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摘要 : 根据模型和分布函数, 本文首先依据多年平均气温、地温和 SRTM 等数据对研究区域

冰缘地貌的分布范围进行分别提取, 并利用遥感数据和人工解译方式对其进行了修正。在此

基础上, 采用一定指标, 利用 SRTM 数据对冰缘地貌次级类型 (如起伏度、海拔高度和坡度

等) 进行了提取, 从而完成研究区域冰缘地貌信息的提取。研究结果表明: ¹ 研究区域冰缘

地貌总面积约 51 15 @ 104km2 , 主要分布在研究区域的西北部和西南部, 另外在东北部也有少

量分布; 通过提取, 研究区域中最重要的冰缘地貌类型是冰缘作用的中起伏缓极高山, 面积

约 01 82 @ 104km2 , 分布范围较广。º 冰缘地貌的分布与海拔高度、气温和地温等有密切的关

系, 基于此提取的结果可为冰缘地貌的解译提供一定的参考; 由于青藏高原气象站点较少,

数据精度较低, 自动提取精度受到很大限制, 因此进行人工解译修正是非常重要和必不可

少的。
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1  引言

  青藏高原位于我国西南部, 主体部分在青海和西藏, 高原由此得名。其在中国境内部

分西起帕米尔高原, 东至横断山脉, 东西长约 2945km ; 南自喜马拉雅山南缘, 北迄昆仑

山 ) 祁连山北侧, 南北宽达 1532 km; 范围为 26b00c12dN ~ 39b46c50dN, 73b18c52dE~
104b46c59dE, 面积为 2571 2 @ 104 km2 , 占我国陆地总面积的 261 8% [ 1, 2]。由于青藏高原

海拔高, 面积巨大, 被誉为地球的 /第三极0, 与全球最大的季风系统紧密相关, 对全球

气候变化既有敏感的响应特征, 也有重大的影响作用 [ 3]。是当今研究的热点地区之一。

  冰缘地貌指由寒冻风化和冻融作用形成的地表形态。冰缘原指冰川边缘地区, 现泛指

无冰川覆盖的气候严寒地区, 范围大体与多年冻土相当, 因此冰缘地貌又称冻土地貌。青

藏高原特定的地理环境、独特的海拔高度、严寒的气候条件, 使高原地貌景观无不打上各

种冰缘地貌的烙印
[ 4]
。我国对青藏高原冰缘地貌的研究是从 1958 年开始的, 崔之久在

1958年考察贡嘎山现代冰川时曾对该地区的冰缘地貌有专门描述, 夏开儒在 1960年报道
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了祁连山北坡的冰缘现象, 王明业同年也报道了青藏公路沿线一些冰缘现象, 1963年李

鸿琏、王立伦在祁连山西段大雪山进行了冰缘地貌的研究, 郑本兴在 1964年报道了希夏

邦马峰地区的冰缘现象。进入上世纪 80年代以后, 由于科技的发展和对青藏高原的重视

程度越来越高, 对青藏高原的考察研究也从形态、现象的描述扩大到各种不同冰缘地貌的

特征、成因过程和定量研究。在冰缘地貌制图方面, 丁锡祉在 1964 年编制了世界冰缘地

貌图, 米德生 1965年对冰川冰缘在地形图上的表示法进行了探讨, 1975年之后崔之久等

先后编制了 5中国冰缘地貌图6、5青藏高原冰缘地貌图6 ( 1B1000万) 和昆仑山西大滩地

区冻土与冰缘地貌图 ( 1B5万) [ 5] 。

  在遥感技术、地理信息系统技术和其他现代高新技术引进到冰缘地貌研究中以来, 冰

缘地貌的研究有了新的发展。其中, 早在上世纪 70 年代, 梁凤仙等就进行了利用大比例

尺航空相片对冰缘地貌的研究 [ 6]。随着遥感和地理信息系统等技术的迅速发展, 利用气候

和 DEM 数据对冰缘地貌进行动态监测、分类、解译和制图成了研究热点之一
[ 7~ 9]
。为

此, 基于模型和分布函数, 本文利用多年平均气温、地温和 SRTM- DEM 数据, 探讨对

青藏高原冰缘地貌进行信息提取的方法和可行性, 并利用遥感手段和资料对提取结果进行

修正和评价。

2  试验区概况和主要数据源

图 1  青藏高原多年冻土分布及研究区范围

(据施雅风等1 中国冰雪冻土分布图1 1988)

