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摘要 :冰川在干旱区内陆河流域中具有极其重要的生态作用 ,为流域发展提供着巨大的服务功能。然而 ,在全球气候变暖的影

响下 ,冰川退缩将导致冰川生态系统服务功能降低。应用 GIS空间分析技术分析了玛纳斯河流域从 1964年至 2006年冰川面

积变化 ,并评估其生态系统服务功能价值变化。结果表明 ,在全球变暖的影响下 ,流域冰川生态系统服务功能总价值急剧下降。

流域冰川面积从 1964年 557. 1km2退缩到 2006年的 464. 1km2 ,面积减少了 16. 7%。冰川生态系统服务功能价值从 1964年的

1228. 5 ×108元下降到 2006年的 960. 1×108元。冰川退缩改变了流域的水资源分布特征 ,导致冰川生态系统服务功能价值下

降。在未来的流域发展规划中 ,应高度重视冰川变化产生的生态效应。
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Abstract: The glacier p lays an important role in arid inland river basin by p roviding remarkable ecosystem services for basin

development. However, the glacier area decreases rap idly under the influences of global warm ing, which weakens glacier

ecosystem services. The changes of glacier area and glacier ecosystem services from 1964 to 2006 were analyzed. The

results show that the value of glacier′s ecosystem services decrease rap idly during the period. The glacier area decreases

from 557. 1km
2

in 1964 to 464. 1km
2

in 2006. The total value of glacier ecosystem services decreases from 1228. 5 ×10
8

yuan in 1964 to 960. 1 ×10
8

yuan in 2006. The glacier ablation alters the distribution of water resources in watershed and

results in the decreasing of ecosystem services. The ecological effects of glacier ablation shouldn’t be neglected for

watershed p lanning in the future.
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冰川大约占世界淡水资源总量的 3 /4,相当于全球 60a的降水 [ 1 ]。冰川在西北干旱区被喻为固体水库 ,

绿洲的摇篮。冰川是西部干旱区重要的水资源 ,具有重要的生态系统服务功能 ,对维系干旱区脆弱的生态平

衡具有重要的意义 ,冰川融水对河流尤其是干旱区山地河流的补给对缓解水资源危机具有重要作用。根据我

国科学家的研究发现 :近百年来 ,中国年平均气温升高了 ( 0. 65 ±0. 15)℃,比全球平均增温幅度 ( ( 0. 6 ±

012)℃)略高。青藏高原和天山冰川将加速退缩 ,一些小冰川将消失 ,预计到 2050年我国西北的冰川面积还

可能再减少 27%
[ 2 ]。冰川的退缩将会对周围的低地产生重大影响。在冰川退缩发生期间 ,水源供应量会相
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应增加。由于冰川融化的季节变长了 ,河川径流的高流量时期也相应延长。但是 ,随着冰川面积的持续减少 ,

河流的径流量在达到一个高峰后会发生转折 ,河流径流量就会显著减小 ,最终将依靠季节性降水来补充水源。

这样 ,河流水量的变化模式就发生了改变 ,从而影响到下游的农业灌溉系统 [ 3 ]。由于冰川融化 ,大量融水下

泄 ,产生了滑坡和泥石流 ,河流的泥沙量也会随着增大 ,这将给下游的水电站带来不利的影响 ,同时也会减少

水库和农田水利设施的使用寿命 [ 4～8 ]。冰川在不同时空尺度的变化势必导致以冰川融水补给为主的河流水

量的丰枯变化 ,从而对流域社会经济发展、生态与环境产生重要的影响。

玛纳斯河流域位于天山北麓 ,其上游的天山支脉喀拉乌成山、依连哈比尔尕山及比依克山的山结 ,海拔

5000～5500m,是仅次于天山主峰托木尔峰 (海拔 7435. 3m )地区的天山第二大高山带山结 ,其冰川总面积仅

次于托木尔峰地区 [ 9 ]。在玛纳斯河流域 ,冰雪融水对河流的补给可以占到河水径流量的 35. 3% [ 10 ]。然而在

全球变暖影响下 ,玛纳斯河流域冰川面积急剧退缩 ,减少了该地区的淡水资源储备 ,对区域的生态系统服务功

能产生了巨大影响。本文以玛纳斯河流域山地生态系统为例 ,分析了玛纳斯河流域冰川从 1964年至 2006年

的生态系统服务功能变化 ,对不同时期冰川的价值进行了估算 ,进而剖析了冰川变化对干旱区内陆河流域生

态系统服务功能价值的影响 ,以期为发送干旱区内陆河流域生态系统管理提供参考依据。

1　研究区概况

玛纳斯河流域位于新疆天山北麓中段 ,地处准噶尔盆地南缘。玛纳斯河上游集水区地理范围 43°27′～

45°21′N、85°01′～86°32′E (图 1)。流域上游依连哈比尔尕山最高达 5242. 5 m。海拔 3900m (永久雪线 )以上

的高山和极高山地区为永久冰雪覆盖区域 ; 3200～3900 m为高山垫状植被和地衣分布区 , 2300～3200m为高

山草甸 ;海拔 1650～2850m山区为云杉林分布区 ; 1000～1650 m之间为山地草原。年均气温和年降水量随海

拔变化不同 ,在 3900m以上地区 ,年均温 < - 10℃,年降水量 > 500mm;在 1000～1500m的低山带 ,年均温 2～

5℃,年降水量 300～450mm [ 9 ]。发源于该流域的玛纳斯河是准噶尔盆地南缘最大的一条融雪型山溪河流。

河流由南向北 ,全长 324km ,多年平均径流量为 11. 9 ×10
8
m

3。

图 1　玛纳斯河流域冰川分布图

Fig. 1　The distribution of glacier in the Manas R iverW atershed
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2　研究资料及方法

