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摘　要：综合运用ＲＳ和ＧＩＳ手段，利用卫星遥感影像，结合中国第一次冰川编目数据及数字高程模型

（ＤＥＭ），获取了雅鲁藏布江流域不同朝向上冰川面积分布、冰川面积随高度带分布状况统计结果，及

３个冰川聚集区２１条大型海洋性冰川在１９７６、１９８８、２００５年的冰川面积、厚度、冰储量及物质平衡线

等基本参数，丰富了该研究区相关冰川信息，并统计分析了２１条大型冰川面积变化状况及与气候变化

的响应关系．研究表明：３个区域冰川在１９７６—１９８８年和１９８８—２００５年时间段内随着气温、降水的变

化出现了相应的波动，但总的来说在１９７６—２００５年间，这２１条大型海洋性冰川并没有出现明显的前

进或退缩现象，这可能是由于降水的增加抵消了气温升高给冰川积累带来的不利影响，也可能是由于

大型冰川在高海拔地区有较大的积累区补给造成的，进一步的研究亦在进展中．
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０　引言

　　雅鲁藏布江为恒河主干二级支流，发源于中国

西藏仲巴县境内的杰马央宗曲．雅鲁藏布江由西向

东流经西藏自治区南部，在派 墨脱间形成著名的

“Ｕ”字形大拐弯及世界最大的峡谷，并向南流，从

巴昔卡进入印度境内后称布拉马普特拉河，在孟加

拉国戈尔隆多附近与恒河相汇［１－２］．雅鲁藏布江流

域冰川广布，是中国主要的海洋性冰川分布区．本

区冰川季节性融水对于下游水资源开发利用起到重

要作用．大约有５亿人口依靠恒河、布拉马普特拉

河以及印度河这３条河的水资源来用于农业和经济

活动［２－３］．ＩＰＣＣ第四次研究报告指出
［４］，最近１００ａ

（１９０６—２００５年）的温度线性增加趋势为０．７４℃，

这一趋势大于ＩＰＣＣ第三次评估报告给出的０．６℃

（１９０１—２０００年）．全球温度普遍升高，尤其在北半

球高纬地区升幅较大．在这一气候背景下，监测流

域内冰川变化对于研究流域内水文、生态资源变化

是非常必要的．传统的冰川研究以野外考察并结合

航空照片进行的［５］，需耗费大量的人力物力财力．

遥感（ＲＳ）和地理信息系统（ＧＩＳ）的发展为冰川变化

的研究提供了有效的技术手段［５－６］．目前，我国大

批冰川变化数据都主要通过不同时期的卫星遥感影

像处理解译后获得［７］．本文综合运用ＲＳ和ＧＩＳ手

段，利用卫星遥感影像，结合第一次冰川编目数据

及数字高程模型（ＤＥＭ），试图对雅鲁藏布江流域

内冰川分布特征及大型海洋性冰川的发育做系统的

分析研究，了解在全球变化背景下这些冰川的变化

及响应，为以后综合评估流域水文、生态资源的脆

弱性提供科学依据．针对本研究获取的雅鲁藏布江
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流域３个大型冰川聚集区２１条大型海洋性冰川在

１９７６、１９８８、２００５年的冰川面积、冰储量及物质平

衡线高度等基本参数，统计分析这些冰川群的变化

状况及其与气候变化的响应关系．此外，还弥补了

传统方法在冰川系统特征统计上的空缺与不足，为

进一步了解该区域冰川发育、分布特征及变化提供

更多资讯．

１　研究区概况

　　受自然条件、测绘水平等条件的限制，不同学

者对雅鲁藏布江长度、流域面积等基础数据的测定

亦不尽相同［８－９］．笔者曾利用分辨率１ｋｍ的ＤＥＭ

数据、主干河道矢量数据及 ＡｒｃＨｙｄｒｏＴｏｏｌｓ提取

了雅鲁藏布江流域边界，提取获得的雅鲁藏布江流

域地理范围介于８２°１′～９７°６′Ｅ、２７°４９′～３１°１７′Ｎ

之间，流域面积为２５７６８２．０３ｋｍ２
［１０］．该范围与以

往研究结果及最新考察结果［１，８－９，１１］较为吻合．因

此，以下所述雅鲁藏布江流域均为上述范围，流域

基础地理概况如图１所示．

　　依据我国第一次冰川编目数据，在提取获得的

雅鲁藏布江流域范围内共有冰川９９３０条，面积

１３３７６．６ｋｍ２，西部为大陆性冰川，东部为季风海

洋性冰川，二者分界线大约在嘉黎 米拉 郎县 隆

子一带［１２］．图１中所示的大型冰川为流域中面积较

大的６０条冰川（面积均大于２０ｋｍ２），其面积总和

为３１５４．２ｋｍ２，占流域冰川总面积的２６．２％，可

见大型冰川在该区冰川资源中的地位．其中，４条

面积大于１００ｋｍ２的特大海洋性冰川又占据更加显

著的地位，分别为恰青（编码５Ｏ２８１Ｂ０７２９，面积

２０６．７ｋｍ２）、雅弄（编码５Ｏ２８２Ｂ００３７，面积１９１．４

ｋｍ２）、夏曲（编码５Ｏ２８１Ｂ０７０２，面积１６３．６ｋｍ２）、

那龙（编码５Ｏ２８１Ｂ０７６８，面积１１７．８ｋｍ２），这４条

冰川共有面积６７９．５ｋｍ２，占流域冰川总面积的

５．６％．

　　鉴于大型海洋性冰川在流域冰川中的突出作

用，且海洋性冰川在气候变化下积累消融相对于大

图１ 雅鲁藏布江流域基础地理概况图
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图２ ２１条大型冰川分布位置
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陆性冰川更加强烈，本研究特选出其中２１条大型

