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摘要：本研究以天山博格达 峰 黑 沟８号 冰 川 为 例，基 于２００９年 探 地 雷 达（ＧＰＲ）冰 川 厚 度 测 量 资 料 以 及 高 精 度 ＲＴＫ－ＧＰＳ
（全球定位系统）定位数据，在地理信息系统（ＧＩＳ）技术的支 持 下，开 展 了 冰 川 厚 度 分 布、冰 储 量 分 析 及 其 变 化 特 征 研 究．结 果

表明，黑沟８号冰川冰舌平均厚度为５８．７ｍ，冰储量为１１５．１×１０６　ｍ３，相当于水量１０３．５×１０６　ｍ３；１９８６—２００９年，冰舌平均

减薄１３±６ｍ，年均减薄约０．５７±０．２６ｍ，冰储量亏损达（２５．５±１１．８）×１０６　ｍ３（（２２．９±１０．６）×１０６　ｍ３ 水当量），是该区气温

显著升高的结果．相比反距离加权法和径 向 基 函 数 法，普 通 克 里 格 法 插 值 精 度 较 高（计 算 误 差 均 值：－０．１６６　５；误 差 均 方 根：

２．８２２），更适合于黑沟８号此类山地冰川的厚度分布研究；该冰川减薄速率与中国西部典型监测冰川近几十年的变化基本保

持一致．本项研究将ＧＰＲ、ＧＰＳ和ＧＩＳ技术综合运用于冰川学领域，可以有效解决数据获取、精确定位、空间分析等一系列问

题，具有广阔的应用前景．
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　　在全球变暖的背景下，极地冰盖和山岳冰川快

速消融，物质严重亏损、冰川末端持续退缩、冰储量

不断减少，已受到世界各国政府和科学家的普遍关

注（姚 檀 栋 等，２００４；刘 时 银 等，２００６；Ｐａｕｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；张 海 军 等，２００７；Ｋｏｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；李 宗 省

等，２００９，２０１０；李 忠 勤 等，２０１０；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）．我 国 西 部 干 旱 与 半 干 旱 地 区 分 布 着２２　２４０
条山岳冰川，是人类社会赖以生存和发展的“固体水

库”，冰川的加速消融直接影响水资源的时空演化和

利用（刘潮海等，１９９９；康尔泗等，２００２）．
在冰川变化研究中，冰川面积、长度、厚 度 及 储

量是４个主要的表述参数，其中面积和长度可利用

地形图、遥感等方法相对容易获得，而直接反映冰川

水资源的冰储量，其估算的核心问题就是冰川厚度

的测量．对冰川厚度和储量的分析研究一直备受关

注，国 外 有 关 研 究 已 较 为 成 熟（Ｆａｒｉｎｏｔｔｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９；Ｆｉｓｃｈｅｒ，２００９），国 内 也 取 得 了 许 多 重 要 成 果

