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摘要：冰下地形与冰川体积的估算对冰川水资源研究具有重要意义．以萨吾尔山木斯岛冰川为研究对象，利用Ｌａｎｄｓａｔ影像数
据、探地雷达（ｇｒｏｕｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｒａｄａｒ，简称ＧＰＲ）冰川厚度数据以及差分ＧＰＳ数据，分析模拟了萨吾尔山木斯岛冰川横纵剖
面的厚度分布特征，采用多种插值方法比较分析，得到木斯岛冰川冰舌区的厚度分布图，初步估算了该冰川的冰储量．结合数
字高程模型数据及冰川厚度分布图，绘制了木斯岛冰川冰舌区冰床地形图．研究表明，两个横剖面的冰川槽谷形态存在较大的
差异．横剖面Ｂ１－Ｂ２有典型的“Ｕ”型地形发育，冰川厚度可达１１６．４ｍ；Ｃ１－Ｃ２横剖面底部地形比较平缓，冰川厚度分布较均
匀，平均在７０～９０ｍ．纵测线Ａ１－Ａ２冰下地形成阶梯状分布，纵剖面冰体平均厚度约为８０．８９ｍ，最大冰体厚度为１２２．６７ｍ．木
斯岛冰川的冰床地形图与该冰川的冰厚度等值线图形成明显对比．在海拔３　２４０ｍ和３　２８０ｍ处存在明显的冰斗地形地貌．初
步估算木斯岛冰川冰舌区的平均厚度和冰储量分别为６０．５ｍ和０．１９５ｋｍ３．与传统计算冰储量的方法相比，利用ＧＰＲ测量得
到的冰川厚度数据来插值计算冰储量的方法，具有更高的准确性．
关键词：冰川厚度；冰储量；冰下地形；探地雷达系统；木斯岛冰川；萨吾尔山．
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　　冰川厚度的探测是研究冰川厚度、冰储量、物质
平衡、冰川动力学和冰川数值模拟的基础．由于雷达
电磁波在冰川介质中传播时衰减很小，具有较强的穿
透能力，近年来，探地雷达（ｇｒｏｕｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｒａｄａｒ，

简称ＧＰＲ）越来越多地应用于冰川学研究，包括冰层
厚度探测（何茂兵等，２００４；王宁练和蒲建辰，２００９；吴
利华等，２０１１）、冰下地形探测（孙波等，２００３；张通等，

２０１２；朱美林等，２０１４）、冰川水文特征探测（武震等，

２００９；武震，２０１１）等．国外自Ｅｖａｎｓ（１９６３）应用雷达技

图１　木斯岛冰川位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｕｚ　Ｔａｗ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｉｎ　Ｓａｗｉｒ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

术探测南极和格陵兰冰盖厚度以来，探地雷达应用于
冰川学的研究已有将近５０ａ的历史．我国于２０世纪

７０年代末开始进行探地雷达的研制与应用（中国科
学院兰州冰川冻土研究所，１９８８），在９０年代末引进
国外探地雷达设备，使我国探地雷达在冰川学上的应
用有了很大的进展（马凌龙等，２００８）．２０世纪８０年代
我国应用自行研制的Ｂ－１型冰川测厚雷达，分别在天
山乌鲁木齐河源１号冰川（张祥松等，１９８５）、南极半
岛的纳尔逊冰帽和柯林斯冰帽（朱国才等，１９９４）以及
天山庙尔沟平顶冰川（李忠勤等，２００７）成功地进行了
冰川厚度测量．近年来，随着探地雷达冰川学研究成
果的不断丰富，学者们陆续开始使用新型的雷达设备
进行冰川厚度测量（马凌龙等，２０１０；王璞玉等，

