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摘要　青藏高原内流区特殊的地理位置和自然环境使得对本区域冰川体积变化的研究相比中国西部其他冰川发

育区难度大很多．而作为本区域重要水源补给，同时又是区域气候变化重要指示器的冰川，其储量的变化又是迫切

需要获知的信息．在此前提下，本文基于ＲＳ、ＧＩＳ技术平台提取了本区域冰川面积变化数据，并结合冰川目录数据、

本区域冰川面积变化的研究资料，采用冰川体积与面积之间的统计关系模型，探讨了本区域冰川自１９７０年至２０００

年的体积变化．结果表明在这３０年间，区域内冰川体积大约减少了３６．２５亿 ｍ３，相比整个高亚洲区域的冰川退缩

速度，本区域冰川的退缩表现的更缓慢．然后，对内流区６个二级流域的冰川体积变化做了详细的对比分析，发现

整个内流区冰川体积变化有较大的区域差别：其中５Ｚ３流域冰川体积的退缩率最大，年均退缩率达－１１．１９％，而

变化最小的５Ｚ１流域年均变化率仅为－０．７９％．各二级流域在体积变化方面的相同点是，体积退缩率均大于面积

退缩率．通过对冰川面积、体积变化特点及其原因的分析，认为气候变化的区域差异是该区域内各二级流域冰川变

化存在差异的主要原因．最后根据本文得到的结果，讨论了冰川体积变化对本区域的生态环境造成的影响．
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１　引言

青藏高原内流区发育了大量冰川，这些冰川是

区域内最重要的水源补给之一．同时因为冰川对气

候的变化很敏感，所以研究青藏高原内流区冰川对

气候的变化产生了怎样的响应，了解和掌握冰川时

空变化的规律和特点，对当地的社会经济发展和生

态环境有着重要的现实意义．在研究冰川的变化时，

冰川体积变化信息比冰川面积、长度变化信息更具

实际意义：一方面，它直接反映了冰川的储量变化，

这种储量变化通过水循环的方式可以转换为对海平

面变化的贡献；另一方面，冰川体积变化对区域水资

源有着直接的影响（ＡｄｈｉｋａｒｉａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ，２０１２）．

但由于体积提取的难度更大，成本也更高，所以目前

关于体积变化的研究远没有冰川面积和长度变化的

研究丰富（Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００６），青藏高原内流区

特别是区域内各更小流域内的冰川体积时空变化规

律特点是本区域迫切要获知的重要环境变化信息．

利用探冰雷达直接测量冰川厚度是较早用来研

究川体积及其变化的手段 （Ｄｏｗｄｅｓｗｅｌｅｔａｌ．，

２００２），虽然精度较高，但其耗费大量的人力物力资

源，且适用区域有限．通过差分不同时段ＤＥＭ 来获

取冰川厚度及体积变化是近年来发展的一种新方法

（Ｍｕｓｋｅｔｔｅｔａｌ．，２００３；Ｓａｕｂｅｒｅｔａｌ．，２００５；Ｋɑ　
··
ɑ
··
ｂ，

２００８），其最大优势是数据来源丰富 （ＩｃｅＳａｔＤＥＭ、

ＳＴＲＭＤＥＭ、ＧＤＥＭ、ＩｎＳＡＲ技术提取的ＤＥＭ、以

及由具有立体成像的光学遥感影像提供的其他

ＤＥＭ），数据覆盖范围广，可直接获取冰川的储量变

化信息，但目前ＤＥＭ 数据在冰川区的验证研究尚

不足，精度难以得到保证．通过测量冰川物质平衡，

间接估计体积变化是一种很好的手段，但该方法不

太适用于大量陆地山岳冰川（Ｃｈｉｎｎｅｔａｌ．，２０１２；

Ｄｙｕｒｇｅｒｏｖｅｔａｌ．，２００９）．２０１２年，Ｃｈｉｎｎ等提出了

利用监测雪线的变化来估计冰川物质平衡变化进而

探讨冰川体积变化的方法，但该方法仍在应用范围

上受到限制．因为可以利用丰富的冰川面积资料反

演冰川的体积及其变化信息，同时不受地域背景的

限制，冰川体积面积（ＶＡ）统计关系模型方法在进

行冰川体积的时空变化研究中有较大优势，而且其

应用研究已很多（Ｂａｈｒｅｔａｌ．，１９９７；姚檀栋等，

２００４；Ｍｅｉｅｒｅｔａｌ．，２００７；ＡｄｈｉｋａｒｉａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ，

