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摘　要:　以伊犁河上游库克苏河流域冰川为例 ,利用 1963年地形图 、2004年的 ASTER数字遥感

影像资料及数字高程模型 ,通过遥感图像处理和分析提取研究区冰川范围 ,并在地理信息系统技术

支持下分析该地区冰川的变化情况。研究表明 1963-2004年库克苏河流域冰川整体变化幅度较

大 ,冰川表现为萎缩的趋势 , 2004年冰川面积 、冰储量比 1963年分别减小了 18.9%、21.8%,分析

认为 ,较大的变化率是由于研究区面积 <1 km
2
的冰川数量占总数的比重较大(近 80%)造成的。

同时分析了库克苏河流域冰川空间结构特征 ,研究表明 0.1 ～ 0.5 km
2
面积的冰川对气候变化最为

敏感 ,消融率最高 , 1 ～ 5km
2
面积的冰川对消融总量贡献比例最大 。依据分形理论对未来冰川变

化进行初步预测 ,分析认为研究区冰川的消融速率仍将保持比较高的状态。
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　　近些年来气候变化不仅是科学界的研究热点 ,

更成为全世界关注的话题
〔1-2〕

。冰川对气候变化响

应敏感 , 20世纪全球绝大多数冰川出现消融现象 ,

尤其近 20a间这一现象呈现了加速趋势 ,众多研究

表明冰川的加速消融很好地反映了人类活动有关的

温室效应所带来的影响 ,冰川的消融已引起全球各

国的高度重视
〔3-4〕
。冰川对水资源总量有重要贡

献 ,具有调节多年径流的作用 ,对我国西部自然生态

环境演变 、绿洲农业和社会经济文明发展有着举足

轻重的地位
〔5〕
。尤其是在干旱半干旱的水资源匮

乏地区的灌溉农业一直依赖高山冰雪融水 ,因此研

究冰川变化具有极其重要的意义
〔6-7〕

。

我国冰川数量众多 、观测地点少且分散 ,影响了

我国冰川变化监测的研究;20世纪 90年代以来各

种遥感手段广泛应用 ,多种高分辨率 、多光谱 、多时

相的传感器所获取的影像应用于冰川变化的研究领

域 。遥感手段为大区域 、长时间跨度而又缺乏观测

资料的冰川变化研究带来了便捷 ,随着技术的进步 ,

一些高精度的卫星资料被广泛地用来研究冰川变

化 ,如 ASTER、SPOT-5
〔8-9〕
等。

我国冰川主要集中在天山 、昆仑山 、青藏高原 、

祁连山 、横断山脉等地域 ,虽然对东 、西天山地区冰

川变化遥感研究较多 ,但对于天山中段的研究极

少
〔10-24〕

。李宝林曾研究过与库克苏河流域毗邻的

开都河流域
〔10〕
,选择研究区冰川仅有 70条 ,无法全

面反映天山中段冰川在近几十年间的变化。本文主

要以库克苏河流域冰川为研究区域 ,选取 ASTER高

分辨率卫星影像数据作为数据源 ,探讨基于 ASTER

影像的冰川变化监测方法 ,同时结合已有的冰川编

目数据 ,对 1963-2004年两期冰川数据进行分析 ,

研究该区域冰川 42a间变化特征。

1　研究区概况

库克苏河流域位于新疆维吾尔自治区和静县西

部 ,科克铁克山和哈尔克他乌山的北坡 ,西接特克斯

河上游 ,东接依克赛河 ,南接塔里木盆地 ,地理位置

范围 42°30′～ 42°50′N;82°30′～ 83°30′E之间 ,海拔
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2 600 ～ 4 500m之间(图 1)。库克苏河流域冰川占

