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近４０年来冷龙岭地区冰川退缩和气候变化的关系
田洪阵１，２，杨太保１，２，刘沁萍２
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摘　要：运用比值阈值法（ＴＭ３／ＴＭ５）结合目视解译，从１９７３年、１９９９年和２０１０年３个时段的 ＭＳＳ、ＥＴＭ、ＴＭ影像

中提取了祁连山东段冷龙岭地区冰川的边界，并对距其较近的门源、乌鞘岭、武威和永昌４个气象站点１９６１—２０１０年

的气象数据以及冰川区的气象数据进行了分析，结果表明：（１）３７ａ来，冰川处在持续退缩状态；近１０ａ来，冰川消融

速度加快；南坡退缩较快，北坡退缩较慢，其它坡向介于二者之间；（２）该区增温趋势较明显；该区的降水虽有少量增

加，但趋势却很不明显；（３）３７ａ来，冰川退缩的主要原因是气温的升高；近１０ａ来，冰川加速消融反映了２０世纪９０
年代末以来的气温变化特征；南坡冰川对气候变化的反应较敏感。
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　　冰川对气候变化反应敏感，能直观反应气候变
化，因而是很好的气候变化指示器［１－２］。另外，冰川作
为高山固体水库，一方面通过冰雪融水的方式为河流
提供补给，另一方面具有调节多年径流的良好作用，
在低温湿润年份储存水分，在高温干旱年份提供较平
常年份更为丰富的融水以补给雨水的不足［３］。气候
变暖使得全球冰川退缩，而冰川退缩将会给其所补给
流域的人类生活带来巨大威胁［４］。在我国西北的干
旱和半干旱地区，冰雪融水是河流的重要补给来源，

冰川退缩会对当地的水资源产生很大影响［５－６］。当前
急需加强冰雪的监测、建模等研究，并制定出应对
措施［４］。
在古冰川方面，康建成等［７］研究了祁连山冷龙岭

南坡晚第四纪冰川演化序列，发现晚第四纪以来该区
经历过两次大的冰川作用；郭鹏飞等［８］与郭红伟等［９］

通过冰川沉积、黄土记录和阶地系列的研究，发现该
区至少经历过三次冰期的冰川作用。在现代冰川方
面，艾南山等［１０］研究发现祁连山冷龙岭现代冰川的



分布受到新构造应力场控制；赵力强［１１］研究了冷龙
岭冰川表面沙尘及冰川近期变化，发现在全球气候变
暖的大背景下，冰川表面沙尘物质的增多，导致反照
率的降低是引起冰川消融加速的主要原因；曹泊
等［１２］利用地形图和遥感影像研究发现１９７２—２００７
年的该区冰川全部处于退缩状态，且２０００—２００７年
的退缩速率慢于１９９４—２０００年的退缩速率；张华伟
等［１３］利用地形图和遥感影像研究发现１９７０—２００９
年该区冰川一直处在退缩状态。纵观现有文献，笔者
认为有些问题还需要进一步研究：第一，现有文献由
于采用了复杂的数据来源、非消融季末的遥感影像以
及研究的时间间隔过短，一定程度上增大了自身研究
结果的误差，影响了不同研究结果的对比；第二，对冰
川变化与气候变化之间的响应研究薄弱，对气候变化
的分析不够全面。
基于上述分析，本文在研究时全部采用美国

Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像，力求统一数据来源，不仅可以避
免采用不同数据源对冰川变化信息提取的不利影

响［１４］，而且考虑到Ｌａｎｄｓａｔ　８将于２０１３年发射，本研
究结果将能更好地与将来的研究进行对比，保持研究
的连续性；同时各时段研究间隔在１０ａ以上，更有利
于避免因时间间隔过短在提取冰川时误差对变化趋

势的影响；最后，对距研究区较近的门源、乌鞘岭、武
威和永昌４个气象站点的气象数据和冰川区的气象
数据进行分析，并采用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方法［１５－１６］对
气温的变化趋势进行分析。

