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近20年天山地区冰湖变化特征
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摘要：主要基于Landsat TM/ETM+影像等数据，分析1990-2010年来天山地区冰湖变化特征及
其对冰川融水径流的影响。近20年来，天山冰湖面积平均以0.689 km2a-1 或0.8% a-1的速度扩
张，其中一半以上是由东天山 (0.352 km2 a-1) 贡献的，其次为北天山，面积年均增率为 0.165

km2 a-1，西天山和中央天山的面积年均增率最小，分别为0.089 km2 a-1和0.083 km2 a-1。除在相
对较低海拔 (< 2900 m) 和高海拔 (> 4100 m) 范围内冰湖面积出现减少的现象，其他各高度带
的冰湖面积均在扩张，其中增率最快的在3500~3900 m之间，平均增速达1.6% a-1。冰湖扩张
是本区气候变暖和冰川普遍退缩共同作用的结果，以中小规模的冰湖 (< 0.6 km2) 对冰川退缩
响应最为敏感。冰湖扩张能在一定程度上延缓因气候变暖而导致的区域冰川水资源的亏损，
每年大约有0.006 Gt的冰川融水滞留在冰湖中，约占天山冰川年消融量的2‰，但也将加剧本
区冰湖溃决洪水/泥石流灾害的频次和强度。
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1 引言

冰湖是由冰川作用形成的湖泊或以冰川融水为主要补给源的湖泊，在冰川作用区广泛
分布。在当今全球气候变暖的背景下，亚洲高海拔地区冰川普遍退缩[1-3]，冰川退缩必然引
起冰湖变化，探讨区域冰湖变化特征及影响，对于探讨区域气候变化与冰川响应的关系、
了解冰冻圈水资源及其灾害有着重要的意义，日益受到研究者重视[4-6]。目前，开展详细区
域冰湖遥感调查与变化研究主要集中在喜马拉雅山、青藏高原等区域[7-10]。天山地区冰湖
关注最早源于关于麦兹巴赫湖的报道[11]，此后，研究者对天山冰湖的研究侧重点各不相
同，主要包括麦兹巴赫湖突发洪水的特征分析、模拟与预报研究[12-15]，典型冰碛湖的演化
及变化趋势分析[16]，冰川融水对高山封闭湖泊水位变化的影响探讨[17]，典型冰湖溃决灾害
事件的调查分析[18]；典型区域潜在危险性冰湖的识别与溃决灾害评价[19-21]；表碛覆盖型冰
川冰面湖的温度特征及热机制研究[22]等。

天山山区冰湖的存在具有双面效应，一方面，冰湖是一种宝贵的水资源，对人类的生
产生活有重要的意义，另一方面，冰湖又是许多冰川灾害的孕育者和发源地，对人类的生
产生活构成严重的威胁。当前对整个天山地区冰湖变化特征及其对水资源的影响缺乏全面
认识，因此，本文主要以 1990 年、2000 年和 2010 年的 Landsat TM/ETM+遥感数据为基
础，开展冰湖遥感调查，分析其变化特征及其对冰川融水径流影响。
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2 研究区概况

天山山系位于 39°~46°N、69°~95°E，西起乌兹别克斯坦的克孜尔库姆沙漠以东，经
哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦，进入我国新疆境内，渐失于哈密市以东的戈壁中 (图1)。山
系东西长度超过2500 km，南北宽度一般在250~350 km，是亚洲中部最大的山系，发育冰
川约16427 km2[23]。根据山脉、流域及气候特征，一般将天山划分为西天山、北天山、内
天山和中央天山区 (本文统称为中央天山) 及东天山四个子区域 (图1)。西天山主要包括费
尔干纳山、塔纳斯阿拉套等，本区在冬季受西伯利亚反气旋环流的影响较弱，西南气旋带
来较多的暖湿空气，使得最大降水发生在冬季，夏季降水较少；北天山主要包括昆盖阿拉
套山、外伊犁阿拉套山、准噶尔阿拉套山等，本区受西伯利亚高压的影响，冬季降水较
少，春夏季气旋带来冷湿气团，降水增多，达年最大值。中央天山：主要包括天山中部高
大山体、东至汗腾格里外沿，本区高山环绕，潮湿空气很难进入，冬季降水最少，受从西
部来的冷空气的影响，夏季降水较多；东天山位于科克苏—喀拉苏河谷一线以东，受来自
大西洋水汽的西风环流影响，本区在夏季出现强降水，然而湿润气流长途跋涉，达到本区
含水量大大减少，为天山最为干旱的区域[24-25]。

