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过去2000年北半球代表性冰川变化数据集研发
任鹏杰*，余武生，徐柏青，张小龙，李久乐
中国科学院青藏高原研究所，青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室，北京 100101

摘  要：全球气候波动显著影响冰川变化。作为气候变化的记录器，冰川变化反映了全球百年、千年乃至更长时间尺度上的气候变化。因此，冰川变化数据集的研制对研究气候变化具有重要意义。北半球冰川分布范围较广，主要分布在青藏高原、阿尔卑斯山、格陵兰、阿拉斯加等地。本数据集基于温度或温度与降水量耦合关系、冰芯包裹气体氧同位素记录、“冰-湖”联动系统等方法，构建了过去2,000年北半球代表性冰川变化数据集。数据时间分辨率为年，数据存储为.shp、docx和.xlsx格式，由10个数据文件组成，数据量为136 KB（压缩为1个文件87.6 KB）。结果显示，受气候变化的影响，北半球不同地区冰川在过去2,000年不同时段均出现了若干次冰川前进和退缩的现象，但近几十年来总体呈现加剧退缩的趋势。
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DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2022.03.03
CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2022.03.03
数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2022.02.01.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2022.02.01.V1.
1  前言
冰川是地球上最大的淡水储存库。据估计，冰川总量占全球水分的2%，约占全球可用淡水的80% [1]。冰川不仅是全球气候变化的驱动因素，而且记录了百年、千年尺度乃至更长时间尺度上的气候信息，对全球气候变化尤为敏感，揭示其对全球气候变化的响应有重要意义[2]。受全球变暖的影响，北半球冰川出现不同程度的退缩，重建过去2,000年北半球代表性冰川变化，可以更好地认识过去千年尺度上冰川的变化以及气候变化对冰川变化的影响，为揭示现代冰川对气候变化的响应以及研究全球气候变化提供数据支撑。鉴于此，本数据集重建了过去2,000年北半球22条冰川的变化，其中包括青藏高原8条冰川、西伯利亚1条冰川、阿尔卑斯山1条冰川、阿拉斯加3条冰川、格陵兰8条冰川、洛基山1条冰川，各冰川分布位置如图1所示。主要方法为温度或温度与降水量耦合关系、冰芯包裹气体稳定氧同位素记录以及“冰-湖”联动系统等。

2  数据集元数据简介
《过去2000年北半球代表性冰川变化数据集》[3]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。
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图1  重建的北半球22条冰川的分布位置

（注：1-达索普冰川，2-马兰冰川，3-敦德冰川，4-龙匣宰陇巴冰川，5-枪勇冰川，6-阿克塞钦湖上游冰川，7-珠峰2号冰湖上游冰川，8-德普昌达克冰川，9-Belukha冰川，10-Colle Gnifetti冰川，11-Eclipse冰原，12-Logan冰川，13-Agassiz冰帽，14-Devon冰帽，15-Renland冰川，16-Austfonna冰帽，17-Windy冰帽，18-Akademii Nauk冰帽，19-格陵兰顶部冰川，20-Crete冰川，21-Lomonosovfonna冰川，22-Beartooth Plateau冰川）

3  数据研发方法
3.1  原始数据
本研究利用的原始数据来源于国内外公开发表的冰芯稳定同位素记录和积累量数据以及本研究的冰芯稳定同位素记录和积累量数据、湖泊沉积物元素数据以及冰芯包裹气体稳定同位素数据。无论是公开发表的，还是本研究的冰芯相关原始数据（包括冰芯稳定同位素记录和积累量数据以及冰芯包裹气体稳定同位素数据），这些原始数据的研制方法类似，具体流程如下：（1）在冰川上钻取冰芯；（2）在实验室按照一定的长度将冰芯从顶部到底部切割成片段；（3）利用稳定同位素质谱仪测定冰芯片段中稳定同位素组成和冰芯包裹气体中的稳定同位素组成；（4）利用冰芯稳定同位素记录恢复冰芯积累量数据。

