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近 祁连山西段大雪山和党河南山的冰川变化
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摘 要
：

以 祁 连 山 西段 大 雪 山 和 党 河 南 山 冰川 为 例 ， 利 用 航摄地形 图 、 年

遥感影像 、 年 影像 、 年 的 影像及数 字 高程模型 ，
运用 和 对祁连 山

西段 大 雪 山 和 党河 南 山 冰川 变化 进行研 究 。 结果表 明 ： 年研究 区 冰川 面积缩小 了

， 冰储量减小 了 。 其 中 ， 年 间 大 雪 山 冰川 面积 缩小 了
， 平

均 每条冰川 缩小 ， 末端 平均 退 缩 ， 冰储量 减小 了 ； 年 间

党 河 南 山 冰川 面 积 缩 小 了
， 平 均 每条 冰川 缩 小 ， 末端 平均 退 缩

， 冰储量 减小 了 。 大 雪 山 南北坡冰川 面积分别 减小 了 和 ， 党 河南 山

南北坡冰川 面 积分别 减小 了 和 总 体来看 ， 南坡冰川 退缩 幅度 强于北 坡。 分析认为 ，

气 温上升是研究 区冰川 退缩 的 主 导 因 素 。 与 祁连 山 东 、 中 部 冰川 变 化 相 比 ， 研究 区 冰川 面 积缩小

幅 度相对较小
，
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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气候变化对中低纬山岳冰川具有极强的影响 ，

一祁连 山 区》 ， 较为完整的获得 了祁连 山区各流

同 时冰川时空变化和冰川融水径流的波动被认为 域冰川的基本数量 ， 为甘肃省河西地区水资源的合

是气候变化的指示器⑴
。 世纪 年代 以来 ， 随 理利用和区域环境变化研究等提供了最基础的资

着全球气候变暖 全球冰川在波动中 呈稳定 、持续 料和科学依据 。 年代后 遥感技术的快速发

后退 的总趋势 。 众多研究 表明 ， 冰川退缩在我 展对缺乏观测资料的 区域进行长时间跨度 、 大尺

国西北大部分地区普遍存在 甚至在有些区域出现 度 、 可靠快速的冰川变化研究带来了便捷 ， 虽然对

了冰川 消失的现象 。 冰川呈现强烈消融趋势 ， 已成 祁连山 区冰川变化遥感研究较多 ’

， 但对于该山

为 国 内外关注的热点之一

。 冰川 除了可 以揭示气 区西段冰川变化特征 ， 尤其是近年来的 变化研究相

候变化外 ， 还是一种重要的淡水资源 ， 在 中 国西部 对较少 。 刘时银等
㈤

以遥感与地理信息 系统

内陆河流域 ， 冰川 的水资源效应尤显突 出 ， 冰川融 相结合的方法 ， 开展过祁连山西段冰川 变化研究 ，

水补给对内陆干旱流域经济社会发展具有重要作 但 由 于髙质量影像数量有限 ， 时间 序列仅到

用
】

。 因此 开展冰川监测是全球变化和区域环 年 ， 且 年的冰川分布规模仅限于祁连山西段的

境研究中不可缺少的 内容之一

。 大雪山 。 近年来随着气温的升高
，
特别是 自 年

世纪 年代 ，
中国科学院在对祁连山 区 以来升温幅度明 显加速 ， 分布在该区的冰川表现出

部分冰川进行野外考察的基础上
，
以 年航片为 了强烈消融的现象 。 然而

， 冰川 的强烈 消融在地域

主要数据来 源 ， 在 年完成 了 《 中 国冰 川 目 录 空 间上呈现出 了
一

定 的差异性 。 揭示这种差异性
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并分析造成这种差异的 背景因 素无疑具有很大 的 区 》统计表明 ， 大雪 山发育现代冰川 条 ， 冰川 面

