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摘要:冰川作为气候变化的指示器,其储量及分布变化对下游生态及人居安全有重要影响,以阿尼玛卿山为研究区

研究其变化特征,为地区生态环境保护及经济社会发展提供参考。利用Landsat数据、Sentinel-1A数据提取阿尼玛

卿山冰川面积、表面流速,结合研究区附近2个气象站点的气温及降水数据分析2014—2020年该地区冰川变化与气

候的关系。2014—2020年冰川数量由80条增加至85条,增加了5条;冰川面积从98.46km2退缩至86.58km2,退
缩了11.88km2。阿尼玛卿冰川整体呈现退缩趋势,冰川流速呈现中轴处的大于两翼、海拔由高到低至冰舌末端逐

渐减小的特征。研究区气温及降水量均呈现增加趋势,降水量增加更为明显,但冰川面积依然呈现退缩趋势,说明

冰川的消融量大于累积量。
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  冰川作为河湖重要的水源补给,对青藏高原及

我国西部地区的经济、社会、生态可持续发展具有

重要影响[1]。在全球气候变暖的背景下,冰川消融

明显,全球范围各地冰川均呈现不同程度退缩,青
藏高原气候暖湿化现象也随之加剧,大部分学者认

为其 退 缩 的 主 要 原 因 是 气 温 显 著 升 高[2-5]。
Mukherjee和Krishna等[6]研究了泽木冰川的冰雪

面积在1945—2020年累计减少31%,但尚未推断

气候变化对该地区的影响。Peng等[2]模拟的乌鲁

木齐1号冰川1980—2020年冰川物质平衡过程表

明,冰川质量损失显著增加,主要是由于温度升高

和消融季节延长。Sun等[3]分析近半个世纪以来祁

连山冰川面积减少420.81km2且海拔4000m以

下冰川完全消失的情况。Zhang等[7]预测2006—
2100年阿尔泰冰川将经历持续的质量损失。Zhang
等[5]提取三江源区冰川2000年、2010年及2018年

轮廓发现冰川整体上呈退缩加速趋势,认为冰川变

化的主要原因是消融期气温的显著升高。Cai等[8]

分析天山地区冰川变化的脆弱性,天山东部地区的

脆弱性最低,中部地区次之,西部地区的脆弱性最

高。万基等[9]利用多源遥感数据,完成长时序的木

孜塔格峰冰川遥感影像提取,结果表明,该区域总

体呈消融趋势。
由于冰川消融速度加快,冰川下游河流流量对

冰川质量平衡的变化影响较强[2],有些生物活性元

素或有害元素随着地表径流向下游运动,可能潜在

影响下游陆地生态系统[10]。阿尼玛卿山的冰川融

水作为黄河源区水源重要补给来源,其消融对黄河

上游径流、水循环等有着极其重要的影响。郭万钦

等[11]研究阿尼玛卿山地区跃动冰川的跃动特征发

现阿尼玛卿山地区有多达11条跃动冰川,1986年

以来,阿尼玛卿山地区已发生17次冰川跃动事件,
并且多具有50年以上的跃动周期。苗朝霞等[12]分

析阿尼玛卿冰川表面流速特征发现2015—2021年

阿尼玛卿冰川表面流速先增加后减缓等。王忠彦

等[13]对阿尼玛卿山2004年、2007年、2016年和

2019年4次冰川滑塌发生诱因进行分析表明,冰川

跃动、冰川后缘冰-岩崩、异常高温降水、易于滑动产

生的基岩性质等与冰川滑塌事件的发生密切相关。
张昊等[14]提出考虑高原山地的复杂地物环境下对

遥感影像冰川识别的模型,在阿尼玛卿测试数据集

中的实验结果进行定性、定量分析,发现整体分割
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精度较对比方法提升6.1%。
当前对于阿尼玛卿冰川自身变化特征的研究

