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摘要：以祁连山黑河流域十一冰川为例，利用机载三维激光扫描数据（Light Detection And

Ranging, LiDAR）和SRTM DEM数据，在LiDAR点云数据预处理、高程数据配准、校正、误差评

估的基础上，建立基于大地测量法的冰川物质平衡计算流程。表明：2000—2012年十一冰川冰

面高程变化为-7.47±0.92 m，变化率为-0.62±0.08 m· a-1，估算十一冰川的年均物质平衡为

-0.53±0.07 m w.e.，累积物质平衡为-6.35±0.78 m w.e.，折合水当量约为（330.4±40.8）×104 m3；与

其他典型监测冰川物质平衡进行对比和分析，论证了估算结果的可靠性；LiDAR数据具有非常

高的精度和空间分辨率，目前关于其在冰川物质平衡研究中的应用很少，论文尝试将其应用于

冰川物质平衡变化研究中，具有广阔的发展前景。
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冰川对气候变化极其敏感，随着气候变暖，全球山地冰川呈现加速退缩趋势，对全

球水循环和生态变化产生了深刻影响[1-2]。在我国西北干旱区，冰川是维系绿洲经济发展

和寒区生态环境稳定的保障，由冰川物质快速亏损引发的一系列水文、水资源、生态环

境问题亟需开展深入的定量研究[3-4]。冰川物质平衡是反映冰川积累和消融量的重要参

数，对冰川的一系列物理性质和冰川变化有着深刻的影响，是连接冰川与气候、水资源

的重要纽带[5]。而目前冰川物质平衡观测主要采用花杆/雪坑法，该方法对人力、物力的

依赖性大，而冰川大多分布在气候条件恶劣的偏远地区，使得有物质平衡观测的冰川条

数和时间序列非常有限，随着对地观测技术的不断发展，基于高分辨率DEM数据获取大

区域、长时间序列的物质平衡成为可能[6]。祁连山黑河流域是我国目前进行水文集成研究

和水资源管理的重点实验区和示范区。葫芦沟小流域位于黑河上游，系黑河野牛沟的一

级支流流域，是黑河的产流区和水源涵养区，流域地形复杂，具有明显的垂直地带性，
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冰川对流域水文水资源、生态环境至关重要。

近年来，SRTM、ICESat/GLAS、干涉合成孔径雷达、GRACE、光学立体像对等数

据被广泛应用于冰川物质平衡变化研究中 [6-8]。机载三维激光扫描系统（LiDAR，Light

Detection And Ranging）将激光测距、动态差分GPS、惯性测量系统等集成为一套设备，

使得其获取的高程精度高达厘米级，同时具有较高的空间分辨率[9]，能够精细地刻画地形

特征，由于受设备及成本限制，目前关于LiDAR应用于冰川物质平衡中的研究较少。本

文以黑河葫芦沟流域源头的十一冰川为例，将LiDAR高精度点云数据应用于物质平衡研

究中，建立一套多源DEM数据计算冰川物质平衡的技术流程。

1 研究区概况

十一冰川（99°52′40″E，38°12′45″N）位于祁连山中段北坡，发源于黑河上游葫芦沟

流域，编号为5Y424B004，冰川海拔介于4 775~4 320 m，朝向为正北。冰川分为东、西

两支，东支为悬冰川，西支为小型山谷型冰川。2010年10月，开展该流域上游冰川状况

和建立代表性冰川长期监测体系的野外考察工作，将该流域最大的一条冰川选为代表性

冰川并命名为“十一”冰川，在冰川表面布设了物质平衡和运动速度观测花杆网阵，见

图1，同时钻取12 m测温孔，并在冰川末端架设了自动气象观测站（99°52′40″E，38°13′

图1 十一冰川地理位置及观测网络

Fig. 1 Location and observation network of Shiyi Glacier
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1.4″N，海拔4 452 m），以获取冰川区气象要素。根据野外考察，十一冰川的最大厚度为

