
第 !"卷 第 !期

#$%&年' &月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-89+/+"%"

:"';!" 7";!

1-<;#$%&

赵轩茹!舒梅海!王欣!等(基于遥感的 %&&$a#$%.年阿尔泰山区冰湖变化特征")#(湖南科技大学学报$自然科学版%!#$%&!

!"$!%&&5

*

%$#(+,-&%$(%!./#01(234-(%56#

*

&%$#(#$%&($!($%"

789,W=! I8Q dR! ?93:W! AB9C(P893:AP89F92BAF-EB-2E,OfC92-9Cg94A-3 DCB9-d,Q3B9-3EVQF-3:%&&$a#$%. <9EA+ ,3

=AK,BAIA3E3-3:V9B9")#(),QF39C,ORQ393 S3-TAFE-BJ,OI2-A32A93+ ;A283,C,:J$U9BQF9CI2-A32AL+-B-,3%! #$%&!!"$!%&&5

*

%$#(+,-&%$(%!./#01(234-(%56#

*

&%$#(#$%&($!($%"

基于遥感的 %&&$a#$%.年

阿尔泰山区冰湖变化特征 !

赵轩茹%

!舒梅海#

!王欣%

!

!袁开国%

$%(湖南科技大学 资源环境与安全工程学院!湖南 湘潭 "%%#$%'#(湘钢一中教育集团!湖南 湘潭 "%%%$$%

摘'要#主要基于g93+E9B;d0L;d

n影像等数据!分析 %&&$a#$%.年间阿尔泰山地区冰湖变化及其特征(结果表明 #. 9间$

阿尔泰山冰湖面积增加 %&(/.5 4K

#

!平均增幅 $(!/^09(阿尔泰山冰湖面积增加主要存在冰湖扩张贡献(除了 ! "$$a! .$$ K

外!其他海拔带冰湖面积均出现扩张趋势!冰湖面积较稳定的区域主要分布在低海拔&c# %$$ K'和高海拔&b! %$$ K'!

# %$$a! %$$ K海拔之间冰湖面积增长快!其中增速最快的在 # #$$a# &$$ K之间!净增值为 %(6a#(/ 4K

#

!占冰湖净增长面

积的 6/^(研究区不同朝向冰湖扩张速度不一!东北向冰湖数量增长最快!东南向冰湖面积增长最大(冰湖扩张是该区冰川

退缩和气温升高两者共同作用所致(
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冰湖是自然湖泊的一种!它的形成与冰川作用和冰川融水有关(与一般湖泊相比!大多冰湖有如下特

点&$%%面积小!多变化于 %

`

%$

*

!

a%

`

%$

#

4K

# 之间'$#%水量的年际变化大!对补给水源变化极其敏锐'$!%

消亡周期快!一般从不足 %年到数十年'$"%与冰川变化关系密切!同气候变化的联系强'$.%位于高原山

地!是宝贵的水资源!同时也孕育潜藏灾害(在全球气候变暖的背景下"%#

!冰川的退缩加剧!融水加快!导致

湖泊溃堤而引发洪水)泥石流等灾害概率上升"##

(伴随此类自然灾害以及相关的灾害趋势加剧"!

