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气候变化背景下近50年来黑河流域

冰川资源变化特征分析
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摘 要：本文运用RS和GIS，基于航空相片、地形图和遥感影像数据分析了近50a来黑河流域冰川资源变化特

征。研究表明，1950s/1970s-2003年，该流域的335条冰川总面积缩小了29.6%，平均每条冰川缩小0.10 km2，冰川

末端平均后退258 m，退缩比率达31.0%，且黑河干流以西的冰川面积缩小及末端退缩幅度均强于干流以东。分析

认为，气温显著升高是黑河流域冰川快速萎缩的主导因素。与我国西部其它地区冰川变化相比，黑河流域冰川面

积缩小幅度明显较大，且祁连山东、中、西段冰川变化存在显著的区域差异性，这是区域气候差异、冰川规模等因

素综合作用的结果。
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1 引言
地处中低纬地区的山岳冰川与人类密切相关，

被誉为高山“固体水库”，不仅对河川径流有直接影

响，而且可以揭示气候波动的响应特征。我国分布

有4 6298条山地冰川，总储量达5590 km3，冰川水资

源是人类社会赖以生存和发展的源泉[1]。20世纪以

来随着气温持续升高，全球冰川呈在波动中稳定、

持续后退的总趋势。我国西部新疆地区、祁连山西

段、横断山区、珠穆朗玛峰地区、青藏高原长江源区

的各拉丹冬地区，以及整个长江黄河源区的冰川均

呈萎缩之势，已成为国内外关注的热点[2-7]。

黑河是我国西北干旱地区第二大内陆河，不仅

是我国内陆河流域的典型代表、研究内陆河生态环

境变化的重要区域，而且是河西绿洲重要的水资

源，联系着流域生态系统和经济系统，对内陆干旱

流域社会经济发展具有举足轻重的作用[8]。以往有

关黑河的研究主要集中在气候、生态、水文等方面
[9-11]，对流域冰川变化特征，尤其是近年来的变化研

究相对较少。近年来随着气温的升高，分布在该区

的冰川出现了强烈消融，冰川融水径流量普遍增

加，已对区域生态环境及可持续发展产生了显著影

响。鉴于此，本研究以黑河流域作为研究区域，在

RS和GIS技术的支持下，基于20世纪50年代-70年

代航摄地形图和 2003 年 ASTER 遥感影像，严格按

照国际冰川监测服务处（WGMS）提供的影像解译

分析方法，研究了黑河流域冰川过去 50a的变化特

征，以期为流域水资源评估提供科学依据。

2 研究区概况
黑河流域位于祁连山中段北坡，是河西内陆区

三大水系中最大的一个。东至石羊河水系西大河

的源头，西以黑山与疏勒河水系为界，上游流域东

西几乎横跨整个河西走廊。黑河流长 821km，出山

口莺落峡以上为上游，河道长303km，流域集水面积

1 0009km2，海拔介于 1674~5103m（平均海拔高度

为 3738m）。上游分东西两支，东支平均高度为

3600m，西支为 3860m，该区降水多、蒸发少、气温

低、高寒阴湿，是黑河流域地表水资源的发源地和

产流区。据1981年完成的《中国冰川目录Ⅰ—祁连
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山区》[12]，黑河流域共有冰川 428 条，总面积 129.79
km2，平均面积 0.30 km2，冰储量 3.30 km3（约合计水

当量 29.70×108m3）。冰川末端平均海拔 4100 m，雪

线高度介于海拔 4400~4500 m。在此需要说明的

是，广义上认为黑河流域包括北大河流域，而冰川

编目将黑河流域和北大河流域单独列出。为了便

于变化特征分析，本研究主要根据冰川编目资料，

重点研究了黑河流域不包括北大河流域的冰川空

间分布状况及其变化特征（图1）。
3 数据与方法

本研究数据源主要有：地形图、ASTER影像、数

字高程模型（DEM）、气象数据。共涉及24幅1∶5万

航摄地形图，反映了1950s/1970s冰川信息（航摄时

间：1956年 18幅、1958年 1幅、1966年 3幅、1978年

2幅）。查询该区 SPOT 5、ALOS等多种高分辨率遥

感影像之后，选择了 2000年至今云量、积雪覆盖最

少、质量最好的ASTER影像共 5 景，时相均为 2003
年，集中在 6 月 -9 月。 ASTER（Advanced Space
borne Thermal Emission and Reflection Radiometer）
是搭载在地球观测系统（EOS）TERRA卫星上的高