70 m，冰川活动层温度-8 ℃，冰面流速2~10 m·a-1，该冰川目前面积为0.48 km2。黑河流

域目前冰川平均面积为0.3 km2左右，而整个祁连山冰川的平均面积也仅有0.6 km2左右，

多为悬冰川或小型山谷冰川。从各种参数来看，十一冰川是一条具有典型大陆型冰川

（冷冰川）特征的小型山谷冰川，在祁连山乃至中国西部干旱区具有良好代表性，因此研

究十一冰川物质平衡具有十分重要的意义，它能够较好地反映祁连山地区冰川的消融状况。

2 数据与方法

2.1 数据

本研究所用数据包括：机载三维激光扫描数据、数字高程模型和遥感影像、气象站

数据。

1）机载三维激光扫描数据。在“黑河流域生态-水文过程综合遥感观测联合试验”

的支持下，2012年 7月 25日，在黑河中上游的葫芦沟观测区域，利用运 12飞机，搭载

Leica公司生产的ALS 70，开展了LiDAR航空遥感飞行试验。系统最大飞行高度 5 000

m，最大扫描角75°，内置数码相机，激光波长为1 064 nm，记录多次回波强度，流域激

光脚点个数为34 007 198个，平均点云密度为1点/m2，高程精度5~30 cm [10]。该数据源于

寒区旱区科学数据中心（http://westdc.westgis.ac.cn/）。

2）数字高程模型和遥感影像。为获取十一冰川近 10 a的物质平衡，本研究使用了

2000年的SRTMC DEM数据，由航天飞机雷达地形测绘任务（SRTM）、美国国家航空航

天局（NASA）、美国国家测绘局（NIMA）和德国宇航中心（DLA）联合测量。其获取

的数据覆盖了全球80%以上的陆地表面（60°N~56°S） [11-12]。本研究采用C波段干涉仪干

涉测量并经过“空洞”填补的90 m分辨率SRTM V4.1版本数据，该数据源于地理空间数

据云服务平台（http://www.gscloud.cn/）。另外，十一冰川2000和2012年的冰川边界（用

于获取大地测量法物质平衡计算的冰川面积参数）是利用Landsat TM/ETM遥感影像提

取的（表1），来源于美国地质调查局（U.S. Geological Survey, http://www.usgs.gov）的数

据共享平台，同时在边界提取过程中参考了第一和第二次中国冰川编目数据，该数据源

于中国科学院寒区旱区环境与工程研究所。

3）气象数据。冰川区自动气象站数据源于中国科学院寒区旱区环境与工程研究所黑

河上游生态-水文试验研究站的Vantage Pro2 Plus 无线自动气象站（99.88°E，38.22°N，

海拔 4 452 m），见图 1。自动气象站安装在十一冰川区基岩上，融合T200b雨雪采样器

（Ceonor 公司生产，容量600 mm，灵敏度0.05 mm）、湿度和温度传感器以及风力计于一

体。同时为分析冰川变化的气候背景，选取祁连（100.25°E，38.18°N，海拔 2 788.5 m）

和野牛沟（99.58°E，38.14°N，海拔 3 320 m）两个气象站 2000年以来的气温、降水资

表1 遥感影像

Table 1 Remote sensing images

影像

LT51340332000190BJC00

LE71340332012215EDC00

LE71340332012247PFS00

接收日期

2000-07-08

2012-08-02

2012-09-03

传感器

TM

ETM+

ETM+

分辨率/m

30

30/15

30/15

轨道号

134/033

134/033

134/033
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料，该数据源于中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/）。

