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摘　要:　本文从 1976, 1990, 1999的 Landsat及 2003年 ASTER系列数字遥感影像上提取了喜马拉雅山脉西段纳

木那尼峰地区的 4期冰川空间分布数据, 在 Arc/Info中综合各期数据,建立研究区 1976— 2003年冰川变化图谱,定

量分析了纳木那尼峰地区冰川的空间变化。图谱这种数据集成的方法明显优于直接将各期影像分类结果进行比

较的传统研究方法。研究结果表明,纳木那尼峰地区的冰川以广泛退缩为主,但北部也有少量前进冰川存在。自

1976年到 2003年, 冰川面积从 84.41km2减少到 77.29km2, 各时段分别以平均 0.17km/a, 0.19km/a和 0.77km/a

的速度在退缩, 冰川退缩明显加速。 冰川退缩面积占研究区总面积的 8.4%, 明显比高亚洲冰川平均退缩比例

( 7% )大, 表明西喜马拉雅山脉的冰川退缩比较严重。
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Abstract:　Thispaperprovidesanalternativemethodofcomprehensiveresearchonglaciervariationusing

multi-sourceandmulti-temporaldata.ThisworkquantifiesglaciervariationsoftheMt.Naimona' Nyiareaby

integratingglacierspatialdatafromASTERandtheLandsatseriesofsatelliteimageryatfourdifferenttimes:

1976, 1990, 1999, and2003.ComparisonoftheresultsfromindividualimageswiththosefromtheTupu

methodindicatesthattheTupuapproachprovidesabetterresultintheresearch.Glaciervariationswere

mappedandanalyzed;discrepanciesbetweenimagescouldbedetectedandremovedfromtheintegratedGrid

datausingremaptablesinArc/InfoGRIDmodulebothgraphicallyandnumerically.Ourresultsshowthat
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glaciersintheregionbothretreatedandadvancedduringthelast28 years;however, retreatdominatesand

increaseswithtime.ThevariationofglaciersinthewesternHimalayanregionisdramaticcomparedwithother

regionsinhighAsia.From 1976 to2003, glacierareadecreasedfrom 84.41km2 to77.29km2.Bythe

sequentialimages, itshowsthatglacierareasshrankby0.17km2 a-1
, 0.19km2 a-1

, and0.77 km2 a-1
, on

average, duringtheperiods1976— 1990, 1990—1999, and1999—2003, respectively, suggestingthatglacier

retreathasaccelerated.Theretreatwasmostlikelyduetothenegativeglacialmassbalanceandwasaffectedby

risingtemperatureanddecreasingprecipitationintheregionovertheTibetanPlateau.

Key　words:　glaciervariation;GIS( GeographicalInformationSystem) ;RS;Tupu;theintegratedunit;

Mt.Naimona' Nyi

1　引　言

山地冰川,尤其是那些地处温带的冰川,被认为

是气候变化的最佳天然指示器之一
[ 1]

。由于 20世

纪以来山地冰川普遍处于退缩状态
[ 2]

, 大量小冰川

在人们还没有注意到它们之前就有可能消融殆尽,

所以人类需要迅速地对冰川变化进行全球性详细监

测
[ 3— 5]

。青藏高原上的冰川在全球气候系统中起着

重要的作用
[ 6, 7]

。近几十年来, 专家们将目光转向

高亚洲地区的山地冰川变化
[ 8, 9]

, 众多研究
[ 10— 15]

表

明,冰川退缩在青藏高原上普遍存在, 而且, 高原边

缘地带的冰川退缩速率比高原内部快
[ 5]

。

由于大部分山地冰川地处偏远, 并且数量众多,

所以, 卫星遥感技术 (包括微波及光学遥感数据 )被

广泛应用于大尺度的冰川变化研究中 。陆地资源卫

星 (包括 MSS, TM及 ETM+)已经成为冰川学研究

的主要数据源之一
[ 16]

,因为它能够连续提供自 1972

年以来偏远区域的冰川分布信息
[ 17]

