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摘要: 分析多种数据和资料,再现海螺沟冰川过去 100年来的冰川进退过程,分析发现, 冰川末端变化阶段在滞

后期的基础上, 与北半球和中国气温变化的阶段相对应。运用水量 -物质平衡法恢复海螺沟冰川 45年来的物

质平衡变化情况, 通过相关性检验发现, 物质平衡变化与北半球和中国同期 ( 1960~ 2004年 )气温变化表现出显

著负相关。 20世纪 80年代全球加速变暖,海螺沟冰川冰舌段消融速率为 7. 86 m /a, 冰川河径流量年际和季节

变化表明流量主要贡献者是冰雪融水。分析表明,全球变暖是冰川后退、持续亏损及径流量增加的主要原因。
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� � 全球变化问题已成为世界各国政府和人民所

关注与重视的主要环境问题。根据 IPCC ( 2001)报

告
[ 1]
,自 20世纪 80年代以来, 全球变暖呈现出明

显加速趋势, 20世纪 90年代升高大约 1. 0� ,预测
到 2100年全球平均温度将上升 1. 3 ~ 5. 8� 。相

关研究表明
[ 2~ 25 ]

,在全球变化背景下, 冰川面积和

体积正在加剧减小、冰川正在使水循环加剧,而且

这种趋势自 20世纪 80年代以来更加明显。海螺

沟冰川河流域位于贡嘎山东坡, 集水面积 80. 5

km
2
,河道比降 6. 93% ,地面坡度 45, 据冰川编目统

计
[ 26]
,冰川面积 36. 44 km

2
,该流域面积大于 1 km

2

的冰川有海螺沟冰川、海螺沟 1号冰川和海螺沟 2

号冰川,其中海螺沟冰川是中国最具有代表性的一

条季风海洋性冰川, 三条冰川总面积 34. 81 km
2
,

冰储量 4. 09 km
3
。据海螺沟 3 000 m站实测数据

计算, 流域上游冰舌末端区年平均气温 4� , 年均

降水量为 1 960mm, 5~ 8月降水量占全年降水量

的 80%以上,冰川平衡线处 ( 4 900 m )年均气温为

- 4. 4� ,年降水量 3 000 mm左右。本研究核心是

通过对 �冰川 - 径流 �系统变化研究, 探讨中国温

冰川对全球变化的敏感性问题。

1� 资料来源

冰川变化资料主要来自于实地考察观测记录

( 1982 ~ 2006)、文献记载
[ 16~ 26 ]

、1966年 12月和

1982年 12月贡嘎山的航空照片、1966年所测得的

1�200 000地形图等资料。物质平衡资料源于文献

[ 14 ] ( 1959 /1960 ~ 1992 /1993 )和笔者的计算

( 1993 /1994~ 2003 /2004)。康定站气象数据来自

中国气象科学资料共享服务网 http: / / cdc. cm a.

gov. cn。海螺沟冰川区气象数据和水文数据取自

贡嘎山区 3 000 m 高山生态系统观测研究站 (于

1988年建成运行 )。北半球和中国气温变化资料

借鉴了王绍武等的研究成果
[ 27]
。

2� 讨论与分析

2. 1� 冰川进退变化对全球变化的敏感性分析

表 1分析表明
[ 18]
, 近百年来海螺沟流域的现

代冰川末端变化,表现出以长期的后退为主和短期

的前进或稳定为辅的特点, 20世纪初至 30年代为

冰川相对稳定或前进阶段; 20世纪 30~ 60年代末

为冰川退缩阶段, 20世纪 70~ 80年代中期为冰川

第 2 8卷第 2期
2 0 0 8年 0 4月

� � � � � � � � � � � � � � 地 � 理 � 科 � 学
SCIENTIA GEOGRAPH ICA S IN ICA

� � � � � � � � � � � Vo l. 28� No. 2
Apr. , 2 0 0 8



表 1� 海螺沟冰川河流域主要冰川的进退变化
T ab le 1� Advances and retreats of ma in glaciers of B ingchuanh e R iver Basin

inH ailu ogou sin ce the early 20 th cen tu ry

冰川名称 观测时段
末端进退距离 (m )

( � - � 表示后退 )

末端海拔高

度变化 ( m )

