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摘 要 

摘 要 

    我国西北内陆干旱区分布着 22 240 条山岳冰川，保存着大量的水资源，是

人类社会、经济赖以生存和发展的“固体水库”。在全球气候变暖的背景下，我

国西北内陆大部分地区冰川快速退缩，20 世纪 80 年代以来呈现加速趋势，直接

影响到河川径流的变化，这势必对我国西部内陆干旱地区可持续发展带来深远的

影响。因此，开展冰川变化研究，尤其是冰川厚度及储量变化研究对提高天山冰

川变化的认识和为今后新疆地区的水资源变化分析、社会经济发展规划的制定具

有重要的意义。 

本研究主要在GPR-3S技术的支持下，基于冰川长时间序列的定位观测数据，

最新的、丰富的野外考察第一手资料、不同时期的地形图和高精度的遥感影像，

针对天山乌鲁木齐河源 1 号冰川、博格达峰地区黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川、

托木尔峰地区青冰滩 72 号冰川重点开展冰川厚度及储量变化研究，并进一步对

冰川面积、长度、表面形态变化等方面作以分析，初步得出了如下结论： 

1) 基于天山乌鲁木齐河源 1 号冰川雷达测厚、冰川测图等多年实测资料计

算出了该冰川 1962 年、1981 年、1986 年、2001 年和 2006 年的储量分别为 10 

736.7×104 m3、10 296.2×104 m3、9 989.4×104 m3、8 797.9×104 m3 和 8 115.0×104 m3。 

研究恢复了1号冰川底部基岩地形，并获得了1962~2006年的冰川厚度变化，

结果表明，1962~2006 年冰川整体处于减薄状态，减薄幅度下部远高于上部。44

年间 1 号冰川面积、长度、厚度及储量均呈现减小趋势，相对于 1962 年，冰川

面积缩小 14.0%，长度缩短 7.6%，平均厚度减薄 12.1%，储量减少 24.4%。1 号

冰川储量亏损 2 621.7×104 m3，即 1 号冰川的消融对河川径流补给量可达

2359.5×104 m3。1981 年之前，冰川面积和长度的减小是造成冰储量减少的主要

原因；1981~2001 年，厚度、面积、长度的减小共同造成冰储量的减少，面积的

减小仍是主导因素；2001 年以后，冰川厚度的减小成为冰储量减少的主要因素。

分析表明，1 号冰川储量的加速减少可能与该区气温升高、冰川表面反照率降低

有直接关系。 

冰储量变化与冰川厚度、面积和长度变化之间在不同时期存在不同的比率关

系，与冰川形态等因素有很大关系。若使用某一时段的比率关系来估算另一时段
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储量的变化，会产生较大误差。  

2) 博格达峰南坡黑沟 8 号冰川冰舌厚度集中分布在 0~178 m 之间，平均厚

度 58.7 m，冰储量为 115.1×106 m3，折合水当量 103.5×106 m3。1986~2009 年，

黑沟 8 号冰川冰舌平均减薄 13±6 m，年均减薄约 0.57±0.26 m，由此造成的冰量

亏损达 25.5±11.8×106 m3，即黑沟 8 号冰川消融对河川径流的补给至少为

22.9±10.6×106 m3。 

博格达峰北坡四工河 4 号冰川，1962~2009 年间冰舌整体处于减薄状态，平

均减薄 15±8 m，年均减薄 0.32±0.17 m，冰储量亏损达 14.0±8.0×106 m3。随海拔

变化，冰川表面高程变化特征存在显著差异，海拔较低区域冰面高程变化最为强

烈。该冰川快速减薄的同时，末端急剧退缩，面积不断减少，1962~2009 年共退

缩 376 m，退缩速率为 8.0 m/a，冰川面积减少 0.53 km2，占 1962 年 15.8%的冰川

已经完全消失。 

3) 2008 年，托木尔峰青冰滩 72 号冰川冰舌厚度介于 0~148 m 之间，冰储量

55.9×106 m3，折合水当量 50.3×106 m3。雷达探测不仅可以获取到清晰的雷达图

像来分析冰川槽谷形态特征，而且可以获得高精度冰川厚度数据，为冰储量准确

计算及冰下地形恢复提供可靠数据支持。通过不同时期研究资料的对比，结果显

示，72 号冰川急剧退缩、面积不断缩小、厚度迅速减薄、冰储量大量亏损。

1964~2009 年，冰川后退 1 852 m，年均退缩 41.1 m，由此造成面积减少约 1.53 

km2，年均减少 0.03 km2；1964~2008 年，冰舌平均减薄 9.59±6 m，年均减薄约

0.22±0.14 m，由此至少造成冰储量亏损 14.1±8.8×106 m3，即 72 号冰川消融对河

川径流的补给至少为 12.7±7.9×106 m3。72 号冰川对区域冰川的变化情况具有一

定代表性，标志着托木尔峰地区的冰川正处于物质严重亏损的状态，直接影响到

流域水资源状况。 

4) 天山典型监测冰川近几十年变化作以比较。研究表明，相比之下，青冰

滩 72 号冰川末端退缩强烈，冰川的消融和运动补给要强得多，具有海洋型冰川

的某些特征，对气候的变化十分敏感。黑沟 8 号冰川末端退缩亦相对强烈，减薄

速率与天山典型监测冰川近几十年的变化基本保持一致，与乌鲁木齐河源 1 号冰

川和科其喀尔冰川相差不大，稍大于四工河 4 号冰川和哈密庙尔沟冰川。这种差

异与区域间 (冰川区) 气候差异、冰川所处位置、末端海拔、冰川类型、形态特

征、运动速度、表碛覆盖等因素有直接关系。 
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III 

5) 本研究将 GPR 与 3S 技术 (GPS、RS 和 GIS) 综合运用在冰川学领域，

提供了一种新的解决问题的方法。GPR 是一种获取信息和进行数据采集更新的

重要手段；GPS 可以准确获取空间三维位置信息；RS 是获取地球空间数据及其

动态变化资料的主要技术手段；GIS 则具有强大地理空间信息处理优势。将这四

种技术有机结合，有效解决了数据获取、定位、空间分析等一系列问题，在空间

信息技术日益发展的今天，具有十分可观的应用前景。 

关键词：天山；探地雷达；3S 技术；冰川厚度；冰储量；冰川变化；水资源  
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Abstract 

There are 22 240 glaciers distributed in the arid area of northwestern China, which 

contain lots of water resources. Glaciers play an important role in the human life and 

social economic development as solid reservoir. However, these glaciers were in a 

state of rapid shrinkage against the background of climatic warming since the 1980s, 

directly influencing changes of river runoff. Therefore, studies of glacier changes, 

especially the ice-thickness and volume changes have important significance for not 

only the enhancement of understanding glacier changes in Tian Shan, but also the 

analysis on changes of glacial water resources. Furthermore, it has an impact on the 

establishment of social economic development program in Xinjiang Uyger 

Autonomous Region.  

With the support of GPR (Ground Penetrating Radar) and 3S technology (GPS, RS 

and GIS), this paper studied ice-thickness and volume changes of the four typical 

glaciers in the three areas of Tian Shan (Ürümqi glacier No.1; Heigou glacier No.8 

and Glacier No.4 of Sigong River over Mt. Bogda; Qingbingtan glacier No.72 in the 

Tomor region). The area, length and morphologic changes of the glaciers were further 

analyzed based on the first-hand field observation data, topographic maps and 

high-resolution remote sensing images of different periods. The preliminary results 

are as follows: 

1) Results indicated that the ice-volume of Ürümqi glacier No.1 was 10 736.7×104 

m3, 10 296.2×104 m3, 9 989.4×104 m3, 8 797.9×104 m3 and 8 115.0×104 m3 in 1962, 

1981, 1986, 2001 and 2006, respectively. 

This study obtained the ice-bed topographic map and analyzed the ice-thickness 

changes. Analysis showed that the whole glacier underwent thinning during 

1962-2006 and the largest decrease was concentrated at the terminus. The ice-volume 

had reduced by 24.4% during the past 44 years. The reduction rate of ice thickness, 

area and maximum length were 12.1%, 14.0% and 7.6%, respectively. Ürümqi glacier 

No.1 has lost the ice-volume of 2 621.7×104 m3 during the corresponding period, 

providing the river runoff of 2 359.5×104 m3. Before 1981, area shrinkage and 

terminus retreat was the key cause of the ice-volume reduction; during 1981-2001, the 

reduction of ice-volume was caused by three aspects: ice thickness, area and length. 
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And the area shrinkage was considered as the main factor; the noticeable reduction in 

ice-volume is due to the intensive thinning of the ice thickness after 2001. Analysis 

showed that the accelerated ice-volume loss of Ürümqi glacier was probably related to 

the increase of temperature in this region and the decrease of glacier surface albedo. 

The ratios of ice-volume, thickness, area and length changes vary in the different 

periods, which were related to the factors such as glacial morphology. If using ratio 

relation of some periods to estimate ice-volume changes of the other periods, big 

errors will occur.  

2) Results showed that the distribution of ice-thickness in the tongue of Heigou 

glacier No.8, which was located in the south slope of Mt. Bogda, was between 0 and 

178 m in 2009, with the mean ice-thickness of 58.7 m. The estimated ice-volume was 

about 115.1×106 m3 (103.5×106 m3 water equivalent). During 1962-2009, the ice 

tongue thinned by 13±6 m, with the mean thinning rate of 0.57±0.26 m/a, 

corresponding to the loss in ice-volume of 25.5±11.8×106 m3 (22.9±10.6×106 m3 

water equivalent). 

Glacier No.4 located in the north slope of Mt. Bogda experienced dramatic thinning, 

terminus retreat and area shrinkage since 1962. The ice surface-elevation decreased 

up to 15±8 m (0.32±0.17 m/a) with the ice-volume loss of 14.0±8.0×106 m3 over the 

period 1962-2009. There was obvious variability of ice surface-elevation changes 

with the elevation changes. The rate of ice surface-elevation change at lower 

elevations was much higher than that of higher elevations. The terminus retreated by 

376 m during 1962-2009, approximately 8.0 m/a. The area shrinkage was about 0.53 

km2 from 1962 to 2009, which was 15.8% of the area in 1962. 

3) It indicated that the ice-thickness distribution of Qingbingtan glacier No.72 was 

from 0 to 148 m with the ice-volume of 55.9×106 m3, corresponding to the estimated 

water equivalent of 50.3×106 m3. By the comparison of data in different periods, the 

glacier terminus had retreated by 1 852 m (41 m/a) from 1964 to 2009, which brought 

about the area shrinkage of 1.53 km2 (0.03 km2/a). During 1964-2008, the ice tongue 

thinned by 9.59±6 m, with the mean thinning rate of 0.22±0.14 m/a, corresponding to 

the loss in ice-volume of 14.1±8.8×106 m3 (12.7±7.9×106 m3 water equivalent). 

Qingbingtan glacier No.72 is a reference glacier of this region, which represents the 

serious mass loss of glaciers in the Tomor region, directly influencing the water 

resources. 

4) Comparison was made between the typical monitored glaciers in different areas 
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of Tian Shan. Analysis indicated that Qingbingtan glacier No.72 was melting most 

intensively, characterized by some features of monsoonal maritime glaciers. The 

terminus retreat of Heigou glacier No.8 was relatively rapid. The thinning rate of 

Heigou glacier No.8 had little differences with Ürümqi glacier No.1 and Keqikaer 

glacier. However, it was slightly larger than that of Glacier No.4 of Sigong River and 

Miaoergou glacier. The differences were directly influenced by regional climate, 

elevation of glacier terminus, glacier types, debris-cover and other factors. 

5) Combined application of GPR, GPS, RS and GIS in the field of Glaciology 

provide a new method of solving questions. GPR is an important means for collecting 

information, acquiring data and timely updating mass data. GPS can accurately obtain 

the three-dimensional space data. RS is an important technique for acquiring geospatial 

data and the dynamic change information. GIS shows a strong advantage in the spatial 

information processing. The combination of GPR, GPS, RS and GIS allow data 

measurement, positioning and processing integrated, supplying reliable data for the 

determination of ice-thickness distribution, volume calculation and their changes, 

which have broad application prospect. 

Key words: Tian Shan; Ground Penetrating Radar; 3S technology; ice-thickness; 

ice-volume; glacier change; water resources
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第 1 章 绪论 

第 1 章 绪 论 

Chapter 1 Introduction 

1.1 研究意义 

    冰川是自然界重要而且极具潜力的淡水资源，它覆盖了地球上陆地面积的十

分之一，而且五分之四的淡水储存于冰川。我国是中、低纬度地区冰川最发育的

国家，冰川面积达 5 943 km2，占全球中、低纬度冰川面积的 50%以上[1, 2]，对干

旱区自然生态环境演变、绿洲农业和社会经济文明发展具有举足轻重的作用。 

冰川是调节河川径流的“固体水库”。在湿润低温年份，热量不足，冰川消

融微弱，冰川积累增加，冰川融水径流减少；在干旱少雨年份，晴朗天气增多，

冰川消融加剧，释放出大量冰川融水。冰川对流域水资源的年内分配亦具有重要

的调节作用，干旱少雨的夏季，有冰川融水补给河流，就不会发生河道断流干枯

的现象；遇到暴雨，部分降水会以固态的形式保留在冰川上而减少洪水危害。冰

川是气候变化的指示器，是最为敏感的气候变化响应指标 [3, 4]。在全球变暖的背

景下，极地冰盖和山岳冰川快速消融，物质严重亏损、冰川末端持续退缩、冰储

量不断减少，已受到世界各国政府和科学家的普遍关注[5-30]。 

天山横亘于亚洲中部，东西全长约 2 500 km。我国境内的天山横亘新疆维吾

尔族自治区全境，东西绵延 1 700 km，占天山山系总长度的 2/3 以上[31]，发育有

冰川 9 081 条，冰川面积 9 236 km2，冰储量 1 012 km3，分别占整个天山冰川总

条数、面积和冰储量的 56.9%、59.9%和 96.5%，分别占中国冰川条数、面积和

冰储量的 19.6%、15.6%和 18.1%[32-36]。根据新疆气象局观测数据，近 50 年新疆

气温呈现升高趋势，尤其是最近 50 年 (1998~2007) 增温显著，是全疆 50 多年

中最暖的时期，平均年气温升高了 0.9℃， 高于全球平均增温幅度。受气温升高

的影响，新疆大多数冰川自 20 世纪 50 年代以来，一直处于退缩状态，80 年代

以前，退缩速度较为缓慢，之后呈加速退缩趋势。那些面积小，海拔低的冰川对

气候变暖的响应最为敏感，目前处在迅速缩小甚至消亡之中。气候变暖对新疆水

资源的影响，首先使冰川融水径流增大，而径流增加是以消耗冰川固体冰为代价
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的，随着冰川储量的迅速减少，冰川融水径流也会随之急剧减少，冰川水资源及

其对河流的调节作用也随之消失。在冰川剧烈消融期，大量冰川融水径流常造成

冰川阻塞湖溃决，产生突发性洪水灾害，需要特别关注和防范。 

根据 IPCC2007 评估报告[37]和新疆气象局的预测，在未来百年尺度，全球气

温还将升高 1.2~3.8℃，新疆地区 21 世纪初期 (2001~2020 年) 年平均温度增加

幅度在 0.5~0.9℃；21 世纪前期 (2021~2030 年)，温度增加幅度在 1.2℃左右；到

21 世纪中后期气温将进一步增高。如此剧烈的升温，无疑会造成冰川、积雪水

资源的更大变化，而这一变化对新疆水文、水资源产生的影响，关系到国家的安

全、新疆的稳定和社会经济的可持续发展，是一个亟待搞清的科学问题。 

在冰川水文学研究中，冰储量变化与冰川水资源量变化以及冰川对河川径流

的贡献量密切相关，是冰川变化研究中不可或缺的重要参数，然而，冰储量的计

算首先要解决冰川厚度资料的获取。随着探地雷达 (GPR) 技术的发展，冰川厚

度数据的准确获取成为可能，为冰储量的计算提供了可靠的数据支持，国外已有

长时间的研究实践[38-41]，国内也取得了许多重要成果[42-49]。20 世纪 80 年代初，

采用我国自行研制的 B-1 型冰川测厚雷达，在天山、祁连山、西昆仑山和横断山

脉贡嘎山地区二十余条冰川上进行过厚度测量。基于这些数据，建立针对不同区

域、类型、规模冰川的面积—体积经验公式，估算冰储量[50-52]。新一代探地雷达

设备更为高效和轻便。例如，加拿大 SSI 公司生产的 pulse EKKO 探地雷达。在

配置不同中心频率的天线后，对数十米到上千米厚的冷型冰川进行厚度测量，效

果满意[53]。 
在冰川厚度测量技术更新换代的同时，通过两期高分辨率数字高程模型

(DEM) 差值，来确定冰川厚度变化的工作，也取得飞速发展。这些研究着眼于

冰川储量的变化，便于和冰川物质平衡及水资源研究紧密地结合起来。高精度差

分全球定位系统 (GPS)，在测量中的垂直精度已经达到 cm 量级，完全满足冰川

表面高程变化测量的精度要求。另外，随着遥感技术 (RS) 的发展日新月异，可

使用的高分辨率 DEM 数量不断增加。因此，将 GPR 与 GPS、RS 和 GIS (地理

信息系统) 结合起来，集成为 GPR-3S 技术，对冰川厚度及储量的研究是目前国

际上的趋势和热点。 

过去 5 年，天山冰川站运用 GPR-3S 技术，对天山和祁连山的 11 条冰川 (天

山乌鲁木齐河源 1 号冰川，奎屯河流域哈希勒根 51 号冰川，哈密庙儿沟平顶冰
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川，托木尔峰地区青冰滩 72 号冰川、青冰滩 74 号冰川和托木尔冰川，博格达

峰地区四工河 4 号冰川、扇形分流冰川、黑沟 8 号冰川，以及祁连山七一冰川

和十一冰川) 进行了观测研究，取得了大量资料 (图 1-1)。对这些资料的分析研

究尚在进行中，本研究主要介绍已有初步分析结果的几条天山地区的冰川，包括

乌鲁木齐河源 1 号冰川，博格达峰地区的黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川，以及

托木尔峰地区的青冰滩 72 号冰川。选择天山这三个不同地区的四条典型冰川开

展本项研究，主要是考虑到：乌鲁木齐河源 1 号冰川是我国监测时间最长、观测

资料连续性最好的一条冰川，观测研究已有 50 余年的历史，20 世纪 50 年代以

来，有过 3 次冰川厚度测量和 7 次地形测量制图，每年 2 次冰川末端位置测量，

为本研究提供了长序列的数据保证，50 年的物质平衡观测资料也是本研究不可

多得的验证资料；位于天山东端的博格达峰地区地处亚洲大陆腹地，高大山体的

顶峰终年积雪并发育大量冰川，是盆地平原地表径流和地下水可靠的补给源，在

该区域具有非常重要的地位。冰川积雪融水是北坡三工河、四工河流域绿洲经济

发展的基础，也是南坡的吐鲁番盆地、艾丁湖以及柴窝堡盆地的重要水资源。哈

密-吐鲁番盆地属于典型的资源性缺水地区，对博格达山冰川融水依赖性很高。

选择分居博格达峰南北两坡的黑沟 8号冰川和四工河 4号冰川开展冰川厚度及储

量变化研究主要缘于一方面可以有效开展南北坡冰川变化对比工作，为区域水资

源评估提供可靠的数据支持；另一方面，上世纪 80 年代初中日联合考察队曾对

该区进行过考察及研究工作[54-60]，已经有一定的数据积累。2009 年天山冰川站

科考人员又对该区开展了大规模科学考察，获取了最新数据，有助于开展冰川近

期变化研究；托木尔峰地区位于我国境内天山的最西端，是天山最大的现代冰川

区，也是塔里木河的主要发源地[61]。塔里木河流域是我国最大的内陆河流域，流

域面积约 1.02×106 km2，由环塔里木盆地的九大水系大小河流 144 条组成。塔里

木河流域各支流出山径流总量中冰川径流为 133.4×108 m3，占流域出山径流总量

的 38.5%。冰川的变化直接影响到该区流域水资源状况及其人居环境，因此了解

该区冰川变化，尤其是冰储量变化状况至关重要。鉴于该区监测冰川甚少，缺乏

大量实测数据作为支撑，因此，在该区选择典型冰川开展连续监测工作，可以为

冰川水资源评估提供第一手的宝贵资料。 
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1-1  利用 GPR-3S 技术厚度研究的冰川位置图 (天山和祁连山 11 条冰川) 

1.2 GPR 及“3S”技术 

1.2.1 探地雷达 (GPR) 

探地雷达的历史最早可追溯到 20 世纪初，1904 年，德国人 Hulsmeyer 首次

采用电磁波探测地下的金属物体。1910 年，Leimbach 和 Löwy 以专利的形式提

出了利用电磁波对埋藏物体进行定位。他们将偶极天线埋设在两孔洞中进行发射

和接收，由于高电导率的介质对电磁波的衰减作用，通过比较不同孔洞之间的接

收信号的幅度差别，可以对介质中电导率高的部位进行定位。之后，Letmbach

等又用两分离天线在地表进行发射和接收来探测地下水及其矿层，并通过地下发

射波与地表渗漏的直达波之间的干涉进行地下目标的深度判断。探测地下目标采

用连续的电磁波，主要利用了导电介质对电磁波的衰减与反射特性。1926 年，

Hulsenbeck 第一次使用脉冲技术探测埋藏介质的结构，并发现了电磁波回波与土

壤介质及目标间的内在联系，为探地雷达的应用打下了理论基础。1929 年 Stern

进行探地雷达的首次实际应用，使用无线电干涉法测量了冰川的厚度。20 世纪

50 年代后期，探地雷达技术逐渐在矿井 (1960，J. C. Cook)、冰层厚度 (1963，
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S. Evans)、地下水位 (1966，Lundien) 的探测方面得到了较为广泛的应用。1967