科学价值 对于区域冰川环境保护 、 水资源管理也 积 ， 冰川流域编号分别为 、 、

具有一定的实际意义 。 鉴于此 本文 主要以祁连山 、 ， 、 ， 、 、

西段党河南 山和 大雪山 区现代冰川 为研究对象 ， 选 ； 党 河 南 山 发育现代 冰 川 条 ， 冰 川 面 积

取 期遥感影像及冰川 编 目 数据 ， 结合 和 技 冰川 流域编号分别为 ： ，

术 ， 在前人研究方法的基础上 、 研究该区域冰川 （ 、 、 、
，

。 最大冰川位于老虎

过去 间的变化特征 ，
以期为干旱区冰川 水资源 沟流域 ， 编 目 为 全长 面积约

评估 ， 提供科学依据 。 为 冰储量 上限海拔

冰舌末端海拔 。

研究区概况

数据与方法

研究 区位于祁连山西段
，
地理位置为

°

。 。 °

图 ，
山 峰海拔 多在 研究采用的数据有 地形图 、遥感影像 、 数字高

， 是祁连山 西段主要河流疏勒河 、 党 程模型 、 气象数据 。 数据共涉及 航

河 、 哈尔腾河等内陆水系水资源 的形成区 。 研究区 摄地形图 张 大雪山地 区采用 幅 年航摄地

内 山 脉大致呈东南 西北走 向 ， 从南 到北分别为 党 形 图 、 党河南 山 地 区 采用 幅 年航 摄地形

河南 山和大雪 山 。 该区主要受西风气流的影响 并 图 ） ； 期遥感影像 分别为 精度 的

且处于西风最东部 年降水量在 之间 ， （ 、 精 度的 和 精 度

而祁连山 区气温的分布呈东部较高 ’
西部最冷的格 的 遥感影像资料 ； 数据 比例 尺

局 ， 所以该区冰 多 以较大的 冷储来维持冰 丨 的存 ：

， 格 网尺度 。 其中
， 数据来

在 。 据 年完成 的 《 中 国冰 川 目 录 —祁 连山 自 数 据 共享 平 台 、 、 、 数

° ° °

口 冰川
；

、

°

图 研究区位置和冰川分布

注 ： 图 依据 数据和 年地形图 冰川数据制成
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据均来源于甘肃省基础地理信息 中心 。 （ 、 ⑵计算出冰川末端位置在 、 、

