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1972—2013 年新疆玛纳斯河流域冰川变化
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摘 要: 利用多期遥感资料，分析了新疆玛纳斯河流域 1972—2013 年的冰川变化，并对其原因进行了分析。结果

表明: 1972—2013 年冰川共退缩了 159． 02 km2 ( 变化率为 － 24． 61% ) ，海拔 3 800 ～ 4 200 m 之间退缩最为强烈，冰

川末端海拔升高明显( 41 a 间海拔 3 200 ～ 3 300 m 之间的冰川消失) 。冰川变化存在一定的区域差异性，玛纳斯河

主源冰川退缩速度最快，左岸次之，右岸退缩速度最慢。从朝向上看，各个朝向的冰川均处于退缩状态，偏东向的

冰川退缩面积明显大于其他方向。近 40 a，流域冰川总储量减少了 59． 09 ～ 85． 94 km3。与中国天山其他地区冰川

相比，该流域的冰川退速率较高，气温升高是该区域冰川退缩的主要原因。
关键词: 冰川变化; 遥感监测; 气候背景; 玛纳斯河流域; 新疆

在全球气候变暖背景下，山地冰川呈现不同程

度的退缩，最近几十年尤为明显〔1 － 2〕。据研究，近

50 a 我国西部 82． 2%的冰川处于退缩状态，面积减

少了 4． 5%〔3〕。冰川在我国西北干旱区具有极其重

要的作用，其融水径流是水资源的一个重要补给，是

维系绿洲经济发展和确保寒区生态系统稳定的重要

保障〔4 － 5〕。而冰川的这种变化趋势无疑会引发冰雪

融水补给减少，对河川径流的调节作用下降，对干旱

区水资源的开发利用、工程建设及工农业生产布局

产生重要影响〔6〕。加强冰川变化监测力度，获取冰

川的变化信息，对于阐明其对气候变化的响应机理

和水资源的响应机制具有十分重要的意义。然而，

冰川大部分分布在气候条件恶劣的偏远地区，常规

人工观测方法难以广泛开展和实施，遥感和 GIS 的

快速发展，使获取大范围的冰川变化信息成为可

能〔7〕。
玛纳斯河是天山北麓最大的内陆河，拥有我国

最大的人工绿洲区和第四大农业灌溉区〔8〕。河流

多年平均径流量为 12． 8 × 108 m3，其中，冰川平均融

水量 4． 42 × 108 m3，占总径流量的 34． 6%〔9〕。目

前，对该区域的研究主要集中在气候、水文、积雪、景
观、生态等方面，很少涉及冰川。本文利用 1972—

2013 年陆地卫星影像，分析了 41 a 间玛纳斯河流域

冰川的变化过程，以期对该地区水资源的合理开发

利用、生态脆弱性评估等提供参考。

1 研究区概况

玛纳斯河位于新疆天山中段，准噶尔盆地南缘，

南起依连哈比尔尕山乌代肯尼河的 43 号冰川，与和

布克赛尔县、福海县分界，包括 6 个子流域，从东到

西依次为: 塔西河、玛纳斯河、宁家河、金沟河、大南

沟河、巴音沟河。本文重点研究玛纳斯河子流域

( 以下 称 玛 纳 斯 河 流 域 ) ，地 理 位 置 为 84° 50' ～
86°35'E，43°00' ～ 44° 00' N，流 域 面 积 约 为 5 200
km2，长度约为 400 km ( 流域集水口为肯斯瓦特水

文站) ，流 域 地 势 由 东 南 向 西 北 倾 斜，海 拔 最 高

5 138 m，最低 862 m( 图 1) 。3 000 m 以上常年被积

雪和冰川覆盖，据第一次冰川编目，该流域被分为右

岸、主源、左岸，编号分别为 5Y734、5Y735、5Y736，

冰川总条数为 800 条，面积为 671． 38 km2，平均雪线

高度约为 3 970 m〔10〕。玛纳斯河流域气候干燥，属

于典型的大陆性气候，该区日平均气温 6． 6 ℃，年平

均风速 1． 7 m·s － 1，年降水量由山地的≥500 mm 减
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小到河流末端的 100 mm〔11〕。