还不够全面,为深入研究其冰川变化信息,精准反

映冰川时空变化特征及相关影响因素,预防冰川消

融引起的链式自然灾害,应加强该地区冰川变化的

相关监测工作[15-16]。
结合遥感技术与地理信息系统(geographicin-

formationsystem,GIS)技术,利用2014—2020年

Landsat、Sentinel-1和SRTM(shuttleradartopog-
raphymission)的数字高程模型(DEM)数据,提取

有效的冰川变化特征参数,从冰川数量、面积、流
速、垂向及坡向分布等方面较为系统全面的分析阿

尼玛卿冰川近几年的变化特征,在年际尺度上分析

2014—2020年阿尼玛卿山冰川变化情况,进而揭示

冰川变化对气候波动的响应[1,17]。
1 研究区、数据与方法

1.1 研究区概况

阿尼玛卿山系东昆仑延伸段,整体上呈西北-东
南走向,岩体类型主要为砂岩、石灰岩及花岗岩,平
均海拔5900m以上,最高峰海拔6282m[18]。研

究区东北坡多为山谷冰川,西南坡多为冰斗冰川和

悬冰川[18]。研究区内年平均气温较低,约为-10.2
℃,年均降水量约为300mm;每年5—9月大气降

水和冰雪融水汇集;每年10月至次年4月基本被冰

雪所覆盖。一年中最低气温为1月,峰顶气温可达

-50℃以下。研究区冰斗冰川和悬冰川较为发育,
极易发生冰崩碎屑流[18-19]。
1.2 研究数据

研究数据来自以下几个方面:①LandsatTM
影像数据。选取2014—2020年夏季云量<10%的

影像,数据来自美国地质调查局(https://earthex-
plorer.usgs.gov/)。②Sentinel-1数据。采用14景

轨道号为99的升轨数据,时间分别为2015年10月

7日、2016年2月4日、2016年6月3日、2016年10
月25日、2017年6月10日、2017年10月8日、
2018年2月17日、2018年6月17日、2018年10月

15日、2019年2月12日、2019年6月12日、2019
年10月10日、2020年02月19日、2020年08月17
日。③地表高程数据(DEM数据)。通过SRTM获

取的DEM数据有30m分辨率和90m分辨率两种

产品[20]。采用30m空间分辨率为的SRTM-DEM
数据,数据来自地理空间数据云(http://www.
gscloud.cn)。④气象数据。研究区内气象站缺乏,
选取达日县、玛多县气象站点5—9月的多年平均气

温及多年平均降水数据[21]。数据来源于中国气象

科学数据共享网站。
1.3 研究方法

1.3.1 冰川面积提取

冰川边界提取的方法主要有监督与非监督分

类法、雪盖指数法和波段比值法三类。波段比值法

结合目视解译,是提取冰川边界较为可信、效率较

高的方法之一[22],因此在冰川变化研究中应用最

广。波段比值法利用冰雪具有对可见光和近红外

波段的强反射、短波红外波段的低反射特性,可将

自身与其他地物区分开。根据波段比值法的特点

及适用性,采用此方法结合目视解译影像提取阿尼

玛卿山冰川边界。对波段比值的结果,根据冰川周

围地物特征确定阈值,进一步将冰川与其他地物分

开,通常设为2.0[21]。提取的边界信息可能不符合

实际情况,因此还需进一步进行目视解译校正。目

视解译通常依据高分辨率的全色-多光谱融合影像

和GoogleEarth历史影像等。为减小积雪对提取

精度的影响,通常需要结合相邻月份或者年份影像

的分类结果。
冰川面积平均变化率(annualpercentagesof

areachange)表示某段时间内冰川面积的变化量与

起始年冰川面积的比值,用于评价冰川面积变化程

度,比较不同时间尺度的冰川变化的结果,本文以

APAC表示[1]。

APAC= ΔS
S0Δt×100% (1)

式中:ΔS为冰川变化面积,km2;S0 为初始状态的

冰川面积,km2;Δt为研究时间跨度。
1.3.2 冰川流速估算

卫星合成孔径雷达(SAR)数据在冰面速度场

的研究中广为应用,是冰川监测的一种高效方法。
运用SAR影像进行冰川流速估算的方法主要有D-
InSAR法和SAR影像偏移量追踪法[23]。D-InSAR
法具有更高的监测精度和更好的细节保持能力,但
如果时间间隔较长,在冰流速较快的情况下失相干

严重,从而影响D-InSAR的监测结果。SAR影像

偏移量追踪法基本不受时间相干性的影响,能达到

亚像元级别的计算精度,基线数据时间较长时,此
方法稳定性较高。相干性跟踪法对两幅SAR影像

之间的相干性保留情况要求较高,该方法不用进行

相位解缠,一定程度上降低了计算难度[24-25]。本文

利用SAR影像偏移量追踪法估算2015—2020年阿

尼玛卿冰川表面流速。
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2 结果与分析
2.1 冰川面积变化

通过对七期Landsat遥感影像数据的解译,结
果表明,2014—2020年阿尼玛卿冰川面积整体呈现

退缩趋势,研究区冰川面积由98.46km2缩减至

86.58km2,年均减少1.98km2;冰川数量呈现增加

趋势,从80条增至85条,年均增加0.83条(表1和

图1)。
除了2019年,研究区冰川面积变化速率均为负

值,即2019年冰川面积在增加,其余年份冰川面积处

于退缩状态(图2)。其中,2018—2019年冰川总面积

增加5.01km2,增长率为5.51%;2019—2020年冰川

总面积退缩速度最快,减小了9.45km2,退缩率为

9.84%;其次为2014—2015年,冰川总面积减小3.82
km2,退缩速率为3.88%;再次为2015—2016年,冰
川总面积减小3.01km2,退缩率为3.18%;最后为