数据处理包括地形 图 和遥感影像处理两部 影像中的不确定性分别为± 、 ± ±

分 。 首先对扫描后的地形 图进行几何纠正 ， 并控制 面 积 不 确 定 性 分 别 为 ± ±

几何纠正的均方根误差在一个像元之内
，
纠正后的 ± 。 对于遥感影像质量产生的误差 ，

如积

地形 图拼接作为地理底图 。 之后 依据 《冰川 编 目 雪 、 表碛覆盖等对冰川边界提取带来的误差 可以

规范 》阐述的遥感影像处理流程对 期遥感影像进 通过定位观测或考察冰川 对提取的数据进行验证

行处理 。 在 平台下 ， 对遥感影像进行几何与 和调整 。 通过综合误差分析和野外验证
， 估算冰川

辐射方面的校正后 ， 选择在地形 图和遥感影像上均 面积的误差约为± 。

可明显识别的特征地物点作为控制点 ， 对遥感影像

和地形图进行配准 并统一投影为 同 研究结果
时 ， 依据 对影像进行地形校正 ，

以降低地形因

素对冰川分类结果的影响 确保冰川信息提取的准 研究区总体冰川变化

确性 ； 对校正好的影像进行锐化增强处理以增强冰 根据上述方法 ， 对地形图 与遥感影像资料进行

丨 边界信息 。 分析整理 ， 得到研究 区冰川 面积的变化如表 所

冰川信息提取过程中 ， 年的冰川范围 示。 、 、 和 年研究 区冰川面

由地形图直接数字化获得 、 、 年的 冰 积 分 别 为 和

川信息主要是结合 ，在 软件下通过人工 。 到 年研究区冰川面积共

目 视解译的方法确定并提取相关冰川信息参数 。 减少 占 年冰川面积的

虽然人工 目 视解译费时 、 费力 但据相关评估显示 平均每年缩小 。 但是在不同 时间段 ， 研究区

， 人工 目 视解译仍是现阶段提取冰川 信息 的最 内 冰川 面积 的退缩 比率是不 同 的 ， 从

佳方法 。 鉴于部分冰川有积雪 、云覆盖
， 因 此只选 年冰川 面积减少 平 均 每年退缩

取 条冰川作对比研究 。 解译过程中 ， 对有表碛 年冰川面积减少 ， 平均

覆盖的冰川采取 叠加影像的方法提取冰川边 每年退缩
；

年 冰川 面积减 少 了

界 ， 同时参考地形图 、冰川编 目 数据 、 、
， 平均每年退缩 。 结果显示 ， 过去

专家知识 确保冰川信息提取的准确 。 最后 利用 来研究区内冰川面积大幅缩小 退缩速度较快 ，

空间分析功能分别计算 期 冰川 相关数据 且 年时段退缩速度明 显快于

并参考《 中 国 冰川 目 录
一祁连山 区 》 获取 期冰 年时段 。 年研究 区共有 条

川编 目 的各种属性信息 ，
对 比 期数据 ， 分析冰川 冰川 消失 ， 消失冰川 总 面积 占

变化规律 。 冰川面积的 。 同 时冰川 由 于强烈消融导致面

误差评价考虑 了影响数据精度的 多种因 素 。 积大幅减小 ， 并伴随储量的显著变化 。 冰川 面积

对于影像分辨率 、 影像几何配准技术等引起的误 （ 和储量 （ 之间有如下关系

差 可以利用遥感影像不确定性评价公式对其误差
⑶

进行评估 。 根据前人研究 对于多幅影像而言 ，

—

‘

冰川长度和面积变化的不确定性可 以用公式
式中 ： 为储量变化率 ， 为面积 ‘变化率 ， 取

：

时为冰川 ， 时为冰帽 。 由此计算出 冰川储

量的变化率
， ⑴

，

仏
将研究区冰川按从南到北划 分为党河南 山和

式中 ： 为长度不确定性 ； 为面积不确定性 ； 大雪山 进行对比
，
以分析不同位置冰川变化的差

为影像的 空间分辨率 ； 为配 准误差 。 通过公式 异 。 南部党河南山地区在 年间冰川面积
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表 年研究区冰川 变化 数据

研究区 大雪山 党河南 山

统计年份 面积 面积退 年速率 储量变 面积 面积退 年速率 储量变 面积 面积退 年速率 储量变

缩 化率 缩 化率 缩 化率

缩小了
， 年退缩 比率 ， 储量减少 的冰川 面积减少了

， 表明小

北部大雪山地区在 年间冰川 面积缩小了 冰川具有较大的变化率和较小 的绝对变化量 ， 冰川

年退缩 比率 储量减少 。 对比 规模越小 对气候变化的敏感性越强 。

发现 ， 南部党河南山冰川 面积和储量变化均大于北 （ 南北坡差异 。 大雪 山 区冰川 规模总体较

部大雪 山 。 小
，
冰川 萎缩趋势明显 。 南坡冰川 退缩速率较北坡

大雪 山冰川 变化 快 ， 年的 间南坡 条冰川 面积减少

冰川 变化 。 大雪 山 共分布 冰川 条 ， 面 了
，
北坡 条冰川 面积减少了 。 造

积 ， 平均面积 。 本研究 中选择 成南北坡差异 的原 因
一

方面是南坡受太 阳辐射时

在遥 感 影 像上可 清 晰识别 的 条 作重 点 研究 间 长 ， 具有冰川 强烈消融 的外部驱动 因素 ； 另
一

方

年地形 图数据 ） ，
面积 平均 面积 面南北坡不 同等级 的冰川 分布结构也影 响 了 冰川

。 退缩 的水平 图 ， 南坡 的冰川条数占

从表 可 以看出 大雪山 冰 在过去的 间 整 了 、 面积 占 了 北坡 的 冰川 条数

体呈退缩趋势
，
面积退缩 了 年均退缩速率 占 、 面积 占 。 显然 ， 南坡 的冰川

为 ， 减少面积为 ， 平均每条冰川 缩小 数量和面积 比例 大于北坡的 分布特征造成南北坡

， 但各时段年均退缩速率不 同 ， 大体经历 了 冰川 退缩的差异 。

“

慢一快一慢
”

的变化过程 年为 ，
（ 描述冰川 变化 的 另

一重要指标是冰川 长

年 为 ， 年 为 。 度变化 。 统计显示
， 年大雪 山 冰川 平均长度

同时从 图 可 以看出 约 占冰川 条数 、 面积 年冰川平均长度 ，

的 的 冰 川 面 积 减少 了 年所统计 的 条冰川 末端平均后退 了 年

，
而 占冰川 条数 、 面积 的 均退 缩量 ， 所统计的 条冰川 中 的

「

■■■ 冰川面积
「 （

冰川条数 □ 口 损失面积

：
坡面积

狄■ 北坡面积
■

面积等级 面积等级

图 年大雪山地 区不同面积等级冰川变化
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有 条 ， 长度平均缩短 了 ， 长度缩短 比 率为 （ 党河南 山 山 区 冰川平均单条面