2. 1　资料

　　本文使用的资料包括 1964年的 1∶50000地形图以及 2006年的 TM遥感影像数据 ,以及该研究区的数字

高程模型 (DEM )。

2. 2　冰川面积解译方法

以 1∶50000地形图为参考坐标系 ,对 2006年的 landsat卫星遥感影像进行了几何纠正和重采样。1964年

玛纳斯河流域的冰川面积来源于 1∶50000地形图。玛纳斯河流域 1∶50000地形图的航测时间分别于 1964年

和 1978年进行。其中 1964年航测的冰川面积占玛纳斯河流域冰川总面积的 87% , 1978年航测的冰川面积

占流域总面积的 13%。为了便于统一分析 ,本文的研究区范围是指 1964年玛纳斯河流域航测区域。

2. 3　生态系统服务功能价值评估方法

冰川储量变化应用以下公式 [ 11 ]
:

V = 0. 04S
1. 35

式中 , V为冰川储量 ( km
3 ) , S为冰川面积 ( km

2 )。

冰川水资源调节价值采用替代工程法 ,以水库建造成本 ( 0. 67元 ·m - 3
, 1990年不变价 )来进行价值量

评价 [ 12 ]。

3　结果分析

3. 1　冰川生态系统服务功能

冰川储存着淡水资源 ,并通过融化补给江河。特别是在西北干旱区 ,冰川被喻为固体水库 ,绿洲的摇篮。

在塔里木盆地 ,冰川对河流的补给比例可以达到 30%～80%
[ 13 ]。冰川对径流的补给 ,减小了河流径流的年际

差异 ,具有稳定河川径流的调节作用 ,对于促进流域社会与经济发展具有重要作用。

冰川的存在不仅为流域平原地区提供巨大的水资源服务 ,而且具有调节气候的作用。冰川对太阳光线的

反射 ,减少了地表对热量的吸收 ,使局地气温保持在一个较低的温度。此外 ,高山区的冰川还具有增水作用。

由于冰川下垫面的温度场和湿度场与周围环境的差异 ,在高山冰川带形成一个冷岛和高湿中心 ,造成水平湍

流加强 ,并影响内部场的湍流加剧 ,增加降水过程的发生 ,从而使降水量增加 [ 14 ]。

图 2　1964～2006年玛纳斯河流域冰川面积变化

　Fig. 2　The glacier area changes from 1964 to 2006 in the Manas

R iverW atershed

3. 2　玛纳斯河流域冰川面积变化分析

从 1964年至 2006年 42a间 ,玛纳斯河流域冰川面

积从 557. 1km2退缩到 2006年的 464. 1km2 ,面积减少了

16. 7%。根据对不同海拔区域冰川面积变化的分析 ,低

海拔冰川面积与高海拔冰川面积呈现出相反的变化趋

势。在海拔低于 4400m的区域 ,冰川的面积变化表现为

下降趋势 ;而在海拔高于 4400m的区域 ,冰川表现为增

加趋势。根据分析 , 1964～2006年 ,在海拔低于 4400m的

区域 ,冰川面积减少了 22. 7% ;而在海拔高于 4400m的

区域 ,冰川面积增加了 14. 4% (图 2)。

3. 3　玛纳斯河流域冰川生态系统服务功能变化分析

冰川的生态系统服务功能主要表现在水资源调节、

气候调节方面。由于冰川对气候的调节作用难以量化 ,本文仅对冰川的水资源调节功能进行分析。冰川面积

越大 ,其储蓄的水资源越多 ,其调节水资源的能力就越强。而当冰川退缩、面积变小时 ,其调节水资源的能力

就随之变弱。因此本研究以冰川的水资源储量来评估冰川调控水资源的服务功能和价值。

根据计算 , 1964年玛纳斯河流域的冰川储量为 203. 73 km
3

,而在 2006年玛纳斯河流域的冰川储量缩减

到 159. 22 km
3

,下降了 22%。其生态系统服务功能总价值从 1964年的 1228. 5 ×10
8元下降到 2006年的
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96011 ×10
8元。

4　结论与讨论

我国内陆河流域约占国土面积 1 /3,由一个个相对独立的内陆河流域组成。内陆地区除了大片沙漠和戈

壁无流区外 ,均以基本的流域或盆地为单元 ,并且通过河流为纽带 ,联系着高山冰川、冻土、山前平原的戈壁、

绿洲和内陆盆地的沙漠 [ 15 ]。在内陆河流域中 ,平原盆地降水稀少 ,维系平原绿洲区社会和自然生态系统发展

的水资源主要来自于高山区的河川径流 ,冰川在维持内陆河流域发展方面具有不可替代的作用。

然而在全球变暖的影响下 ,冰川给人类提供的生态系统服务功能正在不断减少。在天山北坡的玛纳斯河

流域 ,冰川的面积由 1964年从 557. 1km2退缩到 2006年的 464. 1km2 ,其储存的淡水资源也从 1964年的

183316 ×108 m3降低到 2006年的 1432. 9 ×108m3 ,水资源量降低了 22%。冰川的生态系统服务功能总价值从

1964年的 1228. 5 ×108元降低到 2006年的 960. 1 ×108元。

冰川在流域上游孕育 ,而其提供的水源为流域平原绿洲农业发展提供了巨大的服务。冰川的退缩对整个

流域的发展具有重大影响。然而 ,在人类活动和全球变化的双重影响下 ,冰川具有很大的脆弱性 ,使冰川为流

域提供的生态系统服务功能价值下降。因此 ,在未来的流域发展规划中 ,应该将冰川变化产生的生态效应纳

入其中 ,以便应对冰川退缩后期流域径流减少引起的水资源危机。
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