２０１２）．

根据青藏高原内流区冰川研究的现状和获取冰

川体积变化的技术条件及方法，本文所开展的主要

研究内容包括：第一，基于ＲＳ、ＧＩＳ技术平台提取冰

川面积变化数据，结合冰川目录数据、本区域冰川面

积变化的研究资料，现有技术、条件，应用ＶＡ统计

模型方法，提取青藏高原内流区自１９７０年至２０００

年的冰川体积变化；第二，结合气候变化的区域差异

以及冰川的发育特点和规模等，对青藏高原内流区

六个二级流域内冰川面积、体积变化的特点进行分

析，并对面积和体积的变化趋势进行对比分析；第

三，根据得到的结果，讨论冰川体积变化对区域生态

环境的影响．

２　青藏高原内流区概况

青藏高原内流区位于青藏高原中西部，如图１

所示．整个青藏高原内流区就像一个被高大山系围

成的大盆地，其南面是冈底斯山脉，北侧是昆仑山，

西侧被喀喇昆仑山包围，东边则是唐古拉山脉和念

青唐古拉山（施雅风，２００５）．区域的气候环境呈现

酷寒、多风、干旱的特点（董玉祥等，２００１；杨富裕

等，２００３）．作为内流区主体的羌塘高原（也称藏北

高原），海拔在４６００～５１００ｍ之间，是全球中低纬
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度区域多年冻土最发育的区域（李明森，１９９３），因其

形成于晚第三纪的夷平面，受强烈构造活动影响被

抬升，构成了辽阔而完好的高原平面，地势起伏较

小，无海拔超过７０００ｍ的山脉，这些地形条件不利

于第四纪冰川的发育，故而这里是青藏高原冰川面积

最小的区域，仅１９８６．９３ｋｍ２（李吉均等，１９８６；施雅

风，２００５）．但整个青藏高原内流区的冰川规模很

大，一共有５３４１条，总面积达７８３６．１０ｋｍ２，总储量

为７７７．４８ｋｍ３．在我国冰川目录中，青藏高原内流

区的冰川数量仅比雅鲁藏布江水系和塔里木内流区

少．青藏高原内流区的水系编号为５Ｚ，内流区下面

又分成６个二级流域（图１中标示的概略位置），依

次命名为５Ｚ１～５Ｚ６．该区域的冰川都属于极大陆

型．大量的悬冰川、冰斗冰川以及悬—冰斗冰川在此

发育，山谷冰川尽管从数量上只占本区冰川总数的

５．４％，但面积和储量分别占到了各自总量的４４．４％

和６０．６％（施雅风，２００５）．

３　青藏高原内流区ＶＡ模型建立及

冰川体积变化提取流程

３．１　研究区犞犃统计关系模型的建立

ＶＡ统计模型可以简单表示为：犞 ＝犆×犃γ，

其中犞 代表冰川体积，犃代表冰川面积，γ是指数因

子，犆是比例常数（Ｒａｄｉéｅｔａｌ．，２００８）．在建立冰川

面积体积统计关系模型时，采用中国冰川编目中提

供的１９７０ｓ的冰川面积和体积数据．根据模型的参

数估计要求，首先对整理的冰川目录数据进行了初

步处理，把所有冰川编目数据按冰川命名规则及各

冰川在编目中的编号，将它们分别划入５Ｚ１、５Ｚ２、

５Ｚ３、５Ｚ４、５Ｚ５、５Ｚ６各区域中，各区域冰川的面积体

积数据所处时段都在１９７０年左右，年代跨度最大不

超过６年．各二级区域的统计关系见图２．

３．２　青藏高原内流区冰川体积变化提取流程

在得到本区域冰川体积与冰川面积幂指数比例

表１　青藏高原内流区各二级区拟合的模型参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犲犪犮犺狊狌犫犮犪狋犮犺犿犲狀狋