3 数据与数据处理

3.1 数据源
本研究区选取 1990 年、2000 年、2010

年三期Landsat TM/ETM+遥感影像，数据来
源于美国地质勘探局 (USGS)，三期数据共
78 幅影像，Landsat TM 的空间分辨率为 30
m、Landsat ETM+的经过全色波段融合以后
空间分辨率为 15 m，拍摄时段以夏末秋初
(8-10月) 为主，占79.5% (图2)。由于个别区
域存在影像数据缺失或影像质量较低，部分
时段影像采用前推后移 1~2 年时相影像代
替。数字高程模型 (DEM) 为天山地区的

图1 天山位置与分区及冰湖的分布
Fig. 1 Location of Tianshan Mountains and distribution of glacial lakes

图2 覆盖研究区的Landsat TM/ETM+影像
时相统计

Fig. 2 Time phases of Landsat TM/ETM+ used

in the study region
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SRTM数据。气象数据来源于美国国家气象中
心 (NCDC) 和中国气象局，主要用于分析本区
气候变化背景，包括位于研究区16个气象站自
1970s-2010s 间的逐日气温、降水资料。此外，
文章还包括天山地区冰川编目数据、典型区域
的SPOT5影像和野外考察等数据。
3.2 数据处理

数据处理主要是从遥感影像中提取湖面积
信息。目前，研究者往往通过发展水体信息自
动提取的方法，提取冰湖边界信息，基于地理
信息软件包来计算冰湖面积[26-29]。本文参照冰湖
自动提取的事件树思路 [30] ( 图 3)，首先对
Landsat TM/ETM 的波段 4 和波段 1 进行运算，
计 算 归 一 化 水 分 指 数 (NDWI, Normalized
Difference Water Index)[26]：

NDWI =
BTM4 - BTM1

BTM4 + BTM1

(1)

式中，BTM1 和 BTM4 分别为 Landsat TM/ETM
波段1和波段4。

根据 (1) 式计算的水体指数图，针对不同影像选择合适水体指数阈值，得到水体与非
水体的二值图，能初步识别出水体与非水体。归一化水分指数获取的水体信息图，存在两
种可能的误判，一是失真，误将水体当作非水体地物，二是纳误，将冰雪等非水体地物当
作水体。试验显示绿光波段与近红外波段适合分类水体与非水体，近红外波段与中红外波
段可用作分类冰雪和水体[31]，所以，为提高冰湖自动识别的精度和减少人工识别的工作
量，对Landsat TM/ETM的波段 2与波段 4进行比值运算，以补充识别水体和非水体，并
通过波段4与波段5的比值运算，进一步将冰川及积雪等地物与水体信息区别开来：

R1 =
BTM2

BTM4

(2)

R2 =
BTM4

BTM5

(3)

式中，BTM2、BTM4和BTM5分别为Landsat TM/ETM波段2、波段4和波段5。
在Landsat TM/ETM中，山区水体与阴影光谱特征较为相似，由于湖水面坡度很小而

