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摘　要：运用遥感（ＲＳ）与地理信息系统（ＧＩＳ）技术，结合波密县１９６０－２０１０年气象数据，分析了西藏

波密地区冰川的主要分布特征和典型大冰川１９８０－２０１０年的时空变化．结果显示：波密县共有冰川数

量２０４０条，总面积为４３８２．５ｋｍ２，其中，分布在海拔４０００～６０００ｍ的高山冰川总面积达４０８６

ｋｍ２，占冰川总面积的９３．２％；南坡分布冰川１５０４条，面积３１８０．０４ｋｍ２，分别占波密冰川总量的

７３．７３％和７２．５６％，而北坡占还不到三分之一．提取１９８０、１９９０、２０００和２０１０年４期面积大于２０

ｋｍ２的２４条大冰川面积进行对比分析，１９８０－２０１０年间波密县大冰川面积总体呈减小趋势，由１９８０

年的１５９２．７８ｋｍ２退缩至２０１０年１５６７．０４ｋｍ２，共退缩了２５．７４ｋｍ２；其中，１９８０－１９９０年冰川变化

贡献最大，冰川面积退缩了１６．６２ｋｍ２，占冰川总面积退缩量的６４．６％．波密县气象站数据显示，５０ａ

来冰川退缩主要受温度持续上升的影响，降水量变化对冰川变化影响不大．
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０　引言

青藏高原是全球中低纬度现代山地冰川最为发

育的地区，而作为青藏高原主体的西藏不仅发育着

大规模的山地冰川，还发育着较大面积对气候变化

最为敏感的海洋性冰川．西藏的海洋性主要冰川分

布在西藏的东南部，尤其是念青唐古拉山与伯舒拉

岭交接地带，是我国最大的季风型海洋性冰川分布

区．最近，通过卫星遥感在西藏林芝地区波密县境

内发现青藏高原最大的冰川群，大大小小冰川共计

４２个，中国三大海洋性冰川其中有两个也在波密

县境内［１］．

但是自２０世纪以来，各地的冰川普遍处于退

缩状态［２］．世界上三分之一的人口饮用水都依赖发

源于喜马拉雅山高原地区的水源，而这些水源主要

来自于大规模的冰川．然而自２０世纪８０年代以

来，西藏冰川却在迅速融化，这将严重影响到人们

的正常生活，所以人类对冰川变化进行全球性详细

监测已经迫在眉睫［３］．

冰川变化的常规观测方法在大部分冰川地区无

法实施，随着地理信息系统（ＧＩＳ）、遥感（ＲＳ）和全

球定位系统（ＧＰＳ）技术的发展和应用普及，３Ｓ技术

为冰川变化研究提供了有效的手段［４－６］．特别是近

年来高分辨率（空间分辨率、光谱分辨率和时间分

辨率）遥感卫星的发展为冰川变化研究提供了强有

力的技术支持，遥感应用已成为监测和研究区域冰

川动态变化必不可少的手段．从最初的中日联合青

藏高原冰川考察对在唐古拉山口进行冰川、水文气
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候学观察到最近的姚檀栋等［７］完善了对位于冬克玛

底冰川末端的冰川监测系统，对该地区冰川圈和气

候环境变化研究做出了很大的贡献．上官冬辉等
［８］

运用遥感技术以及ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ 解译的冰川分布

状况，分析了念青唐古拉山西段冰川１９７０－２０００

年间的变化，并结合当雄气象站的数据分析了冰川

变化的原因；晋锐等［９］运用遥感和ＧＩＳ技术，分析

了朋曲流域近３０ａ的冰川变化情况，并通过对不同

规模的冰川分析，结合气象数据，证实了小冰川对

气候变化更为敏感．

本文以波密县为研究区，采用遥感与 ＧＩＳ技

术，利用３０ｍ空间分辨率的ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋

卫星遥感资料以及冰川编目资料、ＤＥＭ 数据，分

析了近３０ａ该区域冰川的时空变化情况；结合波密

县气象站提供的气温降水数据，分析了近几十年来

该区域冰川变化的原因．

１　研究区概况

波密县（图１），位于西藏自治区东南部，帕隆

藏布河北岸，地理坐标介于９４°～９６°Ｅ和２９°～３０°

Ｎ之间．波密县地处念青唐古拉山东段和喜马拉雅

山东端，地势北高南低，高山连绵，中部为帕隆藏

布河谷和易贡藏布河谷，面积约１６７９５ｋｍ２．最高

峰明朴不登山海拔６１１８ｍ，全县平均海拔４２２３

ｍ
［１］．

图１ 研究区位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　波密境内海洋性冰川发育较好，著名的卡钦冰

