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摘 要: 基于遥感和实测的方法，对近 50 a来祁连山中段，包括黑河流域和北大河流域的冰川变化特征进行了分
析。研究表明: 1956—2003 年，祁连山中段所研究的 910 条冰川面积共缩小了 21． 7%。其中，黑河流域冰川面积缩
小了 29． 6%，北大河流域冰川面积缩小了 18． 7%。小冰川面积变化较大冰川要大，其对气候变化的敏感性较强。
由于祁连山中段东西跨度较大，气候和地形等因素的不同，直接造成了冰川变化的区域差异。近期野外考察发现，
位于黑河上游的葫芦沟流域，1956—2010 年冰川面积缩小了 30． 1%，近 7 a 冰川面积缩小的比率达到前期的近 5
倍，且其中的十一冰川由于消融严重，已经完全分离成 2 条独立的冰川。雪冰融水径流是该流域中重要的水源，在
稳定河川径流、调节其年际变化和年内分配方面发挥着重要作用。
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冰川不仅可以揭示气候变化，还是一种重要的

淡水资源，其变化一方面记录了气候变化的相关信

息，另一方面，由此导致的融水变化对河川径流丰枯

变化具有重要影响。在我国西部干旱区，雪冰融水
补给对内陆干旱流域经济社会发展具有重要作用。

祁连山中段的黑河和北大河，是河西走廊雪冰

融水补给的地区之一，其中黑河流域是我国干旱区

第二大内陆河流域〔1 － 3〕。1958 年，中国的雪冰研究
始于祁连山中段走廊南山北坡的七一冰川〔4 － 5〕，并

对祁连山地区的现代冰川变化开展了大规模系统研

究工作〔6 － 10〕。2010 年 10 月，科研人员在黑河上游
葫芦沟流域进行了冰川状况和建立代表性冰川长期

监测体系的野外考察工作。在详细考察研究之后，

选定葫芦沟流域最大的一条冰川为长期观测研究的

代表冰川 ( 或参照冰川，国际上称之为 reference
glacier) 。由于考察队员是在“十一”国庆节期间登
上该冰川的，因此将其命名为“十一”冰川。该冰川
是一个悬冰川和一个山谷冰川的组合，作为代表性

冰川来进行观测研究十分理想。本文基于遥感和近
期实地观测，对祁连山中段地区冰川过去 50 a 的变
化特征进行了分析，以期为研究该流域冰川径流对

河川径流的贡献及其未来变化奠定基础。

1 研究区概况

祁连山( 36． 5° ～ 39． 5°N，93． 5° ～ 103°E) 由一

系列大致平行的 NW—SE 走向的山脉和谷涧组成。

地势西北高、东南低，山系南北两翼极不对称。山系

的东段有冷龙岭、达坂山、拉脊山，中段有走廊南山、

托勒山、托勒南山、大通山等，西段有大雪山、党河南

山、查干鄂博图岭、土尔根达坂山、柴达木山、哈尔科

山和宗务隆山等。祁连山区有冰川 2 859 条，冰川

总面积 1 972． 50 km2〔1〕。祁连山东部冰川面积小，

多为冰斗冰川，西部面积大，多为山谷冰川。祁连山

中段的冰川包括黑河流域和北大河流域的 1 078

条，其中黑河流域 428 条，北大河流域 650 条，总面

积 420． 55 km2，储量 13． 67 km3，其数量和面积分别

占整个祁连山的 37． 7%和 21． 3% ( 图 1) 。

葫芦沟流域( 38． 2° ～ 38． 3°N，99． 8° ～ 99． 9°E)

位于黑河上游地区，为黑河西支—野牛沟河的一级

支流，流域呈葫芦状，海拔 2 960 ～ 4 820 m，流域面

积 22． 5 km2，共有 6 条冰川，总面积 1． 45 km2，是黑

河的 产 流 区 和 水 源 涵 养 区〔1〕。十 一 冰 川

( 5Y424B0004 ) 面积 0． 54 km2。该区海拔 4 200 m
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图 1 研究区位置示意图及冰川分布

Fig． 1 Geographical location of the study area and

distribution of glaciers

以上为冰川和季节性积雪所覆盖，占流域总面积的

8． 4%，是雪冰水资源的主要分布区。流域地形复
杂，具有明显的垂直地带性，从高海拔到低海拔依次

分布着积雪、冰川、冻土、高山寒漠、高山灌丛、山地
草甸及草原。整个流域受大陆性气候影响显著，高
寒阴湿、昼夜温差大、气温低、降水相对丰沛，降水量
随高程的增高而增加，主要集中在 7—9 月。流域主
要由降水、雪冰融水和地下水补给，而雪冰融水是重
要的水源，在生态系统演化中扮演着重要角色。