分辨率多光谱传感器，其中VNIR波段的空间分辨

率为15m。DEM数据为30 m分辨率，来源于国家自

然科学基金委员会“中国西部环境与生态科学数据

中心”。气象数据主要包括研究区5个气象站1960
年-2005年的逐年逐日气温、降水资料（表1），具体

站点位置见图1。
数据处理包括两部分：地形图处理和遥感影像

处理。首先对研究区24幅地形图扫描，并进行几何

纠正，几何纠正的均方根误差小于1个像元。之后，

以纠正好的地形图为底图，选择在遥感影像和地形

图上均可明显识别的地物点为地面控制点，对遥感

影像和地形图进行配准，处理过程在ERDAS 9.1软

件进行，将ASTER影像以地形图为参考坐标建立坐

标系统，统一投影为UTM WGS84，建立坐标转换方

程进行几何精纠正和坐标归一化处理。地形因素

会导致太阳入射角和高度角的变化，产生阴影，影

响冰川分类的精度。因此，引入数字高程模型对

ASTER遥感影像进行地形校正，配准误差在一个像

元内，有效地降低地形的影响，确保冰川信息提取

的准确性。对校正后的影像进一步锐化增强，处理

后的图像冰川运动的纹理更清晰，对区分雪斑与雪

覆盖的冰川有一定指示意义。鉴于研究区涉及到

多景影像，直接拼接后的数据量太大，因此对拼接

的影像进行裁接和掩膜处理，减少数据量，提高遥

感影像冰川信息提取的处理速度。

为了提高遥感影像提取冰川信息的自动化程

度，本研究分别采用了比值法和阈值法对遥感影像

进行了解译尝试，但是效果不佳。因此，最终结合

DEM，通过人工目视解译在地理信息系统软件

ARCVIEW 中确定了不同时期的冰川边界（图 2），

提取面积等形态参数，并通过两期数据空间叠加研

究其变化特征。虽然这种方法解译费时耗力，但据

GLIMS（Global Land Ice Measurements from Space）
计划有关评估显示[13]，人工解译是目前提取冰川信

息最为精确的方法。鉴于高质量影像数量有限，且

部分冰川有积雪、云覆盖，因此仅对流域（共 428
条）内335条冰川作以重点研究。对于有表碛覆盖

的冰川基于遥感自动提取的方法目前仍处于不断

探索中[14]，鉴于这种特殊类型的冰川与非冰川边界

图 1 研究区位置、气象站及冰川分布

Fig.1 Location of the study area, distribution of meteorological
stations and glaciers

站名

民乐

祁连

肃南

野牛沟

托勒

经度

100°49'E
100°15'E
99°37'E
99°21'E
98°25'E

纬度

38°27'N
38°11'N
38°50'N
38°37'N
38°48'N

海拔高度 (m)
2272
2789
2311
3180
3368

资料长度 (年)
1960-2005
1960-2005
1960-2005
1960-2005
1960-2005

表 1 研究区气象站的基本情况

Table 1 Meteorological stations used in this study
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图2 1950s/1970s和2003年冰川边界矢量叠加示例