研究区冰川总数的半数以上 ,故以库克苏河流域冰

川变化研究为本文题目。根据《中国冰川目录第Ⅲ卷

-天山山区》
〔25〕
统计资料 ,研究区冰川分布在伊犁河

流域的库克苏河流域与塔里木河内流区的开都河 、渭

干河流域 ,冰川流域编号分别为:5X045(E～ G),

5Y684D, 5Y685(B～ C), 5Y692(C～ F);共有冰川 293

条 ,冰川总面积 265.8km
2
(1963年航测地形图),冰

川面积较大 ,平均为 0.91 km
2
,最大冰川位于开都

河流域 ,编目为 5Y692F4,面积 16.9 km
2
;末端海拔

较低 ,平均海拔为 3 660 m,最低 3 100 m;雪线分布

低 ,平均为 3 940m,最低为 3 880m。

图 1　研究区地理位置

Fig.1　Locationofthestudyarea

　　天山山区面积约为 26.9×10
4
km

2
,占全疆总面

积的 16.3%。该研究区域位于天山中段 ,天山地区

由于受西风气流影响 ,降水量自西向东逐步递减 ,最

大降水区出现在伊犁河流域 ,海拔 1 500 ～ 2 000 m

一带年降水量为 500 ～ 800 mm。塔里木内流区分布

在天山南坡的冰川面积占天山冰川面积总数的

50%以上;伊犁河流域冰川面积占天山冰川总面积

的 20%,因此研究区域冰川密度是天山冰川中处于

较高的水平 ,丰沛的降水与冰川的高密度构成了研究

区冰川的基本外部特征。塔里木内流区与伊犁河流

域冰川融水径流量约占全新疆冰川融水径流量的

90%,其中塔里木内流区冰川融水补给比重高达 40%

以上 ,伊犁河流域冰川融水补给比例为 16.5%
〔26-28〕

。

本研究区内水资源以冰川融水与降水径流为主 。

2　数据源和研究方法

2.1　数据源

研究区所采用的数据主要来源于:(1)8幅以

1963年航测为依据成图的 1∶50 000地形图及研究

区数字高程模型(DEM);(2)依据 1962-1964年航

片修订的库克苏河 、开都河冰川分布图 ,及《中国冰

川目录第 Ⅲ卷 -天山山区 》;(3)2004年 8月 25日

成像 ,云量覆盖较少的 ASTERL1B数据 。 2007年 9

～ 10月 ,由天山冰川观测试验站组织人员对该地区

冰川进行实地考察 ,由于遥感观测冰川的复杂性 ,观

测冰川的最佳时间仅为每年 6 ～ 8月份 ,无积雪覆盖

且云量较少 ,通过查询 2000-2009年多种时间序列

数据源如 Landsat、SPOT、ALOS、CBERS、ASTER等 ,

2004年 8月 25日成像的 ASTER数据最符合观测要

求 ,因此选取该数据源 。ASTER是搭载在对地观测

系统 EOS-Terra卫星上的星载热量散发和反辐射

仪 , 1999年 12月发射 ,它具有成像成本低 ,覆盖地

球表面时间短 ,分辨率高 ,波段数量多等优点 ,为全球

冰川动态变化的研究提供了及时 、准确 、廉价的数据

源。该数据由 14个波段组成 , 1、2、3波段为可见光 /

近红外波段 ,空间分辨率为 15 m;4 ～ 9波段为短波红

外波段 ,空间分辨率为 30m, 10 ～ 14波段为热红外波

段 ,空间分辨率为 90 m。为减小积雪覆盖对冰川识

别的影响 ,影像的获取时间处于冰川消融末期。

2.2　研究方法与数据处理

首先对扫描地形图进行配准 、拼接 ,作为地理底
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图 。依据《冰川编目规范 》阐述的遥感影像处理流