2 数据及方法

研究采用的数据包括遥感影像、地形图、数字高
程模型( DEM) 和 GPS野外实测数据，使用遥感和实
测相结合的方法开展近 50 a 来祁连山中段的冰川
变化分析。研究选用了 10 景 ASTER 遥感影像，其
中 9 景摄于 2003 年，1 景摄于 2004 年，分辨率为
15 m。选择的这些影像都是 2000 年以来所有影像中
云量、积雪覆盖最少，质量最好的，多为消融期末，缘
于该时期雪盖的范围最小，以此可以减少对冰川边

界划定的不确定性。50 幅地形图均基于航空像片
转绘，其中 40 幅为 1956 年，3 幅为 1957 年，5 幅为
1966 年，2 幅为 1978 年。因此，本研究的时间跨度
可视为 1956—2003 年。30 m 分辨率的数字高程模
型被用以 ASTER 影像的正射校正，这一过程在
PCI Geomatica 9． 1软件中进行，具体方法详见文献
〔11 － 12〕。地形校正和配准则使用 ERDAS Imagine
9． 0 软件，平均选择了 30 ～ 50 个在地形图和影像上
明显对应的、可辨识出来的地面控制点。均方根误
差( RMSE) 在 x 和 y 方向均小于 1 个像元( 15 m) ，
坐标系为 UTM-WGS84。结合该区 30 m 分辨率的
DEM，在 GIS软件 ArcView支持下，对不同时期的冰

川边界进行了确定。该软件是提取冰川信息的一种
非常实用的工具〔13〕，尤其是当同一个工作人员针对

不同格式的影像，如航空像片和 ASTER遥感影像进
行边界提取等〔8，14 － 16〕。表碛覆盖是影响冰川边界
确定准确性的重要因素〔17〕，然而祁连山中段冰川几

乎无表碛覆盖，因此，该因素暂不考虑。由于影像部
分区域具有云量或积雪覆盖，所以，本文重点对祁连

山中段 910 条冰川开展研究，包括黑河流域冰川
335 条和北大河流域冰川 575 条。根据 Hall〔18〕、Sil-
vreio〔19〕、Ye〔20〕等的研究，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，进

行评估后该区冰川长度的不确定性为 ± 49． 3 m，冰
川面积的不确定性为 ± 0． 005 km2。2010 年 10 月，
对祁连山中段黑河上游葫芦沟流域进行了考察，利

用 RTK-GPS ( Real Time Kinematic-Global Position
System) 对该流域范围进行了定位，并对十一冰川进
行了详细的末端定位及表面高程测量，取得的实测

数据为流域冰川变化研究提供了第一手的野外实测

验证资料。

3 结 果

3． 1 冰川朝向
根据 2003 年 ASTER 影像解译结果，得到了

1956 年黑河和北大河 910 条冰川在 2003 年( 已变
为共 879 条，面积 311． 02 km2 ) 的面积、数量和坡向
分布特征( 图2 ) 。所研究的冰川中，有721条集中

图 2 2003 年祁连山中段不同朝向冰川
面积、数量比例分布

Fig． 2 Distribution of area and number of glaciers with
different aspects in the central Qilian Mountain in 2003
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分布在西北( NW) 、正北( N) 和东北( NE) 3 个方向，
面积 245． 79 km2，占冰川总面积的 79． 0%，这与北
半球大多区域的冰川朝向分布特征一致〔21〕。同时，
分布在这 3 个方向的冰川以小冰川为主，面积小于
1． 0 km2 的冰川占到总数的 93． 1%。西北( NW) 朝
向冰川条数所占比例最大( 34． 0% ) ，东北( NE) 朝
向冰川面积所占比例最大( 26． 1% ) 。正西( W) 、西
南( SW) 、正南( S) 、东南( SE) 以及正东( E) 朝向的
冰川无论条数和面积所占比例相对较小。

3． 2 不同等级冰川分布和变化
从表 1 可以看出，面积小于 0． 1 km2、0． 1 ～

0． 5 km2 和 0． 5 ～ 1． 0 km2 的冰川分别占到总条数的

15． 6%、56． 9%和 18． 0%。因此，小于 1． 0 km2 的冰

川数量和面积分别占总数的 90． 4%和 57． 6%，无论
是在数量和总面积上均占优势。占总条数9． 3%的
1． 0 ～ 5． 0 km2 等级的冰川，面积占到总面积的

39． 0%。该区仅有 2 条冰川面积大于5． 0 km2，总面

积为 10． 92 km2。

表 1 1956—2003 年祁连山中段不同等级冰川面积变化
Tab． 1 Change of area of glaciers with different sizes in the central Qilian Mountain during the period from 1956 to 2003

面积等级
/km2

1956 年 2003 年 冰川变化

条数 面积 /km2 条数 面积 /km2 条数 面积 /km2 百分比 /%
＜ 0． 1 153 10． 02 137 5． 56 － 16 － 4． 46 － 44． 5

