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近50年来中国天山冰川面积变化对气候的响应

王圣杰 1, 张明军 1, 2, 李忠勤 2, 1, 王飞腾 2, 李慧林 2, 李亚举 1, 黄小燕 1

(1. 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070；
2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 冰冻圈科学国家重点实验室/天山冰川观测试验站，兰州 730000)

摘要：基于1960年以来中国天山各流域冰川面积变化的统计分析，系统地研究了中国天山冰川
面积变化对气候的响应情况。结果表明，近50年来中国天山冰川的面积缩小了11.5%，对研究时
段统一化后发现面积年均退缩率为0.31% a-1。各流域冰川面积退缩速度存在一定差异，但冰川
加速消融趋势明显。天山地区14个气象站的气温与降水量倾向率平均值分别为0.34 oC·(10 a)-1

与11 mm·(10 a)-1，气温在干季增幅大而在湿季增幅略小，降水量在干季增长缓慢而在湿季增长
显著，这样的气候变化趋势有助于天山冰川的退缩。
关键词：天山；冰川变化；冰川面积；气候变化

1 引言

天山山脉横亘于亚洲内陆腹地，包括冰川15953条，冰川面积15416 km2，是世界上山岳
冰川分布最多的山系之一[1]，一直以来都受到全球变化研究的重视[2-6]。在全球气候变暖的背
景下，包括天山冰川在内的山岳冰川普遍呈现出加速退缩的趋势[7-12]。对天山冰川的监测有
助于探究冰川变化与气候间的响应关系，从而为合理应对气候变化提供依据。

中国境内的天山东西绵延1700 km，占天山山系长度的2/3以上[13]，分布有冰川9035条，
冰川面积9225 km2，冰储量1011 km3[14]。自1958年我国开始大规模冰川考察以来，就注意到
了冰川变化的问题[15]，但除乌鲁木齐河源1号冰川[16]外在天山地区实现长期定位观测的冰川
并不多，运用实测资料对冰川与气候变化关系的研究很有限。任炳辉[15]曾根据1958-1988年
间的部分观测资料，初步探讨了天山冰川与气候变化的关系。近年来，随着地理信息系统与
遥感技术在冰川测绘中的广泛运用，对于天山冰川变化的信息处理量迅速增大[17-18]。不少学
者通过解译不同时期遥感影像中的冰川信息，并对比同期气象资料，讨论了局地冰川变化与
气候变化间的耦合关系[19-20]。
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根据中国冰川编目，中国天山冰川可以划分为4个二级流域，即巴尔喀什湖内流水系、
塔里木内流水系、准噶尔内流水系和吐鲁番—哈密盆地内流水系 (图1)。目前有关天山冰川
变化的研究大多集中于塔里木内流水系与准噶尔内流水系，但是天山各区域冰川对于气候
变化表现出的敏感性有着明显的空间差异[21]，我们仍然对中国天山冰川在当前气候暖湿化
背景下的总体变化状况缺乏较为全面的认识。本文试图对近50年来中国天山冰川变化进
行综合分析，初步探讨其对气候变化的响应情况。

2 数据与方法

2.1 冰川变化数据
对中国天山典型冰川的监测表明，冰川面积变化可以反映出气候的变化情况[16, 20-21]。本

研究收集了1960年以来天山冰川面积变化的相关文献 (表1)，涉及冰川约3000条。尽管运
用不同时间尺度和详细程度的数据分析冰川面积变化可能存在一定局限性，但仍可以为评
估大时空尺度的冰川变化提供重要依据[13, 15, 17-18]。冰川面积年均变化率 (annual percentages
of area changes，简称APAC) 是一种评价冰川面积变化程度的常见指标，可以较好地将不同
时空尺度的冰川变化研究结果进行统一比较[12, 17, 26]。其计算公式为：

APAC = ΔS
S0Δt

(1)

图1 中国天山冰川与气象站的分布
Fig. 1 Distribution of glaciers and meteorological stations in Chinese Tianshan Mountains

表1 中国天山冰川面积变化数据来源说明
Tab. 1 Data sources of glacier area variation in Chinese Tianshan Mountains

