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摘要  结合实测差分 GPS 数据、冰川雷达测厚数据与地形图以及遥感数据, 对比研究了喜

马拉雅山中段希夏邦马地区抗物热冰川 1974年与现在的空间范围, 估算了近 30多年来该冰

川的变化, 特别是冰川的体积变化. 研究表明自 20世纪 70年代以来该冰川处于大幅度的物

质亏损状态, 冰川面积减少了 34.2%, 体积减少了 48.2%, 平均厚度减薄了 7.5 m. 这一结果

表明喜马拉雅山地区冰川体积的减小远比人们预想的要严重得多. 通过对位于希夏邦马地

区两个气象站气象资料的分析, 发现该地区自 20世纪中叶到 21世纪初气温升高显著. 气候

转暖所导致的大幅度冰川退缩, 将对水文与生态环境产生显著的影响. 
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全球气候变化及其影响已经引起广泛关注 . 根

据 IPCC第三次评估报告, 到 2100年全球气温将上升

1.4~5.8℃; 中国西部地区在过去的 100年中, 年平均

气温上升了大约 2℃[1]
. 冰川变化是气候变化的指示

器 [2,3]
. 气候变化导致青藏高原的冰川加速融化 , 冰

川面积和冰川储量进一步减少 , 这将产生一系列的

不利影响 . 同时高山冰川的融化对海平面的升高也

有着不可忽视的作用[4]
. 

喜马拉雅山区冰川在中国境内的面积为 11055 

km
2
, 约占我国山地冰川总面积的 1/3, 全国冰川融水

资源总量的 18%
[5]

. 同时本区的冰川融水也是一些国

际性大河的重要补给来源, 例如恒河、印度河、雅鲁

藏布江等等. 但是随着全球气候变暖, 喜马拉雅山中

段的冰川加速消融[6~11]
, 这对以冰川融水为主要补给

源的河流及沿岸人们的生产和生活将产生重大的影

响 ,  并且增加了冰川泥石流和冰湖溃决发生的频 

率. 因此, 喜马拉雅山区冰川变化得到了广泛关注.  

以前的冰川变化研究多以遥感 [7,12~16]与野外监

测的手段研究冰川面积的变化以及冰川物质平衡的

变化[17,18]
, 而冰川体积变化研究多基于 V-A 经验公

式 [7,19~22]
. 随着冰川动力学的发展 , 冰川动力学模型

也用来研究冰川体积的变化 [23]
. 对冰川体积变化研

究来说, V-A 方法简便易行, 但是针对具体冰川并不

完全适用; 而冰川动力学方法需要较多的物理参数 , 

包括冰川表面形态、冰下地形、冰川厚度等一系列详

细的数据, 而这些数据的获取是比较困难的, 这使得

该方法也受到了一定限制.  

基于以前开展的希夏邦马抗物热冰川变化研究

基础之上, 本文主要利用了野外高精度 GPS 与冰川

测厚雷达的测量结果 , 同时也利用了遥感与地形图

数据, 较深入地研究与讨论了该冰川 30 多年来的变

化, 特别是冰川体积变化.  
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1  研究区概况 

抗物热冰川位于希夏邦马北坡(28°27′N, 85°45′E), 

其具体位置如图 1所示. 在本文中将该冰川划分为南

北两部分, 本文所指的抗物热冰川为北侧冰川, 如图

1 中右下角所示. 该冰川属于低纬度极高山亚大陆性

冰川, 春末、夏初和秋季为积累期, 消融期在夏季[24]
. 

抗物热冰川区局地环流较弱 , 物质平衡形成受印度

洋季风环流的控制 [25]
. 该冰川以前为平顶冰川 , 微

向北东方向倾斜, 表面平缓, 没有表碛. 近几十年来的

强烈消融, 使该冰川由平顶冰川转变为悬冰川. 以前

的研究表明, 该冰川 1991~1993年物质亏损为890 mm

水当量[26]
. 1991 年中苏联合考察队曾对该冰川进行了

冰川物理及气象和水文学观测, 并在海拔 6200和 6030 

m处分别钻取了透底浅冰芯(分别为 13和 40 m)
[24]

. 

