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祁连山七一冰川物质平衡的时空变化特征
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摘要：基于2011-2016年七一冰川的野外观测资料，结合气象站数据及1975-2015年的遥感影

像，分析了冰川末端变化、物质平衡时空变化特征及其对气候变化的敏感性，结果表明：1975年

以来，七一冰川末端持续退缩 235 m，平均退缩速率为 5.9 m/a，冰川面积减少 0.13 km2（4.5%）。

2011-2016年，七一冰川的平均物质平衡为-476 mm w.e.，平均ELA为4941 m a.s.l.，物质平衡梯

度为2.9 mm/m。从季节变化看，受风吹雪和冰面升华影响，11月至次年3月冰川呈负平衡；4月

和9月物质平衡受降水控制，随海拔变化呈现降水效应；强消融期（6-8月）物质平衡随海拔升高

线性增加；消融期末由9月初延后至9月底。敏感性分析结果表明，物质平衡对气温变化的敏

感性为-178.7 mm w.e. °C-1 a-1，对降水变化的敏感性为+2.93 mm w.e. mm-1 a-1。即61 mm的降

水增加才能弥补暖季气温升高1 °C引起的冰川净物质损失。
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山地冰川是世界的水塔，是全球水循环不可分割的一部分，影响各种空间尺度上的

水量平衡[1]。在全球尺度上，山地冰川虽仅占地球表面冰川覆盖总面积的3%[2,3]，但在评估

和预测海平面变化中发挥着重要作用[4]。目前，全球范围内的山地冰川普遍持续退缩[3,5-8]，

冰川消融产生的融水在不同时期对海平面上升的贡献率约为 20%~60%[2,7,9,10]。与南极冰

盖和格陵兰冰盖相比，小冰川和冰帽对气候变化的响应时间更短[4]。在未来气候持续变暖

的影响下[11]，山地冰川对未来海平面变化的贡献必然更大。在流域和局地尺度上，冰川

是季节性河流的重要补给来源。在温暖和干旱时期，冰川作为固态水库补充径流。持续

的冰川退缩对于河流中下游的区域水供应、水文生态系统可持续性以及水力发电产生严

重影响[12-14]。

青藏高原东北缘的河西走廊绿洲作为丝绸之路通道上的关键区域和支撑点，对“丝

绸之路经济带”的整体发展有着不可缺失的作用，然而该区域水资源匮乏问题严重制约

着经济和环境的可持续发展，同时也是“一带一路”倡议中亟需解决的重大课题。祁连

山区的冰川是河西走廊绿洲重要的补给水源[15]。在我国西北气候暖干向暖湿转型的影响

下[16]，该区的冰川消融强烈，物质亏损严重，冰川融水径流普遍增加[8,17-20]。冰川物质平

衡作为冰储量变化的直接反映[21]，其直接观测可用于定量评估冰川变化对河流径流的影

响以及探讨冰川对气候变化敏感性问题。受观测条件限制，冰川野外观测无法全面系统

开展，即使在观测基础较好的典型冰川，物质平衡观测往往集中在年尺度或半年尺度
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（冬、夏平衡）上，而对于反映季节

