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近２０ａ西喀喇昆仑地区吉尔吉特河流域冰川
面积变化及其对气候变化的响应

张 威１，２，王宁练１，２，３


，李 想１，２，刘 凯１，２

（１．西北大学 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室，西安７１０１２７；２．西北大学 城市与环境学院

地表系统与灾害研究院，西安７１０１２７；３．中国科学院青藏高原地球科学卓越创新中心，北京 １００１０１）

摘　要：冰川被誉为“固态水库”，对区域生态环境和发展至关重要。喀喇昆仑山地区的冰川出现了退缩停滞乃至

前进的现象，被称为“喀喇昆仑异常”。为探明西喀喇昆仑地区吉尔吉特河（ＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒ）流域的冰川面积变化及其

影响因素，本文基于１９９３、２０００、２０１６年三个时期的多景ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ遥感数据，通过目视解译法提取三

期冰川边界。结果表明：（１）１９９３—２０１６年，吉尔吉特河流域冰川面积共萎缩了４５．８２±９．０７ｋｍ２，约占１９９３年冰

川总面积的４．０７±０．８０％。其中，１９９３—２０００年冰川面积的年均萎缩率为０．１９±０．０２％，２０００—２０１６年冰川面积

的年均萎缩率为０．１７±０．０３％，即近１５ａ来研究区冰川面积萎缩呈微弱的减缓趋势。（２）１９９３—２０１６年研究区内

共有１２条冰川发生过前进现象，其中Ｇ０７３７６８Ｅ３６８２２Ｎ（冰川编码）冰川发生了较为快速的前进，在１９９６—１９９９年

末端前进了４７７ｍ，前进速率为１５９ｍ·ａ－１。（３）近４０ａ来，吉尔吉特河流域的气温呈持续上升趋势，降水呈先减

少后增加趋势。气温升高是研究区冰川退缩的主要原因，降水的增加缓解了因升温而导致的冰川面积萎缩。
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　　冰川因其对气候变化的敏感性而成为全球气候
变化的灵敏指示器［１－３］。受气候变暖的影响，过去

１００年间全球大多数冰川处于萎缩状态，尤其最近
几十年呈加速态势［４－６］。冰川快速萎缩所引起的海

平面上升、水资源供给安全等问题已经引起了全球

关注［７－８］。喀喇昆仑山冰川融水哺育了南亚地区

重要的中巴经济走廊，冰川变化对于该地区意义重

大。

以青藏高原为核心的高亚洲地区因广泛发育的

山地冰川使其成为亚洲众多大河的发源地，素有

“亚洲水塔”之称［９－１０］。受不同气候系统的控制，近

几十年全球变暖背景下高亚洲地区冰川形成了自东

南向西北萎缩速率逐渐变小的空间格局［１１］。尤其

是２０世纪九十年代以来，喀喇昆仑山地区的冰川出
现了退缩停滞乃至前进的现象，被称为“喀喇昆仑

异常”［１２－１４］。“喀喇昆仑异常”一经提出就引起了

冰川学领域的广泛关注。Ｈｅｗｉｔｔ［１５］等发现：２０世纪
９０年代以来喀喇昆仑山中部冰川出现明显扩张，主
要表现在大型山谷冰川的前进和跃动。Ｂｈａｍｂｒｉ［１６］

等对喀喇昆仑山跃动冰川的研究表明，Ｌｉｌｉｇｏ冰川在
１９９１—１９９６年跃动了 １．４ｋｍ，ＢａｌｔＢａｒｅ冰川在
２００６—２０１２年跃动了１ｋｍ。近期有学者利用遥感



资料分析了１９９３—２０１５年喀喇昆仑山努布拉流域
的冰川面积变化，该地区的冰川为退缩状态且面积

年均萎缩率为０．２０％［１７］。以上研究表明，即使在

喀喇昆仑山的不同区域，其冰川变化的趋势和幅度

图１　吉尔吉特河流域地理位置及２０１６年冰川分布
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｉｎ２０１６

也可能存在着明显差异。

冰川快速萎缩可导致冰湖溃决，洪扎河流域的

Ｇｈｕｌｋｉｎ冰川是距离中巴公路最近的冰川之一，仅
２００８年就诱发了４次冰湖溃决型泥石流，近年不断
诱发冰融水系改道与泥石流灾害，对中巴公路的危

害最为严重［１８］。吉尔吉特河流域的 ＧｈａｍｕＢａｒ湖
主要受冰川融水的补给，自２００１—２０１３年，面积由
２．６ｈａ增至１７．９ｈａ，邻近的村庄经常受到山洪的冲
击［１９］。冰川面积作为衡量冰川变化的基础物理量

和物质平衡估算的基本参数，目前喀喇昆仑地区公

开的冰川面积资料主要为获取于２０００年前后单期
Ｒａｎｄｏｌｐｈ冰川编目数据集［２０］，不能反映该地区近十

几年的冰川变化。因此，本文拟选取西喀喇昆仑地

区吉尔吉特河流域作为研究区，并基于１９９３、２０００
和 ２０１６年前后三个时段获取的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／
ＥＴＭ＋／ＯＬＩ遥感影像，通过目视解译的方法提取吉
尔吉特河流域冰川边界，并利用数理统计方法从冰