（张祥 松 等，１９８５；孙 波 等，２００３；李 忠 勤 等，２００７ｂ；
王璞玉等，２０１１ｂ），但随着技术手段的不断进步，更

为合理、有效地开展冰川厚度、冰储量分析及其变化

研究显得十分 迫 切 与 必 要．ＧＰＲ、ＧＰＳ和 ＧＩＳ技 术

的不断成熟和完善，给我们提供了一种解决问题的

新思路．ＧＰＲ具 有 良 好 穿 透 能 力 及 无 损 性，越 来 越

多地 被 应 用 于 冰 川 学 领 域（Ｓｈｅａｎ　ａｎｄ　Ｍａｒｃｈａｎｔ，

２０１０），以此获取到高精度冰厚数据；ＧＰＳ凭其全天

候、不受任何天气的影响、高精度、快速、省时、高效

等优点，可以对雷达探测实时定位（李天文，２００３）；

ＧＩＳ用于采集、模拟、处理、检索、分析和表达地理空

间数据的计算机信息系统，具有独特的地理空间信

息处理优势（汤国安和杨昕，２００６；杜军等，２０１０）．将
这３种技术有机结合，可以高效推动冰川厚度、冰储

量分析及其变化特征研究．
博格达峰地区是天山东部最大的冰川作用区，

该区冰川及其变化直接影响到流域水资源、人居环

境等，一直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 了 考 察 研 究 工 作

（伍光和等，１９８３ａ，１９８３ｂ）．２００９年８月天山冰川站

科考人员又对该区进行了大规模科学考察，对黑沟

８号冰川开展了高分辨率ＧＰＲ冰厚探测及高精度

差分ＧＰＳ冰川测量工 作．本 研 究 以 该 冰 川 为 例，基

于雷 达 测 厚 资 料 和 定 位 数 据，在 ＧＩＳ技 术 的 支 持

下，对冰川厚度分布及冰储量进行详细分析，并在此

基础上开展变化特征研究，以期为流域水资源评估

提供重要参考．

１　研究区概况

博格达峰地区是天山东部最大的冰川作用区，

分布有１１３条 现 代 冰 川，总 面 积１０１．４２ｋｍ２，绝 大

多数冰川的规模都很小，分别位于北坡的三工河、四
工河、甘河子 沟 和 白 杨 河，以 及 南 坡 的 古 班 博 格 达

河、黑沟、阿克苏河等河流源头．其中，南坡有５９条

冰川，总面积５６．６０ｋｍ２，占博格达峰地区冰川条数

的５２％和面积的５６％（王银生和仇家琪，１９８３；王宗

太，１９９１）．据中 国 冰 川 编 目（施 雅 风，２００５），黑 沟８
号冰 川（４３°４６′Ｎ，８８°２３′Ｅ）位 于 天 山 博 格 达 峰 南

坡，冰川编码为５Ｙ８１３Ｂ０００８，是一条典型的山谷冰

川，属雪崩补给类型，冰舌狭长，朝向为南（图１）．根

据１９６２年地形图，黑 沟８号 冰 川 面 积 为５．７１ｋｍ２，

全长７．１ｋｍ，介于海拔３　３８０～５　４４５ｍ．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．气温年较差和日较差大，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（伍光和等，１９８３ａ）．

２　数据与方法

２．１　数据

２．１．１　ＧＰＲ冰川厚度数据获取　探地雷达（ＧＰＲ）

的基本原理是向地下发射脉冲形式的高频电磁波，
当电磁波在地下介质传播过程中遇到存在电性差异

的目标体时，就反射回地面，并由天线接收，再通过

处理得到二维雷达图像．由于冰川与岩石之间存在

介电性质的巨大差异，因此在雷达图像中可以通过

识别冰－岩界面从而获取测点位置的厚度值．
２００９年８月采用加拿大ＳＳＩ公司的ｐｕｌｓｅＥＫＫＯ－

ＰＲＯ　１００Ａ增 强 型 探 地 雷 达 对 黑 沟８号 冰 川 海 拔

３　９００ｍ以下冰舌进行了厚度测量，由于冰川上部地

势陡峭，所以未在此处开展测厚工作．此次测量在冰

舌区共均匀布设了５条测线，包括４条横测线和１条

纵测线，总共９０７个测点，以期较为客观地揭示冰舌
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图１　黑沟８号冰川位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｈｅｉｇｏｕ　ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．８

图２　黑沟８号冰川雷达测厚路线分布

Ｆｉｇ．２ ＧＰＲ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　Ｈｅｉｇｏｕ　ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．８

区的厚度分布特征（图２）．沿自西向东方向横向探测，
纵向自海拔较低处起测，由于冰川边缘较为陡峭且分

图３　黑沟８号冰川Ｃ１－Ｃ２测线雷达图像

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄａｒ　ｉｍａｇｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｔｒａｎｓｅｃｔ　Ｃ１－Ｃ２ｏｎ