程对 ASTER影像进行处理 ,首先对遥感影像进行几

何与辐射方面的校正 ,选择 UTM投影 , ASTER数据

第 3N与 3B波段组成立体像对可用于 ASTER立体

测图生产 DEM,生成的 DEM可获得较高的空间分

辨率
〔29-30〕

,依据生成的 DEM与地形图校正遥感影

像;对校正好的影像进行锐化增强处理以增强冰川

边界信息;其次对影像进行目视解译 ,进一步提取相

关冰川信息参数 ,虽然人工目视解译费时 、费力 ,但

现阶段仍然是分辨冰川形态的最佳方法。对影像经

过处理后冰川边界明显 ,对表碛覆盖的冰川区域采

取 DEM叠加影像方法提取冰川边界。在处理的过

程中应用 DEM对数据进行检验 ,具体流程见图 2 ,

20世纪 60年代冰川信息由地形图直接数字化取

得 。在 ArcGIS软件下对冰川边界进行矢量化处理 ,

利用空间分析功能分别计算两期冰川相关数据并参

考《中国冰川编目 -天山山区》获取两期冰川编目的

各种属性信息 ,对比两期数据 ,分析冰川变化规律。

图 2　冰川变化数据处理流程图

Fig.2　Flowchartoftheglacierchangedataprocessing

3　结果与讨论

3.1　冰川变化分析

通过对遥感影像(2004年)与地形图(1963年)

两期资料进行分析整理 ,研究区内冰川处于科克铁

克山和哈尔克他乌山的北坡 ,冰川朝向为北的冰川

条数达 200条 ,所占比例为 68%。研究区冰川总面

积 265.8 km
2
,较冰川编目增大 15.8 km

2
,差额达

5.9%,这种差异可能是与当年处理资料的技术与精

度有关 。研究区内共有冰川 293条 , 11条冰川完全

消融 ,总面积变化率 18.9%,年均减小 1.2 km
2
;其

中库克苏河流域(5X045)冰川共有 169条 , 7条完全

消融 ,总面积变化率 19.3%,年均减小 0.8 km
2
;渭

干河流域(5Y68)冰川共有 32条 , 3条完全消融 ,总

面积变化率 23.2%,年均减小 0.1 km
2
;开都河流域

(5Y692)冰川共有 92条 , 1条完全消融 ,总面积变化

率 17.4%,年均减小 0.3 km
2
(表 1)。本文采用的

冰储量的计算公式是 《中国冰川编目 -天山山区 》

所使用的经验公式
〔25〕
:

　　H=-11.32+53.21F
0.3
;V=S×H　。 (1)

表 1　1963-2004年库克苏河流域冰川变化数据

Tab.1　Dataofglacierchangesfrom 1963 to2004

inKukesuRiverBasin

子流域
冰川数量 /条

1963 2004 变化率 /%

冰川面积 /km
2

1963 2004 变化率%

冰储量 /km
3

1963 2004 变化率 %

5X045 169 162 -4.1% 167.23 134.91 -19.3% 10.050 7 7.777 1 -22.6%

5Y68 32 29 -9.4% 17.05 13.09 -23.2% 0.651 3 0.474 0 -27.2%

5Y692 92 91 -1.1% 81.53 67.36 -17.4% 5.091 8 4.098 0 -19.5%

总　计 293 282 -3.8% 265.81 215.35 -18.9% 15.793 8 12.349 4 -21.8%

为了更好地研究库克苏河流域冰川变化与冰川

规模之间的关系 ,将 293条冰川按面积分为 5个等级

(表 2、图 3), <1km
2
的冰川数量接近总数的 80%,

图 3　不同等级规模的频率分布状况及消融率

Fig.3　Frequencyofnumber, areaandvolumeof

glaciersandablationrate

表 2　不同冰川规模变化情况

Tab.2　Changesofglaciersofdifferentsizes

冰川面积

/km2

面积退缩

量 /km2

退缩百分

比 /%
减小率

/%
冰储量消

融 /km3

消融百分

比 /%
减小率

/%

<0.1 0.47 0.9% -26.3% 0.007 8 0.2% -33.3%

0.1 ～ 0.5 11.87 23.5% -29.6% 0.377 1 11.0% -37.0%

0.5 ～ 1 8.30 16.5% -23.2% 0.398 7 11.6% -29.6%

1 ～ 5 18.98 37.6% -18.2% 1.399 6 40.6% -23.6%

>5 10.84 21.5% -13.0% 1.261 6 36.6% -16.9%

总计 50.46 100% -18.9% 3.444 7 100% -21.8%
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但面积不足总面积的 30%,冰储量仅占总储量的

