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摘　要:对 1999年的喀拉米兰河 克里雅河流内流区的 Landsat ETM+影像运用非监督分类 、 监督分

类 , 雪盖指数域值法和比值域值法提取其中 176 条冰川的边界信息 , 并与目视解译结果进行定量比较 ,

结果表明:比值域值法精度最高 , 达 98. 32%;将比值域值法提取 1999年的冰川边界与 1970 年航测地

形图勾绘的冰川边界进行叠加分析 , 得到整个流域 29 a来的冰川变化信息. 统计表明 , 流域冰川条数

减少了 0. 6%, 总面积萎缩了 2. 86%, 总冰储量减少了 3. 10%, 大多数冰川处于稳定状态.
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　　冰川覆盖了世界陆地面积的 11%, 占据了淡水

储量的 80%, 是巨大的固体淡水水库. 同时 , 冰川

也是环境变化的敏感指示器 , 因此 , 冰川监测成为

全球变化和区域环境研究的重要部分. 遥感技术的

发展为冰川检测提供了方便快捷的工具. 目前 , 对

于冰川变化的遥感监测方法可以分为两类:基于目

视解译的信息提取[ 1 - 5] 和计算机辅助分类法[ 6 - 11] .

目视解译精度高 , 却耗时耗力 , 广泛应用于精度要

求较高的工作中. 刘时银等[ 1 -2] 利用该方法研究了

祁连山西段小冰期以来以及青藏高原东南部岗日嘎

布山 20世纪初以来的冰川变化情况;晋锐等[ 5] 分

析了近30 a来西藏朋曲流域的冰川变化. 计算机辅

助分类法 , 相对省时省力 , 但精度在各个地区表现

有差异 , 总体上仍不及目视解译 , 李震等
[ 7]
利用非

监督分类法分析了青藏高原布卡塔格峰 1973 —

1994年冰川变化信息;上官冬辉等
[ 9]
运用雪盖指数

域值与目视解译相结合的方法研究了玉龙喀什河

32 a 来的冰川变化情况;张世强等
[ 10]
定性地分析

了监督分类 、非监督分类 、比值域值法 、雪盖指数

域值法提取喀喇昆仑山区现代冰川边界精度 , 得出

了比值域值法效果最佳. 张明华[ 11] 提出了用主成

分变换法利用 ETM+影像提取西藏南迦巴瓦峰地

区海洋性冰川信息.

本文以喀拉米兰河 克里雅河流内流区为研究

区 , 以目视解译结果为标准 , 定量分析各种计算机

辅助分类方法的精度 , 并选择效果最好的方法提取

流域内的冰川边界信息 , 并与 1970 年地形图进行

对比分析冰川变化.

1　研究区概况和数据源

喀拉米兰河 克里雅河流内流区位于昆仑山北

坡 , 塔里木盆地南部 , 西接和田河内流区 , 东邻车

尔臣河内流区 , 其地理坐标介于 80°～ 85°E 和 35°

～ 40°N 之间 , 是昆仑山区较大的冰川作用区之一.

该流域属于塔里木内陆水系 , 按照冰川编目[ 12] , 其

编码“5Y63” , 按其干流和主要支流划分为7个子流

域 , 喀拉米兰河(5Y631)、莫勒切河(5Y632)、安迪

尔河(5Y633)、 牙通古孜河 (5Y634)、 尼雅河

(5Y635)、克里雅河(5Y636)、策勒河(5Y637), 流

域总面积为40 010 km2 , 共有 895条冰川 , 冰川面

积约1 357. 27 km2 ,冰储量为 100. 67 km3 . 本区冰

川平均面积较小 , 雪线高度较高 , 冰川呈星状或羽

状分布(图 1).

本次工作采用的数据有 40多幅 1970年航测的
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1∶100 000的地形图 , 6 景分别为 1999年 9 月 15

日 、 22日(2景)、10月 22日和31日 , 以及 2001年

9月 29日(部分地区 1999年左右没有好的影像)云

覆盖很少的 Landsat ETM +level 4遥感影像(已经

过辐射纠正 、 几何精纠正 、 地形校正 , 投影为

U TM , 椭球体为 WGS84), 以及昆仑山区(喀拉米

兰河 —克里雅河内流区)冰川编目. 图像预处理主

要是地形图几何纠正以及遥感影像投影转换.