变化的年内物质平衡过程了解甚少。

本研究选取七一冰川作为研究对象，

基于2011年9月至2016年8月间的逐

月物质平衡观测数据，分析该冰川物

质平衡的时空变化特征，着重探讨物

质平衡的季节变化特征，并对冰川变

化的气候敏感性问题进行讨论。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

七一冰川 （39.5°N，97.5°E） 位

于祁连山中段托赖山北坡，冰川融水

流入北大河支流柳沟泉河（图1）。七

一冰川末端海拔 4304 m，平均海拔

4807 m，最高峰海拔 5159 m，海拔

跨度 855 m。根据冰川的物理性质分

类，属于大陆型冰川。七一冰川规模

较小，根据1975年地形图测算[17]，该

冰川面积为2.87 km2，依据2010年野

外考察实测冰川边界的 GPS 数据测算，冰川面积萎缩至 2.76 km2，比 1975 年时减小

3.8%。该冰川的平均坡度为 20°，朝向为西北方向，于所在的北大河流域具有极好的区

域代表性[18]。七一冰川的物质平衡观测序列较长，自 1958年起其观测时间总和超过 20

年，而系统连续观测（2000 年至今）也已经超过 15 年。在气候变暖的影响下，尤其

1986/1987年西北地区气候转型[16]以来，七一冰川末端逐年退缩，物质亏损严重，冰川零

平衡线海拔（ELA）持续上升。冰川的强烈消融同时造成了融水径流普遍增加。在北大

河流域，2000年前后冰川融水对河流径流的补给贡献率从13.9%增加到20.4%[18]。

1.2 研究方法

1.2.1 冰川边界与表面地形的提取

选取成图时间1975年覆盖冰川的1∶50000地形图1幅和1973-2015年的遥感影像10

景（表1），用于提取七一冰川在不同时期的边界信息，研究冰川末端及其面积变化。遥

感影像为Landsat MSS/TM/ETM+数字影像，其选取原则为晴朗少云的天气条件，数据来

源于美国地质勘探局网站（UCGS，http://www.usgs.gov/）。由于1970s的MSS影像数据质

量较差，该时段的冰川边界信息提取主要依靠地形图，并利用MSS影像辅助校正。覆盖

七一冰川的数字高程模型（DEM）来源于ASTER GDEM 30 m数据。在冰川边界和地形

信息的提取过程中，对地形图、遥感影像和DEM数据进行坐标归一化处理，统一采用

UTM投影和WGS 84椭球体建立坐标系统。

1.2.2 冰川物质平衡的观测与计算

七一冰川物质平衡的野外观测采用传统的冰川学方法，即以测杆法和雪坑雪层剖面

图1 七一冰川的区域位置和物质平衡测杆布设

Fig. 1 Location of the Qiyi Glacier and distributions of stakes for

measuring mass balance
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相结合的方法进行。根据七一冰川的表面形态和周边地形，在冰川表面按照海拔约50 m

间隔，均匀布设了11个物质平衡观测横剖面，共计26根测杆（图1）。测杆的海拔跨度介

于 4350~4900 m之间，相对高差约为 550 m。雪坑雪层剖面与测杆观测同步进行，观测

内容包括积雪/粒雪厚度和密度、附加冰厚度和污化层深度等。21世纪初，七一冰川物质

平衡观测的时间间隔一般为半年，同时在强消融期进行5天一次的物质平衡过程观测[17]。

自2011年7月起，七一冰川的观测频率从半年期加密至逐月。观测时间为每月月初（一

般为每月1日），至今已积累了5年（2011年7月至2016年9月）的物质平衡逐月数据。

冰川物质平衡的计算通常采用等值线或等高线法。在本研究中，七一冰川作为整个

青藏高原冰川观测网的一部分，其物质平衡计算沿用姚檀栋等[8]提出的计算方法。根据野

外观测资料，分别计算出各测杆的净平衡，同时利用ArcGIS软件对获取的冰川区DEM

数据进行海拔分带处理，其中4900 m以上的冰川积累区根据物质平衡与海拔的关系进行

线性插值，而零平衡对应的海拔即为零平衡线高度 （ELA）。整个冰川的物质平衡 B

（mm w.e.）可由以下公式计算[8]：

B =
∑i = 1

n bi × si

S
（1）

式中：bi为第 i个高度带的平均物质平衡（mm w.e.）；si为第 i个高度带的面积（km2）；S

为七一冰川的总面积（km2）。

在河西走廊地区，山区与平原区的气候变化存在差异性，相较而言，气温变化的空

间差异较小，而降水变化的空间差异较大[22]。因此，本研究选取距离冰川最近且与冰川

区气温降水变化相关性最好[18]的托勒气象站（38°48'N，98°25'E，3367 m）数据进行物质

平衡的气候敏感性研究。气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.

