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摘要  新疆东疆盆地属于资源性缺水地区. 流域内大部分河流的补给依赖于东天山高山区丰富

的降水与冰川融水. 1981 年中日联合考察和 2009 年中国科学院天山冰川站对该区博格达峰 3 条

冰川考察表明, 夏季消融强烈, 并有加速退缩趋势. 基于 1962/1972年地形图及近期的ASTER和

SPOT5 遥感影像资料, 研究了博格达山脉 203 条冰川和哈尔里克山 75 条冰川的进退情况. 结果

表明: 在 1962~2006 年间博格达峰地区冰川面积减小了 21.6%(0.49% a1), 长度平均退缩 181 m, 

冰储量减小了28%; 1972~2005年间哈尔里克山冰川面积减小了10.5%(0.32% a1), 长度平均退缩

166 m, 冰储量减小了 14%. 南坡冰川退缩快于北坡, 其中博格达山脉南北坡冰川面积分别减小

了 25.3%和 16.9%, 哈尔里克山脉分别减小了 12.3%和 6.6%. 小于 0.5 km2 的冰川退缩最为强烈, 

而大于 2 km2 的冰川将会成为未来径流的主要贡献者. 东疆盆地水系的冰川消融总体呈增强趋

势, 水资源处在不断恶化之中. 该地区坎儿井数量及其水量的锐减, 以及有无冰川补给河流径流

量的显著变化均与上游冰川退缩有关, 未来将会对下游的乌鲁木齐市和吐鲁番盆地的水资源产

生影响.  

关键词   

冰川变化  

东疆盆地  

遥感  

水资源  

径流 

  

 

全球气候变化是目前最为关注的热点之一 , 也

是关系人类自身生存环境的大事件 . 近百年来随着

全球温度升高, 高寒山地冰川退缩加速. 冰川表面消

融甚至发生在一些高海拔的冰川[1]. 全球淡水资源的

75%来自于冰川[2], 冰川退缩将直接影响区域水资源

平衡与经济可持续发展 . 无论是人为因素还是自然

界本身引起的全球变暖 , 冰川强烈退缩已成为最直

接的证据 , 指示着冰川对全球气候变化敏感的响应

性 . 目前冰川退缩已成为全球性趋势 [3,4], 仅 1993~ 

2003年间因全球冰川退缩造成海平面上升就达 0.77± 

0.18 mm[5], 估计到 2100 年冰川和冰帽消融造成的海

平面上升将分别达到 0.046 和 0.051 m[6]. 中国冰冻圈

对海平面上升的潜在贡献量为 0.14~0.16 mm a1, 其

中冰川贡献量约为 0.12 mm a1[7]. 山地冰川的强烈

消融甚至会产生洪水、泥石泥等地质灾害[8,9], 影响居

民生命财产安全 . 而中亚地区冰川退缩可能会造成

以冰川融水为主要补给的地区出现缺水危机.  

高亚洲冰川退缩已经对中国西北干旱区水资源

产生重大影响 [10,11]. 新疆东部地区作为极端干旱区, 

处于高地的冰川“固体水塔”对该区域河川径流的补

给量占有相当的比例. 吐鲁番-哈密盆地出现的片片

绿洲, 更是受惠于高山区的冰川融水. 博格达山脉北

坡冰川融水是白杨河流域的主要补给水源 , 冰川径

流占 37.6%[12]; 南坡冰川融水是吐鲁番-哈密盆地和

柴窝堡盆地可靠的补给水源 , 如南坡黑沟冰川融水

径流占 46.9%[13]. 冰川在近数十年的快速退缩已经影

响到了以冰川融水为主要补给的吐鲁番坎儿井的来

水量, 使有水坎儿井的数量锐减. 因此, 对东疆盆地
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水系的冰川变化监测研究 , 有利于该地区水资源的

合理开发利用、生态脆弱性评估等.  