Fig1 1 F rozen gr ound of the Q ingha-i T ibet

Plateau and the study area

21 1  试验区概况
  本次研究试验区是 1B100

万标准分幅的 H 46拉萨幅 (不

包括国外部分) 地区。它位于

青藏高原的南部, 范围是 28bN

~ 32bN, 90bE~ 96bE, 总面积
约 251 7 @ 104km2。图 1所示为

青藏高原的多年冻土分布及研

究区范围, 其中黑框内为本次

研究的实验区域。本地区地形

起伏很大, 最高海拔在研究区

东部热萨附近的南迦巴瓦峰,

海拔 7700m 左右, 最低海拔

153m , 位于研究区东南角的中印交界处。本研究区多处于西藏自治区内, 只在图幅东北

角有小部分属于青海省。研究区内山脉林立, 河谷纵横, 其中最主要的山脉是横贯研究区

东西的念青唐古拉山脉, 只在西北部有湖泊和冲、洪积平原存在。在本研究区内, 冰缘地

貌主要分布在图幅的西北和西南部, 另外在东北部也有少量分布。

  研究区域的气候差别很大, 从东南部到西北部温度和降水都逐渐减少, 气候也从东南

部的温暖、湿润气候过渡到西北部的寒冷、亚湿润和干旱气候。在研究区域东南部, 主要

受海洋性气候控制, 而越往西北部, 海洋性气候控制越弱, 逐渐转为大陆性气候。

21 2  主要数据源

  本研究中的主要信息源有美国 Landsat 卫星的 TM 和 ET M 影像, SRTM- DEM 数

字地面高程数据和研究区域内的全国标准站的多年平均公里网格的气温数据等。
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  遥感影像分别是 1990年左右夏季的 TM 影像和 2000年左右夏季的 ETM 影像, 30m