gov.cn/home.do）。

2 结果分析

2.1 冰川末端和面积变化

利用地形图和遥感影像提取七一冰川不同年份的边界信息如图2所示。从整个研究

表1 遥感影像信息

Table 1 List of remote sensing images

遥感影像

LM11450331973301AAA05

LM21450331975282XXX01

LM21450331977127AAA03

LT51350331986206BJC00

LT51350331990233BJC00

LT51350331995231BJC00

LE71350332000141SGS00

LE71350332005282PFS00

LE71350332010280SGS00

LE71350332015102EDC00

接收日期

1973-10-28

1975-10-09

1977-05-07

1986-07-25

1990-08-21

1995-08-19

2000-05-20

2005-10-09

2010-10-07

2015-04-12

传感器

MSS

MSS

MSS

TM

TM

TM

ETM+

ETM+

ETM+

ETM+

分辨率/m

78

78

78

30

30

30

30/15

30/15

30/15

30/15

轨道号

145/33

145/33

145/33

135/33

135/33

135/33

135/33

135/33

135/33

135/33

云量/%

8

23

7

0

0

1

0

0

2

3
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时段（1975-2015 年）来看，七一冰

川的末端持续退缩，平均退缩速率为

5.9 m/a，40年间退缩了约235 m。末

端海拔从 4267 m 升高至 4304 m，升

高了 37 m。与冰川末端退缩相对

应，1975-2015 年七一冰川面积减少

了0.13 km2，相比于1975年的冰川面

积减少了 4.5%，年面积减少速率为

0.0031 km2/a。不同时段内冰川末端

退缩和面积减小速率不同：从 1970s

中期至 1980s 中期，退缩速率较快，

达到 6.9 m/a，期间末端海拔升高了

12 m， 而 面 积 减 小 了 0.044 km2

（1.5%）；从 1980s 中期至 20 世纪末，

七一冰川基本处于稳定状态，退缩速

度只有 1.8 m/a，末端海拔一直处于

4280 m 附近，期间冰川面积仅减小

了 0.017 km2 （0.6%）；进入 21 世纪

后，在气候变暖的影响下七一冰川加

速退缩，退缩速度升高至 9.1 m/a，期间末端海拔升高了 22 m，而冰川面积的减少量为

0.068 km2 （2.4%）。

2.2 物质平衡的时间变化特征

2.2.1 年际变化

图3显示了七一冰川物质平衡的年际变化状况。整体上七一冰川经历了从1970s正平

衡[23]，1980s物质平衡正负波动[24]到 21世纪负平衡[8,17]的转变。根据文献中的物质平衡记

录，在2011年以前，七一冰川于2005/2006年出现观测以来的最大负平衡-955 mm w.e.[8]。

最近 5年的野外观测表明，气候变暖

趋势下的冰川物质亏损仍在继续，而

最大负平衡的记录也在 2012/2013 年

（-1005 mm w.e.）被打破。1974年以

来，物质平衡的年际变化呈现显著的

降低趋势，年均减少 38.3 mm w.e.。

21世纪以后，尽管七一冰川处于持续

负平衡状态，但整体呈现波动上升的

趋势，物质平衡的平均增长率为+

15.0 mm w.e./a，而最近5年的平均增

长率更是高达+62.3 mm w.e./a。相应

地，1974 年以来 ELA 的年际变化呈

现升高趋势（17 m/a，图4），这与王
图3 七一冰川物质平衡的年际变化

Fig. 3 Inter-annual variation of mass balance on Qiyi Glacier

图2 1975-2015年七一冰川不同时期的边界信息

Fig. 2 Boundary information of Qiyi Glacier in different periods

during 1975-2015
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宁练等[19]的研究结果一致。自2001年

起，ELA的年际变化呈现微弱下降趋

势（-7 m/a），而2011-2016年七一冰

川的 ELA 分别为 4958 m a.s.l.、5045

m a.s.l.、4899 m a.s.l.、4745 m a.s.l.

