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1973-2018年布喀达坂峰地区前进冰川遥感监测
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摘要：冰川跃动是冰川动力不稳定性的表现，影响着全球约1%的冰川。基于1973-2018年208

景 Landsat MSS/TM/ETM+/OLI 遥感影像，对布喀达坂峰地区不同时期前进冰川进行遥感识

别。结果表明：（1）1973-2018年布喀达坂峰地区共有7条冰川发生过前进，其中冰川末端快速

退缩型冰川有 3条，冰川末端波动前进型和冰川末端稳定型冰川各有 2条。莫诺马哈冰川和

5Y542H0020冰川可能为跃动冰川，且前者正处于跃动阶。（2）近45年间布喀达坂峰地区7条冰

川共出现过25次前进现象，各条冰川发生前进次数均多于（含）2次；前进冰川发生时间主要集

中于2000s（7次）和1970s（6次）。该地区冰川在各月份均发生过前进现象，推断该地区前进冰

川属斯瓦尔巴型。布喀达坂峰地区冰川前进无明显规律，大多数冰川两次前进时间间隔为10

年左右。（3）布喀达坂峰地区冰川前进可能受热控和水控机理共同作用，单一的气候变化尚难

以解释其变化机理。
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冰冻圈作为气候系统五大圈层之一，由地球陆地和海洋表面及以下的积雪、冰和冻

土组成[1]。在全球气候变暖背景下，冰冻圈变化及其影响引起了空前的广泛关注[2]。山岳

冰川作为冰冻圈的重要组成部分，既是重要的淡水资源，也是反映气候变化的记录器和

预警器[3]。随着卫星遥感技术的飞速发展，基于遥感数据监测冰川变化得到全面发展。一

些学者利用Landsat、ASTER、CBERS等遥感影像对中国西部主要山系不同时期冰川变

化开展了研究，如阿尔泰山[4]、天山[5]、塔里木河流域[6]、祁连山[7]、青藏高原腹地[8]、念

青唐古拉山[9]、喜马拉雅山[10]等区域；同时，基于地形图、数字高程模型（DEM）及差

分雷达干涉测量（InSAR）的冰川表面高程变化研究也逐渐增多，并主要集中于西昆仑

山、青藏高原班公湖、祁连山团结峰、天山托木尔峰、念青唐古拉主峰等地区[11-14]。研究

表明中国西部冰川退缩幅度从青藏高原边缘向内陆地区逐步减小[15]。

在全球气候变暖背景下，特别是20世纪80年代以来，中国西部冰川普遍处于物质亏

损状态，并呈退缩减薄趋势[16]。然而，受区域气候差异和地形等因素的影响，一些区域

的冰川变化呈现不同的变化态势。如Hewitt[17]提出“喀喇昆仑异常”，发现喀喇昆仑山部

分区域存在冰川停滞和前进现象；Gardelle等[18]认为2000-2008年喀喇昆仑山冰川处于正

物质平衡状态，其物质平衡变化为（0.05±0.16） ~（0.11±0.22）m/a，对海平面上升贡献
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为-0.01 mm/a；Neckel等[19]发现2003-2008年青藏高原腹地冰川物质平衡为正平衡，其变

