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摘 � 要: 塔里木河源区是我国冰川分布最集中的地区之一,总面积达 17 745. 51 km2, 占全国冰川总面积的 30% ;

同时本区又属于我国升温幅度最大的地区之一。应用冰川系统变化的功能模型,对塔里木河源区冰川系统在本世

纪对气候变化的趋势进行预测。结果表明 :到 2050年,如气温比 1961~ 1990年高出 1. 9~ 2. 3� , 本区冰川面积将

减少 4% ~ 6% , 冰川径流将增加 22% ~ 34% ,零平衡线将上升 62~ 94 m;如此升温率持续到本世纪末,则本区冰川

面积将减少 10% ~ 16% , 冰川径流将会回落,但仍比本世纪初多 11% ~ 13% , 零平衡线将上升 156~ 233 m。
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中图分类号: P931� � � � � � 文献标识码: A

� � 具有共同的分布地域、受相似的气候环境影响、

其内部规律有一定联系的冰川总体称为冰川系

统
[ 1]
。塔里木河源区冰川系统大致位于 34�50�~

43�10�N, 73�27�~ 87�4�E。本区属于大陆型冰川区,

共发育冰川 10 297条, 总面积为 17 745. 51 km
2
, 冰

储量为 2 139. 444 km
3
, 分别占全国冰川总数的

22%、30%和 38%
[ 2]
, 主要分布在喀喇昆仑山 - 昆

仑山、东帕米尔和西南天山等。

近 40 a来塔里木河 (以下简称塔河 )流域山区

气温呈波动上升趋势,在 40a中升高了 0. 6 � ,其中
以秋季升温幅度最大,为 1. 1 � ,夏、冬为 0. 7 � [ 3]

。

另一方面,新疆降水量总体上呈增加趋势,全疆平均

增幅为 0. 67mm /a,天山山区增幅最大,达 1. 1~ 2. 8

mm /a
[ 4 ]
;于淑秋等的研究表明

[ 5]
, 我国西北降水在

1986年左右发生跃变, 以 1987 ~ 2000年降水量平

均值与 1961~ 1986年降水与平均值相比, 南疆地区

偏多33. 1%, 天山山区偏多了 12. 1%。此外, 袁玉

江等
[ 9]
也指出新疆近 40a来夏季降水最多的年代是

1990年代, 天山山区偏多 12% ,南疆偏多 25%。

研究表明
[ 6, 7]

,现代冰川对气候变化非常敏感,

表现为冰川面积和储量减少,冰川平衡线上升,冰川

径流增加,其中气温升高起主要作用, 但降水变化的

影响也不容忽视。因此,本文基于近 40 a来塔河源

区气候变化的事实,探讨在未来气温升高的同时, 降

水也同步增加的情景下, 该区冰川在本世纪的变化

趋势。

目前有关冰川对气候变化的响应模型应用较多

的主要有两类: 基于统计学的度日模型以及基于物

理过程的动力模型和能量模型
[ 8- 10]

。度日模型主

要应用正积温来计算冰川的消融;动力模型应用较

多主要有 O erlemans等
[ 10]
和我国学者叶柏生等

[ 11]

提出的冰川对气候变化的响应模型;能量模型由于

对参数要求较为严格, 这在一定程度上影响它的推

广。最近,也有学者建立基于统计学和物理过程的

综合模型
[ 12]

,本文应用的功能模型就属于此列。



1� 预测参数的获取

据资料, 本区到 2050年气温将比 1961 ~ 1990

年高出 1. 9~ 2. 3� [ 13]
, 即升温率大致为 0. 2~ 0. 3

K /10a; O erlemans等
[ 10]
模拟冰川对气候变化的响应

过程时采用气温每升高 1K降水增加 10%的方法。

因此本文基于未来上述升温情景, 并参照 Oerlemans

等考虑降水因子的方法对塔河源区冰川的变化进行

预估。

本文依据中国冰川编目资料和高原气象资料

(中国科学院兰州高原大气物理研究所, 内部资料 )

