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摘要:基于 SRTM
 

DEM 和 TanDEM-X
 

90 m
 

DEM 两期数字高程模型数据,分析了喜马拉雅山冰川坡

度的时空变化,揭示了表碛覆盖、冰前湖发育和冰面湖扩张对冰川坡度变化的影响。 结果表明:喜
马拉雅山冰川坡度变化呈现显著的空间异质性;21 世纪以来,冰川整体以坡度变缓为主,但局部区

域坡度变陡幅度更为显著,其中以中喜马拉雅山变化最为剧烈;表碛覆盖型冰川的下游坡度显著低

于非表碛覆盖型冰川,且区域间差异明显;冰前湖的发育阶段对坡度变化影响显著,东喜马拉雅山

冰前湖已进入成熟期,坡度变化趋于稳定,中、西喜马拉雅山冰前湖仍处于早期发育阶段,坡度变化

更接近陆地接触型冰川;冰面湖主要发育于坡度较缓的下游区域,表碛覆盖为其形成提供了有利条

件,而坡度变缓进一步推动了冰面湖的扩张。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

two
 

digital
 

elevation
 

models
 

(SRTM
 

DEM
 

and
 

TanDEM-X
 

90
 

m
 

DEM),
 

the
 

spatiotemporal
 

changes
 

in
 

the
 

slope
 

of
 

glaciers
 

in
 

the
 

Himalayas
 

were
 

analyzed,
 

revealing
 

the
 

influences
 

of
 

moraine
 

coverage,
 

proglacial
 

lake
 

development,
 

and
 

supraglacial
 

lake
 

expansion
 

on
 

slope
 

changes.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

slope
 

changes
 

of
 

glaciers
 

in
 

the
 

Himalayas
 

exhibit
 

significant
 

spatial
 

heterogeneity.
 

Since
 

the
 

21st
 

century,
 

the
 

overall
 

slope
 

of
 

glaciers
 

has
 

become
 

gentler,
 

but
 

in
 

some
 

local
 

areas,
 

the
 

slope
 

has
 

become
 

steeper,
 

with
 

the
 

Central
 

Himalayas
 

experiencing
 

the
 

most
 

dramatic
 

changes.
 

The
 

downstream
 

slope
 

of
 

moraine-covered
 

glaciers
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

non-moraine-covered
 

glaciers,
 

and
 

the
 

regional
 

differences
 

are
 

obvious.
 

The
 

development
 

stage
 

of
 

proglacial
 

lakes
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

slope
 

changes:
 

proglacial
 

lakes
 

in
 

the
 

Eastern
 

Himalayas
 

have
 

entered
 

the
 

mature
 

stage,
 

and
 

the
 

slope
 

changes
 

tend
 

to
 

be
 

stable;
 

proglacial
 

lakes
 

in
 

the
 

Central
 

and
 

Western
 

Himalayas
 

are
 

still
 

in
 

the
 

early
 

development
 

stage,
 

and
 

the
 

slope
 

changes
 

are
 

closer
 

to
 

those
 

of
 

land-contact
 

glaciers.
 

Supraglacial
 

lakes
 

mainly
 

develop
 

in
 

the
 

gentler
 

downstream
 

areas,
 

and
 

moraine
 

coverage
 

provides
 

favorable
 

conditions
 

for
 

their
 

formation,
  

while
 

the
 

gentler
 

slope
 

further
 

promotes
 

the
 

expansion
 

of
 

supraglacial
 

lakes.
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　 　 喜马拉雅山是除极地以外全球冰川分布最为集

中的区域[1-2] ,其冰川融水是印度河、恒河和雅鲁藏

布江等重要河流的源头,支撑着周边地区的生活、农
业灌溉及工业用水需求[3-6] 。 在全球气候变暖的背

景下,喜马拉雅山冰川加速退缩,其 21 世纪初的冰

物质损失率达 20 世纪末的 2 倍,使冰川这一重要区

域性固态水资源面临严峻挑战[7-10] 。 气候变暖直接

加剧喜马拉雅山冰川的减薄和消融,冰川通过动力

调整改变其几何形态来响应气候变化,而冰川坡度

变化是冰川几何形态变化的重要特征。
冰川坡度是影响冰体变形运动的关键因素,通

常坡度越大,驱应力越强,冰体形变与冰川流速也越

快。 冰川坡度对冰下水文过程起着决定性作用,控
制了冰床的水势梯度,影响其底部滑动,进而改变了

冰川的整体运动速度[11] 。 冰川坡度变化还会影响

冰面微地貌和融水路径的形成,地形变陡利于融水

排出,变缓和凹陷区域则易导致融水汇集形成冰面

湖,进而影响冰面消融与底部滑动。 因此,研究喜马
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拉雅山冰川坡度的变化,不仅有助于深入理解该区