二级流域 三级流域 研究区域 
巴尔喀什湖内流水系 (5X0) 伊犁河流域 (5X04) 喀什河[22]、库克苏河流域[18] 
塔里木内流水系 (5Y6) 阿克苏河等流域 (5Y67) 阿克苏河流域[18, 23] 
 渭干河等流域 (5Y68) 土别格里齐冰川[20] 
 开都河等流域 (5Y69) 开都河流域[2, 23] 
准噶尔内流水系 (5Y7) 伊吾河流域 (5Y71) 哈尔里克山北坡[19] 
 白杨河流域 (5Y72) 博格达峰北坡[18] 
 玛纳斯河等流域 (5Y73) 乌鲁木齐河[18, 24, 25]、头屯河[18, 24]、三屯河[24]、呼图壁

河流域[24] 
 艾比湖流域 (5Y74) 奎屯河[18]、四棵树河流域[22] 
吐鲁番－哈密盆地内流水系 (5Y8) 艾丁湖流域 (5Y81) 博格达峰南坡[18] 
 庙尔沟等流域 (5Y82) 哈尔里克山南坡[19] 

注：流域名后括号内注出的是该流域在冰川编目中的编码。 
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式中，ΔS为冰川变化面积 (km2)，S0为初始状态下冰川面积 (km2)，Δt为研究时段的年限 (a)。
不同流域的冰川分布并不均匀，算术平均可能会放大某些冰川规模偏小的流域所占比

例，因此对天山冰川变化进行总体评估时应考虑其权重。设本研究涉及 i个三级流域，每个
三级流域下分别有 j 项研究文献，该研究文献内初始冰川面积为 S0ij ，冰川变化量为 ΔSij ，研

究时段为Δ tij ，初始时间为 t0ij ，其中 i，j = 1，2，3，…。在不考虑文献间研究时段差异的情况

下，整个天山冰川退缩比例为:

ΔS
S0

=∑
i = 0

n

(
S '

i

S′

∑
j = 0

n

ΔSij

∑
j = 0

n

S0ij

) (2)

式中，S '
i 为该三级流域内冰川的面积，S'为整个中国天山冰川的面积。 S '

i 与S'根据美国国家
雪冰数据中心 (National Snow and Ice Data Center，简称NSIDC) 网站提供的世界冰川编目
(World Glacier Inventory，简称WGI) 资料计算而来。

假设单个文献中冰川在单位时间内面积变化量不变，那么就可以利用差值的方法将各
项研究中的时段统一化。从1960年至T年 (1960 < T < 2010，如果取1990 ≤ T ≤ 2006则可
能更为可靠) 的冰川面积变化率即为:

ΔS
S0

=∑
i = 0

n

{
S '

i

S′

∑
j = 0

n

[
ΔSij

Δtij
(T - 1960)]

∑
j = 0

n

[S0ij +
ΔSij

Δtij
(t0ij - 1960)]

} (3)

同时也可以得到冰川面积年均变化率为

APAC =∑
i = 0

n

{
S '

i

S′

∑
j = 0

n ΔSij

Δtij

∑
j = 0

n

[S0ij +
ΔSij

Δtij
(t0ij - 1960)]

} (4)

需要说明的一点是，这样算出的冰川面积年均变化速率在不同年份是恒定的，因为前面
已假设单位时间内面积变化量不变。
2.2 气象数据

天山地区气象数据由中国气象局国家气象信息中心支持下的中国气象科学数据共享服
务网提供，年限取为 1960-2009年。参考天山山脊线范围[13]，我们选取了 14个气象站 (分别
为温泉、奇台、昭苏、乌鲁木齐、巴仑台、达坂城、十三间房、库米什、巴音布鲁克、拜城、吐尔尕
特、阿合奇、巴里坤、伊吾)，以此反映天山地区近50年气温与降水量变化趋势 (图1)。

本研究利用一元回归分析法进行气温与降水量变化的趋势分析，并且在ArcGIS 9.2软
件中通过反距离加权 (Inverse Distance Weighted，简称 IDW) 插值法绘制出气候变化的空间
分布图，进行年际变化的空间差异分析。这种将一元回归分析与空间差值相结合的方法已
广泛运用于祁连山[27]、横断山脉[28]等山区的气候变化研究中。

