
近 50 a来天山博格达峰地区四工河 4号

冰川表面高程变化特征
＊

王璞玉
1, 2 , 　李忠勤1, 2 , 　曹　敏 1 , 　李慧林1, 2 , 　王飞腾 1, 2 , 　张明军1, 2

(1　西北师范大学地理与环境科学学院 , 甘肃　兰州　730070;

2　中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验室 /天山冰川站, 甘肃　兰州　730000)

摘　要:　基于 GIS技术 ,利用 GPS测量数据和 1962年地形图分别建立两期 DEM,通过对比重点研

究了四工河 4号冰川 1962-2009年冰舌区的表面高程变化特征 。结果表明:1962-2009年间 ,冰

舌区平均减薄 15±10m,年均减薄约 0.32±0.2m,冰储量亏损达(14.3±9.5)×10
-3
km

3
,折合水

当量(12.9±8.6)×10
-3
km

3
。不同海拔 、坡度区间冰面高程变化差异显著 ,海拔较低 、坡度较缓区

域的变化最为强烈 。在气候变暖的趋势下 ,四工河 4号冰川发生强烈消融 ,标志着博格达峰地区的

冰川正处于物质严重亏损的状态 ,直接影响到流域水资源状况 。
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　　物质平衡是联结冰川波动与气候变化的关键因

子 ,反映了冰川物质积累与消融的状况 ,已经成为国

际冰川学研究的传统课题 ,在全球气候变化研究中

扮演着愈来愈重要的角色
〔1-5〕

。在我国 ,仅有乌鲁

木齐河源 1号冰川具有长达 50 a的物质平衡观测

数据 ,其他冰川的物质平衡观测则在区域冰川考察

中断续开展 ,多以短期积累或消融观测为主 。虽然

直接的物质平衡观测能够提供精确的结果 ,但耗时

又费力 ,具有一定的局限性 。冰面高程变化研究则

可以通过计算一定时期内冰川厚度 、储量 (体积)

的变化来反映物质积累或亏损 ,是一种估算缺少长

期观测冰川物质平衡的有效的方法 ,此项工作已经

在一些冰川上有所开展
〔6-8〕

。

博格达峰地区是天山东部最大的冰川作用区 ,

备受国内外学者的关注。中日联合考察队于 20世

纪 80年代初对该区开展过考察及研究工作
〔9 -16〕

。

张文敬和谢自楚
〔14〕
对考察期间四工河 4号冰川的

积累 、消融特征及物质平衡进行了估算 ,但是 ,由于

缺乏连续的观测资料 ,所以对该冰川长期的物质积

累 、消融状况仍然无法了解;伍光和等人
〔15〕
对 20世

纪 60 ～ 80年代该冰川面积 、末端变化进行了探讨 ,

然而对冰川表面高程的变化即厚度的变化研究甚

少 ,且由于冰川处于不同的气候响应阶段 ,其变化存

在显著差异 ,尤其是最近 20 ～ 30 a,气温的持续升高

又直接影响冰川的变化特征
〔17 -18〕

。

鉴于此 ,天山冰川站科考人员于 2009年 7月对

博格达峰地区进行了大规模科学考察 ,对四工河 4

号冰川 (4号冰川)重复监测 ,开展了高精度 RTK

-GPS(RealTimeKinematic-GlobalPositionSys-

tem)冰川测量工作 。基于 GIS(GeographicInforma-

tionSystem), 本文利用 2009年 GPS测量数据和

1962年地形图分别建立两期 DEM,通过对比重点研

究了 4号冰川冰舌区冰面高程变化特征 ,并估算冰

川储量 (体积)变化及物质平衡 ,以期为流域水资

源评估提供可靠数据支持。

1　研究区概况

博格达峰地区地处天山东部 ,分布有 113条现
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代冰川 ,绝大多数冰川的规模都很小 ,分别位于南坡

的古班博格达河 、黑沟和阿克苏河 ,北坡的三工河 、

四工河 、甘河子沟和白杨河等河流源头
〔16〕
。据中国

冰川编目
〔19〕
,四工河 4号冰川 (43°49′N, 88°21′E)

