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祁连山北大河流域冰川变化遥感监测
①
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摘 要: 基于 1956 年地形图和 2003 年 ASTER 影像数据，在 RS 和 GIS 技术支持下，确定了 1956 年和 2003 年的冰

川边界，对祁连山北大河流域冰川近 47 a 来的变化进行了研究。结果表明: 该流域 372 条冰川面积在 47 a 间共减

小了 33． 56 km2，平均每条减小 0． 09 km2，变化率 － 15． 42%，冰川末端累计退缩 51 015 m。分析显示，小冰川比大

冰川消融的更快。对研究区附近气象站近年来的年平均气温、夏季平均气温和年降水量进行分析，认为气温升高

是北大河流域冰川快速萎缩的主要原因。与中国西部其他冰川进行对比研究发现，北大河流域冰川消融速率比新

疆要快，但较黑河流域及其他子流域要慢，初步推测是由冰川所在区域的气候及冰川自身因素共同作用的结果。
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地球上陆地面积的 11% 为冰川所覆盖，而约

80%的淡水资源就储存于冰川( 冰盖) 之中。20 世

纪以来，随着气候变暖，全球多数山岳冰川出现退

缩，一些曾经前进或稳定的冰川也随着气候变暖而

转为后退，最近 20 a 这一退缩又出现了加速的趋

势，进而造成了一系列的环境问题，引起了全球的广

泛关注〔1 － 2〕。
我国冰川主要分布在天山、昆仑山、青藏高原和

祁连山。其中，祁连山现代冰川广泛分布于海拔

4 500 m 以上的高山区〔3〕，由于观测点少且分散，不

足以对大范围内冰川变化进行监测。但是遥感，尤

其是 3S 技术的快速发展和具有高分辨率的光学传

感器的应用，为偏远的、难以实地考察的冰川提供了

可靠、快速的分析方法〔4 － 6〕。
本文以祁连山北大河流域冰川为对象，以 AS-

TER 高分辨率卫星影像为数据源，探讨基于 ASTER

影像的冰川变化监测方法，并结合已有的航摄地形

图、冰川编目数据及 1956 － 2005 年的降水和气温数

据，对 1956 年和 2003 年两期冰川数据进行对比分

析，研究该区域冰川在过去 47 a 间的变化特征和原

因。

1 研究区概况

北大河( 临水河) 流域位于河西走廊中部，祁连

山中 段，广 义 上 属 于 黑 河 流 域，介 于 98． 1° ～
99． 3° E，38． 4° ～ 40． 7° N 之间，流域先呈西北流向

再折向东北，为甘肃 － 内蒙古西部第二大内陆河。

流域受西风带环流控制和极地冷气团影响，气候干

燥，降水稀少而集中。该流域主要有丰乐河、关山

河、红山河、洪水坝 4 条支流。据 1979 年《中国冰川

目录Ⅰ． 祁连山区》数据，北大河流域共有冰川 650

条，总面积 290． 76 km2，总储量 10． 37 km3，平均冰

川面积 0． 45 km2，冰川末端最高海拔为 5 000 m，最

低为 3 860 m; 最大冰川面积为 7． 02 km2，长度 5． 5
km，冰川流域编号分别为: 5Y431( A ～ D) ，5Y432 ( A
～ M) ，5Y433( A ～ D) 。

2 数据来源及处理方法

2． 1 数据来源

数据源主要有: 中国冰川信息系统、地形图、数
字高程模型( DEM) 、ASTER 影像、北大河流域的气
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象数据，分别为: ① 1∶ 50 000 的 1956 年黑河地形图

7 幅。② ASTER 影像，查询 SPOT5 和 ALOS 等多种

高分辨率遥感影像后，选择积雪覆盖量最少，质量最

好的 ASTER 影像 5 景，时相均为 2003 年 7 ～ 8 月。

ASTER( advanced spaceborne thermal emission and re-

flection radiometer) 是搭载在 TERRA 卫星上的高分

辨率多光谱传感器，其中可见光和近红外段( VNIR)

