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摘 � 要: 祁连山七一冰川观测结果表明, 2001/ 2002 年度和 2002/ 2003 年度冰川物质平衡分别为- 810

mm 和- 316 mm 水当量, 冰面出现显著的减薄状态. 和过去的观测结果相比较, 20 世纪 70 年代为较

大的正平衡, 年平均为 360 mm 水当量; 80 年代年平均为 4 mm 水当量, 基本接近零平衡状态. 到近两

年亏损强烈, 为所有观测资料中负平衡值最大的年份, 零平衡线也达到最高位置. 物质平衡出现较大

的负值和零平衡线位置升高的状况, 强烈反映了祁连山冰川对气候变暖过程的响应. 如果气候变暖趋

势继续, 冰川物质平衡负值将增大、冰面减薄和雪线的升高, 冰川将继续呈现萎缩状态.
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1 � 前言

� � 2002年 6~ 9月和 2003年 8~ 9月, 中日联合

考察队对祁连山七一冰川进行了冰川物质平衡的观

测研究. �七一�冰川(冰川目录编号: 5Y437C18)位

于祁连山走廊南山北坡, 冰川融水流入北大河支流

柳沟泉河. 1958 年中国冰川研究开始于七一冰

川
[ 1]

, 此后于 1975 � 1978年和 1985 � 1988年曾对
该冰川又进行过大规模的考察研究 [ 2, 3] , 先后进行

了冰川物质平衡、成冰作用、冰川运动、冰层温度、

冰川变化、冰川厚度、冰川测图、冰川水文气候等

多方面的观测研究.

� � 七一冰川冰舌前端有零散表碛分布外, 冰面洁

净. 冰舌前段为起伏的冰丘, 但坡度不大, 而后壁

陡峭, 有横裂隙分布于其上. 东、中、西 3 个大粒

雪盆中, 东西粒雪盆海拔较高而宽阔, 中粒雪盆海

拔较低相对较小. 3 道冰面河切割较深, 一直延伸

到粒雪盆深处. 根据 1975 年地面立体摄影测量的

冰川图量算, 七一冰川面积为 2. 871 km
2
, 长 3. 8

km, 末端海拔 4 304 m, 冰川最高峰海拔 5158. 8

m. 冰川规模较小, 按其形态属冰斗-山谷型冰

川 (图 1) , 按冰川的物理特性分类 , 属于亚大

陆型冰川.

图 1 � 七一冰川全貌( 2003 年 8 月)

F ig . 1 � A panorama of the Q iyi Glacier( August 2003)
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2 � 冰川物质平衡的观测及计算

2. 1 � 观测网点的布设和观测
� � 七一冰川物质平衡的观测主要以测杆法和雪坑

雪层剖面相结合的方法进行. 2002年 6月中旬, 在

冰川表面布设了 14个物质平衡观测横剖面, 共设

置 28根测杆. 在海拔 4 700 m 以下的冰舌段和中

粒雪盆布设密度较大, 横剖面测杆间距 100 m 左

右, 纵剖面间高差大多在 50 m 左右, 共 22根测杆

成网状分布. 在海拔 4 700 m 以上的东粒雪盆至山

脊间布设了一个纵剖面, 在冰川顶部(海拔 5 105

m)和中粒雪盆后壁各布设 1个观测点. 在东粒雪

盆上部和西粒雪盆中, 用雪坑剖面观测. 这些测点

基本控制了全部冰川, 在观测过程中, 对倒伏和缺

失的测杆于 2002年 8月下旬分别进行了补插; 到

2003年 8月, 对冰舌区即将倒伏和已倒伏的测杆又

进行了补插. 测杆布设之后, 一般每 5 d观测一次,

观测内容包括测杆高度、积雪厚度和积雪密度、附

加冰厚度和污化层深度等.

2. 2 � 物质平衡的计算
� � 物质平衡是该冰川表面积累量与消融量的代数

和[ 4] , 反映了冰川表面单位面积上相对于上一个冰

川物质平衡年末冰面的平均升降变化状况. 根据野

外观测资料, 分别计算出各测点的纯积累量和纯消

融量[ 5] , 将计算结果标在大比例尺的冰川图上, 绘

制冰川积累和消融等值线图或用等高线法. 从图上

确定出冰川零平衡线高度, 分别量测出每相邻两等

值线或等高线间的积累和消融面积, 然后逐步计算

出整个冰川的纯积累量和纯消融量以及物质平衡.

