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１９６７—２０１４ 年科西河流域冰湖时空变化

宫　 鹏１， 姚晓军１，２，∗， 孙美平１，２，安丽娜１， 李晓锋１
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摘要：冰湖是高山寒区气候变化的灵敏指示器和诱发山地溃决洪水或泥石流的灾害源。 基于 １９６０ｓ—２０１０ｓ 多源遥感影像数据

（Ｃｏｒｏｎａ、Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ＯＬＩ）、地形图、冰川编目和气象数据，利用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术综合分析科西河流域近 ５０ 年冰湖

（≥０．０５ ｋｍ２）时空变化特征及其对冰川变化影响。 研究结果表明：（１）近 ５０ 年来科西河流域冰湖整体经历了“先平稳后扩张”
的过程，其中 １９６０ｓ 至 １９８０ｓ 初期，科西河流域有 ３７ 个冰湖消失，但总面积趋于平稳状态；１９８０ｓ 中期至 ２０１０ｓ 初期，流域内冰湖

规模迅速扩张，且 ２０００ｓ 之后冰湖扩张速率明显加快，至 ２０１０ｓ 初期增加为 ３２１ 个冰湖（８８．４３ ｋｍ２）。 （２）科西河流域冰湖集中

分布于海拔 ５０００—５５００ ｍ，面积小于 ０．２５ ｋｍ２的小规模冰湖占总数量的 ７４．４５％，而面积大于 １ ｋｍ２和介于 ０．０５—０．２５ ｋｍ２的冰

湖占总面积的 ６４．１８％。 （３）除利库科拉（Ｌｉｋｈｕ Ｋｈｏｌａ）流域外，科西河流域其他 ５ 个子流域冰湖均呈扩张趋势，其中尤以阿润

（Ａｒｕｎ）流域冰湖扩张最为显著。 （４）气候变暖及其引发的冰川退缩是科西河流域冰湖扩张的根本原因，当冰川末端伸入冰湖

时，冰水物质与能量交换在一定程度上加速了冰川消融与退缩。
关键词：冰湖；冰川；遥感；科西河；青藏高原
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冰湖是末次冰期以来冰川运动或退缩产生的融水在冰川表面、前部或侧部汇集形成的湖泊［１⁃２］。 冰湖的

形成、变化和溃决与气候变化密切相关，能忠实地记录不同时空尺度下的气候变化，是揭示全球气候变化与区

域响应的重要信息载体和指示器［３⁃５］。 冰湖作为山地水资源的重要组成部分，具有调节流域内河川径流、改
善生态环境、维护生物多样性以及旅游观光等功能。 同时，由冰湖溃堤而引发的冰湖溃决洪水（或泥石流）往
往对下游基础设施和人民生命财产造成严重的危害，已成为山地灾害的主要类型之一［６］。 兴都库什—喜马

拉雅山地区是全球冰湖主要发育地区［７］，也是冰湖溃决洪水（或泥石流）灾害多发区［８⁃１２］，其中尤以喜马拉雅

山中段（纳木那尼—绰莫拉日）最为严重［１３⁃１４］。 在气候变暖背景下，开展冰湖资源调查和冰湖潜在危险性评

价，既是深入探讨冰冻圈与气候变化关系的重要组成部分，也是制定区域冰湖溃决洪水防灾减灾措施的必要

环节，已引起国际学术界和政府部门的高度关注。
科西河是喜马拉雅山中段地区横跨中国和尼泊尔两国的国际性河流，历史上在该流域曾发生多次冰湖溃

决洪水（或泥石流）事件。 据姚晓军等［１５］的研究，自 ２０ 世纪 ３０ 年代以来科西河流域我国境内就有 ８ 个冰湖

发生过多次溃决，其中造成严重危害的冰湖有次仁玛错、印达普错和吉莱错。 该流域尼泊尔境内亦有多个冰

湖发生过溃决，如 １９８５ 年 ８ 月 ４ 日溃决的冰川湖（Ｄｉｇ Ｔｓｈｏ）造成 １４ 座桥梁、３０ 间房屋和 １ 个水电站被毁［１６］。
２０１５ 年 ４ 月 ２５ 日，尼泊尔博克拉地区发生 ８．１ 级地震，我国西藏自治区、尼泊尔和印度等地区均出现人员伤

亡，建筑物和道路等基础设施亦受到严重损毁。 据 Ｋａｒｇｅｌ 等［１７］对灾区 ４９１ 个冰湖的多源遥感影像对比分析，
发现此次强震并没有造成明显的冰湖溃决洪水灾害，仅有 ９ 个冰湖因滑坡或雪（冰）崩入湖而导致少量的湖