波段的空间分辨率为 15 m。③ DEM( digital eleva-

tion model) 精度为 30 m，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”。

④ 研究区内 5 个气象站从 1956 /1957 /1960 － 2005

年的年平均气温和降水资料，气象站基本情况见

表 1。

表 1 研究区气象站基本情况

Tab． 1 Basic information of the meteorological

stations related to the study

站名 经纬度 海拔 /m 资料时段

瓜洲 95°46' E，40°32' N 1 171 1956 － 2010

玉门镇 97°02' E，40°16' N 1 526 1956 － 2010

酒泉 98°29' E，39°46' N 1 477 1956 － 2010

托勒 98°25' E，38°48' N 3 368 1957 － 2010

野牛沟 99°21' E，38°37' N 3 180 1960 － 2010

图 1 研究区地理位置

Fig． 1 Geographical location of the study area

2． 2 数据处理

首先将地形图用软件 ERDAS 9． 1 进行几何校

正，均方根误差小于 1 个像元，校正之后将投影设置

为高斯 － 克里格投影，椭球为 Krasovsky。为使 7 幅

地形图与遥感影像投影信息一致，转换为 UTM 投

影，然后对多幅地形图进行拼接。以处理完成的地

形图作为底图，在 ERDAS 9． 1 中选择在遥感影像和

地形图上都可以明确识别的地物点作为控制点，对

遥感影像和地形图进行配准，将 ASTER 影像的投

影、坐标系设置成与影像图一样的 WGMS 84。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 1 个像

元内，有效降低地形的影响，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〔7〕。结合 DEM，通过目视解

译，在 ArcGIS 9． 2 和 Arcview 3． 3 中对地形图和遥感

影像上冰川的各要素进行矢量化，得出不同年代的

冰川边界矢量叠加图( 图 2 ) ，然后将两期数据进行

空间叠加，对全部冰川的面积、长度进行比较研究

( 图 2) 。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〔8 － 9〕。对于有些边

界较难辨别的冰川，则参照地形图、Google Earth 进

行判断。Hall，Silvreio，Ye 等研究得到冰川面积和长

度提取的总体精度主要与几何配准技术及像元分辨

率有关〔7〕，具体公式如( 1) 和( 2) 。因为有一部分影

像有积雪或者云层，为了保证精度不再使用，只选择

区域内的 372 条冰川进行研究。

图 2 冰川边界矢量叠加图

Fig． 2 Vector surperposition diagram of glacier boundary

UT = ∑λ槡
2 + ∑ε槡

2 ( 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 ∑λ槡
2 +∑ε2 ( 2)
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表 2 不同冰川规模变化情况

Tab． 2 Change of different-sized glaciers

冰川
面积
/km2

面积
缩小量
/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 1． 02 3． 04 29． 39 0． 0410 1． 39 19． 16

0． 1 ～ 0． 5 10． 43 31． 08 23． 55 0． 9479 32． 06 14． 20

0． 5 ～ 1 10． 73 31． 97 17． 92 0． 9848 33． 31 9． 82

1 ～ 5 10． 39 30． 96 10． 73 0． 9430 31． 90 4． 91

＞ 5 0． 99 2． 95 8． 31 0． 0395 1． 34 3． 49

总计 33． 56 100 15． 43 2． 9562 100 5． 16

式中: UA 为面积不确定性。结果表明冰川长度的不

确定性为 ± 48． 2 m，冰川面积的不确定性为 ± 0． 005
km2。

3 结 果

3． 1 冰川变化分析

对北大河流域的 372 条冰川数字化后发现，从

1956 － 2003 年，冰 川 面 积 从 217． 54 km2 减 小 到

183． 98 km2，共减小 33． 56 km2，变化率为 －15． 42%，

年平均减小 0． 71 km2，相当于平均每条冰川退缩了

0． 09 km2，有 6 条冰川完全消失，面积介于 0． 1 ～ 0． 3
km2，且都具有末端海拔较低的特征。将所研究冰

川按 照 面 积 大 小 分 为 5 个 等 级: ① ＜ 0． 1 km2 ;