Ｈｅｉｇｏｕ　ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．８

布冰裂隙，所以部分测线未能到达．测量过程中选用

中心频率为１００ＭＨｚ的天线，测量方式采取剖面法，
即在保持接收／发射天线合理间距时，同步移动测量，
天线距和测量点间距均采用４ｍ．对于山地冰川，雷达

波传播速度一般在０．１６７～０．１７１ｍ·（ｎｓ）－１之间，本
研究测量波速取０．１６９ｍ·（ｎｓ）－１．各测线雷达图像

冰－岩界面十分清晰（图３），利用探地雷达配套的图

像处理软件能够准确判读各测点的厚度．通过评价，
雷达测厚的相对误差约为１．１８％，在冰川学精度要

求范围内（孙波等，２００３）．

１８１



地球科学———中国地质大学学报 第３７卷

２．１．２　ＧＰＳ定位数据　２００９年雷达 探 测 的 同 时，
使用北京合众思壮Ｅ６５０型ＧＰＳ在黑沟８号冰川同

步开展了动态ＲＴＫ（ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）测量，即载

波相位差分技术，是目前ＧＰＳ测量中精度最高的一

种定位方法，实时可达到厘米级定位精度，完全满足

冰川表面测量的精度要求（上官冬辉，２００７）．测量过

程中，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对冰川边界以及雷

达测 点 定 位，获 得 数 据 的 误 差 为０．１０～０．３０ｍ
（Ｒｉｖｅｒａ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）．ＧＰＳ原始测点为 ＷＧＳ８４坐

标，处理过程中使用软件ＬａｎｄＴｏｐ２．０．５．１将其转

化为ＢＪ５４坐标，基准点取黄海平均海平面，即青岛

零点．转换过程中采用的是７参数转换模型，其误差

＜０．００２ｍ（王解先等，２００３）．
２．２　研究方法

本研究 在 ＧＩＳ常 用 软 件 ＡｒｃＧＩＳ的 支 持 下 进

行，其涵盖诸多空间分析功能，提供了一个优越的工

作平台．将雷达 测 厚 数 据 导 入 软 件 中，建 立．ｓｈｐ文

件，以冰川厚度作为一个重要的属性值，确定冰川边

界并设定其厚度值为０，统一坐标系为ＢＪ５４．对冰川

厚度数据检查并分析，进行数据分布检验、全局趋势

分析等内容，检查其是否服从正态分布、有没有趋势

效应、各向异性等．基于此检验结果，选取反距离加权

法，径向基函数法和普通克里格法，对各种半变异函

数模型和插值模型分析研究；并使用Ｃｒｏｓｓ－Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
进行交叉验证，对比这３种空间插值结果，从而选择

最优方法分析黑沟８号冰川冰舌区的厚度分布特征，
并结合三维分析模块对冰储量作进一步研究．
２．２．１　反距离加权法　反距离加权插值方法（ｉｎ－
ｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ，简 称ＩＤＷ）是 一 种 最 常 用

的点插值方法，于２０世纪６０年代末提出，它以插值

点与样本点间的距离为权重进行加权平均，具有相

对简单、操作便利等特点．可以用下式表示：

Ｈ ＝
ｎ

ｉ＝１

Ｈｉ
Ｄｐ
ｉ
／

ｎ

ｉ＝１

１
Ｄｐｉ
，

式中：Ｈ 为待估计的冰川厚度栅格值；Ｈｉ 为邻域范

围内第ｉ个采 样 点 的 冰 川 厚 度 值；ｎ为 用 于 厚 度 数

据插值的雷达测点的个数；Ｄｉ 为待插值点离第ｉ个

雷达测点的距离；ｐ为指数值．样点在预测点值的计

算过程中所占权重的大小随采样点与预测值之间距

离的增加按指数规律减少（侯景儒等，１９９８）．
２．２．２　径向基函数法　径向基函数法（ｒａｄｉａｌ　ｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，简称ＲＢＦ）是一种函数插值法，它内插所

得表面必须经过各个已知样点，又使表面的总曲率

最小，属 人 工 神 经 网 络 方 法 中 的 一 种（师 华 定 等，

２００８）．ＡｒｃＧＩＳ软件提供了不同的径向基函数，可以

根据需要选择合适的函数进行插值使径向基表面通

过一系列已知样点．
２．２．３　普 通 克 里 格 法　普 通 克 里 格 法（ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｋｒｉｇｉｎｇ，简称ＯＫ）是 克 里 格 方 法 的 一 种，建 立 在 地

