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摘 要：利用冰川地貌定量重建冰期时的古气候特征是探讨冰川驱动机制的关键。利用冰川地貌反演

古气候的模型主要有两类：基于物质平衡线高度变化和基于估算古冰川表面物质平衡的气候重建模型，

因其原理、所需数据量的不同，适用性存在着差异，应用时需根据冰川区的具体特征选取多种模型重建

古气候，提高模拟的精度。青藏高原及毗邻山地已有的基于古冰川的气候重建数据显示：MIS 6以来冰

川变化为气温变化驱动，冰川规模还受降水量增多的影响；MIS 3中期冰川的规模较之末次冰盛期（Last
Glacial Maximum，LGM）更大，主要是该较冷的亚阶段降水比LGM时期更为丰沛所致。
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0 引言

雄踞北半球中低纬度的青藏高原及毗邻山地分

布有除极地外数量最多的现代冰川，其中中国境内共

发育有46 377条现代冰川，冰储量达5 600. 25 km3［1］。

在第四纪冰期与间冰期旋回中，青藏高原及毗邻山

地频繁且广泛地经历了古冰川作用，留下了丰富的

古冰川遗迹［2-4］。此外，青藏高原及毗邻山地海拔

高、地势险峻、范围广阔且地理位置独特，对区域或

全球的气候变化反映灵敏［5-7］，是研究全球气候变化

背景下冰川发育与地貌演化的热点地区。因此，利

用冰川地貌定量重建青藏高原及毗邻山地各次冰

川作用时的气候特征，对深入探讨区域或区域间冰

川变化与气候波动间的关系具有重要意义［8-9］。

利用冰川地貌定量重建冰川作用时古气候特

征（气温与降水）的方法主要有两种：一是应用计算

冰 川 物 质 平 衡 线 高 度（equilibrium-line altitude，

ELA）的算法重建古冰川的 ELA［10-13］，进而与现代

ELA相对比得到ELA的变化量，最终结合基于ELA
变化的气候重建模型反演冰川作用时的气候特

征［14-17］；二是以研究区或其周边的现代气象资料（气

温与降水）为输入数据，应用模拟冰川消融过程的

模型，如度日模型反演冰川作用时古冰川不同海拔

处的物质平衡，进而根据相应的模拟目标重建冰川

作用时的气候特征［15，18-25］。冰川的ELA和物质平衡

与气温和降水的关系密切［26-29］，对二者的变化反映

灵敏，是气候变化最直接的反映。当冰川作用时气

温（降水）的值能够通过其他古气候代用指标（如孢

粉、化石等）加以限定时，基于上述模型就可获取冰

川作用时降水（气温）的变化量［14-25］。

目前，青藏高原及毗邻山地第四纪冰川的研究

主要集中于冰川遗迹的年代测定，获得了大量的绝

对年代数据［19，30-34］，基于此构建了中国近 80万年以

来的冰川演化序列，由老到新分别为对应于MIS 18
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～16的“昆仑冰期”、对应于 MIS 12的“中梁赣冰