川规模、朝向和海拔效应等方面对近２０ａ来的冰川
变化进行分析，最后结合气温和降水等气候因子探

讨影响该区域冰川变化的主要控制因素。本研究一

方面可为后续开展冰川物质平衡估算提供基础数

据，另一方面对严重依赖于冰川融水的下游地区的

水资源变化评估具有重要的参考意义。

１　研究区概况

吉尔吉特河流域位于印度河流域上游的喀喇昆

仑山西段（７２°２８′～７４°２２′Ｅ，３５°４１′～３６°５４′Ｎ）（图
１）。发源于高海拔冰川融水的吉尔吉特河和洪扎
河是印度河上游的主要支流，两者在吉尔吉特汇入

印度河，整个流域面积约为１２６７１ｋｍ２［２１］。流域内
现存的气象观测站极为稀少，位于流域上游的Ｙａｓｉｎ
站（７３°１５′Ｅ，３６°２７′Ｎ；海拔高度２９７０ｍ）的年平均
气温为４．９１℃，多年平均降水量为３１４ｍｍ，且降水
主要集中在４—９月［２２］。研究区海拔分布在１４１５～
７１０４ｍ，高耸的山势条件以及高大山体截留高空水
汽的能力，使得高山上的降水随海拔递增，为冰川发

育提供了较为丰富的物质条件［２３］。
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２　数据与方法

#"!

　研究数据
本研究使用的 Ｌａｎｄｓａｔ卫星系列 ＴＭ／ＥＴＭ＋／

ＯＬＩ遥感影像（表 １）均下载自美国地质调查局
（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）。以上 Ｌａｎｄｓａｔ遥感数据
均为Ｌｅｖｅｌ１Ｔ级数据产品，已经过几何校正和地形
校正，并基于ＤＥＭ数据进行了地形校正。另外，为
了减少目视解译过程中季节性积雪对冰川边界的影

响，本文尽可能地选择夏季消融期和云、雪覆盖较少

的影像。最终选取了１９９３、２０００和２０１６年３个时
期为主的影像，而对于这３个时段个别区域云、雪覆
盖较为严重的影像，采用相邻年份的同区域遥感影

像代替。本文所使用的高程数据是由美国地质调查

局（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）公开的３０ｍ空间分辨
率的ＳＲＴＭ数据。本文选用研究区周边的狮泉河
（８０°６′Ｅ，３２°３０′Ｎ；海拔４２７８．６ｍ）和塔什库尔干
（７５°１２′Ｅ，３７°４８′Ｎ；海拔３０９０．９ｍ）两个气象站以
及ＣＲＵＴＳｖ．４．０１格点数据集（分辨率为 ０．５°×
０５°）的年平均气温和降水数据来研究气候变化对

冰川的影响，气象数据下载自 ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／
和ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒｕ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ／。另外，在进行目视
解译遥感数据来提取冰川边界时，我们参考了２０００
年时段的 ＲａｎｄｏｌｐｈＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ６．０冰川编目
数据集，该数据集由全球陆地冰川监测计划机构发

布（ＧＬＩＭＳ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｉｍｓ．ｏｒｇ／）。
#"#

　处理方法
研究区内有较多的表碛覆盖型冰川，目前基于

遥感影像的自动分类方法主要是依据地物的光谱和

纹理差异来提取冰川信息，但冰川表碛与其周边裸

岩具有相同的光谱和纹理特征，从而自动分类方法

难以准确地区分表碛的边界［２４］。因此，本文使用目

视解译的方法获取冰川边界。为了减小使用不同来

源遥感数据提取冰川边界的误差，本文首先利用

ＥＮＶＩ软件平台基于２０００年 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像对
其他所有时段影像进行了相对几何配准和数据融

合，然后在 Ａｒｃｇｉｓ软件平台下参考 ＴｈｅＲａｎｄｏｌｐｈ
ＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ６．０冰川编目数据集对配准后的遥
感数据进行冰川边界矢量化。考虑到２０００年的遥
感影像受积雪影响较小及冰川边界形态最为明显，