2 数据与方法

2． 1 数据源

本研究数据主要有: Landsat 影像、数字高程模

型( digital elevation model，DEM) 、气象数据。影像

数据源于美国地质调查局( U． S． Geological Survey，

http: / /www． usgs． gov / ) 数据共享服务平台 ( 表 1 ) ，

表中主影像用于冰川解译，辅助影像用来识别季节

性积雪。DEM 源于 SＲTM ( shuttle radar topography
mission) ，空 间 分 辨 率 为 90 m，由 美 国 太 空 总 署

( NASA) 和国防部国家测绘局( NIMA) 联合测量，该

数据 在 地 理 空 间 数 据 云 服 务 平 台 ( http: / /www．
gscloud． cn / ) 上获取。流域周边气象数据源于中国

气象科 学 数 据 共 享 服 务 网 ( http: / / cdc． cma． gov．

cn / ) 。此外，在解译冰川边界时参照了第一次冰川

编目〔10〕。

图 1 研究区及其地理位置

Fig． 1 Geographical location of the Manas Ｒiver Basin

表 1 Landsat 系列遥感影像数据信息

Tab． 1 Ｒemote sensing image data of Landsat series

年 份 影 像 获取日期 轨道号 传感器 分辨率 /m 备 注

1972 LM11550301972245AAA04 1972 － 09 － 01 155 /30 MSS 60 主影像

LM21550301976287TGS02 1976 － 10 － 13 155 /30 MSS 60 辅助影像

2000 LE71440302000220SGS00 2000 － 08 － 07 144 /30 ETM + 30 /15 主影像

LE71440302000188SGS01 2000 － 07 － 06 144 /30 ETM + 30 /15 辅助影像

LT51440301998270BIK00 1998 － 09 － 27 144 /30 TM 30 辅助影像

2013 LC81440302013231LGN00 2013 － 08 － 19 144 /30 OLI_TIＲS 30 /15 主影像

LE71440302013239SG100 2013 － 08 － 07 144 /30 ETM + 30 /15 辅助影像

2． 2 研究方法

所用 Landsat 影像数据类型为 Level 1T，数据经

过了系统辐射校正和地面控制点几何校正，并且通

过 DEM 进行了地形校正。此产品的大地测量校正

依赖于精确的地面控制点和高精度的 DEM 数据。
对 Landsat 系列的影像数据和 DEM 统一采用 UTM
45°N 投影和 WGS84 坐标系统。

目前，基于遥感影像获取冰川边界的自动解译

方法有比值阈值法〔12〕、雪冰指数法〔13〕、监督非监督

分类法〔14〕、最大似然法〔15〕、决策树法〔16〕、面向对象

分类法〔17〕等。然而，积雪、阴影、冰碛物及水体的存

在，使得这些方法在获取冰川边界的精度上难以得

到保障。目视解译是根据现有的冰川学知识，利用

遥感影像获取冰川边界信息，该方法是目前获取冰

川边界精度最高的方式〔18〕。为提高解译精度，本研

究对 3 期遥感影像数据采用目视解译法，对于 1972
年的 MSS 影像，在 ArcGIS 10． 1 中利用 4、2、1 波段

进行假彩色合成，同时结合第一次冰川编目数据、
1976 年的遥感影像，人工勾画冰川边界; 2000 年的

ETM + 影像首先进行多光谱波段和全色波段的融

合，使其空间分辨率提高到 15 m，然后结合 Google
Earth 历史影像数据、1998 年的 TM5 数据，人工获取

冰川边界; 对 2013 年 Landsat 8 影像，在图像融合的

基础上采用同样的方法获取冰川边界。
2． 3 精度评价

对影像上获取冰川信息的精度评价是一个十分

重要的问题，本文从 3 个方面评价玛纳斯河流域冰

川信息提取的精度: ① 云、积雪的影响。所选影像

除 1972 年有少量云覆盖，其他几期云量基本为零，

为消除积雪的影响，选择消融期末的 ( 8—9 月) 影

像，同 时 结 合 冰 川 编 目、临 近 年 份 的 影 像、Google
Earth; ② 冰 碛 物 的 识 别。主 要 借 助 流 域 DEM、
Google Earth 影像进行修正; ③ 传感器和影像分辨