年，一个与 Stern 最初用于冰川探测的仪器类似的系统被设计研制出来，1972 年

Procello 将其用于探测月球表面结构，同年，Rex Morcy 和 Art Drake 开创了 GSSI 

(Geophyiscal Survey Sustems Inc.) 公司，主要从事商业探地雷达的销售。随着电

子技术的发展，探地雷达在 70 年代之后得到了广泛的应用，比如石灰岩地区采

石场的探测 (1971，Takazi；1973，Kitha-ra)、淡水和沙漠地区的探测 (1974，

R. M. Morey；1976，P. K. Kadaba)、工程地质探测 (1976，A. P. Annan and J. L. 

Davis；1978，G. R. Olhoeft and L. T. Dolphin)、煤矿井探测 (1975，J. C. Cook)、

泥炭调查 (1982，C. P. F. Ulriken)、放射性废弃物处理调查 (1982，D. L. Wright；

1985，O. Olsson)、以及地面和井中雷达用于地质构造填图 (1997，M. Serzu)、

水文地质调查 (1996，A. Chanzy；1997，Chieh-Hou Yang)、地基和道路下空洞

及裂缝调查、埋设物探测、水坝的缺陷检测、隧道及堤岸探测等。20 世纪 70 年

代以来，探地雷达技术得到了前所未有的发展，地下较深层目标探测得以实现。

探地雷达的应用范围也迅速扩大，从冰层、盐矿等弱耗介质扩展到土层、煤层等

有耗介质，现已覆盖考古、矿产资源勘探、岩石勘探、无损检测及工程建筑物结

构调查等众多领域，并开发了用于地面、钻孔与航空卫星上的探地雷达技术。许

多商业化的通用数字探地雷达系统也先后问世，其中代表性的有：Geophisical 

Survey System Inc 公司的 SIR 系统，Microwave Associates 的 MK 系列，加拿大

Sensor&Software 的 Pulse EKKO 系列，瑞典地质公司 (SGAB) 的 RAMAC/GPR

系列，日本应用地质株式会社OYO公司的GEORADAR系列及一些国内产品 (电

子工业部 LTD 系列，北京爱迪尔公司 CR-20、CBS-900 等)。这些雷达所使用的

中心工作频率在10~1 000 MHz范围，时窗在0~20 000 ns，探测深度可达40~80 m，

分辨率达 cm 级，深度符合率小于 5 cm，其基本原理大体一致，主要功能用于多

通道采集、多维显示、实时处理、变频天线、多次叠加、多波形处理等，另外还

有井中雷达系统、多态雷达系统、层析成像雷达系统等。 

国内探地雷达研究工作起步相对较晚，始于 20 世纪 70 年代初，使用的雷达

多是国外引进，或在此基础上改进的。电子科技大学、西安交通大学、武汉大学、

中国电子科技集团公司第二十二研究所、中国电子科技集团公司第五十研究所、

中科院兰州冰川冻土研究所 (现中国科学院寒区旱区环境与工程研究所) 等单

位曾先后开展过探地雷达研制以及应用方面的工作[42, 62-77]。20 世纪 90 年代以来，
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由于大量国外先进仪器的引进，探地雷达得到了广泛的应用和研究，在隧道[78, 79]、

水利工程设施[80]、混凝土基桩[81]、煤矿[82]、公路[83-84]、岩熔[85, 86]、工程地质[87, 88]、

钻孔雷达[89]、冰川厚度测量[43]等方面开展过相关工作并且取得丰富的研究成果。

鉴于探地雷达具有探测速度快、探测过程连续、操作方便灵活、分辨率高、无损

性等特点，使其在国防、公安、公路、铁路、桥梁、隧道、机场建设、探矿、地

质考察、考古、冰川学研究等方面得到了广泛的应用。随着探地雷达应用范围的

推广，对其研究也越来越多。近年来每两年均举行一次专门的探地雷达国际会议，

IEEE 的国际遥感会议也设有探地雷达专项，IEEE、IEE 的汇刊及国内外其它各

种期刊上近年也有较多探地雷达方面的论文。 

1.2.2 “3S”技术 

2004 年年初，美国劳工部将地球空间技术和纳米技术与生物技术一起确定

为新出现的和正在发展的三大最重要的技术[90]。地球空间技术的代表—3S 技术

是全球定位系统 (GPS)、遥感 (RS) 及地理信息系统 (GIS) 的总称，即利用 GPS

快速定位和获取数据的准确地能力，RS 的多时相大面积获取地物信息，GIS 的

空间查询分析、综合处理能力，三者有机结合，实现各种技术综合应用。 

    1. 全球定位系统 (GPS) 

GPS 全球定位系统  (Navigation Satellite Timing and Ranging/Global 

Positioning System) 是美国国防部 U.S. Department of Defence (DOD) 于 1973 年

为满足军事部门对海上、陆地和空中进行高精度导航和定位要求而开始组织建立

的。从计划到实施共分为三个阶段：1) 1973~1977 年方案论证和设计；2) 

1978~1988 年全面研制和试验；3) 1989~1994 年组网阶段，到 1994 年 3 月 GPS

系统全部建成。全球定位系统主要是由三大部分组成，即 GPS 卫星、地面监控

系统和用户设备。该系统具有全球性、全天候、连续的三维导航和定位能力，以

及良好的抗干扰性和保密性。 

GPS 定位和常规测量方法一致，即通过获取某种测量，建立起未知点与参考

点之间的联系来实现。基本原理为已知未知点到已知点的距离，未知点就必然位

于以已知点为球心、两点间距离为半径的球面上；如果已知三颗卫星的在轨坐标，

又测得观测站距三颗卫星的距离，然后分别以这三颗卫星为球心，以所测得的距

离为半径画三个球面，则观测站就必然位于这三个球面的相交处 (若有多值解，
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可通过接收方向判断而剔除)，从而准确地解算出观测站的位置[91]。 

GPS 定位根据定位的模式分为绝对定位和相对定位两种。绝对定位即利用

GPS 确定运动载体在地球参考系中的位置，定位精度为百米以内。它是以 GPS

卫星和用户接收机天线之间距离—伪距的观测量为基础，通过卫星星历计算出相

应时刻的卫星瞬时坐标、建立观测方程组来解算用户接收机天线相位中心所对应

的测站坐标。相对定位是通过多机同步作业，用以确定各测站间相互关系，经过

一定时间的观测，利用数据后处理软件进行数据处理，其相对定位精度优于 10-6，

广泛地应用在大地测量、精密工程测量、地球动力学的研究及精密导航中。GPS

相对定位是多台接收机同步观测相同的 GPS 卫星，以确定各接收机所在测站间

在地球坐标系中的相互关系 (图 1-2)。在实际工作中，常常将接收机数目扩展到

3 台以上，同时测定若干条基线向量，不仅可以提高工作效率，而且可以增加观

测量，提高观测成果的可靠性。 

 

图 1-2  GPS 相对定位[91] 

根据定位时接收机的运动状态又可分为静态定位和动态定位。静态定位是在

定位的整个过程中保持接收机天线的位置固定不变，即在数据处理时将接收机天
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线的位置作为一个不随时间改变的量。动态定位是在运动状态下实时地测定运动

客体位置的一种方法，接收机天线位置在观测过程中是随时间变化的。与静态定

位相比，它具有用户广泛性、定位实时性、速度范围宽等显著特点。 

作为自动化、高精度、全天候、全球化的先进测量手段和生产新工具，GPS

是近年来发展的最具有开创意义的高新技术之一，已经融入到国防建设和社会发

展的各个领域，对测量学和相关领域产生了极其深刻的影响，既能给出精确的空

间位置、速度、距离信息，用于卫星、飞机、车船等所有在空中、海洋和陆地上

移动客体的导航，实施导弹、高速飞行体的精密制导，又能向全球播授高稳定度

的时间基准，提供高精度的频率信号[92-95]。 

    2. 遥感 (RS)  

遥感 (Remote Sensing)，以航空摄影技术为基础，在 20 世纪 60 年代初发展

起来的一门新兴技术。它是应用探测仪器，不与探测目标相接触，从远处把目标

的电磁波特性记录下来，通过分析，提示出物体的特征及其变化的综合性探测技

术。遥感技术开始为航空遥感，1972 年美国发射了第一颗陆地卫星标志着航天

遥感时代的开始。经过几十年的迅速发展，目前遥感技术已广泛应用于资源环境、

水文、气象，地质地理等领域，成为一门实用的、先进的空间探测技术[96-98]。 

遥感是一种高效能的信息采集技术，可以进行信息处理和信息应用的综合信

息流程，是获取地球空间数据及其动态变化资料的主要技术手段，具有如下特点： 

1) 获取大范围数据资料 

航摄飞机飞行高度为 10 km 左右，陆地卫星的卫星轨道高度达 910 km 左右，

从而可及时获取大范围的信息； 

2) 获取信息的速度快，周期短 

由于卫星围绕地球运转，从而能及时获取所经地区的各种自然现象的最新资

料，以便更新原有资料，或根据新旧资料变化进行动态监测，这是人工实地测量

和航空摄影测量无法比拟的； 

3) 获取信息受条件限制少 

采用不受地面条件限制的遥感技术，可以对自然条件极为恶劣的区域进行探

测，例如沙漠、沼泽、高山峻岭、冰川等无人区，从而方便及时地获取各种第一

手资料； 

4) 获取信息的手段多，信息量大 
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根据不同的任务，遥感技术可选用不同波段和遥感仪器来获取信息。例如可

采用可见光探测物体，也可采用紫外线、红外线和微波探测物体。利用不同波段

对物体不同的穿透性，还可获取地物内部信息。例如，地面深层，水的下层，冰

层下的水体，沙漠下面的地物特性等，微波波段还可以全天候的工作。 

在冰川学领域，由于高海拔山区自然条件恶劣，受自然和物质因素的限制，

实施全方位的冰川调查是个难题，而且冰川变化的常规观测方法受多方面的因素

限制，在很多山区也无法实施。随着遥感技术的迅速发展，目前已经成为冰川变

化监测的有效手段，不仅可以开展大范围冰川变化监测，而且可以弥补不同时段

冰川监测的缺失。不同的遥感传感器和遥感方法获取的数据具有不同的特点和适

用范围，对冰川监测的空间和时间精度不断提高，使我们对冰川变化的认识不断

深入。目前国内外进行冰川变化研究采用了诸多类型数据，如美国资源卫星

Landsat TM、美国间谍卫星 Corona 和六角体美国照相侦察卫星 Hexagon[99-102]，

精度较高的 Landsat ETM/ETM+、SPOT5 和 ASTER[19, 26, 103, 104]和高精度

Quickbird、Ikonos 数据[105-107]。 

3. 地理信息系统 (GIS) 

地理信息系统 (Geographic Information System) 是一门集计算机科学、空间

科学、测绘遥感学、现代地理学、信息科学、环境科学和管理科学为一体的新型

边缘学科，能对多种来源的时空数据综合处理、动态存储、集成管理和分析加工，

作为新的集成系统的基础平台，并为智能化数据采集提供地学知识[108]。20 世纪

60 年代，欧洲发生了地理科学的计量革命，北美洲则出现了地理信息系统的萌

芽。法国的 Matheron 在前人的基础上总结提出了“地统计学”的概念。在初期，

主要是应用定量分析手段 (主要是统计方法) 来分析点、线、面的空间分布模式，

后来则更多的强调地理空间本身的特征、空间决策过程和复杂空间系统的时空演

化过程，并形成了空间分析的理论和技术方法。同一时期加拿大土地调查局建立

的加拿大地理信息系统 (CGIS) 的投入使用，标志着应用型地理信息系统进入了

全面发展的阶段[109-112]。 

1) 地理信息系统的特征 

地理信息系统具有采集、管理、分析和输出多种地理空间信息的能力，具有

空间性和动态性；以地理研究和地理决策为目的，以地理模型方法为手段，具有

区域空间分析、多要素综合分析和动态预测能力，产生高层次的地理信息；计算
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机系统支持进行空间地理数据管理，并由计算机程序模拟常规的或专门的地理分

析方法，作用于空间数据，产生有用信息，完成人类难以完成的任务。 

2) 地理信息系统的组成 

主要分为硬件、软件、数据、人员以及方法。硬件是 GIS 所操作的计算机；

软件是 GIS 软件提供所需的存储、分析和显示地理信息的功能和工具，主要的软

件部件包括输入和处理地理信息的工具、数据库管理系统 (DBMS)、支持地理查

询、分析和视觉化的工具；数据是 GIS 系统中最重要的部件。地理数据和相关的

表格数据可以自己采集或者从商业数据提供者处购买。GIS 将把空间数据和其他

数据源的数据集成在一起，而且可以使用那些被大多数公司用来组织和保存数据

的数据库管理系统来管理空间数据；GIS 的人员范围包括从设计和维护系统的技

术专家，以及系统的操作人员；方法则是 GIS 处理最独特的操作实践。 

3) 地理信息系统的功能 

地理信息系统主要有如下几方面功能：数据输入：在 GIS 处理之前，图纸数

据必须转换成数字格式，即数字化；数据处理：将数据转换成或处理成某种形式

以适应系统的要求；数据管理：当数据量较大而且数据客户量很多时，需要使用

数据库管理系统 (DBMS) 来帮助存储、组织和管理数据；查询分析：GIS 提供

查询功能和复杂的分析工具，可以为管理者和使用者提供直观的信息；可视化：

对于多类型的地理操作，最终结果能以地图或图形来显示。 

1.3 国内外研究概况 

1.3.1 探地雷达在冰川学研究中的应用概况 

由于冰川冰具有低传导性，因此探地雷达能够探测到深达几百到上千米的冰

层，在冰川学领域中的应用已有较长的历史。在冰川学研究中，探地雷达被广泛

应用于探测冰体厚度、冰下地形、冰裂缝、冰体内部沉积层位、冰川水文特征、

划分冰川冰类型等，可以为冰下槽谷、冰川结构、冰川流动机制、水资源评估及

气候与环境变化的研究提供丰富可靠的数据。国外使用探地雷达起步较早，早在

20 世纪 20 年代，人们就已经开始利用雷达来探测冰川的厚度[113]。20 世纪 60 年

代，Bailey 等[114]利用无线电对极地冰盖进行了探测，指出由于冰川冰具有对无
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线电波衰减小、冰体成层性和均质性好的优点，因此无线电回波探测方法极有可

能成为冰川学研究领域中一种有用的试验技术方法。随后，该探测方法在英国、

北欧等国家相继开展。20 世纪 80 年代，基于无线电波良好的穿透能力，

Bogorodsky 和 Bentley 将雷达无线电回波探测研究方法应用于冰川学研究领域

[115]。目前，随着无线电探测技术的相应发展，探地雷达已经被广泛应用于冰川

学研究领域，不仅能对冰川厚度以及冰床地形探测、冰-岩界面地形变化及其特

点分析，而且为冰川内部沉积层位、冰川结构、冰下河等方面研究提供丰富可靠

的数据。我国探地雷达在冰川学领域的应用研究起步相对较晚。20 世纪 80 年代，

中科院兰州冰川冻土研究所 (现中国科学院寒区旱区环境与工程研究所) 自行

研制 B-1 型冰川测厚雷达，并在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川、南极半岛的纳尔逊

冰帽和柯斯冰帽上成功的进行了冰厚测量[42]。随着雷达探测技术的迅速发展，90

年代末，开始引入国外先进的探地雷达，并于近年来在一些冰川上陆续开展了测

厚工作[43, 45, 116, 117]，相比之前的地震法以及重力法[118, 119]测量冰厚具有精度高、

速度快等优点，为冰川变化研究提供了第一手、可靠的冰厚数据。 

雷达波在冰川中的传播主要受冰川的介电常数和电导率的影响，而这两个因

素又受冰川冰的物质组成、密度、温度、所承载的压力、冰川冰的结晶特征、含

自由水量、空穴含量等因素的影响，这使得雷达波在冰体内能够产生丰富的反射，

形成具有丰富信息的雷达图像，据此可分析冰体内部特征。冰川冰内的大气沉积

物，特别是火山灰能够使雷达剖面形成连续的反射层，直观地呈现冰川内部的等

时线。例如，在冰岛探测的一雷达剖面中，冰下 130 m，150 m，180 m 和 200 m 

深处的反射层分别很好地对应了 1934 年，1922 年，1903 年和 1883 年的火山爆

发。冰川冰中的等时线一般都不平坦，也不与冰面或冰-岩介面平行。因此，分

析雷达剖面中等时线的形态特征，有助于研究冰川冰变形和冰川流动机制[120]。

在同一条冰川中，可能同时存在粒雪、温性冰、冷性冰、冰下排水道、冰裂缝等，

从雷达剖面可以直观地把这些部分识别出来[121]，甚至可以识别冰体内小尺度的

充气空隙和充水空隙[122]。除此之外，由于雷达图像的连续特征，使得雷达通过

地下点或者面的特征可以获得雷达在媒质中的传播速度，进而可以获得混合媒质

的介电常数，由此可以估计各种媒质的比例，最为常用的是推算冰川的相对含水

量，据此可做出含水量图[123, 124]。尤其在海洋性冰川中，由于冰川内部融水较多，

所以可以对其含水量进行估算，并且可以将雷达波速转换为反射时间和深度用来
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探测埋藏的裂隙冰川，通过连续的波形变化判断裂隙的形状[125-127]。对同一冰川

在不同季节进行同样的探测，可获得不同的含水量图，通过比较可知冰川含水量

随季节的变化特征，为冰川水文学的研究提供重要数据[128]。另外，通过对积雪

层不同层位雷达波速度的分析，还可以用来研究积雪密度随深度的变化规律 
[129-132]。 

1.3.2 国内外冰川监测和变化研究概况 

国外的冰川监测研究起步较早，研究涉及面相对较广。1840 年 J.L.R.阿伽西

(Jean Louis Rodolphe Agassiz 1807-1873) 在下鹰冰川 (Unteraar glacier) 创立了

世界第一个冰川观测站“浓霞台宾馆” (Hôtel des Neuchâtelois)，开创了对冰川

结构、厚度、冰川运动、冰川气象、冰川沉积等要素的系统观测[133]。冰川学家

对冰川的认识逐步得到发展，冰川的研究从单纯的观测描述发展到采用仪器测量

和观测。全球冰川监测始于 1894 年瑞士苏黎世第六届国际地质会议  

(International Glacier Commission at the 6th International Geological Congress in 

Zurich, Switzerland)，该次会议的重要工作内容之一就是协调全球冰川物质平衡

变化的观测，并提出系统地观测冰川的要求。1965 年 9 月国际雪冰委员会加拿

大大地测量与地球物理协会提出对冰川进行登记造册和制图。1970 年，国际水

文学会雪冰委员会在国际冰川委员会的基础上成立了“永久冰川波动服务处” 

(PSFG, the Permanent Service on Fluctuations of Glaciers) 协调全球冰川变化监

测，收集、整编和发布全球冰川变化监测数据，并于 1973 年成立了“世界冰川

编目临时技术秘书处” (TTS/WGI, the Temporary Technical Secretary for the 

World Glacier Inventory)，制定了世界冰川编目规范用以协调世界冰川目录编制。

1986 年，世界冰川监测服务处 (WGMS, World Glacier Monitoring Service) 的成

立实现了全球意义上的冰川监测与编目。然而，1998 年世界冰川监测服务处和

世界雪冰中心 (NSIDC, National Snow and Ice Data Center) 合作将冰川目录数据

发布于网上，却发现与世界冰川现状数据存在一定出入，主要源于在全球气候变

暖的大背景下，冰川已经发生较大的变化[6, 134-136]，因此有必要对全球冰川分布

进行一次系统普查，并进行每隔十年/数十年的编目，以了解全球冰川状况。鉴

于此，1999 年由美国航空航天局 (USGS) 和地质调查局 (NASA) 联合发起实施

了“全球陆地冰空间测量计划” (GLIMS，Global Land Ice Measurements from 
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Space Project) (http://www.glims.org)。GLIMS 计划是一个为获取世界冰川区遥感

影像，分析冰川变化，并评估冰川变化对人居环境影响的国际性联盟[137]。GLIMS 

在全球设立了二十多个地区工作中心 (Regional Center)，旨在对全球陆地冰川现

状及变化进行动态监测[137-139]。美国国家雪冰数据中心 (NSIDC, National Snow 

and Ice Data Center) 则负责管理和发布来自 GLIMS 计划的数据。 

在国内，冰川监测起步相对较晚。1941 年黄汲清教授发表在《文史杂志》

第一卷第八期的《中国的冰川》是第一篇系统介绍中国现代冰川的科学文献[140]。

新中国成立后，随着 20 世纪 50 年代中国西部高山登山科考和冰川资源的大规

模考察，中国冰川学研究得到长足的发展[133]。我国科学工作者于 1957 年夏季

首次对贡嘎山的现代冰川作了初步观测[141]。1958 年中国科学院成立了高山冰雪

利用研究队，标志着中国较系统的现代冰川研究的开始。自 1958 年以来，中国

分别对祁连山、天山、希夏邦马峰、横断山等冰川进行考察工作[142, 143]。一些定

位、半定位的冰川观测站随着冰川调查与研究的需求得以建立，如 1959 年天山

冰川观测实验站在施雅风院士的倡议下建立，乌鲁木齐河源 1 号冰川为长期定

点观测冰川，距今已有 50 余年的观测研究历史。随后，天山冰川观测实验站以

乌鲁木齐河源 1 号冰川为依托先后建立了奎屯哈希勒根 51 号冰川、庙尔沟冰帽、

青冰滩 72 号冰川等定位、半定位观测点，为冰川观测和研究提供了第一手的数

据资料。  

谈及中国冰川监测历史必须提到《中国冰川目录》这一系统性课题，它是《世

界冰川目录》中的一个重要组成部分。我国早在 1958 年就开始进行冰川目录工

作，但由于当时缺乏足够的资料，且没与国际接轨，冰川目录编制过于简单。1975 

年以后，航测地形图 (1:100 000 和 1:50 000) 和地面立体摄影测量图的应用，使

得冰川目录编制资料的可靠性得到极大的提高。1978 年，施雅风等应 WGMS 的

邀请出席了国际冰川编目工作会议，使中国冰川资源研究走上了一条正规、合理

和有效的道路[52]。我国从 1979 年开始开展冰川编目工作，历时 24 年，基于 20

世纪 60~70 年代的航片和地形图等资料，并通过大量的野外调查最终查明了我国

冰川的总数量、面积以及各个山区冰川分布情况，明确了冰川的基本特征，提出

了我国冰川的分类系统，建立了中国冰川目录信息系统。到 1999 年，我国依据

国际冰川编目规范完成了《中国冰川目录》11 卷 21 册 (实际为 22 册，印度河

水系于 2002 年出版) 的编制工作[32]，主要反映 1950~1980 年间航空制图时期的
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冰川状态。 