水外溢。 然而，正如 Ｋａｒｇｅｌ 等人所指出的，未来当该区域发生更大震级的地震或震源靠近冰湖分布区时，发生

严重冰湖溃决洪水灾害的可能性依然存在。 除地震外，雪（冰）崩、强降水、冰川强烈消融、冰碛坝内死冰消融

等亦是引发冰湖溃决的诱因［６，１８］。 基于 ＣＭＩＰ５ ＧＣＭｓ 的评估结果显示，到本世纪中叶科西河流域高山区降水

和气温均呈上升趋势［１９］，这将使冰湖朝着规模扩大、溃决风险增加方向发展。 本文旨在通过对科西河流域冰

湖的长时间尺度多期编目工作，一方面系统分析近 ５０ 年该流域冰湖时空变化特征，另一方面为未来冰湖数据

更新提供基础数据集，从而为科西河流域冰湖危险性评估和冰湖溃决洪水（或泥石流）灾害制图提供数据

支撑。

１　 研究区概况

科西河流域位于喜马拉雅山中段（２６°５１′２５″—２９°０８′１６″Ｎ，８５°２３′１７″—８８°５６′４７″Ｅ），北至雅鲁藏布江南

部，南到尼泊尔与印度交界处，西临加德满都，东达中、尼、印三国接壤地区（图 １）。 流域东西长 ３４０ ｋｍ，南北

宽 ２３０ ｋｍ，总面积约 ５．５×１０４ ｋｍ２，位于中国和尼泊尔境内的面积分别占流域总面积的 ５１．９６％和 ４８．０４％。 受

地质构造影响，科西河流域地势整体呈北高南低态势，海拔落差极大。 流域内分布着多座海拔 ８０００ ｍ 以上山

峰，如珠穆朗玛峰、卓奥友峰、马卡鲁峰和希夏邦马峰等，并围绕这些山峰发育了数量众多的冰川和冰湖。 流

域内水系发达，自西向东主要有印德拉瓦迪（Ｉｎｄｒａｗａｔｉ）、孙科西（Ｓｕｎ Ｋｏｓｈｉ）、绒辖曲（Ｔａｍａ Ｋｏｓｈｉ）、利库科拉

（Ｌｉｋｈｕ Ｋｈｏｌａ）、牛奶河（Ｄｕｄｈ Ｋｏｓｈｉ）、阿润（Ａｒｕｎ）和塔木尔（Ｔａｍｏｒ）等河流。 流域气候主要受印度季风和西风

环流影响，并呈现明显季节性变化特征，由于喜马拉雅山对来自南亚暖湿气流的屏障作用，南北坡气候差异显

著，自南向北依次分布着热带、亚热带、温带、亚高山带、高山带和喜马拉雅山过渡带［２０］。 据统计，科西河流域人

口共 ４５０．０４ 万，尼泊尔和中国境内人口各有 ４３４．５９ 万和 １５．４５ 万，分别占流域总人口的 ９６．５７％和 ３．４３％［２０］。

３２４８　 ２４ 期 　 　 　 宫鹏　 等：１９６７—２０１４ 年科西河流域冰湖时空变化 　
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图 １　 科西河流域

Ｆｉｇ．１　 Ｋｏｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２　 数据与方法

２．１　 数据源

为获取科西河流域不同年代的冰湖数据，本研究选用的遥感影像数据源主要包括 ＵＳＧＳ ／ ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）提供的 １４ 景 Ｃｏｒｏｎａ 卫星影像和 ５６ 景 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ 遥感影像、中国人民

解放军总参谋部测绘局编制的 ９３ 幅 １∶５ 万和 １∶１０ 万地形图。 其中，Ｃｏｒｏｎａ 卫星影像成像时间集中在 １９６０ｓ，
Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像时间分布在 １９７０ｓ、１９８０ｓ、１９９０ｓ、２０００ｓ，Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 遥感影像则反映了 ２０１３
年以来该流域冰湖状况。 受遥感影像空间分辨率限制，按 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ 影像空间分辨率计算，０．００３６ ｋｍ２是像

元解译的理论阈值，因此本研究仅考虑面积≥０．０５ ｋｍ２的冰湖。
本研究选用定日（Ｔｉｎｇｒｉ）、聂拉木（Ｎｙａｌａｍ）、吉里（Ｊｉｒｉ），钱普尔（Ｃｈａｉｎｐｕｒ）和丹库塔（Ｄｈａｎｋｕｔａ）５ 个气象

站资料作为科西河流域气候变化背景参考依据，其中定日（Ｔｉｎｇｒｉ）和聂拉木（Ｎｙａｌａｍ）台站资料从中国气象数

据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）获取，其他 ３ 个气象站数据来自于文献［２１］。 此外，本文所用的数字高程模型

（ＤＥＭ）数据为 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ１．０，空间分辨率为 ３０ ｍ，从中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载获得。 研究区两期冰川编目数据从科技部科技基础性工作专项“中国冰川资源

及其变化调查”项目组和国际山地中心（ＩＣＩＭＯＤ）获取［２２］。
２．２　 研究方法

目前国内外已有不少基于遥感影像自动提取湖泊轮廓的方法，如归一化水体指数法、波段比值法、“全局

－局部”分步迭代水体信息提取法等［２３⁃２４］，但这些方法通常对遥感影像质量要求较高，且后期处理工作量较

大。 由于冰湖存在一定的季节性变化，一年之内最稳定时段为 ９—１２ 月［２５］，且少量影像（Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋）局部

存在坏带，需要以其他影像作为补充并通过交叉检验解译方能获取精度较高的湖泊信息；此外，本研究所涉及

的 Ｃｏｒｏｎａ 卫星影像为全色成像［２６］，而目前已有的自动解译都基于多光谱影像，无法进行自动解译。 因此，各
期数据均采用人工目视解译，解译精度控制在 １ 个像元以内。

４２４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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本文利用定日和聂拉木 ２ 个气象台站观测资料计算潜在蒸发量，以此作为表征研究区冰湖湖面蒸发量变

