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摘要  Pedersenbreen 冰川是位于北极新奥尔松小镇(Ny-Ålesund)附近的一条多温山谷冰川, 

该冰川从 2004 年开始被列为中国长期监测的两条冰川之一. 利用 2009 年中国考察队员在

Pedersenbreen 冰川表面采集的 GPS/GPR 数据, 结合挪威极地研究所出版的 Svalbard 地区

A7(Kongsfiorden)片区地形图等高线重建了该冰川不同年份的冰川面积、体积等参数, 分析

了该冰川 1936~1990~2009 年的变化. 分析发现, Pedersenbreen 冰川从 20 世纪初小冰期结束

以后, 经历了一个明显的退缩, 冰舌退缩了 0.6 km 以上, 体积减少了近 13%, 且在最近 20

年, 出现加速消融的趋势. 进一步分析发现, Pedersenbreen 冰川的消融主要集中在冰川下游

的冰舌位置, 而在该冰川的上游, 出现了积累, 这一趋势与 Svalbard 地区同类型冰川表现一

致, 但随着全球变暖的加剧, 近几年积累区面积已经大为减小.  
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Pedersenbreen 冰川(78.86°N, 12.29°E)位于北极

Svalbard 地区新奥尔松小镇附近(图  1), 是一条典型

的多温山谷小冰川 [1], 周边山峰最高海拔高度为

1021 m[2], 该冰川位于中国北极黄河站的东南方, 与

黄河站的直线距离约 10 km[3]. 在 2004 年组织的黄河

站首次科学考察冰川考察中, Pedersenbreen 冰川是重

点踏勘的 4 条冰川之一 , 之后该冰川和 Austre 

Lovénbreen 冰川又一同被列为我国长期监测的两条

冰川[3]. 2005 年, 我国科考队员在 Pedersenbreen 冰川

表面埋设了 5 根标杆, 用于开展物质平衡和高精度

GPS 监测, 之后每年夏季都会在 Pedersenbreen 冰川

上至少进行 1次高精度的 GPS测量, 对 Pedersenbreen

冰川的物质平衡和冰面运动速度展开了系统的研究, 

且已经取得了一定的研究成果 , 主要集中在冰川物

质平衡、冰川表面运动速度及冰川末端变化研究[4~6]. 

2009 年, 我国北极科考队员在 Pedersenbreen 冰川表

面采集了密集的 GPS 点位数据和探地雷达(ground 

penetrating radar, GPR)数据, 用于开展冰面地形和冰

层厚度、面积和内部结构的研究[7].  

国内对 Svalbard地区冰川变化研究较少, 主要集

中于中国境内冰川变化的研究 [8], 如天山冰川 [9,10]. 

而国外有很多学者对 Svalbard 地区冰川体积变化进

行过研究, 发现从 20 世纪初小冰期结束以后, Sval-

bard 地区许多冰川有一个明显的衰退趋势, 前端消

融区冰层持续变薄, 冰舌末端向后萎缩, 同时在冰川

海拔较高的地区 , 发现雪层有增厚的趋势 [11~14]. 过

去几十年中, 通过多源数据分析发现 Svalbard地区冰

川出现加速消融的趋势, 尤其是 Pedersenbreen 冰川

所在的群岛西部地区更为明显 [15]. 目前 , 国外学者

已对 Pedersenbreen 冰川周边的 Austre Brøggerbreen, 

Midtre Lovénbreen, Kongsvegen 和 Kronebreen 等冰川

展开多学科研究, 涉及冰川气象、水文、物质平衡、 
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图 1  Pedersenbreen 冰川和 A7 片区位置示意图 

冰 川 进 退 、冰 芯 和 人 文等 方 面 的 研究 [1], 但 对

Pedersenbreen 冰川还未展开系统研究. Hagen 等人曾给

出了 Pedersenbreen 冰川在 1977 年的长度、面积、体积、

海拔范围等信息[16]; 也有研究发现 Pedersenbreen 冰

川的冰舌底部存在地下径流和积水 , 认为该冰川是

多温型山谷冰川[17]; Bennett 等人[18]曾对 Pedersenbreen

冰川的冰碛丘进行过研究, 发现 Pedersenbreen 冰川

的冰舌末端包含着复杂的冰碛丘 , 终碛堤上有明显

的逆掩断层和褶皱构造 , 如今还可在该冰川表面发

现一些裂隙带, 且在冰川西部边缘存在环圈状中碛, 

认为 Pedersenbreen 冰川可能发生过跃动, 但目前处

于平静期. 