15%;而 <0.5 km
2
的冰川数量又占总数的 60%以

上 ,面积仅接近总面积的 16%,冰储量占总储量的

6%;1 ～ 5 km
2
的冰川条数仅占总数的 18%,其面

积 、冰储量分别占总数的近 40%;>5 km
2
的冰川所

占比例不足 4%,面积占总数的 30%以上 ,而冰储量

更是接近总数的 50%;综上所述 ,本研究区内小冰

川数量占绝大多数 ,而 >1 km
2
的冰川面积与冰储

量占绝大多数。冰川规模越小 ,对气候变化的响应

时间较短 ,而大冰川对气候变化的响应时间较长 ,研

究区内 <1 km
2
的冰川面积减小率都在 20%以上 ,

其中 0.1 ～ 0.5 km
2
的冰川其面积减小率更是接近

30%。可以看出随着面积增加 ,减小率在下降 ,二者

呈反比关系;且面积越小 ,减小率越高 ,这说明小冰

川对气候变化的敏感性强;其中 0.1 ～ 0.5 km
2
减小

率最高 ,表明该区间冰川对气候变化最为敏感 , 11

条消失冰川全部为小冰川 , 9条集中在 0.1 ～ 0.5

km
2
区域 。在所有统计区间中 ,面积 <0.1 km

2
的冰

川总的减小率在 20%以上 ,但由于其面积小 ,所占

退缩比例不足 1%;>1 km
2
的冰川面积占退缩的比

例接近 60%,而 1 ～ 5km
2
冰川面积的退缩比例更是

接近 40%, >1 km
2
的冰川在总的减小量中贡献了

绝大多数。分析数据表明 ,冰川面积越小对气候变

化越敏感减小率越高;0.1 ～ 0.5 km
2
的冰川面积 、

长度 、冰储量减小率最大;而 >5 km
2
的冰川面积 、

长度 、冰储量减小率最小。

三个子流域中不同面积分类的平均最高海拔随

冰川面积的增大而增高 ,平均最低海拔随冰川面积

的减小而降低 ,表现出相对一致性(图 4)。研究区

中冰川面积减小率按冰川面积增大而降低;研究发

现库克苏河子流域冰川面积的大小与减小率呈现一

种反相关的关联 , <0.1 km
2
的冰川数量有 21条 ,

可以近似代表研究区 <0.1 km
2
冰川的变化率;渭

干河子流域冰川数量在统计中最少只有 32条 , <0.