② 0． 1 ～ 0． 5 km2 ; ③ 0． 5 ～ 1 km2 ; ④ 1 ～ 5 km2 ;

⑤ ＞ 5 km2。如表 2 所示，面积小于 0． 1 km2 的冰川

面积缩小率最大，为 － 29． 39% ; 面积大于 5 km2 的

冰川缩小率最小，为 － 8． 31% ; 而面积等级为 0． 1 ～
0． 5 km2，0． 5 ～ 1 km2，1 ～ 5 km2 的冰川缩小率分别

为 － 23． 55%，－ 17． 92%，－ 10． 73%。由此可见，冰

川的面积与变化率成反比关系，这种现象与干旱区

其他地区相一致，表明小冰川对气候变化的敏感性

比大冰川强〔10〕。消失的 6 条冰川都是面积小于 0． 3
km2 的小冰川。从 1956 － 2003 年北大河流域 372
条冰川的长度从 400 903 m 变化为 349 888 m，末端

累计退缩 51 015 m。冰川储量变化应用刘时银〔11〕

等提出的储量计算修正公式:

V = 0． 04S1． 35 ( 3)

式中: V 为冰川储量( km3 ) ; S 为冰川面积 ( km2 ) 。
由上式得到这 47 a 间北大河的冰储量减少了 2． 97
km3。面积小于 0． 1 km2 的冰川的冰储量减小率是

－ 19． 16%，在 5 个等级中减小率最大，而冰储量减

小率最小的是面积大于 5 km2 的冰川，为 － 3． 49%，

而面积等级为 0． 1 ～ 0． 5 km2，0． 5 ～ 1 km2，1 ～ 5 km2

的面 积 减 小 率 分 别 为 － 14． 20%，－ 9． 82%，

－ 4． 91%。表明冰储量的变化率与面积大小成反比。
3． 2 不同区域冰川变化对比

通过对遥感影像 ( 2003 年) 与地形图 ( 1956

年) 两期资料的分析整理( 表 3) ，表明朱龙关河流域

冰川占研究区冰川总数的 12． 9%，47 a 间的冰川面

积变化率为 － 15． 43%，在 3 条所研究的支流中变化

最大。洪水 坝 河 流 域 冰 川 占 研 究 区 冰 川 总 数 的

44． 35%，它的变化率介于丰乐河流域和朱龙关河流

域之间，为 － 14． 38%。丰乐河流域的冰川占研究区

冰川的 42． 74%，变化率为 － 13． 76%，在 3 条支流

中最小。相应的冰储量变化也是朱龙关河最大、洪水

坝河次之、丰乐河最小。而且，这 3 条河流在面积和

储量变化率方面差别并不是很明显，原因可能是处在

大致相同的气候条件下且冰川规模也大致相同。

表 3 北大河流域各支流 1956 年和 2003 年冰川分布及变化

Tab． 3 Distribution and change of the glaciers in the distributaries of the Beidahe River Basin in 1956 and 2003