Pedersenbreen 冰川前沿存在的蛇形丘、复杂的冰

碛物等现象表明该冰川从小冰期结束以后 , 存在明

显的衰退 [18], 从该冰川的地形图上也可以明显地反

映出退缩趋势[2]. 本文采用 2009 年野外采集的 GPS

数据、挪威极地研究所出版的 Svalbard 地区 A7 

(Kongsfiorden)片区地形图 1936年[19]和 1990年[2]等高

线 , 借助于数字高程模型 (digital elevation model, 

DEM)[20], 分析了 Pedersenbreen 冰川 1936~1990~ 

2009 年 3 个年份间冰川面积变化和冰层厚度变化, 

并结合冰雷达数据计算了不同年份冰川的体积 , 定

量分析了 Pedersenbreen 冰川 73 年的变化.  

1  数据与方法  

1.1  数据来源 

本文的数据主要包括历史地图等高线、GPS 数据

和 GPR 数据. 历史地图为挪威极地研究所 1990 和

2008 年分别出版的北极 Svalbard 地区 A7(Kongs-      

fjorden)片区地形图, 包含了 1936和 1990年航测生成

的 1:100000 冰面地形等高线, 这两幅地形图都是基

于航片, 利用摄影测量法汇编的地形图, 图中等高线

间距为 50 m, 海拔 50 m 以下区域的等高线间距为 

25 m[2,19]. 图中 Pedersenbreen 冰川的范围(图 2(a))和

冰面等高线都被数字化且转换为相同的地理坐标系

(WGS84)及地图投影(北半球极方位立体投影), 用于

统计 Pedersenbreen 冰川 1936 和 1990 年的面积、主

流线长度、以及生成冰面 DEM. 受制于早期的航片

分辨率及摄影测量技术, A7 片区 1936 年地形图的误

差较大, 通过咨询挪威极地研究所相关人员, 确认该

图水平方向上误差为±15 m 以内, 高程方向上最大相

差了 7 m. 配准该图之后, 取图中 Pedersenbreen 冰川

周边山头坐标及高程与挪威极地研究所最新公布的

山头坐标和高程进行了比对, 水平方向误差约±13 m, 

高程误差为±3.64 m, 误差已被控制在原始精度以内

(表 1). 相比于 A7 片区 1936 年的地形图, 1990 年地

形图(WGS84, UTM 投影)的精度要高很多, 配准后水

平误差在±5 m 以内.  

GPS 数据和 GPR 数据是我国北极科考队员在

Pedersenbreen冰川表面野外采集的实测数据. 2009年

4 月, 科考队员驾驶雪地摩托, 牵引安装 GPS 和 GPR

的木质雪橇, 在 Pedersenbreen 冰川表面开展了密集

的 GPS 点位数据采集, 共采集了 12 条测线、14000

余测点, 测区面积达到 4.47 km2. 除去因坡度太陡无

法测量的部分冰舌(记为 A 区, 图 2)、Pedersenbreen

冰川的西北支流(记为 B 区, 图 2)和冰川顶端的边缘

陡坡部分(记为 C 区, 图 2), 已覆盖了 Pedersenbreen

冰川表面大部分区域, 测点分布、GPS 测区范围参见 

表 1  A7 片区 1936 和 1990 年地形图配准误差范围统计(m) 

