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摘要: 格拉丹东冰川群是长江正源沱沱河的发源地,位于青藏高原腹地的唐古拉山脉,探讨其冰川面积变化过程

及变化成因对长江源头生态水资源的可持续利用和水循环过程等具有重要意义。 研究采用随机森林法开展冰川

遥感影像解译,同时结合地形和气候数据探讨冰川面积变化的成因。 结果表明: ①通过对比常用的 7 种计算机

自动分类方法并经过精度评价,最终确定随机森林法在开展大量连续的遥感影像自动解译过程中具有明显优势;
②1999—2022 年,研究区冰川面积呈波浪式递减趋势,共减少 64. 25 km2,减少比例为 10. 22% ,减少趋势为

2. 94 km2 / a; ③研究区内悬冰川的冰川末端形状较为平滑规则、对称、单峰明显,冰川舌的末端形状较为不规则,
且边缘形状变化大,外表形态受地形控制明显; ④海拔、坡向对冰川面积变化的影响显著,在气候因素中,气温是

冰川变化的主要因素,和冰川面积呈负相关关系。 研究成果对明确长江源地区近年来的冰川变化特征及生态水

资源的可持续利用提供了科学依据和数据支撑。
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0　 引言

青藏高原及其周边地区是全球除南北两极外冰

川分布数量最多、范围最广的地区,冰川类型主要以山

岳冰川为主[1 -5]。 作为气候变化的指示器之一[6],山
岳冰川对气候变化非常敏感,因此关于山岳冰川变化

对全球变暖响应的研究愈发受到重视[7]。 格拉丹东

冰川位于青藏高原中部,长江源最高峰唐古拉山的主

峰,由 520 条规模不等的冰川组成[8 -9]。 作为我国最

长河流长江的发源地,其冰川面积的变化敏锐指示着

长江源地区气候及径流量的变化,精确获取冰川的动

态监测信息,对于长江源头生态水资源的可持续利用

和水循环过程具有重要意义。 目前对冰川变化的研究

大多是根据少数年份、少量数据,对典型地区和典型冰

川采用传统实地考察的方式来开展,缺少大面积监测,
不利于对地处偏远、人员无法到达的山岳冰川进行研

究[10]。 随着遥感、航空摄影和 GIS 技术的不断发展,
遥感数据的空间分辨率、时间分辨率和光谱分辨率等

得到了极大提高,卫星遥感成为快速、高效、半自动监
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测大面积冰川变化的主要手段[11 -13]。 遥感监测冰川

目前主要有基于人工的目视解译和计算机自动分类两

种方法[14],主要过程是通过计算机自动分类方法进行

数据解译,然后再结合目视解译来修改分类结果中的

错分、漏分现象,这样既提高了效率,又保证了精度。
计算机自动分类方法分为非监督分类法和监督分类法

两大类[15],这两类方法具有速度快、效率高的特点,但
在精度方面受遥感图像质量、冰川干净程度、有无冰川

湖泊等的影响,实际效果各有优劣[16]。
本文基于计算机自动分类方法,以人工目视解译

为标准,选择面向对象的随机森林法作为研究手段,
开展研究区冰川数据的自动分类解译工作,同时结

合地形和气候数据探讨冰川面积变化的影响因素。
旨在明确研究区冰川面积变化的过程、趋势及其变

化成因,为长江源头生态水资源的可持续利用、水循

环过程、经济可持续发展等提供科学依据。

1　 研究区概况

格拉丹东冰川位于青藏高原中部腹地的唐古

拉山脉北坡(图 1),属内陆高寒山区,海拔 5 200 ~
6 621 m[17]。 研究区受季风影响较小,具有海拔高、
气温低和降水少等特点[18],多源气候数据显示该

地常年平均气温在 0 ℃ 以下,多年平均降水量约

250 mm,每年的最高气温和集中降水出现在 6—9
月。 此外,格拉丹东冰川是长江的发源地,其冰川

融水是长江源头的重要补给来源。

图 1　 研究区冰川分布

Fig. 1　 Distribation of the glaciers in the study area

2　 技术方法

2. 1　 数据来源

本次工作运用了研究区遥感卫星、地形、气象

数据等。 其中,遥感数据采用了 Landsat7、 Land-
sat8、资源 3 号和高分卫星数据(表 1),数据来自马

里兰大学遥感数据下载中心( http: / / glcfapp. glcf.
umd. edu)和美国地质调查局地球遥感数据下载中

心。 由于受夏季气温升高影响,冰川消融较快,导
致冰川消融情况受季节性干扰,因此本文在影像选

择上避开了夏季,剔除了 6—9 月影像,选取了 1—5
月和10—12 月时段的影像。 数字高程模型(digital
elevation model,DEM)矢量地形数据来源于中国科学