率的影响。据 Hall〔19〕、Silvreio〔20〕、Ye〔21〕等的研究，
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计算冰川长度和面积变化不确定性公式为:

UT = ∑λ槡
2 + ∑ε槡

2 ( 1)

UA = 2UT ∑λ槡
2 + ∑ε槡

2 ( 2)

式中: UT 为冰川终端长度的不确定性值; λ 为影像

分辨率; ε 为各时期影像图与基准图像的配准误差;

UA 为面积不确定性。结果表明，该研究区冰川长度

不确定 性 为 ± 65． 6 m，面 积 不 确 定 性 为 ± 0． 008
km2。

3 结果分析

3． 1 冰川面积变化

根据影像解译结果，过去 41 a 间 ( 1972—2013
年) 玛纳斯河流域冰川面积共退缩 159． 02 km2，退

缩率为 24． 61%，退缩速率为 0． 60%·a －1 ( 表 2 ) 。
即 1972 年冰川面积为 646． 18 km2，2000 年减少到

531． 84 km2，到 2013 年冰川面积为 487． 16 km2。
从区域上看，主源、左岸、右岸的冰川均处于退

缩状态 ( 图 2 ) ，1972—2013 年，左岸、主源、右岸冰

川分别退缩了 27． 67%、29． 79%、21． 01%，退缩速

率为 0． 67%·a －1、0． 73%·a －1、0． 51%·a －1。由

此可见，主源冰川退缩速度最快，左岸次之，右岸最

慢。就不同时段而言，1972—2000 年和 2000—2013
年冰川 分 别 退 缩 了 17． 69%、8． 4%，退 缩 速 率 为

0． 63%·a －1、0． 65%·a －1，表明流域冰川有加速退

缩的趋势，这可能与 20 世纪 90 年代新疆地区气温

普遍升高有关〔22〕。
为探讨不同规模冰川面积的退缩率，将冰川面

积分为 5 个等级 ( 图 3 ) 。可以看出，除面积 ＜ 0． 1
km2 规模的冰川总面积增加外，其余面积等级的冰

川总面积均出现不同程度的减少，41 a 间面积介于

1 ～ 5 km2 规 模 的 冰 川 退 缩 最 为 严 重，共 减 少 了

91． 14 km2 ( 退缩率为 39． 30% ) ，其次是面积介于

图 2 玛纳斯河流域冰川变化

Fig． 2 Glacier shrinkage in the Manas Ｒiver Basin

表 2 玛纳斯流域冰川面积变化

Tab． 2 Glacier area variation in the Manas Ｒiver Basin

年 份
冰川面积 /km2

左岸 主源 右岸 合计
时 段

冰川减少面积 /km2

左岸 主源 右岸 合计

冰川退缩率 /%
左岸 主源 右岸 合计

1972 70． 95 211． 21 364． 01 646． 18 － － － － － － － － －
2000 58． 57 163． 04 310． 23 531． 84 1972 － 2000 12． 38 48． 17 53． 79 114． 34 17． 45 22． 81 14． 78 17． 69
2013 51． 32 148． 29 287． 54 487． 16 2000 － 2013 7． 25 14． 75 22． 68 44． 68 12． 38 9． 05 7． 31 8． 40
－ － － － － 1972 － 2013 19． 63 62． 92 76． 47 159． 02 27． 67 29． 79 21． 01 24． 61

036 干 旱 区 研 究 33 卷



冰川面积等级 S( 单位: km2 ) 为: S ＜ 0． 1;

0． 1≤S≤0． 5; 0． 5 ＜ S≤1; 1 ＜ S≤5; S ＞ 5。

图 3 不同等级的冰川面积变化

Fig． 3 Area variation of glaciers with different sizes

0． 1 ～ 0． 5 km2 和 ＞ 5 km2 规模的冰川，退缩率分别

为 20． 71%、18． 95%，再次是面积介于 0． 5 ～ 1 km2

规模的冰川，退缩率为 13． 87%。该流域冰川规模

以大、中型冰川为主( 2013 年面积≥1 km2 的冰川占

冰川总面积的 66． 32% ) ，正是由于大、中型冰川在

退缩中出现分离，使面积 ＜ 0． 1 km2 规模的冰川面

积不断增加。
3． 2 冰川朝向、海拔分布变化

基于研究区的 DEM 数据，将冰川分布划分为 8
个方向( 图 4 ) ，分别为北 ( N) 、东北 ( NE) 、东 ( E) 、
东南( SE) 、南( S) 、西南( SW) 、西( W) 、西北( NW) 。
根据数据统计，1972 年偏北向( N、NW 和 NE) 、偏南