化为 0.02±0.3 m w.e. a-1；Brun 等 [20]指出 2000-2016 年昆仑山冰川物质平衡变化为 0.14±

0.08 m w. e.a-1。这些“异常”冰川，尤其是跃动冰川的发生机理及造成的直接或间接危

害受到学者和地方政府的关注。

世界主要冰川作用区均有冰川跃动现象的报道，且大多数集中于格陵兰岛、冰岛、

斯瓦尔巴特群岛、阿拉斯加—育空、加拿大北极和新地岛[21-23]。中国西部地区的冰川跃动

现象主要集中分布于帕米尔高原、喀喇昆仑山和西昆仑山等地区[24-27]，如在克勒青河流

域、各拉丹冬峰、岗日嘎布山、努布拉流域等区域均发现冰川末端前进现象[28-33]。布喀达

坂峰位于昆仑山中部，近期发现该地区部分冰川末端出现前进现象，但目前对其监测并

不全面，尚没有确定具体的前进时间，且缺乏连续监测[34-35]。本文基于Landsat MSS/TM/

ETM+/OLI遥感影像，对布喀达坂峰地区不同时期的冰川表面和末端变化特征进行遥感

监测，以识别该地区前进冰川和潜在的跃动冰川，从而为该地区冰川跃动机理研究提供

数据支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

布喀达坂峰（又名新青峰或莫诺马哈峰，35°57′~36°09′N，90°46′~91°08′E，6860 m）

位于昆仑山中段，东西介于博卡雷克塔格山和阿尔格山，南北介于洪水河源和贝提力克

达里亚河源谷地而与马兰山和西沙松乌拉山主峰相望，隶属于青海省海西州格尔木市，

其山脊偏南侧，并呈东西向分布，东西长约36 km，南北宽约26 km（图1）。布喀达坂峰

地层属昆南断裂以北东昆仑南坡断层区，地形起伏变化大，总体形态为典型的马鞍形山

地。峰区共发育冰川51条，面积402.16 km2，冰储量约50.34 km3，分别占昆仑山冰川相

应总量的0.57%、3.49%和4.55%[16]。布喀达坂峰地区雪线平均海拔为5440 m，冰川以山

谷冰川为主，并发育有冰斗冰川、坡面冰川等其他类型。布喀达坂峰南坡陡峭，沿主峰

一线高差达1200~1970 m，故冰川在山地南麓多发育为出溢式的宽尾形态；北坡5600 m

以下相对平缓，冰舌形态主要表现为叶瓣状或褶群状形态。因深居内陆，布喀达坂峰地

图1 布喀达坂峰地区冰川分布

Fig. 1 The distribution of glaciers in the Bukatage Mountains
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区属大陆性暖温带高原气候，气温年均值介于-5.6~4.4 ℃，北部内流区和南部外流区年