 
1936 年  1990 年 

平均值 标准差  平均值 标准差 

经度方向 13.75  7.33  4.13 2.91 

纬度方向 12.56  10.42  4.75 3.29 

高程方向 3.64  2.25   
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图 2  (a) Pedersenbreen 冰川 1936 和 1990 年范围; (b) Pedersenbreen 冰川 2009 年范围和 GPS/GPR 测点分布示意图 

图 2(b), 其中 GPS 设备为加拿大诺瓦泰 SMART-V1

型一体化 GPS 接收机 , GPR 为加拿大 Sensor & 

Software 公司生产的 pulseEKKO PRO 型探地雷达, 

天线频率为 100 MHz. 由于测区没有星际差分信号

覆盖, 同时受到电磁环境、大气环境等的影响, 实测

的单频 GPS 动态单点定位的精度不高(交叉点高程中

误差 2.6 m), 经过有效的数据处理后才能得到较高精

度的测量成果. 笔者基于 Visual C++ 6.0 专门开发了

一套程序“GPRead”, 对实测的 GPS 数据进行了平差

和平滑处理 , 通过与冰川上布设的高精度控制点的

高程比较, 高程差均在±1 m 以内, 已满足冰川研究

工作的需要[7]. 与每一个 GPS 测点相匹配的, 是一道

(trace)雷达测深数据 . 雷达断面 (section)数据采用

EKKO_View Deluxe 软件进行预处理, 经过 DEWOW

高通滤波, 回波信号增强, 在断面图上清晰显示出冰

岩界面后, 通过 GPRead 软件人机交互提取出每个测

点的深度, 最终获取了所有测线点的深度数据(平均

雷达波速取 0.16 m/s). 通过对交叉点分析统计, 发现

交叉点测深误差绝大部分符合高斯正态分布 , 测深

中误差为 4.6 m.  

当冰川处于退缩期时 , 山谷冰川的退缩主要表

现在冰舌末端, 在海拔较高的冰川源头附近, 冰川边

缘线变化不大[21]. 通过图 2(a)也发现 Pedersenbreen

冰川在 1936~1990年间, 冰川的退缩主要集中在冰舌

部分, 积累区的冰川边缘变化很小. 2009 年的 GPS 测

量由于边坡太陡等客观因素 , 未能采集到准确的冰

川边缘线, 仅在 A 区采集了少量冰舌末端点, B 区和

C 区则未采集到边缘点, 考虑 1990~2009 年时间跨度

更短, 参照前述理论, 在冰川积累区不妨用 1990 年

的边缘线作为 2009 年的边缘线, 参见图 2(b).  

1.2  Pedersenbreen 冰川 3 个年份冰川体积估算 

利用 GPS 测量点的冰面高程减去 GPR 测量的冰

层厚度, 获取测点对应的冰岩界面的高程, 联合所有

冰下测点构建三角网建立 Pedersenbreen 冰川冰下地

形的 DEM. 虽然冰川运动会对冰川底部基岩产生腐

蚀作用 , 使冰下地形发生改变 [21], 但由于这个过程

缓慢, Seddik 等人[22]认为当底部滑动速率在 6~7 m/a

时, 冰川槽谷从 V 型发育至 U 型需要 50 ka 的时间, 

Harbor[23]认为在理想状态下 , 冰川槽谷横截面完整

发育需要 100 ka 的时间. 通常认为 100 年内冰下地形

的变化非常小 , 冰下地形变化对重建冰川体积造成

的影响可以忽略[24], 本文涉及的时间跨度为 73 a, 因

而笔者认为 1936 和 1990 年的冰下地形可以用 2009

年获取的冰下地形数据来表示. 利用冰面 DEM 减去

冰下 DEM 即可计算出冰川体积. 1936 和 1990 年的冰

面 DEM 用等高线内插的方法获取, 2009 年的冰面(冰

下 )DEM 用 GPS(GPR)测点构建三角网获取 . 由于

GPS/GPR 测点覆盖的范围小于冰川全域(图 2), 利用

实测点生成的 DEM只能用于准确计算出 GPS测区范

围内 3个年份对应的冰川体积, 对于测区外的冰舌(A

区)、冰川西北支流(B 区)、冰川顶端边缘陡坡部分(C
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区)的体积需要另外估算. 对于 A 区, 利用 2009 年考

