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摘要：２０１３—２０１５年由中国国土资源航空物探遥感中心牵头开展了中国地质调查局地质调查项目“西北边境地
区国土资源遥感综合调查”，我国西北边境高寒、高海拔地区的冰冻圈遥感调查是其中一项重要内容。冰冻圈遥

感调查的主要进展有：基于地形地貌、地温分布和坡度坡向特征等综合信息完成了藏北等地区的多年冻土范围

调查；利用高分１号（ＧＦ－１）宽幅数据和 Ｌａｎｄｓａｔ数据，对 ２０１３年 １月—２０１４年 １２月期间阿里西部地区近
１００００ｋｍ２的积雪覆盖情况进行了连续１９个期次的动态监测；基于１９９９—２０１３年间的Ｌａｎｄｓａｔ多期影像，对班公
湖和斯潘古尔湖冷季６个月份的湖冰覆盖情况进行了动态调查。
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０　引言

中国地质调查局地质调查项目“西北边境地区

国土资源遥感综合调查”２０１３—２０１５年间主要开展
了基础地质与矿产、地形地貌与土地利用、冰冻圈遥

感、地质灾害与交通信息及工程与水文地质等专题

调查２０余万ｋｍ２［１－２］。作为高寒高海拔地区，西北
边境的冰冻圈遥感调查是其中一项重要内容。冰冻

圈是指地球表层连续分布并具有一定厚度的负温圈

层，亦称冰雪圈、冰圈或冷圈［３］。在中国，一般将冰

川和冻土合起来称为冰冻圈。本项目就西北边境地

区国防专题和社会经济发展中的生产生活应用，选

择了重点地区的冰雪覆盖历史变迁情况、冰雪覆盖

下的道路通行状况、班公湖冷季湖冰冻结情况、冰缘

地形地貌以及冻结层水与冻土冻岩等重点专题，开

展了冰冻圈遥感调查与监测。基于高分辨率遥感影

像数据开展了藏北地区冻土遥感调查，进行了多年

冻土边界范围的划分和冰缘地形地貌的遥感解译，

完成了与冻土成因相关的地质灾害调查和冻结层水

与冻土冻岩的圈定划分；利用２０１３年１月—２０１４年
１２月间的ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ和ＯＬＩ中等分辨率卫星遥感
数据，开展了阿里西部地区的雪被覆盖遥感监测，完

成了重要通道地区冰雪覆盖下的道路通行状况遥

感监测；基于 １９９９—２０１３年间的 Ｌａｎｄｓａｔ多期影
像，进行了班公湖和斯潘古尔湖冷季６个月时长的
湖冰覆盖情况动态调查。

１　技术方法及主要成果

１．１　依托高分遥感影像开展了藏北等地区冻土调查
本次研究基于地形地貌、地温分布和坡度坡向

特征等综合信息，完成了藏北地区的多年冻土范围

调查。基于前人冻土边界模型得出的多年冻土下

限结论，采用ＤＥＭ数据提取海拔高程，结合遥感影
像反演的地表温度，先进行藏北等地区冻土边界的

初步划定；然后以地形地貌参数和地物高分遥感

影像特征［４］为依据，开展多年冻土边界的解译圈
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定；最终完成全区多年冻土范围的划分。

通过对前人工作成果的对比分析［５］发现，南卓

铜等［６－７］的扩展冻结数学模型（Ｅ－ＦＲＯＳＴＮＵＭ）在
青藏高原西部地区的多年冻土进行模拟时具有较

高的精度。因此，基于前人多年冻土资料，利用

Ｅ－ＦＲＯＳＴＮＵＭ模型，输入 ＭＯＤＩＳＬＳＴ日均温度，
进行参数优选，得到了优化的热物理参数 Ｅ（岩土
冻融因子）；然后将实地调查结果应用于整个工作

区，初步划定多年冻土分布范围；最终由冻土地貌

专家采用人工交互遥感解译的方式确定了多年冻

土界限。其中岩土冻融因子 Ｅ可使用西昆仑野外
实地调查区分布图进行参数率定，从而优化模拟结

果。将模型输出的冻结数 Ｆ＝０．５作为多年冻土
和季节冻土界限，Ｆ＜０．５为季节冻土，Ｆ≥ ０．５为
多年冻土。即［６－７］

图１　狮泉河公路附近发育的石海（左）和石河（岩屑坡）（右）
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｃｋｓｅａ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｒｏｃｋｒｉｖｅｒ（ｄｅｂｒｉｓｓｌｏｐｅ，ｒｉｇｈｔ）ｎｅａｒＳｈｉｑｕａｎｈｅＲｉｖｅｒＲｏａｄ