海洋性冰川（冰川面积均大于２０ｋｍ２），对其变化状

况及对气候变化的响应状况做一研究，其分布位置

如图２所示．这２１条冰川聚集在３个区域，为描述

方便分别定义为Ａ、Ｂ、Ｃ区．

２　数据源与图像预处理

２．１　数据资料

数据资料主要包括：中国第一次冰川编目数据

集（１∶１０万），数字高程模型（ＤＥＭ）及 Ｌａｎｄｓａｔ

ＭＳＳ／ＴＭ／ＥＴＭ＋ 卫星遥感数据．第一次冰川编

目数据来源于国家自然科学基金委员会“中国西部

环境与生态科学数据中心”（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔ

ｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／）．ＤＥＭ 数据采用９０ｍ分辨率ＳＲＴＭ

ＤＥＭ数据，数据来源于中国科学院计算机网络信

息中心国际科学数据服务平台（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．

ｃｓｄｂ．ｃｎ）由于青藏高原云覆盖概率较高，满足解译

要求的陆地卫星遥感资料非常有限［１３－１５］，很难获

得同一时段满足低云要求覆盖全部研究区的遥感影

像．因此，为尽可能的减少不同时期冰川变化解译

的误差，在１９７６、１９８８、２００５年没有相应的 Ｌａｎｄ

ｓａｔ系列卫星遥感影像时，采用相近时段的影像数

据，获取时间段为１０月到次年１月．根据这一原则

最终选择了以下８景影像数据分析解译：ＷＲＳ１参

考系下Ｐ１４６Ｒ３９（１９７６年１２月１５日）和Ｐ１４４Ｒ４０

（１９７３年１０月２７日）ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ数据，ＷＲＳ２参

考系下 Ｐ１３６Ｒ３９（１９８８年１０月９日）、Ｐ１３５Ｒ３９

（１９８７年１２月０３日）和Ｐ１３４Ｒ４０（１９８８年１０月２７

日）ＬａｎｄｓａｔＴＭ 数据，以及Ｐ１３６Ｒ３９（２００５年１０

月２４ 日）、Ｐ１３５Ｒ３９（２００６ 年 １２ 月 ２３ 日）和

Ｐ１３４Ｒ４０（２００５年１１月１１日）ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数

据．上述 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像数据来源于 ＧＬＣＦ

（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒＦａｃｉｌｉｔｙ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｃｆ．