１　研究区概况

冷龙岭位于祁连山东部（３７°２５′—３７°５０′Ｎ，１０１°
２０′—１０２°２０′Ｅ），海拔３　０００～５　２５４ｍ。该区水汽主要
来源于太平洋，通过东南季风输送［１１］，冰川类型为亚
大陆型［１７］。北坡冰川融水注入河西走廊第三大内陆
河石羊河，为河西走廊地区重要的灌溉取水河流。南
坡冰川融水注入黄河支流大通河，是青海省除黄河之
外的水电资源最丰富的河流（图１）。

２　数据和方法

２．１　数字高程数据
数字高程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）。其中ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ　Ｒａｄａｒ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
Ｍｉｓｓｉｏｎ）数据，版本为４．１，空间分辨率为９０ｍ。３０
ｍ分辨率的ＤＥＭ由ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ第一版本（Ｖ１）
的数据进行加工得到。
由于云覆盖、边界堆叠产生的直线、坑、隆起、大

坝或其它异常等的影响，ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ第一版本原
始数据局部地区存在异常，所以由 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ
Ｖ１加工的数字高程数据产品存在个别区域的数据异
常现象。首先对ＳＲＴＭ数据重采样生成３０ｍ数据，
然后与ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ进行比较，对于差值大于２００
ｍ的像素和ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ中无值（ｎｏｄａｔａ）像素，用

ＳＲＴＭ数据替代进行异常处理。

２．２　气象数据
气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网

的中国地面气候资料年值数据集和月值数据集，因冰
川变化对气候变化的响应具有滞后性，本文选用距冷
龙岭较近且有较长仪器记录的门源、乌鞘岭、武威和
永昌４个气象站点（图１）的１９６１—２０１０年的气象数
据进行气候变化的分析。另外，本文还选取了祁连山
区附近的６３个气象站点的气象数据，利用多元线性
回归方法［１８］对１９６１—２０１０年间逐年的年平均气温、
年总降水量、夏季（６—８月）平均气温和夏季（６—８
月）总降水量进行插值，后统计出冰川区的气候变化
信息，与冰川退缩情况进行进一步对比分析。本文采
用了 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ方法对气温的变化趋势进行了
分析，其基本原理如下：设时间序列为｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，
…，ｎ），定义统计量：

图１　研究区位置及１９７３年、１９９９年、２０１０年的冰川分布
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ｄｋ 的均值、方差定义如下：
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在时间序列随机独立假设下，定义统计量：
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统计量ＵＦｋ 大于０表示增温，大于置信水平表示
增温趋势显著。具体计算过程在 Ｍａｔｌａｂ中编程实现。
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２．３　遥感数据来源及冰川提取

２．３．１　遥感数据来源　Ｌａｎｄｓａｔ数据来源于美国马
里兰大学和美国地质调查局网站，用于精度评估的

ＨＲ影像来源于中巴卫星。影像选择标准为：（１）影
像选取的时间间隔为１０ａ以上；（２）为减少积雪的影
响，选取７月、８月份获取的影像；（３）尽量选取云量
低的影像，选用影像详见表１。

表１　所用遥感数据列表

年份 条带号
获取

日期
传感器

所用

波段

分辨

率／ｍ
１９７３　１４２／０３４　１９７３／０８／１４ ＭＳＳ　 １，２，４　 ８０
１９９９　１３２／０３４　１９９９／０８／０１ ＥＴＭ　 １，２，３，４，５　 ３０

１３２／０３４　２０１０／０７／２２ ＴＭ　 １，２，３，４，５　 ３０

２０１０
１３２／０３４　２０１０／０８／０７ ＴＭ　 １，２，３，４，５　 ３０
１３２／０３４　２０１０／０８／２３ ＴＭ　 １，２，３，４，５　 ３０
１３３／０３４　２０１０／０７／２９ ＴＭ　 １，２，３，４，５　 ３０

２．３．２　冰川提取方法　对于１９７３年 ＭＳＳ影像，利
用１，２，４波段组合得到的假彩色影像，在ＡｒｃＧＩＳ中
通过人工解译得到冰川边界。需要说明的是，图１中
带斜线的区域因云的影响，无法获取１９７３年的冰川
数据，并且无法获得相近时段的影像进行替代。
对于１９９９年的ＥＴＭ 影像，本文通过对监督分

