末端的冰流速较为稳定，冰川补给大幅较少的可能性不大. 随着冰川后

退，冰川末端的海拔从 1962 年的 3 736 m 上升到 1980 年的 3 746 m，2005 年东支为 3 

777 m，与 1980 年相比上升了 31 m.  
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图 2-6 乌源 1号冰川末端退缩速率，自 1993 年 1 号冰川变为东西两支，分别测定 

Fig.2-6 The recession rate of Urumqi Glacier No.1, since 1993 Glacier No.1 have 

been divided into west and east branch, these two branches were measured 

independently 

1 号冰川面积在 1962 – 2007 年这 44 年间减少了 0.32 km
2
或 16％，并呈加速减少

趋势，其中 1992 – 2007 年这 14 年间减少了 0.19 km
2
，相比 1962 – 1992 年这 30

年减少的面积（0.12 km
2
）多出 0.05 km

2
. 面积变化曲线的斜率可以体现面积的加速减

少趋势，图 2－7显示了 1962 – 2007 年和 1986 – 2007 年面积变化线性回归曲线. 从

图 2－6中看出，1986 年以后面积的变化曲线的斜率绝对值相对较大，表明冰川面积的

减少在 1986 年以后出现了加速趋势. 冰川面积的持续减少明显是由于气温升高的缘故. 

此外，可能和东、西支冰川分离，末端有效消融面积增大也有关系. 

 

图 2-7  1 号冰川面积变化及其线性趋势（实线表示 1962 – 2007 年的回归线，虚线表

示 1986 – 2007 年的回归线） 

Fig.2-7 Area change of Urumqi glacier No. 1 along with linear regressions. Solid 

line represents the linear regression based on the area change during 1962 – 

2007 and dashed line represents the linear regression based on the area change 

during 1986 – 2007 

由于局地气候和冰川形态上的差异，即使在同一个地区冰川的变化幅度也是不一样

的. 较之大冰川，小冰川通常具有较小的绝对变化量和较大的变率，这是因为能量交换
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对于体积较小冰川的作用较之体积大的冰川相对强烈(Granshaw F.，2002). 乌鲁木齐

河流域共有 150 条冰川，平均面积为 0.3 km
2
，1 号冰川面积最大，因而其变幅相对较

小. 据统计，1964 – 1992 年间，乌鲁木齐河流域冰川末端后退的平均值是 3.5 m·a
-1
，

平均后退率为 12.4％，平均面积变化率为 18.2％. 考虑到本区 1992 年以后冰川退缩的

加快，其后退率和面积变化率应该比 1号冰川的更大. 其它地区，20 世纪亚洲中部大

陆型冰川的退缩量可以达到数百米. 最近几十年青藏高原上的冰川后退速度一般 <10 

m·a
-1
，(姚檀栋，等. 2004). 1958 – 1998 年美国North Cascades 地区冰川面积减

少 10.3％～100％，平均为 11.4％（Granshaw F.,2002）. 

2.3.4 冰川厚度变化 

厚度是冰川基本物理参数之一，其变化是对冰川区水、热条件不同时间尺度变化的

综合反映. 在乌源 1号冰川进行过三次雷达测量，分别是 1981、2001 和 2006 年，其中

2001 年的观测使用的是加拿大产 EKKO 100A 增强型雷达，其余两次均使用自制 B1 型冰

雷达，通过透底蒸汽钻孔等验证，误差范围均在数米以内，测厚路线如图 2－8所示. 利

用 1号冰川的厚度测量资料（如图 2－9所示），初步分析了 1号冰川长期厚度变化情况. 

结果表明，冰川厚度在横向上变化量很小，加之观测误差等因素，即便是对靠近冰舌末

端的横剖面也难以准确地判定其变化量. 而与之相比，东、西支中轴线纵剖面的变化则

较为明显. 1981 – 2006 年 25 a 间，积累区厚度有所减薄，但幅度不是很大，显著变

薄出现在消融区，从冰川末端到海拔 3 910 m 处，减薄量逐渐降低，末端附近减薄幅度

达到 30 m 以上. 经计算，1981 – 2006 年东支冰川中轴线剖面平均减薄了 10 ～ 18 m，

由此推算出的冰川物质损失量值与实测值能够较好地吻合.  

由于冰川具有向稳定态流变的特性，因而可以根据已发生的厚度变化来预测冰川的

未来变化. Johannesson et al.（1989）提出的剖面形状参数相关预测模式，就是以厚

度变化为主要参数来进行冰川预测的. 根据这一理论，如果冰川的变化发生在消融区，

则冰川处在由不稳定态向稳定态的过渡状态；如果变化发生在积累区，会随着运动波向

下部传播，使消融区形成较上部更大幅度的变化响应，此时的冰川处于不稳定态的初始

阶段，将进行长时间的变化响应. 1 号冰川上下厚度均发生了变化，下部更为强烈，表

明冰川对气候正处在一个系列性响应变化阶段，并在未来相当长的一个阶段仍将继续后

退下去. 
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图 2-8 乌源 1号冰川雷达测厚路线图 

Fig.2-8 The path of radar measuring ice thickness of No.1 Glacier at the source 

of Urumqi river Tianshan 

 

图 2-9 1 号冰川 1981，2001 和 2006 年雷达测量主流线厚度 
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Fig.2-9 The ice thickness of mainstream line in 1981,2001 and 2006 on No.1 

Glacier at the source of Urumqi river, Tianshan  

2.3.5 物质平衡变化及其对气候变化的响应 

2.3.5.1 物质平衡变化 

与冰川的面积、厚度及末端变化不同，冰川物质平衡变化是冰川对气候变化的直接

反应. 这一特点也使得物质平衡被视为气候变化的指示器. 1 号冰川物质平衡观测始于

1959 年，曾于 1967－1979 年因文革而中止，期间的资料由计算得出. 使用方法为花

杆/雪坑法. 目前在 1 号冰川上设有由 52 根花杆组成的观测网络. 1 号冰川物质的许多

基本特征已在其它研究中所揭示（Jing Z F，2006；Han T D，2006；杨惠安，2005），

1 号冰川物质平衡无论是年度值还是累计值均有负增长趋势，物质损失严重. 1959 

–2006 年的记录中，负平衡年共 33 a，正平衡年共 15 年. 从 1997 年到现在，负物质

平衡已经连续了 10 年，并仍在继续，这是前所未有的. 47 年间，年均物质平衡为－252.4 

mm·a
-1
，累积物质平衡达到－12 115.4 mm，表明此间 1号冰川平均厚度减薄了 12 m多，

损失体积达 2 272×10
4 
m
3
. 

更大范围上比较，1号冰川年度和累积物质平衡的变化与北半球及天山中部许多冰

川相一致. Mikhalenko （1997）曾将中亚地区的物质平衡分为两大类：第一类为海洋

型冰川，年均物质平衡值在 1880–1990 年间为- 480 mm·a
-1
；第二类为大陆型冰川，

分布在天山，阿尔泰山，乌拉尔山以及西伯利亚西北部和Dzungaria山脉，同期物质平

衡值为- 140 mm·a
-1
. 1 号冰川在 1958–1990 年间物质平衡均值为- 121.4 mm·a

-1
，

与其第二类冰川接近. 然而，近期的强烈加速消融已大大降低了 1号冰川原来的物质平

衡值. 

2.3.5.2 物质平衡对温度上升和降水增加的响应 

欧洲和北美中部的冰川在冬季获得物质积累，夏季损失物质. 与之不同的是 1号冰

川的积累和消融均发生在夏季，冬季少有降雪. 前人的许多研究表明，1号冰川物质平

衡与降水呈正相关，与夏季（5～8月）气温呈负相关关系. 然而，目前的气候状况是

温度和降水都有显著升高，那么物质平衡对此如何响应？图 2－9显示了 1959 – 2006

年物质平衡、夏季气温、年均气温和降水量变化及其趋势曲线，从中看出，1960 – 1986
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年间物质平衡与温度呈微弱负相关，而与降水有明显的正相关关系( R
2
=0.51；N=27；

P<0.01），表明此间物质平衡由温度和降水共同决定，但起主要作用的是降水. 这一时

期，年均温度和降水量分别为- 5.4 ℃和 425.8 mm. 然而，自 1986 年以来，这种耦合

关系发生了转变，物质平衡显示出与温度的负相关，而与降水的相关性不大，表明此间

物质平衡主要由气温控制. 这一时期，年均温度和降水分别上升到- 4.9 ℃和 491.6 mm.

从上述现象我们可推断，物质平衡通常由温度和降水共同决定，但当温度升高到一定程

度后，尽管降水量很大，物质平衡仍然会受气温控制. 这一种现象在冰川积累区也有发

现，通常认为积累区物质平衡对降水的反映更为敏感. 观测显示，1号冰川积累区单点

物质平衡在 1997 年后受气温影响很大，这是由于 1997 年至今，本区的平均气温生高了

近 1 ℃. 

年
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/
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图 2-10  1 号冰川年物质平衡、大西沟气象站夏季气温(5 ～ 8 月)、年均气温和

年降水量变化和趋势 
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Fig.2-10 Annual mass balance of Urumqi glacier No.1 against summer 

temperature (May-August),annual temperature, and precipitation at Daxigou 

Meteorological Station. The annual values are smoothed by negative exponential 

smoother with sampling proportion 0.1 and polynomial degree 1. 

2.3.6 冰川的加速消融及其原因探讨 

根据冰川物质平衡计算，1959 年以来，1号冰川的平均消融量增加了近 6倍，并呈

强烈加速趋势. 冰川的消融发生在夏季，消融量的增加应该与夏季气温有直接的关系. 

然而自 1959 年以来，夏季消融季节(5 ～ 8 月)的平均气温只升高了 0.6℃，低于平均

气温的升高（0.8℃），因此，仅仅从夏季气温升高因素似乎难以合理解释消融加速这一

现象. 经过最近几年的观测研究，我们认为冰川的加速消融很可能还有其它两方面的原

因，一方面是冰川温度的升高，另一方面是冰川表面反射率下降. 

根据 Shumskii（1964）的研究，冰川温度的高低指示了冰川冷储的多少，决定了

冰川对气温变化的敏感性. 海洋型冰川对气候变暖的响应比大陆性冰川强烈得多，一个

主要原因是海洋型冰川具有较高的冰川温度. 在气候变暖背景下，冰川温度不断升高，

其敏感性也随之不断增强. 可以推测，当敏感性达到某一程度时，即便气温有小的增量，

也会造成剧烈的消融. 冰温与气温之间是一种动态的平衡，冰温的上升是气温在各个季

节升高的结果. 1 号冰川区气温的上升几乎发生在所有季节，特别是秋季和冬季. 夏季

气温的升高直接加速了冰川消融，而其它季节气温的升高则造成冰川温度的升高，冷储

的减少. 近期我们利用 1号冰川温度资料，通过计算发现，冰温升高对消融的作用足以

造成消融的加速，证实了冰川消融加速的部分起因是由于冰川温度的升高这一推论. 

另一方面，冰川的消融本质上是热量平衡的一种结果. 据观测，冰川不同成冰带的

消融状况有很大差异. 在积累区，气温升高产生的热量使得表面雪层融化加强，融水在

下伏粒雪层中冻结成冰，释放的相变潜热导致冰川温度上升，冷储也随之减少. 而在消

融盛期的消融区冰面，消融损耗的热量可以分为两部分，一部分提供了冰面融化发生相

变所需的热量，另一部分则用来将冰面加热到 0 ℃. 这后一部分热量的减少这部分热

量的损耗，从而增大有效消融量. 

在冰川表面热量平衡中，冰川表面接受热量的一半以上来自净辐射，其余来自感热

等. 而净辐射的大小很大程度上取决于冰川表面反射率大小. 近期观测表明，新雪的反
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射率在 0.8 以上，变质粒雪为 0.5～0.6，冰川冰为 0.1～0.3. 冰川表面组成及特征一

般随高度而变化，冬季均为积雪覆盖. 夏季消融期在无新降雪情况下，积累区被粒雪所

覆盖，而附加冰带以下的消融区表面一般是裸露的冰面. 近几十年来，随着气温升高，

积累区粒雪性质发生了变化，除了粒雪厚度变薄以外，雪层内具有较高反射率的细粒雪

减少，杂质含量高，反射率低的粗粒雪增加，这样便造成积累区反射率整体上的下降. 在

消融区，由于冰川表面含有大量融水传输的粉尘颗粒，随着温度的升高，表面附着的微

生物大量繁衍，使得冰面颜色大大加深，很大程度上降低了冰面的反射率. 与此同时，

由于气温的升高，消融区面积扩大，加之新的降雪会很快融化，这些因素都大大降低了

冰川反射率，增大了净辐射的吸收，从而成为冰川加速消融的原因. 图 2－11 显示了夏

季消融季节无新降雪时东支冰面情况，从中可以看出，粒雪仅存在于 4 000 m 以上的粒

雪盆，而冰川的大部分表面覆盖着粉尘颗粒物，有利于辐射能量的吸收. 

 
2006 年 8 月 

图 2-11  夏季消融季节无新降雪时东支冰面情况.消融区冰川表面含有大量融水传输

的粉尘颗粒，随着温度的升高，表面附着的微生物大量繁衍，使得冰面颜色大大加深，

很大程度上降低了冰面的反射率 

Figure.2-11 Showing the surface feature of Urumqi Glacier No.1 during summer 
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ablation period under the condition without new snow. The surface of ablation 

area has many dusts with the ablation water, with the temperature rising, 

microbes attached on the surface reproduced fastly, thus the color of 

ice-surface highly increasing, and decreased the surface albedo in large degree. 

2.4 乌鲁木齐河源区冰川径流变化 

2.4.1 冰川、水文气象特征 

在过去几十年，自然景观的变化特别是阿尔比斯山地区冰川物质损失和体积减小是

全球变暖的有力证据. 小冰川对气温和降水的变化高度敏感，上个世纪海平面升高 10

到 15 厘米，其中冰川变化对海平面变化的贡献占到 20 到 50％ (Oerlemans and 

Fortuin, 1992; Kuhn, 1993; Meier and Bahr, 1996; Dyurgerov and Meier, 1997; 

Dyurgerov, 2002; Raper and Braithwaite, 2005) ，冰川径流的观测是非常必要的并

且对评价地区和全球冰川退缩和水资源变化都是十分重要的，但是现在世界范围观测和

预测冰川变化都是基于对数量很少的对于单条冰川的实地观测(Haeberli et al., 1989; 

Dyurgerov and Meier, 2000).  

由于乌鲁木齐河源区的径流来水主要源于冰川融水，冰川径流对气候变暖很敏感.

乌鲁木齐是新疆维吾尔族自治区的首府，乌鲁木齐河是其母亲河，作为乌鲁木齐河源头

的冰川变化近些年来引起了人们的广泛关注.本章前半部分的研究内容集中在物质平

衡，冰川面积，末端位置的变化等冰川观测的基本特征上(李忠勤，等, 2003; 2005; 2007; 

Ye et al., 2005; Han et al., 2006; Jin et al., 2006)，以下研究内容主要集中在

乌鲁木齐河源区长期的气候和径流变化，特别是乌鲁木齐一号冰川变化引起的径流变

化.  

乌鲁木齐河流域地处欧亚大陆腹地，气候为典型的大陆性气候，乌鲁木齐河是降水、

冰雪融水及地下水混合补给的河流，出山口英雄桥以上是径流的主要形成区，冰川面积

为 37.95 km2，仅占流域面积的 4.1％. 根据河源区冰川和非冰川区径流资料推算，1982 

- 1997 年冰川径流补给比例平均为 11.3％，但在高温干旱的年份，如 1986 年冰川径流

比例高达约 28.7％. 在丰水的 1987 年则只有 5.1％. 乌鲁木齐河流域高山区大西沟气

象站气温变化较小，出现微弱的升温趋势；冬季温度变化幅度较大，冬季升温也是年温

度升高的主要原因. 北方寒流的天山阻隔加上下垫面沙漠戈壁的强冷却作用，北坡乌鲁
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木齐河流域冬季逆温层发育十分明显和稳定，从山前冲积平原的昌吉、乌鲁木齐河谷逆

流而上，逆温层上界可达海拔 2 200 m以上.  

乌鲁木齐河流域地处遥远的中国西北地区：东距太平洋约 3 500 km，西距大西洋

6 900 km，北距北冰洋 3 400 km，西至印度洋约 2 500 km. 构成中国东部主要降水的

太平洋的湿润气流向西北驱进时，受东部阶梯状山岭的阻挡 到达新疆上空时，空气中

的水分已丧失殆尽，难以产生降水. 乌鲁木齐河流域降水的主要水汽来源是大西洋的水

汽，它由高空盛行的西风气流携带，经北疆西部的河谷和山口等谷地进入新疆，构成了

新疆降水的主要水气来源（李江风，1991）. 降水主要发生在每年的 5 - 9 月份，河源

区降水量约占年平均降水量（645.8 mm a-1）（杨大庆，1988）的 90％. 其它月份的

降水量很少，仅占全年总降水量的 10％左右（李忠勤，2003）. 不仅如此，5－9 月份

也是全年降水频次最高的时期（杨大庆，1992）. 降水的形式主要是湿雪、雹和霰. 1

号冰川地区的降水不仅具有季节性，而且具有明显的海拔高度分布性. 随着海拔的升

高，降水量有明显的增大，其中最大降水量在 1 号冰川上（杨大庆，1992）. 在乌鲁

木齐河流域，除 1 号冰川上的一个最大降水带外，受植被的影响还有另外一个最大降

水带，该带分布在 1 800 – 2 200 m的树林地带. 

2.4.2 数据来源和方法 

在乌鲁木齐河源区设有两个气象站（见表 2-2 和图 2-12），三个水文断面都有径流

和气象数据记录.1 号冰川水文断面于 1959 年建立并开始记录径流数据，由于文革原因

数据在1967-1979年间中断，该时间段的对应数据使用水文方法恢复(杨针娘，等，1991). 

其他两个水文断面，总控水文断面和空冰斗水文断面，建立在 1981 年，目的是为了测

量河源区 7 条冰川径流的总和及没有冰川覆盖地区的永冻区的径流量. 空冰斗的径流

数据自 1994 年后在该研究中没有使用，原因是由于永冻区的损坏导致了水文断面底面

的损坏，因此造成测量数据的不可靠. 大西沟气象站位于1号冰川下游3 km处，自1958

年建站至今观测都在进行. 后峡站位于 1 号冰川下游东北方向 35 km 处，其观测数据

开始于 1982 年.  

三个水文站的观测在每年5 - 9月间进行，观测数据基于流速曲线转化为径流数据，

然后转化为全天的，季节的，和年径流量，其单位为m3, 或者年径流深度（年径流量

除以集水面积）单位是mm. 这些水文站超过95％的年径流量出现在观测期内，其他时
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间 

表 2-2 水文站和气象站信息 

Table 2-2. Information of the hydro-meteorological stations and the 

meteorological stations 

站 

海拔

(masl) 

集水面积

(km2) 

冰川覆盖百

分比 (%) 

观测起始时

间 

1 号冰川 3693.0 3.34 54.0 1959 

总控 3404.8 28.9 18.5 1981 水文断面 

空冰斗 3804.6 1.68 0 1981 

大西沟 3539   1959 
气象站 

后峡 2130   1982 
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图 2-12 乌鲁木齐河源区水文站和气象站位置. 阴影部分面积代表冰川 

Figure 2-12. Locations of hydro-meteorological stations and meteorological 

stations at headwaters of Urumqi River. The shaded areas designate glaciers 

that were drawn on the same scale 

基本都是霜冻期，基本无地表径流产生. 自1980年开始至今，冰川物质平衡数据以

年报的形式出版，为了高精度低噪音地分析时间序列，本研究分析序列以年为周期. 