获取预测参数 (表 1)。本区冰川编目资料来自于

1960年代和 1970年代影像资料
[ 2]
, 高原气象资料

反映的是 1970年代高空气温状况。考虑到我国西

部气候转暖一般始于 1980年代末
[ 14]

, 此外,本区玉

龙喀什河源区冰川自 1989年来退缩明显
[ 15]
。因

此,本文按照康西瓦站和塔什库尔干站 1970年到

1990年 0. 2 K /10a的升温率,将本区 1970年代高空

气温状况类推到 1990年; 同时, 根据最近玉龙喀什

河源区冰川变化的速率
[ 15]
及乌鲁木齐河源 1号冰

川零平衡线对气候变化的敏感性
[ 16]

, 将 20世纪 60

年代和 70年代影像数据提取的冰川系统参数修订

到 1990年的状况,并把 1990年作为预测的起始年。

2� 预测模型简介

采用的预测模型是在冰川系统变化功能模

型
[ 12]
的基础上进行修订而成,主要包括:

2. 1� 冰川物资平衡的计算

冰川零平衡线处 (ELA 0 )的物资平衡状态能代

表整个冰川平均物资平衡状态
[ 17]
, 在稳定状态冰川

零平衡线高度与平衡线高度重合, 此时零平衡处的

净平衡 bn (ELA 0 ) = 0; 在不稳定状态, 冰川 ELA 0i处

的净平衡仍等于整个冰川的比净平衡
[ 18]

,即有

� � � � bn (ELA 0i ) = bn i ( 1)

因此,在气候变化的条件下,第 i年冰川的比净

平衡,便可由第 i年零平衡线处的净平衡量 (即消融

增量与积累增量的差 )估算出

bn i = 1. 33 [ ( 9. 66 + ts )
2. 85

- ( 9. 66 + ts +

�tsi )
2. 85
] + �p i ( 2)

式中 � ts为起始年 ELA 0处夏季平均温度, � tsi为
ELA 0i处较起始年 ELA 0处的夏季平均升温值, � pi为

ELA 0i处较起始年 ELA 0处的平均固态降水增加量 (即

积累增量 )。

第 i年冰川的比净平衡 bni的绝对值初始平均消

融量 a0的比率 ai

� � � � � ai =
bn i

a0
( 3)

2. 2� 冰川径流的变化规律及冰川面积变化的计算

当气温上升时, 冰川消融增加, 出现负平衡, 冰

川的径流增加。但冰川面积却因冰量的消耗而减

少,在第 i年冰川的径流总量 W i可表示为

� � w i = ( ri- 1 + rd ) (S i- 1 - Sd ) ( 4)

式中 � r i- 1及 S i- 1分别为第 i- 1年冰川的径流深度

和面积, rd和 Sd为从第 i年因气温升高而增加的冰

川径流深度和减少冰川面积。冰川径流先增大, 在

达到峰值后, 又因冰川的面积减少而回落, 当回落到

起点水平时, 如蒸发忽略不计, 有 r i- 1 = a i- 1, rd = |

bn i- 1 |,则冰川退缩的面积 Sd为

� � � � � Sd =
S i- 1 rd

r i- 1 rd
( 5)

冰川径流达到复原状态时的面积为

� � � � � S e =
S i- 1

a i- 1 + 1
( 6)

式中 � Se称为第 i年冰川径流复原状态条件。应用

表 1� 预估的基本参数

Tab le 1� Param eters for prediction

山脉 S0 ( km
2 ) V0 ( km

3 ) Sm ed ( km
2 ) ts ( � ) ELA 0 ( m ) AAR P0 ( mm )

