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摘 要：本文采用1978、1991、2001和2015年的Landsat MSS、TM、ETM+和OLI遥感影像，通过遥感图像计算机辅

助分类和目视解译等方法提取冰川边界，分析喀喇昆仑山克勒青河流域冰川在1978-2015年间的进退变化。结果

表明：1978-2015年间研究区冰川面积由1821.70 km²减少至1675.92 km²，减少145.78 km²，占1978年冰川总面积的

8.00%；冰川消融率较低，在气候变暖的背景下反而呈现出退缩速率由快变慢的趋势。研究区东南向冰川退缩率

明显高于西北向，冰川退缩率随冰川规模的增大而减小。研究区内有27处冰川在1978-2015年间发生过特殊的前

进现象，面积与长度显著增加。其中，木斯塔冰川西侧冰川末端在1996-1998年间前进速度为904 m/a，乔戈里冰川

东侧冰川末端在2007-2009年间前进速度为446 m/a，5Y654D0097冰川末端在1978-1990年间前进速度为238 m/a，

初步判定这三条冰川为跃动冰川。以10 a为滞后期分析研究区周边气象站点资料发现：研究区气温持续升高，降

水量以1981年为分界点呈现“先减后增”趋势是冰川退缩速率减慢的原因之一；此外，亚大陆型冰川性质、巨大山

势条件和高山冷储作用，也可能是冰川退缩幅度较小的原因。

关 键 词：冰川变化；遥感技术；跃动冰川；克勒青河流域

1 引言

冰川是一种极地或高山地区多年降雪累积、经

过复杂成冰作用形成的天然冰体，能够在压力和重

力作用下，沿着一定的地形向下滑动(段建平等,

2009)。冰川对气候变化反应极为敏感，山岳冰川

尤其如此。因此，冰川被称为气候变化的指示器

(Bolch et al, 2012)。青藏高原是世界上中低纬度地

区最大的现代冰川分布区，其冰川覆盖面积约 4.7

万 km2，占中国冰川总面积的80%以上。20世纪 80

年代以来全球气候变暖的趋势日益显著，使青藏高

原冰川经历了显著的负物质平衡过程，冰川的大幅

度退缩成为近期冰川变化的主导趋势(蒲健辰等,

2004)。

尽管青藏高原冰川总体处于持续退缩状态，但

由于受到区域气候差异、地形因素等影响，不同区

域的冰川变化情况具有差异。Copland等(2009)研

究表明，喀喇昆仑山与其周边地区的冰川普遍退缩

趋势相反，其冰川有保持稳定甚至微弱前进的趋

势。Yao等(2012)在青藏高原冰川变化的研究中指

出，由于西风环流的的增强，喀喇昆仑山地区降水

量增加，导致该地区成为整个青藏高原冰川退缩率

最小的区域。Gardelle等(2012)发现，喀喇昆仑山在

2000-2008年处于正物质平衡状态，其物质平衡变

化介于(0.05±0.16)~(0.11±0.22) m/a，对海平面上升

贡献为-0.01 mm/a。这与大部分地区冰川观测到
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的负物质平衡现象相反。