0． 1 ～ 0． 5 512 126． 21 500 86． 89 － 12 － 39． 32 － 31． 2
0． 5 ～ 1． 0 161 110． 35 158 86． 40 － 3 － 23． 95 － 21． 7
1． 0 ～ 5． 0 82 138． 92 82 121． 24 0 － 17． 68 － 12． 7

＞ 5． 0 2 11． 91 2 10． 92 0 － 0． 99 － 8． 3

合计 910 397． 41 879 311． 02 － 31 － 86． 39 － 21． 7

1956—2003年，910条冰川总面积从 397． 41 km2

缩小到 311． 02 km2，缩小了 21． 7%。有 31 条冰川完
全消失，面积均小于 1． 0 km2，其中 28 条面积小于
0． 5 km2。计算得到冰川末端平均后退 189 m，即
4． 0 m·a －1。
不同面积等级的冰川变化比率不尽相同。面积

小于 1． 0 km2 的冰川，占总条数和总面积的 90． 8%
和 62． 0%，在 1956—2003 年面积缩小了 27． 5%。
相比之下，大于 1． 0 km2 的冰川，其数量和面积分别

占总数的9 ． 2%和38 ． 0%，面积缩小了12 ． 3%。因

图 3 1956—2003 年祁连山中段不同等级冰川的面积变化
Fig． 3 Change of area of glaciers with different sizes in the

central Qilian Mountain during the period of 1956 － 2003

此，小于 1． 0 km2 冰川无论在面积和数量上均占优

势，1． 0 km2 以上的冰川平均面积变化率为 2倍以上。

从图 3 显示的单条冰川面积的相对变化可以看
出，小冰川变化相对较大，大冰川变化相对较小。这
种冰川变化幅度和冰川规模与干旱区其他地区变化

规律相一致。小冰川的面积变化标准偏差要明显大
于大冰川，表明影响其变化的因素较多，其中有 3 条
小冰川面积略有增加。一方面很可能是由于这 3 条
冰川所处的特殊地形环境所致，该处风吹雪积累强

烈，另一方面也可能是分析误差所致。
3． 3 黑河和北大河冰川变化
从表 2 可以看出，1956—2003 年，黑河流域和

北大河流域冰川面积分别缩小了 29． 6%和 18． 7%。

黑河流域冰川的平均面积为 0． 32 km2，较北大河

0． 50 km2 小很多，而且没有大于 5 km2 的冰川，这也

是其冰川面积缩小比率大于北大河的主要原因。在
消失的 31 条冰川中，有 13 条位于黑河流域，占其总
条数的 3． 8%，18 条位于北大河流域，占其总数的
3． 1%。

20 世纪 50 年代以来，祁连山气温明显升高，增
幅为 0． 54 ～ 0． 92°C，是造成冰川退缩的主要原因。
同时，祁连山西部受西风环流影响，降水呈增加趋

势，东部受季风影响，降水呈减小趋势〔22〕。北大河
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表 2 1956—2003 年黑河和北大河不同等级冰川分布和面积变化

Tab． 2 Distribution and area change of glaciers with different sizes in the Heihe River Basin and

Beidahe River Basin during the period from 1956 to 2003

流域
面积等级

/km2

1956 年 2003 年 冰川变化

条数 面积 /km2 条数 面积 /km2 条数 面积 /km2 百分比 /%
黑河流域 ＜ 0． 1 58 3． 82 52 2． 03 － 6 － 1． 78 － 46． 7

0． 1 ～ 0． 5 218 51． 51 211 33． 68 － 7 － 17． 84 － 34． 6
0． 5 ～ 1． 0 40 26． 36 40 19． 46 0 － 6． 90 － 26． 2
1． 0 ～ 5． 0 19 27． 66 19 21． 77 0 － 5． 89 － 21． 3

＞ 5． 0 0 0 0 0 0 0 0

合计 335 109． 35 322 76． 94 － 13 － 32． 41 － 29． 6

北大河流域 ＜ 0． 1 95 6． 21 85 3． 53 － 10 － 2． 68 － 43． 1
0． 1 ～ 0． 5 294 74． 70 289 53． 22 － 5 － 21． 48 － 28． 8
0． 5 ～ 1． 0 121 84． 00 118 66． 95 － 3 － 17． 05 － 20． 3
1． 0 ～ 5． 0 63 111． 26 63 99． 46 0 － 11． 79 － 10． 6