因此首先基于２０００年遥感影像进行像元水平上的

表１　吉尔吉特河流域所用遥感影像属性信息
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

影像编号 获取日期 分辨率／ｍ 云量／％ 传感器 说明

ＬＴ５１５００３５１９９３２０２ＩＳＰ００ １９９３－０７－２１ ３０ ３．４５ ＴＭ 解译影像

ＬＴ５１５００３４１９９３１８６ＩＳＰ００ １９９３－０７－０５ ３０ ５．２２ ＴＭ 解译影像

ＬＴ５１５００３４１９９４１８９ＩＳＰ００ １９９４－０７－０８ ３０ ２４．４９ ＴＭ 参考影像

ＬＴ５１５００３５１９９４１２５ＩＳＰ００ １９９４－０５－０５ ３０ ２．４８ ＴＭ 参考影像

ＬＴ５１５００３５１９９６２１１ＩＳＰ００ １９９６－０７－２９ ３０ ３８．４５ ＴＭ 判定前进冰川

ＬＴ５１５００３５１９９８２１６ＸＸＸ０１ １９９８－０８－０４ ３０ １０．００ ＴＭ 判定前进冰川

ＬＥ７１５００３５１９９９２５９ＳＧＳ００ １９９９－０９－１６ ３０ ０．７３ ＥＴＭ＋ 判定前进冰川

ＬＥ７１５００３５２０００２４６ＳＧＳ０１ ２０００－０９－０２ ３０ ２０．４７ ＥＴＭ＋ 解译影像

ＬＥ７１５１０３５２０００２５３ＳＧＳ００ ２０００－０９－０９ ３０ ２．７４ ＥＴＭ＋ 解译影像

ＬＥ７１５００３５２００４２５７ＰＦＳ０１ ２００４－０９－１３ ３０ １．３９ ＥＴＭ＋ 判定前进冰川

ＬＥ７１５００３５２００５２５９ＰＦＳ００ ２００５－０６－１６ ３０ ０．６９ ＥＴＭ＋ 判定前进冰川

ＬＥ７１５００３５２０１２２３１ＰＦＳ００ ２０１２－０８－１８ ３０ ２６．２９ ＥＴＭ＋ 判定前进冰川

ＬＣ８１５００３５２０１４２７６ＬＧＮ００ ２０１４－１０－０３ ３０ １．７６ ＯＬＩ 判定前进冰川
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目视解译，其次参考１９９３年和２０１６年的遥感影像
在２０００年冰川边界的基础上进行调整，最终提取到
３个不同时段的冰川矢量边界。

根据Ｌａｎｄｓａｔ系列遥感影像波段的波谱范围，
选择计算机显示的红、绿、蓝（ＲＧＢ）波段。在该波
段组合显示下，冰川区与非冰川区光谱差异明显，其

中雪在图像上表现为亮蓝色，冰川为暗蓝色，而裸岩

呈现为对比明显的浅红色（图２（ａ））。针对Ｌａｎｄｓａｔ
影像中的难以判别是否为冰川的阴影和积雪区，通

图２　目视解译冰川矢量边界
（ａ：与Ｒａｎｄｏｌｐｈ６．０冰川编目对比；ｂ：利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ检验冰川边界）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌａｃｉｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｂａｓｅｄｏｎｍａｎｕａｌｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

（ａ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＲａｎｄｏｌｐｈ６．０Ｇｌａｃｉｅｒｉｎｖｅｎｔｏｒｙ；ｂ：ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈｉｍａｇｅｒｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｇｌａｃｉｅｒｂｏｒｄｅｒ）

过更高空间分辨率的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像所观察到的
表面纹理和形态特征来确定是否为冰川（图 ２
（ｂ））。对于表碛的识别主要依据冰川末端的水文
特征以及冰川两侧的地形［２５］，即由于受到冰川融水

的长期冲刷，形成了冰川末端较为明显的水系出露

特征，这是识别表碛覆盖的一个重要标志。此外，冰

川冰舌具有连续的物质补给，即使由于冰川快速消

融使裸冰区和表碛覆盖区冰川表明高程下降，但活

动冰舌部位与冰川两侧地形相比依然有较大的高程

差，可利用ＤＥＭ数据获取冰川末端的等高线对其进
行判别。对冰川上部边界矢量化而言，主要是参考

使用ＳＲＴＭ数据提取的小流域边界，相邻冰川的边
界以山脊线为界划分，进而得到单条冰川的上部边

界。另外，剔除面积小于０．０１ｋｍ２的区域，因为小
面积的多边形常为积雪或者阴影［２６－２８］，这样有利于

减小分析冰川变化的误差。解译过程中冰川编码与

ＲＧＩ６．０保持一致，对于没有编码的冰川主要依据全
球陆地冰川监测计划（ＧＬＩＭＳ）编码体系中的方法，

即选取冰川标识点（几何中心点）的经纬度的十进

制值乘以１０００并取整作为该冰川的编码。最后将
冰川数据投影转换成 Ａｌｂｅｒｓ等积投影，得到可用于
下一步冰川变化特征分析的面积信息。
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　精度评价
在目前遥感地表分类的精度评价研究中，人工

目视判读结果往往被作为真值，但受遥感数据源的

几何校正精度影响和空间分辨率的限制，仍会存在

一定的误差［２９］。研究表明，Ｌａｎｄｓａｔ系列影像具有
相当高的几何校正精度，部分影像甚至达到１／６至
１／１０个像元的精度［３０］。因此，本文通过对所有影

像的相对几何校正后，不再考虑由几何校正引起的

误差，仅考虑由遥感影像分辨率造成的误差部分，其

带来的系统误差可由下式计算［３１］：

β＝Ｎ·Ａ２ （１）

　　β为单期冰川面积矢量化误差；Ｎ为冰川边界
所经过的像元数量；Ａ为单个遥感影像像元面积。
计算结果表明，１９９３、２０００和２０１６年３个时期冰川
面积提取的不确定性分别为 ±４７．３２、±４４．９７、
±４２．１６ｋｍ２，约为研究区各时段冰川总面积的
±４．２０％、±４０４％、±３９０％。
通过不同时段冰川面积相减来计算冰川面积变

化时，考虑到高海拔山地冰川变化主要发生在末

端［３２］，面积变化误差仅涉及到冰川末端变化的部

分，可由下式计算［３３］：
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　　　　　βＡＢ ＝ （βＡ）
２＋（βＢ）槡

２ （２）

　　其中，βＡＢ为两期冰川面积变化的误差；βＡ和 βＢ
分别为单期冰川末端变化部分的面积误差。

３　结果与分析
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　冰川的面积变化
研究区在１９９３、２０００和２０１６年的冰川面积分

别为１１２６．７７±４７．３２ｋｍ２、１１１１．７８±４４．９７ｋｍ２和

１０８０．９５±４２．１６ｋｍ２（表２）。１９９３—２０１６年，冰川

面积减少了４５．８２±９．０７ｋｍ２，约占１９９３年冰川面
积的４．０７±０．８０％，年均萎缩率为０．１８±０．０３％，
冰川数量从１２８４条增加到１３０４条，为大冰川分解
成小冰川所致。在所研究的两个时间段内冰川面积