位于博格达峰地区北坡 ,冰川编号为 5Y725D0004 ,

是一条典型的冰斗山谷型冰川 ,如图 1所示 。根据

1962年地形图 , 4号冰川面积为 3.33 km
2
, 长

3.2 km,朝向 W,海拔介于 3 600 ～ 4 350 m。

博格达山脉两侧盆地冬季受强大的蒙古冷高压

控制 ,寒冷而干燥。夏季高空盛行西风环流 ,具有典

型的中纬西风带大陆性气候特征。气温年较差 、日

较差大 ,降水量少而变率大 ,且集中分布在夏季。风

沙地貌发育 ,河网稀疏 ,地表径流贫乏 ,植被类型及

植物种属不多 ,呈现荒漠景观特征
〔16〕
。

图 1　四工河 4号冰川位置图

Fig.1　LocationmapofGlacierNo.4 ofSigongRiver

2　数据 、方法及误差评估

2.1　数据

2009年 7月 ,天山冰川站科考人员对 4号冰川

开展了大规模的 、全面的考察工作 ,包括 RTK-GPS

测量 、物质平衡 、气溶胶 、雪冰 、水文 、气象观测 。本

研究使用的数据主要包括:2009年 RTK-GPS冰川

测量数据和 1962年航空摄影绘制 1∶50 000地形图

两幅 (图幅号分别为:11-45-9 -乙和 11-45-9

-丁)。

2.2　方法及误差评估

RTK-GPS测量 ,即实时载波相位差分定位技

术 。相比以往采用的静态 、快速静态 、准动态和动态

相对定位等工作模式 ,实时差分 GPS大大提高了测

量的工作效率 ,野外实时可达 cm级定位精度
〔20〕
。

测量时 , GPS接收机架设在冰川末端附近作为基准

站 ,其余的接收机则由人工移动采集冰面地形点 。

由于 4号冰川积累区地势陡峭 ,所以测量主要集中

在冰舌区 ,面积为 0.95 km
2
,对冰川末端精确定位

的同时 ,以 20 ～ 50 m间距布设测点确定冰面高程 。

测量点垂直误差为 0.30m,水平误差为 0.10 m。原

始测点为 UTM-WGS84坐标 ,处理过程中将其转化

为 BJ54坐标 ,基准点取黄海平均海平面 ,即青岛零

点。基于 GPS测量点 , 在 ARCGIS软件中建立

DEM,像元大小为 5 m×5 m。 ARCGIS软件具有强

大屏幕矢量化 、地图代数运算 、拓扑关系建立 、空间

数据库建库以及三维显示等功能 ,近年来已经被广

泛运用到冰川变化研究当中
〔21 -25〕

。

基于 1962年地形图建立 DEM。首先对 1962

年两幅地形图进行校正及拼接;然后采用人工数字

化等高线的方法提取 DEM, 像元大小均为 5 m

×5 m,坐标系取 BJ54。对两期 DEM进行精度评
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价 ,分别以 1962年地形图和 2009年 GPS数据为准 ,

从中随机的选取了 200个高程点与 DEM上的同名

点进行比较从而计算误差范围 。在此基础上 ,结合

1962年和 2009年两期 DEM,通过地图代数运算可

以研究冰面高程变化特征 。研究过程中对比选取了

冰川末端基岩区域的 10个离散的独立控制点进行

误差评估
〔26-28〕

, 结果表明冰面高程变化误差在

±10 m以内 。

3　结果

对比两期 DEM可反映 4号冰川表面高程变化

特征 (图 2)。 1962-2009年 , 4号冰川冰舌区域整

体处于减薄状态 ,平均减薄 15±10 m,减薄速率为

0.32 ±0.2 m/a。末端位置减薄最为强烈 , 可达

55m。海拔 3 800 ～ 3 900m有两处增厚现象 ,但幅度

不大 ,最多仅 5 m。一处位于冰川边缘 ,可能是由地

势陡峭处的冰 、雪积累所造成;另一处接近主流线位

置 ,可能与冰川运动有直接关系。据估算 , 1962-

2009年 , 4号冰川冰舌区储量亏损 (14.3 ±9.5)