察队员在该区域左侧采集的少数 GPS/GPR 测点(图

2(b)), 及采用手持 GPS 采集的少量冰舌末端点位 , 

并结合 A7 片区 1990 年地形图中 Pedersenbreen 冰川

冰舌末端以北的等高线信息重建了 A 区 2009 年的冰

面 DEM 和冰下 DEM, 后结合 1936 和 1990 年

Pedersenbreen 冰川 A 区冰面 DEM 获取了 3 个年份的

体积. 对于冰川 B 区和 C 区 3 个年份的体积, 采用对

应年份的底面积乘以平均冰层厚度的方法估算 [16], 

给定 B 区的平均冰层厚度为 25 m, C 区的平均冰层厚

度为 10 m. 最终 Pedersenbreen 冰川的总体积 VY= 

VG+VA+VB+VC , 其中 Y∈{1936, 1990, 2009}. 在对应

的年份 Y, VG 是该年 GPS 测区的冰川体积; VA 是 GPS

测区外的冰舌体积; VB 为 Pedersenbreen 冰川西北支

流的体积; VC 为冰川顶端边缘陡坡部分的体积.  

2  结果与分析 

2.1  Pedersenbreen 冰川冰层厚度、冰面地形和冰

下地形 

利用 2009 年野外采集的 GPS 数据和 GPR 数据, 

获取了 Pedersenbreen 冰川 2009 年的冰层厚度分布图

(图 3(a))、冰面地形图(图 3(b))和冰下地形图(图 3(c)). 

Pedersenbreen 冰川冰层厚度最深为 178 m, 平均厚度

为 78.5 m, 图中反映冰层厚度较深的地区主要集中

在冰川中部, 越靠近冰川源头和冰川下游, 冰层逐渐

变薄 . 已有研究认为 , 冰川在雪线附近厚度最大 [25], 

据此从图中推断出该冰川的雪线位于海拔 410 m 左

右. 冰下地形图中, 如果垂直于主流线取横截面, 发

现所有的横截面的形态都是一个向下凹的曲线 , 这

是典型的山谷冰川特征 , 至于山谷冰川的横截面是

U 型还是 V 型[26], 将在接下来的工作中进一步研究, 

用于判定该冰川的发育状况.  

2.2  Pedersenbreen 冰川长度、面积、体积、平均

厚度的变化(1936~1990~2009 年) 

在得到 Pedersenbreen 冰川的冰下地形图后, 利

用 1.2 节中描述的方法, 计算出 Pedersenbreen 冰川

1936 年、1990 年、2009 年的冰川面积、体积, 并给

出了对应的误差(表 2), 进而分析了 Pedersenbreen 冰

川 1936~1990, 1990~2009 和 1936~2009 年之间冰川长

度、面积、体积、平均冰层厚度的变化, 见表 3.  

Pedersenbreen 冰川的面积和体积计算, 主要包

含两个方面的误差. 一方面, 原始数据存在误差, 尤

其是 A7 片区 1936 年地形图精度不是很高, 在配准过

程中也会出现配准误差; 另一方面, 由于 GPS 测区

范围未能覆盖整个冰川区域, A 区、B 区、C 区的冰

川体积估算结果与真实值之间实际偏差多少很难评

价, 这也是影响冰川体积计算结果最主要的原因. 保

守估计, A 区、B 区、C 区估算的冰川体积最大误差

分别为 30%, 50%和 50%(实际不可能这么大), 并考

虑实测区域 4.6 m 的测深中误差及原始底图的高程误

差(1936年底图 3.64 m的高程误差), 对 Pedersenbreen

冰川 3 个年份的面积和体积误差进行了计算(表  2), 

发现除 1936 年冰川体积误差达到 13%之外, 其余误

差均在 10%以内, 满足冰川研究工作通常所需的误 

 

