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摘要: 新疆哈密是资源性缺水地区，冰川是该区主要的供给水源。为了对该区冰川和水文水资源的现状和未来变
化做出合理评价和预估，以榆树沟 6 号冰川和庙尔沟冰帽为代表，结合野外实测资料以及近年来在冰川变化领域所
取得的相关研究成果，综合分析了在气候变暖背景下新疆哈密地区冰川近年来的变化过程及对水资源的影响。结
果表明，1972—2011 年，榆树沟 6 号冰川厚度平均减薄 20 m，减薄速率约为 0. 51 m /a，冰川末端退缩 254 m，年均
退缩约 6. 5 m。由于强烈消融，冰川表面径流发育明显，且在末端有冰碛湖形成。相比之下，庙尔沟冰帽消融速率
相对较小，对气候变暖的敏感度较低，这与冰帽类型和所处海拔较高有直接关系。综合分析发现，流域有无冰川
覆盖及覆盖的比率大小，直接造成哈密地区不同流域近期河川径流变化的差异。
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水资源是制约干旱区经济发展的 “瓶颈”，是人类赖以生存和繁衍的不可或缺的物质基础。冰川作为高
山区固体水库，对于干旱区水资源的影响不容忽视，是区域社会经济发展的生命线。哈密地区位于新疆东部
极端干旱区，包括哈密市与伊吾和巴里坤两县的范围，总面积 15. 3 万 km2，分布有冰川 179 条，面积
155. 9 km2，冰储量约 8. 0 km3，平均每年融水量达 1. 72 亿 m3，是哈密地区主要的供给水源

［1］。50 多年来的
水文气象观测记录显示

［2］，受全球气候变暖的影响，哈密地区气温显著上升，降水波动增加，直接引起冰

川强烈消融
［3-9］。冰川的快速退缩将对哈密及周边地区人民的生产生活产生重大影响，对区域经济可持续发

展规划和城市发展模式的确定起到举足轻重的作用，也是水利行业十分重视和亟待解决的基本问题。
20 世纪 70 年代，中国科学院冰川冻土研究所(现为中国科学院寒区旱区环境与工程研究所)曾对哈密庙
尔沟流域开展过冰川考察，1981 年 8 月对流域内的庙尔沟冰帽和西侧的藏塔布迪冰川进行了厚度测量。
2004 年 9 月天山冰川站组织再次考察，同时选定庙尔沟冰帽为长期定位观测冰川，到目前已经积累了大量
的观测资料和科研成果

［3-6］。为进一步加强哈密地区冰川变化及对水资源影响的研究，2011 年 8 ～ 9 月天山
冰川站和哈密水文局共同组织了榆树沟流域冰川野外科学考察，并对榆树沟 6 号冰川进行了详细监测。该冰
川面积适中，易于观测。此次监测涉及物质平衡、面积、厚度和冰川区水文气象等方面，积累了受气候变化
敏感的中小冰川的短期系统资料。此外，1979 年哈密水文局在榆树沟流域下游设立榆树沟水文站，至今该
站已拥有 30 年的观测资料，因此，对该冰川开展定位监测，可以构成对该流域完整的冰川、水文、气象和
水资源变化的观测，为研究该地区的气候—冰川消融—径流的相互关系提供系统科学依据。
冰川变化研究可以从代表性冰川观测考察与区域冰川变化遥感监测两方面开展综合分析。鉴于此，本文

选定榆树沟 6 号冰川和庙尔沟冰帽为代表，兼顾近年来在冰川变化领域所取得的研究成果，综合分析在气候
变暖背景下，哈密地区冰川近年来的变化过程及对水资源的影响，旨在对冰川水文及水资源的监测研究积累

科学资料，并对气候变化响应敏感的哈密地区冰川和水文水资源的现状与未来变化做出合理评价和预估。
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1 研究区概况

在哈密境内(40°53'N ～ 45°06'N，91°07'E ～ 96°23'E)，天山山脉由东向西分别为哈尔里克山和巴里坤
山。哈尔里克山位于天山的最东端，包括大白杨沟、科托果勒、吐尔干、板房沟、榆树沟、庙尔沟、克尔其
马克、乌拉台沟和大天生圈沟 9 个流域，共分布有冰川 122 条，面积为 125. 9 km2，平均冰川面积为 1. 03
km2。巴里坤山分布有冰川 57 条，面积为 30. 0 km2，平均冰川面积为 0. 53 km2。南北坡冰川分别属于东疆吐
鲁番—哈密盆地水系和准噶尔盆地水系［1］。
庙尔沟流域位于哈密哈尔里克山南坡，流域面积为 372 km2，分布有冰川 7 条，总面积为 18. 43 km2，储