Fig.2 Example of the glacier outlines in 1950s/1970s and 2003

难以清晰识别，需要通过实地考察确定冰川末端位

置变化，但由于该区冰川多属于“洁净型”冰川[12]，因

此暂不考虑此方面影响。对于冰川和冰川湖相接

触部分，解译过程中主要参照冰川编目数据、地形

图、野外调查资料、DEM叠加、Google Earth，并请教

专家知识，最终进行冰川末端的确定。通常，冰川

末端变化采用冰川主流线长度之差值来表示，但这

并不能呈现冰川末端变化的复杂形态，因此本文采

用主轴平行线法（具体方法参见聂勇等人研究 [5]）

来反映复杂冰川末端的变化速率。冰川面积和长

度提取的总体精度主要与几何配准技术与像元分

辨率等有关[15-17]，据Hall[15]、Silvreio[16]、Ye[17]等人计算

冰川长度和面积变化不确定性的公式：

UT = ∑λ2 + ∑ε2 （1）
式中UT为长度不确定性；λ为影像分辨率；ε为配准

误差。

UA =2UT ∑λ2 +∑ε2 （2）
式中UA为面积不确定性。

结果表明，冰川长度的不确定性为±50.4 m，冰

川面积的不确定性为±0.005 km2。

4 结果
4.1 冰川变化

对比分析，过去 50a来黑河流域冰川面积大幅

缩小、末端急剧退缩。1950s/1970s到 2003年，冰川

面积已经从 109.35km2 缩小到 76.94 km2，相当于

29.6%的冰川面积已经消失殆尽，平均每条冰川缩

小0.10km2。13条冰川已经完全消失，其中6条小于

0.10km2，其余均介于 0.10~0.50km2，且末端海拔相

对较低，主要分布于黑河上游、马营河和柯柯里

河。将所研究的冰川根据面积等级统计其变化情

况，如图 3所示。面积<0.10km2的冰川面积缩小比

率最大，达 46.7%，平均面积缩小 0.03km2。面积介

于 1.00~5.00km2的冰川缩小比率最小，仅为 21.3%，

平均面积缩小 0.31km2。面积等级为 0.10~0.50km2

和 0.50~1.00km2的冰川缩小比率介于其间（34.6%
和 26.2%），平 均 面 积 分 别 缩 小 了 0.08km2 和

0.17km2。由此可见，小冰川通常具有较小的绝对变

化量和较大的变化率，表明小冰川对气候变化的敏

感性比大冰川强[18]，这是因为能量交换对于体积较

小冰川的作用较之体积大的冰川相对强烈[19]。冰川

面积变化率的标准差也反映了相同的结论。标准

差反映数据的离散程度，即说明冰川变化的不一致

性（波动性），对外界条件变化的响应具有差异性
[20]。研究结果显示，面积等级为<0.10km2，0.10~
0.50km2，0.50~1.00km2，1.00~5.00km2的冰川面积缩

小比率的标准差依次为 29.87、24.67、12.16、12.55，
即小冰川的面积缩小比率的标准差较大。

冰川末端变化是冰川变化的重要指标之一，通

过遥感解译的方法可以开展此方面研究。分析显

示，过去 50a，所统计的 335 条冰川末端平均后退

258m，长度缩短比率为31.0%。其中，面积<0.10km2

和 0.50~1.00km2的冰川退缩最快，分别为 36.6%和

37.0%。面积介于 0.10~0.50km2的冰川退缩相对较

慢（30.2%），而面积介于 1.00~5.00km2的冰川退缩

比率为20.2 %，幅度相对最小。

4.2 冰川变化的区域差异性

黑河流域不同支流冰川过去 50a 的变化显示

（表 2），黑河上游的冰川面积缩小幅度最大，夹道

注：横线：冰川平均面积变化；纵线：标准差

图3 1950年/1970年-2003年黑河流域不同

面积等级冰川的面积变化

Fig.3 Relative changes in glacier area of different area classes from
1950s/1970s to 2003 in the Heihe River Basin
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沟-潘家河相对最小，分别为 38.7%和 9.6%。柯柯

