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摘要：基于冰川−气候模型，青藏高原东部的布尔汗布达山北坡、布尔汗布达山南坡、达里加山、拉脊山、贡嘎山东坡、

贡嘎山西坡和海子山发育冰川临界海拔与物质平衡线高度的差值 (Δh) 分别为 89 m、85 m、4 m、24 m、16 m、29 m

和 8 m。研究区 5 个山体地形、气候和地势的对比分析表明，研究区不同山体间 Δh 的差异受控于山体平衡线高度

（ELA）处的年降水量和 ELA 以上区域的坡度 ，布尔汗布达山 ELA 处极低的降水使得其 Δh 最大，达里加山 ELA

处较为丰沛的降水和较为平缓的坡度使得其 Δh 最小。气候是影响冰川发育最重要的因素，应进一步探寻气候波动

下山体发育冰川临界海拔的变化规律。
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青藏高原位于中国西部干旱和半干旱区，其较

高的海拔结合亚洲季风与西风环流带来的较为丰沛

的降水，使之成为除极地外冰川作用最为强烈的区

域[1]。现有研究表明，青藏高原第四纪冰川的发育是

山体隆升与全球气候相耦合导致的[2]，因此山体海

拔的高低对山地冰川的发育与演化具有重要影响，

当山体海拔大于物质平衡线高度 （equilibrium line
altitude，ELA）时才有可能发育冰川[3]。然而，当前

对于山体海拔大于 ELA 多少时才能发育冰川的认

识相对匮乏。崔之久等[4] 通过果洛山和巴颜喀拉山

冰川发育特征的对比分析发现，当山体海拔大于

ELA100~200 m 时就能达到发育冰川的条件。然而

该结论仅是对 2 个山地的研究成果，是否具有普遍

性有待进一步检验，且未能从影响冰川发育的机理

进行探讨。

气候、地势和地形是影响山地发育冰川与否的

3 个决定性因素[3]，而耦合冰川物质平衡−流动模型

通过模拟冰川的动力学和热力学过程将气候、地势、

地形和冰川的发育与演化联系起来[5]，是探讨上述

问题的理想方法。该模型输入数据较少，仅需山地

不同海拔处的气温与降水数据及山地基岩的数字高

程模型 （digital elevation model，DEM），适用范围

广，已被广泛的应用于青藏高原第四纪冰川演化与

气候波动间关系的研究中[6-8]。

青藏高原东部的布尔汗布达山、达里加山和拉

脊山位于大陆型冰川区 ，贡嘎山和海子山位于海洋

型冰川区 ，不同冰川性质的区域间的气候差异较大。

此外，布尔汗布达山[9]、拉脊山[10] 和贡嘎山[11] 在第

四纪期间普遍发育了山谷冰川，而达里加山[1] 和海

子山[12] 在第四纪期间依托山体的夷平面发育了冰

帽，不同山体间地形坡度差别较大。加之这些山体

的最高海拔差异显著，由达里加山的4 636 m 至贡

嘎山的 7 556 m ，是探讨气候、地形、地势与冰川发

育间关系的理想区域。因此，本文以青藏高原东部

的布尔汗布达山、达里加山、拉脊山、贡嘎山和海子

山为研究区，应用耦合冰川物质平衡−流动模型定 
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量估算各个山体发育冰川的临界海拔 （Ht）及其与