， 的有 条 ， 长度平均缩短了
， 积减小 ， 所统计的 条冰川 末端平均后

长度缩短 比率为 的有 条 ， 长度平均 退 了
，
年平均退缩 。 南坡冰川 末端平

缩短 了 ， 长度缩 短 比率为 。 在 均后退 年平均缩短 北坡冰川 末端平

年南坡冰川末端平均后退 了 年平均退缩量 均后退 年平均缩短 。

北坡冰川末端平均后退了 年平均退 党河南 山 山 区不 同 面积分类的平均最高 海拔

缩量 。 随冰川 面积的增大而增高
， 平均最低海拔随冰川 面

党河南山 冰川 变化 积的增大而降低 ， 冰川 面积减小率按冰川 面积增大

冰川变化 。 党河南 山 山区遥感影像覆盖冰 而降低 图 。 规模较大的冰川 ， 末端一般分布较

川 条 （ 年地形 图数据 ） ， 总面积 低 ， 对气温升高 的适应性较强 ， 面积缩小 比率相对

冰川 平均面积 。 这些冰川在 年 较小 而规模较小的 冰川
，
末端海拔

一

般较高 大部

间面积减少 了 年均减小率为 分冰川 面积缩小幅度较大 。 在气温持续上升的 背

年 间面积减少 了 ， 年均减小率为 景下 ，

一些中小规模冰川 的末端会退缩至较高的海

年 间 面积减少 了 ， 年均减小率为 拔 ， 或保持稳定 ， 或趋于消失 ，
而朝向 、 坡度 、 冰川类

间 面积减 少 了
， 年均 减小率 为 型和补给类型等是其 内在的影响 因素 。

表 。

将党 河 南 山 冰 川 根 据 面 积 分为 ， 讨 论

个等级 ， 图 结果显示 间 个等级 气候变化对冰川 变化的影响

的 冰 川 面 积 缩 小 比 率 依次 为 、 、 从祁连 山 的 气候变 化 ， 表明祁连 山 及其北侧

、 、 ， 面积缩小比 率标准差依次 的 中 西段地 区是气候由 暖干 向 暖湿转 型 的显著 区

为 、 、 、 、 ， 冰川面积变化率 域
“

， 自 世纪 年代 以来气温总体上呈波动上

和变化率的标准差反映 了相同 的结论 即 冰川面积 升趋势 进入 年代以后加速上升 ， 同时降水量也

减小率的高低与冰川 面积的大小呈反相关关联 。 数 呈增 加趋 势 。 冰川 变化 是气 候变化 的必然 结

量众多且相对面积变化较大的小冰川 易于消失 党 果 。 在气象要素中 ， 温度 和降水对冰川变化起决定

河南山 共消 失冰川 条 其 中 条 其余 作用 ，
而夏季温度与年降水是其 中两个最重要的因

条介于 南坡 条 北坡 条 。 消失 素 ， 夏季气温直接决定冰川 消融量 ， 年 降水影 响 冰

冰川 北坡多 于南坡 的 原因 主要是北坡 的 川积 累量
％

。 根据研究 区所在 的位置
， 选取肃北

冰川 条 多于南坡 条 。 气象站
° °

海拔 气象数据

！ ： ：

平均最高海拔 平均最低海拔

南坡 退缩比率

门
一 … ―

南坡 °

‘ 南坡
￡

； ， 丄
北坡

□ 北坡 卜 ■

‘

。

。 丨 ； ！

。 北坡
阻

丨

―

厂
―

广 丁
北坡

。 北坡
— ■—

—

冰川面积变化平均值 面积分类

图 年党河南山地 区不同 面积等级冰川 变化
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作近似 比较 。 通过统计肃北气象站逐 日 逐年气温 、 冰川空 间形态对冰川 变化的影响