近 50 年来新疆年降水量与年均气温总体呈上升

趋势, 其中年降水量平均增幅为 0.67 mm a1, 气温

平均增长 0.027℃ a1[14]. 尤其自 20 世纪 80 年代中期

以来, 南疆、北疆及天山山区气温明显升高[15~18]. 受

此影响, 大部分河流自 20 世纪 90 年代初水量明显增

多, 表现为春汛提前、夏汛推后和洪峰流量增大, 而

以冰川融水为主要补给形式的河流 , 夏汛峰值时间

基本未变 , 但洪峰流量增大 [19]. 冰川与气候变化之

间相互作用的关系复杂 [20]. 但上游冰川的存在 , 对

河流径流具有稳定和调节作用 [21]. 东疆盆地水系大

部分河流规模不大, 主要由高山冰川融水、积雪融水

和山区降水共同补给. 因此, 对该区气候变化、冰川

与径流之间相互关系的研究很有必要.  

1  研究区域与资料 

东疆盆地地处亚洲大陆腹地, 远离海洋, 气候极

端干旱, 山麓地带南坡年降水量不足 100 mm, 北坡

也不超过 200 mm. 但随海拔增高, 降水量明显增大, 

冰川平衡线附近可达 600 mm 以上[22,23]. 山脉大致呈

东西走向, 从东到西分别为哈尔里克山、巴里坤山和

博格达山(图  1). 研究区冬季受强大的蒙古高压控制, 

寒冷而干燥; 夏季高空盛行西风环流, 降水较为集中. 

博格达山脉东西两头与巴里坤山脉和天格尔山脉之

间的天然缺口 , 使气流穿越天山在此处形成丰沛的

降水, 成为冰川发育的有利条件. 东天山作为新疆东

部内陆干旱区的“湿岛”, 对水平衡和区域环境起着

调节作用 , 也影响着南北坡气候差异和景观结构的

不同[22].  

根据冰川编目资料[23], 博格达山脉分布 469 条

冰川, 冰川数量在东疆盆地诸山系中最多. 其中北坡

213条冰川(属于准噶尔盆地), 面积是 91.5 km2, 冰储

量 4.2 km3, 冰川平均面积 0.43 km2; 南坡 256 条冰川

(属于吐鲁番盆地), 面积 122.35 km2, 储量 6.16 km3, 

冰川平均面积是 0.48 km2. 巴里坤山脉分布 57 条冰

川, 哈尔里克山脉分布 122 条冰川. 其中南坡冰川属

于东疆吐鲁番-哈密盆地水系, 而北坡冰川融水流入

准噶尔盆地诸河流 . 包括天格尔山和阿拉沟山属于

东疆盆地水系的 96 条冰川, 东疆盆地水系共有 446

条冰川(表  1). 在东天山诸山脉中 , 博格达山脉虽然

冰川数量较多, 但平均面积只有 0.46 km2, 而巴里坤

山和哈尔里克山冰川平均面积分别是 0.53和 1.03 km2.  

选择博格达山和哈尔里克山作为研究区域基于

以下原因. (1) 两个区域均有实地考察冰川(博格达峰

四工河 4 号冰川、黑沟 8 号冰川和扇形冰川)或定位

监测冰川(庙尔沟冰帽), 有利于了解区域冰川的消融

和分布情况; (2) 博格达山脉主峰博格达峰 5445 m, 

是天山东部的最高峰和最大的冰川作用中心 , 峰区

周围集中了博格达山脉全部冰川面积的 75%. 它是 

 

图 1  研究区地理位置 
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表 1  东疆盆地水系上游山脉及本研究中冰川分布 

山脉 

吐鲁番-哈密盆地水系  准噶尔盆地水系  总计 

编目资料  本研究  编目资料  本研究  编目资料  本研究 

条数 面积(km2)  条数 面积(km2)  条数 面积(km2)  条数 面积(km2)  条数 面积(km2)  条数 面积(km2) 

博格达山 256 122.4  104 81.3 213 91.5 99 62.8 469 213.9 203 144.1 

巴里坤山 21 12.1    36 17.9   57 30.0   

哈尔里克山 73 76.6  50 66.3 49 49.3 25 32.0 122 125.9 75 98.3 

天格尔山 67 29.2        67 29.2   

阿拉沟山 29 12.5        29 12.5   

总计 446 252.8  174 147.6 298 158.7 124 94.8 744 411.5 278 242.4 

 

天山东部散流内流区冰川数量最多的一条山脉 , 分

别占该区冰川总条数和总面积的 63%和 52%; (3) 哈

尔里克山位于天山的最东端, 其南、北、东外围是气

候十分干燥的荒漠戈壁, 同时它也是东面的太平洋、印

度洋水汽和西面北冰洋、大西洋两种水汽的交界地带, 

地理位置特殊[24]; (4) 两个研究区域冰川平均规模相

差较大, 分别为 0.46 和 1.03 km2, 可了解不同规模冰

川对气候变暖响应的差异性 . 了解这两个区域冰川

变化特征 , 可对东疆盆地冰川退缩及对水资源的影

响有基本的认知.  