ELA 间的差值，进而探寻冰川发育与气候、地貌间

的关系。

 1    研究区域、研究方法与数据来源

 1.1    研究区域

 1.1.1    布尔汗布达山

布尔汗布达山位于青藏高原东北缘、大陆型冰

川区 （图 1），气候受西风环流控制，水汽主要来源

于地中海或大西洋[13-14]。布尔汗布达山山峰海拔多在

5 000 m 左右，最高峰玉珠峰海拔 6 178 m，依托高

大的山体共发育有 208 条现代冰川 （图 1）。布尔汗

布达山北坡格尔木气象站 1981—2010 年的气象观

测数据显示，多年平均气温与年降水量分别为 5.8℃
和 45.1 mm，年降水量的 87% 集中于 5—9 月，冬

季非常干燥[8]。

 1.1.2    达里加山

达里加山位于青藏高原东北缘、大陆型冰川区

（图 1），气候受亚洲季风控制，水汽主要来源于南亚

季风[13-14]，没有现代冰川发育，但在第四纪期间经历

了多次冰川作用[1]。达里加山最高峰海拔 4 636 m，

在海拔 3 800~4 400 m 上分布着一个南俯北仰、

地势平坦的夷平面。夷平面上年平均气温为

−2.8~−1.9℃，年降水量约 800 mm[15]。达里加山年降

水量的 80% 以上集中于 5—9 月，冬季与春季十分

干燥[15]。

 1.1.3    拉脊山

拉脊山位于青藏高原东北缘、大陆型冰川区（图 1），
气候受东南亚夏季风控制，最高峰海拔 4 898 m，

没有发育现代冰川，但在末次冰期期间经历了多次

冰川作用，彼时依托山体发育了多条山谷冰川[10]。

拉脊山东南侧的贵德气象站（http://data.cma.cn）
1981—2010 年的气象观测数据显示，当前年平均气

温为 7.6℃，多年平均降水量为 253.1 mm。

 1.1.4    贡嘎山

贡嘎山位于青藏高原东南部、海洋型冰川区

（图 1），气候主要受控于亚洲季风，东坡水汽来源于

东南季风，而西坡水汽受西南季风的影响[18]。贡嘎

山最高峰海拔 7 556 m，是青藏高原东部的最高峰，

主峰周边海拔高于 6 000 m 的山峰有 28 座[19]。贡

嘎山巨大的山体为现代冰川的发育提供了有利条件，

使得该区域共发育有 74 条现代冰川。位于贡嘎山

东坡的的海螺沟气象站 （海拔 2 948 m）1988—2010
年的气象观测数据显示，当前年平均气温与年平降

水分别为 4.2℃ 和 1 947 mm，夏季 （6—8 月）降水

量占全年降水量的 47%[20]。
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图 1    研究区位置

Fig.1    Location of the study area
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 1.1.5    海子山

海子山位于青藏高原东南部、海洋型冰川区

（图 1），夏半年气候主要受亚洲季风影响，冬半年气

候受控于西风环流[12]。在海拔 4 500~4 700 m，海子

山上分布着一个夷平面，地势北高南低，北段帽合

山最高海拔 5 150 m，没有现代冰川发育，但在第四

纪期间被一冰帽占据，留下了丰富的冰川遗迹[12, 21-22]。

位于海子山南缘的稻城气象站 （3 728 m，1981—
2010 年，http://data.cma.cn）的气象观测数据显示，

当前年平均气温为 4.8℃，年平均降水量为 654.3
mm，5—9 月的降水量占全年降水量的 90% 以上。

 1.2    研究方法与数据来源

在决定冰川发育与否的 3 个因素中，地形的起

伏用坡度的大小代替，地势的差异通过山地最大高

度与 ELA 间的差值，即冰川作用正差这一参数来

表征。由于冰川 ELA 代表发育冰川的最低界限，

ELA 处的气候因子，尤其是夏季气温与年降水量，

是决定冰川发育与否的重要指标[3]，故应用 ELA 处

的夏季平均气温 （T6~8）与年降水量 （Pa）反映影响冰

川发育的气候因素。因此，定量研究影响冰川发育

因素所需的数据为研究区山体的 Ht、ELA、气象数

据和坡度。其中坡度能够通过研究区的 DEM 获取，

气象数据可从中国气象数据网 （http://data.cma.cn）
及 WorldClim （https://worldclim.org/data/worldclim
21.html）上下载，山体的 Ht 基于耦合冰川物质平衡−
流动模型模拟获取。基于耦合冰川物质平衡−流动