化趋势参考。 潜在蒸散发是指在供水充分条件下的区域蒸散发能力，本文采用联合国粮农组织推荐的彭曼公

式（Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ）计算潜在蒸发量。 根据前人研究，在有相关气象观测记录条件下该公式可较准确估算

湖泊水面蒸发量［２７⁃２８］，具体公式如下：

Ｅｐ ＝
Δ

Δ ＋ γ
（Ｒｎ ＋ Ａｈ） ＋ Δ

Δ ＋ γ
·

６．４３（１ ＋ ０．５３６Ｕ２）Ｄ
λ

（３）

式中， Δ ＝
４０９８ｅｓ

（２３７．３ ＋ Ｔ） ２ （ ｋＰａ ／ ° Ｃ）， ｅｓ ＝ ０．６１０８ｅｘｐ（ １７．２７Ｔ
２３７．３ ＋ Ｔ

） （ ｋＰａ）， γ ＝ ０．００１６２８６ Ｐ
λ

（ ｋＰａ ／ ° Ｃ）， λ ＝

２．５０１ －０．００２３６１Ｔｓ （ｋＰａ ／ °Ｃ）， Ｄ ＝ ｅｓ － ｅ ， Ａｈ ＝ ρｗＣｗ（ｑｉ － ｑ０Ｔ０ ＋ ＰＴｐ） ；其中 Δ 为饱和水汽压梯度， ｅｓ 为饱和水

汽压， λ 为水的蒸发潜热， Ｄ 为蒸汽压差， Ｕ２ 为离地 ２ ｍ 处风速。

３　 结果

３．１　 科西河流域冰湖现状及变化总趋势

经人工目视解译获得科西河流域 １９６０ｓ、１９７０ｓ、１９８０ｓ、１９９０ｓ、２０００ｓ 和 ２０１０ｓ 的 ６ 期冰湖矢量数据集，据
２０１０ｓ 冰湖数据统计，科西河流域共有冰湖 ３２１ 个，总面积为 ８８．４３ ｋｍ２，平均面积为 ０．２８ ｋｍ２。 其中中国境内

冰湖数量为 ２２７ 个，总面积 ６７．７６ ｋｍ２；尼泊尔境内为 ９４ 个，总面积 ２０．６６ ｋｍ２。 流域内面积最大的冰湖为噶

龙错（２８°１９′１２″Ｎ， ８５°５０′２５″Ｅ），面积为 ４． ８９ ｋｍ２；其次是阴热错（４． ５９ ｋｍ２）、错朗玛（３． ７２ ｋｍ２）和共错

（２．３０ ｋｍ２），这 ４ 个冰湖均位于我国境内，其他冰湖面积均小于 ２．００ ｋｍ２。 尼泊尔境内面积大于 １．００ ｋｍ２的

冰湖共有 ４ 个，分别为 Ｔｓｈｏ Ｒｏｌｐａ Ｌａｋｅ（１．５３ ｋｍ２）、Ｌｏｗｅｒ Ｂａｒｕｎ（１．５２ ｋｍ２）、Ｉｍｊａ Ｌａｋｅ（１．７９ ｋｍ２）和 Ｌｉｍｄｉｎｇ
Ｔｓｈｏ（１．０２ ｋｍ２）。 流域冰湖规模分布具有数量以面积小于 ０．２５ ｋｍ２的小冰湖（占总数量的 ７４．４５％）为主，面
积则以大于 １ ｋｍ２和介于 ０．０５—０．２５ ｋｍ２的冰湖（占总面积的 ６４．１８％）为主的特征。 从各子流域冰湖分布来

看，阿润（Ａｒｕｎ）流域冰湖数量最多（１７８ 个），面积也最大（４６．２８ ｋｍ２），分别占流域冰湖相应总量的 ５５．４５％和

５２．３４％。

图 ２　 １９６０ｓ—２０１０ｓ科西河流域冰湖数量与面积变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｋｏｓｈｉ

Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ｓ—２０１０ｓ

由 １９６０ｓ—２０１０ｓ 科西河流域冰湖数量与面积变化

（图 ２）可知，该流域冰湖总体经历了“先平稳后扩张”
的过程，２０００ｓ 后冰湖变化特征与王欣和高晓等人的研

究基本一致［２９⁃３０］。 具体而言，１９６０ｓ 至 １９８０ｓ 期间科西

河流域冰湖处于平稳状态。 冰湖总面积在 １９７０ｓ 略有

上升，增幅为 １．０３ ｋｍ２（１．７４％），但至 １９８０ｓ 期间冰湖总

面积降为 ５９．２９ ｋｍ２（１．４０％）；冰湖总数量显著减少，到
１９８０ｓ 期间消失冰湖数量占冰湖总数量的 １３．６５％（３７
个），这与远离冰川的小规模冰湖因缺乏冰川融水补给