图 1　研究区的冰川分布

Fig. 1　Distribution o f glaciers in the study a rea

2　冰川边界提取方法对比

1970年的冰川边界直接由地形图数字化获得 ,

依据冰川编目对每条冰川编目. 1999 年冰川边界

由计算机自动分类获得 , 通过抽样调查的方式将监

督分类
[ 6 - 7]

、非监督分类 、雪盖指数域值法
[ 8 - 9]

、图

像比值域值法[ 10] 以及主成分分析[ 11] 几种方法的提

取效果与目视解译的效果进行对比 , 并选用效果最

好的方法提取 1999 年的冰川范围. 样本数为 176

条冰川 , 其中大 、中 、小型冰川均占据一定比例.

2. 1　非监督分类

非监督分类是根据影像上地物光谱特征的分布

规律将其自动分类. 在 GEOIMGE3. 1 软件环境

下 , 将遥感影像采用 4 , 3 , 2波段组合进行假彩色

合成. 考虑冰川信息提取的准确性 , 确定分类的地

物类别数为 4类最合适.

2. 2　监督分类

监督分类是使用者对遥感影像上地物类别已明

确 , 使用者根据经验将其有目的地分类. 分类过程中

仅将地物分为 2个类别:冰川和非冰川(包括基岩 、

河流 、湖泊等). 冰川区的训练样本选择了 40个 , 非

冰川区选择了 20个 , 分类器选择了最大似然法.

2. 3　比值域值法

比值运算可以在一定程度上消除同物异谱现

象 , 这里主要是为了识别阴影区冰川 , 比值波段根

据各种地物的谱间关系来选择 , 各地物具有不同的

光谱亮度曲线(图 2), 利用冰雪在可见光波段的强

反射率和在短波红外波段强吸收的特性可以将它与

其他地物区分开. 可以用可见光波段比短波红外波

段 , 这里选择了 3波段比 5波段. 直方图是灰度分布

的直观体现 , 所以域值的选取可以根据比值图像的

直方图 , 如图 3(a). 直方图上有两个分离的集中区

域 , 其中一个就是冰雪的范围 , 选取域值2. 6 ～ 14. 2.

图 2　各类地物的光谱亮度值分布

F ig . 2　The dig ita l number ranges of the six land

cove rs changing with band

图 3　直方图

a.比值图像直方图;b.雪盖指数图像直方图

Fig . 3　Histog rams of ratio image (a) and o f snow cover index image (b)
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2. 4　雪盖指数法

雪盖指数是植被指数的应用推广 , 是基于雪在

某一波段的强反射与另一波段的强吸收特性 , 计算

公式如下:

NSVI =(CH(n)- CH(m)) /(CH(n)+CH(m))

(1)

式中:n为强反射的光谱波段号;m 为强吸收的光

谱波段号.

Landsat ETM+影像一般选用 2波段和 5波段.

经雪盖指数处理后的图像直方图被拉伸 , 从而达到了

将冰雪与其它地物分离的目的. 域值的选取一般依据

直方图 , 如图 3(b), 据此域值选择了 0.46 ～ 0. 89.

2. 5　4种方法对比分析

4种方法与目视解译结果比较对比表明(表 1):

非监督分类为最简单方便 , 几乎不需要人为干涉 ,

但是精度最低 , 适用于无云 、无表碛覆盖 、雪盖较

少的冰川;实施监督分类时 , 如果训练区选择的

好 , 精度要比非监督分类高 , 但是无法处理阴影问

题;雪盖指数域值法是根据雪在可见光波段的强反

射与近红外波段的强吸收特性来分类的 , 可以处理

一些阴影问题 , 精度也比前几种方法要高 , 但会把

阴影错分成冰雪;比值域值法是寻找可以将冰雪与

其它区分的比值波段 , 但是对于区分表碛覆盖问题

目前只有通过目视解译方法.

表 1　5 种方法获得的冰川分类结果对比

Table 1　The g lacie r areas de riv ed fr om the five methods ,

tog ethe r with their precisions

方法
非监督

分类

监督

分类

雪盖

指数法

比值

图像法

目视

解译

面积 /km2 303. 29 329. 62 327. 55 325. 40 320. 02

精度 /% 94. 77 97. 00 97. 65 98. 32 —

　　在 4种方法中 , 在该地区效果最好的方法是比

值图像域值法 , 精度高达98. 32 %. 同时 ,由于该

图 4　冰川边界提取

Fig . 4　Ex tract the glacier boundaries
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区的图像质量很好 , 云盖 、雪盖以及阴影的影响都

很少 , <4%, 所以其它方法的精度也不错. 比值图

像法自动提取得效果如图 4(a). 对于带表碛的地

方 , 可以采用自动分类与目视解译结合的方法以提

高分类精度[ 13] , 目视解译后的效果如图 4(b), 表

碛的识别主要根据冰川运动作用留下的纹理 , 如流

线的形态及曲面等如图 4(e).

