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摘要：在全球气候普遍变暖、冰川大面积退缩的大背景下，为揭示山岳冰川十分发育的喀喇昆仑山脉现代

冰川分布及变化特征，以中等空间分辨率（ＥＴＭ和 Ｌａｎｄｓａｔ８）卫星数据为主要数据源，采用人机交互式解译
方法完成了厦呈慕士塔格山、吕莫慕士塔格山段冰川变化遥感调查，基本查明了区内冰川面积、分布特征和

变化状况，共调查１３７３处冰川，其中中国境内有５５４处，境外克什米尔印控区有８１９处；同时对区内典型
冰川变化进行了２期对比分析，得出冰舌退缩、前进或稳定现象同时存在的结论，为喀喇昆仑山脉冰川变化
研究提供了参考依据，为我国西部边海防地区水资源的开发利用和冰雪灾害的防治等提供了科学依据。
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０　引言

随着全球气候普遍变暖造成冰川的变化引

起一系列环境问题，冰川研究一直受中国政府

和学术界关注。喀喇昆仑山脉是全球山地冰川

最为发育的地区之一，国内外科学工作者曾对

喀喇昆仑山进行过多次科学考察和探险活动。

特别是经过编制中国第二次冰川编目数据集，

该区中国境内的冰川资源分布以及变化状况有

了详实资料。然而，作为中国和克什米尔分界

的特殊地理位置，该区境外地区的冰川分布及

其变化资料相对匮乏。为此，笔者基于中国地质

调查局下达的“全国边海防地区基础地质遥感调

查”项目，结合前人研究，利用遥感与地理信息系统

相结合的技术手段，对喀喇昆仑山脉现代冰川分布

及变化特征进行了调查。为我国西部边海防地区

水资源的开发利用和冰雪灾害的防治等提供科学

依据。

１　研究区概况和数据源

１．１　研究区概况
喀喇昆仑山脉耸立在中国新疆和克什米尔边

界上，呈 ＮＷ—ＳＥ走向，绵延数千公里。喀喇昆仑
山山势高大、宽阔，海拔７０００ｍ以上的高峰众多，
雪线海拔４９２０～６１００ｍ［１］，为冰川形成提供了广
阔的积累空间，在印度洋季风和西风带的影响下，

具备了有利于冰川发育的水热条件，从而成为世界

上中、低纬度山岳冰川最发育的高大山脉，约２８％
～３７％ 的面积为冰川所覆盖，整个山系的冰川面
积达１８００９ｋｍ２［１］。有冰斗冰川、悬冰川、冰斗 －
悬冰川、冰斗－山谷冰川、山谷冰川、峡谷冰川和坡
面冰川等类型，其中以冰斗冰川数量占主导地位，

但山谷冰川在面积上占主导地位。区内大型山谷

冰川多为复合形冰川，由多条支冰川构成，表碛非

常发育。

在喀喇昆仑山区存在着２０００ｍ和４５００ｍ以
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上２条降水带，随着海拔的升高而递增，最大降水
带可能在海拔５８００～７５００ｍ之间［２］，巨大的山势

条件和高山冷储作用，以及高大山体截留高空水气

的能力，使得高山上的降水随高度递增，为冰川发

育提供了丰富的物质来源；同时受山势的控制，克

什米尔印控区山地海拔较高，山脉高度均超过

７０００ｍ左右，是冰川最为发育区。
本文选取 Ｎ３５°００′～３５°３０′，Ｅ７６°３０′～７９°３０′

范围作为研究区，主要包括喀喇昆仑山脉厦呈慕士

塔格山、吕莫慕士塔格山段［３］，以及西南的萨尔托

罗山、东部中国境内长山岭团结峰、龙山岭和天河

岭等部分山体。

１．２　数据源
为监测现代冰川的分布及变化特征，采用了

２期中等空间分辨率卫星遥感数据，分别为
２０００年 ８月的 ＥＴＭ 数据和 ２０１３年 ６月的
Ｌａｎｄｓａｔ８卫星影像数据。分别对２期卫星遥感数
据进行了正射纠正、融合和镶嵌等预处理，制作的