末端进退的年

平均距离 (m )
备注

海螺沟冰

川

20世纪初至 1930 稳定或前进 2 850( 1930年 ) 稳定或前进 文献资料

1930~ 1966- 12 - 1150 2 880~ 2 900 ( 1966年 ) - 31. 1 航片、地形图

1966- 12~ 1983- 01 - 200 2 920( 1982年 ) - 11. 8 航片实地考察

1983- 01~ 1989- 12 - 147. 8 2 940( 1989年 ) - 21. 1 考察复测

1990- 04~ 2004- 03 - 274 2 980( 1994年 ) - 18. 2 考察复测

2004- 03~ 2006- 06 - 30左右 3 000( 2006年 ) - 15左右 考察复测

海螺沟 2

号冰川

20世纪初至 1930 末端与海螺沟冰川相连 稳定或前进 文献资料

1930~ 1966- 12 - 800 - 21. 6 航片、地形图

1966- 12~ 1981- 01 稳定 稳定 航片与实地考察

1981- 01~ 1990- 12 - 250~ - 300 - 25~ - 30 考察复测

1991- 01~ 2006- 06 强烈后退 3880 ( 2006) 强烈后退 考察复测

相对稳定或减速后退的阶段; 20世纪 80年代中期

至今为冰川剧烈后退阶段。如图 1a所示, 中国与

北半球近百年来的气温变化均表现出以升温为总

趋势的阶段性变化,将海螺沟冰川和海螺沟 2号冰

川近百年来的末端变化阶段,与中国和北半球近百

年来的气温变化阶段相对照发现, 在考虑 10 ~ 20

年左右的冰川末端变化对全球变化的滞后期后,二

者表现出明显的对应性, 19世纪末至 20世纪初的

降温期对应于冰川稳定或相对前进阶段; 20世纪

20~ 60年代的升温期对应于冰川退缩阶段; 20世

纪 70~ 80年代中期的降温期对应于冰川相对稳定

或减速后退阶段; 20世纪 80年代中期至今的强烈

升温期对应于 20世纪 80年代中期以来的冰川强

烈后退阶段。对比发现从第一阶段到第四阶段冰

川末端变化对全球变化的滞后期有明显的缩短,第

一阶段为 20年左右, 而到第四阶段则为同步变化,

这是由于: � 该区冰川持续剧烈的后退导致冰川
规模不断变小, 从而对全球变化响应的滞后期会越

短; � 进入 80年代以后的全球加速升温导致该阶

段冰川消融速率加快; � 局地地理因素的影响,特

别是在雨热同期的季风气候背景下, 高温期、高消

融期、高降水期具有同时性,这更进一步加快了冰

川消融的速度和后退的幅度。以上分析证明,全球

变暖是冰舌不断后退的主因, 冰川末端变化对全球

变化表现出高敏感性。

2. 2� 冰川物质平衡变化对全球变化敏感性分析

1959~ 1960年度至 2003~ 2004年度, 45年来

海螺沟冰川累积水量 -物质平衡值为 - 10 825. 5

mm,年均平衡值为 - 240. 6 mm, 表明 45年来海螺

沟冰川以亏损状态为主, 这一趋势与中国和北半球

平滑线为 3次多项式拟合曲线;方框部分为正平衡阶段

图 1� 近百年来中国和北半球气温变化趋势图 ( a)、海螺沟冰川物质平衡变化和累积物质平衡变化曲线图 ( b)

Fig. 1� V ariations of annualm ean tem peratu re in NorthernH em isphere and C h ina over th e las t 100 years ( a) ;

variations ofm ass balance and cumu lat ivem ass balance ofH a iluogou glacier over th e last 50 years ( b)
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气温变化的总趋势正好相反。图 1b中, 物质平衡