犻狀狋犺犲犙犻狀犵犺犪犻犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌犐狀狋犲狉犻狅狉犃狉犲犪

５Ｚ１ ５Ｚ２ ５Ｚ３ ５Ｚ４ ５Ｚ５ ５Ｚ６

比例常数

（犆犪）
０．０５ ０．０４３ ０．０４２ ０．０４７ ０．０４３ ０．４４

指数因子

（γ）
１．３１ １．３３４ １．３５２ １．３１６ １．３３９ １．３２９

关系的参数（即幂指数和比例常数）后，再根据统计

关系模型利用已有冰川编目中的冰川面积和体积数

据以及获取得到的区域冰川的平均变化率获取冰川

的体积变化．

２０００ｓ的冰川面积数据是通过各区域的冰川年

均变化率推算得到，２０００ｓ的冰川体积数据是通过

１９７０ｓ的冰川数据得到的统计模型和推算得到的

２０００ｓ的冰川面积计算得到．其中在获取２０００ｓ的

冰川面积数据时，利用１９７０ｓ的冰川面积数据和表

２中所获取到的各二级区域从１９７０ｓ至２０００ｓ年

近３０年间的冰川面积年均变化率推算得到．对于

５Ｚ１区域分别选择了马兰冰帽及其附近区域、新青

峰冰帽、木孜塔格峰冰川和布喀塔格峰等５个典型

冰川区的冰川面积变化数据计算整个区域冰川年均

变化率，以上５个典型冰川区冰川的变化除布喀塔

格峰区的冰川变化在１９７３—１９９４时段外，其余都在

１９７０—２０００ｓ时段．５Ｚ２区域，选择了念青唐古拉山

西段、申扎杰岗、纳木错流域、各拉丹冬等５个典型

冰川区，冰川变化的时段都是１９７０—２０００ｓ．５Ｚ３区

域，选择的是玛旁雍错流域、纳木那尼峰、隆格尔山、

夏康坚、青扒贡垄山、波波噶屋峰等６个典型冰川区

１９７０—２０００ｓ时段的冰川面积变化数据．５Ｚ４区域，

选用是西昆仑山昆仑峰和土则岗日两个区域的冰川

面积变化数据．５Ｚ５和５Ｚ６区域分别选择了冬布勒

山、耸峙岭和岗扎日峰３个冰川区和藏色—布若岗

日、普若岗日、玛依岗日、都古尔—西雅而山地四个

冰川区的冰川面积变化数据，这些冰川的变化时段

都是１９７０—２０００ｓ的近３０年时间．

具体的步骤如下：

（１）收集并整理中国冰川目录中关于青藏高原

内流区的所有冰川资料，并对六个二级区的冰川基

础数据进行分类整理，再通过非线性最小二乘拟合

的方法，对六个二级区的冰川数据分别进行拟合分

析，获取各区域对应的两个最佳拟合参数．

（２）收集和整理关于本区域自１９７０年代以来至

２０００年代的冰川面积时空变化数据（主要因为已有

关于面积时空变化的研究资料大部分集中于这个时

间段，而且这个时间段也是气候变化较为强烈的时

期），对于没有冰川面积时空变化的小区域，利用ＲＳ

和ＧＩＳ技术进行提取．

文章在提取冰川面积时采用了基于ＴＭ／ＥＴＭ

光学遥感影像的波段比值阈值法．冰川在光学遥感

影像的可见光波段有较强的反射特性而在近红外波

段反射特性较弱，利用３波段（属可见光波段）和５
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图１　青藏高原内流区位置及各二级流域分布

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＩｎｔｅｒｉｏｒＡｒｅａａｎｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｘｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

图２　各二级区域冰川体积、面积比例关系拟合图

Ｆｉｇ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＡｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

波段（属近红外波段）的比值图像可以增大冰川与其

他地物的区别从而初步获取冰川的边界．为了得到

冰川边界还要设定一定的阈值，而阈值的选择有一

定的经验性，在利用比值方法中阈值通常选择２较

为适宜，但针对不同区域阈值会有所不同，对于本区

域阈值选择３时冰川分类的结果最理想，然后将得

到的冰川分类结果在ＧＩＳ平台下进行矢量化，在此

阶段为保证结果的准确性又基于相应时段的５、４、３

假彩色影像对冰川分类结果进行了人工校正，最后

得到冰川的面积数据．

（３）对整理好的面积变化数据通过加权平均的

方法估算各二级区冰川面积的整体年均变化率．

（４）利用第（３）步中得到的冰川年均变化率和冰

川目录数据把各个二级区的冰川面积统一归化成

１９７０年的面积．

（５）根据第（３）、（４）步中的结果计算出到２０００

年时各冰川的面积．

（６）利用第（１）!中得到的模型参数计算２０００

年时的冰川体积．最后，对得到的结果进行分析评价．

整个流程可概括为图３．

３４４１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

图３　（ＶＡ）统计模型法提取冰川体积变化流程

（ＡＰＡＣ表示年均变化率）

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｇｌａｃｉａｌｖｏｌｕｍｅｂｙＶＡｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

