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１９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰川景观格局时空演变

彭加加ꎬ徐丽萍∗ꎬ曹　 翠
石河子大学理学院ꎬ 石河子　 ８３２０００

摘要:冰川景观变化是全球环境和气候变化的共同“指示器”ꎮ 随着全球气候变化加剧ꎬ干旱和半干旱地区的冰川景观将进一

步变化ꎮ 科学评估冰川景观格局时空演变特征ꎬ为应对冰川景观变化及其影响提供科学参考ꎮ 基于 １９９１—２０１７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ / ＥＴＭ＋ / ＯＬＩ 遥感影像ꎬ采用监督分类方法获取叶尔羌河流域冰川景观时空格局及变化数据ꎬ利用景观格局指数、质心迁移

模型、分形维数等方法分析近 ２６ 年叶尔羌河流域冰川景观格局时空演变特征ꎮ 结果表明:(１) １９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰

川斑块面积呈消减趋势ꎬ但有所减缓ꎬ共减少 ７９９.５０ ｋｍ２(－１３.０９％)ꎮ 冰川斑块面积消减主要集中在海拔 ５４００—５８００ ｍ 之间ꎬ
相较之下ꎬ海拔 ４４００ ｍ 以下的区域冰川斑块面积消减率最高ꎬ达 ６３.６８％ꎻ不同坡度冰川景观消减率存在差异ꎬ陡坡冰川斑块面

积消减率最高 (１５.９８％)ꎬ急陡坡消减率最低 (２.８７％)ꎻ阴阳两坡冰川景观均呈消减趋势ꎬ阳坡冰川斑块面积消减速率显著高

于阴坡ꎮ (２) 近 ２６ 年来ꎬ叶尔羌河流域冰川斑块数量、最大斑块指数均减小ꎬ而平均形状指数、平均周长面积比、分裂指数均增

加ꎬ表明冰川景观不断消减ꎬ破碎化程度增加ꎮ (３) 研究期间ꎬ叶尔羌河流域冰川景观质心发生迁移ꎬ整体呈现东北偏移趋势ꎮ
(４) 通过分形理论对叶尔羌河流域冰川景观空间结构特征进行分析表明ꎬ该流域冰川景观消减率略微降低ꎬ但仍然处于持续消
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ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (１５.９８％) ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｎ ｓｈａｒｐ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ (２.８７％). Ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｎ ｂｏｔｈ
ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｔｒｅａｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ. (２) Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｈａｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ
ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ.
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ｔｈｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ.
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冰川作为冰冻圈的重要组成部分之一[１]ꎬ根据其规模和形态特征ꎬ主要分为冰盖和山地冰川[２]ꎮ 其中ꎬ
山地冰川既是存储淡水资源的“固体水库”ꎬ也是气候变化的重要“指示器” [３—４]ꎮ 随着全球气温的不断升高ꎬ
近半个世纪以来ꎬ全球冰川普遍处于持续消融状态[５]ꎬ平均每年减少 ２２６０ 亿 ｔ[６]ꎮ 中国冰川主要分布在青新

荒漠绿洲区ꎮ 在内陆干旱地区ꎬ冰川作为一种特殊的自然景观ꎬ常常被看作是干旱区的“生命线” [７]ꎮ 气候变

暖背景下ꎬ冰川变化对干旱区的自然生态环境演变、农业生产和社会经济可持续发展有着重要影响[８—１１]ꎮ 如

何应对冰川变化产生的一系列影响ꎬ已成为当下亟待面对的重要现实问题ꎮ 而冰川景观格局演变研究ꎬ可提

高对冰川景观结构及组成变化的认识与理解ꎬ为应对冰川变化及其影响提供科学指导与决策支持ꎮ
近年来ꎬ景观格局分析方法已被广泛应用于众多领域ꎬ尤其是不同土地类型(草地、荒漠、湿地等)景观格

局变化分析[１２—１４]ꎮ 冰川作为一种特殊的土地利用类型ꎬ其变化带来的影响也不容小觑ꎬ已引起了国内外学者

的广泛关注[１５—１７]ꎮ 冰川消融过程也是一种景观变化过程ꎬ冰川景观结构及其组成的变化可以借助景观指数

来描述ꎮ 将景观生态学理论应用于冰川变化的研究已有初步的尝试ꎬ姜亮亮、刘俊岭等[１８—１９]运用景观格局指

数对冰川和永久积雪景观要素进行分析发现ꎬ冰川覆被稳定性低ꎬ最大斑块指数以及聚集度下降ꎮ 李虹蓉[２０]

