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摘  要 

冰川物质平衡是反映气候变化的一个重要指标，研究物质平衡有助于了解和预测气候变化。以乌鲁木齐

河源1号冰川为例，利用Fisher最优分割法对1989~2018年期间的冰川物质平衡数据处理分析，来探究

冰川物质平衡对于海拔的依赖性，随后研究了物质平衡对气候变化的响应。结果表明，在给定适当的分

类数下，中低海拔区间高度(即3700~4100 m)的冰川物质平衡与气温及降水的相关性在2015年发生了

突变，而在高海拔区间高度(即4100~4300 m)下的相关性并没有发生较大改变。且气温对冰川物质平衡

的影响在中低海拔区间高度比在高海拔区间高度的影响要大一些，而降水量对冰川物质平衡在中低海拔

区间高度的影响要比高海拔区间高度的影响小一些。 
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Abstract 
Glacier mass balance is an important indicator of climate change. The study of glacier mass bal-
ance is helpful to understand and predict climate change. Taking glacier No. 1 of Urumqi River 
Source as an example, Fisher’s optimal segmentation method was used to process and analyze 
glacier mass balance data from 1989 to 2018 to explore the dependence of glacier mass balance on 
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altitude, and then to study the response of glacier mass balance to climate change. The results 
show that, given an appropriate classification number, the correlation between glacier mass bal-
ance and temperature and precipitation at middle and low elevations (3700~4100 m) changed 
dramatically in 2015. However, the correlation did not change significantly at high altitude 
(4100~4300 m). The influence of temperature on the mass balance of the glacier is greater at 
the middle and low altitudes than at the high altitudes, while the influence of precipitation on 
the mass balance of the glacier is smaller at the middle and low altitudes than at the high alti-
tudes. 
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1. 引言 

冰川是指极地或高山地区地表上多年存在并具有沿地面运动状态的天然冰体，且冰川易受到气候变

化的影响，故可将其作为研究全球气候变化的一个关键指标[1] [2] [3]。近几十年来的全球气温升高，导

致了冰川的加速消融，从而引发了海平面上升、水资源时空变化等一系列环境问题，故而对于冰川的研

究得到了世界各地的广泛关注。 
冰川物质平衡一直是冰川学中的重要研究领域，是对气候变化的直接响应[4]。物质平衡反映的是冰

川的积累或消融的变化，可通过实际考察或通过物质平衡模型计算得到，被学者们普遍应用的是刘时银等

提出的度日模型，该模型简单且普适性强，故而被广泛的应用于冰川物质平衡研究[5]。到目前为止，对

于冰川物质平衡和气候变化之间的关系的研究已经逐渐成熟，根据世界冰川监测服务处(WGMS)提供的数

据资料，可对世界上各个地区的冰川进行一系列分析，例如，王盼盼等对北极山地冰川物质平衡及其对气

候变化的响应做了系统分析，发现气温升高是冰川物质消融的主要原因[6]；Fischer 对 Hintereisferner 冰川

50 年的物质平衡数据进行了统计研究，分析表明在高海拔地区物质平衡受到冬季降水的影响，而在低海

拔地区的负平衡是夏季气温升高及地表海拔降低的结果[7]；牟建新等以乌鲁木齐 1 号冰川与帕隆 94 号冰

川为基础，分析了大陆性冰川与海洋性冰川的冰川物质平衡的变化过程，研究表明 1 号冰川的物质亏损要

高于帕隆 94 号冰川，且 1 号冰川对气候变化响应的敏感性要高于帕隆 94 号冰川[8]等。 
对于乌鲁木齐河源 1 号冰川的研究，已经取得了较为丰硕的成果。此前的研究表明，在过去 50 年间，