分辨率, img 格式, 采用的是 7, 4, 2波段合成的假彩色合成影像。7, 4, 2波段合成结

构信息逼真, 有利于地貌信息的解译和判读
[ 10]
。

  SRTM-DEM 数字地面高程数据采用 ARCGIS的 g rd格式, 它记录研究区内任何一个

地方的高程信息, 网格为 90m。利用 DEM 数据可以计算出研究区的地貌起伏度、海拔高

度和坡度、坡向等形态信息, 对掌握研究区域地表的形态特征具有重要作用。

  多年平均气温数据是利用全国 600多个气象台站 40多年的观察记录, 利用气温与经

纬度、海拔高度等的明显的线性相关关系, 通过 /回归方程计算+ 残差0 的方法, 对全国

的多年平均气温观察数据进行空间化 (栅格化) , 得到全国的多年平均气温数据, 然后再

裁剪获得研究区的多年平均气温数据。

3  研究方法

  本次研究先利用公里网格的气温数据以及由此预测的地温数据和 DEM 数据等指标确

定出冰缘地貌分布范围的初始界线, 然后利用遥感影像特征和人工目视解译经验对其检验

和修改, 确定出冰缘地貌范围的最终界线。在冰缘地貌范围已知的情况下, 可以利用数字

高程模型 ( DEM ) 计算出它的高度、起伏度和坡度等形态指标。以此为基础和参考, 通

过遥感影像中的冰缘地貌特征和地貌专家知识, 基于地貌单元的完整性特征, 以坡折线、

山麓线和沟谷线等地貌特征线为基础, 采用人机交互的智能化方法进行检查和修改, 得到

冰缘地貌的形态特征。成因和形态相结合, 完成对研究区域冰缘地貌的定量提取。

31 1  冰缘地貌范围的确定
  关于冰缘地貌带的下界, 大部分学者认为现代多年冻土下界即是冰缘带下界 [ 11]。至

于冰缘地貌带的上界, 学术界普遍认为其上界就是雪线。在本研究中, 先利用多年冻土下

界和雪线来近似冰缘地貌带的范围, 然后利用遥感影像特征和人工解译经验, 采用人机交

互智能化方法对其检查和修改, 从而得到最终结果。关于范围的模拟方法, 采用以研究区

域多年平均气温、地温和海拔高度三种方法进行模拟。

31 11 1  利用多年平均气温进行冰缘地貌范围模拟  在本方法中, 以多年冻土的界线来近

似冰缘地貌的分布范围。在相同的气温条件下, 由于不同的下垫面条件冻土分布各异。因

此, 在本次研究中, 将研究区域划分为两部分, 一部分是研究区域的西北部, 以多年平均

气温- 3 e 到- 1 e 为界; 另一部分是其他研究区域, 以多年平均气温- 2 e 到 0 e 为界。
具体模拟结果如图 2( a)所示。

  在本研究中, 下垫面对模拟结果影响最大的是研究区的西北部青藏高原湖泊分布区,

而其他地区则多为山地和丘陵。因此将研究区域分为两部分, 先分别进行模拟, 然后将模

拟结果进行合并, 从而得到最终结果。在下面利用地温进行模拟时采用了类似的方法。

31 11 2  利用地温对冰缘地貌范围进行模拟  根据冻土存在的条件, 认为冻土存在的年平

均地表温度是 t< 0 e 。在相同下垫面情况下, 地表温度与气温之间有较好的相关关系
[ 12]

,

因此地温也可用来模拟冰缘地貌的范围。由于没有直接的地温数据, 因此通过研究地温与

气温的关系, 从它们的关系中获得近似的地温值。李述训等[ 13] 认为在已知气温预报值的

情况下, 可以利用公式得到地面温度的预报值。公式如下:

T s(H, U, h) = T a (H, U, h) + $T i (H, U, h) ( 1)

  式中: T s(H, U, h)为地温; T a(H, U, h)为气温; $T i ( H, U, h)为差值; H为经度; U为纬度; h
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为高程。

  获得了地面温度后, 借鉴气温模拟的方法, 获得利用地面温度模拟研究区冰缘地貌分

布范围的结果如图 2( b)所示。

图 2  通过不同方法获得的冰缘地貌分布范围结果

F ig1 2 T he result of periglacial g eomorpho lo gical dist ribution acquir ed by differ ent methods

( a1 simulated by average temperatur e; b1 simulated by g round temperatur e;

c1 simulated by elev ation; d1 revised by visual interpretation)

31 11 3  利用海拔高度进行冰缘地貌范围模拟  程国栋认为青藏高原多年冻土具有明显的
三向 (纬向、经向和垂直方向) 地带性规律, 多年冻土下界海拔高度 ( H ) 与纬度 ( lat )

间的关系可以用高斯分布函数表示:

H = 3650exp[ - 01 003( lat- 251 37) 2 ] + 1428 ( 2)

  式中: H 为多年冻土下界高度 ( m) ; lat为地理纬度 (b) [ 14~ 17]。

  经过对多年冻土下界海拔高度所做的大量研究, 丁德文等认为多年冻土下界高度主要

与纬度、年平均气温、高度变化率和年平均气温差有关, 根据年平均气温与海拔、纬度的

统计关系, 并认为下界处的年平均气温为- 21 0 e , 得到西藏地区多年冻土下界分布高度

模型: H L = (401 24- T- 01 491 L ) / 01 572 @ 100 ( 3)