消失有关，而流域内冰湖“数量大规模小”使该特征更

显著。 １９８０ｓ 至 ２０００ｓ 末期，冰湖处于迅速扩张状态，冰
湖总数量增加为 ２６６ 个，总面积骤增至 ７４．９２ ｋｍ２，增幅

为 １５．６３ ｋｍ２（２６．３６％），冰湖面积平均扩张速率为 ０．７８

ｋｍ２ ／ ａ；２０００ｓ 之后，冰湖继续呈现扩张趋势且扩张速率有所增大，冰湖总数量增至 ３２１ 个（２０．６８％），总面积扩

大为 ８８．４３ ｋｍ２（１３．５１％），冰湖面积平均扩张速率为 １．３５ ｋｍ２ ／ ａ。

对比前人研究成果可以发现，不同学者关于科西河流域冰湖变化结果不尽一致，如 Ｗａｎｇ 等［３１］ 认为

２０００—２０１０ 年间科西河流域冰湖变化呈现“数量减少面积增加”趋势，而高晓等［３０］ 的研究结果则表现为冰湖

数量与面积均呈增加趋势。 尽管二者对 ２０００ 年科西河流域冰湖解译所用的遥感影像基本一致，但结果亦差

５２４８　 ２４ 期 　 　 　 宫鹏　 等：１９６７—２０１４ 年科西河流域冰湖时空变化 　
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异很大，如 Ｗａｎｇ 等［３１］认为科西河流域有 １６８０ 个，高晓等［３０］ 的结果则显示为 １２２８ 个，这意味着二者对冰湖

的界定或解译标志存在着不一致。 同时，Ｗａｎｇ 等［３１］ 研究表明 ２０００ ／ ２００１—２００９ ／ ２０１０ 年期间科西河流域冰

湖数量由 １６８０ 个骤减为 １２０３ 个，在短短的 １０ 年内如此多的冰湖消失值得商榷。 在喜马拉雅山地区，即使冰

湖发生溃决，当坝体溃口深度高于冰湖最低水位时，冰湖面积往往略有减少甚至会出现增加（当冰川末端处

于持续退缩），很少出现湖水完全泄空这种情况。 由于本研究仅涉及面积大于 ０．０５ ｋｍ２的冰湖，对比可知

２０００ 年以后科西河流域冰湖变化呈现“数量少量增加、面积大幅增加”态势，即与高晓等人［３０］ 的结果基本

一致。

图 ３　 １９６０ｓ—２０１０ｓ科西河流域不同规模冰湖面积与数量变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ｓｉｚｅｄ ｇｌａｃｉａｌ

ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｋｏｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ｓ—２０１０ｓ

３．２　 科西河流域不同规模冰湖变化特征

图 ３ 为 １９６０ｓ—２０１０ｓ 科西河流域不同规模冰湖面

积与数量变化情况。 由图可知，１９６０ｓ—１９８０ｓ 期间除面

积介于 ０．５０—０．７５ ｋｍ２和面积大于 １．００ ｋｍ２的冰湖外，
其他各规模等级冰湖总面积和总数量均呈下降趋势。
值得关注的是，１９７０ｓ 期间面积介于 ０．０５—０．２５ ｋｍ２的

冰湖增加 ８ 个（３．７７％），总面积出现峰值（２５．０８ ｋｍ２）
且增幅为 １．７ ｋｍ２（７．２７％），分析发现冰川退缩后末端

发育了新的冰湖。 此外，对 ０．５０—０．７５ ｋｍ２规模等级冰

湖变化分析发现，其面积和数量增加的主要原因是面积

介于 ０．７５—１．００ ｋｍ２冰湖萎缩导致其被划归为低一等

级所致，如印达普错的面积由 ０． ９１ ｋｍ２ 减少为 ０． ５９
ｋｍ２，囊嘎玛湖则由 ０．８４ ｋｍ２萎缩为 ０．５９ ｋｍ２。 其次，少
量面积介于 ０．２５—０．５０ ｋｍ２的冰湖扩张导致面积增加

亦被划归到 ０．５０—０．７５ ｋｍ２规模等级，这也导致后一规

模等级冰湖数量与面积增加，如龙巴萨巴湖面积由 ０．３７
ｋｍ２增加为 ０．５４ ｋｍ２，皮达湖则由 ０．４９ ｋｍ２扩张为 ０．５５
ｋｍ２。 对面积大于 １．００ ｋｍ２的冰湖变化分析发现，其总

面积和数量变化仍是由于冰湖面积变化使其划分等级

改变所致，如曲吉玛湖面积由 ０．７９ ｋｍ２增加为 １．３５ ｋｍ２，俄玛讲松面积由 ０．８２ ｋｍ２增加为 １．１７ ｋｍ２。 总体而

言，尽管 １９６０ｓ—１９８０ｓ 期间科西河流域不同规模等级冰湖数量与面积有所变化，但整体处于平稳状态。
１９８０ｓ—２０００ｓ 期间，科西河流域除面积介于 ０．２５—０．５０ ｋｍ２和面积介于 ０．５０—０．７５ ｋｍ２两个规模等级冰

湖面积和数量有所减少外，其余各规模等级冰湖面积和数量均呈增加趋势。 其中，面积介于 ０．５０—０．７５ ｋｍ２

冰湖数量与面积减少原因是冰湖扩张导致其划归至更大规模等级，如龙巴萨巴湖面积增加为 １．１５ ｋｍ２，邦当

错为 ０．８４ ｋｍ２，皮达湖为 ０．７７ ｋｍ２。 此外，少数面积介于 ０．２５—０．５０ ｋｍ２的冰湖因扩张而被统计到 ０．５０—０．７５
ｋｍ２规模等级，如 Ｎ２８０１Ｅ８８２６（未命名冰湖，以其质心十进制坐标值乘以 １００ 表示，Ｎ 表示北纬，Ｅ 表示东经，
下同）和 Ｎ２８４０Ｅ８６３８ 两个湖泊面积分别由 ０．２６ ｋｍ２、０．３５ ｋｍ２增加为 ０．５８ ｋｍ２和 ０．７７ ｋｍ２，但这些增加的冰湖