均降水量分别介于25.2~306.6 mm和303.9~764.4 mm之间。

1.2 数据来源

布喀达坂峰地区冰川数据由科技

部科技基础性工作专项“中国冰川资

源及其变化调查”项目组提供，其数

据源为 2006 年 9 月 14 日 Landsat TM

遥感影像。为识别该区域前进冰川和

探讨其末端变化特征，从美国地质调

查局网站 （http://glovis.usgs.gov） 共

获取 1973-2018 年 208 景质量较好的

Landsat MSS/TM/ETM +/OLI 遥感影

像（表 1、图 2），该产品经过系统辐

射校正和地面控制点几何校正，并利

用 DEM 数据进行了地形校正。由于

2003 年 5 月 31 日 Landsat-7 机载扫描

行 校 正 器 （Scan Line Corrector，

SLC）发生永久故障，导致此后获取

的 Landsat ETM+影像约 22%的数据

缺失，本文利用加权线性回归法对

Landsat ETM+影像进行了条带修复[36]。

本 文 所 用 的 数 字 高 程 模 型

（DEM）数据为ASTER GDEM V2产

品，从中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn）下

载获得。该数据由日本METI和美国NASA联合研制，并于2015年1月6日以1°×1°的图

幅大小免费向公众分发，空间分辨率为1弧秒（30 m）。此外，选用距布喀达坂峰最近的

国家基准气候站—五道梁（35.21°N，93.08°E，4612 m）和沱沱河（34.21°N，92.43°E，

4533 m）气象站的气温和降水月值数据集作为布喀达坂峰气候背景参考，该数据由国家

气象科学数据共享服务平台（http://data.cma.cn）提供。

1.3 研究方法

基于光学遥感影像的冰川边界提取方法主要有人工目视解译、监督分类、非监督分

类、比值阈值法和雪盖指数法等[30]。人工目视解译要求有丰富的专业经验和充足的野外

实地调查资料，提取的冰川边界准确性较高。波段比值阈值法则是利用冰川在可见光波

段的强发射率和在红外波段的强吸收特性来提取冰川。研究表明，结合波段比值阈值法

和人工目视解译提取的冰川边界具有更高的精度[37]。本文采用波段比值法并通过人工交

互式方法确定阈值得到裸冰边界的二值图像，转化为矢量多边形，然后参考地形图、

Google Earth等其他数据资料，对冰川矢量边界进行人工修订和数据质量检验，以保证冰

川边界的正确性。利用数字高程模型数据提取山脊线，获得冰川区山脊线数据，对修订

后的冰川边界进行分割，从而得到布喀达坂峰地区1973-2018年冰川边界矢量数据。

表1 本研究所选用的Landsat遥感影像

Table 1 Landsat images used in this study

传感器类型

MSS

TM

ETM+

OLI

轨道号及影像数量/景

141035

—

22

1

4

145035

—

14

10

4

139035

11

51

53

38

空间分辨率/m

60

30

30

30

图2 布喀达坂峰地区Landsat遥感影像时间序列

Fig. 2 Time series of Landsat remote sensing images

in the Bukatage Mountains
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参考Rankl等[38]提出的前进冰川定义，若冰川末端较前一时间距离变化大于 60 m，

则视为冰川发生前进。冰川末端变化根据冰川中流线长度变化计算得到，其中冰川中流

线提取采用姚晓军等[39]提出的冰川中流线自动提取方法。

1.4 数据精度验证

冰川矢量边界的精度是描述冰川数据质量的一个重要指标，依据不同方法，尤其是

有人为干预提取的冰川矢量边界会有诸多因素对其解译精度产生影响[40]，其误差来源一

般可分为技术误差、解译误差和方法误差。本文所用Landsat遥感影像校正精度高，因此

对于布喀达坂峰地区冰川矢量边界精度的评估只考虑冰川自动提取和人工修订两种方法

所造成的误差。一般数据精度评估方法包括野外GPS测量验证和高分辨率遥感影像验

证，但由于前者耗时耗力，后者成为遥感解译数据精度验证的主要方法[41]。为验证基于

Landsat系列卫星遥感影像提取的冰川矢量数据，本文选取了4景从欧空局哥白尼开放访

问中心（http://scihub.copernicus.eu）获取的Sentinel-2A遥感影像（空间分辨率为10 m），

并对部分冰川进行了解译，其总面积为223.96 km2，与同时段Landsat OLI影像上的相同

冰川解译结果（223.91 km2）相比，两者仅相差0.05 km2，表明利用上小节方法采集的冰

川矢量数据具有较高的精度。

2 结果分析

2.1 布喀达坂峰地区前进冰川分布

基于Landsat系列卫星遥感影像及冰川编目数据，对比布喀达坂峰地区1973-2018年

冰川末端变化情况，发现有 7条冰川曾发生前进现象（图 3）。布喀达坂峰地区 7条前进

图3 布喀达坂峰地区前进冰川分布

Fig. 3 The distribution of advancing glaciers in the Bukatage Mountains
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冰川分别隶属于东亚内流区的洪水河流域（5Y542）和青藏高原内流区的贝提力克达里