1 号冰川处于加速消融状态，冰川面积在不断缩小，其发生的变化与北大西洋及北太平洋的气候变暖和

环流变化有关[9]。与其他区域不同的是，乌鲁木齐河源区的气候主要是受到夏季青藏高原季风的影响

[10]，1 号冰川积累和消融均发生在夏季，冬季降雪较少，夏季物质平衡主要是受西风气团影响，而在冬

季主要是受到西风和极地气团组合的影响[11]。康尔泗等指出，冰川物质平衡海拔梯度表现出很大的季节

变化，并且随消融的增加而增大[12]。随着全球气候变暖，世界上现有的冰川基本上都是处于负平衡状态，

此前已经有许多研究表明，气温升高是冰川质量为负的主要原因[13]。本文选择乌鲁木齐河源 1 号冰川作

为研究对象，使用 Fisher 最优分割法对 1989~2018 年期间不同海拔区间高度下的冰川物质平衡进行处理

分析，来探究冰川物质平衡对于海拔的依赖性，并探讨其与气候条件(温度和降水)的关系是否会在某一年

份发生突变。 
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2. 研究区和数据 

2.1. 研究区概况 

乌鲁木齐 1 号冰川位于中国天山乌鲁木齐河的源头(43˚05'N, 86˚49'S)，根据中国冰川编目资料，于

1962年对乌鲁木齐1号冰川(编号5Y730C0029)进行了首次调查和测绘，其面积为1.96 km2，长度为2.2 km。

在全球变暖的情况下，冰川一直处于持续的消融状态，从而使得乌鲁木齐 1 号冰川在 1993 年分裂为东、

西两个独立的分支。据资料显示，到 2018 年，冰川的面积和长度已经缩减到 1.54 km2 和 1.59 km，表明

自 1962 年首次观测以来，1 号冰川一直处于收缩状态。 
乌鲁木齐河源 1 号冰川是 WGMS 设立的全球重点观测的 10 条冰川之一，是中国观测时间最长，资

料最为详尽的冰川，通常将其作为冰川研究的主要对象[14]。同时它也是中国西部和中亚内陆干旱环境中

的代表性冰川，也是欧亚腹地独特的大陆性冰川[15]。 

2.2. 数据收集 

我们从相关权威机构发布的公开数据库中收集了1989~2018年乌鲁木齐河源1号冰川的冰川物质平衡和

气候条件的数据。冰川物质平衡数据可从国家冰川冻土沙漠科学数据中心(http://www.crensed.ac.cn/portal/)和
全球陆地冰空间监测计划(简称 GLIMS) (http://glims.colorado.edu/glacierdata/)下载得到。物质平衡的测量以物

质平衡年为一个周期，包括冬平衡与夏平衡，冬平衡的观测时间从上一年的消融期末(8 月底或 9 月初)到次

年的消融期始(4 月底或 5 月初)，而 1 号冰川的亏损与盈余主要在夏季，故从 4 月底或 5 月初开始观测，一

直到 8 月底或 9 月初，每月月底或月初观测一次，于是得到了 1989~2018 年海拔高度在 3700~4300 m 各高

度带的物质平衡。此外，气温和降水数据来自乌鲁木齐河源 1 号水文点的观测数据以及大西沟气象站。 

3. 研究方法 

3.1. 物质平衡计算方法 

冰川物质平衡又称冰川物质收支，是指某时段冰川固、液态水的收支状况，想计算整个冰川的物质

平衡首先就要将单点物质平衡计算出来。计算单点物质平衡采取冰川学中的经典方法，即在冰川表面架

设合金花杆，将花杆垂直插入冰内，大约插入 45~50 根花杆，构成一个观测网，测量不同时间段内花杆

顶部到冰面的距离，两次测量值的差为冰川融化的深度，同时还要考虑到粒雪和附加冰的影响，再根据

冰川的厚度与密度得到单点物质平衡 ib ，其计算方法可参考文献[16]。之后将得到的数值绘到大比例尺冰

川地形图上，得到整个冰川的年物质平衡( nB )等值线图，年物质平衡 nB 的计算公式为： 

1

1 n

n i i
i

B s b
S =

= ∑  

其中 is 是两相邻等值线间的投影面积； ib 是 is 的年平均物质平衡；n 为 is 的总数；S 为整条冰川的面积。 

3.2. Fisher 最优分割法 

Fisher 最优分割法是一种对有序样品聚类的方法，能够保证样品的有序性，该方法以离差平方和为

依据，得到的最优分割使得各段内的离差平方和达到最小，而不同分段之间的离差平方和达到最大。设

有一组样品 1 2, , , nx x x  ( ix 为 m 维列向量)，其基本步骤[17]如下： 
设某一类 G 包含的样品有 ( ) ( ) ( ){ }1, , ,i i jx x x+ 