域冰川对气候变化的动态响应过程,还能揭示其对

冰川其他物理过程的影响。
喜马拉雅山冰川受复杂地形、地质、气候条件以

及广阔地理跨度的影响,冰川类型多样,空间异质性

显著。 喜马拉雅山是全球表碛覆盖最广泛、发育最

成熟的冰川区之一,表碛覆盖面积占冰川总面积的

13%
 

以上,且呈持续扩张趋势[12-13] 。 表碛覆盖对冰

川消融具有双重影响,该影响取决于其覆盖厚度。
表碛层较厚时,其隔热作用可有效减缓下覆冰体的

消融,甚至使冰川表面趋于稳定或停滞;当表碛层较

薄(仅数厘米)时,则会通过降低冰面反照率而增强

消融速率[14] 。 因此,系统对比表碛覆盖型与非表碛

覆盖型冰川坡度的变化,不仅有助于深入认识表碛

覆盖对冰川表面高程变化的调控机制,还能揭示喜

马拉雅山不同区域表碛覆盖冰川的表面变化特征及

其对气候变暖的异质性响应。
喜马拉雅山冰川在全新世晚期及小冰期的推进

过程中,于末端及两侧堆积形成了终碛垄与侧碛

垄[15] 。 随着气候变暖,冰川持续退缩,这些冰碛垄

作为天然坝体拦截储存冰川融水,推动了冰前湖的

形成与扩张。 冰前湖的存在削弱了冰川前端的陆地

支撑,导致冰川流速加快;同时通过湖泊传热、湖水

循环等过程加剧冰川崩解与水下消融,改变了冰川

末端的物质平衡,进而影响了冰川的几何形态,导致

冰川上、下游坡度的变化[16-17] 。
近年来,受气候变暖的影响,喜马拉雅山冰前湖

快速 扩 张, 湖 泊 数 量 和 面 积 均 呈 显 著 增 长 趋

势[18-21] 。 冰前湖的扩张使冰川前端进一步侵入湖

泊,该类冰川被定义为湖泊接触型冰川。 相较于陆

地接触型冰川,湖泊接触型冰川的物质平衡亏损更

为显著,冰前湖的存在加剧了冰川末端的消融,进一

步加速了喜马拉雅山冰川的物质损耗[22] 。
与此同时,喜马拉雅山冰面湖也呈现出广泛且

快速的发育趋势,冰面湖虽然面积较小,但已表现出

空间连通特征, 这是其向较大冰面湖演化的前

兆[23-24] 。 冰面湖发育与冰面微地形及其变化密切

相关,包括表碛物分布和冰川坡度的变化。
因此,系统对比湖泊接触型与陆地接触型冰川的

坡度变化,有助于揭示冰前湖对冰面高程变化的影响

及其在喜马拉雅山不同区域的空间差异;进一步分析

冰面湖发育与冰川坡度变化的关系,将有助于深刻理

解冰面水文过程及其对未来冰面消融的影响[25] 。
本文利用 SRTM

 

DEM(简称 SRTM)和 TanDEM-
X

 

90 m
 

DEM(简称 TanDEM-90)两期数字高程模型

数据,提取 21 世纪以来喜马拉雅山的冰川坡度变

化,系统揭示其坡度的空间分布特征及时空变化规

律。 相较于以往侧重喜马拉雅山冰川面积与高程变

化的研究,本文聚焦于喜马拉雅山冰川坡度的变化,
综合分析其与表碛覆盖、冰前湖及冰面湖发育的相

互关系,探索其不同冰川类型与区域的响应差异,并
进一步探讨了冰川坡度变化对冰面湖发育的潜在调

控机制。

1　 研究区概况

喜马拉雅山位于青藏高原西南缘,东西绵延超

过 2 000 km,南北宽 200 ~ 350 km,横跨中国、巴基斯

坦、印度、尼泊尔和不丹等国家,分为东、中、西三部

分(图 1)。 喜马拉雅山独特的地形和气候条件,孕
育了世界低纬度地区最大的冰川作用中心,发育冰

川超过 36 000 条,冰川覆盖面积约 22 800 km2[26] 。
冰川发育受复杂的区域性气候调控[27] ,西喜马拉雅

山冰川主要受西风带影响,冬季为主要积累期[28] ;
东、中喜马拉雅山冰川则主要受印度季风控制,以夏

季降水为主,属于夏季积累型冰川[26] 。

图 1　 喜马拉雅山分区及冰川分布

Fig. 1　 Division
 

of
 

the
 

Himalayas
 

and
 

distribution
 

of
 

glaciers

喜马拉雅山冰川表面普遍覆盖表碛物,约 70%
的冰川属于表碛覆盖型,表碛物厚度介于数厘米至

数米之间。 在冰川前缘凹陷地形中,受终碛、侧碛和

死冰等组成坝体的影响,加上冰川融水的补给,喜马

拉雅山冰川末端广泛发育冰湖[29] 。 此外,冰川表面

还广泛分布着融池,部分小型融池会进一步连通,逐
渐发展为规模较大的冰面湖[30-31] 。

本文筛选了面积大于 3 km2 的喜马拉雅山冰

川,同时剔除了研究区内的跃动冰川及缺失遥感冰

面流速数据的冰川,最终确定 1 045 条冰川作为样

本开展研究。 其中西、中、东喜马拉雅山冰川分别为

448、312、285 条,占冰川总数的 43%、30%、27%。

2　 数据与方法

为计算和分析喜马拉雅山冰川表面坡度变化,
本文基于多源遥感和地理信息数据(表 1),通过
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表 1　 多源遥感和地理信息数据

Table
 

1　 Multi-source
 

remote
 

sensing
 

and
 

geographic
 

information
 

data

数据集 时间范围 空间分辨率 数据源

SRTM 2000 年 30 m https: / / earthexplorer. usgs. gov
TanDEM-90 2015—2018 年 90 m https: / / earth. esa. int / eogateway

全球冰川高程变化 2000—2020 年 100
 

m 文献[32]
ITS_LIVE 冰川表面流速 2000—2018 年 240 m https: / / its-live. jpl. nasa. gov

RGI
 

6. 0 冰川编目 2017 年 矢量 http: / / www. ncdc. ac. cn
冰川中流线 2017 年 矢量 https: / / cluster. klima. uni-bremen. de

亚洲高山跃动冰川 1986—2021 年 矢量 文献[33]
全球冰川表碛覆盖 2018 年 矢量 文献[34]
亚洲高山冰湖编目 1990—2018 年 矢量 文献[19]
喜马拉雅冰面湖 2000—2020 年 矢量 文献[35]