２０１２），探地雷达探测技术在冰川与全球变化研究领
域中将发挥重要的作用．
乌勒昆乌拉斯图河，是一条冰川积雪补给河流，

近年来，由于受气候变化及人为活动的影响，冰川消
融加剧，河流径流波动增大，洪水灾害频发，流量呈
减少趋势．木斯岛冰川是中哈界河乌勒昆乌拉斯图
河源上的一条冰川．为了研究木斯岛冰川的基本物
理性质，２０１３年笔者对木斯岛冰川进行了探地雷达
测厚工作，同时还用全球定位系统（ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏ－
ｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，简称ＧＰＳ）进行了精确定位．本文依据
该冰川ＧＰＲ测厚的结果，分析冰下地形，绘制了冰
川厚度等值线图，并对该冰川的体积进行了初步估
算．以期对解决该流域的一系列的生态环境危机、冰
川消融加剧等问题有所帮助．

１　木斯岛冰川概况

木斯岛冰川（８５°３３′４０″Ｅ，４７°３′４４″Ｎ；图１）是萨
吾尔山北坡的一条冰川，分布在乌勒昆乌拉斯图河
源，于吉木乃县城正南４５ｋｍ处．萨吾尔山北起额尔
齐斯河谷地，南至和布克赛尔盆地边沿，西界中苏边
境，向东逐渐没入准噶尔平原，东西横跨中哈两国，

８５７
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在吉木乃境内延绵１００多千米，是北冰洋与新疆内
陆水系显著的分水岭（王宗太，１９８８）．根据《中国冰
川目录》－阿尔泰山区（Ⅱ）（刘潮海等，１９８２；施雅
风，２００５），木斯岛冰川编号５Ａ２５９Ｃ０００１，冰川面积
为４．２７ｋｍ２，长度为３．７ｋｍ，平均厚度为６６ｍ，末端
海拔为３　０９０ｍ，冰储量为０．２８ｋｍ３．

２　数据与方法

木斯岛冰川边界通过Ｌａｎｄｓａｔ影像数据提取，
影像接收日期为２０１３年９月１１日，研究区内无云、
少雪，轨道号１４５／０２７，ＵＳＧＳ经过正射校正处理后
的，来自于 ＵＳＧＳ（Ｕ．Ｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）的数据共享平台．数字高程模型来
源于ＳＲＴＭ（ｓｈｕｔｔｌｅ　ｒａｄａｒ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｍｉｓｓｉｏｎ），由
美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局
（ＮＩＭＡ）联合测量．本研究使用修订版 Ｖ４．１版本，
分辨率为９０ｍ，该版本由ＣＩＡＴ（国际热带农业中
心）利用新的插值算法得到的ＳＲＴＭ 地形数据，该
数据标称绝对高程精度是±１６ｍ，绝对平面精度是

±２０ｍ．在ＥＮＶＩ软件支持下，采用统一的ＵＴＭ投
影和 ＷＧＳ８４椭球体建立坐标系统．影像处理过程中
对校正后的影像进行了锐化增强处理，这样可以更
有效地区分雪斑和有积雪覆盖的冰川．
为了获得木斯岛冰川的厚度数据，２０１３年，采

用具有优良穿透能力与探深能力的加拿大ＳＳＩ公司
的ｐｕｌｓｅ　ＥＫＫＯＰＲＯ　１００Ａ增强型探地雷达进行测
厚工作，测量路线如图２所示．选用中心频率为

１００ＭＨｚ的天线，测量方式采取剖面法，即探地雷达
的发射天线和接收天线以固定的距离（即天线距）沿
测线同步移动的测量方式（Ｎｏｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；

Ｐｌｅｗｅｓ　ａｎｄ　Ｈｕｂｂａｒｄ，２００１），测量点位于两个天线
的中间位置．由于冰川上部地势陡峭，所以上部未开
展测厚工作．此次测量共布设３条测线，２条横测线
和１条纵测线，其中纵测线Ａ１－Ａ２布设靠近冰川主
流线，方向为由低海拔向高海拔测量；横测线Ｂ１－
Ｂ２、Ｃ１－Ｃ２分别布设在海拔３　３０９ｍ和３　４０４ｍ处，