蒲健辰等[ 6] 利用上述两种方法计算唐古拉山小冬克

玛底冰川的物质平衡, 其结果基本一致. 刘潮海

等[ 7]在天山乌鲁木齐河源 1号冰川也做过计算, 其

结果也很接近. 因此七一冰川的物质平衡采用较为

简便的等高线法计算. 整个冰川的物质平衡( B)为:

B = C+ A = � S cncn + � S an�n ( 1)

式中: C为纯积累量; A 为纯消融量; S cn和 San分别

为积累区和消融区相邻两等值线或等高线间的投影

面积; c n和 an分别为平均积累深度和平均消融深

度.

2. 3 � 物质平衡计算结果

� � 利用上述观测资料和计算, 获得七一冰川

2001/ 2002年度和 2002/ 2003年度的物质平衡值均

为负平衡, 分别为- 810 mm 和- 316 mm. 在所有

观测年份中, 是冰川物质亏损最大的两年. 为便于

比较研究, 将 20世纪 70年代和 80 年代的物质平

衡
[ 2, 3]
观测结果也一并绘入图 2中.

图 2� 祁连山七一冰川物质平衡观测结果

F ig . 2 � The obser ved mass balances on

the Qiyi G lacier in the Qilian Mountains

3 � 冰川的积累和消融特征

3. 1 � 物质平衡过程

� � 气候的波动变化会引起冰雪物质的积累和消

融, 直接影响冰川表面的升高或降低. 据观测资

料, 在七一冰川末端从 4月 20日开始白天气温出

现不连续的高于 0 � 的天气, 因此冰川会出现不同

强度的阵性消融现象. 与此同时祁连山区也出现断

续的降雪天气, 预示雨期的来临. 虽然降雪量不

大, 却因新雪较强的反射作用, 使冰川的总体消融

强度不大, 消融范围有限, 难以形成冰川融水径

流. 其融水大多渗入冰面雪层之中, 由于积雪温度

低, 很快被再冻结而形成冰面附加冰, 对冰川起到

补给作用. 到 5月下旬起, 进入雨季降水量不断增

多, 但同时由于日平均气温出现连续的高于 0 � 的
天气, 缩短了冰面积雪的时间, 不仅使新雪很快消

融, 而且使老冰消融, 冰川进入消融期. 随着气温

继续升高, 冰川消融逐渐增强, 到7月至 8月中旬,

冰川消融达到最大值. 8月中下旬出现大的降温过

程, 冰川消融减弱, 而积累有所增加. 9 月上旬又

有一次升温, 使冰川又出现一次消融过程, 但消融

强度并不大, 以表面融雪过程为主. 由于融水大部

分在雪层中渗浸冻结, 仅在冰舌部形成少量径流,

冰川表面开始出现积累. 9月中旬或之后气温很快

降至 0 � 以下, 冰川消融基本结束, 而降落在冰面

的雪开始积累. 在漫长的冬季, 降雪量少, 积累量

不大. 但是在有些年份, 冬季在冰舌部也会出现负

200� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 冰 � � � 川 � � � 冻 � � � 土 � � 27 卷 �



平衡, 如 1975/ 1976年和 1976/ 1977年冬季, 冰舌

部都曾出现过负平衡
[ 2]

. 七一冰川物质平衡过程和

冬季补给型冰川不同, 冰川区冷季 ( 9 月至翌年 5

月)漫长, 气温低、降水量不足全年的 20%, 冰川

积累和消融过程微弱; 暖季( 5 月中下旬至 8月)短

暂, 日平均气温高于 0 � , 总降水量占全年的 80%

左右, 冰川的积累和消融及物质平衡过程主要发生

在暖季节.