克勒青河流域位于喀喇昆仑山北部，由于处于

高海拔地区，自然条件恶劣、交通不便，影响了对该

地区冰川变化的全面认识。有学者研究了克勒清

河上游地区冰川的冰面地貌、冰岩界面特征及冰川

发育条件(康建成等, 1990, 1991)，但该研究的时序

较短，且没有有效利用遥感影像。因此，本文选择

喀喇昆仑山克勒青河流域作为研究区，以 Landsat

MSS/TM/ETM+/OLI遥感影像、冰川编目数据以及

DEM数据为数据源，分析1978-2015年间克勒青河

流域冰川进退变化，并结合研究区周边气象站点数

据讨论了气候变化对冰川变化的影响。

2 研究区概况

喀喇昆仑山克勒青河流域大致介于75°35'~77°

30'E 和 35°31'~36°49'N 之间(图 1)。按中国第二次

冰川编目，该地区冰川被赋予“5Y654”的编码。克

勒青河流域为塔里木河上源地区，夹在喀喇昆仑山

脉和阿吉里山脉之间，因此被称作喀喇昆仑走廊

(上官冬辉等, 2004)。该区分布有现代冰川428条，

冰川总面积1821.70 km²，是中国境内喀喇昆仑山冰

川发育的高度密集地。其中音苏盖提冰川是中国

目前长度最长、面积最大的树枝状山谷冰川；此外，

还有9条长度在18~20 km、面积在70~200 km²的大

型冰川(康建成等, 1990)。该地区群峰矗立，主峰乔

戈里峰K2海拔8611 m，处于西风环流控制区(冯童

等, 2015)。该地区的巨大山势条件和高山冷储作

用，以及高大山体截留高空水汽的能力，使得高山

上的降水随海拔升高而递增，为冰川发育提供了较

为丰富的物质来源，形成了形态多样、发育规模大

小不等的现代冰川(张祥松等, 1982)。

3 数据与方法

3.1 数据来源

本文采用 Landsat 系列卫星搭载的 MSS、TM、

ETM+、OLI传感器所获取的遥感影像数据，来源于

美国地质调查局影像数据库中心(http://glovis.usgs.

gov)。所有影像均由USGS利用GLS2005全球陆地

控制点系统作了正射校正，并且利用DEM数据进

行了地形校正，其大地测量校正依赖于精确的地面

控制点和高精度的 DEM 数据。已有研究验证

USGS所提供的Landsat遥感影像具有相当高的校

图1 研究区地理位置及冰川分布图

Fig.1 Location of the study area and glacial distribution
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正精度(郭万钦等, 2012)，因此，本文未作进一步校