  式中: H L 为下界海拔 ( m) ; T 为年平均气温 ( e ) ; L 为纬度 (b) [ 18]。
  关于雪线高度, 蒋忠信认为北半球的雪线高度和以下的数学模式非常吻合:

H = 5462e- 01 0006353(U- 181 5) 2 - 250 ( 4)

  式中: U为地理纬度 (b) [ 19]。

  根据此模型结合纬度因素和海拔高度数据, 获得了雪线高度的分布数据。

  对上述两个模型分别进行了计算, 发现结果差别不大, 这从一定程度上说明: 这种模
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拟是可行的。最后, 采取第一种模型, 和雪线高度进行结合, 得到的模拟结果如图 2( c)。

31 11 4  人工解译对冰缘地貌范围的确定  在利用气温、地温和海拔高度等方式和模型对

冰缘地貌范围进行模拟后, 利用人工解译经验对模拟结果进行综合、评价、检验、修改和

校正。在模拟结果的基础上, 通过野外调查, 利用遥感影像特征、资料、专家知识和人工

解译经验, 再通过野外验证, 采用人机交互智能化方法进行修改, 得到研究区域冰缘地貌

的范围如图 2( d)所示。

  利用遥感影像和人工解译经验修改后的冰缘地貌分布范围, 就是研究区域内冰缘地貌

分布范围的最终结果。

31 11 5  以上方法所得冰缘地貌分布范围的对比  从图 2中可以看出, 用地温与气温模拟

相比, 在精度上有一定差距。这是由于地温是通过气温计算出来的, 它们之间在模拟方法

和数据上都有一定的一致性, 但是和气温相比, 地温的数据精度和准确性较差。通过对由

多年平均气温与地温模拟的冰缘地貌分布范围和最终的冰缘地貌分布范围的对比, 可以看

出: 模拟结果和最后修改后的解译结果在整体上是比较吻合的, 它可以反映出冰缘地貌的

大致分布范围。但是在一些具体区域, 两者之间又可能出现较大差异。如在西北部两者之

间的差异就较大, 这是由于此地区分布有大量湖泊, 受湖成地貌影响, 冰缘地貌分布范围

气温偏低造成的。而在西南部及其他区域, 冰缘地貌则出现在气温较高区域, 这些都造成

了模拟结果的差异。另外, 研究区域东南部的少量冰缘地貌也没有模拟出来。和最后解译

结果的 51 15 @ 104 km2相比, 气温模拟的面积约为 81 54 @ 104 km2 , 地温模拟的面积则约为

101 02 @ 10
4
km

2
。

  通过对由海拔高度模拟的冰缘地貌分布范围和最终解译的结果对比, 可以看出: 模拟

结果虽然能够在整体上反映出冰缘地貌的分布情况, 但与最终的结果有较大出入。这是因

为, 模拟结果只利用了冰缘下界的海拔高度与纬度之间的关系, 这在模拟大区域时是可以

的, 但对于具体地方, 难免出入很大。如在研究区域的西北部, 模拟结果就把纳木错湖作

为冰缘地貌的范围。其模拟冰缘面积约为 81 93 @ 104km2。

  因此, 利用地温、气温、海拔高度和经纬度等指标虽然可以得到研究区域的冰缘地貌

的大致分布范围, 在具体解译时也具有重要参考价值。但是, 在具体地区的遥感解译时,

还要依靠遥感影像特征和人工解译经验对自动解译的结果进行判读、确认和综合。冰缘地

貌数字遥感解译水平的进一步提高, 有赖于对其特征的更深入把握和探索更加适合、具体

和精确的模拟指标和模型。

31 2  冰缘地貌形态的确定

  在确定了冰缘地貌的范围后, 接下来利用 DEM 和遥感影像特征来获得冰缘地貌分布

范围内的地貌形态特征, 这主要包括平原和山地的界线、高度和起伏度以及坡度等指标的

确定[ 20~ 2 2]。

31 21 1  冰缘地貌范围内平原和山地界线的确定  在确定冰缘地貌内平原和山地的界线时,

采用 DEM 生成的坡度图的 7b为分界线, > 7b的划为山地(包括丘陵) , < 7b的划为平原(包

括台地)。然后, 参考 DEM 生成的界线, 在遥感影像和其他资料辅助下, 利用人工解译