的萎缩率存在差异。１９９３—２０００年，冰川面积减少

了１４．９９±５．３６ｋｍ２，年均萎缩率为 ０．１９±０．０２％；

２０００—２０１６年，冰川面积减少了３０．８３±６．７８ｋｍ２，
年均萎缩率为０．１７±０．０３％。即近１５ａ来吉尔吉
特河流域冰川面积萎缩呈微弱的减缓的趋势。

$"#

　不同规模冰川的面积变化
以１９９３年的冰川规模为基准（一条冰川分裂

为多条冰川仍按照一条冰川进行统计），将吉尔吉

特河流域冰川按规模划分为 ＜０．１ｋｍ２、０．１～

０．５ｋｍ２、０．５～１．０ｋｍ２、１．０～２．０ｋｍ２、２．０～

５．０ｋｍ２、５．０～１０．０ｋｍ２、＞１０．０ｋｍ２等７个等级，
统计各等级冰川在１９９３—２０１６年间三个时期的面
积分布和面积萎缩率如图３所示。由各等级冰川面
积的分布可以看出，面积规模越大的冰川其在所研

究流域内占总冰川面积的比例也越大。由各等级冰

川的面积萎缩率可以得出，面积萎缩率随冰川规模

增大呈现出递减的趋势。在１９９３—２０１６年，规模大

于１０．０ｋｍ２的冰川的萎缩率为０．３８％，基本处于稳

定状态；但规模为 ０．１～０．５ｋｍ２ 和规模小于

０．１ｋｍ２的冰川萎缩率分别达到９．３０％和１２．１２％，

冰川萎缩较为明显。可见，冰川规模越小，冰川面积

萎缩率越大，小规模冰川对气候变化更加敏感。
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图３　不同规模冰川面积分布与面积萎缩率
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｈｒｉｎｋｉｎｇｒａｔｅｏｆｇｌａｃｉｅｒ

ａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ
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　不同朝向冰川的面积变化
结合ＳＲＴＭ数据和冰川矢量化边界数据，提取

并分析研究区不同朝向冰川面积的变化情况（图

４）。结果发现，吉尔吉特河流域冰川主要分布在
ＮＥ和 Ｎ朝向，而 ＳＷ、ＳＥ朝向相对较少。１９９３—
２０１６年研究区内各个朝向的冰川均处于萎缩状态，
其中 ＮＥ、Ｎ、Ｅ朝向萎缩较快，萎缩率分别为
５９８％、５．８３％和５．１６％；ＳＷ、Ｓ、Ｗ朝向萎缩较慢，
萎缩率分别为２．０６％、１．９３％和１．７２％。研究区Ｎ
朝向的冰川面积萎缩率高于 Ｓ朝向（图４（ｂ）），研
究区位于西喀喇昆仑地区，夏季受印度季风的影

响［３４］，在Ｓ朝向形成比 Ｎ朝向更多的降水，降水的
增加更有利于Ｓ朝向冰川的积累，减缓了冰川消融，
同时由图４（ｃ）可知，Ｎ朝向和Ｓ朝向冰川的平均面

积分别为０．８５ｋｍ２和１．０３ｋｍ２，表明Ｎ朝向的冰川
平均规模小于Ｓ朝向，小冰川对于气候变化更加敏
感，因而Ｎ朝向的冰川面积萎缩率高于 Ｓ朝向。东
朝向（Ｅ、ＮＥ）萎缩率高于西朝向（Ｗ、ＳＷ），这主要
是受到冰川自身规模的影响。

表２　１９９３—２０１６年吉尔吉特河流域冰川的面积变化
Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒａｒｅａｉｎｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９９３—２０１６

年份 冰川面积／ｋｍ２ 数量／条 时段 面积变化／ｋｍ２ 面积变化率／％ 年均变化率／％·ａ－１

１９９３ １１２６．７７±４７．３２ １２８４ １９９３—２０００ －１４．９９±５．３６ －１．３３±０．４８ －０．１９±０．０２

２０００ １１１１．７８±４４．９７ １２９２ ２０００—２０１６ －３０．８３±６．７８ －２．７７±０．６１ －０．１７±０．０３

２０１６ １０８０．９５±４２．１６ １３０４ １９９３—２０１６ －４５．８２±９．０７ －４．０７±０．８０ －０．１８±０．０３
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图４　吉尔吉特河流域不同朝向冰川的面积分布和变化情况

（ａ：１９９３年和２０１６年不同朝向的冰川面积分布／ｋｍ２；ｂ：１９９３—２０１６年不同朝向冰川面积变化率／％；ｃ：不同朝向平均面积／ｋｍ２）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓｉｎｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ａ：Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓｉｎ１９９３ａｎｄ２０１６；ｂ：Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ１９９３ａｎｄ２０１６；ｃ：Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｌａｃｉｅｒａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓ）
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　不同高程的冰川面积变化
以４００ｍ间距划分高度带，统计了吉尔吉特河