子流域
冰川数量

1956 年 /条 2003 年 /条 变化率 /%

冰川面积

1956 年 /km2 2003 年 /km2 变化率 /%
冰储量

1956 年 /km3 2003 年 /km3 变化率 /%

丰乐河 5Y431 159 159 0 24． 28 20． 94 － 13． 76 2． 97 2． 43 － 18． 18

洪水坝 5Y432 165 162 － 1． 82 123． 65 105． 87 － 14． 38 26． 7 21． 65 － 18． 91

朱龙关 5Y433 48 45 － 6． 25 69． 61 57． 17 － 15． 43 12． 29 9． 42 － 23． 34

总计 372 366 － 1． 61 217． 54 183． 98 － 15． 42 41． 96 33． 51 － 20． 15

3． 3 气候变化对冰川变化的影响

气候变化是冰川面积变化的主导因素〔12〕，冰川

主要受气温的影响，降水是第 2 重要因素〔13 － 14〕，因

为冰川的消融主要发生在夏季，也就是北大河流域

每年 6 ～ 8 月，所以夏季气温与降水是冰川变化的 2
个最重要的原因〔15〕。由于研究区内除了托勒和野

牛沟外没有气象观测站，所以选择附近的瓜洲、玉门

镇和酒泉的气象数据做近似研究。对这 5 个国家站
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的气象数据进行分析，得到降水和夏季气温的距平

值 ，并利用一元回归分析法进行趋势分析。如图3
显示，1995 年前后是个分界点，之前的气温距平值

低于平均值，之后的则明显高于平均值。夏季的气

温呈明显的升高趋势，增幅为 0． 21 ℃ /10 a，冰川消

融加剧。从 1956 － 2005 年，年平均气温的变化率为

0． 22 ℃ /10 a，表明冬季增温幅度较大〔16〕，且大于夏

季增温趋势。随着气温的升高，降水也在波动中上

升，由 1956 年 的 161． 71 mm 上 升 至 2005 年 的

211． 60 mm，增幅为 10． 18 mm /10 a。但是当气温持

续升高到一定程度时，就是有大降水也难阻挡冰川

的强烈消融，包括冰川积累区〔17〕。而且冰川物质平

衡收入减小，支出在增加，冬季的积累不足以弥补物

质平衡亏损，使得冰川退缩加速。夏季降水增加主

要是液态降水而不是固态降水，因此北大河流域冰

川退缩主要是由于气候变暖造成的。

图 3 1956 － 2005 年北大河上游 5 个气象站年降水量及夏季( 6 ～ 8 月) 平均气温变化

Fig． 3 Variation of annual precipitation and mean temperature at 5 meteorological stations at upper reaches of the

Beidahe River Basin in summer ( from June to August) during the period of 1956 － 2005

表 4 中国西部冰川近几十年变化比较

Tab． 4 Compared results of the change of glaciers in west China in recent decades

