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摘 要: 利用 2000 年的 Landsat5 遥感数据、1970 年和 2009 年的冰川编目数据，对天山中段南坡开都

河流域和北坡玛纳斯河流域的冰川变化进行了对比分析，并结合地面气象站点数据分析了冰川对气候

变化的响应及南北坡冰川变化的差异性． 研究表明: 1970 － 2009 年间，两流域冰川面积减少了 494． 33
km2，占总面积的 26． 8% ( 0． 8%·a －1 ) ; 冰川储量减少了 32． 73 km3，占总储量的 27． 9% ( 0． 8%·
a －1 ) ． 其中，2000 － 2009 年冰川面积和冰储量年退缩率( 1． 3%·a －1 ) 比 1970 － 2000 年( 0． 6%·a －1 )

大; 冰储量减少的速率略大于面积缩小的速率，说明冰川面积缩小的同时，其厚度在迅速减薄． 1970 －
2000 年和 2000 － 2009 年间，玛纳斯河流域的冰川年均面积退缩率分别为 0． 5%·a －1 和 1． 4%·a －1，

开都河流域的冰川年均面积退缩率为 0． 9%·a －1 和 1． 1%·a －1，显示出玛纳斯河流域冰川在 2000 年

后呈加速萎缩趋势． 影响研究区冰川变化的主因是气温，而夏季升温幅度及降水的不同是造成南北坡

冰川差异性变化的重要原因．
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0 引言

冰川是高寒地区多年积雪经过粒雪化、密实变

质形成的冰川冰，并在自重影响下具有运动特性的

自然冰体． 目前，地球陆地面积约 11% 被冰川所覆

盖，全球约 85%的淡水资源储存在冰川中［1］． 冰川

是气 候 变 化 的 产 物，也 是 气 候 变 化 灵 敏 的 指 示

器［2］． IPCC 第五次评估报告指出［3］，全球地表平

均温度在 1880 － 2012 年期间上升了 0． 83 ℃，山地

冰川呈现普遍退缩． 1971 － 2010 年间全球海平面以

平均 2 mm·a －1的速度上升，冰川消融的贡献约为

( 29% ±13% ) ［4］． 在对气候变化的响应中，山地冰

川比大陆冰盖更敏感［5］．
天山是我国山岳冰川的主要分布地区之一，也

是南北疆暖温带和温带的分界线． Li 等［6］研究表

明，1963 － 2000 年天山的冰川面积减少了 12． 5% ．

素有“冰川活化石”之称的天山乌鲁木齐河源 1 号

冰川，是世界冰川监测服务处选定的全球 10 条代

表性冰川之一［7］，1959 － 2008 年期间其物质平衡

累积亏损 － 13． 65 m 水当量［8］，如果保持过去 50 a
的平均升温趋势，平衡线将以 2． 16 m·a －1 的速率

继续升高［9］． 天山地区的冰川是中亚干旱区重要的

淡水补给水源，一些源于冰川区的河流，冰川和积

雪融 水 径 流 在 总 径 流 中 的 比 例 可 达 45% 以

上［10 － 11］． 冰川变化对当地水资源和生态环境有着

至关重要的影响，因此成为我国开展冰川变化研究

的热点地区之一．
然而，现有研究主要集中单个冰川，如乌鲁木

齐河源 1 号冰川［9］，或十来条冰川［6］，尚缺乏流域

冰川状况的调查和针对同一山系，不同气候条件影

响下的冰川差异性对比分析研究． 本文选择位于天

山中段的北坡玛纳斯河流域和南坡开都河流域的冰
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图 1 研究区概况
Fig． 1 Map showing the overview of the research regions