院地理科学与资源研究所(http: / / www. igsnrr. ac.
cn / tjpt / kjpt zc / kjptzc sjfw / ),气象数据采用收集的

格拉丹东冰川附近的安多和沱沱河气象站点数据。

表 1　 多源数据信息

Tab. 1　 Multi - source data information
数据源 数据类型 时段 数据量 / 景 空间分辨率 / m

遥感

LANDSAT 1999—2022 年
逐年

133 15 ~ 30

资源 3 号 2013—2017 年 8 2. 1
高分 1 号、
高分 2 号

2013—2022 年 38 2 ~ 8

辅助
数据

DEM 矢量
地形数据

无
研究区
范围

30(ASTER -GDEM)
12(ALOS)

10(Google earth)

气象

日气象数
据 ( 降 水
量、 温 度、
气 压、 湿
度、风速)

1957—2022 年
气象
站点

无

2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 冰川面积遥感数据解译

为选取计算机自动提取冰川的最优方法,对常

用的 7 种计算机自动分类方法进行了比较,因涉及

分类方法较多,以非监督分类法中的 K - Means 法

与监督分类法中的随机森林法为例,对两种计算机

分类的结果进行分析。 K - Means 法使用聚类分析

方法,随机地查找聚类簇的聚类相似度相近,利用

各聚类中对象的均值获得一个“中心对象”来进行

计算,然后对其进行迭代并重新配置,完成分类过

程[2]。 随机森林法是非线性、有监督的分类模型,
当一个样本输入时,随机森林中的每一棵决策树都

进行判断,最终哪一类得到的结果最多,则输入的

预测值就是最终决策值[10]。 由图 2 可见, K -
Means 法受污雪和冰碛物的干扰影响很大,识别出

的冰川边缘精度较低(图 2(a)),而随机森林法识

别精度较高(图 2(b)),冰川边缘清晰准确,且在分

类过程中效率较高。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) K - Means 法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 随机森林法

图 2　 K -Means 法和随机森林法分类结果对比

Fig. 2　 Comparison between K -Means method and random forest method classification results

　 　 为进一步量化不同解译方法之间的精度差异,
本文以人工目视解译为标准,针对 7 种计算机自动

分类方法进行了生产精度、用户精度、Hellden 精

度、Short 精度,总体精度及 Kappa 系数共 6 种精度

定量评价[19],最终获得的 7 种计算机自动分类方

法精度评价结果见表 2。
表 2　 不同计算机自动分类方法精度对比

Tab. 2　 Accuracy comparison among different automatic computeried classification methods