图像色调丰富、影像清晰，可用于遥感解译和调查，

也可满足人机交互式解译需要。

２　冰川分布信息提取

山谷冰川和冰斗冰川是区内冰川的主要类型。

山谷冰川多为复合形冰川，由多条支冰川构成，来

自不同源头的冰流，由于组成表碛的岩性不同，颜

色、厚度有异，冰流间界线非常清晰［３－４］。冰斗冰

川为山脉的主脊两侧洼地中的冰川，轮廓近似圈椅

形或三角形，表面微凹，向粒雪盆出口方向缓缓倾

斜，而其他３个方向都由陡峭山坡环绕。
采用人机交互式解译对区内不同类型冰川进

行信息提取。首先，利用卫星遥感影像判别冰川是

否存在；然后，进行冰川边界解译，准确勾勒出冰

川区山脊线矢量数据；最后，整理得到各单条冰川

的矢量数据。以保证冰川轮廓（尤其是表碛覆盖

区）的准确识别。冰舌末端形状是冰川进退变化趋

势的良好标志［５］，利用遥感数据直观和宏观的特

征，通过提取冰舌末端的形状，可以确定表碛下冰

舌的前进或后退情况；另外，根据冰舌上裸冰的长

度变化可直接判定区内冰川的演变状况。

本研究共调查了１３７３处冰川，其中中国境内
有５５４处，境外克什米尔印控区有８１９处。基本查
明了区内冰川面积、分布特征和变化状况，为我国

西部边海防地区水资源的开发利用和冰雪灾害的

防治等提供了科学依据［４－５］。

３　研究区冰川分布特征

按照国际冰川编目规范的水系划分原则，喀喇

昆仑山中国境内冰川属于塔里木内流水系，喀喇昆

仑山克什米尔印控区冰川属于印度河流水系［６－７］。

克什米尔印控区冰川规模相对较大，而中国境内山

体相对都比较低矮，而且山脉范围也较小，一般海

拔在６０００ｍ左右，冰川规模较小（图１）。

图１　研究区喀喇昆仑山现代冰川分布遥感解译
Ｆｉｇ．１　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔｍｏｄｅｒｎｇｌａｃｉｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫａｒａｋｏｒａｍＭｏｕｎｔａｉｎＲａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．１　不同坡向冰川的发育特点
冰川数量在各朝向上的分布差异及其发育规

模除与降水来源有关外，主要受山脉的走向控制，

此外与地形、方位、坡度和下垫面对太阳辐射的反

射率大小等因素有关［８］。区内喀喇昆仑山走向近

ＮＷ向，冰川主要发育在 ＮＥ坡向，ＳＷ坡向占小部
分。朝向主要为 ＮＥ方向和 ＳＥ方向，该朝向冰川
规模最大；Ｎ和ＮＷ朝向的冰川占据次要位置，冰

·７４·
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川规模次之；Ｓ和ＳＷ的冰川数量较少，ＥＷ朝向的
冰川数量大致相当，冰川规模最小。

３．２　境内冰川分布
中国境内有５５４处冰川，主要分布于喀拉喀什

河上游及其支流奇普恰普河流南侧喀喇昆仑山的

长山岭团结峰、龙山岭和天河岭等山脉两侧沟谷

中，规模相对较小。其中天河岭最高海拔６５００ｍ，
周边分布冰川８２处；鸡蛋山最高海拔５７４７ｍ，周
边分布冰川１４处；天河东达坂最高海拔６０００ｍ，周
边分布冰川４２处；冰莲沟东大阪最高海拔６５１５ｍ，
周边冰川分布３８处；龙山岭最高海拔６０８０ｍ，周边
冰川分布４９处；长山岭团结峰最高海拔６６６２ｍ，
周边分布冰川１９７处；喀拉喀什河以东兴山最高海
拔６２４１ｍ，周边分布冰川１３２处。
３．３　境外冰川分布

境外克什米尔印控区主要位于喀喇昆仑山脉

厦呈慕士塔格山、吕莫慕士塔格山段山体及西南的

萨尔托罗山，分布有８１９处冰川，冰川规模较大、数
量多、分布较为密集。山脉北东坡规模较大的有北

吕莫冰川、中吕莫冰川、南吕莫冰川、忠空姆丹冰川

和克吉克空姆丹冰川等，其中中吕莫冰川由２７条
大小不等的支流冰川组成，南吕莫冰川由３４条大
小不等的支流冰川组成，忠空姆丹冰川由１５条大
小不等的支流冰川组成，克吉克空姆丹冰川由１５条
大小不等的支流冰川组成；山脉南西坡规模较大

的冰川有厦呈冰川、马慕斯坦冰川等，其中厦呈冰

川组成支流冰川数量最多。喀喇昆仑山东南侧分

布有１８条支流冰川，萨尔托罗山东坡分布有９３条
支流冰川，马慕斯坦冰川由 ８３条支流冰川组成。
萨尔托罗山西坡的冰川主要分布于萨尔托罗河上

游的各个支沟，共分布有３０２处冰川。其他２３２处
冰川均为小型规模的冰川，分布于喀喇昆仑山两侧

的相对较低的山体沟谷间。

４　现代冰川的变化特征

由于全球气候变暖，冰川普遍呈现退缩的现

象。根据区内喀喇昆仑山２期遥感数据上冰川变
化信息提取对比分析，发现区内的冰川末端以退缩

和较为稳定为主，少量冰川末端存在前进的现象。

这一调查结果与 Ｈｅｗｉｔｔ［９－１０］和 Ｉｔｕｒｒｉｚａｇａ［１１］发现的
２０世纪９０年代以来喀喇昆仑山中部的部分大型山
谷冰川末端的前进和跃动现象相符合。