2.4.3 径流变化结果和讨论 

2.4.3.1 气候变化 

该地区径流的变化归根结底是气候的变化引起的. 尽管该地区气温随海拔高度变

化的幅度大约是 0.44 ℃ 100m-1，河源区的三个水文站和大西沟气象站的年观测气温
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有相似的变化趋势. 除了在 1990 到 1996 年间变化有点轻微的差别，尽管后峡站与其

他四个站相距约 35 km，这些数据和后峡站的数据也基本相似，这些相似性显示了该

地区气温变化的相似性. 大西沟气象站的观测数据（如图 2－13 所示）表明整体的增温

过程很明显，特别是 1997 年到 2006 年之间.从 1959 到 2006 年气温平均增加值达到

约 0.9 ℃或者 0.019 ℃ a-1 . 在 1997 到 2006 年期间平均气温是-4.4 ℃, 而 1959 年

到 2006 年平均气温为-5.3 ℃，增加了大约 1 ℃. 观测到的最低温度在 1984 年，为-6.7 

℃，最高温度是-3.9 ℃ 观测到的年份是 2002 年.较低温度发生在 1974 到 1976 年间，

该地区观测到的温度和天山其他地区变化趋势相似. 根据Aizen Vladimir (1997)，在

1940 到 1991 年期间中天山和西天山气温升高梯度为 0.01 ℃ a-1. 这个值稍微低于东

天山的观测值，东天山自 1995 年后快速升温，乌河流域升温相对较高. 

乌鲁木齐河源区 4 月到 9 月期间的降水量占到年降水的 90％以上. 河源区四个测

量点（三个水文断面，一个气象站）的年降水有相似的变化，但是在 1990 到 1994 年

间和后峡站有些差异，显示了降水空间存在差异.如图 2－13 所示，大西沟气象站的降

水记录代表了河源区的最长记录.根据这些记录在过去 48 年，降水的增加大约是 83.4 

mm (1.7 mm a-1)或者 20.3 %. 最低值为 293.4 mm，最高值为 634.4 mm分别发生在

1985 和 1996 年. 在 1958 到 1986 年降水的波动是正常的，从 1987 到 2006 年降水快

速地增加. 1987 到 2006 年降水的平均值是 491.1 mm与 1959 到 1986 年的 424.8 mm

相比增加了 15.6％，在 1996 年后，温度和降水都有了明显的增加，表明自 1996 年后

这个地区显示了暖湿气候模式，这段时间是此地区在过去 48 年最暖湿的气候. 
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图 2-13 1959－2006 年大西沟气象站不同时期温度降水的平均值和线性回归 

Fig.2-13 Annualtemperature and precipitation with mean values and a linear 

regression in different time periods at Daxigou Meteorological Station from 

1959 to 2006 

2.4.3.2 长期径流变化 

乌鲁木齐河源头的径流主要依靠气温高低和降水的强度及时间(Kang and others, 

1997). 降水决定着整个流域的水量，但是气温控制着冰川区的融水量. 由于春夏季冰

雪消融和最大降水时段是一致的，三个水文断面的超过 90％的径流量产生在每年 5 月

到 9 月之间.  

（1） 1 号冰川水文断面  

水文断面的集水面积 3.34 km2 约 54％被 1 号冰川所覆盖，该点的水文记录表明

自 1959 年到 2006 年径流量明显增加，增加了 165.1×104 m3，增加了 1.5 倍，径流量

和物质平衡呈反相关关系(R2 = 0.53; N = 48; P ＜ 0.01), 如图 2－14 所示，由于物质

平衡直接影响冰川体积的变化，冰川物质平衡的损失表现为水文断面径流的增加. 
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1985-2006 的平均径流量和 1959-1984 的平均径流量相比增加了 66 % ，平均径

流的增加证明了乌鲁木齐河流域 1 号冰川正在加速消融.图 2－14 也显示了从自 1959

年到 1985 年期间负的物质平衡是轻微的，而 1986 年到 2006 年期间物质平衡损失大

幅度增加. 在 1985 年以前物质平衡由降水和温度共同决定，然而在 1986 年后物质平

衡主要由气温决定，甚至是在大的降水气候背景下(Li et al., 2007). 以前的一些研究表

明(李忠勤，等, 2003; 2007; Han et al., 2006; Jin et al., 2006) 由于气候的变暖乌鲁

木齐河流域 1 号冰川在整个观测时期都处于退缩状态，在 1980s中期冰川表现为加速消

融，特别是在 1995 年之后更为明显. 1962 到 2006 年间冰川面积减少了 0.27 km2 减

少了冰川面积的 14％，特别是在 1992年到 2006年的最近 14年间面积减少了 0.16 km2

这个数值大于 1962 到 1992 这 30 年间冰川面积的减少. 自 1958 年以来冰川末端持续

退缩，自 1990s后加速退缩，速度达到 4.5 至 5 m/a. 冰川物质持续亏损导致了 1993

年 1 号冰川分裂为东西两支，这更加速了冰川的消融. 此外，雷达测厚表明自从 1980

到 2001 年冰川厚度在持续减薄，而且在 2001 年到 2006 年减薄表现的更为明显. 与冰

川减薄相一致的是最大表面速度自 1980 年之后表现为减慢的趋势. 

 

图 2-14 乌鲁木齐 1号冰川年物质平衡和 1号冰川水文断面径流量关系，二者表现出反

相关关系 
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Figure 2-14 Comparison of runoff at Urumqi glacier No. 1 Hydro-meteorological 

Station with the annual mass balance of Urumqi glacier No. 1, illustrating 

that they have explicit inverse correlation 

1997 到 2006 年气温逐渐升高相比，径流在 1986 年后也表现为逐渐递增趋势. 这

个明显的结果自从1986年降水增加而表现出来，降水的增加不但直接导致径流的增加，

而且液态降水的增加更加速了冰川消融的速度. 

（2）总控水文断面 

 总控水文断面年径流波动显示了和降水相似的趋势，如图 2－15 所示，表面降水

是该小流域的水量来源. 由于冰川面积约占集水区面积的 18.5 %，冰川径流也是该地

区径流的重要组成部分，这可以通过径流比率来解释（径流深度和降水量的比值）.此

站径流比率平均为 1.1，大大高于与此相近的无冰川覆盖区域的 0.7，显示了冰川融水

是除降水外的另一个重要来源. 总控站的年径流量整体显示了增加的趋势，在 1983 到

2006 年间增加了 355.4×104 m3 或 29.6 % .然而考虑到降水增加了 34.7％，同期冰川

消融也在逐渐增加，径流并没达到期望的水平，特别是 2000 年后. 深入分析表明平均

径流比率已经减少了 3％，显示了降水转化为径流的效率降低，冰川融水径流量也在减

少. 过去十年，类似的现象在天山其他地区也观测到过，降水的增加并不能直接导致表

面径流的增加(Aizen et al., 1997). 这可能是由于气温的升高导致蒸发量的增加从而

抵消了部分的降水的增加，还有一部分降水转化到地下水循环系统中了. 随着气温的升

高生态的发展也导致了集水区内耗水量的增加. 此外，尽管乌鲁木齐河源 1 号冰川融水

增加，但是总控的来水量还有其他 6 条冰川（冰川平均面积 0.61 km2 ），总控的水量

表现为减少趋势，这是冰川区面积减少的结果. 所有的这些因素都会影响集水区表面径

流的量. 
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图 2-15 1983-2006 年总控水文断面径流记录和大西沟气象站降水记录及线性拟合 

Figure. 2-15 Runoff records at Zongkong Hydro-meteorological Station and 

precipitation observed at Daxigou Meteorological Station from 1983 to 2006 with 

their liner regressions 

（3）空冰斗水文断面 

该水文断面没有任何冰川覆盖，主要的水量来源是融雪. 通过降水误差校正集水区

的年降雪量约 560 mm a-1 (Wang and Zhang, 1985; Yang et al., 1988),大约比大

西沟气象站高33% 年径流量如图2－16所示，1980 到 1993间，径流与降水有很好的

相关性(R2 = 0.53; N = 12; P = 0.07)和气温相关性也较强. 该水文断面的水平衡可以使

用以下方程简单描述： 

R = P - E -ΔS                        (1) 

式中 R 是该点径流，P 是降水，E 是蒸发（包括升华），ΔS 是积雪储量，地下冰和

集水区土壤湿度的变化(Woo et al., 1994). 集水区的粗颗粒下垫面导致水的下渗表现

为ΔS有个较大的范围，与P 和 ΔS相比蒸发的强度是不明显的. 在正常的温度情况下，

径流比率 R/P 为 0.75，显示了一个非常有效的降水到径流的转化. 在异常低或高的气
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温情况下，积雪融水可以转化为地下冰储存或者地下冰融化转化为径流. 这种情况发生

在 1984-1987 期间，1985 年的径流值很低，仅仅从降水方面来解释道理是不充分的，

记录表明在1984年以前气温是相当低的，这可能导致了积雪融水向地下冰的转化过程，

于是水量被储存在集水区的活动层. 随着气温的升高，一些地下冰消融，于是前些年储

存在地下的水量释放出来导致了径流的增加. 因此 1987 年径流的高值记录应该看成是

高的降水量和地下冰消融导致的径流增加的综合结果.  

 

图 2-16 1980－2003 空冰斗水文断面径流深度和降水记录和大西沟气象站气温记录 

Figure. 2-16 The runoff depth and the precipitation records at Empty Cirque 

Hydro-meteorological Station and air temperature observed at Daxigou 

Meteorological Station from 1980 to 1993 

（4）冰雪消融产流时间明显推后 

对于河源区 1 号冰川水文断面，近年来河源区 5 月份冰雪消融开始产流的时间有

明显推后的现象，而 9 月份冰雪径流断流、河床冻结的时间变化不太明显，但在 1990

年代中期却有几年出现了提前的现象. 初步分析认为：这种现象的出现可能与冬季降雪
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增多，4 月份降雪明显减少（5 月份降雪明显增加）（韩添丁等，2004），导致冰川表面

反射率增大有关；另一方面，河源区 3 月份明显的降温趋势和 4－5 月份微弱的增温过

程无疑也对冰雪消融起到了抑制作用；而径流结束时间的推后除了与气温升高造成冰川

冷储的减少（李忠勤等，2003），冰川对气温变化的敏感性大大增强的原因有关外，还

与降水状况密切相关，1990 年代中期径流断流时间明显提前对应着同期 9 月份降水的

持续偏少. 

对于空冰斗水文断面，同样近年来 5 月份冬春季积雪消融开始产流的时间也有明

显推后的现象，而 9 月份冰雪径流停止、河床冻结的时间变化不大（图 2－17,2－18）. 

初步分析认为：这种现象的出现虽然有和 1 号冰川春季径流产流推后相同的气温降水

等特征，但却表现出不同的产汇流结果. 冬季降雪消融初期 4 月份的降水明显减少导致

土壤干燥，尽管 5 月份降雪呈现增加趋势，但积雪融水更多的用在下渗、湿润加厚和

干燥的活动层土壤上，其必将造成产流时间的推后；而 9 月份径流停止、河床冻结的

时间变化趋势不太明显（1990 年代中期缺少资料），但总体上径流结束时间的推后无疑

与气温升高造成活动层冻结时间延后及降水增加等有关.  

从高山多年冻土的观测研究初步分析认为：冻土表层含水量较大，春季多年冻土融

化深度较浅，积雪融化后主要用于雪层和土壤表面的下渗和蒸发，也有部分深入季节融

化层成为冻结层上水；当这一过程相对稳定后，融雪径流将以浅层水的形式汇流补给河

流；此后，当积雪融化后蒸发量较大，而多年冻土的蒸发量还主要取决于温度的高低；

其实，冻土水文过程始于前期的积雪覆盖大小，而消融大小和强度与期间的气温及地温

关系密切，也是温度和降水等要素的综合反映. 7 － 8 月为强的消融期，也是降水增幅

最大且多为降雨的月份，径流大小取决于降水量多少及降水强度等因素. 
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图 2-17 乌源 1 号冰川和空冰斗水文断面径流初始日期，表明径流初始日期有所推迟 

Fig. 2-17 The beginning runoff date at Urumqi Glacier No.1 and at Empty Cirque 

Hydro-meteorological Station, indicating the beginning runoff date is put off 

 

图 2-18 乌源 1号冰川和空冰斗水文断面径流结束日期 

Fig. 2-18 The end date at Urumqi Glacier No.1 and at Empty Cirque 

Hydro-meteorological Station 

2.4.4 冰川径流的长期变化 
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冰川径流定义为仅仅来自冰川覆盖区的径流. 乌鲁木齐河流域 1 号冰川的冰川径

流可以通过 1 号冰川水文断面来测量，该断面与冰川末端的距离小于 1 km. 在过去 48

年，该水文点测到的冰川径流占到总径流量的 66.5％. 年水量平衡可以描述为以下公

式： 

Ra = R - Rb                           (3) 

式中 Ra 是冰川径流，R是该水文断面测到的总的径流量，Rb 是非冰川表面的径流量.

在简化条件下Rb 可以通过下式计算 

Rb = P*(Ac – Ag)* α             (4) 

这里P 是集水面积上的降水量，Ac ，Ag分别是集水区总体面积和冰川面积，α是径流

比率（非冰川区观测到的径流与降水的比值），该观测点径流比率为 0.7 (Yang, 1991). 

1959 - 2006 期间的冰川年径流量使用方程 3 和方程 4 计算（见表 2－3）. 得到的平均

冰川径流为 134.3×104 m3 a-1 ，最小值发生在 1976 年为 22.8×104 m3 a-1，最大值发

生在 2006 年为 304.5×104 m3 a-1. 高的冰川径流伴随着高的气温和降水，同时 1976

年的最小值和 1974 到 1976 年的低温周期相一致.第二个高值发生在 1986 年很可能和

1984 年的低温有关，该低温有利于雪储存在冰川表面，接下来的年份气温升高，储存

的雪消融，导致了冰川径流的快速增加.最大值出现在 2006 年，第三大值出现在 2002

年，和观测到的高温年份相一致. 

从 1959 到 2006 年, 冰川径流增加达到 145.5×104 m3 a-1.明显增加的部分发生在

1987 年之后，特别在 1995 年之后（如图 18 所示）.从 1986 到 2006 的平均值是 

182.2×104 m3 a-1, 与 1959 到 1985 的平均值 97.0×104 m3 a-1相比，增加了 85.1×104 

m3 a-1 或 87.8 %.  

表 2-3 乌鲁木齐河源 1号冰川径流深度 

Table 2-2. Glacial runoff depth of Urumqi glacier No. 1 

年份 
冰川径流 

(104 m3) 
年份 

冰川径流 

(104 m3) 

1958-1959 63.0 1982-1983 78.5 
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1959-1960 61.7 1983-1984 72.4 

1960-1961 112.5 1984-1985 169.5 

1961-1962 165.5 1985-1986 272.2 

1962-1963 138.7 1986-1987 82.0 

1963-1964 101.8 1987-1988 187.6 

1964-1965 91.2 1988-1989 113.2 

1965-1966 116.9 1989-1990 79.9 

1966-1967 57.3 1990-1991 143.7 

1967-1968 74.9 1991-1992 71.7 

1968-1969 61.9 1992-1993 180.7 

1969-1970 95.9 1993-1994 197.6 

1970-1971 63.6 1994-1995 151.0 

1971-1972 43.8 1995-1996 112.7 

1972-1973 146.5 1996-1997 244.3 

1973-1974 171.1 1997-1998 251.6 

1974-1975 82.3 1998-1999 232.7 

1975-1976 22.8 1999-2000 149.6 

1976-1977 159.5 2000-2001 221.4 

1977-1978 108.4 2001-2002 257.7 

1978-1979 80.4 2002-2003 198.7 

1979-1980 76.7 2003-2004 189.1 

1980-1981 124.3 2004-2005 183.3 
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1981-1982 78.1 2005-2006 304.5 

 

图 2-19 乌源 1号冰川年径流量，表明自 1980s 后冰川融水显著增加 

Figure. 2-19 Annual glacial runoff anomaly of Urumqi glacier No. 1, 

indicating a significant increase of glacier melting since the mid 1980s 

乌源1号冰川的物质平衡值的计算通过在1号水文断面观测到的降水和径流值而得

到. 结果表明 1959 到 2006 年平均年物质平衡为-246.1 mm 水当量 (w.e.)累积物质

平衡为-11 812.2 mm w.e. 考虑到输送到水文断面这段距离的渗流，实际观测到的物

质平衡值和累积物质平衡分别是-252.4 mm 和-12 115.4 mm.  

冰川径流是否和气候变化相关可以通过降水和冰川消融两个因素来评估，冰川消融

的实质是气温. 1959-2006 年期间，年平均气温和降水分别增加了 0.9 ℃和 83.4 mm，

这是冰川径流增加的主要原因. 以前的研究(Shi Yafeng et al., 2002; 2003)表明，自

1987 年开始气候从暖干开始到暖湿的转型，气候转型特征在东天山表现为降水和冰川

径流及河流水量的增加，这和我们在 1 号冰川观测到的自 1986 年后冰川径流呈现明显

的增加相一致.  

2.5 本章小结 

乌河流域150条冰川在1964 － 1992年面积变化率为－0.59 ％·a-1，1992－2005

年面积变化率为－1.62 ％·a-1，呈明显加速消融状态. 其代表冰川乌源1号冰川东西
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支在1993年分离，分离前共退缩－139.7 m，平均每年退缩4.5 m. 1993－2004年东支

年平均退缩量为3.5 m，共38.7 m；西支为5.8 m，共64.1 m，1号冰川面积在1962－

2006年这44年间减少0.27 km2，并呈加速退缩趋势. 1981 － 2006年间，1号冰川厚度

明显减薄，接近末端处出现的最大减薄量达30 m以上，东支主流线剖面平均减薄了10～

18 m. 

1958－2006年，乌源1号冰川年均物质平衡是－252.4 mm·a-1，累积物质平衡增

至－12 115.4 mm，1号冰川减薄近12 m，损失体积为2 062×104 m3. 其物质平衡在

1986年之前由气温和降水共同决定，且以降水为主，但自1986年之后发生了转变，主

要受气温控制. 1号冰川水文断面54％的集水面积覆盖有冰川，在1959到2006年间，自

1984年后径流显著的增加，增加了165.1×104 m3或者增加了平均值的1.5倍. 这个增加

的趋势和物质平衡值呈反相关关系，和降水趋势相一致，显示了冰川物质的减少和降水

增加对径流的贡献. 

分析乌鲁木齐河流域1号冰川地区长期的气候，径流和冰川径流的变化及其相关关

系表明，1959 -2006年期间，乌鲁木齐河源区气温升高了0.9 ℃ 或 0.019 ℃ a-1 . 

1997-2006年十年间，气温升高了约1 ℃，在过去48年平均降水增加了83.4 mm (1.7 

mm a-1) 或20.3 %，在1958 -1986年期间降水的波动变化是正常的，1987-2006年间

降水量增加幅度较大，在1987-2006期间平均降水量为491.1 mm 而1959到1986年间

平均降水量为424.8 mm，二者相比增加了15.6 %. 自1996年以后气温和降水有了显著

的增加，表明过去48年间，该地区的气候经历了暖干到暖湿的转型.  

乌鲁木齐河源区的冰川覆盖率在 0－45％之间. 评估 1959－2006 年气候因素和冰

川融水对河流径流的影响. 一号冰川水文站的资料，在 1959-2006 年期间冰川径流有

了显著的增加，在过去 48 年达到 145.5×104 m3 a-1径流明显增加发生在 1987 年后，

特别是在 1995 年后，径流的增加与气温和降水的增加同步.  