和4956 m a.s.l.，近5年的下降速率高

达30 m/a。因此，21世纪以来，七一

冰川的物质亏损虽然仍在继续，但亏

损速率已经有所减缓。

表 2 统计了 2011-2016 年七一冰

川纯积累量、纯消融量、物质平衡和

ELA的年际变化状况。在最近的 5个

物质平衡年内，七一冰川的平均物质

平衡为-476 mm w.e.，平均ELA为4941 m a.s.l.。除了2014/2015年外，消融区面积占冰

川总面积的比例均超过了70%。2011-2016年冰川的物质损失总量为643.07万m3，其中消

融量为703.45万m3，而积累量为60.38万m3。2012/2013年冰储量损失最大，达到272.85

万m3；而2014/2015年为近5年冰储量损失最小的年份，仅有28.14万m3。冰川物质损失

主要受冰川消融量控制，因此最大与最小消融量的发生年份与冰储量损失的极值相对

应，分别出现在2012/2013年（-275.74万m3）和2014/2015年（-39.24万m3）。

在青藏高原及其周边地区，冰川的物质平衡状态存在区域差异性。其中，喜马拉

雅山区（喀喇昆仑山除外）冰川萎缩最为强烈，物质亏损最为严重，而萎缩和亏损的

趋势从喜马拉雅地区到大陆内部逐渐减弱[8]。为深入研究21世纪以来青藏高原不同区域

冰川物质平衡的空间差异，自北向南选取高原中东部物质平衡观测序列较长的三条冰

川与七一冰川进行对比（图5、表3），其中乌鲁木齐河源1号冰川（简称1号冰川） [25,26]

和小冬克玛底冰川[8,27]为大陆型，帕隆94号冰川[8,26]为海洋型。2000年以来，四条典型冰

川基本呈现负平衡。1号冰川仅在 2008/2009年呈正平衡，小冬克玛底和帕隆 94号冰川

在 2010/2011 年呈正平衡，而七一冰川全为负平衡。2005-2012 年，四条冰川中帕隆 94

号冰川呈现最大负平衡（-848 mm w.e.），1号冰川次之（-753 mm w.e.），小冬克玛底

（-452 mm w.e.）和七一冰川（-450 mm w.e.）最小且二者接近。说明青藏高原冰川的物

图4 七一冰川ELA的年际变化

Fig. 4 Inter-annual variation of ELAs on Qiyi Glacier

表2 七一冰川纯积累量、纯消融量、物质平衡和ELA的年际变化

Table 2 Inter-annual variation of accumulation, ablation, mass balance and ELA on Qiyi Glacier

观测

年份

2011/2012

2012/2013

2013/2014

2014/2015

2015/2016

ELA/

m a.s.l.

4958

5045

4899

4745

4956

积累量

积累区

面积/km2

0.48

0.17

0.81

1.67

0.49

积累量/

万m3

7.44

2.89

15.86

11.10

23.09

积累深

度/mm

154

171

196

67

467

消融量

消融区

面积/km2

2.22

2.53

1.89

1.03

2.21

消融量/

万m3

-114.82

-275.74

-104.33

-39.24

-169.32

消融深度/

mm

-518

-1090

-552

-381

-768

物质平衡

净平衡/

万m3

-107.38

-272.85

-88.47

-28.14

-146.23

物质平衡/

mm w.e.