流域在各个高度带冰川面积的分布情况（图５），结
果表明：研究区冰川面积主要分布在海拔 ４２００～
４６００ｍ和４６００～５０００ｍ两个高度区间，面积高达
３４９．９５ｋｍ２和３６０．６５ｋｍ２，约为总面积的３２．３７％
和３３．３６％。从变化趋势上来看，冰川面积萎缩主
要集中在海拔３８００～５０００ｍ，海拔高于５０００ｍ的
冰川面积基本没有变化。１９９３—２０１６年，海拔
４２００～４６００ｍ高度带冰川面积萎缩最为显著，面积
减少了２２．１７ｋｍ２，约为流域冰川面积萎缩总量的
４８３８％。其次是海拔４６００～５０００ｍ和海拔３８００～
４２００ｍ高度带，相应的冰川面积减少了１３．５０ｋｍ２

和５．５１ｋｍ２，约为总萎缩量的２９．４６％和１２．０３％。
１９９３—２０００年，海拔 ３４００～３８００ｍ和 ３８００～
４２００ｍ高度带冰川面积有微弱的增加，这可能是受
到前进冰川的影响。
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　前进冰川变化特征
通过三次冰川矢量化边界数据可以发现研究区

内有１２条冰川末端在１９９３—２０１６年发生了不同程
度的前进现象。这些前进冰川主要位于研究区的东

北部，其末端海拔为３３００～４７００ｍ。对冰川的前进
长度和面积变化进行统计（表 ３），结果发现，
Ｇ０７３７６８Ｅ３６８２２Ｎ冰川和 Ｇ０７３６０７Ｅ３６６８２Ｎ冰川在
１９９３—２０１６年呈现先前进再后退的状况，其中在
１９９３—２０００年分别前进了０．４６ｋｍ和０．２８ｋｍ，面
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图５　吉尔吉特河流域不同海拔高度冰川面积变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌａｃｉｅｒａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ

ｒａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

积分别增加了０．３４ｋｍ２和０．２１ｋｍ２；在２０００—２０１６
年分别后退了０．２ｋｍ和０．４４ｋｍ，面积也分别减少
了０．０３ｋｍ２和０．３５ｋｍ２。Ｇ０７３９２９Ｅ３６５９６Ｎ冰川和
Ｇ０７３８８９Ｅ３６６８６Ｎ冰川在１９９３—２０１６年持续前进，
分别前进了０．２６ｋｍ和０．４６ｋｍ；面积分别增加了
０．３７ｋｍ２和 ０．３９ｋｍ２。Ｇ０７３５６０Ｅ３６５５９Ｎ冰川和
Ｇ０７４０８３Ｅ３６４４６Ｎ冰川在 １９９３—２０００年分别前进
了０．０４ｋｍ和０．１４ｋｍ，面积却减少了０．０１ｋｍ２和
０．０６ｋｍ２，导致前进冰川面积减少的原因是冰舌两
侧消融强烈。

对比不同时段的遥感影像，对前进冰川做了进

一步分析。Ｇ０７３７６８Ｅ３６８２２Ｎ冰川（图 ６（ａ））在
１９９６—１９９９年 末 端 前 进 了 ４７７ ｍ，速 率 为
１５９ｍ·ａ－１。Ｇ０７３８８９Ｅ３６６８６Ｎ冰川在１９９６—２０００

２５３ 山　地　学　报 ３７卷



表３　１９９３—２０１６年吉尔吉特河流域的前进冰川
Ｔａｂ．３　ＡｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅａｄｖａｎｃｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９９３—２０１６

冰川编码
冰川规模

／ｋｍ２
末端海拔／ｍ

１９９３ ２０００ ２０１６

面积变化／ｋｍ２

１９９３—２０００ ２０００—２０１６

长度变化／ｋｍ

１９９３—２０００ ２０００—２０１６

Ｇ０７３７６８Ｅ３６８２２Ｎ ７．５４ ４３５３ ４２５１ ４３１１ ＋０．３４ －０．０３ ＋０．４６ －０．２０

Ｇ０７３７９９Ｅ３６８３１Ｎ ３．８１ ４０６９ ４０５４ ４１００ ＋０．０８ －０．０６ ＋０．１０ －０．０３

Ｇ０７４０５９Ｅ３６７６１Ｎ １３．３０ ３３８７ ３３８７ ３３５８ ０ ＋０．６４ ０ ０．２３

Ｇ０７４０７７Ｅ３６７０６Ｎ ０．７８ ４６９７ ４６４０ ４６７３ ＋０．１１ －０．０２ ＋０．１２ －０．０４

Ｇ０７４１０９Ｅ３６６９３Ｎ ６．６５ ３９４７ ３９３１ ３８９５ ＋０．０２ －０．０１ ＋０．０４ －０．０５

Ｇ０７３６０７Ｅ３６６８２Ｎ ６．３７ ４１７７ ４１２７ ４２３５ ＋０．２１ －０．３５ ＋０．２８ －０．４６

Ｇ０７３５６０Ｅ３６５５９Ｎ １．９５ ３８８７ ３８７０ ３９１５ ＋０．０１ －０．０５ ＋０．０４ －０．１１

Ｇ０７４０８３Ｅ３６４４６Ｎ ２．２７ ４６２３ ４５９３ ４５２１ ＋０．０６ ＋０．０８ ＋０．１４ ＋０．２７

Ｇ０７４０７１Ｅ３６４３３Ｎ ２．１３ ４３９５ ４３９５ ４３５２ ０ ＋０．０３ ０ ＋０．１２

Ｇ０７３９２９Ｅ３６５９６Ｎ ６．５３ ３８８３ ３８４４ ３８３５ ＋０．２５ ＋０．０２ ＋０．２２ ＋０．０４

Ｇ０７３８８９Ｅ３６６８６Ｎ ５．４８ ３９０３ ３８４５ ３８０５ ＋０．１２ ＋０．０７ ＋０．２７ ＋０．１９

Ｇ０７３４６４Ｅ３６７１９Ｎ ５．３６ ４１１４ ４０８３ ４２３１ ＋０．０３ －０．１２ ＋０．０９ －０．４０

图６　前进冰川的变化情况
（ａ：Ｇ０７３７６８Ｅ３６８２２Ｎ的变化情况；ｂ：Ｇ０７３６０７Ｅ３６６８２Ｎ的变化情况）

Ｆｉｇ．６Ｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｄｖａｎｃｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｓ

（ａ：ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧ０７３７６８Ｅ３６８２２Ｎ；ｂ：ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧ０７３６０７Ｅ３６６８２Ｎ）

年末端前进了２９６ｍ，速率为６９ｍ·ａ－１；在２０００—
２００５年末端处于基本处于停滞状态；在２００５—２０１１
年末 端 前 进 了 ２０３ｍ，速 率 为 ３４ｍ· ａ－１。
Ｇ０７３６０７Ｅ３６６８２Ｎ冰川（图６（ｂ））在１９９６—１９９９年
末端前进了１６６ｍ，速率为５５ｍ·ａ－１；１９９９—２００５

年末端基本处于停滞状态；２００５—２０１２年末端后退
了４２４ｍ，速率为６１ｍ·ａ－１。冰川在前进后发生较

为快速的后退可能是由于末端气温较高使得冰川消

融强烈，以及冰川上部物质对冰川末端的动力补给

减少所造成的。

３５３第２期 近２０ａ西喀喇昆仑地区吉尔吉特河流域冰川面积变化及其对气候变化的响应



４　冰川对气候的响应

气温和降水是影响冰川面积变化最主要的两个

气象要素，其中气温影响冰川的消融量，降水则影响

冰川的积累量［３５－３６］。由于西喀喇昆仑地区气象站

点分布极少，因此本文选用研究区周边的塔什库尔

干、狮泉河２个站点的气象数据以及ＣＲＵ格点数据
集对其气候变化进行分析（图７，图８）。１９７５—２０１５
年２个站点的年均气温均呈持续波动上升趋势，塔
什库尔干、狮泉河站的年均温升高速率分别为

０３３℃· （１０ａ）－１和０．５９℃ （１０ａ）－１；但两个站
点的年降水量略有差异，塔什库尔干站呈现出显著

的增加趋势，增加速率为９．５４ｍｍ·（１０ａ）－１，狮泉
河站 则 呈 微 弱 的 下 降 趋 势，下 降 速 率 为

１．６５ｍｍ·（１０ａ）－１。由图 ８可知，１９７５—２０１５年
研究区年平均气温上升明显，大部分冰川所在区域
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图７　吉尔吉特河流域附近气象站点年平均气温和降水量变化
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｗｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图８　１９７５—２０１５年吉尔吉特河流域年平均气温和年降水量的变化
Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

增温速率超过０．２℃·（１０ａ）－１；年降水量变化呈
现出自东北向西南减少的趋势，除西南部少数区域

降水减少以外，研究区内大部分区域降水增加速率

为５～１０ｍｍ·（１０ａ）－１。
气候变化和冰川波动关系复杂，且冰川对气候

的响应具有滞后性［３７］，王宁练［３８］等研究发现北半

球山地冰川末端变化在统计意义上滞后气候变化

１２～１３ａ。本研究只有１９９３年、２０００年、２０１６年３
期数据，为了更好地分析气候变化对冰川变化的影

响，本文选用 １９７５—２０１５年的气象资料。以 ＣＲＵ
数据集各像元年均气温与年降水量的平均值代表研

究区的气候变化，计算１９７５—２０１５年研究区年平均
气温与年降水量的距平值（图 ９）。结果表明，近
４０ａ来研究区的年平均气温与年降水量的距平值整
体上均呈现出上升的趋势，其增加的速率分别为

０４６２℃ （１０ａ）－１和５．７９ｍｍ（１０ａ）－１。年降水量
的距平值在１９７５—１９９５年呈下降趋势，在１９９５—

４５３ 山　地　学　报 ３７卷
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图９　１９７５—２０１５年研究区年平均气温

和年降水变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９７５—２０１５

２０１５年呈上升趋势；年平均气温的距平值在这两个
时段内均呈上升趋势。由此可知，研究区内冰川面

积萎缩是气温快速上升的结果，降水的增加在一定

程度上弥补了气温升高造成的冰川物质亏损，使其

冰川面积萎缩速率减缓。但降水量的增加不及气温

升高给冰川物质平衡带来的影响，从而导致冰川面

积萎缩。

在全球气候变暖趋势下，与其他地区相比，吉尔

吉特河流域冰川萎缩率较小（表４）。Ｙａｏ［１１］等在青
藏高原冰川变化的研究中指出，在１９７０ｓ—２０００ｓ，
青藏高原冰川面积萎缩率为０．５７％ ａ－１。由于西风
环流的增强，喀喇昆仑地区降水量增加，导致研究区

