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摘要：基于Landsat系列遥感数据，运用比值阈值法（B3/B5）和目视解译，研究1990—2015年喜

马拉雅山冰川面积的分布与变化特征。结果表明：25年间研究区冰川面积共减少2553.10 km2，

年均退缩率为0.44%/a，研究时段冰川加速退缩。研究区冰川主要分布在西段地区，中段次之，

东段最少，近25年来西段、东段和中段地区冰川均表现为退缩趋势，其中东段地区退缩最快，中

段最慢。从地形分布和变化特征看，5°~25°范围内冰川的分布面积较多，近25年来各坡度等级

冰川均在退缩，其中 25°~30°之间冰川面积退缩较快，在极平缓/极陡峭地区退缩较慢。尽管 8

个坡向上冰川均表现为退缩趋势，但退缩幅度有所差异，北坡与西北坡冰川退缩较慢，其他坡

向退缩较快。研究时段表碛物覆盖型与非表碛物覆盖型冰川均在退缩，但后者的退缩幅度较

大，表明研究区表碛物在一定程度上抑制了冰川消融。
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1 引言

冰川作为冰冻圈的重要组成部分，在气候系统中发挥着重要作用，是监测早期全球

气候变化的敏感指示器[1]。据《Randolph冰川目录》统计，全球冰川（不包含南极和格陵

兰冰盖）总面积约 7.1×105 km2，其中 45.5%分布在北极，其次为南极周边的岛屿[2]。在

中、低纬度山区，冰雪融水是河流补给的重要来源[3]，尤其在干旱半干旱地区，冰川融水

是稳定而可靠的水源。通过研究冰川的分布与进退变化，进而评估冰川变化对河流径流

量的影响，具有重要的科学和现实意义[4,5]。

喜马拉雅山位于青藏高原西南部边缘，该区冰川分布较为密集，且大部分属于海洋

型冰川，对气候变化较为敏感[6]。随着气候逐步变暖，喜马拉雅山的冰川呈现出退缩的态

势，一定时期内冰川的快速消融有利于缓解水资源稀缺的巨大压力，然而大范围冰川的

不断退缩，不只使自然灾害加重，同时还能够引起海平面上升，因此对该区冰川变化的

研究具有重要的现实意义和科学价值。本文拟选择整个喜马拉雅山为研究对象，以Land-

sat TM/ETM+/OLI影像为数据源，在RS和GIS技术的支持下，分析近25年来喜马拉雅山

冰川面积的分布与进退变化状况。
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2 研究区概要

喜马拉雅山脉西起南迦帕尔巴特峰，东至南迦巴瓦峰（图1），全长约2400 km，南
北宽200~350 km[7]。在印度洋季风和西风的影响下，喜马拉雅山南北坡气候表现出明显
的差异，南坡面临夏季向北推进的印度洋季风，降水充沛，最大降水带在海拔2000 m左
右。与南坡相比，北坡属于高原山地气候，终年积雪，日照时间短，气候寒冷干燥。

3 数据来源与研究方法

3.1 数据来源

遥感数据源于美国地质调查局。2003年 5月 31日Landsat 7 ETM+传感器发生故障，

导致影像出现条带现象，因此，2003年后解译数据我们尽可能采用TM/OLI数据。Land-

sat 8卫星于2013年2月成功发射，其上携带OLI/TIRS两个传感器，在空间分辨率和光谱

特性等方面与Landsat 1~7基本保持一致。为了有效剔除云和季节性积雪的影响[8]，在影

像选取过程中，着重选取消融期末以及含云量较少的数据（表1）。数字高程模型数据为

30m分辨率的ASTER GDEM数据，源于地理空间数据云，用于提取冰川特征以及辅助识

别冰川边界。

3.2 研究方法

采用比值阈值法提取冰川边界需要选取合适的阈值。经多次试验表明，针对OLI及

TM/ETM+等影像，所选用的阈值分别是1.80与1.00，可将冰川的边界较好地提取出来。

虽然比值阈值法被认为是行之有效且较为完善的方式，然而目视解译依然不可或缺[9]。为

提高冰川边界的解译精度，我们对逐条冰川进行目视解译，在此过程中，提取面积大于
0.05 km2冰川（其余小规模很可能是积雪）。此外对于部分面积大于0.05 km2冰川，由于