*

.#

!引起

学界和社会特别地关注(

当前!对阿尔泰山区湖泊冰川变化研究的主要有&陈晨等的研究分析中国阿尔泰山部分冰湖近 #$ 9

变化及其与气候的关系"5#

(王淑红等的研究!阐述此区域冰川分布变化状况"6#

(王秀娜等的研究分析了南

阿尔泰山近 "$ 9冰川变化特征"/#

(综合而言!此区域目前的研究主要集中在阿尔泰山区冰川研究分析!冰

川的变化势必会引起冰湖的系列变化!而此前的研究者们对此区域冰湖研究分析较少(且这些冰川研究主

要集中在阿尔泰山中国部分(整个阿尔泰山冰湖冰川研究处于缺失状态(阿尔泰山作为一个完整地理单

元!气温)降水和风循环等地理要素对其影响具有整体性!简单以国界将阿尔泰山划分为不同地理单元!可

能会分割地理要素之间的关联影响(因此!对整个阿尔泰山冰湖现状及变化趋势进行研究具有理论和现实

意义(

=>研究区域概况

阿尔泰山东南起蒙古西部和中国新疆维吾尔自治区北部!向西北扩展至俄罗斯和哈萨克斯坦境内(阿

尔泰山区的流域主要有额尔齐斯河水系)科布多河水系)乌伦古河水系)卡通河水系)科布多河!流域的分

布有独特特点(山脉呈东南*西北走向!斜跨中国)蒙古)哈萨克斯坦和俄罗斯等 " 国!全长约 # $$$ 4K(主

峰友谊峰$" !6" K%和其北侧的奎屯峰$" %$" K%构成的区域是现代冰川的集中分布区!由此向东南和西

北!山脊海拔逐步下降!仅有少许小型冰川分布(亚大陆性山岳冰川在阿尔泰山区分布广泛!此类冰川的物

质积累可以明显分为补给为主的冷季与消融占主导的暖季!暖季冰川消融较强!冰温高!运动速度快"&

*

%%#

(

阿尔泰山冰湖集中分布在海拔 % "$$a! 5$$ K之间!易朝路等"%##指出阿尔泰山区冰川阻塞湖所占比重

小!冰川热融湖分布在现代冰川前端的冰碛层上或第四纪冰碛层中!规模很小$见图 %%(

图 %'阿尔泰山范围内冰湖分布

6&
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阿尔泰山区位于中高纬度地区!亚欧大陆内部!该地气候为温带大陆性气候!夏季温和!冬季寒冷(阿

尔泰山区西北部!夏季主要受西风环流影响!冬季和春季!来自北冰洋的冷湿气流由沿额尔齐斯河谷南下!

途经俄罗斯斋桑谷地!沿额尔齐斯上游河谷深入!受地形抬升产生降水!因此!该区域降水由西北向东南递

减!研究区南部和东南部!深居内陆!受地形阻挡!水汽难以到达!降水稀少(研究区气温大陆性特征明显!

气温的年温差和日温差均较大!年平均气温*

%$(.a

*

"(" q!%$ 月a次年 " 月均气温低于 $ q!.月a&月

气温大于 $ q!夏季均温约 "a%$ q(

阿尔泰山区总体径流量较丰富!该区域分布着额尔齐斯河水系和乌伦古河水系以及卡通河水系(水系

水源补给来源主要为降水)积雪融水和冰川融水等(其中额尔齐斯河水量最为丰富!多年平均径流量大于

%$$亿K

!

!占该区总径流量的 /& !̂该河流汇入斋桑泊流向西北!成为鄂毕河上游!是我国唯一流入北冰

洋的河流(

?>数据与数据处理

?(=>数据来源

本研究区采用 %&&$年)#$$$年和 #$%.年 !期g93+E9B;d0L;d

n遥感影像!影像数据来源于美国地质勘

探局$SIfI%!其中g93+E9B;d的空间分辨率为 !$ K!g93+E9BL;d

n全色波段的空间分辨率为 %. K(依据阿尔

泰山区范围!选取对应遥感影像数据!共选取 !期影像 ""幅(影像拍摄时段为夏半年$.月a%$月%!特别是以

夏季)初秋$6月a&月%为主!占 .% $̂见图 #%(研究区域合格遥感影像基本覆盖!对于极小区域影像缺失或质

量欠佳的现象!采用前后 %年的影像进行替代(研究区采用的数字高程模型$VLd%为阿尔泰山地区的 I=;d!

空间分辨率为 !$ K(本研究区的数据还包括阿尔泰山地区冰川编目数据)f,,:CAA9FB8影像等辅助数据(

图 #'覆盖研究区的g93+E9B;d0L;d

n影像时相统计

?(?>数据处理

g93+E9B;d0L;d

n波段中的短波红外波段$Y93+

I?G=G

%)近红外波段$Y93+

UG=

%)红光波段$Y93+

=A+

%的合

成成像!可以突出水体和非水体地物信息!本研究采用遥感图像处理软件 LUNG选取各景影像中的 .!"!!