模型获取的山地物质平衡可推导出山地物质平衡

为 0 时的海拔，即 ELA。

 1.2.1    模拟山体的 Ht 和 ELA
对于没有现代冰川发育的山体，山体的海拔高

度按一定的步长 （10 m）增加，即山体 DEM 每个栅

格的值加上这一步长，然后将新生成的 DEM 输入

至耦合冰川物质平衡−流动模型中，在现代气候条

件下运行模型，若模型导出的冰川厚度（H）数据均

等于 0，则需继续增加山体 DEM 的值，直至出现冰

川厚度数据大于 0，此时 H>0 的位置的海拔即为山

体的 Ht；而对于有现代冰川发育的山体，需先减去

现代冰川的厚度得到冰川下伏基岩的 DEM，然后

按一定的步长 （10 m）减少冰川下伏基岩的海拔高

度，运行模型，若模型导出的冰川厚度>0，则需继续

减少冰川下伏基岩的海拔高度，直至出现冰川厚度

数据均等于 0，紧邻此次模拟结果之前模拟所得的

冰川厚度>0 的位置的海拔即为山体的 Ht。

根据上述模拟山体 Ht 的流程可知，耦合冰川

物质平衡−流动模型的应用是整个模拟过程的关键。

该模型由冰川物质平衡模拟和冰川流动过程模拟

2 个部分组成，冰川表面的物质平衡可基于度日模

型模拟：

M(h) =
∑

h

c(h)−
∑

h

[DDF ·T +(h)] （1）

式中，h 为海拔高度（m），M(h) 为冰川在 h 处的物

质平衡（mm/a） ， c(h) 为冰川在 h 处的积累量

（mm/a）， （当 h 处的气温低于固态降水的临界温度

时，h 处的降水量为冰川在 h 处的积累量，否则冰川

在 h 处的积累量为 0[6-8]），T+(h) 为冰川在海拔高度

h 处的正积温 (℃)，DDF 为度日因子 [mm/(d·℃)]。
冰川流动过程的模拟基于式（1）获取的 M(h)

和质量守恒方程：

∂H
∂t
= M(h)− ∂qx

∂x
− ∂qy

∂y
（2）

式中，H 为冰川厚度 （m），t 为时间 （a），qx 和 qy 分

别为冰川在水平面上沿 x 与 y 方向的冰通量 （m2/s）。
冰通量 q 为 H 与冰川速度的函数：

q = HU （3）

式中，U 为冰川水平速度在垂直方向上的平均值

（m/s）。U 由冰川内部的变形速度 Ud 和底部的滑动

速度 Us 构成：

U = Us+Ud =
2
5

(1− f )HAτm+ f Bτn （4）

式中，A 为冰川内部变形速度的系数，B 为冰川底部

滑动速度的系数，f 为调节变形速度和滑动速度所

占流动速度比例的参数，m、n 为常数（通常取 m=3，
n=2[5, 23]），τ 为基底剪切应力：

τ = ρgH sinα （5）

式中，ρ 为冰的密度，917 kg/m3；g 为重力加速度，

9.81 m/s2；α 为冰川表面坡度（°）。
模型的输入数据包括冰川下伏基岩的 DEM 和

不同海拔高度处的气温与降水。研究区各个山地

的 DEM 为从地理空间数据云  （http://www.gsc
loud.cn）上下载的空间分辨率为 90 m×90  m 的

SRTM 数据。对于没有现代冰川发育的达里加山、

拉脊山和海子山，可以直接使用山体的 DEM 代入

模型进行运算，而对于发育有现代冰川的贡嘎山和

布尔汗布达山，由于缺少现代冰川厚度的观测数据，
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本文采用一个简单的算法估算其现代冰川的厚度。

假设贡嘎山和布尔汗布达山的现代冰川为理想塑体，

则其现代冰川底部剪切应力 τ=150 kPa[24]，然后根

据式（5）求得冰川的厚度，最后用贡嘎山和布尔汗

布达山的 DEM 减去冰川厚度即可获得这 2 个山地

冰川下伏基岩的 DEM。由于贡嘎山 [25] 和达里加

山[15] 均已有模型模拟所需的气象数据，因此对这 2
个山地采用已有的气象数据输入模型进行模拟。拉

脊山周边 5 个气象站 （图 1）的最佳拟合结果显示，

气温与海拔间呈线性相关关系，降水与海拔间呈二

次曲线关系。海子山周边 4 个气象站 （图 1）的 1 月、

2 月、3 月、4 月、10 月、11 月和 12 月的降水与海拔

间的相关性较差，但 5—9 月的降水与海拔间具有

较好的相关性。据上文可知，海子山南缘稻城气象

站的降水数据显示该区域年降水量的 90% 以上集

中于 5—9 月，因此本文根据海子山周边 4 个气象

站的数据求取每月的气温递减率 （dT/dh）及 5—9
月的降水梯度 （dP/dh），其他月份的 dP/dh 设为 0，
然后根据稻城气象站月平均气温与降水量进行空间