图 3  Pedersenbreen 冰川 2009 年冰层厚度图(a)、冰面地形图(b)、冰下地形图(c) 
图中显示的边界为 2009 年冰川边界 
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表 2  Pedersenbreen 冰川 1936 年、1990 年、2009 年面积和体积 

 
1936 年  1990 年  2009 年 

面积(km2) 体积(km3)  面积(km2) 体积(km3)  面积(km2) 体积(km3) 

GPS 测区 4.462 0.3820 4.462 0.3919 4.462 0.3504 

A 区 0.483 0.0316 0.224 0.0101 0.150 0.0061 

B 区 0.550 0.0138 0.620 0.0155 0.620 0.0155 

C 区 0.983 0.0100 1.104 0.0110 1.104 0.0110 

合计 

(误差) 
6.478  

(±0.320) 
0.4374  

(±0.0581) 
 

6.410 
(±0.122) 

0.4285  
(±0.0413) 

 
6.336  

(±0.072) 
0.3830  

(±0.0365) 

表 3  Pedersenbreen 冰川 1936~1990, 1990~2009 和 1936~2009 年间冰川长度、面积、体积、平均冰层厚度的变化 

 1936 年 1990 年 2009 年 1936~1990 年变化 1990~2009 年变化 1936~2009 年变化 

长度(km) 5.18 4.81 4.55 0.37 0.26 0.63 

面积(km2) 6.478 6.410 6.336 0.068 0.074 0.142 

平均冰层厚度(m) 67.52 66.84 60.45 0.68 6.39 7.07 

体积(km3) 0.4374 0.4285 0.3830 0.0089 0.0455 0.0544 

 

差 10%的需要.  

表 2 和 3 的数据表明, Pedersenbreen 冰川从 1936

年之后, 冰川长度和面积都不断减少, 尤其是冰舌消

融区, 相比于 1936 年, 冰舌在 73 年中退缩了 0.6 km 以

上, 冰层平均厚度也不断变薄, 73 年间变薄了 7.07 m, 

体积相比于 1936 年减少了近 13%, 这些都说明了

Pedersenbreen 冰川从小冰期结束之后, 处于衰退期. 

将 Pedersenbreen 冰川 1936~1990 年的面积、平均冰

层厚度、体积的年平均变化量与 1990~2009 年的年平

均变化量进行对比, 发现前面 54 年的年平均变化量

均小于最近 19 年的年平均变化量, 说明 Pedersenbreen

冰川在最近 19 年中呈现加速消融的趋势, 这与国外

学者对邻近的 Midre Lovénbreen 冰川研究的结果一

致[15].  

Pedersenbreen 冰川 1936~1990, 1990~2009 和

1936~1990 年期间冰川体积分别减少了 0.0089, 0.0455

和 0.0544 km3, 相当于年平均净物质平衡值分别为

0.023, 0.338 和0.105 m w.e. (水当量), 其中冰川

冰的密度取 0.9 g/cm3. 这说明了 Pedersenbreen 冰川

从 1936 年之后, 基本处于一个负物质平衡状态, 且

1936~1990 年期间处于一个微弱的负平衡状态, 但从

1990 年之后, 该冰川处于剧烈的负平衡状态, 这也

进一步印证了该冰川在最近 20 年呈现加速消融的趋

势.  

已有研究表明, Svalbard 地区冰川物质平衡从有

观测资料开始到 20 世纪 80 年代中期, 一直保持着稳

定的负平衡波动状态, 但 80 年代末和 90 年代初, 该

地区出现向零(正)平衡状态发展的趋势, 冰川物质平

衡达到了极大值或最大值 , 这之后又一直处于稳定

的负平衡状态[27]. 通过查阅 Pedersenbreen 冰川周边

Austre Brøggerbreen, Kongsvegen 和 Midtre Lovén-    

breen 冰川的物质平衡观测资料[28], 周边冰川这几年

净物质平衡值不超过 0.5 m w.e., 因而计算结果与真

实值处于同一数量级上 , 能够较为准确地反映出冰

川变化的趋势.  