-403

-1005

-328

-104

-542

消融区

面积比例/%

82.1

93.7

70.1

38.2

81.7
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质亏损仍在继续，而且物质亏损的强

度为海洋型冰川强于大陆型。从物质

平衡的年际变化看，2000年以来只有

七一冰川的物质平衡呈上升趋势。由

于其他三条冰川的物质平衡序列仅到

2013年，因此，近期七一冰川物质亏

损速度减慢现象是否在青藏高原具有

普适性仍需更深入的观测研究。

2.2.2 年内变化

利用 2011-2016 年的月尺度物质

平衡数据分析了七一冰川的年内物质

平衡过程，结果如图 6所示。从不同

年份来看，物质平衡的年内变化过程

基本一致。冬平衡（10月至翌年4月）的平均值为+14.4 mm w.e.。其中4月和10月呈现

正平衡，而 4月的物质平衡为全年最大，达到了+47.5 mm w.e.。11月至次年 3月冰川物

质积累和消融都很微弱，具体表现为微弱负平衡，平均月平衡为-11.5 mm w.e.，这不同

于早期较小正平衡的观测结果[17]。造成上述变化的原因可能有两个：一方面七一冰川冬

季降雪为干雪，且降雪量不足全年的20%，在风吹雪的作用下大部分降雪从冰川区转移

至非冰川区，不能形成积累；另一方面降雪转移造成冰川表面由积雪覆盖变为裸冰，冰

川表面的反照率显著降低，冰面吸收的太阳辐射能量增加，造成冰面升华增强，从而引

起冰川物质损失的微弱增加。七一冰川的平均夏平衡（5-9月）为-490 mm w.e.，夏季

7-8月仍是全年消融最强烈的时期，7-8月的累积物质平衡为-463.6 mm w.e.，表现为极

大负平衡。一般情况下，8 月的消融强度大于 7 月，仅在 2013/2014 年出现了相反的情

况。七一冰川的年平衡主要受夏季消融控制，如 2012/2013年 6-8月的物质平衡分别是

-269.8 mm w.e.、-198.3 mm w.e.和-479.2 mm w.e.，造成2012/2013年出现了观测以来的

最大负平衡。而 2014/2015年 6-8月的物质平衡分别是-13.9 mm w.e.、-54.5 mm w.e.和

-118.4 mm w.e.，造成2014/2015年出现了近5年来的最小负平衡。在早期的物质平衡观

测[23,24]中，普遍认为9月初是消融季向积累季的转折点，而近5年的观测表明，整个9月

份的冰川消融仍普遍发生，消融季末已延后至9月底。七一冰川物质平衡过程中4-5月和

9-10月的物质平衡变化较为复杂，受到气温和降水的综合影响。如2012年4月、2013年

5月和2014年10月出现了持续强降雪天气，上述三个月出现较大正平衡。而2012年9-10

图5 青藏高原四条典型冰川的物质平衡序列

Fig. 5 Mass balance series of four typical glaciers in

the Tibetan Plateau

表3 青藏高原四条典型冰川的平均物质平衡及其年际变化趋势

Table 3 Average mass balance and its trend of four typical glaciers in the Tibetan Plateau

名称

1号冰川

七一

小冬克玛底

帕隆No. 94

位置

43.1°N，86.8°E

39.5°N，97.5°E

33.1°N，92.1°E

29.2°N，96.9°E

类型

大陆型

大陆型

大陆型

海洋型

*-bn /(mm w.e.)

-753

-450

-452

-848

年变化率/(mm w.e. a-1)

-4.0

13.1

-13.3

-20.2

研究时段/年

2000-2013

2001-2016

2000-2012

2005-2013

注：*-bn 为2005-2012年的平均物质平衡。
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月和2013年4月，受高温影响冰川甚至出现微弱负平衡。从近5年的平均值看，4-5月和

9-10月均为正平衡，说明期间冰川积累占优势。此外，近期的降水增加使4-5月的物质平

衡向更大正平衡方向发展，物质平衡比早期观测值普遍增大。

2.3 物质平衡的空间变化特征

图7为2011-2016年七一冰川平均年平衡空间分布的等值线图。从图中可以看出，整

体上冰川处于负平衡状态，物质亏损严重。2011-2016年的平均ELA为4941 m a.s.l.，消

融区面积占冰川总面积的78.5%，而积累区仅有21.5%。冰舌部分消融强烈，平均净平衡

为-1.5 m w.e./a。积累区的积累量不大，海拔最高处的物质平衡仍小于+0.5 m w.e./a，而

平均净平衡为+0.17 m w.e./a。早在1975-1977年，王仲祥等[23]利用连续的测杆和雪坑资料

绘制了七一冰川的物质平衡等值线。期间仅在冰舌部分发生冰川物质亏损，呈现负平

图6 2011年9月-2016年8月七一冰川实测的月平均物质平衡

Fig. 6 Measured monthly average mass balance of Qiyi Glacier from September 2011 to August, 2016
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衡。这一时期的平均ELA仅为4585 m a.s.l.，