2.2 大地测量法冰川物质平衡计算方法

在LiDAR点云数据处理获取栅格DEM的基础上，通过高程数据配准、误差评估等

建立十一冰川的物质平衡估算流程，见图2，具体如下：

1）冰川物质平衡计算原理。基于多源DEM提取冰川物质平衡的方法称为大地测量

法，该方法在冰川物质平衡研究中已得到广泛的应用。通过比较同一区域不同时期的

DEM数据，结合冰川面积、密度等数据获取冰川物质平衡[13-14]。公式如下：

BN =
ρ
sg
∑
i = 1

N

Δhi si （1）

式中：BN为冰川物质平衡；ρ为冰、雪的平均密度； sg 为冰川面积；N为冰川区所包含的

像元总数；△h为不同时期DEM数据间高程差值； si 为单个像元的大小，即栅格DEM

的空间分辨率。

2）LiDAR点云数据处理。所获取的数据为 las 1.2格式的点云数据，需经过滤波、人

工交互编译和插值等操作生成冰川区栅格DEM。数据处理主要在Terrasolid软件中进行

(基于 MicroStation V8i 平台)，数据滤波采用不规则三角网 （Triangulated Irregular Net-

work，TIN）滤波算法，该算法的基本思想是：先获取一定地面种子点组成初始稀疏

TIN，然后对各个点进行逐一判断，如果该点到三角面的垂直距离及角度小于设定的阈

值，则将该点加入地面点集合，实现TIN的不断加密，接着重新计算TIN，如此迭代，

直到不再增加新的地面点或满足给定条件为止，以达到对非地面点的剔除[9,14-15]。滤波处

理之后，还需人工目视检查，对于非地面点可以人工直接剔除，最终获取地面点云数

据，见图3。滤波处理后的数据在ArcGIS 10.1软件的支持下，采用自然邻域插值获取冰

图2 基于大地测量法的冰川物质平衡计算流程

Fig. 2 Process of glacier mass balance calculation based on geodetic method
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川区栅格DEM，根据点云数据密度，重采样DEM分辨率为1 m，见图4。

3）高程数据配准和校正。由于传感器在运行期间不稳定，从而导致不同传感器获取

的高程数据存在错误与偏差，图5为所选取的4个非冰川区高程分布，从统计的高程值分

布情况看，两期DEM数据之间存在明显的偏差，如果直接用于冰川冰面高程的变化研

究，会产生较大的误差，因此，在计算多源DEM差值时，需要对高程数据进行配准和校

正。本文采用Nuth提出的数据配准方法[16]，以LiDAR DEM为参考，SRTMC DEM为错位

DEM，在ArcGIS 10.1软件的支持下，选择无冰区作为感兴趣区，提取两期DEM感兴趣

区的高程差值 dh、LiDAR DEM 的坡度、坡向，通过余弦拟合求得平移矢量，见公式

（2）~（4）。第一次平移为：SRTM向西平移27.49 m，向北平移38.18 m，感兴趣区dh标

准差由39.68 m降低为 20.22 m。通过第二次拟合，向东平移 5.28 m，向北平移 28.02 m，

感兴趣区dh标准差降为18.10 m （图6）。再次拟合标准差增大，采用第二次拟合后的平

移结果。在完成DEM数据水平配准后，由于空间分辨率的差异，不同DEM数据间还存

在一定的高程偏差，研究发现由空间分辨率所引起的高程差异与地形最大曲率之间的关

图3 葫芦沟流域上游区域地面点云

Fig. 3 Ground point cloud of the upper Hulugou watershed

图4 冰川区2012年LiDAR DEM

Fig. 4 LiDAR Raster DEM data of the glacier region of 2012
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系在冰川区和非冰川区相似，但需要高分辨率的DEM[17-18]。本研究基于LiDAR 1 m分辨

率的DEM数据，在ENVI 4.8软件的支持下提取地形最大曲率，选取非冰川区作为感兴

趣区，提取感兴趣区高程差值 dh，通过线性拟合获取 dh和最大曲率之间的关系，见图

7。根据该关系式及冰川区地形最大曲率，对冰川区高程进行校正。

dh/ tan(α) = a ⋅ cos(b -φ) + c （2）

c =
-
dh/ tan(α) （3）

ì
í
î

ï
ï

x = a ⋅ sin(b)

y = a ⋅ cos(b)

z = c ⋅ tan(ᾱ)
（4）

图5 非冰川区高程错位

Fig. 5 The elevation dislocation of the non-glacierized area

图6 LiDAR与SRTM高程数据配准

Fig. 6 LiDAR and SRTM elevation data registration
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式中：dh为无冰川区高程差异值；α