插值，进而获取海子山不同海拔高度处的气温与降

水。布尔汗布达山南北坡的月气温递减率与月降水

梯度通过 WorldClim 提供的空间分辨率为 30 弧秒

的全球降尺度再分析月值气象数据 （https://world-
clim.org/data/worldclim21.html） [26]获取，其中由于

布尔汗布达山年降水量主要集中于 5—9 月 （占全

年降水量的 87% 以上）  [8]，故认为其他月份的

dP/dh 为 0。然后布尔汗布达山南坡和北坡分别基

于五道梁和格尔木的月值气温降水数据，应用上述

dT/dh 与 dP/dh 进行空间差值，获取布尔汗布达山

南坡和北坡气温与降水的空间分布特征。

模型的参数主要有 A、B、f、固态降水的临界温

度 （Ts） 和 DDF。处于稳定状态的冰川，A 和 B 值

的变化对于冰川范围的影响很小[27]。因此，本文取

已有研究采用的 A、B 和 f 的值[5, 23] 运行耦合冰川物

质平衡−流动模型，即 A=1.0×10−7a−1kPa−3、B=1.5×
10−3ma−1kPa−2、 f =0.5。取 Ts =1℃[24]，当温度低于

Ts 时，降水量即为冰川的积累量，否则积累量为 0。
对于有现代冰川发育的贡嘎山和布尔汗布达山，

DDF 值的确定基于上述参数和数据，选用先验的

DDF 运行耦合冰川物质平衡−流动模型模拟 2 个山

地现代冰川的分布，模拟结果与现代冰川分布最为

一致时的 DDF 即为所求。模拟结果显示，贡嘎山

西坡与东坡的 DDF 分别为 11  mm/(d·℃) 和 10

mm/(d·℃)，布尔汗布达山南坡和北坡的 DDF 分别

为 6 mm/(d·℃) 和 3 mm/(d·℃)。张勇等[28] 总结分

析了中国西部度日因子的空间分布特征，结果表明

布尔汗布达山所在区域为 DDF 低值区 [DDF≤6
mm/(d·℃)]，贡嘎山所在区域为 DDF 高值区 [DDF≥
9 mm/(d·℃)]，与模拟结果一致。对于没有现代冰川

发育的拉脊山、达里加山和海子山，位于 DDF 中值

区的拉脊山和达里加山的 DDF 值取该区域 DDF
的平均值 [7.2 mm/(d·℃)]，位于 DDF 高值区的海

子山的 DDF 值取该区域 DDF 的平均值  [10.9
mm/(d·℃)] [24]。综上所述，应用上述模型输入数据

及参数，在现代气候条件下运行模型，获取研究区

各个山体的 Ht 和 ELA。

 1.2.2    坡度与冰川作用正差

研究表明，ELA 以上区域地形的坡度是影响冰

川发育的重要因素[3]。为了探讨主要冰川作用区的

坡度与模拟结果间的关系，本文拟统计研究区山体

高于末次冰盛期 ELA 区域的坡度 （SELA）。基于中

国西部末次冰盛期 ELA 的空间分布特征[29]，布尔汗

布达山、拉脊山、达里加山、贡嘎山和海子山末次冰

盛期的 ELA 分别约为 4 900 m、4 200 m、4 000 m、

4 400 m 和 4 500 m。如上文所述，布尔汗布达山、

拉脊山、达里加山、贡嘎山和海子山最高峰海拔分

别为 6 178 m、4 898 m、4 636 m、7 556 m 和 5 150 m，

冰川作用正差为这些海拔与模型模拟的现代 ELA
的差值。

 2    结果与分析

 2.1    结果

在现在气候条件下按一定的步长 （10 m）调整

研究区山体 DEM 的值，运行耦合冰川物质平衡−流
动模型，最终模拟得到布尔汗布达山北坡、布尔汗

布达山南坡、达里加山、拉脊山、贡嘎山东坡、贡嘎

山西坡和海子山的 Ht 分别为 5 320 m、5 390 m、

4 740 m、4 881 m、4 894 m、5 114 m 和 5 414 m （表 1）。
其中，达里加山和海子山的 DEM 需分别增加 120 m
和 350 m 才能使得山体达到发育冰川的高度；拉脊