川为研究对象，对比分析两流域的冰川规模、分布

和近 40 a 间的差异性变化，并结合附近气象站的相

关数据，探讨研究区冰川对气候变化的响应及形成

南北坡差异性变化的原因．

1 研究区概况

天山是中亚地区构造活跃的巨大山系，东西绵

延长约 2 500 km，其中，1 700 km 横亘于我国的新

疆，是南北疆重要的地理分界线，它由一系列平行

山脉组成，分北、中、南三带． 研究区位于天山中

部，包括依连哈比尔尕山、萨阿尔明山、波尔托乌

拉山等 山 脉． 其 中，依 连 哈 比 尔 尕 山 东 西 长 约

320 km，南 北 宽 约 110 km，山 体 一 般 在 海 拔

4 000 m 以上［12］． 本文选取的研究流域北坡的玛纳

斯河流和南坡的开都河都发源于依连哈比尔尕山

( 图 1) ．
天山地区的降水主要受西风气流和北冰洋气团

的水汽影响，降水量山坡大于山麓，北坡大于南

坡． 位于天山中段北坡的玛纳斯河，是准噶尔内陆

区冰川数量最多、规模最大的一条河流，属中温带

大陆性干旱气候［12 － 13］; 位于天山中部南坡的开都

河，是我国最长的内陆河塔里木河流域的四大源流

之一，属于暖温带大陆性干旱气候［14 － 15］． 为了分

析研究区冰川对气候变化的响应，根据国家气象局

提供的 资 料 进 行 了 周 边 地 面 气 象 观 测 点 的 选 取

( 图 1) ．

2 数据及方法

2． 1 数据

2002 年完成的第一次冰川编目数据源为 1970
年前后的航片及出版的地形图． 2009 年初步完成的

第二次冰川编目数据源为 Landsat 系列卫星所搭载

的 TM 和 ETM + 数据，所有数据均从美国地质调查

局( USGS ) 获取，影像校正精度在 1 /2 个像元左

右［16 － 17］． 2009 年冰川编目，首先，选用已经完成

正射的 USGS 的 Landsat TM 和 ETM + 数据影像在

ENVI 软件下利用 B3 /B5 的波段比值法对冰川与非

冰川进行分类; 然后采用人工目视解译进行数字化

和修订［16，18］． 其次，以流域边界为基础，并以山脊

线两侧地形坡向差为地表曲率的代用指标，删除闭

合流域边界中不具有山脊线特征的边界线段，从而

得到将连片的大面积冰体分割为向不同方向流动的

独立冰川的山脊线［19］． 最后，将划分好的冰川在

ArcGIS 软 件 中 结 合 数 字 高 程 模 型 得 到 冰 川 参

数［20］． 2000 年的冰川数据来自于 Landsat5 数据制

作流程与 2009 年冰川编目数据相同．
利用 ArcGIS 中的缓冲区方法来计算 2000 年数

据的误差为 2． 3% ; 而针对同一时期的遥感影像，

冰川解译的不确定性则受冰川大小的影响，总体规

律为冰川越小，不确定性越大． 如面积 ＜ 2 －2 km2的

冰川其不确定性可达 15%，但面积 ＞ 24 km2的不确

定性则 ＜ 1% ．
误差传播则采用公式:
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δ = ∑
n

i = 1
δ槡 i ( 1)

式中: δi 为各分量的误差; δ 为总误差．

因此，根据式 ( 1 ) ，计算得出 1970 － 2000 年、
2000 － 2009 年和 1970 － 2009 年的冰川变化的误差

为 2． 7%、3． 3%和 2． 9% ．
2． 2 方法

为研究天山中段玛纳斯河流域和开都河流域的

冰川变化及其差异性，对不同时期的冰川数据，采

用对比分析的方法，分析研究区的冰川数量、面

积、海拔分布等特征，得出天山中段南北坡的冰川

分布及冰川变化的差异性． 在此基础上，结合附近

气象站的相关数据，分析研究区冰川对气候的响

应，探究研究区南北坡冰川变化差异性原因．
由于本文采用 1970 年、2000 年和 2009 年的冰

川数据进行分析，期间的冰川变化需要一个统一单

位的参数进行对比． 因此，在统计冰川面积变化

中，本文利用年均面积退缩率 r 来统计，计算公式

如下:
S2 = S1 ( 1 + r) n ( 2)

式中: S1为早期的冰川面积( km2 ) ; S2 为近期的冰

川面积( km2 ) ; r 为年均面积退缩率; n 为两期冰川

经历的年数( a) ．
为了评估冰川变化对河川径流的影响，需要一

个直观的数据来获取冰川变化对水资源补给的影

响，而冰储量的变化能直观显示冰川的融水量对径

流的影响． 因此，本文采用了天山山区冰川平均厚

度( H) 与相应的冰川面积( F) 相关关系计算公式:

H = － 11． 32 + 53． 21F0． 3［12］和冰川面积与冰储量的

关系式:
V = ( － 11． 32F + 53． 21F1． 3 ) /1000 ( 3)