统计学基础上，用区域化变量的原始数据和变异函

数的结构特点，对未采样点的区域化变量进行线性

无偏最优估计．

３　结果与分析

３．１　不同方法插值结果比较

将ＩＤＷ、ＲＢＦ和ＯＫ冰川厚度插值结果与实测

值进行比较，计算误差均值（ＭＥＡＮ）和误差均方根

（ＲＭＳ），结 果 如 表１所 示．一 般 来 说，插 值 方 法 的

ＭＥＡＮ和ＲＭＳ总体最小则具有较好的插值效果，
尤其 是 ＲＭＳ越 小 越 好．由 表１可 知，误 差 均 值

ＭＥＡＮ的 排 序 为 ＲＢＦ＞ＩＤＷ＞ＯＫ；误 差 均 方 根

ＲＭＳ的排序为ＩＤＷ＞ＲＢＦ＞ＯＫ．对这３种厚度插

值结果进行 验 证 发 现，普 通 克 里 格 法 的 ＭＥＡＮ和

ＲＭＳ最小，分别为－０．１６６　５和２．８２２；该方法充分

考虑了区域化变量的特性，具有相对较好的插值精

度且数据最为平 滑（图４），因 此 更 适 用 于 黑 沟８号

冰川的厚度分布特征研究．目前，该种方法已被广泛

应用于 土 壤 科 学、气 候 变 化 等 研 究 领 域（姜 勇 等，

２００６；刘劲松等，２００９）．相比之下，ＩＤＷ 的插值结果

更易受数据点集的影响，常出现孤立点数据明显高

于周围数据点的情况．虽然ＲＢＦ比ＩＤＷ更加灵活，
有更多的参数可供调整，但该方法对径向基函数及

参数的选取只能凭经验，没有系统的理论，对此有必

要开展进一步的研究．
３．２　冰川厚度分布及冰储量分析

分析显示，黑沟８号冰川厚度插值采用普通克

里格方法效果最佳，将插值结果转化为５ｍ×５ｍ的

栅格空间数据库，并绘制出梯度为２０ｍ的冰川厚度

等值线，如图４所示．黑沟８号冰川冰舌厚度分布总

体呈中部深厚、上下两端浅薄的格局．自冰川末端向

上，冰厚呈现阶梯状变化过程，沿主流线方向冰体厚

度 最 大，这 与 冰 川 动 力 学 理 论 相 一 致（孙 波 等，

２００３）．冰厚等值线形成明显的“两大三小”深色闭合

区域，说明在这几个部位冰体厚度最大，冰床存在凹

陷地形，冰川动力过程对基岩产生了强烈侵蚀．黑沟

８号 冰 川 冰 厚 分 布 与 乌 鲁 木 齐 河 源１号 冰 川 相 似，
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表１　冰川厚度不同方法插值结果比较

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｃｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

