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近 40 年来西昆仑山冰川及冰湖变化与气候因素

李成秀，杨太保* ，田洪阵
( 兰州大学资源环境学院冰川与生态地理研究所，甘肃 兰州 730000)

摘 要: 利用 Landsat TM /ETM +影像，结合冰川编目数据，应用比值阈值法和人工目视解译法得到近 40 年来西昆
仑山冰川和冰湖面积变化数据，结合气象数据分析冰川和冰湖变化特征及其气候背景。结果表明: 1. 1976—2010
年，西昆仑山冰川呈现微弱的退缩，面积减少率为 4． 1%，冰湖面积增加率 17． 8%。冰川面积与冰湖面积变化呈现
反相关，冰川融水补给的增加是冰湖面积扩大的主要原因。2. 气温的缓慢上升是西昆仑冰川退缩的原因之一，个
别气象站点显示近 20 a夏季均温缓慢下降，这与近 10 年来研究区冰川退缩幅度较小相吻合。考虑到青藏高原多
数冰川对气候变化响应的滞后时间在 10 ～ 20 a，由于夏季均温的下降，我们推测在接下来几年内西昆仑山冰川可
能不会出现大幅度的退缩。3. 昆仑峰区可能存在的跃动冰川以及喀拉塔格山冰川的稳定，表明冰川对气候变化复
杂的响应机制。气象站点数据不能完全解释冰川的变化特征，还需要进一步结合冰川区实测气象数据加以讨论。
另外，西昆仑山冰川变化还受到冰川规模、地形等因素综合影响。
关键词: 冰川变化;遥感监测;西昆仑山;跃动冰川
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西昆仑山作为中国西部冰川集中分布地区之

一，近 630 万人的用水主要来自西昆仑山冰川融
水［1］。近年研究发现在全球变化的背景下，青藏高
原冰川物质呈现负平衡，但是其空间变化差异较大。
喜马拉雅山地区冰川出现强烈的负平衡，但是帕米

尔地区和喀喇昆仑山地区冰川退缩幅度较小，甚至

出现前进或者物质正平衡［2 － 3］。有研究发现，增强
的西风环流和减弱的印度季风所带来的降水的增加

和减少是冰川变化差异的原因之一［2］。在西风环
流影响下的西昆仑山地区，我们有必要进一步分析

该区冰川变化特征，并与中国西部冰川变化作对比

分析。
有关大范围长时间尺度研究西昆仑山冰川变化

的报道较少［4 － 6］，本文分析近 40 年来冰川和冰湖变
化特征，并讨论西风环流在时间和空间格局的差异

对该区冰川变化的影响，探讨冰川和冰湖变化的原

因。据冰川编目，西昆仑山有冰川 5 485 条，冰川面
积 8 817. 78 km2，占整个昆仑山冰川总面积的 3 /4 以
上。该区为典型的极大陆性冰川，以山谷冰川为主。
本文的研究位于 35° ～ 37°N，76° ～ 82°E。从东

至西，在不同西风强度的影响下分布 8 座主要山脉
( 图 1 ) 。该区的气候寒冷干旱，塔什库尔干站
( 3 090 m ) 的年均温和降水量分别为 3. 6 ℃、74
mm。在西昆仑山冰川融水的补给下，发育着大量的
湖泊和河流( 图 1) 。