喀喇昆仑山 -昆仑山 10 652. 29 1 190. 817 2 5. 90 - 1. 56 5 369 0. 76 363

东帕米尔 2 422. 82 230. 620 2 5. 57 - 0. 70 4 698 0. 78 482

西南天山 4 670. 40 718. 507 0 15. 00 0. 45 4 200 0. 70 680

塔里木河源区 17 745. 51 2 139. 444 0 7. 00 - 0. 85 4 989 0. 71 460

� � 注: S0和 V0分别表示冰川编目时间的面积和体积; Sm ed为冰川中值面积; ts为零平衡线处夏季平均温度; ELA 0为零平衡

线高度; AAR 为积累区比率; P0为冰川初始降水量
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中国冰川编目中普遍使用的面积与平均厚度的关

系
[ 19]

� � � � � h = 53. 21si
0. 3

- 11. 32 ( 7)

把 si和 se代入 (7)式并考虑 ( 6)式,则达到复原状态

时冰川体积的减少量 vd为

vd = 53. 21si- 1

1. 3
[ 1 - (

1
ai- 1 + 1

)
1. 3

-

11. 32si- 1ai- 1

ai + 1
] ( 8)

因冰川面积自第 i年到复原状态时内的平均面

积为 s=
si + se

2
, 则冰川厚度的减少量 hd为

hd =
2(ai- 1 + 1)

ai- 1 + 2
53. 21si- 1

0. 3
[ 1- (

1
ai- 1 + 1

)
13
-

11. 32ai- 1

ai- 1 + 1
] ( 9)

把冰川厚度转化为物资平衡当量, 计算自第 i

年达到复原状态的时间 Tei为

T ei =
1. 8( a i- 1 + 1)

|bn i- 1 | ( ai- 1 + 2)
53. 21si- 1

0. 3
[ 1-

(
1

ai- 1 + 1)
1. 3 ] -

11. 32a i- 1

a i- 1 + 1
( 10)

第 i年的冰川面积 si为

� � si = si- 1 [ 1-
ai- 1

( a i- 1 + 1)T e i
] ( 11)

2. 3� 冰川系统径流变化的计算

以上讨论的是单个冰川径流变化的规律, 为计

算冰川系统的径流变化, 则需用冰川系统的中值面

积 Sm ed
[ 12]
取代文中的 s。因为在第 i年, Smed i在达到

T ei时,全系统 50%小于 Smed i的冰川均先后达到及超

过 T ei, 即其总径流量将小于起始径流量, 而 50%大

于 Smed i的冰川还未达到 T e i即其总径流量将大于起

始径流量,因此全系统平均总径流量应该在 T e i时恢

复到全系统的起始径流量。这样就可以用 Smed i代表

全系统的冰川总面积 S。上文所述单个冰川径流及

面积的变化规律适用于全系统。如蒸发忽略不计,

则冰川系统在第 i年的总径流量 W i为

� � � � � W i =
a iS i

1000000
( 12)

式中 � S i为冰川系统的面积,常数 1 000 000为将单

位由 mm换算为 km的系数。

2. 4� 冰川储量的变化
如前文所述, 在负平衡时等于消耗冰川的储量,

冰川系统在第 i年冰川储量的减少值为

� � � � � Vd i =
| bni |S i

900000
( 13)

2. 5� 零平衡线的上升及冰川的适应功能

冰川系统也像其他自然系统一样, 对外界环境

的变化有着积极的适应功能及独特的生存策略, 其

中 ELA 0的波动是其主要的适应功能。如持续升温,

ELA 0将随着冰川面积的减少及形态的改变而逐渐上

升。ELA 0的上升又会使该处温度下降,从而减少自

然升温对冰川的影响, 这是冰川对气候变化响应的

反馈功能。

为计算持续升温时 ELA 0的上升值 �ELA 0, 可利

用冰川系统的高度结构
[ 20]
。因冰川系统的积累区

比率 AAR 0是地区地形和气候的综合产物,受气候波

动的影响很少, 同时冰川的退缩一般是从冰舌部分

开始的,冰川上部积累区的面积则相对稳定。统计

表明, �ELA 0与冰川面积减少率 Sd /S0之间存在着多

项式的关系

�ELA 0 = C1 ( Sd /S0 )
3
+ C2 ( Sd /S0 )