航空摄影测量应用到冰川研究是一个技术进步，大大丰富了冰面信息的反

演，但航空摄影测量，短周期重复应用难以实施，其重复性完全取决于对测量目

标的开发价值。因此，航空摄影测量应用到冰川的重复监测方面受到限制。20 世

纪 60 年代以来，卫星遥感技术的发展给冰川监测手段的改进带来了生机。美国

地质调查局 (USGS) 利用 20 世纪 70 年代陆地卫星影像数据，编制了南北纬 82°

区间内的《世界冰川影像图集》[144]。冰川学家亦注意到利用遥感资料来判读冰

川边界进行世界冰川编目的编制[145, 146]。20 世纪 70 年代中期以来，中分辨率的

遥感数据 (如 Landsat MSS、Landsat TM/ETM+、SPOT、Terra ASTER、IRS) 和

一些高分辨率的遥感数据 (如 ALOS、IKONOS、Quickbird、GeoEye-1) 已经逐

渐用于冰川变化研究，不仅可以获取流域大尺度的冰川变化信息，还能用以研究

单条冰川变化的特征[18, 101, 104, 147-154]。 

遥感方法用于冰川变化研究，很大程度上减轻了野外观测人力、物力和财力

的负担，使其不受地域限制，但却往往会受影像质量的影响，如积雪、云、山体

阴影以及冰川表碛等。因此，有必要将高精度的遥感影像和实地考察相结合，以

提高参数提取质量，进一步推动冰川变化研究。 

1.4 论文选题、思路及创新点 

我国西北内陆干旱区分布着 22 240 条山岳冰川，保存着大量的水资源，是

人类社会、经济赖以生存和发展的“固体水库”。在全球变暖的背景下，自小冰

期以来，特别是 20 世纪 50 年代以来，我国西北内陆大部分地区冰川呈退缩趋势，

天山中段[18]、新疆地区[29]、乌鲁木齐河源[155]、西昆仑山北坡[156]、祁连山西段[157]、

塔里木河流域[147]、青藏高原东南部岗日嘎布山[158]、长江黄河源区[159]、格拉丹

冬地区[160]、那木纳尼[161]、西藏朋曲河流域[162]冰川均处于退缩状态，估计过去

40 年我国冰川储量减少了 452.77~586.94 km3 (8.1%~10.5%)[14]。大范围的冰川退

缩使得河川径流量增加，但长期来看，这种影响很可能会使得河川径流减少。这

势必对我国西部内陆干旱地区可持续发展带来深远的影响。因此，开展冰川变化

研究，尤其是冰川厚度及储量变化研究对提高天山冰川变化的认识和为今后新疆

地区的水资源变化分析、社会经济发展规划的制定具有重要的意义。 
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图 1-3  研究思路框图 

本研究主要使用雷达测厚以及表面高程变化的方法，在 GPR-3S 技术的支持

下，基于冰川厚度数据、不同时期的地形图、GPS 定位数据，针对天山乌鲁木齐

河源 1 号冰川、博格达峰地区黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川、托木尔峰地区青

冰滩 72 号冰川重点开展冰川厚度及储量变化研究，并结合不同时期遥感影像、

观测资料以及已有研究进一步对冰川面积、长度、表面形态变化等方面作以分析。

获取到单条冰川变化特征之后，进而开展对比研究，并对不同冰川变化差异性的

可能原因进行探讨，主要从区域气候条件差异和冰川形态因子影响两方面分析，

以期整体把握天山地区的冰川厚度及储量变化特征。此类关于单条冰川的研究已

经较为成熟，为本研究的开展提供了良好的基础。本论文的具体思路如图 1-3 所

示。 

本研究具有可靠的数据基础、先进的方法支撑和良好的思路保证 (图 1-4)： 

数据基础——长时间序列的定位观测数据，最新的、丰富的野外考察第一手

资料和高精度的遥感影像为本研究奠定了可靠的数据基础。 

方法支撑——GPR-3S 技术集 GPR (良好的穿透能力及无损性)、GPS (全天

候、高精度、快速、省时、高效)、RS (高效信息采集) 和 GIS (强大的地理空间

信息处理) 四种技术的优势为一体，可以有效地解决从数据获取、处理到分析等

一系列的问题。 
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思路保证——具有可实现性：基于雷达测厚和表面高程变化开展冰川厚度及

储量变化分析；结合冰川表面地形，开展冰下地形恢复研究；分析冰川厚度、储

量、面积、长度变化特征及各参量变化关系；不同地区典型冰川变化对比及造成

差异的可能原因分析。 

 

图 1-4  论文结构和框架 
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第 2 章 研究区概况 

Chapter 2 Study area 

本研究主要是针对天山地区开展冰川厚度及储量变化分析，重点选择了天山

三个不同地区的四条典型冰川开展相关工作，分别为乌鲁木齐河源 1 号冰川、博

格达峰地区黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川、托木尔峰地区青冰滩 72 号冰川，

其地理位置如图 2-1 所示，研究区概况见下文所述。 

 

图 2-1  天山乌鲁木齐河源 1 号冰川、博格达峰地区黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川、 

托木尔峰青冰滩 72 号冰川地理位置 

2.1 天山冰川及其变化特征 

天山 (40º~45ºN，67º~95ºE) 横亘于亚洲中部，地跨中国、哈萨克斯坦和吉
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尔吉斯斯坦三国，是亚洲中部最大的山系。西起乌兹别克斯坦的乌加穆斯山，东

至中国的哈尔里克山，东西全长约 2 500 km。我国境内的天山被称为东天山，横

亘新疆维吾尔族自治区全境，西起中国与吉尔吉斯斯坦边界，东至哈密市以东的

星星峡戈壁，东西绵延 1 700 km，占天山山系总长度的 2/3 以上，包括一系列北

西－南东走向的平行山脉和谷地。天山山势雄伟壮观，山地平均海拔高度约 4 000 

m，将新疆分成南北两半，高出北面的准噶尔盆地约 3 000 m，南面的塔里木盆

地约 3 500 m。 

整个天山地区呈现出大陆性强、干燥度高、垂直气候分带明显的气候特征。

主要表现为夏季炎热，冬季气温较同纬度地区明显偏低，水分热量分布差别明显，

气温的年较差大，云量少，空气干燥。天山总体海拔高，山体强烈切割，地表结

构复杂，形成气候垂直分带。在天山同海拔高度上的年平均气温，具有从北向南、

从西向东逐渐降低的趋势。同时，也有从山地边缘向内陆降低的趋势。海拔 2 000 

m 以上地带气温逐减量与海拔高度呈直线关系，海拔高度每升高 1 000 m，气温

降低 7℃。天山地区最冷月普遍出现在 1 月份，山地的大部分地区平均气温低于

-10℃，高山带低于-15℃，内天山的山间盆地和冰川带，月平均气温低于-20℃[163]。

天山地区的水汽来源主要有两个：一是大西洋水汽，在高空盛行的西风气流携带

下，由西向东输入，输送过程中在哈萨克斯坦等地境内受阻减少，中途又得到地

中海、里海、黑海、咸海等海域和湖泊的水汽补充。当有强冷空气入侵时，部分

可翻越帕米尔高原进入天山以南地区，造成天山以南地区的降水天气；二是来自

北冰洋的水汽，经乌拉尔山南部或西伯利亚进入天山地区，当冷空气势力较强时

可翻越天山，在气流爬山抬升过程中水汽凝结而产生大量降水，同时也伴以大风

降温。天山地区的降水量的分布随海拔高度的升高而增加。以天山北坡为例，山

前半荒漠草原带降水量为 200~300 mm，中山草原带为 300~450 mm，中山森林

带 450~600 mm，高山草甸草原 500~700 mm，现代冰川区及附近为 700~800 mm。

按温度可将天山地区分成三个降水区。第一个降水区是山地的山前地带，这里年

平均降水量的 85%以液态形式出现；第二个区是中山带，液态和固态降水分别占

70~75%和 30~25%；第三个降水区是高山带，主要为固态降水[31]。 

王圣杰等人利用 14 个气象站 (分别为温泉、奇台、昭苏、乌鲁木齐、巴仑

台、达坂城、十三间房、库米什、巴音布鲁克、拜城、吐尔尕特、阿合奇、巴里

坤、伊吾) 研究了天山地区近 50 年 (1960~2009 年) 气温与降水量变化趋势[164]。
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结果表明，近 50 年以来，天山山区表现出明显的暖湿化趋势 (图 2-2)，气温倾

向率平均值为 0.34 /10a℃ ，也就是说近 50 年升高了 1.7℃。这一气温倾向率与新

疆全境基本一致 (0.33 /10a)℃ ，但明显高于全国平均值 0.22 /10a℃ [165]。降水量倾

向率平均值为 11 mm/10a，相当于近 50 年增长了 55 mm，倾向率略高于新疆全

境平均值 8.5 mm/10a[165]。 

 

图 2-2  1960~2009 年间中国天山地区气温 (a) 与降水量 (b) 的变化情况[164] 

整个天山发育有冰川 15 953 条，冰川面积 15 416.41 km2，冰储量 1 048.247 

km3，是世界上冰川集中发育的山系之一[166]。根据 20 世纪 60 年代末和 70 年代

初航测图并以 1959 年和 1964 年航空像片核对，我国境内天山冰川 9 081 条，冰

川面积 9 236 km2，冰储量 1 012 km3，分别占整个天山冰川总条数、面积和冰储

量的 56.9%、59.9%和 96.5%，分别占中国冰川条数、面积和冰储量的 19.6%、15.6%

和 18.1%[3, 4, 32]。天山面积小于 1 km2 的冰川占到 83.1%，长度的分布也是小于 1 

km 的冰川数量居多；冰川形态类型比较齐全，有悬冰川、冰斗—悬冰川、冰斗

冰川、冰斗—山谷冰川、山谷冰川和平顶冰川，其中悬冰川和冰斗—悬冰川等小

型冰川在冰川总数中占 71.0%，是天山冰川条数最多的类型，冰斗—山谷冰川和

山谷冰川虽占冰川总数的 9.2%，但冰川面积却占到冰川总面积的 61.7%，是天

山冰川面积最大的类型。天山冰川由于受山势地形及气候条件的综合影响，冰川

规模分布极不平衡。冰川集中发育在托木尔峰地区，哈尔克他乌山和托木尔—汗

腾格里山区有冰川 1 952 条，集中了近乎天山冰川面积的一半；第二个较为集中

的冰川区是北天山中段的依连哈比尔尕山，冰川规模比托木尔峰地区小，但冰川

数量众多，达到 1 892 条[167]。 

近年来国际上对天山冰川变化研究主要集中在天山西段 (67°~80°E) (表
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2-1)。Aizen 等人研究表明，1943~2003 年间，Akshiirak 和 Ala Archa 的冰川面积

分别减小了 12.8%和 15.8%，1970s 后夏季温度明显升高是冰川退缩的主要原因

[19]；Bolch 研究认为 1959~1999 年间 Zailiyskiy 和 Kungey Alatau 地区冰川面积

减小了 32%，冰川退缩与温度升高及消融期延长有关[20]；Kutuzov 认为消融期温

度的升高以及降水的负距平是造成 Terskey-Alatoo 冰川剧烈退缩的原因[26]；

Narama 等人认为中亚天山山区夏季温度的升高导致近几十年来冰川强烈消融退

缩，而造成变化的区域差异性与局域气候条件、冰川分布高度以及不同等级冰川

分布比例有关[30]。中国新疆天山长期定位监测的乌鲁木齐河源 1 号冰川和西天山

的 Tuyuksu 冰川退缩也存在显著差异[168]，这两条冰川近 40a 来年净物质平衡分

别为-235 mm 和-409 mm，冰川面积平均变化率为-0.29%/a 和-0.46%/a。 

尽管中国境内天山冰川占到整个天山的绝大比例，而且是区域经济发展重要

的水资源，但是相关冰川变化研究还是非常有限 (表 2-1)。该区研究最为全面的

是乌鲁木齐河源 1 号冰川，是我国长期定位监测的一条冰川，对该冰川的物理和

化学特征、动力学模式、冰川变化、冰川水文以及气象要素等方面均有过系统的

观测和研究[169-171]。为研究天山不同区域冰川的变化特征，中国科学院天山冰川

观测试验站于 1998 年开始建立天山冰川观测网络 (表 2-2)。1999 年在中国境内

的北天山奎屯河流域哈希勒根 51 号冰川建立了一个二级定位观测点，同年，在

天山东段哈密地区确定庙儿沟冰帽为二级定位观测点；2008 年在托木尔峰冰川

作用区确定青冰滩 72 号冰川作为二级定位观测点；2009 年在博格达峰地区确定

扇形分流冰川为二级定位观测点。这些观测点形成了中国境内天山较为完整的冰

川观测网络。定位冰川观测研究的最大优势在于资料序列长，观测的内容系统而

详尽，除了定期对冰川本身进行观测外，还增设了其它相关内容，例如冰川区水

文气象观测、冰川动力学参数观测、雪冰物理化学过程观测等，旨在建立冰川与

气候环境之间的定量关系。冰川学考察在天山地区始于 1959 年，尽管野外考察

的时间通常比较短，但不同时期的野外考察取得的单条冰川数据，为研究冰川的

变化提供了可靠依据。此外在天山科契卡尔冰川[172]、哈尔里克山[173]、塔里木河

[147, 174]、开都河[18]、库克苏河[175]等流域开展过一些冰川变化研究。 
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表 2-1  近年来天山冰川变化已有研究 

研究区域 位置 遥感影像 时间段 
面积缩小 

(%) 
文献 

67° ~ 80° E 

Pskem 42°N, 71°E 
Corona/ Landsat ETM+ / 

ALOS 

1970~2000

2000~2007

19 

5 
[30] 

Ala Archa 42°N, 74°E ASTER 
1943~1981

1943~2003

5.1 

15.8 
[19] 

Sokoluk 42°N, 74°E Landsat ETM 1963~2000 28 [176] 

Terskey- 

Alatoo 
42°N, 74°E Landsat TM/ ASTER 

1965~2003

1990~2003

12.6 

3.8 
[26] 

At-Bashy 41°N, 75°E 
Corona/ Landsat ETM+ / 

ALOS 

1970~2000

2000~2007

12 

4 
[30] 

Ak-shirak 43°N, 75°E ASTER 1943~2001 26 [177] 

SE-Fergana 41°N, 76°E 
Corona/ Landsat ETM+ / 

ALOS 

1970~2000

2000~2007

9 

0 
[30] 

Terskey Alatoo 42°N, 77°E Corona/Landsat ETM+ 1971~2002 8 [102] 

Ili-Kungoy 43°N, 77°E 
Corona/ Landsat ETM+ / 

ALOS 

1970~2000

2000~2007

12 

4 
[30] 

Akshiirak 42°N, 78°E ASTER 
1943~1977

1943~2003

4.2 

12.8 
[19] 

Zailiyskiy, 

Kungey Alatau 
43°N, 75°-79°E Landsat ETM 1955~1999 32 [20] 

80° ~ 95° E 

Akesu 42°N, 80°E Landsat TM/ETM+ 1963~1999 3.3 [178] 

Kaidu River 42°N, 85°E Landsat ETM+/ SPOT1 1963~2000 13 [18] 

Urumqi River 43°N, 86°E aerial photogrammetry 1964~1992 13.8 [155] 

UG1 
43°06′N, 

85°49′E 
Field measurement 

1962~2000

1962~2006

11 

14 
[169, 179] 
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Karlik Shan 43°N, 94°E 
Landsat TM/ ETM+/ 

ASTER 
1971~2002 5.3 [173] 

表 2-2  天山冰川观测试验站定位观测及考察的单条冰川[29] 

区域 定位观测冰川和时间序列 考察的冰川和考察年代 

乌鲁木齐河流域 
乌鲁木齐河源 1 号冰川，

1959~2011 
 

奎屯河地区 
奎屯河哈希勒根 51 号冰川，

1998~2011 
奎屯河哈希勒根 48 号冰川，2006 

庙儿沟地区 哈密庙尔沟冰帽，2004~2011  

托木尔峰地区 青冰滩 72 号冰川，2007~2011
克其克库孜巴依冰川，2007；青冰滩 74 号冰川，

2008，2009；托木尔冰川，2009 

博格达峰地区  
博格达峰南坡黑沟 8 号冰川，2009；博格达峰北

坡扇形分流冰川、四工河 4 号冰川，2009 

2.2 乌鲁木齐河源 1 号冰川 

乌鲁木齐河流域位于东天山北坡中段 (43°00´~44°07´N，86°45´~87°56´E), 

西接头屯河流域，东邻板房沟流域，南以乌鲁木齐河源头山脊分水岭和黄水沟为

界，北至准噶尔盆地南缘的东道海子，流域总面积 4 684 km2。流域南北长 200

余千米，东西宽 25~50 km，平均海拔 3 083 m。其中，西白杨沟口以上的流域面

积 1 070 km2，平均海拔 3 000 多米；英雄桥以上流域面积 924 km2，平均海拔 3 083 

m；跃进桥以上流域面积 310 km2，平均海拔高度 3 483 m。流域最高点天格尔Ⅱ

峰海拔 4 476 m，最低点海拔 550 m。流域内山势高、坡度陡、垂直地带性明显，

海拔 3 600 m 以上为高山寒冻带，冰川分布广泛，以下依次为亚高山带、中山和

低山丘陵带，代表性植物群落为雪岭云杉针叶林和草原植被[180]。 

乌鲁木齐河流域属于典型的大陆型气候，而流域山区的地理特点又使其具有

独特的气候特征：气温季节变化相似、年变幅小，降水年内分配极不均匀，平均

相对湿度呈反向季节变化；海拔 2 400 m 以下，气温递减率随海拔上升而减小，

以上则反之；每年 11 月至次年 3 月在海拔 1 000~2 400 m 处有逆温层形成；山区

降水量大致在海拔 1 900 m 和 3 500 m 处有两个较大降水带；水汽压随海拔升高

而降低，相对湿度除个别高度带外，均随海拔上升而减小[181]。 
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乌鲁木齐河流域分布有冰川 155 条，总面积 48.04 km2，平均面积 0.31 km2，

以冰斗、悬冰川为其主要类型。重复航空摄影测量对比成图监测结果显示，

1964~1992 年间乌鲁木齐河流域冰川规模均在缩小，冰川末端平均后退率为

12.4%，面积平均缩小率为 13.8%，冰储量减少 15.5%[155]。 

乌鲁木齐河源 1 号冰川 (43°06′ N，86°49′ E) 位于天山山脉中部天格尔峰分

冰岭的北坡，朝西北方向，由东、西两支冰斗山谷冰川组成，面积为 1.95 km2 (据

1962 年地形图)，是乌鲁木齐河源区 7 条冰川中面积最大的一条 (图 2-2)。乌鲁

木齐河源 1 号冰川是我国监测时间最长、观测资料连续性最好的一条冰川。以中

国科学院天山冰川观测试验站为依托，对该冰川的观测研究自 1959 年至今已经

有 50 余年的历史。乌鲁木齐河源 1 号冰川还被世界冰川监测服务处 (WGMS) 选

为中亚内陆冰川的代表，用以反映欧亚大陆腹地大陆型冰川的变化，填补了亚洲

中部冰川研究的空白。作为 WGMS 全球 10 条重点监测冰川之一，也是唯一的一

条中国冰川，乌鲁木齐河源 1 号冰川的观测资料被定期刊登在由国际水文协会雪

冰委员会、联合国环境规划署以及科教文组织 (IAHS (ICSI)-UNEP-UNSCO) 主

编的各种刊物上，被广泛推介于各种全球变化研究计划中，并为各种资料报告和

数据库所收录，受到 IPCC 报告等在内的广泛引用。 
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图 2-2  乌鲁木齐河源 1 号冰川 (李忠勤摄于 2007 年 7 月) 

乌鲁木齐河源 1 号冰川是夏季补给型冰川。5~9 月是其主要的降水时期，也

是全年降水频次最高的时期，集中了全年 88%的降水，其它月份的降水量很少，

仅占全年总降水量的 12%左右[181-183]。降水的主要形式是湿雪、雹和霰。同时，

5~9 月也是冰川强烈消融期，即冰川具有积累和消融同期的特点。降水不仅具有

季节性，而且具有明显的海拔高度分带性，降水量随海拔的升高而明显增大，其

中河源区最大降水带在乌鲁木齐河源 1 号冰川上，即冰川粒雪盆 4 030 m 左右为

冰川最大降水带[183, 184]。杨大庆等对乌鲁木齐河源降水观测系统误差修正后计算

的该区降水梯度为 22 mm/100 m，由此计算出的该冰川东支海拔 4 050 m 处 (粒

雪盆) 的多年平均降水量约为 645.8 mm[185, 186]。 

20 世纪 50 年代起，乌鲁木齐河源区年平均气温和降水量均呈现较明显波动

上升，尤其是 20 世纪 90 年代中期以来，河源区处于一个较为显著的暖湿阶段，

直接影响到乌鲁木齐河源 1 号冰川表面粒雪特征、成冰带、冰川温度、面积、厚

度及末端位置等方面的显著变化，该冰川东、西支已于 1993 年完全分离，并成

为各自独立的冰川[169]。 

2.3 博格达峰黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川 

博格达山脉 (43°10′~44°05′N，87°40′~ 91°35′E) 是中国天山的重要组成部分

之一，全长 330 km，宽 40~70 km。南北两侧分别为吐鲁番盆地和准噶尔盆地，

东西两端分别以一个狭长低陷带和巴尔库山和天格尔山交界为界。主峰博格达峰

耸立于博格达山脉的西端，海拔 5 445 m，是天山东部的最高峰和最大的冰川作

用中心，峰区周围集中了博格达山脉全部冰川面积的 75%。博格达山脉南北坡地

势差异显著。准噶尔盆地东南缘自西向东逐渐升高，使博格达山北部山麓线也沿

同一方向抬升；吐鲁番盆地的最低部分位于山脉中段南麓，使南坡山麓线呈现自

两端向中部降低的特征。山脉两侧呈现不对称性，北坡短而陡，南坡长而缓。山

坡的不对称性与山脉的弧形特征相结合，使弧形外侧南坡遭受荒漠影响更为严重

[57]。南北坡地形差异及局部环流是造成南北坡冰川分布差异及垂直景观差异的原

因之一。南北坡自然景观具有不同的带谱结构。北坡主要有高山冰雪带、高山亚

冰雪带、高山草甸草原带、山地森林带、山地草原带和荒漠带；南坡高山冰雪带
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和高山亚冰雪带之下，有宽广的高山草甸草原带和山地草原带，森林只有零星分