亚河流域（5Z112）。由表2可知，7条前进冰川规模相差较大，面积最大的冰川为莫诺马

哈冰川（89.55 km2），面积最小的冰川仅1.58 km2 （CGI编码为5Y542H0013）；这些冰川

总面积为225.06 km2，占该峰区冰川总面积的32.71%。从冰川最大前进距离来看，莫诺

马哈冰川和西莫诺马哈冰川最大前进距离均超过 1 km；其次是 CGI 编码分别为

5Y542H0018、5Z112D0009的冰川和足冰川，这3条冰川最大前进距离均大于0.2 km；其

他2条冰川（CGI编码为5Y542H0013和5Y542H0020）最大前进距离均小于0.1 km。

2.2 布喀达坂峰地区前进冰川变化特征

图4为1973-2018年布喀达坂峰地区7条前进冰川面积与长度变化情况。为探究该地

区前进冰川末端变化状态，本文根据冰川长度变化总体特征，将布喀达坂峰地区前进冰

川分为以下三种类型：

（1）冰川末端波动前进型。以莫诺马哈冰川为代表（图4a），该冰川末端自1973年

以来一直处于波动退缩状态，至2009年9月30日发生前进之后，冰川末端不断下移，至

2018年2月3日冰川长度和面积分别增加1.488 km和5.48 km2。由于莫诺马哈冰川消融区

冰裂隙十分发育，推测其可能为跃动冰川，且处于跃动阶。在布喀达坂峰地区，编码为

5Y542H0020的冰川也具有类似特征（图4b），其在2014年7月2日发生前进后，冰川长

度呈现波动增加态势，至2018年2月3日冰川末端共前进0.061 km。

（2） 冰川末端稳定型。以西莫诺马哈冰川和编码为 5Z112D0009 冰川为代表 （图

4c、图 4d），二者长度变化趋势基本一致，冰川末端总体上呈波动稳定状态，其中前者

1990年之后末端基本处于稳定状态；后者 1987年末端突然前进 1.053 km后处于稳定状

态，2003年再次发生前进，之后随着冰川消融再次恢复至前进前水平，在较长时间尺度

上亦为冰川末端稳定型。

（3）冰川末端快速退缩型。以足冰川和编码为 5Y542H0013、5Y542H0018 为代表

（图4e~图4g），此类冰川具有在冰川前进后末端快速退缩特征。如足冰川在1973-2018年

期间曾发生多次前进，但前进后冰川末端多在次年恢复至之前水平，且呈现快速退缩特

征。编码为 5Y542H0013冰川末端在 1973-2003年退缩 0.216 km，2004-2009年处于稳定

状态，2009年之后处于波动前进状态，但冰川长度亦小于1990s时长度，总体上处于退

缩状态。编码为5Y542H0018冰川与足冰川具有类似特征，在1987年和2005年两次前进

后冰川长度和面积都快速减少。

表2 布喀达坂峰地区前进冰川基本参数

Table 2 The basic parameters of advancing glaciers in the Bukatage Mountains

CGI编码

5Y542H0013

5Y542H0018

5Y542H0020

5Y542H0023

5Y542H0034

5Z112D0009

5Z112D0008

GLIMS编码

G090819E36011N

G090846E36001N

G090868E35998N

G090901E36002N

G091032E36060N

G090837E36060N

G090884E36076N

名称

足冰川

莫诺马哈冰川

西莫诺马哈冰川

面积/km2

1.58

5.77

8.28

22.75

89.55

28.48

68.65

朝向

NW

S

S

SE

S

N

NW

平均坡度/°

24.76

24.59

24.57

21.29

15.12

17.39

13.84

冰裂隙

发育

发育

发育

发育

发育

发育

最大前进距离/m

95

658

898

281

1027

344

1053
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为进一步明晰布喀达坂峰地区前进冰川特征及末端变化状况，选取该区域4条与前

进冰川相邻或相近的冰川做对比分析。研究发现，非前进冰川面积变化呈现微弱退缩或

相对稳定的趋势（图5），退缩速率均小于0.05 km2/a；且冰川表面相对光滑，冰裂隙发育

较少（图6），蓄水功能较弱。从冰川形态来看，布喀达坂峰北坡非前进冰川冰舌部分较

宽，坡度平缓，多为叶瓣状；南坡冰川表面平均坡度虽大于北坡，但远低于前进冰川。

因此，推测布喀达坂峰地区各冰川由于其内部结构、冰面状况及冰舌形态等因素的差异

而表现出不同的进退状态。

图4 1973-2018年布喀达坂峰前进冰川面积与长度变化

Fig. 4 The area and length change of advancing glaciers in the Bukatage Mountains from 1973 to 2018
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2.3 布喀达坂峰地区冰川前进时间特

征及与气候变化关系

1973-2018 年布喀达坂峰地区 7

条前进冰川共出现过 25 次前进现象

（表3）。这7条冰川发生前进次数均多

于（含） 2次，其中莫诺马哈冰川发

生前进次数最多（6次），足冰川与编

码为 5Y542H0018 冰川次之 （5 次）。

从年代来看，布喀达坂峰地区前进冰

川发生时间主要集中于 2000s （7次）

和 1970s （6 次），其次是 2010s 和

1980s（4次）；1990s年代最少，仅出

现 3次冰川前进现象。从月份来看，布喀达坂峰地区冰川在各月份均发生过前进现象，

图5 1973-2018年布喀达坂峰非前进冰川面积变化

Fig. 5 The area change of non-advancing glaciers in the Bukatage

Mountains from 1973 to 2018

注：a. 前进冰川；b. 非前进冰川。

图6 布喀达坂峰前进冰川与非前进冰川冰面状况

Fig. 6 The surface status of advancing glaciers and non-advancing glaciers in the Bukatage Mountains