2
+

C3 ( Sd /S0 ) ( 14)

式中 � C 1、C2、C3为经验系数。ELA 0的上升而引起的

该处温度下降值 � t与不同地区的温度垂直递减率
�有关,即

� � � � � �t= ��ELA 0 ( 15)

式中 � �在大陆型冰川区一般变化于 - 0. 0075~

- 0. 0065 K /m间。

3� 冰川系统变化预测

把上述参数代入功能模型中, 上一年作为下一

年的起始状态,逐年计算,便可模拟出塔河源区冰川

在本世纪对气候变化的响应过程 (图 1)。如 2050

年气温将比 1961~ 1990年高出 1. 9~ 2. 3 � [ 13]
, 即

升温率为 0. 2~ 0. 3 K /10a固态降水增率为 10% /K

情景下, 特定年塔河源区冰川变化的预估值如表 2。

以同样气候变化情景预测到本世纪末,结果如图 1。
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图 1� 塔河源区冰川系统对气候变化的响应趋势预测 (降水增率: 10% /K )

F ig. 1� Responses of g lacier system to c lim ate change in the Sou rce Reg ion o f Tar im R iver

( P recipitation rising rate: 10% /K )

表 2� 本世纪特定年塔河源区冰川系统变化

趋势预测 (降水增率: 10% /K )

Tab le 2� Responses o f g lac ie r system to c lima te change

in the spec ial years in the SourceReg ion of Ta rim R iver

( P rec ip itation r ising ra te: 10% /K )

冰川变化指标
0. 2K /10a

2010年 2030年 2050年

0. 3K /10a

2010年 2030年 2050年

面积减少率

( Sd /S 0 ) (% )
- 0. 6 - 2. 1 - 4. 2 - 0. 9 - 3. 2 - 6. 4

冰川储量减少率

( Vd /V0 ) (% )
- 0. 6 - 2 - 4 - 0. 9 - 3. 1 - 6. 2

径流增率

(�W /W 0 ) (% )
10. 8 17. 8 22 16. 4 27. 1 33. 5

零平衡线上升值

(� ELA 0 ) (m )
9. 2 31. 6 62. 2 13. 9 47. 7 93. 7

4� 讨论与结论

把冰川系统变化功能的改进模型应用到长江源

区,得到了较好的结果
[ 21]

, 近年有关中国冰川系统

面积近期变化的测量结果增多, 加上有关高山区温

度变化的研究使我们有可能利用这些资料, 对冰川

系统模型过行检验。应该说明的是,本模型预测的

是冰川系统变化长期的变化趋势,反映的是数十年

到上百年的变化趋势。对于数年尺度的冰川变化,

由于影响冰川变化的因子较多, 其对气候变化响应

的过程复杂, 甚至出现同一山区绝大多数冰川退缩

的情况下,出现个别冰川前进的现象; 所以单从个别

冰川的变化很难看出某一地区冰川的变化总体趋

势,只有通过冰川系统的平均状态,才能较为全面地

了解某一地区冰川变化的总趋势。本模型正是通过

预测冰川系统的平均变化趋势, 忽略个别冰川的特

殊响应, 这样不但不会使预测结果产生较大偏差, 反

而更有利于我们认识某一地区冰川对气候变化响应

的总趋势。

值得指出的是冰川规模变化对气候的响应有滞

后性,特别是对规模大、表碛区面积广的冰川来说,

在时间尺度不够大 (数十年 )时, 其准确性较差, 但

对冰川系统来说, 多数为对气候变化响应较快、且无

表碛覆盖的中小冰川; 另一方面从长期趋势来看, 气

温升高最终会战胜表碛的保护作用,使冰川退缩率

增大, 也就是说,那些表碛厚、规模大的冰川对气候

变化的响应, 会趋向于相应气候情景下该冰川系统

平均趋势值。

为检验修订后冰川系统变化的功能模型预测结
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果的可靠性,本文选用了我国有近期变化实测资料