为探究祁连山吐尔根达坂地区冰川结构变化特征ꎬ引入景观格局指数ꎬ分析发现冰川破碎度呈现先减小后增

大趋势ꎬ冰川斑块大量消失ꎮ 随着 ＲＳ、ＧＩＳ 技术越来越广泛应用于冰川景观变化的研究中ꎬ它们与景观生态

学理论相结合ꎬ可以更加直观的显示冰川景观未来的变化趋势ꎮ
叶尔羌河作为塔里木盆地西部最大的河流ꎬ其径流大小主要取决于冰雪融水量ꎮ 叶尔羌河不仅是保障新

疆塔里木河生态系统健康运行的重要源流之一ꎬ还对维护流域乃至整个新疆生态环境安全、促进新疆经济发

展具有重要的作用[２１—２３]ꎮ 对于整个叶尔羌河流域来说ꎬ冰川退缩大大削弱了冰川融水对河川径流的调节作

用ꎬ进而对整个流域的生态环境安全构成威胁ꎬ同时也对中下游地区居民的生活方式、经济发展以及特色绿洲

农业发展等产生不利影响ꎮ 鉴于此ꎬ本文基于 １９９１—２０１７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据ꎬ通过分析冰川斑块面积

随海拔、坡度、坡向的变化以及冰川质心迁移状况来揭示冰川景观时空变化趋势ꎻ尝试应用能够高度浓缩景观

空间格局信息的景观格局指数并结合分形维数来揭示叶尔羌河流域冰川景观结构变化特征以及评估冰川景

观稳定性ꎮ

１　 研究区概况

叶尔羌河流域位于新疆西南部ꎬ塔里木盆地西缘(图 １)ꎮ 流域范围介于 ７４°２８′—８０°５５′ Ｅꎬ３５°２７′—
４０°４２′ Ｎ之间ꎬ叶尔羌河流域总面积达 ９.８９×１０４ｋｍ２ꎬ全长约为 １０９７ ｋｍꎬ多年平均径流量约为 ６６.３×１０８ｍ３ꎬ主
要由冰雪融水和降水补给[２４]ꎮ 大西洋和印度洋暖、湿气流受南天山、帕米尔高原和喀喇昆仑山的阻挡而无法

入境ꎬ致使叶尔羌河流域常年干旱少雨ꎬ多年平均降水量仅 ３０—６０ ｍｍ[２５]ꎬ形成典型干旱大陆性气候ꎮ 流域
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内太阳辐射丰富ꎬ潜在蒸发量大ꎬ多年平均气温达 ９.３８℃ꎬ其中多年平均最低气温为－３.２９—５.８９℃ꎬ多年平均

最高气温达 １１.０３—１９.７３℃ [２６]ꎮ 叶尔羌河流域地形由东北向西南急剧升高ꎬ由 ９６０—１５００ ｍ 的平原区升至极

高山区的 ６０００—８４００ ｍꎬ使西南部高大山区为冰川积累提供有利条件ꎮ

图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源与处理

２.１.１　 数据来源

本文选用了由 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星所搭载的 ＴＭ、ＥＴＭ＋和 ＯＬＩ 传感器获得的遥感影像数据ꎬ均来源于地理空

间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎮ 为减少云雪对冰川斑块提取的影响ꎬ１９９１—２０１７ 年所选影像成像

时间为 ７—９ 月且云量低于 ２０％ꎬ最终选定了 １９９１、１９９６、２００１、２００８、２０１３、２０１７ 年 ６ 个时期的 ２４ 景影像

(表 １)ꎮ 本研究所选取的 ＤＥＭ 数据为 ３０ ｍ 分辨率的 ＳＲＴＭ１ 数据集产品ꎬ来源于地理空间数据云平台

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎮ
２.１.２　 冰川斑块提取

本文选取的遥感影像数据为 Ｌｅｖｅｌ １Ｔ 级ꎬ不需要进行几何校正ꎮ 由于研究区横跨 ４ 景遥感影像ꎬ所以在

辐射定标和大气校正后需对 ４ 景影像进行图像拼接和裁剪ꎬ以便完全覆盖到研究区的冰川ꎮ 与其他地物类型

相比ꎬ冰川在可见光波段反射能力较强ꎬ在遥感影像上能够与其他地物形成较为明显的反差[２７]ꎮ 故目前常用

监督与非监督分类法[２８]、雪盖指数法(ＮＤＳＩ) [２９]、比值阈值法[３０]、面向对象分类法[３１] 等对冰川进行解译ꎮ 本

文借助 ＥＮＶＩ ５.３ 软件对 ＴＭ 和 ＥＴＭ＋采用 ６、２、３ 波段进行假彩色合成ꎬＯＬＩ 采用 ７、２、３ 波段进行假彩色合成ꎬ
并选取训练样本ꎮ 采用最大似然监督分类法对 ６ 期遥感影像数据进行冰川斑块提取ꎬ然后对分类结果进行目