空冰斗的径流量反映了降水和温度的关系，温度或许反映地下冰的形式或者地下冰

的储量. 对于冰川覆盖18.5％的流域径流增加将近29.6 %，达到355.4×104 m3 . 没有冰

川覆盖的空冰斗水文断面，径流和降水有关也和气温有关.如果气温不正常的高或者低，

来自冰雪消融的融水转化为地下冰或者导致冰量的损失，从而最终影响径流量. 
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总控水文断面冰川覆盖率约为 18.5 % ，径流由降水决定也和冰川融水关系密切，

从 1983-2006 期间径流增加了 355.4×104 m3或者 29.6 % .径流增加的值小于降水增加

的量 34.7 %，同期冰川消融也在加速，特别是在 2000 年后.可能的原因包括以下几个

方面：1）增加的降水主要是由于气温的增加导致的蒸发加强或者下渗到地下水循环系

统； 2)气温的变暖导致集水区生态的发展致使耗水量增加； 3) 作为冰川区面积减少

的结果，其他 6 条冰川的径流贡献近些年也开始下降.  
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第三章 奎屯河哈希勒根 51 号冰川监测结果 

3.1 奎屯河流域地理位置及流域景观 

奎屯河流域位于新疆天山北麓，准噶尔盆地西南部. 流域干流长360 km，面积1. 77 

×104 km2 . 地势总体为东高西低、南高北低，由东南向西北倾斜. 南部为中高山区，

最高峰河源海拔 4 909 m ；山前冲洪积扇顶部海拔 1 000 m 左右，到扇缘降至 500 m 

左右；北部沙漠区海拔 280～350 m ，西北部最低 280 m. 奎屯河流域地处西北干旱

区，具有干旱区径流补给的垂直地带性和多样性的典型特征. 以出山口为界，海拔 1000

－1300 m 以上，天山支脉依连哈比尔尕山、博罗科努山山区，地势高寒，降水丰沛，

气温低，蒸发弱，冰川积雪发育，是径流的形成汇集区. 出山后，径流被大量引到灌区，

由于山前平原区地面平坦，集流缓慢，下渗量大，降水稀少，蒸发强烈，为径流的散失

区. 因此，奎屯河流域径流的分布基本是山区的径流分布. 流域属中温带大陆性干旱气

候，冬季严寒，夏季酷热，春季升温快且冷暖波动大，秋季降温迅速. 年、日温差都较

大，多年平均气温 6.8 ℃. 无霜期短，多年平均为 164 d. 日照时间长. 春、夏季大风

多，大风、冰雹为该区主要气象灾害. 降水总体较少，但在雪线以下 3 500－1 100 m 地

区降雨量充沛，多年平均年降水量可达 236.34 mm， 中低山地带降水主要集中在夏季，

夏季降水量占全年降水量的 50 %以上. 降水历时短、强度大，夏季暴雨极易形成泥沙

灾害. 降水年际变化大，最大、最小年降水量差值为 225.5 mm，相差 2.5 倍. 1972－

2006 年实测资料显示，最大降水出现的时间主要集中在 6－8 月，其中 7 月占 60 %. 

由于特殊的地形地貌，该地区易生成强对流冰雹天气. 蒸发较大，实际蒸发量在 1 710

－2 118 mm之间， 蒸发量是降水量的 12. 8 倍. 年蒸发量的变化规律是:气温较高的 4

－10 月蒸发量大于气温低的 11 月至翌年 3 月，平原区大于山区，盆地内的沙漠大于植

被茂密区. 据多年最大流量出现的时间，汛期均出现在每年的 6－8 月，其径流量占全

年径流量的 60 %以上. 其次，5 月后，随着气温升高，积雪融化，有季节积雪融水补

给径流.  

3.2 奎屯河流域冰川分布及变化特征 

依连哈比尔尕山是北天山主要的山段，全长约 220 km，它是北天山上升最为强烈

的山地之一. 依连哈比尔尕山是断块活动形成的地垒式山地，山地南北坡的宽度差别较
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大，南坡短而陡，北坡长而缓，与准噶尔盆地的高差悬殊地形对照性强烈. 山汇宽阔，

高度巨大，至今发育有众多的现代冰川，其面积达 1 560 多km2，是我国天山第二大现

代冰川分布区，海拔 3 500 m以上为极高山带和高山带，现代冰川作用异常强烈，雪线

海拔 3 800 m左右，冰川作用地貌占绝对优势. 海拔 3 500－2 800 m为高山和亚高山

地貌带，第四纪冰川侵蚀与堆积地貌广泛分布，冰缘地貌普遍发育. 海拔 2 500－1 

700m为中山带，这一地带是天山北坡最大降水分布地段，流水侵蚀作用异常强烈，沟

谷纵横，为雪岭云杉分布带.  

图 3－1 奎屯河流域冰川、河流和水文站分布图 

Fig. 3-1 The glaciers，rivers and hydrological station distribution 

characteristics at Kuitun river valley 

根据中国冰川编目数据（中国科学院）奎屯河流域冰川编号 5Y671，共有 309 条，

冰川面积 201.12 km2，储量 10.969 km3. 平均冰川面积 0.65 km2，平均雪线 3 670 m. 

 53 



新疆天山不同区域冰川变化观测事实与对比 

其中，悬冰川 184 条，占到冰川数目比例的 59.5％，悬冰川的平均面积 0.17 km2，悬

冰川总面积占到该流域冰川面积的 15.9％. 该流域单条冰川规模不大，面积都在 10 

km2以下，最大面积 9.59 km2，面积小于 1 km2的冰川有 263 条，占到 85.1％，1－10 

km2的 46 条，占 14.9％. 这与该地冰川分布特点有关，山坡北坡由于接收太阳辐射能

量较少而最有利于悬冰川发育，而山脉南坡的悬冰川则发育在很高的位置上，或发育在

古冰斗（或围谷）的后壁背阴处. 冰斗冰川受风吹雪附加补给的影响，一般发育在背风

坡较低的高度上，或发育在古冰斗斗壁的坡脚下，山谷冰川很少受山脉坡向的影响，主

要发育在高度巨大的山峰或山汇地带，其中尤以依连哈比尔尕山 5 000 m以上的高峰地

带最为集中，形成了以山峰为中心的放射状分布，并以复式山谷冰川为主要类型. 这类

冰川的垂直高差一般在 1 500－2 000 m，冰川发育的水热条件上差别十分悬殊，有可

能形成复合型冰川. 根据 1964 年 9 月冰川编目和 2004 年卫片数据得到该河流域冰川

面积变化率为－15.37％.  

哈希勒根 51 号冰川 

图 3-2 奎屯河流域冰川变化图.红线表示 1964 年冰川边界，蓝线表示 2004 年边界 

Figure 3-2. The area change of Kuitun River valley from 1964 to 2005. The red 

lines on the map represent the glacier boundary of 1964 and the blue lines 

reprent the glacier boundary of 2004 

3.3 奎屯河哈希勒根 51 号冰川特征变化 

奎屯河哈希勒根 51 号冰川 (84°24´E，43°43´N)位于新疆奎屯市以南的天山依
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连哈比尔尕山北坡，奎屯河上游支沟哈希勒根河源区，是新疆天山北坡经济发展区重要

的水源地. 这一地点属于在中国境内天山山脉的中部，是研究天山北麓冰川特征及其水

资源与气候变化的良好地点，天山山脉在此分为南北两支. 冰川朝向东北，最高海拔 4 

000 m ， 冰舌末端海拔 3 400 m ， 雪线海拔 3 610 m ， 面积 1.48 km
2
 ，储量 0.0725 

km
3
，最大长度 1.70 km ，厚度 49 m， 冰川表面较为平整、洁白， 裂隙不甚发育. 对

该冰川的观测始于 1999 年，观测项目包括冰川物质平衡、末端变化、运动速度、冰川

物理、化学变化的雪冰过程和常规气象观测等. 2004 年 8 月， 在对奎屯河哈希勒根

51 号冰川进行物质平衡观测时在海拔 3 680 m处挖取雪坑 1 个. 2006 年对附近面积较

大的 48 号冰川进行了全面的考察研究，开展了冰川温度、冰川厚度、冰川区气溶胶观

测，钻取了大量浅冰芯. 近年的观测表明，在物质平衡、冰川运动、末端退缩、冰川温

度等方面，51 号冰川与 1号冰川有相似的变化幅度；在雪冰化学方面，51 号冰川各种

浓度均比较低. 

 

图 3－2 奎屯哈希勒根 51 号冰川.冰川表面平坦洁净，冰裂隙不甚发育 

Fig.3-2 Kuitun Haxilegen Glacier No.51, has flat surface,sparse glacial drift 

and less development of fissure. 

3.3.1 冰川末端变化 

用 GPS 测量技术在冰川外围测定了 2 个基本控制点（以便于长期定位观测）和 3

个冰舌末端变化观测控制点，并建立起观测控制网（图 3－3）. 冰舌末端变化测量采
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用重复距离丈量法，测量结果如表 3－1 所示.  

 

图 3－3 奎屯哈希勒根 51 号冰川监测网 

Fig. 3-3 The monitoring stakes network of Kuitun Haxilegen Glacier No.51 

表 3-1 奎屯哈希勒根 51 号冰川末端退缩速度 

Table.3-1 The recession rate of Kuitun Haxilegen No.51 

时间 平均退缩速度(m/a) 累计退缩距离（m） 备注 

1964.9—1999.9 -1.40 -49.00 对比法 

1999.9—2000.8 -4.83 -53.83 

2000.9—2001.8 -5.20 -59.03 

2001.9—2002.8 -4.90 -63.93 

2002.9—2003.8 -5.13 -69.06 

2003.9—2004.8 -5.15 -74.21 

2004.9—2005.8 -4.95 -79.16 

2005.9—2006.8 -5.35 -84.51 

测 

量 

法 

1964—1999 年的 35 年间该冰川末端仅退缩了 49 m，平均每年退缩量为 1.4 m，说

明在这期间，该冰川末端变化不大，处于相对稳定状态. 1999—2006 年度的平均退缩
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量为 5.09 m. 反映出自上世纪 90 年代末期以来，冰川退缩增大的趋势. 这与 20 世纪

以来中国乃至天山地区的气候变化特征密切相关. 从 19 世纪 80－90 年代起，气温开始

上升，到 20 世纪 40 年代达到最高，冰川消融增大，末端出现退缩；此后转为降温，在

60－70 年代初达到低点，冰川积累增大并出现稳定或前进状态；70 年代后气温又趋于

上升，至 90 年代达到 20 世纪最高阶段. 因此，随着气候变暖，冰川消融加强，末端退

缩加剧. 这和乌鲁木齐河源 1号冰川的监测结果一致.  

3.3. 2 冰川面积变化 

不同时期冰川面积根据1964年9月航空像片和1972年出版的1：5万地形图及1981

年、2000 年和 2006 年实际测量数据得到 1981 年以前冰川处于稳定期，面积没有变化，

2000 年的测量面积比 1981 年减少了 0.083 km
2
，面积变化率为－5.6％，年面积变化率

为－0.3％a
-1
，2006 年的冰川面积比 1964 年的 1.48 km

2
减少了 0.123 km

2
或 8.3％. 2006

年的测量面积比 2000 年的测量面积减少了 0.04 km
2
，面积变化率为－2.9％，年面积变

化率为－0.48％a
-1
，可见冰川面积在加速减小. 冰川面积的加速减小是该地区气温和降

水双重因素的综合体现. 

表 3－2 奎屯哈希勒根 51 号冰川面积变化 

Table. 3-2 Variation in area of the Kuitun Haxilegen Glacier No.51 

时   间  面积/km
2  面积缩小量/km

2
面积缩小率/%  

1964.09  1.480  0.000  0.0  

1981.08  1.480  0.000  0.0  
2000.09  1.397  0.083  5.6  
2006.09  1.357  0.123  8.3  

3.3.3 单点物质平衡 

在哈希勒根 51 号冰川上布设测杆花杆 6 排（23 根），组成横断面，每排为 3-5 根

测杆，其间距在 100－200 m，平均 15 根/ km
2
，基本满足了该冰川的积、消测量，并于

1999 年 8 月进行了首次观测. 此后的观测为 每年的 8月底或 9月初，基本保持一个整

年，即一个冰川物质平衡年. 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. 根据各测点观测资料，分别计算出各单点

的物质平衡值（表 3－3），然后以等值线法或等高线法计算出该冰川的物质平衡值. 由
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表 3－3 可以看出，物质平衡整体处于亏损状态，2005/2006 年度较 2004/2005 年度的

消融量大. 

表 3－3 奎屯哈希勒根 51 号冰川单点物质平衡 

Table. 3-3 The single mass balance of Kuitun Haxilegen Glacier No.51 

剖面 高度（m） 
纯积消量（mm） 

2004/8/26-2005/9/19
高度（m）

纯积消量（mm） 
2005/9/19-2006/8/24 

A 3505 -1426.5 3504 -1903.5 
B 3533 -1155.0 3532 -1440.0 
C 3553 -738.9 3552 -1366.9 
D 3580 -710.3 3579 -1071.9 
E 3611 -735.5 3610 -793.1 

F 3630  3629 153.0 

3.3.4  冰川运动 

冰川表面运动速度的观测使用精密光学经纬仪，从控制点对布设在冰面的测杆进

行重复前方交会，以坐标法计算出冰体单位时间内的空间位移；具体花竿分布如图 3－

3 所示，奎屯河哈希勒根 51 号冰川表面运动速度不大；冰川表面最大流速点的年际变

化也不大，冰川表面最大运动速度值围绕 3.0 m/a 略有增大或减小，且整体略微有下降

的趋势. 冰川运动速度变化的这种态势可能与冰川本身的规模、形态有很大的关系. 51

号冰川的规模较小，冰川厚度仅 49.0 m，且该冰川的冰舌部分较短，冰川的宽度与冰

川长度比为 1.2. 根据乌鲁木齐河源 1 号冰川和奎屯河哈希勒根 51 号冰川运动速度变

化的特点可以得出；天山山区冰川的运动速度保持着比较缓慢地逐渐减小的运动特征. 

同一地区不同规模的冰川运动速度的变化趋势是一致的. 
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图 3－4 哈希勒根 51 号冰川表面最大运动速度 

Fig. 3-4 The maximum surface flow velocities of Haxilegen Glacier No.51

 

图 3－5 哈希勒根 51 号冰川各剖面运动速度 

Fig. 3-5 The profile flow velocities of Haxilegen Glacier No.51

在水平方向上，运动速度矢量平行于主流线；在垂直方向上，A 断面为第一个高速

区，因该断面布设在冰舌前沿，由纵向坡度较陡引起流速增大；B－D 断面，冰面坡度

平缓，为局部压缩区，流速减慢；E断面位于平衡线附近，为运动速度最大处，完全符

合冰川运动的一般规律（井哲帆，等，2002）.  

3.3.5 冰川的加速消融及其原因探讨 
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使用乌鲁木齐河源 1 号冰川研究成果，气温每升高 1 度，降水需增加 20％，才能

弥补升温造成的冰川物质的损失. 由于该流域缺乏长时间序列高山地区气象资料，故使

用奎屯河流域乌苏县气象站气象资料分析该流域气温和降水变化趋势，得到该流域气温

和降水都呈升高趋势，图 3－6，3－7所示. 过去 49 年间（1954 年－2002 年），该流域

年平均气温升高了 2.1 ℃，升温幅度大于乌鲁木齐河源区（0.9 ℃），年平均降水增加

了 23 mm（0.47 mm a
-1
）或 13.7％，降水增加幅度小于乌鲁木齐河源区（83.4 mm，1.7 

mm a
-1
），虽然高山区的降水梯度可能有所增加，但整体降水幅度趋势应该相差不大，降

水的增加不足以弥补气温的升高造成的冰川物质的亏损，故此流域冰川处于退缩状态.  

据 2006年夏季在哈希勒根 51号冰川附近的哈希勒根 48号冰川钻取冰芯的现场观

察发现，哈希勒根 48 号冰川的冰层含水量很高，这可能也是冰温升高的一个具体体现.  

 

图3-6 乌苏气象站气温变化趋势 

Fig. 3-6 The temperature linear trend of Wusu Meteorological Station 
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图3－7 乌苏气象站降水变化趋势 

Fig. 3-7 The precipitation linear trend of Wusu Meteorological Station 

3.4 奎屯河将军庙水文站径流变化 

奎屯河发源于天山山脉的依连哈比尔尕山，由南向北从山区流入平原，沿途接纳

了发源于天山山脉博罗科努山的四棵树河、古尔图河，进入准噶尔盆地后，最终流入艾

比湖. 奎屯河冻结系数 10.3％，河流年平均径流量 6.44×108 m3，冰川融水量 1.510

×108 m3，冰川融水量占河流径流量的 23.7％. 在离哈希勒根 51 号冰川约 40 km处设

有将军庙水文站，水文径流数据使用将军庙水文站资料. 由于缺乏该流域长时间序列山

区气象资料，所以使用乌苏县气象资料来研究该地区气候因子变化趋势（图 3－6，3

－7）.  

表3－4 奎屯河流域将军庙水文站多年平均径流量特征值表 

Table. 3-4 Main characteristic values of annual runoff at the kuntun 

Jiangjunmiao hydrometric stations  

水文站 流域

面积 
多年平均径

流量（m3） 
极值

比 
径流模数

(l/s*km2)
径流变差

系数Cv 
径流深

（mm） 
统计时段

（年） 
将军庙 1945 6.44×108 1.8 10.50 0.12 331 1965－2006
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径流年内分布不均，根据绘制出的将军庙水文站月平均径流量年内变化图（图 3

－8）可以看出，1－4 月份，径流量呈微弱减少趋势，4 月流量达到最小. 5 月后，随

着气温的升高，积雪融化，再加上 5月以后山区的集中降水，奎屯河流量显著增大，流

量较大值集中在 6－9月，最大值出现在 7－8月，这与该地区降水集中在 6－8月，其

中 7月占 60％（母敏霞，2007；刘月兰，2008），有密切的联系，同时这两个月又是气

温最高的时段，积雪、冰川融水比重加大，所以导致了径流集中在 6－9 月. 9－10 月

流量迅速减少，到 10 月之后，径流开始缓慢减少至翌年 4月达到最小. 经统计计算，

奎屯河将军庙水文站夏季径流占年径流量的 64％，夏季径流量和年径流量有很好的相

关性，奎屯河流域年径流量主要取决于每年 6－8月径流量的大小. 由于奎屯河流域径

流的年内分配极不均匀，呈现明显的季节性变化，春旱和夏洪是该河流域的主要径流特

征. 1995-1999 年的径流量要高于 1965－1966 年的径流量，表明径流量有些增加. 

 

图 3－8 奎屯河将军庙水文站月平均流量变化 

Fig. 3-8 Variation of monthly mean value of runoff in the Kuitun 

Jiangjunmiao hydrological Station 
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径流年际变化特征常用变差系数Cv与年际极值比来表示，Cv值与年际极值比越大

表示径流的年际丰枯变化越剧烈，对水资源的开发利用不利，反之则反映了径流的年际

变化相对平稳. 奎屯河径流变差系数Cv和年际极值比分别为 0.12 和 1.80，二者的数值

都比较小，说明奎屯河流域多年平均径流量较为稳定，年际变幅小. 由图 3－9 可以看

出，年径流量呈微弱增加趋势，其增加速率为 0.186×108 m3/10a.  

 

图3－9 奎屯河将军庙水文站年径流量变化趋势 

Fig. 3-9 The runoff linear trend of Kuitun Jiangjunmiao Hydrological Station 

径流的变化特征综合了地带性因素（气候、植被等）和非地带性因素（地质、地貌. 

人类活动等）的影响，分析四季实际径流量与多年流域平均径流量的距平变化，有助于

了解年径流的多年变化趋势. 如表3－5 所示，奎屯河流域的径流量以夏季最丰，其次

为秋季，冬季径流量高于春季，流域内的枯水时段出现在春季，各统计时段内年径流量

的距平变化复杂，有正有负，但年径流量距平值在上世纪90年代以后与多年平均相比

呈明显增加趋势，自1993年后进入丰水期（母敏霞，2007；刘月兰，2008）特别是夏

季的增量达到6.3％，明显高于其它季节. 这可能是由于该地区的径流主要产生在夏季，

气温的升高引起冰川消融加剧，同时降水的增加对径流的贡献的比重也有所增加，导致

了夏季的径流明显高于其它季节.  
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表3－5 奎屯河流域径流多年距平变化表 

Table. 3-5 The change of decades runoff average in Kuntun River basin 

距 平 ％ 河

名 年代 
冬季 春季 夏季 秋季 年径流量 

65-70 -3.4 -7.7 -5.7 -4.7 -5.5 
71-80 -0.9 -0.0 0.0 0.7 0.0 
81-90 -0.9 0.4 -4.8 -0.4 -3.1 

奎

屯

河 
91-03 2.9 3.2 6.3 2.0 4.9 

注：冬季指每年12至次年2月，春季指3至5月，夏季指6到8月，秋季指9到11月. 
 