图２　２０１３年木斯岛冰川探地雷达测厚测线分布

Ｆｉｇ．２ ＧＰＲ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　Ｍｕｚ　Ｔａｗ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｉｎ　２０１３

方向由东向西．在用探地雷达测量冰川厚度时，同步
利用差分ＧＰＳ对探地雷达测量点进行精确定位．差
分ＧＰＳ为北京合众思壮Ｅ６５０型，平面测量相对精
度为（±１＋０．１Ｄ）ｃｍ，高程测量相对精度为（±２＋
０．１Ｄ）ｃｍ，Ｄ 为距离．
获取探地雷达冰川厚度数据的基本原理是向地

下发射脉冲形式的高频电磁波，当电磁波在地下介
质传播过程中遇到存在电性差异的目标体时，就反
射回地面，并由天线接收，再通过处理得到二维雷达
图像．由于冰川与岩石之间存在介电性质的巨大差
异，因此在雷达图像中可以通过识别冰－岩界面从
而获取测点位置的厚度值．利用测量剖面的探地雷
达图像资料，获得测量点的冰厚度数据．雷达测厚图
像通常以脉冲反射波的波形记录，波形的正负峰分
别以黑、白色表示，或者以灰阶、彩色表示，这样，同
相轴或等灰度、等色线即可形象地表征出冰－岩的
界面及其起伏变化（蒲健辰等，２００６）．
基于冰厚度探地雷达数据，利用插值法将实测

的木斯岛冰舌区厚度资料进行网格化处理，再利用
网格化的冰厚度数据，绘制出木斯岛冰川冰舌的冰
厚度等值线图，估算该冰川的冰储量与平均厚度（王
宁练和蒲健辰，２００９；吴利华等，２０１１）．表１为运用
不同的插值方法对ＧＰＲ数据进行拟和时各检验参

表１　不同冰川厚度插值方法检验参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｔｅｓｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｃｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 标准平均值 均方根预测误差 平均预测标准差 均方根预测误差 标准均方差预测误差

ＩＤＷ插值 ０．１３１　６　 １１．０７ － － －
Ｌｏｃａｌ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ插值 －１．０５７　 ９．３４１ － － －
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值（指数模型） ０．０２７　１１　 ８．１５９　 １１．１６　 ０．００３　６７４　 ０．６９８　３

９５７
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图３　木斯岛冰川横剖面雷达测厚情况

Ｆｉｇ．３ ＧＰＲ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　Ｍｕｚ　Ｔａｗ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｉｎ　２０１３
ａ．Ｂ１－Ｂ２测线；ｂ．Ｃ１－Ｃ２测线

数的比较．经对比，本文选择了标准平均值（ｍｅａｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）最接近于０、且均方根预测误差（ｒｏｏｔ－
ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ）最小的Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，并采用指数模型．

３　结果分析

３．１　冰川横纵剖面厚度特征
分析木斯岛冰川的两条横测线Ｂ１－Ｂ２、Ｃ１－Ｃ２，

位于冰川横向距离最大区域，两个横剖面的高程差
为９５ｍ．图３左面的纵坐标为雷达电磁波在冰川中
的双程走时，右边的纵坐标为冰川的厚度，横坐标为
实地测量时的位置和测线长度，图３ａ和３ｂ分别显
示了Ｂ１－Ｂ２、Ｃ１－Ｃ２这两条横测线的测量结果．雷达
探测数据所勾勒出的冰川下伏槽谷横剖面轮廓清