关于本研究的湖泊沉积物元素数据，原始数据的研制方法如下：（1）在湖泊钻取湖芯；（2）在实验室按照一定的长度将湖芯从顶部到底部切割成片段；（3）利用Thermo X-7电感耦合等离子体质谱仪对Na、Mg、Al、K、Ca、Fe等元素进行定量分析[4]。
3.2  研发流程
基于温度或温度与降水量耦合关系、冰芯包裹气体氧同位素记录、“冰-湖”联动系统等方法重建了北半球典型地区22条冰川过去2,000年的变化，形成了《过去2000年北半球代表性冰川变化数据集》，具体内容见附件，表格的形式参照Solomina等的文章[5]。
“温度+降水量”的耦合关系主要依据是：当温度降低，且降水量增加时，则冰川消融强度较弱；反之，当温度升高，且降水量减少时，则冰川消融强度较强。如果只有温度序列时，则温度升高对应于冰川消融，温度降低对应于冰川积累。

冰芯包裹气体氧同位素记录的依据是：通过从钻取的冰芯中提取冰包裹气体，测定气体的同位素值，然后重建温度变化历史。冰川消融越强烈, 冰川中的同位素越容易与气体中的同位素交换, 导致气体同位素越低。因此，冰芯包裹气体氧同位素负值表示冰川消融，正值表示冰川积累。

表1  《过去2000年北半球代表性冰川变化数据集》元数据简表
	项目
	描述

	数据集名称
	过去2000年北半球代表性冰川变化数据集

	数据集短名
	GlacierChangeNHPast2000

	作者信息
	任鹏杰，中国科学院青藏高原研究所，青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室，renpengjie@itpcas.ac.cn

余武生，中国科学院青藏高原研究所，青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室，yuws@itpcas.ac.cn
徐柏青，中国科学院青藏高原研究所，青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室，baiqing@itpcas.ac.cn
张小龙，中国科学院青藏高原研究所，青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室，zhangxiaolong@itpcas.ac.cn

李久乐，中国科学院青藏高原研究所，青藏高原地球系统与资源环境全国重点实验室，jlli@itpcas.ac.cn

	地理区域
	青藏高原、西伯利亚、阿尔卑斯山、阿拉斯加、格陵兰、洛基山

	数据年代
	过去2,000年

	时间分辨率
	年

	数据格式
	.shp、.docx、.xlsx

	数据量
	136 KB（压缩为1个文件87.6 KB）

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[6]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS


“冰-湖”联动系统的依据是：冰前湖泊沉积物的沉积年龄与同层位孢粉14C年龄的差值（∆Age）是反映冰川消融强度的良好指标[7]。在大气干湿沉降不变的前提下，沉降在冰川中的老大气粉尘，随冰川消融加强而被释放，汇入湖泊沉积，对应气候较暖的时期；在冰川融化较弱、冰川稳定前进时，推动基岩，汇入湖泊，导致基岩贡献增加，其对应气候较冷的时期。因此，将各指标和元素标准化，从而获得老大气粉尘和基岩中的6种常量元素（钠、镁、铝、钾、钙、铁）和26种微量元素（锂、钪、钛、钒、铬、锰、钴、镍、铜、锌、砷、铷、锶、钇、锆、铌、镉、铯、钡、铪、钽、铊、铅、铋、钍、铀）的第一主成分（PC1）时间序列，以此指示冰川变化。“冰-湖”联动系统概念模型如图2所示。

重建的冰川变化数据集相关信息见表2。
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图2  冰川—冰前湖孢粉沉降-释放-沉积（“冰-湖”联动）概念模型图（参照Zhang等[7]）
表2  《过去2000年北半球代表性冰川变化数据集》相关信息汇总表
	序号
	冰川
	所处位置
	地理区域
	重建方法
	数据来源

	1
	达索普冰川
	希夏邦马峰
	青藏高原
	温度与降水量耦合
	[8]

	2
	马兰冰川
	可可西里
	青藏高原
	温度
	[9]