的冰川区进行验证 (表 3)。研究表明近几十年中国

西部冰川区平均升温率大致为 0. 2 ~ 0. 3 K /

10a
[ 13, 14]

。由表 3可见, 近数十年来中国西部冰川

规模变化的实测 数据与模型的预测结果相比较, 除

阿尼马卿山冰川规模变化速率 ( - 17% )超过模型

预测情景 0. 5 K /10a的值 ( - 16. 5% )外,其他 7个

地区的冰川系统规模变化的实测结果基本上与模型

预测情景 0. 2~ 0. 3 K /10a的计算结果相吻合,这表

明模型的预测结果是可信的。因此, 本文的预测结

果能反映塔河源区冰川的变化趋势。

表 3� 近数十年来中国西部冰川变化验证

Tab le 3� V erification of mode l resu lts w ithda ta o f

the g lac ier changes in western Ch ina in recent decades

冰川系统

位置

时间段

(年 )

实测资料

退缩率 资料来源

模型计算值

升温率 退缩率

玉龙喀什河 1989~ 2001 - 0. 3% 上官冬辉等 [ 15] 0. 3K /10a - 0. 3%

乌鲁木齐河流域 1964~ 1992 - 13. 8% 陈建明等 [ 22] 0. 3K /10a - 13. 7%

四果树河流域 1962~ 1990 - 2. 6% 刘潮海等 23] 0. 3K /10a - 2. 8%

祁连山西段 1956~ 1990 - 10. 3% 刘时银等 [ 24] 0. 3K /10a - 10. 1%

喀什河流域 1962~ 1989 - 3. 5% 刘时银等 [ 25] 0. 2K /10a - 3. 3%

昆仑山中段

布喀塔格
1973~ 1994 - 1. 6% 李震等 [ 26] 0. 2K /10a - 1. 7%

各拉丹冬 1969~ 2000 - 1. 7% 鲁安新等 [ 27] 0. 2K /10a - 1. 7%

阿尼马卿山 1966~ 2000 - 17. 0% 刘时银等 [ 28] 0. 5K /10a - 16. 5%
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P red iction on th e V ariation T rend of G lac ier System in th e Source

R eg ion of T ar im R iver R esp ond in g to C lim a te C han ge
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( 1. Cold and Arid R eg ions E nvironm ent and E ng ineering R esearch In sti tu te, CAS, Lanzhou 73000, Ch ina;

2. H unan University of Sc ience and T echnology, X iang tanH unan, 411201C hina;

3. H unanN orm al Universi ty, Chang shaH unan 410081, C hina)

A b s tr ac t: The source Reg ion ofTarim R iver, is one of the areas in Ch inaw here the g laciers are concentrated, and

the g lac ier area to taled as 17 745. 51km
2
, accounting for 30% o f the tota lg lacier area in China. On the basis o f the

structure o f g lacier system and the nature of the equ ilibr ium line altitudes at the steady sta te (ELA 0 ), funct iona l

mode l of the variation o f g lacier system are established. Under the climat ic scenarios w ith temperature rising rate of

0. 2~ 0. 3K /10a and prec ip itation rising rate of 10% /K, themodel resu lts ind icate tha,t by the year of 2050, g lac-

ier area w ill reduce to 4% ~ 6%, g lacier discharge-runoff increasing rate w ill be 22% ~ 34% , ELA 0w ill rise by 62

~ 94m respective ly in the source Reg ion of Tarim R iver. If the clim atic scenarios w ith temperature rising rate of

0. 2~ 0. 3K /10a and prec ip itat ion rising rate o f 10% /K continues to the end o f th is century, the g lac ier area w ill

reduce by 10% ~ 16%, the g lacier runoffw ill fall back, but st ill be 11% ~ 13% than the beg inn ing o f this centu-

ry; and the ELA0w ill rise to 156~ 233m.

K ey w ord s: the source R eg ion of Tarim R iver; g lacier system; functionalmode ls; variation pred ictions
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