变化存在两个转折点: 1970 ~ 1971年度和 1984 ~

1985年度, 据此将物质平衡变化分为三个阶段:负

平衡阶段 ( 1959 /1960 ~ 1970 /1971)、正平衡阶段

( 1971 /1972 ~ 1984 /1985 ) 和剧烈负平衡阶段

( 1985 /1986~ 2003 /2004), 结合图 2分析发现, 20

世纪 60~ 70年代初升温期与负平衡阶段相对应,

该阶段海螺沟冰川累积水量物质平衡值为

- 2 145. 6 mm,年均平衡值为 - 178. 8 mm; 20世纪

70~ 80年代中期的降温期与正平衡阶段相对应,

该阶段海螺沟冰川累积水量物质平衡值为 1 532. 2

mm,年均平衡值为 109. 4 mm, 表现出正平衡; 20

世纪 80年代中期至今的强烈升温期与剧烈负平衡

阶段相对应,该阶段海螺沟冰川累积水量物质平衡

值为 - 10 212 mm, 年均平衡值为 - 537. 5 mm, 为

45年来最强烈的负平衡阶段, 19年累积的物质负

平衡量占 45年来累积物质负平衡量的 94. 3%。

a.中国; b.北半球;平滑线为 3次多项式拟合曲线;方框部分为降温阶段

图 2� 海螺沟冰川物质平衡变化与累积气温变化的对比
F ig. 2� The relationsh ip b etw een m ass balan ce variat ion in H ailuogou glacier and the annu al

m ean tem peratu re variat ion in Ch ina ( a) and the NorthernH em isphere ( b)

� � 图 2所示, 海螺沟冰川 45年来的物质平衡变

化与同期中国和北半球 1960~ 2004时段的累积气

温变化表现出明显的相反趋势, 通过相关分析发

现,均表现出显著的负相关 (表 2), 表明 45年来冰

川物质平衡以负平衡为总趋势的变化是全球变暖

的结果,在剧烈负平衡阶段温度的升高导致冰川消

融强烈,使冰川处于剧烈的亏损状态中, 而在正平

衡阶段温度的降低使冰川消融减速且消融期缩短

相反的积累增加且积累期变长, 冰川处于收入状

态。就长尺度来看,物质平衡变化与北半球气温变

化的显著性总是大于中国同期,这一方面表明物质

平衡变化对大尺度全球变化的高度敏感性,另一方

面也表明了中尺度的中国气温变化与大尺度的北

半球气温变化之间的差异性
[ 21 ]
。气温变化阶段与

物质平衡变化阶段的对应关系及其负相关关系表

明,海螺沟冰川物质平衡的阶段性变化, 对大尺度

的北半球和中尺度的中国气候变暖的响应是积极

的,证明了该区近半个世纪物质平衡变化是全球变

化的结果, 物质平衡在第三阶段的剧烈负平衡趋势

是对 20世纪 80年代以来全球加速变暖的明显响

应,由此表明物质平衡变化对全球变化的高敏感

性。

表 2� 物质平衡变化与气温变化的相关系数

Tab le 2� The statist ical relat ion sh ip betw een mass balance and tem perature

相关对象
R (相关系数 )

北半球 中国
N (样本数 )

P (致信水平 )

北半球 中国

45年累积物质平衡变化与同期 ( 1960~ 2004)累积气温

变化
- 0. 96 - 0. 94 45 < 0. 000 1 < 0. 000 1

正平衡阶段累积物质平衡变化与同期 1972~ 1985累积

气温变化
- 0. 69 - 0. 6 14 < 0. 006 < 0. 025

剧烈负平衡阶段累积物质平衡变化同期 1986~ 2004累

积气温变化
- 0. 96 - 0. 97 19 < 0. 000 1 < 0. 000 1
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2. 3� 冰川河径流变化对全球变暖响应敏感性分析
北半球、中国和海螺沟 3 000 m 高山站 1988