表3 布喀达坂峰地区冰川前进发生日期

Table 3 The dates of glacier advance in the Bukatage Mountains

CGI编码

5Y542H0013

5Y542H0018

5Y542H0020

5Y542H0023

5Y542H0034

5Z112D0009

5Z112D0008

GLIMS编码

G090819E36011N

G090846E36001N

G090868E35998N

G090901E36002N

G091032E36060N

G090837E36060N

G090884E36076N

名称

足冰川

莫诺马哈冰川

西莫诺马哈冰川

前进日期

2002/5/14，2014/7/2

1976/11/13，1977/7/22，1987/5/5，2005/12/24，2016/1/13

1977/4/28，2010/4/26

1976/11/13，1990/12/23，2000/4/14，2001/11/19，2013/4/5

1977/7/22，1989/7/29，1992/9/7，2006/3/14，2007/4/18，2009/9/30

1976/11/13，1987/6/22，2003/9/22

1989/7/29，1990/12/7
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且主要集中于4月和7月（5次），其次是11月（4次）、12月和9月（3次）、5月（2次），1

月、3月和 6月各发生过 1次，由此推断该地区前进冰川属斯瓦尔巴型。从时间间隔来

看，布喀达坂峰地区冰川前进无明显规律，最短为1年，最长为33年，但大多数冰川两

次前进时间间隔为10年左右。

气温和降水分别影响冰川的消融和积累，二者组合共同决定冰川的性质、发育和演

化[42]。为探讨布喀达坂峰地区冰川前进与气候变化间的关系，选择距该区最近的国家基

准气候站——五道梁和沱沱河的降水与气温月值数据集，分析布喀达坂峰地区冰川消融

期（6-9月）平均气温和非冰川消融期（10月至次年 5月）降水年际变化。由图 7可知，

1957-2016年五道梁气象站和沱沱河气象站在冰川消融期气温速率分别为1.07 °C · 10 a-1

和 0.99 °C · 10 a- 1 （P<0.05），而非消融期的降水速率分别为 3.92 mm · 10 a- 1 和 4.96

mm · 10 a-1 （P<0.05），表明布喀达坂峰地区在过去近60年间消融期气温和非消融期降水

呈明显的上升与增加趋势。已有研究表明，中国西部冰川末端变化对气候变化的响应往

往滞后 10~20年[43]。就布喀达坂峰地区前进冰川而言，冰川末端的前进与气候变化异常

具有一定的相关性，如足冰川和编码为5Z112D0009、5Y542H0018的冰川均在1976年发

生前进，结合图7可知，1976年冰川消融期平均气温显著下降，加之1973-1974年非消融

期降水异常增多，冰川物质积累增加，可能打破冰川物质平衡平均状态，从而导致冰川

注：a. 沱沱河；b. 五道梁。

图7 1957-2016年沱沱河和五道梁气象站消融期气温（6-9月）和非消融期降水（10月至次年5月）变化

Fig. 7 Annual variations of average temperature in the ablation period (June-September) and precipitation in the

non-ablation period (October-May in the following year) at Tuotuohe and Wudaoliang meteorological stations
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末端前进。然而，降水增加和气温降低组合难以解释布喀达坂峰地区所有年份冰川前进