3 结果

3.1 近50年来天山冰川面积变化趋势
天山山脉涉及的冰川众多，以所有冰川作为对象的面积变化研究在短期可能难以完成，

在实践中常选取部分冰川来估算整个天山冰川的状况。丁永建等[17]分析了天山地区960条
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冰川的面积变化情况，在20世纪60年代以后的30~40 年天山冰川总面积减少了4.7%，略高
于西部冰川平均水平 (4.5%)。之后，李忠勤等[18]研究了新疆 1800条冰川 (其中天山地区为
1543条) 的面积变化情况，20世纪60-70年代到本世纪初冰川总面积缩小了11.7%。

采用类似的方法，我们也将天山各三级流域冰川面积变化数据进行了统计 (表1)。之前
的研究对于冰川的分布差异考虑较少，在估算天山冰川退缩情况时往往并没有讨论各区域
冰川的权重。本研究根据各三级流域内冰川面积分布进行加权，结果表明近50 年天山冰川
的缩小比例为 11.5%。如果假设文献中冰川面积在单位时间内的变化量不变，对研究时段
外的冰川面积状况进行差值，我们可以得到，1960年以来年均退缩率为0.31% a-1。
3.2 天山冰川面积变化的空间差异

为了了解天山不同区域间冰川面积变化的差异，这里按照三级流域分别标示出了本研
究涉及区域的冰川面积年均退缩率 (图2)。刘潮海等[22]的早期研究表明天山西段属于较活
动的冰川区，冰川面积年均退缩率达0.19%，而准噶尔内流区、吐鲁番—哈密盆地内流区属
于较少活动的冰川区，年均退缩率为0.15%；也有学者根据冰川面积年均退缩率的高低，以
0.1% a-1和 0.2% a-1作为界限将中国西部的典型河流源区及山区冰川划分为 3个水平[17]。但
上述研究的测算时段较早，仅反映了2000年以前甚至更早的水平，图2中近年来测算的天山
冰川面积年均退缩率则明显高于0.2% a-1。考虑到天山冰川的加速退缩现状，冰川面积年均
退缩率的高低与时间段的选取有很大的关系。一般来说，越接近当前的研究得出的年均退
缩率越高，这在伊犁河流域[18, 22]、艾比湖流域[18, 22]等地均得到了印证。

以乌鲁木齐河流域为例 (按照三级流域划分，属于准噶尔内流水系玛纳斯河等流域的一
部分)，该流域靠近乌鲁木齐，且建有中国科学院天山冰川观测试验站，历史研究丰富。
1959-1993 年间冰川面积减少了 5.98 km2，退缩率为 13%，年均退缩率为 0.38% a-1[24]；
1964-1992年间的研究也得出了类似的结论 (退缩率为13.8%，年均退缩率为0.49% a-1)[25]；但
新近的一项研究显示 1964-2005年间退缩率为 34.2%，年均退缩率为 0.83% a-1[18]。这 3次研
究的空间区域基本一致，只是在时间范围上有差异，对比后不难看出乌鲁木齐河流域冰川呈
现出明显的加速消融态势。

就天山北坡而言，中部的玛纳斯河等流域退缩速度较快，年均退缩率从早期量算的
0.4% a-1附近迅速跃升至 0.8% a-1附近，东部的伊吾河流域退缩速度相对较慢。而南坡退缩
最快的区域出现在东南部的吐鲁番—哈密盆地内流水系 (特别是艾丁湖流域)，最大可达
0.6% a-1附近。这种差异的产生与气候状况、冰川规模等均有关系。

图2 1960-2009年间中国天山各流域冰川面积年均退缩率的变化情况
Fig. 2 APAC variations of glaciers in Chinese Tianshan Mountains for different drainage areas during 1960-2009

41



66卷地 理 学 报

4 讨论

4.1 气候变化趋势对冰川的影响
冰川面积变化受诸多因素的影响，但气候变化是其主导因素[9, 19, 29-30]。研究表明，时间尺

度愈长或空间范围愈大的冰川进退受气温的影响愈显著；降水量一般只对短时间尺度 (如
10 年以下) 和较小空间尺度的冰川进退有明显影响[31]。近50年来，天山山区表现出明显的
暖湿化趋势 (图3)。14个气象站的气温倾向率平均值为0.34 oC·(10 a)-1，也就是说近50 年升
高了1.7 oC。这一气温倾向率与新疆全境基本一致[0.33 oC·(10 a)-1]，但明显高于全国平均值
0.22 oC·(10 a)-1[32]。降水量倾向率平均值为11 mm·(10 a)-1，相当于近50年增长了55 mm，倾
向率略高于新疆全境平均值8.5 mm·(10 a)-1[32]。