期”、对应于MIS 6的“古乡冰期”、对应于MIS 4～2
的“大理冰期”和对应于MIS 1的全新世以来的冰

川作用事件［35-36］。然而，由于青藏高原及毗邻山地

面积广阔，现有的定量反演的古气候资料较少且分

布不均匀［37］，不利于探讨区域或区域间第四纪冰川

的演化规律。此外，高海拔区的古气候数据，尤其

是利用冰川地貌定量重建的古气候数据稀少。研

究表明，气温波动值在不同海拔是有差异的，低海

拔区要低于高海拔区［38-40］，而在高海拔区，尤其是

冰川区利用冰川地貌定量重建的冰川作用时的古

气候特征，是探讨冰川进退与气候变化间关系最关

键的指标。因此，本文总结分析了目前在第四纪冰

川研究中常用的几种基于古冰川的气候重建模型，

然后依据青藏高原及毗邻山地已有的基于古冰川

的气候重建数据，探讨影响冰川发育的驱动因子，

为阐释冰川变化与气候波动间的关系提供理论

依据。

1 基于古冰川的气候重建模型

1. 1 基于ELA变化的气候重建模型

（1）ELA处气温与降水关系模型（P-T模型）

研究表明，气温和降水的变化是导致冰川ELA
升降的重要因素，ELA 变化是二者相耦合的结

果［41-43］。因此，根据现代冰川ELA处气温和降水观

测数据构建的关系式被广泛的应用于气候重建的

研究中［15，17］。应用 P-T模型时，首先利用 ELA的变

化量及气温递减率求得由于 ELA位置变化导致的

气温变化量。然后假定冰期时冰川 ELA处气温和

降水的关系与现代的相一致，根据孢粉记录、湖泊

水位等古降水代用指标求得降水变化量，进而将其

代入ELA处气温和降水的关系式中，得到由于降水

波动导致的气温变化量，最后将上述求得的两个气

温变化量相加即为冰川作用时气温的波动值。

（2）气温递减率模型（lapse-rate model，LR模型）

与P-T模型相比，LR模型还考虑了积累梯度对

模拟结果的影响［44］。此外，LR模型应用 ELA处冰

川积累量与温度的转换系数 f，将由于 ELA的升降

导致的降水变化量转化为相应的气温变化量。

T2 -T1 =
∂T
∂z (ELA1 -ELA2 )-f

∂c
∂z (ELA1 -ELA2 )-f ( c1 -c2 )（1）

式中：ELA1为现代冰川的 ELA（m）；ELA2为冰川作

用时古冰川的ELA（m）；T1为现代冰川在ELA2处的

气温（℃）；T2为冰川作用时古冰川在ELA2处的气温

（℃）；c1为现代冰川在ELA2处的积累量（mm）；c2为
冰川作用时古冰川在 ELA2处的积累量（mm）；f为
ELA处冰川积累量与温度的转换系数（℃·mm-1）。

（3）能量与物质平衡模型（energy and mass
balance model，EMB模型）

EMB模型根据冰川ELA处积累量与消融量的

等量关系及能量平衡，构建 ELA的变化量与气温、

积累量及影响冰川消融的能量因子（太阳辐射、潜

热交换和湍流交换等）变化量间的关系式［44-47］。
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式中：z为海拔（m）；Δh为ELA的变化量（m）；K为形

成附加冰时的融化耗热量与没有形成附加冰时融

化耗热量的比值，其值介于 1~5/3之间［46］；τ为消融

期天数（通常取平均值）；Lm 为融化潜热，其值为

0. 334 MJ·kg-1［47］；Lv与Ls为气化潜热和升华潜热，其

值分别为 2. 514 MJ·kg-1、2. 848 MJ·kg-1（当冰川表

面温度≥0 ℃时，使用Lv；当冰川表面温度<0 ℃时，使

用 Ls）
［48］；αs为块体交换系数（MJ·m2·d-1·℃-1）；αr为

一常数，其值为 4×σ×273. 153（σ为斯蒂芬-波尔兹

曼常数，σ =4. 9×10-9 MJ·m-2·d-1·℃-4）；ΔQR、ΔQL、

ΔTa和Δc分别为ELA处太阳辐射量、蒸发（升华）耗

热量、气温和积累量的变化量（单位分别为MJ·m-2、

MJ·m-2、℃、mm）；∂c/∂z、∂QR/∂z、∂Ta/∂z和∂QL/∂z分别

为积累量、太阳辐射量、气温和蒸发（升华）耗热量

随海拔变化的梯度（单位分别为mm·m-1、MJ·m-2·

m-1、℃·m-1、MJ·m-2·m-1）。

1. 2 基于估算古冰川表面物质平衡的气候重建

模型

（1）度日模型（degree-day model）
度日模型基于冰川的融化量和正积温之间的

线性关系。

∑
i = 1

n

a = DDF∙∑
i = 1

n

T (n )∆t （3）

式中：Δt为时间间隔，即把冰川的消融期 n等分的时

间；a为冰川表面在Δt内的融化量（mm）；T（n）为Δt
内的正积温（℃）；DDF为度日因子（degree-day fac⁃
tor，单位为m·d-1·℃-1）。

应用度日模型模拟冰川物质平衡时，认为冰川
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海拔 z处的消融量 a（z）和积累量 c（z）分别可用该海