降水资料 分别计算 了各年份的气温 、 降水量的 平 冰川具有复杂的空间 结构
，
当外界气候发生变

均值和距平值 并利用一元回归分析法进行趋势分 化时 ， 冰川 空 间结构 的不 同 将影 响 冰川 消 融 的强

析 图 。 气象站具体位置如 图 所示 。 根据气象 弱 。 同 时 由 于其复杂的空间结构 ， 常 规空 间统计方

资料的统计分析 ， 年夏季 月 ） 平均 法往往无法准确模拟某些冰川特性多尺度 、 多过程

气温增幅为 冬季 （ 月 次年 月 ） 平 的空 间 异质性 。 分形理论是
一

种描述非常复杂但

均气温增 幅为 。 同时段年降水量增幅 标度不变性系统 的非线性科学理论 ， 曾

为 ， 夏季降水量增幅 为 对分形 给 出 了一个容易 理解 的定义 ： 部 分

冬季降雪量增幅为 。 大量 的降水为冰 以某种形式与整体相似 ， 即分形体的一个重要特征

川物质平衡收入 的增加创造了 良好的 条件 。 但据 是 自 相似性或标度不变性 。 由 于分形理论具有 处

前人研究 即使降水增多 ，
也不会降低 因温度上升所 理复杂系 统的优势 ， 该理论已 经在地理学领域得到

引 起 的 冰川 物质 亏损 。 研究区 冰川 的 主要 积累 时 了广泛的应用 ，
并且为冰川变化研究的 创新提供

期 在夏季 ，
虽然研究 区 年降 水和 夏季降水上升显 了新的理论支撑 。 不 同冰川 有不同 的空间 图形 特

著 但仍然 引起冰川 的显著消融 ， 主要原因 是夏季 征 ， 同一冰川 在不同 演化阶段 ， 其空 间形状也有 差

温度上升会导致冰川 消 融增 强 、 冰川 积累 区 面积减 异 。 而 由 冰川 的类型 、 大小 、 形状 、边界特征 、 空 间

少
， 同时夏季温度上升会引 起高海拔地区 液态降水 位置关系决定的 冰川 空间格局

， 更蕴含着冰川变化

的增加
，
使得冰川 消 融量增加 的 同 时积 累量 在减 丰 富 的 时 空 演变信息 。 基于 此

， 可 以利 用分形方

小 ， 而且 冬季的积 累量不足 以弥补冰川 物质的 亏 法 ， 以期通过确定分形维数与稳定性指数及二者之

损 ， 使得冰川退缩速度加快 。 因此
，
研究 区冰川 退 间的关系 ， 更加全面的 了解冰川变化 的特征 。

缩主要是由 于气候变暖造成的 。 基于 和 年冰川 相关信息 利用

研究 区 年均温和年均降水量的年际变化总体 分形理论对不同 面积等级的 冰川建立了面积 周 长

呈 上 升趋势 ， 对冰川 的 消 融有 促进作 用 。 其 中 ，
的关系 ，

并通过线性拟合确定分形维数和稳定性指

年年均温距平为 是 年 以来 的最 数 。 在冰川 变化应用 中 若令 ⑴ 代表 以 为量度

低温度年 份 ，
年发生 了 一次增 温突变 ， 的冰川 面积 ， 为 同

一

冰川 周长 ， 对应的分维公

年 出 现异 常高 温 ， 年均 温距平为 是 式定义为 ：

年以来 的最高温度年份 年年均温距平为 卿

是 年以来的次极小温度 。 这与研究区
—

冰川 在 年变化较大 ， 年变化较
通过取 自 然对数公式 可变换 为 ：

小的趋势相吻合 。

’ （

年降水量 冬季降水量

四 夏季降水量
—冬季平均气温

一夏季平均气温

°

」 」

年 份 年 份

图 年肃北气象站气温和降水量变化
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公式 为不同 面积等级冰川
“

周长 面积
”