里河、马营河、长千河等、摆浪河和梨园河的冰川面

积分别缩小了 35.9% ，29.3% ，27.1% ，25.4% 和

24.8%。大河和八宝河的冰川面积缩小不到20.0%；

与面积变化情况一致，马营河、黑河上游和柯柯里

河冰川退缩幅度在整个流域亦相对较大，过去 50a
分别退缩了 47.4%，40.0%和 33.3%。长千河等、梨

园河和摆浪河冰川分别退缩了 26.0%，23.1%和

20.2%，比率相对较小。八宝河、大河和夹道沟-潘
家河冰川退缩比率最小，分别为 10.3%，9.2%和

7.8%。综合分析冰川面积和长度变化，黑河干流以

西的冰川消融强于干流以东。

黑河流域冰川变化显著的区域差异性，一方面

是由气候差异决定，根据蓝永超等人的研究[21]，黑河

山区汇流区西部（代表站为托勒站）的气温递升率

约为 0.19 ℃/10a，中部（代表站为祁连站）约为

0.11 ℃/10a，而中西部的降水量主要受西风环流带

来的大西洋水汽的影响，均呈增加的趋势，汇流区

西部（野牛沟站）降水量的增幅最大，20世纪 90年

代比 50 年代降水量增加近 40 mm，增幅为 10.3%；

汇流区中部（祁连站）1990 年代比 1950 年代降水

量增加13 mm，增幅为3.5%。由此看出黑河干流以

西冰川面积缩小比率较以东大主要是受气温快速

上升影响，而丰富的降水对冰川萎缩起到缓冲的作

用；另一方面，冰川规模也是一个重要影响因素，分

析发现，黑河干流以西面积<0.10km2冰川的条数、面

积所占比率均大于以东区域。

5 讨论
5.1 冰川变化的气候背景

冰川变化是气候变化的必然结果，在气象要素

中，气温和降水与其关系最为紧密，而夏季气温和

年降水是冰川变化的两个主要控制因素，夏季气温

决定消融量，年降水影响积累率 [22]。选取黑河上游

5个气象站（表 1）逐年逐日气温、降水资料，分别计

算了各年份的气温、降水量的平均值和距平值，并

利用一元回归分析法进行趋势分析（图 4）。线性

趋势显示，夏季平均气温呈明显增高趋势，增幅为

0.27 ℃/10a。夏季气温的升高明显会加剧冰川的消

融。同时段年降水呈波动变化，平均增长率为

12.56 mm/10a。降水量的增加为冰川积累创造了良

支流名称

大河

夹道沟-潘家河

八宝河

柯柯里河

黑河上游

长千河等

梨园河

摆浪河

马营河

总计

编码

5y421
5y422
5y423
5y424
5y425
5y426
5y427
5y428
5y429
5y42

1950s/1970s
冰川条数

8
13
12
51
75
36
61
30
49

335

冰川面积

(km2)
2.53
3.67
3.36

19.19
21.37
6.64

17.02
16.41
19.15

109.35

2003年

冰川条数

8
13
12
50
65
36
61
30
47

322

冰川面积

(km2)
2.05
3.32
2.73

12.31
13.10
4.84

12.81
12.24
13.53
76.94

冰川变化

条数变化

0
0
0

-1
-10

0
0
0

-2
-13

面积变化

(km2)
-0.48
-0.35
-0.63
-6.88
-8.28
-1.80
-4.21
-4.16
-5.62

-32.41

变化率

(%)
-19.0
-9.6

-18.6
-35.9
-38.7
-27.1
-24.8
-25.4
-29.3
-29.6

长度变化

(m)
-88
-59
-72

-273
-281
-172
-163
-255
-518
-258

变化率

(%)
-9.2
-7.8

-10.3
-33.3
-40.0
-26.0
-23.1
-20.2
-47.4
-31.0

表2 黑河流域各支流1950s/1970s和2003年冰川分布及变化

Table 2 Distribution of the glaciers and their changes in the sub-basins of the Heihe River Basin for the periods of 1950s/1970s and 2003