。此外, ASTER

( theAdvancedSpace-bornThermalEmissionand

ReflectionRadiometer)数据近年来也被广泛应用于

山地冰川变化的动态监测中
[ 18]

。

纳木那尼峰地区位于青藏高原的西南部, 坐落

在 81°E— 81°47′E, 30°04′N— 31°16′N范围内, 海拔

7694m,是西喜马拉雅山脉的最高峰。最近几十年,

许多研究者非常关注西喜马拉雅的山地冰川变

化
[ 18]

,但对于纳木那尼峰地区的冰川变化却知之甚

少 。本文利用多期数字遥感影像 (表 1, 图 1)和

1974年航片测绘生成的1∶50000地形图研究纳木那

尼峰地区的冰川变化 。

2　研究方法

目前,国内外冰川识别的常规方法,是基于每一

　 表 1　研究区域的数字卫星影像

Table1　Digitalsatelliteimagesusedinthestudyarea

传感器 成像日期 轨道号

LandsatMSS 1976年 12月 6日 155/39

LandsatTM 1990年 10月 23日 144/39

LandsatTM 1999年 11月 9日 144/39

ASTER 2003年 10月 3日

期多光谱数字遥感影像的近红外与可见光波段数

据, 采用各种方法提取冰川信息 (如人工目视解译

专题数据矢量化, 多波段的代数运算, 监督分类, 非

监督分类以及人—机交互式分类数据的检验与修正

等 ) ,然后分别计算并比较各期遥感数据识别出来

的冰川面积与空间分布情况, 再将各期数据叠合显

示成图
[ 19, 20]

。

在遥感数据的获取 、处理 、分析和转换等一系列

步骤中,都会有不同类型和不同程度的不确定性引

入,并在进一步分析中传播。由于每一期多光谱遥

感影像上冰川信息提取的不确定性, 常规的多光谱

方法忽略了各期影像数据分类结果之间的 “变化噪

声”问题。在基于不同时期遥感影像上提取的冰川

数据进行比较 、分析过程中, 会发现各期数据之间不

可避免地存在一定的 “噪声”, 即某些像元发生了

“反复无常 ”的变化,如, 短期内从 “冰川※基岩※冰

川※基岩 ”连续发生变化,根据专家知识判断, 出现

了不可能发生的冰川变化情况。这些噪声可能是由

多源 、多时相 、多分辨率影像在获取地面信息或数据

处理方法等方面的差异而产生的 (如角度不同 、数

据的成像时间不同等 ), 要检测并屏蔽这些 “噪声 ”,

更准确地可视化定量表达冰川分布的空间变化, 光

靠单期多光谱数字影像难以实现。因此,本文采用

地学信息图谱方法
[ 21— 24]

和传统方法对 1976— 2003

年期间纳木那尼地区的冰川变化进行了研究, 并比

较了两种方法得出的计算结果。
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图 1　各期遥感影像数据

(a) 1976年 LandsatMSS影像数据 ( RGB:4, 2, 1 ) ;( b) 1990年 LandsatTM影像数据 (RGB:4, 3, 2) ;

(c) 1999年 LandsatTM影像数据 (RGB:4, 3, 2) ;(d) 2003年 ASTER影像数据 (RGB:3N21)

Fig.1　DigitalsatelliteimagesusedintheMt.Naimona' Nyiregion

( a) LandsatMSSdigitalimagein1976( RGB:4, 2, 1 ) ;( b) LandsatTMdigitalimagein1990( RGB:4, 3, 2 ) ;

( c) LandsatTMdigitalimagein1999( RGB:4, 3, 2 ) ;( d) ASTERdigitalimagein2003( RGB:3N21)