阴影坡度大，实践中多通过把波段比值图与坡度图进行叠加分析，将水体信息与阴影相区
别[28, 30]。本文将每次波段比值后获得的二值图与基于SRTM的生成坡度图进行叠加运算，
以将地形阴影剔除。对于坡度阈值，参照在喜马拉雅山地区提取冰湖边界的做法[8]，将
SRTM的生成坡度图，并认为坡度二值图中坡度<5°的水体为冰湖，否则为阴影。需要指
出的是，冰湖边界自动提取有其局限性，特别是对于冻结水面与冰面较比难以区别，对于
每一景自动提取的获得的冰湖图，均进行人工目视检查校正。

冰湖信息提取的精度与数据的质量、像元分辨率、几何配准技术、冰湖边界自动提取
算法、分类阈值的选取以及人工经验等有关[32-33]，现有条件还很难进行验证，但是本文主
要侧重探讨天山冰湖整体在不同时期的变化规律，而不是对比单个冰湖的逐个像元的变
化，所以像元的配准误差对天山冰湖总体变化规律认识的影响有限。另外，三期冰湖编目
使用的遥感影像数据在年份上有部分数据前推后移了1~2年，也就是说现状年面积参数最
大的有±1~2年的年际差。另一方面，冰川融水季节的差异会导致冰湖面积的年内偏差，

NDWI<T1

坡度<5° R1>T2

冰湖 非冰湖 R2<T3 非冰湖

坡度< 5° 非冰湖

冰湖 非冰湖

是 否

是 否 是 否

是 否

是 否

图3 基于决策树的Landsat影像冰湖自动提取算
法 (Ti为比值阈值，其大小由每一景影像目视经
验估计确定，Ri与式 (2) 和 (3)同) (据[30]修改)
Fig. 3 Algorithm to automatically classify glacial lakes

on Landsat TM/ETM images, using a decision tree. Ti

represents a threshold, whose value is determined

empirically on each scene by visual inspection; Ri are

determined by format (2) and (3) (edited from [30])
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尤其是一些季节性冰湖 (如冰面湖，在夏季的时候存在，到冬季可能消失或减少到编目的
门槛值以下，给冰湖信息提取带来误差。总的来说，三期影像的时相以 7-10月为主，占
89.7%，此时为天山气温最高、降水较多的时期，冰湖处于一年中相对水位最高、面积最
大的时期。

4 结果分析

4.1 不同区域冰湖变化
调查结果显示，2010年，天山地区共有冰湖 1667个，总面积 96.504 km2。在空间分

布上，天山地区冰湖以中央天山和东天山最多 (图1，表1)，面积分别占天山冰湖总面积
的40.4%和30.2%，西天山最少，占总面积的9.5%。

1990~2010年，天山地区冰湖数量和面积处于不断变化之中。整个天山地区的冰湖变
化表现出面积增大、数量增多的趋势，20 年间冰湖的数量增加了 22.5%，面积增加了
16.7%，分别以每年 1.1%和 0.8%的速度增加。对比各地区冰湖面积在 1990-2000 年和
2000-2010年的年平均变化率，发现西天山、北天山冰湖面积扩张速率在减缓，由2000年
以前平均扩张速率+1.3~+1.9% a-1降为 2000年以后的+0.4~+0.7% a-1；而中央天山则由前
10a冰湖面积以-0.1% a-1的速度减少，转为最近10a以+0.6% a-1的速度扩张；东天山表现为
持续快速扩张且 2000-2010年较 1990-2000年的年均面积扩张速度要大约 0.3%。从冰湖面
积变化的绝对量来看，近20年来，天山冰湖总体以0.689 km2 a-1在扩张，其中一半以上是
由东天山 (0.352 km2 a-1) 贡献的，其次是北天山面积年均增0.165 km2，西天山和中央天山
的面积增率最小，分别为0.089 km2 a-1和0.083 km2 a-1 (图4)。
4.2 不同海拔冰湖变化