北半球山地冰川变化在大范围统计意义上滞后于气候变化 12~13年左右[33]，但具体到
天山冰川滞后期要短一些。20世纪50年代的低温多雨与60年代的高温少雨，造成了50年
代末到70年代初的明显退缩[15, 22]；20世纪60年代末以后，气温与降水量都在波动中上升，70
年代初到80年代部分冰川退缩速度减缓[22]，但总体上仍在退缩[15]，也有研究表明这一时期是
冰川变化的一个转型时期[34]；20世纪90年代之后气温迅速上升，降水量的变化已经远远不
能比拟气温升高带来的影响，冰川退缩幅度增大，且呈现出加速消融的态势[22]。
4.2 干湿季气候差异对冰川的影响

冰川的消融存在着明显的季节性周期，因此有必要讨论不同季节气候变化对冰川产生
的影响 (图4)。参考天山乌鲁木齐河源1号冰川的研究，这里将4-10月划为湿季，11月-次年
3月为干季[35]。1960-2009年间，天山地区干季的气温倾向率平均值为 0.46 oC·(10 a)-1，高于
湿季[0.25 oC·(10 a)-1]；而湿季降水量倾向率平均值为 8.7 mm·(10 a)-1，远高于干季[2.3 mm·
(10 a)-1]。夏季平均气温降低和降水量增多相叠加是最有利于冰川发育的组合[30]。一般来
说，降水量显著增加有利于冰川的积累，而降落在冰川表面的固态降水增多，还可以增强反
射率，抑制冰川消融[30]。干季气温上升会缩短冰川积累期，增加消融期，而湿季对冰川消融
的贡献则更为直接[19]。长序列的气象资料表明，天山地区湿季气温仍在持续增长，而2000年
以后降水量平均值开始回落，因此从总体上说降水量的增加远不能抵消升温对冰川变化带
来的负面效应。

无论是干季还是湿季，中国天山东段增温都更为明显，而西段升温相对较弱(图4)。湿
季降水量变化在空间分布上呈现出东段增幅小于西段、南坡增幅小于北坡的基本特征，天山
东南部的吐鲁番－哈密盆地北缘是增幅最低的区域。天山水汽一方面源自西风气流携带的
大西洋水汽，另一方面源自准噶尔西部山地缺口进入的北冰洋水汽，这也就导致天山北坡降
水量多于南坡，西段多于东段[13]。而上述气候变化的时空格局，会进一步加剧天山地区气温
与降水量的分布差异。

图3 1960-2009年间中国天山地区气温 (a) 与降水量 (b) 的变化情况
Fig. 3 Variations of temperature (a) and precipitation (b) in Chinese Tianshan Mountains during 1960-2009
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4.3 气候变化空间差异对冰川的影响
尽管天山地区各三级流域在1960-2009年间普遍呈暖湿化趋势 (图5)，但天山山区东西

相距较远，南北坡气候特征也有差异。图5表明，南坡的气温一般高于北坡，而降水量则普
遍低于北坡。自20世纪80-90年代以来，各三级流域普遍开始快速升温，东南部的吐鲁番—
哈密盆地内流水系近年来气温增幅更大。降水量亦呈增加趋势，20世纪90年代是一个降水
量较高的时段，2000年以后大多数流域 (除伊犁河流域外) 降水量均保持稳定或略有回落。

图4 1960-2009年间中国天山地区气温与降水量变化趋势分布图
Fig. 4 Distribution of temperature and precipitation variations in Chinese Tianshan Mountains during 1960-2009