2.1　基本数据处理过程

对于纳木那尼峰地区来说, 由于地形高低起伏

对遥感成像的影响较大,本文利用高精度 DEM数据

(比例尺 1∶50000, 格网尺度 25m)对各期遥感影像

数据逐像元进行正射校正,以消除地形引起的误差 。

正射校正之前, 对 DEM进行了精度评价。以

1∶50000地形图为准,从中选取 331个高程点, 来计算

DEM上同名点的误差范围。评价结果显示, 平均高

程误差是 12.37m,标准差是 18.52, 均方根误差 (Root

MeanSquareError, RMSE)
[ 25, 26]

是 ±20.93m。DEM

的最大高程差是 -18.09m和 +27.8m。

然后, 基于 DEM, 在 PCI9.1 Geomatica软件中

对各期遥感影像进行了正射校正, 误差控制在一个

像元之内 ( 25m)。所有影像数据统一为横轴墨卡托

投影 ( TransverseMercator), 采用 Krasovsky1940椭

球体 。全部正射影像的配准都基于1∶50000地形图,

配准误差也在一个像元之内 ( 25m), 最大验证点误

差是 44m(表 2) 。

表 2　各期影像对于 1∶50000地形图配准的

均方根误差 (单位:m)

Table2　RMSEofverificationpointsineachco-registered

imagecomparedwiththe1∶50000 topographicmap

日期
控制点 验证点

X Y 总计 X Y 总计

1976 17.9 12.8 22.1 35.1 25.4 43.4

1990 9.8 5.9 11.4 10.5 10.0 14.6

1999 6.4 6.7 9.2 12.0 8.2 14.6

2003 2.9 2.6 3.9 7.6 7.3 10.58
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　　遥感影像分类方案为 “冰川 ”与 “非冰川 ”两类 。

这个地区的冰川基本没有冰碛物覆盖, 因而没有考

虑这方面的分类 。由于在近红外和中红外波段,冰

雪具有很低的反射率, 所以利用这两个波段 DN值

特征进行波段相减运算,然后采用非监督分类方法,

提取冰川信息。 LandsatTM影像采用第四波段与第

五波段相减 (TM4 -TM5) , ASTER影像采用第三波

段 ( 3N)与第四波段相减 ( 3N-4)实现 。这种方法

进行冰川分类提取是一种相对简单而且较为准确的

方法
[ 19]

。 LandsatMSS影像, 则采用 4, 2, 1波段

RGB顺序合成假彩色影像直接进行非监督分类。

所有分类结果都经过人工判读一一检验,被积雪覆

盖的小面积非冰川区, 利用滤波及目视人 —机交互

方法进行修正,所得结果如图 2所示。

( a) ( b)

( c) ( d)

图 2　各期遥感影像的冰川分类结果

( a) 1976;( b) 1990;(c) 1999;( d) 2003

Fig.2　Classificationresultsfromindividualdigitalsatelliteimagery

( a) 1976;( b) 1990;(c) 1999;( d) 2003

　　常规的多光谱遥感冰川研究, 数据处理的下一

步,就是分别计算并比较由各期遥感数据识别出来

的冰川面积,再将各期遥感数据的冰川分类结果进

行矢量 —矢量 (如文献 [ 19, 26] )或者矢量—栅格数

据叠合成图 (如文献 [ 20, 27] ) , 显示冰川空间分布

的变化情况 。

本文在以上工作基础上,基于地学信息图谱的

理 论 和 方 法
[ 21— 24]

, 结 合 GIS ( Geographical

InformationSystem)的空间分析技术, 利用 Arc/Info

Grid中的地图代数语言将以上各期冰川专题数据

进行合成, 建立 1976— 2003年冰川变化图谱,根据

合成 Grid数据的属性值, 可视化冰川变化特征 (图

3),并人—机交互式监测各期数据之间可能存在的

变化 “噪声 ”, 利用 Arc/InfoGrid中的重映射表

( RemapTable)屏蔽或剔除这些 “噪声 ”, 从而得到

较准确的冰川变化数据结果 。

2.2　分类数据赋值与格式转换

将各期遥感影像的冰川区与非冰川区分类结

果分别赋予一个惟一的个位数属性值 (非冰川区

像元赋值为 5, 冰川区像元赋值为 7 ) , 然后在

Arc/Info中,用 “Imagegrid”命令将以上各期冰川分
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类结果都转换为 Grid数据格式,并统一采用 30m的