川、则普冰川、若果冰川、古乡冰川等．其中，中国

最大的海洋性冰川———卡钦冰川就位于波密县易贡

乡，它的两个主峰高度分别为海拔５９９０ｍ和５９４６

ｍ，冰川面积９０ｋｍ２．卡钦冰川高山上常年白雪皑

皑，冰蚀地貌举目可见，冰川的前沿发育有高达

６００ｍ的冰瀑布，在海拔５０００ｍ左右的盆地中，

冰碛丘陵起伏、湖泊星罗棋布，还分布着引人注目

的鼓丘群和羊背石，甚为壮观．

２　研究方法

２．１　数据资料

　　（１）遥感数据：本文选用１９９０年代、２０００年

代和２０１０年代的ＬａｎｄｓａｔＴｍ、ＥＴｍ＋卫星遥感

影像各４景，共１２景（表１），这些遥感数据来自

ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒＦａｃｉｌｉｔｙ（ＧＬＣＦ）网站．

Ｌａｎｄｓａｔ陆地卫星的轨道为太阳同步的近极地

圆形轨道，保证北半球中纬度地区获得中等太阳高

度角的上午影像，且卫星通过某一点的地方时相

同．每１６～１８ｄ覆盖地球一次（重复覆盖周期），图

像的覆盖范围为１８５ｋｍ×１８６ｋｍ．Ｌａｎｄｓａｔ传感器

探测的主要波段有：蓝色波段（０．４５～０．５２μｍ），

绿色波段（０．５２～０．６０μｍ），红色波段（０．６３～０．６９

μｍ），近红外波段（０．７６～０．９０μｍ），短波红外波

段（１．５５～１．７５μｍ）．

表１ 研究区波密县用到的数字卫星影像

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

传感器 轨道号 成像日期／（年月日） 分辨率／ｍ

ＬａｎｄｓａｔＴＭ １３４／４０ １９８８１０２７／２００７０４１５ ３０

１３５／３９ １９８７１２０３／２００７０６０９

１３５／４０ １９９０１１０９／２００８１０１７

１３６／３９ １９８８１００９／２００９０２１３

ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ １３４／４０ ２００１１０２３ ３０

１３５／３９ １９９９０９２３

１３５／４０ ２００１１１０５

１３６／３９ ２００１１０２１

（２）ＧＩＳ数据：１９８０年代冰川矢量数据；分辨

率为１０００ｍ的西藏ＤＥＭ 数据，格式为 ＡｒｃＩｎｆｏ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ；西藏自治区行政边界图，格式为ＡｒｃＩｎｆｏ