图 1 研究区位置
Fig. 1 Map of the study area

量为 1. 27 km3。根据冰川编目［1］，庙尔沟冰帽(43°03'N，
94°19'E)朝向西南，面积为 3. 45 km2，总长度为 2. 4 km，
最高海拔 4 512 m，末端海拔 3 840 m，是哈尔里克山主山
脊南侧沿西南向山岭发育的冰川(图 1)。榆树沟流域亦位
于哈尔里克山南坡，哈密盆地北缘，西与故乡河流域为

邻，东接庙尔沟流域。流域面积 308 km2，有大小冰川 9
条，总面积约为 22. 85 km2，冰储量为 1. 59 km3，占哈密

地区冰川面积及冰储量的 14. 7%和 19. 9%，是哈密地区
范围内面积最大，冰储量最多的流域

［1-2，10-11］。榆树沟 6
号冰川(43°05'N，94°19'E)位于榆树沟流域上游(图 1)，
山谷型冰川，朝向西，面积为 4. 06 km2，最高海拔

4 744 m，末端海拔 3 610 m［1］。

2 数据及测量方法

本研究中使用的数据包括地形图、遥感影像、GPS实测数据和雷达测厚数据及已有相关研究资料，具体
如表 1 所示。2011 年 8 月，天山冰川站和哈密水文局组织对榆树沟 6 号冰川进行了厚度测量。此次测量使用
了加拿大 SSI公司的 pulse EKKO PＲO增强型探地雷达，在该冰川冰舌区共均匀布设了 5 条测线，包括 2 条
纵测线(A1 ～ A2，B1 ～ B2)和 3 条横测线(C1 ～ C2，D1 ～ D2，E1 ～ E2)，总共 498 个测点。由于冰川表面局
部区域地形较为复杂，沿主流线方向很难连续测量，所以布设两条纵测线，自海拔较低处起测，以期较为全

面揭示冰舌区的厚度分布特征。横向探测沿自东向西方向开展。由于冰川边缘较为陡峭且分布冰裂隙，所以
部分测线未能到达。测量过程中选用中心频率为 100 MHz的天线，测量方式采取剖面法，天线距和测量点间
距均采用 4 m，测量波速选取为 0. 169 m /ns。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
值。通过评价，雷达测厚的相对误差约为 1. 18%。与此同时，利用北京合众思壮 E650 型 GPS对雷达测点和
冰川末端进行 ＲTK(Ｒeal Time Kinematic)定位，高程测量相对精度为 ± 2 cm，利用该数据可以进行雷达测线
的 GPS高程校正。基于雷达探测冰川厚度值，通过 Kriging插值从而获取冰舌区的厚度分布。
早期冰川信息以 1972 年 1∶ 50 000 地形图为基础，进行几何校正。2005 年 SPOT5 遥感影像依据纠正后的

地形图进行几何精校正，并通过 GPS实地采集地面控制点进行正交化处理，使均方根误差在 x、y 方向均控
制在 1 个像元内，满足遥感影像几何校正的精度要求。在 ArcGIS 10. 0 软件中，使用人工目视解译进行不同
时期冰川边界确定，通过对不同矢量图层地图代数，分析冰川变化情况。对于庙尔沟冰帽，李开明等［3］、
李忠勤等

［4-5］
和 Wang 等［6］曾对其开展过部分相关研究，本文将结合已有研究，对该冰川的厚度、面积和末

端变化开展系统性的分析。
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表 1 数据资料信息
Table 1 Information of the data

冰川名称 地形图 遥感影像 ＲTK-GPS实测数据 雷达测厚数据 气象水文资料

榆树沟 6 号冰川
1972 年 2005 年 8 月 2011 年 8 月 2011 年 8 月 气温，降水，径流

1∶ 50 000 SPOT5
5 m分辨率 冰川末端及雷达测点定位数据

3 条横测线
2 条纵测线

头道沟水文站，白吉水文站，

榆树沟水文站

庙尔沟冰帽 李开明等［3］，李忠勤等［4-5］，Wang 等［6］

3 冰川变化过程

3. 1 榆树沟 6 号冰川
图 2 显示了榆树沟 6 号冰川不同剖面冰-岩界面的位置，可以反映出整个剖面的冰厚分布及冰下槽谷特

征。纵剖面 A1 ～ A2，即沿主流线方向自冰川末端到海拔 3 800 m，冰体平均厚度为 26 m，最大冰厚 33 m。纵
剖面 B1 ～ B2 反映出沿主流线方向从海拔 3 840 m至 4 000 m的冰川厚度分布特征，平均厚度已增至 64 m，最
大冰厚 101 m。结合纵剖面 A1 ～ A2 和 B1 ～ B2 整体来看沿主流线方向冰厚的分布特征，可以看出，冰舌区下
部厚度普遍较薄，但从海拔 3 900 m起逐渐增厚，到海拔 3 975 m附近达到最大，该处冰床地形呈凹陷状。榆
树沟 6 号冰川横剖面 C1 ～ C2 和 D1 ～ D2 均呈现出不对称 U型槽谷形态，最大冰厚达 132 m。