现象，尤其是 2000s以后，这一时期非消融期降水明显增多，但消融期气温亦呈快速上

升趋势，在升温背景下冰川消融加剧，冰川融水有可能通过冰内水系进入冰床，导致冰

川底部摩擦力减小，从而导致冰川前进。因此，布喀达坂峰地区冰川前进与气候变化具

有一定的相关性，但仅用气候变化尚难以解释其前进机制。

3 结论与讨论

3.1 结论

（1） 1973-2018年布喀达坂峰地区共有7条冰川发生过前进现象，这7条前进冰川总

面积为225.06 km2，占峰区冰川总面积的32.71%。其中，莫诺马哈冰川和西莫诺马哈冰

川最大前进距离均超过1 km；其次是编码分别为5Y542H0018、5Z112D0009的冰川和足

冰川；其他两条冰川最大前进距离均小于0.1 km。根据冰川长度变化总体特征，布喀达

坂峰地区前进冰川可分为冰川末端波动前进型、冰川末端稳定型和冰川末端快速退缩型

三种类型。

（2）布喀达坂峰地区7条前进冰川近45年间共出现过25次前进现象，各条冰川发生

前进次数均多于（含） 2次，其中莫诺马哈冰川发生前进次数最多（6次）；前进冰川发

生时间主要集中于2000s （7次）和 1970s （6次）。该地区冰川在各月份均发生过前进现

象，且主要集中于 4月和 7月（5次），推断该地区跃动冰川属斯瓦尔巴型。从时间间隔

来看，布喀达坂峰地区冰川前进无明显规律，最短为1年，最长为33年，但大多数冰川

两次前进时间间隔为10年左右。

（3）布喀达坂峰地区冰川前进可能受热控和水控机理共同作用，单一的气候变化尚

难以解释其变化机理。在加强气象要素和冰川物质平衡观测基础上，今后还应对该区域

前进冰川的冰面流速、冰内水系通道、冰面高程变化和裂隙发育程度等要素开展遥感监

测和实地考察工作，从而明晰这一区域冰川前进的发生机理和诱发机制。

3.2 讨论

冰川跃动是冰川运动的一种特殊形式，具有末端快速前进、冰面突然隆升和破碎严

重等特征。昆仑山是跃动型冰川发育较为集中的地区之一，如在西昆仑山[23,44]、木孜塔格

峰[25]等地区均发现冰川跃动现象。布喀达坂峰地区位于昆仑山中部，因此，厘清昆仑山

地区跃动冰川末端变化模式、跃动周期及其跃动机理，对于理解该区域冰川前进机理及

识别中国西部地区跃动冰川发生规律具有重要意义。

3.2.1 昆仑山地区跃动冰川末端变化模式

冰川末端变化不仅与气候环境、冰川规模密切相关，而且与冰川形态、运动速度及

底部性质等因素有关[45-47]。为探究昆仑山地区跃动冰川末端变化模式，选取已有研究的西

昆仑地区 2条跃动冰川（编码分别为 5Y641H0067和 5Y641F0073） [23]和木孜塔格西北坡

鱼鳞川冰川（编码为5Y624E0035） [25]作为研究对象，分别提取各冰川不同年份末端海拔

高度[48]、长度及流速分析跃动冰川末端变化状况。

由图8a可知，5Y641H0067冰川末端处于“前进—退缩—再前进”的反复状态，且每

次前进持续时间不同；该冰川于1990年、1992年、1999年、2002年和2008年发生前进，

冰川长度相应增加，至2007年冰川长度最短（14.142 km），末端海拔上升至5369 m，之

后该冰川一直处于前进状态，冰川末端海拔也呈波动降低趋势（图9a），且2008年5月至
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图8 昆仑山地区跃动冰川末端变化

Fig. 8 The change of terminus of surge-type glaciers in the Kunlun Mountains

图9 昆仑山地区跃动冰川长度与末端海拔变化

Fig. 9 The change of length and terminal elevation of surge-type glaciers in the Kunlun Mountains
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2009年8月之间冰川流速为227 m/a，2009年8月至2010年11月增加至460 m/a，之后冰