2017—2018年,冰川总面积减小0.56km2,退缩率为

0.61%。2016—2017年冰川退缩速度最慢,冰川总面

积减小0.06km2,退缩速率为0.06%。
2.2 冰川坡向分布

冰川朝向可通过地形数据坡向获取,本文以2°
为间距对坡向进行分类,为方便统计,把连续坡向

分为平地(-1°)、正北(337.5°~360°,0°~22.5°)、
东北(22.5°~67.5°)、正东(67.5°~112.5°)、东南

(112.5°~157.5°)、正南(157.5°~202.5°)、西南

(202.5°~247.5°)、正西(247.5°~292.5°)、西北

(292.5°~337.5°)9类。结合坡向数据及冰川边界

数据获得阿尼玛卿冰川的朝向分布(表2)。2014—
2020年,各个坡向上,阿尼玛卿冰川面积分布基本

相同。整体上,北坡(正北和东北方向)的冰川面积

大于南坡,东坡的冰川面积大于西坡(图3)。正北

和东北方向的冰川均占当年冰川总面积的19%和

18%左右,而东南方向仅占8%。从各个时期间的

冰川面积变化来看,各年份阿尼玛卿山各坡向上的

冰川面积均在减小,减小速度相差不大。

图1 冰川面积及数量变化

图2 冰川面积变化速率

表1 2014—2020年冰川面积及变化情况

变量 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

数量/条 80 82 77 77 79 79 85
面积/km2 98.46 94.64 91.63 91.57 91.01 96.03 86.58

较上年变化/km2 — -3.82 -3.01 -0.06 -0.56 5.01 -9.45

表2 不同年份冰川朝向分布统计

朝向
冰川面积/km2

2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 退缩率/%
北(N) 27.49 26.95 26.04 26.01 25.46 25.77 24.59 10.55

东北(NE) 27.39 26.23 25.24 25.18 24.64 25.31 23.84 12.96
西(E) 22.72 21.55 20.37 20.35 20.26 22.03 19.63 13.60

东南(SE) 11.78 11.01 10.78 10.78 11.16 13.19 10.31 12.48
南(S) 12.47 11.92 11.98 12.01 12.11 13.58 11.09 11.07

西南(WS) 15.04 14.45 14.21 14.22 14.09 15.12 13.21 12.17
西(W) 14.27 13.78 13.25 13.25 13.46 13.67 12.48 12.54

西北(NW) 14.51 14.13 13.70 13.68 13.31 13.45 12.99 10.48
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图3 冰川坡向分布

2.3 不同海拔冰川分析

统计得到各海拔范围内冰川面积(表3),不同

区域、不同时期冰川的分布情况在海拔高度上存在

明显的差异。研究区冰川海拔主要在5200~5600
m,约占冰川总面积的89.7%;其中,5.1%的冰川海

拔低于5200m,5.2%的冰川海拔高于5600m
(图4)。通过对比不同年份的冰川面积,当研究区

海拔低于5200m时,冰川面积变化最为显著。整

体来看,2014—2020年,随着海拔高度的增加,冰川

的退缩速度逐渐减缓,甚至有些年份出现了冰川面

积增加的趋势,但较高海拔冰川的增长速度远远低

于较低海拔冰川的退缩速度(图5)。
2.4 冰川表面流速

采用14景Sentinel-1A升轨数据源数据,利用

偏移量追踪方法估算阿尼玛卿冰川2014—2020年

表面流速。在计算完偏移量之后,将偏移量转换为

距离向形变,分辨率的高程数据将形变结果编码到

地理坐标系下,最后将距离向的形变场转化为速度

场,并将单位调整为m/a,最终计算得到冰川表面流

速(图8和图9)。
根据月平均气温是否大于0℃为标准将研究区

分为暖月和冷月,暖月为5—9月,冷月为10月至次

年4月。2015—2020年,在暖月,阿尼玛卿冰川表

面平均流速可达6m/年,一定程度上说明在夏季冰

川跃动比较快;在冷月冰川表面流速较小,平均流

速为3m/年(多数区域接近于0m/年),冰川比较

稳定。从冷暖月冰川流速及冰川表面平均流速来

看,变化结果较为一致,中轴流速大于两侧,向冰舌

末端逐渐减小。

表3 不同高程冰川面积变化情况

年份
冰川面积/km2

<5200m 5200~5400m 5400~5600m >5600m
2014 5.7(5.8) 54.6(55.5) 33.1(33.6) 5.0(5.1)
2015 4.8(5) 52.9(55.8) 32.1(33.9) 5.0(5.2)
2016 4.6(5) 51.8(56.5) 30.4(33.2) 4.9(5.3)
2017 4.7(5.1) 51.6(56.4) 30.4(33.2) 4.9(5.3)
2018 4.4(4.9) 52.5(57.7) 29.4(32.3) 4.7(5.1)
2019 5.4(5.6) 54.9(57.2) 31.0(32.3) 4.6(4.8)
2020 3.9(4.5) 49.6(57.2) 28.5(32.9) 4.6(5.3)
平均 4.8(5.1) 52.6(56.6) 30.7(33.1) 4.8(5.2)