冰舌以上的冰川大部分区域全为积累区，

约占冰川总面积的 85%。冰川末端的净平

衡最小，平均值为-1.2 m w.e./a，这一结果

明显小于近期的观测值-1.8 m w.e./a。对于

整个冰舌区，1975-1977年的平均物质平衡

为-0.52 m w.e./a，而近期物质亏损多了近

1 m w.e./a。在积累区，1970s的最大物质平衡

超过+1 m w.e.，平均净平衡为+0.41 m w.e.，

均远大于 2011-2016 年相应地物质平衡值。

因此，近 40年间七一冰川表面物质平衡发

生了不同程度的减小，而冰舌区是物质亏

损最为强烈的部分。

七一冰川 2011-2016年各测杆点物质平

衡随海拔高度的变化状况如图 8所示。近 5

年内，各测杆点的年平衡随海拔升高线性

增加 （2012/2013 年的线性相关性略差），

一元线性回归模型的决定系数 R2 分别为

0.80、0.43、0.74、0.87 和 0.87。冰川表面

某一点的净平衡（bn）随海拔高度（H）的

变化率，称为冰川作用能（Eg）或物质平

衡梯度[28] （mass-balance gradient）。其表达式为：

Eg =
dbn

dH
（2）

通过计算可知，七一冰川 2011-2016 年的物质平衡梯度分别为 3.2 mm w.e./m、1.9

mm w.e./m、2.4 mm w.e./m、2.9 mm w.e./m和4.1 mm w.e./m。平均为2.9 mm w.e./m（一

图7 2011-2016年七一冰川物质平衡空间

分布的等值线

Fig. 7 Contours of mass balance in spatial distribution

on Qiyi Glacier during 2011-2016

图8 2011-2016年七一冰川物质平衡随海拔高度的变化

Fig. 8 Mass balance change along with the altitude on Qiyi Glacier during 2011-2016
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元线性回归模型的决定系数R2高达0.92），这与1975-1977年的物质平衡梯度3.7 mm w.e./m