2  数据和方法 

本研究采用的数据资料包括: 2007年 9月和 2008

年 8月利用探地雷达实测的冰川厚度数据、差分 GPS

数据; 航摄于 1974 年 1:50000 地形图和 2008 年 10

月 12日获取的 ALOS卫星遥感影像(分辨率为 10 m); 

定日和聂拉木的气象资料. 同时, 为了计算方便, 差

分 GPS 数据、地形图数据和 ALOS 遥感数据统一使

用北京 54坐标系. 

为了研究近期抗物热冰川变化 , 中国科学院青

藏高原研究于 2005~2008 年夏季对该冰川进行了野

外实地测量. 在 2007年 9月和 2008年 8月, 用差分

GPS 对抗物热冰川末端位置和冰川下半部边界进行

了精确测定; 同时利用探地雷达(GPR) (Pulse EKKO 

PRO)对该冰川进行了测厚工作 , 并对探地雷达测点

进行了 GPS 定位, 其中 2007 年使用差分 GPS, 2008

年使用便携式 GPS. GPR测量路线如图 1所示, 获得

了 1条纵剖面(2008年 GPR纵剖面与 2007年 GPR纵

剖面 , 沿冰川中轴线在冰川上部衔接 , 有部分重合 . 

将重合部分去掉 , 合成一条纵剖面)和 5 条横剖面 , 

并对横剖面进行了编号, 其中 1 号、2 号、4 号线为

2007年测量, 3号和 5号线为 2008年测量. 经过地形

校正后的 GPR图像, 如图 2和 3. 

本文采用数字化 1974 年航摄的 1:50000 地形图

来确定抗物热冰川在 1974 年的边界 , 并基于地形 

图对该冰川 1974 年的面积进行了估算. 同时, 利用

1:50000 DEM 和地形图对 ALOS 卫星影像进行正射

校正和几何校正, 以此为基础确定了 2008 年抗物热

冰川边界, 并估算了现阶段的面积.  

此外 , 由探地雷达剖面可知抗物热冰川的槽谷

形态不是很发育, 冰下地形趋于平坦, 并且沿冰川纵

剖面冰下地形随海拔升高规则起伏, 如图 2和 3所示. 

鉴于该冰川这种独特的地形特征 , 假设抗物热冰川

 

图 1  喜马拉雅山希夏邦马地区抗物热冰川位置图及 GPS和 GPR测量路线 
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图 2  经过地形校正后的 GPR纵剖面 

 

图 3  经过地形校正后的 1号和 4号横剖面 

 

冰下地形形态自 20 世纪 70 年代至今不变, 根据 1974

年 1:50000地形图上抗物热冰川的形态, 采取以下方

法对其 1974年的体积进行了估算. 在 ArcGIS中数字

化地形图, 得到抗物热冰川 1974 年的边界坐标. 在

数字化好的地形图上 , 以冰川西北侧的边界与等高

线的交点为起点, 在冰川面上取横切面. 假设该冰川

冰下地形沿横切面海拔高度不变 , 等于各横切面起

始点的海拔高度. 沿冰川横切面间隔 80~120 m依次

取点, 各点的海拔高程可在地形图上量算得出. 然后

分别与冰川西北侧的起始点高程相减 , 得到的差值

即为对应点的冰厚度, 其数据记为 h; 在冰川边界处

冰川厚度设为 0 m. 同时通过数字化地形图可以得到

各厚度点相应的坐标, 与冰川边界数据共同记为 x和 y. 

采用此方法在冰川上共选取了 170个厚度点, 如图 4所 

 

图 4  基于地形图得到的抗物热冰川厚度点分布图 
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示. 由此可以得到 x, y和 h三列数据, 对厚度 h进行

插值计算得出该冰川 1974年的体积. 

在估算 2008 年抗物热冰川体积时, 冰川边界由

2008年实测的差分 GPS数据和数字化 ALOS卫星影

像中该冰川的边界数据(无实测差分 GPS 数据部分)

构成, 冰川边界处冰厚度设为 0 m; 冰川厚度数据由

2007 和 2008 年两次探地雷达测量获得, 每个厚度点

的坐标由 GPS定位得到. 将冰川边界坐标和 GPR厚

度点坐标记为 X和 Y, 冰川厚度记作 H, 对厚度 H进

行插值计算得出该冰川现阶段的体积.  