图1 研究区概况图
Fig. 1 Location of the study area (Himalayas)

注：影像来源于Google Earth。
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受不同时段遥感影像质量影响（某一期或几期质量不理想），为提高解译精度同时增加对
比性，同样未进行统计。在实际统计过程中发现，这类冰川分布面积较少，对于整个喜
马拉雅山而言影响较小。研究区表碛物覆盖型冰川较多，因此对于冰川边界的目视解译
工作，主要包括：（1）依据冰川的形态特征，结合第二次中国冰川目录，有效地剔除季
节性积雪影响[10]。（2）依据以下原则，剔除表碛物：① 冰川末端有冰前湖或小溪，采取
溪流或者冰前湖的位置有效地识别冰川边界（图2a与图2b）；② 将相同区域的不同时相
的影像进行比较，假如之后的若干期信息数据中涵盖诸多小湖泊，则认为这些区域为表
碛物覆盖的冰川区（图 2c和图 2d）；③ 基于Google Earth，将冰川末端和周围地表的颜
色进行对比，假如其地表色彩比周围深，则该区域是表碛物所覆盖的冰川区域[11,12]。
3.3 冰川边界验证

实地考察和使用更高分辨率的影像作为参考是验证遥感数据解译结果的两种常用途

图2 表碛物覆盖型冰川提取
Fig. 2 The extraction of debris-covered glaciers

注：影像来源于美国地质调查局（United States Geological Survey，USGS）。
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径[13]。除上述途径外，国内外学者还利用传感器
与图像之间存在的潜在误差以及冰川边界缓冲区
原理等方法分析冰川边界提取精度[11,14]。相比而
言，前两种途径精度更高。为了验证研究区冰川
边界的精度，我们利用手持GPS对喜马拉雅山仲
尼冰川末端进行了测量，同时对比实测数据与提
取结果（图 3），并计算两者的平均距离与标准
差，结果表明：平均距离和标准差分别为19.6 m
和 8.9 m，说明我们提取的冰川边界结果较为准
确，能够满足研究需要。此外，为了更详细了解
冰川面积变化特征，采用缓冲区方法（15 m） [11]

分别计算研究区冰川面积变化精度。

4 结果分析

4.1 冰川总面积变化
喜马拉雅山的冰川呈现出退缩的态势 （表

2），在不同时段内，退缩幅度存在差异。其中
1990—2000 年，冰川的面积缩减 891.02 ± 15.45
km2；2000—2010 年，面积退缩 900.11±22.22 km2；2010—2015 年，面积缩减 761.97±
15.33 km2，上述数据表明喜马拉雅山冰川正在加速退缩（图4）。与青藏高原大部分地区
冰川变化的趋势一致[15-17]。
4.2 东段、中段和西段冰川面积变化

由表 3 可知，研究区冰川主要分布在西段，2015 年西段地区冰川的分布面积为
10242.10±518.95 km2，约占该时期冰川总面积的49.54±2.51%，其次为中段地区，而东段
冰川分布面积最小，仅为13.17±0.54%。

由图5可知，近25年来东段、中段和西段地区冰川均表现为退缩趋势，但退缩幅度
不同。① 喜马拉雅山东段地区冰川面积的年均退缩率约为0.48%/a，3个时段年均退缩率
分别约为 0.45%/a、0.47%/a和 0.64%/a，表明东段地区冰川正在加速退缩；② 中段冰川
面积的年均退缩率约为 0.41%/a，对应 3 个时段冰川的年均退缩率分别为 0.37%/a 与
0.38%/a以及0.61%/a，退缩趋势与东段类似；③ 1990—2015年西段冰川面积的年均退缩
率约为 0.45%/a，不同时段年均退缩率也表现为逐渐增大的趋势。近 25年来西段地区冰
川也呈加速退缩的态势，同时 2010—2015年退缩的速率极其显著。总体而言，1990—
2015年间喜马拉雅山东段地区冰川的年均退缩率最大，其次为西段地区，中段最小。