1 数据来源与方法

1. 1 数据源
本研究使用的 Landsat 卫星遥感影像已经过系



图 1 研究区示意图
Fig． 1 Location of the study area

统辐射校正和几何校正、地形校正［7］，并有相当高
的校正精度［8］。下载受雪和云干扰小的影像，且尽
可能多的下载相近年的影像，以便补充解译，得到更

精确的数据( 表 1) 。

表 1 遥感数据列表
Table 1 Utilized Landsat scenes for the study

时间 获取日期 传感器 轨道号

1990 年 1990 － 11 － 15 TM 145 /35

1991 － 10 － 17 /1990 － 11 － 15 TM 145 /36

1989 － 10 － 09 TM 147 /35

1990 － 06 － 29 TM 148 /35

2000 年
1999 － 12 － 18 /1999 － 10 － 31

/2001 － 02 － 06
ETM + /TM /ETM + 145 /35

1999 － 09 － 29 /2001 － 10 － 20 ETM + 145 /36

1999 － 07 － 18 /2000 － 05 － 09 ETM + / TM 146 /35
1998 － 09 － 07 /1998 － 10 － 09

/1998 － 11 － 10
TM 148 /35

2000 － 10 － 31 ETM + 147 /35

2010 年
2011 － 11 － 09 /2011 － 08 － 05

/2009 － 08 － 15
TM 145 /35

2011 － 08 － 05 /2011 － 11 － 09

/2010 － 12 － 08
TM 145 /36

2011 － 09 － 13 TM 146 /35

2009 － 08 － 13 /2011 － 08 － 03 TM 147 /35

2010 － 08 － 23 TM 148 /35

2002 年 2002 － 07 － 03 ETM + 145 /36

2004 年 2004 － 09 － 19 ETM + 145 /36

其他数据包括由中国科学院寒区旱区环境与工

程研究所提供的冰川编目数据，中国气象局提供的

9 个气象站 1960—2010 年气温和降水资料。
1. 2 数据解译过程
本文选用比值阈值法提取冰川边界，这种方法

运用非常广泛且受大多数研究者认同［9 － 11］。研究
中阈值选为 1. 8 最合适。对于个别有雪覆盖的地
区，借助相近年的遥感影像和 Google earth 修正边
界。另外，剔除面积 ＜ 0. 01 km2 的区域［9，12］，因为

小面积的多边形多为雪斑或者阴影［13］。Bolch 等发
现冰川编目数据存在不准确及空间定位错误［12］，但

通过本研究验证，冰川编目的边界在本研究区是可

靠的。因此，本文将冰川编目数据作为早期冰川数
据来源。
1. 3 误差评估
影像质量和分辨率是产生数据误差的原因之

一，不同个体对影像辨认的差别也会造成结果的差

异。另外，对冰川边界的提取精度还受图像配准误
差的影响［14 － 15］。运用更高分辨率影像人工提取冰
川面积对比评估 Landsat 影像的精度，是应用较广
泛的方法［13，16 － 17］。在本文中，我们借鉴此方法，用
稻割软件下载 2004 年 5 月 Google earth 14 级影像
( 分辨率为 9. 5 m) 进行 Landsat TM 影像验证，结果
表明该方法的误差为 ± 2. 2%。为了评估个体对冰
川识别带来的误差，在应用同样的影像与方法，我们

选用两位此领域工作者的解译结果对本研究结果进
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行评估，结果显示误差是 ± 2. 6 %。由于本研究中
数据来源统一，并有相当高的校正精度，影像配准误

差可以忽略。综上所述，本研究结果的误差约为
± 2. 4 %。

2 结果与分析

2. 1 冰川面积变化的时空格局
研究区 2011 年冰川面积为 6 286 km2，以大规

模的冰川为主。昆仑峰区冰川规模为最大，冰川条
数只占 2. 3 %，而面积占 28 %，总体来看，研究区东
侧的冰川规模大于西侧。
对比分析 40 多年来冰川变化特征，西昆仑山冰

川面积退缩率为 4. 1 %。对比三个不同时间段绝对
的退缩量，1990—2000 年的退缩量和退缩率达到最
大，1976—1990 年次之，2000—2010 年达到最小( 表
2) 。
与纪鹏、上官冬辉等的研究结果［3，5］相比 ( 表