, j i> ，记为 { }, 1, ,G i i j= +  ，该类的均值向量为 

( )
1

1

j

G t
t i

x x
j i =

=
− + ∑ , 
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用 ( ),D i j 表示这一类的直径，常用的直径有： 

( ) ( )( ) ( )( ),
j

G Gt t
t i

D i j x x x x
=

′= − −∑ ; 

当 ix 是单变量时，也可以定义直径为： 

( ) ( )( ),
j

Gt
t i

D i j x x
=

= −∑  ; 

其中 Gx 是 ( ) ( ) ( ){ }1, , ,i i jx x x+ 
的中位数。 

用 ( ),P n k 表示将 n 个有序样品分成 k 类的某一种分法： 

{ }1 1 1 2, 1, , 1G i i i= + − , { }2 2 2 3, 1, , 1G i i i= + − ,  , { }, 1, ,k k kG i i n= +  , 

其中分点为 ( )1 2 1 11 1 1k k ki i i n i i n+ += < < < < = − = + 。 
定义上述分类法的损失函数为： 

( ) ( )1
1

, , 1
k

t t
t

L P n k D i i +
=

= −   ∑ . 

当 n 和 k 固定时， ( ),L P n k  越小表示各类的离差平方和越小，分类是合理的。因此要寻找一种分

法 ( ),P n k ，使分类损失函数 ( ),L P n k  达到最小。 
若是将样品分为 k 类，则有以下递推公式： 

( ) ( ) ( ){ }, min 1, 1 ,
k j n

L P n k L P j k D j n
≤ ≤

= − − +       , 

特别的，当 k = 2 时，有 

( ) ( ) ( ){ }
2

, 2 min 1, 1 ,
j n

L P n D j D j n
≤ ≤

= − +   . 

当我们要分为 k 类时，首先找分点 kj ，使递推公式达到极小，即 

( ) ( ) ( ), 1, 1 ,k kL P n k L P j k D j n = − − +     , 

于是得到第 k 类 { }, 1, ,k k kG i i n= +  。然后找 1kj − ，使它满足 

( ) ( ) ( )11, 1 1, 2 ,k k kL P j k L P j k D j n−   − − = − − +    . 

则得到了类 { }1 1 1, 1, , 1k k k kG i i j− − −= + − ，类似的方法可得到所有类 1 2, , , kG G G ，这就是所求的最优

解，即 ( ) { }1 2, , , , kP n k G G G=  。 

4. 分析与讨论 

4.1. 数据处理与聚类结果 

为了更好地研究冰川物质平衡特征及其与气候因素的相互关系，对每 50 m 海拔间隔的物质平衡和整

个冰川的原始冰川物质平衡进行了汇总，将海拔在 3700~4300 m 分为 3 个区域，每个区域间隔为 200 m，

并对每个区域内的物质平衡做算术平均，共得到三组一维数据。由于影响物质平衡的因素较多，故而可

对数据进行标准化处理，若原始矩阵为： 
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则将矩阵 X 中的元素 ijx 变换为： 

{ }
{ } { } ( )1

11

min
1, , ; 1, ,

max min

ij ijj n
ij

ij ijj nj n

x x
z i m j n

x x
≤ ≤

≤ ≤≤ ≤

−
= = =

−
  . 

于是使用 Fisher 分割法对三个海拔区间的冰川物质平衡进行聚类分析，所得结果如表 1 所示。 
从表 1 看出，在高海拔区间(4100~4300 m)的分类情况与在低海拔区间(3700~3900 m)以及中海拔区间

(3900~4100 m)的分类情况有所不同，在 k = 2 时，各个海拔高度的分类情况相同，都是在 2017 年分类；k = 3
时，中低海拔区间是在 2016、2017 这两个年份分类，而高海拔区间则是在 2009、2010 这两个年份进行的分

类；同样的在 k = 4 时，海拔高度在 3700~4100 m 区间的分类点为 2015、2016、2017，而在 4100~4300 m 海

拔区间高度的分类点为 2008、2009、2011。这就说明冰川物质平衡与海拔有关，且随着分类数的增加，各

个海拔区间的分类结果也将会有所差别。 
 

Table 1. Classification of glacier No. 1 mass balance at different elevations 
表 1. 不同海拔高度下 1 号冰川物质平衡分类情况 

海拔区间(m) 分类数 分类结果(年份) 