图3 仲尼冰川边界和GPS测量点
Fig. 3 Glacier boundary and GPS measuring points

of Zhongni Glacier

注：影像来源于美国地质调查局（United States

Geological Survey，USGS）。

表2 1990—2015年研究区冰川面积变化情况
Tab. 2 Glacier area variations in 1990-2015

年份

1990

2000

2010

2015

总计/平均值

面积(km2)

23229.27±997.28

22338.25±981.83

21438.14±959.61

20676.17±944.28

-

减少量(km2)

-
891.02±15.45

900.11±22.22

761.97±15.33

2553.10±53.00

退缩率(%)

-
3.84±0.07

4.03±0.10

3.55±0.07

10.99±0.23

年均变化率(%/a)

-
-0.38±0.007

-0.40±0.010

-0.71±0.007

-0.44±0.014
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4.3 南、北坡冰川的变化
1990年、2000年、2010年和 2015年南坡冰川分布面积如表 4所示。近 25年来，南

坡冰川面积表现为减小的趋势，由 1990 年的 14451.25 ± 583.40 km2 减小到 2015 年
13082.14±555.72 km2，共减小了 1369.11±27.68 km2，对应 3个时段，冰川面积分别减少
了 477.42±11.40 km2与 431.79±9.74 km2以及 459.90±6.54 km2，且第三时段冰川的年均退
缩率为0.68%/a，远大于前两个时段（0.33%/a与0.31%/a）。由此可知，近25年来南坡冰
川面积的年均退缩率呈先减小后增大的趋势。

由表5可知，1990—2015年喜马拉雅山北坡冰川面积不断减小，不同时段冰川退缩
特征表现为：第一时段与第二时段冰川面积分别缩减了 413.60±4.05 km2和 468.32±12.48
km2，后者冰川退缩加快；第三时段冰川面积减少量为302.07±8.79 km2，与前两个时段相
比，该时段年均退缩率与南坡类似。综上所述，1990—2015年喜马拉雅山北坡冰川加速
退缩。

图4 1990—2015年喜马拉雅山部分冰川变化图
Fig. 4 Glacier changes of the Himalayas in 1990-2015 (background is Landsat ETM+ image)

注：底图为2015/08/30 Landsat ETM+影像，来源于美国地质调查局（United States Geological Survey，USGS）。

表3 1990—2015年喜马拉雅山东段、中段和西段冰川的分布特征
Tab. 3 Distribution characteristics of glaciers in the eastern, central and western parts in the Himalayas from 1990 to 2015

(单位: km2)

年份

西段

中段

东段

总计

1990

11551.69±546.82

8584.75±332.91

3092.83±117.55

23229.27±997.28

2000

11117.70±541.50

8267.95±324.35

2952.60±115.98

22338.25±981.83

2010

10671.78±529.02

7953.78±316.43

2812.58±114.16

21438.14±959.61

2015

10242.10±518.95

7711.22±313.46

2722.85±111.87

20676.17±944.28
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对比喜马拉雅山南、北坡冰川分布
情况和变化特征可知，冰川主要分布在
南坡，以2015年为例，南坡地区冰川的
分布面积为 13082.14±555.72 km2，占对
应时段冰川总面积的62.68%；北坡分布
面积所占比例为37.32%，前者约为后者
的两倍。尽管南坡的分布面积大于北
坡，但冰川的年均退缩率 （0.38%/a）
小于北坡地区（0.54%/a）。
4.4 不同坡向冰川的变化

由图 6 可知冰川主要分布在东坡、
北坡、东北坡和西北坡向。2015 年东
坡、北坡、东北坡和西北坡向冰川分布
面 积 分 别 占 2015 年 冰 川 总 面 积 的
12.97%、16.47%、14.91%和14.42%，南
坡和西南坡向冰川分布面积较少，分别为9.72%和9.46%。统计不同时段研究区各坡向冰
川变化发现（图 6b），1990—2015年各时段各坡向冰川均表现为加速退缩态势，尤其是
近5年来，加速退缩趋势更为显著。3个时段东、东南和南坡冰川面积退缩均较快，西、
西南、东北坡居中，北和西北坡冰川退缩较慢。
4.5 不同坡度冰川的变化