分维公 的冰川稳定性指数在 间进
一

步减小 ， 空

式
，
分 维值 ￡ 为斜率 尺 的倒数乘 以 。 ￡ 值 的大 间结构进一步趋近于不稳定状态 表 明 的

小反映 了冰川 的 复杂性和稳定性 ，
￡ 值越大 ， 表示 冰川 对气候变化将会更为 敏感

，
直到完全消 失 ；

空 间结构越复杂 。 当 时 ， 表示处于
一

种类 的冰川在 间分形指数与稳定指数变化

似于布朗 运动 的 随机运动状态 ， 即 空间结构最不 在五个分 区间统计中变化最小 ， 其空 间形态变化不

稳定 。 换言之 ， 就是 值越接近 就表示 空间 大 的 冰川 值分别为 、 、

结构越不稳定 ， 并且据此定义一个稳定性指数 ：

、 ， 离随机运动状态的值 比较接近
， 说

明该等级 的 冰川 是 个等级冰川 中 结构最不稳定

的 ，
也是 间 变化运动程度最 大的 ， 同 时

沿： 越大空间结构越稳定 。 的 冰川稳定性指数增加 ，
空间形态有

不 同 等级冰 川分维 值的具体计算方法是 ， 首 向稳定状态转化的趋势 的冰川稳定

先 ， 在 软件中计算不 同时期每
一

等级冰川 图 性指数变化最大 、 分维值最大
，
说 明其空间 结构最

斑的面积和周 长 ， 将每个冰川 图斑的面积和周 长依 为复 杂 ， 空 间稳定性指数将会进一步减小 ；

次带入对数公式
； 然后 对每一

组数据在 中做 的 冰川 稳定性指数变化较小 ，

一

定程度上

散点 图 ，
并进行线性拟合 。 最后 ，

通过斜率 与分 反映出大冰川对气候变化的敏感性要低于小冰川 。

维值 的关系得出 每个等级冰川 的分形维数 。 图 对比 分析

分别 为 年和 年等级为 的 表 列出 了研究区冰川变化与祁连山其它区域

冰 取对数后 的散点 图 ， 表 列 出 了研究区不 同等 冰川 变化的情况 ，
比较表 中数据可以发现 ： 研究区

级冰川的分维数和稳定性指数 。 冰川 变化表现出 的 面积减少 、 冰储量下降 、 条数减

从表 可以看出 研究区不同等级 的冰川存在着 少的趋势 与其他 区域冰川变化所表现出 的总趋势

分形 特征 期数据对 比分析结果显示 ： 面积等级 相吻合 。 但是 ， 对 比祁连山 东 、 中 、 西段冰川 变化可

“

图 研究区 和 年 冰川面积周长取对数散点图

表 研究区不同面积等 级冰川 稳定性变化

面积等级

分形维数 稳定性指数 分形维数 稳定性指数 分形维数 稳定性指 数 分形维数 稳定性指数 指数变化
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表 祁连山 区冰见近几 年变化比较

冰川 冰川退缩量 面积退编率 年退编比率

祁连山东段 冷龙岭 ） 曹泊

祁连山中段 野牛沟流域 ） 阳勇

祁连山中段 黑河流域） 王璞玉

祁连山西段 疏勒南山 ） 张华伟

祁连山西段 大雪山
、 党河南山 ） 本研究

祁连山西段 班勒河 、党河 、北大河
、哈拉湖 ） 刘时银

以发现 ， 研究区冰川退縮速率要比东段和 中段相对 结 论
偏低 。 此外 ， 刘时银等人 研究发现 ， 祁连 山西段

大雪 山 冰川 在 年间 面 积缩小 了 冰川变化 研究区 年冰川面积为

， 本研究发现 年大雪山冰川缩 到 年冰川 面积退缩 了

小了 ，
二者结果相近 。 平均每年退缩 年冰川 面积退缩

在全球变暖背景下 ， 祁连山 区气温 自 世纪 了 ， 平均每年 退缩 年

年代 中后期持续升高 ，
年代 以 后明 显变暖 ， 冰川 面积退缩 了 ， 平均每年退缩

但由于区域间气候差异 ， 其变化特征又不尽相同 。 研究区冰川共消失 条 ， 面积减少

据贾文雄等人 研究 ， 祁连山东 、 中 、西部气温的变 ， 冰储量减少 。 冰川平均面积较大的大

化存在空间分异 ， 西部年均气温和夏季气温增 长 雪山地区在 年面积减少了 ， 年

幅度分别为 、 ， 而中部和东 减小率为 ， 冰储量减少 。 而冰川平均面

部分别为 尤 和 、 积较小的党河南山地区在 年面积减少了

尤 ， 西部年均气温和夏季气温增长幅度均 年减小率为 ， 冰储量减少 。

低于 中 、 东部 ， 同时年均气温还表现出南北差异 ， 即 南北坡冰川退缩表现出较大的差异性 大雪山南坡

中东部的增温幅度从南到北呈增大趋势 而西部的 冰川 面 积减少 了 ， 北坡冰川 面积减少了

增温幅度从南到北呈减小趋势 ； 祁连山区年降水量 党河南山 南坡冰川面积减少了 ， 北

呈波动变化 ， 降水量经历了
“

少
一

多
一

少
一

多
”