    使用奎屯河流域乌苏县气象站气象资料分析该流域气温和降水变化趋势，得到该流

域气温和降水都呈升高趋势，与奎屯河径流相关分析得到径流与气温和降水的相关系数

分别为0.291和0.323，降水与径流的相关性大于气温与径流的相关性，但二者的相关

性都不太明显，这可能是使用的径流数据是高山区将军庙水文站实测数据，而气象数据

使用平原区乌苏气象站的气象数据的原因，也可能是随着气候的变暖，流域上游冰川消

融加剧，冰雪融水对径流的补充比重加大，从而与气温和降水的直接相关性减弱，但这

方面还缺乏相关观测数据，其原因还需进一步研究探寻.  

3.5 本章小结 

    本章对奎屯河流域代表性冰川，哈希勒根51号冰川，的末端位置、面积规模、物

质平衡等特征进行研究，并结合气象要素对奎屯河将军庙水文站径流分布及变化特征进

行分析，得到如下结果. 

（1）1964—2006年的43年间该冰川末端共退缩了84.5 m，平均每年退缩量为1.96 m 

a
-1
，而1999—2006年度的年平均退缩量为 5.09 m a

-1
，约为过去43年年平均退缩量的2.6

倍. 从冰川面积来看，2000年的测量面积比1981年减少了0.083 km
2
，年面积变化率为

－0.3％a
-1
， 2006年的测量面积比2000年的测量面积减少了0.04 km

2
，年面积变化率为

－0.48％a
-1
，后一时期的冰川面积年变化率是前一时期的1.6倍. 物质平衡整体处于亏

损状态，2005/2006年度较2004/2005年度的消融量大. 以上三个特征，反映出自上世纪

90年代末期以来，冰川呈加速消融退缩的趋势. 

（2）冰川表面最大运动速度围绕在3.0 m a
-1 
波动，且略微有下降趋势，运动方向

平行于主流线，运动速度最大部位在平衡线附近.  

（3）以年径流实测资料为依据，奎屯河流域径流补给具有垂直地带性和多样性特
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点，在全球变暖的气候背景下，径流主要以冰川融水和雨水补给为主，年内分配极不均

匀，高度集中于6－9月，年际变化相对稳定，变幅小，多年实测径流值呈微弱增加趋势，

自上世纪90年代后径流量与多年平均径流量相比有所增加，使该流域水资源短缺的问题

有所缓解.  
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第四章 哈密庙尔沟冰帽监测结果 

4.1 研究区概况 

哈密地区位于新疆东部极端干旱区，行政上包括哈密市与伊吾和巴里坤两县

的范围，地理位置介于东经 91°06´30″～91°23´00″，北纬 40°52´47″～45°05´33″

之间，总面积 14.3 万km2，居住着 28 个民族，人口 56 万. 天山呈东西向横恒

于哈密境内，东端哈尔里克山的托木尔提峰最高，海拔 4 886 m，西段巴里坤山

最高海拔 4 172 m，天山把哈密分割为南北两部分，南侧哈密盆地最低海拔 53 

m；北侧夹在天山与莫钦乌拉山间，西部为巴里坤盆地海拔 1 581 m，，东部有

伊吾盆地最低 405 m；南北坡地形相对高差达 2 500～4 500 m以上. 天山是本

地区的水源地和“水塔”，是哈密绿洲主要的水资源. 高山区降水量可达 500～

600 mm，并在天山南坡 4 050 m和北坡 3 960 m以上区域，形成永久积雪覆盖

区和现代冰 

图 4-1 哈密庙尔沟－伊吾河流域位置和周边地理环境.阴影代表戈壁和沙漠 

Fig. 4-1 Location of Miaoergou-Yiwu River valley and the surrounding 
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geographic environment. The shaded areas designate deserts and Gobis 

that were drawn on the same scale 

川作用区. 该区域冰川在冰川编目中归属伊吾河、庙尔沟流域，流域内共有大小

不等的冰川 75 条（施雅风等，1986），累计冰川面积 98.25 km
2
，冰储量约 5.678 

km
3
，其中有 49 条冰川面积小于 1km

2
，数量比为 65.3%，属于小冰川分布较多的

地区，最大厚度约 70 m，是哈密地区主要的调节水源，长年淌水河流 76 条河

流大多源于此，地表水资源总量 10.3 亿m3，可利用水资源量 6.4 亿m3（高建芳

等，2001）. 约有 20 条河流受到冰川融水的补给，冰川平均每年融水量达 1.72

亿m3，
；高山冰川的存在对调节区域气候，增加降水量有着十分明显的作用. 这

一带冰川是哈密绿洲主要的水资源，是哈密地区生态环境、人民生活和经济建设

的水源地. 哈密地区南、北、东外围是气候十分干燥的荒漠戈壁，处在中亚干旱、

半干旱区中部，对起源于这一地区的沙尘暴会有明显记录，因此，对这一地区冰

川变化和冰芯记录的研究具有重要的意义. 因此，对该冰川的研究一直为人们所

关注. 

哈尔里克山位于中国西部天山山脉东部边缘，就大气环流来说此地的地理位

置十分重要，此地处于两种主要水汽来源的交界地带：从东面来的太平洋和印度

洋的水汽和从西面来的北冰洋和大西洋的水汽（Tian Lide，Yao Tandong，2007）. 

4.2 监测资料来源 

庙尔沟伊吾河流域冰川区的冰川变化数据采用 1972 年 1：50 000 地形图数

据和 2005 年 spot 5 卫片数据. 典型冰川庙尔沟 3 号冰川主要使用 2004 年到

2007 年面积实测数据，并结合 1972 年 1：50 000 地形图数据和 2005 年 spot 5

卫片数据. 冰川厚度使用 1981 年，2005 年 8 月，2007 年 7 月现场雷达测厚数

据. 冰川末端变化，冰川运动数据使用 GPS、全站仪实际测量数据. 冰芯为 2005

年钻取 60m 透底冰芯.  

4.3 流域冰川分布及变化特征 

该地区 75 条冰川中，累计冰川面积 98.25 km
2
，冰储量约 5.678 km

3
，其中

有 49 条冰川面积小于 1km
2
，数量比为 65.3%，属于小冰川分布较多的地区，平
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均冰川面积 1.26 km2，大于我国冰川平均面积 1.03 km2. 最大的冰川面积只有

6.59 km2, 冰川大小悬殊不大. 大于 4 km2的冰川有 7 条，其中 5 条分布在南坡. 

对于一般冰川作用区南坡冰川规模要小于北坡，而此地区却是南坡大于北坡，这

与该地区高山区自然环境条件有关，哈尔里克山南坡坡翼大于北坡，虽然北坡较

多地受到各方面冷气团的侵袭，南坡气温高于北坡，但是南坡坡翼长的优势抵消

了温度偏高的劣势. 降水的差别是另一个主要原因，据南坡三个水文观测点资料

显示，自 1979 至 2007 年段降水量平均值为 128.3mm，北坡相应时段的平均降

水量只有 51.9mm，故南坡冰川规模大于北坡. 冰川规模分布不均的结果是本区

融水补给比例的分布不均匀，南坡大于北坡，东段大于西端. 

根据 1972 年的地形图和 2005 年spot－5 卫片图像，该流域并产平均面积

变化率为－10.47%. 而该流域面积小于 1 km2 冰川面积变化率为－20.47%，超

过该流域冰川平均面积变化率的2倍. 在所有影响冰川面积变化的因素中冰川规

模占主要因素，冰川的朝向因素影响较小. 

庙尔沟冰帽 

图 4-2 庙尔沟流域冰川变化图.红线表示 1972 年边界，蓝线表示 2005 年边界 

Figure 4-2 The area change of Miaoergou valley from 1972 to 2005. The red 

lines on the map represent the glacier boundary of 1972 and the blue 

lines reprent the boundary of 2005 
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4.4 定位观测冰川 

为研究该地区冰川，自 2004 年起天山冰川站在庙儿沟 3 号冰川设立二级定

位观测点，对典型冰川进行半定位监测. 哈密庙尔沟冰帽位于天山山脉的最东

段，再往东数百公里之内没有冰川存在，是一个很独特的冰川区. 南、北、东外

围为气候十分干燥的低山荒漠戈壁，降水稀少，气候干燥.由于庙尔沟冰川处在

中亚干旱、半干旱区中部，对起源于这一地区的沙尘暴会有明显记录，该冰川的

观测始于 2004 年，现有观测项目包括冰川物质平衡、运动速度、末端、面积变

化、雪冰物理化学过程等. 2005 年天山冰川站在该冰川顶部成功钻取 2 支透底冰

芯，透底冰芯的钻取为该地区雪冰积累量，气候变化，粉尘记录提供了研究依据.  

庙尔沟冰帽又称为庙尔沟喀尔勒克塔冰帽 (43º03´N，94º19´E). 根据中国

冰川目录公布，该冰川为庙尔沟河源 3 号冰川 (编码 5Y822C3)，朝向西南，面

积 3.45 km2，总长度 2.4 km，最高海拔 4 512 m，冰舌末端海拔 3 840 m，雪

线海拔 4 100 m左右，该冰川最高处北距哈尔里克山主峰托木尔提 (4888m) 约

3 km，是哈尔里克山主山脊南侧沿西南向山岭发育的冰川. 本文依据俗称，将其

简称为庙尔沟冰帽. 从 20 世纪 70 年代起，中科院原冰川冻土研究所便对庙尔沟

地区的冰川开展了考察研究工作. 其监测项目如表 4-1 所示.  

表 4-1 哈密庙儿沟冰帽观测项目及时间序列 

Table.4-1 The observation items and time series at Hami Miaoergou Ice Cap 

学科方向 观测内容 观测时间（年） 

冰川物质平衡 2004-2008 

冰川末端变化 2004-2007 

冰川厚度 1981，2005，2007 

冰川运动 2004-2007 

冰川 

冰川面积变化 2004- 2007 

雪冰物理过程 2004-2008 

雪冰化学过程 2004-2008 

雪层剖面观测 2004-2008 

雪冰过程 

降水化学 2004-2008 
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降水同位素 2004-2008 

由于庙尔沟冰川处在中亚干旱、半干旱区中部，对起源于这一地区的沙尘暴

会有明显记录，同时，这一带冰川是哈密绿洲主要的水资源，因此，对这一地区

冰川变化和冰芯记录的研究具有重要的意义. 2004年 9月, 中科院天山冰川站对

庙尔沟冰帽进行了冰芯钻取的试验性考察. 考察期间观测了冰川消融情况，采集

了各类雪冰化学样品. 在此基础上，我们于 2005 年 8 月成功地在海拔 4 512 m

的冰川顶部钻取了两支约 60 m 长的透底冰芯，为重建这一地区的气候环境，尤

其是沙尘暴、水资源变化及人类活动的历史记录提供了独特而良好的途径. 在冰

芯钻取的同时，我们还深入开展了冰川区气温、冰川温度尤其是冰川厚度的测量. 

并于 1981 年对冰帽和其西侧相邻的藏塔布迪冰川进行了冰川厚度测量，测量位

置等如图 4－3 所示. 

 

图 4－3  庙尔沟冰帽、藏塔布迪冰川及冰芯钻孔位置图. P1，P2 表示 1981 年

的雷达测厚轨迹. A、B、C 为 2005 年的雷达测厚点 

Fig.4－3  Location map of Miaoergou flat top glacier and the Kazangbudi 

glacier. Solid cycle represents the ice core drilling site in 2005. P1 

and P2 indicate the trajectories of radar depth measurements in 1981. The 
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A, B, and C represent the radar depth measurement points in 2005 

4.3.1 庙尔沟冰帽的基本特征 

庙尔沟位于哈密盆地北缘内陆小河，其河源区为天山最东段哈尔里克山的

南坡. 庙尔沟冰帽所处的哈尔里克山西连巴里坤山，南、北、东外围为低山荒漠

戈壁，降水稀少，气候干燥. 在天山山区，哈尔里克山的山势也较低. 由于处在

影响本区主要的冷湿气流的通道山，因而得以发育冰川，并成为本区生态环境、

人民生活和经济建设的水源地. 这一带冰川处于天山的最东端，再往东数百公里

之内没有冰川存在，是一个很独特的冰川区.  

根据 2004 年到 2008 年的观测，该冰川顶部雪层为 50 cm 左右，有消融痕

迹，但不强烈，具有湿雪带上部特征. 钻取的冰芯在 17 m 以上为粒雪-冰层交替

的半透明沉积，内含粗大不规则气泡；17 m 以下为含有众多细小且不规则气泡

的，呈乳白色的渗浸冻结冰，表明成冰深度在 17 m 以下，很可能为冷渗浸带. 整

个冰芯相当洁净. 冰内污化层很微弱，只在上部较为明显，呈微黄色，这一方面

表明融水量少，对沙尘物质的搬运力不强，另一方面也可能说明在冰川顶部粉尘

物质的来源量有限.  

4.3.2 气温降水 

根据研究（Elena M. Aizen, et al,2001），影响本区的气流主要是西风气流、西

北气流、北方气流和蒙古-西伯利亚气流. 西风气流是主要的水汽携带者，运行

于海拔 5000 m 的高空，夏半年能给本区带来较多的降水. 蒙古-西伯利亚气流多

在冬季侵入本区，带来更低的气温. 由于没有冰川区全年度直接的气象观测，我

们尚不能清楚地得知这一冰川区的气温状况. 但根据哈密气象站（42º48´ N，

93º30´ E）资料，600 mb 高度上的年均气温为-11.8 ℃，6-8 月份为-3 ℃.  

考察期间（2005 年 8 月 10 日-25 日）我们测得该处夜间平均气温为-4℃. 根

据冰芯钻孔测量得到的冰川活动层下界(10 m)附近的温度为-7℃, 为大陆型冰川

温度，并由此断定该处年平均气温接近这一数值.   

冰川区降水量的确定较为困难. 哈密盆地的平均海拔高度为 800 m, 多年

平均降水量为 34.6 mm（胡汝骥，2004）. 根据 1961-1963 年高山半定位站资

料，得知与庙尔沟冰帽相邻的藏塔布迪冰川（见图 4－3）7 月份在海拔 3300 m
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处的降水量为 157 mm，又据新疆气象资料推算哈密地区 7 月份的降水量占全年

的 28%（20 年统计），同时考虑到高山带夏季降水比例大于平原区的差异性，

王宗太等人推算出庙尔沟冰帽区的年降水量约为 600 mm（王宗太，1986）.  

根据冰芯记录可以较为准确地确定钻取处的净积累量. 据初步分析表明，

2005 年冰芯的年层特征记录保存比较完好，在已经测定的成分中，通过不溶微

粒的平均粒径数反应出来 (图 4－4).  据此，我们划定了冰芯上部 3 m的年层位

置，由此推算出该处的净积累量为 200 mm a-1左右水当量.  

 

图 4－4 不溶微粒的平均粒径随深度的变化和年层的划分 

Fig.4－4 Variations of mean size-distribution of microparticles with 

depth along with annual layer identification in the ice core 

4.3.3 厚度变化 

4.3.3.1 方法及野外测量 

通过水准测量法测量冰面高程变化，可以获得较为准确的冰川厚度变化，但
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这一方法，需要每个测点的坐标. 利用冰雷达重复测量冰川厚度也是一个比较可

靠的方法. 庙尔沟冰帽已有三次测厚历史. 第一次测量使用的是 B1 型冰雷达，

由中国科学院原冰川冻土研究所研制，中心频率为 300 MHz, 测量误差在 5%以

内. 其工作原理和误差分析前人已作了详细介绍，并通过蒸汽钻验证了观测的准

确性（张祥松等，1985）. 测量于 1981 年 8 月 26 日进行，由冰舌末端向上沿

主流线方向每 50 m 测厚一次，直到海拔 4380 m 的高度，共计测点 34 个. 第二

次测量使用了新型单周低频冲击冰雷达，该雷达为 B1 的改进型，与 B1 型相比，

具有轻便灵活、精度高的特点. 测量于 2005 年 8 月 21 日沿第一次测量的剖面

进行，共测得 7 个高度的数据. 第三次测量于 2007 年 8 月 20 号进行，此次测

量所用仪器也是 B1 的改进型雷达，由冰舌沿主流线方向每 20 米测厚一次，并

对两个横剖面进行测厚.  

4.3.3.2  厚度变化 

1981 年测得的冰川主流线厚度分布如图 4－5 所示. 从中看出，冰川表面

比较平坦，受底部局部地形作用较小. 冰川平均厚度为 64 m, 最大厚度为 75m， 

出现在冰川中下部. 根据现场观测和对地形图上两次测厚点标记的对比分析，确

定 2005 年的 7 个测点中有 3 个与 1981 年测点的位置相吻合（见图 4－5）. 表

4－2 给出了这 3 个点两次测量的结果，包括第二次测厚时的海拔高度值. 
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图 4-5 庙尔沟冰帽纵剖面雷达测厚结果，其中 A、B、C三点为 1981 年与 2005

年相同的测点 

Fig.4-5 Radar results of Miaoergou flat top glacier longitudinal profile. 

The A, B, and C are the same measuring sites of 1981 and 2005 

表 4-2  1981 年与 2005 年庙尔沟冰帽厚度对比 

Table.4-2  The thickness change of Miaoergou flat top glacier between 

1981 and 2005 

测点海拔高度（m） 1981-8-26 

冰川厚度（m）

2005-8-21 

冰川厚度（m）

冰川厚度变化

（m） 

4295 68.0 62.6 5.4 

4340 66.0 60.9 5.1 

4357 59.0 54.0 5.0 

由表 4-2 得知，在 1981-2005 年的 24a 间，冰川厚度在海拔 4295-4357 m 

处减薄了 5 m 左右. 由于 2005 年的测量没有对整个剖面进行仔细测量，我们无

法得到整条冰川厚度变化的分布. 从已有这三个点的数据上可以看出，冰川下部

的减薄程度略大于上部，但考虑到观测误差等因素，这一结果并不可靠. 2007

年 8 月我站工作人员再次对该冰帽进行了重复测量，结果如图 4－6 所示.  
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图 4－6 庙尔沟冰帽 1981 年和 2007 年纵剖面雷达测厚结果比较 

Fig. 4-6 The radar measuring ice thickness comparison results between 1981 

and 2007 

从 1981 年到 2007 年冰川厚度变化图可以看出，自 1981 年到 2007 年冰

川明显减薄，上部减薄幅度小于中下部，减薄最大部位不在最下段而在 4 300m

左右，冰川横断面最窄处，这可能与此处冰川比较狭窄，两边都是悬崖，受局部

地形影响有关.  

4.3.3.3  厚度变化的气候指示意义 

厚度是冰川的基本物理参数之一. 其变化是对冰川区水、热条件长时间尺度

变化的综合反映. 由于冰川具有向稳定态流变的特性，因而可以根据已发生的厚

度变化来预测冰川将要发生的变化. 例如 Jόhannesson 等人（Jόhannesson, T., et 

al, 1989）提出的剖面形状参数相关预测模式，就是以厚度变化为主要参数来进行

冰川预测的. 这一模式基于“运动波”向下游传播引发末端变化后，冰川应出现稳

定态剖面形状的理论，建立了利用剖面形状参数来计算冰川体积变化和冰川达到

稳定状态所需时间的方法. 根据这一理论，如果冰川的变化发生在消融区，则冰

川处在一种由不稳定态向稳定态过渡的状态，将会达到一种新的稳定态；如果变

化发生在积累区，其随运动波向下部传播，消融区会形成较上部更大幅度的变化

响应，因此，这时的冰川处于一种不稳定态的初始阶段，将会发生长时间的变化

响应.  