图 2 榆树沟 6 号冰川纵剖面和横剖面冰厚分布及冰下槽谷特征(GPS高程校正)
Fig. 2 Ice thickness distribution and subglacial valley of iongitudinal and transversal

profiles of Yushugou Glacier No． 6 (after elevation-calibration)

榆树沟 6 号冰川冰舌厚度分布及近年来末端变化特征如图 3 所示，可以看出，在冰舌流向改变处冰厚
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图 3 榆树沟 6 号冰川冰舌区雷达测线及厚度分布
Fig. 3 Ｒadar survey lines and ice thickness distribution of

the tongue of Yushugou Glacier No． 6

存在一处明显的深色闭合区域，该区冰川厚度最大。相
应地，冰床呈凹陷地形，冰川动力过程对基岩产生了强

烈侵蚀。通过插值计算得出，2011 年榆树沟 6 号冰川冰
舌平均厚度约为 50 m。野外实地考察发现，冰川上部区
域地势相对平坦，整体坡度较为均一，由此可以推断，

整条冰川的平均厚度应在 50 m 以上。结合冰川编目资
料
［1］
对比发现，从 1972—2011 年，榆树沟 6 号冰川厚度

平均减薄了约 20 m，年均减薄约 0. 51 m。同时段内，冰
川末端共退缩 254 m，退缩速率为 6. 5 m /a。其中，
1972—2005 年和 2005—2011 年冰川末端退缩速率分别为
6. 4 m /a和 7. 0 m /a，呈现出加速趋势。由于冰川表面发
生强烈消融，冰面径流发育明显，在冰川末端形成了一

个规模较大的冰碛湖(图 4)。野外考察发现，冰舌下部区
域局部受表碛覆盖，且裸露部分呈现大量粉尘颗粒沉积。
据 Li 等［12］研究显示，大量矿物粉尘的存在会造成冰川反
照率的降低，从而引起冰川表面消融强度的增加，这是

造成冰川加速退缩的一个重要方面。

图 4 榆树沟 6 号冰川表面消融强烈
Fig. 4 Intensive ablation of Yushugou Glacier No． 6

已有研究对榆树沟流域冰川过去 40 年来的变化进行了详细分析［7］，结果显示，1959 /1961—1972 年和
1972—1992 年榆树沟流域冰川面积分别缩小了 3. 6%和 2. 1%，到 1992—2001 年冰川出现加速退缩，退缩率
已增至 4. 6%。从 1959 /1961—2001 年，流域冰川面积共减少了 2. 5 km2，占 1959 /1961 年面积的 11. 3%，
冰川储量约减少 10. 3%。其中，未来数年间冰川变化将以减薄为主，冰川对气候变化较为敏感，冰舌退缩
殆尽之后气温的微弱增加亦将造成冰川消融的显著增加。
3. 2 庙尔沟冰帽
庙尔沟冰帽的厚度在 1981—2007 年间减薄了 0 ～ 20 m，上部减薄幅度小于中下部，减薄最大部位在冰川

横断面最窄处海拔 4 300 m附近，这可能与此处冰川比较狭窄，两边都是悬崖，受局部地形影响有关［5］。已
有研究根据 1981 年和 2005 年相应冰川测厚点对比分析显示，1981—2005 年的 25 年间，冰川厚度在海拔
4 295 ～4 357 m处减薄了 5 m左右［4］。从钻取的冰芯资料来看，冰川在最近的 20 ～ 30 年消融加快。物质平衡
观测结果显示冰帽顶部的消融微弱

［5-6］。李开明等［3］结合 1972 年地形图和 2005 年 SPOT5 遥感影像对比分析
显示，1972—2005 年间，冰帽面积由 3. 64 km2

缩小到 3. 28 km2，缩小了 0. 36 km2(9. 9% )，末端最大退缩速
率平均为 2. 3 m /a。2005—2009 年，冰帽末端最大退缩速率平均增至2. 7 m /a［5］，如表 2 所示。相比榆树沟 6
号冰川，庙儿沟冰帽消融速率相对较小，这与冰川类型有直接关系，且由于该冰帽所处海拔较高，对气候变
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暖的敏感度较低。
表 2 榆树沟 6 号冰川和庙尔沟冰帽变化特征