式中: F 为冰川面积( km2 ) ; V 为冰川储量( km3 ) ．

3 分析与结果

3． 1 冰川特征分析

3． 1． 1 研究区冰川分析

根据 1970 年前后的第一次冰川编目资料，玛

纳斯河流域和开都河流域发育有冰川 2 691 条，冰

川总面积 1 847． 33 km2 ． 其中，冰川面积最大的一

条 是 位 于 玛 纳 斯 河 流 域， 冰 川 编 目 编 码 为

5Y738C0052 的冰川，冰川面积为 40． 34 km2 ． 图 2
为将冰川面积划分等级后各等级的总条数和总面

积． 面积在 2 －3 ～ 2 －2 km2 的冰川数量最多，有 591
条 ， 占 研 究 区 冰 川 总 条 数 的 近 22% ; 面 积 为

图 2 面积和条数分等级统计
Fig． 2 Glacier number and glacierized area

changing with area grade

图 3 冰川面积随海拔分布
Fig． 3 Glacierized area changing with altitude

107． 32 km2，仅占研究区总面积的 5． 8% ． 而面积

在 21 ～ 26 km2的冰川，有 143 条，仅占研究区冰川

总量的 5． 3%，其面积为 871． 35 km2，占研究区冰

川总面积的 47． 2% ． 研究区 ＜ 21 km2的冰川数量众

多，但面积却主要集中于 ＞ 21 km2的冰川．
图 3 是利用 1970 年的冰川矢量数据对 DEM 做

掩膜，得到研究区冰川的 DEM 数据，进而计算高

程值和各海拔的冰川总面积． 如图 3 所示，研究区

冰川分布海拔为 2 661 ～ 5 258 m，面积最大的高度

带约为 4 000 m．
3． 1． 2 南北坡冰川特征分析

冰川系统结构是指冰川系统中各个要素，如数

量、面积、高度等之间的关系特征［21］． 由于冰川结

构的不同，导致冰川变化的不同． 为此，本文采用

冰川的系统结构要素特征对南北坡的冰川及冰川变

化进行统计，分析南北坡冰川变化的原因． 主要分
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表 1 天山中部冰川规模统计
Table 1 Glacierized area，number and ice storage in the

middle of the Tianshan Mountains

统计项目 面积 /km2 条数 冰储量 /km3

北坡( MＲB) 1 356． 65 1 921 92． 14

南坡( KＲB) 490． 68 770 25． 25

合计 1 847． 33 2 691 117． 39

析面积、数量及分布的结构．
研究区南坡开都河流域 ( KＲB ) 和北坡玛纳斯

河流域( MＲB) 1970 年前后的冰川面积、条数以及

根据式( 3) 计算得到的冰储量见表 1 所示，南坡的

面积、数量和冰储量均小于北坡． MＲB 的冰川总面

积是 KＲB 的冰川总面积的 3 倍多，冰川总条数也

是 KＲB 冰川的近 3 倍． 图 4 ( a) 、( b) 分别为 1970
年天山中段 KＲB 和 MＲB 冰川的面积等级-冰川条

数的关系，数量最多的冰川等级集中在面积 2 －3 ～
2 －1 km2之间．

图 5( a) 、( b) 、( c) 、( d) 分别为 1970 年南坡

开都河流域和北坡玛纳斯河流域冰川经向末端海拔

分布情况和纬向末端海拔情况． KＲB 冰川末端海

拔高度主要集中在海拔 3 500 ～ 4 000 m 之间，冰川

末端的最低海拔是 3 355 m． MＲB 冰川的末端海拔

图 4 1970 年前后冰川面积和条数分等级统计
Fig． 4 Glacier number and glacierized area of different area grades around 1970 in KＲB ( a) and MＲB ( b)

图 5 流域冰川末端海拔随经纬度变化分布
Fig． 5 Glacier terminus altitude changing with longitude ( a，b) and latitude ( c，d) in KＲB ( a，c) and MＲB ( b，d)
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主要集中在海拔 3 500 ～ 4 500 m 之间，冰川末端的

最低海拔是 2 920 m． 可见，相比而言北坡 MＲB 的

冰川末端海拔落差较大，南坡 KＲB 的冰川末端落

差较小．
3． 2 冰川变化分析

3． 2． 1 研究区冰川变化分析

由于遥感影像分辨率在冰川识别过程中的不确

定性因素的影响，因此，面积 ＜ 2 －5 km2的冰川不计

入面积和条数的变化分析中． 从 1970 － 2009 年整

体变化来看，冰川总体退缩减薄． 从图 6 ( a) 、( b)