波段进行假彩色合成!以区分水体与非水体信息(此外!使用 DF2fGI 软件对 I=;dVLd数据进行地形分

析!模拟出与卫星过境时太阳高度角)方位角相对应的山体阴影!设置适合的遥感影像的透明度!把山体阴

影数据与遥感影像进行叠加显示!以区分山体阴影与冰湖信息!提高人工目视解译精度(把获取的冰湖范

围边界进行矢量化!通过放大影像比例尺!把冰湖矢量化信息链接谷歌地球高清卫星图等手段!将界定冰

湖边界的误差控制在 %个像元以内(然后采用插值平滑工具处理冰湖边界线条!使其尽可能与真实边界相

吻合(在此基础之上!计算冰湖面积)边界周长等信息(使用DF2fGI软件对 I=;dVLd进行栅格表面分析!

派生出坡向)流域)海拔栅格数据!将栅格数据转化为矢量数据!与矢量化冰湖图层进行叠加分析!获得冰

湖的坡向)海拔)流域属性(

冰湖信息提取的精确度与影像的质量)影像分辨率及人工经验等有关"%#

*

%"#

!研究区侧重探讨阿尔泰

山区不同时期冰湖的整体变化规律!而不是对比单个冰湖的逐个像元的变化!配准误差及分辨率导致的边

/&
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界误差在 !期数据对比中会相互抵消!因此像元的配准误差对该区域冰湖总体变化规律认识的影响有限(

此外!冰川融水季节的差异会导致冰湖面积的年内偏差!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!! 期影像的时

相为夏半年$.月a%$月%!此时为阿尔泰山气温最高)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(

@>结果分析

@(=>冰湖的总体变化

调查结果显示!目前!阿尔泰山区共有冰湖 ! 5.&个!总面积 #!$(.5" 4K

#

(基于 !期遥感冰湖编目数据

统计发现&%&&$年!阿尔泰山山区共有 ! .!& 个冰湖!面积为 #%$(6$/ 4K

#

(#$$$ 年阿尔泰山区共有冰湖 !

5"5个!面积为 ##"(66. 4K

#

!%$ 9间数量增加 %$6个!面积增加 %"($56 4K

#

!冰湖面积增长率为 $(56^09(从

#$$$a#$%.年!阿尔泰山区消失的冰湖$%& 个%和新增冰湖$!# 个%数量相差较小!冰湖数量总和基本企

稳!然而总面积却增加 .(6/& 4K

#

! 冰湖面积增长率为 $(%6^09$见表 %%(

从冰湖数量分布来看$见表 %%!鄂毕河流域)叶尼塞河流域)额尔齐斯河流域)科布多河流域各占

!.($5 !̂6(%% !̂!#(5! !̂#.(#$ !̂从冰湖面积分布来看!鄂毕河流域)叶尼塞河流域)额尔齐斯河流域)科

布多河流域各占 !#(#6 !̂5(&" !̂#6("$ !̂!!(!& !̂其中鄂毕河流域内阿尔泰山区冰湖数量最多!科布多河

流域内冰湖面积最大(#.年来!各区域冰湖面积均出扩张趋势!阿尔泰山区鄂毕河流域)叶尼塞河流域)额

尔齐斯河流域)科布多河流域各流域内面积分布增长 $("6 !̂$(!& !̂$(%/ !̂$(".^(鄂毕河流域和科布多

河流域内阿尔泰山冰湖面积增长最快!额尔齐斯河流域内阿尔泰山冰湖面积增加少(

表 %'%&&$年%#$$$年和 #$%.年阿尔泰山不同流域冰湖数量与面积

年份
鄂毕河流域

数量 面积04K

#

叶尼塞河流域

数量 面积04K

#

额尔齐斯河流域

数量 面积04K

#

科布多河流域

数量 面积04K

#

总和

数量 面积04K

#

%&&$E 65% "5(#.% % .%& /$("&5 "&$ #5("5% 65& .6(.$$ ! .!& #%$(6$/

#$$$E 656 "6($$/ % .55 //(56! "&" #6(5#. /%& 5%("5& ! 5"5 ##"(66.