Ｆ＝ ｜ＤＤＦ槡 ｜
｜ＤＤＦ槡 ｜＋Ｅ ｜ＤＤＴ槡 ｜

　， （１）

式中：ＤＤＦ和ＤＤＴ分别为冻结和融化指数，℃·ｄ；
Ｅ为无量纲量，表征影响冻土形成、发展以及变化
过程，并取决于岩土冻融性质的因子。其中 ＤＤＦ
和ＤＤＴ由３ａ的ＭＯＤＩＳＬＳＴ日均温度平均给定。

然而对照实际野外调查结果发现，按照上述

方法直接计算出的多年冻土面积被高估了，调查

区多处湖泊周围的非多年冻土区也被模拟为多

年冻土区。由于多年冻土区与季节冻土区具有

不同的分布高程、区域气候、岩土结构和含水量，

对外来电磁波有着不同的吸收和反射特性，在遥

感影像图中的纹理色调特征也就有所差别。因

此，对于以上自动提取的冻土边界，最后需有冻

土专家的介入，依据野外调查结果以及高分影像

特征，采用人工解译方法进行多年冻土边界的修

正和圈定。

藏北高原的气候一般只分为冷季和暖季，多年

冻土范围的遥感解译修正主要选用暖季（７—９月）
的高分遥感影像与冷季（１２月—次年３月）少雪的
高分遥感影像进行对比分析解译。多年冻土和季

节冻土的冷季影像特征基本相似，而在暖季则表现

出很大差异，因为长期的冻融演化，多年冻土形成

了自己独特的地形地貌特征和植被分布规律，而季

节性冻土在冷季所产生的冻胀到暖季发生消融恢

复，因此暖季时与非冻土区几乎没有什么差别。多

年冻土在地貌表现和植被覆盖上的主要解译标志

为 盐渍化的冻胀丘、冻融泥流阶地、石环（多边形

土）和石条、石河和岩屑流等。

以石河和石海为例，主要分布在狮泉河河谷西

侧的冲洪积扇上，面积约为数百至数千平方公里不

等，由巨大块砾组成，直径０．８～１．５ｍ，稍有磨圆。
图１（左）为狮泉河冲洪积平原上发育的石海，河谷

·２５·
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上游有冰川发育，可以判定这些巨大块砾是强烈寒

冻风化作用的产物；图１（右）则是发育在斜坡上的
石河（岩屑坡）。

查阅资料发现，石海的分布下限一般比雪线低

２００～４００ｍ，因该地带气温长期处于０℃以下的负
温条件下［８］，物理风化作用强烈，尤其是冰劈风化

作用使岩石破裂变碎，形成大面积分布的块石群，

往往在冲洪积扇的扇面上或者台地等开阔平坦地

带形成石海。如果块石群分布在山坡上，则会顺着

地势缓慢向下移动，形成石河（岩屑坡），移动期间

会略有磨圆。石海和石河（岩屑坡）主要发育在海

拔５０００ｍ以上雪线附近的物理风化严重区域，一
般位于更新世形成的冰碛上，由于后期冰川、流水

和重力等作用，会被搬运至海拔相对较低的平缓

地段。

神仙湾地区遥感调查发现有大片冻融泥流阶

地（图２），野外调查证实在天神达坂一带有冻融泥
流阶地（图３）。

图２　天神公路两侧冻融泥流阶地
Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｅｚｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｍｕｄｆｌｏｗｔｅｒｒａｃｅｏｎＴｉａｎｓｈｅｎＲｏａｄ

图３　冻融泥流阶地野外实地照片
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｍｕｄｆｌｏｗｔｅｒｒａｃｅ

　　该地段断裂构造发育，在其西南数千米即是乔
尔天山—岔路口断裂带，另外还分布有次级断裂以

及ＮＥ向隐伏断裂。从岩性成分来看，本地的基岩
主要由铁隆滩群砂砾岩 （Ｋ２ｔ

ｓｓ）、龙山组砂岩

（Ｊ２ｌ
ｓｓ）以及落石沟组灰岩 （Ｄ２ｌ）组成。沟谷两侧

高山基岩因受区域构造环境的复杂地质内营力作

用，外加强烈的寒冻风化剥蚀和冰劈作用，碎屑岩

经过漫长的历史演变，逐渐变成了厚层的第四纪松

散残积坡，覆盖在了沟谷两侧的坡地上，在高寒高

海拔的气候条件形成了高原永久冻土［９］。高原暖

季永久冻土就会以冻融泥流的形式，在冰雪融水和

洪水综合作用下，随坡面向下蠕滑流动，遇上陡坎

低地即堆积形成冻融泥流阶地。冻融泥流阶地的

山坡上层以黏土、砂土或含砾砂土等细粒物质为

主，山坡的坡度一般比较缓，５°～２０°最为常见。
１．２　完成了阿里西部地区雪被覆盖监测

利用２０１３年１月—２０１４年１２月ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ
和ＯＬＩ中等分辨率卫星遥感数据，对藏北阿里西部
地区近１００００ｋｍ２的雪被覆盖情况进行了连续１９
个期次的遥感动态监测。

