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念青唐古拉山脉西段雪线高度变化遥感观测
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摘要摘要：利用Landsat TM/ETM+/8 OLI和HJ1A遥感影像资料作为数据源，通过目视解译方法，提取念青唐古拉山

脉西段雪线高度变化值，同时对研究区周边气温与降水变化趋势进行分析，研究其与冰川变化的关系。结果表

明：2004~2013年北坡13条冰川和南坡15条冰川的雪线高度都呈升高的趋势；从整体上来考察，北坡雪线高度

升高值为14 m/a，南坡升高值为4.9 m/a，北坡升高速度比南坡快；自1964年以来，研究区气温升高趋势显著，降

水增加不明显，气候变暖是冰川退缩的主要原因；北坡冰川比南坡冰川经历更大的物质负平衡，主要是由于气温

的升高率北坡比南坡快所致。
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冰川变化是全球气候变化的良好指示器 [1,2]。

全球和区域气候变化影响冰川（冰盖）面积（area）、

高程（elevation）、平衡线高度（ELA，Equilibrium

Line Altitude）变化等，反过来冰川（冰盖）变化又影

响地区和全球气候，形成正反馈机制[3~6]。由于冰

川所处的特殊自然环境，人工监测只能在点上展

开，并且费时费力，因此，对于绝大部分冰川只能通

过遥感来监测。冰川物质平衡对气候变化具有高

度敏感性，雪线高度（SLA，Snow Line Altitude）可以

作为ELA的一个好的替代，利用遥感手段监测冰川

雪线高度变化进而监测物质平衡与气候变化[7]。用

遥感影像来提取雪线，主要是利用近红外波段影

像，该波段在湿雪与冰表面上不易饱和，其反射率

与雪粒径的大小及雪冰表面上的湿润度有关。

青藏高原随着气温的升高，冰川经历强烈的

物质负平衡，随着海拔的升高，增暖的趋势更明

显，青藏高原冰川物质平衡呈现空间分异特征，念

青唐古拉山脉西段是青藏高原主要冰川集中区之

一，冰储量变化研究显示，2003~2009年间冰川高

程变化值为-0.30±0.13 m/a，其中古仁河口冰川

2005~2010 年物质平衡为-0.312 m w.e.[8, 9]。冰川

面积变化研究显示，自1970以来，念青唐古拉山脉

西段北坡纳木错流域冰川面积变化率位于-6.8%

~-18.2%之间，念青唐古拉山脉东南坡的冰川面积

变化率在-5.2%~-5.8%范围内，面积减小率北坡比

南坡大，北坡扎当冰川比南坡的拉弄、爬努、西布

和汤色2号冰川的退缩速度快[10~18]。本文将对该区

域的雪线高度变化进行研究，从另一侧面探讨冰

川与气候变化的相互关系。

11 研究区概况

念青唐古拉山脉西段位于青藏高原的中南

部，呈北东-西南走向，西起尼木县，向东北延伸至

当雄县，范围为 29.8°N~31.1°N，89.9°E~91.6°E，平

均高度 5 500 m[14, 15]，6 000 m 以上的山峰有 30 多

座，超过 7 000 m 的有 4 座，念青唐古拉主峰位于

30°23.33′N，90°34.57′E，海拔 7 117 m[16]（图 1）。念

青唐古拉山脉西段夏季受印度季风的控制，冬季

受西风带的控制[16]。夏季接受强烈的太阳辐射和

印度季风带来丰富的水汽，5~9月是湿季，盛行东
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南风，降水主要集中在 7~9月；10月到次年 4月是