在遥感影像选择时, 一是考虑其空间分辨率, 二

是消除影响影像质量的因素, 包括季节性积雪、云量

等, 以保证冰川边界清晰. 博格达峰和庙尔沟地区分

别采用 15 m 精度的 ASTER(9/2006)和 5 m 精度的

SPOT5(8/2005)遥感影像资料. 早期冰川信息以 1962/ 

1972 年航空照片和 1:50000 地形图数据为基础, 以

600 dpi 分辨率对地形图进行扫描, 并进行几何纠正, 

使均方根误差小于 1 个像元. 遥感影像依据纠正后的

地形图进行几何精校正, 并经过 GPS 实地测量采集

地面标识物控制点的方法进行正交化处理 , 使均方

根误差在 x, y 方向均控制在 1 个像元内, 满足遥感影

像几何校正精度的要求.  

在软件 ArcGIS9.2 支持下, 进行冰川边界矢量化

处理, 生成冰川边界的矢量图层. 利用空间分析功能, 

分别计算各期冰川面积, 分析冰川变化结果. 山地冰

川由于受地形的影响 , 导致当地太阳入射角和高度

角的变化影响冰川分类精度 . 利用该地区地形图提

取的数字高程模型(DEM)对遥感影像进行地形纠正

处理 , 纠正后的遥感影像清晰度明显提高 . 对

ASTER 和 SPOT5 遥感影像校正及冰川参数提取, 参

照目前国内外较为成熟的方法进行 [25,26]. 本研究中

冰川的分类解译, 全部采用人工目视判读的方法. 尽

管该方法费时费力 , 但它是冰川边界确定的有效方

法, 尤其对表碛覆盖的冰川.  

误差评价考虑了影响数据精度的各种因素 . 一

是遥感影像判读冰川边界时存在误差 , 其大小与所

用影像的空间分辨率、影像校正及配准误差有关[27,28]. 

以具有地理位置信息的地形图为基准 , 遥感影像与

1:50000 地形图(精度为 5 m)进行配准, 计算出冰川

末端位置在 ASTER, SPOT5 影像中的不确定性分别

是±31 和±12 m, 面积不确定性分别为±0.0009 和

±0.0001 km2. 二是由遥感影像质量产生的误差 . 由

于冰川所处的高山区, 积雪覆盖现象普遍, 少量冰川

末端有表碛覆盖 , 会对冰川边界提取带来一定的误

差. 以分辨率较高的 SPOT5 和 ASTER 影像反映冰川

现状信息 , 再以定位观测或考察冰川对提取的数据

进行验证和调整 . 通过综合误差分析和多次野外验

证, 估算冰川面积的误差约为±2%.  

2  研究结果 

2.1  博格达峰区冰川变化 

(ⅰ) 冰川变化.  博格达山脉共分布冰川 469 条, 

面积 213.9 km2, 平均面积为 0.46 km2(表 1). 本研究

中遥感影像仅覆盖该山脉的 203 条冰川(1962 年地形

图数据), 面积 144.1 km2, 平均面积 0.71 km2, 大于

博格达山脉平均冰川规模(0.46 km2). 到 2006 年时, 

冰川面积减小为 112.9 km2, 面积减小了 21.6%, 年减

小率为 0.5%. 研究区小于 1 km2 的冰川占了 84%. 小

冰川对气候变化响应时间较短 , 而大冰川对气候变
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化响应时间较长 [29,30]. 数量众多且相对面积变化较

大的小冰川易于消失. 研究区共有 12 条小于 0.2 km2

的冰川完全消失(图  2). 末端分布较低的冰川 , 一般

是规模较大的冰川, 对气温升高的适应性较强, 面积

相对减小率小 ; 而规模较小的冰川一般分布在较高

的海拔, 大部分冰川面积减小幅度较大. 不同规模的

冰川响应气候变化时表现不同 , 但总趋势是面积大

于 2.0 km2 的冰川变化较为稳定, 平均面积减小率为

8%. 此外, 处于 1.0~2.0 km2 等级的冰川面积减小了

16.3%, 而数量众多的小于 1.0 km2 的冰川, 面积损失

了 33%.  