为无冰区地形坡度；φ为无冰区坡

向；x、y、z为平移距离；a为平面偏

移的幅度；b为平面偏移的角度。

4）误差与不确定性分析。大地

测量法冰川物质平衡计算的三个关键

参数分别是冰川面积、冰川表层雪冰

密度和多时相 DEM 表面高程差值。

以下分别就这 3个参数的不确定性进

行分析：

一是冰川面积参数取值，本研究

在参照冰川编目资料的情况下通过人

工目视解译的方法获取十一冰川2000

和 2012 年的冰川边界（图 8），该方

法是目前获取冰川边界精度最高的方

式[19]，同时在冰川边界提取过程中辅

助Google Earth高分辨率影像进行修

正，以最大程度减小冰川边界提取的

不确定性，解译获取十一冰川 2000

年的面积为 0.55 km2，2012年的面积

为 0.49 km2。由于冰川消融导致冰川

面积减小，一些学者采用较大一期的

面积作为冰川面积输入参数[14]，还有

些研究采用两期面积的平均值作为计

算冰川物质平衡的面积参数[20]，考虑

到十一冰川面积较小，冰川面积减小

的绝对量较小，面积参数对冰川物质

平衡的计算影响较小，本研究采用两

期面积的平均值作为冰川面积输入

参数。

二是冰川表面密度参数取值。冰川物质平衡还取决于冰川表面雪冰平均密度ρ，很多

研究中，ρ都是估计值，而非实测值[14]，冰川表面雪冰的密度随时间和空间变化幅度为

100～917 kg·m-3，Zemp等[21]的研究表明积累区以上冰川表面雪冰的平均密度近似为800

kg·m-3，消融区是917 kg·m-3，并采用最大和最小值的平均值860±60 kg·m-3作为整个冰川

的表层密度；Huss利用粒雪压实模型，根据两条冰川长时间序列的物质平衡观测资料，

对冰川体积-物质平衡转换参数进行模拟，发现冰川密度并不是恒定不变的，且系统性地

小于冰的密度，并建议在大多数情况下使用850±60 kg·m-3作为冰川体积向物质平衡转换

的转换参数比较合适，60 kg·m-3作为密度参数的不确定性，该转换参数目前已被很多研

究采纳[22]。本研究采用850±60 kg·m-3作为冰川体积-物质平衡转换参数。

三是数字高程模型造成的不确定性。根据不同DEM数据间的高程残差误差满足高斯

图7 非冰川区地形最大曲率与高程差异之间的关系

Fig. 7 Relationship between elevation difference and the maximum

terrain curvature in the non-glacierized region

图8 基于目视解译提取的十一冰川边界

Fig. 8 Glacier boundary extracted by visual interpretation
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分布的假设，误差采用非冰川区高程残差的均方根误差或方差进行评价。DEM数据格网