冰川萎缩率较小［４３］。Ｒｉｄｌｅｙ［４４］等利用区域气候模
型研究表明，未来一个世纪降水量增加可能会导致

喀喇昆仑山区冰川缓慢萎缩或保持稳定。因此，降

水量增加在一定程度上补偿了研究区冰川的消融，

这是近１５ａ来吉尔吉特河流域冰川萎缩呈减缓趋
势的原因之一。

５　结论

本文通过目视解译法提取吉尔吉特河流域

１９９３、２０００、２０１６年三期冰川边界，得到如下结论：
（１）１９９３—２０１６年，吉尔吉特河流域冰川面积

萎缩了４５．８２±９．０７ｋｍ２，约占总面积的为４０７±
０８０％。１９９３—２０００年冰川的年均萎缩率为０．１９±
０．０２％，２０００—２０１６年冰川的年均萎缩率为０．１７±
０．０３％，近１５ａ来冰川萎缩呈微弱的减缓趋势。

（２）不同规模面积变化的结果表明：冰川规模
越小，冰川面积萎缩率越大，小规模冰川对气候变化

更加敏感。１９９３—２０１６年规模小于０．１ｋｍ２的冰川
萎缩率可达１２．１２％，规模大于１０．０ｋｍ２的冰川萎
缩率仅为０．３８％。不同朝向的对比结果显示：各个
朝向冰川普遍处于萎缩状态，位于东北朝向的冰川

萎缩率最大，西朝向萎缩率最小。冰川沿海拔变化

的结果表明：吉尔吉特河流域冰川集中分布在海拔

４２００～４６００ｍ和４６００～５０００ｍ，海拔４２００～４６００ｍ
冰川面积减少最为显著。

（３）１９９３—２０１６年研究区内共有１２条冰川发
生过前进现象，其中 Ｇ０７３７６８Ｅ３６８２２Ｎ冰川发生了
较为快速的前进，在 １９９６—１９９９年末端前进了
４７７ｍ，前进速率为１５９ｍ·ａ－１。

（４）近４０ａ来，吉尔吉特河流域的气温呈持续
上升趋势，降水呈先减少后增加趋势。气温升高是

研究区冰川退缩的主要原因，降水的增加缓解了因

升温而导致的冰川面积萎缩。

表４　不同地区冰川的萎缩情况
Ｔａｂ．４　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

研究区
年均面积变化率

／％·ａ－１
数据源 解译方法 研究时段 来源

阿尔泰山 －１．６５ ｌａｎｄｓａｔＯＬＩ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ＡＭＳＩ 比值阈值法、人工修正 １９９０—２０１６ ［３９］

东天山 －１．２８ ｌａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋ 比值阈值法、人工修正 １９９０—２０１１ ［４０］

念青唐古拉山东段 －１．２４ ｌａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ 比值阈值法、人工修正 １９９９—２０１５ ［４１］

疏勒河上游 －０．７７ ｌａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ 比值阈值法、人工修正 ２０００—２０１５ ［４２］

吉尔吉特河流域 －０．１８ ｌａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ 目视解译 １９９３—２０１６ 本研究
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［２７］ＢＯＬＣＨＴ，ＹＡＯＴ，ＫＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ａｇｌａｃｉｅｒｉｎｖｅｎｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅ
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ｗｅｓｔｅｒｎＮｙａｉｎｑｅｎｔａｎｇｌｈａＲａｎｇｅａｎｄｔｈｅＮａｍＣｏＢａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ，ａｎｄ

ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓ１９７６－２００９［Ｊ］．Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，４（３）：

４１９－４３３．

［２８］上官冬辉，刘时银，丁永建，等．玉龙喀什河源区３２年来冰川变

化遥感监测［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（６）：８５５－８６２．［ＳＨＡＮＧ

ＧＵＡＮＤｏｎｇｈｕｉ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＤＩＮＧ Ｙｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒ

ｃｈａｎｇｅｓａｔｔｈｅｈｅａｄｏｆＹｕｒｕｎｇｋａｘＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅｐａｓｔ３２Ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００４，５９（６）：８５５－８６２］

［２９］孙美平，刘时银，姚晓军，等．近５０年来祁连山冰川变化———基

于中国第一、二次冰川编目数据（英文）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，７０（２）：２０６－２２０．［ＳＵＮＭｅｉｐｉｎｇ，

ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＹＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＧｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｔｈｅｐａｓｔｈａｌｆｃｅｎｔｕｒｙ：ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄＣｈｉｎｅｓｅＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，７０（２）：２０６－２２０］

［３０］郭万钦，刘时银，许君利，等．木孜塔格西北坡鱼鳞川冰川跃动

遥感监测［Ｊ］．冰川冻土，２０１２，３４（４）：７６５－７７４．［ＧＵＯ

Ｗａｎｑｉｎ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＸＵＪｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔｓｕｒｇｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＹｕｌｉｎｃｈｕａｎＧｌａｃｉｅｒｏｎＮｏｒｔｈｓｌｏｐｅｓｏｆＭｕｚｔａｇＲａｎｇｅｂｙｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１２，３４

（４）：７６５－７７４］

［３１］刘时银，姚晓军，郭万钦，等．基于第二次冰川编目的中国冰川

现状［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１）：３－１６．［ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＹＡＯ

Ｘｉａｏｊｕｎ，ＧＵＯＷａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｅｃｏｎｄＣｈｉｎｅｓｅＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（１）：３－１６］

［３２］ＮＵＩＭＵＲＡＴ，ＳＡＫＡＩＡ，ＴＡＮＩＧＵＣＨＩＫ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＧＡＭＤＡＭ

ｇｌａｃｉｅｒｉｎｖｅｎｔｏｒｙ：ａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆＡｓｉａｎｇｌａｃｉｅｒｓ