四工河 4 号冰川(5Y725D4)是坡度比较平缓的具

有典型粒雪盆的冰斗山谷冰川. 冰川长度 3.2 km, 面

积 2.96 km2. 根据终碛垅位置的变化测得 1959~1962

年冰舌平均退缩速度为 12 m a1, 1962~1981 年间平

均退缩速度为 6 m a1[31]. 遥感监测资料表明 1962~ 

2006 年末端共退缩了 336 m, 平均退缩 7.6 m a1, 即

1981~2006 间平均退缩速度增大为 8.9 m a1.  

四工河 5 号(5Y725D5)和古班博格达河 11 号

(5Y812B11)冰川是分别流向博格达峰北坡和南坡的同

一条冰川, 统称为“博格达扇形分流冰川”. 扇形分流冰

川直接发源于博格达峰, 并占据了峰体北坡. 冰川长度

4.7 km, 面积 10.94 km2, 其中消融区约占总面积的

31%. 冰川最大高度接近于博格达峰顶(5445 m a.s.l.), 

西侧地形陡峭, 为雪崩区, 是该冰川重要的物质补给

源. 四工河 5 号冰川和古班博格达河 11 号冰川分属于 

 

图 2  冰川面积及面积变化率的散点分布 
水平线表示冰川面积变化的平均值, 直条表示标准离差(冰川按等级

分为<0.1, 0.1~0.5, 0.5~1, 1~2, 2~5, 5~10, >10) 

不同的流域, 向北流入四工河, 向南流入古班博格达

河. 伍光和等人[31]根据冰舌末端终碛湖的变化, 认为

自 20 世纪 30 年代以来冰川变化主要以退缩为特征, 

其中南流末端退缩量为 7.6 m a1, 北流末端退缩量为

5.0 m a1. 遥感资料表明在 1962~2006 年间, 南部的古

班博格达河 11 号冰川退缩约 509 m, 即 11.6 m a1, 北

部的四工河 5 号冰川退缩 272 m, 退缩速率为 6.2 m a1.  

黑沟 8 号冰川位于博格达峰南坡黑沟河源头, 全

长 7.1 km, 面积 5.61 km2, 最高海拔 5445 m a.s.l., 冰

舌末端 3380 m a.s.l., 粒雪线 4100 m a.s.l., 属于双粒

雪盆山谷冰川. 该冰川属于雪崩补给型, 每年雪崩总

量约 3.0×106 m3, 占冰川总补给的一半左右. 作为博

格达峰南坡较大的冰川, 黑沟 8 号冰川冰舌狭长且朝

向正南, 1962~1980 年末端无明显变化[31]. 遥感资料

表明 1962~2006 年间末端退缩了 230 m, 面积减小了

1.3%. 相比于以前的观测资料 , 该冰川末端退缩主

要发生在 20 世纪 80 年代以后. 虽然形态变化比较稳

定 , 但观测事实表明该冰川表面消融要强于北坡冰

川 . 冰川表面由于剧烈的差别消融造成微地貌发育

显著, 表面减薄幅度大. 根据王宗太的研究[32], 1986

年采用 B-1 型测厚雷达测量的黑沟 8 号冰川距末端

3250 m 处最大厚度为 192 m, 距末端 120 m 处厚度仅

为 35 m. 2009 年 8 月, 采用 pulse EKKO PRO 100A

增强型探地雷达 , 按原测量路线对该冰川再次进行

了厚度测量, 在距末端 3250 m 处最大厚度为 157 m. 

两次测量对比表明, 约减薄了 35 m.  