SRTM 和 TanDEM-90 两期数字高程模型数据,计算

冰川坡度,对比不同类型冰川坡度的变化特征及其

空间差异。
2. 1　 研究数据

SRTM( shuttle
 

radar
 

topography
 

mission,航天飞

机雷达地形测绘任务)由美国国家航空航天局与美

国国家地理空间情报局联合发起,于 2000 年 2 月搭

载“ 奋进号” 航天飞机发射升空。 该任务基于

InSAR 测量技术,生成了覆盖 60°N 至 56°S 的区域、
约占地球陆地表面积 80%的 DEM 数据[36] 。 本文采

用 SRTMGL1(SRTM
 

Global
 

1
 

arc-second,SRTM 的全

球
 

1
 

弧秒分辨率数字高程模型)第 3 版本 DEM 数

据,该版本通过融合 ASTER、 GMTED2010 等其他

DEM 数据,填补了原始 SRTM 数据中的空洞,提升

了数据完整性,空间分辨率达 30 m[37] 。
TanDEM-90 是德国宇航中心研发的全球高精

度地形数据产品,基于 TanDEM-X 任务获取的雷达

观测数据生成。 该任务由两颗几乎相同的卫星构

成,通过 InSAR 测量技术获取了 2010—2015 年的全

球地表数字高程信息,并于 2016 年发布全球统一的

高精度 DEM 产品,其空间分辨率为 90 m,绝对高度

误差±1 m[38] 。
为了获取喜马拉雅山冰川高程变化特征,采用

Hugonnet 等[32]发布的全球冰川高程变化数据产品。
该产品充分利用 2000—2020 年的 ASTER 光学立体

影像库,结合现代光学摄影测量技术生成 DEM。 通

过计算不同时间点 DEM 的差值,并采用统计方法计

算得出冰面高程变化量。 该数据产品涵盖 2000—
2004 年、2005—2009 年等多个时段的高程变化信

息,本文选取其中 2000—2018 年的高程变化数据开

展分析。
冰川表面流速数据源自美国国家航空航天局研

发的 ITS_LIVE(跨任务陆地冰体速度与高程时间序

列,inter-mission
 

time
 

series
 

of
 

land
 

ice
 

velocity
 

and
 

elevation)数据产品,该产品以
 

Landsat
 

4、5、7、8 系列

卫星影像为基础,通过特征追踪算法生成。 本文采

用该产品中 2000—2018 年全球冰川区逐年平均表

面流速数据。
利用 Scherler 等[34]发布的全球冰川表碛覆盖数

据集,用以判定研究区冰川是否为表碛覆盖型。 该数

据 集 以 2013—2017 年 Landsat
 

8、 2015—2017 年

Sentinel-2 光学遥感影像为数据源,采用光谱波段组

合算法,通过设定合理阈值区分雪冰和表碛物。
借助 Wang 等[19] 提供的亚洲高山冰湖编目数

据集,判断冰川末端是否与湖泊接触。 该编目以冰

川编目数据及 Landsat 光学遥感影像为基础,采用人

工目视解译方法,结合归一化水体指数( normalized
 

difference
 

water
 

index,NDWI)及谷歌地球影像,获取

了 1990 年和 2018 年两期亚洲高山区冰湖的边界

数据。
喜马拉雅山冰川坡度变化与冰面湖演变的关系

研究采用 Zhang 等[35] 发布的喜马拉雅山冰面湖数

据集。 该数据集基于 Landsat 遥感影像对喜马拉雅

山冰川湖泊开展了系统性调查,绘制了喜马拉雅山

1990 年、2000 年、2010 年、2015 年和 2020 年的冰川

湖泊边界。
依据 Guo 等[33]发布的亚洲高山跃动冰川数据

集,剔除研究区的跃动冰川样本;冰川中流线数据则

基于 RGI
 

6. 0 冰川编目、经 OGGM 模型计算得到。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 冰川坡度计算

为确保不同数据源坡度计算结果的可比性,借
助地理空间数据抽象库( geospatial

 