本研究发现，庙尔沟冰川中上部厚度发生了变化，并且变化幅度几乎相同，

说明有两种可能性：一种是冰川下部较为稳定，其厚度变化略大于上部，则冰川

处于由非稳定态到稳定态转化的初期或中期阶段；若与之相反，则冰川的响应过

程处在中期或后期. 根据前人的研究，1973-1981 年间的冰川运动速度为 0 m/a

（中国冰川目录，1986）， 而本次考察测得冰川底部为-8.3 ℃，因此我们认为

该冰川末端十分稳定，变化不大. 并由此推断，该冰川很可能处于对气候变化响

应的初期阶段，在今后相当长一段时期，该冰川的动力学响应还会继续下去.  

这一气候变化很可能对应于 20 世纪 80 年代中期，尤其是 90 年代中期以来

天山地区气温的显著升高. 气温升高引起冰川消融加剧，这点也在冰芯上部的物
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理特征上也表现出来. 在我们所钻取的冰芯上部 5 m内，特别是 2 m内出现了显

著的污化层，具有明显融水改造搬运的特征. 根据冰川温度的测定和冰芯记录，

发现天山东端的庙尔沟冰帽区年均气温为-7℃左右, 冰川积累率在 200 mm a-1 

左右，是一条典型的大陆型冰川. 过去 24 a，冰川的中上部减薄了 5 m左右.   研

究发现，冰川底部温度为-8.3 , ℃ 表明冰川底部与基岩冻结，无滑动现象发生. 有

迹象表明，该冰川过去一直处在一个相对稳定的状态，但在近 10-20 a里出现了

显著的消融，表现为冰芯剖面上部污化层增多.  

4.3.4 末端变化 

冰川长度的变化往往体现在末端变化上，应为冰川末端海拔较顶部低，气温

较顶部高，所以冰川变化往往从末端开始. 从 1972 年 1：50 000 地形图及 2005

年 spot 5 （分辨率 5 m）卫片数据得到，1972 年冰川长度为 2.367 km，2005

年冰川长度 2.290 km，长度缩短了 77 m，变化速率－2.3 m/a，而从 1982 年到

2007 年实际测量的末端平均退缩了 70.8 m，变化速率为－2.7 m/a，二者数据

十分接近，说明使用精度较高的地形图和卫星照片可以较为准确地反映出冰川变 

图 4－7 哈密庙尔沟冰帽末端和面积变化图 

Fig. 4-7 The map of glacier retreated at Miaoergou flat top glacier 
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化的状态. 庙尔沟冰帽的末端变化平均速率远小于该流域7条冰川末端变化的平

均速率－7.3 m/a，这主要是受冰川形态的影响，该冰川属于冰帽，运动速度很

小，冰川的底部温度又较低，冰川末端的变化仅仅是由于冰川消融引起的，同时

冰川规模较大，就面积来说此冰川是该流域第二大冰川，也是影响冰川变化的一

个因素.  

实测冰川面积变化如图 4－7 所示，面积由 1972 年的 3.64 km2缩小为现在

的 3.4 km2面积变化率为－6.6％也小于－11.4％，这也说明冰帽类型冰川变化较

其它类型冰川变化幅度小.  

4.4.4 与乌鲁木齐河源１号冰川的对比 

在过去 20a 里，乌源１号冰川经历了有观测记录以来最为显著的退缩变化

（尤晓妮等，2005；王飞腾等，2006；李向应等，2006），而这一变化在 1995

年以后呈明显加速趋势（李忠勤,韩添丁,2003；李忠勤，2005）. 我们依据 1981

年和 2001 年厚度测量推算出了乌源１号冰川的厚度变化及其分布，发现该冰川

的减薄主要发生在消融区. Jόhannesson模式的数值预测结果显示１号冰川剖面

形状因子较高 (0.44)，说明冰川正处于由非稳定态向稳定态演化过程的中期阶

段. 响应时间预测结果显示这一过程仍将持续 53-55 a. 哈密庙尔沟冰帽自 1981

年到 2007 年冰川明显减薄，上部减薄幅度小于中下部，下部的减薄程度略大于

上部减薄最大部位不在最下段而在 4300m 左右，冰川横断面最窄处. 哈密庙尔

沟冰帽比较稳定，处于气候响应的初级阶段，在今后相当长一段时期，该冰川的

动力学响应还会继续下去. 

庙尔沟冰帽表现出的相对稳定性与乌鲁木齐河源１号冰川的强烈消融形成

了鲜明的对照. 这一地区的冰川分布也和 1 号冰川及天山其它地区有明显差异，

很多冰川的规模在南坡大于北坡，这些消融特征和冰川分布方面的差异都很可能

与来自北部方向的气流特性有关（王宗太等，1986），但需要进行更深入的研究.  

4.5 庙尔沟－伊吾河流域冰川、气象、水文特征 

4.5.1 冰川分布特征 

庙儿沟流域共发育现代冰川 75 条，基本特征（表 4-3）表现为冰川数量少、
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规模小、冰舌末端高、以悬冰川及冰斗悬冰川为主. 该流域有 56 条悬冰川，虽

然其数目比例很大，占到 63.3%，但是由于其平均面积小，仅 0.37 km2，所以

悬冰川面积比例并不占优势，仅 30.8%，而且它们的末端海拔比较高，末端海拔

平均在 3 816m；山谷冰川有 25 条，虽然数目比例不大，仅 33.3%，但是由于

其平均面积较大，3.05 km2，总面积为 76.21 km2，面积比例为 80.9%，末端平

均海拔 3 719 m，比悬冰川海拔低 97 m，接近 100 m. 

表 4-3 庙儿沟-伊吾河流域冰川类型统计表 

Table. 4-3 The statistics of glacial type at Miaoergou-Yiwu river valley 

类  型 数量 

条 

总面积 

km2

平均面积

km2

末端海拔

m 

数量比例 

% 

面积比例

% 

山谷冰川 25 76.21 3.05 3719 33.3 80.9 

悬冰川 50 17.96 0.37 3816 66.7 19.1 

合  计 75 94.17 / / / / 

本文研究集中在哈尔里克山托木尔提峰周围的 4 条河流域的 88 条冰川，该

地区冰川分布特征如表 4-4 所示，其中卫片覆盖且没有积雪和云遮盖的冰川有

75 条，所占比例为 85.2%. 南坡 27 条，北坡 48 条，以山地冰川为主，平均海

拔 3 700m 以上，由于此地区的冰川面积规模较小，对气候敏感性强，从 1972

年到 2005 年冰川处于持续退缩状态. 

表 4-4 庙尔沟-伊吾河流域各支流冰川分布特征 

Table. 4-4 The glaciers distribution characteristics at the different 

tributaries of Miaoergou-Yiwu river valley 

 板房沟 榆树沟 庙儿沟
克尔其

马克沟
吐尔干 

科拖果

勒 

南北坡 北坡 南坡 南坡 南坡 北坡 北坡 

数量/条 12 9 7 27（22） 10 23（15）

小冰川雪原 2 2 1 12 3 9 

冰 帽   2    

山谷冰川 2 1 1  3 4 

类 

型 

数 

目 山地冰川 8 6 3 15 4 10 
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平均末端海拔/m 3716 3862 3859 3926 3800 3844 

冰川平均面积/Km2 1.11 2.54 2.63 0.5 1.37 0.95 

4.5.2 庙尔沟-伊吾河流域水文气象 

哈密地区水文气象监测始于 1955 年，现仍在无冰川补给头道沟、有中小冰

川补给的板房沟（白吉）、天山南坡有较大冰川补给的榆树沟及北坡较小冰川补

给的伊吾河（苇子峡），设有水文观测站（图 4-7），在哈密市、巴里坤县、伊吾

县和淖毛湖设有气象观测站.  

图 4-7 庙尔沟-伊吾河流域冰川、河流、水文站分布图 

Fig. 4-7 The glaciers, rivers and hydrological station distribution 

characteristics at Miaoergou-Yiwu river valley 

4.5.2.1 气 温 

根据 50 年来的水文气象观测记录，哈密地区与新疆全区一样，受到全球气

候变暖的影响，正在经历着气温明显上升的过程，根据天山北坡海拔 1638～

1729m 的气象记录显示，自 1957 年以来年均温度总体上升，而且自 1986 年以

后升温更加明显.  

（1）夏季平均气温 
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哈密市气象站位于大型绿洲中心的城市边缘，尽管在 20 世纪 60～80 年代

受绿洲效应，出现温度降低趋势，但在 1994 年以来夏季平均气温出现的升温趋

势，最近十年比 50 年代平均降低 1.15 ℃，其中 1951 ～1993 年总体上呈缓慢

下降态势，此后又呈上升趋势；位于山区巴里坤站气温一直呈递增趋势，升温达

到 0.0222～0.641 ℃/a，最近十年均值比最早十年均值平均升高 2.5 ℃，其中

1959～1984 年间相对稳定，平均气温 16.0 ℃左右，1985 年后升温速度明显加

快，最近十年平均气温高达 18.6 ℃；各代表站夏季平均气温及变化趋势见图

4-9 ～ 4-11. 变率最大是巴里坤县气象站的 0.051，变率最小是伊吾气象站的

0.0026.  

在大范围内各时段气候变暖明显，但哈密市夏季的平均气温却呈下降态势，

这是因为，随着以哈密市为中心的绿洲面积在逐渐扩大，原呈小面积状分布的哈

密绿洲，随着时间的延续和哈密绿洲面积的扩大，终使这些块状绿洲连成长约

140 km，宽约 50 km 的大面积绿洲. 在绿洲效应的作用下，导致哈密市夏季平

均气温逐渐下降，而 20 世纪末至今绿洲的面积基本趋于稳定（2001 年后农业实

现零开发），在温室效应的作用下，哈密市夏季平均气温又呈升高趋势；而巴里

坤和伊吾基本为自然环境受影响较小，故气温随全球升温而升高.  

（2）冬季平均气温 

冬季各站平均气温都呈上升趋势，升温速率达到 0.05～0.06 ℃/a，各代表

站冬季平均气温变化趋势明显，从图 4-8 ～ 4-10 可看出：哈密地区冬季气温变

率最大的是巴里坤气象站为0.0654 ℃/a，最小变率在伊吾气象站为0.048 ℃/a. 

说明巴里坤县和哈密市气象站冬季升温明显高于伊吾气象站.  

（3）平均气温 

哈密市年平均气温呈逐渐增高的态势，其中最近十年比 50 年代平均递增 0.6

℃，1966 ～1996 年总体上相对稳定，1993 年后年平均气温上升趋势明显，变

率 0.0102 ℃/a；巴里坤县气温一直呈递增趋势，平均每年以 0.06 ℃的速度递

增，最近十年均值比最早十年平均升高 2.5 ℃，其中 1959～1984 年间相对稳定，

平均气温 16.0 ℃左右，1985 年后升温速度明显加快，最近十年平均高达 18.6 

℃；各代表站年平均气温及变化趋势见图 4-8 ～ 4-10. 变率最大是巴里坤县气

象站的 0.054 ℃/a，变率最小是哈密气象站的 0.01 ℃/a.  
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图 4－8 哈密市气象站夏、冬季和年均气温及线性趋势 

Fig. 4-8 The Summer, Winter and annual average temperature at Hami 

Meteorological Station and its linear trend 

 
图 4－9 巴里坤气象站夏、冬季和年均气温及线性趋势 
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Fig. 4-9 The Summer, Winter and annual average temperature at Balikun 

Meteorological Station and its linear trend 

 
图 4－10 伊吾县气象站夏、冬季和年均气温及线性趋势 

Fig. 4-10 The Summer, Winter and annual average temperature at Yiwu County 

Meteorological Station and its linear trend 

表 4-5 哈密地区 1997－1999 年气温均值与多年均值对照表 

Table. 4-5 Table for Comparison of average annual temperature between 

multi-years and 1997-1999 

1997-1999 年/℃ 建站-1996 年/℃ 建站-2007 年/℃ 最近十年/℃ 站

名 均 夏 冬 均 夏 冬 均 夏 冬 均 夏 冬 

哈

密

市 

10.8 25.8 -4.6 9.9 25.7 -6.2 10.0 25.7 -6.2 10.5 26.1 -5.2 

巴

里

坤 

3.5 18.1 -11.1 1.4 16.4 -13.8 1.9 16.8 -13.4 3.3 18.6 -11.9 
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伊

吾 

4.9 17.9 -7.9 3.7 17.3 -9.3 3.9 17.6 -9.8 4.6 18.6 -8.7 

根据观测记录，在哈密地区范围内 1997～1999 年发生有罕见的连续 3 年的

高温天气，各项气温特征值高出多年平均 0.8～1.6 ℃(表 4-5). 使地区范围内各

有冰川融水补给河流后期径流量大增，其中苇子峡站 1998 至 2001 年 4 年均值

比建站至 1997 年均值多 53.3％，比建站至 2007 年均值多 37.9％，比最近十年

均值多 14.8％.  

4.5.2.2 降水 

根据各气象、水文站降水资料分析（骆光晓等，2007；高建芳等，2001），

哈密地区各站降水量随时间的延续，天山南北侧降水总体呈波动增加趋势. 北侧

增加更加明显，增幅达到 8.6～10.1 mm/10a，其中降水最少的淖毛湖气象站由

20 世纪 60 年代均值的 12.5 m，增加到最近十年均值的 28.9 mm，增幅达 130%，

增幅虽大，但有效降水（大于 5mm 的降水量）没有增多；南侧的哈密市站仅增

加 3.0 mm/10a，增幅最大的是 20 世纪 90 年代，增幅 4.3 mm/10a. 各站降水

中暴雨和小雨增加，有效降水并没有增多. 从图中可分析出变率最大的是巴里坤

县气象站达 10.24 mm/10a，最大年降水 342.4 mm（2007 年），最小年降水

121.4 mm  

（1962 年）；变率最小的是哈密市气象站 2.995 mm/10a，最大年降水量 71.7 

mm（1992 年），最小年降水量 8.2 mm（1963 年）.  

降水量随高程升高而增多（周聿超，1999），山区与平原的降水特性不同，

极端干旱的淖毛湖站最多年降水量与最小年降水量的极值比达 34.0，而地处绿

洲带的哈密市极值比 8.7；降水量相对较多的巴里坤极值比仅 2.8，说明哈密地

区降水量的变差随干旱程度而改变，越干旱的地域变差越大. 哈密地区 4 个主要

气象站的降水都呈增加趋势，地处山区的巴里坤和伊吾县气象站的降水增量要大

于处在绿洲和平原地区的哈密气象站和淖毛湖气象站，说明山区降水的增加幅度

更大.  

4.5.2.3 径流 

哈密地区的河流大体上分两大类，一类是有冰川消融水补给的河流，这部分

河流虽然数量不多，但径流量占全地区河流年径流量的 79.4％，另一类是没有

 83 



新疆天山不同区域冰川变化观测事实与对比 

冰川消融水补给的河流，这类河流年径流量普遍少于 1 000×104 m3，但数量较

多，分布区域广. 哈密地区的河流总体以降水补给为主，其它类型的补给为辅的

特点（冰川覆盖约占地区国土面积的 1‰），但个别河流的冰川融水占有较大比

重，可达 50％以上，主要视河源冰川面积而定，冰川融水补给较多河流，主要

集中分布在哈尔里克山南坡的庙尔沟等 8 条河流. 受到这些气候变化影响，哈密

地区发育较短小的河流水文观测也出现了河川径流一些变化趋势：一些不受冰川

融水补给的河流年径流变幅加大，出现洪枯水量悬殊，洪峰流量增大，枯水季节

延长，一般年份水量减少；一些受小冰川融水补给、但不占主要补给成分的河流，

尽管在 2000 年以前河流水量有所增加，但在近期出现径流减少或水量增加趋势

减缓；而受较大冰川 (一般为 4～5km2) 融水补给又占主要径流成分（大于 30

％）的河流，现基本仍维持水量增加趋势，但增幅也在减少.  

4.5.3 气候、冰川与径流变化的关系 

哈密地区气候的变化对当地河流流量影响很大，气候的异常导致各地径流量

的变化，影响径流的因素很多，它是气温、降水、蒸发、风向、风速、地形、地

貌、冰川等的综合反映，尤以气温、降水、冰川为首，常规条件下流域上游冰川

储藏量丰富的河流，随着气温的升高，河流来水量随之增加；随着降水的增多或

减少，河流来水量也增多或减少，但还与降水强度有密切关联，使影响径流的因

素错综复杂.  

根据各站年平均流量与同期降水相关分析（邓铭江，2005），得到头道沟、

白吉站、榆树沟、苇子峡四个水文站的降水量和径流量相关系数分别为 0.406，

0.321，0.184 和 0.441. 总体来看，其相关性都比较低. 造成相关不理想是因为

哈密地区大部分河流的径流受多种因素决定，发生在这里的降水具有：量小、强

度低，历时短，虽然累积降水量大，但一次降水超过 5 mm 的次数很少出现，

造成绝大部分降水量成了土壤水，由于地下水埋深大，降水没能转换成地下水，

就以土壤蒸发的型式消失，只有降雨发生超渗产流时，河道水量才能明显增多，

故流域降水量与河道径流量没有必然的关系，而是相对的关系.  

其中榆树沟的年平均流量与同期降水量的相关性最差，苇子峡的年平均流量

与同期降水量的相关性略高. 结合各流域冰川平均面积和面积变化率推测原因

可能的是榆树沟冰川平均面积较大，而且冰川面积变化率也较大，冰川融水对径
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流的贡献大、调节能力较强，这也体现在该流域的径流变差系数上，该流域径流

变差系数较小. 对于头道沟，上游没有冰川存在，径流的补给完全靠降水，所以

径流量和降水量的相关系数比较大，但是从该地区径流量和降水量的整体趋势来

看，径流量呈现略微下降的趋势，而降水量却在增加，这与该地区的蒸发量增加

和有效降水（大于 5mm）并没增加有关. 苇子峡水文站离冰川区比较遥远，并

且该地区的冰川平均面积仅 0.91 km2，该流域的冰川变化率也比较小仅-6.52%，

几乎是其它有冰川覆盖流域的一半，故苇子峡水文站的降水量与径流量的相关系

数也比较高.  

4.5.4 气候变化对流域年径流量的影响评价 

4.5.4.1 无冰川消融水补给的河流 

地区无冰川消融水补给的河流总体上水量受降水影响，洪枯水量悬殊，近期

年径流出现减少. 而地区范围内各地降水量呈递增趋势，造成这种径流量下降的

原因，是中高山区气温的全面升高所致.  

4.5.4.2 有冰川消融水补给的河流 

哈密地区现状共有 3 处水文观测站，它们共同表现为，随着时间的延续，

20 世纪 60 年代各地年径流量和降水量都偏少，70 年代后逐渐增多，90 年代更

为明显，进入 2000 年后，榆树沟流域径流量递增趋势仍在继续；而伊吾河流域

递增趋势减缓，主要是二大支流之一的大白杨沟来水呈减少趋势明显；故乡河流

域递增趋势减缓更为明显，这里除上游的二道沟和白杨沟无冰川融水补给出现河

干外，还由于主河源小冰川占有较大比重，冰川退缩引起对河流水量贡献减少，

态势发生质的变化，故乡河流域的径流量比前十年平均偏少 3.4%，2008 年水量

减少更加明显；.  

4.5.4.3 受气候变化的影响洪旱灾害增多 

受气温升高和降水的影响，使地区范围内洪、旱灾害事件明显增多，出现暴

雨和暴雨洪水、冰雪消融洪水及暴雨冰雪混合型洪水频次明显增加，灾害加重. 

例哈密地区自 20 世纪 90 年代来几乎年年发生不同程度的暴雨洪水及暴雨冰雪

混合型洪水，最大的 2007 年造成直接经济损失 2.68 亿元，洪水和干旱灾害加

重.  