点的高程值存在较强的空间自相关，因此对样本数据进行选择时，必须去除空间自相

关，根据相关研究，DEM数据的相对误差可由高程残差平均值和方差计算[23]：

SE =
STDVnoglc

n
（5）

e = SE2 + MED2 （6）

式中：n为参与计算的像元数；STDVnoglc为

非冰川区的标准差；SE为非冰川区的标准

误差；MED为非冰川区高程残差平均值；e

为误差。据研究，距离 20个像元的网格点

的空间自相关性可以忽略不计[23-24]，重采样

两期栅格DEM的分辨率为10 m，空间自相

关距离选择200 m（表2）。

3 结果与讨论

3.1 近10 a十一冰川物质平衡变化特征

基于大地测量法的原理得到 2000—2012 年十一冰川冰面高程变化为-7.47±0.92 m

（图9），年均变化为-0.62±0.08 m·a-1，可见十一冰川近10 a一直处于消融状态，厚度不断

减薄。采用Huss[22]建议的 850±

60 kg·m-3作为冰川冰量向冰川

物质平衡转换时的密度参数，

得到 2000—2012年十一冰川的

平均物质平衡为-0.53±0.07 m

w.e.· a- 1，累积物质亏损量达

-6.35±0.78 m w.e.，折合水当

量约为（330.4±40.8）×104 m3。

3.2 冰川物质平衡计算结果的

对比分析

中国境内近 10 a具有连续

实测物质平衡资料的冰川很

少，十一冰川所处位置海拔

高、环境恶劣，野外观测工作

十分困难，实测物质资料非常

有限，无法直接验证本研究结

果。因此，本研究主要借助于

有连续观测资料的一些典型监

测冰川邻近年份的物质平衡资

料与本文的研究结果进行对比

分析，其中天山乌鲁木齐河源1

表2 DEM校正前后误差分布特征（非冰川区）

Table 2 Statistics of overtical error before and afer

DEM adujustment (non glacier area)

校正前

MED

-48.02

STDVnoglc

39.68

校正后

MED

0.793

STDVnoglc

18.10

n

1 456

e

0.92

图9 2000—2012年十一冰川冰面高程变化示意图
Fig. 9 Changes of glacier surface elevation after adjustment of

Shiyi Glacier from 2000 to 2012
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号冰川（以下称简称 1 号冰川）

和祁连山七一冰川的物质平衡资

料源于世界冰川检测服务处

WGMS （http://www.geo.uzh. ch/

micorsite/wgms/literature.html）。

通过图 10 可以看出，近 10 a 七

一冰川与1号冰川的物质平衡无

论在变化幅度还是变化规律上均

极为相似，根据 WGMS 提供的

资料，1号冰川的形态规模、积

消类型与水热状况在全球大陆性

冰川中具有很好的代表性，其物

质平衡曲线无论是变化幅度还是

变化规律均与全球尺度山岳冰川

的平均物质平衡标准曲线极为类似，因而1号冰川物质平衡变化情况具有很好的代表性[25]。

近 10 a七一冰川的年均物质平衡为-0.495 m w.e.·a-1，1号冰川为-0.686 m w.e.·a-1。

十一冰川为-0.53±0.07 m w.e.·a-1，介于两者之间。蒲健辰等[26]研究发现七一冰川区冬季

气温低，降水量不足全年的 20%，冰川积累和消融过程微弱，夏季日均温度高于 0 ℃，

冰川物质平衡过程主要发生在夏季。从图11可以看出十一冰川区的气候条件与七一冰川

区十分相似，可见十一冰川物质平衡过程与七一冰川的物质平衡过程类似，本研究所得

十一冰川与七一冰川年均物质平衡值十分接近。同时根据上官冬辉等[27]对羊龙河1号冰川

和羊龙河5号冰川厚度变化的研究，两条冰川1997—2007年（与本文的研究时段存在很

大的重叠）年均厚度变化分别是-0.42±0.06 m·a-1和-0.52±0.06 m·a-1，与本文计算结果亦

十分接近。

3.3 冰川物质平衡变化的气候背景

十一冰川属于夏季积累型冰川即冰川积累和消融同时发生在夏季，冰川消融与消融

期气温有直接的关系，而消融量直接影响到物质平衡的年际变化，并且气温的高低决定

图10 典型监测冰川物质平衡对比
Fig. 10 Comparison of typical monitoring of glacier mass balance

图11 十一冰川末端自动气象站气温、降水量柱状图

Fig. 11 Temperature and precipitation histogram acquired by the automatic weather station at the end of Shiyi Glacier
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着冰川消融的强弱[28-29]。根据我国学者对天山乌鲁木齐河源1号冰川消融机理的研究，消