可以看出，40 a 间冰川在不同面积等级的条数和面

积的变化: 面积 ＜ 2 －3 km2 的冰川数量增加了 177
条，面积 ＞ 2 －3 km2 且 ＜ 22 km2 的冰川数量明显减

少，而 ＞ 22 km2的冰川条数减少不明显． 从不同面

积等级的面积变化来看，总体来说，面积在减小，

而且面积减少最大的是 2 －1 ～ 21 km2 之间的冰川;

但面积 ＜ 2 －3 km2 的冰川面积有略微增加． 22 ～ 23

km2的冰川数量和面积在 2000 年下降，却在 2009
年又上升． 这可能是因为由于 2000 年之后气候继

续变暖，面积等级高于 23 km2的一些冰川退缩到这

个面积等级上的缘故．
3． 2． 2 南北坡冰川变化对比

表 2 显示了 40 a 间冰川数量、面积和体积要素

的情况． 冰川体积的计算是由式( 3 ) 得到的，年均

变化率是由式( 2) 计算得到的． 结果表明，近 40 a
来，两流域的冰川储量的变化率都要大于冰川面积

图 6 不同面积等级的冰川条数( a) 和面积( b) 的变化
Fig． 6 Glacier number ( a) and glacierized area ( b) changing with area grades

表 2 近 40 a 间天山中部冰川退缩情况
Table 2 Information about glacier shrinkage on the middle of the Tianshan Mountains in recent 40 years

统计项目 年份 MＲB KＲB 合计

冰川条数变化 1970 － 2009 年 208 103 312

面积变化 /km2 1970 － 2000 年 183． 77 119． 06 302． 83

2000 － 2009 年 151． 28 40． 22 191． 50

1970 － 2009 年 335． 05 159． 28 494． 33

面积变化率 /% 1970 － 2009 年 24． 7 32． 5 26． 8

面积年变化率 /% 1970 － 2000 年 0． 5 0． 9 0． 6

2000 － 2009 年 1． 4 1． 1 1． 3

1970 － 2009 年 0． 7 1． 0 0． 8

储量变化 /km3 1970 － 2000 年 13． 73 6． 84 20． 57

2000 － 2009 年 10． 19 1． 97 12． 16

1970 － 2009 年 23． 92 8． 81 32． 73

体积变化率 /% 1970 － 2009 年 26． 0 34． 9 27． 9

储量年变化率 /% 1970 － 2000 年 0． 5 1． 0 0． 6

2000 － 2009 年 1． 4 1． 1 1． 3

1970 － 2009 年 0． 7 1． 0 0． 8
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的变化率． 因此，在天山中段上述两流域的冰川在

面积减小的同时，冰川的厚度也迅速减薄． 此外，

MＲB 的冰川条数、面积和冰储量在数量上的变化

比 KＲB 的冰川变化大． 然而，KＲB 的面积变化率、
年均面积退缩率和冰储量变率都比 MＲB 的冰川变

率大．
从前 30 a 和后 10 a 的变化来看，由于 1970 －

2000 年的时间间隔比较长，面积和体积的绝对变化

量比 2000 － 2009 年变化大． 但从相对变化量来看，

1970 － 2000 年，MＲB 年均面积、冰储量变化率分

别为 0． 5%·a －1 和 0． 5%·a －1 ; KＲB 年均面积、
冰储量变化率分别为 0． 9%·a －1 和 1． 0%·a －1 ．
2000 － 2009 年，MＲB 年均面积、冰储量变化率分