天山地区冰湖主要分布在 1700~4300 m
的高度上，总体来看，分布在海拔 3000~
4000 m 的高度范围内的冰湖，约占整个天
山地区冰湖数量的 94.7%，占总冰湖面积的
85.1%。就每 100 m 高度带而言，在海拔
3300~3400 m的地区冰湖数量分布最多，约
占总数的 16.7%；在海拔 3700~3800 m 的地
区冰湖面积最大，占总面积的 14.0%。在冰
湖分布的 1700~4300 m的高度内，以 100高
差为统计单元，在第 i个海拔高度带内，冰
湖面积的年净变化率Ai可表示为：

Ai = Ei
+ - Ei

- + Ni - Di (4)
式中，Ei

+为扩张冰湖的年面积增率，Ei
-

为退缩冰湖的年面积减少率，Ni为年均新增
的冰湖面积，Di为年均消失的冰湖面积。近 20年来，在 1700~4300 m间共 26个 100 m高

年份 西天山 北天山 中央天山 东天山 合计 
数量 面积/km2 数量 面积/km2 数量 面积/km2 数量 面积/km2 数量 面积/km2 

1990s 125 7.373 353 15.890 512 37.378 371 22.075 1361 82.715 
2000s 155 8.765 397 18.010 536 36.995 445 25.060 1535 88.831 
2010s 164 9.145 425 19.195 557 39.045 521 29.119 1667 96.504 
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图4 1990-2010年天山各地区冰湖面积年变化
(百分比为10a间冰湖面积相对变化)

Fig. 4 Yearly changing rates of glacial lake area during the

past two decades in Tianshan Mountains

(in percentage, the relative area changes across a decade)

表1 1990年、2000年和2010年天山不同区域冰湖数量与面积
Tab. 1 Number and area of glacial lakes in sub-regions of Tianshan Mountains in 1990, 2000 and 2010
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度带中，仅有5个100 m高度带冰湖面积净
变化为负值，主要分布在相对较低海拔 (<
2900 m) 和高海拔 (>4100 m) 范围内，其他
21 个 100 m 高度带的面积均在扩张，其中
增率最快的在 3500~3900 m 之间，净增率
为 0.109~0.150 km2 a-1 或 1.2~1.6% a-1 ( 图
5)。与喜马拉雅山北坡存在冰湖的面积增
大是冰湖面积扩张的主要贡献者不同[5]，本
区新增冰湖成为冰湖面积扩张的主体，平
均贡献率为61.1%，存在冰湖面积增大贡献
38.9%。
4.3 不同规模冰湖的变化

天山不同规模的冰湖面积变化速率存
在明显的差异。从1215个近20年来一直存
在的冰湖的变化百分比来看，规模小的冰湖面积变化差异大、面积大的冰湖相对变化要
小，分界阈值大致为 0.6 km2，其中面积<0.1 km2的冰湖最大的扩张了 419.9%、最小的减
少了 75.1% (图 6a)。在不同规模等级上，规模最小的冰湖 (<0.01 km2) 平均减少了 1.8%，
面积在0.01~0.6 km2的冰湖平均面积增幅在4.3%~19.5%之间，规模>0.6 km2的冰湖平均变
化率有增有减，在-0.4%~+4.6%之间波动 (图 6b)。由此，天山规模较小的冰湖面积波动
大，反映其对气候环境变化敏感，而规模较大的冰湖调蓄能力强，变化相对稳定。

5 讨论

5.1 冰湖变化与气候波动
在特定地形条件下形成的冰湖，其面积变化与气候变化密切相关。湖水的收入和支出

对比决定冰湖面积变化，就区域冰湖水量变化而言，气温升高 (使得冰雪融水增加)、降水
的增多以及蒸发的减少，都有利于冰湖面积的扩大。分析表明，天山地区上世纪中至
2000年左右，绝大部分站点平均升温率超过+0.01 oC/a[34]，降水平均增率为+1.2 mm/a[35]，
其中中国境内天山 (东天山和中央天山东部，图1) 的气温和降水年变化率分别约为+0.03
oC/a、+1.1 mm/a，年潜在蒸散量的变化率约为-2.5 mm/a[36-37]。对本研究区 16个气象站近
40年的气温和降水资料的分析表明，天山地区气温除东天山的库车站以外，均呈上升趋
势，升温率为+0.032~+0.074 oC/a，置信度均超过99%；降水以增加为主 (11个站呈较弱的