川流速又缓慢降低至 130 m/a。5Y641F0073 冰川末端于 2000 年以后一直处于前进状态

（图8b），持续时间较长；该冰川末端仅在1992年呈略微退缩趋势（图9b），冰川长度及

末端海拔分别为15.769 km和5040 m，其他年份一直处于缓慢前进状态，且自2000年以

后该冰川平均流速为126 m/a[23]。由此可见，尽管5Y641H0067冰川和5Y641F0073冰川位

于同一区域，但冰川末端却呈现不同的变化模式，这可能与其形态、冰床物质等因素有

关。鱼鳞川冰川中支在2007-2011年发生了跃动，郭万钦等[22]推测其跃动周期至少大于40

年（图8c）；2008-2010年间，鱼鳞川冰川中支北侧末端从之前与北支冰川的分离状态向

前突进，至 2010年挤入北支冰川，前进距离达 0.548 km，末端海拔降低 48 m （图 9c）；

期间冰川各部分都经历了急剧的运动速度变化过程，其中冰川中部最大运动速率达

（13.3±1.5） m/d[25]。综上所述，昆仑山跃动冰川受地理位置、冰川流速及形态等因素影

响，其末端表现出不同的变化模式。

3.2.2 昆仑山地区跃动冰川发生的周期性

周期性是跃动冰川的基本特征之一。冰川跃动周期通常为数年至数十年，个别冰川

则更长。研究表明，冰川跃动周期长短由冰川本身的稳定性所决定[20]。当冰川物质积累

与冰下水系达到某个临界值，冰川即发生跃动；之后，冰体压力降低或新的冰下水系形

成，冰川处于静止阶的稳定状态，直至下次跃动前，以此循环往复[49-50]。因冰川跃动具有

周期性和非同时性，一直被认为是与冰川自身剖面形态有关，而与外部事件，如地震、

气候变化等无关。然而，近十年来的研究发现，在喀喇昆仑山等地区这一规律被打破，

表现为一些从未跃动的冰川发生了局部跃动（如冰川上部支流），且明显与气候变化

有关[27,51]。在不同区域，冰川跃动时间的长短存在较大差异，多数为3个月至1年，而跃

动后恢复到正常速度的时间一般较长，需要数年时间[52]。

昆仑山脉近东西走向，长约 2750 km，地势起伏较大，不同区域冰川的跃动周期有

着很大的差异，而对于同一条冰川来说其跃动阶与恢复阶时长则是相对恒定的。Yasuda

等[23]指出，西昆仑山地区跃动冰川跃动阶持续时间大于5年，静止阶大于42年，属斯瓦

尔巴型跃动冰川；郭万钦等[25]推测鱼鳞川冰川中支跃动周期至少大于40年，北支冰川过

去40年一直处于缓慢前进状态。在布喀达坂峰地区，前进冰川前进周期则为10年左右。

与中国西部其他冰川区相比，昆仑山地区冰川跃动期持续较长，如帕米尔地区跃动期只

有1~3年[26]，喀喇昆仑山地区跃动期也仅为3~5年[53]。

3.2.3 昆仑山地区跃动冰川发生机理

关于冰川跃动机制至今尚无较系统的解释，目前普遍认为冰川动力不稳定性是冰川

跃动的根本原因[54-56]。如Robin等[57]认为应力不稳定、温度不稳定和水膜不稳定共同促使

冰川跃动，但主要是应力不稳定性。Meier等[58]则认为在跃动冰及停滞冰界线的底部，当

剪切应力达到某临界值时，便开始发生跃动，冰川快速向下游运动。当前国内外对于跃

动冰川的控制机理解释主要包括热控和水控两种动力学机制[26,59-61]。前者认为冰川底部温

度场的变化造成冰下沉积层形变和孔隙度增加，从而触发冰川跃动；后者则认为冰川底

部排水系统由集中式变为分散式是触发冰川跃动的主要驱动因素。然而，在不同的冰川

作用区或同一区域的不同冰川，由于冰川的类型与规模、冰川地形、冰床岩性、冰温及

区域气候特征等差异，很难用单一机制去解释冰川跃动的机理。

1676



8期 高永鹏 等：1973-2018年布喀达坂峰地区前进冰川遥感监测

就昆仑山地区而言，Yasuda 等 [23]认为热控和水控机理共同造成西昆仑地区冰川跃

动。1970s以来，西昆仑地区夏季升温显著[44]，气温升高导致冰川融水增加，大量融水随

裂隙进入冰内和冰下[62]。当冰川底部有效应力达到某一临界值时，储水洞穴打开，转换

为冰下通道排水状态，通道排水系统进而塌陷，从而导致冰体快速运动[63]。这一地区温

型冰川流速在跃动阶表现出明显的夏季减速而冬季加速的信号，但一些冰川（如多峰冰

川）却展现出显著的夏季加速而冬季减速的现象，又如末端基本处于停滞状态的崇测冰

川，其末端附近流速季节变化不大，这可能由于下游冰川变薄或完全冻结于冰床而不能

流动。因此，不同的季节流速演变模式表明，冰川融水路径的变化和排放过程的不同致

使该区域跃动冰川在任何季节都可能发生跃动。Frappét等[64]认为冰川的热力状况可能会

影响冰川的跃动形式，但消融压力和摩擦生热过程也可使西昆仑山冰川在寒冷干燥的环

境中冰下产生融水，从而致使冰川跃动。

如前文所述，布喀达坂峰地区冰川末端前进现象一年四季均有发生，推测该区域冰

川前进机理与西昆仑地区跃动冰川跃动机理类似，即受热控与水控机理共同控制。此

外，冰川基底岩性及冰面物质的重新分配对冰川跃动也有重要影响[65]。布喀达坂峰地区

基岩质地偏软[66]，随着大量冰川融水渗入冰川内部，使得在高孔隙流体压力之下，基底

剪切强度降低，利于冰川底部出现滑动。受山势陡峭影响，在冰川积累区通过风吹雪使

得冰川表面物质在空间上重新分配，导致冰体下覆压力增加，冰川内部应力平衡受到破

坏，也会造成冰体快速向下运动。因此，布喀达坂峰地区冰川前进或跃动并无单一控制

机理，冰川融水、冰川内部结构、冰川表面裂隙发育程度等因素都是影响冰川跃动的重

要因子，要明晰布喀达坂峰冰川前进机理，仍有待于实地考察和进一步研究。
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Remote sensing monitoring of advancing glaciers in the
Bukatage Mountains from 1973 to 2018
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2. State Key Laboratory of Cryosphere Sciences, Northwest Institute of Eco-Environmental and Resources,