×10
-3
km

3
,相当于水量(12.9±8.6)×1 0

-3
km

3

(冰密度 0.9×10
3
kg/m

3
)。需要说明的是 ,由于未

对冰川已退缩区域进行测量 ,因此无法评估冰川退

缩造成的储量亏损值。但可以肯定 ,近 50a来 4号

冰川冰量至少亏损(14.3±9.5)×10
-3
km

3
,即 4号

冰川至少提供了(12.9±8.6)×10
-3
km

3
的融水补

给量 。

图 2　1962-2009年四工河 4号冰川表面高程变化

Fig.2　Icesurface-elevationchangesofGlacierNo.4ofSigongRiverfrom1962 to2009

　　不同海拔 、坡度区间 ,冰面高程变化特征存在显

著差异 。取 5个海拔高度带 (相隔 50m)以及 5个

坡度区间 (相隔 10°)分别研究 4号冰川冰舌区表

面高程变化随海拔 、坡度的分布特征 ,如图 3所示 。

图 3(a)显示不同海拔高度区间冰舌区冰面高程的

变化特征。海拔最低区间 (3 675 ～ 3 725 m)即冰

川末端减薄了 32.5 m,明显强于其它 4个海拔高度

区间 ,是冰川变化最敏感的区域。随着海拔的升高 ,

冰川减薄幅度逐渐缩小 ,在海拔 3 825 ～ 3 875 m区

间达到最小 ,约为 6.6 m,海拔 3 875 ～ 3 903 m又增

大为 9.4m。图 3(b)为不同坡度区间 4号冰川冰

舌区的冰面高程变化 ,可以看出 ,坡度最平缓的区域

(0°～ 10°)减薄最强烈 ,达 15.7 m。随着坡度的增

大 ,冰川减薄亦呈现缩小趋势 ,在 30°～ 40°区间缩小
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图 3　四工河 4号冰川冰舌区不同海拔高度 、坡度区间冰面高程变化特征

Fig.3　Icesurface-elevationchangesinthetongueofGlacierNo.4 ofSigongRiverwithindifferentrangesofelevationandslop