图5 天山地区不同海拔高度范围冰湖面积变化
Fig. 5 Area variations of glacial lakes against 100-elevation

bands in Tianshan Mountains
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图6 天山地区1990~2010年不同规模冰湖面积变化变化差异
Fig. 6 Contrasted changes of different sizes of glacial lakes in Tianshan Mountains from 1990 to 2010
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增加趋势，5个站呈减少趋势，东天山没有降水减少的站点)，尽管趋势不显著且存在空间
差异 (表2)。总体上，天山地区自上世纪中后期以来的暖湿变化趋势，为冰湖面积扩张提
供了有利的气候条件。

由于天山的区域分异主要受不同大气环流形式、不同降水机制所控制[24]，降水量及其
变化对本区内部的自然环境及其变化差异的影响尤为突出。如近20年来天山冰湖面积的
年净增率中的一半以上是由于东天山贡献的，可能与东天山降水量的增加最为明显有关。
在不同海拔高度上，低海拔的山前平地以及山谷和盆地间地区 (多<2000 m) 较高海地区
(>2000 m) 升温幅度要大[34-35]。天山地区降水大致有随海拔升高而增大的趋势，并以+10~
60 mm/100m的降水梯度，在一定高度形成山区最大降水带[38]，西天山和北天山最大降水
带范围大致为2500~3500 m之间，中央天山和东天山可能超过3500 m[24]，与对应区域冰湖
分布最大高度带较为吻合。尽管现有气象数据不足以解释不同高度带冰湖变化的差异的原
因，但是不同高度冰湖变化的差异特别是3500~3900 m之间冰湖面积的快速扩张，在一定
程度上指示着本区气候的垂直变化及其差异。
5.2 冰湖扩张与冰川退缩

冰川融水是冰湖的重要补给水源，冰湖面积的变化与母冰川的进退密切相关[4, 29]。研
究显示，自 20 世纪中叶以来，天山不同区域冰川均处于退缩状态，平均面积退缩率
为-0.26%~-0.83% a-1 (表 4)，冰川的普遍退缩和物质负平衡的出现，为冰湖的扩张提供必
要的水源。粗略估算，2003-2010年，整个天山冰川物质亏损率为-0.32±0.39 m w.e.a-1[39]。
冰川融水的直接注入和在合适的地形条件下新冰湖的形成与扩张，是近20年来天山冰湖
面积扩张的主要原因。此外，一般中小规模冰湖对冰川退缩敏感，面积<0.6 km2冰湖的增
速快速增长 (图6)，也是冰川强烈退缩的反映。

需要注意的是，冰川融水的注入并不是冰湖扩张的唯一条件，冰湖面积的变化是冰湖
的补给和支出平衡的结果。天山不同区域冰川退缩率差别不很大，但近1990-2010年，东
天山冰湖面积增率最大为1.6% a-1，约为中央天山冰湖面积增率 (0.2% a-1) 的8倍左右。也
就是说，冰川融水为冰湖扩张提供了物质基础，但现有数据显示，天山冰湖面积增长速率
大小与冰川面积退缩率大小并无明显对应关系。冰湖变化是多因素的结果，其原因具有多

表2 天山地区近40年来气温变化趋势
Tab. 2 Variation in linear trends of mean annual temperature in Tianshan Mountains over the past 40 years

区域 气象站 海拔 
(m) 

时间段 气温 降水 
平均 
(oC) 

变化率 
(oC/a) 

置信水平 平均 
(mm) 

变化 
(mm/a) 