同时 , 对希夏邦马峰南北两侧的定日 (28°38′N, 

87°05′E; 4301 m a.s.l.)和聂拉木 (28°11′N, 85°58′E; 

3811 m a.s.l.)两个气象站近几十年的气象资料进行分

析并讨论了近几十年的气候变化与冰川变化之间的

关系. 

3  结果 

3.1  冰川末端位置变化 

自 1970 年以来, 抗物热冰川一直处于退缩状态. 

该冰川 1976~1991 年间平均每年后退 4 m
[24]

; 1991~ 

1993年间, 平均每年以 6 m的速度在后退; 1994~2001

年, 以固定标志点观测, 年平均退缩量 7~10 m
[11]

. 将

数字化的 1974 年航摄地形图和实测的该冰川末端差

分 GPS 数据导入到 ArcGIS 中, 得到 1974 年该冰川

沿主流线长度为 3.42 km; 通过对比实测冰川末端差

分 GPS坐标和 1974年冰川末端位置, 发现该冰川末

端平均退缩了 303 m, 相当于冰川长度缩短了 9%, 冰

川末端平均每年退缩约 9 m.  

2005年在冰川末端布置了 10个控制点以研究冰

川末端的位置变化. M-1~M-3位于冰川的前端, 而其

余 7 个控制点位于冰川北面的一侧. 通过对比控制点, 

2005~2006 年、2006~2007 年、2007~2008 年, 该冰

川前端分别平均退缩了 15.9, 13和 12.3 m, 冰川西北

侧分别退缩了 5.4, 4.8和 3.6 m. 由于 2006年为极高

温年, 所以 2005~2006 年度冰川末端退缩量较大. 表 1 

列出了自 2005 年以来的冰川末端位置测量结果. 结果

显示位于冰川前端的 3 个监测点 M-1~M-3 在 2005~ 

2008年间退缩了 41.2 m. M-4~M-10共 7个标志点位

于冰川的西北侧, 退缩速度较慢, 2005~2008 年退缩

了 13.8 m, 这与该冰川长期的退却趋势是一致的, 即

冰川西北侧融化退缩幅度较小. 

随着气候变暖 , 青藏高原的冰川处于退缩状

态[19,27,28]
. 对珠穆朗玛峰和希夏邦马峰冰川的多次考

察发现 , 在过去的几十年里这两个地区的冰川处于

持续退缩状态[6,8]
. 表 2 列出了喜马拉雅山区部分冰川

的退缩情况. 由表 2可以看出在进入 20世纪 90年代

后该地区冰川有加速退缩趋势. 同时, 研究表明喜马

拉雅山南坡的大多数冰川也处于退缩状态 [29~38]
. 

3.2  冰川面积变化 

通过冰川边界位置的变化可以估算抗物热冰川

的面积变化. 对于现在冰川面积的估算, 利用了数字

化 ALOS 卫星影像得到的抗物热冰川边界数据, 同

时结合野外差分 GPS 实测数据. 为了验证两种数据

的可对比性, 这里利用差分 GPS实测得到的 2008年

冰川末端和部分边界位置与数字化 ALOS 卫星影像

相应部分得到的结果进行了对比(水平坐标对比). 对

比发现在冰川边界处存在 15~25 m的误差, 由此产生

的冰川横剖面宽度误差在 5%以内, 这个误差是可以

接受的. 可见实测差分 GPS 边界值与数字化 ALOS

卫星图片得到的边界值基本相符, 所以采用 2008 年

实测的冰川末端和部分边界差分 GPS 坐标与数字化

ALOS 卫星影像的冰川边界值(没有实测差分 GPS 坐

标的冰川边界部分)相结合组成抗物热冰川边界 , 如

图 1右下角所示, 在计算现阶段抗物热冰川体积时也

采用此边界值. 然后在 ArcGIS 中求得现阶段该冰川的

面积为 1.96 km
2
. 对于 1974年该冰川面积的估算, 这

里利用了 1974年航摄的 1:50000地形图上该冰川的数

字化边界, 算得该冰川当时的面积为 2.98 km
2
. 比较

发现, 现在抗物热冰川面积比 1974年减少了 1.02 km
2
,

表 1  2005~2008年抗物热冰川末端位置退缩情况(单位: m) 