干季，受低太阳高度角和强烈的西风影响，空气寒

冷干燥[11,13]。 研究区临近的当雄、那曲、班戈与申

扎气象站近50 a来的气温与降水数据被用来分析

该区域气候变化趋势。那曲、班戈与申扎气象站

距离纳木错湖分别为130 km,50 km和140 km。

22 数据来源与方法

22..11 数据来源数据来源

用来进行雪线提取的遥感影像获取日期优先

选取冰川消融季末期，因为该时间段内有最小的积

雪面积。选用每年消融季全部可用的遥感影像，取

其中雪线高度最高的作为当年的平衡线。念青唐

古拉山脉西段在8月与9月雪覆盖最少，故尽量选

取该时间段内的影像。云的影响也限制了遥感影

像的选取。本文选取的影像类型有 LandsatMSS/

TM/ETM+/8 OLI 和 HJ1A，来自美国地质调查局

USGS（http://earthexplorer.usgs.gov/）和中国资源卫

星应用中心（http://www.cresda.com）。念青唐古拉

山脉西段由于积累期与消融期重叠，8、9月天空云

量多，获得的影像质量比较差，真正可以利用的影

像数量少，只选取了跨度为7 a共14景数据。其中

2005年、2006年与2007年的影像只能以7月份的来

代替，该时间段内的雪线高度可能比实际值要偏

低。尽管从2003年5月以后Landsat ETM+影像扫

描线校正器（scan line corrector）失效，减少了可以

用来进行雪线测定的冰川数目，但仍旧有些冰川被

清晰地记录并可以利用来进行雪线的提取。

22..22 雪线高度提取方法雪线高度提取方法

冰川表面可以分为积累区和消融区，消融区

包括裸冰和冰碛覆盖下的冰川，积累区包括附加

冰、湿雪、渗浸带和干雪带[3,21]。由于冰川表面雪粒

径大小、含水量和雪中颗粒物浓度的差别，可见光

在积累区的反射率要大于消融区 [22,23]。利用遥感

影像观测到的雪线是季节雪线（Seasonal Snow

Line），也称瞬时雪线（TSL，Transient Snow Line），

它随季节而变化，冬季低，夏季高[24]。在大陆性冰

川的雪线附近有附加冰带，它的下界才是真正的

雪线。通过消融季末期遥感影像获取的雪线，大

致相似于冰川物质平衡线。本研究中从USGS下

载的 Landsat MSS、TM、ETM+和 8OLI 影像都是

L1T/L1G产品，L1T数据产品经过系统辐射校正和

图1 念青唐古拉山脉西段冰川分布

Fig.1 Glacier distribution in the western Nyainqentanglha Range, Tibetan Plateau
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地面控制点几何校正，并且通过DEM进行了地形