格网单元进行重采样 。这样,便于对各期数据之间

进行计算。

图 3　纳木那尼峰地区 1976— 2003年期间的冰川变化图谱

Fig.3　GlacierareavariationsintheMt.Naimona' Nyiregionduring1976— 2003

2.3　各期数据合成冰川变化图谱

在 Arc/InfoGrid中,将以上处理好的各期数据

以时间先后为序 (即 1976, 1990, 1999和 2003), 基

于格网 ( Grid)单元进行地图代数运算,由个位数属

性值 (即 5, 7)的 Grid数据合成属性值为四位数的

Grid数据, 其运算公式如下:

Glacier Nyi=Nyi1976 ×1000+Nyi1990 ×100 +

Nyi1999 ×10 +Nyi2003 ( 1)

式中, Glacier Nyi为 1976— 2003年期间纳木那尼峰

地区冰川变化的 “空间 ·属性 ·过程 ”一体化的图

谱数据;Nyi1976, Nyi1990, Nyi1999与 Nyi2003分别

是 1976, 1990, 1999和 2003年遥感影像上提取的冰

川分类数据 。

2.4　冰川变化及其 “噪声”检测

以上合成的图谱数据,使本文能够同时从空间

分布 (即冰川变化图, 图 3)和数量变化 (即属性表,

表 3)两个方面确定每一类 Grid单元上冰川的动态

变化情况。冰川变化是基于格网单元值的变化方向

　表 3　1976— 2003年纳木那尼峰地区冰川变化图谱的属性表

Table3　InfotableofintegratedTupuduring1976— 2003

byvalueofgridcells

图谱单元编码 格网单元数 面积 /km2

5555 714479 643.03

5557 120 0.11

5575 1188 1.07

5577 230 0.21

5755 1494 1.34

5757 266 0.24

5775 824 0.74

5777 2035 1.83

7555 4659 4.19

7557 205 0.18

7575 1371 1.23

7577 706 0.64

7755 2091 1.88

7757 648 0.58

7775 3540 3.19

7777 81837 73.93
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来确定的。通常情况下, 原来的非冰川像元在后期

的数据上成为冰川像元的, 就将其归为 “前进的冰

川区” (如属性值为 5777, 5577, 5557的格网单元 ) ;

原来的冰川像元在后期的数据上成为非冰川像元

的,将其归为 “退缩的冰川区 ” (如属性值为 7555,

7755, 7775的格网单元 ) 。

如果部分格网单元值表现出的冰川变化信息在

现实中不可能发生 (如 5757, 7575等值, 其中 5757

代表了在 1976— 2003年期间,该单元经历了 “非冰

川 、冰川 、非冰川 、冰川 ”4个阶段的反复变化 ), 则将

其归为变化 “噪声 ”。在格网单元属性值的四位编

码中, 如果有三位编码相同 (如 7757, 7577, 或者

5575, 5755) ,本文应用 “从众 ”原则, 认为该像元没

有发生变化,其状态应归并为 “稳定的冰川区 ” (编

码为 7777)或者 “非冰川区 ” (编码为 5555) ,这样就

屏蔽了其中一期冰川分类结果出现的 “不兼容 ”信

息 (表 4,图 3) 。这些现象主要是各期数据分类结

果的差异造成的, 由于数据源不同或积雪覆盖区的

季节变化造成了各期数据分类结果的不同。这些不

匹配或不合理变化带来的 “噪声 ”, 在 GIS软件中经

过人 —机互动查询 、判断 、确认后, 可以通过 Arc/

InfoGrid模块中的重映射表 ( RemapTable)与

Reclass函数进行重新分类和重新编码来屏蔽,即进

行 “图谱重建 ”
[ 28, 29]

, 生成相对准确的 1976— 2003

年纳木那尼地区的冰川变化 “图谱 ” (表 3, 图 3 )。

在地学信息图谱理论上, 将记录变化过程的基本格

网单元称为 “图谱单元 ”
[ 23, 24]