1km
2
的冰川仅有一条 ,没有一条冰川 >5km

2
,变化

率呈现 V字型 , 0.5 ～ 1 km
2
的冰川变化率最低;开

都河子流域中 <0.1 km
2
的冰川仅有 4条 ,与渭干

河流域一样 ,不足以全面反映研究区中 <0.1 km
2

的冰川的变化趋势 ,开都河流域冰川减小率呈现一

种倒 V字型 , 0.1 ～ 0.5 km
2
、0.5 ～ 1 km

2
的冰川减

小率均与库克苏河流域冰川接近 , 分别为 30%与

25%左右 , >1 km
2
的冰川减小率迅速下降至不足

15%,总体消融表现与库克苏河流域冰川变化趋势

呈现出近似的一致性。

3.2　气候变化对冰川变化的影响

对新疆气候变化研究表明 ,近半个世纪以来新

疆地区气温升高 , 降水量增多 , 干旱指数总体下

降
〔31-32〕

,大量研究表明全疆气候由暖干转向暖湿 ,

气候方面的变化导致冰川的消融。冰川对气候变化

敏感 ,温度和降水起决定性作用 ,而夏季温度与年降

水是其中两个最重要因素。冰川消融一般发生在夏

季 ,主要是指每年的 6 ～ 8月 ,夏季温度的变化将直

接影响冰川消融量的变化;而年降水影响冰川积累

量。研究区内没有直接的气象观测站 ,可选择与之

相邻的巴音布鲁克气象站数据做近似比较 ,巴音布

鲁克气象站位于 43°2′N, 84°9′E,海拔 2 458 m。通

过统计 1963-2009年夏季 、冬季平均温度(图 5),

45 a间的 6 ～ 8月平均温度上升约 1℃,平均每 10a

上升 0.3 ℃,冬季平均温度有轻微上升 , 1968年巴

音布鲁克曾观测我国冻土最深达 439 cm,表明该地

区冰川冬季温度相对稳定 ,夏季温度升温显著反映出

冰川在夏季运动增强 ,加剧了冰川的消融。

分析 1963-2009年降水数据 ,研究区 45 a降

水量增长趋势不明显 ,呈现一种波动性的变化(图

6),与研究区所处区域位于天山地区降水最高的伊

犁河谷有关 ,大量的降水为冰川补给创造了良好的

条件 ,但根据前人研究即使降水增多 ,也不会阻止温

度上升所引起的冰川消融。夏季作为冰川的主要积

累期 ,只有当年降水量增加到 260 ～ 340 mm才能保

证冰川平衡线稳定 ,研究区内年均降水量达 270

mm,但仍然引起冰川的剧烈消融 ,主要原因是升温

引起冰川积累区面积的减小 ,冰川物质平衡收入

减小 ,但是支出还在增加 ,而冬季的积累不足以弥

补物质平衡亏损 ,使得冰川退缩加速 。夏季冰川

降水量增加的主要是液态降水而不是固态降水 ,

因此库克苏河流域冰川退缩主要是由于气候变暖造

成的 。

3.3　冰川空间形态对冰川变化的影响

当外界气候发生变化时 ,冰川空间结构的不同

将决定冰川消融的强弱 。因此冰川空间结构的不同

也影响了消融的不同 。分形理论是建立在面积 -周

长基础上关于地物空间结构的理论
〔33〕
,提供了描述

自然形态的几何方法 ,使得计算机可以从少量数据

出发 ,对复杂的自然景观进行模拟 。冰川是一个具
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有复杂空间结构的集合体 ,因此应用分形理论研究

冰川的空间结构提供了标准的量化。在两期数据的

基础上通过分形理论获取冰川的分维数并计算冰川

的空间稳定性结构 ,并根据稳定性指数分析 1963-

2004年库克苏河流域冰川变化的基本特征 ,并对未

来冰川变化的趋势做出初步预测。

图 4　库克苏河(a)、渭干河(b)、开都河(c)流域冰川分级统计

Fig.4　ClassificationofglaciersinKukesuRiver(a), WeiganRiver(b)andKaiduRiver(c)

图 5　1963-2009年巴音布鲁克气象站夏季 、冬季平均温度

Fig.5　MeanvaluesofsummerandwintertemperatureatBayanblakmeteorologicalstationbetween1963 and2009
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图 6　1963-2009巴音布鲁克气象站夏季 、冬季降水与年降水

Fig.6　Meanvaluesofsummer, winterandannualprecipitationatBayanblakmeteorologicalstationbetween1963and2009