插值方法 参数模型 误差均值（ＭＥＡＮ） 误差均方根（ＲＭＳ）

反距离加权法（ＩＤＷ） 指数为２ －０．７８５　０　 ７．６６３
径向基函数法（ＲＢＦ） 函数参数为３５．７１５ －０．８００　２　 ６．７９５

普通克里格方法（ＯＫ） － －０．１６６　５　 ２．８２２

且均呈现典型 的 槽 谷 特 征（图３），一 系 列 凹 陷 地 形

结构表征了冰川和冰坎溯源后撤的演化过程，支持

冰川槽 谷“溯 源 延 伸”的 演 化 模 式（Ｌｉｎｔｏｎ，１９６３；

Ｐａｔｅｒｓｏｎ，１９９４；孙波等，２００３）．
基于插值结果可以计算冰川平均厚度，即

Ｈ ＝
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ／ｎ，

式中：Ｈｉ 为第ｉ个像元的厚度值；ｎ为像元的个数．
结果表明，黑沟８号冰川冰舌（面积：１．９６ｋｍ２）厚度

介于０～１７８ｍ之间，平均冰厚５８．７ｍ，结合图２冰

川表面地形，最大冰体厚度位于海拔３　６３０ｍ附近．
采用ＡｒｃＧＩＳ三维分析模块３ＤＡｎａｌｙｓｔ计算冰舌区

储量为１１５．１×１０６　ｍ３，折合水当量１０３．５×１０６　ｍ３

（冰密度０．９×１０３　ｋｇ·ｍ－３）．长 期 以 来，计 算 冰 川

平均厚度时主要采用算数平均法，而这种方法往往

会受到测量剖面以及测量点位置和数量的影响，具

有不确 定 性．本 研 究 在 ＧＩＳ技 术 的 支 持 下，基 于 高

精度ＧＰＲ冰川厚度资料和ＧＰＳ精确定位数据计算

平均冰厚及冰储量，精度得到了大大提高，能够为冰

川水资源评估提供可靠依据，与经验公式法相比，该
种方法更具科学性和合理性．但是，由于雷达测量的

难度及冰川数量众多，利用ＧＰＲ不可能对每条冰川

进 行 探 测，因 此，冰 川 厚 度 资 料 的 获 取 受 到 极

大限制．

４　讨论

４．１　冰川厚度变化

雷达探测不仅可以获取高精度冰川厚度数据，
而且在冰川变化研究领域具有很高的应用价值，如

果相隔一定时间，对冰川进行重复雷达探测，通过厚

度差异分析便可以直接表征出冰川在此期间积累与

消融平衡的结 果，反 映 冰 川 变 化 的 状 况．１９８６年 采

用Ｂ－１型冰川测厚雷达对黑沟８号冰川曾开展过一

次厚度测量（王宗太，１９９１），此次测量在冰舌区共布

设了４条横测线和１条纵测线，横测线分别位于海

图４　基于普通克 里 格 法 的 黑 沟８号 冰 川 冰 舌 厚 度 分 布 及

１９６２—２００９年冰川末端变化

Ｆｉｇ．４ Ｉｃｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｓｏｌｉｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｈｅｉｇｏｕ　ｇｌａｃｉｅｒ　Ｎｏ．８

ｕｓｉｎｇ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｋｒｉｇｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｔｅｒｍｉｎｕｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　１９６２ｔｏ　２００９

拔３　７８０ｍ、３　５９１ｍ、３　５３３ｍ和３　４１５ｍ，纵测线沿主

流线方向，雷达 实 际 测 量 误 差 仅 为１ｍ（张 祥 松 等，

１９８５）．将２００９年最新冰川厚度测量资料与其相结

合，通过对比进一步分析黑沟８号冰川１９８６—２００９
年的厚度变化情况，并随机选取了１００个雷达测厚

点与所建冰 厚 图 层 上 的 同 名 点 进 行 比 较 来 评 估 误

差．结果表明，过去的２３ａ间，黑沟８号冰川冰舌平

均减薄１３±６ｍ，年均减薄０．５７±０．２６ｍ，由冰川减
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薄造成的冰量亏损达（２５．５±１１．８）×１０６　ｍ３，即 黑