到 5.3 m。 40°～ 48°区间 ,冰川减薄又逐渐增大 ,约

为 9.4 m。总体来看 ,海拔较低 、坡度较缓的区域 ,

冰川减薄最强烈 。

4　讨　论

结合 2006年 9月 15 m分辨率 ASTER遥感影

像 ,通过对比进一步分析 4号冰川近 50 a来的动态

变化。 ASTER遥感影像以地形图为参考进行正射

校正 ,配准误差控制在 1个像元之内。结果发现 , 4

号冰川迅速减薄的同时 ,末端持续退缩 ,且呈加速趋

势 (表 1)。 1962-2009年 4号冰川年均退缩 8.0m,

其中 , 1962-2006年和 2006 -2009年退缩速率分

别为 7.5m/a和 13.3m/a,参考伍光和等人研究
〔15〕

推算出 1981-2006年年均退缩 8.9 m。 20世纪 60

年代初以来 , 4号冰川加速退缩 ,近 3 a来尤为显著 ,

已达 1962-2006年的近 2倍。与此同时 ,冰川面积

也大幅缩小 , 1962-2009年 ,面积共缩小 0.53 km
2
,

相当于 1962年面积的 15.8%已经消失殆尽。其

中 , 1962-2006年冰川面积缩小 0.35 km
2
,缩小速

率为 0.01 km
2
/a。 2006 -2009年 , 面积缩小了

0.18km
2
, 缩小速率已经增加到之前的 6倍 , 达

0.06km
2
/a。分析发现 , 4号冰川面积的大幅度缩小

主要发生在末端位置 ,由冰川退缩引起。

气候变化是冰川变化的直接驱动因素 。气温决

定消融量 ,降水决定补给量 ,二者是冰川变化的主要

气候影响因素
〔29-31〕

。宋文娟等
〔32〕
根据博格达山北

麓 6个气象站 1971 -2006年的气温和降水记录对

该区近 35a来季及年际水热组合变化做了详细分

析 ,博格达山北麓地区气温整体呈上升趋势 ,春 、夏 、

秋 、冬四季的气温均有不同程度的增加 ,年均气温

2006年比 1971年升高了 1.58 ℃,而年降水量的增

加趋势却不明显。气候的日益变暖导致 4号冰川物

质严重亏损 ,引起冰川运动特征及冰川热状况的改

变 ,最终造成冰川末端的急剧退缩 、面积的大幅度减

少 、冰川厚度的迅速减薄 。

表 1　四工河 4号冰川长度 、面积及冰面高程变化

Tab.1　Variationoflength, areaandicesurface-elevation

ofGlacierNo.4 ofSigongRiver

时间段 变化量 年均变化量 资料来源

长度变化 /m 1962-1981 -114 -6.0 伍光和等 〔15〕

1981-2006 -222 -8.9 本研究

2006-2009 -40 -13.3

面积变化 /km2 1962-2006 -0.35 -0.01

2006-2009 -0.18 -0.06

冰面高程变化 /m 1962-2009 -15±10 -0.32±0.2

5　结　论

在 GIS技术的支持下 ,本文利用 RTK-GPS测

量数据和 1962年地形图 ,重点研究了四工河 4号冰

川 1962-2009年冰舌区的表面高程变化特征 ,并结

合 2006年遥感影像进一步分析了该冰川近 50 a来

的动态变化。

(1)1962-2009年 , 4号冰川冰舌区域整体处

于减薄状态 , 平均减薄 15 ±10 m,年均减薄 0.32

±0.2m,冰储量亏损达(14.3±9.5)×10
-3
km

3
,即

4号冰川至少提供了(12.9±8.6)×10
-3
km

3
的融

水补给量 。随海拔 、坡度变化 ,冰川表面高程变化特

征存在显著差异。海拔较低 、坡度较缓区域冰面高

程变化最为强烈。
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(2)冰川快速减薄的同时 ,末端急剧退缩 ,面积

不断减少 , 1962-2009年共退缩 376 m,退缩速率为

8.0m/a,冰川面积减少 0.53 km
2
,占 1962年 15.8%

的冰川已经完全消失 , 主要是由冰川退缩造成 。

4号冰川对于区域冰川的变化情况具有一定代表性 ,

标志着博格达峰地区的冰川正处于强烈消融状态 ,

在全球变暖的背景下 ,冰川消融必将呈现出加速趋

势 ,对流域水资源及人民的生产 、生活会产生直接

影响。

致谢:本研究所采用的 2009年资料是博格达峰地区

考察队全体队员艰辛工作的结果 ,在此对参加此项

工作的所有人员深表感谢 !
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Icesurface-elevationchangesofGlacierNo.4 ofSigongRiverinBogda,

TianshanMountains, duringthelast50 years
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Abstract:Mountainglaciersareimportantwaterresourcesinthearidregionandtheirmasslossoraccumulationdi-

rectlyinfluencethewaterrunoff.Inaddition, glaciersareoneofpotentialclimateindicatorsbecausetheyaresensi-

tivetoclimatechanges.BogdaisthebiggestglaciationareaintheeasternTianshanMountainsandtheglacier

changesinthisregiondirectlyinfluencewaterresources, livingenvironmentandotheraspects, whichhaveattrac-

tedwideattentionofmanyresearchersathomeandabroad.Therefore, inthecontextofglobalwarming, itisurgent

tostudytheglacierchangesinthisregion.In2009, alarge-scalescientificexpeditionwastakeninBogedabystaffs

ofTianshanGlaciologicalStationandGlacierNo.4 oftheSigongRiverwasmeasuredbyhighaccuracyRealTime

Kinematic-GlobalPositionSystem(RTK-GPS).Inthispaper, icesurface-elevationchangesofGlacierNo.4 of

theSigongRiverfrom1962to2009hadwerestudiedbycomparingtheDEMsinthetwoperiods, whichwereestab-

lishedfromtheGPSsurveyingdatain2009andthetopographicmap(1∶50 000)in1962, respectively.Thestudy

oficesurface-elevationchangescanbeusedtoestimatethemasslossoraccumulationbycalculatingchangesinice

thicknessandicevolume, whichisaneffectivemethodtoestimatemassbalanceofglacierslackoflong-termobser-

vations, supplyingreliabledatafortheevaluationofwaterresourcesaccordingly.Moreover, icesurface-elevation

changeswithindifferentrangesofelevationandslopewerealsoanalyzedindetail.Resultsindicatedthattheice

surface-elevationofthetongueareawasdecreasedby15±10 mwitharateof0.32±0.2 m· a
-1
during1962-

2009.Itcanbecalculatedthatthewastingicevolumecausedbytheglacierthinningreachesto(14.3±9.5)×

10
-3
km

3
, correspondingto(12.9±8.6)×10

-3
km

3
waterequivalent.Thatistosay, GlacierNo.4oftheSigong

Riversuppliedwaterrunoffof(12.9±8.6)×10
-3
km

3
atleastinthepast50years.Analysisshowsthatthereis

considerablevariabilityoficesurface-elevationchangeswithindifferentrangeofelevationandslope.Thechanges

oficesurface-elevationareespeciallyintenseatlowelevationsandonsmallslopes.Duringthepastseveraldec-

ades, duetoclimaticwarming, GlacierNo.4 oftheSigongRiverwasinthestateofrapidthinning, retreating,

shrinkageandicevolumewasting, whichobviouslyrepresentsthatglaciersinBogdaareexperiencingseriousmass

lossesandwillmakeadirectimpactonwaterresources.

KeyWords:GlacierNo.4 ofSigongRiver;Bogda;icesurface-elevationchanges;GPS;GIS
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