面积和数量均小于面积介于 ０．５０—０．７５ ｋｍ２冰湖自身的变化，这也直接导致 ０．２５—０．５０ ｋｍ２规模等级冰湖数

量与面积的减少。 ２０００ｓ 年以后，科西河流域各规模等级的冰湖均呈扩张趋势，尤以面积小于 ０．２５ ｋｍ２和大于

１．００ ｋｍ２两个规模等级冰湖变化最为显著，如前者由 ２２．９０ ｋｍ２（１９９ 个）增加为 ２５．９０ ｋｍ２（２３９ 个），后者由

２４．２３ ｋｍ２（１３ 个）增加为 ３０．８５ ｋｍ２（１６ 个）。
３．３　 科西河流域不同海拔高度冰湖变化特征

从冰湖所在的海拔来看，科西河流域冰湖数量和面积随海拔递增且呈负偏态分布，并在 ５０００—５５００ ｍ 处

达到峰值。 图 ４ 反映了近 ５０ 年科西河流域不同海拔冰湖面积和数量变化情况。 显然，海拔小于 ４０００ ｍ 的冰

６２４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ４　 １９６０ｓ—２０１０ｓ科西河流域不同海拔冰湖面积与数量变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｏｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ｓ—２０１０ｓ

湖数量和面积最小，处于相对平稳状态。 海拔介于

４０００—４５００ ｍ 的冰湖总面积在 １９６０ｓ—１９９０ｓ 期间逐步

减少至 ３．１９ ｋｍ２，其减少幅度为 １． ３２ ｋｍ２（２９． ２７％），
１９９０ｓ—２０００ｓ 期 间 持 续 增 加， 增 幅 为 ０． ５７ ｋｍ２

（１７．８７％），２０００ｓ 以后面积显著增加，增幅为 １．０４ ｋｍ２

（２７．６６％），其总数量在 １９８０ｓ 减至最少 ２３ 个，减少幅

度为 ４０．０３％，１９８０ｓ 后持续增加，至 ２０１０ｓ 初为 ３５ 个。
综上可知，海拔小于 ４５００ ｍ 的冰湖总面积变化相对总

数量变化滞后，这与冰湖距冰川较远而受冰川变化直接

影响较小有关。
海拔介于 ４５００—５０００ ｍ 和海拔介于 ５０００—５５００ ｍ

的冰湖在 １９６０ｓ—１９８０ｓ 期间冰湖总面积持续增加，其
增幅分别为 ０．５８ ｋｍ２（３．８％）和 １．９１ ｋｍ２（５．７％），抵消

了部分其他海拔冰湖面积的减少量，使冰湖总面积趋于

平稳状态，这与该时期科西河流域降水量增加和潜在蒸

散发减小密切相关［２７］；１９８０ｓ—２０００ｓ 期间冰湖总面积

显著增加，其增幅分别为 ３．５１ ｋｍ２（２２．４４％）和 １０．１５
ｋｍ２（２８．８％），平均增长速率分别为 ０．１８ ｋｍ２ ／ ａ 和 ０．５１
ｋｍ２ ／ ａ，总 数 量 增 幅 分 别 为 ５ 个 （ ８． ９％） 和 １１ 个

（８．８％）；２０００ｓ 以后冰湖迅速扩张，总数量分别增加为 ７１ 个和 １６６ 个，其面积增长速率分别为 ０．２３ ｋｍ２ ／ ａ 和

０．８９ ｋｍ２ ／ ａ。 海拔大于 ５５００ ｍ 的冰湖在 １９６０ｓ—１９８０ｓ 期间显著萎缩，总数量减少幅度为 １２ 个（３０．７７％），总
面积减少幅度为 １．０５ ｋｍ２（１８．２２％），萎缩速率为 ０．０５ ｋｍ２ ／ ａ；１９８０ｓ—２０００ｓ 期间迅速增加为 ６．２２ ｋｍ２（３７
个），其面积增加速率为 ０．０８ ｋｍ２ ／ ａ，２０００ｓ 以后增加更迅速，面积增加速率为 ０．１２ ｋｍ２ ／ ａ。 这表明随冰川退缩

冰湖整体具有向高海拔扩张的趋势，且海拔大于 ５５００ ｍ 冰湖对气候变化敏感性较高，具有较强的指示作用。
此外，该区冰川末端海拔趋于正态分布且集中分布于海拔 ４５００—６０００ ｍ 之间，这与该区海拔介于 ４５００—５５００
ｍ 的冰湖变化最为显著相一致，即冰川退缩是造成科西河流域冰湖形成与演变的直接原因。
３．４　 科西河流域不同子流域冰湖变化趋势