山的 DEM 需增加的高度为 0 m，表明拉脊山当前

的海拔能够发育冰川，但其最高峰海拔 （4 898 m）

仅比 Ht 高 17 m，不利于冰川的积累与发育，若山体

持续抬升，在当前气候条件下将可能发育冰川；布

尔汗布达山北坡、布尔汗布达山南坡、贡嘎山东坡

和贡嘎山西坡的 DEM 需减少的高度分别为 840 m、
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770 m、2 200 m 和 1980 m。当贡嘎山与布尔汗布达

山的 DEM 不断减小时，其上发育的现代冰川面积、

体积随之减小，直至现代冰川消失 （图 2）。
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Fig.2    Relation of modern glaciers in the Gongga Mountain and
the Burhan Budai Mountain with DEM

 
根据耦合冰川物质平衡−流动模型估算的各个

山地现代气候条件下的物质平衡，布尔汗布达山北

坡、布尔汗布达山南坡、达里加山、拉脊山、贡嘎山

东坡、贡嘎山西坡和海子山的 ELA 分别为 5 231 m、

5 305 m、4 736 m、4 793 m、4 878 m、5 085 m 和5 406 m
（表 1）。研究区山体的 Ht 与 ELA 间的差值 （Δh）由
大到小依次为布尔汗布达山北坡 （89 m）、布尔汗布

达山南坡 （85 m）、贡嘎山西坡 （29 m）、拉脊山 （24
m）、贡嘎山东坡 （16 m）、海子山 （8 m）和达里加山

（4 m）。研究区山体冰川作用正差贡嘎山东坡最大

（2 678 m），其后依次为贡嘎山西坡 （2 471 m）、布尔

汗布达山北坡 （947 m）、布尔汗布达山南坡 （873
m）、拉脊山 （41 m）、达里加山 （−100 m）和海子山

（−256 m）。研究区山体的 SELA 由陡到缓依次为贡嘎

山东坡、贡嘎山西坡、布尔汗布达山北坡、拉脊山、

达里加山、布尔汗布达山南坡和海子山 （图 3）。
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图 3    研究区山地 SELA 累计百分比

Fig.3    Cumulative percentage of SELA in the study area

 
 2.2    误差分析

耦合冰川物质平衡−流动模型的误差主要来源

于模型输入的气象数据及模型参数 A、B、f、Ts 和

DDF。研究表明[5-8, 25]，A、B、f 和 Ts 值的变化对模型

结果影响极小，可忽略不计。本文选取的气象数据

主要基于研究区周边气象站的观测资料，且气象数

据与海拔之间存在较好的相关关系，能够反映研究

区山体气温与降水的空间分布特征，满足模型模拟

的需要。因此，DDF 值的选取是影响模型模拟误差

最为重要的因素[7-8]。贡嘎山与布尔汗布达山 DDF
值的选取基于模型模拟的现代冰川分布，获得的

DDF 值与现代冰川 DDF 值的观测数据一致[28]，拉

 
表 1    模型模拟结果及研究区 ELA处 T6~8 和 Pa

Table 1    Model simulation results and T6~8 and Pa at ELA
 

山地 最高峰海拔/m Ht/m ELA/m (Ht−ELA)/m T6~8/℃ Pa/mm 冰川作用正差/m

布尔汗布达山 北坡 6 178 5 320 5 231 89 −1.5 343.6 947

南坡 5 390 5 305 85 −0.7 379.6 873

达里加山 4 636 4 740 4 736 4 1.8 1 047.2 −100

拉脊山 4 881 4 857 4 793 24 0.7 791.9 41

贡嘎山 东坡 7 556 4 894 4 878 16 1.8 2 748.0 2 678

西坡 5 114 5 085 29 1.1 1 995.8 2 471

海子山 5 150 5 414 5 406 8 0.3 918.2 −256

　　注：Ht为发育冰川的临界海拔，ELA为物质平衡线高度，T6~8为夏季平均气温，Pa为年降水量。
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脊山、达里加山和海子山没有现代冰川发育，DDF
值的选取基于中国西部度日因子的空间分布特征[28]。

应用选取的 DDF 值运行模型，结果显示研究区山

地的 ELA 与施雅风等[17] 估算的研究区各个山地的

ELA 一致 （布尔汗布达山、达里加山、拉脊山、贡嘎

山和海子山的 ELA 分别为 5 200~5 400 m、4 600~
5 000 m、 4 600~5 000 m、 4 800~5 200 m 和 5 000~
5 400 m）。因此，本文模拟的结果能够代表研究区