　　利用分形理论建立面积 -周长关系 ,通过最小

二乘法进行线性回归分析求得冰川分形指数 ,及空

间结构稳定指数(表 3)。可以发现第一期数据冰川

面积在 0.1 ～ 0.5km
2
的冰川稳定指数最低 ,说明其

空间形态最复杂 ,最易发生消融 , 11条消失的冰川 9

条处于该区间 , 42a间稳定指数有一定上升表明该

区域冰川今后消融将趋近于一种稳定状态;0.5 ～ 1

km
2
的冰川稳定指数变化最大 ,表征其空间形态变

化最大;>5 km
2
的冰川在 40 a间分形指数与稳定

指数变化在五个分区间统计中变化最小 ,其空间形

态变化不大 。

表 3　冰川形态指数

Tab.3　Shapeindexofglacier

面积
地形图

分形指数 稳定指数

影像

分形指数 稳定指数

稳定指
数变化

<0.1km2 1.748 0.248 1.570 0.070 0.178

0.1～ 0.5km2 1.560 0.060 1.375 0.125 -0.065

0.5～ 1km2 3.263 1.763 1.832 0.332 1.431

1～ 5km2 1.867 0.367 1.744 0.244 0.124

>5km2 2.721 1.221 2.706 1.206 0.015

全部 　 1.310 0.190 1.307 0.193 0.003

冰川分维数反映冰川空间结构 ,分维数的变化

进一步反映了消融率的变化 ,多种内部因素共同作

用导致冰川的消融 ,而这些因素作用关联程度的强

弱可用灰色关联理论进行明确 。灰色系统理论
〔34〕

提出了对各子系统进行关联度分析的概念 ,其目的

在于寻求系统中各要素的主次关系 ,找出影响目标

值的重要因素 ,灰色关联度分析用于一个系统发展

变化态势进行量化 ,非常适合动态历程分析 。冰川

消融中面积 、海拔 、长度等诸多因素的相互作用程度

可用灰色关联分析 ,得到这些因素之间的主导因素 。

应用灰色关联理论分析冰川变化 ,选取分维数 、

平均形状指数 、平均面积 、长度 、最高海拔 、最低海拔

作为分析因素 ,其中分维数作为母序列 ,其余各项作

为子序列 ,经极差变换 、极差差值变换 、求取关联系

数 、排关联系数等操作 ,经计算发现冰川的面积 、长

度为冰川消融作用的最主要因素 ,而最低海拔与冰

川消融的关联度最低。

3.4　对比分析

传统的冰川变化测量方法包括地面观测法与重

复航空摄影测量法
〔26, 35-37〕

。近些年来高分辨率遥

感卫星数据在长时间冰川监测得到了广泛的应用 。

对比西部区域冰川变化(表 4),库克苏河流域变化

趋势与其他区域冰川所表现的趋势 ,即条数减少 、面

积变小 ,冰储量下降的趋势相吻合 ,与库克苏河毗邻

的开都河在研究的 70条冰川中变化率也达到了

-12.5%,表明该地区总体变化率较大;另外 ,对比

发现乌鲁木齐河源区冰川 、哈尔里克山出现了与库

克苏河流域冰川相同的冰储量变化高于面积变化的

情况 ,与其他区域研究冰储量变化接近或小于面积变

化不同 ,初步分析可能是两区域小型冰川数量众多有

关联。祁连山西段同样是以小冰川为主 ,但其外部环

境呈现温度降低 ,降水增多趋势与天山冰川不同。

4　结　论

本文通过 1963年地形图与 2004年 ASTER影

像数据资料 ,对库克苏河流域 42 a间冰川变化进行

研究 ,结果表明:

(1)冰川变化:库克苏河流域冰川在 42a间数

目减少 11条 ,面积减小 18.9%,冰储量减少 21.8%;

其中库克苏河子流域冰川数目减少 7条 ,面积减小
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表 4　近数 10年来中国西部冰川变化比较