融期气温的升高，直接造成冰川消融量增加，在气温上升到一定程度后，尽管降水有增

加，也不会使冰川物质亏损有所改变，该机理适用于解释世界众多山岳冰川的加速退缩[25]。

20世纪90年代中期以来祁连山山区升温最为明显，变化幅度最大超过1 ℃[30]，虽然2000

年以来，祁连山区降水有所增加，但降水的年际变化大，且降水量主要集中在夏季，最

高可达 247 mm，冬季降水量不足 13 mm[31]，这种气候模式显然不利于冰川物质的积累，

距十一冰川较近的祁连和野牛沟两个气象站 2000年以来夏季气温、年降水量显示（图

12），近10 a夏季平均气温上升幅度均超过0.04 ℃·a-1。Oerlemans的研究表明气温每升高

1 ℃需要降水量增加25%或35%才能弥补由气温升高引起的冰川消融[32]，可见夏季气温的

升高是引发十一冰川物质亏损的主要原因。

4 结论

本文利用LiDAR和SRTM DEM数据，以祁连山黑河流域十一冰川为研究对象，建

立了一套多源DEM数据估算冰川物质平衡的技术流程。表明：2000—2012年十一冰川冰

面高程变化为-7.47±0.92 m，年均厚度变化0.62±0.08 m·a-1，估算十一冰川年均物质平衡

为-0.53±0.07 m w.e.·a-1，累积物质平衡为-6.35±0.78 m w.e.，折合水当量约为（330.4±

40.8） ×104 m3；通过与其他典型监测冰川实测物质平衡计算结果的对比分析，论证了估

算结果的可靠性，进入 21世纪祁连山区夏季气温显著升高引起冰川加速消融；研究发

现，机载三维激光扫描数据的精度高达厘米级且具有非常高的空间分辨率，目前厘米级

图12 祁连和野牛沟近10 a夏季气温、年降水变化

Fig. 12 Summer temperature and annual precipitation change at Qilian and Yeniugou stations during 1960-2012
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精度的数字高程模型非常少，关于机载三维激光扫描技术在冰川物质平衡变化中的研究

更少，本文以LiDAR点云数据为基础，构建了冰川物质平衡估算流程，大大减小了冰川

物质平衡估算的不确定性，研究所使用的数据和研究方法具有广阔的发展前景和实用性。
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Estimation of Mass Balance of Shiyi Glacier in the Heihe River
Basin, Qilian Mountains during 2000-2012

Based on LiDAR and SRTM
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Abstract: Glacier mass balance is the most direct reflection of climate, and its dynamic

fluctuation can cause the changes of glacier morphological characteristics and melt water

runoff. Usually, glacier mass balance is measured with glaciological and geodetic methods. In

this study, geodetic method is used to measure the mass balance of Shiyi Glacier in the Heihe

River Basin. Based on Airborne Laser Scanning (Light Detection and Ranging, LiDAR) point

cloud data and SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) DEM, we establish the process for

glacier mass balance calculation. Firstly, LiDAR point cloud data are preprocessed, including

filtering (classification) and interpolation. Triangulated irregular network (TIN) filtering

algorithm can easily realize the point cloud data filtering to obtain precise ground point cloud

data. Based on TIN filtering algorithm, we obtain the ground point cloud. And the DEM is

generated from LiDAR data based on natural neighborhood interpolation method, and is

resampled to the resolution of 1 m. Then, taking LiDAR DEM as the reference data, multi-

source DEM data are matched with cosine curve fitting. The maximum terrain curvature of

LiDAR DEM is extracted, and the spatial resolution error is corrected. After those processes,

based on error analysis and accuracy assessment, we acquire ice surface change of Shiyi

Glacier. Result shows the ice elevation of Shiyi Glacier changed -7.47±0.92 m from 2000 to

2012, with a glacier thinning rate of 0.62±0.08 m· a- 1. According to other related studies, the

volume-mass conversion parameter is assumed to be 850±60 kg· m- 3. It is estimated that the

average mass balance of Shiyi Glacier is -0.53 ± 0.07 m w.e. · a- 1, and the cumulative mass

change of the glacier is - 6.35 ± 0.78 m w.e., which is about (330.4 ± 40.8) × 104 m3 water

equivalents. Compared to other typical monitors on glacier mass balance, the results is reliable.

The summer temperature rise in the study area caused serious mass loss of Shiyi Glacier in

recent years. LiDAR point cloud data have high precision and spatial resolution, however it is

less used in glacier volume research at present. In this paper, it is applied in measuring glacier

mass balance changes, showing the promising prospects and practicability of both the data and

the method.

Key words: Heihe River Basin; Shiyi glacier; glacier mass balance; LiDAR; SRTM
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