表 １ 列出了 １９６０ｓ 和 ２０１０ｓ 两个时期科西河各子流域冰湖面积和数量及相应的变化。 显然，除利库科拉

（Ｌｉｋｈｕ Ｋｈｏｌａ）流域冰湖数量和面积均有所减少外，其余 ５ 个子流域的冰湖面积均呈增加趋势。 就拥有冰湖数

量和面积最多（大）的阿润（Ａｒｕｎ）流域而言，尽管 ５０ 年间有 １７ 个冰湖消失，但新生成冰湖 ３３ 个，且后者面积

大于前者，加之未消失冰湖自身规模扩张，冰湖总面积增幅高达 ９．７０ ｋｍ２（２６．５２％），为科西河 ５ 个子流域冰

湖变化之最。 孙科西（Ｓｕｎ Ｋｏｓｈｉ）流域冰湖面积增幅位居第 ２，冰湖消失与新生数量相同使其总数无变化。 绒

辖曲（Ｔａｍａ Ｋｏｓｈｉ）流域 １９６０ｓ 时期冰湖数量和面积均大于牛奶河（Ｄｕｄｈ Ｋｏｓｈｉ）流域，但至 ２０１０ｓ 后者超过前

者，原因在于牛奶河（Ｄｕｄｈ Ｋｏｓｈｉ） 流域新生冰湖数量和面积均远超绒辖曲 （ Ｔａｍａ Ｋｏｓｈｉ） 流域。 塔木尔

（Ｔａｍｏｒ）流域因新生冰湖面积（１．４８ ｋｍ２）大于消失冰湖面积（０．６１ ｋｍ２），导致该流域冰湖总面积亦呈增加趋

势，但如不考虑新生与消失冰湖面积变化，则该流域冰湖基本处于稳定状态。
３．５　 科西河流域冰湖空间变化特征

为进一步分析冰湖变化过程，以 ２０１０ｓ 冰湖面积作为参考，对 １９６０ｓ—２０１０ｓ 各冰湖面积变化分析发现，并
非所有冰湖面积均呈增加趋势或先减少后增加趋势，而是在空间分布上存在显著差异性。 根据冰湖面积在近

５０ 年间的变化情况可分为以下 ９ 类：面积波动强烈、面积增加、面积减少、面积先增加后减少再增加、面积先

增加后减少、面积先减少后增加再减少、面积先减少后增加、消失冰湖和新生冰湖。

７２４８　 ２４ 期 　 　 　 宫鹏　 等：１９６７—２０１４ 年科西河流域冰湖时空变化 　
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表 １　 科西河各子流域冰湖面积和数量变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｋｏｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

流域名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ
ｓｕｂ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

１９６０ｓ ２０１０ｓ
消失冰湖
Ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ
ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ

新生冰湖
Ｎｅｗ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ

冰湖变化
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ

面积
Ａｒｅａ
／ ｋｍ２

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

／ 个

面积
Ａｒｅａ
／ ｋｍ２

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

／ 个

面积
Ａｒｅａ
／ ｋｍ２

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

／ 个

面积
Ａｒｅａ
／ ｋｍ２

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

／ 个

面积
Ａｒｅａ
／ ｋｍ２

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

／ 个

阿润 Ａｒｕｎ ３６．５８ １６２ ４６．２８ １７８ １．１９ １７ ５．４５ ３３ ９．７０ １６

孙科西 Ｓｕｎ Ｋｏｓｈｉ ９．１８ ２７ １６．６４ ２７ ０．５３ ４ ０．４４ ４ ７．４６ ０

绒辖曲 Ｔａｍａ Ｋｏｓｈｉ ５．０６ ３０ ９．６３ ４１ ０．０６ １ ２．９２ １２ ４．５７ １１

牛奶河 Ｄｕｄｈ Ｋｏｓｈｉ ３．９６ ２０ １１．１６ ４４ ０．３２ ５ ５．９４ ２９ ７．２０ ２４

塔木尔 Ｔａｍｏｒ ３．９３ ２９ ４．５８ ２９ ０．６１ ９ １．４８ ９ ０．６５ ０

利库科拉 Ｌｉｋｈｕ Ｋｈｏｌａ ０．３８ ３ ０．１４ ２ ０．２１ １ ／ ／ －０．２４ －１

合计 Ｔｏｔａｌ ５９．０９ ２７１ ８８．４３ ３２１ ２．９２ ３７ １６．２３ ８７ ２９．３４ ５０

由科西河流域冰湖面积变化趋势（图 ５）可知，面积先减少后增加的冰湖分布最广，数量最多，共 １８４ 个，
且在整个流域内分布最为均匀。 由于冰湖整体规模较小，此类冰湖面积变化趋势对科西河流域冰湖总面积变

化影响并不显著。 其次是消失冰湖，共 ６５ 个，主要分布于流域的中下游以及受地形影响而无法得到冰川融水

补给处。 面积增加冰湖 ６４ 个，这类冰湖主要分布于冰川末端，大多与母冰川直接相连，如龙巴萨巴湖。 新生

冰湖 ３１ 个，其分布与面积增加冰湖位置靠近，主要是由于母冰川退缩后在其末端的冰蚀洼地因冰川融水注入

而形成。 面积先增加后减少再增加冰湖 １２ 个，主要分布在面积先减少后增加湖泊的前端，且与其有水力联

系，相对面积先减少后增加湖泊变化具有滞后性，对周围冰湖变化有一定的调节作用。 面积波动强烈冰湖 １１
个，主要分布于流域上游，且与下游冰湖通过河网存在水力联系，如 Ｎ２７９９Ｅ８８２２ 和 Ｎ２８２７Ｅ８７１５。 面积先增