(ⅱ) 南北坡差异.  博格达山脉冰川总体规模小, 

退缩强烈. 南坡冰川相比于北坡退缩更甚. 博格达峰

地区南坡 104 条冰川面积减小了 25.3%, 而北坡 99

条冰川面积减小了 16.9%. 造成这种差异的原因之一

是南坡受较多的太阳辐射 , 具有冰川强烈消融的外

部驱动因素. 此外, 博格达山脉南北两翼不对称, 北

坡短而陡 , 南坡长而缓 [23]. 这种地形一方面较有利

于冰川的发育和保存 , 另一方面也会使冰川的大部

分暴露于消融区, 加速冰川的消融.  

图 3(a)表明随冰川规模增大, 面积减小比率减小. 

南坡冰川平均面积减小率在 6%~55%, 北坡冰川平均

面积减小率在 5%~50%. 从不同等级冰川的面积分布

看, 南坡冰川面积在 0.1~2 km2 等级大于北坡, 而其他

等级则是北坡大于南坡. 小冰川对升温的响应要快于

大冰川. 因此, 不同等级的冰川分布结构也影响了区

域冰川退缩的水平. 消失的 12 条冰川都小于 0.2 km2,  
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图 3  博格达峰地区冰川变化的南北坡差异性 
(a) 冰川面积分布及面积变化; (b) 消失冰川高度分布 

其中南坡 5 条(海拔 3900~4200 m a.s.l.), 北坡 7 条(海

拔 3700~4100 m a.s.l.)(图 3(b)). 显然, 北坡小于 0.1 km2

的冰川数量多于南坡的分布特征造成南北坡消失冰

川数量的差异. 在持续升温背景下, 一些中小规模冰

川的末端会退缩至较高的海拔, 或保持稳定, 或趋于

消失, 而朝向、坡度、冰川类型和补给类型等是其内

在的影响因素.  

描述冰川变化参数除面积外 , 冰川长度变化是

最直接而又易于获取的参数 . 长度变化是冰川对气

候变化延迟的响应 [33], 累积长度退缩是可观测到的

过去气候变化最直接的证据 . 博格达峰区北坡冰川

平均长度 1022 m, 南坡冰川平均长度为 1169 m, 南

坡冰川平均长度较北坡长 147 m. 南北坡地形差异对

冰川形态有一定的影响 , 长而缓的南坡地形发育了

较多的狭长型冰川. 在 1962~2006 年间, 南坡冰川末

端退缩了 200 m, 年平均退缩量为 4.5 m a1, 而北坡

冰川退缩了 160 m, 年平均退缩量为 3.6 m a1.  

2.2  庙尔沟地区冰川变化 

庙尔沟地区遥感影像共覆盖 75 条冰川, 平均面

积 1.31 km2, 略大于整个哈尔里克山冰川平均规模

(1.03 km2)(表 1). 其中哈尔里克山南坡有冰川 50 条, 

北坡 25 条. 同博格达山冰川分布相似, 南坡冰川数

量和规模均大于北坡. 这些冰川在 1972~2005年间面

积减小了 10.5%, 年面积减小率为 0.3%. 其中约占冰

川总数 20%的小于 0.1 km2的冰川面积减小了 0.43 km2
 

(或 43.6%), 而只占冰川总数 5.3%的大于 5 km2 的冰

川面积减小了 1.77 km2(或 7.8%). 冰川面积变化绝对

量最大的等级为 1~5 km2 的冰川, 面积由 59.0 km2 减 

 

图 4  庙尔沟地区冰川数量及面积的分布 

小到 53.9 km2, 或 8.6%(图 4). 表明对水资源贡献较

大的不是相对变化大的小冰川, 而是规模较大的冰川. 

如小于 0.1 km2 的冰川平均单条面积仅减小 0.029 km2, 

而大于 5 km2 的冰川平均单条面积减小 0.441 km2. 庙

尔沟地区冰川平均单条面积减小 0.137 km2, 末端退

缩 5.0 m a1[34].  