的变 坡冰川面积减少 了 。 末端退缩速率存在差

化过程 ， 年降水量东 、 中 、 西相差不大 。 由此可见 ， 异 ， 大雪山 地区冰川末端平均后退 退縮比率

在降水量呈波动变化的情况下 ， 研究区冰川 消融强 ， 党河南 山地 区 冰川 末端平 均后退

度较中 、东部偏低的 主要原因之一是西部升温幅度 退缩比率 。 综合分析表明 研

相对较小 ， 而西部的增温幅度从南到北呈减小趋势 究区冰川 呈退缩趋势
， 尤其在 世纪 年代退缩

是党河南山 冰川退缩幅度大于大雪山 的一个主要 显著
，

年后退缩速率较 年代有所下降 ； 冰川

原因 。 变化存在区域差异性 ， 党河南 山冰川面积缩小及末

研究区冰川 消融强度较中 、 东部偏低的另
一

重 端退缩幅度均强于大雪山 。

要原因是冰川规模相对较大 。 年研究 区冰川 （ 冰川变化的影响因素 ： 冰川的规模 面积和

平均面积 ， 年祁连山 中部黑河流域冰 长度 是冰川退缩的主要内部因素 ，
冰川退缩比率

川平均面积为 年祁连 山东段冷龙岭 的高低与冰川 的规模呈反相关
，
冰川 的稳定性变化

冰川平均面积为 。 此外 ， 研究区冰川末端 分析进一步证实冰川规模越小
，
冰川变化越显著 。

平均海拔较中东部髙 。 党河南 山 年冰川末端 温度的上升尤其是夏季气温的升高是冰川退缩最

平均海拔为 ， 大雪山 冰川 年末端平均 主要 的外部驱动因素 。

海拔为 与祁连山其他区域冰川变化的比较及差异
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的原因 ：研究区冰川变化的趋势与其他区域冰川变 。

化趋势吻合 ， 即 面积和条数减少 ， 储量下降 。 研究 — ，
，

区冰川退缩幅度较祁连山东 、 中部偏小 ， 初步认为
杨珍娘

’
曾群柱 冰川水文学 版社 ’

是研究区温度上升幅度较中 、 东部偏低
， 冰川规模

：
，

：

大 、末端海拔相对髙的原因 。 丁宏伟 齡广 李爱军 等 疏勒河 出山径流量变化特征及趋

势分析 干旱 区研究
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曹泊 ， 潘保田 高红 山
， 等 年祁连山东段冷龙岭现

代冰川变化研究 冰川 冻土
，

：

，

：

：

张华伟 鲁安新 ，
王丽红

， 等 祁连山疏勒南山地区冰川变化的 施雅风 沈永平 ，
胡汝骥 西北气候由 暖干向暖湿转型的信号影

遥感研究 冰川冻土
， 响和前景初步探讨 〗 冰川冻土

，

’

— —

—

刘时银 ， 沈永平 ， 孙文新 ， 等 祁连山西段小冰期 以来的冰川 变
， ，

化研究 冰 川 冻土
， 施雅风

， 沈永平 李栋梁
，
等 中国西北部气候由暖干向暖湿转

明 ， 型 的特征和趋势探讨 第 四纪研究
，

：

— —

—

：

：

阳勇 ， 陈仁升 ， 吉喜武 近几十年来黑河野牛沟流域的冰川变 李栋梁
，
魏丽 蔡英 ， 等 中国西北现代气候变化事实与未来趋

化 冰川 冻土 ，
，

⑴ ： 势展望 冰 川冻 土
， ：

，

， ⑵ ：

贾文雄 ， 何元庆 李宗省 ， 等 祁连山 区气候变化的区域差异特

征及突变分析 地理学报

：

：

刘燕 李小龙
，
胡安焱 河川径流对降水变化的响应研究

一

：

以渭河为例⑴ 丨 干旱区地理二抓⑶⑴…巧么
！ ； ！！！； 丫仙

！ ！ 过
、

： ：

：

—

崔宇 袁玉江 金海龙 等 乌鲁木齐河源 年春季降水 的重

：

建与分析 干旱区地理
，

：

—

—
：

￡
：

董山 徐建华 陈亚宁 等 塔里木盆地年平均气温的郷特征

研究⑴ 干旱区地理 ⑴ ：

：

：
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