� � 如果将冰川末端气温连续高于 0 � 的时间作为

冰川消融期的开始, 低于 0 � 的时间作为冰川消融
期的结束, 根据七一冰川区的自记温度记录推测,

2002年冰川消融期结束于 9 月 10日. 7月中旬开

始观测时, 气温已经很高, 比2003年同期观测结果

高得多, 估计消融期开始的时间至少不会晚于2003

年. 虽然不能确定消融期开始的具体日期和消融期

的长短, 但可以知道消融期的结束比同年乌鲁木齐

河源 1号冰川晚 10余天
[ 8]

. 2003年 5月 25日为冰

川消融期的开始, 9月 20日为消融期的结束, 消融

期约为 116 d. 所以 2002年和 2003 年夏季是七一

冰川历年观测记录中消融期最长的年份. 七一冰川

的消融期, 接近于天山乌鲁木齐河源 1号冰川而远

小于贡嘎山海洋性冰川区的 7~ 9 个月[ 9] . 从观测

结果可以看出, 七一冰川冰面消融强度略大于青藏

高原内部的冰川而小于天山地区和慕士塔格峰区的

冰川, 但远小于贡嘎山冰川[ 9~ 1 1] .

3. 2 � 物质平衡随高度的分布

� � 七一冰川表面的花杆观测结果, 在空间上显示

出有规律性变化. 从海拔 4 310 m 的冰舌前端至接

近海拔 4 900 m 的山脊附近的花杆观测范围内, 冰

面消融深度随海拔的升高而逐渐减小(图3) . 2002

图 3� 七一冰川纯消融量随海拔的分布

F ig. 3� T he net ablations o f the Qiyi

Glacier changing with a ltitude

年由 1 880~ 2 000 mm 水当量减小到 500 mm 左

右, 消融区的年平均纯消融深度为 951 mm 水层,

整个冰川的纯消融量达到 234 � 10
4
m

3
. 2003年由

900~ 1 000 mm水当量减小到 250~ 290 mm 左右,

消融区的年平均纯消融深度为 542 mm 水层, 整个

冰川的纯消融量为 109 � 10
4
m

3
. 2002年的消融深

度和消融量都比 2003年大得多. 由图 2可以看出,

在所有观测结果中, 2002 年的消融量和平均消融

深度都是最大的, 与 20世纪 70 年代以及 80年代

的平均消融深度相比要大 400 mm左右.

� � 2002年8月中下旬东粒雪盆海拔 4 900 ~

5 120 m 间和西粒雪盆海拔 4 800~ 5 100 m 间的雪

坑资料显示, 随着海拔的上升, 冰川的积累量逐渐

增大; 到一定高度时, 则随海拔上升, 冰川积累量

出现减小趋势. 东粒雪盆最大积累量( 224 mm)出

现在海拔 5 050 m 高度带, 而西粒雪盆最大积累量

( 156 mm)则出现在海拔 4 950 m 的高度带, 最大积

累量出现的海拔西粒雪盆比东粒雪盆低 100 m, 积

累量也小 33. 5%(图 4) . 积累区的年平均纯积累深

度在 2002年和 2003 年分别为 138 mm 和 213 mm

水层, 整个冰川的纯积累量分别为 5 � 104 m3和 18

� 104 m3 . 在所有观测记录中, 2002年的平均纯积

累值和纯积累量是最小的, 反映在物质平衡量和物

质平衡值上也是最小的年份, 而平均纯消融深度和

纯消融量则是最大的.