７６２８　 ２０ 期 　 　 　 彭加加　 等:１９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰川景观格局时空演变 　
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视解译修改ꎬ以提高精度ꎮ 最后对分类后结果进行精度验证ꎬ６ 期分类结果精度均大于 ９０％ꎬＫａｐｐａ 系数均大

于 ０.９０ꎬ符合分类标准ꎮ

表 １　 遥感数据信息列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

影像编号
Ｉｍａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ

获取日期
Ｄａｔｅ

云量
Ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ / ％

影像编号
Ｉｍａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ

获取日期
Ｄａｔｅ

云量
Ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ / ％

ＬＴ５１４７０３５１９９１２４０ＩＳＰ００ １９９１￣０８￣２８ １.０７ ＬＴ５１４７０３５２００８２７１ＫＨＣ０１ ２００８￣０９￣２７ １４.８７

ＬＴ５１４８０３４１９９１２３１ＩＳＰ００ １９９１￣０８￣１９ ３.５１ ＬＴ５１４８０３４２００８２１４ＢＪＣ００１ ２００８￣０８￣０１ ２.２５

ＬＴ５１４８０３５１９９１２３１ＩＳＰ００ １９９１￣０８￣１９ １８.８７ ＬＴ５１４８０３５２００８２０１ＫＨＣ０１ ２００８￣０７￣１８ ５.４６

ＬＴ５１４９０３４１９９１２３１ＩＳＰ００ １９９１￣０７￣２５ ５.１２ ＬＴ５１４９０３４２００８２６９ＫＨＣ０１ ２００８￣０９￣２５ ８.２７

ＬＴ５１４７０３５１９９６２５４ＩＳＰ００ １９９６￣０９￣１０ ０.８６ ＬＣ８１４７０３５２０１３２６８ＬＧＮ００ ２０１３￣０９￣２５ ９.５０

ＬＴ５１４８０３４１９９６２１３ＩＳＰ００ １９９６￣０７￣３１ １０.２１ ＬＣ８１４８０３４２０１３２５９ＬＧＮ０１ ２０１３￣０９￣１６ １８.９３

ＬＴ５１４８０３５１９９６２４５ＩＳＰ００ １９９６￣０９￣０１ １７.０６ ＬＣ８１４８０３５２０１３１９５ＬＧＮ００ ２０１３￣０７￣１４ １０.３６

ＬＴ５１４９０３４１９９６２３６ＩＳＰ００ １９９６￣０８￣２３ ４.６３ ＬＣ８１４９０３４２０１３１８６ＬＧＮ０１ ２０１３￣０７￣０５ １３.８３

ＬＥ７１４７０３５２００１２７５ＳＧＳ００ ２００１￣０９￣２３ ９.００ ＬＣ８１４７０３５２０１７２６３ＬＧＮ００ ２０１７￣０９￣２０ １１.５３

ＬＥ７１４８０３４２００１２０２ＳＧＳ００ ２００１￣０７￣２１ １０.００ ＬＣ８１４８０３４２０１７２２２ＬＧＮ００ ２０１７￣０８￣１１ ４.８０

ＬＥ７１４８０３５２００１２０２ＳＧＳ００ ２００１￣０７￣２１ ６.００ ＬＣ８１４８０３５２０１７２７０ＬＧＮ００ ２０１７￣０９￣２７ １８.８０

ＬＥ７１４９０３４２００１２７３ＥＤＣ０１ ２００１￣０９￣３０ １.００ ＬＣ８１４９０３４２０１７２１３ＬＧＮ００ ２０１７￣０８￣０１ ４.６７

２.２　 研究方法

２.２.１　 景观格局指数

景观格局指数能够高度浓缩景观空间格局信息ꎬ反映其结构组成特征[３２]ꎮ 本文根据景观格局指数选取

原则ꎬ尝试从景观水平选择 ５ 个景观格局指数来分析叶尔羌河流域冰川景观的变化ꎬ包括:斑块数(ＮＰ)、最大

斑块指数(ＬＰＩ)、平均形状指数(ＳＨＡＰＥ￣ＭＮ)、平均周长面积比(ＰＡＲＡ￣ＭＮ)和分离度指数(ＳＰＬＩＴ)ꎮ 应用于

冰川景观的含义:
①斑块数(ＮＰ):研究区斑块数量ꎬ无量纲ꎬ值域范围≥１ꎬ斑块数量变化既反映研究区冰川景观消融状况ꎬ

又能揭示冰川景观破碎度变化趋势(ＮＰ 值越大ꎬ表明冰川景观破碎度越高)ꎮ
②最大斑块指数(ＬＰＩ):反映冰川斑块中最大斑块占整个冰川斑块的比例ꎬ其变化可以表征大面积冰川