晰，可客观地展示出冰川槽谷形态．笔者分析木斯岛
冰川测量所得的雷达剖面图，结合雷达探测原理和
冰川介质的性质，发现雷达波在冰川中传播时在冰
川不同层位的反射情况有很大差异，这反映出了冰
川主体内部性质明显不同，如Ｂ１－Ｂ２雷达剖面图
中，测线４０～８０ｍ区域处反射差异的产生可能与冰
川水汽含量较高有关；但是雷达图像具有直观性和
准确性，是研究冰川冰下地形的一种有效的方法．
从经过地形校正的雷达横剖面图中可以清楚地

看到，两个横剖面反映的冰川槽谷形态存在较大的不
同．海拔３　３０９ｍ处的横剖面Ｂ１－Ｂ２（图３ａ）有典型的
“Ｕ”型地形发育，说明该处冰川运动速度较快，对底
床和谷壁的剥蚀、磨蚀作用强烈，从而把谷地改造成
这种抛物线形状．该断面冰川最厚区域达１１６．４ｍ，冰
川厚度变化区间较大．相对于Ｂ１－Ｂ２剖面，海拔

３　４０４ｍ处的横剖面Ｃ１－Ｃ２（图３ｂ）底部地形比较平

缓，冰川厚度分布较均匀，平均厚度为７０～９０ｍ．探究
海拔３　４０４ｍ处剖面发现，其相对于３　３０９ｍ处剖面
冰厚度较薄的原因，可能与冰面坡度、下伏地形、基岩
形态等因子有关，还需要进一步的研究．
纵测线Ａ１－Ａ２段的雷达测厚结果，如图４所

示．该测线靠近冰川主流线，Ａ１－Ａ２段冰下地形成
阶梯状分布，冰川自末端向上，冰厚由薄变厚再变薄
变厚，其中在中间部位冰床地形有３个较明显的凹
陷状．冰体平均厚度约为８０．８９ｍ，最大冰体厚度为

１２２．６７ｍ．
３．２　冰川厚度分布与冰储量计算
为了准确地计算冰川的体积，首先要确定冰川

的边界，结合Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，通过对比进一步分
析木斯岛冰川的动态变化．结果表明，１９７７年木斯
岛冰川面积为３．９７ｋｍ２，１９９８年减小为３．４７ｋｍ２，

到２００６ 年为 ３．１９ｋｍ２，２０１３ 年面积已减少为

３．１５ｋｍ２，１９７７—２０１３年的３７ａ时间木斯岛冰川面
积退缩约０．８２ｋｍ２，退缩率为２０．６５％．由影像上观
察小冰期木斯岛冰川末端有较长冰舌发育，将

２０１３、２００６、１９９８年和１９７７年四期冰川边界叠加分
析发现，１９７７—２０１３年的３７ａ时间，木斯岛冰川末
端退缩约２６９．１９ｍ，每年平均退缩约７．２８ｍ．１９７７—

１９９８年共退缩约６２．２ｍ，每年平均退缩约２．８３ｍ；

１９９８—２００６年共退缩约７４．０７ｍ，每年平均退缩约

８．２３ｍ；２００６—２０１３年共退缩约１３２．９２ｍ，每年平
均退缩约１６．６２ｍ．显然由木斯岛冰川面积和末端的
变化发现该冰川末端呈现加速退缩的趋势，近年来
退缩趋势严重．
关于冰储量的计算，之前的研究主要采用经验

公式法，就此问题，国内外已经开展过大量工作
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图４　纵测线Ａ１－Ａ２雷达测厚情况

Ｆｉｇ．４　Ａ１－Ａ２ＧＰＲ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｍｕｚ　Ｔａｗ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｉｎ　２０１３

图５　木斯岛冰川Ｋｒｉｇｉｎｇ插值厚度分布

Ｆｉｇ．５ Ｋｒｉｇｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｕｚ　Ｔａｗ　ｇｌａｃｉｅｒ

图６　木斯岛冰川厚度等值线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｍｕｚ　Ｔａｗ　ｇｌａｃｉｅｒ

图７　木斯岛冰川冰下地形

Ｆｉｇ．７ Ｂｅｄｒｏｃｋ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｍｕｚ　Ｔａｗ　ｇｌａｃｉｅｒ

（Ａｒｅｎｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｂａｕｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）．面对不同
的经验公式，在计算冰储量时究竟该如何选择，而且
由于缺乏足够的实际钻孔和物探方法所取得的冰川

厚度数据，冰川厚度的计算通常用经验公式进行估
算，这样计算得来的冰储量不够精确．本文基于测量
的冰川厚度数据，利用ＡｒｃＧＩＳ软件地统计模块，采
用网格化方法，计算了木斯岛冰川末端的平均厚度
并估算了冰储量．如图５所示，利用ＧＰＲ数据进行
冰舌区厚度的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，得到了冰川厚度分布
图，木斯岛冰舌区域冰川最大厚度值为１０９．５５～
１２４．２９ｍ，分布在两个相对应的冰斗区域．
根据冰川厚度数据并结合２０１３年冰川矢量边

界数据进行冰川储量的计算，得到木斯岛冰川冰舌
区的平均厚度、冰储量分别为６０．５ｍ、０．１９５ｋｍ３．笔
者对木斯岛冰舌区厚度分布图提取冰川厚度等值线

１６７
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图（图６），以便与绘制的冰下地形图进行对比分析．
３．３　冰下地形图绘制
利用ＳＲＴＭ－Ｖ４数据结合以上得到的冰厚度数

据，将两期数据统一到黄海高程基准，绘制出该区域
的冰床地形图．由图７可以看出，在冰体厚度最大值
区域，冰床地形呈凹陷状，与木斯岛冰川的厚度等值
线（图６）形成明显对比．此外，在海拔３　２４０ｍ 和

３　２８０ｍ处，存在一个明显的冰斗地形地貌，底部平面
上呈半圆形，三面环以陡峭的岩壁，出口处为一高起
的岩槛，这也与探地雷达测厚数据纵剖面一致（图４）．

４　讨论

４．１　冰储量计算方法对比分析
冰川的二维参数如面积、长度、范围可借助遥感

手段相对容易获得，而冰川三维参数的获得相对较
困难，起步较晚．但冰储量是表征冰川水资源变化状
况的最直接参数，冰储量估算的核心问题是冰川厚
度的测量，冰厚度及储量的研究对冰川水资源评估
与研究意义重大（施雅风，２００１）．因此，近年来冰川
厚度与储量的研究逐渐成为冰川学研究的热点．早
期学者们曾利用冰川动力学方法、重力测量方法等
进行冰川厚度的估算（Ｐａｔｅｒｓｏｎ，１９９４），但这些方法
难度较高，局限性较大．长期以来，冰川厚度主要通
过与冰川面积的统计模型进行估算，往往会由于缺
乏足够的冰川厚度观测资料，使得冰川平均厚度与
冰川面积统计模型尚不成熟，由此得出的冰储量值
精度不够．笔者结合冰储量变化经验公式（Ｌｉｕ
ｅｔ　ａｌ．，２００３）得出的冰川编目中的储量数据对比分
析，发现由ＧＰＲ实测数据插值得到的结果（表２）与
经验公式得到的编目数据存在普遍的差异，说明不
同方法获得的冰川平均厚度存在着显著的差别，这
在冰川冰储量估算等实际研究工作中应引起重视．
因此，未来工作中亟待开展一系列实际测厚工作，以
便较准确地估计该区冰川的储量，更好地为水资源
评价提供可靠的基础资料．
４．２　问题与不足
在此需要说明的是，与传统的计算冰储量的方

法相比，利用ＧＰＲ测量得到的冰川厚度数据插值计
算冰储量的方法，具有更高的准确性，但由于冰川上
部地势陡峭增加了探地雷达测量的难度，使该方法
受到了一定限制．本研究中只得到了消融区的ＧＰＲ
及ＧＰＳ数据，这样得到的厚度数据代表性不足，加
密观测得到整条冰川的厚度分布数据来评估木斯岛