置信水平 

西天山 费尔干纳 577 1971-2006 14.60 +0.047 <0.001 185.3 +1.40 0.178 
 比什凯克* 760 1971-2010 11.22 +0.038 0.024 408.4 -3.23 0.322 
 普斯凯姆 1258 1971-2000 7.81 +0.147 <0.001 541.0 -13.32 0.046 
北天山 扎尔肯特 645 1971-2010 10.64 +0.052 <0.001 244.3 -2.33 0.612 
 阿拉木图 851 1971-2006 10.15 +0.048 <0.001 659.8 +2.84 0.23 
 昭苏 1677 1971-2008 3.55 +0.042 <0.001 501.7 +0.67 0.61 
中央天山 阿合奇 1984 1971-2008 6.70 +0.034 <0.001 215.5 +1.79 0.108 
 纳伦 2041 1971-2010 4.57 +0.032 0.005 272.8 -0.63 0.693 
 吐尔尕特 3504 1971-2008 -3.10 +0.032 <0.001 242.0 +1.93 0.031 
 天山 3639 1973-2010 -6.38 +0.074 <0.001 197.5 -7.14 <0.001 
东天山 大西沟 3545 1971-2010 -4.91 +0.035 <0.001 468.4 +2.79 0.007 
 库车 1100 1971-2010 11.49 -0.013 0.096 76.0 +0.57 0.149 
 巴里塘 1677 1971-2008 2.26 +0.092 <0.001 222.7 +1.15 0.093 
 伊吾 1728 1971-2002 3.99 +0.033 0.002 101.8 +0.96 0.160 
 巴伦台 1739 1971-2008 6.75 +0.057 <0.001 215.4 +1.69 0.078 
 巴音 2458 1971-2008 -4.17 +0.036 0.033 269.5 +1.39 0.062 

*比什凯克的降水时序从1971-1993年 
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样性和复杂性，如东天山降水
明显增加、中央天山高海拔地
区降水减少 [25]尤其是麦茨巴赫
湖周期性溃决等因素都可能影
响冰湖变化速率。
5.3 冰湖变化对水资源的影响

在未来天山气温不断升
高、冰川持续退缩的背景下，
可以预见，冰湖数量与面积也
将不断增大。中亚冰川作用区
冰川融水绝大部分汇入河川，
但也有相当部分融水因冰湖扩
张而滞留于湖中，也就说，天
山冰湖的存在与扩张能在一定
程度上延缓因气候变暖而导致
的区域冰川水资源的亏损。尽
管现有资料还很难准确计算天
山有多少冰川融水被冰湖滞
留，但可基于下几方面进行粗
略估算：(1) 在天山地区降水、
蒸发等气象要素变化趋势不明
显的情景下[25]，可粗略认为，有冰川融水直接注入的冰湖面积的扩张为冰川融水增多所
致；(2) 一般根据冰湖面积与平均水深的回归关系计算冰湖的水量[26,52]，本文收集文献中39
个有实测冰湖面积 (A) 和平均水深 (D) 数据，获得冰湖面积与平均水深经验关系：D =
0.119A0.409 (R2 = 0.796，α < 0.001)，进而得到计算湖水量 (V) 的方程：V = 0.119A1.409；(3)
逐一将冰川融水直接注入的冰湖面积净增量换算成水量，即为天山被冰湖滞留的冰川水资
源量。计算显示，在2010s天山冰湖总水量约2.05Gt，其中由冰川融水直接补给形成的冰
湖总水量约 1.78 Gt。近 20 年冰湖滞留的冰川融水约有 0.13 Gt 或平均每年滞留约 0.006
Gt。2000-2010年，冰湖总水量增率为0.01 Gt a-1，对比天山2003-2010冰川物质亏损率-5±
6 Gt a-1[40]，近10年来，天山每年大约有2‰的冰川融水储存在冰湖中。这部分水的比例不
大，但对内陆干旱区的生态和社会经济建设极为珍贵。