正。本文尽可能选择夏季时段、云雾覆盖相对较少

的影像，最终选取了1978、1991、2001和2015年4个

时期的影像，对于云雾覆盖较多的影像，采用相近

年份的影像作为参考(表1)。

本文所采用的 DEM 数据是 30 m 分辨率的

ASTER GDEM 数据，来源于地理空间数据云平台

(http://www.gscloud.cn)。所运用的气象数据由中国

气象科学数据共享服务网(http://cdc.cma.gov.cn)提

供，包括克勒青河流域附近的3个气象站点(塔什库

尔干、吐尔尕特、乌恰)1960-2013年的气温与降水资

料。此外，还采用了由中国气象科学数据共享服务

网提供的第一次和第二次冰川编目数据。

3.2 处理方法

目前，计算机自动提取冰川边界的方法主要有

阈值统计法、非监督和监督分类、主成分分析法、比

值阈值法、雪盖指数法等(王高峰等, 2010)。其中，

比值阈值法原理简单、提取结果较准确，是目前应

用最多的冰川提取分类方法。比值阈值法先利用

波段比值生成比值图像，再根据阈值提取冰川的范

围，比值图像在一定程度上可消除同物异谱现象，

可以识别部分阴影区冰川(彦立利等, 2013)。处理

流程可分为4个步骤：

(1) 波段比值。比值阈值法基本原理是利用冰

川在可见光波段的强反射率和在近红外波段的强

吸收特性来区分冰川区与非冰川区。对于Landsat

卫星影像，TM3/TM5和TM4/TM5是 2个较好的波

段比值组合，经过比较，TM3/TM5能更准确地提取

阴影区的冰川，因此本文选择TM3/TM5。

(2) 确定阈值。不同的冰川类型、不同的地理

环境，所采用的阈值会有所不同，但相差不大，都是

略大于 2(王高峰等, 2010)。经过多次调试，本文确

定1.9为最合理的阈值。

(3) 决策树分类。利用决策树分类将研究区划

分为冰川区和非冰川区，若比值影像的灰度值大于

或等于1.9，则划归为冰川区，反之为非冰川区。并

将投影方式转换为Albers等积投影，得到初步提取

结果。

(4) 目视解译。对于个别阴影区与积雪覆盖的

地区，参考 Google Earth 的高分辨率影像以及 2 次

冰川编目数据，对冰川边界进行目视解译修正。

冰川边界的提取精度主要受到影像质量、冰碛

物遮挡、视觉判断误差等因素的影响，因此需要对

提取的冰川边界进行精度评估。本文结合Bolch等

(2006)和 Jin等(2005)提出的精度评估方法：首先对

由MSS、TM、ETM+和OLI影像提取的冰川边界做

缓冲区分析(以遥感影像分辨率的一半作为缓冲区

距离，MSS 影像为 40 m，TM、ETM+和 OLI 影像为

15 m)，然后用缓冲区边界范围内的冰川面积减去

原始影像提取冰川面积，所得到的差值与原始影像

提取面积的比值即为提取精度的不确定值。结果

表明：1978、1991、2001 和 2015 年各个时期冰川面

积提取的不确定值分别为±4.51%、±3.22%、±3.69%

和±3.07%，这些不确定性值均在前人研究结果的范

围内(何毅等, 2014)。

4 结果与分析

4.1 冰川总体面积变化

研究区在1978、1991、2001和2015年的冰川面

积分别为 1821.70、1753.47、1712.96 和 1675.92 km²

(表 2)。可以发现，2015年冰川面积较 1978年减少

表2 1978-2015年研究区冰川面积变化

Tab.2 Glacier area changes, 1978-2015

年份

1978

1991

2001

2015

面积/

km²

1821.70

1753.47

1712.96

1675.92

绝对变化/

km²

-68.23

-40.51

-37.04

年均变化/

(km²/a)

-5.24

-4.05

-2.65

相对变化

率/%

-3.75

-2.31

-2.16

年均变化率/

(%/a)

-0.29

-0.23

-0.15

注：表中变化率与绝对变化是上一个时段冰川面积与当前时

段冰川面积之差，故1978年无变化率与绝对变化。

表1 遥感影像数据列表

Tab.1 Landsat images used in the study

获取日期

1977-08-20

1978-07-18

1978-07-19

1990-08-07

1991-07-02

1993-07-07

2001-07-21

2001-09-30

2002-08-09

2013-07-30

2014-08-18

2015-08-28

轨道号

160/34

159/35

160/35

149/34

148/35

148/35

148/35

149/34

148/35

148/35

148/35

149/34

传感器

MSS

MSS

MSS

TM

TM

TM

ETM+

ETM+

ETM+

OLI

OLI

OLI

云量/%

0

5

13

0

26

1

6

1

20

5

17

12

分辨率/m

80

80

80

30

30

30

30

30

30

30

30

30

影像说明

解译影像

解译影像

解译影像

解译影像

解译影像

参考影像

解译影像

解译影像

参考影像

参考影像

解译影像

解译影像
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了145.78 km²，占1978年冰川面积的8.00%，年均退