。图谱单元的编码是

用来分析冰川变化特征的主要依据。因此利用冰川

变化图谱,既能确定冰川前进或退缩发生的空间位

置, 又能定量确定其面积变化大小 (图 3,表 4) 。

表 4　冰川变化过程图谱单元重建的重映射表

Table4　Remaptableofreclassificationforreconstructinggridunitsofglaciervariationprocess

图谱单元编码 新代码 面积 /km2 变化类别

5557 1 0.108 1999— 2003年期间前进的冰川区

5577 2 0.207 1990— 1999年期间前进的冰川区

5777 3 1.832 1976— 1990年期间前进的冰川区

7555 4 4.193 1976— 1990年期间退缩的冰川区

7755 5 1.882 1990— 1999年期间退缩的冰川区

7775 6 3.186 1999— 2003年期间退缩的冰川区

7777, 7757, 7577 7 75.146 1976— 2003期间没有发生变化的冰川区

5555, 5575, 5755, 5757, 5775, 7557, 7575 9 647.844 非冰川区以及被屏蔽的 “噪声 ”

3　结　论

3.1　区域冰川变化特征

　　采用常规的冰川变化研究方法, 比较各期遥感

影像的冰川分类结果, 可知 1976年冰川面积为

87.04km
2
,到 2003年减少到 79.39km

2
,退缩面积总

计 7.66km
2
, 占总面积的 8.8% (表 5)。 1976— 1990

年期间, 冰川退缩面积为 2.59km
2
, 平均速率

0.19km
2
a
-1
。 1990— 1999年期间,冰川退缩面积为

0.80km
2
,平均速率为 0.09km

2
a
-1
。 1999— 2003年

期间冰川退缩 4.27km
2
, 平均速率是 1.07km

2
a

-1
。

因此,不同时期纳木那尼峰地区冰川面积明显减少,

冰川退缩速率不断变化 。

表 5　1976— 2003期间各期遥感影像冰川分类结果面积变化表

Table5　Glacierareachangeduring1976— 2003byindividualimageclassificationresults

年代 面积 /km2 变化面积 /km2 面积变化比例 /% 变化速率 /( km2 a-1 )

1976 87.04

1990 84.46 -2.59 -2.97 -0.19

1999 83.66 -0.80 -0.95 -0.09

2003 79.39 -4.27 -5.10 -1.07

总计 -7.66 -8.80 -0.28
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　　本文采用图谱方法, 基于 30m格网单元, 将 4

期遥感影像提取的冰川数据合成冰川变化图谱,并

根据格网单元值判断冰川的变化状态, 检测其中各

期数据之间的不兼容信息,进行图谱重建后,重新计

算各期冰川面积 (表 6) , 可知, 纳木那尼峰地区

1976年的冰川总面积是 84.41km
2
, 2003年减少到

77.29km
2
(表 6), 共计减少了 7.12km

2
,占总面积的

8.4%。 1976— 1990 年期间, 冰川 退缩面积为

2.37km
2
,年平均速率为 0.17km

2
a

-1
。 1990— 1999

年期间冰川退缩面积为 1.67 km
2
, 平均速率为

0.19km
2
a
-1
。 1999— 2003年期间冰川退缩面积是

3.08 km
2
, 平均速率为 0.77km

2
a

-1
。很明显, 在

1976— 2003年期间, 纳木那尼峰地区冰川退缩在加

速。可见,采用图谱方法研究山地冰川的动态变化,

有利于检测并屏蔽多时相 、长时间序列各期多光谱

遥感影像之间对冰川分类的差异而带来的冰川变化

的不确定性
[ 30]

, 提高数据结果的准确性, 从而使人

们更易于发现冰川的变化规律。

表 6　1976— 2003年期间冰川变化图谱重构后冰川面积列表

Table6　Glacierareachangeduring1976— 2003afterintegrationandreconstructionofbasicunitsbyremaptable