天山冰湖面积不断扩张将导致潜在危险性冰湖和溃决灾害事件增多。如在Zailijskij 和
Kungej Alatau地区，共计132个冰湖中，溃决危险为“中”和“高”等级达47个[20]。最为
突出的是位于中央天山的麦茨巴赫湖 (79°53.8′E，42°13.8′N)，自从上世纪 50年代以来，
在大量冰川融水/冰块入湖的诱发下[12, 15]，几乎每年溃决一次，在下游形成周期性溃决洪
水[14]。在天山吉尔吉斯斯坦境内的西Zyndan冰湖从2008年5月12第一次被监测到是的面
积只有0.0023 km2到2008年7月24日溃决之前，面积迅速扩大到0.0422 km2，期间面积扩
大了近20倍[18]。冰湖面积迅速扩张，一方面因湖水对堤坝静水压力增大，致使溃坝风险加
大；另一方面，溃决洪峰流量大小与湖水水量大小直接相关，面积的扩张将加大潜在溃决
洪水强度，需引起广泛关注和重视。

此外，天山许多大型的表碛覆盖型冰川发育大量小规模的冰面湖，生存周期多在数月
至数年之间。如基于SPOT (全色波段，5 m分辨率) 影像解译结果并结合野外考察显示，
在3200~3650 m a.s.l.，2006年4月27日，中央天山的科其卡尔冰川 (41.81°N, 80.17°E) 表
碛区共有30个冰面湖，面积在0.0001~0.012 km2，其中有两个湖面积>0.01 km2 (图7)，野

表4 20世纪中叶以来天山冰川变化速率
Tab. 4 Change rates of glaciers in Tianshan Mountains

during the past decades

区域 研究区 时间段 面积缩小 (%/a) 文献 
西天山 Pskem 1970-2000 

2000-2007 
0.63 
0.71 

[40] 

 Ala Archa 1963-2003 0.38 [41] 
 Sokoluk 1963-2000 0.76 [42] 
中央天山 AtBashy 1970-2000 

2000-2007 
0.40 
0.57 

[40] 

 SEFergana 1970-2000 0.30 [40] 
  2000-2007 0.00  
 Eastern Terskey-Alatoo 1965-2003 0.33 [43] 
 阿克苏河流域 1964-2003 0.23 [44] 
 库克苏河流域 1963-2004 0.46 [45] 
北天山 Akshirak 1977-2001 0.83 [46] 
 Terskey Alatoo 1971-2002 0.26 [47] 
 Ili-Kungöy 1970-2000 

2000-2007 
0.40 
0.57 

[40] 

 Zailiyskiy, Kungey Alatau 1955-1999 0.73 [48] 
东天山 开都河流域 1963-2000 0.35 [49] 
 乌鲁木齐河流域 1964-2005 0.83 [44] 
 哈尔里克山 1972-2005 0.32 [50] 
 博格达地区 1962-2006 0.49 [50] 
中国天山 东天山与中央天山东部 1960-2009 0.31 [51] 
 

989



68卷地 理 学 报

外考察发现科其卡尔冰川较大的冰面湖从形成到
消失一般为 1~3年 (图 8)。冰面湖表面反照率相对
较表碛低，热量收入大，使得夏季冰面湖盆的平
均消融速度甚至可达到表碛覆盖冰面平均消融速
度的 7~10倍[53]，成为表碛覆盖区冰川消融的主要
机制之一 [6, 22]。由于 Landsat TM/ETM 数据的时间
和空间分辨率的限制，大量规模小、生存周期短
的冰面湖很难被识别，深入分析和评价天山冰面
湖对的变化及其对水资源的影响是个重要的科学
课题。

6 结论

(1) 目前天山地区共有冰湖 1667 个，面积
96.504 km2，中央天山分布最多，其次是中东天
山，分别占整个天山 40.4%和 30.2%。近 20年来，
在区域气候变暖、冰川退缩的背景下，天山地区
冰湖总体数量增加了 22.5%、面积增加了 16.7%，
新增冰湖是本区冰湖面积扩张的主要贡献者，贡
献面积净增量的61.1%，存在冰湖的面积增大贡献
了38.9%。