的变化状况ꎮ 表达式为:

ＬＰＩ ＝
ｍａｘ ａｉ( )

Ａ
× １００ (１)

式中ꎬａｉ表示第 ｉ 个冰川斑块的面积ꎬＡ 表示冰川斑块总面积ꎮ
③平均形状指数(ＳＨＡＰＥ￣ＭＮ):通过以正方形的标准进行对照ꎬ其值越大ꎬ反映出冰川因不断消融ꎬ冰川

斑块形状越来越不规则ꎮ 表达式为:

ＳＨＡＰＥ￣ＭＮ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

０.２５ ｐｉ
　 ａｉ

ｎ
(２)

式中ꎬａｉ表示第 ｉ 个冰川斑块的面积ꎬｐｉ表示第 ｉ 个冰川斑块的周长ꎬｎ 表示冰川斑块个数ꎮ
④平均周长面积比(ＰＡＲＡ￣ＭＮ):反映冰川景观在空间形状上的凹凸情况或破碎化程度ꎬ其值越大ꎬ表明

冰川景观破碎化越严重ꎮ 表达式为:

ＰＡＲＡ￣ＭＮ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｐｉ

ａｉ

ｎ
(３)

式中ꎬａｉ表示第 ｉ 个冰川斑块的面积ꎬｐｉ表示第 ｉ 个冰川斑块的周长ꎬｎ 表示冰川斑块个数ꎮ
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⑤分离度指数(ＳＰＬＩＴ):数值的增加ꎬ可以反映出冰川斑块面积的减小和冰川斑块大小的变薄[３３]ꎮ 表达

式为:

ＳＰＬＩＴ ＝ Ａ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａ２
ｉ

(４)

式中ꎬａｉ表示第 ｉ 个冰川斑块的面积ꎬＡ 表示冰川斑块总面积ꎬｎ 表示冰川斑块个数ꎮ
２.２.２　 冰川景观质心迁移

质心是描述地理现象空间分布的一个重要指标ꎬ质心可用于对地理分布变化的跟踪ꎮ 冰川景观质心迁移

变化能够很好地从空间上描述冰川景观的时空演变特征ꎬ通过了解各研究时段冰川景观的质心分布ꎬ可以发

现冰川景观空间的变化趋势ꎬ揭示冰川景观消融或堆积的面积分布ꎮ 因此ꎬ本文将景观质心分析用于冰川景

观的研究ꎬ探讨冰川景观格局的演变特征ꎮ

Ｘ ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ( ｔｉ × Ｘ ｉ) /∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ (５)

Ｙｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｃ ｔｉ × Ｙｉ) /∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔｉ (６)

式中ꎬＸ ｔ、Ｙｔ分别表示第 ｔ 时期冰川景观分布的质心经度和纬度坐标ꎻＣ ｔｉ表示冰川景观第 ｔ 时期第 ｉ 斑块的面

积ꎻＸ ｉ、Ｙｉ分别表示第 ｉ 个斑块的质心经纬度坐标[１４]ꎮ
２.２.３　 冰川景观稳定性评估

分形理论是通过建立面积￣周长的关系来反映地物空间结构的理论[３４]ꎮ 冰川具有复杂的空间结构特性ꎬ
仅从单一指数分析冰川变化具有片面性ꎮ 因此ꎬ本文应用分形理论获取叶尔羌河流域冰川分维系数来量化冰

川空间结构稳定性及变化趋势ꎮ 表达式如下:

Ａ ＝ ｋ Ｐ
２
Ｄ (７)

式中ꎬＡ 表示某一冰川面积ꎻＰ 表示该冰川的周长ꎻＤ 表示分维系数ꎻｋ 表示待定系数ꎮ 将式(７)取对数得到:

ｌｇＡ ＝ ２
Ｄ
ｌｇＰ ＋ Ｃ (８)

式中ꎬＣ 为常数ꎮ 由式(８)可建立冰川周长￣面积关系ꎮ Ｄ 值越大ꎬ表明冰川空间结构越复杂ꎮ 当 Ｄ 值越接近

１.５０ꎬ表明冰川空间结构越不稳定ꎮ 冰川空间结构稳定性指数 ＳＫ 计算表达式为:
ＳＫ ＝ １.５ － Ｄ (９)