各个山地 Ht 及 ELA。

 2.3    冰川发育影响因素分析

在青藏高原上，山体海拔高度是发育冰川的重

要条件，海拔越高的山体冰川形成的积累空间越大，

且更为高大的山体山顶气温更低，冷储更大，加之

其对水汽的拦截，更有利于冰川的发育，往往能发

育规模较大的冰川[3]。因此，冰川作用正差越大，山

体发育的冰川规模越大。对于有现代冰川发育的贡

嘎山和布尔汗布达山，贡嘎山东坡的冰川作用正差

最大 （2 678 m），其后依次为贡嘎山西坡 （2 471 m）、

布尔汗布达山北坡 （974 m）、布尔汗布达山南坡

（873 m）。耦合冰川物质平衡−流动模型的模拟结果

显示 （图 2），现代气候条件下上述区域的冰川体积

由大到小依次为贡嘎山东坡、贡嘎山西坡、布尔汗

布达山北坡、布尔汗布达山南坡，与冰川作用正差

的变化规律一致。

根据式（5）可知，当冰川底部剪切应力为一定

值或变化较小时，冰川厚度与冰川表面坡度呈反比。

假定冰川是理想塑体，冰川表面坡度与其下伏基岩

的坡度是一致的[30]，冰川下伏基岩坡度越大，冰川

厚度越小，越不利于冰川的发育。一般而言，当冰川

下伏基岩坡度大于 60°时，就难以发育冰川[31]。此外，

冰川的发育还受 ELA 处的 T6~8 与 Pa 控制[3]，ELA
处夏季平均气温低、年降水量多，冰川消融量少、积

累量多，利于冰川发育，反之亦然。因此，对于模拟

结果的分析需综合考虑 SELA 及 ELA 处的 T6~8 与 Pa。

总体来看，SELA 的变化虽然难以阐释不同山体间

Δh 的差异，但 SELA 更为平缓、冰期时为冰帽占据的

达里加山和海子山的 Δh 小于 SELA 更为陡峭、第四

纪以来主要发育山谷冰川的布尔汗布达山 （布尔汗

布达山南坡除外）、拉脊山和贡嘎山。虽然布尔汗布

达山南坡、达里加山和海子山的 SELA 均较为平缓，

且布尔汗布达山南坡 ELA 处的 T6~8 低于达里加山

和海子山，但其 ELA 处的极低的 Pa 限制了冰川的

积累，因此其 Δh 较大。与研究区其他山地相比，布

尔汗布达山 ELA 处 T6~8 最低，且其 SELA 并非最为

陡峭 （布尔汗布达山南坡 SELA 的平缓程度仅次于海

子山），但其 ELA 处的极低的 Pa 使得其南北坡的

Δh 最大。达里加山 ELA 处的 T6~8 最高而 Pa 并非

最大，且 SELA 并非最为平缓，但其 Δh 最小，这可能

是其 ELA 处的较为丰沛的降水及较为平缓的 SELA

共同导致的。如达里加山 ELA 处的 T6~8 不低于贡

嘎山，且 ELA 处的 Pa 小于贡嘎山，但达里加山更

为平缓的 SELA 使得其 Δh 小于贡嘎山；与布尔汗布

达山和海子山相比，达里加山 ELA 处的 T6~8 更高，

且其 SELA 并非更为平缓，但达里加山 ELA 处更为

丰沛的降水使得其 Δh 小于布尔汗布达山和海子山；

达里加山 ELA 处 T6~8 高于拉脊山，但 ELA 处的降

水量更为丰沛，且其 SELA 更为平缓，使得达里加山

的 Δh 小于拉脊山。在海洋型冰川区，虽然海子山

ELA 处的 Pa 小于贡嘎山，但海子山 ELA 处较低

的 T6~8 和较为平缓的 SELA 使得其 Δh 小于贡嘎山；

贡嘎山东坡和西坡的 SELA 较为一致，东坡 ELA 处

的 T6~8 稍高于西坡，但东坡 ELA 处的 Pa 约为西坡

的 1.4 倍，丰沛的降水使得东坡的 Δh 小于西坡。在

大陆型冰川区，Δh 随着 ELA 处的 Pa 的增大呈逐渐

降低的趋势 ，而 Δh 并未与 ELA 处的 T6~8 和 SELA

呈现相应的规律，甚至呈现相反的趋势，表明随着

ELA 处降水的增多，冰川积累量增大，利于冰川发

育，Δh 减小，ELA 处 Pa 的不同是布尔汗布达山北

坡、布尔汗布达山南坡、达里加山和拉脊山的 Δh 存

在差异的主要因素；虽然布尔汗布达山北坡 ELA
处的 T6~8 最低，但其 ELA 处的 Pa 最小、SELA 最为陡

峭，因此其 Δh 最大；布尔汗布达山南坡的 SELA 最为

平缓，且与达里加山和拉脊山相比，其 ELA 处的