·３５·
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通过统计计算，总结了 ２０１３—２０１４年监测区
内雪被覆盖面积的变化特点；结合气温数据，详细

分析了雪被覆盖面积变化与气温升降间的对应关

系，得出下述结论。

（１）每年雪被覆盖范围最大时间段为１—２月；
而雪被覆盖范围最小的时间段为８月。其中，２０１３
年雪被覆盖率最大时间发生于 ２月，达到了
８０．８２％；雪被覆盖率最小时间发生于 ８月，只有
０．７７％。而２０１４年，雪被覆盖率最大时间发生于
１月，达到了６４．６９％；雪被覆盖率最小时间也发生
于８月，只有１．１４％。２０１３年雪被最大覆盖率的
监测时间为２月１４日，而２０１４年雪被最大覆盖率
的监测时间为１月２４日，从监测数据来看，２０１４年
的雪被最大覆盖发生时间比２０１３年早２１ｄ。２０１３
年雪被最小覆盖率的监测时间为８月１日，而２０１４
年雪被最小覆盖率的监测时间为８月２０日，从监
测数据来看，２０１４年的雪被最小覆盖发生时间比
２０１３年晚１９ｄ。图４为２０１３—２０１４年阿里西部地
区雪被覆盖范围变化统计图。

图４　２０１３—２０１４年阿里西部地区雪被覆盖
范围变化统计图

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａ
ｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１４ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＮｇａｒｉＲｅｇｉｏｎ

（２）雪被覆盖面积变化基本按年周期呈波状
起伏，面积减少的持续时间较长，是一个相对渐

变的过程；而面积增加的持续时间较短，是个相

对骤变的过程。２ａ周期内，雪被覆盖范围的减
小是个相对缓慢的渐变过程。２０１３和 ２０１４年
１、２月份的雪被覆盖最大范围（２０１３年 ２月份
的８０．８２％和２０１４年１月份的６４．６９％）都一直到
６月份才缩减到２０％以下；而雪被覆盖范围的增加
是一个相对骤变的过程，从２０１３年的１２月１５日
４．６１％的雪被覆盖率增加到２０１４年１月２４日的

６４．６９％只用了４０ｄ的时间，而２０１４年１１月２４日
的３．０８％增加到１２月２６日的３２．０６％，也只用了
３２ｄ的时间。

（３）雪被覆盖范围的大小变化与气温的升降变
化基本呈负相关。雪被覆盖范围虽然未与气温高

低严格对应（即雪盖没有随温度的变高／低而严格
地相应变小／大），但从总体趋势上可以看出２者的
升降趋势有比较好的负相关性（即地表雪盖面积的

变化和气温变化基本呈负相关）。

（４）雪被覆盖范围的大小变化与农历节气具有
一定的对应关系。最大雪被覆盖范围分布时间基

本位于立春前后；而最小雪被覆盖范围分布时间

基本位于立秋前后。

１．３　开展班公湖及斯潘古尔湖冷季湖冰覆盖监测
湖冰与积雪类似，不但是一种固态地表水资

源，对交通状况也有着重要的影响。班公湖及斯潘

古尔湖是著名的大湖，暖季湖的存在使交通必须沿

湖绕行；但冷季湖的存在又给当地交通带来了便

利，人畜和车辆可直接在湖冰上通行。因此，对边

境通道地区湖冰覆盖情况展开遥感动态监测具有

实用意义。依托１９９９—２０１３年的 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ遥
感影像，时相选择从当年１１月份到次年５月份，平
均每个月份获取２期数据，时间间隔在１５ｄ左右，
开展了冷季６个月份的湖冰覆盖情况遥感监测，结
果详见图５。

图５　班公湖及斯潘古尔湖冬季湖冰
覆盖率动态变化示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｌａｋｅ－ｉｃｅ
ｃｏｖｅｒａｒｅａｏｆＢａｎｇｏｎｇｈｕＬａｋｅａｎｄ

ＳｉｐａｎｇｕｅｒｈｕＬａｋｅ

通过对多期遥感影像分析，发现冷季湖区结冰

时间较长，从当年１１月中旬开始结冰起，一直到次
年５月份，湖面一直有结冰区域存在，但全湖完全
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结冰的时间并不长（仅水域面积较小的斯潘古尔湖