４　青藏高原内流区冰川面积时空变化

及分析

４．１　冰川面积时空变化提取

青藏高原内流区各二级流域内代表性冰川系统

１９７０—２０００ｓ时间段的冰川面积时空变化数据列于

表２中．表中区域年均变化率是通过加权平均代表

性冰川系统的冰川面积年均变化率获取．而各冰川

系统的年均变化率＝（某年冰川面积－参考年份冰

川面积）／参考年份冰川面积／间隔时间×１００％．

所有二级内流区中，５Ｚ３区冰川数目最多，面积

比例也较大，为了尽量保证后续研究结果的合理性，

针对该区域选择的代表性冰川系统数最多．５Ｚ４区

冰川面积变化资料最少，针对该区只选择了昆仑峰

和土则岗日两个代表性冰川系统，但这两个小区域

的冰川变化对于５Ｚ４区的冰川有很大代表性．５Ｚ５

区冰川数目较少，但冰川分布相对集中，选择了三个

代表性冰川分布区．５Ｚ６区代表性冰川系统的冰川

面积之和大于本区域的总和，主要是因为藏色岗日、

布若岗日、普若岗日三个区域的冰川分属于不同的

二级区，但分布于这些高山周围的冰川所处的气候

和地理环境是相同的，故不影响对整个二级区冰川

表２　青藏高原内流区二级流域代表性冰川系统冰川面积时空变化资料

犜犪犫犾犲２　犜犲犿狆狅狉犪犾犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犵犪犾犮犻犲狉狊狔狊狋犲犿犪狋犲犪犮犺狊狌犫犮犪狋犮犺犿犲狀狋

二级流域

（面积／ｋｍ２）

（体积／ｋｍ３）

区域内代表性

冰川系统
数据源

参考面积

（时间）
时间段

年均变化率

（％／ａ）

区域平均

年均变化率

（％／ａ）

５Ｚ１区域

（９８５．８４）

（１１１．２）

马兰冰帽及附近 ［刘时银等，２００４］ ２４７．０８（１９７１） １９７１—２０００ ＋０．０１

新青峰冰帽 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８］ ４４２．６８（１９７１） １９７１—２０００ －０．０６

木孜塔格峰 ［崔志勇等，２０１４］ ６７３．０５６（１９７７） １９７７—２００１ －０．０８

布喀塔格峰 ［李震等，１９９９］ ４１７．５７（１９７３） １９７３—１９９４ ＋０．０８

－０．０２

５Ｚ２区域

（１１１１．０５）

（９０．３４）

念青唐古拉山西段 ［上管等，２００８］ ９１７．８（１９７０） １９７０—２０００ －０．１９

申扎杰岗 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ １０３．４９（１９７０） １９７０—２０００ －０．３３

纳木错流域 ［ＷｕａｎｄＺｈｕ，２００８］ １６７．６２（１９７０） １９７０—２０００ －０．５１

各拉丹冬地区 ［鲁安新等，２００２］ ８９９．３１（１９６９） １９６９—２０００ －０．０５

－０．１６

５Ｚ３区域

（１３３０．６８）

（７４．９５）

玛旁雍错流域 ［郭柳平等，２００７］ １０７．３５（１９７４） １９７４—２００３ －０．２３

纳木那尼峰 ［叶庆华等，２００７］ ８４．４１（１９７４） １９７６—２００３ －０．３１

隆格尔山 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ ２２９．２８（１９７０） １９７０—２０００ －０．２５

夏康坚 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ ５７．６０２（１９７０） １９７０—２０００ －０．１

青扒贡垄山 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ ３２．６６６（１９７０） １９７０—２０００ －０．５６

波波噶屋峰 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ ９８．２７７（１９７０） １９７０—２０００ －０．３５

－０．２８

５Ｚ４区域

（２９５８．３７）

（３５２．１２）

西昆仑昆仑峰区域 ［崔志勇等，２０１４］ １３４７．０８（１９７７） １９７７—２００３ －０．１１

土则岗日 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ １４７（１９７０ｓ） １９７０—２０００ －０．０７
－０．１０

５Ｚ５区域

（９３４．８７）

（９４．０）

冬布勒山区域 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ ８３．４６９（１９７０） １９７０—２０００ －０．２４

耸峙岭 ［崔志勇等，２０１４］ ９６．６５４（１９７６） １９７６—２００２ －０．２４

岗扎日峰区 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ ２８５．５９（１９７０） １９７０—２０００ －０．０８

－０．１４

５Ｚ６区域

（５１５．２９）

（５４．８７）

藏色布若岗日 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ ３４８．５５（１９７０ｓ） １９７０—２０００ －０．０７