精度类型 区域类型
非监督分类法

监督分类法

基于像素 面向对象

ISODATA 法 K - Means 法 最大似然法 最小距离法 最邻近法 随机森林法 SVM 法

生产精度

雪盖区 0. 977 1 0. 988 7 0. 988 6 0. 956 1 1. 000 0 0. 986 9 0. 208 0

污雪 / 融化区 0. 071 9 0. 061 8 0. 823 0 0. 135 4 1. 000 0 0. 938 5 0. 523 0

冰川舌 0. 400 2 0. 472 5 0. 950 0 0. 691 5 1. 000 0 0. 996 2 0. 996 2

陆地 0. 942 5 0. 845 3 0. 976 6 0. 909 2 0. 996 0 0. 981 0 1. 000 0

冰碛物 0. 234 6 0. 518 3 0. 993 7 0. 993 7 1. 000 0 0. 956 5 1. 000 0

湖泊 0. 124 1 0. 090 6 0. 916 1 0. 912 8 1. 000 0 1. 000 0 0. 875 0

河流 0. 421 0 0. 176 1 0. 949 4 0. 562 2 1. 000 0 0. 965 5 0. 569 0

用户精度

雪盖区 0. 694 5 0. 700 4 0. 907 5 0. 722 9 1. 000 0 0. 967 1 0. 775 0

污雪 / 融化区 0. 200 3 0. 302 6 0. 856 1 0. 192 5 1. 000 0 0. 976 0 0. 369 6

冰川舌 0. 938 4 0. 941 8 0. 987 6 0. 949 2 1. 000 0 0. 988 8 0. 810 4

陆地 0. 911 6 0. 937 4 0. 999 6 0. 999 4 1. 000 0 0. 996 1 1. 000 0

冰碛物 0. 124 5 0. 185 9 0. 717 6 0. 397 7 1. 000 0 0. 916 7 0. 730 2

湖泊 0. 011 5 0. 011 5 1. 000 0 0. 079 0 1. 000 0 0. 666 7 0. 875 0

河流 0. 135 4 0. 038 1 0. 671 6 0. 309 0 1. 000 0 1. 000 0 0. 942 9

Hellden
精度

雪盖区 — — — — 1. 000 0 0. 976 7 0. 328 0

污雪 / 融化区 — — — — 1. 000 0 0. 956 9 0. 433 1

冰川舌 — — — — 1. 000 0 0. 992 5 0. 893 8

陆地 — — — — 0. 998 0 0. 988 5 1. 000 0

冰碛物 — — — — 1. 000 0 0. 936 2 0. 844 0

湖泊 — — — — 1. 000 0 0. 800 0 0. 875 0

河流 — — — — 1. 000 0 0. 982 5 0. 709 7
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续表

精度类型 区域类型
非监督分类法

监督分类法

基于像素 面向对象

ISODATA 法 K - Means 法 最大似然法 最小距离法 最邻近法 随机森林法 SVM 法

Short 精度

雪盖区 — — — — 1. 000 0 0. 954 5 0. 196 2
污雪 / 融化区 — — — — 1. 000 0 0. 917 3 0. 276 4
冰川舌 — — — — 1. 000 0 0. 985 1 0. 808 0
陆地 — — — — 0. 996 0 0. 977 2 1. 000 0
冰碛物 — — — — 1. 000 0 0. 880 0 0. 730 2
湖泊 — — — — 1. 000 0 0. 666 7 0. 777 8
河流 — — — — 1. 000 0 0. 965 5 0. 550 0

总体精度 0. 692 5 0. 705 8 0. 961 0 0. 803 7 0. 998 7 0. 978 2 0. 774 8

kappa 系数 0. 558 4 0. 562 8 0. 937 9 0. 705 0 0. 998 4 0. 972 2 0. 709 2

　 注: Kappa 系数利用整个误差矩阵的信息来反映整体的分类精度,Kappa 系数 < 0. 00 为很差,[0. 00,0. 20)为差,[0. 20,0. 40)为一般,
[0. 40,0. 60)为好,[0. 60,0. 80)为很好,[0. 80,1. 00)为极好; “—”为无数据。

2. 2. 2　 随机森林法解译处理流程

精度评价结果表明面向对象的监督分类法解译

精度优于非监督分类法和基于像素的监督分类法,
其中最邻近法和随机森林法都能提取出精度 98%以

上的冰川,效果较好。 SVM 法相对较差,正确率仅有

70%(表 2)。 通过方法对比,最终采取精度高、计算效

率更好的随机森林法进行研究区冰川解译,具体流程

如下(图 3): ①数据准备,准备遥感影像和研究区的

DEM 数据和坡向信息; ②创建分类样本,在 ENVI 中
创建分类样本,选取地物之间可分离性大于 1. 8 的类

别及可分离性较好的样本数据,作为随机森林法分类

的样本; ③影像分割,基于多尺度分割方法进行影像

分割; ④样本转化,在易康软件的 Process Tree 中,建
立新进程“矢量转化为样本”; ⑤随机森林分类解译,
基于分割对象的均值和标准偏差特征,利用 Classifier
Type 功能,进行随机森林分类解译,设置随机树的树