图4 1960年-2005年黑河上游5个气象站夏季平均气温（6
月-8月）、年降水量及冬季降水量（12月-次年2月）变化

Fig.4 Variation of mean temperature（June to August）in summer,
annual and winter precipitation（November to March）for 1960~2005 in

the five meteorological stations of the Heihe River Basin
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好的条件，但对于以夏季为主要积累期的冰川，夏

季气温显著升高会引起高海拔冰川区夏季液态降

水的增加而不是固态降水的增加，使得冰川物质平

衡收入减小，但是支出还在增加，而且冬季降水量

趋势分析显示，冬季的积累（0.28 mm/10a，图 4）甚

少，不足以弥补物质平衡亏损，使得冰川加速消融，

这与已有关于祁连山七一冰川的研究结果相一致[23,

24]。乌鲁木齐河源 1 号冰川也呈现同样的现象，该

冰川物质平衡量在 1985 年前与降水呈正相关，但

在 1985年后年降水和夏季降水都明显增加而物质

亏损[22]，因此除了夏季冰川消融增强之外，很可能是

夏季气温的升高引起冰川区夏季液态降水的增加，

使得物质输入量减少，但气温升高引起的物质输出

量增加，由此造成冰川物质的亏损。此外，冰川温

度的升高和冰川表面反照率的降低与冰川消融也

有直接关系。根据 Shumskii的研究[25]，冰川温度的

高低指示着冰川冷储的多少，决定了冰川对气温变

化的敏感性。在冰川表面热量平衡中，冰川表面接

受热量的一半以上来自净辐射，其余来自感热等，

而净辐射的大小很大程度上取决于冰川表面反射

率大小[26]。

5.2 冰川稳定性变化

冰川是具有复杂空间结构的集合体，仅从单一

指数描述具有一定的局限性，因此，考虑引入分形

的概念，以期通过确定分形维数进而分析冰川稳定

性的变化，更加全面的了解冰川的变化特征。分形

（Fractal）是指通常局部和整体具有几何的或统计上

的自相似性，且有无限嵌套精细结构的几何，该理论

已广泛应用在土地利用、生物学等诸多方面[27]。在

分形理论诞生之前，欧式几何常用来描述直线、平

滑的曲线、平面及边界整齐的平滑曲面，但对不规

则的形状体却无能为力。分形则使得计算机上可

以从少量数据出发，对复杂的自然景观进行逼真的

模拟，提供了一种描述自然形态的几何方法。

基于黑河流域 1950s/1970s 和 2003 年冰川信

息，利用分形理论对不同面积等级的冰川建立了面

积-周长的关系，并通过线形回归分析确定分形维

数和稳定性指数[27]（表3），具体方法如下：

InA=(2/D)InP+C （3）
式中A为冰川面积；P为冰川周长；D为分形维数；C
为待定常数。D 值越大，表示空间结构越复杂。当

D=1.5时，表示处于一种类似于布朗运动的随机运

动状态，即空间结构最不稳定。D 值越接近 1.5，表
示空间结构越不稳定。反映冰川对外界环境变化

响应强弱的空间结构稳定性指数 SK可以通过以下

公式计算：

SK= ||1.5 -D （4）
两期数据分析结果显示，面积等级为 0.50~

1.00km2的冰川分形维数最高，即冰川的空间结构最

为复杂，其它三个面积等级的冰川分形维数相差不

大，均相对较低。面积<0.10km2的冰川稳定性指数

变化最大，1.00~5.00km2的冰川稳定性指数变化较

小，一定程度上反映了小冰川对外界环境变化的响

应要强于大冰川，这与上述研究结论相一致；0.50~
1.00km2的冰川稳定性指数变化也相对较大，很大程

度上与该面积等级的冰川空间结构复杂程度较高

（分形维数）有直接关系；0.10~0.50km2的冰川稳定

性指数有所增加，空间形态有向稳定状态转化的趋

势。

当外界气候发生变化时，冰川空间结构的不同

将决定其消融的强弱。为了进一步探讨冰川各形

态因子对消融强度的影响，采用灰色关联分析方法

寻求影响该区冰川消融的主导因子。灰色关联度

是研究事物之间、因素之间关联性的一种方法，它

是根据事物或因素的时间序列曲线的相似程度来

判断其关联程度的，若两条曲线的形状彼此相似，

则关联度大，反之则关联度小。该理论是我国学者

邓聚龙 1982年创立的，继问世以来，已成功地应用

面积等级

(km2)
<0.10
0.10~0.50
0.50~1.00
1.00~5.00

1950s/1970s
分形维数

1.9761
1.6193
3.5280
1.5798

稳定性指数

0.4761
0.1193
2.0280
0.0798

2003年

分形维数

1.3342
1.3569
3.3568
1.4632

稳定性指数

0.1658
0.1431
1.8568
0.0368

指数变化

0.3103
-0.0238
0.1711
0.0429

表 3 黑河流域不同面积等级冰川稳定性变化

Table 3 Changes of stability indexes of glaciers with different sizes in the Heihe River Basin
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于社会、农业、工程控制、经济管理等 150多个行业

和部门，对一个系统发展变化态势提供了量化的度

量，非常适合动态的历程分析[28]。具体方法如下，

设X0={X0（t）│t=1,2,…,n}为参考序列，xi={Xi（t）
│t=1,2,…,n}，（i=1,2, …,m）为被比较的序列，则关

联系数为：

ζ= é
ë

ù
ûmin

i
min

t
||X0(t)-Xi(t) + ρmax

i
max

t
||X0(t)-Xi(t)