普若岗日 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ ４２９．２１３（１９７０） １９７０—２０００ －０．１１

玛依岗日 ［崔志勇等，２０１４］ ５５．７４１（１９７７） １９７７—２００１ －０．１６

都古尔—西雅而山地 ［Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１］ １２７．３８６（１９７０） １９７０—２０００ －０．１６

－０．１０
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年均变化率的计算．５Ｚ１和５Ｚ２的情况与５Ｚ６情况

形似，不再赘述．各二级区冰川的整体面积变化采用

冰川面积大小加权平均的方法获取．内流区整体的

冰川面积变化则参考冰川目录中已有的数据，结合

各二级区冰川整体面积的年均变化率算得．

４．２　冰川面积时空变化特点分析

通过表２可以发现，在选择的所有代表性冰川

系统中，１９７０年至２０００年左右时段，５Ｚ３二级流域

青扒贡垄山区域的冰川相对其他冰川系统表现出更

快的退缩速率，年均变化率达到－０．５５５％；５Ｚ３区

域退缩最慢的冰川系统是夏康坚山区，年均变化率

为－０．１％．从二级流域角度看，５Ｚ３二级流域区域

是整个青藏高原内流区退缩幅度最大的二级区域，

年均变化率为－０．２８％．整个内流区退缩最慢的二

级区是５Ｚ１区，年均变化率仅约为－０．０２％，同区

域的马兰冰帽及其附近区域和布喀塔格峰山区的冰

川甚至都有微弱的扩大．５Ｚ４和５Ｚ６区域冰川的退

缩速率也不大，但这两个区域冰川退缩不大的原因

不同：５Ｚ４区域山谷冰川发育较多，但这些冰川都属

于属于极地冰川，这类冰川对气温变化的敏感性较

低；而５Ｚ６区域则主要以规模较大的冰原或冰帽为

主，这类冰川由于规模庞大，自身动力学系统复杂，

对环境变化的“免疫力”较强，所以表现出了较小的

退缩．５Ｚ１区域的冰川兼具以上两方面的特点，所以

这也可能是本区冰川面积退缩最慢的原因．另外还

可以看到５Ｚ２区域的纳木错流域的冰川也呈现了

较大的退缩速率，其变化原因可能与该区域冰川接

近于季风海洋型冰川有关．从总体上看青藏高原内

流区冰川面积的时空变化呈现出如下特点：首先，内

流区冰川面积在１９７０—２０００年左右的时间内，整体

退缩趋势较为缓慢；其次，各二级流域冰川面积的变

化程度不同，反映了冰川对气候变化响应的地域差

异；第三，在二级流域内更小区域的冰川面积变化也

有较大差异，反映了冰川系统本身对环境变化响应

的差异性．而面积变化的这种特点也表明：在用 Ｖ

Ａ模型研究某一大的区域的冰川体积变化时，应当

尽量选择更多小尺度区域的冰川变化计算大尺度区

域冰川变化的平均值，这样才会使结果更为准确．

５　青藏高原内流区冰川体积时空变化

及分析

５．１　冰川体积变化的提取

基于ＶＡ统计模型的方法，我们获取了１９７０—

２０００ｓ时段青藏高原内流区冰川的体积变化，内流

区冰川体积在研究时段整体减少量约为－３６．２５ｋｍ３，

整体平均减少率是－４．６６％．６个二级流域冰川体

积的变化量各不相同，５Ｚ１区域无论从冰川体积减

少量（－０．８７ｋｍ３）还是退缩率（－０．７９％）角度，都

是最少的；５Ｚ３区域冰川体积减少量是－８．３８ｋｍ３，

变化率是－１１．１９％，是冰川体积变化幅度相对最大

的区域；５Ｚ４区域尽管冰川体积减少量最大，达

－１３．８３ｋｍ３，但是其冰川的减少率并不是很大，减

少量最大主要原因还是因为５Ｚ４是冰川储量最大

的区域．５Ｚ２和５Ｚ５两个区域冰川体积的变化量最

接近，分别是－５．７４ｋｍ３ 和－５．２５ｋｍ３，同时这两

个区域的冰川退缩率也比较接近．５Ｚ６区域冰川体

积的退缩率与５Ｚ４区域十分接近，分别是－３．９７％