　　对于季节性雪斑的处理 , 比值图像采用了下列

方法处理:由于整个比值图像是浮点型的 , 而计算

机最多可以显示 256级的灰度 , 为了获得更好的显

示效果将比值图像进行数据分级处理(Data Scal-

ing), 从而将整个图像显示在直方图集中的范围.

图 4(c), (d)表示比值图像分级前后的对比 , 数据

分级前由于整个区域的冰川颜色都显示在一个灰度

级白色上 , 因而看不到冰川的纹理特征 , 经过分

级 , 突出显示直方图集中的范围使得冰川一些细节

得以显示. 依据分级后影像中冰川的流体特性 , 如

流线性以及整体性等来区分 , 而季节性雪斑没有黏

力呈现松散状 , 并且没有什么纹理特征如图 4(f).

3　冰川变化结果及结果分析

3. 1　冰储量的计算方法

在地理信息系统(GIS)技术支持下 , 利用地形

图数字化后得到 1970 年全流域的冰川面积为

1 374. 18 km 2 , 与冰川编目资料记载的1 357. 27

km 2相比 , 误差为 1. 2%, 本文以数字化量算的数据

为对比依据. 冰储量(km
3
)的计算采用 Liu Shiy in

et al .
[ 14]
的计算公式:

V =0. 04S1. 35 (2)

式中:V 为冰川体积即冰储量(km3);S 为冰川面

积(km
2
). 据此 , 1970年的冰川储量为 97. 09 km

3
,

1999 年的冰川面积和储量分别为1 334. 91 km 2 、

94. 08 km3 .

3. 2　本区冰川的数量 、面积和冰储量特征

根据面积将 1970 年冰川分为 9 个等级来计算

其数量 、面积以及冰储量在流域中所占的比例(图

5), 面积≤20 km2的冰川数量 、面积 、冰储量分别

占 99. 44%、 90. 05%、 81. 79%, 而>20 km
2
的冰

川仅有 5条 , 最大的面积 39. 91 km2 , 面积在 10 ～

20 km 2的只有 19 条 , 并且面积占了 28. 23%. 因

而 , 该区是中小型冰川占优势. 冰川的条数 、面积

和冰储量取决于雪线以上的山体流域面积和冰川作

用正差(流域最高高度与雪线高度之差), 山体高出

其雪线愈高 , 冰川发育的规模就越大 , 高出 300 ～

500 m 的山地一般发育着小冰川 , 而山脊或山峰高

出雪线 600 ～ 700 m 以上的山体 , 就有可能发育山

谷冰川 , 其中高差在1 000 m 就有可能发育长度 10

km 的山谷冰川[ 15] . 据冰川编目[ 12] , 本区最大的冰

川(5Y636J69)发育在乌斯滕塔格山 , 其高差也只有

1 120 m , 因此雪线的相对高度和绝对高度都较高

是本区发育中小型冰川的重要原因之一.

图 5　不同等级规模所对应冰川的数量 、

总面积及冰储量的所占百分比

Fig. 5　Percentag es of g lacier numbe r , a rea

and vo lume for diffe rent a rea g rades

3. 3　冰川变化结果统计

该区 7个子流域冰川变化情况如表 2 , 每个流

域都处在萎缩状态 , 但是萎缩的幅度都很小 , 只有

尼雅河和克里雅河流域变化比较大 , 并且消失的冰

川都在克里雅河流域 , 其中变化较大冰川是:

5Y636J0037 ( 19%)、 5Y636N0014 ( 16%)、

5Y635E0045(26%)、 5Y636E0013(33%)等.

　　整个流域有 353条冰川萎缩 , 面积占整个面积

的 46. 39%, 萎缩量52. 75 km
2
, 其中完全消失的冰

川有 5条 , 且面积都很小 , 最大的只有 0. 12 km2 .