式中ꎬＳＫ 值越大ꎬ表明冰川空间结构相对稳定ꎻ相反ꎬ则越不稳定ꎮ

３　 结果分析

３.１　 叶尔羌河流域冰川景观时空变化特征

３.１.１　 冰川斑块面积变化

１９９１—２０１７ 年ꎬ叶尔羌河流域冰川斑块面积由 ６１０８. ６２ ｋｍ２ 减少到 ５３０９. １２ ｋｍ２ꎬ共减少 ７９９. ５０ ｋｍ２

(－１３.０９％)ꎮ 叶尔羌河流域冰川景观整体上呈现持续退缩状态ꎬ在不同时段冰川斑块面积消减速率存在差异

(图 ２)ꎮ 其中ꎬ１９９６—２００１ 年时间段冰川斑块面积消减速率最快ꎬ达 ０.７％ / ａꎻ其次依次为 １９９１—１９９６ 年、
２００１—２００８ 年、２０１３—２０１７ 年时间段ꎬ消减速率分别为 ０.６９％ / ａ、０.４７％ / ａ、０.４５％ / ａꎻ２００８—２０１３ 年时间段冰

川斑块面积消减速率最慢ꎬ仅为 ０.３０％ / ａꎮ 上述各时段冰川斑块面积消减速率表明叶尔羌河流域冰川景观萎

缩呈现减缓趋势ꎮ
３.１.２　 冰川景观海拔、坡度、坡向变化

海拔作为冰川景观变化主要地形影响因子之一[３５]ꎮ 由于不同海拔梯度上太阳辐射量、温度、降水等存在

一定差异ꎬ导致冰川景观在不同海拔梯度消减率存在差异ꎮ 本文利用 ＤＥＭ 数据ꎬ应用 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取了叶
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图 ２　 １９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰川斑块面积变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｐａｔｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０１７

尔羌河流域冰川景观分布区的海拔因子ꎬ并以 ２００ ｍ 为间距ꎬ将冰川景观分布的海拔梯度范围划分为 ９ 个梯

度ꎬ得到叶尔羌河流域冰川景观变化的垂直分布特征ꎮ 叶尔羌河流域冰川景观分布在海拔 ４１００—５９００ ｍ 之

间ꎬ主要集中发育在海拔 ５０００—５８００ ｍꎬ占总面积的 ７５.４４％ (图 ３)ꎮ 从海拔梯度变化来看ꎬ所有海拔梯度冰

川斑块面积均减少ꎬ且随着海拔梯度的上升ꎬ冰川斑块面积变化率逐渐减小ꎮ 其中ꎬ海拔为 ５４００—５８００ ｍ 的

海拔高度带冰川斑块面积消减最多ꎬ为 ４４８.５２ ｋｍ２ꎬ占该流域冰川景观总消减面积的 ５６.１０％ꎬ是最大的冰川

景观消减面积贡献海拔高度带ꎻ消减率最为剧烈的 ３ 个海拔梯度带为<４４００、４４００—４６００、４８００—５０００ ｍꎬ其消

减率分别高达 ６３.６８％、５３.８８％、５３.８７％ꎮ 这也应证了海拔越低的地区温度越高ꎬ冰川景观退缩率越大ꎬ低海

拔地区为冰川景观主要退缩区[３６]ꎮ 从时间上分析ꎬ１９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰川斑块面积在同一海拔梯

度上总体呈现消减趋势ꎬ且在相同时间间隔变化率呈波动减小状态(表 ２)ꎮ

图 ３　 叶尔羌河流域不同海拔高度带冰川斑块面积变化

Ｆｉｇ.３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｐａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 叶尔羌河流域不同时期冰川斑块面积变化及海拔梯度统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