布，山地荒漠上升至海拔 1 800 m[57]。 

博格达山脉两侧冬季受强大的蒙古冷高压控制，寒冷而干燥。夏季高空盛行

西风环流，具有典型的中纬西风带大陆性气候特征。气温年较差、日较差大，降

水量少而变率大，且集中分布在夏季。由于博格达山脉的屏障作用使降水主要落

在北坡，而南坡则成雨影区，造成南北坡中低山带降水量差异，而高山降水量相

差不大。博格达山脉东西两头分别与巴里坤山脉和天格尔山脉断陷形成的两个天

然缺口有利于气流穿越天山，在此处形成较多降水，是冰川发育有利的条件。作

为新疆东部内陆干旱区的“湿岛”，它对区域水平衡和环境起着调节作用[58]。王

宗太等根据 1985 和 1986 年 6~8 月份对博格达峰区南坡高山带降水的观测，推算

出博格达峰南坡 4 100 m 以上高山降水量平均为 700~750 mm，降水比较充沛，

提供了南坡冰川发育的物质条件[187]。 

博格达峰周围高耸的地势为冰川发育提供了较为优越的空间条件。峰顶与雪

线之间高差数百米至千余米的地带称为冰川积累区。山体孤立有利于携带水汽的

气流径直侵入，山势陡峭使雪崩频繁，成为冰川主要补给来源之一。该地区是天

山东部最大的冰川作用区，分布有 113 条现代冰川，总面积 101.42 km2，绝大多

数冰川的规模都很小，分别位于北坡的三工河、四工河、甘河子沟和白杨河，南

坡的古班博格达河、黑沟、阿克苏河等河流源头。其中，南坡有 59 条冰川，总

面积 56.60 km2，占博格达峰地区冰川条数的 52%和面积的 56%。南坡冰川条数

和面积稍大于北坡[188]。冰川带的降水多寡对冰川作用具有重要的影响。一般说

来，天山北坡降水量大于南坡，加之日照少、气温低，故北坡冰川作用强度通常

大于南坡。但孤立、狭窄的博格达山在偏西气流影响下，有可能使其南、北坡高

山带的降水差异得以缓和，不像天山其他地区那样明显；其次，南坡次一级山脊

为南北走向，比较密集，山体敞开程度小，而北坡次一级山脊多为东北和西北走

向，敞开程度大；另外，南坡位于达坂城风口的左侧，气流通过风口时产生局地

气旋效应，有利于降水增加，这些因素又增加了南坡冰川作用的强度，使得南北

坡差异不十分明显。就面积而言，博格达峰地区冰川形态类型以冰斗—山谷冰川

和山谷冰川为主，其次为悬冰川[189, 190]。博格达峰地区大于 5 km2 的冰川只有 5

条，总体冰川规模较小，小于 1 km2 的冰川占到了 91.7%。小规模冰川对气候变

化响应时间短，易受气候波动变化的 
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图 2-3  博格达峰黑沟 8 号冰川 (李忠勤摄于 2009 年 7 月) 

 

图 2-4  博格达峰四工河 4 号冰川 (李忠勤摄于 2009 年 7 月) 
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影响。博格达山南坡平均冰川融水补给比例为 10.7%，北坡只有 7.6%。其中，

南坡的板房沟冰川融水达到 52.3%[52]，黑沟冰川融水径流占河流径流量的 46.9% 
[191]，白杨河流域冰川径流量占 37.6%[192]。 

据中国冰川编目[52]，黑沟 8 号冰川 (43°46´N，88°23´E) 位于天山博格达峰

南坡，是一条典型的山谷冰川，冰舌狭长，朝向为南 (图 2-3)。根据 1962 年地

形图，黑沟 8 号冰川面积为 5.71 km2，全长 7.1 km，介于海拔 3 380 m~5 445 m。

该冰川属雪崩补给类型。与黑沟 8 号冰川不同的是，四工河 4 号冰川 (43°49´N, 

88°21´E) 位于博格达峰北坡，是四工河源头一条较大冰川 (图 2-4)，该冰川 1962

年长度为 3.2 km，面积 3.33 km2。朝向为西，冰川最高海拔为 4 350 m，冰舌末

端海拔为 3 600 m。冰川形态单一，冰面冰碛少且相对较平坦。  

2.4 托木尔峰青冰滩 72 号冰川 

托木尔峰地区 (41°10´~42°40´N，79°20´~80°55´E) 位于中国境内天山山脉的

最西端，是亚洲内陆最大的冰川发育区。该区最高峰托木尔峰 (海拔 7 435 m) 是

天山最高峰，与汗腾格里峰 (海拔 6 995 m) 等 40 多座海拔 6 000 m 以上的高峰

组成托木尔—汗腾格里山区。该区以南、北木扎尔特河谷为东界，南界天山山麓，

与塔里木盆地为邻，西界沙里扎斯河，北界特克斯河谷地，山地总面积 1.6×104 

km2 (包括国外境内)。该区不仅是天山的最大冰川作用中心，而且是世界著名山

岳冰川区之一，冰川分布相当集中，据《简明中国冰川目录》[52]，托木尔峰地区

我国境内共有冰川 1 858 条，总面积达 4 195.42 km2，是我国新疆阿克苏地区和

依犁地区重要的水资源，也是塔里木盆地北侧塔里木河主要支流的源区。  

据《天山托木尔峰地区的冰川与气象》[193]，该区处于西风带，降水主要靠

来自大西洋和北冰洋的潮湿气流补给。夏季和冬季降水量相对集中，春秋两季降

水量相对较少。其中 6~8 月份降水量约占全年的 50%左右，而 5~9 月份约占全

年的 70%，冷季降水量约占 30%。托木尔峰南坡冰川区的降水梯度为 30 mm/100 

m[194]，冰川积累区气候严寒，降水丰沛，多年平均降水量估计在 1 000 mm 以上，

冰川末端估计在 400~600 mm，山前平原区多年平均降水不足 80 mm (阿克苏站)。

冰川区雪线附近年平均气温为-7~-11℃。冰川补给除降水外，还有雪崩、吹雪等

方式。该区蕴藏着丰富的冰雪水资源，丰富的降水和冰雪融水是山前河流主要的
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补给来源，平均每年山区产生的径流量约为 63.4×108 km3，其中 56%为冰川融水。

冰川融水对南坡河流的补给比重较大，占到 30~70%，北坡一般不到 20%，并随

流域冻结系数的增加而增加，随降水的增加而减少，冰川融水径流日变化相对较

小，6~8 月的径流量约占全年的 71%，冬季不断，河流径流的变化基本具有冰川

融水径流的变化特点。过去 40a 托木尔峰地区年冰雪融水量增加了约 8~10×108 

km3，在区域气温持续升高的趋势下，冰雪融水补给量还将持续增加[195]。 

 

图 2-5  托木尔峰青冰滩 72 号冰川 (李忠勤摄于 2008 年 7 月) 

青冰滩 72 号冰川 (41°45′N，79°54′E) 位于天山托木尔峰南麓，新疆阿克苏

地区温宿县吐木秀克乡境内，属于库马力克河流域，是一条复合型山谷冰川，朝

向为南 (图 2-5)。据中国冰川目录[52]，该冰川面积 5.23 km2，长度约 7.4 km，介

于海拔 5 986~3 560 m 之间，平均海拔 4 200 m。冰川上部由 2 条冰斗冰川组成，

补给主要来源于冰斗冰川和山脊陡峭部分产生的冰、雪崩。冰舌区下部东、西两

侧具有表碛覆盖：东侧表碛厚度较小，西侧表碛厚度较大。 

青冰滩 72 号冰川冰舌区运动速度呈现出明显的消融季和非消融季的差异，

消融季速度偏大，最大水平速度可达 73.4 m/a，年均水平运动速度 47.1 m/a[196]。

2008 年 8 月份青冰滩 72 号冰川区平均气温可达 5.2℃，较同期乌鲁木齐河源 1
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号冰川高 1.5℃，月降水量 54.3 mm，较同期乌鲁木齐河源 1 号冰川少 16.2 mm，

冰川融水径流总量 265.2×104 m3[197]。 
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第 3 章 数据与方法 

Chapter 3 Data and methodology 

3.1 野外观测数据 

    本研究使用的野外观测数据主要包括雷达探测冰川厚度数据和 RTK-GPS 冰

川定位数据。 

3.1.1 GPR 原理及冰川厚度测量  

    1. GPR 工作原理 

探地雷达的基本原理是由地面上的发射天线将高频带短脉冲形式的高频电

磁波定向送入地下，高频电磁波遇到存在电性差异的地下地层或目标体反射后返

回地面，由接收天线接收 (图 3-1)。不同物质介电性质的差异是探地雷达检测目

标物的先决条件。高频电磁波在传播时，其路径、电磁场强度与波形将随所通过

介质的电性及几何形态而变化，故通过对接收天线接收到的雷达波进行处理和分

析，可以获得二维雷达图像，以灰阶或者彩色形式显示地下垂直剖面，进而确定

地下界面或地质体的空间位置。由于冰川与岩石介电性质的巨大差异，在探地雷

达图像资料中很容易识别冰-岩界面的位置，从而获得测点位置的冰川厚度。 

 

图 3-1  雷达探测反射原理图 
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探测冰川的厚度可以通过如下表达式获得：                                 

                             
222

2
1 xvtZ −=                        (3-1) 

其中，Z 为探测物体深度，v 为雷达波速，x 为天线距 (探地雷达发射天线

和接收天线之间的距离)，t 为雷达波双程走时。由式 3-1 可知，只要知道准确的

v，即雷达波在冰川中传播的速度，就可以求得冰川厚度 Z，具体见本章冰川厚

度雷达探测参数设置。 

2. GPR 冰川厚度测量 

 

图 3-2  Pulse EKKO PRO 100A 增强型探地雷达系统构成 (Sensors & Software Inc., 2006) 

本研究开展冰川厚度测量时采用的是中心频率为 100MHz 的 Pulse EKKO 

PRO 型探地雷达系统，目前，该系列探地雷达系统已经被国内许多学者用于冰

川雷达测厚研究[43-46, 116, 198, 199]。Pulse EKKO 系列探地雷达具体系统构成如图 3-2

所示，主要由以下几部分组成： 

1) DVL (Digital Video Logger) 数字视频记录装置  

主要用于处理接收到的反射信号，并且用于资料的采集、处理、存储、显示

 31



第 3 章 数据与方法 

和分析； 

2) 发射机 

发射机主要用以产生正弦型脉冲 (高频电磁波)，经分离器后传输给天线，

再由天线将此电磁波定向辐射入陆面系统； 

3) 接收机 

用以捕捉发射信号并将其放大，然后将信号传递给 DVL； 

4) 天线 

天线是用以发射电磁波信号和接收反射信号。 

此外，该雷达还包括电池、光缆及其蜂鸣设备等。 

 

图 3-3  Pulse EKKO PRO 型探地雷达 

Pulse EKKO PRO 型探地雷达是 Pulse EKKO 系列探地雷达系统中新一代产

品，其具体的实物组装图见图 3-3 所示。在 Pulse EKKO PRO 型探地雷达这套系

统中，DVL 是该探地雷达的主机部分，主要用于雷达测厚数据的采集、处理、

显示、存储与分析；Transmitter 和 Receiver 分别为这套系统的发射机和接收机，

其中，发射机的作用是发射雷达电磁波传输给发射天线，由天线将雷达电磁波定

向辐射入所测物质系统，接收机的作用是将接收到的雷达反射电磁波信号放大并
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传递给主机；Antennas 为该系统的发射和接收天线，其作用分别是发射一定频率

的雷达电磁波信号和接收其反射信号；Beeper 或 Trigger 是触发器，是对雷达系

统发出指令实现对测点厚度的测量，通常伴有响亮的蜂鸣声；Battery 是主机供

电用的电池，其电压为 12V；Dual Fibre Optic Cables 即光缆，用于连接发射、接

收机与主机的光电转换模块；Adjustable Handle 为天线提把，是用于测量中移动

发射和接收设备；Mounting Block 是用以连接发射、接收机与天线的底座装置[53]。 

使用 Pulse EKKO PRO 型探地雷达进行实地探测时，对该套系统需设置的参

数主要有：天线距 (即发射和接收天线的间距)、测量点间距、冰川中雷达电磁

波传播速度的取值、测厚范围 (即测量的最大厚度)、采样时间间隔等。首先选

择合适的雷达中心频率和进行相应参数值的设置至关重要。通常，在进行雷达中

心频率的选择时要考虑所测目标体的最大探测厚度和最小分辨率。因为雷达中心

频率越高，分辨率就越高，探测厚度就越小；相反，雷达中心频率越低，分辨率

就越低，但探测厚度越大，因此，实地探测前需要对所测目标体的最大厚度作以

估计，以便选择合适的雷达中心频率。在 Pulse EKKO PRO 型探地雷达这套系统

中，由于其中心频率的选择是通过更换天线来实现的，因此，可以根据所测目标

体的最大估计厚度从而确定所需频率的天线。 

依据探地雷达系统说明书[53]及前人研究[45, 171, 199]，Pulse EKKO PRO 型探地

雷达相关参数设置说明如下： 

1) 天线距的选择 

    一般要求发射和接收天线的最小间距不能小于天线板的长度，例如：对于中

心频率为 100 MHz 的天线，天线板长度为 1 m，两天线的最小间距就为 1 m，选

取合适的天线距，需要在最小间距的基础上，将天线距调整，使得雷达采样图像

能清晰地反映所测对象的厚度，此时的天线距便能满足测厚要求； 

2) 测量点间距的选择 

    对于不同中心频率的探地雷达系统，测量点间距均有默认值，合适测量间距

的选择，需要在默认值的基础上，将其调整，使得雷达采样图像能清晰地反映所

测对象的厚度，此时的间距便能满足测厚要求； 

3) 雷达电磁波在冰川介质中传播速度的取值 

    有关雷达电磁波在冰川介质中传播速度的取值可以采用以下两种方法，一种

方法是取雷达电磁波在该类型冰川中的平均传播速度进行设定，例如：对于山地
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冰川而言，雷达电磁波在冰川中的传播速度在 0.167 m/ns 至 0.171 m/ns范围内[121, 

129, 200-202]，通常取其平均值 0.169 m/ns。与此同时，可以根据式 3-2 对冰川厚度

测量精度进行评价[43, 44, 116, 117]： 

                             v
v

z
z Δ
=

Δ
                             (3-2) 

    另一种方法是用宽角法直接测量该速度或根据公式 v = cε近似算出，其中 c

为光速，ε 为冰川介质的相对介电常数值[199]；  

4) 测厚范围的选择 

在数字视频记录装置中可以通过调节时窗长度 (Time Window) 进行测厚范

围的设置，探地雷达系统的天线中心频率不同，其所测最大厚度就不同，天线中

心频率越高，分辨率就越高，所测最大厚度就越小，反之亦然，一般探地雷达系

统说明书中都给出了天线中心频率与目标体空间分辨率的对照表，据此可以对时

窗长度进行调整； 

5) 采样时间间隔的选取 

对于不同中心频率的探地雷达系统，采样间隔均有默认值，可以根据探地雷

达系统说明书中提供的值进行设置[53]。 

在探地雷达冰川厚度测量前，首先要对所测冰川的表面地形特征、物质平衡

特征、运动特征以及所能到达的区域等因素进行综合考虑，雷达测线的布设尽量

均匀分布于冰川表面，与冰川表面物质平衡花杆的布设断面尽量保持一致，同时

要兼顾冰川表面特殊地形，例如冰川支流交汇处。通常，冰川雷达测厚纵测线沿

冰川主流线方向，横测线沿垂直于纵测线的方向布设，用以全面反映冰川的厚度

特征，当然，具体冰川雷达测线的布设要根据实地情况而定。 

探地雷达的测量方式主要分为剖面法 (Common Depth Point) 和宽角法 

(Wide Angle Reflection and Refraction)。其中，剖面法是指发射天线 (T) 和接收

天线 (R) 以固定的间距沿测线同步移动的探测方式，记录点位于发射天线和接

收天线的中心位置。该种方法可以表征测线正下方各个反射面的分布特征，被用

来探测冰川厚度、冰下地形、冰体内部结构特征等方面。宽角法则是一个天线固

定，移动另一个天线，或者两个天线同时由固定的中心点向两侧反方向移动的探

测方式，被用来探测不同类型冰川的电磁波传播速度，从而推算或者模拟其它物

理参数。 
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本研究使用加拿大 SSI 公司 (Sensors & Software Inc.) 的 Pulse EKKO PRO 

100A 增强型探地雷达开展探测研究，具体研究冰川雷达测线的布设分别见第 4、

5、6 章。该雷达系统最少需要工作人员 3 名，其中 1 名主要负责操作数字视频

记录装置和触发器，对测点的厚度进行探测，另外 2 名负责移动雷达发射和接收

装置 (即发射、接收机和发射、接收天线等)。探测方式均为剖面法，探测过程

中使用 100 MHz 天线，天线间隔为 4 m，以 1 m 记录一次 (图 3-4)。在进行冰川

厚度探测时，还需对测点进行 GPS 定位，获取到三维位置坐标。 

 

图 3-4  Pulse EKKO PRO 型探地雷达野外实地探测 

对于冰川雷达测厚数据的处理，首先利用 Pulse EKKO PRO 探地雷达系统配

套的图像处理软件 EKKO_View Deluxe 对野外采集的厚度数据进行解读，由于冰

川与岩石之间存在介电性质的巨大差异，因此可以获取到冰-岩界面清晰的雷达

图像。雷达图像中横坐标显示记录点在冰面测线上的位置，纵坐标显示雷达波的

双程走时，很容易判读各断面雷达测点处的冰川厚度。根据各测点的 GPS 定位

高程数据可以对雷达图像进行冰川表面地形校正，得到显示冰川表面与冰床剖面

地形特征的直观雷达图像。本研究采用的 EKKO 增强型探地雷达的天线发射为

全向发射，可以很好的反映连续的冰-岩界面，相比 B-1 型冰川测厚雷达的非连
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续点测方式[42]，在一定程度上增强了对冰川厚度测量的准确性，还有助于对冰川

内部信息进行分析研究。 

3.1.2 RTK-GPS 工作原理及冰川定位 

 

图 3-5  GPS 差分动态定位原理框图[203] 

    近年来 GPS 技术在国内外已经被广泛运用于冰川变化研究中，其中以动态

定位测量方式应用相对较多[47-49, 204-211]。RTK (Real Time Kinematic) 的工作原理

是在基准站上安置一台 GPS 接收机，对所有可见 GPS 卫星进行连续观测，并将

其观测数据通过无线电传输设备实时地发送到用户观测站 (图3-5)。在用户站上，

GPS 接收机在接收卫星信号的同时，通过无线电接收设备接收基准站传输的观测

数据，然后根据相对定位的原理，实时地计算并显示用户站的三维坐标及其精度。

由此，通过实时计算的定位结果，便可监测基准站与用户站观测成果的质量和解

算结果的收敛数据，从而可实时地判定解算结果是否成功，以减少冗余观测，缩

短观测时间[95, 212, 213]。RTK 是一种将 GPS 与数传技术相结合，实时解算进行数

据处理，在 1~2 秒的时间里得到高精度位置信息的技术，是目前 GPS 测量中精

度最高的一种定位方法，完全满足冰川表面测量的精度要求[206]。 
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图 3-6  RTK-GPS 野外实地测量 

在 GPR 探测的同时，本研究使用北京合众思壮 E650 型 GPS，采用动态载

波相位差分技术 RTK 测量 (图 3-6)，同步记录下雷达测点的 X、Y、Z 空间坐标，

实现对每个雷达测点的地形校正，并确定相应年份的冰川边界。具体研究的冰川

测点位置分别见第 4、5、6 章。实测中将一台 GPS 接收机作为基准站固定在基

本控制点上，而另一台 GPS 接收机作为流动站在冰川表面进行流动观测。基准

站将采集的载波相位发送给用户，进行求差解算坐标[214]，数据的误差为 0.10~0.30 

m[204]。GPS 测量获得的数据坐标属于 WGS-84 大地坐标系，需使用转换软件

LandTop 2.0.5.1 将其重投影到 1954 北京坐标。转换中采用 7 参数转换模型，该

模型表达式为： 

            (3-3) ( )
WGS84 Z Y 54

WGS84 Z X 54

WGS84 Y X 54

X dX 1 ε -ε X
Y = dY + 1+ k -ε 1 ε Y
Z dZ ε -ε 1 Z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

其中，XWGS84, YWGS84 和 ZWGS84 是 WGS84 坐标，X54, Y54 和 Z54 是北京 1954
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坐标，dX, dY and dZ是转换参数，εX, εY and εZ是旋转参数，k 是缩放尺度参数。

王解先等人对该参数转换模型在国内的应用有较为详细的介绍，评估显示该模型

的误差小于 0.002 m[215]。此外，结合 GPS 高程定位数据可以对雷达图像进行冰

川表面地形校正，用以反映冰川表面与冰床剖面的地形特征。 

3.2 遥感、地形图分析资料 

    利用近期遥感影像与早期影像或地形图的比较可以用以弥补单条冰川观测

时间序列的缺失，得到不同时间段的冰川面积、长度和末端位置变化等信息，在

国际上也被普遍采用。为使研究与野外观测验证结合起来，购买了定位观测冰川

所在的区域和其它几个重要区域的高分辨率卫星遥感影像，通过遥感影像和地面

验证相结合的方法，获取到大范围冰川以及定位观测和考察冰川的现状信息。为

了获得早期的冰川信息，同时收集购买了相应冰川区 1962~1972 年期间的航空照

片及 1 : 50 000 地形图。 

天山地区卫星遥感资料中积雪覆盖普遍严重，许多冰川的末端还有表碛覆

盖，给冰川边界提取造成很大困难。反复试验与野外验证表明，如果使用分辨率

较低的遥感影像，如 Landsat 等影像，提取出的冰川面积较实际的面积大许多，

最多可达 25%以上。因此，本研究主要选择了高分辨率遥感影像 (SPOT-5 和

ASTER)，并结合数字高程模型 (DEM) 进行了单条冰川边界的确定，针对冰碛

对边界确定的影响，每年都进行有目的的实地考察，进行专门的观测研究。 

数据的处理主要包括两方面：地形图处理和遥感影像处理。对地形图的处理，

可以首先扫描，并进行几何纠正，几何纠正的均方根误差控制在 1 个像元之内。

以纠正好的地形图为底图，选择在遥感影像和地形图上均可明显识别的地物点为

地面控制点，对遥感影像和地形图进行配准，处理过程在 ERDAS 9.1 软件进行，

将遥感影像以地形图为参考坐标建立坐标系统，统一投影为 UTM WGS84，建立

坐标转换方程进行几何精纠正和坐标归一化处理。遥感影像的选取至关重要，一

般都选择消融期末，没有积雪、云覆盖的影像。解译分析工作严格按照国际冰川

监测服务处 (WGMS) 提供的方法进行[216]。地形因素会导致太阳入射角和高度

角的变化，产生阴影，影响冰川分类的精度。因此，引入数字高程模型对遥感影

像进行地形校正，配准误差在一个像元内，有效地降低地形的影响，确保冰川信
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息提取的准确性。对校正后的影像进一步锐化增强，处理后的图像冰川运动的纹