data
 

abstraction
 

library,GDAL)对 SRTM 和 TanDEM-90 两期数字高

程模型数据进行一致化预处理。 ①将两种 DEM 数

据统一投影至同一坐标参考系,消除因投影方式差

异导致的空间偏移误差;②采用双线性插值法将

TanDEM-90 数据重采样至与 SRTM 相同的 30 m 空

间分辨率,确保坡度计算空间精度的一致性;③利用

GDAL 地形分析模块分别生成两期坡度栅格数据,
·922·



并通过双线性内插法提取沿冰川中流线分布的坡度

序列,为抑制局部地形异常或数据噪声对坡度计算

结果的影响,对提取的坡度序列进行平滑处理;④根

据各冰川的中位高程,将每条冰川划分为上游区

(中位高程以上)和下游区(中位高程以下),分别计

算两个区域的平均坡度,以分析不同冰川区域坡度

变化的空间特征。
冰川中位高程通常与物质平衡线高度相近,可

较好地表征冰川的空间结构与动态特征,且在不同

冰川间具有良好的稳定性,适用于区域尺度的冰川

对比分析[39-40] 。
2. 2. 2　 冰川高程变化、流速和冰面湖数据提取

为了分析喜马拉雅山冰川坡度变化与高程、冰
面流速变化之间的关系,采用双线性内插法提取沿

冰川中流线 2000—2018 年的高程变化数据及其逐

年冰川表面流速数据。 鉴于 ITS_LIVE 冰川表面流

速数据与全球冰川高程变化数据空间分辨率相对较

低,若重采样至 DEM 的 30 m 分辨率可能引入虚假

精度,故直接采用双线性内插法提取中流线上的属

性值,以确保数据应用的真实性和稳定性。 同时,基
于 2000 年、2015 年和 2020 年的冰面湖数据集,统
计新增冰面湖的数量及其分布特征,分析冰面湖面

积变化与坡度变化的关系。
2. 2. 3　 冰川类型划分

依据表碛覆盖面积占比是否大于 7%的判定标

准[13] ,将研究区冰川划分为表碛覆盖型和非表碛覆

盖型两类。 利用 Scherler 等[34] 的全球冰川表碛覆

盖数据集,结合 RGI
 

6. 0 冰川编目数据,计算研究区

样本冰川的表碛覆盖面积占比,并根据设定的阈值

进行冰川类型划分。 结果表明,研究区共有 740 条

表碛覆盖型冰川、305 条非表碛覆盖型冰川。
根据冰川末端是否与冰湖接触,将喜马拉雅山

冰川划分为湖泊接触型和陆地接触型两类。 先结合

冰湖和冰川编目数据为冰川轮廓边界生成 10 m 缓

冲区,以确保冰湖与冰川末端区域的空间重叠;然后

提取冰川末端最低海拔处的 5 个特征节点,判断其

是否落入冰湖边界范围,若至少 1 个节点位于冰湖

范围,即判定该冰川为湖泊接触型冰川。
为提升分类结果的准确性, 进一步下载了

2020—2025 年的 Landsat 遥感影像,对初步筛选结

果进行目视解译验证。 最终确认研究区共有 73 条

湖泊接触型冰川, 占研究冰川总数的 7%; 其余

972 条为陆地接触型冰川,占总数的 93%。

3　 结果与分析

鉴于喜马拉雅山冰川类型多样、分布高度非均

质,且地形复杂多变,为提升区域尺度冰川坡度变化

分析的系统性与可比性,采用 0. 3°网格单元对坡度

变化数据进行统计汇总。 一方面,该网格尺度能够

在保持空间分辨能力的前提下,平滑由单条冰川个

体差异引发的随机波动,更精准地揭示区域冰川坡

度变化的主导趋势;另一方面,网格化统计方法有助

于客观表征不同地理区域的空间差异特征,为冰川

类型对比分析搭建统一的空间框架,进而提升研究

结果的代表性与可解释性。
3. 1　 喜马拉雅山冰川坡度变化的整体特征

3. 1. 1　 空间分布特征

图 2 为基于 TanDEM-90 数据提取的喜马拉雅

山冰川中位高程及其上游和下游坡度的空间分布特

征。 可见, 喜马拉雅山冰川的中位高程范围为

3 500 ~6 000 m,平均值为 5 187 m,其中,东喜马拉雅

山冰川的中位高程最高,为 5 446 m;西喜马拉雅山

最低,为 4 847 m,北坡冰川的中位高程显著高于南

坡,差值约 55 m(图 2( a))。 不同区域的冰川坡度

差异明显,中喜马拉雅山冰川的平均坡度最高,为
19. 1°,西喜马拉雅山最低,为 13. 3°,东喜马拉雅山

为 16. 1°,介于两者之间(图 2(b))。 喜马拉雅山南

坡和北坡冰川的平均坡度接近,约为 16. 3°。

图 2　 喜马拉雅山冰川中位高程和表面坡度空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

median
 

altitude
 

and
 

surface
 

slope
 

of
 

glaciers
 

in
 

the
 

Himalayas

从冰川的上游和下游来看,上游平均坡度为

19. 2°,显著高于下游的 13. 1°(图 2(b)(c))。 不同

区域冰川的上、下游坡度特征也存在显著差异,中喜

马拉雅山冰川上、下游的平均坡度均为最大,上游坡

度达 22. 0°,下游坡度为 16. 2°;相比之下,西喜马拉

雅山冰川的上、下游平均坡度最小,上游为 15. 6°,
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下游为 11. 6°。 东喜马拉雅山冰川的上、下游坡度

差异最大,达 7. 7°,呈上游坡陡、下游坡缓的特征。
西喜马拉雅山冰川的上游、下游坡度差异最小,仅为

4. 0°,反映其坡度变化较为平缓。
3. 1. 2　 空间变化特征

自 21 世纪以来,喜马拉雅山冰川的坡度发生了

显著变化,见图 3。 总体来看,冰川坡度以变缓为主

(坡度变化为负值),其中 57. 7%的冰川上游坡度呈

变缓趋势(图 3( a)),而下游坡度变缓的冰川比例

更高,达 65. 8%(图 3( b))。 相比于坡度变缓的冰

川,虽然坡度变陡(坡度变化为正值)的冰川条数所

占比例较低,但其变陡的幅度显著大于变缓的幅度,
上游变陡冰川的平均坡度为 2. 7°,而变缓冰川的平

均坡度变化为-1. 4°;下游变陡的冰川平均坡度为

4. 5°,而变缓冰川的平均坡度变化为-1. 2°。

图 3　 喜马拉雅山冰川表面坡度变化空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
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slope
 