年以来的气温 (图 3d、c、e)均表现出上升趋势, 对

比发现, 海螺沟 3 000 m 站 1997 ~ 2004时段比

1988~ 1996时段气温升高 0. 4� , 这与距海螺沟

80 km的康定地区同期气温升高 0. 44� 相一致。

何元庆的研究也表明, 中国海洋性冰川区自 20世

纪 80年代后升温更明显
[ 17 ]
。与气温上升趋势相

对应,海螺沟冰川消融强烈 (图 3a), 在实测的 6个

年度里,年均消融速率为 7. 86 m /a,折合水当量为

7 199. 76mm,相当于该区 3. 7年的降水量之和 (年

均降水量 1 960mm),冰川剧烈消融的主要原因是

该区气温持续升高,造成冰川冷储减少, 在这一背

景下, 气温稍许增加便会造成消融的非线性加速增

加。海螺沟冰川河径流量也表现出明显上升趋势

(图 3b), 对比发现 1999~ 2004时段年平均径流量

( 16. 11 m
3
/ s)比 1994~ 1998时段 ( 10. 46m

3
/ s)高

5. 65 m
3
/ s, 后一时段年均流量比前一时段增加

54%。

降水、冰雪融水和地下水是海螺沟冰川河的主

要补给源,水文学理论认为, 地下水作为河流补给

表现出极大的稳定性, 年际变化极小, 在水文研究

中常看作常量,因此冰川河径流量的增加就有两种

可能,究竟是冰雪融水对径流量增加的贡献大还是

大气降水贡献大呢? � 以 1998年为界,对比发现

1999~ 2004时段 ( 1 989 mm )年降水量比 1994~

1998时段 ( 1 936mm) 的降水量增加仅 53mm,而

后一时段径流深 ( 6 311 mm)却比前一时段 ( 4 097

mm)高 2 234mm,显然扣除增加降水量后的 2 161

mm径流深只能由冰雪融水补给。该冰川区位于

低纬度季风区,冰舌段年均气温 2. 8� 左右, 全年
冰舌都处于消融状态中。升温背景下,消融区面积

不断扩大且消融速率不断加快; � 通过相关性检

验发现, 11年内夏季径流量与 3 000m站夏季气温

的相关系数为 0. 90( p < 0. 000 1 ), 而与同期年降

水量的相关系数为 0. 87(p < 0. 000 1), 由此表明,

气温升高导致夏季冰雪融水增加对流量的贡献较

大; � 该区受季风气候控制,冬季降水极少 (年均

冬季降水仅 87. 7 mm,占全年降水量 4% ), 对比发

现, 1999 ~ 2004 ( 6. 68 m
3
/ s)时段冬季径流量比

1994~ 1998( 3. 94m
3
/ s)时段增加 2. 74m

3
/ s, 相当

于 264. 6 mm 水当量, 而降水量后一时段 ( 29. 3

mm )却比前一时段 ( 31. 3 mm )降低 2 mm, 显然增

加的 109. 3mm只能由冰雪融水补给,因为全球变

暖背景下冬季升温更明显
[ 1]
,分析发现, 1999~ 2004

时段冬季气温比 1994~ 1998时段升高了 0. 69� ,

图 3� 海螺沟冰川冰舌段实测消融量变化 ( a); 年均径流量变化 ( b); 1988年以来中国气温变化 ( c); 北半球

气温变化 ( d); 海螺沟 3 000 m站气温变化 ( e); 1990~ 1991年度海螺沟冰川物质平衡变化 ( f)

F ig. 3� The variation of ablation am ount inH ailuogou glacier tongue ( a) ; the variat ion ofm ean annual runoff in B ingchuan River ( b) ; the variat ion

of annualm ean temperature in Ch ina since 1988 ( c) ; the variation of annualm ean temperatu re in the NorthernH emi sphere s ince 1988 ( d); the variation

of annua lm ean tem perature in the 3000m M eteorolog ica lS tation sin ce 1988 ( e); m ass ba lance variat ion ofH ailuogou G lacier in 1990- 1991( f)
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图 4� 海螺沟 3 000 m处降水量和冰川河径流深季节变化