理更清晰，对区分雪斑与雪覆盖的冰川有一定指示意义。鉴于本研究主要针对单

条冰川开展，所以选择结合 DEM，通过人工目视解译在地理信息系统软件

ARCGIS 中确定了不同时期的冰川边界，提取面积等形态参数，并通过两期数据

空间叠加研究其变化特征。虽然这种方法解译费时耗力，但据 GLIMS (Global 

Land Ice Measurements from Space) 计划有关评估显示[216]，人工解译是目前提取

冰川信息最为精确的方法。对于有表碛覆盖的冰川基于遥感自动提取的方法目前

仍处于不断探索中[217]，鉴于这种特殊类型的冰川与非冰川边界难以清晰识别，

本研究通过实地考察，并请教专家，最终进行冰川末端的确定。 

3.3 GPR-3S 技术集成 

 

图 3-7  GPR-3S 技术集成在冰川变化研究中的应用框架图 

GPR 和 3S 技术的迅速发展为冰川变化研究提供了有效的手段。GPR 具有良

好穿透能力及无损性，越来越多地应用于冰川学领域[218]，可以获取到高精度冰

厚数据；GPS 凭其全天候，不受任何天气的影响，高精度、快速、省时、高效等

优点，可以对雷达探测实时定位[219]；RS 是一种高效能的信息采集技术，可以进

行信息处理和信息应用的综合信息流程，是获取地球空间数据及其动态变化资料

的主要技术手段[97]；GIS 又是用于采集、模拟、处理、检索、分析和表达地理空

间数据的计算机信息系统，具有独特的地理空间信息处理优势[220, 221]。将这四种

技术有机结合，不仅能解决与空间位置相关的空间域问题，而且还能实现工作成

果的数字化、信息化，达到高效的查询、分析和管理。综合 GPR、GPS、RS 和
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GIS 集成应用的优势和方式，将其综合运用在冰川变化研究中，便构建了如图 3-7

所示的 GPR-3S 技术集成的数据采集、处理、管理信息系统。可以有效解决从数

据获取、处理到分析一系列问题。在本研究中，GPR-3S 技术的集成主要可以用

以解决如下几方面问题： 

1) 冰川厚度数据处理、冰储量计算和冰下地形恢复 

具体冰川厚度数据处理在 GIS 常用软件 ARCGIS 的支持下进行，该软件涵

盖诸多空间分析功能，提供了一种优越的工作平台。该软件是美国 ESRI 公司在

全面整合了 GIS 与数据库、软件工程、人工智能、网络技术及其它方面的计算机

主流技术之后推出的一个统一的 GIS 平台，具有强大屏幕矢量化、地图代数运算、

拓扑关系建立、空间数据库建库以及三维显示等功能，近年来在国内外已经被广

泛运用于冰川变化研究中[29, 40, 158, 173, 222, 223]。将雷达测厚数据导入到软件中，建

立.shp 文件，以冰川厚度作为一个重要的属性值，确定冰川边界并设定其厚度值

为 0，统一坐标系为 BJ54，并且选择地统计方法进行数据的空间分析处理，同时

结合三维分析模块对冰储量开展进一步研究。针对不同数据条件使用了“厚度积

分法”和“表-底构建法”两种方法来进行冰储量计算。其中，“厚度积分法”是

根据实测厚度数据和相应的冰川地形图，插值生成冰川厚度图层，每个像元的厚

度值与像元面积做乘积运算后进行累加从而计算冰储量值。“表-底构建法”适用

于有冰川表面高程数据而无冰川厚度数据的年份的冰储量计算。该方法有一个前

提假定，即冰下基岩形态不随时间改变。首先利用其它年份的测厚资料和表面高

程数据，恢复出冰下地形，然后将其与所要求时期的冰川表面高程结合，计算出

冰储量。冰川平均厚度通常使用算数平均值法来计算，这种方法往往会受到测量

剖面以及测量点位置和数量的影响，具有不确定性。而本研究计算平均冰厚时基

于冰厚图层，将像元的厚度值进行累加，并与像元个数作商，考虑到了每个像元

的厚度值，精度较高。基于插值结果可以计算冰川平均厚度，即 

                      
1

n

i
i=

H = H /∑ n                        (3-4) 

其中，Hi为第 i 个像元的厚度值，n 为像元的个数。 

冰床是承接冰川的载体，在冰川学研究领域中，冰床地形不仅是冰川地貌形

成过程与机制研究的重要对象，又是冰川动力学研究必须考虑的内容，直接反映
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冰川的动力作用特征。因此，恢复并分析冰床地形是冰川学研究中的一个重要方

面。但是，冰床地形并不像冰川表面一样可以通过测绘直接获取，因此本研究采

用冰川表面 DEM 与冰川厚度分布作以代数减运算来间接恢复。 

2) 表面高程变化分析 

基于不同时期的地形图或 GPS 实测数据，可以建立 DEM。首先数字化地形

图等高线，通过插值建立合适像元大小的 DEM (本研究均取为 5 m×5 m)，坐标

系取 BJ54。对 GPS 实测数据，可以通过插值直接建立 DEM，取和地形图相同大

小像元。对不同时期 DEM 进行精度评价，分别以不同时期的地形图和 GPS 数据

为准，从中随机的选取了多个高程点与 DEM 上的同名点进行比较，从而计算误

差范围。同时，还采用了 DEM 内插等高线与原等高线套合检查的方法，套合情

况良好。在此基础上，结合不同时期的 DEM，可以开展冰舌区表面高程变化研

究，研究过程中对比选取周围基岩区域离散的独立控制点进行误差评估[234]，并

综合考虑两期 DEM 的高程误差，可以最终评价冰面高程变化的误差，具体到每

条研究冰川的结果分别见第 4、5、6 章。 

3) 冰川形态参数提取及变化 

结合不同时期的资料，主要包括地形图、遥感影像、厚度测量数据、GPS 定

位数据，可以提取不同时期冰川形态参数，建立拓扑关系以及空间数据库，利用

地图代数运算从而研究其变化特征。通常，冰川末端变化采用冰川主流线长度之

差值来表示，但这并不能呈现冰川末端变化的复杂形态，因此本研究采用主轴平

行线法 (具体方法参见聂勇等[235]) 来反映复杂冰川末端的变化速率。 
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第 4 章 乌鲁木齐河源 1 号冰川厚度和储量变化 

Chapter 4 Ice-thickness and volume changes of 

Ürumqi glacier No.1 

4.1 研究背景 

冰川变化信息包括冰川面积、长度、厚度、储量等变化量，其中面积和长度

可利用地形图、遥感等方法相对容易获得，而直接反映冰川水资源的冰储量，它

的获取要复杂得多，需要在搞清冰川厚度的基础上，通过计算间接得到。乌鲁木

齐河源 1 号冰川 (以下简称 1 号冰川) 位于天山山脉中部天格尔峰分冰岭的北

坡，由东、西两支冰斗山谷冰川组成，不仅是世界冰川监测服务处 (WGMS) 中

的典型冰川，也是我国连续监测时间最长的一条冰川，20 世纪 50 年代以来，有

过 3 次冰川厚度测量和 7 次地形测量制图，每年 2 次冰川末端位置测量，这些观

测数据产生了冰川面积、长度和厚度变化序列。本章结合雷达实测冰川厚度数据

和不同时期大比例尺冰川测图，通过“厚度积分法”和“表-底构建法”计算出

了 5 个时期的冰储量值 (具体方法介绍见第 3 章)，并在此基础上分析其变化特

征及各形态参数变化之间的关系，以期为流域水资源评估提供重要参考。 

1 号冰川完整的厚度测量进行过 3 次，分别在 1981 年、2001 年和 2006 年。

其中 1981 年和 2006 年使用的是 B-1 型冰川测厚雷达，该雷达量程精度为 5 m，

通过在 1 号冰川上的透底热水钻钻孔验证，该雷达实际误差仅为 1 m[42]；2001

年测厚使用的是 Pulse EKKO 100A 增强型冰川测厚雷达，相对误差为 1.2%[43]，

为评估实际误差，2009 年 11 月，利用冰芯钻机在冰川下部钻取一支 55.8 m 透底

冰孔，这一深度较该处的测厚值 (58 m) 略小一点，估计是冰川底部沉积物的影

响。 

冰川表面高程数据源自 5 期大比例尺冰川地形图，包括：1962 年 1 : 10 000

冰川地形图，由平板仪绘制；1981 年 1 : 50 000 地形图，由航空摄影照片调绘；

1986 年 1 : 5 000 冰川地形图，由地面立体摄影测量方法绘制；2001 年 1 : 5 000

冰川地形图，由经纬仪绘制，以及 2006 年 1 : 5 000 冰川地形图，由全站仪测绘。 
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冰川面积由上述 5 期地形图获取；冰川长度取冰川的最大长度，从地形图获取，

并经末端位置观测资料校准。1 号冰川有 50 年物质平衡观测资料。冰川某个时

间段的累积物质平衡量反映了相应阶段冰储量的变化，是本研究不可多得的验证

资料。 

 

图 4-1  乌鲁木齐河源 1 号冰川不同时期雷达测线及冰川边界 

1981 年、2001 年及 2006 年冰储量计算采用“厚度积分法”，其误差主要由

雷达数据测量误差、雷达测点的数量、分布是否均匀等决定。实测数据量越多、

观测点分布越均匀，则估算的结果越准确。三期雷达测厚均较为详细，1981 年

在 1 号冰川上共布设了 2 条雷达测厚纵测线以及 14 条横测线，2001 年共布设 2

条纵测线和 8 条横测线，2006 年布设了 2 条纵测线和 16 条横测线 (图 4-1)。此

外，雷达数据测量误差最大为 3 m，因此，这三期冰储量计算值接近于实际值。

在计算 1962 和 1986 年冰储量时，采用了“表-底构建法”，首先假设了冰下基
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岩形态随时间是不变的，这一假设是这两期冰储量计算误差的主要来源。为了评

估这种方法在计算冰储量时的误差，针对 1981 年、2001 年和 2006 年数据进行

了验证，因为该三期既有表面高程数据也有雷达测厚数据。将雷达测厚数据利用

插值方法得到的厚度分布情况与表-底构建得到的结果进行比较进而评价该方法

的计算误差。综合评估显示，这 5 期冰储量计算平均误差在 6%以内。 

4.2 冰储量计算及厚度变化分布 

 

 

图 4-2 乌鲁木齐河源 1 号冰川地形特征 

(a) 底部地形；(b) 1986 年表面地形；(c) 1986 年冰体三维分布 

基于 3 期雷达测厚数据以及 5 期冰川表面高程数据，分别对 1 号冰川 1962

年、1981 年、1986 年、2001 年及 2006 年的冰储量、厚度分布及变化做以分析。

在计算 1962 年和 1986 年冰储量时，首先根据 3 期测厚资料和表面高程数据，恢

复出 1 号冰川底部地形，见图 4-2(a)。然后，将其与 1962 年和 1986 年的冰川表

面高程结合，便可相应计算出这两个年份的冰储量。以 1986 年为例，图 4-2(b) 为
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1 号冰川 1986 年的表面 DEM，图 4-2(c) 为 1 号冰川 1986 年的冰体三维分布，

显示出冰川最大冰量分布在中部趋于主流线位置，末端及边缘厚度较薄的特征。 

由于冰储量是冰川厚度在空间上的积分，因此冰川的厚度变化分布可以比较

直观的显示冰川各部分储量的变化。为此，我们做出了 1962~2006 年的冰川厚度

变化图 (图 4-3)。从图 4-3 可以看出，自 1962 年以来的 44 年间，1 号冰川整体

处于减薄状态，减薄幅度下部远大于上部，1962 年的冰舌末端已消融殆尽。经

计算，1 号冰川平均厚度减少了 6.7 m。其中，东支减少 6.6 m，西支减少 5.0 m，

东、西支末端减薄最高可达 30 m。冰川边缘地势陡峭处减薄同样很强烈。冰川

顶部边缘厚度的减少可能由于日辐射增强所致。2004 年在 1 号冰川东支海拔 4 

225 m 冰川顶部源头发现了一个小的冰面湖[236]。冰川上部某些区域有增厚现象，

但增厚幅度不大，东支最多有 5 m，西支最多只有 2 m，可能与该区近年来降水

量增加及地形因素有直接关系。 

 

图 4-3  1962~2006 年乌鲁木齐河源 1 号冰川厚度变化 
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4.3 不同时期冰储量及其变化特征 

通过计算可以获取 1 号冰川不同时期的冰储量值 (表 4-1)。由于冰川物质平

衡反映的是冰川物质的变化，即储量的变化，因此，两个时期冰川储量的变化，

可以通过同期实测的冰川物质平衡累计值 (见表 4-1) 来进行验证。结果发现，

1962~1981 年冰储量变化与物质平衡的差异为 20.0%，其他时间段内差异均在

±10%以内，表明本研究中冰川储量的计算具有良好的准确性。从表 4-1 可以看

出，1962 年到 2006 年，1 号冰川储量由 10 736.7×104 m3 锐减到 8 115.0×104 m3，

减少了 24.4%，平均每年减少 0.6%，即过去的 44 年间，1 号冰川至少提供了 2 

359.5×104 m3 融水径流量 (冰密度 0.9×103 kg/m3)。冰储量的减少呈加速趋势，年

均减少量在 1962~1981 年间为 23.2×104 m3/a，而在 2001~2006 年间则上升到了

136.6×104 m3/a，增加了 5 倍之多。 

表 4-1  乌鲁木齐河源 1 号冰川储量、储量变化及其与同期累计物质平衡比较 

年代 
冰储量 

(×104 m3) 

冰储量变化 WC

(×104 m3) 

累计物质平衡 MC

(×104 m3) 

误差((WC-MC)/ MC) 

(%) 

年均冰储量变化

(×104 m3/a) 

1962 10 736.7     

1981 10 296.2 -440.5 -367.0 20.0 -23.2 

1986 9 989.4 -306.9 -281.8 8.9 -61.4 

2001 8 797.9 -1 191.5 -1 092.7 9.0 -79.4 

2006 8 115.0 -682.9 -623.0 9.6 -136.6 

冰川变化的驱动因素是冰川区水热条件的变化，即气候变化。根据乌鲁木齐

河源区 4 个气象观测站 (点) 和后峡气象站资料，以及冰川物质平衡观测，该区

气温与降水在 1962~1985 年基本处在正常波动的范围，冰川物质平衡有正有负；

1985 年以后气温呈显著上升趋势，1997 年至今的升温最为显著，平均气温增加

了 1℃左右，尽管同期降水也有明显增加，但冰川物质平衡主要受气温升高的控

制，以负平衡为主[169]。由此可见，1 号冰川储量的加速减少主要是由于这一地

区气温升高，冰川消融加剧所造成的。消融期气温升高，会造成冰川的消融量增

大，而其它季节气温的升高，会造成冰川冷储的减少，同样可以加大消融期的消

融量[179]，同时，随着气温的升高，冰川表面由于粉尘颗粒物聚集，反照率下降

[237]，这些都是造成冰川加速消融的原因。 

在无法获取冰川厚度条件下，人们通常根据冰储量与冰川面积之间的经验公
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式来进行冰储量的估算。经验公式的基本形式为： 

                                                         (4-1) 
γβ= SV

其中，V 为冰储量，S 为冰川面积，β 和 γ 为两个参数，只要确定其量值，

便可以利用这个方程根据冰川面积计算出冰储量。β和 γ参数值随着空间和时间

的不同而改变，国际上常常通过统计或物理模式方法，辅之于实际验证来确定适

合于不同地区不同类型冰川的 β 和 γ 数值[238-240]。在我国，β 和 γ 值是通过面积

与储量的回归分析来确定的。20 世纪 70~90 年代，我国通过 B-1 型冰川测厚雷

达，获取了 27 条冰川的厚度资料，包括天山 16 条、祁连山 6 条、贡嘎山 4 条、

西昆仑山 1 条。利用这些资料，有学者得到了几个适合于不同山系或全国冰川的

β 和 γ 值，并建立了相应的冰储量 (厚度)-面积关系[50-52]。选取目前国内外通常

所采用的经验公式进行分析[50-52, 238-240]，结果发现，1 号冰川不同时期经验公式

结果与本研究计算值二者之间存在明显差异，而且采用的经验公式不同，其差异

亦不相同，其中，施雅风等的经验公式[52]已经较为接近实测值 (表 4-2)。 

表 4-2  乌鲁木齐河源 1 号冰川储量与经验公式计算结果之间误差 

误差 (%) 
经验公式 

1962 1981 1986 2001 2006
经验公式适用性及来源 

H=-11.32+53.21S0.3 

V=S*H  

(S: km2; V: ×10-3 km3) 

-2.5 -4.0 -3.2 -0.7 5.0 用于天山及全国冰川[52]  

H=34.4S0.45 

V=S*H  

(S: km2; V: ×10-3 km3) 

-15.7 -17.2 -16.6 -15.0 -10.3 用于祁连山冰川[50] 

V=0.04S1.35 

(S: km2; V: km3) 
-8.2 -9.6 -8.8 -6.3 -0.9 用于全国冰川[51] 

V=28.5S1.36  

(S: km2; V: ×10-3 

km3) 

-34.2 -35.2 -34.6 -32.9 -29.1 用于北美、欧洲和亚洲山地冰川 (除冰帽)[239]

V=3.93S1.124  

(S: m2; V: m3) 
-57.0 -57.2 -56.7 -54.8 -52.0 用于阿尔卑斯冰川(长度<2.6 km)[238] 

冰川是具有黏性、弹性及塑性综合特性的固体，很多因素都会影响冰川的形

态特征，从而影响到 β和 γ参数的量值。这些因素包括：底部基岩形态、所处海

拔及上下高差、冰川朝向等。在同一区域或者更小的地理单元内，个体冰川所受

上述因素影响差别很小，达到可以忽略不计时，则可使用相同的 β和 γ量值。根

 47



第 4 章 乌鲁木齐河源 1 号冰川厚度和储量变化 

据 Jόhannesson 等的研究[241]，当冰川与所处地区的气候条件达到平衡时，冰川

最终会达到稳定状态，此时冰川的几何特征参数之间会形成一定的比例关系，这

也是冰储量 (厚度)-面积经验公式产生的原理。而目前所研究的大多数冰川，处

在对气候响应的不同阶段，属非稳定状态，其几何特征参数之间的比例关系是不

稳定的，由此建立的经验公式，其时间和空间上的可推广性还有待进一步的评估。

由此，经验公式应该根据冰川变化而进行修正，以适应现阶段的气候特征。 

4.4 冰储量变化与冰川厚度、面积及长度变化之间的关系 

表 4-3  不同时期乌鲁木齐河源 1 号冰川储量、平均厚度、面积、最大长度 

年代 
储量 

(×104 m3) 

平均厚度 

(m) 

面积 

(km2) 

最大长度 

(m) 

1962 10 736.7 55.1 1.950 2 210.9 

1981 10 296.2 55.1 1.870 2 117.5 

1986 9 989.4 54.3 1.840 2 101.1 

2001 8 797.9 51.5 1.708 2 057.5 

2006 8 115.0 48.4 1.677 2 041.9 

表 4-3 列出了 1962 年、1981 年、1986 年、2001 年和 2006 年 5 个时期 1 号

冰川储量、平均厚度、面积、最大长度值。1 号冰川储量、平均厚度、面积、最

大长度均随时间呈加速减小的变化趋势，但各阶段的减小比率各不相同 (图4-4)。

在 1981 年以前的 19 年间，除冰川厚度的变化率较小外，其余三个参量的变化率

几乎相同，说明这期间面积和长度的减小是造成冰储量减少的重要原因；到了

1986 年，四个参量的变化开始发生明显的差异，但面积和长度的减小比率 (5.6%；

5.0%) 仍大于厚度的减小比率 (1.4%)，表明这阶段冰川储量减少还是主要由面

积和长度的减小造成；到 2001 年，厚度的减小加剧，与长度的减小比率明显接

近，但均小于面积的减小比率，由此看来，此阶段冰储量的减少是由冰川面积、

长度和厚度的减小共同作用的结果；2001 年以后，冰川厚度的减小比率激增，

已大于长度的减小比率，与面积减小比率的差距也逐渐缩小，且有超过的趋势，

表明造成冰储量减少的主要因素为厚度的加速减薄。 

 48



中国科学院研究生院博士学位论文：天山不同地区典型冰川厚度及储量变化分析 

 

图 4-4  不同时间段乌鲁木齐河源 1 号冰川储量、平均厚度、面积、最大长度变化关系 

以往的一些研究曾给出冰储量变化比率 (ΔV)、冰川面积变化比率 (ΔS) 及

冰川长度变化比率 (ΔL) 之间的比值关系[8, 242]，试图通过比较容易获得的冰川面

积或长度变化来估算冰储量的变化。表 4-4 中列出了本研究 1962 年以来，各个

时间段 1 号冰川储量、面积、长度变化比率及相互间比值，从中看出，ΔV : ΔS : 

ΔL 比值有随时间增大趋势，若使用某一时段的比值来估算另一时段冰储量的变

化，会产生较大误差。 

事实上，由于冰储量等于冰川平均厚度与面积的乘积，根据数学推算，其减

小比率应该大于平均厚度和面积的减小比率。而冰川长度减小比率与面积减小比

率之间的关系取决于冰川的形态。气候变化是引发冰储量、面积和长度这些形态

参量变化的原因，而变化的量值与冰川形态、冰川的流动，以及冰川的积累、消

融变化有很大关系。对于 1 号冰川，可以推测，随着气温的升高，首先是冰川下

部消融区的消融加剧，而通过冰川流动补充进来的物质无法弥补消融损耗，冰储

量开始减小。由于 1 号冰川末端在 1962 年时，面积大而平坦，厚度较薄，因此，

那时的储量减少是以面积减小为主要特征的，到了 2001 年以后，冰川末端已经

退缩到山谷的边缘，厚度迅速增加，面积减小，因此，之后的储量减少转而以厚

度减薄为特征。然而，要想弄清这几个参量变化之间的定量关系，需要从这些参
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量响应气候变化的机理入手，利用冰川动力学模式模拟这些参量响应气候变化的

过程，以建立这些参量变化之间的内在联系[243, 244]。 

表 4-4  乌鲁木齐河源 1 号冰川储量、面积、长度变化比率 

时间段 
储量变化 ΔV 

(%) 

面积变化 ΔS 

(%) 