4.5.4.4 气温升高，降水增多，径流量减少  
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根据山区代表站巴里坤县气象站资料分析，该站不论冬天平均气温、夏天平

均气温还是年平均气温都在逐渐增高，无冰川消融水补给河流的径流来自前期积

雪融化、直接降水和基岩裂隙水，其中 3～5 月份的洪水主要来自前期积雪融化

（头道沟流域该时段径流量占年径流量的 54.2%），2006 年春天，气象卫星提示

“哈密地区中高山区积雪为数十年之最多”，但由于前期的持续高温，一部分积

雪提前消融，入渗土壤，就地蒸发消耗，使形成径流的消融期水量减少. 这是哈

密山区冬、春季的气温升高，造成山区积雪的提前消融和春洪洪量明显减少，使

河流下游春旱加剧.  

哈密地区的降水多集中在夏天的 6～8 月份，平原地区长期干旱少雨，多年

平均降水量不足 80mm，地下水位埋藏很深，在降水量的绝对值增加不多（像

淖毛湖站尽管降水量增加 130%，但绝对值仅增加 16.4mm），降水的增加量难

抵因气温升高导致蒸发增加的水量，当上游前山带发生常规降水时，这些降水绝

大部分成为土壤水，真正进入河道成为地表径流的部分不多，降水停止后，土壤

水又被大气蒸发，只有发生有效降水（≥5mm）的情况下，才能转化为地表径

流. 冰川消融水补给河流的径流虽在增多，但那是由于较大冰川融水补给量增多

所致，而较小冰川随着面积缩小和冰体迅速减薄，会出现冰川融水贡献量逐年减

少.  

4.6 本章小结 

本章对庙尔沟-伊吾河流域冰川及该流域庙尔沟冰帽的分布变化特征进行研

究，分析该流域水文站的径流变化特征及其气温、降水、冰川变化等影响因素的

关系得到如下结果. 

（1）庙尔沟流域共有冰川 75 条（施雅风等，1986），累计冰川面积 98.25 km
2
，

冰储量约 5.678 km
3
，其中有 49 条冰川面积小于 1km

2
，数量比为 65.3%，属于小

冰川分布较多的地区. 根据 1972 年的地形图和 2005 年spot－5 卫片图像，该流

域并产平均面积变化率为－10.47%. 而该流域面积小于 1 km2 冰川面积变化率

为－20.47%，超过该流域冰川平均面积变化率的 2 倍. 在所有影响冰川面积变化

的因素中冰川规模占主要因素. 

（2）对庙尔沟-伊吾河流域代表性冰川庙尔沟冰帽进行研究，通过冰芯记录推算
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第四章 哈密庙尔沟冰帽监测结果 

出冰帽顶部位置的净积累量为 200 mm a-1左右水当量；通过雷达测厚得到冰川

平均厚度为 64 m, 最大厚度为 75m， 出现在冰川中下部. 从 1982 年到 2007

年实际测量的末端平均退缩了 70.8 m，变化速率为－2.7 m/a，面积由 1972 年

的 3.64 km2缩小为现在的 3.4 km2面积变化率为－6.6％.  

（3）哈密庙尔沟冰帽自 1981 年到 2007 年冰川明显减薄，上部减薄幅度小于中

下部，下部的减薄程度略大于上部减薄最大部位不在最下段而在 4300m 左右，

冰川横断面最窄处. 哈密庙尔沟冰帽比较稳定，处于气候响应的初级阶段，在今

后相当长一段时期，该冰川的动力学响应还会继续下去. 

（4）庙尔沟-伊吾河流域从 1972 年到现在冰川持续退缩. 流域的年平均气温和

降水量都呈增加趋势，无冰川消融水补给的河流洪、枯水量悬殊；有冰川消融水

补给河流的年径流量变化明显，其中河源冰川不多、面积较小的河流年径流量在

2000 年前增加，近年有减缓趋势；而河源冰川较多、面积较大的河流这种增多

趋势仍在继续. 
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第五章 青冰滩 72 号冰川监测结果 

5.1 研究区概况 

塔里木河是我国乃至世界最长的内陆河，现由阿克苏河、和田河，叶尔羌河

和开都－孔雀河等四条源流河汇集塔里木河干流. 历史上曾有 144 条河流汇入

干流，这些河流源于天山山脉，帕米尔高原，喀喇昆仑山和昆仑山，随着气候环

境的变化特别是人类活动的影响，到 1940’s 只有 4 条主要河流汇入塔里木河. 到

1960’s，叶尔羌河山前灌溉扩大，造成下游断流，仅个别年份有流水进入干流；

和田河也仅在 7～9 月的汛期才有洪水汇入干流. 此外，开都－孔雀河对塔里木

河的贡献也非常有限.只有阿克苏河是一条持续常年流水的水源，供水量占塔里

木河干流 70％以上, 所以，现今阿克苏河径流变化决定着塔里木河的形成、发

展和生命健康. 

图 5-1 研究区水系分布图 

Fig.5-1 Sketch map of water system of the studied area 

阿克苏河（75°35´～80°59´E, 40°17´～42°27´N）位于塔里木河盆地的西北

缘，流域面积 5.4×104km2，其中中国境内 3.6×104km2 , 吉尔吉斯境内 1.8×
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104km2. 其地势显示了西北高东南低的走势. 阿克苏河流域冰川的年径流量达

到 150×108 m3 , 占塔里木河年径流量的 40.2%. 托木尔峰冰川作用区位于阿克

苏河的上游，有较高的海拔和较低的温度，雪线 (3 900～4 500m)，降水超过

750～1 000 mm. 冰川面积占到中国境内冰川面积的 27%, 冰川储量折合水量 3 

150 亿m3，该地区的大部分冰川是山谷型冰川. 自 19 世纪中期开始冰川处于退

缩状态，每年有接近 50×108 m3融水补给河流，其冰川融水比例在南坡占到

30%～70.1%，但在北坡少于 20％. 冰川变化是水资源变化的关键因素，并通过

影响水资源的变化间接地对生态环境产生影响. 

阿克苏河水系由天山南坡最大水量的 4 条次级河流组成，即库玛拉克河、托

什罕河、台兰河和哈拉玉儿滚河.库玛拉克河和托什罕河的河源在吉尔吉斯境内，

流进中国汇入阿克苏河，冰川融水在库玛拉克河年径流量中占 74％，在托什罕

河占 29％，在两河合计占了 58％，这表明阿克苏河径流主要来自冰川融水补给.

降水作为径流增加最基本补充，在阿克苏河年内分配不均，夏季占 55%～60%，

春季占 20%～25%，秋、冬季占 3%～7%，山区和平原分配相似. 冰川融水和降

水高度集中在夏季，造成河川径流年内分配不均. 山区降水量超过 200 mm，高

山区可达 800 mm. 因此，除冰川融水外，山区降水也是阿克苏河的重要补给源.  

台兰河位于托木尔峰的南坡，位于阿克苏河东部，最后流入塔里木盆地. 台

兰河水文站控制流域面积 1 324 km2，河源在托木尔峰，台兰站是河流出山水量

控制站，台兰河冰川覆盖度达到 32.6%. 基于 1977 年和 1978 年的气象观测和

科学考查数据，该地区的降水主要来自大西洋和北冰洋的暖湿气团，有 50％降

水集中在 6～8 月，70％左右降水集中在 5～9 月之间，冰川融水补给主要在夏

季. 该地区的降水与其北面两站昭苏和巴音布鲁克相似，且月降水分配也相似. 

在过去 40a 该地区气温显示变暖的趋势升高了 0.6℃，季节温度也显示波动

上升特征，三个季节都显示明显地上升趋势，以台兰站计冰川融水占河川径流的

65.3%，冰川融水变化影响最为明显.根据敏感性分析，在台兰河流域气温变化 1

℃，冰川物质负平衡将增加 300mm，冰川融水增加 16%，这就意味着随着新疆

气候从暖干到暖湿的变化，尽管降水在增加，但是冰川波动对气候变化更明显，

冰川消融加快，冰川融水也持续增加.研究表明台兰河在 1957～1986 间平均物

质平衡为-213 mm/a； 1987～2000 年平均为-447 mm/a，冰川消融几乎增大
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1 倍. 

已有研究表明自 1980’s 以来，西南天山南坡的径流在增加，例如阿克苏河

径流比 1986 年前增加了 15％，台兰河增加了 18.6％. 这种现象一方面可能是高

山显著增温引起的，另一方面可能是全球变暖引起冰川消融强度增大和水循环加

剧引起. 

5.2 流域冰川分布特征 

根据 1979 年冰川编目，阿克苏河流域冰川条数 1005 (2740)，面积 2411.56 

(4918.26) km
2
，冰储量 436.99 (852.49) km

3
，括弧内为含国外的，流域平均冰

川面积 2.4 km
2. 流域包括托什罕河、穹乌金格库乌什河、库马力克河和台兰河

四个子流域. 该流域面积小于1 km2的冰川有733条，条数百分比占了72.94％，；

规模为 1-5 km2冰川 213 条，条数百分比为 21.19％，面积超过 5 km2的冰川仅

有 52 条，条数百分比占 0.05％. 库马力克河流域共有冰川 124 条，冰川面积

947.01 km2，冰储量 268.0307 km3，雪线高度 4 390 m，流域冰川平均面积 7.64 

km2. 台兰河位于天山西南部，属阿克苏河支流，该流域共有冰川 192 条，冰川

面积 739.83 km2，冰储量 113.4675 km3，雪线高度 4 300 m，流域冰川平均面

积 3.85 km2. 台兰冰川，长 21.4 m，面积 165.4 km2，最低点位于冰川末端为 3 

080 m，最高点为 5 800 m，是台兰河流域最大的冰川，台兰河冰川覆盖度达到

32.6%. 1963－1999 年，阿克苏河流域冰川面积减小 3.3％（刘时银，2006）. 面

积变化与中国西部其它流域冰川相比偏小（表 5－1），可能的原因是该流域位于

天山山脉最大的冰川作用区，该地区的冰川平均规模较大，对气候响应的敏感性

较其它流域冰川小.  

表 5-1 中国西部不同流域冰川面积变化统计 

Table. 5-1 Statistics of the glacier changes in west China 

地区 时间段 面积变化 数据来源 

乌源 1 号冰川 1958－2007 - 14.9% 天山冰川站 
新青峰冰帽 1973–2000 - 1.6% Liu et al. 2004 
喀喇昆仑山 1969–1999 - 4.1% 上官 等 2006 
念青唐古拉山 1970–2000 - 5.7% 上官 等 2006 
阿克苏河流域 1963－1999 - 3.3％ 刘时银等 2006 

朋曲 1979–2000/2001 - 9.0% Jin et al. 2005 
Naimona’nyi 1976–2003 - 8.8% Ye et al. 2006b 
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5.3 典型冰川变化考察与实测 

 

图 5-2 克其克库孜娃依冰川末端覆盖大量表碛 

Fig. 5-2 Covered with a mass of glacial drift at Keqikekuziwayi Glacier 
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图 5-3 克其克库孜娃依冰川地形图和卫片比较 

Fig.5-3 The compare in glacier border between the 1970s topography and 

2003 spot5 satellite photos 
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克其克库孜娃依冰川 (5Y674E0015，41°56.61´N,80°33.87´E) 属于台兰

河流域，位于新疆阿克苏市温宿县境内，西天山托木尔峰的南坡，山谷冰川，朝

向SE， 冰川面积 33.76 km2，最大长度 12.0 km，储量 4.7939 km3，冰舌末端

和最高处高度介于海拔 3 320－5 714 m，雪线 4 180 m，冰川末端覆盖有大量

表碛. 2007 年 10 月天山冰川站的科考人员实地考察了该冰川，确定了末端位置，

并定位一些标识点.实际地面控制点和卫片偏差仅为 7 m，这样，可以通过地面

调查和卫片判读对照，比较精确地取得冰川变化的信息. 2007 年冰川面积比

1964 年冰川面积减少 1.83 km2，面积变化率－4.09％，长度缩短 916 m，长度

变化率–5.36％，2007 年冰川末端海拔为 3 452 m asl，与冰川编目数据相比海

拔升高 132 m.  

 
图 5-4 青冰滩 72 号冰川末端覆盖大量表碛 

 Fig. 5-4 Covered with a mass of glacial drift at Qingbingtan No.72 Glacier 

青冰滩 72 号冰川（41°45.51´N, 79°54.43´E）属于库马力可河流域，位

于托木尔峰冰川群西南边缘，新疆阿克苏地区温宿县吐木秀克乡境内，是一条复

合型山谷冰川.根据中国冰川编目，该冰川编号 5Y673P0072，冰舌末端和最高

处高度介于海拔 3 560 - 5986 m之间，平均海拔为 4 200 m，冰川面积 5.23 km2，

冰储量为 0.398 km3. 中国科学院天山冰川观测试验站科研人员于 2008 年 7-9
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月对阿克苏库玛拉克河源地区托木尔峰青冰滩 72 号冰川进行了大规模综合性野

外科考，使用RTK，全站仪及静态GPS对该冰川进行了实地测绘，得到冰川面积、

长度、末端变化等信息，并绘制出青冰滩 72 号冰川的冰川图 . 结果表明

1964-2008年间该冰川面积呈明显递减趋势，从 1964年的 5.23 km2缩减为 2008

年的 3.97 km2，面积共减少了 1.26 km2，变化率为–24.18%. 长度也呈迅速减

退，从 1964 年的 7.4 km缩减为现在的 6.53 km，变化率为－11.8％. 青冰滩 72

号冰川末端退缩十分严重，目前已退缩至 3 720 m处，2008 年 8-9 月观测期间

冰川正在以每天 3-5 cm的速度急速消融. 

5.4.冰川融水对河流径流的贡献 

5.4.1 冰川融水是阿克苏河径流的主要来源 

库玛拉克河和托什罕河是阿克苏河的两条主要支流，在温宿县境内汇入阿克

苏河，阿克苏流域主要水文站有多年径流观测数据，控制站基本参数、径流量、

冰川面积、融水模数、冰川融水与径流量比率如表 5-2 所示. 

表 5-2 显示山前的水源主要来自冰川融水和降水，例如，阿克苏的西大桥水

文站的冰川面积比率很小，仅占 6.9%，但是它的融水占径流的比率却占到 53.1%. 

此外，冰川面积覆盖率越大的河流，冰川融水径流模数也越大，例如科其卡尔巴

契冰川和台兰冰川径流模数达到 80 L·s-1·m2 .  

表 5-2 阿克苏河流域主要控制水文站冰川融水径流统计 

Table.5-2 Statistic of glacial melt-water runoff of Hydrological 

Station in Akasu River Valley 

河流名称 水文站 控制面积 

/km2

径流量 

/108m3

径流模数 

/L/km
2
·s 

冰川面积 

/km2

冰川融水

比率/% 

5－9 月份

径流比率

/% 

CL Cν 

台兰河 台兰 1338 7.47 17.70 416.83 63.6 83.8 0.44 0.13 

库马力克河 协合拉 28350 47.89 5.35 947.01 52.4 80.1 0.37 0.15 

托什罕河 沙里桂兰 19166 27.00 4.47 664.04 26.5 85.1 0.32 0.18 

阿克苏河 西大桥 43123 70.80 5.20 2975.73 53.1 79.6 0.27 0.17 

1. 数据到 2000，部分数据来自文献 (杨针娘，中国冰川水资源)； 2. CL 是径流量年内分配不均匀系数， 
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Cν 是多年径流变差系数. 

5.4.2 气候因子的影响 

    暖季气候条件变化明显影响到中国西部冰川的物质平衡，物质平衡的亏损表

现为冰川的退缩. 库玛拉克河和托什罕河是阿克苏河的两条主要支流，两河的出 

 

图 5-5 协合拉水文站气温变化 

Fig.5-5 Variation in temperature at Xiehela Hydrological station  
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图 5-6 沙里桂兰水文站气温变化 

Fig.5-6 Variation in temperature at Shaliguilan Hydrological station  

 
图 5-7 协合拉和沙里桂兰水文站降水 

Fig.5-7 Precipitation at Xiehela and Shaliguilan Hydrological Station 
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图 5-8 协合拉和沙里桂兰水文站降水 

Fig.5-8 Precipitation at Xiehela and Shaliguilan Hydrological Station 

图 5-9 协合拉和沙里桂兰水文站径流 

Fig.5-9 Runoff at Xiehela and Shaliguilan Hydrological Station 
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山口各有水文站协合拉、沙里桂兰水文站控制出山水量.分析二站的气温变化趋

势如图 5-5，5－6 所示，协合拉站夏季气温升高的量大于整年气温升高的量，而

沙里桂兰站年平均气温升高量大于夏季气温升高量，但是两站的年均气温升高量

的幅度是相同的都是 0.28 ℃·10a-1，两个水文站夏季平均气温分别为 0.31 

℃·10a-1和 0.21 ℃·10a-1. 相应时段的两个水文站的年和暖季降水也有增加

的趋势，沙里桂兰水文站的降水增加率大于协合拉的降水增加率，两站的平均增

加率为 12.5 mm·10a-1. 在过去 32 a间，1970s～2003，阿克苏河流域平均气

温升高了 0.89 ℃，整体降水增加了 40.0 mm.  协合拉站的年蒸发量呈明显增

加趋势，而沙里桂兰站的年蒸发量有减小趋势. 从两个水文站的径流数据看到两

站的径流都呈明显的增加趋势，且协合拉站的增加趋势大于沙里桂兰站. 对于径

流的影响主要原因是气温、蒸发和降水，沙里桂兰站降水增加率大于协合拉站，

气温和蒸发增加率小于协合拉站，径流的增率却小于协合拉站，这只能从冰川融

水补给来解释其中的原因. 可能和它们夏季温度升高有密切关系，协合拉站夏季

平均气温升高幅度远大于沙里桂兰站，气温的升高导致冰川融水补给增加，而且

库玛拉克河冰川融水量占 74％，远远大于托什罕河的 29％，所以气温升高对库

玛拉克河的影响要大于托什罕河.由此也可看出该地区气温对径流增加的影响显

著.  

协合拉站和沙里桂兰站的温度和降水及径流都在增加，降水量对径流做

Pearson 相关性分析（付丽昕，2008），阿克苏河径流与降水量的相关系数为

0.07，说明降水量并不是径流量增加的最主要因素. 气温变化对径流做 Pearson

相关性分析，相关系数分别为 0.317（通过 0.05 显著性检验），显然径流量与温

度之间的相关性要大于与降水量之间的相关性，这说明气温升高导致的山区多年

积累的冰川消融量增加，随着全球气候变暖冰川消融量增加，据多年径流系列资

料，当温度升高 0.5 ℃时，塔里木河源水量增加 5％.  

5.5 本章小结 

本章以实地考察为基础，对阿克苏河流域内的两条冰川青冰滩 72 号冰川和

克其克库孜娃依冰川长度、面积、冰储量等特征进行监测. 通过出山口径流变化

分析，评价冰川变化对该流域水资源的影响. 
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1.  采用高精度卫片与地形图结合，通过 2007 年 10 月和 2008 年 9 月的实地考

察、判读量测，与原中国冰川编目对照分析，得到克其克库孜娃依冰川面积 2007

年比 1964 年减少 1.83 km2，长度缩短 916 m，末端海拔升高 132 m. 托木尔峰

青冰滩 72 号冰川 2008 年比 1964 年减少了 1.26km2，长度缩短了 970 m，冰

川末端退缩十分严重，目前已退缩至 3 720 m处，2008 年 8-9 月观测期间冰川

正在以每天 3-5 cm的速度急速消融. 

2. 在气温升高背景下，阿克苏河流域冰川处于退缩状态，通过与中国西部其它

冰川变化相比，得到阿克苏流域内冰川退缩变化相对量较小，主要原因是处于天

山最大冰川作用区，冰川规模较其它地区大. 