加后减少冰湖 ８ 个，主要分布于消失湖上游，由于冰川退缩和地形的综合作用导致其不再受冰川融水补给，且
总体呈萎缩趋势；面积减少冰湖 ５ 个，主要分布于受地形影响冰川融水补给匮乏的冰川前缘，冰湖趋于萎缩；
面积先减少后增加再减少湖泊 ５ 个，主要分布于面积先减少后增加冰湖前缘，其前期受冰川融水补给，后期因

冰川消融退缩缺乏补给而趋于衰退。
综上所述，１９６０ｓ—２０１０ｓ 期间科西河流域以面积先减少后增加冰湖最多，但消失冰湖规模普遍较小，且面

积增加冰湖和新生冰湖所占比例仅次于面积先减少后增加冰湖，使流域内冰湖总面积经历了先稳定后增加的

过程。 １９８０ｓ 以后，流域内冰湖变化以面积增加为主，局部区域冰湖因受补给方式、湖水外泄及地形等因素影

响而具有其独特变化特征，其中冰川融水补给和冰湖间的水力联系是其变化的重要驱动因素［２８］。

４　 讨论

４．１　 科西河流域冰湖变化气候成因

目前，冰湖变化与气候变化二者之间仍很难建立定量关系，其原因在于冰湖水量变化不仅与流域降水、湖
面蒸发和湖泊出水口径流大小有关，还与冰川融水密切相关，且后者又与气温升降有着直接联系。 受资料限

制，本文仅从气温、降水和潜在蒸散发角度分析科西河流域气候变化背景，并以此定性探讨冰湖变化与气候变

化间的关系。
图 ６ 为 １９６０ｓ—２０１０ｓ 定日和聂拉木气象台站年均温与年平均最高气温和年降水量与年潜在蒸散发量变

化状况。 显然，定日和聂拉木气象台站年均温与年平均最高气温总体均呈现显著增加的趋势，年均温线性增

幅分别为 ０．５９°Ｃ ／ １０ａ 和 ０．２５°Ｃ ／ １０ａ，年平均最高气温线性增幅分别为 ０．４７°Ｃ ／ １０ａ 和 ０．３３°Ｃ ／ １０ａ，而年平均最

高温增加比年均温增加对冰川消融影响更为显著。 １９７０ｓ—１９８０ｓ，定日和聂拉木气象台站年均温与年平均最

高气温均出现下降趋势，且在 １９８０ｓ 中期出现波谷，进入 １９９０ｓ 后年均温与年平均最高气温均呈现波动上升

趋势，且自 ２０００ｓ 末期，年均温与年平均最高气温上升趋势均更加显著，这与科西河流域冰湖变化趋势基本一
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图 ５　 １９６０ｓ—２０１０ｓ科西河流域冰湖面积变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｋｏｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ｓ—２０１０ｓ

致。 在尼泊尔境内，自 １９７１ 以来，除钱普尔站在 ２０００ｓ 以后一直处于波动下降趋势外，吉里、丹库塔两个气象

台站年均温均呈明显上升趋势，其线性增温率分别为 ０．１４°Ｃ ／ １０ａ（α ＝ ０．０１）和 ０．７０°Ｃ ／ １０ａ（α ＝ ０．０１），而对于

钱普尔站台气温变化趋势，认为是下垫面改变对当地小区域气候造成了影响［２１］。
由图 ６ 可知，定日和聂拉木气象台站记录的年降水量以及年潜在发量变化总趋势存在差异，年降水量线

性增幅分别为 １．４２ ｍｍ ／ ａ 和－０．９７ ｍｍ ／ ａ，年潜在蒸发量线性增幅分别为－２．４６ ｍｍ ／ ａ 和 １．１７ ｍｍ ／ ａ。 然而，在
不同时期又具有相对一致性。 进入 １９９０ｓ 初期的低谷之前，两个气象站台记录的年降水量均呈增加趋势，低
谷后均呈现增加趋势但增幅相对较小。 此外，吉里、钱普尔和丹库塔 １９７１—２００９ 期间年平均降水量线性增幅

分别为 １０．０５ ｍｍ ／ ａ（α＝ ０．０１），－０．０３ ｍｍ ／ ａ（α ＝ ０．０１），－１．４０ ｍｍ ／ ａ（α ＝ ０．０１） ［２１］，而珠峰南侧 １９７０ｓ 中期至

１９８０ｓ 初期降水较少，１９８０ｓ 中后期降水较充沛，１９９２ 年降水急剧下降，这与聂拉木气象台站变化趋势

一致［３２］。
因此，１９６０ｓ—１９８０ｓ 科西河流域冰湖呈平稳趋势是气温降低、降水量增加和潜在蒸散发减少综合作用的

结果，气温降低使冰湖受冰川融水补给减少，而降水量增加和潜在蒸散发量的减少在一定程度上弥补了冰川

融水补给量的减少，使冰湖总面积趋于平稳。 １９９０ｓ—２０１０ｓ 期间，由于气温显著增加，尤其是年平均最高气温

增加导致冰川加速消融，降水量增加和潜在蒸散发量减少促使冰湖迅速扩张。 因此，气温升高诱发的冰川退

缩是科西河流域冰湖变化的主要驱动因素，而降水量增加和潜在蒸散发量变化对该流域冰湖变化的影响也不

容忽视。
４．２　 冰川变化对冰湖的影响及其相互作用

冰川融水是科西河流域冰湖补给的主要形式之一。 根据科西河流域两期冰川编目数据，１９７０ｓ 冰川总面

积为 ３７０３．６８ ｋｍ２（２１６２ 条），２０１０ｓ 初期冰川总面积减少为 ２７４５．３６ ｋｍ２（２０３８ 条），冰川整体呈显著退缩状态。
由冰川面积—冰储量经验公式［３３⁃３４］和冰湖面积—库容经验公式［３５］计算得到，１９７０ｓ 和 ２０１０ｓ 科西河流域冰湖