向( S、SW 和 SE) 冰川总面积分别为 345． 65 km2、
192． 13 km2，分 别 占 冰 川 总 面 积 的 53． 49% 和

29． 74%，南北向的冰川面积比值为 0． 56，到 2013
年这种趋势保持不变，即偏北向的冰川面积明显大

于偏南向。表明玛纳斯河流域冰川分布呈现明显的

不对称性，主要由于北坡接受太阳辐射少，有利于冰

川发育。从图 4 可以看出，近 40 a 玛纳斯河流域各

朝向的冰川均在退缩，表明冰川普遍处于退缩状态，

北、东北、东、东南、南、西南、西、西北 8 个方向的冰川

退缩率分别为 18． 9%、29． 57%、38． 83%、34． 88%、
22． 11%、20． 49%、20． 43%、17． 43%，可以看出偏东

向( NE、E 和 SE) 冰川退缩率明显高于其他方向，这

是由于偏西向冰川正迎西风带水汽输送，冰川发育

所需的降水条件较其他方向优越。
据第一次冰川编目〔10〕，该地区的冰川主要分布

于海拔 3 000 ～ 5 200 m，依据流域 DEM 数据，以 100
m 为高度带，将流域冰川分为 20 个带( 图 5) 。统计

图 4 不同时期冰川朝向变化( 单位 km2 )

Fig． 4 Change of the slope aspect of glaciers in the Manas
Ｒiver Basin during the period from 1972 to 2013

图 5 玛纳斯河流域不同海拔高度带冰川面积变化

Fig． 5 Area change of glaciers with different altitudes
in the Manas Ｒiver Basin

发现: 该流域冰川主要集中在海拔 3 800 ～ 4 500 m，

2013 年该海拔高度区间内的冰川面积占总面积的

81． 20%。各个海拔区间冰川均处于退缩状态，2013
年海拔 3 200 ～ 3 300 m 的冰川消失，海拔 3 800 ～
4 200 m 的冰川面积减少最多，占整个冰川面积退

缩量的 61． 16%。表明气候变暖背景下，冰川退缩

加速，冰川末端海拔高度上升明显。
3． 3 冰川储量变化

为分析流域冰储量的变化情况，根据已有研究，

选用以下几种方法计算冰川储量 ( 表 3 ) 。结果表

明，41 a 间研究区冰川储量减少了 59． 09 ～ 85． 94
km3，折合水当量为 53． 17 ～ 77． 34 km3 ( 冰的密度取

0． 9 g·cm －3 ) ，冰储量变化为 31． 71% ～ 32． 26%，

年速率为 0． 75% ～0． 78%。从变化比率上看，冰川

储量的变化大于冰川面积的变化，符合冰川储量变

化大于面积变化这一认识〔23〕。
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表 3 基于不同经验公式计算的冰川体积

Tab． 3 Glacier volumes estimated with different empirical formulas

公 式

冰川体积 /km3

1972 年
( S = 646． 18 km2 )

2000 年
( S = 531． 84 km2 )

2013 年
( S = 487． 16 km2 )

1972 － 2013 年

体积变化 变化率 /%
文献
来源

0． 040·S1． 35 248． 91 191． 37 169． 99 78． 92 31． 71 〔24 － 25〕

0． 028 5·S1． 357 185． 57 142． 47 126． 48 59． 09 31． 84 〔26〕

0． 029 8·S1． 379 223． 72 171． 03 151． 54 72． 18 32． 26 〔27〕

0． 036 5·S1． 375 267． 01 204． 29 181． 07 85． 94 32． 19 〔28〕

0． 037·S1． 314 182． 39 141． 22 125． 84 56． 56 31． 01 〔29〕

S 为冰川面积，单位: km2。

表 4 中国天山地区山地冰川退缩状况

Tab． 4 Comparison of shrinkage of typical mountain glaciers in the Tianshan Mountains，China