Tab.4　StatisticsoftheglacierchangesinwesternChinainrecentdecades

位置 时间段 数量
面积变化

/km2 /%

冰储量变化

/km3 /%
资料来源

昆仑山北坡 1970-2001 372 -4.94 -0.3　 -0.6　 -0.2 上官冬辉 〔11〕

祁连山西段 1956-1990 866 -124.2　 -10.3　 -5.3　 -9.3 刘时银 〔12〕

喀拉米兰河 1970-2001 895 -39.27 -2.86 -3.01 -3.1 许君利 〔14〕

昆仑山中段 1973-1994 46 -6.79 -1.6　 - - 李震 〔16〕

朋曲流域 1980-2001 999 -131.24 -8.98 -12.01 -8.4 晋锐 〔19〕

慕士塔格 1962-2000 365 -67.89 -6.2　 - - 上官冬辉 〔22〕

各拉丹冬 1969-2000 70 -14.91 -1.7　 - - 鲁安新 〔24〕

乌鲁木齐河 1962-1992 155 -6.648 -13.8　 -2.78 -15.8 陈建明 〔35〕

哈尔里克山 1959-2001 122 -13.0　 -11.4　 -8.53 -12.3 王叶堂 〔36〕

开都河 1963-2000 70 -6.84 -12.5　 - - 李宝林 〔10〕

库克苏河 1963-2004 293 -50.46 -18.99 -3.4　 -21.8 本文

19.3%,年均减小 0.8 km
2
;渭干河子流域冰川数目

减少 3条 ,面积减小 23.2%,年均减小 0.1 km
2
;开

都河子流域冰川数目减少 1条 ,面积减小 17.4%,

年均减小 0.3 km
2
,研究区冰川整体呈退缩趋势 。

(2)冰川变化的影响因素:经灰色关联分析后

冰川消融最主要的内部因素为冰川的面积与长度;

减小率的高低与冰川面积的大小呈现反相关关联 ,

冰川越小对气候变化越敏感 ,研究区小型冰川处于

多数地位 ,气温升高 、小型冰川数量众多是导致研究

区冰川面积变化率较大的最主要因素 。夏季气温和

年降水是导致冰川变化的根本因素 ,夏季气温的升

高使冰川降水量增加的主要是液态降水而不是固态

降水 ,充沛的降水不足以抵消冰川消融带来的巨大

物质损失 ,夏季气温升高是研究区冰川消融的最主

要气候因素 。

(3)冰川空间结构分布的影响及预测:应用分

形理论研究冰川面积 -周长之间的关系 ,并对其空

间特征结构的稳定性进行了分析 ,与实际消融进行

了对比 。研究表明全部冰川的稳定指数变化不大 ,

表明今后研究区冰川的消融速率仍将处于比较高的

状态:<0.1 km
2
的冰川面积减小率在 -20%以上 ,

稳定指数在 40a间进一步减小 ,更趋近于不稳定状

态 ,表明 <0.1 km
2
的冰川对气候变化将会更为敏

感 ,直至消失;0.1 ～ 0.5 km
2
的冰川稳定指数最低 ,

其空间形态最复杂 ,最易发生消融 , 11条消失冰川

中的 9条处于该区间 ,其减小率在五个分区间统计

冰川中也是最高的 , 42a间稳定指数有一定上升 ,表

明空间形态趋近于稳定;0.5 ～ 1 km
2
的冰川稳定指

数变化最大 ,其空间形态变化最大 ,对气候变化最为

敏感 ,消融率在 20%以上 ,空间稳定指数将会进一

步减小 ,在 42a间对气候变化的敏感度是在统计区

间中增强度最大的;1 ～ 5 km
2
的冰川消融量接近消

融总量的 40%,在消融变化中占主要部分 , 42 a间

稳定指数变化与 <0.1 km
2
的冰川接近 ,预计今后

仍将是消融变化的主要部分;>5 km
2
的冰川在 42

a间分形指数与稳定指数变化在五个分区间统计中

变化最小 ,其空间形态变化不大 ,其面积 、长度 、冰储

量的消融率在统计区间内都是最低的。

(4)与其他区域冰川变化的比较及其差异的原

因:随着全球变暖的不断加剧 ,全球绝大多数冰川处

于消融状态 ,库克苏河流域变化趋势与我国西部其

他区域冰川所表现的趋势相吻合 ,即条数减少 、面积

变小 ,冰储量下降的趋势。库克苏河流域冰川变化

率较我国西部其他区域冰川变化率偏大 ,原因初步

认为较大的变化率与研究区内小冰川数量众多有

关。研究发现对于小冰川数量较多的研究区冰储量

变化高于面积的变化 ,这种表现的趋势在天山山区

尤为明显 ,而祁连山西段则相反 ,分析认为祁连山西

段冰川所处的外部气候变化呈现温度降低 、降水增

多与天山山区不同 。
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GlaciervariationintheKukesuRiverBasinduring1963-2004