T6~8 较低，但其 ELA 处极低的 Pa 使得其 Δh 较大；

拉脊山 ELA 处的 T6~8 低于达里加山，但拉脊山

ELA 处较低的 Pa 及较为陡峭的 SELA 使得其 Δh 大

于达里加山；达里加山 ELA 处的 T6~8 最高，但其

ELA 处的 Pa 最大、SELA 较为为平缓，因此达里加山

的 Δh 最小；布尔汗布达山南坡的 Δh 稍小于北坡，

这是由于南坡较之北坡 ELA 处的 Pa 更大、SELA 更

为平缓。综上所述，研究区 5 个山体 Δh 的差异主

要受控于不同山体间 ELA 处的 Pa 和 SELA 的影响。

 3    结论与讨论

本文基于冰川−气候模型定量重建了研究区布

尔汗布达山南北坡、达里加山、拉脊山、贡嘎山东西
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坡和海子山的 Ht 及 ELA，结合研究区各个山地地

形、气候和地势间的差异，揭示了研究区 5 个山地

冰川发育的特征，结果表明：贡嘎山东坡、贡嘎山西

坡、布尔汗布达山北坡、布尔汗布达山南坡冰储量

的变化规律与其冰川作用正差的变化规律一致，冰

川作用正差越大，冰川规模越大；布尔汗布达山北

坡、布尔汗布达山南坡、达里加山、拉脊山、贡嘎山

东坡、贡嘎山西坡和海子山的 Ht 分别为 5 320 m、

5 390 m、 4 740 m、 4 881 m、 4 894 m、 5 114 m 和

5 414 m，ELA 分别为 5 231 m、5 305 m、4 736 m、

4 793 m、4 878 m、5 085 m 和 5 406 m，Δh 分别为

89 m、85 m、4 m、24 m、16 m、29 m 和 8 m，研究区

山体的 SELA 由陡到缓依次为贡嘎山东坡、贡嘎山西

坡、布尔汗布达山北坡、拉脊山、达里加山、布尔汗

布达山南坡和海子山；SELA 的差异使得冰期时为冰

帽占据的达里加山和海子山的 Δh 小于第四纪以来

主要发育山谷冰川的布尔汗布达山北坡、拉脊山和

贡嘎山；与研究区其他山地相比，布尔汗布达山

ELA 处极低的降水使得其 Δh 最大；达里加山的

Δh 最小是由于其 ELA 处较为丰沛的降水和较为平

缓的 SELA 所致；在海洋型冰川区，海子山 ELA 处较

低的 T6~8 和较为平缓的 SELA 使得其 Δh 小于贡嘎山，

贡嘎山东坡 ELA 处较之贡嘎山西坡更为丰沛的降

水使得其 Δh 小于贡嘎山西坡；在大陆型冰川区，不

同山地间 Δh 的差异主要受 ELA 处 Pa 变化的影响；

研究区不同山体间 Δh 的差异受控于山体 ELA 处

的 Pa 和 SELA。

本文应用耦合冰川物质平衡−流动模型初步探

讨了青藏高原东部 5 个典型山地的 Δh 与山地的地

形、地势与气候间的关系，发现山地 ELA 处的 Pa

和 SELA 是影响研究区不同山地间 Δh 存在差异的主

要因素。此外，本文选择的山地分属海洋型冰川与

大陆型冰川区，彼此间气候存在较大差异 （表 1），
对这些山地的 Δh 与气候进行对比分析，初步阐释

了气候的差异 （或变化）对山地 Δh 的影响。在决定

冰川发育的 3 个因素 （地形、地势和气候）中，气候

对冰川发育的影响最大[3]，随着气候的波动，冰川随

之发生相应的变化。气候的变化会导致地表环境发

生变化，如冰期时海平面下降，大陆度增加，下垫面

性质与现代存在明显差异，以现代的气候环境条件

探讨冰期气候变化对山地发育冰川的影响，显然会

引入较大的误差，甚至得出错误的结论。加之冰期

时定量重建的古气候数据 （如气温与降水的变化

量），尤其是在冰川作用区十分匮乏，进一步限制了

模型的应用。因此，下一步的研究中应综合考虑气

候波动导致的地表环境的变化，获取高精度的古气

候数据，提高模拟精度，探寻冰期时气候的波动对

山地 Δh 的影响。
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Impact factors of the threshold altitude for glacier
development on the eastern Tibetan Plateau