ｇｏｖ）及中国科学院计算机网络信息中心国际科学数

据服务平台（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）．

２．２　图像处理

下载获得的 Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据类型为 Ｌｅｖｅｌ

１Ｔ，已经过系统的辐射校正和地面控制点几何校

正，并且通过ＤＥＭ 进行了地形校正．该产品的大

地测量校正依赖于精确的地面控制点和高精度的

ＤＥＭ数据，已满足图像后期分析的精度要求，故

不再进行任何校正预处理．

目前，用于冰川边界提取的计算机解译方法包

括监督分类、非监督分类、主成分分析、阈值法、

最大似然法、光谱角制图法，以及国内外学者提出

的一些改进的自动、半自动提取方法［１６－２０］．然而，

阴影、冰碛物的存在以及相邻冰川间界限划分问题

等，仍然使得这些方法解译结果精度难以得到保

证．人工目视解译虽工作量较大，但因提取的冰川

信息准确性高而被国内外部分学者所采用［２１－２３］．

因此，为保证冰川变化解译精度，本研究采用人工

目视解译．解译并人工数字化成矢量图后，在

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ中进一步修正，获得了３个时期２１

条大型冰川面积矢量图．

３　分析与讨论

３．１　不同朝向冰川面积分布状况

第一次冰川编目数据给出了每条冰川粒雪盆的

朝向，谢自楚等［１］依据粒雪盆朝向的不同，对雅鲁

藏布江流域冰川的条数、面积、冰储量做了详细的

统计，在此不再赘述．冰川表面是凹凸不平的，局

部区域朝向各不相同，关于不同朝向上冰川面积的

统计，传统测量统计方法很难实现．本研究利用

ＡｒｃＧＩＳ软件，通过ＤＥＭ数据与第一次冰川编目数

据的叠置分析，依据冰川表面朝向的不同对流域内

冰川面积进行统计．主要实施步骤如下：１）由流域

ＤＥＭ生成流域朝向数据；２）将流域朝向重分类为

新的栅格数据（简称为犚犲犪狊狆犲犮狋），相应的栅格值转

换为新的栅格值，如朝向值为－１（即坡度为０）转换

为犚犲犪狊狆犲犮狋值等于１，朝向值介于０～２２．５及

３３７．５～３６０（即朝向为北）转换为犚犲犪狊狆犲犮狋值等于

２，朝向值介于２２．５～６７．５（即朝向为东北）转换为

犚犲犪狊狆犲犮狋值等于３，朝向值介于６７．５～１１２．５（即朝

向为东）转换为犚犲犪狊狆犲犮狋值等于４．以此类推；３）

将输出的犚犲犪狊狆犲犮狋栅格数据转换为矢量数据，并将

不同朝向数据输出为单独的矢量图层，即可得到不

同朝向矢量图；４）用不同朝向矢量图切割雅鲁藏

布江流域冰川边界数据，即可得到图３及表１所示

的雅鲁藏布江流域不同朝向的冰川面积统计结果．

　　就不同朝向上的冰川面积而言，朝北向的冰川

面积最大，为优势朝向，朝西向面积最小．朝南向

虽因太阳辐射能量多于其他方向处于劣势，然而冰

川面积次于北、东北、东向，竟多于西、西南、东南

朝向，与西北朝向冰川面积持平．偏北向（北、东

北、西北）与偏南向（南、东南、西南）冰川面积比值

为１．３４（略大于１），这种非对称性反映了偏北向因

太阳辐射较少对冰川发育的有利影响．偏西向（西、

西北、西南）与偏东向（东、东北、东南）面积比值为

３４５３期 聂　宁等：近３０ａ来雅鲁藏布江流域冰川系统特征遥感研究及典型冰川变化分析 　



图３ 雅鲁藏布江流域冰川面积随朝向分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄａｒｅａｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｉｎｋｍ２（ａ）ａｎｄｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ）

表１ 雅鲁藏布江流域冰川面积及海拔随朝向分布

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄａｒｅａｓａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