接近[22]。物质平衡梯度的大小反映了冰川在水文循环中的活跃程度，中国大陆性冰川的

物质平衡梯度比较稳定，一般在 7 mm w.e./m以下，现阶段七一冰川的物质平衡梯度仍

呈现出类似1970s的特点。

2011-2016年七一冰川各测杆点的月平均物质平衡随海拔变化呈现出显著的季节特征

（图9）。除4月以外，冷季（10月至翌年4月）各月的物质平衡均未随海拔表现出明显的

梯度关系。在4月，冰舌区的物质平衡随海拔线性增加，物质平衡梯度为0.22 mm w.e./m

（R2=0.55）。最大正平衡（+111.2 mm w.e.）的观测点海拔为4648 m a.s.l.，与最大降水带

的观测点海拔（4670 m a.s.l.）一致。在最大降水带以上的冰川积累区，物质平衡随海拔

线性减少，物质平衡梯度为-0.64 mm w.e./m（R2=0.85）。在暖季（5-9月），9月物质平衡

随海拔的变化过程与4月类似，最大降水带上下的物质平衡梯度分别为-0.22 mm w.e./m

（R2=0.67）和0.20 mm w.e./m（R2=0.74）。说明4月和9月的物质平衡主要受降水控制，随

海拔的变化特征表现出降水效应。从4月底开始，七一冰川末端出现不同强度的阵性消

融现象。这一时期消融强度和范围有限，难以形成持续的冰川融水径流。由于冰面雪层

温度较低，少量的融水会在渗浸再冻结作用下，以附加冰的形式补给冰川内部。七一冰

川在5月下旬进入消融期，在整个强消融期（6-8月）物质平衡随海拔升高线性增加。6-8

月的物质平衡梯度分别为0.56（R2=0.86）、0.97（R2=0.83）和0.80 mm w.e./m（R2=0.74）。

7、8月份的物质平衡梯度在冰舌及以上的冰川区域发生明显变化，7月的物质平衡梯度从

冰舌区的0.88增加至冰川上部的3.15 mm w.e./m，而8月从0.63增加至3.35 mm w.e./m。

3 结论与讨论

3.1 结论

基于 2011-2016 年七一冰川的逐月物质平衡野外观测资料，结合气象数据及 1975-

图9 七一冰川月平均物质平衡随海拔的梯度变化

Fig. 9 Monthly average mass balance change along with the altitude on Qiyi Glacier
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2015年的地形图和遥感影像，分析了冰川末端变化、物质平衡的时空变化特征及其对气

候变化的敏感性，主要结论如下：

（1） 1975-2015年，七一冰川的末端持续退缩235 m，平均退缩速率为5.9 m/a，末端

海拔升高了37 m，而冰川面积减少了0.13 km2 （4.5%）。

（2） 2011- 2016 年，七一冰川的平均物质平衡为 -476 mm w.e.，平均 ELA 为

4941 m a.s.l.，物质平衡梯度为 2.9 mm/m，2000年以来冰川物质亏损仍在继续，但亏损

速率有所减缓。

（3）从季节变化看，受风吹雪和冰面升华的影响，11月至次年 3月冰川消融加剧，

呈现负平衡；4月和9月物质平衡受降水控制，随海拔的变化特征呈现降水效应；强消融

期（6-8月）物质平衡随海拔升高线性增加，而消融期末由9月初延后至9月底。

（4）七一冰川稳定状态下的零平衡线高度ELA0为 4722 m a.s.l.，有效的物质平衡梯

度α为2.54 mm w.e./m。气候变化的敏感性分析结果表明，物质平衡对气温变化的敏感性

为-178.7 mm w.e. ℃-1 a-1，而对降水量的敏感性为+2.93 mm w. e. mm-1 a-1。即61 mm的

降水增加才能弥补暖季气温升高1 ℃引起的冰川净物质损失。

3.2 讨论

3.2.1 物质平衡与ELA的关系

零平衡线高度 （ELA） 变化是冰川物

质平衡波动的反映，物质平衡越小，冰川

消融越强烈，相应地 ELA 越高；反之则

ELA 越低。大量的统计数据表明，在同一

年内，年平衡（bn）与 ELA 之间存在很好

的线性关系，Braithwaite[29]将这种关系描

述为：

bn = α( )ELA0 -ELAt （3）

式中：ELA0是冰川稳定状态下（物质平衡

为零） 的零平衡线高度 （m a.s.l），即当

bn=0 时，ELA0=ELAt。α是有效的物质平衡

梯度（mm w.e./m），代表物质平衡梯度的

时空平均值。如图 10，七一冰川稳定状态

下的零平衡线高度ELA0为4722 m a.s.l.，有

效的物质平衡梯度α为2.54 mm w.e./m。

3.2.2 物质平衡的气候敏感性

已有研究表明[17,19,30]，七一冰川物质平衡受夏季气温控制，而降水量也在一定程度上

影响物质平衡。利用2011-2016年七一冰川物质平衡与气象要素（托勒气象站）之间的统

计关系，分析了物质平衡对气候变化的敏感性（图 11）。在冷季，平均气温处于 0 ℃以

下，1月为最冷月，温度接近-20 ℃。此时冰川物质平衡基本维持在零平衡附近上下波

动，并未随着气温而变化（物质平衡与气温的相关系数R2=0.23），而与月降水变化的相

关性更强（R2=0.54），说明冷季物质平衡主要受降水控制，而气温的影响很小。在暖

季，物质平衡与气温的相关系数达到 0.66，而与降水的相关系数仅为 0.08。说明暖季物

图10 七一冰川年平衡与ELA之间的关系

Fig. 10 Relationship between annual mass balance

and ELA on Qiyi Glacier
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质平衡主要受气温控制，而降水的影响很小，这与早期的研究结果一致[19,30]。将消融最强