和－３．９３％，但冰川的绝对减少量仅为－２．１８ｋｍ３．

５．２　本文结果的可靠性分析

为了对得到的内流区冰川体积变化结果进行评

定，我们又将经验公式方法、比例关系Ⅰ、比例关系

Ⅱ、比例关系Ⅲ等四种不同的统计模型应用于本研

究区．经验公式方法是刘时银等（２００２）通过对大量

冰川测量数据进行分析时提出的，认为与中国西部

冰川系统冰川面积体积变化较为相符的大尺度的经

验公式：犞＝０．０３４×犛１．４３，犞 和犛 分别代表冰川体

积和面积．比例关系Ⅰ是姚檀栋和施雅风（１９８８）对

乌鲁木齐河源１号冰川分析时，根据冰川长度、面

积、体积各自的变化值得到的简单比例关系．比例关

系Ⅱ是施雅风等（２００２）同样在对乌鲁木齐河源１号

冰川的研究中所得到的简单比例关系，比例关系Ⅲ

则是刘时银等（２００２）对祁连山地区冰川的变化情况

得到的关于冰川体积、面积、长度变化的一个极端比

例关系．姚檀栋等（２００４）用经验公式方法、比例关系

Ⅰ、比例关系Ⅱ、比例关系Ⅲ等四种方法初步估计了

整个高亚洲地区冰川的储量变化，认为所得结果具

有参考意义．上述四种方法和本文方法（ＶＡ模型

法）所得到的结果列于表４．

从表４中的结果可以看到几种方法得到的结果

之间还是有一定可比性的．比例关系Ⅰ得到的冰川

体积退缩量最大，比例关系Ⅲ得到的结果最小．他们

之间的差异，推测最主要是因为关系Ⅰ是由乌鲁木

齐河源一号冰川的测量数据所得，关系Ⅲ则反映的

是祁连山西段冰川各形态参数的变化关系，而这两

个区域的冰川变化本身就存在区域性差异．关系Ⅰ

和Ⅱ虽都反映了河源一号冰川各形态参数之间的变

化关系，但从时段上看关系Ⅰ反应的是１９６４—１９９２
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表３　各二级流域１９７０—２０００狊时段冰川面积和体积变化

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狉犲犪狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狀犱狏狅犾狌犿犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犵犾犪犮犻犲狉狊′犳狉狅犿１９７０狊狋狅２０００狊犪狋犲犪犮犺狊狌犫犮犪狋犮犺犿犲狀狋

二级流域
１９７０ｓ ２０００ｓ 面积变化 体积变化

面积 体积 面积 体积 （ｋｍ２） （％） （ｋｍ３） （％）

５Ｚ１ ９８５．８４ １１１．２ ９７９．９２ １１０．３３ －５．９１ －０．６ －０．８７ －０．７９

５Ｚ２ １１１１．０５ ９０．３４ １０５７．７５ ８４．６ －５３．３ －４．８ －５．７４ －６．３５

５Ｚ３ １３３０．６８ ７４．９５ １２１８．９３ ６６．５７ －１１１．７５ －８．４ －８．３８ －１１．１９

５Ｚ４ ２９５８．３７ ３５２．１２ ２８６９．６１ ３３８．２９ －８８．７６ －３ －１３．８３ －３．９３

５Ｚ５ ９３４．８７ ９４ ８９５．６ ８８．７５ －３９．２７ －４．２ －５．２５ －５．５８

５Ｚ６ ５１５．２９ ５４．８７ ４９９．８３ ５２．６９ －１５．４６ －３ －２．１８ －３．９７

总计 ７８３６．１ ７７７．４８ ７５２１．６４ ７４１．２３ －３１４．４５ －４．０１ －３６．２５ －４．６６

表４　不同方法所获取的研究区域１９７０—２０００狊时段

３０年的冰川体积变化

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵犾犪犮犻犲狉狏狅犾狌犿犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９７０狊