校正。自2003年5月31日开始，Landsat7 ETM+影

像数据有22%的数据条带丢失[25]，需要进行数据填

补。本研究中用ENVI 4.8中的 tm_destripe模块进

行去条带处理。对于HJIA影像，几何畸变严重，

需要进行正射纠正。启动 ERDAS IMAGINE 9.3

中地形校正（Geometric correction）模块，以2004年

9 月 9 日 Landsat-7 TM L1T 影像做参考影像，以

V4.1 SRTM DEM为地形参考，均匀地选取19个地

面控制点，校正后的影像RMS均方根误差在一个

像元内。把念青唐古拉山脉西段所有的影像配准

到该区域 2004年 09月 09日Landsat-7 TM L1T影

像上，配准误差在一个像元以内，采用统一的投

影、水准面和椭球体（WGS84 椭球体，UTM 投

影）。在消融季末期的遥感影像上，不同物质的光

谱值有足够的差异性，雪线很容易被目视识别，雪

线高度为冰川冰连续地被雪覆盖的最高高程。应

用自动运算法则来区分雪线会变得困难，并且某

一运算法则并不适合所有的影像，如针对 TM/

ETM+影像的 band 3/band 5、band 4/band 5和均一

化 差 异 雪 盖 指 数（NDSI，Normalize difference

snow index）运算法则，针对主成份影像的最大似

然分类法等[26]。本研究中我们采用目视解译人工

手绘法。雪线勾画在几乎是连续的雪盖的最高海

拔处，并且穿越整个冰表面的宽度，把雪线叠加在

SRTM DEM上来提取雪线高程。本研究中所用到

的SRTM DEM下载自中国科学院计算机网络信息

中心 SRTM 国际科学数据镜像服务系统（http://

srtm.datamirror.csdb.cn），SRTM V4.1 DEM 数据填

补了空洞，经度与纬度间隔都是 5°。念青唐古拉

山脉西段的 28 条冰川（图 2）被用来提取雪线高

度。先把雪线从矢量转化成栅格的形式，统计雪

线与DEM相交的所有像元的高程，进而获得每条

冰川每年雪线高度的平均值、最大值、最小值和标

准差，以上操作在ArcGIS 9.3中完成。雪线高程的

不确定性是由于雪覆盖、雪线季节性差异、冰川表

面高程变化及DEM的误差等造成的。本研究中

的标准偏差不包括这些不确定性因素引起的误

差，仅仅反应每一条冰川的表面高程变化。

33 结果与分析

单条冰川的雪线高度及其随时间变化的不同

趋势反应了不同山谷的积累和消融的状况。由于

念青唐古拉山脉西段地区消融期与积累期重合，8

月和9月的遥感影像云量多，用来进行雪线高度变

化计算的冰川具有随机性，且从2004~2013年雪线

高度的数值不连续，有些冰川只有3个年份值。因

此，对于南坡与北坡单条冰川的雪线高度及总的平

均雪线高度不讨论，我们只讨论单条冰川的变化趋

势及南坡与北坡平均雪线高度的变化趋势。

南坡与北坡所有冰川的雪线高度都呈升高的

趋势，一些时间系列数据少的冰川呈稳定的升高

注：绿色字母表示南坡冰川，红色字母表示北坡冰川。

图2 念青唐古拉山脉西段研究雪线高度变化的冰川位置

Fig.2 Location of glaciers studied for SLA variation in the western Nyainqentanglha Range
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趋势（北坡的H、J、K、L和M冰川，南坡的E、F、G

和M冰川），其它的冰川有较大的年际波动，但总

的趋势是升高的（图 3，表 1）。不同的冰川有不同

的变化趋势，体现了单条冰川的独特动力学机制。

注：误差条代表平均值的一个标准差。

图3 念青唐古拉山脉西段单条冰川的雪线高度年际变化

Fig.3 SLAs annual variation for each glacier in the western Nyainqentanglha Range

1940
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对雪线高度平均值的分析得出，念青唐古拉

山脉西段北坡雪线高度从 2004 年的 5 647±58 m

a.s.l.上升到 2011年的 5 764±67 m a.s.l.，每年上升

14 m（R2=0.45，P=0.14），呈明显的上升趋势。念青

唐古拉山脉西段南坡雪线高度从2004年的5 716±

67 m a.s.l.上升到 2013年的 5 792±88 m a.s.l.，每年

上升了 4.9 m（R2=0.36，P=0.152），雪线高度也呈较

为明显的上升趋势（图4），这种变化趋势亦未考虑

雪覆盖、雪线季节性差异、冰川表面高程变化及

DEM误差等导致的误差。北坡相对于南坡来说雪

线高度经历相对稳定的上升过程，少一些波动

性。北坡雪线高度上升速度比南坡快，说明北坡经

历更大的物质负平衡。单条冰川的雪线高度变化

没有一致的模式，可能是由于冰川的坡度坡向不同

引起降水、气温和太阳入射辐射的不同造成的。

念青唐古拉山脉附近的班戈、那曲、申扎和当

雄气象站有长时间序列（1964~2012年）的气象资

料，可以被用来分析本区域气候变化。4个气象站

点 1964~2012 年冬半年（10~3 月）和夏半年（4~9

月）气温和降水年际变化趋势见图 5和图 6。可以

看出，冬半年增温趋势显著，增温速率为 0.41~

0.67℃/10a，如邻近纳木错流域的那曲气象站冬半

年增温速率达到 0.67℃/10a，冬半年降水量也呈增

加趋势，但不明显；同时期夏半年气温和降水也呈

上升趋势，气温的增温速率为 0.25~0.36℃/10a，略

低于冬半年气温的增长幅度。

念青唐古拉山脉西段 2004~2006年雪线高度

持续增加且变化率大，主要是由于该时间段内夏季

气温升高，降水明显减少所致。2006年以后，雪线

高度处于震荡之中甚至有所下降，主要是由于气温

和降水处于波动状态。其它因素如降水的季节性

分布与降水形态的差异，也可能导致冰川表面物质

平衡的年际差异[27, 28]。北坡的典型冰川扎当冰川

（编号为C）上升速率明显大于南坡的典型冰川西

布冰川（编号为F）和爬努冰川（编号为 I）。冰川高

表表11 念青唐古拉山脉西段单条冰川雪线高度的平均值念青唐古拉山脉西段单条冰川雪线高度的平均值、、

标准差和线性变化趋势标准差和线性变化趋势

Table 1 Summary of mean, standard deviation and linear

variation trend for individual glacier SLAs in

the western Nyainqentanglha Range

北坡冰川

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

南坡冰川

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

O

平均（m a.s.l.）

5696

5707

5664

5724

5696

5729

5812

5818

5848

5700

5682

5651

5727

平均（m a.s.l.）

5668

5716

5667

5760

5735

5860

5772

5698

5878

5914

5728

5768

5733

5714

5734

标准差（m）

47

65

58

58

51

52

41

49

41

52

33

22

60

标准差(m)