3) ，个别单条冰川变化速率有略微差别，由于选用
的是不同的遥感数据，研究的年限以及对影像冰川

辨认的差别，不同作者对相同冰川变化的研究结果

并不完全一致。但是总体的趋势是一样的，昆仑峰区
冰川变化与 Shangguan Donghui的研究结果［18］相近。

表 2 不同时间段各山脉冰川退缩量
Table 2 The retreat area of the different period

山脉
年份

1976—1990 年 1990—2000 年 2000—2010 年

1 塔西土鲁克山 － － － 3． 1

2．阿尕孜山 － － － 16． 1

3．拐弯达坂山 － 29 － 146． 6 － 0． 7

4．桑株达坂山 － 1． 2 － 49． 6 － 12． 9

5．康西瓦北山 － 13． 9 － 209． 2 － 63． 9

6．喀拉塔格山 － － 11． 6

7．喀拉塔什山 － 2． 7 － 2． 7 － 5． 9

8．西昆仑主山脉 － 267 － 10． 8 － 28． 7

面积变化总量 － 313． 8 － 418． 9 － 112． 1

面积退缩率 － 12． 3 － 16． 8 － 1． 2

注:单位: 面积: km2 ; 面积退缩率: % ; －表示影像质量较差，没有得

到数据。

表 3 典型冰川面积变化结果对比
Table 3 Comparison of different results about typical glaciers

冰川名称 数据来源 研究年限 面积变化 /km2 文献来源

泉水冰川 Landsat TM /ETM +
1991—2001 年 + 0． 05 纪鹏等［3］

1990—1999 年 － 0． 32 本文

弓形冰川 Landsat TM /ETM +
1991—2001 年 － 0． 05 纪鹏等［3］

1990—1999 年 － 0． 05 本文

5Y641F0085 Landsat TM /ETM +
1989—2001 年 － 0． 29 上官冬辉等［5］

1990—1999 年 － 0． 28 本文

中峰冰川 Landsat TM /ETM +
1991—2001 年 － 0． 29 纪鹏等［3］

1990—1999 年 － 0． 62 本文

5Y641F0070 Landsat TM /ETM +
1989—2001 年 － 0． 03 上官冬辉等［5］

1990—1999 年 － 0． 41 本文

5Y641G0038 Landsat TM /ETM +
1989—2001 年 － 0． 67 上官冬辉等［5］

1990—1999 年 － 0． 12 本文

东崇测冰川 Landsat TM /ETM +
1991—2001 年 + 0． 02 纪鹏等［3］

1990—1999 年 + 0． 33 本文

昆仑峰区北坡 Landsat TM /ETM +
1991—2001 年 － 3． 51 Shangguan Donghui［18］

1990—2000 年 － 6． 9 本文

昆仑峰区南坡 Landsat TM /ETM +
1991—2001 年 + 6． 1 Shangguan Donghui［18］

1990—2000 年 + 4． 6 本文
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图 2 不同山脉冰川退缩情况( 1976—2010 年)
Fig． 2 The retreat area ratio of different mountain glaciers( 1976—2010 a)

冰川变化在空间上表现出差异性。位于研究区
西侧的面积退缩率较大，而位于东侧喀拉塔什山面

积退缩率较小( － 7. 6 % ) ，其冰川规模也较小;西昆
仑山主脉的面积退缩率最小( － 7. 1 % ) 。冰川年退
缩率与冰川面积相对应，西昆仑山主脉冰川面积最

大，其年退缩率也达到最大，而喀拉塔什山冰川规模

和年退缩率达到最小。研究区中侧喀拉塔格山冰川
面积增加 2． 2 %，但考虑到误差范围，喀拉塔格山冰
川基本处于稳定状态。总体而言，位于研究区东侧
的冰川退缩幅度较西侧小( 图 2) 。
2. 2 跃动冰川
昆仑峰区中峰冰川末端在 2002—2004 年以

661 m /a 的速率在前进。崇测冰川末端在 1991—
1998 年以 200 m /a的速率在前进，跟据跃动冰川是
指冰舌在几天或至多 2 ～ 3 a 内以超出正常冰川速
率 10 倍以上的快速前进的一种特殊冰川的判断标
准［19］，我们推测中峰与崇测冰川可能是跃动冰川

( 图 3) 。我们统计了近年来青藏高原的跃动冰川，
在唐古拉山、阿尼玛卿山、喀喇昆仑山地区可能存在
跃动 冰 川，其 中 有 关 喀 喇 昆 仑 山 的 报 道 最

多［8，19 － 23，26］。
2. 3 冰湖的变化特征
本文分析了西昆仑山南坡典型冰湖的变化特

征，统计的 16 个冰湖总面积为 629 km2，从 1990—
2010 年冰湖面积增加率为 17. 8%，且相对于 1990
年，2000 年新增湖 7 个，增加面积为 27 km2。两段
时间内冰湖增加幅度相差不多，而 1990—2000 年间