Ｃｏｖｅｒａｇｅ．

（３）其他数据：西藏波密县１９７０－２０１０年的气

象资料（降水和气温），相关的科技研究文献资料若

干．

２．２　数据预处理

　　遥感数据在收集处理过程中，存在各种误差，

如大气、云和传感器的系统误差的干扰等，这些因

素都会影像遥感影像的质量和后期处理，因此，应

尽可能地消除这些误差的影响．此外，将遥感影像

数据和非遥感影像数据统一数据格式、投影方式和

研究区域，使其相互匹配．
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２．２．１　数据格式转换

从ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒＦａｃｉｌｉｔｙ（ＧＬＣＦ）网站上

下载的遥感影像是单波段的格式为．ｈｄｆ的数据，

在ＡｒｃＧＩＳ中不支持这种格式的数据，这就需要将

原始数据进行格式转换，存储成．ｉｍｇ格式的数

据．

２．２．２　波段合成及冰川信息提取

根据ＴＭ影像波段的主要特征了解到，冰川在

波段１、２、３、４反射率都很高，但是在波段５、７的

反射率会急剧下降，特别是短波红外用于探测植物

含水量及土壤湿度来区分云雨雪这个特性，可以很

好的区分出云和冰川．因此，本文选择了波段５（短

波红外）、４（近红外）、３（红色）作为红、绿、蓝３波

段，使冰川在图像上显示为蓝色，以便后期的冰川

信息提取工作的进行．

信息提取方法分为目视解译和计算机自动分

类［１０］．目视解译精度比计算机自动分类精度高，但

是工作量大、周期长、耗时耗力，鉴于本次研究的

冰川数量不多，为了保证数据质量，本文采用了目

视解译的方法对波密县的大冰川进行了信息提取．

本文是在将误差控制在１个像元以内的高精度

条件下，依次目视解译出了各个时期的大冰川（面

积大于２０ｋｍ２）信息．

２．２．３　坡度坡向的提取

用西藏ＤＥＭ数据，提取出研究区域的坡度和

坡向图．

２．３　数据分析

　　在ＡＲＣＧＩＳ中，对解译结果进行了分期统计分

析，并结合研究区的ＤＥＭ、坡度坡向和气象数据

对不同空间、不同时期的分类结果进行了时空变化

分析，具体步骤如图２．

图２ 数据处理流程

Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

３　波密县冰川的时空分布

２０世纪８０年代以来青藏高原冰川整体呈现退

缩状态，但各地冰川变化又具有明显的空间和时间

特征［１１］．

３．１　冰川分布的空间特征

３．１．１　冰川分布的高度特征

波密县国土总面积１６７９５ｋｍ２，最高海拔与最

低海拔分别为６４６２ｍ和２１３９ｍ，高差达４０００ｍ

以上，地势陡峻，地形破碎，发育的冰川主要为山

谷冰川．

根据原中国科学院兰州冰川冻土研究所（现为

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所）采用１９８０

年地形图进行的中国冰川编目资料，本研究区共有

冰川数量２０４０条，总面积为４３８２．５ｋｍ２，占波密

县总面积的２６．１％．波密县地势起伏大，冰川的分

布在各个高程段上也不尽相同．根据ＤＥＭ 分级统

计，波密县冰川主要分布在海拔４０００～６０００ｍ的

高山上，冰川总面积达４０８６ｋｍ２，占波密县冰川

总面积的９３．２％；而海拔低于３０００ｍ的低山的冰

川分布面积只有１ｋｍ２，仅占冰川总面积的０．０２％

（表２和图３）．

表２ 波密冰川面积分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

ｉｎＢｏｍｉＣｏｕｎｔｙ

海拔／ｍ 面积／ｋｍ２ 占总面积百分比／％

２１３９～３０００ １ ０．０２

３０００～４０００ １９８ ４．５２

４０００～５０００ ２１３７ ４８．７０

５０００～６０００ １９４９ ４４．４８

６０００～７０００ １００ ２．２８

总　计 ４３８２ １００．００

３．１．２　冰川分布的坡度特征

坡度是最重要的地形因子之一［１２］，是一个微

观的指标．在ＡｒｃＧＩＳ中，利用ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｉｓ中

的ＺｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ功能，提取出波密县的坡度分布

图，其流程如图２，并分级统计出冰川的面积及其

所占比例．以７°、１５°、２５°、３５°、４５°为标准，对

１９８０年波密县冰川分布的平均坡度进行了统计分

析（表３和图４）．从表中可以看出，冰川分布的平

均坡度主要集中在７°～３５°之间，比例占到了波密

县冰川总面积的９５．４６％，平均坡度在７°以下和

３５°以上的冰川面积只占很少量的一部分．
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图３ １９８０年波密县现代冰川分布

（ＵＴＭ，ＷＧＳ８４，１９８０）

Ｆｉｇ．３ Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ＵＴＭ，ＷＧＳ８４，１９８０）ｉｎＢｏｍｉＣｏｕｎｔｙ