朝向 Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ Ｓ ＳＷ Ｗ ＮＷ

最高海拔／ｍ ７２５３ ７２４６ ７２５３ ７２３８ ７２６１ ７２４８ ７２５２ ７２４１

最低海拔／ｍ ２５９７ ２６０３ ２６１６ ２５８６ ２７８２ ２６９５ ２６９６ ２６９７

０．７９（小于１），反映了前者相比于后者较有利的冰

川发育条件．上述非对称性冰川发育特征与雅鲁藏

布江流域的水汽通道有关．来自印度洋孟加拉湾的

暖湿气流向南运动受到喜马拉雅山、念青唐古拉山

东段及岗日嘎布的阻碍后，便以雅鲁藏布江大峡谷

为最大的水汽通道，沿着干流河谷上溯运动形成降

水［１，２４］．因此，在雅鲁藏布江流域，水汽供给在一

定程度上弥补了朝南坡向对冰川发育造成的不利影

响，但其来源方向也造成了偏西偏东向冰川发育的

不对称性．此外，偏北朝向冰川的最大海拔（７２５３

ｍ）略低于偏南向的最大海拔（７２６１ｍ），但最低海

拔（２５９７ｍ）则略高于偏南向的最低海拔（２５８６

ｍ），与此相应的，偏北向冰川分布高度范围小于偏

南向．偏西向与偏东向最高高度大致相同，但最低

高度前者大于后者．因此，偏西向冰川高度范围小

于偏东向．这些进一步说明了孟加拉湾暖湿气流带

来的水汽补给对该区冰川发育的影响．

３．２　冰川面积随高度的分布状况

冰川面积随高度的分布具有重要的冰川学及水

文学意义，如冰川消融、冰川径流的计算、成冰作

用带的划分及面积统计等往往需要冰川面积按高度

带分布的数据．由于工作量大，计算繁琐，因此大

多数国家的冰川编目未进行该项统计［２５］．第一次

冰川编目中，谢自楚等［１］将天山地区不同高度带冰

川面积与其总面积之间的经验关系，套用于恒河

雅鲁藏布江水系，得出雅鲁藏布江流域每条冰川不

同高度区间的面积，以此累加，获得了全流域不同

高度区间的冰川面积．然而，天山地区冰川形态类

型组合虽与恒河 雅鲁藏布江流域相似，但具体情

况毕竟不完全一致．此外，该经验公式应用于恒河

雅鲁藏布江流域结果是否准确，并未得到相关验

证．因此，本研究尝试利用９０ｍ 分辨率ＳＲＴＭ

ＤＥＭ数据及第一次冰川编目数据中冰川面积矢量

图层，在ＡｒｃＧＩＳ软件中获得雅鲁藏布江流域不同

高度区间的冰川面积．主要实现步骤如下：１）将

ＤＥＭ数据以２００ｍ为一高度区间重新分类为新的

ＤＥＭ栅格数据（简称为犚犇犈犕），相应的栅格值转

换为新的值，如ＤＥＭ旧值介于２５００～２７００之间

转换为犚犇犈犕 值等于１，旧值介于２７００～２９００

转化为犚犇犈犕 值等于２……以此类推，介于７１００

～７２６１转化为犚犇犈犕 值２４（雅鲁藏布江流域高程

最小值为１４７，最大值为７２６１）；２）将输出的

犚犇犈犕 栅格数据转化为矢量数据，并将不同高层

区间数据出为单独的矢量图层，即可得到不同高度

４４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



区间的矢量图层；３）用不同高度区间矢量图层切

割雅鲁藏布江流域冰川数据，并统计各个区间冰川

面积．雅鲁藏布江流域冰川面积随高度的分布状况

如图４所示．

　　由图４可见，雅鲁藏布江流域冰川分布的高度

范围为海拔４６００ｍ左右，最大面积高度区间为海

拔５３００～５５００ｍ，其冰川面积约占全流域冰川面

积的１４．４％．以此高度区间为中心，在上下各２００

ｍ、４００ｍ、６００ｍ的区间内，冰川的集中比重分别

占流域冰川总面积的４０．３％、６３．７％及７９．９％．本

研究结果与谢自楚等［１］的研究结果较为一致．从理

论上而言，若ＳＲＴＭＤＥＭ 数据、第一次冰川编目

数据精度较高，则该研究结果足够精确．然而，

ＳＲＴＭＤＥＭ数据、第一次冰川编目矢量数据精度

有限，这势必会对本研究结果带来一定误差影响．

３．３　近３０犪来２１条大型冰川变化状况及其对气

候变化的响应

３．３．１　２１条大型冰川变化状况

　　从解译获得的冰川矢量图，可以得到这２１条

大型冰川近３０ａ的面积变化状况．若想要估算出冰

川冰储量，需先测得冰川厚度．恒河水系冰川目录

编纂中采用了如下公式求得冰川平均厚度值［１］：

珡犇＝－１１．３２＋５３．２１×犛
０．３ （１）

　　继而，可以求得冰储量，即：

犞 ＝犛×珡犇 （２）

式中：珡犇 为冰川平均厚度；犛为冰川面积；犞 为冰

储量．本文亦采用上述公式，将解译获得的冰川面

积代入式（１）、（２），从而求得了各个时期冰川的平

均厚度及冰储量．

　　近３０ａ来，这２１条大型冰川面积、平均厚度

及冰储量变化状况如表２所示．

　　冰川平衡线高度（ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｌｉｎｅａｌｔｉｔｕｄｅ，

ＥＬＡ）是冰川全年物质积累与消融相等地带处的海

拔高度．冰川前进、退缩或消亡直接由冰川平衡线

高度变化决定．冰川平衡线高度可通过野外观测实

地获得，但需耗费大量人力物力财力，目前我国也

仅有不到１０条冰川进行平衡线高度观测
［２６］．中国

冰川编目主要采用Ｈｅｓｓ法
［２７］量测平衡线高度．邓

育武等［２８］利用冰川编目数据，统计了雅鲁藏布江

流域１１２５个冰川样本，得到了流域内冰川平均高

度与Ｈｅｓｓ法测量雪线高度之间的线性回归方程：

犈犔犃ｈ＝１．０４４９犎ｍｅ－３９５．８２２ （犚＝０．８７）

（３）

式中：犈犔犃ｈ为Ｈｅｓｓ法量算得到的平衡线高度；

图４ 雅鲁藏布江流域冰川面积随海拔分布

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄａｒｅａｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

５４５３期 聂　宁等：近３０ａ来雅鲁藏布江流域冰川系统特征遥感研究及典型冰川变化分析 　



表２ 近３０犪来２１条大型冰川面积、平均厚度、冰储量

Ｔａｂｌｅ２ Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄａｒｅａｓ，ａｖｅｒａｇｅｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｉｃｅｖｏｌｕｍｅｓ