冰川退缩幅度较大，二者的变化不相一致( 表 2、4) 。
2. 4 冰川面积变化的气候背景
在研究区周边选 9 个气象站点资料分析气温、

图 3 中峰冰川、崇测冰川变化示意图
Fig． 3 Map showing advanced Zhongfeng and，Chongce Glacier

表 4 典型冰湖变化特征
Table 4 The change of representative glacial lake /km2

湖泊 1990 年 2000 年 2010 年 2000—1990年 2010—2000年

1．郭扎错 235． 86 244． 58 246． 88 8． 72 2． 30

2．邦达错 109． 22 109． 92 134． 77 0． 70 24． 85

3．龙木错 99． 44 99． 44 104． 16 0． 00 4． 72

4．窝尔巴错 89． 61 89． 61 89． 61 0． 00 0． 00

5．松木希错 23． 08 23． 08 30． 07 0． 00 6． 99

总面积 628． 86 680． 16 741． 02 51． 30 60． 86
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降水变化特征( 图 3、4) 。整体来看，近 50 a 气温缓
慢上升，升温率为 0. 31 ℃ / ( 10 a) ，而在时间和空间
格局上表现出差异性。1985 年后气温呈明显的上
升趋势，增温速率为 0. 6 ℃ / ( 10 a) ，但塔什库尔干
站点资料显示 2000—2010 年气温缓慢下降［－ 0. 7
℃ / ( 10 a) ］，此站点海拔 3 091 m，距离冰川区最近，
最能接近冰川区气温变化特征。总体来看，研究区
东部增温趋势较西部明显。这与已有的研究结果相
一致，赵传成等研究发现从西向东，西昆仑山地区气

温倾向率逐渐增加［25］。
相较于年均温的增加幅度，夏季均温的变化较

平缓［0. 18 ℃ / ( 10 a) ］。离冰川区较近的乌恰［－0. 4
℃ / ( 10 a) ］、塔什库尔干［－ 0. 16 ℃ / ( 10 a) ］、吐尔
尕特［－ 0. 11 ℃ / ( 10 a) ］甚至近 20 年来气温有下
降的趋势。这与其他站点不相一致，与中国西部近
年来气温升高的变化趋势不相符。总体来看，夏季
均温的变化与年均温在空间和时间格局上相似，但

年均温的变化趋势更明显。这也与已有的研究结果
相一致，近 50 年来西北地区夏季升温幅度最低［25］。
各站点年降水和夏季降水平均倾向率分别为

6. 14 mm / ( 10 a) ，5. 3 mm / ( 10 a) ，年降水和夏季降
水增加量所占比率为 13. 2 %，19. 7 %，由图 3、4 降
水量线性拟合曲线可知，降水增加趋势不明显，且 P
值 ＞ 0. 05。从降水量变化空间格局可知，研究区西
侧的降水增加幅度更明显。降水量的时空变化格局
与西风环流的时空变化有很大的关系。从西向东，
西风环流的影响程度逐渐减弱，由此西昆仑山降水

呈现西多东少的格局。在时间尺度上，近年来有研
究发现西风指数增加［2］，与降水量在时间尺度上的

增加相一致。
研究区气候变化趋势与中国西北地区相一致，

且与西北地区气温增加率很接近［0. 32 ℃ / ( 10
a) ］［24］。与中国西部冰川区的气候变化做对比分
析，祁连山区 ( 1951—2005 年) 气温倾向率为 0. 3
℃ / ( 10 a) ，降水倾向率 11. 6 mm / ( 10 a) ［26］。其他
山区分别为:天山山区［0. 33 ℃ / ( ( 10 a) 、9. 5 mm /
( 10 a) ［26］］、横断山［0. 15 ℃ / ( 10 a) 、9. 09 mm / ( 10
a) ［28］］、东昆仑山［0. 79 ℃ / ( 10 a) 、18. 84 mm / ( 10
a) ［15］］。而在本文中，西昆仑山区 9 个气象站点资
料显示年均温和年降水量分别以 0. 31 ℃ / ( 10 a) 、