表３ 波密冰川面积分布

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓｌｏｐｅｓ

ｉｎＢｏｍｉＣｏｕｎｔｙ

坡度 面积／ｋｍ２ 百分比／％

＜７° ５６ １．２８

７°～１５° ２０３１ ４６．３５

１５°～２５° １３３３ ３０．４２

２５°～３５° ８１９ １８．６９

３５°～４５° １３７ ３．１３

≥４５° ６ ０．１４

总计 ４３８２ １００

图４ 波密县坡度图

Ｆｉｇ．４ ＳｌｏｐｅｍａｐｏｆＢｏｍｉＣｏｕｎｔｙ

３．１．３　冰川分布的坡向特征

据统计冰川在不同坡向上的分布（图５），可以

看出，波密县分布在南坡的冰川无论是数量上还是

面积上都远远超过了北坡．波密县冰川分布在南坡

的数量为１５０４条，面积３１８０．０４ｋｍ２，分别占波

密冰川总量的７３．７３％和７２．５６％，而北坡所占比

例还不到三分之一．

图５ 波密县坡向图

Ｆｉｇ．５ ＡｓｐｅｃｔｍａｐｏｆＢｏｍｉＣｏｕｎｔｙ

３．２　冰川分布的时间特征

在ＡｒｃＧＩＳ中目视解译出１９８０年代、１９９０年

代、２０００年代以及２０１０年代各期大冰川分布的结

果，如图６所示．这里主要提取冰川面积大于２０

ｋｍ２的冰川进行对比．

　　采用常规的冰川变化研究方法，比较各期遥感

影像多的冰川分布结果（表４）．统计冰川面积大于

２０ｋｍ２的冰川共计２４条，１９８０年的冰川编目数据

为１５９２．７８ｋｍ２．从冰川数量变化上来看，４个时

期的冰川数量２４条没有变化；从冰川面积变化上

来看，由１９８０年的１５９２．７８ｋｍ２退缩至２０１０年

１５６７．０４ｋｍ２，共退缩 了 ２５．７４ｋｍ２，变 化 为

－１．６２％，年变化率为－２．５７ｋｍ２·ａ－１；其中，以

１９８０－１９９０年冰川变化贡献最大，冰川面积退缩

了１６．６２ｋｍ２，占总面积的１．０４％，变化速率为

－１．６６ｋｍ２·ａ－１，而１９９０－２０１０年冰川面积退缩

总计９．１１ｋｍ２，比例为０．５８％，变化速率为－０．９１

ｋｍ２·ａ－１．

４　冰川对气候变化的敏感性

４．１　冰川分布特征的因素

根据前面的分析可以看出，冰川变化在空间上

具有明显的差异，这主要是受到地形、地势和冰川

规模的影响．而在时间上的差异除了地形地势的原

因外，气候因素也起到了关键作用．

波密县地势北高南低，北部、西部、东北部为

念青唐古拉山向东南延伸的分支；东部有伯舒拉岭

的余支；南有喜马拉雅山的分支；中间为河谷区．

波密县特有的地理位置和地形，成为我国境内最大

的海洋性冰川的分布区．由图３和图５可以看出本

研究区的冰川主要分布在西南方向上，加上念青唐
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图６ 各期冰川分布矢量

Ｆｉｇ．６ Ｇｌａｃｉｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ１９８０ｓ，１９９０ｓ，２０００ｓａｎｄ２０１０ｓ

表４ 波密县１９８０－２０１０年间的冰川变化统计

Ｔａｂｌｅ４ ＤｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｉｎＢｏｍｉＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１０