117条冰川面积增加 , 面积只占 19. 69%, 并且增加

幅度很小 , 仅 13. 38 km
2
. 总体上该区冰川处于较

稳定状态 , 1970 —1999年间冰川面积 、储量分别萎

缩了 2. 86%、 3. 10%, 这与 AAR(积累区比率)值

的计算结果也相一致 , 该区 AAR 的平均值为

0. 76 , 远大于一般稳定状态冰川的 0. 60 , 因此本区

大多数冰川属于波动较小的稳定冰川[ 12] .

将面积萎缩的 353条冰川根据面积等级(由于

最后一级只有一条冰川 , 为了计算标准差故将最后

两个等级合并)统计出冰川变化情况如表 3. 从面积

变化率看 , 一般随着面积增大 , 面积减少率跟着减

小 , 这也证明了小冰川对气候的敏感性比大冰川

大. 但面积等级为 15. 01 ～ 20. 00 km
2
却出现了减少

率增大的情况 , 经检查 , 这主要是由编号为

5Y636N0014的冰川引起. 从 ETM +影像上看 , 该
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表 2　各子流域冰川的数量 、 面积及储量变化规律

Table 2　Glacier number , area and volume in the sub-basins o f Ka ramiran—Keriya River s in 1970 and 1999

子流域
条数 面积 /km2 冰储量 /km3

1970年 1999年 1970年 1999年 变化率 /% 1970年 1999年 变化率 /%

5Y631 49 49 47. 54 44. 90 - 5. 55 2. 30 2. 14 - 6. 96

5Y632 133 133 134. 61 128. 64 - 4. 44 6. 95 6. 64 - 4. 46

5Y633 5 5 5. 80 5. 75 - 0. 86 0. 28 0. 27 - 3. 57

5Y634 1 1 1. 28 1. 21 - 5. 46 0. 06 0. 05 - 16. 67

5Y635 60 60 74. 85 70. 45 - 5. 88 4. 03 3. 82 - 5. 21

5Y636 430 425 764. 63 741. 43 - 3. 03 60. 66 58. 69 - 3. 25

5Y637 217 217 345. 47 342. 53 - 0. 85 22. 71 22. 48 - 1. 01

合计 895 890 1374. 18 1334. 91 - 2. 86 96. 99 94. 09 - 2. 99

冰川末端有厚表碛覆盖 , 由于裸露冰区和厚表碛区

消融深度的重大差别 , 经过若干年后 ,裸露冰区与

厚表碛区可以断开 ,厚表碛覆盖的冰川冰成为死冰 ,

裸露冰区末端成为冰川末端而迅速后退[ 16] . 由于

本区的冰川面积为 15. 01 ～ 20. 00 km
2
的冰川数量

较少 , 导致了这一现象. 分析面积变化率的标准差

也可以得到相同的结论. 标准差反映数据的离散程

度 , 标准差越大说明数据波动越大 , 应用到这里 ,

说明冰川变化的不一致性(波动性), 即冰川对外界

条件的反应差异性. 从表上可以看出 , 冰川越小其

面积减少率的标准差越大 , 但当样本数量太少时也

会出现特殊情况 , 如 15. 01 ～ 20. 00 km
2
等级.

表 3　冰川规模对气候的敏感性

Table 3　The climate sensitiv ity of g lacier s

of different ar ea gr ades

面积等级 /km2 条数
冰川面积减少率 /%

平均值 标准差

0. 02～ 0. 50 149 - 24. 60 21. 14

0. 50～ 1. 00 80 - 14. 07 12. 27

1. 01～ 2. 00 48 - 11. 77 11. 92

2. 01～ 5. 00 46 - 8. 44 7. 78

5. 01～ 10. 00 18 - 5. 62 5. 21

10. 01～ 15. 00 6 - 2. 89 3. 40

15. 01～ 20. 00 3 - 6. 78 8. 35

20. 01～ 40. 00 3 - 1. 99 1. 78

3. 4　冰川变化与气候变化的对比

气温和降水分别影响冰川的消融和积累过程 ,

是冰川发育气候条件中最主要的因素. 该区内民丰

气象站 40 a来的降水气温变化情况如图 6 , 从其简

单的线性趋势来看 , 过去 40 a来 , 气温和降水都有

所增加. 气温升高有利于冰川消融并促进冰川退

缩 , 降水的增加有利于冰川的积累. 据秦大河等
[ 17]

对天山 、祁连山 、唐古拉山和贡嘎山 6条冰川的研

究 , 在温度不升高条件下 , 年降水量要增加 260 ～

340 mm 或 40%～ 70%才能维持平衡线不变 , 如果

再与蒸发增加相平衡 , 就不可能制止由温度上升引

起的冰川衰退. 据苏宏超等[ 18] 对新疆 50 a 的气温

变化研究表明 , 山区气温平均增长率高于平原地

区 , 对于同一地区海拔愈高 , 升温越明显. 因此 ,

冰川区的升温幅度可能要比民丰气象站大 , 该区的

冰川萎缩主要是由气候变暖引起的.