	3
	敦德冰川
	柴达木盆地
	青藏高原
	温度与降水量耦合
	本研究

	4
	龙匣宰陇巴冰川
	唐古拉山
	青藏高原
	冰芯包裹气体氧同位素
	本研究

	5
	枪勇冰川
	羊卓雍措流域
	青藏高原
	“冰-湖”联动系统
	本研究

	6
	阿克塞钦湖上游冰川
	昆仑山
	青藏高原
	“冰-湖”联动系统
	本研究

	7
	珠峰2号冰湖上游冰川
	珠穆朗玛峰
	青藏高原
	“冰-湖”联动系统
	本研究

	8
	德普昌达克冰川
	阿里
	青藏高原
	“冰-湖”联动系统
	本研究

	9
	Belukha冰川
	阿尔泰山
	西伯利亚
	温度与降水量耦合
	[10]

	10
	Colle Gnifetti冰川
	瑞士
	阿尔卑斯山
	温度
	[11]

	11
	Eclipse冰原
	加拿大
	阿拉斯加
	温度与降水量耦合
	[12]

	12
	Logan冰川
	阿拉斯加
	阿拉斯加
	温度与降水量耦合
	[13]

	13
	Agassiz冰帽
	加拿大
	阿拉斯加
	温度
	[14,15]

	14
	Devon冰帽
	努纳武特
	格陵兰
	温度
	[16,17]

	15
	Renland冰川
	东格陵兰
	格陵兰
	温度
	[18]

	16
	Austfonna冰帽
	斯瓦尔巴群岛
	格陵兰
	温度
	[19]

	17
	Windy冰帽
	Franz Josef群岛
	格陵兰
	温度
	[20]

	18
	Akademii Nauk冰帽
	北极地区
	格陵兰
	温度
	[21]

	19
	格陵兰顶部冰川
	格陵兰
	格陵兰
	温度与降水量耦合
	[22]

	20
	Crete冰川
	中格陵兰
	格陵兰
	温度与降水量耦合
	[23]

	21
	Lomonosovfonna冰川
	斯瓦尔巴群岛
	格陵兰
	温度
	[24]

	22
	Beartooth Plateau冰川
	怀俄明
	洛基山
	温度
	[25]


4  数据结果
4.1  数据集组成
《过去2000年北半球典型地区代表性冰川变化数据集》为.shp、.docx和.xlsx格式，包括22条冰川的名称、地理区域、前进或后退时期（表3、表4）等要素。

表3  过去2,000年北半球22条代表性冰川的前进时期

	序号
	冰川名称
	地理区域
	所处位置
	重建方法
	年代
	数据来源

	1
	达索普冰川
	青藏高原
	希夏邦马峰
	温度与降水量耦合
	1851(1857、1870(1875、1883(1890、1908(1915、1966(1973
	[8]

	2
	马兰冰川
	
	可可西里
	温度
	1690(1773
	[9]

	3
	敦德冰川
	
	柴达木盆地
	温度与降水量耦合
	/
	本研究

	4
	龙匣宰陇巴冰川
	
	唐古拉山
	冰芯包裹气体氧同位素
	100(300、1200(1900
	本研究

	5
	枪勇冰川
	
	羊卓雍措流域
	“冰-湖”联动系统
	600(800、1050(1850
	本研究

	6
	阿克塞钦湖上游冰川
	
	昆仑山
	“冰-湖”联动系统
	1811(1970
	本研究

	7
	珠峰2号冰湖上游冰川
	
	珠穆朗玛峰
	“冰-湖”联动系统
	1920(1940、1993(1972
	本研究

	8
	德普昌达克冰川
	
	阿里
	“冰-湖”联动系统
	/
	本研究

	9
	Belukha冰川
	西伯利亚
	阿尔泰山
	温度与降水量耦合
	1825(1832、1884(1890
	[10]

	10
	Colle Gnifetti冰川
	阿尔卑斯山
	瑞士
	温度
	1000(1360、1845(1878
	[11]

	11
	Eclipse冰原
	阿拉斯加
	加拿大
	温度与降水量耦合
	1976(1992
	[12]

	12
	Logan冰川
	
	阿拉斯加
	温度与降水量耦合
	1825(1925
	[13]

	13
	Agassiz冰帽
	
	加拿大
	温度
	1815(1858
	[14,15]

	14
	Devon冰帽
	格陵兰
	努纳武特
	温度
	/
	[16,17]

	15
	Renland冰川
	
	东格陵兰
	温度
	1450(1700
	[18]

	16
	Austfonna冰帽
	
	斯瓦尔巴群岛
	温度
	1470(1493、1580(1621、1737(1773
	[19]

	17
	Windy冰帽
	
	Franz Josef群岛
	温度
	1425(1470、1560(1590、1750(1773
	[20]

	18
	Akademii Nauk冰帽
	
	北极地区
	温度
	1937(1948
	[21]

	19
	格陵兰顶部冰川
	
	格陵兰
	温度与降水量耦合
	493(800、1260(1820
	[22]