F ig. 4� Th e seasonal variat ion of p recip itation

and run off in B ingchuanh e R iver

是造成冬季径流量增加的主要原因; �该区年均

降水 1 960 mm, 而年均消融量是降水量的 3. 67

倍,依水循环原理, 二者同作为冰川河补给最终要

以径流形式流出流域, 从长期水平衡角度来看, 冰

雪融水对该区贡献大于降水; � 将 11年河流径流

深与同期冰川累积物质平衡值对比发现 (图 3) ,二

者表现出明显的反向变化趋势, 相关系数为 - 0. 82

(p < 0. 000 1), 这也表明冰川不断消融亏损是冰川

河径流量持续增加的主要原因。

图 4看出,降水量峰值出现在 6月, 径流深峰

值出现在 8月,滞后降水量峰值 2个月; 3 000m处

10和 4月降水量相当, 但冰川河 10月径流深比 5

月高出 162mm。该区流域面积较小,且流域范围

内多为基岩山地,且水文站位于海螺沟冰川末端不

远处, 这些条件决定流域内地表径流对降水的滞后

时间不可能长达 2个月,这主要是由于高山冰川区

冰雪融水径流对下游地表径流的补给在时间上具

有一定的滞后性,冰川河径流深变化滞后降水 2个

月左右只能是冰雪融水影响的结果,因此,就冰川

河流量季节变化而言,冰川融水量变化很大程度上

决定整个流域流量变化。另外, 冰川河 10月流量

( 12. 07 m
3
/ s)显著大于 4月 ( 7. 04 m

3
/ s) ,且各月

均径流深明显大于各月均降水量,也表明冰川河流

域冰雪融水对河流补给是主要的。

3� 结 � 论

1) 海螺沟冰川河流域主要冰川的变化, 近百

年来表现出以明显退缩为总趋势的阶段性变化,在

考虑冰川末端变化对气温变化存在滞后期情况,发

现该区冰川末端变化明显响应中国和北半球近百

年来气温以升温为总趋势的阶段性变化。

2) 海螺沟冰川 45年来的物质平衡变化也表

现出以负平衡为总趋势的阶段性变化,在北半球与

中国近百年气温以升温为总趋势的阶段性变化基

础上,将冰川物质平衡变化分为三个阶段, 结果发

现,物质平衡变化与同阶段气温变化表现出很好的

对应性和显著的负相关性,这表明了冰川物质平衡

变化对全球变化的敏感性。

3) 自 1988年以来,海螺沟冰川河流域气温变

化与北半球和中国同期气温变化均表现出明显的

升温趋势, 在强烈升温背景下,海螺沟冰川消融强

烈,冰川河径流量年际增加明显, 而增加的冰川河

径流量主要是冰雪融水贡献, 冰川河径流深季节变

化也表明, 冰雪融水量的变化在很大程度上决定着

整个流域流量的季节变化,证明海螺沟冰川区冰川

河径流量的变化对全球变化具有高度的敏感性。

4) 全球变暖是冰川后退、剧烈消融以及径流

量增加的主要原因,因此海螺沟冰川区 �冰川 -径

流�系统对全球变化具有高度的敏感性, 这就为在

季风海洋性冰川区进行 �冰川 -径流 �系统与全球

变化响应研究提供了新思路。
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Response of �Glaciers-Runoff � System in a Typical Temperate-G lacier,

Hailuogou G lacier in GonggaM ountain of China to G lobalChange
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( 1. Cold and A rid Reg ion Env ironm ent and E ngineer ing R esearch Ins titute, Chinese A cadem y of Sciences, Lanzhou, G ansu 730000;

2. Chengdu Institute of M ountainH azard s and E nvironm ent, Ch inese A cademy of S ciences, Chengdu, S ichuan 610041)

Abstract: Themonsoona l temperate g laciers in China are located in the reg ion of the southeastern Q ingha-iT ibet

P la teau, and thesemonsoonal temperate g laciers have obvious response to g loba l change. Th is study takes � g lac-

ier-runo ff� system o f the B ingchuan R iver Basin ofH a iluogou in GonggaM ounta in reg ion as research ob jec,t be-

cause this area has abundant inform ation and data abou t g lacier change. The research have found tw o important

resu lts: ( 1) The g laciers in GonggaM ountain have sensit ive response to g loba lw arm ing since the early of the

20 th century, based on g lacier-variat ion data andm ass balance data over the past 100 years; ( 2) g lac ia l runoff

has a lso sensitive ly co rresponded to g loba lw arm ing since the 1980s, as indicated by observed hydrolog ical and

clim atic data. In conclusion, there is a � glac ier-runo f-f g lobal change� organ ism in monsoonal temperate glac ier

reg ion of China, therefore, � g lacier-runo ff� system is very sensit ive to g loba l change. And what� smore, the re-

su lt indicated that g lobal chang ing is thema in cause of g lac iers retrea,t g laciers ab lation and runoff rise.

Key words: monsoona l temperate glaciers; H a iluogou; � G lac ier-Runoff� system; g lobal change

234� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地 � � 理 � � 科 � � 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 28卷