经验进行综合、修改和检验, 得到研究区域冰缘地貌的平原和山地的范围。结果如图 3

( a)所示 (自动指 DEM 自动生成, 人工指经过人工目视修改后的最后结果)。

  由图 3( a)可以看出, 利用 DEM 计算的山地平原界线和经过修改后的最后解译结果比

较吻合。除了在西北的湖泊区域利用 DEM 将一些坡度较小的丘陵计算为平原外, 其他地
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图 3 不同属性的自动生成和人工修改后的最后结果的对比图 ( a1 山地平原界线; b1 海拔高度; c1 坡度)

F ig1 3  The compar ison map of different attr ibutes between automatic production and revised fina l r esult

( a1 boundary o f mountain and plain; b1 elevation; c1 slope)

方的确定是比较准确的, 和最后结果比较一致。经计算: DEM 计算得到的山地面积是

31 15 @ 104 km2 , 平原面积是 21 0 @ 104 km2 ; 最后解译结果得到的山地面积是 41 5 @ 104

km 2 , 平原面积是 01 65 @ 104 km2。

31 21 2  冰缘地貌范围内地面起伏度的确定  冰缘地貌范围内地面起伏度的确定, 可以作

为判断平原、台地、丘陵及不同起伏的山地的参考和依据。经过研究认为: 起伏度< 30m

的为平原, 30~ 50m的为台地, 50~ 200m 的为丘陵, 200~ 500m 的为小起伏山地, 500

~ 1000m 的为中起伏山地, 1000~ 2500m 的为大起伏山地, > 2500m 的为极大起伏山地。

根据上述指标, 利用 DEM 做出的地面起伏度计算图, 为在利用遥感方法进行人工解译冰
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缘地貌的起伏度时提供了重要参照和依据。图版 3图 4是利用 DEM 生成的地面起伏度和

利用人工方法修正后的地面起伏度结果之间的对比。

  由图版 3图 4可以看出, 自动生成的起伏度和经过人工修改后的最后结果虽然在严格

对应上可能有较大差异, 但是一般只差一个等级。如自动生成的小起伏山地, 可能在经过

人工判断后, 会将其定为丘陵或中起伏山地。这是由于自动生成的结果是以像素为基础进

行计算的, 而人工解译时是以地貌单元为基础的, 并参考了其他属性的解译结果。因此,

虽然在严格对应可能有较大出入, 但是毫无疑问, 自动生成的结果还是为最终解译提供了

很大帮助。具体的结果如表 1所示:

表 1  地貌起伏度自动生成与人工修改后的结果比较

Tab1 1  The area comparison of ground relief between automatic production and revised final result

面积 ( @ 104km2 ) 平原 台地 丘陵 小起伏山地 中起伏山地 大起伏山地

自动生成 01 09 01 12 11 15 21 32 11 40 01 07

人工修改 01 56 01 13 01 54 11 56 21 11 01 25

31 21 3  冰缘地貌范围内海拔高度的确定  对不同的地貌类型来说, 海拔高度是一个重要

的属性和指标, 它反映了地貌本身以及地貌类型之间的高低关系。在这方面, 数字高程模

型数据( DEM )提供了重要参考, 它是判断地貌类型海拔高低的依据。在判断时, 认为海

拔高度< 1000m的为低海拔, 1000~ 3500m 的为中海拔, 3500~ 5000m 的为高海拔, >

5000m 的为极高海拔。根据以上所述判断标准, 利用 DEM 自动计算出不同地区海拔高度

所对应的类型属性, 无疑为在地貌解译时解译本属性提供了重要的基础和帮助。图 3( b)