庙尔沟南坡和北坡的冰川面积, 在过去 33 年间

分别减小了 12.3%和 6.6%. 南坡冰川退缩明显大于

北坡. 庙尔沟冰帽(5Y822C3)是哈尔里克山南坡的一

条定位监测冰川 . 观测结果表明 [35], 在 1981~2007 

年间该冰川厚度在海拔 4295~4357 m a.s.l.处平均减

薄了 5 m 左右, 减薄主要发生在冰帽中下部, 而顶

端减薄不明显 . 冰芯钻取资料也表明冰川消融加剧

发生在最近 20~30 年. 应用 2005 年 5 m 分辨率的

SPOT5 遥感影像资料和 1972 年的地形图数据对庙尔

沟冰帽对比分析表明, 冰川面积由 3.64 km2 缩小到
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3.28 km2, 面积减小了 0.36 km2 (9.9%). 冰川末端退

缩 77 m, 年退缩量为 2.3 m a1.  

3  讨论 

3.1  区域差异性 

不同流域冰川退缩受水汽来源、温度及地形条件

的差异而不同. 如 1963~2000年间在吉尔吉斯斯坦境

内北天山的 Sokoluk 地区, 冰川面积减小了 28%, 在

20 世纪 80 年代后冰川退缩出现明显的加速趋势[36]. 

Aizen 等人[37]研究表明, 1943~2003 年间, Akshiirak 和

Ala Archa 的冰川面积分别减小了 12.8%和 15.8%, 20

世纪 70 年代后夏季温度的升高是冰川退缩的主要原

因; Bolch[38]研究认为 1959~1999 年间 Zailiyskiy 和

Kungey Alatau 地区冰川面积减小了 32%, 冰川退缩

与温度升高和消融期延长有关; Narama 等人[39]认为

天山山区夏季温度的升高导致近几十年来冰川强烈

消融退缩 , 而造成变化的区域差异性与局域气候条

件、冰川分布高度以及不同等级冰川分布比例有关. 

在我国的青藏高原 , 不同区域的冰川也呈现不同幅

度的退缩趋势 [40,41]. 尽管不同的研究结果与研究时

段和研究资料有关 , 但冰川退缩的趋势和区域变化

的差异性是显然的.  

在影响区域冰川变化的内部因素中 , 冰川规模

对平均面积变化率影响最为显著 . 博格达峰和庙尔

沟冰川平均面积分别为 0.71 和 1.31 km2. 小冰川分布

数量较多的博格达峰地区对升温较敏感, 消融强烈. 

冰川面积 A与其年平均变化率 y之间近似满足非线性

的关系: y = a·Ab. 式中 a 和 b 是拟合参数. 冰川的年

面积减小率随面积增大而趋于减小(图  5). 冰川规模

较小的博格达峰地区年变化率要大于庙尔沟地区 . 

随冰川消融的加剧, 大冰川趋小化, 部分小冰川则会

趋于消失 . 而冰川规模趋小化使得冰川对气候变化 

 

图 5  冰川面积与年面积变化率之间的非线性关系 
下标 M 表示庙尔沟地区, B 表示博格达峰地区; 曲线是图中点的非线

性拟合 

的响应时间相应地缩短, 将会加速其消融.  

冰川进退变化和区域气候密切相关 , 而温度和

降水的变化直接影响冰川积累量和消融量 . 如当温

度升高 1 K, 需要降水增加 25%才能弥补由升温造成

的物质亏损[3]. 冰川变化反映气候变化的历史. 冰川

物质平衡是与气候变化相关的自然变量 , 其变化可

以提供气候变化的量化信息. 在本区选取了 6 个气象

站(表  2), 其中奇台和伊吾站位于山脉北部, 乌鲁木

齐站位于西北部, 哈密和吐鲁番站位于其南部, 而七

角井位于博格达山和巴里坤山脉断陷处(图  1). 不同

位置气象站资料的对比分析表明 , 温度和降水都有

不同幅度的升高. 北坡温度低于南坡, 而降水分布则

相反; 西部的降水和温度均高于东部. 如吐鲁番年平

均温度达到 14.4℃, 而其降水仅为 16.3 mm. 处于同

一经度北疆的奇台 , 年平均温度为 5.2℃ , 降水为

193.1 mm. 西部的乌鲁木齐年均温度为 7.1℃, 降水

量为 262 mm, 而东部伊吾年平均温度只有 3.8℃. 总

体来讲 , 东疆盆地温度分布呈南高北低 , 东高西低 , 

表 2  气象站基本信息及温度和降水变化趋势(1959~2002) 