31

35

30

27

16

30

14

24

42

63

32

25

20

43

52

线性趋势（m/a）

14.95

5.14

13.54

17.92

14.32

13.5

12.74

12.96

12.25

14.64

8.32

5.32

14

线性趋势（m/a）

1.1

6.22

4.07

2.65

4.69

8.35

3.1

4.72

8.55

16.18

4.95

4.68

4.23

8.91

11.46

R2

0.82

0.05

0.59

0.79

0.54

0.96

0.85

0.91

0.64

0.97

0.95

0.96

0.7

R2

0.01

0.61

0.2

0.1

0.92

1

0.74

0.59

0.45

0.72

0.35

0.3

0.57

0.47

0.63

P

0.03

0.73

0.24

0.04

0.10

0.12

0.08

0.20

0.10

0.12

0.03

0.02

0.37

P

0.88

0.22

0.55

0.68

0.04

0.07

0.34

0.23

0.10

0.15

0.29

0.34

0.46

0.32

0.42

图4 2004~2013年念青唐古拉山脉西段北坡与南坡平均

雪线高度变化趋势比较

Fig.4 Comparison of the average SLAs variation trend for

the Northern and Southern slope of the western Nyainqentanglha

Range in 2004-2013
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程、面积与雪线高度变化趋势有很好的一致性，都

显示该区域冰川呈萎缩状态，主要是气温升高所

致。北坡冰川比南坡冰川经历更大的物质负平衡，

主要是由于夏季气温的升高率北坡比南坡快[16]。

44 结论

本文利用 Landsat MSS/TM/ETM +/8 OLI 和

HJ1A 影像数据资料，对念青唐古拉山脉西段

2000~2013年的雪线高度变化进行研究，结果表明

念青唐古拉山脉西段北坡 13条冰川和南坡 15条

冰川的雪线高度都呈升高的趋势，北坡雪线高度

每年上升 14 m，南坡雪线高度每年上升了 4.9 m，

北坡雪线高度上升速度比南坡快。结合前人对面

积变化的研究，念青唐古拉山脉西段冰川面积减

少，雪线高度升高，北坡冰川萎缩的强度比南坡

大，主要是由于该地区气温升高，且夏季气温的升

图6 念青唐古拉山脉西段邻近4个气象站点夏半年平均气温和降水量的年际变化

Fig.6 Variations of annual temperature and precipitation in summer half year for the four meteorological

stations adjacent to the western Nyainqentanglha Range

图5 念青唐古拉山脉西段邻近4个气象站点冬半年平均气温和降水量的年际变化

Fig.5 Variations of annual temperature and precipitation in winter half year for the four meteorological stations

adjacent to the western Nyainqentanglha Range
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张其兵等：念青唐古拉山脉西段雪线高度变化遥感观测12期

高率北坡比南坡快所致。

基于遥感观测的雪线高度变化能科学地反应

冰川变化，与其它参数如面积和高程的变化趋势

一致。由于该研究区域消融季末期天空云量多，

可用的光学影像数量少，导致时间系列数据缺失，

冰川变化趋势精度有局限。后续的研究中，将利

用微波影像来弥补充光学影像的不足，及时动态

地监测冰川与气候变化。
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AbstractAbstract: Glaciers in the Tibetan Plateau have experienced change in recent decades with the climate change,

and the change trend were not homogeneous. The variation of snow line altitude (SLA) can indicate the glacier

change. The changes of SLA for glaciers in the western Nyainqentanglha Range can be detected by remote

sensing images obtained at the end of ablation season, such as Landsat TM/ETM+/8 OLI and HJ1A images,

when eye interpretation technologywere used to extract snow line. Meanwhile, the variation trend of tempera-

ture and precipitation recorded by 4 meteorological stations adjacent to the research area were analyzed, so as

to find its influence on glacier change. The results showed that SLA of total studied 28 glaciers rose obviously

in 2004-2013. SLA on north slope as a whole raised 14 m/a, while 4.9 m/a on south slope. The air temperature

in the studied area rose obviously, precipitation rose slowly since 1964. Climate warming is the main cause for

glacier recession. Glaciers on north slope experienced more negative mass balance than south slope, because

the rate of air temperature increase on the north is higher than that on the south.

Key wordsKey words: the western Nyainqentanglha Range; snow line altitude; remote sensing; climate change
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