/éë
ù
û||X0(t)-Xi(t) +ρmax

i
max

t
||X0(t)-Xi(t)（5）

式中ρ∈（0, 1）为分辨系数，一般取0.5。
整条曲线Xi与参考曲线X0的关联度 ri为：

ri = 1
n∑t=1

n

ζ （i=1,2, …,m） （6）
将求得的 m 个关联度 ri（i=1，2，…，m）按大小

排列得到关联序列，居前者对X0的影响（或紧密程

度）较后者要大。

在分析过程中，将分形维数作为母序列 X0，参

考已有冰川变化研究[2,29,30]，选取冰川面积、长度、平

均末端海拔、平均最高海拔、海拔跨度、坡度为主要

分析因子（表4），另外，还考虑将冰川积累区大小、

积累面积比率（AAR）、物质平衡线等因子包括在

内，但由于消融区和积累区无法从遥感数据中准确

识别，因此本研究暂不作此方面分析。

分析结果显示，影响黑河流域冰川消融的三个

主要形态因子分别为：海拔跨度；冰川面积；冰川长

度。Chueca等人[31]研究也发现冰川对气候变化的响

应主要决定于冰川的规模、所处位置和气候条件，

气温较高区域的小冰川消融速度要比高海拔区的

大冰川快。由于黑河流域冰川海拔跨度范围相对

较小，随着气候变暖，平衡线将不断攀升，绝大部分

冰川将会处于消融区，据此估计，未来黑河流域冰

川将经历更为强烈的消融。此外，表碛覆盖对冰川

消融也产生一定影响，但黑河流域冰川多属于“洁

净型”冰川，在此不作考虑。

5.3 与我国西部其它区域冰川变化对比

为了进一步研究黑河流域冰川的变化特征，将

其与我国西部其它地区作以比较[2, 3, 6, 32-37]（表5），分

析发现，黑河流域冰川面积的减小比率较中国西部

其它区域明显要大。笔者认为，黑河流域冰川面积

缩小如此之快，除了受区域气候（温度和降水）影

响之外，还受到其它诸多因素的影响，该区大多数

冰川面积都小于 1km2，冰川越小，对气候变化的敏

感性则越强，面积缩小、末端退缩速率则越快[18,19]。

此外，祁连山东、中、西段的冰川变化存在显著区域

差异性。中段与东段冰川变化幅度相差不大，远大

于西段。虽然有关祁连山西段冰川变化研究的时

段仅为1956年-1990年，近年来随着气温的迅速升

基本特性

冰川消融

形态因子

面积

长度

平均末端海拔

平均最高海拔

海拔跨度

坡度

灰色关联度

0.686
0.645
0.597
0.521
0.721
0.580

表4 冰川消融与形态影响因子的灰色关联分析

Table 4 Grey correlation analysis of glacier ablation and
morphological factors

研究区

祁连山东段(冷龙岭)
祁连山中段(黑河流域)
祁连山中段(黑河野牛沟流域)
祁连山西段(疏勒河、党河、北大河、哈拉湖)
新疆地区

西昆仑

中天山

塔里木河流域

西藏朋曲流域

青藏高原各拉丹冬

时期

1960s/1970s-2002
1950s/1970s-2003
1956-2003
1956-1990
1960s/1970s-2002/2006
1970-2001
1963-2000
1960s/1970s-1999/2001
1980-2001
1969-2000

冰川条数

244
335
165

1731
1800
278
70

7665
797

-

面积变化

(km2)
-29.85
-32.41
-16.22

-151.90
-437.40
-10.00

-7.00
-574.09
-131.24
-14.91

变化率

(%)
-28.97
-29.60
-25.71
-10.30
-11.70

-0.40
-13.00

-3.30
-8.89
-1.70

资料来源

赵力强[32]

本研究

阳勇等[33]

刘时银等[3]

李忠勤等[2]

Shangguan et al.[34]

Li et al.[35]

Shangguan et al.[36]

晋锐等[37]

鲁安新等[6]

表5 中国西部冰川近几十年变化比较

Table 5 Comparison of glacier changes in western China in recent decades
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高，冰川变化速率可能有所改变，但是作为定性分