狋狅２０００狊狅犫狋犪犻狀犵犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狔狊

估算方式 统计关系
面积变化

比例（％）

体积变化

比例（％）

变化值

（Δ犞／ｋｍ３）

本文ＶＡ模型
犆＝０．０４２－０．０５，

γ＝１．３１－１．３５２
－４．０１ －４．６６ －３６．２５

经验公式方法
犆＝０．０３４，

γ＝１．４３
－４．０１ －５ －３８．８７

比例关系Ⅰ １．４∶１．１∶１．０ －４．０１ －５．１ －３９．７１

比例关系Ⅱ １．８１∶１．５７∶１．０ －４．０１ －４．６２ －３５．９７

比例关系Ⅲ １．０∶１．０∶１．０ －４．０１ －４．０１ －３１．２０

　　注：犆表示ＶＡ模型的比例常数，γ为指数因子，“－”表示冰川

退缩．

时段一号冰川的形态变化关系，关系Ⅱ反应的时段

则是小冰期到２０世纪８０年代，因此推测获取比例

关系的时段是造成两者结果不同的主要原因．关系

Ⅰ反应的冰川变化期与本文的研究时段接近，但其

结果与本文中的计算也有一定差异，推测可能与两

区域冰川对气候变化的响应不同有关．利用经验公

式得到的结果与比例关系Ⅰ的结果契合度很好，但

与关系Ⅲ得到的结果差异较大，而经验公式最主要

的基础数据源自祁连山西段冰川的变化数据，理论

上应该与比例关系Ⅲ的计算结果最接近，说明这些

方法得到的结果都不够稳定．从冰川形态对气候变

化的响应角度来看，冰川体积要比冰川长度对气候

变化的敏感性更高（ＫｌｏｋａｎｄＯｌｅｒｍａｎｓ，２００４），且

冰川在体积方面的减少比例也确实要比面积减少比

例大（姚檀栋等，２００４），根据现有对青藏高原气候

的研究来看（李生辰等，２００７；李林等，２０１０），在研

究时段区域内的气温是在缓慢上升的，那么冰川的

体积应该表现出更快的退缩，所以与经验公式方法

相比比例关系Ⅲ的结果更可靠些．本文的结果是在

３０年的时间内，内流区冰川体积减少了３６．２５ｋｍ３，

比经验公式方法和比例关系Ⅰ的计算结果都略小，

这一结果在意料之中，因为无论祁连山西段还是河

源一号冰川区域，其冰川的退缩幅度都高于青藏高

原内流区冰川的退缩幅度，所以利用他们得到的统

计关系模型探讨本区域的冰川时，得到的结果很可

能会有所高估．关系Ⅱ因为体现的冰川变化时段与

本文不同，但因为冰川对气候变化的响应机制的存

在，所以与本文计算得到的结果接近也是可能的．综

上分析认为本文结果还是相对较为理想的．

５．３　冰川体积变化特点及变化原因探讨

近几十年青藏高原地区气候变化的总体特点

是，１９７０—２０００ｓ的３０多年时间内区域气温上升幅

度为０．２８℃／１０ａ，期间经历了由先下降到缓慢上升

再到９０年代以后快速上升的变化过程（李生辰等，

２００６；李林等，２０１０），而降水变化的整体趋势是７０

年代至９０年初变化不大，９０年代至２１世纪时段明

显增加，且降水主要发生在春夏季（李生辰等，

２００７）．在这种区域气候变化的大背景下，由图４（ａ，

ｂ）可以明显看出，内流区冰川呈现整体退缩的状

态，这说明气温对区域冰川的影响要大于降水的影

响．分析认为春夏季是冰川主要的消融期，在春夏季

降水虽然也会增多，但抵消气温上升对冰川影响的

能力并没有相应的提高．各二级流域的冰川虽然退

缩幅度不同，但是都呈现出体积减少比例大于面积

减少比例的情况，说明本区域冰川体积的变化对气

候变化的响应表现的更快一些．另外，从１９７０年到

２０００的３０年中内流区冰川体积的退缩率为－４．６６％，

小于整个高亚洲区域冰储量在１９６０—２０００ｓ近４０年

约－８．１％的退缩率（姚檀栋等，２００４），进一步证明
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图４　各二级流域１９７０—２０００ｓ时段冰川面积和体积变化对比图

（ａ）图为实际变化值；（ｂ）图为变化率；（“－”表示冰川退缩）．

Ｆｉｇ．４　Ｇｌａｃｉｅｒａｒｅａａｎｄｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｓｃｏｎｔｒａｓｔｄｕｒｉｎｇ１９７０ｓｔｏ２０００ｓｏｆ６ｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅ；（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ．