年代 面积 /km2 变化面积 /km2 面积变化比例 /% 变化速率 /( km2 a-1 ) 编码

1976 84.41 7777, 7757, 7577, 7555, 7755, 7775

1990 82.04 -2.37 -2.81 -0.17 7777, 7757, 7577, 7755, 7775, 5777

1999 80.37 -1.67 -2.04 -0.19 7777, 7757, 7577, 7775, 5577, 5777

2003 77.29 -3.08 -3.83 -0.77 7777, 7757, 7577, 5557, 5577, 5777

总计 -7.12 -8.44 -0.26

　　总之, 纳木那尼峰地区在 1976— 2003年期间,

冰川大都处于退缩状态,但也存在少量前进的冰川 。

冰川的前进区越来越小,退缩区面积则越来越大;退

缩的冰川面积远远大于前进面积 (表 4) 。纳木那尼

峰地区 1976— 2003年 8.4%的冰川退缩比例 (表

6) ,明显高于 20世纪 60年代以来高亚洲地区的平

均退缩比例 7%
[ 5]

。可见, 西喜马拉雅山脉地区的

冰川退缩强烈,并且在加速退缩 。

3.2　冰川变化与气候变化的关系

纳木那尼峰地区的冰川变化与当地过去 40年

中气候的变化有着密不可分的联系。根据位于研究

区最近的普兰县气象站 ( 30°17′N, 81°15′E, 海拔

3900m) 1973— 2004年期间记录的气象数据,分别计

算了该站夏季 ( 4— 10月, 即月均温在 0℃以上的月

份 )均温 、夏季最高月均温 、夏季最低月均温 、7月最

高均温 、1月最低均温与多年平均降水量值 (表 7),

并将夏季均温和年降水量值及其 5年 FFT( Fast

FourierTransform)滑动平均的变化绘制成图 (图 4)。

自 1984年以来,夏季月均温明显升高 (图 4 ), 它与

整个青藏高原上过去几十年中普遍的升温现象相一

致
[ 31, 32]

。从表 7中可知, 在 1973— 2004年期间, 在

20世纪 90年代和 2000年后这两个阶段内,纳木那

尼峰地区夏季月均温分别增长了 0.4℃和 0.7℃;夏

季最高月均温 、夏季最低月均温 、7月最高均温 、1月

最低均温都出现了明显的升高趋势 (表 7), 而多年

平均降水量的线性趋势线则呈下降状态 (图 4)。例

如 , 在 1973— 1975年期间, 气温升高导致夏季更强

表 7　1973— 2004年普兰县气象站夏季 ( 4— 10月 )均温 、夏季最高月均温 、夏季最低月均温 、

7月最高均温 、 1月最低均温与多年平均降水量值列表

Table7　Climaticcharacteristicsofaveragesummertemperature, monthaveragemaximum temperatureinsummer,

monthaverageminimum temperatureinsummer, maximumaveragetemperatureinJuly, minimumaverage

temperatureinJanuary, andaverageannualprecipitationfrom BurangStationduring1973— 2004

时间段 夏季均温 /℃ 夏季最高月均温 /℃ 夏季最低月均温 /℃ 7月最高均温 /℃ 1月最低均温 /℃ 多年平均降水量 /mm

1973— 1990 9.0 16.3 3.0 20.8 -15.2 141.1

1991— 1999 9.4 16.8 3.1 21.7 -14.6 109.4

2000— 2004 9.7 17.0 3.6 21.3 -14.0 117.1
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图 4　1973— 2004年青藏高原上普兰县气象站 ( 30°17′N, 81°15′E,海拔 3900m)夏季 ( 4— 10月 )均温 (℃ )与

年降水量 (mm)变化及其 5年 FFT滑动平均值变化曲线

Fig.4　Changeanditslinearfitand5aFastFourierTransform(FFT) Smoothingforaveragesummer( AprilthroughOctober)

temperature(in℃ ) andannualprecipitation(inmm) fromBurang( 1973— 2004) Station( 30°17′N, 81°15′E,