缩速率为 0.22%。在此期间，3 个时间段冰川面积

的退缩速率有所不同。1978-1991年，冰川面积减

少了 68.23 km²，年均退缩率为 0.29%；1991-2001

年，冰川面积减少了 40.51 km²，年均退缩率为

0.23%；2001-2015年，冰川面积减少了37.04 km²，年

均退缩率为 0.15%。3个时段研究区冰川面积的年

均退缩率逐渐减小，表明克勒青河流域冰川近40年

退缩速率呈现由快变慢的趋势。

4.2 不同规模冰川面积的变化

将研究区的冰川按面积大小分为 5个等级，统

计各等级冰川在 1978-2015年间 4个时期的冰川面

积，并计算各等级冰川的面积退缩率(图2)。由各等

级冰川面积的分布情况可以看出，冰川面积随冰川

规模的增大而增大，且近40年每个规模等级内的冰

川面积都呈现出逐渐减少的趋势；由各等级冰川的

面积退缩率情况可以看出，面积小于 5 km²的冰川

退缩严重，其中面积小于 1 km²的冰川面积退缩率

为 15.70%，面积介于 1~5 km²的冰川面积退缩率为

12.01%。可见，冰川规模越小，退缩幅度越大，对气

候变化越敏感。李治国等在研究其他地区冰川变

化时也发现了同样的规律(晋锐等, 2004; 李治国

等, 2011)。

4.3 不同坡向的冰川变化

利用 DEM 高程数据与冰川编目数据，提取并

分析了研究区内不同坡向冰川面积的分布及变化

情况(图3)。可以看出，1978年北坡冰川面积最大，

为 399.01 km²；西坡冰川面积最小，为 129.32 km²，

各坡向面积分布并不均匀。近 40年研究区各坡向

的冰川均在退缩，但退缩程度各有不同，西北向冰

川退缩率明显低于东南向冰川。东坡、东南坡和南

坡的冰川面积退缩率较大，分别为 11.43%、12.51%

和11.60%；而西坡、西北坡和北坡的退缩率较小，分

别为5.91%、4.06%和4.05%。其原因主要受水汽来

源及其降水量的影响。研究区属于西风环流控制

区，西风环流携带着丰沛的大西洋水汽 (冯童,

2015)，降水由西向东递减，导致西向冰川降水更加

丰富，较多的冰川补给使得其退缩率更低；其次是

冰川自身规模的影响，由图3可以看出，南向冰川面

积明显小于北向冰川，说明该朝向冰川以小规模冰

川居多，对气候变化更加敏感。

4.4 前进冰川变化特征

与绝大多数冰川退缩或停滞的状态不同，研究

区内有 27 处冰川末端在 1978-2015 年间发生过特

殊的前进现象，面积与长度显著增加。可以看出，

这些前进冰川的分布并不均匀，大部分集中于海拔

较低、规模较大的冰川冰舌处(图1)。其中音苏盖提

冰川、木斯塔冰川、乔戈里冰川等大规模冰川有多

图2 不同规模冰川面积与面积减少百分比

Fig.2 Distribution of glaciers of different size groups and

the glacier area reduction ratio in different time periods

图3 不同坡向冰川分布与面积减少百分比

Fig.3 Distribution of glaciers in different slope directions and the glacier area reduction ratio from 1978 to 2015
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处末端发生前进现象。分析各处冰川末端在3个时