拔处的冰川表面融化量（由度日模型求得）和固态

降水量代替［49-50］，则冰川海拔 z 处的物质平衡

M（z）为
M ( z ) = ∑c ( z ) -DDF∙∑T + ( z ) （4）

式中：T +（z）为海拔 z处的正积温（℃）。

重建古气候时，首先基于研究区或其周边的气

温和降水数据、适宜的DDF值及式（4）模拟在现代

气候条件下的古冰川物质平衡，然后根据模拟目

标，如古冰川的总物质平衡为 0［15］或古冰川积累区

面积比率（area altitude ratio，AAR）为 0. 65［18］，设定

气温和降水变化的步长，改变气温与降水的值以达

到模拟目标，进而得到一系列的气温与降水组合，

结合其他古气候记录对模拟结果进行限定，即可得

到冰期时的古气候特征。

（2）耦合冰川物质平衡-流动模型

耦合冰川物质平衡-流动模型的基础是冰川热

力学和动力学，将冰川物质平衡的模拟和冰川流动

过程的模拟相耦合，以匹配相应冰川遗迹（如侧碛

垄、终碛垄）的位置为模拟目标重建相应冰川作用

时的古气候特征［19-20，51-52］。模型主要分为两个部分，

即模拟冰川物质平衡的模型和模拟冰川流动过程

的模型。目前，模拟冰川物质平衡的模型主要有两

类，能量模型和度日模型。其中能量模型虽精度

高，但其所需参数较多，对于能量平衡监测数据匮

乏的青藏高原及毗邻山地而言并不适用。青藏高

原及毗邻山地已有的基于耦合冰川物质平衡-流动

模型的古气候重建多是应用度日模型［式（4）］模拟

冰川的物质平衡［19-25］，模拟冰川流动过程则是基于

以下质量守恒方程。
∂H
∂t

= M -
∂qx

∂x
-
∂qy

∂y
（5）

式中：M为冰川的物质平衡（mm·a-1）；H为冰川的厚

度（m）；t为时间（a）；qx和 qy分别为冰川在水平面上

沿 x和 y方向的冰通量（m2·s-1）。

冰通量为H和冰川的水平速度在垂直方向上

的平均值U的乘积。
q = HU （6）

U由冰川内部变形速度Ud和底部滑动速度Us

组成。

U = Us + Ud =
2
5

(1 - f ) HAτm + fBτn （7）

式中：A和 B分别为冰川内部变形速度与底部滑动

速度的系数（通常取 A=1. 0×10-7 a-1·Pa-3，B=1. 5×

10-3 m·a-1·Pa-1［52］）；m、n分别为其指数（通常取m=3，
n=2［52］）；f为调节变形速度和滑动速度所占流动速

度比例的参数，通常取 f=0. 5［52］；τ为基底剪切应力。
τ = ρgHsinα （8）

式中：ρ为冰的密度（0. 9 g·cm-3）；g为重力加速度

（9. 8 m·s-2）；α为冰川表面的坡度（°）。

耦合冰川物质平衡-流动模型基于现代气象观

测资料及研究区的数字高程模型（digital elevation
model，DEM），设置不同的气温和降水变化组合以

达到模拟目标，进而得到一系列气温降低值和降水

波动值，之后结合其他气候记录对得到的结果加以

限 定 ，最 终 得 到 相 应 冰 川 作 用 期 的 古 气 候

状况［19-25，51-52］。

2 模型对比分析

不同模型因其原理、所需数据量等的差别使得

其适用性存在差异。现代冰川的监测需要投入大

量的人力和物力，耗时长且需进行重复观测，难以

大范围的推广。此外，监测的数据分散且大多数冰

川观测的时间序列较短［53］。因此，对于模型的选取

应基于研究区的具体特征加以遴选，避免不必要的

误差。与上述其他模型（其中耦合冰川物质平衡-
流动模型指的是应用度日模型模拟古冰川的物质

平衡时的情况，下同）相比，EMB模型包含了几乎所

有影响冰川变化的气候因素［54-55］，所需数据最多，在

数据充足的情况下其精度也是最高的。然而在实

际应用中EMB模型所需的参数往往难以全部获取，

因此需根据研究区的具体特征对模型进行相应的

简化，增强模型的适用性［56］。如对青藏高原及毗邻

山地的海洋型冰川和部分亚大陆型冰川而言，冰川

消融主要由于冰川表面的融化所致，蒸发（升华）引

起的冰川消融可忽略不计［57-58］，此时应用EMB模型

能大幅简化模型的计算，进而增强了模型的适用

性。P-T模型、LR模型所需数据为研究区DEM、气

温和降水等观测资料［17，56，59］，而度日模型和耦合冰

川物质平衡-流动模型与之相比还需研究区现代冰

川的DDF值（通常是经验统计或应用模型验证的数

值）［15，19-25］。因此，这四种模型所需数据较少，适用

性强，即使对于没有气象监测的区域，通过周边气

象站观测数据的拟合亦可获取该区域气温和降水

的分布情况［15，19-25］，进而应用 P-T模型、LR模型、度

日模型和耦合冰川物质平衡-流动模型定量重建古

气候。此外，P-T模型、LR模型、EMB模型和度日模
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型需要依据冰川地貌的识别及年代判定重建出相