Table 2 Changes of Yushugou Glacier No． 6 and Miaoergou ice cap

冰川名称
冰川末端变化 冰川厚度变化

时间段 年均变化 /(m�a － 1) 时间段 年均变化 /(m·a － 1)
资料来源

1972—2005 6. 4

榆树沟 6 号冰川 2005—2011 7. 0 1972—2011 0. 51 本研究

1972—2011 6. 5

庙尔沟冰帽
1972—2005 2. 3 1981—2005 0. 21

(海拔 4 295 ～ 4 357 m)
李开明等［3］，

李忠勤等［4-5］，
2005—2009 2. 7 1981—2007 0 ～ 0. 77 Wang 等［6］

王叶堂等
［7］
通过对不同时期地形图、航片和遥感影像的对比研究显示，庙尔沟流域冰川面积在 1959 /

1961—1972 年、1972—1992 年和 1992—2001 年分别缩小了 1. 82 km2(8. 8% )、0. 78 km2(3. 8% )和 0. 50 km2

(2. 4% )。近 40 年来，该流域冰川面积共缩小了 3. 10 km2，缩小比率(15. 0% )和冰川储量亏损率(18. 3% )
均较榆树沟流域(11. 3%，10. 3% )明显要大。造成这一结果可能缘于，庙尔沟流域冰川平均面积相对榆树
沟流域要大，较大比率的冰川面积萎缩将会造成相对较大的冰川储量亏损。

4 冰川变化对水资源的影响

4. 1 冰川变化对径流影响的时间变化特征
高山冰川可以调节河川径流，使水循环保持平衡。普遍认为，冰川能够通过对降水的储存，从而延迟河

川径流，主要以降雪积累和消融的形式，因此，水以雪和冰的形式储存在冰川中，其消融主要依赖于气

候
［13-14］。在湿润低温的年份，由于热量不足，冰川的消融微弱，冰川积累增加，造成冰川融水径流减少;
在干旱少雨年份，晴朗天气增多，冰川的消融加剧，从而释放出大量的冰川融水。因此，冰川对流域水资源
的年内分配具有重要的调节作用，在干旱少雨的季节，有冰川融水补给的河流不至于断流; 在降水量丰沛的

季节，降水以固态形式保存在冰川上，不至于发生洪灾
［5］。已有研究显示［15-16］，冰川退缩可以分为 3 个阶

段，当处于第一和第二阶段时，冰川消融面积为增加与稳定状态，相应地，冰川融水量增加和稳定，而处于

第三阶段时，由于冰川消融面积逐渐减少，冰川融水量也将开始逐渐减少。也就是说，在气候变暖的背景
下，冰川退缩引起冰川融水径流增大，而径流增加是以消耗冰川固体冰为代价，随着冰川储量的迅速减少，

冰川融水径流也会急剧减少，冰川水资源及其对河流的调节作用也随之消失。
4. 2 冰川变化对径流影响的空间变化特征
已有研究显示，哈密地区气温呈升高趋势，倾向率为 0. 344℃ /10 a［17］，在此背景下，对头道沟、白吉

以及榆树沟水文站径流资料分析(具体位置如图 1 所示)，可以看出，白吉和榆树沟降水几乎保持不变，相
比之下，头道沟降水有所增加，相应地，由于白吉和榆树沟流域具有冰川覆盖，其径流变化不大，而头道沟

没有冰川覆盖，以致径流呈现出较大的波动性，且逐年增加(图 5)。从 10 年尺度可以看出，对于冰川覆盖
度较小的流域，比如白吉水文站所显示的，由于过去 30 年小冰川的强烈消融，其径流释放呈逐渐减小。对
于榆树沟流域，径流主要来自高山冰雪消融水和山区直接降水，逐月径流量的丰枯，是流域内地面温度、高
空温度、前期降水和降水过程(即温度和降水)的综合反映。由于大冰川的存在，径流呈逐渐增加。然而，
径流增加也非常有限。强烈的冰川消融使得河川径流增加，当达到临界冰川规模时转而减小［18］。由此可以
看出，冰川覆盖可能直接控制着径流的逐年变化。当冰川覆盖达到适中程度(约 40%左右)，径流的年际变
化最小。而当冰川覆盖度增加或减小时，径流均会增加［19］。有无冰川覆盖的流域，其主要差别是无冰川覆
盖区的径流主要受降水的控制，而冰川覆盖区是受能量的控制。冰川之所以具有如此的重要性，主要是其能
在降水缺少的干热年份释放出最多的水量。近年来冰川融水径流的持续增加是对气候变暖的直接响应［20］。
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图 5 代表站点近 40 年来降水量及径流距平变化
Fig. 5 Precipitation and runoff anomalies of representative hydrological stations during the past four decades