图 4 � 七一冰川纯积累量随海拔的变化

Fig . 4 � The net accumulations of t he

Q iy i Glacier changing with a ltit ude

� � 七一冰川积累和消融随海拔变化的特点, 既反

映了降水量随海拔上升而增大的特点, 也反映了受

气温直减率的影响使冰雪消融随海拔升高而减弱的

特点.
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3. 3 � 物质平衡过程随高度的变化

� � 山区气温一般随海拔的升高呈直线递减, 由此

影响冰川消融开始的时间随海拔的上升而逐渐推

迟, 而消融结束的时间则不断提前. 随海拔的升

高, 冰川消融的时间不断减短, 而积累的时间不断

增长, 即冰川的消融强度逐渐减弱, 相反积累强度

逐渐增大. 观测结果显示, 七一冰川的积累和消融

在时间上也具有显著的规律性. 从 6月中下旬观测

开始到 8月底, 属气候最暖的时段, 冰川的消融速

率也较大. 随海拔的上升, 气温降低, 消融期缩短,

冰面积雪也不断增厚, 其消融速率较下部大大减

小, 物质平衡向负平衡方向发展的变化过程随时间

迅速减缓, 高海拔和低海拔之间的消融速率差随时

间不断拉大. 进入 8月期间, 特别是 8月 5~ 14 日

的 10 d中, 随着气温逐渐降低和冰面频繁降雪积

累过程的影响, 冰雪面的反射率增大, 冰川的消融

速率急剧减小. 受地形因素的影响, 物质平衡随海

拔的上升并非直线变化. 在海拔 4 500~ 4 600 m 的

粒雪盆区出现剧变带, 其上部和下部的物质平衡过

程存在明显的差异(图 5) ; 平衡线附近, 物质平衡

随时间的变化过程很小, 基本保持稳定; 在平衡线

以上, 物质平衡过程逐渐向正平衡的方向发展, 在

一定区间随海拔的升高积累速率会逐渐增大.

图 5� 不同海拔冰川物质平衡随时间的变化过程

Fig . 5 � Mass balances of v arious altitudes

changing w ith time

4 零平衡线高度

� � 零平衡线是冰川响应气候变化最敏感的指标,

在这个高度上冰川的年积累量等于年消融量, 即物

质平衡等于零. 冰川消融量和积累量的大小, 决定

冰川消融区和积累区面积的扩张和缩小, 从而影响

冰川零平衡线位置的升降变化. 在降水比较稳定的

情况下, 当年平均气温高时不仅使冰川消融强度增

大, 而且使冰面消融时间延长、消融区面积扩展,

零平衡线升高, 反之则降低. 七一冰川物质平衡计

算得出, 2002年和 2003年的零平衡线海拔分别为

5 012 m 和 4 940 m, 平均为 4 970 m. 与 20世纪70

年代(海拔 4 600 m )和 80年代(海拔 4670 m )实际

观测的平均结果相比, 分别升高了 370 m 和 300

m. 这说明 20世纪 90 年代以来气候的持续变暖,

强烈影响到祁连山冰川消融的加剧和消融区面积的

扩大, 从而造成冰川物质平衡负值增大, 零平衡线

位置的快速上升.

5 � 冰川物质平衡特征及其对气候的响应

� � 冰川是气候的产物, 冰川物质平衡亦不例外的

响应气候的变化而产生正负波动. 七一冰川自 20

世纪 70年代以来不连续的观测结果显示, 1974/

1975年度到 1977/ 1978 年的物质平衡平均为 256

mm, 1984/ 1985年度到 1987/ 1988 年度的冰川物

质平衡平均为 4 mm, 而 2001/ 2002年度和 2002/

2003年度的冰川物质平衡分别为 - 863 mm和

- 360 mm, 平均为- 563 mm. 从这 3 个时段的观

测结果看, 70 年代冰川具有较大的正平衡, 到 80

年代中期冰川基本为零平衡状态, 到时隔 10多年

后的最近两年间, 冰川为较大的负平衡, 出现强烈

亏损. 如果将这些观测结果作为各时段的平均状

况, 可以计算出前 10 a间( 1976 � 1986)物质平衡平

均以25. 2 mm � a- 1
的速率递减, 后 16 a间( 1986 �

2002)平均以 35. 4 mm � a
- 1
的速率变化, 较前 10 a

增大了 40% . 也就是冰川物质平衡由正平衡到负平

衡的变化过程在逐渐加剧, 这与青藏高原南部冰芯

记录的冰川积累量出现的减少
[ 12, 13]

以及慕士塔格

峰洋布拉克冰川消融量增大[ 11] 的趋势相一致. 和

我国观测系列最长的天山 1号冰川相同年代的物质

平衡结果相比, 冰川的物质亏损都在增加, 只是天

山 1号冰川的物质亏损程度较七一冰川更大
[ 10, 14]

.

天山 1号冰川 1983/ 1984 � 1987/ 1988 年度平均为

- 448 mm, 和七一冰川的差异较大; 2001/ 2002年

度为- 834 mm
[ 8]

, 接近于七一冰川.