(2) 1990~2010 年间，东天山由于气候变化的
暖湿趋势明显，冰湖面积扩张速度最快，为 1.6% a-1或 0.352 km2 a-1，其次为北天山，为
1.0% a-1 或 0.165 km2 a-1。不同海拔上，增率最快的在 3500~3900 m 之间，平均增速达
1.6% a-1，指示天山地区气候与冰川变化的海拔差异性。规模上，面积在<0.6 km2的中小冰
湖对冰川退缩敏感，其平均面积增幅最大，在4.3%~19.5%之间。

图7 中央天山科其卡尔冰川冰面湖的分布
(基于2006年4月27日SPOT全色波段、5 m

分辨率影像解译)
Fig. 7 Distribution of supraglacial lakes in Koxkar

Glacier, Central Tianshan Mountains (lakes mapped

from a panchromatic SPOT image of 27 April 2006

with a 5-m resolution)

(c) 面积减少期 (d) 消亡冰面湖

图8 中央天山科其卡尔冰川不同演化阶段的冰面湖 (摄于2010年8月)

Fig. 8 Photos of supraglacial lakes in in Koxkar Glacier, Central Tianshan Mountains (taken in August, 2010)

(a) 形成期 (b) 面积增大期
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(3) 天山冰湖扩张主要是气温升高、冰川普遍退缩的共同作用的结果，对内陆干旱区
来说，冰湖的迅速扩张在一定程度上延缓了因气候变暖而导致的区域冰川水资源的亏损。
初步估算显示，近 20年中，冰川融水直接汇入冰湖面积净增 0.689 km2 a-1，相当于约有
0.13 Gt或0.006 Gt a-1的冰川融水滞留在冰湖中，近10年冰湖总水量增率加大，为0.01 Gt
a-1，约占天山冰川年消融量的 2‰，对干旱的天山地区的生态和社会经济建设弥足珍贵。
但是天山冰湖面积不断扩张将导致本区冰湖溃决洪水的频次和强度增大，需引起广泛重
视。
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Wide expansion of glacial lakes in Tianshan Mountains
during 1990-2010

WANG Xin1, 2, WU Kunpeng1, JIANG Lianghong1, LIU Shiyin2,
DING Yongjian2, JIANG Zongli1, GUO Wanqin2

(1. Department of Geography, Hunan University of Science & Technology, Xiangtan 411201, Hunan, China;

2. Sate Key Laboratory of Cryosphere Science, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, CAS,

Lanzhou 730000, China)

Abstract: The variations and impacts of glacial lakes on glacier melting runoff in the
Tianshan Mountains from 1990 to 2010 were assessed on the basis of Landsat TM/ETM
images. In the 20 years, glacial lakes in the Tianshan Mountains expanded at a rate of 0.689
km2 a-1 or 0.8% a-1. The glacial lakes in the eastern Tianshan Mountains contributed over half
of area expansion at a rate of 0.352 km2 a-1, followed by northern Tianshan Mountains (0.165
km2 a-1), with rates of 0.089 km2 a-1 and 0.083 km2 a-1 in western and central Tianshan
respectively. The lake area increased in most of 100-elevation bands except altitudes of <2900
m and >4100 m. The fastest growth bands were observed between 3500 m and 3900 m with
an average rate of 1.6% a-1. Both regional warming and wide glacier wastage led to glacial
lake expansion, while small and medium-sized (<0.6 km2) lakes were most sensitive to glacier
retreat. To some degree, evident glacial lake expansion can slow down regional glacier
melting water losses due to climate warming and ~0.006 Gt glacier melting water (or ~2‰ of
total glacier melting water) was held in glacial lakes each year in the Tianshan Mountains
from 1990 to 2010; however, it may simultaneously increase frequency and damages of the
glacial lake outburst floods (GLOFs) or debris flows in this region.
Key words: Tianshan Mountains; remote sensing; glacial lake; changes
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