3. 根据气象资料给出冰川水资源变化的长期变化趋势，说明气温和降水都是影

响冰川变化的因素，其中温度是主要影响因子，气温的升高导致了冰川融水量的

增加，加速了冰川的退缩. 
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以天山冰川站为依托，在新疆 1 700 km 的天山山脉建立了哈密庙尔沟冰帽、

乌源 1 号冰川、哈希勒根 51 号冰川、青冰滩 72 号冰川四个定位、半定位监测

点，四条监测冰川所在的典型流域分别为庙尔沟流域、乌鲁木齐河流域、奎屯河

流域、库马力克河流域，四个流域分别隶属天山东部散流内流区、天山西北部准

格尔内流区及天山西南部塔里木河内流区，沿天山由东向西排列，代表范围覆盖

除伊犁河流域的整个东天山（以下简称“天山”）. 上述四条定位、半定位监测

冰川配合所在流域庙尔沟流域、乌鲁木齐河流域、奎屯河流域与库马力克河流域

的冰川变化调查研究，构成天山冰川监测网络.  

四流域的冰川平均面积分别为 1.26 km
2
，0.31 km

2
, 0.65 km

2
,2.4 km

2
，以

乌鲁木齐河流域冰川平均面积最小. 这与各流域的冰川类型比例有关，乌河流域

悬冰川数量比例占到 74％，庙尔沟流域占到 65.3％，奎屯河流域占到 59.5％，

而阿克苏河流域大部分是山谷冰川. 由于悬冰川普遍规模较小，较多数量的悬冰

川导致流域冰川平均规模较小，冰川规模小对气候反应更敏感. 

四流域冰川的普遍呈退缩状态，以乌鲁木齐河流域退缩值最大并且向东西方

减小，冰川规模基本和面积退缩率呈反比. 从整个观测网络来看，天山山脉的降

水和气温都呈增加状态，各个流域的径流也呈增加趋势.  

6.1 定位监测冰川比较 

6.1.1 物质平衡对比 

冰川物质平衡随海拔的变化梯度反映了冰川作用能的大小. 冰川作用能越

大，冰川越活跃，运动速度和消融区的径流也越大，表明冰川作用参加水文循环

越强. 在本研究涉及的四条冰川中，乌鲁木齐河源 1 号冰川、奎屯哈希勒根 51

号冰川及哈密庙尔沟冰帽拥有年物质平衡观测数据. 虽然观测时间不完全相同，

但由于同一条冰川在不同时间内物质平衡分布形式非常相似，因此仍然将三条冰

川的年物质平衡资料进行对比（图 6-1 ），资料对应时间分别为：

1999/2000-2006/2007（乌源 1 号冰川）、1999/2000-2005/2006（奎屯河哈希

勒根 51 号冰川）及 2007/2008（哈密庙尔沟冰帽）.  

http://www.hudong.com/wiki/%E6%B0%B4%E6%96%87%E5%BE%AA%E7%8E%AF
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图 6-1 乌鲁木齐河源 1 号冰川、奎屯哈希勒根 51 号冰川及哈密庙尔沟冰帽年物

质平衡对比 
Fig.6-1 The comparison of mass balance among 3 positioning monitoring 

glaciers, Miaoergou ice cap, the Urumqi river glacier No.1, Haxilegen 

glacier No.51 
 三条冰川中，乌源 1 号冰川纵跨海拔范围最大，2000 年以来平衡线海拔约

为 4080 m，消融区表现出较大物质平衡海拔梯度，冰川作用能大于其它两条. 东

西支末端海拔 3750 m 与 3825 m，消融强烈，年平衡达到-3 m. 相比乌源 1 号

冰川，奎屯河哈希勒根 51 号冰川 2000 年以来的消融要缓和许多. 末端海拔约

3450 m，低于乌源 1 号冰川 300-375 m，但物质平衡为-1.5 m. 由于花杆点覆

盖海拔范围较小，不能准确判断该冰川的物质平衡海拔梯度，但观察已有点发现

其量值略小于乌源 1 号冰川. 庙尔沟平顶冰川的观测资料涵盖 4200-4500 m 海

拔范围，除顶端三点的观测数据较为凌乱外，其它点总体表现出物质平衡随海拔

缓慢升高的趋势，与乌源 1 号冰川相比升高梯度明显要低. 顶端三点的海拔非常

接近，其中靠近悬崖两点的物质平衡约-1.5 m，而位居冰川腹地一点则为正平衡，

三点物质平衡最大差值约 2 m，说明该冰川物质平衡受到局地地形因素的显著影
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响.  除这三点代表的海拔区域（4480-4500 m）外，冰帽其它区域表现出一致

的负平衡，波动幅度较小，限于-1.0- -0.4 m 之间. 虽然末端没有出现如乌源 1

号冰川强烈消融造成的显著负平衡，相比奎屯河哈希勒根 51 号冰川末端的消融

也较为缓和，但在相同海拔处，该冰川的负平衡程度要远远大于乌源 1 号冰川的

观测值. 庙尔沟冰帽的总年度净平衡与乌源 1 号冰川近似.  

 青冰滩 72 号冰川只有 2008 年 8 月 1 日-8 月 31 日的物质平衡观测资料，观

测间隔每日一次. 乌源 1 号冰川的多年物质平衡资料中，夏季观测间隔为每月一

次. 将乌源 1 号冰川 2000-2007 年平均 8 月物质平衡挑出与青冰滩 72 号冰川观

测资料进行对比，绘物质平衡与海拔关系曲线如图 6-2. 两条冰川覆盖海拔范围

接近（青冰滩 72 号冰川只计入下部绵长冰舌，约占整条冰川长度的 75%），有

较长的交叠部分（3750-4350 m），但消融特征迥异. 乌源 1 号冰川 8 月物质平

衡与年净平衡（见图 6-1）类似，表现出明显随海拔增加的趋势，说明该冰川物

质循环的主要影响因素仍是气温与降水，其它因素（如反照率等）对其影响较小，

或者 

图 6-2 乌鲁木齐河源 1 号冰川与青冰滩 72 号冰川 8 月物质平衡对比 
Fig.6-2 The comparison of mass balance between the Urumqi river glacier 

No.1 and Qingbingtan glacier No.72 
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影响结果是使物质平衡随海拔上升的趋势更为显著. 青冰滩 72 号冰川的物质平

衡在海拔分布上较为稳定，从末端到冰舌顶端都在-1.0 m weq.上下波动. 末端

净平衡与乌源 1 号冰川接近，但随着海拔升高，其物质平衡要明显低于乌源 1

号冰川，最大差值达到-1.2 m weq.. 总体来看，这条冰川的物质损耗十分强烈，

并且整条冰舌都处于强烈损耗之中. 若没有充足的动力物质补充，山谷中的冰舌

部分很可能在短期内消亡.  

6.1.2 冰川末端 

比较四条冰川的末端变化发现，四条冰川都处于末端退缩状态，从东到西四

条冰川的末端退缩率一直增加，以最东面的哈密庙尔沟冰帽最小，最西面的托木

尔峰冰川作用区青冰滩 72 号冰川最大. 

哈密庙尔沟冰帽末端年变化速率为－2.7 m/a，冰帽类型冰川较其它类型冰川末

端退缩速度小. 乌源 1号冰川自 1959 年有观测记录以来一直处于退缩状态，到

2006 年，平均年变化速率为－4.5 m/a，东、西两支冰舌在 1993 年完全分离，

成为独立的两支冰川，东支由于冰舌为表碛覆盖，部分成为死冰，年平均退缩率

小于西支，西支末端强烈消融导致冰川退缩率加剧. 奎屯哈希勒根 51 号冰川自

图 6－3 四条定位监测冰川末端退缩速度 
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Fig.6-3 The retreated rate in 4 positioning monitoring glaciers 

1999 年有实测资料以来，末端年平均变化速率为－5.1 m/a，而冰川流速在 3 m/a

的幅度摆动，变幅很小，所以该冰川末端的退缩是冰川消融对其的表现. 末端退

缩速率最大的青冰滩 72 号冰川，冰川平均厚度较薄，2008 年实测冰川末端的海

拔也较低，仅 3720 m，对气候变暖的抵御能力较弱，冰川的对气候的响应表现

为末端的快速的退缩. 

6.1.3 冰川运动速度 

乌源 1号冰川拥有近 30 年表面运动速度观测资料，奎屯河哈希勒根 51 号冰

川的速度观测则从 1999 年开始. 选取同时段（1999/2000-2003/2004 年）冰面

主流线年运动速度（以下简称“运动速度”）资料来比较两条冰川运动特征的异

同（如图 6-4（a））. 乌源 1号冰川东支的运动速度普遍低于西支，变化范围为

1.9-4.9 m/a，沿海拔呈现双峰趋势，峰值分别位于末端以上 50 m（3800 m asl）

及海拔 3950 m 处. 较高峰值所处海拔接近零平衡线，为上游伸张流与下游压缩

流的交汇处. 地形较为平坦，冰川厚度大，造成表面运动速度明显高于周围区域. 

较低峰值的形成则很有可能与末端底部滑动及沉积层变形有关. 西支运动速度

的变化范围为 1.8-6.2 m/a，若不计末端一点，其范围缩小为 4.6-6.2 m/a. 除

末端外，整条冰川运动速度较为稳定，最大值出现在海拔 4000 m 附近，同样接

近零平衡线. 西支平均坡度明显高于东支，地形差异很可能是造成两支速度差异

的根本原因. 相比乌源 1 号冰川，奎屯河哈希勒根 51 号冰川的运动速度较小，

变化范围为 1.6-2.9 m/a，最大值出现在海拔 3600 m. 诸多因素都会影响冰川的

运动速度，譬如，冰川所在山谷地形、冰川厚度、冰川坡度及冰川温度等等. 目

前由于缺乏其它相关参数的观测，无法准确判定奎屯河哈希勒根 51 号冰川运动

速度较小的原因，初步认为冰下地形及冰面坡度平坦是重要影响因素. 据多年速

度资料推测，该冰川零平衡线海拔应在 3600-3650 之间.  

青冰滩 72号冰川只有 2008年 8月的运动速度资料，为了与其它冰川相比较，

在冰川运动速度没有季节性差异的假定下计算出年平均数据. 如图 6-4（b）所

示，青冰滩 72 号冰川的运动速度明显大于其它两条冰川（见图 6-4（a）），变化

幅度为 20-70 m/a，是其它两条冰川相应数值的 11-24 倍. 最小值出现在海拔

4170 m，而后沿海拔下降迅速增加. 峰值出现在海拔 3900 m，而 3900-4025 m
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为一个由局部台阶地形造成的小型冰瀑. 相比其它区域，该处的冰川表面更加沟 

  

图 6-4（a）乌鲁木齐河源 1号冰川与奎屯哈希勒根 51 号冰川（b）青冰滩 72 号
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冰川，表面运动速度随海拔分布 

Fig.6-4 The distribution of flow speed with the altitude, the Urumqi river 

glacier No.1 and Kuitun Haxilegen glacier No.51 showing in fig（a）and 

Qingbingtan glacier No.72 showing in fig（b） 

壑丛生，不断从高处向下运动的冰流被伸张应力拉扯开裂，表现出强烈的冰川作

用. 而后，随海拔下降到 3850 m，运动速度有了明显减小. 总体来看，该冰川

动力物质输送活跃，每年有大量冰由较高海拔处被运送到低海拔区域. 冰川运动

速度受到局地地形的严重影响，冰舌末端区域的运动速度达到 40-50 m/a，表明

冰川下游很可能发生着剧烈的底部滑动. 由于底部滑动只在消融季节发生，实际

冰川运动速度范围很可能为 20-45 m/a.  

 

6.1.4 冰川主流线厚度变化 

 

图 6－5 定位监测冰川主流线厚度及厚度变化 

Fig.6-5 The depth of mainstream line of 3 positioning monitoring glaciers 

and their variation  

三条冰川主流线中青冰滩 72 号冰川平均厚度最薄，在距冰川末端 2000 m

这段距离的厚度都在 30 米以下，乌源 1 号冰川的主流线平均厚度最大，约 100 
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m，庙尔沟冰帽的主流线平均厚度处于二者之间约 60 m.  

1981 年至今乌源 1 号冰川和庙尔沟冰帽厚度都在减薄，减薄区主要发生在

消融区，积累区的减薄量不大. 乌源 1 号冰川从末端到海拔 3 910 m 处，减薄量

逐渐降低，末端附近减薄幅度达到 30 m 以上. 哈密庙尔沟冰帽自 1981 年到

2007 年冰川明显减薄，上部减薄幅度小于中下部，下部的减薄程度略大于上部，

减薄最大部位不在最下端，而在 4300 m 左右即冰川横断面最窄处，出现这一现

象可能是由于该冰帽的最窄处两边都是悬崖，冰体直接与环境接处，而且两边陡

峭的山崖可能引发冰体向侧面流动或蠕动变形.  

乌源 1 号冰川和庙尔沟冰帽，积累区厚度有所减薄，但幅度不是很大，显著

变薄出现在消融区，说明冰川正处于由非稳定态向稳定态演化过程的中期阶段. 

6.1.5 冰川温度变化 

以有冰温数据的庙尔沟冰帽、乌源 1 号冰川和哈希勒根 51 号冰川对比其温

度分布及不同时期冰川温度数值. 三点的温度孔的海拔分别是 3 910 m a.s.l，

3 840 m a.s.l，3 610 m a.s.l，都是在其雪线高度附近，图上看出三条监测冰

川的温度明显不同，奎屯哈希勒根 51 号冰川的温度最高，哈密庙尔沟冰帽的冰

川温度最低，乌源 1号冰川的温度处于二者之间.  
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图 6－6三条监测冰川温度剖面比较，显示区域的不同冰川温度也有所不同，

同一条冰川不同时期温度有所升高 

Fig. 6-6 Comparison of the profile of glacier core temperature, showing 

different temperature with different glaciers and the temperature of the 

same glacier core is upward in different times 

哈密庙尔沟冰帽温度剖面曲线呈暖季型，因为其温度测量的时间 8月份仍然

处于夏季. 冰温在 8 m和 20 m测点时两个明显的转折点，以此两点为界冰温随测

点深度的变化表现出相反的趋势，1－8 m之间，温度从－2.92 ℃逐渐降低，到

8 m处达到－7.62 ℃，温度梯度为－0.67 ℃·m
-1
；8－20 m之间，冰温逐渐升高

到－6.25 ℃，温度梯度为 0.11 ℃·m
-1
.对于乌源 1 号冰川，1986,2001 年的冰

温剖面曲线显示了暖季型特征，温度剖面只有一个转折点，转折点深度分别为

9.1 m和 10.0 m，温度梯度分别为－0.32 ℃·m
-1
，－0.12 ℃·m

-1
. 而 2006 年

冰温剖面曲线显示了冷季型特征，温度剖面有两个转折点，在 0－3.1 m冰温升

高，温度梯度为 0.22 ℃·m
-1
，3.1－10.5 m 冰温降低，温度梯度为－0.19 ℃·m

-1
. 

一般认为大陆型冰川纵深层最低温度的位置是在季节变化层的底部，而季节变化

层的厚度大概在 5－10 m之间，最大不超过 20 m（黄茂桓，1982；任贾文，1983）.  

乌源 1 号冰川 1986,2001 和 2006 年三期的冰温测量数据显示，冰川温度有了明

显的升高，其季节变化层的厚度也有所加深.  

哈希勒根 51 号冰川在深度 10 m处有一温度的转折点，但是此温度的转折点

不太明显，该测温孔的温度梯度为 0.11 ℃·m
-1
. 51 号冰川的温度明显高于其它

两条冰川，这可能和冰川融水的渗透对它的影响有关，此冰川的融水渗透深度要

大于其它两条监测冰川. 2006 年 10 月在哈希勒根 51 号冰川钻取冰芯时发现，

15 m深处的冰层中含水量较大，明显高于其它两条监测冰川，冰川温度的升高，

冷储减少抵御外界变化能力减弱.  

6.2 流域冰川比较 

6.2.1 全部冰川变化图 
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三个流域的冰川面积与其面积变化率的散点图如图 6－7，图中 534 条冰川

中，493 条冰川面积变化百分比为负，说明冰川普遍处于面积减小、规模萎缩状

态. 图中有 24 条冰川消失，其中庙儿沟 4 条，乌鲁木齐河 10 条，奎屯河 10 条. 

消失冰川的海拔相对较低，规模较小. 面积增加的有 17 条，庙儿沟 5 条，乌鲁

木齐河 3 条，奎屯河 9 条.  

图 6－7 冰川规模和冰川面积变化图，共包括 534 条冰川. 冰川面积使用统一的

面积分类方法分为以下 6 类( km2，<0.1, 0.1–0.5, 0.5–1.0, 1.0–5.0, 5.0–10.0, 

>10.0 ) 

 Fig.6－7 Size and area change of glaciers. Scatter-plot shows relative 

change in glacier size and area from 1964 to 2005 versus glacier size. 

This sample includes the 534 glaciers. United standard is used to classify 

the area of glacier, six distinct area classes (in km2: <0.1, 0.1–0.5, 

0.5–1.0, 1.0–5.0, 5.0–10.0, >10.0). 

6.2.2 流域曲线 
拟合三个区域的年平均面积变化率和其对应面积，发现三个区域的年平均面 

表 6－1 非线性幂指数拟合结果 

Table.6－1 Parameters a and b are obtained by nonlinear fitting. 

流域 r2 a b 
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庙儿沟 0.91 -0.42±0.05 -0.41±0.07 
乌鲁木齐河 0.92 -0.61±0.06 -0.32±0.06 
奎屯 0.98 -0.36±0.03 -0.5±0.05 

积变化率 y 与其面积大小 A 表现出非线性的幂指数关系: 

bAay ⋅= . 

各个流域的参数 a, b 及其相关系数如表 6－1 所示： 

图 6－8面积和面积变化率非线性拟合. 为了统一比较图中面积变化使用年面积

变化率 

Fig 6－8. Area and area change of each regions show a nonlinear 

relationship. In order to compare reasonably, annual relative average 

change was adopted to fit with area. 

乌鲁木齐河流域的平均冰川面积是最小的，只有 0.31 km2. 它的面积损失率

也是最大的，处于三条曲线的最下方；庙儿沟流域冰川平均面积为 1.26 km2，

是所比较的三个流域中面积最大的，其面积损失率是最小的，小于 1km2的冰川

占 65.3%，面积变化率为-20.47%. 而奎屯河平均面积为 0.65 km2，其面积变化

为-15.37%，其小于 1km2的冰川占 84%，变化率为-26.4%，而大于 1km2的冰川

面积变化率只有-8%.  
6.2.3 面积百分比 
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因为青冰滩 72 号冰川所在的库马力可河流域的冰川数据还在整理之中，故

此处只给出三个流域的冰川变化数据和四条监测冰川的变化数据. 各个流域所

观测的冰川的面积变化率都小于该流域的平均面积变化率，这是由于每个流域的

气候状况比较一致，所监测单条冰川的规模比流域冰川平均规模大，在其它影响

因素比较接近的情况下，冰川规模大小的不同直接影响到冰川面积的变化.  

 

图 6－9 各流域冰川和定位监测冰川年面积变化率比较，显示流域冰川规模和冰

川面积年变化率呈反比 

Fig.6-9 Comparison of all region and the annual changed rate of glaciers 

monitored by positioning monitoring, showing that the size and the annual 

changed rate is anticorrelation

从冰川空间变化上看，庙儿沟、乌鲁木齐河和奎屯三个流域的冰川面积变化

率分别为－10.47%、－34.1% 和－15.37%. 在三个流域中，天山最东端的庙儿

沟的冰川面积减小率是最小的，次之为最西端的奎屯，而处于东天山中部的乌鲁

木齐河流域冰川损失率是最大的，达到 34.1%.  

从区域看，冰川面积变化率和该流域冰川规模有密切的关系，在统计意义上，

区域冰川规模和冰川变化率呈反比关系. 以四个观测点的单条冰川对比发现不

同流域的单条冰川之间的变化和冰川规模没有直接的联系，单条冰川的变化和其

所处的小的气候条件，冰川类型，坡度坡向都有关系，影响因素比较复杂.  