１９９１—１９９６ 年 １９９６—２００１ 年 ２００１—２００８ 年 ２００８—２０１３ 年 ２０１３—２０１７ 年

面积变化
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ /
ｋｍ２

比例变化
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｇｅ / ％

面积变化
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ /
ｋｍ２

比例变化
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｇｅ / ％

面积变化
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ /
ｋｍ２

比例变化
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｇｅ / ％

面积变化
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ /
ｋｍ２

比例变化
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｇｅ / ％

面积变化
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ /
ｋｍ２

比例变化
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｇｅ / ％

<４４００ －３４.８１ －３６.０９ －８.２２ －１３.３３ －５.４０ －１０.１０ １.９１ ３.９８ －１４.９１ －２９.８５

４４００—４６００ －６.０９ －１７.３７ －４.７９ －１６.５５ －３.８３ －１５.８６ －１.７７ －８.７０ －２.４０ －１２.９２

４６００—４８００ －８.０４ －１０.３７ －４.９３ －７.０９ －６.６５ －１０.２９ －７.１５ －１２.３４ －２.２１ －４.３５

４８００—５０００ －２０.６８ －７.６６ －８６.７３ －３４.８１ －１８.０５ －１１.１１ －１１.６５ －８.０７ －８.２５ －６.２２

５０００—５２００ －２３.６４ －４.６６ －２９.３５ －６.０７ －１６.１９ －３.５６ －４.７４ －１.０８ －４.８３ －１.１１

５２００—５４００ －４１.４４ －３.７５ １０２.００ ９.６０ －４９.２０ －４.２２ －１８.１４ －１.６３ －１０.８３ －０.９９

５４００—５６００ －２７.９７ －１.９８ －１１９.０４ －８.６２ －４４.３６ －３.５１ －２２.２４ －１.８３ －２６.１７ －２.１９

５６００—５８００ －２１.９９ －１.３９ －４２.２２ －２.７０ －３.７６ －０.２５ －６.９６ －０.４６ －１９.４０ －１.２８

>５８００ －２５.０２ －２.４５ －３０.９２ －３.１０ －３８.４８ －３.９８ －１２.３３ －１.３３ －７.６７ －０.８４

根据坡度分类标准[３７]ꎬ将叶尔羌河流域冰川区坡度划分为 ６ 个等级:平坡( <５°)、缓坡(５°—１５°)、斜坡

(１５°—２５°)、陡坡(２５°—３５°)、急陡坡(３５°—４０°)、急坡(>４０°)ꎬ本研究以这 ６ 个等级来分析该流域不同坡度

冰川景观的分布状况以及变化特征(图 ４)ꎮ 叶尔羌河流域冰川景观主要集中分布在坡度>３５°的地形上ꎬ占总

面积的 ９５.６７％ꎬ表明叶尔羌河流域冰川以山地冰川为主ꎮ １９９１—２０１７ 年不同坡度区间的冰川斑块面积呈现

出相似的波动减少趋势ꎮ 冰川斑块面积变化大小按坡度排序为:陡坡>缓坡>急坡>斜坡>急陡坡ꎬ减少值分别

为 １５.９８％、１５.６０％、１４.１８％、１０.９４％和 ２.８７％ꎮ 随着坡度的增加ꎬ冰川斑块面积消减率呈现减少的趋势ꎬ表明

坡度的大小影响着冰川景观的消减速度ꎬ坡度较为缓和的区域冰川景观消减较快ꎮ

图 ４　 叶尔羌河流域不同坡度、坡向冰川斑块面积变化

Ｆｉｇ.４　 Ｇｌａｃｉｅｒ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

由于阴阳坡向太阳辐射度的不同ꎬ对冰川景观消减速度影响存在差异ꎮ 因此ꎬ本文为探究叶尔羌河流域

冰川景观在不同坡向的变化特征ꎬ将冰川分布区坡向划分为:阴坡(０°—９０°和 ２７０°—３６０°)、阳坡(９０°—
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２７０°) (图 ４)ꎮ １９９１—２０１７ 年ꎬ叶尔羌河流域阳坡和阴坡冰川景观变化特征相似ꎬ面积均呈下降趋势ꎬ并存在

一定波动ꎮ 在阴坡上ꎬ冰川斑块面积从 １２２.８６ ｋｍ２ 减少到 １０３.２９ ｋｍ２ꎬ减少了 １９.５８ ｋｍ２(占 １９９１ 年阴坡冰川

景观的 ７. ７９％)ꎬ冰川景观消减速率为 ０. ３０％ / ａꎮ 同期ꎬ在阳坡上ꎬ冰川斑块面积从 ５９８５. ７６ ｋｍ２ 减少到

５２０５.８３ ｋｍ２ꎬ减少了 ７７９.９３ ｋｍ２(占 １９９１ 年阳坡冰川景观面积的 １３.２０％)ꎬ冰川景观消减速率为 ０.５１％ / ａꎮ
阳坡冰川斑块面积的消减速率明显高于阴坡ꎬ这与气候变化和气象条件有关ꎮ 由于气候变暖ꎬ阳坡和阴坡的

冰川景观都在消减ꎬ但阳坡上的光照和太阳辐射相对较强ꎬ因此阳坡冰川景观的消减速率相对较高ꎮ
３.２　 叶尔羌河流域冰川景观格局动态变化

为探索 １９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域各时期冰川景观空间结构变化特征ꎬ本文选择了能够高度浓缩景观

空间结构信息的景观格局指数(图 ５)ꎮ 其中ꎬ１９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰川斑块数量(ＮＰ)整体呈现减少