本研究所指的坡度为冰面坡度，利用DEM数据，在ArcGIS空间分析功能支持下，
分析喜马拉雅山不同坡度冰川的分布特征及其进退情况（图7）。不同时段，冰川在各坡
向的分布特征一致，以2015年为例，冰川主要分布在5°~25°之间，约占2015年喜马拉雅
山冰川总面积的52.00%。其中10°~15°范围内冰川分布面积最大，约为14.00%，其次为
5°~10°，约13.79%；>45°范围内冰川分布面积较少。总体而言，随着坡度的增加冰川分
布面积呈减小的趋势。

图5 1990—2015年喜马拉雅山东段、中段和西段冰

川的年均退缩率
Fig. 5 The annual average retreat rate of glaciers in the eastern,

middle and western parts of the Himalayas during1990-2015

表4 1990—2015年喜马拉雅山南坡冰川面积分布与进退变化
Tab. 4 Ice covered area and variations of the southern Himalayas from 1990 to 2015

年份

1990

2000

2010

2015

总计

面积(km2)

14451.25±583.40

13973.83±572.00

13542.04±562.26

13082.14±555.72

-

减少量(km2)

-
477.42±11.40

431.79±9.74

459.90±6.54

1369.11±27.68

退缩率(%)

-
3.30±0.08

3.09±0.07

3.40±0.05

9.47±0.19

年均变化率(%/a)

-
-0.33±0.008

-0.31±0.007

-0.68±0.010

-0.38±0.013

表5 1990—2015年喜马拉雅山北坡冰川面积分布和进退变化
Tab. 5 Ice covered area and variations of the northern Himalayas for 1990-2015

年份

1990

2000

2010

2015

总计

面积(km2)

8778.02±413.88

8364.42±409.83

7896.10±397.35

7594.03±388.56

-

减少量(km2)

-
413.60±4.05

468.32±12.48

302.07±8.79

1183.99±25.32

退缩率(%)

-
4.71±0.05

5.60±0.15

3.83±0.11

13.49±0.29

年均变化率(%)

-
-0.47±0.005

-0.56±0.015

-0.77±0.022

-0.54±0.019
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1990—2015年研究区冰川面积退缩率随坡度的变化呈先增加后减小的趋势，主要分
布在20°~40°之间，在25°~30°范围内冰川退缩率最快，其次为30°~35°。坡度>60°范围内
冰川退缩最为缓慢。可见，20°~40°范围内的冰川退缩较快，而在平缓或极陡峭的区域，
退缩较慢。尽管不同时段各坡度冰川退缩率有所差异，但总体而言，2010—2015年冰川
年均退缩率高于其他两个时段。
4.6 表碛物覆盖与非表碛覆盖型冰川的变化

表碛物覆盖型冰川的消融速率与表碛层厚度密切相关，即当表碛层厚度>0.1 m时，
表碛物在一定程度上能够抑制冰川消融，而当厚度小于0.02 m时，表碛层不仅不能够抑
制冰川消融，而且还可以吸收更多的太阳辐射，加速冰川消融[18]。研究区表碛物较为发
育，为了进一步了解喜马拉雅山表碛物的特征和作用，我们将研究区冰川分为表碛物覆
盖型和非覆盖型两类（表6）。

图6 1990—2015年各坡向冰川的分布与退缩状况
Fig. 6 Distribution and retreat of glaciers in different aspects from 1990 to 2015

图7 各坡度冰川的分布与退缩状况
Fig. 7 Coverage and retreat of glaciers on different slopes from 1990 to 2015
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由表 6可知喜马拉雅山表碛物覆盖型冰川的数目较少，1990年共有 749条，占冰川
总数量6.13%，2015年略微增加，为754条，占对应时期冰川总数量5.91%。尽管该类型
冰川的数目较少，但分布面积较大，分别为44.21%和47.07%。通过对比两种类型冰川的
平均规模发现，表碛覆盖型冰川的平均规模远大于非表碛覆盖型冰川，以1990年为例，
前者平均规模为13.71±0.41 km2，后者仅为1.13±0.06 km2。