研究区 时段 冰川条数 面积变化 /km2 变化率 /% 资料来源

祁连山黑河流域 1950 /1970 － 2003 335 － 32． 41 － 29． 60 王璞玉等〔7〕

祁连山野牛沟流域 1956 － 2003 165 － 16． 22 － 25． 71 阳勇等〔18〕

祁连山北大河流域 1956 － 2003 372 － 32． 45 － 15． 42 本文

乌鲁木齐河 1962 － 1992 155 － 6． 65 － 13． 8 陈建明〔19〕

开都河 1963 － 2000 70 － 6． 84 － 12． 5 李宝林〔20〕

3． 4 对比分析

近年来高分辨率遥感卫星影像的广泛应用，使

得基于遥感和地理信息系统( GIS) 的某流域或者某

区域冰川变化的研究变得非常方便〔7，18 － 20〕，为了进

一步研究北大河流域冰川变化的特征，本文仅选择

在地理位置上与北大河相近且研究时段大致相同的

西部地区进行对比( 表 4) 。分析发现，包括北大河

流域在内的祁连山区冰川，其面积的变化率都较高，

与新疆的乌鲁木齐河流域、开都河流域相比较，祁连

山冰川的变化率要大。祁连山地区和我国西北地区

气温变化规律大致相同，祁连山及河西走廊在 1960
－ 2005 年的 46 a 间气温变化率为 2． 98 ℃ /10 a，

46 a间增加了约 1． 37 ℃。该地区降水量的变化率

为 6． 571 mm /10 a，46 a 间增加了约 30 mm〔21〕。近

50 a 来新疆地区气温变化率为 0． 34 ℃ /10 a，约升

高了 1． 7 ℃。降水量年际变化率为 1． 1 mm /a，近

50 a增长了 55 mm〔22〕。无论气温还是降水，两地都

有升高的趋势，新疆的气温和降水增幅比祁连山区

明显; 与祁连山一样，新疆的冰川也处于强烈消融的

状态。东天山 共 有 各 类 冰 川 约 9 035 条，面 积 达

9 225 km2〔23〕，平均每条冰川面积约为 1． 02 km2，这

比以小冰川为主的祁连山区冰川的平均面积要大很

多，以上原因导致祁连山区的冰川变化率比新疆大。
在祁连山地区，广义上北大河流域属于黑河流

域，但是在冰川编目中两地是分开的，将北大河流域

和黑河流域( 包括野牛沟) 进行对比发现，黑河流域

冰川变化要比北大河流域大近 2 倍。由于黑河流域

( 除北大河流域) 夏季增温趋势为 0． 27 ℃ /10 a，降
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水量平均增长率为 12． 56 mm /10 a〔7〕，比北大河的

0． 21 ℃ /10 a 和 10． 18 mm /10 a 都大，以致于黑河

流域冰川变化比北大河流域大近 2 倍。除了作为主

要影响因素的气温和降水之外，还有其他很多因素。

北大河流域及黑河流域冰川面积小于 1 km2 的占绝

大多数，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〔24〕。北大河流域完全

消失的冰川也比黑河流域及野牛沟要少很多。

4 结 论

( 1) 祁连山北大河流域冰川在 1956 － 2003 年

的 47 a 间面积由 217． 54 km2 退缩为 183． 98 km2，6

条冰川完全消失，损失了 33． 56 km2，即 15． 42% 的

冰川消融，冰川末端累计退缩 51 015 m，冰储量减小

2． 97 km3，西南和东南朝向冰川的面积缩小幅度较

大。综合分析表明，冰川变化与冰川面积大小及所

在区域气候条件有密切关系。
( 2) 通过与中国西部其他地区的冰川对比研究

发现，北大河流域冰川面积变化幅度比新疆大，但是

与祁连山其他流域相比却小很多，这可能与区域气

候差异和冰川规模有关。
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RS-based Monitoring of Glacier Change in the Beidahe River Basin
in the Qilian Mountains

YAN Dong-hai1， LI Zhong-qin1，2， GAO Wen-yu1， WANG Pu-yu2， DONG Zhi-wen2

( 1． College of Geography and Environment Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China;

2． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences，Cold and Arid Regions Environment and Engineering Research Institute，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: In this paper，the change of glaciers in the Beidahe River Basin in the Qilian Mountains in recent 47
years was studied using the topographic map in 1956 and the ASTER image data in 2003 so as to ascertain the gla-
cial boundaries in these two years under the support of RS and GIS means． The results show that area of the 372
glaciers in the basin was reduced by 33． 56 km2 in recent 47 years，0． 09 km2 per glacier in average，the change
rate was － 15． 42%，and the total shrinkage of the glacier terminals was 51 015 m． The analyzed results revealed
that the melting of small glaciers was faster than that of large ones． After comparing and analyzing the data of aver-
age annual temperature and summer temperature as well as annual precipitation，it was considered that the signifi-
cant temperature increase was the main cause resulting in the rapid shrinkage of glaciers in the Beidahe River Ba-
sin． After carrying out a comparative study on glacier shrinkage in west China，it was found that the glacial melting
rate in the Beidahe River Basin was higher than that in north Xinjiang but lower than that in the Heihe River Basin
and other distributary basins． It was conferred preliminarily that the shrinkage of glaciers might be jointly caused by
climate change and the factors of glaciers themselves．
Key words: glacier; glacier melting rate; climate change; RS image; Beidahe River Basin; Qilian Mountains
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