站名 位置 海拔(m a.s.l.) 平均温度(℃) 升温速率(℃ 10 a1) 降水(mm) 降水增幅(mm 10 a1) 

奇台 44°01′N, 89°34′E 794 5.2 0.25 193.1 24.8 

伊吾 43°16′N, 94°42′E 1729 3.8 0.22 97.1 8.5 

乌鲁木齐 43°47′N, 87°39′E 935 7.1 0.18 262.6 47.3 

吐鲁番 42°56′N, 89°12′E 345 14.4 0.42 16.3 0.8 

哈密 42°49′N, 93°31′E 738 9.9 0.13 37.8 3.9 

七角井 43°13′N, 91°44′E 721 9.7 0.53 37.6 2.1 
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降水以南少北多, 东少西多的格局.  

3.2  储量变化 

过去 20~30 年东天山冰川由于强烈消融使面积

出现大幅减小, 并伴随储量的显著变化. 冰川储量和

面积之间有如下关系[42,43]: V = c·S. 取 1.36 时为冰川, 

1.25 时为冰帽. 该式的应用受到经验常数 c 的限制. 

Bahr 等人[44]对上式进行变换后消除了常数 c, 从而使

冰川储量变化的估算仅依赖于面积变化率:  

   1 1 ,V SP P


    

其中 PV为体积变化率, PS为面积变化率. 由此计算出

冰川体积的变化率 PV:  

 1 1V SP P


   . 

博格达峰地区冰川面积在 1962~2006 年间减小

21.6%, 其中南坡和北坡冰川面积减小率分别为 25%

和 17%. 由此可近似估算冰储量在过去 44 年间减少

28%, 南坡和北坡冰川储量分别减小 32%和 22%. 庙

尔沟地区冰川面积在 1972~2005 年间缩小 10.5%, 估

算的储量减小  14%, 其中南坡和北坡冰储量分别减

少 16%和 9%. 博格达山脉冰川规模小, 易受气候波

动变化的影响. 与之相应的冰储量在过去 44 年间以

0.6% a1 的速率在减少, 南坡冰川储量减小速率达到

0.7% a1. 持续的冰川物质亏损对东疆盆地短缺的水

资源将是一个危险的信号.  

3.3  区域水资源影响 

新疆东疆盆地是水资源非常缺乏的地区 . 吐鲁

番地区地表水资源量是新疆各地州中最少的 , 哈密

地区地表水资源量也仅列倒数第三. 本区(包括哈密

地区和吐鲁番地区)共有河流 89 条, 主要以径流量小

于 0.5×108 m3的小河流为主[45]. 这些分散的小河流大

部分以高山冰川融水、积雪融水和山区降水为主要补

给源. 陈亚宁等人 [19]的研究表明, 东疆地区在 1985

年后增温趋势显著, 降水也呈现出持续增长的趋势. 

我们的分析结果表明东天山冰川在近 40 年来退缩明

显, 尤其以南坡冰川退缩最为强烈. 在目前升温趋势

下, 小于 0.5 km2 的冰川消融正盛, 以其数量优势补

给河流. 从长远看, 这部分固态水资源对河流的补给

作用将会大大减弱. 而规模较大的冰川随面积萎缩、

储量不断减小, 由大冰川变为小冰川, 对未来升温的

抵御能力减弱. 大于 1 km2 的冰川在未来几十年将是

河川径流补给的主要力量 , 但其对河流的调节作用

将会减弱. 大冰川数量少, 面积减小绝对量大, 单条

冰川对径流量的影响较大; 小冰川数量多, 面积减小

绝对量小, 单条冰川对径流量的影响有限. 但小冰川

由于绝对的数量优势 , 一旦消失殆尽无疑会对区域

水资源有较大影响.  