changes
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the
 

Himalayas
 

喜马拉雅山冰川坡度变化不仅在上游和下游

存在显著差异,在空间分布上也表现出明显的区域

特征。 上游坡度变陡的冰川主要集中在西喜马拉雅

山与中喜马拉雅山,而下游坡度变陡的冰川则以中

喜马拉雅山为主要分布区;上游与下游坡度均减缓

的冰川在西喜马拉雅山的占比最高。
在中喜马拉雅山地区,坡度变陡与变缓的冰川

数量基本相当,上游变陡冰川的平均坡度增幅约

4. 0°,变缓冰川平均减小 1. 7°;下游变陡冰川的平

均坡度增幅约 5. 9°,变缓的冰川则平均减小 1. 5°。
可见中喜马拉雅山冰川坡度的增减变化幅度均显著

高于西喜马拉雅山与东喜马拉雅山。
相比之下,西喜马拉雅山与东喜马拉雅山冰川

坡度变化以减缓为主。 西喜马拉雅山上游坡度减缓

的冰川条数占总数的 60. 3%, 东喜马拉雅山为

65. 3%;下游坡度变化方面,西喜马拉雅山 76. 6%
 

的冰川下游坡度呈减缓趋势,东喜马拉雅山该比例

为 61. 8%, 二 者 均 显 著 高 于 中 喜 马 拉 雅 山 的

54. 2%。
3. 1. 3　 不同表碛覆盖类型冰川坡度变化特征

喜马拉雅山非表碛覆盖型冰川的平均坡度上、
下游分别为 18. 2°和 14. 4°;表碛覆盖型冰川的上游

平均坡度略大,达 18. 9°,而下游平均坡度明显变

缓,为 12. 2°。 表碛覆盖型冰川上、下游之间的坡度

差异明显大于非表碛覆盖型冰川。 其中,东喜马拉

雅山表碛覆盖型冰川上、下游坡度差最大,可达

8. 7°,而西喜马拉雅山非表碛覆盖型冰川上、下游坡

度差最小,仅 0. 9°。
图 4 为喜马拉雅山表碛覆盖型和非表碛覆盖型

冰川上、下游坡度变化。 总体来看,无论何种冰川类

型,坡度变缓的冰川数量均多于坡度变陡的数量,但
坡度增大的幅度显著高于减小的幅度。 从上游坡度

变化来看(图 4( a) ( c)),在西喜马拉雅山,表碛覆

盖型冰川发生坡度变陡的数量和幅度均大于非表碛

覆盖型冰川,而两类冰川坡度变缓的平均变化幅度

相近且较低,约为-0. 9°。 在中喜马拉雅山,两类冰

川的坡度减缓幅度基本相当;然而,表碛覆盖型冰川

中有 57%呈坡度变陡趋势,平均增幅为 3. 8°,而非

表碛覆盖型冰川虽然变陡比例较低,但其坡度增幅

更高,平均值达 4. 3°。 在东喜马拉雅山,非表碛覆

盖型冰川的坡度变缓比例和幅度均显著高于表碛覆

盖型冰川;而表碛覆盖型冰川有 41%出现坡度变陡

现象,且其变陡幅度显著高于非表碛覆盖型冰川。
从下游坡度变化特征来看(图

 

4(b)(d)),表碛

覆盖型与非表碛覆盖型冰川的变化差异显著大于上

游区域。 西喜马拉雅山表碛覆盖型冰川以坡度变缓

为主,且变缓幅度大于非表碛覆盖型冰川;非表碛覆

盖型冰川中仅少数变陡,多数变化幅度较小。 中喜

马拉雅山表碛覆盖型冰川中坡度变陡占比达 43%,
平均增幅为 6. 7°,显著高于非表碛覆盖型冰川的

4. 2°;两类冰川的变缓幅度均小于变陡幅度。 东喜

马拉雅山非表碛覆盖型冰川坡度变化较小,整体较

为稳定; 表碛覆盖型冰川中变陡的平均增幅为

5. 0°,虽显著高于非表碛覆盖型冰川,但低于西、中
喜马拉雅山的表碛覆盖型冰川。

对比冰川上、下游坡度的变化特征,喜马拉雅山

三大区域中,表碛覆盖型冰川下游坡度变陡幅度均

略高于上游,且该差异在中喜马拉雅山最为突出。
非表碛覆盖型冰川在中、东喜马拉雅山的上、下游坡

度变化差异较小;而西喜马拉雅山下游坡度变陡幅

度显著高于上游。
3. 1. 4　 不同末端接触类型冰川坡度变化特征

喜马拉雅山湖泊接触型冰川数量较少,其中,
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图 4　 喜马拉雅山表碛覆盖型冰川与非表碛覆盖型冰川表面坡度变化
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in
 

the
 

Himalayas

63%的湖泊接触型冰川分布在东喜马拉雅山,西、中
喜马拉雅山分别占 18%和 19%。 相比之下,陆地接

触型冰川占绝大多数,其坡度变化趋势与喜马拉雅

山冰川总体变化趋势相似,本文重点关注其与湖泊

接触型冰川坡度变化的差异(图 5)。

图 5　 喜马拉雅山湖泊接触型与陆地接触型冰川坡度变化

Fig. 5　 Surface
 

slope
 

changes
 

of
 

lake-
 

and
 

land-terminating
 

glaciers
 

in
 

the
 

Himalayas

喜马拉雅山区湖泊接触型冰川的上游平均坡度

为 20. 5°,在所有冰川类型中最为陡峭;下游平均坡

度为 10. 5°,为所有冰川类型中最平缓。 二者上、下
游平均坡度差值接近于 10°,显著大于陆地接触型

冰川的 5. 6°。 喜马拉雅山湖泊接触型冰川上、下游

坡度变化总体呈现变缓趋势(图 5( a) ( b)),仅东、
中喜马拉雅山有少数冰川呈轻微变陡趋势,但幅度

较小。 相比之下,陆地接触型冰川坡度变化的方差

较大(图 5(c) ( d)),既有上、下游坡度显著变缓的

冰川,也有坡度显著变陡的冰川,同时存在坡度变化

较小的冰川。 与陆地接触型冰川不同,湖泊接触型

冰川坡度变化方差较小,多数冰川坡度变缓或保持

稳定。 以湖泊接触型冰川分布最为密集的东喜马拉

雅山为例,该区域两类冰川的坡度变缓幅度相近,但
坡度变陡的湖泊接触型冰川,其坡度增幅显著小于

陆地接触型冰川。
3. 2　 喜马拉雅山冰川坡度变化与冰面湖发育

21 世纪以来,喜马拉雅山的冰面湖数量与面积

呈现快速扩大趋势(图 6( a))。 2000 年,喜马拉雅

山共有 42 条冰川上分布着 98 个冰面湖,总面积为

1. 91 km2;截至 2020 年,冰面湖数量增至 183 个,分
布于 74 条冰川之上,总面积扩展至 5. 95 km2。 新增

冰面湖主要集中在中喜马拉雅山与东喜马拉雅山的

交界区域,而 2000 年已存在的冰面湖多数呈现面积

扩大特征,仅少数冰面湖消失。
喜马拉雅山的冰面湖主要分布于冰川中位高程

以下的区域,平均海拔较冰川中位高程低约 201 m。
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图 6　 喜马拉雅冰面湖空间分布及其面积变化与下游坡度变化、流速变化和高程变化关系
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这些冰面湖所在的冰川下游区域坡度平缓,平均坡