研究区
面积变化

/km2
冰川退缩

/%
退缩速率

/ ( %·a － 1 )
时 段 数据源 方 法 文献来源

乌鲁木齐河流域 － 6． 65 － 13． 8 － 0． 45 1962 － 1992 航片、地形图 摄影测量 〔30〕

开都河流域 － 38． 5 － 11． 6 － 0． 31 1963 － 2000 地形图、TM、ETM + 目视解译 〔25〕

天山 － － 11． 5 － 0． 22 1960 － 2010 － － 〔31〕

哈尔里克山区 － 13． 4 － 11． 4 － 0． 27 1959 － 2001 地形图、TM、ETM + 目视解译 〔32〕

盖孜河流域 － 188． 1 － 10 － 0． 26 1960 － 1999 地形图、TM、ETM + 目视解译 〔25〕

艾比湖流域 － 53． 79 － 14． 7 － 0． 4 1964 － 2004 地形图、SPOT、ASTEＲ 目视解译 〔33〕

阿拉套地区 － 137． 77 － 20． 24 － 0． 92 1990 － 2011 TM、ETM + 比值阈值 〔34〕

精河流域 － 13． 9 － 15． 2 － 0． 38 1964 － 2004 地形图、ASTEＲ 目视解译 〔35〕

库克苏河流域 － 50． 46 － 18． 99 － 0． 46 1963 － 2004 地形图、ASTEＲ 目视解译 〔36〕

台兰河流域 － 50． 06 － 11． 5 － 0． 22 1972 － 2011 地形图、ETM + 面向对象 〔37〕

博格达峰地区 － 31． 2 － 21． 6 － 0． 49 1972 － 2005 地形图、ASTEＲ、SPOT 目视解译 〔38〕

中天山 － 7 － 13 － 0． 35 1963 － 2000 MSS、ETM +、SPOT 目视解译 〔39〕

玛纳斯河流域 － 159． 02 － 24． 61 － 0． 6 1972 － 2013 TM、ETM + 目视解译 本研究

4 讨 论

4． 1 天山地区山地冰川退缩状况

为进一步研究玛纳斯河流域冰川的变化特征，

将其与天山地区的冰川变化作对比( 表 4 ) ，结果表

明，本研究区冰川退缩速率仅次于阿拉套地区。考

虑到研究时段的差异性，20 世纪 90 年代以来新疆

地区处于升温趋势〔22〕，距离本研究区较近的乌鲁木

齐河源 1 号冰川，1997 年以来出现连续 12 a 的物

质负平衡〔40〕，与本研究的冰川变化趋势相吻合。从

表 4 可以看出，天山西段的冰川退缩速度最快，中段

次之，东段最慢。从坡向上看，北坡的退缩速度明显

高于南坡。这与 Li X 等〔41〕关于天山地区冰川变化

的研究结果一致。
4． 2 冰川变化的气候情景

水、热及其组合是影响冰川发育的主要因子，二

者共同决定冰川的性质、发育和演化，降水决定积

累，温度决定消融〔42〕。为分析降水和气温对冰川变

化的影响，考虑到玛纳斯河流域气象站较少，选取流

域周边的石河子、乌苏 2 个气象站的气温和降水数

据作为研究区冰川变化的气候背景参考，为了与冰

川变化研究时段保持一致，气象资料以 2000 年为分

界点进行分析。结果表明( 图 6 ) : 1970—2000 年，2
个气象站气温上升速率均大于 0． 4%·( 10a) － 1 ( 通

过显著性 0． 001 的检验) ，远大于全球 1951—2012
年地表温度的升温速率〔0． 12 ( 0． 08 ～ 0． 14 ) ·
( 10a) － 1〕〔1〕。2000 年以来，石河子站的气温上升较

为明显，平均气温为 8． 3 ℃，较 1970—2000 年高出

0． 93 ℃ ; 乌苏站近 10 a 气温虽有下降( 表现在 2010
年以后) ，但平均气温与过去 30 a 相比却高出 0． 72
℃，平均气温为 8． 79 ℃。近 40 a 2 个气象站的降水