	20
	Crete冰川
	
	中格陵兰
	温度与降水量耦合
	1620(1665、1760(1800
	[23]

	21
	Lomonosovfonna
冰川
	
	斯瓦尔巴群岛
	温度
	810(850、900(980、1250(1850
	[24]

	22
	Beartooth Plateau
冰川
	洛基山
	怀俄明
	温度
	630(800、1050(1400、1690(1775
	[25]


表4  过去2,000年北半球22条代表性冰川的后退时期

	序号
	冰川名称
	地理
区域
	所处位置
	重建方法
	年代
	数据
来源

	1
	达索普冰川
	青藏
高原
	希夏邦马峰
	温度与降水量耦合
	1848(1851、1862(1870、1875(1883、1890(1903、1915(1966、1973(1980、1985(1994
	[8]

	2
	马兰冰川
	
	可可西里
	温度
	1450(1690、1773(2000
	[9]

	3
	敦德冰川
	
	柴达木盆地
	温度与降水量耦合
	>1950
	本研究

	4
	龙匣宰陇巴冰川
	
	唐古拉山
	冰芯包裹气体氧同位素
	300(1200、>1900
	本研究

	5
	枪勇冰川
	
	羊卓雍措流域
	“冰-湖”联动系统
	100(600、850(1050、>1850
	本研究

	6
	阿克塞钦湖上游
冰川
	
	昆仑山
	“冰-湖”联动系统
	>1970
	本研究

	7
	珠峰2号冰湖上游
冰川
	
	珠穆朗玛峰
	“冰-湖”联动系统
	1940(1972、1993(2020
	本研究

	8
	德普昌达克冰川
	
	阿里
	“冰-湖”联动系统
	1733(1910
	本研究

	9
	Belukha冰川
	西伯
利亚
	阿尔泰山
	温度与降水量耦合
	1840(1851、1870(1881、1898(1990、1960(2000
	[10]

	10
	Colle Gnifetti冰川
	阿尔卑斯山
	瑞士
	温度
	>1878
	[11]

	11
	Eclipse冰原
	阿拉
斯加
	加拿大
	温度与降水量耦合
	1932(1976
	[12]

	12
	Logan冰川
	
	阿拉斯加
	温度与降水量耦合
	1749(1825、1960(1965
	[13]

	13
	Agassiz冰帽
	
	加拿大
	温度
	1741(1815、>1858
	[14,15]

	14
	Devon冰帽
	格陵兰
	努纳武特
	温度
	1850(1960
	[16,17]

	15
	Renland冰川
	
	东格陵兰
	温度
	1250(1450、1700(2000
	[18]

	16
	Austfonna冰帽
	
	斯瓦尔巴群岛
	温度
	1773(2000
	[19]

	17
	Windy冰帽
	
	Franz Josef群岛
	温度
	1220(1380、1773(2000
	[20]

	18
	Akademii Nauk冰帽
	
	北极地区
	温度
	1885(1937、1973(2000
	[21]

	19
	格陵兰顶部冰川
	
	格陵兰
	温度与降水量耦合
	800(1044、1820(1900
	[22]

	20
	Crete冰川
	
	中格陵兰
	温度与降水量耦合
	1888(1980
	[23]

	21
	Lomonosovfonna
冰川
	
	斯瓦尔巴群岛
	温度
	850(900、980(1010、1850(2000
	[24]