� � 冰川消融期气温的高低和降水的多少, 直接影

响冰川物质平衡的变化. 在七一冰川所有物质平衡

观测年份中, 70年代气温低, 降水量多, 冰川物质

平衡为较大的正平衡. 80年代观测的气温比 70年

代有较大的升高, 而降水量略有减少, 在观测的 5 a

中, 物质平衡有 2 a正平衡 3 a 为负平衡, 平均年平
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衡量仅 4 mm , 基本处于零平衡状态. 2002 年和

2003年为 20世纪 60年代以来仅次于 1998年的两

个高温年, 冰川区的气温在观测资料中, 也是最高

的年份, 所以最近两年七一冰川物质平衡出现较大

的负平衡的显著原因是气候变暖.

� � 七一冰川考察期间, 在海拔 3 700 m 的大本营

附近设有气温和降水的观测资料. 分析七一冰川物

质平衡和海拔 3 700 m 考察大本营夏季( 6~ 8月)

的平均气温和降水量之间的关系, 发现冰川物质平

衡( B )与夏季平均气温 ( T )和降水量( P )之间具有

很好的相关性:

B = - 271. 72T + 1749. 8

(5 � � T � 10 � )

R
2

= 0. 9996 ( 2)

B = 5. 41P - 805. 53

(80 mm � P � 210 mm)

R
2

= 0. 7845 ( 3)

� � 式( 2)和( 3)表明, 在所观测的气温和降水量的

波动范围内, 气候变暖对冰川物质平衡的影响非常

显著. 气温每升高 0. 1 � , 冰川表面将出现 27. 2

mm 水当量的物质亏损; 降水量减少1 mm, 冰川物

质平衡变化 5. 41 mm . 从气温、降水量和物质平衡

之间的相关程度可以看出, 七一冰川物质平衡对气

温变化的响应比对降水量变化的响应更敏感. 这和

在唐古拉山冬克玛底冰川上物质平衡对气温效应较

灵敏, 对降水效应较迟钝的研究结果是一致的 [ 15] .

其原因在于降水是断断续续发生的, 对冰川的影响

不是连续的, 而气温是持续作用于冰川的, 所以在

降水量大致保持稳定的情况下, 气温高的年度冰川

物质亏损较大, 反之则小或为正平衡.

6 小结

� � 七一冰川夏季消融期约为 3~ 4 个月, 而年降

水量的80%集中在暖期, 因此冰川物质平衡过程主

要发生在暖季; 在漫长冬季除了冰层中冷储的积累

之外, 冰川上的物质循环过程十分微弱.

� � 1975年以来的观测结果说明, 冰川物质平衡

由正平衡到稳定再到近两年的巨大负平衡和零平衡

线的上升过程, 强烈反映了在全球变暖背景下冰川

对气候变化的响应过程. 1960 年以来的器测记录

显示, 近 50 a 来的 3个高温年份都集中在近几年

中, 所以, 无论是祁连山区的冰川, 还是天山冰川

或唐古拉山冰川, 冰川物质平衡负值最大的年份也

都集中在近几年的高温年份中. 计算结果也显示了

气候变暖在冰川物质循环中的作用, 如果气候变暖

趋势继续, 冰川物质平衡负值将增大、冰面减薄和

雪线升高, 冰川的萎缩还将会继续下去.
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Mass Balance of the Qiyi Glacier in the Qilian

Mountains: A New Observation
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Abstract: A new obser vation has been made on the

Qiyi Glacier in the Qilian M ountains since 2001.

The observ at ion show s that mass balance of the

glacier w as - 810 mm in 2001/ 2002 and - 316 mm

in 2002/ 2003, respect iv ely , suggest ing that the

glacier w as thinning dramatical ly. H ow ever, the

glacier experienced posit ive mass balance of about

360 mm per year in the 1970s and 4 mm per year in

the 1980s. In last tw o to three years the glacier has

characterized by str ong negative mass balance and

its snow line has gone up steadily. Now the equ-i

libr ium line of the glacier has reached the highest

alt itude since the g lacier has been obser ved. Both

the mass balance and snow line respond sensit iv ely

to the global w arming. Under the condit ion of

g lobal w arming , it is expected that the g lacier w ill

experience negat ive mass balance, thinning,

shr inking and snow line rising.

Key words: Qiyi Glacier; mass balance; ELA change; global w arm ing

204� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 冰 � � � 川 � � � 冻 � � � 土 � � 27 卷 �


