
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第69卷第3期

2014年3月

Vol.69, No.3

March, 2014

收稿日期：2013-09-11; 修订日期：2013-12-20

基金项目：国家自然科学基金创新研究群体项目 (41121001); 国家基金黑河培育项目 (91025012); 国家重点实验室自主
项目 (SKLCS-ZZ-2012-01-01); 国家自然科学基金项目 (1141001040; 41101066) [Foundation: National

Natural Science Foundation Creative Research Groups of China, No.41121001; National Fund for Heihe

Programs, No.91025012; The SKLCS Funding SKLCS-ZZ-2012-01-01; National Natural Science Foundation

of China, No.1141001040; No.41101066]

作者简介：怀保娟 (1988-), 女, 山东省济南人, 博士研究生, 研究方向: 冰川变化与地理信息技术。
E-mail: huaibaojuan@126.com

365-377页

近50年黑河流域的冰川变化遥感分析
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摘要：黑河流域作为中国西北地区第二大内陆流域，其景观类型完整、流域规模适中、社会
生态环境问题典型，已成为寒区、旱区水文与水资源研究的热点地区。本研究结合1:5万地形
图、Landsat TM/ETM+遥感影像及数字高程模型数据，运用面向对象的图像信息自动提取方
法，建立冰川信息提取知识规则，对近 50年黑河流域的冰川变化进行遥感分析。结果表明：
(1) 20世纪 60年代黑河流域内的 967条冰川到 2010年左右，减少为 800条冰川，减少数量明
显；冰川面积由361.69 km2退缩为231.17 km2，共减少130.51 km2，退缩率为36.08%，平均每
条冰川面积退缩0.14 km2。(2) 黑河流域冰川分布及变化存在显著的区域差异性，黑河冰川退
缩率比北大河大16%左右；冰川末端主要分布在 4300~4400 m、4400~4500 m和 4500~4600 m

海拔区间内。(3) 与西部其他山地冰川相比，黑河流域冰川退缩率较高。(4) 根据流域内6个气
象站资料分析表明，降水增加对冰川的补给无法弥补气温上升导致的冰川消融所带来的物质
损失，是黑河流域冰川普遍萎缩的关键因素。
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1 引言

在全球变暖导致冰冻圈加速萎缩的现实背景下[1]，国际上冰冻圈的研究已受到前所未
有的重视[2]，成为气候系统研究中最活跃的领域之一，也是当前全球变化和可持续发展研
究领域关注的热点[3]。冰川作为冰冻圈系统的主要组成部分之一，是淡水资源的固体水
库[4]，受全球变暖的影响，冰川萎缩成为普遍趋势，专家预测未来50年我国冰川面积将减
少 27.20%[3]。诸多研究表明冰川变化在本世纪对全球气候变化的指示性作用愈加明显[5]，
且对水资源也有明显的影响，因此冰川变化研究备受关注。适时正确评估冰川变化，揭示
冰川变化对西北地区河流径流量的影响十分重要[3]，其变化特征对该地区的经济发展和人
民生活也有极其重要的意义。

黑河流域是我国西北干旱地区的第二大内陆河流域，近 30年来，黑河流域建立了较
为完善的流域观测系统，已经成为我国重要的内陆河研究基地。由于其景观类型完整、流
域规模适中、社会生态环境问题典型，成为研究寒区、旱区水文与水资源等方面的热点地
区，是内陆河研究的代表性流域[6]。黑河流域祁连山区发育的冰川年融水量2.98亿m3，占
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河流径流量的8%，是流域水资源的重要组成部分[7-8]。
遥感技术的发展，使得借助遥感手段监测冰川的动态变化成为冰川学研究发展的重要

趋势，也有效解决了现代冰川研究中高山区资料受限等问题[9-10]。目视解译、计算机辅助
分类方法是从遥感影像上提取冰川信息的主要渠道[11-13]。传统遥感影像分析方法忽略了影
像包含的相互关联的空间特征信息，从而制约信息提取的精度，甚至将丰富的形状、纹理
和上下文信息当成噪声而做出错误的判断，造成影像解译中的误判和错分现象[14-17]。从其
处理对象的本质上看，属于基于图像像素为分析对象的分析方法，这种完全基于像素的图
像分析方法的局限在于像素本身仅仅具有光谱特征，仅从光谱特征出发进行图像分析和处
理所能得到的信息是及其有限的[18]。近年来，出现了一种新的遥感图像分析方法—面向对
象的分析方法[19-22]。面向对象的思想客服了传统基于像素图像分析方法中只利用光谱特征
的局限，充分挖掘图像的各种特征，建立面向多特征单元的遥感图像分析理解的方法体
系。这种新方法通过一定的分割方法对遥感图像进行分割，继而提取分割单元的各种特
征，并在特征空间中进行对象识别和标识，从而完成分类[23-24]。本文将该方法引入黑河流
域近年来冰川信息的提取过程中，探究气候变暖下黑河流域冰川变化的特征。

2 研究区概况

黑河流域 (38°~42°N，98°~101°30'E) 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 (图1)。发源于祁连山区南部，从发源
地到居延海全长821 km，出山口莺落峡以上为上游，流域集水面积10009 km2，平均海拔
高度3738 m，出山口地表径流总水量为25.11×108 m3[25]。流域地势南高北低，按海拔高度
和自然地理特点分为上游祁连山地、中游走廊平原和下游阿拉善高原3个地貌类型区。中
国科学院兰州冰川冻土研究所1981年完成了《中国冰川目录-I祁连山区》的编纂[26]，编目
所用航片摄于1956年、1963年，于1964年和1972年调绘成图。编目中黑河流域共有冰川
1078 条，总面积 420.55 km2，平均面积 0.39 km2，冰储量 13.67 km3，平均粒雪线 4410~
4850 m。

图1 黑河流域位置图
Fig. 1 Location of the Heihe River Basin
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在此需要说明的是，根据1985-1986年我国绘制的黑河流域图，整个流域被划分为三
个水文平衡区，分别为：黑河干流水系平衡区、北大河干流水系平衡区和马营-丰乐山前
水系平衡区。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，前人的研究将黑河与北大河分开，并不成体系。在本研究中，为求完整性，将
北大河流域也纳入黑河流域的冰川空间分布状况及其变化特征的分析中，来探求广义上整
个黑河流域的冰川变化情况。

3 数据与方法

3.1 数据来源
20 世纪 60 年代一期的冰川矢

量边界来源于航摄地形图，黑河流
域涉及 1:5万地形图 16幅，1:10万
地形图 14 幅。航摄于 1956、1963
年，1964、1972年调绘，1973年出版第一版。1954北京坐标系，1956黄海高程系。用高
精度扫描仪进行扫描，分辨率为300dpi。

所用影像数据为 Landsat TM/ETM+ 数字影像，共使用 4 景，来自于 USGS (U.S.
Geological Survey，http://www.usgs.gov) 的数据共享平台 (表 1)。数字高程模型来源于
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)，由美国太空总署 (NASA)和国防部国家测绘局
(NIMA) 联合测量。使用修订版V4.1版本，分辨率 90 m，该版本由CIAT (国际热带农业
中心) 利用新的插值算法得到的 SRTM地形数据，此方法更好的填补了 SRTM90的数据
空洞。该数据标称绝对高程精度是±16 m，绝对平面精度是±20 m。

此外，在解译60年代一期的冰川矢量数据时，参考了第一次冰川编目数据，该数据
由中国科学院寒区旱区环境与工程研究所提供，黑河流域河流、边界矢量数据来源于中国
西部生态与环境科学数据中心 (http://westdc.westgis.ac.cn)。气象台站数据来自中国气象科
学数据共享服务网 (http://cdc.cma.gov.cn)。
3.2 数据预处理

对地形图数据的预处理，包括对研究区地形图扫描、配准、拼接等。对地形图进行扫
描，并按公里网格对其进行纠正，几何纠正的均方根误差小于1个像元。影像数据的预处
理包括影像几何精纠正与增强处理。对地形图、Landsat影像、SRTM以地形图作为参考坐
标进行坐标归一化处理，均采用统一的UTM投影和WGS84椭球体建立坐标系统。
3.3 方法介绍

在ArcGIS10支持下，对黑河流域地形图数据进行数字化冰川边界，计算冰川面积。
得到20世纪60年代一期的冰川矢量数据。2010年左右冰川分布数据通过面向对象分析方
法，并以影像叠加数字高程模型来进行部分数据的人工目视解译修正，最后参照专家指导
意见进行边界的再次修订。获取冰川面积、平均长度、经纬度等属性信息；利用SRTM得
到冰舌末端高程、冰川平均高程、坡度、朝向等属性信息。冰川变化分析通过ArcGIS10
空间分析模块将地形图数据与近年两期冰川矢量数据进行叠加分析，得到冰川面积变化规
律 (图2a)。

面向对象分类技术集合临近像元为对象用来识别感兴趣的光谱要素。它主要分为两个
过程[18]：影像对象构建和对象的分类 (图2b)。首先通过一定的分割方法对遥感图像进行分
割，继而提取分割单元的各种特征，并在特征空间中进行对象识别和标识，从而完成分
类。通过图像分割，建立同质区域，然后对这些对象进行分类，这种基于被分割图像的分
类不会产生任何椒盐效应，也不需要滤波操作[19-24]。

表1 遥感影像信息
Tab. 1 Remote sensing images

影像
L5135033_03320070601

L5133034_03420090928

L71133033_03320110809

L5134033_03320100805

接收日期
2007-6-1

2009-9-28

2011-8-9

2010-8-5

传感器
TM

TM

ETM+

TM

分辨率
28.5

28.5

28.5/15

28.5

轨道号
135/033

133/034

133/033

134/033
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3.3.1 影像分割 运用多尺度分割算法，综合Landsat图像的光谱特征和形状特征，计算
图像中每个波段的光谱异质性与形状异质性的综合特征值，然后根据各个波段所占的权
重，计算图像所有波段的加权值，当分割出对象的光谱和形状综合加权值小于某个指定的
阈值时，进行重复迭代运算，直到所有分割对象的综合加权值大于指定阈值即完成图像的
多尺度分割操作[27]。利用ENVI EX执行多尺度分割过程，再对任何选定的尺度下进行与
知识无关的原始图像对象提取。为保证信息提取准确度，根据目视效果不断调试尺度参
数，直到效果最优。经过反复试验，最后确定纯冰的分割尺度参数为70%，合并尺度参数
为80% (图3)。
3.3.2 知识规则建立 图像分割完成后，对每个对象的各个波段的光谱特征、空间结构
等相关指数的计算结果，参照直方图，人工寻找各波段相关信息的阈值，选择目标地物与

图2 方法流程图
Fig. 2 Technical flowchart

(a) 冰川变化分析流程 (b) 面向对象信息提取流程

图3 面向对象信息提取方法分割等级图
Fig. 3 Different scale segmentation images

(a) 分割尺度50%，合并尺度70% (b) 分割尺度70%，合并尺度80%
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其他地物差异性较明显的指数分别进行阈值设置，并根据目视预览效果对各指数的阈值进
行反复设置试验，综合所有相关指数的阈值，最终确定目标地物的提取边界，建立各类型
信息提取的知识规则 [28-29]： (1) 引入冰雪指数 NDSI (Normalized Difference Snow/Ice
Index)，NDSI = (CH(2)-CH(5))/(CH(2) + CH(5))，由于冰雪在可见光波段具有较高的光谱
反射值，在短波红外波段具有较低的光谱反射值，由这两个波段的组合可以有效的提取冰
雪[30-31]。(2) 比值运算对于区分和增强光谱亮度值不明显，而不同波段的比值差异较大的地
物效果明显。选取TM3、TM5波段做比值，以阈值为2来提取冰川边界。(3) 此外，对冰
川海拔特征、面积等取一定的阈值来提取冰川。最终确定的冰川边界提取知识规则为：
TM3/TM5 > 2.0， & 0.46 < NDSI < 0.58， & DEM > 4200 m， & (TM4-TM1)/
(TM4-TM1) > -0.44，& 0.01 km2 < area < 6 km2。
3.3.3 冰川区山脊线提取 对于冰川的自动提取而言，山脊线的提取实质上是分水线的
提取。本研究自动提取山脊线的方法是基于规则格网的SRTM-DEM数据，利用平面曲率
与坡形组合的算法来实现的[32]。首先利用SRTM-DEM提取地面的平面曲率及地面的正地
形，而正地形的平面曲率的最大值即为山脊，由于平面曲率的提取比较繁琐，而坡向变率
在一定程度上可以很好地表征平面曲率，因此利用ArcGIS10来提取坡向变率来代替平面
曲率。利用提取的山脊线切割冰川流程如图4。
3.3.4 精度评价 从遥感影像上获取冰川边界的精度评价一直是十分重要却较难确定的
问题[33]。本研究从两方面来评价利用面向对象的方法提取冰川边界的误差：(1) 影像分辨
率对冰川信息提取的误差。所用TM影像空间分辨率28.5 m，遥感影像的空间分辨率与均
方根误差都影响到测量的准确性，据Hall、Silvreio等计算冰川长度和面积变化不确定性
的公式[33-35]：

UT = ∑λ2 + ∑ε2

(1)

(b) 人工修正及平滑处理后边界

图4 面向对象特征提取冰川结果及山脊线切割冰川结果
Fig. 4 Object-oriented extraction results and results of the ridgelines cutting glaciers

(a) 面向对象特征提取的冰川边界

(c) 冰川区山脊线 (d) 山脊线裁切冰川
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UA = 2UT ∑λ2 + ∑ε2 (2)

式中：UT为长度不确定性；λ为影像分辨率；ε为配准误差；UA为面积不确定性。计算
得单条冰川面积的不确定性为 ± 0.002 km2。(2) 冰碛物对冰川提取的误差。目前计算机自
动分类方法还不能够完全解决同物异谱和异物同谱现象，对于冰碛物覆盖型冰川，基于遥
感有效自动提取方法目前仍处于不断探索中，面向对象的冰川提取方法并未考虑这部分冰
川的提取，因此对于冰碛物覆盖的冰川区，采用人工修正的方法对其进行修正。

4 结果与讨论

4.1 黑河流域冰川近期变化的空间特征
鉴于Landsat影像的质量问题，部分冰川有积雪、云覆盖，因此对流域 (1078条) 内

967条冰川作以重点研究。研究表明：20世纪60年代黑河流域内的967条冰川到2010年左
右，退缩为800条冰川，条数退缩率为17.27%，退缩数量明显；冰川面积由361.69 km2退
缩为231.17 km2，共退缩130.51 km2，面积退缩率为36.08%，平均每条冰川面积退缩0.14
km2 (图5)。过去50年间，其变化的幅度、区域差异、气候背景和对水资源的影响等分述
如下。
4.1.1 冰川面积与条数变化 由于本
研究区的冰川都是发育规模较小的冰
川，将所研究的冰川按照面积大小分为
9 个 等 级 ： 1 < 0.1 km2； 0.1~0.2
km2； 3 0.2~0.3 km2； 4 0.3~0.4
km2； 5 0.4~0.5 km2； 6 0.5~1 km2；
7 1~2 km2； 8 2~5 km2； 9 >5 km2。
分析发现 (图 6)：面积<0.1 km2的冰川
面 积 与 条 数 退 缩 率 分 别
为 -10.01% 、 -42.44% ； 0.1~0.2 km2 为
32.09% 、 31.47% ； 0.2~0.3 km2 为
37.32% 、 39.01% ； 0.3~0.4 km2 为
30.16% 、 28.89% ； 0.4~0.5 km2 为
48.68% 、 48.48% ； 0.5~1 km2 为
45.63%、46.09%；1~2 km2为 28.61%、
28.30% ； 2~5 km2 为 34.94% 、
38.89%；>5 km2为100%、100%。大于
5 km2 的 冰 川 共 1 条 ， 冰 川 编 号
5Y433B0039，面积 5.61 km2，到 2011
年分裂为两条冰川，面积分别为 4.62
km2，0.13 km2，退缩明显。
4.1.2 不同海拔梯度冰川变化特征
利用SRTM-DEM数据，根据冰川的末
端海拔，以100 m为海拔梯度，对两期
冰川数据进行统计分析 (图7)：黑河流
域冰川末端主要分布在 4300~4400 m、
4400~4500 m和 4500~4600 m海拔区间

图5 黑河流域冰川退缩情况
Fig. 5 Glacier shrinkage in the Heihe River Basin

图6 黑河流域冰川面积与条数变化
Fig. 6 Changes of area and number of the Heihe River Basin
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内 ， 数 量 分 别 占 20% 、 24.5% 和
19.38%，共占了63.88%。

从变化趋势看，4100~4200 m、
4200~4300 m、4300~4400 m、4400~
4500 m 四个海拔区间内冰川条数呈
减 少 趋 势 ， 减 少 率 分 别 为 ：
85.25%、56.59%、27.93%、7.55%，
以 4100~4200 m、4200~4300 m 海拔
区间内冰川条数退缩最明显。4100~
4500 m 海拔区间内冰川条数的高退
缩率直接导致 4500~4800 m 海拔区
间内冰川数量有增加趋势，4500~
4600 m、 4600~4700 m、 4700~4800 m 区间内冰川条数的增加率分别为： 11.51% 、
55.38%、18.60%。这些事实充分说明，随着全球气温的普遍升高，黑河流域的冰川雪线
上升，末端海拔不断增高。
4.1.3 流域冰川分布及区域差异性 广义上，黑河流域包括黑河与北大河，本研究分别
对比了黑河与北大河的冰川变化差异性、并对黑河与北大河的各个支流进行对比分析。

对黑河与北大河的统计分析结果表明 (表 2)：冰川分布及变化存在显著的区域差异
性，黑河冰川面积退缩率 46.07%远高于北大河 29.55%。这种差异主要是冰川面积导致，
黑河的464条冰川的平均面积为0.31 km2，而北大河的503条冰川平均面积为0.43 km2，小
冰川对气候变化更为敏感；且前人的研究中黑河夏季增温趋势为 0.27 oC/10a比北大河的
0.21 oC/10a大[36]，导致黑河冰川退缩率比北大河大16%左右。

黑河冰川分布的统计结果表明 (表 3)：黑河支流大河的冰川条数变化率为 0，但面积
变化率为-43.8%，条数虽然没变但面积缩小显著，有8条小冰川完全消失，并新发育三条
小冰川，4条大冰川分裂为9条冰川；夹道沟、潘家河冰川由18条增加为20条，该支流有
2条冰川消失，有 3条大冰川分裂为 7条小冰川，并没有新冰川发育；长千河冰川条数退

图7 黑河流域冰川条数海拔区间上的变化
Fig. 7 Change of terminal elevation of the Heihe River Basin

子流域

黑河5Y42

北大河5Y43

总计

冰川条数 (条)

20世纪60年代
464

503

967

2010年
365

435

800

变化率%

-21.34

-13.52

-17.27

冰川面积 (km2)

20世纪60年代
143.18

218.51

361.69

2010年
77.22

153.95

231.17

变化率%

-46.07

-29.55

-36.08

表2 黑河与北大河冰川变化对比分析
Tab. 2 Glacier change of Heihe River and Beida River

表3 黑河子流域冰川变化对比分析
Tab. 3 Glacier change in sub-basins of the Heihe River

黑河

大河
夹道沟、潘家河
八宝河
柯柯里河
黑河上游
长千河
梨园河
摆浪河
马营河
总计

冰川条数 (条)

20世纪60年代
61

18

42

53

79

41

66

31

73

464

2010年
61

20

35

41

56

22

51

29

50

365

变化率%

0

11.11

-16.67

-22.64

-29.11

-46.34

-22.73

-6.45

-31.51

-21.34

冰川面积 (km2)

20世纪60年代
21.04

5.76

12.58

19.46

20.99

6.83

17.56

16.24

22.72

143.18

2010年
11.82

3.29

5.69

10.01

11.34

1.43

8.88

12.28

12.48

77.22

变化率%

-43.80

-42.97

-54.77

-48.54

-45.95

-79.14

-49.40

-24.36

-45.07

-46.07
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缩率最大，达46.34%，摆浪河退缩率较小，为6.45%；其它支流条数退缩率较为平均。面
积退缩率最大的支流亦是长千河，为 79.14%，其它支流面积退缩率较平均，都在 40%~
50%左右。对北大河冰川分布的统计结果表明 (表4)：朱龙观河和北大河上游右岸与丰乐
河和洪水坝河相比冰川条数与面积退缩率都较高，分别为 26.17%、33.46%、21.74%、
42.12%；高崖泉冰川条数增加两条，但面积退缩率为24.78%，与大河情况相似。
4.2 讨论
4.2.1 典型山地冰川退缩对比分析 气候变暖背景下全球山地冰川为总体退缩趋势[2, 37]，
而近年来高分辨率卫星影像数据在冰川动态监测中得到广泛应用，使研究大区域内冰川变
化成为可能。为了进一步研究黑河流域冰川变化的特征，选取中国西部典型山区及流域的
冰川变化情况与本研究做对比 (表5)。在考虑研究时段的情况下，结合学者们对祁连山冷
龙岭[38]、疏勒南山[39]、祁连山野牛沟[40]的冰川变化研究进行统计分析，发现与西部其他山
地冰川相比，本研究区冰川退缩率明显较高。张华伟等人研究得到1972-2007年间祁连山
冷龙岭的冰川退缩速率为0.67%/a；阳勇等人研究得到1956-2003年间祁连山野牛沟流域的
的冰川退缩速率为0.54%/a；而本研究得到20世纪60年代到2010年左右黑河流域967条冰
川的退缩速率为0.60%/a。相对于天山[41] (0.22%/a)、阿尼玛卿山[42] (0.49%/a)、格拉丹东[43]

(0.05%/a)、纳木那尼峰[44] (0.26%/a) 等地黑河流域冰川变化幅度较中国西部其他典型区域
冰川变化幅度呈明显大的趋势。

表4 北大河子流域冰川变化对比分析
Tab. 4 Glacier change in sub-basins of the Beida River

北大河

丰乐河
洪水坝河
朱龙观河
北大河上游右岸
高崖泉
总计

冰川条数 (条)

20世纪60年代
60

150

149

23

121

503

2010年
53

131

110

18

123

435

变化率%

-11.67

-12.67

-26.17

-21.74

1.65

-13.52

冰川面积 (km2)

20世纪60年代
24.94

79.98

62.86

4.05

46.67

218.51

2010年
18.06

56.61

41.83

2.34

35.11

153.95

变化率%

-27.58

-29.23

-33.46

-42.12

-24.78

-29.55

表5 典型山地冰川退缩情况
Tab. 5 Shrinkage of the typical mountain glaciers

研究区域

祁连山冷龙岭

疏勒南山

祁连山野牛沟

祁连山西段

黑河

天山

乌鲁木齐河流域

开都河流域

盖孜河流域

阿尼玛卿山

格拉丹东

纳木那尼峰

朋曲流域

珠峰保护区

黑河流域

面积变化
km2

-24.29

-55.00

-16.22

-124.2

-32.41

---

-6.65

-38.5

-188.1

-21.7

-14.91

-7.12

-131.24

-501.91

-130.51

面积变化率
%

-23.57

-12.80

-25.71

-10.3

-29.6

-11.5

-13.8

-11.6

-10

-17.0

-1.7

-8.44

-8.98

-15.63

-36.08

退缩速率
%/a

-0.67

-0.36

-0.54

-0.29

---

-0.22

-0.45

-0.31

-0.26

-0.49

-0.05

-0.26

-0.30

-0.52

-0.60

数据源

地形图、ETM

地形图、ETM
航片、地形图、

ASTER
航片、ETM

地形图、ASTER

---

航片、地形图

地形图、TM、ETM+

地形图、TM、ETM+

TM

航片、TM

MSS、TM、ASTER

地形图、ASTER

MSS、TM

TM、ETM

解译方法

目视解译

目视解译

目视解译

目视解译

目视解译

---

航空摄影测量

目视解译

目视解译

目视解译

目视解译
非监督分类、
冰雪指数、
人工修正
目视解译

面向对象方法

面向对象方法

研究时段

1972-2007

1970-2006

1956-2003

1956-1990

1950s/1970s-2003

1960-2010

1962-1992

1963-2000

1960-1999

1966-2000

1969-2000

1976-2003

1970s-2000

1976-2006

1960s -2010

来源

张华伟[38]

张华伟[39]

阳勇[40]

刘时银[46]

王璞玉[47]

王圣杰[41]

陈建明[48]

刘时银[49]

刘时银[49]

刘时银[42]

鲁安新[43]

叶庆华[44]

晋锐[50]

聂勇[19]

本研究
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探究其原因，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，单条冰川的面积大小也是主要影响因素[45]，该区面积小于 1 km2的冰川 895条，占
整个区域条数的92.55%，而冰川越小，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[45]。
4.2.2 气候变化对冰川变化的影响 水 (降水)、热 (气温) 及其组合是影响冰川发育的主
要气候因子，二者年际变化共同决定冰川的性质、发育和演化[51]，温度决定消融，降水影
响积累[52]。为分析气温和降水对该地区冰川变化的影响，根据研究区的位置，选择托勒、
野牛沟、祁连、张掖、高台、酒泉6个气象站资料1960-2010年间数据做对比研究。分析
可以看出 (图 8)：从各站年平均气温年际变化看，6个气象站气温均呈上升趋势。托勒、
野牛沟、张掖、祁连站气象台站增温幅度均超过 0.30 oC/10a (通过显著性水平 0.001 检
验)，酒泉、高台的增温幅度均超过0.20 oC/10a (通过显著性水平0.001检验)，均高于全球
平均升温率 (0.148 oC/10a)[53]，各气象台站 1990年以后升温趋势普遍明显。与气温变化趋
势类似，各气象台站年降水量略呈上升趋势：托勒、野牛沟增加量大于13.0 mm/10a，而
酒泉、张掖、高台、祁连站的平均增加量均大于 2.0 mm/10a。根据康尔泗对高亚洲地区

图8 黑河流域近50年气温与降水的变化
Fig. 8 Temperature and precipitation change of the Heihe River Basin in the last 50 years
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12条冰川平衡线 (ELA) 和夏季气温关系分析，夏季平均气温升高 1 oC，冰川平衡线升高
可达100~160 m的高差，如保持平衡线不变，需要固态降水增加幅度在40%以上，甚至需
增加约1倍[54]。显然，研究区这种组合气候变化背景下，虽然降水量有所增加，但冰川对
气温的敏感性大，随着该区域气温升高，雪线上升，冰川融水量持续增加，降水增加对冰
川的补给无法弥补冰川消融所带来的物质损失，导致黑河流域冰川普遍萎缩。

5 结论

本文利用面向对象的信息提取技术研究了广义黑河 (包括黑河和北大河) 自20世纪60
年代到2010年左右的冰川变化信息，得到以下结论：

(1) 20世纪60年代黑河流域内的967条冰川到2010年左右，退缩为800条冰川，退缩
数量明显；冰川面积由 361.69 km2退缩为 231.17 km2，共退缩 130.51 km2，面积退缩比率
为36.08%，平均每条冰川面积退缩0.14 km2。

(2) 黑河流域冰川分布及变化存在显著的区域差异性：黑河冰川退缩率比北大河大
16%左右；冰川末端主要分布在 4300~4400 m、4400~4500 m 和 4500~4600 m 海拔区间
内；4100~4200 m、4200~4300 m海拔区间内冰川条数退缩明显，而 4500~4800 m海拔区
间内冰川数量有增加趋势。

(3) 黑河流域内面积小于1 km2的冰川895条，占整个区域条数的92.55%，由于小冰川
对气候变化更为敏感，与西部其他山地冰川相比，黑河流域冰川退缩率较高。

(4) 根据流域内6个气象站资料分析表明，气温升高，降水增加对冰川的补给无法弥
补冰川消融所带来的物质损失，是黑河流域冰川普遍萎缩的关键因素。

致谢：感谢中国气象科学数据共享服务网 (http://cdc.cma.gov.cn) 所提供的气象数据，对于 USGS (U.S.

Geological Survey, http://www.usgs.gov) 数据共享平台提供的Landsat影像一并表示感谢。
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RS analysis of glaciers change in the Heihe River Basin
in the last 50 years

HUAI Baojuan1, 2, LI Zhongqin1, 3, SUN Meiping3, ZHOU Ping1, XIAO Yan4

(1. Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, CAS, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. College of Geography and Environmental Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;
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Abstract: The Heihe River Basin is the second largest inland river basin in Northwest China
and it is also a hotspot in arid hydrology, water resources and other aspects of researches in
cold regions. In addition, the Heihe River Basin has complete landscape, moderate watershed
size, and typical social ecological environmental problems. So far, there has been no detailed
assessment of glaciers change information of the whole river basin. Therefore, it is urgent to
conduct studies on the assessment of glacial change in this region. Landsat TM/ETM+ remote
sensing images, digital elevation model data and 1:50,000 topographic map data were used in
this research. Through integrated computer automatic interpretation and visual interpretation
methods, the object-oriented image feature extraction method was applied to extract glacier
information. Glaciers change data were derived from spatial analysis, and the glacier variation
and its response to climate change in the period 1956/63-2007/11 were also analyzed. The
results are shown in the following. (1) In the period 1956/63-2007/11, the Heihe River
Basin's glaciers had an evident retreat trend, the total area of glaciers decreased from 361.69
km2 to 231.17 km2, at a rate of 36.08%, and average single glacier area decreased by 0.14
km2; the total number of glaciers decreased from 967 to 800. (2) Glaciers in this basin are
mainly distributed at elevations of 4300-4400 m, 4400-4500 m and 4500-4600 m; there are
significant differences in glacial distribution and glacial change. (3) Compared with other
western mountain glaciers, glaciers retreat in the Heihe River Basin had a higher rate. (4) By
analyzing the meteorological data at six weather stations from 1960 to 2010, it is found that
the mean annual temperature increased significantly and the annual precipitation also showed
an increasing trend. It is concluded that glacier shrinkage is closely related with temperature
rising. Besides, glacier melting caused by rising temperatures is greater than glacier mass
supply by increased precipitation to some extent.
Key words: RS analysis; glacier; object-oriented extraction method; glacier shrinkage; Heihe
River Basin
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