冰川覆盖度较高的塔里木河流域径流自 1990 年

后明显增加 [46]. 东疆盆地冰川数量不多 , 冰川融水

对径流的影响不同于塔里木河流域 . 径流变化受到

冰川覆盖度、温度与降水变化的影响. 研究表明[47]: 

哈密地区头道沟不受冰川融水补给 , 河流年径流变

幅加大, 洪枯水量悬殊, 径流量受降水和气温影响明

显; 上游受小冰川补给的故乡河, 由于冰川退缩使径

流量自 2000 年后出现明显的水量增加趋缓的过程; 

有较大冰川补给的榆树沟 , 目前基本维持水量增加

态势, 但增幅在减小. 上游冰川对径流具有重要的调

节作用. 高山带冰川在冷季/湿季时将降水以固态的

形式保存下来, 而在暖季/干季时以融水的形式释放

出来对河流进行补给 , 从而保持河流径流量年变差

系数稳定. 对于无冰川融水补给的河流, 其径流量年

变差系数变幅较大, 也易发生突发性洪水、泥石流等

灾害.  

东疆盆地以及乌鲁木齐市的水资源问题一直是

困扰该区经济发展和正常生活用水的瓶颈 . 被誉为

“地下长城”的吐鲁番坎儿井 , 主要由博格达山脉冰

川融水及高山区丰富的降水渗入戈壁汇成潜流为坎

儿井提供丰富的地下水源 . 近年来由于生态系统的

恶化以及水资源短缺造成地下水位下降 , 坎儿井的

数量从 20 世纪 50 年代的 1700 多条减少为现在的

1108 条, 其中有水坎儿井仅剩 278 条(截止 2009 年底). 

此外, 博格达山区还是 260 多万人口的乌鲁木齐市水

源之一. 随城市用水量增加, 乌鲁木齐市有些年份甚

至出现用水量接近可供水量的极限 . 柴窝堡盆地水

系的水资源主要贡献来自于博格达山冰川 , 它是乌

鲁木齐市外理想的水源地[48]. 自 1992 年开始每年向

柴窝堡湖调水 0.3×108 m3, 以缓解乌鲁木齐市区用水

紧张问题. 如果气候持续变暖, 冰川消融加速, 其储

量会大幅减小 , 危及未来区域经济发展及人类生存

安全.  

4  结论与展望  

冰川平均规模较小的博格达峰地区 , 面积减小
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了 21.6%, 年减小率为 0.5%, 相应的冰储量减小了

28%. 而冰川平均规模较大的庙尔沟地区, 面积减小

了 10.5%, 年减小率为 0.3%, 相应的冰储量减小了

14%. 南北坡冰川退缩表现出很大的差异性. 其中博

格达峰地区南坡冰川面积减小了 25.3%, 北坡冰川面

积减小了 16.9%; 庙尔沟地区南坡和北坡冰川面积分

别减小了 12.3%和 6.6%. 东疆盆地气温在过去 50年中

有了明显的升高, 尤其在近20年以来升温幅度比较大. 

降水也有增加的趋势, 但增加的降水无法弥补由升温

造成的消融, 冰川退缩是过去 40 多年的主要趋势.  

冰川的强烈消融在短期内会造成径流量增加 , 

易产生洪水灾害等突发性事件. 从长期看, 将会大幅

减小固态水储量, 大大削弱冰川对河流的调节作用. 

上游无冰川补给的河流, 其径流主要受降水控制, 年

际变化大, 出现明显减小趋势; 而上游有冰川补给的

河流, 气温和降水共同影响径流量的变化, 径流的年

际变化稳定, 但开始出现增幅减小的趋势. 随冰川萎

缩趋势增强, 大冰川向小冰川过渡速度加快, 流域冰

川对气候变化敏感性增强 , 这无疑又会加速冰川消

融的速度.  

东疆盆地是资源性缺水区域 , 对高山区冰川融

水的依赖性很高 . 了解该区水资源状况有利于水资

源合理开发利用和未来区域经济发展规划 . 本文对

不同规模冰川面积缩小作了定量的分析 , 但对冰川

储量的估算仅依赖于经验公式 , 冰川对下游河川径

流的影响也限于定性的分析推断 . 今后更详细的研

究还要借助于更多定位冰川的长期观测来提供可靠

的数据源. 对未来径流变化应建立模拟预测体系, 以

明确冰川变化与径流变化之间的数量关系以及未来

冰川退缩对径流的影响程度.  
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