类、非监督分类和比值阈值方法的简单试验对比，最
终采用了简捷高效的比值法提取冰川边界，即红色波

段与中红外的比值（ＴＭ３／ＴＭ５）［１９－２１］。具体过程为：
使用ＥＮＶＩ软件计算ＴＭ３／ＴＭ５，得到比值影像，再
利用决策树进行分类，阈值设为１．８（经多次试验确
定该值），得到冰川的初步提取结果，然后再利用３，

２，１（红、绿、蓝）波段组合得到的真彩色影像及５，４，３
波段组合得到的假彩色影像，通过人工解译修正冰川
边界。
对于２０１０年 ＴＭ 影像，因为该区云量较大，因

此选择了时段较近的多幅影像，利用无云区替代有云
区的方法［２２］，得到合成的影像，该方法有效避免了云
的影响。然后再利用处理ＥＴＭ 影像的方法提取冰
川边界。
最后再把１９９９年和２０１０年的冰川数据转换成

ｓｈａｐｅ格式，在ＡｒｃＧＩＳ中将其转换至Ａｌｂｅｒｓ等积投
影。对３个时期冰川进行对比处理，进一步去除误判
区域，剔除面积小于８　１００ｍ２（约相当于ＴＭ 影像的

３×３像素的面积）的空洞（通常为冰碛物）。因为小
面积的多边形很多为雪斑，因而删除了面积小于０．１
ｋｍ２ 的多边形，冰川提取结果见图１，面积统计结果
见表２，其中各变化值是图１非斜线区（不受云影响
的区域）的计算结果。最后，用中巴卫星（ＣＢＥＲＳ２Ｂ）

ＨＲ数据（精度２．３６ｍ）进行验证，该方法的误差为

±３％左右。
表２　１９７３－２０１０年期间的冰川变化

时间
起始年或结束年

冰川个数 冰川面积／ｋｍ２
面积变化／

ｋｍ２
面积变化／

％

年均面积变化／

（ｋｍ２·ａ－１）

年均面积

变化／％
１９７３—１９９９　 ５６　 ７８．０７ －２７．０３ －３４．６２ －１．０４ －１．３３
１９９９—２０１０　 ４６（５３） ５１．０４（５３．０３） －１６．８５ －３３．０１ －１．５３ －３．００
１９７３—２０１０　 ５８（６２） ３４．１９（３７．０２） －４３．８８ －５６．２１ －１．１９ －１．５２

注：起始年或结束年一栏中，前两行表示起始年数据，最后一行表示结束年数据，加括号的数字表示整个区域数据，不加括号的数字表示非斜线区

的数据。

３　结果与分析

３．１　气候变化特征
研究区增温趋势较明显。１９８７年后各个站点的

年平均气温陆续出现增加趋势，１９９７年后各个站点的
年平均气温陆续出现显著增加趋势（置信水平９５％）
（图２）。１９８８年后各个站点的夏季平均气温陆续出
现增加趋势，１９９８年后各个站点的夏季平均气温陆续
出现显著增加趋势（置信水平９５％）（图３）。１９９７年
以后各站点年平均气温和夏季平均气温一直高于

１９６１—１９９０年的平均水平。该区的降水虽有少量增
加，但趋势却很不明显。年总降水量除了永昌站点的
线性拟合系数（Ｒ２）略大于０．１（０．１１１）外，其余站点
的Ｒ２ 均小于０．０５。夏季降水量除了永昌站点的线性