总库容分别为 ３．１８ ｋｍ３和 ４．５５ ｋｍ３，共增加 １．３７ ｋｍ３，而对应时期的冰川冰储量分别为 ３４９．７７ ｋｍ３和 ２４９．３３
ｋｍ３，共减少 １００．４４ ｋｍ３。 可见受地形因素影响，直接补给冰湖的冰川融水所占比例较小（１．３６％），大多冰川

融水经河道进入河流水循环系统。
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图 ６　 １９６０ｓ—２０１０ｓ定日和聂拉木气象台站年均温、年平均最高温、年降水量和年潜在蒸散发量变化

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｎｕａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉｎｇｒ ａｎｄ Ｎｙａｌａｍ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ｓ—２０１０ｓ

图 ７　 科西河流域不同冰—湖距离冰川变化比较

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌａｃｉｅｒ⁃ｌａｋｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ

Ｋｏｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

为探讨冰湖扩张（或萎缩）与冰川变化作用机制，
对冰湖与冰川间的空间位置关系分析发现，冰川变化与

冰—湖距离密切相关。 本文选取冰川规模、朝向、海拔、
坡度相近且冰—湖距离为 ０ 的冰川与冰—湖距离非 ０
的冰川进行比较（图 ７），通过对所选取的 ８ 组 １６ 条典

型冰川面积变化分析发现，冰—湖距离为 ０ 的冰川普遍

比冰—湖距离非 ０ 冰川面积变化迅速。 其中，８ 个冰—
湖距离为 ０ 的冰川年平均变化速率为－０．４６％ ／ ａ，而 ８
个冰—湖距离非 ０ 冰川年平均变化速率为－０．３６％ ／ ａ。
当冰湖与冰川末端相接（即冰—湖距离为 ０）时，冰川消

融为冰湖扩张提供了空间和物质来源，而冰湖和冰川间

温差使湖泊—冰川交界面的冰舌部分快速融化，加速冰

川退缩［３６］。 此外，湖水与风作用对水线附近冰川物理

侵蚀导致冰川部分崩塌融入冰湖也加速冰川消融［３７］。 因此，冰—湖距离为 ０ 时的冰川和冰湖对气候变化敏

感性更高且对与其有关的各种反馈具有放大作用，这类冰湖在母冰川强烈消融期间，下渗水润滑冰床，常发生

大规模的冰崩，导致冰湖溃决洪水发生机率相比同等条件下冰—湖距离非 ０ 的冰湖更大，应给予更多关注。

０３４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５　 结论

（１）近 ５０ 年来科西河流域冰湖整体经历了“先平稳后扩张”的过程。 １９６０ｓ 至 １９８０ｓ 期间科西河流域冰

湖整体处于平稳状态，冰湖总数量减少 ３７ 个（１３．６５％），但总面积无显著变化；１９８０ｓ 至 ２０１０ｓ，科西河流域冰

湖整体趋于迅速扩张状态，冰湖总面积由 ５９．２９ ｋｍ２增加为 ８８．４３ ｋｍ２，增幅达 ２９．１４ ｋｍ２（４９．１５％），且 ２０００ｓ
以后冰湖扩张速率明显增大，为 １．３５ ｋｍ２ ／ ａ。

（２）科西河流域冰湖规模分布具有数量以面积小于 ０．２５ ｋｍ２的小冰湖（占总数量的 ７４．４５％）为主，面积

则以大于 １ ｋｍ２ 和介于 ０．０５—０．２５ ｋｍ２ 的冰湖（占总面积的 ６４．１８％）为主的特征。 冰湖集中分布于海拔

５０００—５５００ ｍ，分别占总面积和总数量的 ６１．４３％、５１．７１％。 各子流域除利库科拉（Ｌｉｋｈｕ Ｋｈｏｌａ）河流域冰湖数

量和面积有所减少外均呈增加趋势，且阿润（Ａｒｕｎ）流域冰湖变化最大，占科西河流域冰湖面积总变化的

３３．０６％。
（３）气候变化及其引发的冰川退缩是科西河流域 １９８０ｓ 之后冰湖扩张的根本原因。 需要指出的是，冰川

退缩和冰川融水在为冰湖演化提供空间和物质来源的同时，冰湖也对冰川变化具有很强的反馈作用，即在一

定程度上加速了冰川退缩及增强了伴生的潜在冰川灾害风险（如冰崩）。
（４）目前关于兴都库什—喜马拉雅山地区冰湖及潜在风险研究已引起国际学术界的广泛关注，但不同学

者的研究结果往往具有不一致性，这取决于对一些基本问题的解决，如冰湖的界定及类型划分、冰湖编目标准

的制订、潜在危险冰湖评价指标体系的区域适用性等。
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