分析近25年来表碛物覆盖型和非表碛物覆盖型冰川的退缩量和退缩率可知，两种类
型冰川的退缩量分别为 536.15±4.87 km2和 2016.95±48.13 km2，退缩率分别为 5.22%和
15.56%，后者远大于前者，可见喜马拉雅山地区表碛物在一定程度上能够抑制冰川消
融。此外，小冰川规模冰川对气候反应更为敏感[19]。因此，两种类型冰川平均规模的差
异也可能是导致表碛覆盖型冰川具有比较小的退缩速度的关键性成因。

为深入掌握喜马拉雅山表碛物的分布特点，统计1990—2015年研究区表碛覆盖型冰
川表碛区面积的变化特征（表7），结果显示：研究时段表碛区面积呈退缩趋势。第一时
段，表碛区面积约减少了 80.65 km2，年均退缩率 0.38%/a；第二时段，表碛区面积的减
少量约为 39.44 km2，年均退缩率 （0.19%/a） 小于第一时段；第三时段，面积减少约
37.40 km2，年均退缩率大于第两个时段，略小于第一时段。
4.7 冰川变化的影响因素

20世纪50年代以来喜马拉雅山地区气温整体呈波动上升趋势，但不同区域升温时间
和幅度略有不同。20世纪70年代中期以来喜马拉雅山的平均气温上升了1.00°C，约为同
期北半球中纬度地区增温幅度（0.60 °C）的两倍[20]；1971—2004年间珠峰地区气温呈明

显的上升趋势，变暖时间要早于中国，且升温幅度（0.23 °C/10a）高于全球（0.13 °C/

10a） [21]；1973—2005年间中国境内喜马拉雅山中段纳木那尼峰地区年均气温显著升高，

该时段普兰站年均气温的增温率为 0.30°C/10a，高于珠峰地区[22]。此外，1960—2002年

间喜马拉雅山东段察隅和波密等站点的记录表明，年均气温呈上升的趋势，且夏季气温

的增温幅度更为显著[23]。除气温外，Salerno等[24]分析了1994—2013年间喜马拉雅山珠峰

地区年降水量发现，该区降水量整体呈下降的趋势。除气象站点实测资料外，冰芯积累

量被认为是当地降水量最直接、可靠的指标[25]，冰芯积累量反演结果同样说明近几十年

研究区降水呈降低趋势[26,27]。可见喜马拉雅山冰川退缩很可能是气温升高、降水量减少共

表6 1990—2015年研究区不同类型冰川的面积分布与变化
Tab. 6 Area and change of glaciers in situations of Himalayas during the period of 1990-2015

年份

1990

2015

表碛覆盖

面积(km2)

10269.37±303.66

9733.22±298.79

数目

749

754

规模(km2)

13.71±0.41

12.91±0.40

非表碛覆盖

面积(km2)

12959.90±693.62

10942.95±645.49

数目

11462

12004

规模(km2)

1.13±0.06

0.91±0.05

表7 1990—2015年喜马拉雅山表碛区面积的分布与变化情况
Tab. 7 Debris covered area and changes in the Himalayas during the period of 1990-2015

年份

1990

2000

2010

2015

总计/平均值

面积(km2)

2116.69±158.95

2036.04±154.10

1996.60±151.04

1959.20±148.27

-

减少量(km2)

-
80.65±4.85

39.44±3.06

37.40±2.77

157.49±10.68

退缩率(%)

-
3.81±0.23

1.94±0.15

1.87±0.14

7.44±0.50

年均变化率(%/a)