2.3  Pedersenbreen 冰川冰层厚度变化 

利用 Pedersenbreen 冰川 3 个时期的冰面 DEM 进

行 比 较 , 分 析 了 该 冰 川 1936~1990, 1990~2009, 

1936~2009 年 3 个时间段冰川表面冰层厚度变化情况

(图 4), 图中栅格大小为 1 m×1 m. 由于缺乏 Pedersen-    

breen 冰川西北支流(B 区)和冰川顶部边缘(C 区)的数

据, 计算冰川体积时认为这两个区域平均厚度 73 年

不变, 因此研究表面冰层厚度变化时, 未考虑这两个

区域.  

通过图 4 发现 Pedersenbreen 冰川下游冰层不断

变薄, 且在 1990 年冰舌末端位置处消融最多, 冰层

厚度减少了 60 m 以上, 而在海拔较高的冰川上游冰

层变厚, 出现了积累, 这与 Svalbard 其他冰川变化趋

势相一致[24]. 表 4 统计了对应年份积累区和消融区

的面积以及积累量和消融量. 图 4(a)和(c)表明, 当时

间跨度超过 50 年时, Pedersenbreen 冰川变化趋势基  
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图 4  Pedersenbreen 冰川 1936~1990 年(a), 1990~2009 年(b)和 1936~2009 年(c)冰川厚度变化情况  

表 4  Pedersenbreen 冰川 3 个年份积累区和消融区 

 积累区  消融区 

 面积(km2) 积累量(km3)  面积(km2) 积累量(km3) 

1936~1990 年 2.532  0.0358   2.413 0.0458 

1990~2009 年 0.428  0.0014   4.257 0.0469 

1936~2009 年 1.649  0.0215   3.296 0.0771 

 

本一致, 消融区和积累区的位置也基本相同. 结合表

4 和图 4(b), 说明 Pedersenbreen 冰川 1990~2009 年

间大部分处于消融状态, 积累区面积很小, 消融量也

远大于积累量, 可以推断该冰川从 1990 年之后整体

处于一个不断减少的趋势 , 也从一个侧面揭示了

Pedersenbreen 冰川在最近 20 年呈现加速消融的状态. 

Svalbard 地区相当多的冰川是跃动型的冰川, 国

外学者认为该地区至少 30%的冰川是跃动型冰川 , 

甚至有可能达到 60%[29]. Pedersenbreen 冰川也被认为

历史上曾经发生过跃动 , 但目前处于平静期 [18]. 近

几年随着我国在该冰川表面展开的高精度 GPS 测量

发现 , Pedersenbreen 冰川水平运动速度特征符合

Svalbard 地区跃动冰川的特征模式 [5,6]. 处于平静期

的跃动冰川的标志之一就是冰川上游和下游发生相

反方向的变化, 其冰舌末端发生衰亡和退缩, 而在其

上游出现积累 , 冰面抬升导致海拔升高 , 流速加

快[21]. 图 4 反映的冰川表面冰层厚度变化趋势与平

静期跃动冰川的特征一致 , 但由于冰川跃动涉及到

冰川本身的动力机制的研究 , 国际上对冰川跃动动

力机制至今也没有较系统的解释 . 依靠本文的结果

不能证明该冰川为跃动冰川, 只可作为判断 Pedersen-    

breen 冰川可能是跃动冰川的证据之一.  

2.4  Pedersenbreen 冰川变化与气候的联系 

冰川的变化是由气候的变化引起的 , 冰川的生

存、发育及规模的变化均取决于气候变化, 对于单个

冰川而言 , 冰川规模的变化主要受到气温和降水的

影响. 前面的讨论说明 Pedersenbreen 冰川从小冰期

结束之后, 经历了明显的退缩, 且在最近 20年, 处于

加速消融状态 , 这种变化趋势与当地气候变化相符

合. 距 Pedersenbreen 冰川大约 100 km 的朗伊尔城在

过去的一百年中, 年平均气温增加了 1℃以上, 年上

升率为 0.015℃/a(1912~2001 年). 从 1976 年之后, 该

地区的气温有一个明显的上升趋势 , 朗伊尔城和新

奥尔松的气温年上升率分别为 0.078 和 0.042℃/a[30], 

气温的不断上升会加速冰川的消融. 同时, Svalbard

地区的年降水量在过去的 80 年增加了 20%~30%, 而

在过去的几十年(1970 年以后), 虽然总的年降水量一

直处于增加的状态 [31], 夏季降雨量也一直处于增加

的状态 , 但冬季降雪量却处于减少的状态 [32], 这会

导致冰川冬季积累量的减少及夏季消融量的增加 . 