是研究区域冰缘地貌的海拔高度的 DEM 自动生成和人工最后解译结果的对比。

  由于对自动生成的海拔高度进行人工修改时, 仍旧以数字高程模型数据为主要依据。

因此, 自动生成的结果和最后解译结果相比, 具有极大的相关性。但是, 在最后修改时,

更多的是对于每一个地貌类型判断海拔高度, 而且在定海拔高度时, 主要依据地貌类型内

的最高海拔高度来确定, 从而造成了和自动生成的结果之间的误差。自动生成的结果和人

工修改后的最后结果的面积差异如表 2所示:

表 2  海拔高度自动生成与人工修改后的结果比较

Tab1 2  The area comparison of ground relief between automatic production and revised final result

面 积 ( @ 104 km2 ) 中海拔 高海拔 极高海拔

自动生成 0106 31 69 11 40

人工修改 0 11 90 31 25

31 21 4  冰缘地貌范围内坡度的确定  在反映地貌形态时, 坡度也是一个比较重要的指标,

它反映了单位面积上起伏度变化的剧烈程度。在确定平原和山地的界线时, 曾用坡度作为

指标来参考。由于对平原和台地坡度的判断更多地依赖于其形态及走向, 因此这里主要确

定丘陵和山地的坡度大小。对于丘陵和山地的坡度, 经研究后认为: 坡度< 15b的是平缓

的, 15b~ 25b的是缓的, 25b~ 35b的是陡的, > 35b的是极陡的。
  确定了指标后, 就可用数字高程模型数据计算地貌类型(主要是丘陵和山地)的坡度。

这是人工解译地貌类型的坡度属性的最主要依据之一。图 3( c)是研究区域冰缘地貌丘陵

和山地的坡度利用 DEM 自动生成和人工修改最后解译结果的对比。

  在对一个地貌类型赋予坡度属性时, 除了依据数字高程模型数据外, 也综合考虑地貌
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类型的其他属性, 如起伏度和海拔高度等。因此, 在最后生成的结果中, 人工修改后的最

后结果在 /平缓的0 和 /极陡的0 两个属性上比自动生成的面积要小, 而在中间的两个属

性 /缓的0 和 /陡的0 上却比自动的面积大。具体的结果如表 3所示:

表 3  坡度自动生成与人工修改后的结果比较

Tab1 3 The area comparison of slope between automatic production and revised f inal result

面积 ( @ 104km 2) 平缓的 缓的 陡的 极陡的

自动生成 21 78 11 09 01 45 01 11

人工修改 11 22 21 07 11 14 01 003

4  研究结果

  以成因和形态解译原则为基础, 在数字高程模型数据和气温数据等支持下, 利用模型

和方法实现了研究区域冰缘地貌的半自动数字遥感解译, 通过专家知识进行检查和修正,

就得到了定量遥感解译的最终结果, 如图版 3图 5所示。

  对解译结果进行统计, 如表 4所示:

表 4 研究区域冰缘地貌遥感解译结果

Tab1 4 Interpretation result of periglacial geomorphology in the study area

平原/山地 起伏度和海拔高度 坡度 名 称 面积 ( km2)