段的面积与长度变化情况可知(表 3)，27处冰川末

端中，有 2 处在 1978-1991 年间发生前进，9 处在

1991-2001年间发生前进，其余16处均在2001-2015

年间发生前进。由此可见，近40年来研究区发生的

冰川前进现象越来越频繁，且在2001-2015年最多。

此外，前进冰川对研究区冰川总体面积变化的

影响也十分显著。2001-2015年间研究区内有16条

冰川发生前进，增加面积为9.21 km²，而同期研究区

冰川总体面积退缩面积为 37.04 km²，小于 1991-

2001 年的退缩量 40.51 km²，说明部分冰川的前进

减轻了冰川总体退缩的程度。分 3 个时段来看，

1978-1991、1991-2001、2001-2015 年前进冰川面积

增量分别为1.20、1.81、9.21 km²，冰川面积增量持续

增大，使得研究区整体冰川退缩率由快变慢的趋势

更为明显。

27处末端前进冰川的面积显著增加，末端长度

也快速增长，其中木斯塔冰川西侧末端、乔戈里冰

川东侧末端与5Y654D0097冰川(对应表3中8、9和

19号)的长度与面积急剧增加。进一步分析其他时

段的遥感影像可以看出 (图 4)：8 号冰川在 1996-

1998 年间末端长度增加了 1807 m，面积增加了

0.83 km²，末端前进速度为 904 m/a；9 号冰川在

2007-2009年间末端长度增加了892 m，面积增加了

0.59 km²，末端前进速度为 446 m/a；19 号冰川在

1978-1990年间末端长度增加了 2859 m，面积增加

表3 研究区典型冰川变化特征

Tab.3 Changes in area and length of typical glaciers in the study area

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

冰川名称

5Y654D0068

木斯塔冰川

木斯塔冰川

木斯塔冰川

木斯塔冰川

音苏盖提冰川

音苏盖提冰川

木斯塔冰川

乔戈里冰川

5Y654D0023

乔戈里冰川

5Y654D0064

5Y654D0064

音苏盖提冰川

音苏盖提冰川

音苏盖提冰川

音苏盖提冰川

音苏盖提冰川

5Y654D0097

5Y654D0096

塔吐鲁沟冰川

塔吐鲁沟冰川

蚯蚓冰川

沙克斯干冰川

5Y654C0132

特拉木坎力冰川

5Y654D0077

经度/°

36.068

35.898

35.900

35.907

35.918

36.093

36.036

35.982

35.983

36.009

35.967

36.089

36.083

36.083

36.039

36.145

36.128

36.122

36.191

36.161

36.322

36.324

36.068

35.746

35.712

35.678

36.129

纬度/°

76.355

76.232

76.299

76.255

76.273

76.071

76.205

76.325

76.499

76.391

76.456

76.225

76.229

76.269

76.196

76.093

76.126

76.134

76.181

76.201

76.388

76.398

76.768

76.821

76.941

76.989

76.313

面积变化/km2

1978-1991年

-0.03

0.12

0.03

-0.03

0.41

-0.07

0.04

0.10

-0.12

0.03

0.11

0.00

0.06

-0.04

-0.48

-0.07

0.07

0.06

1.37

-0.12

0.08

-0.10

0.01

0.22

-0.40

-0.02

-0.03

1991-2001年

0.01

0.31

0.17

0.14

-0.33

0.12

0.07

1.06

-0.31

0.01

-0.09

0.06

-0.05

0.09

-0.12

0.28

0.34

0.12

-0.33

-0.46

0.02

-0.18

0.05

-0.09

0.47

0.10

0.35

2001-2015年

0.59

0.05

-0.13

0.49

0.22

-0.06

0.53

-1.14

1.37

0.15

0.21

0.21

0.15

0.21

1.06

-0.15

-0.14

-0.06

-0.44

3.22

0.41

1.11

0.24

0.46

0.05

-0.08

0.67

长度变化/km

1978-1991年

-0.33

0.75

0.22

-0.56

1.28

0.22

0.29

0.37

-0.50

0.23

0.58

-0.61

0.91

-0.40

1.01

0.44

0.39

0.23

2.86

0.00

0.39

-0.08

-0.09

0.55

-0.72

-0.47

-0.18

1991-2001年

0.21

1.25

1.11

0.61

-0.98

1.15

0.68

2.90

-0.39

0.22

0.38

0.16

-0.54

0.65

0.83

1.44

1.04

1.22

-0.03

0.12

0.14

0.16

0.07

-0.08

1.29

0.91

0.52

2001-2015年

1.60

-0.32

-0.03

1.37

1.25

-0.06

0.83

-1.90

2.25

1.33

1.11

0.95

1.37

1.40

1.05

0.00

-0.46

-0.42

-0.04

4.92

1.79

1.71

1.18

0.58

-0.02

0.19

0.84

注：显著前进时段的面积变化与长度变化作了加粗。
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了1.45 km²，末端前进速度为238 m/a。根据跃动冰