 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 

2005~2006年 17.2 22  8.5 3.06 7.66 5.8 7.2 12.6 0.4 1.8 

2006~2007年  6.4 14.2 18.5 5.74 3.74 6 4.9  3.9  2 

2007~2008年 10.6  14.02 — 7.72 6.09 0.52 1.1   7.18 0.08 2.76 

各点年均退缩量 11.4  16.74 13.5 5.51 5.83 4.11 4.4   7.89  2.19 
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表 2  喜马拉雅山区部分冰川退缩情况 

位置 冰川 时段 退缩速度/m·a1 资料来源 

希夏邦马峰北坡 抗物热冰川 1976~1991 4 文献[24] 

  1974~2007 8.9 本研究 

 达索普冰川 1968~1997 4 文献[39] 

 50194E010 1997~2001 4~5 文献[11] 

  2005~2008 7.1 本研究 

纳木那尼峰 纳木那尼冰川 1976~2006 5 文献[10] 

  2004~2006 7.8 文献[10] 

珠穆朗玛峰 中绒布冰川 1966~1997 8.7 文献[6] 

  1997~2001 9.1 文献[8] 

 东绒布冰川 1966~1997 5.5 文献[6] 

  1997~2001 5.56 文献[8] 

 远东绒布冰川 1966~1997 7.4 文献[6] 

希夏邦马峰东坡 吉葱普冰川 1977~2003 48 文献[7] 

 热强冰川 1977~2003 71 文献[7] 

 

相当于面积减少了 34.2%.  

在全球变暖的影响下 , 青藏高原的冰川面积逐

渐减少. 祁连山冰川面积在 1956~1990 年间减少了

9%
[19]

; 纳木那尼地区冰川面积在 1976~2003 年间减

少了 8.8%
[40]

; 纳木错流域冰川面积在 1970~2000 年

间减少了 15.36%
[13]

; 各拉丹冬地区冰川面积在 1969~ 

2000 年间减少了 1.7%
[15]

; 念青唐古拉西段冰川面积

在 1970~2000 年间减少了 5.7%
[28]

. 希夏邦马峰东坡

的吉葱普冰川和热强冰川在 1977~2003 年间面积分

别较少了 7.29%和 22.9%
[7]

. 由抗物热冰川、吉葱普

冰川和热强冰川反映出的希夏邦马峰区冰川在过去

的 30 多年里冰川面积平均退缩 21.7%, 可见该区冰

川面积的减少率最高.  

3.3  冰川体积变化 

由实测的抗物热冰川厚度剖面可知 , 该冰川底

部没有明显的冰川槽谷形态, 冰下地形比较平坦, 并

且冰川表面高度变化规则. 由 GPR 测量结果, 可知

沿雷达纵剖面测线上冰川的平均厚度为 47.3 m, 冰

川最厚处为 65.7 m.  

本文利用插值算法计算抗物热冰川现在的体积 , 

马凌龙等人 [41]曾经利用此方法估算古仁河口冰川的

体积. 利用 10 m网格对 H进行 Kriging插值, 计算该

冰川现在体积为 0.0517 km
3
. Liu等人[19]根据大量冰

川的测量 ,  得出了冰川体积和面积的经验公式

V=0.04S
1.35

. 此公式是基于统计意义得出的, 对于单

一冰川的体积估算并不完全适用 , 更适合于对区域

性冰川体积变化的估算. 图 5 为依据 GPR 冰川厚度测 

 

图 5  抗物热冰川 5 m等厚度图 

量结果绘制出的抗物热冰川 5 m等厚度分布图. 

对于抗物热冰川 1974 年体积的估算, 本文利用

前述的方法. 基于 1:50000地形图数据, 采用 10 m网

格对 H进行 Kriging插值计算, 得到抗物热冰川 1974

年的体积为 0.0998 km
3
. 而现在的体积只有 0.0517 km

3
. 

该冰川在过去的 30多年里, 体积减少了 0.0481 km
3
, 

其减少量相当于 1974 年体积的 48.2%, 年均减少率

为 1.42%.  