趋势ꎬ冰川斑块减少总数达 ４７６ 个ꎮ 同时ꎬ冰川最大斑块指数(ＬＰＩ)呈下降趋势ꎬ最大斑块指数由 ９.３３ 降至

３.８１ꎬ表明叶尔羌河流域冰川景观整体呈现消减趋势ꎬ且表现为小面积冰川斑块融化消失ꎬ冰川斑块数量减

少ꎻ大面积冰川斑块不断消融ꎬ进而导致大斑块冰川的面积占比降低ꎮ １９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰川平均

形状指数(ＳＨＡＰＥ￣ＭＮ)、平均周长面积比(ＰＡＲＡ￣ＭＮ)以及分裂指数(ＳＰＬＩＴ)变化趋势相同ꎬ表现为波动上升

趋势ꎮ 其中ꎬ冰川平均形状指数(ＳＨＡＰＥ￣ＭＮ)呈先增后减ꎬ再缓慢增加趋势ꎬ表明叶尔羌河流域冰川斑块因不

断消融ꎬ其形状越来越不规则ꎻ冰川平均周长面积比(ＰＡＲＡ￣ＭＮ)呈波动上升趋势ꎬ且 ２００１—２０１７ 年间平均周

长面积比(ＰＡＲＡ￣ＭＮ)明显大于 １９９１—２００１ 年ꎬ表明叶尔羌河流域冰川不断消融ꎬ导致冰川斑块分裂ꎬ致使冰

川斑块破碎化程度变大ꎻ１９９１—２０１７ 年ꎬ冰川景观分裂指数(ＳＰＬＩＴ)由 ３９.８７ 不断增加到 ９３.７９ꎬ表明叶尔羌

河流域冰川景观呈现持续消减状态ꎬ且冰川厚度变薄ꎬ冰储量在不断减少ꎮ 表明 ２６ 年来ꎬ叶尔羌河流域冰川

景观呈现不断消减状态ꎬ且冰川景观破碎化程度明显增加ꎮ

图 ５　 叶尔羌河流域冰川景观指数变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３.３　 叶尔羌河流域冰川景观格局质心迁移分析

冰川景观质心的变化可以揭示冰川景观消融或堆积的面积分布ꎮ 根据质心的算法ꎬ计算出叶尔羌河流域

１９９１、１９９６、２００１、２００８、２０１３ 以及 ２０１７ 年 ６ 个时期冰川景观的质心坐标ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 从经度方向分析

叶尔羌河流域冰川景观质心变化特征得出ꎬ冰川景观的质心先快速向东偏移ꎬ然后折向西偏移ꎻ接着 ２００８—
２０１７ 年间重复以上运动趋势ꎮ 从纬度方向分析叶尔羌河流域冰川景观质心变化特征得出ꎬ冰川景观的质心

整体上呈现向北偏移的趋势ꎬ这也表明由于北部大量大面积冰川斑块的存在ꎬ而大面积斑块冰川消融速度小

于小面积斑块冰川ꎬ致使冰川景观的质心呈现不断向北偏移的趋势ꎮ 从整体分析叶尔羌河流域冰川景观的质

心变化特征得出ꎬ１９９１—２０１７ 年冰川景观的质心迁移的轨迹总体上呈“Ｗ”字型ꎬ整体呈现东北偏移趋势ꎬ表

２７２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 叶尔羌河流域冰川景观的质心迁移

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｋａｎｔ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

明该流域冰川在不断消融ꎬ且大面积斑块冰川主要分布

在东北方向ꎮ
３.４　 叶尔羌河流域冰川景观稳定性分析

通过分形理论ꎬ建立叶尔羌河流域冰川景观的周

长￣面积关系式ꎬ通过线性回归分析得到分维数以及空

间结构稳定性指数(表 ３)ꎮ 分析可知ꎬ１９９１—２０１７ 年

间叶尔羌河流域冰川景观分维系数 (Ｄ) 下降率为

４.０７％ꎬ而该时间段冰川景观稳定性指数(ＳＫ)呈波动增

加趋势ꎬ冰川景观稳定性增强率为 １８.５２％ꎮ 叶尔羌河

流域冰川景观结构复杂度的微弱降低ꎬ以及冰川景观结

构稳定性的增强ꎬ表明该流域冰川景观消减率略微降

低ꎬ但仍然处于持续消融状态ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

气温是冰川景观融化的主要影响因素ꎬ降水是冰川景观积累的主要影响因素ꎬ二者的结合ꎬ共同决定着冰

川景观的演化趋势[３８]ꎮ 研究期间ꎬ叶尔羌河流域气候呈暖湿化趋势[３９]ꎮ 气候变暖ꎬ导致该流域冰川斑块面

积、数量的减少ꎮ 冰川景观作为全球生态系统中特殊而重要的组成部分ꎬ一方面对维持区域生态稳定和调节

河流径流具有重要意义[１６]ꎻ另一方面ꎬ冰川景观的消融易引发冰川洪水、冰湖溃决等灾害ꎬ威胁下游地区的社

会经济发展及人民生命财产安全[４０]ꎮ 然而ꎬ叶尔羌河流域的冰川景观在不断缩减ꎬ所以对冰川景观进行适当

的保护ꎬ减缓冰川景观消融的速度ꎬ对于改善干旱区绿洲的整体生态环境具有重要意义ꎮ

表 ３　 １９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰川景观分维数、空间结构稳定性指数变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｋａｎｔ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