图5 1960-2009年间中国天山各流域气温与降水量变化情况 (阶梯线段为年代际均值)
Fig. 5 Temperature and precipitation variations for different drainage areas in Chinese Tianshan Mountains during 1960-2009
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上述差异也在一定程度上反映在了冰川变化特征上。例如艾丁湖流域，北接白杨河流
域，西连开都河等流域，三个流域在空间上相邻，单条冰川的平均面积差别不大，分别为
0.47 km2、0.43 km2和 0.56 km2。三者的气温倾向率分别为 0.56 oC·(10 a)-1、0.21 oC·(10 a)-1和
0.33 oC·(10 a)-1；降水量倾向率分别为 6.2 mm·(10 a)-1、11.3 mm·(10 a)-1与 11.5 mm·(10 a)-1。
而从近年量算的面积年均退缩率来看，艾丁湖流域明显要高于其他二者。当然，这种对应性
并非简单适用于整个天山冰川，这主要是因为天山是一个复杂的山地自然地理综合体[13]，天
山冰川的变化受到多方面因素的影响。另外，气象站点的代表性也可能影响分析结果。
4.4 冰川规模与退缩速度

不同规模的冰川对气候变化的敏感性存在差异[36]。全球范围内，大冰川 (长度大于 5
km) 对气温的响应滞后 8年左右；小冰川 (长度小于 5 km) 对气候的响应滞后 2 年左右[37]。
对比本研究涉及的文献资料中单条冰川平均面积与年均退缩率的关系 (图6)，可以看出年均
退缩率的高值多出现在规模较小的冰川区，特别是单条面积小于1 km2的冰川。在当前全球
气候变暖的背景下，小冰川消融速度加剧。有研究预测，未来20~40 年内天山北麓诸河流域
中面积小于1 km2的冰川将趋于消失[18]。实际上，天山地区的10个三级流域中，仅塔里木内
流水系西部的阿克苏河、渭干河等流域的单条冰川平均面积略大于2 km2，其余各流域均低
于1 km2。因此，基于这样的冰川规模体系，天山冰川的加速消融也在所难免。

5 结论与展望

统计天山地区各流域约 3000 条冰川的面积变
化情况，运用面积权重法计算的结果表明近50年来
天山冰川面积缩小了 11.5%。尽管天山冰川面积变
化与气候状况、冰川规模等因素都存在一定关系，但
近50年升温是导致天山冰川加速消融的主要原因。

山岳冰川的进退是气候变化的重要指示剂。天
山作为新疆的主要河流发源地，在生产生活中有着
重要的地位。(1) 在当前中国冰川普遍退缩的趋势
下，应加强对不同类型冰川的定位或半定位观测，获
取高精度的第一手资料，加之合理的模型估计，进一
步丰富对天山冰川变化的认识。(2) 在冰川影像解
读的过程中常缺乏完全统一的标准，或在标准执行
过程中仍存在着某些操作上的差异，从而对同一资料可能解读出不同的信息，这在一定程度
上影响了结论的可交流性。因此，技术手段上的完善也对冰川变化信息解读有很大帮助。
(3) 定期开展大范围的冰川调查是十分必要的。中国冰川编目的完成是对我国冰川基本情

况的首次普查，而近年来开展的中国冰川资源及其变化调查项目将对当前新疆天山地区气
候暖湿化背景下冰川变化研究提供重要的依据[38]。
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Response of Glacier Area Variation to Climate Change
in Chinese Tianshan Mountains in the Past 50 Years
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Abstract: Based on the statistics of glacier area variation measured in Chinese Tianshan
Mountains since 1960, the response of glacier area variation to climate change is discussed
systematically. Results show that the total area of the glaciers has reduced by 11.5% in the past
50 years, which is a weighted percentage according to the glacier areas of 10 drainage areas
divided by Glacier Inventory of China. The annual percentage of area changes (APAC) of
glaciers in the Tianshan Mountains is 0.31% , after the standardization of the study period.
According to the 14 meteorological stations in the Tianshan Mountains, both the temperature
and precipitation display a marked increasing tendency from 1960 to 2009 with a rate of 0.34 oC·
(10 a)-1 and 11 mm·(10 a)-1, respectively. The temperature in dry seasons (from November to
March) increases rapidly with a rate of 0.46 oC·(10 a)-1, but the precipitation grows slowly at 2.3
mm·(10 a)-1; while the temperature in wet seasons (from April to October) grows with a rate of
0.25 oC·(10 a)-1, but the precipitation increases at 8.7 mm·(10 a)-1.
Key words: Tianshan Mountains; glacier variation; glacier area; climate change

46