4. 3 冰川变化对冰湖水储量及其溃决的影响
冰川变化不仅对河川径流具有重大影响，而且与冰湖水储量及其溃决有着直接关系。如图 5 显示，气温

的上升直接导致近期冰川萎缩，而强烈的物质损失会直接引起径流变化，造成冰湖水储量增加，溃决风险也

在不断增大，使冰湖溃决事件近年来频发。当冰湖溃决洪水洪峰增大，从而导致洪水量增多［21］。尤其对于
像榆树沟 6 号冰川末端形成的距离母冰川很近的冰湖，当冰川融水量突然增加，常导致这些湖泊溃堤而引发
洪水、泥石流等灾害，与人类生产和生活日益密切，需要特别关注和防范。国际山地综合发展研究中心( IC-
IMOD)已于近几年启动了“喜马拉雅山冰川与冰湖编目以及全球变暖导致的潜在冰湖溃决洪水识别”研究
计划，旨在监测和防治未来冰川灾害，保护人民生命，减少灾害损失，引起人们的高度重视和警觉。

5 结 论

(1) 雷达探测结果显示，2011 年榆树沟 6 号冰川冰舌区平均厚度约为 50 m，在冰舌流向改变处冰厚最
大。1972—2011 年，冰川厚度平均减薄 20 m，减薄速率约为 0. 51 m /a。冰川末端退缩 254 m，年均退缩约
6. 5 m。由于强烈消融，冰川表面径流发育明显，且在末端形成冰碛湖。
(2) 庙尔沟冰帽在 1972—2005 年间，面积由 3. 64 km2

缩小到 3. 28 km2，缩小了 0. 36 km2(9. 9% )。冰
帽末端平均退缩速率为 2. 3 m /a。
(3) 榆树沟流域和庙儿沟流域冰川在过去 40 年均发生了强烈消融，直接影响河川径流变化。哈密地区

近期冰川径流呈现明显不一致。对于无冰川覆盖流域，比如头道沟水文站显示的径流年际变化非常大。但对
于有冰川覆盖流域，比如白吉和榆树沟，尽管冰川退缩引起了径流的变化，但其影响非常有限。从 10 年尺
度来看，冰川覆盖较小的流域，比如白吉，其径流量减小主要是由于过去 30 年小冰川的强烈消融。对于榆
树沟流域，径流量趋于增加主要缘于大冰川的存在。为获得长期连续的观测资料，更有效地评估气候变暖影
响下冰川退缩对区域水资源的影响，开展研究区系统监测非常必要，一方面可以为预测冰川水文水资源变化

提供科学数据，另一方面对区域发展和水资源可持续利用提出应对措施。
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Changes of representative glaciers in Xinjiang Hami
and their impact to water resources*

WANG Puyu1，LI Zhongqin1，2，ZHOU Ping1，JIN Shuang1，CHEN Hui2

(1． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences，Cold and Arid Ｒegion Environmental and Engineering
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Abstract: Water scarcity is a big problem in Hami，Xinjiang and glaciers are the major water supply． In order to
make reasonable evaluation and forecast of glaciers and water resources in Hami，taking Yushugou Glacier No． 6 and
Miaoergou ice cap as representative，the study comprehensively analyzed the recent glacier changes in Hami and their
impact on water resources under the background of climate warming based on in-situ observation and previous studies．
Ｒesults indicated that the thickness of Yushugou Glacier No. 6 decreased by 20 m，or 0. 51 m /a with the terminus re-
treat of 254 m，or 6. 5 m /a during the period 1972—2011． Due to serious ablation，the surface meltwater runoff of
Yushugou Glacier No． 6 was obvious and a moraine lake was formed at the terminus． By comparison，the melting rate
of Miaoergou ice cap was smaller than Yushugou Glacier No． 6，which was directly related to the glacier types and the
high altitude of Miaoergou ice cap with low sensitivity to climate warming． The comprehensive analysis found that the
difference of recent runoff changes in various rivers was directly caused by whether there was any glacier coverage and
its ratio in the drainage basins of Hami.

Key words: glacier change; water resources; Yushugou Glacier No． 6; Miaoergou ice cap; Hami
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