Cui Hang1,2，Mu Haizhen1,2

（1. Key Laboratory of Tibetan Plateau Land Surface Processes and Ecological Conservation, Ministry of Education, Qinghai
Normal University, Xining 810008, Qinghai, China; 2. Qinghai Province Key Laboratory of Physical Geography and Environ-

mental Process, College of Geographical Sciences, Qinghai Normal University, Xining 810008, Qinghai, China）

Abstract:  Elevation is a very important factor for glacier development on the Tibetan Plateau and the glacier
equilibrium line altitude (ELA) is the lowest limit for glacier development. However, on the Tibetan Plateau,
previous studies about how many meters above the ELA of mountains can develop glacier is still scarce. Based
on the glacier-climate model, the threshold altitude for glacier development (Ht) in the north and south slope of
Burhan  Budai  Mountain,  Dalijia  Mountain,  La  Ji  Mountain,  east  and  west  slope  of  Gongga  Mountain,  and
Haizi  Mountain  on  the  eastern  Tibetan  Plateau  are 5 320 m, 5 390 m, 4 740 m, 4 881 m, 4 894 m, 5 114 m
and 5 414 m, respectively and the ELA of these mountains are 5 231 m, 5 305 m, 4 736 m, 4 793 m, 4 878 m, 5 085 m
and 5 406 m  respectively.  Thus,  the  difference  (Δh)  between  the  Ht and  ELA  of  these  mountains  are  89  m,
85 m, 4 m, 24 m, 16 m, 29 m and 8 m, respectively. Based on the comparative analysis of the topography, cli-
mate and relief of the five mountains in the study area, our results indicate that the changes in ice volumes on
the Gongga Mountain and Burhan Budai Mountain are consistent  with their  positive difference of glaciation.
With  greater  positive  difference  of  glaciation,  the  size  of  glaciers  in  Gongga  Mountain  is  larger  than  that  of
Burhan Budai Mountain. Generally speaking, the difference in slope above ELA during last glacial maximum
(SELA) makes the Δh of Dalijia Mountain and Haizi Mountain, which were occupied by ice cap during late Qua-
ternary, smaller than that of Burhan Budai Mountain, La Ji Mountain and Gongga Mountain, which mainly de-
veloped valley  glaciers  since  the  late  Quaternary.  Compared  with  other  mountains  in  the  study  area,  the  ex-
tremely low annual precipitation at the ELA of Burhan Budai Mountain makes its Δh the largest. The Δh of the
Dalijia Mountain is the smallest due to the relatively abundant annual precipitation at ELA and the relatively
gentle SELA. In the marine glacial area, the lower average summer temperature at ELA and the gentler SELA make
its Δh smaller  than that  of  Gongga Mountain.  The differences of Δh between east  and west  slope of  Gongga
Mountain are mainly affected by their annual precipitation at ELA. In continental glacial area, the differences
of Δh between Burhan Budai Mountain, La Ji Mountain and Dalijia Mountain are dominated by the changes in
annual precipitation at ELA. As a consequence, the differences of Δh between different mountains in the study
area are controlled by changes in annual precipitation at ELA and SELA. This article preliminarily researches the
impact of climate differences (or changes) on Δh based on the comparison of different mountains. Climate is
the greatest factors impacted on the development of glaciers. Changes in climate will cause changes in the sur-
face environment of earth and this will introduce errors for model because of our simulation commonly based
on  modern  conditions.  In  addition,  quantitative  paleoclimatic  reconstructions  are  scarce  in  glaciated  areas,
which restrict the application of the model. Further research should be applied to explore the changes in Ht un-
der climate fluctuations based on more robust paleoclimate data.

Key words:  the Tibetan Plateau; glacier development; equilibrium line altitude
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