长度变化 ΔL 

(%) 
ΔV : ΔS : ΔL 

1962~1981 -4.1 -4.1 -4.2 0.97 : 0.97 : 1 

1981~1986 -3.0 -1.6 -0.8 3.85 : 2.07 : 1 

1986~2001 -11.9 -7.2 -2.1 5.75 : 3.46 : 1 

2001~2006 -7.8 -1.8 -0.8 10.24 : 2.39 : 1 

4.5 本章小结 

本章基于天山乌鲁木齐河源 1 号冰川雷达测厚、冰川测图等多年实测资料计

算出了该冰川 1962 年、1981 年、1986 年、2001 年和 2006 年的储量分别为 10 

736.7×104 m3、10 296.2×104 m3、9 989.4×104 m3、8 797.9×104 m3 和 8 115.0×104 m3。 

研究恢复了1号冰川底部基岩地形，并获得了1962~2006年的冰川厚度变化，

结果表明，1962~2006 年冰川整体处于减薄状态，减薄幅度下部远高于上部。44

年间 1 号冰川面积、长度、厚度及储量均呈现减小趋势，相对于 1962 年，冰川

面积缩小 14.0%，长度缩短 7.6%，平均厚度减薄 12.1%，储量减少 24.4%。1 号

冰川储量亏损 2 621.7×104 m3，即 1 号冰川的消融对河川径流补给量可达 2 

359.5×104 m3。1981 年之前，冰川面积和长度的减小是造成冰储量减少的主要原

因；1981~2001 年，厚度、面积、长度的减小共同造成冰储量的减少，面积的减

小仍是主导因素；2001 年以后，冰川厚度的减小成为冰储量减少的主要因素。

分析表明，1 号冰川储量的加速减少可能与该区气温升高、冰川表面反照率降低

有直接关系。 

冰储量变化与冰川厚度、面积和长度变化之间在不同时期存在不同的比率关

系，与冰川形态等因素有很大关系。若使用某一时段的比率关系来估算另一时段

储量的变化，会产生较大误差。因此，考虑利用冰川动力学模式从机理上模拟不

同形态参量对气候变化的响应过程，从而探求各参量之间的关联，此方面还有待

进一步的研究和探讨。 
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第 5章 博格达峰黑沟 8号冰川和四工河 4号冰川厚度

与储量分析 

Chapter 5 Analysis on ice-thickness and volume of 

Heigou glacier No.8 and Glacier No.4 of Sigong River 

over Mt. Bogeda 

5.1 研究背景 

物质平衡是联结冰川波动与气候变化的关键因子，反映了冰川物质积累与消

融的状况，已经成为国际冰川学研究的传统课题，在全球气候变化研究中扮演着

愈来愈重要的角色[17, 245-248]。在我国，仅有乌鲁木齐河源 1 号冰川具有长达 50

年的物质平衡观测数据，其他冰川的物质平衡观测则在区域冰川考察中断续开

展，多以短期积累或消融观测为主。虽然直接的物质平衡观测能够提供精确的结

果，但耗时又费力，具有一定的局限性。冰面高程变化研究则可以通过计算一定

时期内冰川厚度、储量的变化来反映物质积累或亏损，是一种估算缺少长期观测

冰川物质平衡的有效的方法，此项工作已经在一些冰川上有所开展[210, 211, 249-252]。 

博格达峰地区是天山东部最大的冰川作用区，备受国内外学者的关注。中日

联合考察队于 20 世纪 80 年代初对该区开展过考察及研究工作。王宗太等对黑沟

8 号冰川厚度、冰面消融特征等若干问题做过一些浅析[190]；张文敬和谢自楚对

考察期间四工河 4 号冰川的积累、消融特征及物质平衡进行了估算[60]，但是，由

于缺乏连续的观测资料，所以对该冰川长期的物质积累、消融状况仍然无法了解；

伍光和等对 20 世纪 60~80 年代四工河 4 号冰川面积、末端变化进行了探讨[58]，

然而对冰川表面高程的变化即厚度的变化研究甚少，且由于冰川处于不同的气候

响应阶段，其变化存在显著差异，尤其是最近 20~30 年，气温的持续升高又直接

影响冰川的变化特征[253, 254]。 

黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川分居博格达峰南北两坡。2009 年 7 月，天

山冰川站科考人员对这两条冰川分别开展了大规模的、全面的考察工作，包括
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RTK-GPS 测量、物质平衡、气象等观测。本章基于考察获取的资料，主要开展

以下两方面的分析研究：1) 基于雷达测厚资料和定位数据，对黑沟 8 号冰川厚

度分布及冰储量作以详细分析，并在此基础上开展变化特征研究；2) 通过不同

时期 DEM 的对比，研究四工河 4 号冰川的表面高程变化，并量化相应时段内冰

川末端、面积及储量变化，以此估算长期冰川物质平衡并为冰川径流评估提供可

靠的数据支持。 

5.2 黑沟 8 号冰川厚度分布及变化分析 

5.2.1 雷达探测 

 

图 5-1  黑沟 8 号冰川雷达测厚路线分布图 

2009 年 8 月采用 Pulse EKKO PRO 100A 增强型探地雷达对黑沟 8 号冰川海

拔 3 900 m 以下冰舌进行了厚度测量，由于冰川上部地势陡峭，所以未在此处开

展测厚工作。此次测量在冰舌区共均匀的布设了 5 条测线，包括 4 条横测线和 1
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条纵测线，总共 907 个测点，以期较为客观的揭示冰舌区的厚度分布特征 (图

5-1)。横向探测沿自西向东方向开展，纵向自海拔较低处起测，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 (具体测量方法见第 3 章)。各测

线雷达图像冰-岩界面十分清晰 (图 5-2)，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%，在冰川

学精度要求范围之内[43]。雷达探测的同时，使用北京合众思壮 E650 型 GPS 对黑

沟 8 号冰川同步开展了动态 RTK 测量。 

 

图 5-2  黑沟 8 号冰川 C1-C2 测线雷达图像 

5.2.2 不同插值方法结果比较 

    本节在 ARCGIS 软件支持下，将雷达测厚数据导入，建立.shp 文件，以冰川

厚度作为一个重要的属性值，确定冰川边界并设定其厚度值为 0，统一坐标系为

BJ54。对冰川厚度数据检查并分析，进行数据分布检验、全局趋势分析等内容，

检查其是否服从正态分布、有没有趋势效应、各向异性等。基于此检验结果，选

取反距离加权法，径向基函数法和普通克里格法，对各种半变异函数模型和插值

模型分析研究，使用 Cross-Validation 进行交叉验证，对比这三种空间插值结果，
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从而选择最优方法分析黑沟 8 号冰川冰舌区的厚度分布特征，并结合三维分析模

块对冰储量开展进一步研究。 

    1) 反距离加权法   

反距离加权插值方法 (Inverse Distance Weighted，简称 IDW) 是一种最常用

的点插值方法，于 20 世纪 60 年代末提出，它以插值点与样本点间的距离为权重

进行加权平均，具有相对简单、操作便利等特点。可以用下式表示： 
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式中 H 为待估计的冰川厚度栅格值，Hi 为邻域范围内第 i 个采样点的冰川

厚度值，n 为用于厚度数据插值的雷达测点的个数，Di 为待插值点离第 i 个雷达

测点的距离，p 为指数值。样点在预测点值的计算过程中所占权重的大小随着采

样点与预测值之间距离的增加，按指数规律减少[255]。 

2) 径向基函数法   

径向基函数法 (Radial Basis Functions，简称 RBF) 是一种函数插值法，它内

插所得表面必须经过各个已知样点，又使表面的总曲率最小，属人工神经网络方

法中的一种[256]。在 ARCGIS 软件中提供了不同的径向基函数，可以根据需要选

择适合的函数进行插值使径向基表面通过一系列已知样点。 

3) 普通克里格法   

普通克里格法 (Ordinary Kriging，简称 OK) 是克里格方法的一种，是建立

在地统计学基础上，用区域化变量的原始数据和变异函数的结构特点，对未采样

点的区域化变量进行线性无偏最优估计的一种方法。地统计 (Geostatistics) 是以

区域化变量为基础，借助变异函数，研究既具有随机性又具有结构性，或空间相

关性和依赖性的自然现象的一门新兴学科[257]。ARCGIS 将其单独作为一个分析

扩展模块，包括普通克里格、简单克里格、泛克里格、协同克里格、指示克里格、

概率克里格和析取克里格这七类克里格方法，具有不同的适用范围。 

将 IDW、RBF 和 OK 冰川厚度插值结果与实测值进行比较，计算误差均值 

(MEAN) 和误差均方根 (RMS)，结果如表 5-1所示。一般来说，插值方法的MEAN

和 RMS 总体最小则具有较好的插值效果，尤其是 RMS 越小越好。由表 5-1 可知，

误差均值 MEAN 的排序为 RBF > IDW > OK；误差均方根 RMS 的排序为 IDW > 

RBF > OK。对这三种厚度插值结果进行验证发现，普通克里格法的 MEAN 和
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RMS 最小，分别为-0.1665 和 2.822，充分考虑了区域化变量的特性，具有相对

较好的插值精度，而且数据最为平滑 (图 5-3)，这种方法更适用于黑沟 8 号冰川

的厚度分布特征研究。目前，该种方法已经广泛应用于土壤科学、气候变化等研

究领域[258, 259]。相比之下，IDW 的插值结果更易受数据点集的影响，常出现孤立

点数据明显高于周围数据点的情况。虽然 RBF 比 IDW 更加灵活，有更多的参数

可供调整，但该方法对径向基函数及参数的选取只能凭经验，没有系统的理论，

对此有必要开展进一步的研究。 

表 5-1 冰川厚度不同方法插值结果比较 

插值方法 参数模型 误差均值 (MEAN) 误差均方根 (RMS)

反距离加权法 (IDW) 指数为 2 -0.7850 7.663 

径向基函数法 (RBF) 函数参数为 35.715 -0.8002 6.795 

普通克里格方法 (OK) — -0.1665 2.822 

5.2.3 冰川厚度分布及冰储量 

分析显示，黑沟 8 号冰川厚度插值采用普通克里格方法效果最佳，将插值结

果转化为 5 m× 5 m的栅格空间数据库，并绘制出梯度为 20 m的冰川厚度等值线，

如图 5-3 所示。黑沟 8 号冰川冰舌厚度分布总体呈中部深厚、上下两端浅薄的格

局。自冰川末端向上，冰厚呈现阶梯状变化过程，沿主流线方向冰体厚度最大，

这与冰川动力学理论相一致[43]。冰厚等值线形成明显的两大三小深色闭合区域，

说明在这几个部位冰体厚度最大，冰床存在凹陷地形，冰川动力过程对基岩产生

了强烈侵蚀。黑沟 8 号冰川冰厚分布与乌鲁木齐河源 1 号冰川相似，且均呈现典

型的槽谷特征 (图 5-2)，一系列凹陷地形结构表征了冰川和冰坎溯源后撤的演化

过程，支持冰川槽谷“溯源延伸”的演化模式[43, 260, 261]。结果表明，黑沟 8 号冰

川冰舌 (面积：1.96 km2) 厚度介于 0~178 m 之间，平均冰厚 58.7 m，结合图 5-1

冰川表面地形，最大冰体厚度位于海拔 3 630 m 附近。计算得到，冰舌区储量为

115.1×106 m3，折合水当量 103.5×106 m3 (冰密度 0.9×103 kg/m3)。 

 55



中国科学院研究生院博士学位论文：天山不同地区典型冰川厚度及储量变化分析 

 

图 5-3 黑沟 8 号冰川冰舌厚度分布及 1962~2009 年冰川末端变化 

5.2.4 冰川厚度变化 

雷达探测不仅可以获取高精度冰川厚度数据，而且在冰川变化研究领域具有

很高的应用价值，如果相隔一定时间，对冰川进行重复雷达探测，通过厚度差异

分析便可以直接表征出冰川在此期间积累与消融平衡的结果，反映冰川变化的状

况。1986 年采用 B-1 型冰川测厚雷达对黑沟 8 号冰川曾开展过一次厚度测量[190]，

此次测量在冰舌区共布设了 4条横测线和 1条纵测线，横测线分别位于海拔 3 780 
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m、3 591 m、3 533 m 和 3 415 m，纵测线沿主流线方向，雷达实际测量误差仅为

1 m[42]。将 2009 年最新冰川厚度测量资料与其相结合，通过对比进一步分析黑

沟 8 号冰川 1986~2009 年的厚度变化情况，并随机选取了 100 个雷达测厚点与所

建冰厚图层上的同名点进行比较来评估误差。结果表明，过去的 23 年间，黑沟

8 号冰川冰舌平均减薄 13±6 m，年均减薄 0.57±0.26 m，由冰川减薄造成的冰量

亏损达 25.5±11.8×106 m3，即黑沟 8 号冰川至少提供 22.9±10.6×106 m3 的融水补

给量。野外观测发现，冰川积累区有基岩出露现象，冰川的厚度发生了大幅度减

小，整条冰川均处于减薄状态。冰川厚度迅速减薄的同时，末端急剧退缩、面积

大幅缩小。笔者结合 1962 年航摄绘制的地形图，发现该冰川自 1962 年到 2009

年，面积由 5.71 km2 减小到 5.63 km2，缩小了 1.3%，末端平均退缩率为 11.0 m/a。

由于该冰川冰舌狭长，末端海拔低，因此变化主要发生在冰川末端，以厚度减薄

和退缩为主。李忠勤等利用遥感和地面验证的方法研究了博格达南坡的冰川变化

特征[29]，分析显示，所研究的 104 条冰川 1962~2006 年总面积缩小了 25.3%，平

均每条冰川缩小 0.198 km2，末端退缩速率 4.5 m/a，冰川萎缩强烈与该区坎儿井

水量减少有密切关系。与博格达南坡冰川整体变化相比，黑沟 8 号冰川面积缩小

及末端退缩速率均相对较大，这与其具有绵长冰舌、末端海拔相对较低 (3 380 m) 

有直接关系，因为通常海拔越低，所处气温则较高，冰川消融越快。 

5.3 四工河 4 号冰川厚度变化 

5.3.1 数据采集 

本节使用的数据主要包括：2009 年 RTK-GPS 冰川测量数据、2006 年 9 月

ASTER 遥感影像和 1962 年航空摄影绘制 1:50 000 地形图两幅 (图幅号分别为：

11-45-9-乙和 11-45-9-丁)。RTK-GPS 测量集中在四工河 4 号冰川冰舌区 (0.95 km2) 

开展，对冰川边界精确定位的同时，以间距 20~50 m 布设测点以确定冰面高程，

测量路线如图 5-4 所示。ASTER (Advanced Space borne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer) 是搭载在地球观测系统 (EOS) TERRA卫星上的高分辨率

多光谱传感器，其中 VNIR 波段的空间分辨率为 15 m。 
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图 5-4  四工河 4 号冰川 2009 年冰舌区 RTK-GPS 测量路线图 

基于 1962 年地形图以及 2009 年 GPS 测量点，分别建立 DEM-1962 和

DEM-2009 (图 5-5)，具体数据处理见第 3 章，在此不作赘述。对两期 DEM 进行

精度评价，分别以 1962 年地形图和 2009 年 GPS 数据为准，从中随机的选取了

200 个高程点与 DEM 上的同名点进行比较从而计算误差范围。在此基础上，结

合 1962 年和 2009 年两期 DEM，通过地图代数运算可以研究冰面高程变化，即

厚度变化特征。研究过程中对比选取了冰川末端基岩区域的 20 个离散的独立控

制点进行误差评估[234, 262, 263]，结果表明冰面高程变化误差在±8 m 以内。此外，

结合遥感影像，可以提取不同时期冰川形态参数，建立拓扑关系以及空间数据库，

利用地图代数运算从而研究冰川末端、面积变化特征 (数据处理方法见第 3 章)。 
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图 5-5  四工河 4 号冰川 2009 年冰舌区 DEM 

5.3.2 冰川厚度、末端及面积变化 

过去近 50 年来，四工河 4 号冰川厚度、末端以及面积均发生了显著的变化，

如图 5-6 和表 5-2 所示。1962~2009 年，四工河 4 号冰川冰舌区域整体处于减薄

状态，平均减薄 15±8 m，减薄速率为 0.32±0.17 m/a。据估算，1962~2009 年，

四工河4号冰川冰舌区储量亏损14.0±8.0×106 m3，相当于年物质平衡为-0.29±0.15 

m w.e. (冰密度 0.9×103 kg/m3)。 

冰川厚度变化随海拔存在显著差异。较低海拔处 (~3 800 m) 冰川厚度变化

速率明显强于较高海拔。其中，冰川末端减薄最为强烈，1962~2009 年可达 54 m。

相反的，海拔 3 800~3 900 m 有两处增厚现象，但增幅不大，最多仅 5 m。野外

考察时发现，该海拔区域邻近冰川积累区，有大量的冰体补充。其中一处增厚位

于冰川边缘，可能是由地势陡峭处的冰、雪积累所造成；另一处接近主流线位置，

可能与冰川运动有直接关系。由于冰川积累区表面高程变化较为复杂，且随着坡

度的增加误差增大，因此，本节主要集中分析了四工河 4 号冰川冰舌区的表面高 
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图 5-6  1962~2009 年四工河 4 号冰川表面高程变化 

表 5-2  四工河 4 号冰川末端、面积及厚度变化 

          

 
时间段 变化量 年均变化量 资料来源 

1962~1981 -114 -6.0 伍光和等[58] 

1981~2006 -222 -8.9 
长度变化  

(m) 
2006~2009 -40 -13.3 

1962~2006 -0.35 -0.01 面积变化  

(km2) 2006~2009 -0.18 -0.06 

厚度变化  

(m) 
1962~2009 -15±8 -0.32±0.17 

本研究 

程变化，即厚度变化特征。 

取 5 个海拔高度带 (相隔 50 m) 研究四工河 4号冰川冰舌区厚度变化随海拔

的分布特征，如图 5-7 所示。海拔最低区间 (3 675~3 725 m) 即冰川末端减薄了

32.5 m，明显强于其它 4 个海拔高度区间，是冰川变化最敏感的区域。随着海拔

的升高，冰川减薄幅度逐渐缩小，在海拔 3 825~3 875 m 区间达到最小，约为 6.6 
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m，海拔 3 875~3 903 m 又增大为 9.4 m。总体来看，海拔较低区域冰川减薄最为

强烈。 

 

图 5-7  四工河 4 号冰川冰舌区不同海拔高度厚度变化 

四工河 4 号冰川迅速减薄的同时，末端持续退缩，且呈加速趋势 (表 5-2)。

1962~2009

显

小 0.01 km

5.4 本章小结 

通过以上分析，本章得出如下主要结论： 

年四工河 4 号冰川年均退缩 8.0 m，其中，1962~1981 年、1981~2006

年和 2006~2009 年退缩速率分别为 6.0 m/a、8.9 m/a[58]和 13.3 m/a。20 世纪 60 年

代初以来，四工河 4 号冰川加速退缩，近 3 年来尤为 著，已达 1962~1981 年的

两倍之多。与此同时，冰川面积也大幅缩小，1962~2009 年，面积共缩小 0.53 km2，

相当于 1962 年面积的 15.8%已经消失殆尽。其中，1962~2006 年冰川面积缩小

0.35 km2，缩 速率为 2/a。2006~2009 年，面积缩小了 0.18 km2，缩小速

率已经增加到之前的 6 倍，达 0.06 km2/a。分析发现，四工河 4 号冰川面积的大

幅度缩小主要发生在末端位置，由冰川退缩引起。 
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0~178 m 之间，平均厚度 58.7 m，冰

储量为 115.1×106 m3，折合水当量 103.5×106 m3。1986~2009 年，黑沟 8 号冰川

冰舌平均减薄 ，由此造成的冰量亏损达

25.5±11.8×10  

反 离加权法和径向基函数法，插值的精度较高，计算误差均值 (MEAN) 和

误差均方根

海拔较低区域厚度变化最为强

烈。

在

全球变暖的背景下，

1) 黑沟 8 号冰川冰舌厚度集中分布在

13±6 m，年均减薄约 0.57±0.26 m
6 m3，即黑沟 8 号冰川消融对河川径流的补给至少为 22.9±10.6×106

m3； 

2) 插值对比分析可知，基于地统计的普通克里格法充分考虑了区域化变量

的特性，能够较好的模拟冰川厚度的空间连续分布格局，在空间上更为合理，相

比 距

 (RMS) 分别为-0.1665 和 2.822，更适合黑沟 8 号冰川此类山地冰川

的厚度分布研究； 

3) 1962~2009 年，四工河 4 号冰川冰舌区域整体处于减薄状态，平均减薄

15±8 m，年均减薄 0.32±0.17 m，冰储量亏损达 14.0±8.0×106 m3。随海拔变化，

冰川表面高程变化即厚度变化特征存在显著差异，

冰川快速减薄的同时，末端急剧退缩，面积不断减少，1962~2009 年共退缩

376 m，退缩速率为 8.0 m/a，冰川面积减少 0.53 km2，占 1962 年 15.8%的冰川已

经完全消失，主要是由冰川退缩造成； 

4) 分居于博格达峰南北两坡的黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川对于区域冰

川变化具有一定代表性，标志着博格达峰地区的冰川，无论南坡还是北坡均处于

快速退缩减少状态，对其下游的乌鲁木齐市和吐鲁番盆地水资源有重大影响。

冰川消融必将呈现出加速趋势，对流域水资源及人民的生产、

生活会产生直接影响。 
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第 6 章 托木尔峰青冰滩 72 号冰川厚度和储量变化 

Chapter 6 Ice-thickness and volume changes of 

Qingbingtan glacier No.72 in the Tomor region 

6.1 研究背景 

    托木尔峰地区位于中国境内天山山脉最西端，是天山最大的现代冰川作用

区，也是塔里木河的主要发源地，位于该区的托木尔峰海拔 7 435 m，是天山的

最高峰[31]。据中国冰川目录[52]，托木尔峰地区发育在中国境内的现代冰川有 509

条，冰川面积 2 764.32 km2，占中国天山山区冰川总面积 27%，冰储量达 3 500×108 

m3，每年有近 50×108 m3 的冰川融水补给河流，是山前干旱地区的主要水源。随

着全球气温的持续升高，冰川消融日趋加剧，必将影响到流域水资源、人居环境，

对整个南疆的工农业生产建设都将造成极大影响。因此，了解该区冰川变化状况

至关重要。然而该区监测冰川甚少，缺乏大量实测数据作为支撑，所以在托木尔

峰地区选择典型冰川进行监测，了解冰川现状特征以及变化情况十分迫切。鉴于

此，天山冰川站科研人员自 2007 年对托木尔峰地区进行大规模科学考察，选定

青冰滩 72 号冰川 (以下简称 72 号冰川) 为长期定点监测的代表冰川，并于 2008

年以来对该冰川开展连续监测工作。本章针对托木尔峰青冰滩 72 号冰川主要开

展以下两方面研究：1) 着重介绍探地雷达在冰川厚度以及冰下地形探测中的应

用，获取到高精度冰川厚度分布数据，从而恢复冰下地形，开展定量化的冰储量

计算工作；2) 基于 2008 年高精度差分 GPS 数据以及 2009 年野外实测数据，分

析 72 号冰川的现状特征，并结合 2003 年高精度遥感影像和 1964 年地形图，通

过不同时期数据的对比开展冰川变化研究，以期为流域水资源评估提供科学依

据。 

6.2 雷达探测 

2008 年 8 月使用 Pulse EKKO PRO 100A 增强型探地雷达对 72 号冰川海拔 4 
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200 m 以下的冰舌区域进行了厚度测量 (具体测量方法见第 3 章)，综合考虑物质