析仍具有一定可比性。蒲健辰等人[38]研究发现，祁

连山中段黑河上游“七一”冰川物质平衡从20世纪

70年代的正平衡到80年代的接近零平衡到现状年

的较大负平衡，进一步说明近年来祁连山冰川基本

上都处于不断退缩中。

祁连山区气温在20世纪80年代中后期大幅度

升高，90年代以后明显变暖，与我国西北地区气温

变化规律基本一致，对全球气候变暖响应比较明显
[39]。在这样的气候背景下，祁连山区冰川均呈现面

积大幅度缩小的变化趋势，但由于区域间气候差

异，其变化特征又不尽相同。贾文雄等人[39]选用祁

连山区 8个气象站从建站到 2005年逐年逐月的气

温和降水量资料，对祁连山区气候变化的区域差异

特征作了分析，结果表明：东、中、西部年均气温和

夏季气温均呈显著上升趋势，年均气温的年际变化

倾向率分别为 0.30 ℃/10a、0.33 ℃/10a、0.27 ℃/10a，
主要影响冰川变化的夏季气温年际变化倾向率分

别为0.27 ℃/10a、0.27 ℃/10a、0.23 ℃/10a，中、东部的

年均气温和夏季气温增长幅度均强于西部，且中部

尤为明显。祁连山区年降水量的年际变化呈波状

起伏，20世纪 60年代降水量最少，之后逐渐增多，

80年代达到最多，90年代又减少，2000年以来又增

多。东、中、西部年降水量的年际变化倾向率分别

为 10.0 mm/10a、12.6 mm/10a、12.2 mm/10a。通过对

祁连山东、中、西部气候条件的对比发现，在降水量

呈波状变化的情况下，气温的变化直接影响冰川的

消融强度，中部升温幅度较大是造成该区冰川消融

强度较大的一个主要原因，如果升温趋势持续，位

于祁连山中段的黑河流域雪线会不断升高，冰川消

融将加剧。

冰川规模对冰川消融强度也有直接影响。相

关研究显示[3,32,33]，2002年祁连山东段冷龙岭冰川平

均面积 0.41 km2，2003年祁连山中段野牛沟冰川平

均面积 0.24 km2，1990年祁连山西段冰川平均面积

0.62 km2。本研究结果显示，2003年黑河流域冰川

平均面积为0.25 km2，小于1.00km2的冰川条数和面

积分别占整个流域冰川的 97.2%和 82.5%。相比之

下，黑河流域冰川规模较小，这也是造成该区冰川

消融相对强烈的另一个重要原因，冰川越小，对气

候变化响应越敏感。此外，黑河流域冰川强烈消融

特性还受冰川局地环境、形态特征、末端海拔等影

响[29,30]，是多种因素共同作用的结果。

6 结论
（1）对比分析显示，1950s/1970s-2003年，黑河

流域冰川面积已从109.35km2缩小到76.94km2，共缩

小 32.41km2，相当于 29.6%的冰川面积已经消失殆

尽，且有 13 条冰川完全消失。冰川末端平均后退

258 m，退缩比率达31.0%。西南和东南朝向冰川的

面积缩小幅度较大。综合分析表明，冰川变化存在

显著的区域差异性，黑河干流以西的冰川面积缩小

以及末端退缩幅度均强于干流以东。

（2）冰川稳定性变化分析结果显示，面积<0.10
km2的冰川稳定性指数变化较其它面积等级的冰川

要大，进一步证实小冰川对气候变化的敏感性比大

冰川大。采用灰色关联分析方法分析表明，影响黑

河流域冰川消融的三个主导因子为海拔跨度；冰川

面积；冰川长度。

（3）与中国西部其它地区冰川变化进行了比

较。结果表明，黑河流域冰川面积减小幅度较中国

西部其它流域明显要大，且祁连山东、中、西段冰川

变化存在显著差异性，主要与区域气候差异、冰川

规模等因素有直接关系。
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Glacier Changes in the Heihe River Basin over the Past 50 Years
in the Context of Climate Change
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BAI Jinzhong2, LI Kaiming1,3, WANG Lin1,3
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and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences,Lanzhou 730000, China;
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Abstract: The Heihe River basin, located in the middle part of the Qilian Mountains, is the second
largest inland river basin across the arid area of northwestern China, east to the headwaters of