应冰川作用时的古冰川范围，当根据冰川遗迹难以

恢复相应的古冰川作用范围时则不能应用这四种

模型。而耦合冰川物质平衡-流动模型通过对冰川

物质平衡和冰川流动过程的模拟来匹配冰川遗迹

的位置［51-52］，依据残存的冰川遗迹亦可恢复古冰川

的范围［60］。因此，在应用基于古冰川地貌的气候重

建模型反演冰川作用时的气候状况时，应根据研究

区的特征选取相应的模型，尤其是在数据充足的情

况下尽可能的综合应用多种模型重建古气候，并对

比分析各个模型的结果，提高模拟结果的精度和可

信度。

然而在应用 P-T模型、LR模型、度日模型和耦

合冰川物质平衡-流动模型定量重建古气候时往往

难以在研究区获得模型所需的监测数据，相应的数

据多是通过现有的数据统计分析获取［15，19-20，23，60］，这

样难免会代入相应的误差。已有研究表明［60］，即使

是基于能量平衡模拟冰川物质平衡的耦合冰川物

质平衡-流动模型（所需数据充足的情况下几乎是

最为精准的模拟方法），模型的误差也在 1 ℃左右，

其他类型的模型误差更大（如度日模型的误差要明

显大于这一值［18］）。此外，模型所需的参数、变量多

是取一个范围而非单一值［15，19-20，23］，以期能够尽可能

地捕获冰川作用时的古气候特征。因此，对于模型

结果的验证主要是通过与其他古气候指标进行对

比，进而增强模拟结果的可信度［15，19-20，23］。

3 冰川作用驱动因素探讨

目前，随着测年技术在第四纪冰川研究中的应

用，尤其是测年精度的提升，冰期中冰川作用事件

的细化研究越来越受到重视，在青藏高原及毗邻山

地发现了大量对应于MIS 3［61-62］、晚冰期［63-64］和全新

世早、中期［65-66］的多次冰川作用记录。这些对应于

气候较暖阶段（与深海氧同位素偶数阶段相比）冰

川作用的发现引发了对冰川作用驱动因子的争论。

Owen研究组认为气候较暖阶段太阳辐射强，增强

的南亚季风带来了丰沛的降水（在冰川区以固态降

水为主），进而导致冰川的积累量增加且超过由于

气 温 升 高 而 引 起 的 消 融 ，ELA 下 降 ，冰 川 前

进［61，66-68］。然而，现代冰川物质平衡模拟的结果表

明气温是驱动冰川变化的主要因子［69-70］，当气温升

高 1 ℃时，若要冰川处于稳定状态，则需降水量增加

约 25%［71-72］。因此，对于气候较暖阶段冰川作用，如

MIS 3冰川作用，国内学者多认为是这一时期中阶

段冷湿的气候所致［4，15，62-63，73］。二者的争议主要聚焦

于气温与降水在驱动冰川变化时所占的比重，而探

讨这一问题的关键因素是基于古冰川地貌的气候

重建数据（气温与降水变化的组合）。

目前，青藏高原及毗邻山地已有的基于古冰川

地貌的气候重建数据如图 1所示。全球标准深海氧

同位素曲线显示，MIS 6是温度异常低持续时间非

常长的时段［74］。Zhou等［17］应用 P-T模型重建了藏

东南波堆藏布谷地古乡冰期（MIS 6）的古气候特

征，结果表明当冰期时降水为现代降水的 60%时，