ｏｆｔｈｅ２１ｇｌａｃｉｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ

冰川编码 冰川名称
１９７６（１９７３）年

犛／ｋｍ２ 珡犇／ｍ 犞／ｋｍ３

１９８８（１９８７）年

犛／ｋｍ２ 珡犇／ｍ 犞／ｋｍ３

２００５（２００６）年

犛／ｋｍ２ 珡犇／ｍ 犞／ｋｍ３

５Ｏ２７Ｂ０２４９ 卓朗 ２７．７９ １３２．９ ３．６９ ２５．４５ １２９．２ ３．２９ ２７．２９ １３２．２ ３．６１

５Ｏ２７２Ｂ０２５６ 哈巴 ２７．６１ １３２．７ ３．６６ ２４．８１ １２８．１ ３．１８ ２７．３９ １３２．３ ３．６２

５Ｏ２７２Ｂ０４２０ ２１．２５ １２１．８ ２．５９ １９．３１ １１８．０ ２．２８ ２０．９４ １２１．２ ２．５４

５Ｏ２８１Ａ０１１８ 洋热扛普 ３５．７１ １４４．２ ５．１５ ２４．０７ １２６．９ ３．０５ ３４．９８ １４３．３ ５．０１

５Ｏ２８１Ａ０１４５ ５６．６８ １６７．３ ９．４９ ５０．９８ １６１．７ ８．２５ ５８．４６ １６９．０ ９．８８

５Ｏ２８１Ａ０１６３ 荣哇 ３２．３１ １３９．６ ４．５１ ２３．４１ １２５．７ ２．９４ ３２．１１ １３９．３ ４．４７

５Ｏ２８１Ａ０１８５ 嘎洛共 ６６．６７ １７６．３ １１．７５ ６４．２９ １７４．２ １１．２０ ６７．４７ １７６．９ １１．９４

５Ｏ２８１Ａ０１９１ ４８．０９ １５８．７ ７．６３ ４４．４８ １５４．８ ６．８９ ４７．３２ １５７．９ ７．４７

５Ｏ２８１Ｂ０５７５ 炯拉 ８０．３２ １８７．０ １５．０２ ７７．１４ １８４．６ １４．２４ ８３．４３ １８９．３ １５．７９

５Ｏ２８１Ｂ０５８２ ６０．９６ １７１．３ １０．４４ ５１．１２ １６１．９ ８．２７ ６１．８４ １７２．１ １０．６４

５Ｏ２８１Ｂ０７０２ 夏曲 １６４．７４ ２３４．７ ３８．６７ １２５．９５ ２１５．７ ２７．１７ １５６．１９ ２３０．８ ３６．０５

５Ｏ２８１Ｂ０７１４ 道格 ７９．１７ １８６．２ １４．７４ ６５．４３ １７５．２ １１．４６ ７８．４２ １８５．６ １４．５６

５Ｏ２８１Ｂ０７２０ 贡浦 ３３．１２ １４０．７ ４．６６ ３１．４４ １３８．４ ４．３５ ３１．８９ １３９．０ ４．４３

５Ｏ２８１Ｂ０７２９ 恰青 １９８．９０ ２４９．０ ４９．５４ １８３．９７ ２４３．０ ４４．７１ １９５．３１ ２４７．６ ４８．３７

５Ｏ２８１Ｂ０７４６ 若果 ７４．２３ １８２．４ １３．５４ ６２．０１ １７２．２ １０．６８ ７０．６２ １７９．５ １２．６８

５Ｏ２８１Ｂ０７６８ 那龙 １２１．５４ ２１３．３ ２５．９２ ９７．０７ １９８．６ １９．２８ １１７．６１ ２１１．１ ２４．８２

５Ｏ２８２Ｂ００３７ 雅弄 １９４．１０ ２４７．１ ４７．９７ １９３．３１ ２４６．８ ４７．７２ １９１．５１ ２４６．１ ４７．１３

５Ｏ２８２Ｂ００８３ 贡扎 ３１．９６ １３９．１ ４．４５ ３６．４３ １４５．２ ５．２９ ３３．４１ １４１．１ ４．７１

５Ｏ２８２Ｂ００９３ 洛腮 ３０．３６ １３６．８ ４．１５ ３１．８１ １３８．９ ４．４２ ３０．７９ １３７．５ ４．２３

５Ｏ２８２Ｂ００９９ ２５．４４ １２９．２ ３．２９ ２６．９９ １３１．７ ３．５５ ２６．１２ １３０．３ ３．４０

５Ｏ２８２Ｂ０１２３ 架几 ２３．４６ １２５．８ ２．９５ ２３．９４ １２６．６ ３．０３ ２３．３６ １２５．６ ２．９３

总计 １４３４．４ ２８３．８ １２８３．４ ２４５．３ １４１６．５ ２７８．３

犎ｍｅ为冰川平均高度，等于每座冰川最低高度与最

高高度二者的平均值．本研究利用ＤＥＭ 数据获得

冰川平均高度 犎ｍｅ，继而采用式（３）求取每座冰川

的犈犔犃ｈ如表３所示．

　　由表４可以看到，在１９７６—１９８８年期间，有

１７座冰川面积在减小，仅４座冰川出现了面积增加

的现象，２１条冰川的总面积也从１４３４．４ｋｍ２减小

到１２８３．４ｋｍ２，退缩面积占１９７６年冰川总面积的

１０．５３％，退缩年平均速率为０．８１０％·ａ－１．然而，

在１９８８—２００５年期间，这些大型冰川的面积变化

则呈现出相反的波动状况，１６条冰川面积在增加，

仅５条冰川面积减小出现了退缩的现象．与此相应

的，这２１条冰川的总面积也从１２８３．４ｋｍ２增加到

１４１６．５ｋｍ２，冰川前进面积占１９８８年冰川总面积

的１０．３７％，冰川前进年平均速率为０．５７６％·

ａ－１．但总的看来，在１９７６—２００５年３０年间，这２１

条大型冰川总面积减少了１７．９ｋｍ２，仅占１９７６年

冰川总面积的１．２５％，冰川退缩年平均速率为

０．０４２％·ａ－１，每条冰川的前进退缩比率也在６％

以内，冰川前进退缩状况并不显著．由于冰川平衡

线高度（ＥＬＡ）缺乏实测数据，使用经验统计公式难

免会使计算结果（表３）出现稍许失真甚至错误．但

大体上来说，在冰川面积增加状况下，这些冰川

ＥＬＡ大体呈现出降低趋势；相反，在冰川面积减小

状况下，ＥＬＡ大体呈现出升高趋势．

　　此外需要指出的是，Ｃ区冰川位于藏东南岗日

嘎布山北坡然乌错流域，一些学者已经对该流域冰

川变化状况进行了相应研究［２，６，１４，２９］．本文研究所

得雅弄冰川变化状况与姚檀栋等［２］和刘时银等［１４］

研究结果一致．刘时银等
［１４］研究测得５Ｏ２８２Ｂ００９９

６４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



表３ ２１条冰川选用影像时间及犈犔犃犺变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｄａｙｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ犈犔犃ｈｏｆｔｈｅ２１ｇｌａｃｉｅｒｓ