的8月份的物质平衡数据剔除，暖季物质平衡与降水量的相关性有所提升，相关系数升

高至0.32。说明物质平衡在强消融期受高温的绝对控制，但在暖季其他月份物质平衡是

气温和降水共同作用的结果。

利用七一冰川2011-2016年物质平衡与托勒气象站暖季平均气温、年降水量数据，获

取了物质平衡（B）与暖季平均气温（Tw）、年降水量（P）的统计关系：

B = -794.2Tw + 6020 （4）

B = 2.2P - 1219 （5）

结果表明，物质平衡与暖季平均气温呈显著的负相关关系，相关系数R2为0.78（显

著性水平Sig.=0.00<0.05）。当夏季平均气温升高时，物质平衡迅速降低，向更大负平衡

方向发展。物质平衡与年降水量呈正相关关系，相关系数R2为 0.08 （显著性水平Sig.=

0.00<0.05）。随着降水量的增多，物质平衡将会相应增加，但增加量极为有限。

为研究七一冰川物质平衡对气候变化的敏感性，采用多元线性回归方法建立了物质

平衡（B）与暖季平均气温（Tw）和年降水量（P）回归方程:

B = -178.7Tw + 2.93P （6）

式中：物质平衡对气温和降水的敏感性系数采用最小二乘法确定。该式的复合相关系数

R2=0.81，显著性水平为0.000置信度为99.9%。

由上述回归方程可以得出，当暖季平均气温升高或降低1 ℃时，七一冰川的物质平

衡将降低或升高178.7 mm w.e.；当年降水量增加或减少1 mm时，七一冰川的物质平衡

图11 七一冰川月物质平衡与气温降水的关系

Fig. 11 Relationship between monthly mass balance and temperature/precipitation on Qiyi Glacier
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将升高或降低2.93 mm w.e.。即61 mm（相当于2011-2016年托勒气象站平均年降水量的

18.2%）的降水增加才能弥补暖季气温升高1 ℃引起的冰川净物质损失。
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Spatial and temporal variations in mass balance of

Qiyi Glacier in Qilian Mountains
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Abstract: Based on in-situ observations in Qiyi Glacier during 2011-2016, and combined with

the data from meteorological stations and remote sensing images (1975- 2015), this paper

analyzed the glacier terminal change, spatial and temporal variations of glacier mass balance

and its sensitivity to climate change. The results showed that: the terminal of Qiyi Glacier

continued to retreat 235 m from 1975 to 2015, with a rate of 5.9 m/a, and the glacier area

reduced by 0.13 km2 (4.5% ). During 2011- 2016, the average annual mass balance of Qiyi

Glacier was -476 mm w.e., the average ELA was 4941 m a.s.l., and the mass balance gradient

was 2.9 mm/m. Affected by snowdrift and ice sublimation, the glacier mass balance tended

to be more negative from November to March of the next year. Mass balance in April and

September is dominated by precipitation, and the change with altitude showed the

precipitation effect. Mass balance increased with altitude linearly from June to August, and

the end of glacier melting season was delayed from early September to the end of

September. The sensitivity analysis of glacier to climate change showed that, mass balance

sensitivity to air temperature change was -178.7 mm w.e. ℃-1 a-1, while that to precipitation

change was + 2.93 mm w.e. mm- 1 a- 1. A 61 mm increase in precipitation was required to

compensate for the net mass loss induced by an air temperature increase of 1 ℃.

Keywords: mass balance; ELA; glacier change; climate sensitivity; Qiyi Glacier

412