通过对２０００年 ＥＴＭ数据和２０１３年 Ｌａｎｄｓａｔ８
数据相比，中国境内喀喇昆仑山雪被覆盖率较小，

冰川的发育规模较小，冰川面积整体呈现为减少变

化趋势，相对变化率不大。以团结峰东北坡２条相
邻的冰川（中国第二次冰川编目冰川编码为

Ｇ０７８６５７Ｅ３５２１５Ｎ和 Ｇ０７８６８８Ｅ３５２２４Ｎ）为例（图２），
２０００年冰川面积分别为 ３．０５１ｋｍ２和 ８．９０３ｋｍ２，
２０１３年冰川面积分别为３．０４３ｋｍ２和８．７７３ｋｍ２，１３ａ
间冰川面积分别减少了０．００８ｋｍ２和０．０１３ｋｍ２。

图２　喀喇昆仑山（境内）现代冰川变化
Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｒｎｇｌａｃｉｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＫａｒａｋｏｒａｍＭｏｕｎｔａｉｎＲａｎｇｅｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ

　　境外克什米尔印控区雪被覆盖率变化较大，冰
川发育数量多、类型齐全、冰川面积变化较大。规

模较小的冰川类型为冰斗冰川、悬冰川及坡面冰

川，呈面状退缩，以面积减少现象为主；规模大且有

·８４·
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较长冰舌的山谷冰川，冰舌末端以退缩为主，少量存

在冰川前进或跃动现象，冰舌长度增加。以克吉克

空姆丹冰川及南侧相邻的冰川为例（图３），克吉克空
姆丹南侧相邻支冰川遥感特征显示，冰舌形状为明

显的前进状，冰舌终碛垄上的碎屑物具有明显的向

前扩张现象。根据２期监测结果相比较，２０１３年比

２０００年冰舌最大前进的距离约１０５０ｍ左右，冰川面
积有增大趋势，增大了０．７４ｋｍ２。克吉克空姆丹主
冰川遥感影像显示，冰舌形状为明显的退缩状，冰舌

上的变短和窄，冰舌终碛垄上的碎屑物具有明显的

向后退缩现象。２０１３年比２０００年冰舌退缩的距离
约４５５ｍ，冰川面积减少了２．９８ｋｍ２。

图３　喀喇昆仑山（境外）现代冰川变化
Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｒｎｇｌａｃｉｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＫａｒａｋｏｒａｍＭｏｕｎｔａｉｎＲａｎｇｅｉｎｏｕｔｓｉｄｅＣｈｉｎａ

　　冰川退缩是由于气温上升导致的冰川消融速
率大于积累速率引起的，也就是支出大于收入，导

致冰川末端缩短或面积减小；对那些面积稳定或

变化较小的冰川，冰川退缩可能更多地体现在厚度

减小或冰量减少上；对少量的前进冰川来说，可能

与冰川积累区粒雪盆处降水量不均匀地增

加［１２－１６］，导致雪崩频发，冰川物质积累持续或突然

增加，引起冰川末端的前进或跃动，或与气温上升

导致冰川融水增多，减少了冰川底部与岩石的摩擦

力，进而引起冰川的运动速度加快有关。同时冰川

的变化还与冰川规模、形态、雪被覆盖率以及周边

的地质、地貌等密切相关。

５　结论

（１）受降水、坡向及山体的山势影响，境外克什
米尔印控区冰川更为发育，且规模较大；而中国境

内冰川规模均较小。

（２）冰川主要发育在北东坡，南西坡占小部分。
ＮＥ和 ＳＥ朝向冰川分布数量多，规模最大；Ｎ和
ＮＷ朝向的冰川占据次要位置，冰川规模次之；Ｓ

和ＳＷ的冰川数量较少，ＥＷ朝向的冰川数量大致
相当，冰川规模最小；山谷冰川和冰斗冰川是区内

冰川的主要类型。

（３）冰川演变除受气温、降水量和冰川规模影
响外，可能还与冰川类型、分布、雪被覆盖率以及周

边的地质、地貌等密切相关。

（４）研究区范围内喀喇昆仑山境内冰川面积整
体呈现为减少变化趋势，相对变化率不大。境外克

什米尔印控区冰川面积变化较大，规模较小的冰川

呈面状退缩，面积减少；规模大且有较长冰舌的山

谷冰川，冰舌末端以退缩为主，少量存在冰川前进

或跃动现象，冰舌长度增加。
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