度为 7. 6°,显著低于喜马拉雅山冰川下游 13. 1°的
平 均 坡 度。 该 区 域 冰 川 冰 面 流 速 普 遍 较 低

(图 6(c),同时冰川表面高程减薄特征显著,平均减

薄速率达 1 m / a(图 6( d))。 新增冰面湖通常发育

于冰川下游坡度减缓区域(图 6( b)),这些区域往

往伴随着冰面流速的放缓与冰川表面高程的显著降

低,为冰面湖的形成与扩张提供了有利条件。 在发

育冰面湖的冰川中,94%为表碛覆盖型冰川,这一特

征表明,表碛物的存在为冰面湖发育提供了有利的

微地貌基础。

4　 喜马拉雅山冰川坡度变化因子与机制

4. 1　 表碛覆盖对喜马拉雅山坡度变化的影响

表碛覆盖物主要分布于喜马拉雅山冰川下游区

域,通过调节冰川表面消融过程,进而对冰川坡度变

化产生影响[41-42] 。 表碛覆盖型与非表碛覆盖型冰

川坡度变化差异主要体现在下游区域,且该差异在

不同区域表现出显著的空间变异性[43] 。 在西喜马

拉雅山,表碛覆盖型冰川以坡度变缓为主,且变缓幅

度显著大于非表碛覆盖型冰川。 这是由于较厚的表

碛层具备强隔热作用,有效降低了冰川下游的消融

速率,促使冰川坡度趋于平缓[44-45] 。 Pratap 等[46] 研

究发现,西喜马拉雅山冰川表碛厚度与坡度呈负相

关关系,即坡度越小,表碛越厚。 下游坡度较缓的冰

川更易积累并维持较厚的表碛层,这种正反馈机制

有助于进一步降低冰川的坡度[45] 。

相比之下,中喜马拉雅山表碛覆盖型冰川坡度

变陡的比例高达 43%,且变陡幅度显著大于非表碛

覆盖型冰川,表明该区域表碛层未能有效抑制消融,
可能与表碛层较薄或分布不均有关,导致局部区域

消融增强,进而加剧了冰川坡度的变化。
东喜马拉雅山非表碛覆盖型冰川坡度变化较

小,而表碛覆盖型冰川虽然坡度变陡幅度显著高于

非表碛覆盖型冰川,但仍低于西、中喜马拉雅山,反
映出不同气候条件下,冰川对表碛覆盖影响的响应

机制存在区别。
表碛覆盖的厚度、空间分布及其变化趋势是影

响喜马拉雅山冰川坡度变化的重要因素[47] 。 较厚

表碛层表现出显著的隔热效应,能够有效减缓下游

区域的冰面消融速率,使坡度趋于平缓;较薄或分布

不连续的表碛层,其遮蔽作用有限,反而会增强局部

热吸收,导致坡度变陡。 同样,冰川的上、下游坡度

也对表碛的分布和运移产生作用。 Scherler 等[34] 发

现,坡度小于 8°的冰川末端区域更易形成停滞冰,
促使表碛堆积;而坡度大于 25°的积累区,则有利于

山坡碎屑物质进入冰川表面,促使上游表碛覆盖面

积扩展[48] 。 冰川上、下游表碛覆盖厚度和范围的差

异会放大消融速率的海拔差异,甚至可能引发物质

平衡梯度的反转[47] 。
4. 2　 冰前湖对喜马拉雅山坡度变化的影响

喜马拉雅山湖泊接触型冰川的上、下游坡度差

异与陆地接触型冰川存在显著区别,但整体坡度变

化相对较为平缓。 冰前湖的演化会加剧冰川前端的
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水下消融与崩解过程,进而改变冰川下游的几何形