3700~3900 

k = 2 1989~2017, 2018 

k = 3 1989~2016, 2017, 2018 

k = 4 1989~2015, 2016, 2017, 2018 

3900~4100 

k = 2 1989~2017, 2018 

k = 3 1989~2016, 2017, 2018 

k = 4 1989~2015, 2016, 2017, 2018 

4100~4300 

k = 2 1989~2017, 2018 

k = 3 1989~2009, 2010, 2011~2018 

k = 4 1989~2008, 2009, 2010~2011, 2012~2018 

4.2. 气候变化对冰川物质平衡的影响 

影响冰川物质平衡的主要因素是气温和降水，气温使得冰川消融，而降水致使冰川积累。根据

1989~2018 年 1 号冰川的年均气温与年降水量数据，显示出年均气温有上升趋势，1989 年的年均气温为

−7.4℃，而 2018 年的年均气温为−3.6℃，这 30 年间年均气温升高了 3.8℃。近几年来，由于气温变化较

大，冰川消融较多，且年降水量没有明显的增加或减少趋势，物质平衡呈现出负增长趋势，这说明尽管

降水增加，由于气温的变化较大，物质平衡仍是负平衡，这与实际测得的冰川物质平衡为负相对应。之

前已有研究表明，1 号冰川物质平衡与气温呈负相关，与降水呈正相关[18]。 
现对不同海拔区间高度的冰川物质平衡与气温和降水之间的关系进行研究，从图 1 中可以看出气温

升高较为明显，物质平衡与年均气温呈负相关关系。图 1(a)与图 1(b)表明，在 1989~2015 年间物质平衡

与年均气温是负相关的，在 2015 年后则表现出正相关关系；从图 1(c)可以看出，在 1996~2008 年间年均

气温对物质平衡的影响不大，但在其他时间段物质平衡与年均气温呈微弱的负相关关系。说明在中低海

拔地区物质平衡与年均气温呈明显的负相关关系，而在高海拔地区年均气温对物质平衡的影响要比中低

海拔地区小一些。 
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Figure 1. Relationship between mass balance and air temperature at various altitudes 
图 1. 各个海拔高度物质平衡与气温的关系 

 

图 2 展示的是物质平衡与年降水量的关系，从图 2(a)与图 2(b)可以看出，在 1989~2015 年间物质平

衡与年降水量呈微弱的正相关，在 2015 年后与年降水量呈明显的负相关关系；从图 2(c)中并不能明显的

看出物质平衡与年降水量的关系，观察到从 2015 年开始，物质平衡与年降水量呈现出明显的正相关关系。

说明在中低海拔高度物质平衡与年降水量呈微弱的正相关关系，而年降水量对物质平衡的影响在高海拔

地区要比在中低海拔地区的影响要大一些。 
 

 
Figure 2. Relationship between mass balance and precipitation at various elevations 
图 2. 各个海拔高度物质平衡与降水量的关系 

5. 小结 

1) 通过应用 Fisher 最有分割法对不同海拔高度的 1 号冰川物质平衡进行了分类，结果表明高海拔区

间高度的分类情况与中低海拔区间高度有所不同。 
2) 在分类数 k = 4 时，找到了中低海拔区间高度下的一个突变点，即在 2015 年冰川物质平衡与气

https://doi.org/10.12677/ccrl.2023.121005


孟晴 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2023.121005 46 气候变化研究快报 
 

候变化的相关性发生了突变。在 1989~2015 年间物质平衡与年均气温是负相关的，而在 2015 年后表现

出了正相关关系；冰川物质平衡在 1989~2015 年间与年降水量呈微弱的正相关，而在 2015 年后与年降

水量呈明显的负相关关系。但在高海拔区间高度下，冰川物质平衡与气候变化之间的相关性变化并不

明显。 
3) 气候对不同海拔区间高度的冰川物质平衡的影响程度不同，年均气温对冰川物质平衡的影响在中

低海拔区间高度(即 3700~4100 m)比在高海拔区间高度(即 4100~4300 m)的影响要大一些。年降水量对冰

川物质平衡的影响较小，相关性不高，对中低海拔区间高度(即 3700~4100 m)的影响要比高海拔区间高度

(即 4100~4300 m)的影响小一些。且在 2015 年之后，不同海拔高度下年均气温和年降水量与物质平衡的

相关关系是相反的。 
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