 注:括号内为各海拔处冰川面积占当年冰川总面积的比例。

图4 不同海拔冰川面积分布

图5 不同海拔冰川面积变化

2.5 气候变化对冰川变化的影响

冰川的发育不仅与地理位置和地形有关,气候

变化幅度对冰川的变化也有一定关系。夏季均温

和年降水是影响冰川形成、发育和退缩的主要

因子[26]。
根据玛多县、达日县两个气象站点的气温降水
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数据,2014—2020年,研究区气温及降水量均呈现

上升趋势(图6),且拟合系数R2较高,降水量的R2

达到了0.88。2014—2020年,研究区年平均气温增

幅高达1.6℃,年平均降水量增幅达23mm。气温

升高致使冰川消融,降水是冰川发育的重要物质积

累。相对于气温呈现的升高趋势,降水量增加的趋

势更为明显,但是阿尼玛卿山冰川依然表现出退缩

的状态,一定程度上说明即使降水增多,也不会阻

止温度升高引起的冰川消融,说明研究区冰川的消

融量大于冰川的积累量。

图6 研究区气温及降水变化

3 结论
(1)研究区冰川面积呈现退缩趋势,其中2019

年冰川面积增加,其余年份冰川面积处于退缩状

态。冰川面积由98.46km2缩减至86.58km2,平均

每年减少1.98km2;冰川数量呈现增加趋势,从80
条增至85条。整体上,北坡(包括正北和东北方向)
冰川面积大于南坡,东坡冰川面积大于西坡,分布

在北坡的冰川面积占比高达37%左右。约89.7%
的冰川分布在海拔5200~5600m;其中5.1%的

冰川其海拔低于5200m,5.2%的冰川其海拔高于

5600m。
(2)阿尼玛卿冰川在暖季(5—9月)跃动比较

快;在冷季(10月至次年4月)冰川表面流速较小,
其中中轴流速大于两侧,冰川表面流速由高到低向

冰舌末端逐渐减小。降水作为冰川最大的物质补

给量,研究区降水量有上升趋势,但冰川面积依然

呈现退缩趋势,可能是冰川的消融量大于累积量,
因此后续工作中应加强阿尼玛卿山冰川物质平衡

的研究。
(3)阿尼玛卿冰川平均流速在空间分布上与苗

朝霞等[12]的研究结果具有较高的一致性。受数据

精度影响,提取的冰川变化特征未必精确,对于冰

川面积的变化所影响的雪水当量未做分析。对于

阿尼玛卿冰川的物质平衡,冰川融水对源区地表径

流及其水文过程的研究将是后续工作的重点。
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ResearchonGlacierChangesinA’nyemaqenfrom2014to2020

LIYin,LIUZilong,ZHANGWenyin,TANGTaibin,WEISailajia
(QinghaiGeologicalEnvironmentalMonitoringStation,Xining810008,China)

Abstract:Glaciersserveasindicatorsofclimatechange,andtheirchangesinreservesanddistributionhavesignificantimpactsondownstream
ecologyandhumansecurity.TakingA’nyemaqenmountainastheresearchareatostudyitschangingcharacteristics,referencewasprovidedfor
regionalecologicalenvironmentprotectionandeconomicandsocialdevelopment.UsingLandsatdataandSentinel-1Adatatoextractthearea
andsurfacevelocityoftheA’nyemaqenglacier,combinedwithtemperatureandprecipitationdatafromtwonearbymeteorologicalstationsin
thestudyarea,therelationshipbetweenglacierchangesandclimateintheregionfrom2014to2020wasanalyzed.From2014to2020,the
numberofglaciersincreasedfrom80to85,anincreaseof5glaciers.Theglacierareahasretreatedfrom98.46km2to86.58km2,aretreatof
11.88km2.TheA’nyemaqenGlaciershowsanoveralltrendofretreat,withglacierflowvelocitygreateratthecentralaxisthanatthetwo
wingsandgraduallydecreasingfromhightolowaltitudetotheendoftheicetongue.Thetemperatureandprecipitationintheresearcharea
haveshownanincreasingtrend,withamoresignificantincreaseinprecipitation.However,theglacierareastillshowsashrinkingtrend,
indicatingthattheamountofglaciermeltingisgreaterthanthecumulativeamount.
Keywords:A’nyemaqen;glacierarea;glaciervelocity;remotesensingmonitoring;changingcharacteristics
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