冰川区 冰川名称 编码 影像时间 犈犔犃ｈ／ｍ 影像时间 犈犔犃ｈ／ｍ 影像时间 犈犔犃ｈ／ｍ

Ａ 卓朗 ５Ｏ２７２Ｂ０２４９ １９７６１２１５ ５３０９ １９８８１００９ ５３１３ ２００５１０２４ ５３５８

哈巴 ５Ｏ２７２Ｂ０２５６ １９７６１２１５ ５２６０ １９８８１００９ ５１６５ ２００５１０２４ ５２２４

５Ｏ２７２Ｂ０４２０ １９７６１２１５ ４９５８ １９８８１００９ ４９７１ ２００５１０２４ ５０５５

洋热扛普 ５Ｏ２８１Ａ０１１８ １９７６１２１５ ５０７６ １９８８１００９ ５１９０ ２００５１０２４ ５１１６

５Ｏ２８１Ａ０１４５ １９７６１２１５ ５２０８ １９８８１００９ ５２２０ ２００５１０２４ ５１９８

荣哇 ５Ｏ２８１Ａ０１６３ １９７６１２１５ ４９２５ １９８８１００９ ４９３３ ２００５１０２４ ４９７９

嘎洛共 ５Ｏ２８１Ａ０１８５ １９７６１２１５ ５２８９ １９８８１００９ ５２４６ ２００５１０２４ ５３０２

５Ｏ２８１Ａ０１９１ １９７６１２１５ ５０４３ １９８８１００９ ５０１４ ２００５１０２４ ５１００

Ｂ 炯拉 ５Ｏ２８１Ｂ０５７５ １９７６１２１５ ５１８１ １９８７１２０３ ５１５８ ２００５１０２４ ５１５７

５Ｏ２８１Ｂ０５８２ １９７６１２１５ ５３１６ １９８８１００９ ５３６７ ２００５１０２４ ５２５５

夏曲 ５Ｏ２８１Ｂ０７０２ １９７６１２１５ ４６９６ １９８８１００９ ４８８６ ２００５１０２４ ４９０８

道格 ５Ｏ２８１Ｂ０７１４ １９７６１２１５ ４８７４ １９８７１２０３ ４８８６ ２００５１０２４ ４８４２

贡浦 ５Ｏ２８１Ｂ０７２０ １９７６１２１５ ４１４１ １９８７１２０３ ４０７３ ２００６１２２３ ４１６８

恰青 ５Ｏ２８１Ｂ０７２９ １９７６１２１５ ４４８９ １９８７１２０３ ４４９８ ２００６１２２３ ４５０１

若果 ５Ｏ２８１Ｂ０７４６ １９７６１２１５ ４８８０ １９８７１２０３ ５０１３ ２００５１０２４ ４９０９

那龙 ５Ｏ２８１Ｂ０７６８ １９７６１２１５ ４６２０ １９８７１２０３ ４７１０ ２００６１２２３ ４６１９

Ｃ 雅弄 ５Ｏ２８２Ｂ００３７ １９７３１０２７ ５０１４ １９８８１０２７ ４９８５ ２００５１１１１ ５０１１

贡扎 ５Ｏ２８２Ｂ００８３ １９７３１０２７ ４９２８ １９８８１０２７ ４９３４ ２００５１１１１ ４９３８

洛腮 ５Ｏ２８２Ｂ００９３ １９７３１０２７ ４８４７ １９８８１０２７ ４８１７ ２００５１１１１ ４８５１

５Ｏ２８２Ｂ００９９ １９７３１０２７ ４７０１ １９８８１０２７ ４６３６ ２００５１１１１ ４８３６

架几 ５Ｏ２８２Ｂ０１２３ １９７３１０２７ ４４９０ １９８８１０２７ ４５７０ ２００５１１１１ ４５６６

犈犔犃／ｍ ４９１６ ４９３３ ４９４７

冰川、５Ｏ２８２Ｂ０１２３冰川（架几冰川）在１９８０－２００１

年间分别处于退缩和前进状态，架几冰川在此期间

增加了０．４９ｋｍ２，因本文研究时段与其不同，故而

研究结果略有差异．

３．３．２　冰川变化对气候变化的响应

气象要素中，温度影响了冰川的消融，降水则

决定了冰川的积累［３０］，二者共同决定了冰川未来

的命运［３１－３２］．在这些解译的大型冰川附近，嘉黎、

林芝、波密、察隅 ４个气象站点（如图２所示）在

１９７８—２００５年期间有连续的气象观测数据，且距

离３个冰川群距离较近，气象站点与相邻冰川群距

离不超过１６０ｋｍ．故笔者分析这４个气象站的气

温和降水变化特征，以期认识这些大型冰川变化对

气候变化的响应状况．

　　距离Ａ区冰川群最近的是嘉黎气象站（距离每

座冰川５０～９０ｋｍ）．气候线性倾向分析（表５）表

明，嘉黎站在１９７６—１９８８年期间气温以０．６５℃·

（１０ａ）－１的速度线性增长，而降水则以－４．１７ｍｍ·

（１０ａ）－１的速度线性减少，二者的变化均促使Ａ区

冰川在该时段内发生退缩．而在１９８８—２００５年期

间，气温增长的同时，降水也以 ６９．７９ ｍｍ·

（１０ａ）－１的速度线性增长．在该时段内，Ａ区所有冰

川都没有退缩，反而出现了面积增加的现象，由此

可推测，该时段内降水的增加抵消了气温升高对冰

川积累的不利影响．总的看来，在１９７６—２００５年期

间，嘉黎站气温及降水均出现了增长，气温升高促

使冰川发生退缩，而降水增加则为冰川积累提供了

有利条件，二者综合作用下，Ａ区大型冰川面积并

没有发生显著的变化（变化百分比均在３．１％以

内）．

距离Ｂ区冰川较近的是林芝（海拔２９９１．８

ｍ）、嘉黎（海拔４４８８．８ｍ）气象站．两站虽与冰川

群距离相当（距离每座冰川１００～１５０ｋｍ），但考虑

到林芝站海拔较低，而上文已知几乎所有的冰川面

积均分布在海拔３０００ｍ以上，故仍主要考虑嘉黎

站气候变化状况，以此探讨Ｂ区冰川对气候变化的

７４５３期 聂　宁等：近３０ａ来雅鲁藏布江流域冰川系统特征遥感研究及典型冰川变化分析 　



表４ 近３０犪来２１条大型冰川面积变化量及变化百分比统计

Ｔａｂｌｅ４ Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ２１ｇｌａｃｉｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ

冰川区 冰川编码 冰川名称

１９７６／１９７３１９８８／１９８７２００５／２００６ １９７６－１９８８年面积 １９８８－２００５年面积 １９７６－２００５年面积

面积

／ｋｍ２

面积

／ｍ２

面积

／ｍ２

变化量

／ｋｍ２

百分比

／％

变化量

／ｋｍ２

百分比

／％

变化量

／ｋｍ２

百分比

／％

Ａ ５Ｏ２７２Ｂ０２４９ 卓朗 ２７．７９ ２５．４５ ２７．２９ －２．３ －８．４ １．８ ７．２ －０．５ －１．８

５Ｏ２７２Ｂ０２５６ 哈巴 ２７．６１ ２４．８１ ２７．３９ －２．８ －１０．１ ２．６ １０．４ －０．２ －０．８

５Ｏ２７２Ｂ０４２０ ２１．２５ １９．３１ ２０．９４ －１．９ －９．１ １．６ ８．４ －０．３ －１．５

５Ｏ２８１Ａ０１１８ 洋热扛普 ３５．７１ ２４．０７ ３４．９８ －１１．６ －３２．６ １０．９ ４５．４ －０．７ －２

５Ｏ２８１Ａ０１４５ ５６．６８ ５０．９８ ５８．４６ －５．７ －１０．１ ７．５ １４．７ １．８ ３．１

５Ｏ２８１Ａ０１６３ 荣哇 ３２．３１ ２３．４１ ３２．１１ －８．９ －２７．５ ８．７ ３７．１ －０．２ －０．６

５Ｏ２８１Ａ０１８５ 嘎洛共 ６６．６７ ６４．２９ ６７．４７ －２．４ －３．６ ３．２ ４．９ ０．８ １．２

５Ｏ２８１Ａ０１９１ ４８．０９ ４４．４８ ４７．３２ －３．６ －７．５ ２．８ ６．４ －０．８ －１．６

Ｂ ５Ｏ２８１Ｂ０５７５ 炯拉 ８０．３２ ７７．１４ ８３．４３ －３．２ －４ ６．３ ８．２ ３．１ ３．９

５Ｏ２８１Ｂ０５８２ ６０．９６ ５１．１２ ６１．８４ －９．８ －１６．１ １０．７ ２１ ０．９ １．４

５Ｏ２８１Ｂ０７０２ 夏曲 １６４．７４ １２５．９５ １５６．１９ －３８．８ －２３．５ ３０．２ ２４ －８．６ －５．２

５Ｏ２８１Ｂ０７１４ 道格 ７９．１７ ６５．４３ ７８．４２ －１３．７ －１７．４ １３ １９．９ －０．７ －０．９

５Ｏ２８１Ｂ０７２０ 贡浦 ３３．１２ ３１．４４ ３１．８９ －１．７ －５．１ ０．５ １．４ －１．２ －３．７

５Ｏ２８１Ｂ０７２９ 恰青 １９８．９ １８３．９７ １９５．３１ －１４．９ －７．５ １１．３ ６．２ －３．６ －１．８

５Ｏ２８１Ｂ０７４６ 若果 ７４．２３ ６２．０１ ７０．６２ －１２．２ －１６．５ ８．６ １３．９ －３．６ －４．９

５Ｏ２８１Ｂ０７６８ 那龙 １２１．５４ ９７．０７ １１７．６１ －２４．５ －２０．１ ２０．５ ２１．２ －３．９ －３．２

Ｃ ５Ｏ２８２Ｂ００３７ 雅弄 １９４．１ １９３．３１ １９１．５１ －０．８ －０．４ －１．８ －０．９ －２．６ －１．３

５Ｏ２８２Ｂ００８３ 贡扎 ３１．９６ ３６．４３ ３３．４１ ４．５ １４ －３ －８．３ １．４ ４．５

５Ｏ２８２Ｂ００９３ 洛腮 ３０．３６ ３１．８１ ３０．７９ １．４ ４．８ －１ －３．２ ０．４ １．４

５Ｏ２８２Ｂ００９９ ２５．４４ ２６．９９ ２６．１２ １．５ ６．１ －０．９ －３．２ ０．７ ２．７

５Ｏ２８２Ｂ０１２３ 架几 ２３．４６ ２３．９４ ２３．３６ ０．５ ２．１ －０．６ －２．４ －０．１ －０．４

总 计 １４３４．４ １２８３．４ １４１６．５ －１５１．０ －１０．５３ １３３．１ １０．３７ －１８．０ －１．２５

表５ 冰川群附近气象台站气候线性分析统计

Ｔａｂｌｅ５ Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｇｒｏｕｐｓ

１９７６－１９８８年 １９８８－２００５年 １９７６－２００５年

气候倾向率 置信度检验 气候倾向率 置信度检验 气候倾向率 置信度检验

嘉黎 气温／℃·（１０ａ）－１ ０．６５ ９０％ ０．４２ ／ ０．４８ ９９％

降水／ｍｍ·（１０ａ）－１ －４．１７ ／ ６９．７９ ９０％ ４２．３３ ９５％