利用估算的冰川面积与体积变化还可以估算冰

川厚度的变化 . 根据实测雷达数据经过插值计算可

得抗物热冰川现阶段平均厚度为 26.4 m; 基于地形

图插值计算得到的抗物热冰川 1974 年平均厚度为
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33.9 m. 在过去的 34 年中, 抗物热冰川厚度平均减

薄了 7.5 m.  

本文基于大量实测冰川厚度数据 , 采用网格化

算法计算了现阶段冰川体积 , 该计算结果更加可靠. 

这为冰储量的估算提供了新的参考方法 . 对于 2008

年冰川体积估算的误差 , 由于数据来源于冰川表面

实测的厚度数据, 测量点的代表性(均匀性)以及数据

量的大小是影响估算结果的主要原因 . 实测的数据

越多, 观测点分布越均匀, 其估算的结果越准确. 在

抗物热冰川的体积估算中, 利用了 5条横剖面与 1条

纵剖面的数据, 因此估算的体积应该接近于实际值.  

在估算 1974 年该冰川体积时, 我们假设认为该

冰川底部是平坦的 . 这一假设是此计算方法误差的

主要来源 . 为了评估这种方法在估算抗物热冰川体

积时所造成的误差, 我们利用该方法对 2008 年实测

的几个横剖面的冰川厚度数据进行了验证 . 这是由

于我们有现代实测的该冰川横剖面的厚度数据 . 由

于测量的 5号横面不完整, 而 2号剖面大幅度向冰川

下部倾斜, 这里我们以 1, 3和 4号横剖面为基础, 对

2008 年抗物热冰川体积误差进行评估 . 我们比较了

这 3 个实测剖面的实际冰川剖面面积与由假设所估

算的 3个剖面面积. 计算结果表明该假设所导致的横

剖面面积平均误差为 2.8%, 由此会使计算的冰川体

积产生 2.8%的误差 . 因此可以推断 , 本文中估算

1974 年抗物热冰川体积的方法产生的误差在可控范

围内, 由此方法估算的结果比较可靠.  

4  讨论 

研究近几十年抗物热冰川末端位置、冰川面积、

体积和平均厚度变化 , 发现该冰川长度缩短了 9%, 

面积减小了 34.2%, 体积减小了 48.2%, 平均厚度减薄

了 7.5 m. 其消融退缩速度十分惊人. 对抗物冰川的

监测表明, 1976~2008 年, 该冰川退缩速度逐渐变大, 

呈加速退缩趋势 . 虽然没有对希夏邦马区的所有冰

川进行这种评估 , 但是抗物热冰川作为该区的典型

冰川所反映的这种强烈消融状况值得担忧 . 从冰川

长度、冰川面积、冰川体积变化的百分率来看, 冰川

长度与冰川面积的较小变化 , 可能会使冰贮量产生

较大比率的变化 . 而以前的研究更侧重冰川的长度

以及冰川面积的变化 . 本文给出的三者之间关系说

明冰川变化中冰川冰贮量的变化可能比以前预想的

要严重得多 . 由此所导致的冰川融水变化对可获得

的水资源产生严重的影响.  

希夏邦马峰地区冰川的强烈退缩与气候变化密不

可分. 该地区的气候主要受北半球南亚季风环流和西

风环流的影响 [24]
. 抗物热冰川区消融期气温比较高 , 

冰面消融较强; 局地环流弱, 整个夏季均处于东南和

南风环流控制之下[25]
. 研究表明, 在过去的 30 多年里, 

青藏高原平均升温幅度为 0.25~0.28℃ /10 a
[42,43]

. 

IPCC 第三次报告指出到 21 世纪末气温将比 21 世纪

初升高 1.4~5.8℃. 利用 GCM模型结合青藏高原实际

气候资料进行研究, 预测到 2099 年青藏高原气温将

上升 2.91℃, 最大升温幅度为 5.45℃[44]
. 同时, 希夏邦

马峰地区达索普冰芯和珠穆朗玛峰地区的远东绒布

冰芯记录揭示了该地区近百年为暖期 [8,45~48]
. 可见 , 

温度升高是导致青藏高原冰川退缩的主要原因 [8,9]
, 

尤其是 20世纪 90年代以后, 升温幅度增大, 加剧了

青藏高原冰川的消融退缩.  