	22
	Beartooth Plateau
冰川
	洛基山
	怀俄明
	温度
	800(1050、1775(1950
	[25]


4.2  数据结果分析
4.2.1  基于温度或温度与降水量耦合重建
依托对冰川物质平衡的野外观测，将其与温度、降水量等气象要素进行对比分析，建立冰川变化与温度、降水量之间的内在联系，构建耦合函数，从而揭示冰川变化对气候变化的响应。达索普冰川位于喜马拉雅山脉中段的希夏邦马峰，根据温度或“温度+降水量”的耦合关系重建了达索普冰川变化，发现该冰川的前进时段是1851–1857、1870–1875、1883–1890、1908–1915、1966–1973年，后退时段是1848–1851、1862–1870、1875–1883、1890–1903、1915–1966、1973–1980、1985–1994年，尤其是1915年以来该冰川消融呈现出加剧的趋势（图3）。用类似的方法，重建了青藏高原的马兰冰川、敦德冰川，西伯利亚的Belukha冰川，阿尔卑斯山的Colle Gnifetti冰川，阿拉斯加的Eclipse冰原、Logan冰川、Agassiz冰帽，格陵兰的Devon冰帽、Renland冰川、Austfonna冰帽、Windy冰帽、Akademii Nauk冰帽、格陵兰顶部冰川、Crete冰川、Lomonosovfonna冰川和洛基山的Beartooth高原冰川等16条冰川。
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图3  基于温度与降水量耦合关系重建的希夏邦马峰达索普冰川变化：（a）黑线表示达索普冰芯稳定氧同位素距平，紫线表示北半球温度序列；（b）达索普冰芯积累量距平
（注：达索普冰川消融强度，粉色越深表示冰川消融越强，绿色越深表示冰川积累越强）
4.2.2  利用冰芯包裹气体氧同位素重建
冰川冰体中包裹的气泡蕴含着大量的气候环境信息，是古气候环境重建的理想对象之一。尤其对于山地冰川，其表面粒雪成冰过程对气候环境变化响应敏感，会造成冰体中包裹气体的含量或组分发生变化，可用来揭示区域性或短时间尺度的气候环境事件。利用冰芯包裹气体氧同位素记录重建的温度变化，可根据冷暖变化进一步推断冰川变化。龙匣宰陇巴冰川位于青藏高原中部的唐古拉山，属于西风-季风交互作用区。利用相关手段，对龙匣宰陇巴冰川的冰芯进行了冰芯年代学、冰体氧同位素、冰体包裹气体含量和氧气氧稳定同位素分析与研究。根据龙匣宰陇巴冰芯包裹气体氧同位素记录，恢复了过去3,600年的温度记录（图4）。结果表明，唐古拉山在过去3,600年的公元前1600(公元前400年、公元100–300年、公元1200–1900年为冰川前进期，公元前400–公元100年、300–1200年、1900年以来为冰川后退期。
4.2.3  利用“冰-湖”联动系统反演
利用“冰-湖”联动方法重建了枪勇冰川的变化。枪勇错（28°53′N，90°13′E）位于青藏高原南部喜马拉雅山脉和雅鲁藏布江之间，属于季风气候区。枪勇错包括大枪勇错和小枪勇错2个湖盆。由于枪勇错处于雨影区，冰川融水是两湖最直接和主要的补给。因此，枪勇错是研究枪勇冰川变化的良好环境载体。由图5可知，枪勇冰川的前进期为公元前560–公元100年、公元600–800年、公元1050–1850年，后退期为公元100–600年、公元850–1050年、公元1850年以来。利用类似的方法重建了阿克塞钦湖上游冰川、德普昌达克冰川和珠峰2号冰湖上游山谷冰川的变化，具体前进时段和后退时段见数据文件。
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图4  基于冰芯包裹气体稳定氧同位素重建的唐古拉山龙匣宰陇巴冰川变化
（绿色阴影表示冰川前进时段，粉红色阴影表示冰川后退时段）
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图5  基于“冰-湖”联动系统的枪勇错沉积物中多种元素的第一主成分重建的枪勇冰川变化
（注：绿色阴影表示冰川前进时段，粉红色阴影表示冰川后退时段，蓝色箭头表示冰川前进，
红色箭头表示冰川后退）

5  讨论和总结
冰川记录了长时间尺度上的气候信息和环境信息，不仅显著地受到全球气候变化的影响，而且对全球气候变化也能产生显著的影响，对揭露气候变化的机制具有重要的科学意义。本数据集基于温度或温度与降水量耦合关系、冰芯包裹气体氧同位素记录、“冰-湖”联动系统等方法，通过对北半球22条冰川过去2,000年变化的反演，展示了北半球22条冰川的前进时期和后退时期，冰川的前进和后退变化揭示了冰川对气候变化的响应。从结果来看，数据集反映出近2,000年来北半球22条冰川都出现前进和退缩的波动变化，但总体呈现退缩的趋势。本数据集为研究冰川变化、气候变化和环境变化提供了参考和支撑，有助于进一步认识过去的冰川变化及气候、环境演化，对揭示气候、环境变化与冰川的相互作用有重要意义。

作者分工：余武生、徐柏青对数据集的获取开发做了总体设计，并修改了数据论文；任鹏杰撰写了数据论文，并整理和制作了数据集；张小龙、李久乐收集了基础数据。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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