basedonremotesensingdataandGIStechniques

GAOWen-yu
1
, 　LIZhong-qin

1, 2
, 　LIKai-ming

1
, 　ZHANGMing-jun

2

(1CollegeofGeographyandEnvironmentScience, NorthwestNormalUniversity, Lanzhou730070, Gansu, China;2TheStateKeyLaboratoryof

CryosphericSciences/TianshanGlaciologicalstation, ColdandAridRegionsEnvironmentandEngineeringResearchInstitute, Chinese

AcademyofSciences, Lanzhou730000, Gansu, China)

Abstract:ResearchonglacierchangehasbeenlimitedinChina.ChineseTianshanMountains, despitethefactthat

thenumberofglaciersintheTianshanMountainsisthelargestamongallmountainrangesinChina, andtheglaciers

inthisregionprovideveryimportantwaterresourcesforlocaleconomicdevelopmentanddrinkingwaterforman

use.MostoftheresearchonglaciersintheTianshanMountainsisineastandwestTianshanMountainsbutnotin

themiddleoftheTianshanMountains.Duringthepastseveraldecades, mostglaciersareinastateofrapidretrea-

tingduetoclimatewarming.TheglaciersofKukesuRiverBasin, attheheadwatersoftheYiliRiver, wereselected

asthestudyarea.Basedon1:50 000 topographicmapsin1963, ASTERremotesensingdatain2004anddigital

elevationmodel(DEM), thestudyareaforglacierswasextractedbyusingtheremotesensingimageprocessingand

analyzingmethod, andthechangesofglaciersinthestudyareawereanalyzedunderthesupportofthegeographic

informationsystemstechnology.TheresultsindicatethattheamplitudeofthewholechangeofglaciersinKukesu

RiverBasinislargeandglaciersinthisbasinhaveretreatedrapidlyduringthestudyperiodfrom1963to2004.In

thestudyperiod, thetotalareaandicevolumefortheinvestigatedglaciershavereducedby18.9%and21.8%, the

averageareaandicevolumeforindividualglaciershavereducedby1.2 km
2
and0.08 km

3
.Thepaperanalyzed

thereasonsofthelargechangerateofglaciers, andtheresultsindicatethatthelargechangerateofglaciersis

causedbythelargeproportionofsmallglaciers, whoseglacierssmallerthan1km
2
accountfornearly80% intotal

glaciersinKukesuRiverBasin.Moreover, theresultsshowthatthelargertheglaciersare, thehighertheamplitude

oftheablationis, butthereducedrateislower.Conversely, theoppositemayalsobetrue.Furthermore, there-

ducedrateofareawithincreasingaltitudebecomeslower.Atthesametime, thedistributioncharacteristicsofspa-

tialstructurefortheglacierswereanalyzedintheKukesuRiverbasin, andtheresultsshowthatthoseglacierswith

areafrom0.1km
2
to0.5km

2
havethehighestdegreeofresponsetoclimatechange, andnineofelevendisappeared

glaciersinKukesuRiverBasinareinthisarearange.Meanwhile, theablationofglacierswithareafrom1km
2
to5

km
2
accountforthelargestpercentageofthetotalablation.Finally, basedonthefractaltheory, thefuturechanges

wereanalyzed, itshowsthatthemeltingrateofglaciersinthestudyareawillremainhighaffectedbytheclimate

warming, whichismainlycausedbytheareaandlengthchangesoftheseglaciers.

KeyWords:KukesuRiverBasin;glacierchange;remotesensing;geographicinformationsystem;fractal
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