图 3 研究区年均温和降水变化
Fig． 3 Variations of annual mean temperature and participation from 1960 to 2010
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图 4 夏季平均温度和降水量变化( 1960—2010 年)
Fig． 4 Variations of summer mean temperature and participation from 1960 to 2010

6. 14 mm / ( 10 a) 的速率增加。升温幅度与祁连山
区、天山山区，中国西部平均升温速率相似，但高于
横断山区，低于东昆仑山区，而降水量的增加幅度相

对较低。
冰芯资料作为研究区气候变化的补充。古里雅

冰芯中 δ18O和冰芯积累量是反映气候气温和降水
的最好替代指标［29］。古里雅冰芯记录 1911—1990
年为相对高降水期［30］。姚檀栋等根据古里雅冰芯
中 δ18O记录与积累量得出进入 20 世纪以后，气温
急剧上升，同样伴随着降水的急剧增加［29］。

3 讨论

3. 1 冰川变化的复杂性与跃动冰川的存在
本文中研究区东西跨度 516 km，范围相对较

广，自然环境有明显差异，气温、降水的差异表现尤
为明显，在复杂的自然环境背景下，冰川变化也较复

杂。总体来看，研究区冰川呈现缓慢的退缩，冰川融
水补给的冰湖面积增大。而中侧喀拉塔格山冰川基

本处于稳定状态。另外，昆仑峰区可能存在跃动冰
川，已有研究表明青藏高原也存在跃动冰川。对于
跃动冰川的成因有不同的解释，唐古拉山和阿尼玛

卿山冰川跃动原因是冰川内部长期积聚发作的能量

变化，与当前气候变化无关［20］。喀喇昆仑山跃动冰
川和前进冰川的出现主要依赖于高海拔、复杂的地
形和气候背景［31 － 32］。对于昆仑峰区的崇测冰川和
中峰冰川，冰川面积分别为 168. 5 km2、239. 2 km2，

冰川规模相对较大。已有研究表明冰川运动速度与
冰川规模大小关系明显，规模大的冰川运动速度值

大［33］，由此昆仑峰区跃动冰川的出现可能与冰川规

模有关。另外，雪线与末端海拔的降幅达到 700 m
左右，在升温的背景下引起冰川的消融，冰川顶部的

推力加上复杂陡峻的地形，可能是冰川发生跃动的

另一个原因。
3. 2 冰川变化原因的复杂性
冰川是气候的产物，气候的变化必然会引起冰

川的变化。在气象要素中，气温和降水与其关系最
为紧密［34］。研究区气温、年降水量以 0. 031 ℃ /a、
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6. 14 mm / ( 10 a) 的速率增加，冰芯数据显示进入 20
世纪以后气温上升，降水增加。然而，降水的增加幅
度不明显，且已有研究表明冰川变化对温度更敏

感［15］。由此可知西昆仑山冰川整体呈现缓慢的退
缩与气温升高有关。但海拔较高的塔什库尔干
( 3 091 m) 年 均 温 在 2000—2010 年 缓 慢 下 降
( － 0. 07 ℃ /a) ，离冰川区较近的乌恰 ( － 0. 04 ℃ /
a) 、塔什库尔干( － 0. 016 ℃ /a) 、吐尔尕特( － 0. 011
℃ /a) 近 20 年来夏季均温呈下降趋势。年均温和夏
季均温的降低不利于冰川的消融，这与西昆仑山冰