川是指冰舌在较短时间(2~3 a)内以超过正常运动

速率 10 倍以上的速率前进的定义 (上官冬辉等,

2005; 郭万钦等, 2012)，可判定上述3处冰川发生了

跃动现象。

27处前进冰川中，其中6处冰川已有学者进行

过研究(上官冬辉等, 2005; Copland et al, 2011; 冯

童, 2015)，个别冰川的长度变化情况有所差别，但

总体的趋势都是一致的。由于研究年限与数据来

源的差异，以及对影像中冰川辨别方法的差异，不

同研究者对相同冰川变化情况的描述并不完全一

致(表4)。

5 冰川变化原因及机制探讨

5.1 冰川变化的气候背景

气候因素对冰川变化起着至关重要的作用，降

水影响冰川的积累量，气温影响冰川的消融量(李

成秀等, 2013; 冀琴等, 2014)。由于中国青藏高原

高海拔地区气象站点较少，记录数据的时间序列较

短，因此选择研究区邻近的能代表此区域气候变化

的塔什库尔干、吐尔尕特、乌恰3个站点的气象数据

进行分析。由于夏季的气温和降水与冰川进退变

化关系密切 (李成秀等, 2013)，本文分析了 1960-

2013年均温、年降水量和夏季均温、夏季降水量的

变化特征(图 5-6)。具体如下：①气温的年际变化。

1960-2013年各站点的年均气温与夏季气温都呈现

显著上升趋势。塔什库尔干、吐尔尕特、乌恰的年

均温升高速率分别为 0.255、0.263、0.316℃/10 a；夏

季均温升高速率分别为 0.170、0.187、0.229℃/10 a。

其中塔什库尔干的气温波动幅度较大，乌恰的年均

温与夏季均温升高速率较大。②降水量的年际变

化。1960-2013年间各站点的年降水量与夏季降水

量都呈现显著上升趋势。塔什库尔干、吐尔尕特、
图4 典型冰川前进现象

Fig.4 Images showing the advance of some typical glaciers

表4 典型冰川长度变化结果对比

Tab.4 Comparison of change in length of typical glaciers

冰川名称

木斯塔冰川

音苏盖提冰川

5Y654D0023

5Y654D0097

5Y654D0077

5Y654C0132

经度/°

35.982

36.128

36.009

36.191

36.129

35.712

纬度/°

76.325

76.126

76.391

76.181

76.313

76.941

研究时段

1990-2000年

1991-2001年

1990-1995年

1991-2001年

2001-2009年

2001-2015年

1977-1990年

1978-1991年

1990-2001年

2001-2015年

1990-2000年

1990-2001年

长度变化/km

2.72

2.90

1.50

1.44

0.92

1.33

2.77

2.86

1.41

0.84

1.50

1.29

来源

上官冬辉等, 2005

本文

Copland et al, 2011

本文

冯童等, 2015

本文

上官冬辉等, 2005

本文

冯童等, 2015

本文

Copland et al, 2011

本文
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乌恰的年降水量升高速率分别为 6.316、11.709、

14.519 mm/10 a；夏季降水量升高速率分别为

1.421、1.891、2.982 mm/10 a。其中吐尔尕特的降水

量波动幅度较大，乌恰的年降水量与夏季降水量升

高速率均为较大。

冰川变化滞后于气候变化。综合考虑王宁练

等(1992)的观点，由于研究区冰川属于中等规模以

上的亚大陆型山地冰川，以10 a的滞后期研究冰川

对气候变化的响应。以3个气象站点的年均温与年

降水量的平均值代表研究区的气候变化，得到

1960-2013年研究区年均气温与降水量变化(图 7)。

依据冰川研究时段，以10 a滞后期为标准，3个时段

为 1978-1991、1991-2001、2001-2015年，分别对应 3

个 气 候 变 化 区 间 1968- 1981、1981- 1991、1991-

图5 1960-2013年年均温与降水量变化

Fig.5 Average annual precipitation and annual temperature of three stations, 1960-2013