表２　探地雷达实测数据与编目数据对比分析

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＧＰＲ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｉｎ－

ｖｅｎｔｏｒｙ　ｄａｔａ

数据项 八一冰川
古仁何
口冰川

扎当冰川 木斯岛冰川

编目平均厚度（ｍ） ３０　 ４８　 ５４　 ６６
编目体积（ｋｍ３） ０．０８４　 ０．０６７　 ０．１０７　 ０．２８２
实测平均厚度（ｍ） ５４．２　 ３６．０　 ３８．１　 ６０．５（冰舌区）

实测体积（ｋｍ３） ０．１５３　 ０．０４５　 ０．０６６　 ０．１９５（冰舌区）

　　注：八一冰川的数据来自于王宁练和蒲建辰（２００９）；古仁何口冰

川数据来自于马淩龙（２００８）；扎当冰川数据来自于朱美林（２０１４）；木

斯岛冰川数据来自于本研究．

冰川的储量变化是下一步亟待解决的问题．
此外，在计算的过程中也存在如下问题：
（１）由于冰的性质不同，其密度和电导率会随深

度发生变化，使雷达波在冰层内部出现多次反射，形
成不同的反射图像，在冰岩交界线处也会形成反射
图像，这样在某些点判读冰的深度时会产生误差．本
次测量中天线距和测量点间距均采用４ｍ，因探地
雷达电磁波在冰川中的传播速度在 ０．１６９～
０．１７１ｍ／ｎｓ，此次测量电磁波的传播速度取平均值

０．１６９ｍ／ｎｓ，探地雷达测厚的相对误差根据如下公
式（孙波等，２００３；何茂兵等，２００４）：

ｄｈ
ｈ ＝

ｄｖ
２ｖ＝１．１８％

， （１）

式中：ｖ为电磁波在冰川冰介质中的传播速度（ｍ／

ｎｓ）；ｈ为冰厚度（ｍ）；得出探地雷达测厚的相对系
统误差为１．１８％．

（２）本次测量得到的ＧＰＳ高程测点数据较少且
分布不均匀，因此冰川的高程表面并未采用ＧＰＳ数
据插值，利用ＳＲＴＭ－Ｖ４数据结合ＧＰＲ数据得到冰
舌区的储量数据．

５　结论

（１）根据经过地形校正的雷达剖面数据，两个横
剖面的冰川槽谷形态存在较大的不同．横剖面Ｂ１－
Ｂ２有典型的 “Ｕ”型地形发育，冰川厚度可达

１１６．４ｍ；Ｃ１－Ｃ２横剖面底部地形比较平缓，冰川厚
度分布较均匀，平均在７０～９０ｍ．纵测线Ａ１－Ａ２冰
下地形成阶梯状分布，冰川自末端向上，冰厚由薄变
厚再变薄变厚，其中在中间部位冰床地形有３个较
明显的凹陷状．冰体平均厚度约为８０．８９ｍ，最大冰
体厚度为１２２．６７ｍ．

（２）木斯岛冰川的冰床地形图显示，在冰体厚度

２６７
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最大值区域，冰床地形呈凹陷状，与冰川厚度等值线
图形成明显对比．此外，在海拔３　２４０ｍ 和３　２８０ｍ
处，存在一个明显的冰斗地形地貌．

（３）木斯岛冰川冰舌区的平均厚度和冰储量分
别为６０．５ｍ和０．１９５ｋｍ３．与传统计算冰储量的方
法相比，利用ＧＰＲ测量得到的冰川厚度数据插值计
算冰储量的方法，具有更高的准确性．
致谢：本研究离不开野外工作人员辛苦的野外

工作，在此表示感谢．对于 ＵＳＧＳ（Ｕ．Ｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）数据共享平台提供
的Ｌａｎｄｓａｔ影像也一并表示感谢．
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