拟合系数（Ｒ２）略大于０．０５（０．０７４　８）外，其余站点的

Ｒ２ 均小于０．００２。

３．２　冰川变化特征
从表２可以看出，３７ａ来，冷龙岭冰川处在持续

退缩状态，冰川面积减少了４３．８８ｋｍ２，占１９７３年面
积的５６．２１％，年均减少１．１９ｋｍ２，即１．５２％。近１０
ａ来，冷龙岭冰川消融速度加快。１９９９—２０１０年相对
于１９７３—１９９９年的年均面积变化无论是绝对量
（１９９９—２０１０年：－１．５３ｋｍ２／ａ，１９７３—１９９９年：－１．０４
ｋｍ２／ａ）还是相对量（１９９９—２０１０年：－３．００％／ａ，

１９７３—１９９９年：－１．３３％）都在变大，从中可以看出，
冷龙岭冰川近１０ａ来消融速度加快。冰川退缩的坡
向特征是：南坡退缩较快，北坡退缩较慢，其余坡向介
于两者之间，见图５。
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　　　　　　图２　年平均气温 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验　　　　　　　　　　　图３　夏季平均气温 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验

图４　１９６１－１９９０年冰川退缩与气候变化关系

３．３　冰川退缩与气候变化的关系
水（降水）、热（气温）及其组合是影响冰川发育和

演化的主要气候因子［２３］。气温的升高导致冰川的消
融，而降水的增加有利于冰川的积累［２４］。由图４分
析可知，该区增温趋势较明显，而降水虽有少量增加，
但趋势却很不明显，从中可以推断冷龙岭冰川退缩的
主要原因是气温的升高。另外，近１０ａ冰川消融速
度加快反映了１９９７年后的气温变化特征。当气温升
高后，其他条件变化不大时，物质平衡为负，冰川消
融。此时即使气温保持不变，若要达到新的动态平衡
也需要一段时间，即当气温升高后保持稳定，冰川也
要持续消融一段时间，而当冰川尚未达到新的动态平
衡时，气温又进一步升高，这时冰川就会出现加速消
融的现象。根据不同坡向冰川变化的特征可以推断，
该区南坡冰川对气候变化的反应较敏感（图５）。

图５　不同坡向面积变化

４　结 论

本文选用１９７３年、１９９９年和２０１０年三个时段的

Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像为数据源，运用比值阈值法结合目
视解译，定量研究了祁连山东段冷龙岭地区冰川的变
化情况，并结合气象数据进一步分析了冰川变化的原
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因，最后探讨了冰川变化对气候变化的响应，主要结
论如下：（１）３７ａ来，该区域冰川处在持续退缩状态；
近１０ａ来，冰川消融速度加快；南坡退缩较快，北坡
退缩较慢，其它坡向介于两者之间；（２）近半个世纪
以来，该区域增温趋势比较明显，降水量有少量增加，
但是趋势并不明显；冰川退缩的主要原因是气温的升
高；（３）近１０ａ来，该区域冰川加速消融，反映了２０
世纪９０年代末以来气温变化的特征；南坡冰川对气
候变化的反应比较敏感。
根据ＩＰＣＣ的第四次评估报告［２５］，未来的全球气

温将进一步升高，据此可以推断冰川将会持续消融。
随着冰川规模的变小，其所能提供的河流补给最终将
会减少，冰川融水补给的减少将进一步恶化该区水资
源紧张的局面。山前绿洲的工农业生产生活用水主
要依赖发源于祁连山的河流。地处石羊河流域最下
游的民勤绿洲，东西北三面被腾格里和巴丹吉林两大
沙漠包围。由于祁连山出水量减少，上游武威绿洲开
发用水量增大，下游地区的来水量逐年减少，该区荒
漠化程度不断加剧［２６］。温家宝总理早在２００１年就
曾批示：“决不能让民勤成为第二个罗布泊”，面对如
此严峻的形势，该区须做好应对措施，如建立灾害监
测、预警、防范体系；提高节水技术，综合利用，减少污
染，更好地保护水资源；产业转型等。
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