图6 1960-2013年各站夏季均温与降水量变化

Fig.6 Average summer precipitation and temperature, 1960-2013

图7 1960-2013年研究区年均气温与降水量变化

Fig.7 Average summer precipitation and temperature of three stations, 1960-2013

884



第7期 许艾文 等：1978-2015年喀喇昆仑山克勒青河流域冰川变化的遥感监测

2005年。

研究发现，冰川退缩速率与对应区间的气温和

降水组合有很好响应关系：1968-1981年，研究区气

温显著升高，升温速率为 0.446℃/10 a，降水量有所

减少，减少速率为 18.889 mm/10 a，气温升高、降水

量减少的水热组合对应第一阶段冰川退缩速率为

最快；1981-1991年，研究区气温持续升高，升温速

率为 0.679℃/10 a，降水量有所增加，增加速率为

20.970 mm/10 a，气温与降水量均有所升高，导致第

二阶段冰川退缩速率较第一阶段变慢；1991-2005

年，研究区气温仍在升高，升温速率为0.511℃/10 a，

降水量持续增加，增加速率为22.525 mm/10 a，气温

升高幅度较前一区间更小，而降水量增加幅度较前

一区间更大，导致第三阶段冰川退缩速率较第二阶

段更慢，为3个阶段中最慢。

在气候变暖趋势的影响下，研究区降水量的增

加不仅会引起冰川物质平衡量的增加，还会影响到

该地区辐射条件，太阳辐射减弱抑制冰川消融(冯

童, 2015)，是冰川退缩速率减慢的原因之一。另外

由于研究区冰川为亚大陆型冰川，冰川规模较大，

对气候变化较不敏感。Iturrizaga(2012)对喀喇昆仑

山过去和现在冰川变化进行分析发现，喀喇昆仑山

冰川运动特征与其周边山区诸如帕米尔、天山地

区、喜马拉雅山脉的普遍退缩趋势有相当大的差

异，前者对全球气温变化有明显的滞后响应。

此外，进一步分析克勒青河流域冰川变化影响

因素发现，现有的气象数据和模型可能低估了研究

区的降水量。Yao 等(2012)指出，喀喇昆仑山北部

和帕米尔东部地区可获取的降水观测数据非常稀

少且不准确，而全球降水气候项目(Global Precipita-

tion Climatology Project)通过卫星重新观测降水数

据，显示该地区降水量远大于已有的观测值。因此

降水的增加在一定程度上抑制了研究区冰川的消

融，导致克勒青河流域冰川在气候变暖背景下反而

退缩缓慢，甚至微弱增长。

5.2 冰川跃动影响因素

冰川跃动是冰川运动的一种特殊形式，导致冰

川跃动的诱因复杂，地质学上尚无定论(张文敬,

1983; 蒋宗立等, 2011)。喀喇昆仑山跃动冰川和前

进冰川的出现主要受海拔、地质条件与气候因素

(Hewitt, 2011)的影响。综合分析研究区冰川跃动

的影响因素发现：

(1) 冰体基部压力增大，导致冰川底部的快速

滑动，这是冰川发生跃动的直接原因(Kamb et al,

1985)。冰川顶部变厚导致下覆压力增大，冰川内

部应力平衡受到破坏，上游冰流速度加快导致冰体

向下游输送，大量冰体向冰川末端海拔较低的河谷

排泄，从而引起冰川的跃动。

(2) 冰川的内部结构的不稳定，以及内部积聚

的能量变化是跃动发生的必要条件。克勒青河流

域冰川的积累区面积相对较大，内部积聚的能量变

化复杂。中国冰川目录资料显示，研究区内

5Y654D0048 与 5Y654D0097 冰川的冰川作用系数

(积累区面积与消融区面积之比)分别为 2.3和 4.8，

表明该冰川极不稳定(上官冬辉等, 2005)。

(3) 冰川的几何形态也与跃动现象紧密相关。

Barrand等(2006)通过回归分析发现，长度长、面积

大、顶部与底部海拔高差大的冰川更容易发生跃

动，且长度因素对冰川跃动的影响最大。牛竞飞等

(2011)在研究喀喇昆仑山冰川跃动现象时指出，发

生跃动的冰川通常长度较长，垂直高差大，导致冰

川的顶端与底部温度差异较大，形成复合多温性冰

川；冰舌部分温度较高，流动性较强。

(4) 冰川物质平衡对冰川跃动的发生频率起着

至关重要作用(Copland et al, 2011)。Eisen等(2001)

在研究Variegated冰川时指出，一次积累性强降雪

对触发冰川跃动来说是必要的，降雪导致山顶覆盖

冰雪厚度增加，冰川上部压力增大，冰块和积雪滚

落下来，形成冰崩和雪崩，为冰川中下部提供物质

和动力来源。因此更多的冰川物质正平衡会导致

冰川两次跃动之间的时间间隔缩短，跃动频率升

高。而冰川物质平衡直接受降水与气温等因素变

化的影响，刘时银等(1998)指出，气温升高 1℃可使

天山乌鲁木齐河源1号冰川平衡线高度上升81 m，

降水量增加20%可使平衡线高度下降31 m。可见，

分析气候变化对冰川跃动的研究十分重要。

6 结论

(1) 通过遥感技术监测喀喇昆仑山克勒青河流

域的冰川变化，发现 1978-2015年间研究区冰川面

积减少145.78 km²，占1978年冰川面积为8.00%，年

均退缩速率为 0.22%/a。相较于青藏高原其他地

区，克勒青河流域冰川的退缩幅度偏小。近40年克

勒青河流域冰川在气候变暖的背景下反而呈现退

缩速率由快变慢的趋势，说明 20世纪 90年代以来
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喀喇昆仑山与其周边地区冰川保持稳定或微弱