平衡观测花杆、冰川的表面形态、冰川运动等因素，共布设 9 条测线，包括 5 条

横测线和 4 条纵测线，共计 824 个测点，如图 6-1 所示。由于冰川上部地势陡峭，

且分布有大量冰裂隙，因此探测工作未在该区域开展。横向探测沿自西向东方向

开展，纵向探测自海拔较高处起测，由于冰川边缘比较陡峭，所以部分测线未能

到达边缘位置。雷达探测过程中，横向测线尽量沿花杆横排布设，经过冰厚可能

最大的区域，以保证探测的结果可以客观的揭示冰川厚度的整体分布特征，并与

纵向测线探测结果进行比对。开展纵向探测时，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，因此，布设了如图 6-1 所示的两条纵测线：

B-B′ (沿主流线方向从海拔 3 900 m 到冰川末端) 和 D-D′ (海拔 4 050 m 至海拔 4 

150 m)。此外，在海拔 4 000 m 以下区域的东西两侧分别开展了纵向探测并取得

了效果较好的雷达图像。 

 

图 6-1  青冰滩 72 号冰川 GPR 探测路线分布图 
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GPR 探测的同时使用北京合众思壮 E650 型 GPS，采用动态载波相位差分技

术 RTK 测量，同步记录下测点的 X、Y、Z 空间坐标，实现对每个雷达测点的地

形校正，并确定冰川边界。72 号冰川各测量断面雷达图像资料中冰-岩界面十分

清晰，利用 Pulse EKKO PRO 探地雷达系统配套的图像处理软件 EKKO_View 

Deluxe 很容易判读各断面雷达测点处的冰川厚度。本次测量波速选取为 0.169 

m/ns，雷达探测冰厚 z 的最大相对误差约为 1.18% (具体评估方法见第 3 章)，在

冰川学研究中，这种雷达测厚数据的精度完全满足要求。 

本次 GPR 探测获取到的雷达图像清晰地呈现出冰-岩界面的位置、冰川槽谷

以及整个剖面的冰厚分布特征，显示了雷达波对山地冰川良好的穿透能力和对冰

下地形的高分辨探测能力，体现出现场雷达测线的布设和探测参数，包括接收和

发射天线间距、时窗宽度、叠加次数等设定的合理性。以剖面 a-a′和 d-d′的雷达

图像为例进行分析 (图 6-2 和图 6-3)。雷达图像的横坐标为探测点位置 (与起测

点之间的距离)，左侧纵坐标为电磁波在冰川中的双程走时，右侧纵坐标为冰川

厚度或海拔高度 (经高程校正后)。a-a′剖面雷达图像 (图 6-2) 显示西侧边缘的冰

床较为平坦，东侧陡峭，测线最深处为 46.6 m。d-d′剖面 (图 6-3) 槽谷形状与其

类似，方向却相反，最深可达 148.0 m，冰厚明显较大。与乌鲁木齐河源 1 号冰

川[117]相比，72 号冰川横剖面呈现两壁不对称 U 型、非典型的冰川槽谷特征。一

方面可能与冰川类型、发育条件、地形、动力作用等有密切关系，另一方面可能

是测线未能到达冰川边缘所致。雷达图像均反映出冰川表面和冰床地形存在显著

差异，冰床地形呈现更为显著的起伏形态，一方面反映出冰床基岩经受冰川强烈

磨蚀和拔蚀等动力作用的过程，支持冰川槽谷纵剖面“溯源延伸”的演化模式[261]；

另一方面意味着冰床起伏地形对冰层的扰动在接近冰面时被衰减，体现出 Hutter

理论模型[264]对 72 号冰川的适用性。该理论模型显示，当冰床起伏波长是冰厚的

3~5 倍时，将直接影响到冰面起伏状况，在冰床起伏波长过短或过长时，反而不

会表现在冰面上，模型与观测结果具有一致性，均适用于 72 号冰川和乌鲁木齐

河源 1 号冰川[43]，可见该模型的适用性具有一定的普遍意义。此外，雷达图像不

仅对冰川厚度以及冰川槽谷形态研究具有直观的指示作用，而且从图像中反应出

的槽谷形态特征可以为空槽谷研究提供数据参考。 
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图 6-2  青冰滩 72 号冰川剖面 a-a′雷达图像  

 (a) 雷达冰厚分布；(b) 雷达冰川表面与冰床分布 (GPS 高程校正) 

 

图 6-3  青冰滩 72 号冰川剖面 d-d′雷达图像  

 (a) 雷达冰厚分布；(b) 雷达冰川表面与冰床分布 (GPS 高程校正) 

6.3 冰川厚度分布、冰储量及冰下地形 

分析显示，72 号冰川冰舌区厚度介于 0~148 m 之间，除海拔 4 200 m 附近冰

川厚度较大且变化明显之外，冰舌区域厚度整体较薄且变化平缓，且冰体厚度最

大值发育于冰川中部趋于主流线位置，这与冰川动力学理论相一致。 

冰川储量与水资源密切相关。结果表明，72 号冰川冰舌区储量为 55.9×106 

m3，折合水当量 50.3×106 m3 (冰密度 0.9×103 kg/m3)。与传统的经验公式法相比，

该方法计算冰储量更具科学性和合理性。但是，采用探地雷达不可能对每条冰川

进行测量，使得冰川厚度数据的获取受到一定限制，而且本研究冰储量计算仅局

限于测厚区域，对于非测厚区域的计算还有待进一步研究，以期更为全面的揭示

冰川厚度整体分布特征。 
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冰床是承接冰川的载体，在冰川学研究领域中，冰床地形不仅是冰川地貌形

成过程与机制研究的重要对象，又是冰川动力学研究必须考虑的内容，直接反映

冰川的动力作用特征。因此，恢复并分析冰床地形是冰川学研究中的一个重要方

面[43]。但是，冰床地形并不像冰川表面一样可以通过测绘直接获取，因此本章采

用冰川表面 DEM 与冰川厚度分布相结合的方式来间接恢复，如图 6-4。可以看

出，72 号冰川冰舌区冰床地形沿纵剖面随海拔升高规则起伏，在海拔 4 200 m 附

近出现了两处冰床等高线闭合区域，呈明显的凹陷地形，反映出冰川对冰下地形

强烈的动力作用过程。 

 

图 6-4 青冰滩 72 号冰川冰舌区冰床地形 
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6.4 冰川厚度变化 

2008 年 8 月对 72 号冰川冰舌区开展了 RTK-GPS 测量，对冰川边界精确定

位的同时，以间距 20~50 m 布设测点以确定冰面高程，测量路线如图 6-5 所示。

本章使用的资料包括 72 号冰川 2008 年 RTK-GPS 测量资料、2009 年冰川末端重

复测量数据、2003 年 SPOT5 遥感影像 (5 m 分辨率) 以及 1964 年白纸测图法绘

制的 1 : 50 000 地形图。基于地形图和 GPS 数据，分别建立 5 m×5 m DEM，坐

标系取 BJ54。综合考虑两期 DEM 精度，对其变化进行误差评估[234]，结果表明

冰面高程变化误差在±6 m 以内，是在冰川学精度要求范围之内的。此外，可以

提取不同时期冰川形态参数，建立拓扑关系以及空间数据库，利用地图代数运算

从而研究冰川末端、面积变化特征 (具体数据方法介绍见第 3 章)。 

 

    图 6-5 青冰滩 72 号冰川 RTK-GPS 测量路线图 
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冰面高程变化研究过程中发现，由于冰川上部地势陡峭，会引入较大误差，

因此，本章仅针对冰舌开展研究，以期更为准确的反映变化特征。图 6-6 用不同

颜色标注了 72 号冰川 1964~2008 年冰舌冰面高程变化程度，即冰川厚度变化。

研究表明，1964~2008 年 72 号冰川冰舌 (2008 年边界) 高程变化在-30~5 m，处

于整体减薄状态。末端减薄最为强烈，可达 30 m 以上。海拔 4 200 m 附近有增

厚现象，可能是由于冰川上部雪冰崩和强烈运动补给造成的。冰川中部的厚度减

少强于东西两侧，可能是由于两侧表碛覆盖的缘由。计算表明，这一研究区平均

减薄 9.59±6 m，年均减薄约 0.22±0.14 m，需要说明的是，这一减薄量并未包含

已经消失的冰体，因此可能会小于冰川在 1964~2008 年间的平均减薄量。通过这

一结果还无法确定冰川在这一时段的总消融量。要想解决这一问题，有一个办法，

就是通过野外测量，构建冰川包括已消失部分在内的 2008 年 DEM，将其与 1964

年冰川 DEM 进行差值计算。目前这部分工作已在实施当中，并成为开展其它冰

川厚度研究的一个重要内容。但可以分析肯定，过去 44 年间冰舌区至少亏损了

14.1±8.8×106 m3 冰储量，即 72 号冰川至少提供 12.7±7.9×106 m3 的融水径流。 

气候变化引起冰川物质积累量和消融量的变更、雪线升降、运动速度快慢等

一系列变化，最终导致冰川面积增减和末端进退。基于上述方法确定 72 号冰川

不同时期的末端位置  (图 6-6)，并通过对比研究其变化情况，结果表明，

1964~2009 年 72 号冰川末端发生严重退缩，45 年共退缩 1 852 m，年均后退 41.1 

m。其中，1964~2003 年，冰川末端年均退缩 40.1 m；2003~2009 年，末端退缩

比率为 48.0 m/a。2008 年野外观测其间，72 号冰川就以每天 3~5 cm 的速度发生

急速消融。2008~2009 年仅一年间，末端已退缩 40.8 m (沿主流线方向)。另外，

冰川东西两侧发生不同程度的萎缩，东侧幅度较大，这可能与两侧的地形有直接

关系。 

图 6-6 显示，1964~2009 年 72 号冰川末端退缩以及东、西两侧的萎缩已经造

成面积大幅度缩小，45 年间冰舌面积减少约 1.53 km2，减少速率为 0.034 km2/a。

1964~2003 年和 2003~2009 年，冰川面积缩小比率分别为 0.034 km2/a 和 0.033 

km2/a。2009 年野外考察发现，72 号冰川末端冰面河发育非常强烈，2008~2009

年间，冰川末端东南角位置已经被冲断。为了统一测量，2009 年 RTK-GPS 末端

测定未将冲断部分包括在内。对比分析 1964 年地形图、GOOLE EARTH 以及野

外照片 (2008 和 2009 年)，结果发现，72 号冰川面积的减少主要发生在消融区，  
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图 6-6  1964~2008 年青冰滩 72 号冰川冰舌区表面高程变化 

及 1964~2009 年该冰川末端位置变化 

由末端退缩造成。 

冰川表面形态变化是气候环境变化导致的冰川物质积消、能量转换及内部机

制变化在冰川形貌特征的体现。在本章中主要特指气候变暖引起的冰川以萎缩和

物质亏损为本质特征 (消融期延长、消融区扩大、消融速率加快) 的外部特征变

化，主要表现为冰川厚度降低、裂隙增大增多、冰川崩塌与塌陷、冰面径流增大、

冰下水道扩张、表碛堆积形态变化、冰碛湖形成与溃决等。近年来，72 号冰川
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强烈消融的同时，表面形态特征发生了相应的变化。野外观测发现，72 号冰川

冰舌具有大量表碛覆盖 (图 6-7(a))，覆盖面积占整条冰川面积的 15.5%，且主要

以侧碛为主，集中分布于海拔 3 720 m~4 250 m 之间，冰川中部亦有零星表碛分

布，对冰川消融产生一定影响。此外，由于受冰下结构、坡度、表碛覆盖、冰川

运动等影响，冰面发生明显的差别消融，冰蚀蘑菇广泛分布于冰舌区 (图 6-7(b))，

再加上明显发育的冰面径流 (图 6-7(c)) 沿裂隙下涌的冲刷作用，导致冰川消融

强烈、冰面破碎。2008 年至 2009 年仅 1 年中，72 号冰川末端的东南角部位就被 

 

图 6-7 青冰滩 72 号冰川近期表面形态变化  
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大量的冰川融水径流所冲断。72 号冰川冰舌区海拔 4 200 m 附近发育有一个面积

较大的冰面湖 (图 6-7(d))。李忠勤等考察发现乌鲁木齐河源 1 号冰川东支顶端也

存在冰面湖[236]，同为冰面强烈消融的结果。2008 年对 72 号冰川考察时发现冰

舌区裂隙密布，是消融区冰面消融剧烈所致，且近年来具有逐渐扩张的趋势，如

图 6-7(e) 所示的冰裂隙从 2008 年到 2009 年其宽度已经扩张了近 2 m。在冰面径

流的冲刷作用下，冰舌段形成了连接冰下水道的冰洞，使冰面径流和冰下径流形

成了立体的有效连接 (图 6-7(f))。 

6.5 本章小结 

    本章着重介绍了探地雷达在青冰滩 72 号冰川厚度以及冰下地形探测中的应

用，获取到高精度冰川厚度分布数据，恢复冰下地形，开展定量化的冰储量计算

工作；与此同时，基于 2008 年高精度差分 GPS 数据、2009 年野外实测数据、2003

年高精度遥感影像和 1964 年地形图，在 GIS 技术的支持下通过不同时期数据的

对比研究了该冰川近 45 年来的变化特征，主要得到以下几方面结论： 

1) 2008 年，青冰滩 72 号冰川冰舌厚度介于 0~148 m 之间，冰储量 55.9×106 

m3，折合水当量 50.3×106 m3。雷达探测不仅可以获取到清晰的雷达图像来分析

冰川槽谷形态特征，而且可以获得高精度冰川厚度数据，为冰储量准确计算及冰

下地形恢复提供可靠数据支持； 

2) 与经验公式法相比，基于雷达测厚数据分析冰川厚度分布、计算冰储量

精度更高，更具科学性和合理性，但在估算流域冰川储量时受到一定限制。因此，

应考虑在更多的区域、流域，选择不同类型、形态、面积大小的冰川开展测厚工

作，从而完善经验公式，以便更为准确的估算冰川储量，为评估冰川水资源提供

必要前提条件，为冰川融水补给河流流域的国民经济建设服务。此外，还需加强

冰川重复雷达探测，使用多期厚度之间的差值估算冰川在此期间的物质积累与消

融，为缺少长期观测冰川提供一种估算物质平衡的有效方法，从而全面了解冰川

变化特征； 

3) 观测研究结果显示，72 号冰川急剧退缩、面积不断缩小、厚度迅速减薄、

冰储量大量亏损。1964~2009 年，冰川后退 1 852 m，年均退缩 41.1 m，由此造

成面积减少约 1.53 km2，年均减少 0.03 km2；1964~2008 年，冰舌平均减薄 9.59±6 
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m，年均减薄约 0.22±0.14 m，由此至少造成冰储量亏损 14.1±8.8×106 m3，即 72

号冰川消融对河川径流的补给至少为 12.7±7.9×106 m3。72 号冰川对区域冰川的

变化情况具有一定代表性，标志着托木尔峰地区的冰川正处于物质严重亏损的状

态，直接影响到流域水资源状况。 



第 7 章 对比分析 

第 7 章 对比分析 

Chapter 7 Comparative analysis 

7.1 典型冰川 (区域) 变化对比 

本研究涉及到的乌鲁木齐河流域共有 150条冰川，总面积由 1964年的 48.667 

km2 缩小到 1992 年的 41.965 km2，减少了 13.8%[155]，到 2005 年，冰川面积已经

锐减到 32.052 km2，与 1964 年相比，减少了 34.2%，平均每条冰川缩小 0.111 km2，

末端退缩速率 5.0 m/a。有 11 条冰川因消融而完全消失[29]。该区定位观测的冰川

为乌鲁木齐河源 1 号冰川。该冰川自 1959 年观测以来一直处于退缩趋势，冰川

面积在 1962~2006 年期间减少了 14.0%，由 1.950 km2 缩小到 1.677 km2，平均缩

小速率为 0.0061 km2/a，冰川厚度年均减薄了 0.15 m/a，冰川下部减薄量大于上

部 (表 7-1)。冰川退缩导致 1 号冰川末端在 1993 年发生分离，成为东、西两支

独立的冰川。1 号冰川末端 1959~1993 年的平均退缩速率为 4.5 m/a，1994~2004

年，东支为 3.5 m/a，西支为 5.8 m/a。1 号冰川平均融水径流深为 508.4 mm/a，

而 1986~2001 年间为 936.6 mm/a，增加了 84.2%[169, 179, 265]。 

博格达南坡研究的 104 条冰川 1962~2006 年总面积缩小了 25.3%，平均每条

冰川缩小 0.198 km2，末端退缩速率 4.5 m/a。位于该区的黑沟 8 号冰川自 1962

年以来，面积由 5.71 km2 减小到 2009 年的 5.63 km2，缩小了 1.3%，末端退缩率

为 11.0 m/a (表 7-1)。由于该冰川冰舌狭长，末端海拔低，变化主要发生在冰川

末端，以厚度减薄和末端退缩为主。1986~2009 年，冰川厚度年均减薄 0.57 m；

北坡研究区在 1962 年包含有 99 条冰川，1962~2006 年期间，面积减少 16.9%，

平均每条冰川缩小 0.107 km2，末端退缩速率 3.6 m/a[29]。博格达北坡四工河 4 号

冰川 1962~2009 年面积缩小速率为 0.01 km2/a，年均退缩 8.0 m (表 7-1)。同样位

于该区的扇形分流冰川，在 1962~2006 年间，面积缩小了 7.1%，末端平均退缩

速率为 8.7 m/a[29]。2009 年考察发现，冰川末端与 1981 年考察时[58]相比，出现

大量冰川湖泊，冰面消融量有增大的趋势。 

托木尔峰地区的冰川消融强烈，分布在哈尔克他乌山南北坡的 483 条冰川总
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面积已经由 1964 年的 2267.708 km2 缩小到 2003 年的 2067.412 km2，缩小比率达

8.8%，平均每条冰川缩小 0.415 km2，末端退缩速率 6.2 m/a。该区定位观测冰川

为托木尔峰青冰滩 72 号冰川，位于阿克苏河上游。阿克苏河是目前塔里木河的

主要支流，供水量约占塔里木河地表径流量的 70%。本研究结果显示，该冰川面

积在 1964~2009 年缩小比率为 0.03 km2/a，末端退缩速率达到 41.0 m/a。冰川下

部厚度薄，温度高 (接近 0 )℃ ，末端表碛厚度与消融关系密切。但整个冰川的运

动补给强烈，冰川表面运动速度最高达到 70 m/a[196]，动力学作用不可忽视。近

期在该区考察的冰川还有青冰滩 74 号冰川 (9.55 km2)、克其克库孜巴依冰川 

(42.83 km2) 和托木尔冰川 (310.14 km2)。1964~2009 年间，3 条冰川面积的缩小

比率分别为 14.7%，4.1%和 0.3%；末端平均退缩率分别为 30.0 m/a，22.9 m/a 和

3.0 m/a。冰川处于剧烈消融的不确定状态，冰川下部冰舌的厚度已变得很薄。托

木尔冰川是这一地区一条巨大的冰川，考察发现，由于受表碛覆盖的影响，该冰

川面积和末端位置的变化相对较小，但厚度减薄十分明显。谢昌卫等研究发现

[172]，位于托木尔峰南麓的科其喀尔冰川近 30 年来冰川厚度明显减薄，冰舌区平

均厚度减薄在 0.5~1.5 m/a 之间，20 世纪 90 年代以来处于比较强烈的退缩状态，

相对于 1974 年的冰川位置，末端退缩了 380 m 左右。 

观测研究发现，托木尔峰地区的冰川对气候变化的响应具有 4 个特征：1) 消

融强烈，尽管该区冰川面积缩小的相对量较小，但每条冰川损失的绝对量大；2) 

许多大冰川是以减薄的形式迅速消融，一般情况下，冰川消融遵循“减薄后退”

的规律，但由于这一地区冰川末端有表碛覆盖，一定程度上延缓了冰川的后退。

这一结论可以从冰川厚度已变得很薄得以证实；3) 气温升高对海拔相对较低的

复式山谷冰川有很大影响。复式山谷冰川在这一地区的大冰川中占有绝对优势，

其冰舌部分大都分布在山谷底部，海拔低，观测研究表明，冰舌部分消融强烈，

对气候变化十分敏感，而其体积一般占整个冰川体积的 70%以上，是冰川融水径

流产生的主体。根据青冰滩 72 号冰川动力学模拟研究推测，如果保持目前的升

温速率，这类冰川的冰舌会在十几年的尺度消融殆尽，导致该地区冰川径流量的

大大减少，而剩余的少量冰体，分布在高海拔处，尽管得以长期存在，但产生的

冰川融水有限；4) 冰川表碛对于冰川末端退缩起到了延缓作用，但对于减少冰

川表面消融的作用十分有限。以前的观点认为，该区冰川属于“托木尔型”冰川，

表碛分布广泛，对冰川具有很强的保护。而高分辨率遥感影像解译表明，这一地
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区冰川表碛覆盖度仅占冰川面积的 14.9%，主要分布在冰川末端。实地观测发现，