四条冰川中以青冰滩 72 号冰川的面积年变化率最大，该冰川的规模在四条
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冰川中也是最大的，该冰川类型属于复合型山谷冰川，冰川表面表碛覆盖，冰裂

隙比较发育，而且通过冰雷达探测，冰川底部地形有突变，冰川厚度较薄，平均

厚度仅 25m，冰川对外界升温的抵御能力较弱. 在四条监测冰川中庙尔沟冰帽的

年面积变化率最小，这是其冰川形态，规模和冰川温度综合因素的结果. 该冰帽

是一平顶冰川，表面洁白平整，坡度不大，冰床地形起伏小，冰川在冰床上的运

动不是滑动，主要以变形为主. 冰川规模 3.64 km2，远大于我国冰川的平均规模，

在四条监测冰川中仅次于青冰滩 72 号冰川，这些综合因素的结果导致冰川面积

年变化率最小. 乌源 1 号冰川和哈希勒根 51 号冰川的大小规模比较接近，冰川

类型也接近，导致二者有很大的相似性，冰川面积的年变率也比较接近.  
6.2.4 影响冰川变化的气候因素 

近几十年来，研究区的气候和全球变暖保持一致也呈变暖的趋势，分析四个

研究流域，气温总体均呈上升趋势. 在气候总体呈现变暖的趋势下，冰川总体呈

现退缩趋势.冰川变化是水资源变化的关键因素，并通过影响水资源的变化间接

地对生态环境产生影响. 造成以上区域的冰川变化的特征不同，除了和所处的地

理位置，以及其海拔高度，冰川类型，朝向等因素的不同外，还和各地的气温、

降水、水汽来源都有一定的联系.  

 本研究涉及的沿天山山脉的四个研究区东西长 1 700 多千米，水汽来源有

所不同. 哈密庙尔沟地区南、北、东外围为气候十分干燥的低山荒漠戈壁，降水

稀少，气候干燥，高山区降水量可达 500～600 mm. 该冰帽位于中国西部天山

山脉东部边缘的哈尔里克山，处于从东面来的太平洋和印度洋的水汽和从西面来

北冰洋和大西洋的水汽两种主要水汽来源的交界地带（Tian Lide，Yao Tandong，

2007）.乌鲁木齐河流域降水主要发生在每年的 5 - 9 月份，河源区 5－9 月份降

水量约占年平均降水量（645.8 mm a-1）的 90%. 其它月份的降水量很少，仅占

全年总降水量的 10%左右. 不仅如此，5－9 月份也是全年降水频次最高的时期，

降水的形式主要是湿雪、雹和霰. 1 号冰川地区的降水不仅具有季节性，而且具

有明显的海拔高度分布性. 随着海拔的升高，降水量有明显的增大，其中最大降

水量在 1 号冰川上. 奎屯河流域降水总体较少，中低山带降水集中在夏季，年内

降水分配极不平衡，7 月份降水占到年降水量的 60％，降水历时短、强度大，

夏季暴雨极易形成泥沙灾害. 降水年际变化大，最大、最小年降水量差值为 225.5 

mm，相差 2.5 倍. 阿克苏河流域降水量主要集中在夏季和冬季，春秋两季降水
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量相对较少. 其中 6－8 月份降水量约占全年的 50%左右，而 5－9 份占 70%左

右，冷季降水量约占 30%；托木尔峰冰川区的降水梯度为 30 mm/100 m. 冰川

积累区气候严寒，降水丰沛，多年平均降水估计可达 1000 mm以上，冰川末端

估计在 400－600 mm，山前平原区多年平均降水不足 80 mm . 

 
图 6－10 四条监测冰川地区的气团来源，庙尔沟流域与其它 3个流域的气团来

源不同 

Fig. 6-10 The Origin of air-mass at the 4 glacier regions, the Miaoergou 

region is different. 

采用 HYSPLIT 后向轨迹法对 4 条监测冰川所在流域的气团进行多时段的作

图，得到统计结果如图 4 所示. 对多次统计结果分析对比，可以看出乌源 1 号冰

川（43°05′N, 86°48′E）和哈希勒根 51 号冰川（84°24′E，43°43′N ）两处的气

团来源较为相似. 主要受来自西北方向的气流和西风带的影响，如来自新地岛以

西的干冷气流或以东的北冰洋气流，经过乌拉尔山南部，通过阿拉山口或者伊犁

河谷等山口进入并影响该地区. 青冰滩 72 号冰川（79°54.43′E，41°45.51′N）与

上面两处略有相似，但其主要受来自于西风带的纬向环流的影响，气团通常经过
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地中海，黑海，里海，中亚地区进入该地区. 哈密庙尔沟冰帽（94°19′E，43°03′N）

则与其他3条冰川有所差别. 该地区主要受来自于蒙古方向的气团或者是西风气

流受天山阻挡后转向，在哈密和天山东段处形成的东南气流的影响.  

对比四条冰川的实地观测数据，发现冰川物质平衡的负程度天山西部高于

中、东部. 位于天山最东段的庙尔沟冰帽与中段的乌源 1 号冰川物质平衡数值接

近，而位于最西段的青冰滩 72 号冰川的夏季消融要远远强于二者. 冰川作用能

由东向西增大，表现为：1）乌源 1 号及哈希勒根 51 号冰川的物质平衡随海拔

梯度大于哈密庙尔沟冰帽；2）青冰滩 72 号冰川夏季运动速度相比乌源 1 号冰

川及奎屯哈希勒根 51 号冰川高出一个量级，表明天山西、中部的冰川更为活跃，

尤其是西部冰川参与水文循环更强烈. 冰川末端海拔西、中部较低，而平衡线处

冰温则趋势相反. 天山东端庙尔沟地区降水较少，导致冰川末端海拔较高，然而

由于北部冷气流的保护作用，冰川温度相对较低. 天山西段山峰高耸入云、降水

充沛，良好的冰川发育条件使冰川规模巨大，末端能够下伸至较低海拔. 该区西

风环流带来大量大西洋温暖水汽，使冰川雪线海拔较高，与其它区域相比相同海

拔处冰川温度较高. 同时，西部冰川规模巨大、末端海拔低、消融强烈、冰川温

度较高等特点的综合作用使得青冰滩 72 号冰川的运动速度及末端退缩速率明显

高于其它冰川. 而地形平坦、由冷气流保护较为稳定的庙尔沟冰帽则在过去 35

年只退缩了 6.6%左右，为 4 条冰川中变化最微弱的冰川.  

冰川类型与局地地貌对冰川的水、热及动力特性影响显著. 以哈密庙尔沟冰

帽为例，该冰帽周围没有山脊遮蔽而直接接受太阳辐射，由于表面坡度平缓大气

对其加热也较为均匀，导致冰川物质平衡、厚度及厚度变化沿海拔的分布比较均

一. 另外青冰滩 72 号冰川代表了一类很特殊的冰川类型—托木尔型冰川. 其具

体特征是，冰川为树枝状山谷冰川，补给主要靠冰、雪崩，冰面表碛密布. 托木

尔峰地区是天山最大的冰川作用中心，也是世界上有名的山岳冰川区. 托木尔型

冰川在该区域的冰川中面积超过 81%以上，因此青冰滩 72 号冰川在该区域很有

代表性. 特殊的冰川类型及地貌特征使青冰滩 72 号冰川有区别于其它三条冰川

的独特特征. 首先，冰舌占冰川总长度比重大，坡度平缓而所处海拔较低，使相

当面积比重的冰川在夏季曝露于强烈消融之中，物质损耗严重. 其次，粒雪盆、

冰瀑、冰舌的复杂组合地形造成动力输运活跃. 上边两点使该冰川显现出极为活
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跃的热力、动力特征与对气候变化极强的敏感性.  

综合上述讨论，沿天山东西走向降水减少、气温降低的同时，冰川也随之表

现出消融减少、作用能降低、末端海拔升高、冰川温度降低、运动速度与退缩速

度降低等总体趋势. 但考虑大气候环境的同时，不能忽略冰川类型与冰川地貌对

冰川的影响. 这些局地因素决定了众多单条冰川在同一气候背景下丰富的个体

特征.  

6.3 论文总结 

随着全球气候变化的加剧,作为气候敏感指示器的冰川响应十分明显,冰川

普遍退缩，与之相对应的河流的径流量随上游冰川覆盖度的不同也发生了明显变

化，大部分流域的径流量呈增加趋势，也有部分河流出现了径流量减小或增量减

小趋势. 本文以沿新疆天山山脉从东到西的哈密庙尔沟流域，乌鲁木齐河流域，

奎屯河流域，阿克苏河重要支流库马力克河流域等四个流域和四个流域中定位监

测冰川为研究对象，对各单条冰川的监测项目包括面积、长度、厚度、物质平衡

等冰川特征参数，寻找异同点，发现变化规律并寻找其可能的原因. 通过本文的

研究工作得出如下结论: 

（1） 沿天山山脉四个不同流域乌鲁木齐河流域、奎屯河流域、哈密庙尔

沟伊吾河流域、阿克苏库马力克河流域冰川平均面积分别为：0.31 km
2
,0.65 km

2
，

1.26 km
2
,2.4 km

2
，流域冰川面积变化率分别为－10.47%、－34.1% 和－15.37%. 

四个流域的监测冰川乌鲁木齐河源 1 号、哈希勒根 51 号冰川、庙尔沟冰帽、青

冰滩 72 号冰川面积变化率分别为-0.36％ a
-1
,－0.31％ a

-1
，－0.19％ a

-1
，-0.54

％ a
-1
.对于流域冰川，面积退缩率与冰川规模有统计意义，面积退缩率与该地区

的冰川规模成反相关关系.对于单条定位监测冰川，冰川变化的影响因素复杂多

变，对于不同的冰川其影响主要因素并不相同，但冰川规模是主要的影响因素，

冰川形态和类型也是不可忽略的因素.  

（2） 乌河流域 150 条冰川呈明显加速消融状态. 其长期监测冰川－乌源

1 号冰川东西支在 1993 年分离，分离前共退缩－139.7 m，平均每年退缩 4.5 m. 

1993－2004 年东支年平均退缩量为 3.5 m，共 38.7 m；西支为 5.8 m，共 64.1 

m，1 号冰川面积在 1962－2006 年这 44 年间减少 0.27 km2，并呈加速退缩趋
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势. 1981 － 2006 年间，1 号冰川厚度明显减薄，接近末端处出现的最大减薄量

达 30 m以上，东支主流线剖面平均减薄了 10～18 m. 1958－2006 年，年均物

质平衡是－252.4 mm·a-1，累积物质平衡增至－12 115.4 mm，1 号冰川减薄

近 12 m，损失体积为 2 062×104 m3. 其物质平衡在 1986 年之前由气温和降水

共同决定，且以降水为主，但自 1986 年之后发生了转变，主要受气温控制. 

（3） 对水资源的贡献. 评估乌鲁木齐河源区自 1959－2006 年气候因素和

冰川融水对河流径流的影响.在冰川作用区物质平衡数据和径流的增加是反相关

的，从 1959 到 2006 年径流增加了 1.5 倍，达到 165.1×104 m3. 然而空冰斗的

径流量则反映了降水和温度的关系，温度或许反映地下冰的形式或者地下冰的储

量.对于冰川覆盖 18.5％的流域径流增加将近 29.6 %，达到 355.4×104 m3 ，特

别是 2000 年之后，由于其他可能存在的原因. 自 1959 到 2006 年的 48 年间，

计算乌鲁木齐河1号冰川水文断面的径流量得到径流量增加了145.5×104 m3 a-1.

在 1985 年之后径流量有了明显的增加，特别是在 1995 年之后，径流的增加主

要由温度和降水共同控制. 

（4） 奎屯河流域哈希勒根51号冰川，1964—2006年的43年间末端共退缩

了84.5 m，平均每年退缩量为1.96 m a
-1
，而1999—2006年度的年平均退缩量为 

5.09 m a
-1
，约为过去43年年平均退缩量的2.6倍. 2000年的测量面积比1981年减

少了0.083 km
2
， 2006年的测量面积比2000年的测量面积减少了0.04 km

2
，后一

时期的冰川面积年变化率是前一时期的1.6倍. 物质平衡整体处于亏损状态，

2005/2006年度较2004/2005年度的消融量大. 冰川表面最大运动速度围绕在3.0 

m a
-1 
波动，且略微有下降趋势，运动方向平行于主流线，运动速度最大部位在

平衡线附近. 流域径流补给具有垂直地带性和多样性特点，在全球变暖的气候背

景下，径流主要以冰川融水和雨水补给为主，年内分配极不均匀，高度集中于6

－9月，年际变化相对稳定，变幅小，多年实测径流值呈微弱增加趋势，自上世

纪90年代后径流量与多年平均径流量相比有所增加. 

（5） 哈密庙尔沟冰帽自 1981 年到 2007 年冰川明显减薄，上部减薄幅度

小于中下部，下部的减薄程度略大于上部减薄最大部位不在最下段而在 4300m

左右，冰川横断面最窄处. 哈密庙尔沟冰帽比较稳定，处于冰川不稳定期向稳定

期转化的初期阶段，在今后相当长一段时期，该冰川的转化还会继续下去. 庙尔
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沟流域从 1972 年到 2005 年，流域的年平均气温和降水量都呈增加趋势，无冰

川消融水补给的河流洪、枯水量悬殊；有冰川消融水补给河流的年径流量变化明

显，其中河源冰川不多、面积较小的河流年径流量在 2000 年前增加，近年有减

缓趋势；而河源冰川较多、面积较大的河流这种增多趋势仍在继续.  

（6） 通过 2007 年 10 月和 2008 年 9 月的实地考察、判读量测，得到克

其克库孜娃依冰川面积 2007 年比 1964 年减少 1.83 km2，长度缩短 916 m，末

端海拔升高 132 m. 托木尔峰青冰滩 72 号冰川 2008 年比 1964 年减少了

1.26km2，长度缩短了 970 m，冰川末端退缩十分严重，目前已退缩至 3 720 m

处，2008 年 8-9 月观测期间冰川正在以每天 3-5 cm的速度急速消融. 在气温升

高背景下，阿克苏河流域冰川变现为整体退缩状态，冰川变化对水资源变化影响

很显著. 根据气象资料给出冰川水资源变化的长期变化趋势，说明气温和降水都

是影响冰川变化的因素，其中温度是主要影响因子，气温的升高导致了冰川融水

量的增加，加速了冰川的退缩. 
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第七章 存在问题与研究展望 

近年来气候变化导致的冰川变化引起人们的广泛关注，冰川变化对气候变化

的响应而引起水资源的变化的研究也取得了较大进展. 冰川变化动态监测作为

全球变化研究的重要内容之一，包含在许多与之相关的国际计划中. 冰川监测从

最开始的仅描述冰川末端的变化到现在开展冰川各种特征参数的测量，从野外实

地对单条或几条数目有限的冰川的考察到使用卫星遥感手段对区域甚至全球冰

川的监测研究. 特别是使用地理信息系统(GIS)对冰川不同时期数据进行比较分

析，得到比较系统的冰川变化特征数据. 仅就冰川监测项目和手段，现在基本达

到比较完善的水平，但其变化的内部机制和机理，以及引起冰川变化的物理模型

模拟还不成熟，其深层次的原因还需进一步的探索. 冰川变化经历了由野外观测

到遥感手段与野外观测相结合、由定性半定量到定量、由经验估算到基于物理过

程建模模拟的发展过程. 本文以天山冰川站为依托，观测项目比较齐全，观测资

料比较系统，在冰川监测方面做了一点工作，试图从内部机制方面解释引起冰川

变化的原因，但由于时间和水平的限制，在深入解释其机理方面还远远不够，下

一步本人还需要从以下方面进行更深的研究. 

（1）冰川的共性和特性方面. 使用遥感手段得到流域冰川变化的特征，这些特

征反映了该流域冰川变化的共性，但是目前使用遥感手段对冰川特征项目的监测

还很有限，基本集中在冰川面积、长度、坡度、坡向等方面，对冰川物质平衡、

厚度、运动速度等项目的观测还很有限，这就需要在各个流域选择相应的代表性

冰川对这些遥感手段目前不能开展的项目进行补充观测. 本文在中国境内选择

四个监测点作为各个流域的代表性冰川，但是中国境内天山山脉长达 1 700 km，

仅仅以四个监测点来代表整个天山山脉的冰川特征还远远不够，需要增加更多的

监测点来研究天山冰川的特征；同时对于区域冰川的研究可以使用卫星遥感图像

和实地考察相结合的方法，以增大研究范围. 此外，四条监测冰川的研究时间序

列也有较大的差别，乌源 1 号冰川有 50 年的资料，庙尔沟冰帽开始于 2004 年，

时间较短，而青冰滩 72 号冰川仅 1 年的资料，资料序列更短，还需对所有监测

冰川加强观测，延长其观测数据时间序列. 

（2）亚大陆型冰川普遍规律. 本文所研究的天山山脉的冰川属于亚大陆型冰川，
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试图找到亚大陆型冰川的普遍规律，但是由于定位和半定位观测的冰川还很有

限，资料序列还有缺陷，加之本人对冰川变化规律认识还很有限，这方面的认识

在以后工作中还需深入考虑，逐渐总结完善. 

（3）和西天山的对比工作还没开展. 本文仅局限于中国境内东天山的冰川变化

研究，而没有牵涉到西天山的冰川变化，而国际上对西天山的冰川研究内容比较

丰富了，在以后的工作中可以将研究范围扩展到整个天山山脉，将我们所做的东

天山的研究结果和西天山的研究结果相对比，从而得到整个天山山脉的冰川变化

特征. 

（4）大气环流的影响. 冰川变化和气温、降水的关系密切. 降水作为冰川的物质

补给来源，与大气环流关系密切，这是本文最欠缺的部分. 本文仅从局部地形和

气候来分析冰川变化的原因，在下一步的工作中需要引入大气环流的因素对引起

冰川变换的原因进行进一步的分析. 

（5）定量研究冰川对气候的响应. 由于水平和时间有限，本文对冰川变化的研

究分析，还停留在基于定性和半定量的水平，对其定量的研究还比较欠缺，鉴于

气候变化的复杂性和使用方法的单一性，冰川变化对水资源变化的理论模式研究

没有涉及，对数据的分析还不够深入，在以后的工作需要逐步细化工作项目，引

入新的水文、气象分析方法的应用，更深一步挖掘数据所包含的信息，对观测项

目进行量化分析，定量研究冰川对气候的相应.  

（6） 由于实际监测的困难，每条流域仅仅选择一条冰川，其数量还很有限，在

流域冰川变化方面，虽然使用的是较高分辨率的卫片（分辨率 5m），但是由于

判别方法和各人经验不同，与实际测量的冰川面积还有一定的偏差. 根据遥感影

响分析，一些冰川已经消失，需要实地验证. 就冰川的代表性而言，乌源 1 号使

用的是该流域面积最大的冰川，其变化率要小于该流所有冰川变化的平均值，庙

尔沟冰帽由于是冰帽不同于一般的山谷冰川，受地形，地势影响，冰川的流动性

不大，面积变化也较小，其代表性也有一定的局限性，计划在 2009 年及以后工

作中在原有研究基础上继续考察找到更能代表研究区特征的冰川，开展冰川变化

的研究. 

（7） 仅就气候变化引起冰川变化，进而引起水资源变化，而没有评估水资源变

化引起的人们生活、生产方式的变化，这将牵涉到环境评估评价方面的问题，也
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是本研究的最终为人民服务的地方，即研究的最终出口问题. 冰川对气候的响应

引起水资源的变化不仅仅是个自然科学问题，需要多学科的广泛参与及政府部

门，科研技术人员和公众等方面的共同参与，提出可行性解决方案. 对这些现象

的出现只是列出其现象及可能的结果，并没有提出解决问题的方法和思路. 
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