青藏高原内流区冰川系统相比其他区域的冰川退缩

更为缓慢．

内流区冰川的体积变化在上述一致性变化的情

况下，在各二级流域中又表现出明显的区域性差异．

尽管５Ｚ４区域冰川系统无论是冰川面积还是冰川

体积都是内流区最大的，但由图４ａ可以看到，相比

其他二级流域，该流域冰川体积的绝对变化和相对

变化都不是最大的，相反除了５Ｚ１区域外，其冰川

系统表现的最稳定，推测主要与本区域气候变化的

特点有关．因为本区域在１９７０—１９９０ｓ期间存在一

个降温时段，表现为从１９７０—１９８０ｓ气温骤降０．６℃，

且降温趋势延续到了１９９０ｓ，降水的变化则没有气

温变化那么明显（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；施雅风等，

２００６）．５Ｚ６和５Ｚ５流域的冰川储量是内流区最小和

次最小的，他们在相似的气候背景下，体积变化的应

该更剧烈，这似乎与本文的结果不符．分析原因认为

与这两个区域的冰川个体规模主要以极地型冰原为

主有关，一方面他们对气候的变化尤其是气温的变

化并不敏感，另一方面由于有着较为宽广的高原平

面，使得降水特别是固体降水不易被排泄掉利于冰

川的积累，另外这两个区域主要位于羌塘高原上，该

区域１９５５—２００４年期间气候变化的特点是气温升

高的同时气候趋于湿润（王景升等，２００８），以上原

因减弱了气温上升对冰川的影响．５Ｚ３区域是冰川

体积变化幅度最剧烈的二级流域，这可能与该区域

冰川发育特点和区域性的气候变化有关．该区以小

冰川居多，冰川的平均面积仅为０．７８ｋｍ２（施雅风

等，２００５）．同时本区域７０年代之后的３０多年，气

温表现为连续波动上升，且升温比青藏高原在相同

时段的平均升温趋势快２—３倍，成为内流区升温较

快的区域，相应的降水只有少量增加（吴绍洪等，

２００５），这一地区还是青藏高原最早进入暖期的区域

（林振耀和赵昕奕，１９９６）．５Ｚ１流域体积退缩最小，

与面积的对应变化一致，反映了该区域冰川在当前

气候背景下是整个内流区中最稳定的区域．

５．４　冰川储量变化对区域生态环境的影响

冰川退缩对于当地生态环境会产生重要的影

响，对于本区域而言这种影响最主要体现为对天然

湖泊的影响．因为本区河流都属内流河，气候变暖背

景下的冰川退缩会打破已有的区域水循环系统的平

衡状态，这些异于正常状态的冰川融水，除了被蒸发

和下渗外，会经内流河流入湖泊中，一方面使湖泊面

积扩大，另一方面使湖泊的水位上升，且冰川融水对

湖泊水位的贡献可超过５０％（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１０），随

着湖水的升高，部分湖泊的湖水溢出淹没周围草场，

严重影响畜牧业．随着冰川融水的注入，湖水盐度也

会降低，出现盐湖结冰现象（达瓦次仁，２０１０）．

冰储量的减少对区域内的湿地会带来正、反两

方面的影响，短期内随着冰雪融水的激增可能会使

得临近湿地有扩大趋势，甚至有可能会出现新的湿

地，而在远离冰川区的区域，在气候变化的背景下却

可能出现湿地的退化、沙化，从长期的角度看，冰川

退缩造成的短期内区域水量增多的趋势会随着冰川

的持续退缩逐渐弱．

冰川变化还会造成区域内水系改道，甚至断流．

另外，本区域内冰川储量的变化还可能会影响到内

流区以外的区域．根据陈建生等（２００９）的研究推断，

青藏高原内流区的渗漏水不少于５００ｋｍ３，这些水

会通过深度为１２２～２００ｋｍ的水循环带输送到鄂

尔多斯、内蒙高原及华北平原等地区，而渗漏水主要

来自区域内的天然湖泊，冰川融水正是这些湖泊的

主要水源之一．尽管从我们的结果看７０年代至２０

７４４１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

世纪末的 ３０ 年里，本区冰川储量减少了不到

４０ｋｍ３，但是在气候持续变化的情况下，区域内冰

川储量的扰动对湖泊变化的影响有可能会增大．从

更长远的角度看，会对可能存在的地下水循环产生

重要影响．

６　结论

文章基于冰川体积面积之间的统计模型，首次

尝试估算２０世纪７０年代至２１世纪初的３０年时间

内青藏高原内流区的冰储量，结果显示减少了约

３６．２５亿ｍ３．将本研究区冰川体积的减少比例与用

类似方法得到的整个高亚洲区域的冰川储量变化比

例对比，本区域冰川的退缩表现的更缓慢一些．在分

析已有类似方法的应用研究基础上，对得到的结果

进行了评定，认为本文结果是可以作为本区冰川储

量变化的参考的．通过详细分析内流区各二级区域

冰川储量变化的异同，探讨了气候变化对整个青藏

高原内流区冰川体积变化的影响以及气候变化的区

域差异性对冰川变化差异性的影响，并认为气候变

化的区域差异性是影响各二级流域冰川体积变化特

点的主因．最后通过已有关于青藏高原内流区的研

究资料的分析，推断气候变化冰对冰川储量变化和

区域生态环境产生了影响．
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