年代 冰川条数 面积／ｋｍ２ 变化面积／ｋｍ２ 面积变化／％ 变化速率／（ｋｍ２·ａ－１）

１９８０ ２４ １５９２．７８

１９９０ ２４ １５７６．１６ －１６．６２ －１．０４ －１．６６

２０００ ２４ １５７０．６２ －５．５４ －０．３５ －０．５５

２０１０ ２４ １５６７．０４ －３．５７ －０．２３ －０．３６

总计 －２５．７４ －１．６２ －２．５７

古拉山东段的东南、西北走向，使得本研究区南坡

的冰川分布面积远远大于北坡．青藏高原大部分山

脉北坡的冰川数量、面积及储冰量均大于南坡，这

是因为北坡接受太阳辐射热量少，有利于冰川的发

育．而念青唐古拉山正好位于青藏高原南部雅鲁藏

布江大拐弯处西南季风暖湿气流进入高原的通道

上，南坡是迎风坡，降水丰沛，充沛的降水补给抵

消了部分太阳辐射对冰川的消融［１３］，使得南坡的

冰川面积大于北坡［８］．

４．２　冰川变化对气候变化的敏感性

山地冰川，尤其是那些地处温带的冰川，被认

为是气候变化的最佳天然指示器之一［１４］．近期大

量的文献报道世界各地山地冰川纷纷处于退缩状

态，部分小冰川在人们还没有注意到它们之前就有

可能消融殆尽．在影响冰川进退变化的多种因素

中，气候因素是影响其变化的关键因素［１５－１６］．其

中，气温和降水分别影响着冰川的消融和累计过

程，气温的升高有利于冰川消融和退化，降水的增

加有利于冰川的积累［１７］．谭春萍等
［１８］研究表明，

青藏高原南部地区在近４０ａ中气候显著变暖，年平

均气温升高了１℃；年降水量呈增加趋势，但不明

显．气候的变暖势必会影响到冰川的变化．

本文根据波密县气象站１９６０－２０１０年期间记

录的气象数据，分别计算了年均温度和年降水量，

并将年均温度和降水量的变化绘制成了折线图（图

７）．根据记录，１９６０－２０１０年年平均气温为８．７

℃，年均降水量为８４５．１６ｍｍ．自１９６２年开始，温

度开始上升，从年均温８℃左右上升到９℃左右，

到２０００年一度上升到了９．７５℃，这与整个青藏高

原过去几十年中普遍升温现象相一致［１９－２０］．
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图７ 波密气象站１９６０－２０１０年的气温和降水量变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｏｍｉＣｏｕｎｔｙｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０

表５ 波密县１９６１－２０１０年间的气候变化与冰川变化统计

Ｔａｂｌｅ５ ＤｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｇｌａｃｉｅｒｉｎＢｏｍｉＣｏｕｎｔｙ

年代 １９６１－１９７０年 １９７１－１９８０年 １９８１－１９９０年 １９９１－２０００年 ２００１－２０１０年 总变化量

年均温度／℃ ８．３１ ８．４９ ８．７３ ８．８４ ９．３４ －

温度变化量／℃ － ０．１８ ０．２４ ０．１１ ０．５０ １．０３

年均降水／ｍｍ ６４０．３６ ８８９．９３ ９０７．４８ ９４７．９６ ８３７．９ －

降水变化量／ｍｍ － ２４９．５７ １７．５５ ４０．４８ －１１０．０６ １９７．５４

冰川变化量／ｋｍ２ － － －１１．９７６６ －３．０６８９ －２．１０９６ －１７．１５５２

　　从年降雨量来看，降水量波动很大，总趋势是

增加的，相较与西藏其他地区，降水量比较丰沛．

１９６０年代，波密地区年均降水量为６４０ｍｍ，１９７０

年代一直在８９０ｍｍ上下波动，１９８０年代和１９９０

年代以后，降水量上升到９００ｍｍ左右；近期年均

降水量略有下降，为８３７．９ｍｍ．

波密县的冰川变化与当地过去５０ａ来的气候

变化是密不可分的．波密县过去５０ａ的年均温度、

年降水量和冰川变化量及其相应的年际变化量如表

５所示．可以看出波密县近５０ａ来的年均温度一直

都是上升的，从２０世纪７０年代到近期温度总共上

升了１．０３℃，平均每１０ａ上升０．２０６℃；降水量

在５０ａ内增加了１９７．５４ｍｍ，平均每１０ａ增加

３９．５０８ｍｍ；波密县冰川变化也是一直在退缩，近

４０ａ来冰川总退缩量为１７．１５５２ｋｍ２．

　　根据温度和降水分别影响着冰川的消融和积累

过程可知，波密县冰川的消融的主要原因是气温的

升高．近５０ａ来温度上升了１．０３℃，冰川退缩了

１７．１５５２ｋｍ２，年平均温度每上升１℃，波密县大

冰川将会退缩１６．６６ｋｍ２．

５　结论

　　（１）西藏波密县共有冰川数量２０４０条，总面

积为４３８２．５ｋｍ２．分布特征从空间上看，分布在

海拔４０００～６０００ｍ 的高山冰川总面积达４０８６

ｋｍ２，占冰川总面积的９３．２％；南坡分布冰川１５０４

条，面积３１８０．０４ｋｍ２，分别占波密冰川总量的

７３．７３％和７２．５６％，而北坡占还不到三分之一．

　　（２）提取１９８０、１９９０、２０００和２０１０年４期面

积大于２０ｋｍ２的２４条大冰川面积进行对比分析，

１９８０－２０１０年间波密县大冰川面积总体呈减小趋

势，由１９８０年的１５９２．７８ｋｍ２退缩至２０１０年

１５６７．０４ｋｍ２，共退缩了２５．７４ｋｍ２；其中，１９８０－

１９９０年冰川变化贡献最大，冰川面积退缩了１６．６２

ｋｍ２，占冰川总面积退缩量的６４．６％．波密县气象

站数据显示，降水量变化对冰川变化影响不大．

　　（３）分析波密县气象站数据可知，５０ａ来冰川

退缩主要受温度持续上升的影响，降水量的变化对

冰川变化影响较小．过去５０ａ波密县的气温上升了

１．０３℃，冰川退缩总量为１７．１５５２ｋｍ２．
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