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Abstract: Glacier surging is a performance of glacial dynamic instabilities, which affects about

1% of glaciers worldwide. Glacier surge refers to the periodically rapid movement of glacier in

a short period of time (2-3 a). Compared with the monitoring of ice crevasse change in glacier

ablation area and the elevation change of glacier surface, the advance of glacier terminal is the

most obvious feature to identify the surging glacier from remote sensing image. Based on 208

Landsat MSS/TM/ETM+/OLI remote sensing images from 1973 to 2018, advancing glaciers at

different periods in the Bukatage Mountains are recognized. Meanwhile, we have explored the

factors affecting the advance of glacier with the combination of meteorological data and

established the variational mode of surge glacier terminal on the basis of the existing research

for surging glaciers to lay a foundation for the study of the mechanism of glacier surging in this

region and provide the basis for the Chinese Advancing Glacier Dataset. The results showed

that: (1) There were 7 advancing glaciers in the Bukatage Mountains range from 1973 to

2018, among which 3 glaciers were in the state of fluctuating retreat and 2 glaciers in the state

of advancing and fluctuating stability. We inferred that Monuomaha Glacier and the

5Y542H0020 Glacier belonged to surging glaciers, whose fronts were in an active phase. (2)

There were 25 advance events for these 7 advancing glaciers in the past 45 years. The

frequency of each glacier advance was more than or equal to 2 times and the time of advance

was focused on the 2000s (7 times) and the 1970s (6 times). Additionally, glacier advance

occurred in each month, so these advancing glaciers probably belonged to Svalbard glacier.

There was no obvious pattern of the glacier advance in the Bukatage Mountains. The time

interval between two advances of most glaciers was 10 years. (3) The terminals of advancing

glaciers in the Kunlun Mountains exerted different changing patterns because of the

geographical location, glacier velocity, glacier morphology and etc. The glacial stage lasted 5

years and was longer compared with other areas of China. These 7 advancing glaciers are

shown as the modes of terminal change of the "repeated type" in the Bukatage Mountains

range. It was hard to solely explain the trigger mechanism that is so complex in the Kunlun

Mountains.

Keywords: advancing glacier; glacier surges; remote sensing monitoring; Bukatage Mountains
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