-
-0.38

-0.19

-0.37

-0.30
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同导致的。

除气候因素外，人类活动排放的黑炭也会对冰川消融起到加速作用。黑炭烟尘飘落

到冰川区并沉降在冰川表面，导致冰面颜色变暗，反照率降低，使得冰面吸收的热量增

加，加速了冰川融化。Xu等通过冰芯的相关结论表明，20世纪五、六十年代欧洲所排放

出来的黑炭成为青藏西、北部冰川融化速度加快的重要原因之一[28]；Chen等对乌鲁木齐

1号冰川的物质平衡进行模拟和测量，确定该区26%的冰川融化由黑碳导致[29]。Hu等对

喜马拉雅山-青藏高原山地冰川进行研究，结果表明黑碳（BC）和矿物粉尘（MD）沉积

增加导致该区大规模冰川正经历着明显变薄和后退趋势[30]。

4.8 与喜马拉雅山其他冰川数据的对比分析

为了更为细致地了解喜马拉雅山冰川分布特征，我们选取了2014年发布的中国第二

次冰川编目数据（国内冰川）和2017年发布的第6版Randolph冰川编目资料（国内外冰

川）与本研究的结果进行对比。由于第二次中国冰川编目喜马拉雅山地区影像数据包含

了2004—2011年左右的Landsat TM/ETM+，为了保持影像时段一致性，选取了第二次中

国冰川编目 2010年左右的冰川边界与本研究进行对比，前者包含的冰川面积为 4190.34

km2，相同时段对应区域本研究提取的冰川分布面积为 4135.73 km2，二者相差 1.3%；

Randolph冰川编目中包含了喜马拉雅山南坡冰川数据，但采用1998—2013年遥感影像解

译冰川边界，为了具有可比性，同样提取了 2010 年左右的 Randolph 冰川编目数据

（3084.19 km2）与本研究结果（3031.68 km2）进行对比，二者相差 1.7%，可见本研究提

取的冰川边界数据可以满足研究需要。

5 结论

（1） 1990—2015年间喜马拉雅山冰川加速退缩，尤其是近5年来，加速退缩趋势尤

为显著。

（2）喜马拉雅山冰川主要分布在坡度5°~25°范围内。近25年来各坡度等级冰川均在

退缩，25°~30°范围内冰川退缩较明显，极其陡峭或者平缓地区冰川的退缩速率较慢。

（3）冰川在各个坡向呈不均匀分布，东、东北、北、西北坡向冰川分布面积较大。

各个坡向的冰川均呈现出退缩的态势，东、东南、南、西南坡向的冰川退缩较快，北、

西北坡较慢。

（4）喜马拉雅山表碛覆盖型冰川的数目较少，但分布面积较大，近25年来表碛物覆

盖型与非覆盖型冰川均在退缩，但后者的退缩幅度较大，表明研究区表碛物在一定程度

上能够抑制冰川消融。
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Glacier variations in the Himalayas during 1990-2015

JI Qin1,2, LIU Rui1,3, YANG Taibao2

(1. School of Geography and Tourism, Chongqing Normal University, Key Laboratory of GIS Application,

Chongqing Municipal Education Commission, Chongqing 401331, China; 2. Institute of Glaciology and

Ecogeography, College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;

3. Chongqing Comprehensive Economic Research Institute, Chongqing 401147, China)

Abstract: Based on the Landsat remote sensing information, visual interpretation and ratio
threshold method are adopted to analyze the specific characteristics of the glacier area and
changes in the Himalayas from the beginning of 1990 to 2015. The results demonstrated that
the glacier area in the study area decreased by 2,553.10 km2 for the past 25 years, with an
average annual retreat rate of 0.44%/a. During the study period, the rate of glacier retreat
accelerated; some of its glaciers were distributed in the western section, followed by the middle
section; the least is the eastern section; the eastern, central, and western sections of the glaciers
showed a trend of retreat. The eastern section had the fastest retreat speed, while the central
section had the slowest. In terms of the distribution of terrain and the characteristics of changes,
most of the glaciers are distributed in the range of 5° to 25°. In recent 25 years, glaciers of all
slope grades had shrunk, and the glacier area retreated faster between 25° and 30°, and more
slowly in extremely gentle/steep regions. Although all the 8 slopes showed a retreat trend, the
extents of retreat were different. The glaciers on the north and northwest slopes retreated
relatively slowly, while in the other slope directions, the glaciers shrank relatively quickly. In
recent 25 years, both debris- covered and non- covered glaciers retreated, but the latter had
retreated greatly, suggesting that the surface debris inhibited the glacier melting in the study
area.
Keywords: Himalayas; glacier variation; remote sensing
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