川退缩率在 2000—2010 年达到最小相吻合。考虑
到青藏高原多数冰川对气候变化响应的滞后时间在

10 ～ 20 a［35］，由此我们推测在接下来几年内西昆仑
山冰川可能不会出现大幅度的退缩。
在空间格局上，冰川退缩程度呈现西强东弱的

差异性，而研究区东部的增温趋势更明显，西侧的降

水增加幅度较大，西侧的冰川规模小于东侧。在局
部地区，西昆仑山冰川退缩幅度与气温降水的变化

不相一致。反而与冰川规模有更大的相关性，即小
规模的冰川对气候响应更灵敏［15］。
另外，西昆仑山区气温变化与中国西部其他区

相一致，而降水的增加幅度较慢。气温的升高和降
水的增加不利于冰川的积累，然而，相较于中国其他

冰川区，西昆仑山冰川退缩幅度较慢。如近 50 年来
天山冰川的面积缩小了 11. 5 %［36］，祁连山北大河
流域 ( 1956—2003 年 ) 冰川面积变化率 － 15. 42
%［37］。东昆仑山马兰冰帽 1973—2010 年冰川面积
减少了 6. 04 %［15］，横断山区玉龙雪山 1999 年冰川
仅存 15 条，与 1957 年相比，总面积减少了 26. 78 %
( 3. 11 km2 ) ，缩减速度居我国冰川区之首［38］。而在
本文中，西昆仑山的冰川面积退缩率仅为 4. 1 %，甚
至存在前进冰川和跃动冰川。上述事实指示了气候
变化与冰川响应的复杂性，影响西昆仑山冰川变化

的因素复杂，地形、高海拔、小气候、冰川规模也是影
响冰川变化的重要因素。另外，气象站点离冰川区
有一定的距离，站点资料不能完全反映冰川区的气

温降水变化，所以，分析冰川变化的气候背景还要实

测的气象资料作为支撑。在青藏高原其他地区，冰
川变化也出现了异常特殊现象。有研究表明，青藏
高原北部偏西冰芯记录降温 0. 6 ℃，相应的冰川退
缩微弱，融水径流降低;青藏高原东南部以岗日嘎布

山区为代表，出现较多的冰川前进，可能指示降水量

有较大的增加［39］。

4 结论

1. 西昆仑山地区冰川 1976—2010 年呈现缓慢
的退缩，面积退缩率为 4. 1%，研究区南侧冰湖面积
增加了 17. 8%，另有 7 个新冰湖出现。冰川融水补
给的增加是冰湖扩大的主要原因。

2. 气温的缓慢上升是西昆仑冰川退缩的主要
原因之一，乌恰、塔什库尔干、吐尔尕特站点显示的
近 20 年来夏季均温的略微下降，与西昆仑山冰川退
缩率在 2000—2010 年达到最小相吻合。研究区冰
川退缩呈现西强东弱的变化格局，这与研究区东部

的增温幅度较大，西侧的降水增加趋势更明显不一

致，反而与西侧冰川规模较小相吻合。
3. 冰川规模较大、升温引起的冰川消融及复杂
的地形是引起昆仑峰区冰川跃动的原因。另外，研
究区中侧喀拉塔格山冰川稳定，表明西昆仑山冰川

对气候变化复杂的响应机制。
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Variation of Western Kunlun Mountain Glaciers Monitored
by Ｒemote Sensing during 1976—2010

LI Chengxiu，YANG Taibao，TIAN Hongzhen
( College of Earth and Environmental Sciences，Institution of Glaciers and Ecology，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The water released from Kunlun Mountain glaciers is the major source of stream flow to the Tarim Basin
and nearly 6． 3 milion people live in the oasis of Tarim Basin rely on the glacier runoff． Ｒeliable information about
current and future glaciation and runoff is crucial for the best use of melt water． Using Landsat images of Western
Kunlun Mountain in 1990，2000 and 2010，together with the China glacier inventory in 1976． We present an analy-
sis of meteorological data and glacial area change for these three periods． Ｒesults show that 1) from 1976 to 2010，
glaciers reduced by 4． 1% and glacial lakes expanded by 17． 8% ． The change of glaciers area were inversely corre-
lated with glacier lake area． For the glacier runoff was the main contributor for the lake． 2) Increase in temperature
over the study period is the key factors causing retreat． Some stations shows lower increasing trend in summer tem-
perature from 1990—2010，which is consistent with the lower glacier retreat ratio． The time of Glacier change re-
sponse to increasing temperature lag nearly 10 － 20 years． So we speculate that Western Kunlun Mountain glaciers
suffer slight retreat or keep stable in the future． 3) Surge glaciers may occur in the eastern part of study area，and
some glaciers remain stable in the middle of study area． It shows that many factors were influenced glacier change
in Western Kunlun Mountain，including topographic factors，microclimate，glacier size and so on．

Key words: glacier change; remote sensing monitoring; Western Kunlun Mountain; surge glacier
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