Xidahe of the Shiyang River, west bounded by the Heishan and Shulehe, and the upper reaches
almost across the Hexi Corridor. Glaciers, acting as a huge alpine reservoir that regulates annual
runoff, are considered a reliable water source for oasis, benefiting the sustainable development of
the environment, industry, and agriculture in this region. During the past decades, glaciers in the
Heihe River basin have been experienced rapid shrinking due primarily to climate change. Impacts
of the glaciers shrinkage on water resources have drawn much attention. Using the image
interpretation method provided by World Glacier Monitoring Service (WGMS), historical data
were retrieved for comparison with remote sensing images in order to reveal changes in glaciers in
the Heihe River basin during the past 50 years. To compare recent changes in the glacier areas, 5
scenes of Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) images
with spatial resolution of 15 m for visible and near-infrared bands acquired from June to September
in 2003 and 24 topographic maps (1:50 000) derived from aerial photographs acquired during
1956-1978 (18 in 1956, 1 in 1957, 3 in 1966, and 2 in 1978) by the Chinese military geodetic
service were jointly used and comprehensively analyzed. It is found that from the 1950s/1970s to
2003, the total area of the investigated glaciers (335) was reduced by 29.6%, with a mean reduction
of 0.10 km2 for the individual glacier. The glaciers retreated by 258 m at a rate of 31.0% . The
glacier changes exhibited obvious spatial differences, indicating that the reduction rate of glaciers
to the west of the mainstream of the Heihe was larger than the east. In addition, rapidly rising air
temperature is likely the major factor causing the shrinkage of the glaciers in the Heihe River basin.
Compared with other glaciers in western China, glaciers in the Heihe River basin appeared to be
decreasing more rapidly. Moreover, the glacier changes showed remarkable differences in the
eastern, middle and western Qilian Mountains mainly due to climatic conditions and glacier sizes.

Key words: Remote sensing; Glacier change; Regional differences; Heihe River basin; Middle
Qilian Mountains
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