林芝 气温／℃·（１０ａ）－１ ０．３０ ／ ０．５７ ９９％ ０．３８ ９９％

降水／ｍｍ·（１０ａ）－１ ６５．２０ ／ ３０．２３ ／ ２３．５１ ／

波密 气温／℃·（１０ａ）－１ ０．１９ ／ ０．４２ ９９％ ０．２１ ９９％

降水／ｍｍ·（１０ａ）－１ ７０．６４ ／ －８６．４３ ／ １．３８ ／

察隅 气温／℃·（１０ａ）－１ ０．０９ ／ ０．４３ ９５％ ０．１５ ９５％

降水／ｍｍ·（１０ａ）－１ －２０．８４ ／ －１０７．７３ ９０％ －１４．６３ ／

　　注：因Ｃ区冰川群采用１９７３年遥感影像，故波密、察隅二站统计１９７３－１９８８、１９８８－２００５、１９７３－２００５年３时段气候变化趋势．

８４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



响应．此外，Ａ、Ｂ区冰川相距较近（最小距离仅４０

ｋｍ），因此、Ｂ区冰川群与Ａ区冰川群在３个时间

段内因为相似的气候变化状况表现出相似的波动状

况．

距离Ｃ区冰川较近的为波密、察隅气象站．波

密站在１９７３—１９８８年和１９８８—２００５年两个时间段

内，气温持续增长，而降水在相同时段与嘉黎站呈

现出相反的趋势．因此，Ｃ区中较靠近波密气象站

的４条冰川在上述两时间段内呈现出与Ａ、Ｂ区冰

川群相反的波动状况，即在１９７３—１９８８年冰川面

积增加，１９８８—２００５年冰川面积减小．但总的来

说，在１９７３—２００５年间，降水的增加削弱甚至抵消

了气温升高对冰川积累的不利影响，这４座冰川面

积大都呈现不显著的增加（除架几冰川减少了０．１

ｋｍ２外）．察隅站在１９７３－１９８８年和１９８８－２００５年

两个时间段内，气温持续升高，而降水也显示持续

减少，这种气候变化加剧了冰川的消融，最靠近该

站的巨大的雅弄冰川也随之在相应的两时间段内出

现了冰川退缩的现象．

总的来说，这２１条冰川所处地区气温升高虽

然会导致其退缩，但降水的增加削弱或者抵消了气

温升高带来的不利影响，这种气候变化状况可能是

导致这些大型冰川在１９７６－２００５年间面积变化均

不显著的主要原因．当然，气象台站大都位于河谷

腹地，并不能全面表示冰川区、尤其是高海拔冰川

区的气候变化状况．而大型冰川在高海拔地区拥有

较大比例的积累区［２７］，可进行及时的补给和积累，

这也可能是造成其变化不显著的原因之一．

４　结论

　　（１）利用ＤＥＭ数据及冰川编目数据，运用ＧＩＳ

空间分析技术，对雅鲁藏布江流域不同朝向上冰川

面积的分布以及冰川面积随高度带的分布进行了统

计，弥补了传统方法在这两方面统计的空缺与不足．

统计结果表明：１）不同朝向冰川面积由大到小依

次为北、东北、东、南、西北、东南、西南、西；偏

北向与偏南向比值为１．３４，偏西向与偏东向比值为

０．７９；偏北向冰川分布高度范围小于偏南向，偏西

向冰川分布高度范围小于偏东向；２）雅鲁藏布江

流域冰川分布的高度范围大约为海拔４６００ｍ；最

大面积高度区间为海拔５３００～５５００ｍ，其冰川面

积约占全流域冰川面积的１４．４％，以此高度区间为

中心，在上下２００ｍ、４００ｍ、６００ｍ 的区间，冰川

的集中比重分别占流域冰川总面积的４０．３％、

６３．７％及７９．９％．

　　（２）利用１９７６、１９８８、２００５年及其相近时刻的

遥感影像及ＤＥＭ 数据，综合运用ＲＳ、ＧＩＳ技术以

及相关统计公式，获得了雅鲁藏布江流域２１条大

型海洋性冰川面积、厚度、冰储量、平衡线等基本

参数．

　　（３）Ａ、Ｂ区冰川在１９７６—１９８８年和１９８８—

２００５年两时段分别呈现退缩、前进两种现象，而Ｃ

区大部分冰川则在两时间段内与Ａ、Ｂ区呈现相反

的波动状态．但总的来说，３个区域的冰川面积在

１９７６—２００５年期间并没有出现剧烈的变化．这可

能是因为降水的增加削弱甚至抵消了气温升高对冰

川积累的不利影响，也可能是由于大型冰川在高海

拔地区有较大的积累区造成的．

　　致谢：对课题组其他成员在研究进展中所作的
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