#$%.E 65! "6(6.5 % ..& &$($#% .$$ #/(!&% /!6 5"(!&5 ! 5.& #!$(.5"

@(?>不同海拔冰湖变化

阿尔泰山地区冰湖分布在 # $$$a! 5$$ K的海拔范围!从数量来看!阿尔泰山地区的冰湖分布呈单峰

型分布模式(峰值分布在 # #$$a# &$$ K海拔高度之间!占整个冰湖数量的 6/($/ !̂其面积占总冰湖面积

的 /%(#/^(以 %$$ K高差分带分析冰湖分布变化得出!在海拔 # .$$a# 5$$ K区域冰湖数量分布最为集

中!约占总数的 %"(&/ '̂在海拔 # "$$a# .$$ K的区域分布的冰湖面积和最大!占总面积的 %.("^(

'图 !'阿尔泰山不同类型冰湖海拔变化

进一步分析阿尔泰山区不同海拔冰湖的变化

类型$如图 !%&阿尔泰山区内存在冰湖的面积扩

张峰值出现在 # "$$a# 5$$ K间!增量约为扩张

冰湖总增量的 #6 !̂且此部分冰湖面积的扩张对

冰湖面积净变化增量贡献最大'新增冰湖面积净

变化量比扩张冰湖小!且海拔分布的峰值出现在

# 6$$a# /$$ K之间!约占总变化值的 ## '̂阿尔

泰山区冰湖退缩变化在海拔带内近似于单峰型分

布!退缩较为显著的海拔范围是 # "$$a# &$$ K!

#. 9间共退缩 #(/! 4K

#

(研究区域内冰湖消失速度

相对于其他变化形式较慢!#. 9间消失的冰湖面

&&
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积总共为 $("! 4K

#

!其中消失速度最快的是 # 5$$a# 6$$ K高程带内的冰湖(

处于第 6个高度带区域冰湖面积的净变化-

3

表达式可表示为

-

6

]

"

n

6

*

"

*

6

n

>

6

*

%

6

&

式中&"

3

n

为扩张冰湖的面积'"