都处于增加趋势，降水量增加均大于 12． 6 mm·
( 10a) － 1，近 10 a 来更加明显。可见，该流域气温和

降水的变化趋势与新疆地区气候由暖干向暖湿的转

变相符合〔22〕。据研究，气温每升高 1 ℃需要降水量

增加 25% 或 35% 才能弥补由气温升高引起的冰川

消融〔43〕，而玛纳斯河流域虽然降水有所增加，但不

足 以弥补升温引起的消融，随着研究区气温的不断
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图 6 近 40 a 玛纳斯河流域周围气象台站年平均气温、降水距平变化

Fig． 6 Change of average annual temperature and precipitation anomaly in the Manas Ｒiver Basin in recent 40 years

升高，冰川物质亏损加速，物质平衡线升高，导致冰

川普遍退缩。

5 主要结论

( 1) 过去 41 a 玛纳斯河流域冰川一直处于退

缩状态，冰川面积总体减小 159． 02 km2，面积退缩

率为 24． 61%，退缩速率为 0． 60%·a －1，近 10 a 冰

川退宿速率略有增加; 就不同区域而言，主源冰川退

缩速度最快，左岸次之，右岸退缩速度最慢，退缩速

率分别为 0． 73%·a －1、0． 67%·a －1 和 0． 51%·
a －1 ; 玛纳斯河流域冰川面积以大、中型冰川为主，面

积在 1 ～ 5 km2 规模的冰川退缩最为严重。
( 2) 流域内各个朝向冰川均处于退缩状态，偏

北向的冰川总面积明显大于偏南向，偏东向冰川的

退缩率最高; 流域冰川主要集中分布在海拔 3 800 ～
4 500 m，41 a 间各个海拔均处于退缩状态，海拔

3 800 ～ 4 200 m 的冰川面积减少量最多，占整个冰

川面积退缩量的 61． 16%，冰川末端海拔升高明显。
( 3) 冰川储量分析结果显示，流域冰川总储量

减少了 59． 09 ～ 85． 94 km3，年退缩速率为 0． 75% ～
0． 78% ; 与中国天山其他地区冰川变化相比，该流域

的冰川退速率较高。
( 4) 流域周围气象资料分析表明，近 40 a 该区

域气温、降水均呈快速增加趋势，特别是 1995 年以

来气温增幅较大，表明冰川退缩与该区域气温快速

上升关系密切，降水增加不足以弥补气温上升导致

的冰川消融。
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Glacier Variation in the Manas Ｒiver Basin during the Period
from 1972 to 2013

XU Chun-hai1，2， WANG Fei-teng1， LI Zhong-qin1，3， WANG Lin1， WANG Pu-yu1

( 1． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences /Tianshan Glaciological Station，Cold and Arid Ｒegions Environmental
and Engineering Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，Gansu，China;

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

3． College of Geography and Environmental Sciences，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu，China)

Abstract: The variation of glaciers in the Manas Ｒiver Basin，Xinjiang，China was studied based on the multi-
phase remote sensing images． The results revealed that，during the period of 1972 － 2013，the total glacier area in
the study area was reduced by 159． 02 km2，the reduction rate was as high as 24． 61%，the most remarkable shrink-
age of glaciers occurred in an elevation range of 3 800 － 4 200 m a． s． l． ，the terminal altitude of the glaciers ascen-
ded obviously，and the glaciers in an altitude range of 3 200 － 3 300 m a． s． l． disappeared in recent 41 years． Glac-
ier variation was quite different from different regions，the shrinkage rate of the main-source glaciers in the Mannas
Ｒiver Basin was the highest，than that on the left bank，and that on the right bank was the lowest． Glacier shrinkage
occurred at all the slope aspects in the Manas Ｒiver Basin，especially on the east slope． It was found that the glacier
volume in the study area was reduced by 59． 09 － 85． 94 km3 in recent 41 years． Shrinkage rate of glaciers in the
Manas Ｒiver Basin was higher than that in other regions of the Tianshan Mountains． Air temperature increase was
the main cause resulting in the shrinkage of glaciers in the study area．
Key words: glacier shrinkage; remote sensing monitoring; climate background; the Manas Ｒiver Basin; Xinjiang
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