高海拔平原 冰缘作用的高海拔平原 4541

平原
极高海拔平原 冰缘作用的极高海拔平原 1050

高海拔台地 冰缘作用的高海拔台地 1123

极高海拔台地 冰缘作用的极高海拔台地 149

高海拔丘陵
平缓的 冰缘作用的高海拔平缓丘陵 2307

缓的 冰缘作用的高海拔缓丘陵 1016

极高海拔丘陵
平缓的 冰缘作用的极高海拔平缓丘陵 1590

缓的 冰缘作用的极高海拔缓丘陵 531

平缓的 冰缘作用的小起伏平缓高山 1616

小起伏高山 缓的 冰缘作用的小起伏缓高山 2666

陡的 冰缘作用的小起伏陡高山 41

平缓的 冰缘作用的小起伏平缓极高山 5106

山地 小起伏极高山 缓的 冰缘作用的小起伏缓极高山 5780

陡的 冰缘作用的小起伏陡极高山 332

缓的 冰缘作用的中起伏缓高山 2094

中起伏高山 陡的 冰缘作用的中起伏陡高山 2244

极陡的 冰缘作用的中起伏极陡高山 338

平缓的 冰缘作用的中起伏平缓极高山 1564

中起伏极高山 缓的 冰缘作用的中起伏缓极高山 8155

陡的 冰缘作用的中起伏陡极高山 6741

大起伏高山 陡的 冰缘作用的大起伏陡高山 1074

大起伏极高山
缓的 冰缘作用的大起伏缓极高山 293

陡的 冰缘作用的大起伏陡极高山 1106



 6期 赵尚民 等: 基于遥感与 SRTM 的青藏高原冰缘地貌信息提取方法 1183 

  在研究区域中, 冰缘地貌总面积约 51 15 @ 104km2 , 占总面积的 1/ 5 左右。其中, 高

海拔平原占冰缘地貌总面积的 1/ 10左右, 主要分布在研究区域的西北角的那曲附近和河

谷两旁。那曲附近的冰缘地貌处于研究区域湖泊密集区的东边, 地面充足的水分可能为冰

缘地貌的形成提供了便利。在冰缘地貌中, 丘陵和山地占主要部分, 约占总面积的 4/ 5左

右。其中, 丘陵主要分布在研究区域西北角的那曲附近, 地势相对较低和平缓。另外, 在

研究区域西南部也有少量分布。冰缘作用的山地是本研究区域最主要的冰缘地貌, 所占面

积也较其他冰缘地貌类型多很多。其中小起伏高山和小起伏极高山面积约 11 5 @ 10
4
km

2
,

主要分布在研究区域的西南部和西北部, 并且是这两个地区主要的冰缘地貌类型。中起伏

高山和中起伏极高山是本研究区最重要的冰缘地貌类型, 除了研究区域的东南部外, 它是

其他区域冰缘地貌的主要类型, 特别是东北部的冰缘地貌主要由其组成。大起伏高山和大

起伏极高山面积不大, 主要分布在研究区域南部和东南部。冰缘地貌在海拔高度上处于雪

线以下和流水地貌以上, 在本研究区域是较重要的一种地貌类型。

5  结论

  本研究以全国标准站多年平均公里格网气温、地温和海拔高度等指标模拟了冰缘地貌

界线。然后以 SRT M ) DEM 数据, 自动生成了冰缘地貌类型的山地平原界线、起伏度、

海拔高度和坡度等形态属性指标。在遥感影像 TM 和 ETM 影像特征辅助下, 基于地貌单

元的完整性并采用人机交互智能化方法对自动生成的结果进行修改, 最终得到了研究区域

冰缘地貌的遥感解译结果 (如图版 3图 5所示)。

  结果表明: ¹利用站点和观测数据获得的提取模型和分布函数与实际情况有较大的误
差, 用它们对青藏高原冰缘地貌界线进行提取时有一定帮助, 但是, 用人工目视解译方法