气温比现代低 7. 8 ℃，气温的降低是这次冰川作用

的驱动因素。

全球标准深海氧同位素曲线［74］及西昆仑山脉

古里雅冰芯［77］的 δ18O记录表明MIS 5/4气温比现代

低；湖北三宝洞［78-79］和江苏葫芦洞［80］石笋的 δ18O记

录显示MIS 5/4降水较之现代更为丰沛。Xu等［22］基

于耦合冰川物质平衡-流动模型重建了青藏高原西

注：竖线及黑点代表基于古冰川的气候重建数据；当某次冰川

作用存在多个基于古冰川的气候重建数据时，黑色边框

为这些数据所代表的最大范围

图1 青藏高原及毗邻山地基于古冰川的气候重建

数据［15-17，19-25，75-76］

Fig. 1 Reconstructed air temperature series（up）and precipi⁃
tation proportion relative to modern precipitation series

（down）in the Tibetan Plateau and adjacent
mountains［15-17，19-25，75-76］
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北部塔什库尔干流域Kuzigun谷地MIS 5/4冰川作

用时的古气候，发现当时的降水大于现代降水的

140%时，与现代相比，此次冰川作用时的气温降低

值为<4 ℃，丰沛的降水和较低的气温相耦合导致了

这次冰川前进。

MIS 3（32~58 ka）是末次冰期的间冰段，据西

昆仑山脉的古里雅冰芯记录显示［81］，MIS 3按时间

先后可分为 a、b、c三个亚阶段，其中MIS 3a与MIS
3c时的 δ18O值比现代高，气温分别比现代高 4 ℃、

3℃，而在中期MIS 3b时的 δ18O值比现代低，气温比

现代低 5 ℃［73］。MIS 3a与MIS 3c青藏高原上夏季

风的增强使得这两个亚阶段的降水量增加，降水量

相当于现代降水量的 140%~200%［82-84］。而在MIS 3
中期夏季风的强度较低，降水量减少［84］。Rao等［85］

基于现代C3植物的 δ13C和降水量的关系定量重建

了末次冰期至全新世期间青藏高原东北缘临夏塬

堡剖面夏季降水的变化量，发现MIS 3中期的降水

量相当于现代降水量的 50%~100%。末次冰盛期

（Last Glacial Maximum，LGM）（MIS 2）气候严寒且

干燥，青藏高原上的气温与现代相比降低了 6~9 ℃，

降水量减少了 30%~70%［84］。与MIS 3相比，此时极

低的降水量使得冰川上的固态降水减少，不利于冰

川的积累与发育［82，86］。目前，青藏高原及毗邻山地

已有的 10Be暴露年代数据表明，在高原上的某些区

域（如达里加山地区［4］）MIS 3冰川作用的规模明显

大于LGM时期。据青藏高原及毗邻山地已有的基

于古冰川地貌的气候重建结果显示，当MIS 3、LGM
的降水分别为现代降水的 50%~200%、30%~80%
时，气温较之现代分别降低了-0. 2~6. 8 ℃［15，21-22，25］、