１９９１ ｔｏ ２０１７

年份 Ｙｅａｒｓ １９９１ １９９６ ２００１ ２００８ ２０１３ ２０１７

分维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ １.２３ １.３１ １.２１ １.２ １.２１ １.１８

空间结构稳定性指数 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０.２７ ０.１９ ０.２９ ０.３ ０.２９ ０.３２

在过去的研究中ꎬ多数学者主要从冰川面积、长度、体积等方面来研究冰川景观时空演变ꎬ但这不能直接

反映斑块内部及不同斑块之间冰川覆被分布的复杂程度ꎮ 本文从景观生态学的角度出发ꎬ借助景观格局指数

来分析了冰川景观结构的演变特征ꎮ 研究结果较好的反映了研究区冰川景观结构的变化趋势ꎬ这可提高对冰

川景观结构变化的认识与理解ꎬ为应对冰川景观变化及其影响提供参考依据ꎮ 冰川景观结构复杂多样ꎬ形态

各异ꎬ本文仅从冰川单一结构出发ꎬ探究了其演变特征ꎮ 在今后的研究中还需要根据冰川斑块的大小进行细

化ꎬ分类分等级讨论不同冰川斑块的结构变化ꎬ以便更清晰的认识冰川景观结构的演变过程ꎮ
４.２　 结论

在 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术支持下ꎬ以叶尔羌河流域为研究区ꎬ运用遥感影像对叶尔羌河流域 ２６ 年来冰川景观时

空变化特征进行了提取与分析ꎬ主要得到以下结论:
(１) １９９１—２０１７ 年ꎬ叶尔羌河流域冰川斑块面积共减少 ７９９.５０ ｋｍ２(－１３.０９％)ꎻ冰川斑块面积消减主要

集中在海拔 ５４００—５８００ ｍ 之间ꎬ相较之下ꎬ海拔 ４４００ ｍ 以下的区域冰川斑块面积消减率最高ꎬ达 ６３.６８％ꎻ该
流域冰川景观主要集中分布在坡度>３５°的地形上ꎬ陡坡冰川斑块面积消减率最高(１５.９８％)ꎬ急陡坡消减率最

低(２.８７％)ꎻ阴阳两坡冰川景观均呈退缩趋势ꎬ阳坡冰川斑块面积的消减速率明显高于阴坡ꎬ分别为 ０.５１％ / ａ
和 ０.３０％ / ａꎮ

３７２８　 ２０ 期 　 　 　 彭加加　 等:１９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰川景观格局时空演变 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(２) 从景观水平对研究区冰川景观格局变化进行了分析ꎬ利用不同指数从不同角度描述了冰川斑块的变

化特征ꎮ 结果表明:１９９１—２０１７ 年叶尔羌河流域冰川斑块减少总数达 ４７６ 个ꎻ冰川景观最大斑块指数由 １９９１
年的 ９.３３ 降低至 ２０１７ 年的 ３.８１ꎻ冰川景观平均形状指数、平均周长面积比、分裂指数总体均呈现上升趋势ꎬ
冰川景观因消融形状越发不规则、破碎度增加、厚度变薄ꎮ 表明 ２６ 年来ꎬ叶尔羌河流域冰川景观呈现不断消

减状态ꎬ且冰川景观破碎程度显著增加ꎮ
(３) 通过质心迁移模型分析了研究区冰川景观的空间迁移变化特征ꎮ 结果表明:１９９１—２０１７ 年间叶尔

羌河流域冰川景观无论在经度还是纬度均发生了迁移ꎬ变化轨迹呈“Ｗ”字型ꎬ整体呈现东北偏移趋势ꎬ表明

该流域大面积斑块冰川主要分布在东北方向ꎬ且冰川景观在不断消减ꎮ
(４) １９９１—２０１７ 年间ꎬ冰川景观结构复杂度的微弱降低ꎬ冰川结构稳定性的增强ꎬ表明该流域冰川景观

消减率略微降低ꎬ但仍然处于持续消融状态ꎮ
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