态。 然而,该影响的强度与范围取决于冰湖的发展

阶段[49] 。
为进一步探讨冰前湖在不同发育阶段对冰川坡

度变化的影响,从冰前湖与冰川前缘之间相互作用

的强度与机制出发,将冰前湖的发展过程大致分为

初始期、扩展期和成熟期 3 个阶段。
初始期冰前湖面积较小、深度有限,冰川前缘与

湖泊的接触范围较小,冰前湖对冰川动力过程的影

响较弱,冰川坡度变化趋势与陆地接触型冰川相近。
进入扩展期后,其面积和深度迅速增长,与冰川

前缘的接触增强,水下消融和边缘崩解过程加剧,导
致冰川前端快速变薄、后退,从而引发冰川下游坡度

的大幅度减小或出现不稳定波动。
进入成熟期后,冰前湖已具备较大的规模和深

度,冰湖 冰川系统趋于动态平衡,坡度变化幅度趋

缓,反映出系统经显著地形调整后达到了相对稳定

状态。
在研究时段内,东喜马拉雅山的冰前湖已处于

较为成熟时期,湖泊已达到足够规模,冰湖 冰川相

互作用引发的冰川下游坡度较大变化主要发生在

2000 年之前。 Agarwal
 

等[50] 对 1975—2017 年东喜

马拉雅山冰川变化的研究表明,湖泊接触型冰川坡

度下降幅度大于陆地接触型冰川,前者平均下降约

1. 2°,后者约为 0. 5°。 而在 2000—2015 年,尽管湖

泊接触型冰川的物质亏损量大于陆地接触型冰川,
但其下游区域物质亏损速率没有表现出显著的空间

差异,进而导致坡度变化总体趋于变缓或稳定[51] 。
中喜马拉雅山的冰前湖尚处于扩展期,冰前湖

对冰川的作用正在增强,因此该区域湖泊接触型冰

川的下游坡度变化更为剧烈且方向多样。 根据

King 等[52]对相同时期中喜马拉雅山珠穆朗玛峰地

区冰川坡度变化的研究,湖泊接触型冰川末端坡度

大幅增加(增幅 0. 04° ~ 8. 68°),而陆地接触型冰川

坡度普遍呈减缓趋势(增幅-0. 02° ~ -0. 37°)。 本

文研究结果显示,中喜马拉雅山湖泊接触型冰川下

游坡度平均增加了 2. 3°,高于陆地接触型冰川的

1. 9°,其变化趋势和幅度均与 King 等研究基本

吻合。
西喜马拉雅山的冰前湖多处于初始阶段,湖泊

规模有限,对冰川坡度的影响尚不显著。 可见,不同

区域冰川坡度变化的分异性在一定程度上受冰前湖

发育阶段的控制,体现了冰湖 冰川相互作用与冰川

地形调整之间的耦合关系。
 

随着气候变暖的持续,冰前湖进一步扩展已成

为喜马拉雅山冰川变化的重要趋势。 可以预期,未

来将有更多冰前湖由扩展期过渡至成熟期,冰川前

端的动力过程将更加复杂,坡度变化也将更加显

著[52-53] 。
4. 3　 喜马拉雅山坡度变化与冰面湖发育的关系

冰面湖主要分布于坡度较缓的区域,其平均坡

度为 7. 6°,远低于喜马拉雅山冰川下游 13. 1°
 

的整

体平均坡度,表明坡度减缓可能为冰面湖的形成提

供了有利条件。 这与
 

Scherler
 

等[48,54] 坡度小于 8°
的区 域 为 冰 面 湖 高 发 区 的 研 究 结 论 一 致,
Reynolds[55]也强调,坡度过大不利于冰面融水积聚

和冰面湖的形成。 喜马拉雅山冰川坡度变缓减小了

冰川驱应力,进而导致冰流速减慢[56] ,降低了冰川

下游表面高程变化的调整能力,使局部低洼区域更

容易积水并形成冰面湖[57] 。
表碛覆盖物也在喜马拉雅山冰面湖的形成过程

中发挥着重要作用,约 94%的冰面湖发育于表碛覆

盖型冰川上。 表碛层通过隔热效应减缓局部消融,
促使冰川表面形成洼地,为冰面融水积聚提供了地

貌基础,这与 Sakai 等[58] 提出的表碛促进冰面湖形

成的机制相符。 此外,坡度的区域性差异可能影响

不同地区冰面湖的发育趋势。 例如,西喜马拉雅山

表碛覆盖型冰川坡度整体变缓,为冰面湖的进一步

扩张提供了适宜条件;而东喜马拉雅山,尽管坡度变

化幅度相对较小,但已有冰面湖仍表现出明显的扩

张趋势。 可见除坡度外,区域性气候条件(如温度

升高和降水变化)可能也是驱动冰面湖扩展的重要

因素[59] 。
冰川坡度与冰面湖规模也密切相关,大型冰面

湖(面积大于 50 000 m2 )主要集中于冰川坡度较低

区域,部分较缓坡区域(坡度小于 2°)更有利于大型

冰面湖的形成与维持[60] 。 未来的冰川演化模型需

综合考虑坡度变化与冰面湖的调控作用,以提高冰

川动态评估的精度。
4. 4　 冰川坡度变化的多因子耦合机制与区域响应

特征

　 　 表碛覆盖、冰前湖与冰面湖作为冰川系统中密

切关联的要素,其相互作用在不同程度上共同影响

着冰川坡度的调整过程。 表碛层厚度决定了对冰面

消融的抑制或增强效应,进而改变冰川上、下游的物

质平衡梯度与表面粗糙度,影响坡度变化模式;冰前

湖通过增强冰川前端的消融与崩解作用,改变下游

地形结构,从而引发坡度减缓;而冰面湖的出现通常

反映了冰川局部表面凹陷与消融积水过程,以及坡

度变化过程中伴随的表面扰动与调整。 此外,厚表

碛层有助于在冰面形成洼地,促进融水汇聚并形成

冰面湖,从而进一步强化坡度趋缓趋势[23] 。 在气候
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变暖背景下,这些要素常以协同方式作用于冰川几