考虑到 Pedersenbreen 冰川的保存惯性及对气候的响

应时间, 采用 Cuffey 和 Paterson[33]提出的估算响应时

间的算法, 该冰川的响应时间为 50~180 a. 因此在气

候环境不变的情况下, Pedersenbreen 冰川的衰退将持

续到 21 世纪末甚至 22 世纪. 随着全球变暖的加剧, 

有国外学者认为 Svalbard 地区在未来的几十年内气

温也会一直处于上升的趋势, 预计从 1960~2050年的

90 年中年平均气温上升率会是过去 90 年的 4 倍, 达

到 0.061℃/a[32], 这势必会进一步加速该冰川的消融.  
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3  结论和展望 

本文采用地图等高线、GPS 数据和 GPR 数据获

取了 Pedersenbreen 冰川不同年份的冰川形态、体积

等物理特征, 并分析了该冰川从 1936 年之后的冰川

变化情况, 结论如下.  

(1) 利用 2009 年采集的 GPR 数据 , 获取了

Pedersenbreen 冰川 2009 年冰层厚度分布图, 发现该

冰川冰层厚度最深处位于冰川中部盆地位置 , 冰层

厚度最大达到 178 m, 并结合 GPS 数据 , 获取了

Pedersenbreen 冰川 2009 年冰面地形图和冰下地形图.  

(2) 利用多源数据, 计算得到了 Pedersenbreen冰

川 1936 年、1990 年、2009 年 3 个时点的冰川面积和

体积 . 按照时间序列 , 面积分别为 6.478, 6.41 和

6.336 km2, 冰川体积分别为 0.4374, 0.4285 和 0.383 

km3. 冰川面积和体积呈现一个递减的趋势 , 说明

Pedersenbreen 冰川从 1936 年之后, 总的来说处于衰

退之中.  

(3) Pedersenbreen 冰川的衰退表现为冰舌末端退

缩. 截止到 2009 年, 该冰川冰舌退缩了 0.6 km 以上, 

体积减少了近 13%. 且从 20 世纪 90 年代开始, 该冰

川出现加速消融的趋势, 这与 Svalbard地区其他观测

冰川从小冰期结束之后变化趋势相一致.  

(4) Pedersenbreen 冰川的消融主要集中在冰川下

游的冰舌位置, 冰舌厚度最大减薄了 60 m 以上, 而

在该冰川的上游, 出现了积累, 积累厚度最大达到了

40 m 以上. 但最近 20 年, 积累区的面积大幅度减少, 

进一步印证了该冰川当前处于加速消融的状态.  

(5) Pedersenbreen 冰川变化是由于该地区气候变

化引起的 , 气温不断上升以及夏季降水量增加都导

致该冰川加速消融 , 预计该冰川在今后几十年将进

一步退缩 . 通过最近几年在该冰川上开展的物质平

衡监测研究 , 发现该冰川几乎完全处于负平衡状

态[6].  

自 2005 年在 Pedersenbreen 冰川建立监测系统以

来, 已陆续开展了冰川物质平衡、冰川气象、冰川水

文和冰川流速监测等工作 , 本文属于对 Pedersen-     

breen 冰川长期监测研究工作的一部分, 主要分析了

该冰川 73 年来的变化, 补充了该冰川的面积、体积

等基本参数资料, 并提供了冰下地形图、冰层厚度图, 

便于后期展开冰川槽谷形态、冰川内部结构及冰川类

型等研究工作.  
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