3900ma.s.l.), TibetanPlateau

烈的消融, 降水量减少且多年平均的强蒸发量

( 2197.4mm )使冰川处于负的物质平衡状态
[ 33]

。

这样, 就发生了冰川面积的减少和冰川末端的退

缩
[ 5]

。因此, 在过去 30年中,纳木那尼峰地区的冰

川在加速退缩
[ 30]

, 主要是由于区域气温显著升高 、

且降水量相对减少两方面原因造成的 。

4　讨　论

本文运用图谱方法
[ 23, 24]

研究纳木那尼峰地区

1976— 2003年期间冰川的时空变化特征, 并与目前

普遍采用的常规方法得到的结果进行了对比。结果

发现, 图谱方法能够有效屏蔽各期影像冰川分类中

产生的 “不兼容”信息 (即变化噪声 ) ,更有效地反映

出冰川的变化趋势 (表 6)。此外, 这种将多期数据

合成的方法可以帮助确定各期影像冰川分类过程中

可能混分的区域 (如由于后期影像上的雪盖而将高

海拔冰川之间的裸岩区域误分为 “冰川”, 从而在图

谱中表现为冰川的不合理块状前进, 如图 3山体中

深蓝色斑块所示 ) 。类似这样误判的区域若仅采用

传统方法 、依靠单一时期影像的光谱特征往往难以

判读出来,而在合成的图谱数据中却能很容易被检

测到 。当然,由于后期遥感影像 (如 2003年 ASTER

影像 )分辨率较前期影像高, 所以冰川的识别较准

确, 而在前期影像中有些被误分为 “冰川 ”的区域,

在合成的图谱数据中, 则表现为冰川的 “退缩 ”区,

这会在某种程度上夸大冰川的 “退缩 ”面积, 如图 3

中较大面积的粉红色斑块就属于这种情况。对于这

些区域是否曾有冰川,还需要冰川专家知识和今后

野外的实地考察与验证才能确定。不管怎样, 利用

图谱方法,可以确定几个这样需要野外现场实测的

典型考察区。而且,这样确定的冰川消融或前进的

空间分布特征,还可以帮助研究冰芯的学者们选择

较理想的冰芯钻孔位置, 为古气候环境特征的重建

与研究提供参考依据。

在利用遥感影像提取冰川数据的过程中,碰到了

很多问题,如 “异物同谱”现象 (尤其是冰川边缘的常

年积雪 )的广泛存在,山体阴影中的冰川识别等等,使
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冰川边界往往难以确定
[ 34]

,因此,本文从 Landsat数

字影像上提取的冰川数据还存在一定的误差。除了

利用多种多光谱遥感数据处理方法以外, 将来还可

以考虑结合区域地形 、地貌特征 (如基于 DEM提取

冰川数据 ) 、地面的热辐射特征等,并结合实地考察

进行检验与修正来提高冰川数据提取的准确性 。

由于局地气象资料及野外考察资料的缺乏,部

分冰川前进的原因目前尚不明确 。而且, 本文仅研

究了纳木那尼峰地区的冰川面积变化, 尚未包括冰

川减薄或运动带来的冰川厚度的变化
[ 30]
以及局部

地形地貌特征对冰川变化的影响等 。今后, 将开展

冰川厚度的变化研究, 从高精度对地的遥感数据中

提取 DEM(如 ASTER, ALOS数据等 ), 结合微波遥

感,监测研究区冰面高程的变化,或与历史地形图上

获得的 DEM进行比较,计算冰储量的变化, 并分析

其与局部地形地貌特征之间的互动关系;还将开展

基于临近像元特征
[ 35]
进行遥感数据冰川分类的新

方法研究, 并尝试结合高分辨率影像
[ 36]
数据 (如

SPOT, IKONOS等 )进行多尺度的冰川变化研究,这

样便能够对青藏高原的冰川变化与全球环境变化的

关系有更为全面的认识。
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