前进。

(2) 研究区不同规模的冰川退缩速率明显不

同，冰川规模越小，退缩幅度越大，面积小于 1 km²

的冰川退缩最为严重。这表明冰川规模越小，对气

候变化越敏感。研究区冰川在各坡向分布并不均

匀，北坡面积最大而西坡面积最小，其中东南向冰

川退缩率明显高于西北向冰川，主要是由西风环流

带来的丰沛降水以及冰川自身规模所致。

(3) 1978-2015年，研究区27处冰川末端发生特

殊的前进现象，面积与长度显著增加。前进冰川对

冰川总体面积变化的影响十分显著，使得研究区整

体冰川退缩发生减缓。

(4) 根据上官冬辉等(2005)、郭万钦等(2012)对

跃动冰川的判断标准，本文判定研究区内有 3条冰

川发生了跃动现象，分别为：木斯塔冰川西侧冰舌

在1996-1998年间末端前进速度为904 m/a；乔戈里

冰川东侧冰舌在 2007-2009 年间末端前进速度为

446 m/a；5Y654D0097 冰川在 1978-1990 年间末端

前进速度为238 m/a。冰川跃动是冰川运动的特殊

方式，物理机制复杂，克勒青河谷冰川跃动的主要

原因有：冰体基部压力增大，导致冰川底部的快速

滑动，这是冰川发生跃动的直接原因；冰川内部结

构的不稳定，以及内部积聚的能量变化是跃动发生

的必要条件；冰川的几何形态也与跃动现象紧密相

关，长度长、面积大、顶部与底部海拔高差大的冰川

更容易发生跃动；此外，冰川物质平衡对冰川跃动

的发生频率起着至关重要的作用，更多的冰川物质

正平衡会导致冰川跃动频率升高。

(5) 以 10 a为滞后期分析研究区周边气象站点

资料，发现冰川退缩速率与气温和降水的组合有很

好的响应关系。近50年来研究区气温持续升高，降

水量则以 1981 年为分界点，呈现“先减后增”趋势

(Yao et al, 2012)。在气温升高的大背景下，研究区

降水量的增加不仅能够增加冰川的积累，还会影响

到该地区辐射条件，太阳辐射减弱抑制冰川消融，

是研究区冰川退缩速率减慢的原因之一。
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Variation of glaciers in the Shaksgam River Basin, Karakoram Mountains
during 1978-2015

XU Aiwen, YANG Taibao*, WANG Congqiang, JI Qin

(Institute of Glaciology and Ecogeography, College of Earth and Environmental Science, Lanzhou University,

Lanzhou 730000, China)

Abstract: Based on Landsat MSS/TM/ETM+/OLI images of 1978, 1991, 2001, and 2015, glacier boundaries in

the Shaksgam River Basin, Karakoram Mountains were extracted using computer aided image classification and

visual interpretation methods, and the changes of glaciers in the study area were analyzed. The results show that

the total area of glaciers in the study area was reduced from 1821.70 km² to 1675.92 km² during 1978-2015, by

145.78 km², or 8% of the total area of glaciers. Under the background of climate warming, however, the rate of

glacier retreating shifted from fast to slow in nearly 40 years. In the study area, the glacier retreat rate on the

southeastern aspect was significantly higher than on the northwestern aspect. Glacier retreat rate decreased with

the increase of scale of glaciers. There were 27 typical glaciers that clearly progressed during 1978-2015, with

areas and lengths significant increased. Among these, the velocity of change for the western side of the Wood

stark glacier was 904 m/a during 1996-1998, the velocity of change for the eastern side of the K2 glacier was

446 m/a during 2007-2009, and the velocity of change for the 5Y654D497 glacier was 238 m/a during 1978-

1990, respectively. These three glaciers seem to be the surge-type glacier. By analyzing the climate records and

glacier variation in the study area, it was concluded that higher temperatures led to the glacier retreat of the study

area, but increasing rainfall to some extent inhibited glacier retreat. Topographic condition and the scale of

glacier were key factors for glacier changes as well.

Key words: glacier change; remote sensing; glacier surging; Shaksgam River Basin
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