＞ 5． 0 2 11． 91 2 10． 92 0 － 0． 99 － 8． 3

合计 575 288． 06 557 234． 08 18 － 53． 98 － 18． 7

流域降水量相对黑河流域较多，同时冰川规模也相

对较大，是造成该流域冰川变化比率小的直接原因。
3． 4 葫芦沟流域冰川变化
葫芦沟流域共有 6 条冰川，总面积由 1956 年的

1． 45 km2 减小到 2010 年的 1． 01 km2，54 a 间减少
了 30． 1%，年平均减少 0． 008 km2。一条冰川已消
融殆尽。同时还发现，该流域中的一条冰川未被统

图 4 1956—2010 年葫芦沟流域冰川变化
Fig． 4 Change of glaciers in the Hulugou River Basin

during the period from 1956 to 2010

计到冰川编目中。结合 2003 年 ASTER 遥感影像，
该流域冰川 1956—2003 年冰川面积年平均减少了
0． 005 km2，2003—2010 年年平均减少了 0． 026
km2，是 1956—2003 年的近 5 倍。其中，十一冰川面
积由 1956 年的 0． 64 km2 缩减为 2010 年的 0． 54
km2，共减少了 0． 10 km2，缩小率 15． 8%，同时冰川
末端升高了 50 m，由海拔 4 270 m 上升至 4 320 m。
2003—2010 年该冰川的变化速率已增至 1956—
2003 年的近 6 倍。由于消融严重，该冰川目前已分
离成两个相对独立的冰川( 图 4) 。

4 结论与讨论

( 1) 1956—2003 年，祁连山中段的 910 条冰川
面积共缩小了 21． 7%。相比之下，小冰川的面积变
化速率比大冰川大，表明小冰川对气候变化的敏感

性强。近 50 a，黑河流域冰川面积缩小了 29． 6%，
北大河流域冰川面积缩小 18． 7%。野外实测结果
显示，黑河上游葫芦沟小流域的冰川，1956—2010
年冰川面积缩小了 30． 1%。其中 1956—2003 年，
冰川面积年平均减少了 0． 005 km2，2003—2010 年
年平均减少了 0． 026 km2，近 7 a冰川面积缩小的比
率达到前期的近 5 倍，其中十一冰川由于消融严重
已经完全分离成两条独立的冰川。
( 2) 由于冰川在各流域分布的面积不均匀，雪

冰融水对河川径流的贡献各不相同。黑河流域的
冰川面积较小，各支流的融水补给率仅为 5% ～
10% 〔23 － 24〕。
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( 3) 黑河流域和北大河流域的冰川以冰斗冰川
和小型山谷冰川为主，对气候变化十分敏感。20 世
纪 50 年代至今，总面积已减少了 21． 7%。
然而，各流域冰川面积和大小组合不一，融水对

流域水系在补给量和年内分配的贡献也存在很大差

异。要想定量揭示这一贡献，需要开展流域尺度的
冰川动力学模式和水文模式耦合研究。而开展这一
研究，重要的是获取冰川形态、冰川物质平衡以及冰
川区气象、水文等多种参数。未来将重点对葫芦沟
流域的十一冰川开展系统的观测研究，旨在通过参

照冰川—流域多条冰川的尺度转换，研究在流域尺
度冰川变化对水文、水资源的影响。
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Change of Glaciers in the Central Qilian Mountain

CHEN Hui1，2， LI Zhong-qin1，2， WANG Pu-yu2， ZHOU Ping2， JIN Shuang2

( 1． College of Geography and Environment Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu，China; 2． State Key

Laboratory of Cryospheric Sciences ＆ Tianshan Glaciological Station，Cold and Arid Regions Environment and

Engineering Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，Gansu，China)

Abstract: Change of glaciers in the central Qilian Mountain in recent 50 years，including the Heihe River Basin
and the Beidahe River Basin，was analyzed based on the remote sensing data and field survey． Results indicated
that the total area of 910 glaciers investigated was reduced by 21． 7% with a reduction rate of 0． 002 km2·a －1 dur-
ing the period from 1956 to 2003，in which the total area of glaciers was reduced by 29． 6% in the Heihe River Ba-
sin and 18． 7% in the Beidahe River Basin． Reduction rate of the small glaciers was generally higher than that of
the large ones，indicating that the small glaciers were more sensitive to climate change than the large ones． There
was a regional difference in area change of glaciers due to the different geographical locations of the glaciers，local
climate conditions and topographic factors in the central Qilian Mountain． Recent field survey revealed that the total
area of glaciers in the Hulugou River Basin located in upper reaches of the Heihe River was reduced by 30． 1%
during the period from 1956 to 2010，and the reduction of glacier area in recent 7 years was 5 times of that in previ-
ous years． Shiyi Glacier located in this region was separated into two independent glaciers due to the serious abla-
tion． Glacier melt runoff is the vital water source and plays an important role in stabilizing stream flow and regula-
ting annual variation and distribution．
Key words: remote sensing; field survey; glacier area; Hulugou River Basin; central Qilian Mountain
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