2. 13~8 ℃［16-17，19-22，25，75-76］（图 1）。因此，MIS 3气温较

之LGM时期更高，且降水更为丰沛，增加的降水量

导致MIS 3冰川区的积累量增多，抵消甚至是超过

了由于气温的差异导致的冰川消融量的变化，进而

使得MIS 3冰川作用的范围超过LGM时期。然而，

现有的MIS 3基于古冰川的气候重建数据仅在季风

区有相关成果发表［15，21-22，25］，在西风区则缺乏相应的

研究，不利于区域间冰川演化模式的对比分析，亟

待加强。

Heinrich事件（简称H事件）是指在末次冰期期

间一系列时间跨度上千年或是几百年的极端冷事

件［87］，其中H1的年代为 16. 8 ka［87-88］。据西昆仑山

古里雅冰芯记录［81］，H1时期的气温较现代明显偏

低。Xu等［24］应用耦合冰川物质平衡-流动模型重建

了念青唐古拉山中段桑丹康桑峰北坡两个谷地内

对应于H1时期的冰川作用的气温和降水状况，结

果表明当H1时期的降水量为现代降水量的 60%~
70%时，气温与现代相比降低了 2. 6~2. 8 ℃，气温的

降低是驱动这次冰川作用的主要因素。

晚冰期（Late Glacial，12~16 ka）是指LGM结束

之后至新仙女木（Younger Dryas，YD）事件之间的

冰川活动，又称为近冰阶［89］。基于耦合冰川物质平

衡-流动模型，Xu［20］重建了青藏高原东南部的雀儿

山晚冰期时的古气候，结果表明当晚冰期时的降水

量为现代降水量的 80%~100% 时，气温比现代低

3. 4~3. 7 ℃，气温的降低是这次冰川作用的驱动

因素。

新冰期是指进入全新世晚期后气温降低，青藏

高原及毗邻山地普遍经历了 1~3次冰川作用的时

段［36］。据耦合冰川物质平衡-流动模型的模拟结果

显示［20，23］，新冰期时青藏高原东南部的雀儿山和贡

嘎山海螺沟气温比现代低 0. 3~3. 1 ℃，而此时的降

水相当于现代降水的 80%~120%，冷湿的气候是冰

川作用的驱动因素。

小冰期（Little Ice Age，LIA）气候极不稳定，据

青藏高原东北缘祁连山敦德冰芯的 δ18O记录［90］，在

公元 1420—1520年、1570—1680年和 1770—1890
年间气温明显降低，在青藏高原及毗邻山地现代冰

川的外围一般沉积有 1~3道终碛垄，冰碛物风化很

弱，冰碛垄上没有土壤发育且无植被覆盖［89］。Xu
等［23］应用耦合冰川物质平衡-流动模型重建了贡嘎

山海螺沟LIA时的古气候，发现当LIA时的降水为

现代降水的 80%~120%时，气温较之现代降低了 1~
2. 2℃，冷湿的气候是冰川作用的驱动因素。

4 结论与展望

基于冰川地貌的气候重建模型将影响冰川变

化的气候驱动因子及其过程概化为模型，是探讨冰

川与气候变化之间关系的有效手段。不同模型由

于其原理、所需数据量等的差别导致它们的适用性

有所不同，应用时需根据冰川区的具体特征（如冰

川类型、气候条件及气候观测数据等）选取适宜的

模型，综合应用多种模型进行运算，可有效提高模

拟的精度。

青藏高原及毗邻山地已有的基于古冰川地貌

的气候重建数据表明，MIS 6以来多次冰川变化为

气温变化驱动，而冰川规模的大小还受降水变化的
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影响，MIS 3中期较之LGM时期较为丰沛的降水使

得MIS 3中期的冰川作用规模明显超过 LGM时期

的。然而，相对于青藏高原及毗邻山地大量的第四

纪冰川测年数据而言，现有的基于古冰川地貌的气

候重建数据稀少且分布不均匀，如MIS 3相应的气

候重建数据仅存在于季风区。此外，基于古冰川的

气候重建数据主要集中于末次冰期，尤其是MIS 3
和 LGM时期，更老及末次冰期结束以来的基于古

冰川的气候重建数据严重不足，不利于区域或区域

间冰川演化规律的对比分析。因此，结合青藏高原

及毗邻山地已有的第四纪冰川绝对年代数据，应用

基于古冰川的气候重建模型反演不同区域、不同期

次冰川作用时的古气候特征是目前第四纪冰川研

究中亟待开展的工作。
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A review on the reconstruction of palaeoclimate by glacial landform in
the Tibetan Plateau and adjacent mountains

CUI Hang1，2， CAO Guangchao1，2， CHEN Kelong1，2， GUO Hua3， JIANG Gang1，2
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Abstract：It is critical for understanding the relationships between glacier and climate change based on the pal⁃
aeoclimate derived from glacial landform records. There are two approaches to reconstruct climate based on pal⁃
aeoglacier. One is climatic reconstruction upon glacier equilibrium-line altitude（ELA）variation，and the other
approach is climatic reconstruction based on glacier mass balance variation. With the difference between princi⁃
ple and required datasets of models，the applicability and accuracy of different models are variable. To improve
the modeling accuracy，it is essential to apply a variety of models to reconstruct palaeoclimate based on the phys⁃
ical characteristics in the study area. Based on the previous palaeoclimate derived from glacial landform records
in the Tibetan Plateau and adjacent mountains，the glaciations were driven by the drop of air temperature and the
expansion of the extent of palaeoglaciers were also affected by the change in precipitation. Due to more abundant
precipitation during mid-MIS 3 than Last Glacial Maximum（LGM），the extent of palaeoglacier during mid-MIS
3 was more extensive than that of LGM.
Key words：ELA；mass balance；climate reconstruction；model；Tibetan Plateau
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