［Ｊ］．Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，９（３）：８４９－８６４．

［３３］ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ，ＬＩＵ Ｓｈｉｙｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｔＡｒｕＣｏｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１６ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１８，６４

（２４５）：３９７－４０６．

［３４］ＮＡＩＤＵＣＶ，ＤＵＲＧＡＬＡＫＳＨＭＩＫ，ＫＲＩＳＨＮＡＫＭ，ｅｔａｌ．Ｉｓ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｖｅｒＩｎｄｉａｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇｅｒａ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，

２００９，１１４：Ｄ２４１０８．

［３５］李忠勤，韩添丁，井哲帆，等．乌鲁木齐河源区气候变化和１号

冰川４０ａ观测事实［Ｊ］．冰川冻土，２００３，２５（２）：１１７－１２３．［ＬＩ

Ｚｈｏｎｇｑｉｎ，ＨＡＮＴｉａｎｄｉｎｇ，ＪＩＮＧＺｈｅｆａｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆ４０

ｙｅａｒｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｆａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｇｌａｃｉｅｒｎｏ．１ａｔ

ｈｅａｄｗａｔｅｒｏｆＵｒｕｍｑｉｒｉｖｅｒ，Ｔｉａｎｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００３，２５（２）：１１７－１２３］

［３６］王璞玉，李忠勤，高闻宇，等．气候变化背景下近５０年来黑河流

域冰川资源变化特征分析［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（３）：３９９－

４０７．［ＷＡＮＧＰｕｙｕ，ＬＩＺｈｏｎｇｑｉｎ，ＧＡＯＷｅｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｘｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３（３）：

３９９－４０７］

［３７］ＤＩＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＬＩＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｔｒｅａｔｏｆｇｌａｃｉｅｒｓ

ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｅｃｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ

ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００６，４３（１）：９７－１０５．

［３８］王宁练，张祥松．近百年来山地冰川波动与气候变化［Ｊ］．冰川

冻土，１９９２，１４（３）：２４２－２５０．［ＷＡＮＧＮｉｎｇｌｉａｎ，ＺＨＡＮＧ

Ｘｉａｎｇｓｏｎｇ．Ｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ１００ ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９９２，１４（３）：２４２－２５０］

［３９］ＰＡＮＣＧ，ＰＯＰＥＡ，ＫＡＭＰＵ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｒｅｃｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＭｏｎｇｏｌｉａｉｎ１９９０－２０１６［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｆｉｓｋａ

ＡｎｎａｌｅｒＳｅｒｉｅｓＡＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１８，１００（２）：１８５－２０３．

［４０］李佳，杨太保，何毅，等．１９９０—２０１１年天山东部冰川退缩对气

候的响应［Ｊ］．水土保持研究，２０１４，２１（３）：２１２－２１６．［ＬＩＪｉａ，

ＹＡＮＧＴａｉｂａｏ，ＨＥＹｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｒｅｔｒｅａｔｔｏｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎｔｉａｎｓｈａｎｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１１［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２１（３）：２１２－２１６］

［４１］ＪＩＱｉｎ，ＹＡＮＧＴａｉｂａｏ，ＤＯＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｙａｉｎｑｅｎｔａｎｇｌｈａＲａｎｇｅ，

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１５［Ｊ］．ＡｒｃｔｉｃＡｎｔａｒｃｔｉｃａｎｄ

ＡｌｐｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，５０（１）：１－１２．

［４２］ＺＨＡＮＧＸｉａｏｗｅｎ，ＬＩＨａｏｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍＤＥＭｓａｎｄｌａｎｄｓａｔ

ｉｍａｇｅｓｉｎｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆｓｈｕｌｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅｏｆ

Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１５［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１８，１０（６）：

７９６．

［４３］ＹＡＤＡＶＲＲ，ＧＵＰＴＡＡＫ，ＫＯＴＬＩＡＢＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｗｅｔｔｉｎｇ

ａｎｄｇｌａｃｉｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＨｉｍａｌａｙａａｎｄＫａｒａｋｏｒａｍ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：６１３９．

［４４］ＲＩＤＬＥＹ Ｊ，ＷＩＬＴＳＨＩＲＥ Ａ，ＭＡＴＨＩＳＯＮ Ｃ．Ｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎＫａｒａｋｏｒａｍｕｐｔｏ２１００［Ｊ］．

ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，４６８－４６９（Ｓｕｐｐｌ）：

Ｓ３１－Ｓ３５．

７５３第２期 近２０ａ西喀喇昆仑地区吉尔吉特河流域冰川面积变化及其对气候变化的响应



ＧｌａｃｉｅｒＣｈａｎｇｅｓａｎｄＩｔｓＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＫａｒａｋｏｒｕｍＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｖｅｒｔｈｅＰａｓｔ２０Ｙｅａｒｓ

ＺＨＡＮＧＷｅｉ１，２，ＷＡＮＧＮｉｎｇｌｉａｎ１，２，３，ＬＩＸｉａｎｇ１，２，ＬＩＵＫａｉ１，２

（１．ＳｈａａｎｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＳｙｓｔｅｍａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣａｒｒｙｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＳｙｓｔｅｍａｎｄＨａｚａｒｄｓ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ

３．ＣＡＳＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｌａｃｉｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ．Ｃｏｎｔｒａｒｙｔｏｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ
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