何结构的调整过程。
坡度变化与冰流速之间存在复杂的反馈关系,

是冰川动力学调整的重要表现。 通常而言,坡度变

陡会增加驱应力,从而促使冰流速加快;而坡度变缓

则可能对应于冰流速下降、冰体伸展和冰层厚度变

薄。 但在实际观测中,这些关系常受底部滑动、冰下

水文活动等其他因素的干扰。 坡度变化与流速的关

系在不同冰川类型中表现出显著的差异性。 例如,
表碛覆盖型冰川末端一般是冻结的,即使坡度变陡,
也未出现显著的流速响应;相反,湖泊接触型冰川即

便坡度趋缓,水下消融或崩解作用仍会导致末端流

速加快。 Pronk 等[61]研究指出,中、东喜马拉雅山湖

泊接触型冰川中流线上的流速是陆地接触型冰川的

两倍,约 50%
 

的湖终止型冰川在末端呈现加速趋

势。 本文研究亦发现,约 58%
 

的喜马拉雅山湖泊接

触型冰川上游流速呈现上升趋势,平均增加速率为

2. 6 m / a,进一步支持了冰前湖在调节冰川动力过程

中的重要作用。 因此,坡度变化与冰川动力之间的

关系需结合冰川类型、物质平衡状态和地形因素综

合分析。
冰川坡度变化还与坡向、大气环流背景以及冰

川所属的气候类型密切相关。 冰川坡向通过影响太

阳辐射量和局地气候条件,间接作用于冰川表面能

量平衡与物质收支,进而可能影响坡度的时空变化

特征。 本文研究中,南坡与北坡冰川的坡度及坡度

变化并未表现出显著差异,这与 Brun 等[62] 研究结

论一致。 Brun 等发现,坡向对冰川物质平衡的解释

力有限,但在特定区域内,坡向与高程、坡度等其他

地形因子的交互作用,可能调节冰川的消融强度与

坡度调整过程。 在气候因素方面,西喜马拉雅山主

要处于西风带影响区,冬季降水较稳定但水汽总量

偏低,冰川以大陆型为主,气候冷干,冰流速较小,坡
度变化以变缓为主;中、东喜马拉雅山受印度季风控

制,尤其东段水汽充沛,冰川多属海洋性类型,流速

较快,对气候变化响应更为敏感,坡度变化幅度更为

显著。 特别在中喜马拉雅山,冰川坡度变陡的比例

最高,表明该区域冰川在气候变暖背景下的动力调

整和表面形态变化更为剧烈。
4. 5　 研究的局限性

本文采用的 SRTM 和 TanDEM-90 两期数字高

程模型数据,由于不同 DEM 分幅数据的获取时间不

一致,进而影响了坡度变化的评估精度。 尽管分辨

率较高,但在处理较小尺度的地形变化时仍存在一

定的局限性。 例如,冰面湖一般尺度较小,而较粗的

DEM 数据难以精细捕捉冰面湖及其周围的坡度变

化[63] 。 此外,冰川表面因表碛覆盖物的存在而呈现

更为粗糙的地形特征,进一步增加了坡度计算的不

确定性,可能带来一定的误差。 与此同时,不同雷达

波段的穿透能力差异也可能引入一定的不确定性。
SRTM 数据基于 C 波段雷达获取,在粒雪区具有一

定的穿透性;而 TanDEM-90 数据基于 X 波段,其穿

透能力较弱[64] 。 尽管如此,由于喜马拉雅山多数冰

川属夏季积累型,粒雪区范围较小,C 波段的穿透效

应在区域尺度上相对有限[39] 。 同时,本文以冰川中

流线为分析路径,主要分析中位高程以上区域(包

含粒雪区)整体的坡度变化,有助于减弱穿透效应

对坡度变化趋势的影响。 尽管如此,该问题仍值得

在未来结合更高精度的遥感数据进一步量化分析。
TanDEM-90 数据发布于 2016 年,无法全面反映

2016 年后冰川坡度的变化,一定程度上影响了研究

的实时性与前瞻性。 考虑到本文关注的是 2000 年

以来的长期变化趋势,该时间差异在统计意义上仍

可表征 2015 年前后的冰川状态。 为减小误差,在坡

度提取中统一采用沿冰川中流线的方法,并基于冰

川中位高程划分上、下游进行区域统计,以降低时间

不一致带来的干扰。 受气候变化的影响,喜马拉雅

山冰川在 2000 年之前已呈现退缩与减薄趋势[7,22] ,
而本文只覆盖了 2000 年以后的冰川坡度变化,未能

完整反映该地区冰川坡度的长期变化历史。 尽管如

此,目前仍缺乏覆盖喜马拉雅山的更新开放 DEM
数据。

本文对喜马拉雅山冰川坡度变化的计算与分析

基于冰川中流线数据,该方法虽有助于突出整体主

要变化趋势,却忽略了冰川其他区域的坡度变化,一
定程度上影响了研究结果的全面性和准确性。

为了进一步对比冰川上、下游的坡度变化,以冰

川中位高程为界,将其划分为上、下游两部分。 尽管

该划分简化了分析过程,却忽略了某些特定区域的

局部特征变化,尤其是在冰川下游末端等地形较为

复杂的区域。 此外,采用了 0. 3°网格对结果进行分

区统计和可视化呈现,尽管该网格尺度小于喜马拉

雅山脉冰川变化研究中常用的 1°网格[65] ,但仍然可

能掩盖单条冰川坡度变化的细节特征。

5　 结　 论

喜马拉雅山受表碛覆盖、冰前湖发育和冰面湖

扩张的综合影响,冰川坡度变化表现出显著的空间

异质性,约 60%的冰川呈坡度下降趋势;上游冰川

平均坡度为 19. 2°,显著高于下游的 13. 1°,其中中

喜马拉雅山冰川坡度最大,西喜马拉雅山最小。
21 世纪以来,喜马拉雅山冰川坡度整体呈变缓趋
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势,但局部区域的变陡幅度显著大于变缓幅度,中喜

马拉雅山冰川的坡度变化最为剧烈。 表碛覆盖型冰

川的下游平均坡度明显低于非表碛覆盖型冰川,且
不同区域间差异显著。 中喜马拉雅山的表碛覆盖型

冰川坡度变陡比例较高(其上游 57%的区域呈坡度

变陡趋势,平均增幅为 3. 8°),而西喜马拉雅山以坡

度变缓为主,表明表碛覆盖的厚度及其空间分布在

调控冰川坡度变化方面发挥了重要作用。
冰前湖的发育阶段对冰川坡度变化具有深刻影

响,东喜马拉雅山的冰前湖已进入成熟期,冰川坡度

整体趋于稳定;中、西喜马拉雅山的冰前湖仍处于早

期发育阶段,坡度变化特征更接近陆地接触型冰川。
冰前湖通过加速冰川末端的消融与崩解,显著改变

了冰川下游坡度,但随着湖泊成熟,其影响逐渐

减弱。
冰面湖主要分布在坡度较缓的冰川下游区域,

表碛覆盖为其形成提供了有利条件。 喜马拉雅山湖

泊接触型冰川上游平均坡度为
 

20. 5°,为所有冰川

类型中最陡峭的;下游平均坡度为 10. 5°,为所有冰

川类型中最平缓的。 冰川坡度变缓不仅降低了冰川

的驱动力与流速,还进一步促进了冰面湖的发育与

扩张。
冰川坡度变化不仅反映了冰川的消融和动力调

整,也影响了冰面湖的发展趋势,进而关系到区域冰

川灾害风险。 不同区域、不同类型冰川坡度变化的

差异表明,冰川对气候变化的响应具有显著的空间

异质性。 作为连接气候变化与冰川动力过程的关键

指标,冰川坡度有助于更深入评估冰川系统对近期

变暖趋势的响应机制。 本文弥补了以往研究对冰川

坡度变化关注不足的空白,尤其在湖泊接触型冰川、
表碛覆盖型冰川的坡度演化及其与冰面湖发育关系

方面提供了新的证据与认识。 未来研究应结合更高

分辨率的遥感数据和冰川动力学模型,系统解析坡

度变化的多因子驱动机制及其对冰川演化的长期影

响,为区域冰川变化预测和水资源评估提供更精确

的科学依据。
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