别为 1． 4%·a －1 和1． 4% ·a －1 ; KＲB 年均面积、
冰储量变化率分别为 1． 1%·a －1和 1． 1%·a －1 ． 综

上所述，2000 － 2009 年间两流域冰川面积和体积变

化均有加速萎缩减薄的趋势，而且 MＲB 的加速趋

势更明显．
图 7 是冰川面积随海拔的分布图，根据图 7 可

以看出，无论在 KＲB 还是在 MＲB，其冰川面积最

大的海拔在 40 a 间均有略微的抬升． 40 a 间，北坡

MＲB 冰川面积较大和变化较大的海拔范围均在海

拔 3 900 ～ 4 300 m ; 而南坡 KＲB 冰川面积较大和变

化较大的海拔范围在海拔 3 850 ～ 4 100 m 之间． 但

两流域冰川面积在海拔 4 700 m 以上的冰川变化都

很微弱． 因此，冰川面积变化量与冰川的海拔以及

冰川在该海拔分布的面积大小同时有关． 即海拔较

低的冰川最先融化萎缩，但冰川面积本来不大，因

此，其冰川面积绝对变化量也不会太大．
3． 3 冰川对气候的响应

冰川变化和气候波动关系复杂，且冰川对气候

的响应具有滞后性［21 － 22］． 对山地冰川来说，一般

小冰川对气候变化反应比较灵敏，滞后时间一般是

数年到十多年［5］． 由于研究区的冰川规模以小冰川

为主，因此，研究认为冰川变化对气候响应的滞后

时间不会太长． 由于山区条件较差，气象站点分布

不多，而且无论是位置还是海拔上都不均匀，本文

选取研究区域周边的气象站观测点( 图 1) ．
根据 8 个气象站点的月平均气温，得到相应站

点冬季( 12 月、1 － 2 月) 和夏季( 6 － 8 月) 的平均气

温; 进而得到南北坡各 4 个站点的冬季和夏季的平

均气温及气温变化( 图 8) ． 从气温来看，无论冬季

图 7 冰川面积随海拔分布
Fig． 7 Glacierized area changing with altitude in MＲB ( a) and in KＲB ( b)

图 8 夏季和冬季气温变化
Fig． 8 Variations of annual mean air temperatures in summer and in winter in MＲB ( a) and KＲB ( b)
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图 9 夏季和冬季平均降水量
Fig． 9 Variations of annual mean precipitations in summer and in winter in MＲB ( a) and KＲB ( b)

还是夏季，南坡 KＲB 的气温较高． 在 40 a 间，北坡

夏季升温趋势较弱，升温不明显，冬季升温趋势显

著，升温较高，而且 Ｒ2值较小，北坡冬夏季的气温

波动较大． 南坡冬季和夏季升温都比较明显，而且

Ｒ2值较大，冬夏季的气温波动相对较小，线性升温

趋势明显．
根据 8 个气象站点的月降水量，得到相应站点

冬季和夏季的降水量，进而得到南北坡各四个站点

的冬季和夏季的平均降水量 ( 图 9 ) ． MＲB 在冬季

和夏季的降水量的增长趋势均比较明显，Ｒ2 值较

大，线性趋势较强; KＲB 在夏季的降水量增长趋势

比较明显，在冬季的降水量增长趋势不显著．
总体上看，研究区温度上升，降水量也有一定

的增加． 温度上升，加快冰川消融; 而冬季降水量

的增加有利于冰川发育． 因此，研究区冰川退缩主

要受气温上升的控制，尽管 MＲB 夏季气温上升不

明显． 但造成南北坡冰川变化差异的原因包括气温

和降水． 南坡的气温较高，且冬、夏季气温升温都

比较大，升温趋势比较明显，并且 Ｒ2值较大，线性

升温趋势明显，南坡冰川退缩速度较快; 北坡的气

温较低，升温趋势较弱，气温波动性较大，且升温

主要是冬季，对冰川退缩作用不大． 降水对南北坡

的冰川分布及变化差异也有很大程度的影响． 北坡

受到北冰洋气团和西风气流的影响，而且北坡是迎

风坡，加之北坡气温较低，其冰川分布的最低海拔

较南坡来说比较低． 北坡冬季和夏季降水增加都较

多，且冬季降水多为固态，对冰川退缩有一定的减

慢作用; 南坡夏季降水增量大，但冬季降水增加趋

势不明显，夏季多为液态降水，加之南坡暖季升温

快，并不能减缓冰川退缩． 因此，北坡冰川退缩速

度较慢，南坡冰川退缩速度较快．

4 结论

通过对 1970 年、2000 年、2009 年天山中部南

坡开都河流域和北坡玛纳斯河流域的冰川数据做统

计对比分析，得到以下结论:

( 1) 1970 年研究区天山中段北坡玛纳斯河流

域 和 南 坡 开 都 河 流 域 的 冰 川 主 要 分 布 在 海 拔

2 661 ～ 5 258 m，共发育冰川 2 691 条，总面积是

1 847． 33 km2 ． 北坡玛纳斯流域发育冰川 1 921 条，

总面积 1 356． 65 km2，数量规模大; 南坡开都河流

域发育冰川 770 条，总面积 490． 48 km2，数量规

模小．
( 2) 1970 － 2009 年研究区冰川共减少 312 条，

面积减小 26． 8%，冰储量减小 27． 9%，表明冰川面

积在缩小的同时还在迅速减薄． 研究区 1970 － 2009
年、1979 － 2000 年和 2000 － 2009 年的面积年均退

缩率分别为 0． 8%·a －1、0． 6%·a －1 和 1． 3%·
a －1 ． 而且 40 a 间，面积 ＜ 2 －3 km2 的冰川数量和冰

川面积有所增加，但面积大的冰川整体呈现数量减

少、面积萎缩的趋势． 冰川集中发育在海拔 3 850 ～
4 200 m 之间，且在此海拔区间面积变化最大，但

在海拔 4 700 m 以上的冰川变化都很微弱; 冰川面

积的变化与冰川所在海拔的面积大小以及海拔高度

两个因素同时相关．
( 3) 在 1970 － 2009 年间，北坡玛纳斯河流域

冰川减少 208 条，面积减少 335． 05 km2，面积变化

率为 24． 7%，年均面积退缩率为 0． 7%·a －1 ． 其

中，1970 － 2000 年和 2000 － 2009 年间的年均面积

退缩率分别为 0． 5%·a －1 和 1． 4%·a －1，2000 年

后冰川退缩加速趋势明显． 而南坡开都河流域冰川

减少 103 条，面积减少 159． 28 km2，面积变化率为

32． 5%，年均面积退缩率为 1． 0% · a －1 ． 其 中，
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1970 － 2000 年和 2000 － 2009 年间，面积年均退缩

率分别为 0． 9%·a －1和 1． 1%·a －1，冰川退缩加速

不显著． 在数量上北坡冰川变化的面积和冰储量要

大于南坡，但在 40 a 间南坡退缩速度较快．
( 4) 从冰川分布来看，北坡水汽来源较多，加

之气温较低，因此，冰川分布的最低海拔较南坡来

说比较低． 从冰川变化来看，气温影响研究区冰川

变化，而且夏季气温上升趋势对冰川退缩影响较

大; 冬季的降水变化对冰川变化的影响较大． KＲB
夏、冬季气温升温明显，夏季降水增加明显但冬季

无明显变化，导致 KＲB 冰川退缩较快; 而 MＲB 冬

季升温明显但夏季升温不明显，且冬季降水增加明

显，对冰川退缩起到减缓的作用． 因此影响研究区

冰川变化的主要因素是气温，而造成南北坡冰川变

化差异的主要原因是夏季升温幅度及冬季降水．

致谢: 感谢中国气象局提供的地面气象站的气

候数据．
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Glaciers in some representative basins in the middle of the Tianshan
Mountains: change and response to climate change

ZHU Wanwan， SHANGGUAN Donghui， GUO Wanqin， XU Junli
( Cold and Arid Ｒegions Environmental and Engineering Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: Glacier change was investigated by using Landsat TM5 and glacier inventory from 1970 to 2009 in the
Kaidu Ｒiver Basin ( KＲB) in the southern slope and in the Manas Ｒiver Basin ( MＲB) in the northern slope of
the Tianshan Mountains． Then，combining with records from weather stations，the differences of glaciers and
glacier change between the two basins are analyzed． It is found that there were 2 522 glaciers with glacierized
area of 1 356． 1 km2 in the study regions in 2009． And in the period of 1970 － 2009，glaciers had shrunk
494． 33 km2 in area，accounting for 26． 8% ( 0． 8%·a －1 ) ; ice storage had decreased 32． 73 km3，accounting
for 27． 9% ( 0． 8%·a －1 ) ． Shrinking ratio of ice storage was slightly greater than that of glacierized area decrea-
sing ． In addition，both the area shrinkage and the storage decrease from 2000 to 2009 ( 1． 3%·a －1 ) were larger
than those from 1970 to 2000 ( 0． 6%·a －1 ) ． The area shrinking ratios from 1970 to 2000 and from 2000 to
2009 were 0． 5% and 1． 4% in MＲB，and 0． 9% and 1． 1% in KＲB，respectively． Thus，the glacier shrinking
acceleration was greater in MＲB than that in KＲB from 2000 to 2009． Based on climatic records，glacier retreat
was mainly controlled by air temperature rising，and the differences in precipitation and temperature variations
were the key factors to glaciers retreating in MＲB slower than that in KＲB．
Key words: glacier change; Kaidu Ｒiver Basin ( KＲB) ; Manas Ｒiver Basin ( MＲB) ; air temperature; precipi-
tation
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