图 6　40 a 来民丰气象站的气温和降水变化

Fig . 6　Varia tions of temperature and precipitation in

M infeng Meteo rolog ical S ta tion

during the past 40 year s

4　结论

以喀拉米兰河 克里雅河流内流区为研究区 ,

首先在流域中选取了 176条冰川 , 以目视解译结果

为标准 , 定量对比了 4 种计算机自动冰川分类方

法. 利用比值域值法 , 结合部分目视解译对 1999年

本流域的冰川边界进行了解译 , 并与 1970年的冰
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川边界进行了对比 , 获得了冰川的长度 、面积和冰

储量的变化信息 , 得到如下结论:

(1)与目视解译结果定量对比非监督分类 、监

督分类 、雪盖指数域值法和比值域值法提取冰川边

界的结果表明 , 该地区效果最好的方法是比值图像

域值法 , 精度高达 98. 32%. 通过对比值图像增强

处理 , 可以有效提高对季节性雪斑的区分效果. 但

比值域值法仍无法处理表碛问题 , 需要结合影像人

工判读.

(2)对比分析 1970年和 1999 年左右本流域的

冰川边界的结果表明 , 整个流域冰川数目减少

0. 6%, 面积萎缩了 2. 86%, 冰储量减少了3. 10%,

总体相对稳定.

(3)通过对冰川变化结果按面积分级统计表

明 , 随着面积的增大 , 面积减少率有减少的趋势 ,

这说明小冰川对气候的敏感性比大冰川大. 由于厚

表碛的影响 , 较大面积的冰川也可能出现后退较大

的情况.

(4)与邻近的民丰气象站的气象资料对比表

明 , 本流域的降水和气温在过去 30 a 中均有所增

加 , 冰川变化可能主要是由于气温增加幅度较大引

起的.
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Glaciers fluctuations in the Karamilan-Keriya River
Watershed in the past 30 years

XU Jun-li1 , 　LIU Shi-yin1 , 2 , 　ZHANG Shi-qiang1 , 　SHANGGUAN Dong-hui1

(1. Cold and Arid Region s Env ironmental and Eng ineer in g Research In sti tu te , Chinese Academ y o f S ciences , Lanzhou Gansu 73000 , China;

2. Inst itute o f T ibetan P lateau Research , Chinese Academy o f S ciences , Beij ing 100085 , China)

Abstract:Responding to the global w arming , plen-
ty of glaciers in West China have more or less re-

t reated. In this study , the changes o f g lacie rs in
the inte rio r drainage areas o f the Karamiran-Keriya

Rivers in the Kunlun M ountains w ere investig ated

using topog raphic maps (1970) and Landsat ETM
+(1999) imageries. Four methods , non-super-

vised classif ication , supervised classification ,
thresho ld values o f NDSI and thresho ld values o f

band ratio , were used to ex tract the boundaries o f
176 glaciers , including smaller ones and larger

ones , in the Karamiran-Keriy a Rivers , w ith Land-
sat ETM + image , and compared w ith the results

de rived f rom visual interpretation. It is found that

the method o f thresho ld values of band rat io is the

best . Glaciers f luctuations on the w hole Karami-
ran-Keriy a River w atershed w ere estimated by

comparing the glacier boundaries de rived f rom

Landsat ETM + images in 1999 wi th that derived
f rom topog raphic maps in 1970. If i t is not certain

for only using the method of thresho ld values of

band ratio , visual inte rpretation is of ten used in o r-

der to enhance the accuracy . From 1970 to 1999 ,
there we re 5 g laciers disappeared , the total g lacier

area shrank by 2. 86% and the ice rese rve reduced
by 3. 10%.

Key words:g lacier f luctuation;band rat io;Karamiran-Keriya Rivers
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