对界线进行修改是必须和重要的。 º 在获得了冰缘地貌的分布范围后, 利用 SRTM -

DEM 数据和分类指标对冰缘地貌的次级类型进行自动提取, 提取结果对人工目视解译则

可提供比较重要的参考。 »在青藏高原当今条件恶劣、资料不足的情况下, 采用数据和模

型对其地貌信息进行自动提取, 为遥感地貌解译和数字地貌信息获取提供了较好的补充。

  虽然自动提取的结果对最后解译结果的获得能够提供一定的参考, 但是, 毫无疑问,

自动提取的结果和最后结果之间还是有很大的差异, 在面积上也是如此。究其原因, 作者

认为有如下三条: ¹ 首先是用于模拟的数据的精度和质量问题, 青藏高原空气稀薄, 交通

不便, 气象台站较少, 难以获得精确的数据, 模拟的质量自然会受到较大影响; 随着科技

发展, 如果能够获得更高质量数据进行模拟, 提取结果的质量将会得到提高
[ 23]
。 º 其次

是模拟的问题, 在实际进行遥感解译时, 不同的属性之间不是孤立存在的, 它们都有着紧

密的联系, 如果在模拟时能够充分利用不同属性之间的联系, 使其和人工目视解译的流程

和方法更加吻合, 也必将带来模拟质量的极大提高; »最后是因为在地貌目视解译时考虑
到地貌单元的完整性特征, 需以沟谷线、山麓线和坡折线等特征线为勾画地貌单元的指

标, 而模拟时则针对每个象素, 缺少了人工解译对地貌单元完整性特征的认知, 使模拟结

果和最后经过解译修正的结果存在较大的误差。
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Abstract:Qingha-i T ibet P lateau located in southw estern China is one of the impo rtant geo-

morpho logical units of the country's terrest rial part . Because of it s high altitude, vast ar e-
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a, and the mid- lat itude locat ion, known as " the third pole", it has close correlat ion w ith

the bigg est monsoon system on the g lobe w hich has not only sensit ive responding char acter

but signif icant impact on the g lobal climate change. Hence it becomes one of the hot spots

of research. Specific geog raphical environment , unique sea level elevat ion and frigid cl-i

mate condit ion o f the Qingha-i T ibet Plateau make kinds of per ig lacial geomo rpholo gy

brand into the geomor pholog ical landscape of the Plateau.

  Taking the dist rict of 1B1, 000, 000 international standard of Lhasa map sheet ( serial

number H-46) as an example, this paper explores an info rmat ion ex tr act ion method of per-

ig lacial g eomorpholog y on the Qingha-i T ibet Plateau based on mult iple source data such as

remote sensing data, SRTM , air temper ature and g round temperatur e. In the research,

the primit ive boundar y o f periglacial g eomorpholog y is acquir ed by the indexes such as an-

nual mean temperature of national standard stat ion w ith a resolut ion of 1km , annual mean

ground temperature and elevat ion through models. T he bound is r evised and synthet ically

pro cessed by using the features such as color, shape and tex ture of r emote sensing images

( T M and ET M+ of Landsat) . Hence the ex tent of periglacial geomorpho logy of the study

ar ea is determined. Then the morpholog ical indexes such as relief, elevation and slope of

the perig lacial geomorpho logy in the study area ar e computed by using the SRTM-DEM

data. Based on the features such as the completeness of geomor pholog ical units, in virtue

of g eomorpholog ical expert know ledge and the features of remo te sensing images, the in-

dexes are revised by using man-computer mutual intellig ent ized ex t ract ion method. A t

leng th quant if icat ional ex act ion of mor pholog ical indexes of perig lacial geomorpho logy in

the study area is completed. F inally , the mo rpholo gical characters of periglacial g eomor-

pholog y in the study area are integrated and the sem-i auto mat ic r emote sensing interpreta-

t ion result map of per ig lacial geomorpho logy in the study ar ea and stat ist ical at t ribute data

ar e achieved.

  This resear ch can accomplish remote sensing precise locat ion of geomorpho logical unit

boundary and exact at t ribute evaluat ion o f g eomorhpolog ical types based on multiple

source data, w hich promotes the development of ex t ract ion methods of remote sensing ge-

omorpholog ical info rmat ion. Thus the research method can ex tend to other ar eas of the

Qingha-i T ibet P lateau and is important in theory and pract ice.

Key words: Qingha-i T ibet P lateau; periglacial g eomorpholog y; remo te sensing interpreta-

t ion; informat ion ex t ract ion