3

*

为退缩冰湖的面积'>

3

为新增的冰湖面积'%

3

为消失的冰湖面积(据统计

数据分析!近 #. 9来!阿尔泰山区内 %5个高程带中只有 %个高程带$! "$$a! .$$ K%内冰湖面积净变化量

为负值$

*

$($$/ 4K

#

%!其他高程带内冰湖面积均在扩张!其中增加较慢的是高海拔地区$

$

! %$$ K%!其面

积净变化量均小于 $(. 4K

#

!而增加较快的是 # #$$a# &$$ K高程带内的冰湖!其面积净变化量范围为

%(6a#(/ 4K

#

!占整个冰湖净增长面积的 6/^(阿尔泰山区内冰湖面积的变化主要集中在 # #$$a! #$$ K海

拔高度内'在各高程带内冰湖扩张速度最快!其次是冰湖新增速度和冰湖退缩速度'本研究区域内对于面

积扩张贡献率最大的是存在冰湖扩张!其贡献率为 /.("# !̂而新增冰湖的贡献率为 %"(./^(与喜马拉雅山

北坡相同!存在冰湖面积增大是其冰湖面积扩张的主要因素"%.#

(

@(@>不同规模冰湖变化

阿尔泰山不同规模的冰湖面积变化速率存在明显的差异(从 ! .%/ 个 #. 9均存在的冰湖面积变化率

分析$如图 "%!规模大的冰湖变化率小!面积小的冰湖面积变化率大!分界阈值大致为 $(. 4K

#

!其中面积

介于 $(%#.a$(#. 4K

# 的冰湖最大的扩张了 ##($" !̂最小的减少了 #("$^(

分析不同面积等级冰湖得出 $如图 .%!小冰湖 $c$($$" 4K

#

% 平均减少了 $(5% !̂规模处于

$($$6a$(%#. 4K

#的冰湖平均面积变化较大!且平均变化率大于 %#^09!规模大于 $(. 4K

# 的冰湖平均变化

率相对较小!小于 %(.^09(由此可见!规模较小的冰湖变化大!对气候变化敏感!面积大的冰湖面积变化率

小!相对稳定(

图 "'阿尔泰山冰湖面积变化差异 图 .'阿尔泰山不同规模冰湖面积变化

@(A>不同朝向的冰湖变化

根据 %&&$!#$$$!#$%.年这 !期冰湖编目数据统计分析得出!阿尔泰山地区冰湖数量和面积在朝向分

布上是不均匀的'阿尔泰山地区冰湖北向)东北向分别为 &%$!%$&%个!数量分布多!西向)西南向冰湖分别

为 5$!/%个!数量分布少(冰湖朝北向)东北向面积分别为 !&(6# 4K

#

!"/(6# 4K

#

!面积分布大(冰湖朝西向)

西南向)南向面积分别为 #(/&!.(%!!%#($$ 4K

#

!面积分布小(冰湖的朝向分布受地貌构造)冰川变化)气候)

太阳辐射)大气环流等因素综合影响(

分析对比 !期冰湖编目数据得出!#. 9间!阿尔泰山区冰湖在北!东北!东和东南朝向区域的数量和面

积均出现增加$如图 5%!但不同朝向增幅不同!其中阿尔泰山朝东北向的冰湖数量增加 &# 个!增长最多'

区域内西北朝向上冰湖减少的最快!共有 %5个冰湖消失(阿尔泰山不同朝向冰湖的面积变化率有差异(朝

东南向冰湖面积增加最大$如图 5Y%!面积变化率为 $(6.^09!朝西向冰湖面积增加最小$$(%!^09%(区域

内只有西南和西北朝向的冰湖面积平均变化为减少趋势!变化率分别为*

$(!%^09和*

$(#"^09!相差较

小(#. 9间不同时段冰湖面积的扩张速度不同!在 %&&$ a#$$$ 年间!阿尔泰山冰湖面积总体扩张快!

#$$$a#$%.年!此区域冰湖面积扩张较小(

$$%



第 !期 赵轩茹!等&基于遥感的 %&&$a#$%.年阿尔泰山区冰湖变化特征

图 5'阿尔泰山区不同朝向冰湖数量和面积变化

A>讨论

A(=>冰湖变化与气候波动

冰湖的生长消亡与气候关系密切!气温)降水关联冰川生长退缩)地表径流大小)蒸发速度快慢!气温和

降水的变化会影响冰湖的补给水源)湖盆水量以及湖盆结构(近年来!全球气候变化剧烈!阿尔泰山区水循环

对此产生显著响应(阿尔泰山区!%$月a次年 "月平均气温低于 $ q!为冬季!.a&月气温较高为夏季(根据冰

川冰湖的分布!本文把阿尔泰山区的气候分为 #个部分进行讨论&北阿尔泰山区和南阿尔泰山区(北阿尔泰山

主要包括卡通斯基山)北楚伊斯基山)南楚伊斯基山'南阿尔泰山区介于东经 /5p%!ua//p./u!北纬

"/p%#ua"&p#$u之间(据吕卉等的研究!#. 9间北阿尔泰山区的降水略有下降趋势!%&/$a#$$$ 年间!年降水量

较多!变化大"%5#

(这段时期!对比得出&研究区域冰湖消亡扩张速度快!冰湖面积增长率为 $(56^09(

#$$$a#$%$年年降水量变化较为平稳(可以解释此 %$ 9冰湖面积增长速度慢!仅为 $(%6^09(春冬季的降水占

北阿尔泰山全年降水 !$^a"$ !̂!$ 9来无明显变化(由此可推导出!冰湖的面积增长主要是暖季的降水和气

温升高以及冰川融化共同作用的结果(南阿尔泰山区!据王秀娜等的研究"/#

!%&6#a#$$/ 年 !6 9间上涨约

%("/ q!合$(" q0%$ 9!研究区 %&6#a#$$/年 !6 9间降水量约增加 !6(5/ KK(合 %$(%/ KK0%$ 9!%&6#a%&/6年