周边气象观测数据也表明该地区气候显著转暖. 

通过分析 20世纪 60年代以来喜马拉雅山中段南北两

侧的定日和聂拉木两个气象站的气象资料发现 : 年

平均温度和 6~8 月份平均温度变化显示(图 6), 1970

代左右年均温度和夏季温度都开始升高, 到 1990 年

代后年均温度和夏季温度都出现比较快的上升速率. 

从 20世纪 60年代至 2007年, 聂拉木站年均温和 6~8

月份平均温度分别上升 1.6℃和 1.07℃; 定日站分别

为 2.9℃和 1.56℃. 两个气象站气温变化量的差异与

两站所处的地理位置有关 [8]
. 夏季气温明显上升, 而

夏季气温的上升对高山冰川的融化起着主要作用.  

同时 , 通过分析聂拉木和定日两个气象站的年

降水量变化情况发现, 1974 年到 2006 年间, 定日气

象站的降水量有略微增加趋势 , 而聂拉木气象站则

呈略微下降趋势(如图 6 所示). 根据达索普冰芯记

录 [45~47]发现 , 希夏邦马峰区近百年来积累量呈下降

趋, 但自 20世纪 70年代以来冰芯积累量并没有明显

变化趋势.  

气候变化是冰川快速退缩的根本原因 , 但冰川

变化对气候变化的响应仍有一个过程 . 根据冰川动

力学原理可知 , 冰川变化对气候变化的响应具有一

定的滞后期 , 其响应时间主要取决于冰川规模(主要

为冰川长度和厚度). 目前观测到的希夏邦马地区冰

川的快速退缩与气候转暖有显著的关系 , 但如何预

测未来的冰川变化 , 可能需要对冰川变化的物理机

制与过程有深入的认识 , 还需要依赖于冰川物理与 
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图 6  定日和聂拉木气象站的年均温(a)、6~8月分平均温度变化(b)和年降水量变化(c), (d) 

 

气候模型的模拟结果. 

冰川的消融已经对我国西部的水资源产生了重

大影响[9,49]
. 冰川体积变化对气温升高的响应最为敏

感, 而冰储量的变化直接影响了水资源状况. 抗物热

冰川在过去的 30 多年里冰储量减少了将近一半. 随

着喜马拉雅中段气候的暖干化[8]
, 势必造成该区冰川

融化加剧, 使冰川融水增加. 作为一些国际河流的发

源地 , 这在短期内将会增加以冰川融水为补给河流

的流量. 但是冰储量的巨额透支, 最终会导致以冰川

融水为补给的河流减少, 河流的季节性增强. 这将会

对当地的生态系统产生重要的影响.  

5  结论 

以前的冰川变化研究侧重于冰川长度与冰川面

积的变化 , 而冰川冰贮量的变化更能反映对水文与

水资源变化的直接影响 . 本文基于高精度差分 GPS

监测数据和冰川探地雷达测厚数据 , 结合地形图和 

遥感数据 , 对喜马拉雅山中段希夏邦马抗物热冰川

近 30 多年以来的冰川变化, 特别是冰川体积的变化

进行了估算. 结果表明, 近 30 多年来抗物热冰川强

烈消融, 特别是冰川冰贮量急剧减小. 研究结果表明, 

该冰川从1974年以来, 冰川末端退缩了 303 m, 冰川面

积从 2.98 km
2减小到现在的 1.96 km

2
, 减小了 34.2%; 

冰川体积从 0.0998 km
3减小到 0.0517 km

3
, 减少了

48.2%; 平均厚度减薄了 7.5 m. 这一结果较准确地反

映了该冰川规模的变化 . 虽然目前还不能通过这一

方法对更多的冰川进行估算 , 但从抗物热冰川变化

的研究结果来看, 冰贮量的减少速度是惊人的. 气象

资料显示, 该区近 30 年来气温逐渐升高; 通过冰芯

记录和气象资料发现该区近 30 多年来降水无明显减

少趋势 . 由此可见气候变暖是引起喜马拉雅山地区

冰川快速融化的主要原因 . 而周边地区冰川的大幅

度退缩 , 将严重影响喜马拉雅山周边国家与地区水

资源安全与生态安全. 
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