只有很少一部分表碛厚度超过 6~10 cm，对冰川消融有较强抑制作用，大部分表

碛的厚度都很薄，对冰川的消融起到促进作用。以上 4 个特征表明，托木尔峰地

区冰川正在剧烈消融，其消融速度，比预期快得多。 

通过对比发现，青冰滩 72 号冰川末端退缩强烈，冰川的消融和运动补给要

强得多，具有海洋型冰川的某些特征，对气候的变化十分敏感。位于博格达峰南

坡的黑沟 8 号冰川末端退缩相对强烈，减薄速率与乌鲁木齐河源 1 号冰川相差不

大，稍大于位于博格达峰北坡的四工河 4 号冰川。 

7.2 与天山其它监测冰川 (区域) 变化对比 

已有研究显示[29]，在过去 26~44 年间，新疆所研究的 1 800 条冰川总面积缩

小了 11.7%，平均每条冰川缩小 0.243 km2，末端退缩速率 5.8 m/a。冰川在不同

区域的缩小比率为 8.8%~34.2%，单条冰川的平均缩小量为 0.092~0.415 km2，末

端平均后退量为 3.5~10.5 m/a。 

其中，奎屯河流域在 1964 年包含有 167 条冰川，到 2004 年，有 11 条冰川

消失，面积损失了 15.4%，平均每条冰川缩小 0.095 km2，末端退缩速率 3.5 m/a。

位于该区的哈希勒根 51 号冰川自 1998 年开始观测以来，消融程度尽管没有乌鲁

木齐河源 1号冰川大，但消融加速的趋势十分明显。该冰川面积由 1964年的 1.558 

km2 缩小到 2004 年的 1.356 km2，缩小了 0.202 km2，或 13.0%，末端退缩率平均

为 3.9 m/a。冰川末端在 1964~2006 年间的平均退缩速率为 2 m/a，而在 1999~2006

年则达到了 5.1 m/a，增加了 1.5 倍[266]。冰川表面运动速度也有减缓趋势，表明

厚度的减薄。考察发现，与之相邻的哈希勒根 48 号冰川，在冰川末端退缩速率

方面与哈希勒根 51 号冰川比较接近，而面积的变化相对较小，可能是由于哈希

勒根 48 号冰川面积相对较大的缘故。该冰川积累区 10 m 以下的粒雪层内，在

10 月份还存在大量的未冻结冰川融水，表明冰川冷储量低，对气候变暖的抵御

力弱，处在迅速消融中。从这两条冰川下游将军庙水文站资料看，冰川融水径流

自 20 世纪 90 年代后有显著增加。 

庙儿沟-伊吾河流域共研究的 75 条冰川分属于哈尔里克山南坡和北坡，在

1972~2005 年间面积由 98.252 km2 缩小到 87.964 km2，损失了 10.5%，平均每条
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冰川缩小 0.137 km2，末端退缩速率 5.0 m/a，有 4 条冰川在这一时期消失[29]。位

于该区的庙儿沟冰帽在 1972~2005 年间，面积由 3.64 km2 缩小到 3.28 km2，缩小

了 0.36 km2 或 9.9%。冰帽末端最大退缩速率平均为 2.3 m/a。2005 年以来，冰帽

末端最大退缩速率平均增至为 2.7 m/a。物质平衡观测显示顶部的消融微弱。从

钻取的冰芯资料来看，冰川在最近 20~30 年消融加快。冰帽的厚度在 1981~2007

年间减薄了 0~20 m，主要发生在冰帽的中下部，顶端减薄不明显。冰川温度比

较低，在冰帽底部 60 m 处，冰川温度为-8℃[267]。 

庙儿沟地区冰川变化在新疆各区域当中相对来讲比较小，原因是该区目前保 

表 7-1 天山典型监测冰川近几十年变化比较 

厚度变化 面积变化 末端变化 

冰川名称 位置 
时间段 

年均减薄 

(m/a) 
时间段 

年均 

(km2/a) 
时间段 

年均 

(m/a) 

资料来源

乌鲁木齐

河源 1 号

冰川 

43°06′N, 

86°49′E 
1981~2006 0.15 1962~2006 -0.006 1962~2006 

-3.8 

( 最 大 长

度) 

本研究 

黑沟 8 号

冰川 

43°46´N, 

88°23´E 
1986~2009 

0.57 

(冰舌) 
1962~2009 

-0.002 

(冰舌) 
1962~2009 -11.0 本研究 

1962~1981 -6.0 
1962~2006 -0.01 

1981~2006 -8.9 

2006~2009 -13.3 

四工河 4

号冰川 

43°49´N, 

88°21´E 
1962~2009 

0.32 

(冰舌) 
2006~2009 -0.06 

1959~1993 -4.5 

本研究 

青冰滩 72

号冰川 

41°45′N, 

79°54′ E 
1964~2008 

0.22 

(冰舌) 
1964~2009 -0.03 1964~2009 -41.0 本研究 

科其喀尔

冰川 

41°49′N, 

80°10′E 
1981~2004 

0.5~1.5 

(冰舌) 
— 1974~2004 -12.7 

谢昌卫等

[172] 

1964~1999 -1.4 

1999~2000 -4.8 

2000~2001 -5.2 

奎屯哈希

勒根 51号

冰川 

43°43′N, 

84°24′E 
— — 

1977~1997 -17.0 

井哲帆等

[266] 

哈密庙尔

沟冰川 

43°03′N, 

94°19′E 
1981~2005 

0.21 

   (海拔 

4295~4357m)

1972~2005 -0.01 1972~2005   -2.3 
李忠勤等

[267] 
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存下来的冰川一般海拔都比较高，平均面积比较大。但是，该区水资源体系脆弱。

对冰川融水的依赖性很强。最近 20 多年的快速变化，表明冰川处在消融急剧增 

强的阶段。根据哈密水文局的观测资料，在近年气温升高、降水稍有增加的背景

下，该地区无冰川融水补给的河流，如头道沟河等，出现了径流量减少的趋势，

表明降水的增加未能补偿蒸发的加剧；对于冰川融水补给较少的河流，如故乡河

等，径流量在 2000 年以前是增加的，之后出现了减少或增加减缓的趋势，而且

径流的变幅加大，洪枯季节水量悬殊，枯水季节延长，这些很可能缘于冰川调节

作用的减弱；对于冰川融水补给较大的河流，如榆树沟河等，径流量虽仍然维持

着增加趋势，但增幅已开始减小。这些径流变化过程反映了该区冰川变化对水文、

水资源的影响及这种影响的不同阶段，且以冰川水资源的减少为主要特征。  

通过对比发现，近几十年天山典型监测冰川均处于迅速退缩、面积缩小、厚

度减薄状态 (表 7-1)。相比之下，位于托木尔峰地区的青冰滩 72 号冰川末端退

缩最为强烈，黑沟 8 号冰川末端退缩相对强烈，但减薄速率与天山典型监测冰川

近几十年的变化基本保持一致，与乌鲁木齐河源 1 号冰川、科其喀尔冰川的相差

不大，稍大于四工河 4 号冰川和哈密庙尔沟冰川，但均明显小于海螺沟冰川 (研

究表明，1966~2009 年，海螺沟冰川消融区厚度减薄速率达 1.1 m/a[252])。海螺沟

冰川为典型的海洋型冰川，受西南季风和东南季风两大气候系统的控制，对气候

变化的反应较大陆型冰川要敏感，气温的微弱降低或升高便可引起冰川的大幅前

进或后退[27]。 

7.3 冰川变化差异可能原因分析 

冰川变化是气候变化的必然结果，在气象要素中，气温和降水与其关系最为

紧密[268-271]。苏宏超等根据 77 个国家气象站和水文站 1941~2000 年的观测资料，

分析总结了新疆地区的气温变化[269]。结果表明，20 世纪 40~50 年代和 70~80 年

代初期气温呈下降趋势，60 和 80 年代中期至 90 年代呈上升趋势，尤以 80 年代

中期以后至 90 年代增率最大，多数在 0.3 /10a℃ 。在气候变暖的背景下，新疆冰

川均呈现后退、减薄、面积缩小的变化趋势，但由于区域间气候差异，其变化特

征又不尽相同。 

乌鲁木齐河源 1 号冰川区 (4 个气象观测站/点、后峡气象站) 气温与降水在
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1962~1985 年基本处在正常波动范围，1985 年以后气温呈显著上升趋势，1997

年至今平均气温增加 1℃左右。同期降水也有明显增加，1986~2001 年多年平均

降水量 488 mm，较 1958~1985 年的 426 mm 高 12.7%[179]。 

天山天池气象站位于天山天池主景区大天池湖北坡 (43°53´N， 88°07´E，海

拔 1 943 m)，是距离博格达峰黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川最近的一个国家气

象站。分析该气象站的数据资料研究区域气候对冰川变化的影响。利用该气象站

1956~2007 年的逐日气候资料详细分析了天山天池的气候变化特征 (图 7-1)，结

果显示：近 49 年来该区平均气温呈上升趋势，增温率为 0.18 /10a℃ ，与近几十

年来全国乃至整个天山山区的增温趋势一致，最低气温的升高对天山天池增温的

贡献最大，升幅均超过了平均气温和最高气温。Aizen 等研究显示[272]，1940~1991

年，中亚及西天山地区气温平均升高 0.1 /10a℃ ，增温率相对东天山较低。分析

可能主要缘于 20 世纪 80 年代后气温的快速上升。如图 7-1 所示，1959~1980 年

气温增幅为 0.03℃/10a，1981~2000 年为 0.45℃/10a，到 2001~2007 年则增至达

0.63℃/10a。同时段，降水呈增多的趋势，5 年滑动平均序列倾向率为 14.11 

mm/10a，1962~1976 年和 1995~2001 年降水量偏少，其他时段偏多。宋文娟等根

据博格达山北麓 6 个气象站 1971-2006 年的气温和降水记录对该区近 35 年来季

及年际水热组合变化做了详细分析，博格达山北麓地区气温整体呈上升趋势，春、

夏、秋、冬四季的气温均有不同程度的增加，年均气温 2006 年比 1971 年升高了

1.58℃，而年降水量的增加趋势却不明显[273]。 

 

图 7-1 天池气象站 1959~2007 年年均气温 (a) 及年降水量 (b) 变化 

选取阿克苏河流域库马力克河协合拉水文站 (海拔 1 487 m) 气象数据研究

区域气候对青冰滩 72 号冰川变化的影响 (图 7-2)。结果显示，该区年均气温 2000
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年比 1964 年升高了 1.62℃，从线性关系看，呈现明显的增高趋势，增幅为

0.45 /10a℃ 。而主要影响冰川变化的夏季 (6~9 月) 平均温度则升高 0.55 /10a℃ ，

更为显著。同时段年降水也有增加趋势，平均增加率为 2.8 mm/10a。刘卫平等分

析阿克苏河流域 5 个气象站资料 (1961~2000) 发现，该流域近 40 年来气温在波

动中上升，年平均气温变化倾向率为 0.2 /10a℃ ，增温趋势显著，20 世纪 60~70

年代、70~80 年代分别上升 0.2℃，80~90 年代上升 0.1℃[274]。同时段年降水量也

呈现逐渐增加趋势 (10.8 mm/10a)。阿克苏河的年径流量亦呈明显增加趋势，尤

其是 20 世纪 90 年代以来，较过去 50 年 (1957~2005)，年径流量增加了约

10.9%[275]。此外，据 2008 年 8 月 72 号冰川冰面海拔 3 950 m 处自动气象站以及

距冰川末端约 1 100 m 处水文断面水文气象观测点处资料显示，72 号冰川区平均

气温 5.2℃，较同期乌鲁木齐河源 1 号冰川区要高 1.5℃[197]。 

 

图 7-2  协合拉水文站 1960~2000 年夏季平均温度(6~9 月)、年均温度和年降水量变化 

有关奎屯河流域的研究表明，1959~2000 年，该流域年均气温呈逐年上升趋

势，增长率为 0.4 /10a℃ ，并且有加速趋势，年降水量的增加达到 20.3 mm/10a[276]；

位于天山东段哈尔里克山北坡海拔 1 729 m 的伊吾气象站资料(1959~2001 年) 分

析发现，2001 年夏季平均气温较 1959 年升高 0.73℃，其中 1992~2001 年夏季平
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均气温较 1972~1992 年升高 0.42℃，年降水量增加 16.7 mm[277]。对比发现，区

域气候特征直接影响冰川的消融强度，升温幅度较大、降水增加较少是造成青冰

滩 72 号冰川消融强烈的一个重要原因。 

冰川所处位置以及末端海拔对冰川消融强度也有直接影响[278]。青冰滩 72 号

冰川所处纬度最低，其末端海拔 (3 560 m) 与黑沟 8 号冰川 (3 380 m)、四工河

4 号冰川 (3 600 m) 和奎屯哈希勒根 51 号冰川 (3 400 m) 相差不大，较乌鲁木

齐河源 1 号冰川 (3 736 m) 和哈密庙儿沟冰川 (3 840 m) 要低。纬度、末端海拔

较低是青冰滩 72 号冰川消融相对强烈的另一个重要原因，因为通常海拔越低，

所处气温则较高，冰川消融越快。 

此外，冰川类型、形态特征、运动速度、表碛覆盖等因素也对冰川消融强度

造成一定影响[279, 280]。青冰滩 72 号冰川是一条复合型山谷冰川，形态不规则，

运动速度较快，冰舌占总长度的比重大，相当面积比重的冰川暴露于强烈消融之

中。虽然冰川末端被冰碛物所覆盖，对消融有一定抑制作用，但较厚的冰碛覆盖

区所占面积不大，且位于冰川消融最强烈的部分，表面反射率低，吸收辐射热较

多，加之冰面起伏不平，冰碛覆盖不均匀，从而使冰碛覆盖的冰面仍表现出消融

强烈的特点，这一结论可以从第 6 章研究结果冰川厚度已变得很薄得以证实。黑

沟 8 号冰川与青冰滩 72 号冰川类似，同样具有绵长的冰舌，消融较为强烈。而

乌鲁木齐河源 1 号冰川和四工河 4 号冰川均为典型的山谷冰川，奎屯哈希勒根

51 号冰川和哈密庙儿沟冰川分别为冰斗冰川和冰帽，运动速度较慢，相对稳定。 

冰川消融特性差异是多种因素共同作用的结果，除以上几点，与冰川动力作

用也是密不可分的。要开展更为深入的对比分析研究还需大量数据支持，比如物

质平衡、运动速度、冰川温度等。然而本研究所涉及到的冰川除乌鲁木齐河源 1

号冰川之外，其它的观测时间有限，分析工作受到很大限制，未来还有待进一步

研究和探讨。
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Chapter 8 Conclusions and outlook 

8.1 主要结论 

天山山脉横亘于亚洲内陆腹地，包括冰川 15 953 条，冰川面积 15 416 km2，

是世界上山岳冰川分布最多的山系之一，然而，在全球气候变暖背景下，天山冰

川普遍呈现加速消融趋势，影响着水资源的时空演化和利用；由气候变化引发的

冰川水资源变化主要是由冰川储量的变化造成的，而目前，冰川变化的多数研究

集中在面积、长度方面，冰川厚度、储量变化方面研究甚少；冰川厚度是冰川动

力学模拟的必备参数，冰储量是评价冰川水资源及其变化的指标；研究冰储量变

化来反映物质积累或亏损，是一种估算缺少长期观测冰川物质平衡的有效方法。

鉴于此，本研究在 GPR-3S 技术的支持下，基于雷达测厚数据、不同时期的高分

辨率遥感影像、地形图及观测数据，对天山不同地区典型冰川开展冰川厚度及储

量变化分析，以期为流域水资源评估提供重要参考，为我国西部经济可持续发展

政策的制定提供科学依据。通过本研究，主要得出如下几方面结论： 

1) 基于天山乌鲁木齐河源 1 号冰川雷达测厚、冰川测图等多年实测资料计

算出了该冰川 1962 年、1981 年、1986 年、2001 年和 2006 年的储量分别为 10 

736.7×104 m3、10 296.2×104 m3、9 989.4×104 m3、8 797.9×104 m3 和 8 115.0×104 m3。 

研究恢复了1号冰川底部基岩地形，并获得了1962~2006年的冰川厚度变化，

结果表明，1962~2006 年冰川整体处于减薄状态，减薄幅度下部远高于上部。44

年间 1 号冰川面积、长度、厚度及储量均呈现减小趋势，相对于 1962 年，冰川

面积缩小 14.0%，长度缩短 7.6%，平均厚度减薄 12.1%，储量减少 24.4%。1 号

冰川储量亏损 2 621.7×104 m3，即 1 号冰川的消融对河川径流补给量可达 2 

359.5×104 m3。1981 年之前，冰川面积和长度的减小是造成冰储量减少的主要原

因；1981~2001 年，厚度、面积、长度的减小共同造成冰储量的减少，面积的减

小仍是主导因素；2001 年以后，冰川厚度的减小成为冰储量减少的主要因素。

分析表明，1 号冰川储量的加速减少可能与该区气温升高、冰川表面反照率降低
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有直接关系。 

冰储量变化与冰川厚度、面积和长度变化之间在不同时期存在不同的比率关

系，与冰川形态等因素有很大关系。若使用某一时段的比率关系来估算另一时段

储量的变化，会产生较大误差。  

2) 博格达峰南坡黑沟 8 号冰川冰舌厚度集中分布在 0~178 m 之间，平均厚

度 58.7 m，冰储量为 115.1×106 m3，折合水当量 103.5×106 m3。1986~2009 年，

黑沟 8 号冰川冰舌平均减薄 13±6 m，年均减薄约 0.57±0.26 m，由此造成的冰量

亏损达 25.5±11.8×106 m3，即黑沟 8 号冰川消融对河川径流的补给至少为

22.9±10.6×106 m3。 

博格达峰北坡四工河 4 号冰川，1962~2009 年间冰舌整体处于减薄状态，平

均减薄 15±8 m，年均减薄 0.32±0.17 m，冰储量亏损达 14.0±8.0×106 m3。随海拔

变化，冰川表面高程变化特征存在显著差异，海拔较低区域冰面高程变化最为强

烈。该冰川快速减薄的同时，末端急剧退缩，面积不断减少，1962~2009 年共退

缩 376 m，退缩速率为 8.0 m/a，冰川面积减少 0.53 km2，占 1962 年 15.8%的冰

川已经完全消失。 

3) 2008 年，托木尔峰青冰滩 72 号冰川冰舌厚度介于 0~148 m 之间，冰储量

55.9×106 m3，折合水当量 50.3×106 m3。雷达探测不仅可以获取到清晰的雷达图

像来分析冰川槽谷形态特征，而且可以获得高精度冰川厚度数据，为冰储量准确

计算及冰下地形恢复提供可靠数据支持。通过不同时期研究资料的对比，结果显

示，72 号冰川急剧退缩、面积不断缩小、厚度迅速减薄、冰储量大量亏损。

1964~2009 年，冰川后退 1 852 m，年均退缩 41.1 m，由此造成面积减少约 1.53 

km2，年均减少 0.03 km2；1964~2008 年，冰舌平均减薄 9.59±6 m，年均减薄约

0.22±0.14 m，由此至少造成冰储量亏损 14.1±8.8×106 m3，即 72 号冰川消融对河

川径流的补给至少为 12.7±7.9×106 m3。青冰滩 72 号冰川对区域冰川的变化情况

具有一定代表性，标志着托木尔峰地区的冰川正处于物质严重亏损的状态，直接

影响到流域水资源状况。 

4) 天山典型监测冰川近几十年变化作以比较。研究表明，相比之下，青冰

滩 72 号冰川末端退缩强烈，冰川的消融和运动补给要强得多，具有海洋型冰川

的某些特征，对气候的变化十分敏感。黑沟 8 号冰川末端退缩亦相对强烈，减薄

速率与天山典型监测冰川近几十年的变化基本保持一致，与乌鲁木齐河源 1 号冰
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川、科其喀尔冰川相差不大，稍大于四工河 4 号冰川和哈密庙尔沟冰川。这种差

异与区域间 (冰川区) 气候差异、冰川所处位置、末端海拔、冰川类型、形态特

征、运动速度、表碛覆盖等因素有直接关系。 

5) 本研究将 GPR 与 3S 技术 (GPS、RS 和 GIS) 综合运用在冰川学领域，

提供了一种新的解决问题的方法。GPR 是一种获取信息和进行数据采集更新的

重要手段；GPS 可以准确获取空间三维位置信息；RS 是获取地球空间数据及其

动态变化资料的主要技术手段；GIS 则具有强大地理空间信息处理优势。将这四

种技术有机结合，有效解决了数据获取，定位，空间分析等一系列问题，在空间

信息技术日益发展的今天，具有十分可观的应用前景。 

8.2 展望 

本研究主要以天山 3个不同地区的 4条典型冰川——天山乌鲁木齐河流域的

乌鲁木齐河源 1 号冰川、博格达峰地区的黑沟 8 号冰川和四工河 4 号冰川、托木

尔峰地区的青冰滩 72 号冰川为研究对象，基于雷达测厚数据、不同时期的遥感

影像、地形图及观测数据，在 GPR-3S 技术支持下开展冰川厚度以及冰储量变化

分析研究。但由于时间和水平的限制，在深入解释其机理方面还远远不足，未来

还有待进一步的研究： 

1) 增加监测冰川、加强冰川观测 

目前采用遥感方法对于冰川物质平衡、厚度、运动速度等方面研究有限，所

以有必要在各个区域选择相应的代表性冰川进行补充观测。本研究选取了天山 3

个不同区域的 4 条冰川开展工作，但是中国境内天山山脉长达 1 700 km，发育冰

川 9 081 条，仅仅以 4 条冰川的变化特征来代表整个天山山脉的冰川变化特征还

远远不够，因此需要增加更多的监测冰川来开展进一步研究。同时，对于区域冰

川的研究可以使用卫星遥感和实地考察相结合的方法，以扩大研究范围。 

2 ) 开展与西天山冰川变化的对比 

本研究仅对我国境内天山即东天山的冰川变化特征进行了比较，而没有牵涉

到西天山的冰川变化，而国际上对西天山的冰川研究内容比较丰富了，下一步考

虑将研究范围扩展到整个天山山脉，将东、西天山的研究结果进行对比从而整体

把握天山整个地区冰川厚度分布及其变化特征，并且定量研究各种参数变化的内
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在机理和相互关系，总结出变化的普遍规律和成因。 

3) 定量化研究冰川对气候变化的响应及其对水资源的影响 

本研究主要针对单条冰川开展了冰川厚度、储量及其变化特征分析，并讨论

气候变化的影响，但只是停留在定性方面，下一步需要逐步细化工作项目，引入

新的分析方法进行量化分析，考虑利用冰川动力学模式从机理上模拟不同形态参

量对气候变化的响应过程，探求各参量之间的关联，更深层次挖掘数据信息。此

外，本研究基于雷达测厚等数据开展了冰储量计算及其变化分析，但是未能定量

的和水资源变化相联系，下一步考虑引入水文模式，定量的研究冰川变化对水资

源的影响。 

4) 天山冰川储量估算经验公式修正 

将 GPS、RS 和 GIS 技术引入到 GPR 探测的整个工作过程中，有利于解决空

间信息获取、表达、管理、分析等方面的问题，为冰川学研究提供了一种有效的

分析方法，使研究精度以及工作效率得到了大幅度的提高。与经验公式法相比，

基于雷达测厚数据分析冰川厚度分布、计算冰储量精度更高，更具科学性和合理

性。但在估算流域冰川储量时受到一定限制。因此，应考虑在天山选择更多不同

类型、形态、面积大小的冰川开展测厚工作，一方面以积累更多的冰川厚度数据，

为冰川厚度模拟、冰储量估算、冰川动力学模型等研究提供可靠的输入参数；另

一方面用以修正经验公式，以便更为准确的估算冰川储量，为评估冰川水资源提

供必要前提条件，为冰川融水补给河流流域的国民经济建设服务。
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