沟８号冰川至少提供（２２．９±１０．６）×１０６　ｍ３ 的融水

补给量．野外 观 测 发 现，冰 川 积 累 区 有 基 岩 出 露 现

象，冰川的厚度发生了大幅度减小，整条冰川均处于

减薄状态．冰 川 厚 度 迅 速 减 薄 的 同 时，末 端 急 剧 退

缩、面积大幅缩小．笔者结合１９６２年航摄绘制的地

形图，发 现 该 冰 川 自１９６２年 到２００９年，面 积 由

５．７１ｋｍ２缩减到５．６３ｋｍ２，缩 小 了１．３％，末 端 平

均退缩率为１１．０ｍ·ａ－１．由于该冰川冰舌狭长，末

端海拔低，因此变化主要发生在冰川末端，以厚度减

薄和退缩为主．李忠勤等（２０１０）利用遥感和地面验

证的方法研究了博格达南坡的冰川变化特征，分析

显示，所研究的１０４条冰川１９６２—２００６年总面积缩

小了２５．３％，平均每条冰川缩小０．１９８ｋｍ２，末端退

缩速率为４．５ｍ·ａ－１，冰川萎缩强度与该区坎儿井

水量减少有密切关系．与博格达南坡冰川整体变化

相比，黑沟８号冰川面积缩小及末端退缩速率均相

对较大，这与 其 具 有 绵 长 冰 舌、末 端 海 拔 相 对 较 低

（３　３８０ｍ）有直接关 系，因 为 通 常 海 拔 越 低，所 处 气

温较高，冰川消融越快．
４．２　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．天山天池气象站

位 于 天 山 天 池 主 景 区 大 天 池 湖 北 坡（４３°５３′Ｎ，

８８°０７′Ｅ，海拔１　９４３ｍ），是距离黑沟８号冰川最近

的一个国家气象站，位于该冰川西北方向，可通过分

析该气象站的数据资料研究区域气候对黑沟８号冰

川的影响．马 洪 亮 等（２０１０）利 用 该 气 象 站１９５６—

２００７年的逐日 气 候 资 料 详 细 分 析 了 天 山 天 池 的 气

候变化特征，结 果 显 示：近４９ａ来 该 区 平 均 气 温 呈

上升趋势，增温 率 为０．１８℃·（１０ａ）－１，与 近 几 十

年来全国乃至整个天山山区的增温趋势一致，最低

气温的升高对天山天池增温的贡献最大，升幅均超

过了平均气温 和 最 高 气 温；降 水 呈 增 多 的 趋 势，５ａ
滑动 平 均 序 列 倾 向 率 为１４．１１ｍｍ·（１０ａ）－１，

１９６２—１９７６年 和１９９５—２００１年 降 水 量 偏 少，其 他

时段偏多．据此估计，黑沟８号冰川厚度减薄、末端

退缩、面积缩小及冰储量亏损与该区近年来气温快

速上升有直接关系，气温升高导致冰川表面消融加

快，尽管此间降水亦有增加，但未能扭转冰川物质亏

损的趋势．
４．３　与我国西部典型监测冰川对比

为了 进 一 步 研 究 黑 沟８号 冰 川 厚 度 等 变 化 特

征，将其与我国 西 部 典 型 监 测 冰 川 作 比 较（表２）发

现，近几十年我国西部典型监测冰川均处于迅速减

薄状态．相比之下，黑沟８号冰川与乌鲁木齐河源１
号冰川、科其喀尔冰川的减薄速率相差不大，稍大于

哈密庙尔沟冰川，但均明显小于海螺沟冰川．这种差

异与冰川类型有直接关系．黑沟８号冰川、乌鲁木齐

河源１号冰川、科其喀尔冰川和哈密庙尔沟冰川均

为大陆型冰川；而位于我国横断山区的海螺沟冰川

却是典型的海洋型冰川，受西南季风和东南季风两

大气候系统的控制，对气候变化的反应较大陆型冰

川要敏感，气温的微弱降低或升高便可引起冰川的

大幅前进或后 退 （李 宗 省 等，２００９）．同 为 大 陆 型 冰

川的黑沟８号冰川，其减薄速率却明显大于哈密庙

尔沟冰川，考虑到黑沟８号冰川为典型的山谷冰川，
具有绵长的冰舌，末端海拔相对较低，相当面积比重
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的冰川暴露于强烈消融之中；而哈密庙尔沟冰川为

冰帽，运动速度较慢，相对稳定，且末端海拔较高．与
中国西部典型监测冰川近几十年的变化相比，黑沟

８号冰川厚度减薄速率与其基本保持一致，末端 退

缩相对强烈．

５　结论

（１）黑 沟８号 冰 川 冰 舌 厚 度 集 中 分 布 在０～
１７８ｍ之间，平 均 厚 度５８．７ｍ，冰 储 量 为１１５．１×
１０６　ｍ３，折 合 水 当 量１０３．５×１０６　ｍ３．１９８６—２００９
年，黑沟８号冰川冰舌平均减薄１３±６ｍ，年均减薄

约０．５７±０．２６ｍ，由 此 造 成 的 冰 量 亏 损 达（２５．５±
１１．８）×１０６　ｍ３，即黑沟８号冰川消融对河川径流的

补给至少为（２２．９±１０．６）×１０６　ｍ３．黑 沟８号 冰 川

减薄速率与中国西部典型监测冰川近几十年的变化

基本保持一致，末端退缩相对强烈．黑沟８号冰川对

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物质严重亏损状态，直接影

响到流域水资源状况．
（２）插值对比分析可知，基于地统计的普通克里

格法充分考虑了区域化变量的特性，能够较好的模

拟冰川厚度的空间连续分布格局，在空间上更为合

理，相比反距离加权法和径向基函数法，插值的精度

较高，计算误差均值（ＭＥＡＮ）和误差均方根（ＲＭＳ）
分别为－０．１６６　５和２．８２２，更适合黑沟８号冰川此

类山地冰川的厚度分布研究．与传统方法相比，基于

ＧＩＳ方法计算冰储量精度较高．
（３）本研究将ＧＰＲ、ＧＰＳ和ＧＩＳ技术综合运用

在冰川学领 域，提 供 了 一 种 新 的 解 决 问 题 的 方 法．
ＧＰＲ是一种获取信息和进行数据采集更新的重要

手段；ＧＰＳ可 以 准 确 获 取 空 间 三 维 位 置 信 息；ＧＩＳ
则具有强大的地理空间信息处理优势．将这３种技

术有机结合，有效解决了数据获取、定位、空间分析

等一系列问题，在空间信息技术日益发展的今天，具
有十分可观的应用前景．
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