结冰封湖的时间比较长）。详细的变化过程为：湖

区在１１月中旬开始结冰，次年２—３月间结冰面积
达到最大（与积雪覆盖成正相关），４月初结冰开始
融化，４月底融化速度急剧增长，５月全部融化。从
影像的动态分析可以得出，结冰位置变化的总体规

律是从湖边浅水区开始，逐渐向湖心扩展，最终到

全湖冻结。更具体地说，湖区拐弯部位冰层存在的

时间最长且相对稳定，从影像中蓝色调的深浅变化

也可以认定该部位应该是全湖冰层厚度最大的位

置（图６（ａ））；湖面结冰时间短的部位则冰层厚度
相对较小（图６（ｂ））。

（Ｂ７（Ｒ）Ｂ４（Ｇ）Ｂ３（Ｂ）假彩色合成影像）

图６　ＥＴＭ遥感影像显示的湖冰分布
Ｆｉｇ．６　ＥＴＭ ｉｍａｇｅｏｆｌａｋｅ－ｉｃｅｏｎｅ

　　分析２个湖面结冰规律的可能原因是：虽然班
公湖及斯潘古尔湖冷季气温整体较低，但都没有同

时开始结冰和融化，除局地气温的差异外［１１］，另外

一个主要原因可能是２个湖不同区段河流补给水
源的丰贫程度不同，造成湖区不同部位湖水的盐度

有较大差别，从而导致湖水的冰点出现差异。

２　结论与展望

２．１　结论
（１）在地形地貌、地温分布和坡度坡向特征等

综合信息支持下，完成了藏北等地区的多年冻土范

围调查。基于前人冻土边界模型得出的多年冻土

下限结论，采用ＤＥＭ数据提取的海拔高程，结合遥
感影像反演的地表温度，先进行全区冻土边界的初

步划定；然后以地形地貌参数和地物高分遥感影

像特征为依据，开展多年冻土边界的解译圈定；最

终完成了全区多年冻土范围的划分。

（２）开展了阿里西部地区２ａ时长的雪被覆盖
遥感监测。在当地气温资料支持下，分析了气温变

化与雪被覆盖面积变化之间的对应关系，总结了雪

被覆盖面积的逐月变化规律，为高原西部地区国防

建设和交通运输等相关行业提供了基础数据支撑

和专业信息服务。

（３）选择班公湖及斯潘古尔湖地区开展了湖冰
动态遥感调查，总结了冷季不同月份湖冰的分布范

围以及变化规律，为冷季湖冰的通行能力评价提供

了基础资料。

２．２　展望
（１）开展以遥感为主要手段、兼顾多种技术方

法的永久冻土综合调查。基于冰缘地貌解译开展

永久冻土边界划定时，应根据所用遥感影像空间分

辨率的高低，确定最合适的永久冻土分布的调查比

例尺。采用高分遥感影像（空间分辨率优于２．５ｍ）
提取的永久冻土分布范围可以满足１∶５万比例尺
的应用需求，而１０～１５ｍ中等分辨率遥感影像则
适合于１∶２５万比例尺的永久冻土调查。由于高原
上地形地貌的多样性和地质背景的复杂性，不同地

区地热参数均不相同，因此会造成永久冻土的冻融

指数有较大差异；虽然尽可能通过采用高空间分

辨率的遥感数据进行冰缘地貌精细解译，但遥感解

译所依据的永久冻土地貌也只是永久冻土存在的

·５５·
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间接标志之一，并不能全面、准确地反映永久冻土

的详细分布情况。因此，未来可适当引入其他永久

冻土参数进行综合反演，包括电法勘探和探地雷达

技术。另外，为了提高永久冻土分布范围的调查精

度，需要在调查过程中开展定标和验证，布设一定

规模的野外钻孔和坑探工作。

（２）继续加强面向道路通行能力调查的雪被和
湖冰覆盖遥感监测。青藏高原上冷季的道路通行

能力会受到雪灾的严重影响，尤其对于藏北这个

“高原之上的高原”，漫长的冷季降雪会对主要道路

带来致命的灾害，例如藏北高原生命线２１９国道冷
季经常处于通行受阻状态（尤其在柏油路建成之

前，目前还有部分路段因受地质灾害影响仍为土石

公路）。未来将会按照国家重点战略需求，结合地

方交通运输业以及经济社会发展需要，主要依托国

产高分影像和免费的中等分辨率遥感影像，分期分

批部署重点地区和关键路段的雪被及湖冰监测，开

展国防专题应用和地区交通运输行业相关应用。

致谢：非常感谢穆真明总工程师在项目开展

过程中给予的指导，感谢武平生工程师在野外工作

中提供的帮助。
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