呈显著增长!%&/6a#$$/年降水在波动中趋于稳定(略小于天山区的 %% KK0%$ 9$王圣杰等%!符合新疆地区

-北小南大.的降水增幅趋势"%6

*

%/#

(

A(?>冰湖扩张与冰川退缩

冰川消融是冰湖的主要补给水源之一!冰湖水量的变化与母冰川的物质平衡变化息息相关"%&

*

#$#

(统

计分析显示!阿尔泰山区冰川主要分布在主峰友谊峰和其北侧奎屯峰及所构成的山结!%&&$a#$%. 年!阿

尔泰山冰川处于退缩状态!冰川总面积从 %&&$年的 /6#(6# 4K

# 退缩至 #$%.年的 6".(%6 4K

#

!冰川面积消

退约*

%"(5# !̂平均面积退缩率为*

$(./^09(冰川的消融退缩!给冰湖扩张提供了水量来源(此外!小冰湖

对冰川变化响应敏感!面积c$(. 4K

# 冰湖的面积增速快!也是冰川退缩的显著反映(由于遥感影像质量受

云层覆盖率等影像!不同年份同一时间的遥感影像存在缺失现状!同时 ;d数据的空间分辨率存在限制!

大量规模小)生存周期短的冰面湖很难被识别!深入分析和评价阿尔泰山冰面湖对的变化及其对水资源的

影响仍然是今后的重要科学课题(

B>结论

%%阿尔泰山区共有冰湖 ! 5.& 个!总面积 #!$(.5" 4K

#

(%&&$ 年研究区有 ! .!& 个冰湖!面积为

#%$(6$/ 4K

#

(%&&$a#$$$年这%$ 9冰湖扩张速度快!#$$$a#$%.年间冰湖扩张速度慢(%&&$a#$$$年这 %$ 9

冰湖数量增加 %$6个!面积增加 %"($56 4K

#

!冰湖面积增长率为 $(56^09(从 #$$$a#$%. 年!冰湖数量总和

基本企稳!然而总面积却增加 .(6/& 4K

#

! 冰湖面积增长率为 $(%6^09(

%$%
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#%阿尔泰山冰湖在鄂毕河流域内分布最多)面积较大)扩张最快(阿尔泰山冰湖数量在鄂毕河流域)叶

尼塞河流域)额尔齐斯河流域)科布多河流域各占 !.($5 !̂6(%% !̂!#(5! !̂#.(#$ !̂冰湖面积依次占

!#(#6 !̂5(&" !̂#6("$ !̂!!(!& !̂各区域面积分别增长率为 $("6 !̂$(!& !̂$(%/ !̂$(".^(鄂毕河流域和科

布多河流域内阿尔泰山冰湖面积增长最快!额尔齐斯河流域内阿尔泰山冰湖面积增加小(

!%阿尔泰山地区冰湖分布在 # $$$a! 5$$ K的海拔范围!主要集中分布在 # #$$a# &$$ K海拔高度

之间!阿尔泰山区内冰湖变化主要集中在 # #$$a! #$$ K内!且存在冰湖扩张对冰湖面积扩张的贡献率较

大'在 ! #$$ K以上!没有消失冰湖!且冰湖扩张)退缩和新增速度也较小(

"%阿尔泰山冰湖扩张是气温升高)冰川普遍退缩的共同作用的结果!冰湖的扩张吸收了一部分冰川

退缩的物质亏损!同时也使湖盆结构变化可能增大!加大冰湖决堤!进而引起洪涝)泥石流等自然灾害的风

险!需引起注意!加以防范(
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