木最大数为40,森林精度为0. 01; ⑥手动修改,虽然随

机森林法精度较高,但仍存在少数错分、漏分现象,本
文结合高精度(1. 0 ~3. 5 m)遥感影像,在后期进行手

动修改,对有误分的水体、云层、阴影区进行校正。

图 3　 随机森林法解译处理流程

Fig. 3　 Interpretation process by random forest method

3　 结果与分析

3. 1　 冰川面积验证

为了验证本次研究结果的准确性,同时提高与

其他冰川研究的可对比性,本文比较了提取的 2007
年格拉丹东冰川面积与第二次冰川编目冰川面积

(2007 年) [20]之间的差异,为了与第二次冰川编目

更好地进行比较,本文对研究区进行冰川分割(图
4(a)),并进一步根据人工目视解译进行手动修正,
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特别是在冰舌末端的冰碛物和陆地光谱相似区,以
及缺乏有效光谱信息的阴影区。 最终将目视解译

与随机森林法相结合的解译结果与第二次冰川编

目冰川面积(2007 年)进行对比(图 4(b))。 由图 4
可见,本研究大部分区域吻合较好,线条几乎重叠,
证明了本研究提取的冰川面积的可信度。 从数据

上来看,第二次冰川编目研究区冰川提取面积为

616. 17 km2,本文提取的冰川面积为 623. 73 km2。
从局部放大的曲线(图 4(c))可以看出,第二次冰川

编目的冰川边缘过于光滑,而本文的解译图像展现

了更多冰川边缘的细节部分,因此相对更为粗糙。
导致此现象的原因是本研究采用的数据空间分辨率

更高,方法也更为先进。 结合实地调查和高分辨率

遥感影像,本文提取的冰川边缘更为符合实际情况。

　 　 　 　 　 (a)随机森林法与目视解译对比　 　 　 (b)本文结果与第二次冰川编目对比　 　 　 　 　 　 (c)局部放大

图 4　 本文提取与第二次冰川编目 2007 年冰川面积对比

Fig. 4　 Glacier area contrast of 2007 between those extracted in this paper and those extracted in the second glacier inventory

3. 2　 冰川面积年际变化及变化趋势

格拉丹东冰川逐年的面积变化过程如图 5 所

示,1999—2022 年的逐年冰川面积变化见表 3。 对

数据进一步分析得出: 格拉丹东冰川主冰川平均

面积为 617. 57 km2,1999—2022 年冰川面积持续缩

减,共减少 64. 25 km2,减少比例为 10. 22% ,以

1999 年为参考,冰川平均每年减少 2. 68 km2,减少

比例约 0. 42% 。
为进一步定量分析冰川变化趋势,本文对冰川

面积进行了滑动平均,并利用线性回归拟合了冰川

面积随年份的变化(图 6)。 从滑动平均曲线可以

看出,格拉丹东冰川面积呈现波浪式逐年递减的趋

势。 从线性回归拟合可以看出,回归方程所能解释

的因年份变异性的百分比为 59. 42% ,线性回归的

表达式为

SArea = 654. 34 - 2. 94a　 。 (1)
式中: SArea为冰川面积,km2; a 为年份数,a。 计算

得到面积倾向率为 2. 94 km2 / a, 即 每 年 减 少

2. 94 km2。
图 5　 格拉丹东冰川逐年面积变化

Fig. 5　 Geladandong glacier area change by years

·521·



中　 国　 地　 质　 调　 查 2024 年

表 3　 1999—2022 年格拉丹东冰川面积

Tab. 3　 Geladandong glacier area from 1999 to 2022

年份
冰川面

积 / km2
距平 /
km2

累计距

平 / km2

比前一年
增加的面积

/ km2

比前一年
增加的面积
百分比 / %

1999 628. 60 7. 06 7. 06 — —
2000 624. 61 3. 06 10. 12 - 3. 99 - 0. 63
2001 643. 45 21. 90 32. 02 18. 84 3. 02
2002 690. 59 69. 04 101. 06 47. 14 7. 33
2003 651. 66 30. 11 131. 17 - 38. 93 - 5. 64
2004 621. 48 - 0. 07 131. 10 - 30. 18 - 4. 63
2005 624. 25 2. 70 133. 81 2. 77 0. 45
2006 627. 35 5. 80 139. 61 3. 10 0. 50
2007 623. 74 2. 19 141. 80 - 3. 61 - 0. 58
2008 644. 42 22. 87 164. 67 20. 68 3. 32
2009 612. 33 - 9. 22 155. 45 - 32. 08 - 4. 98
2010 627. 30 5. 75 161. 20 14. 96 2. 44
2011 625. 42 3. 87 165. 07 - 1. 88 - 0. 30
2012 613. 33 - 8. 22 156. 85 - 12. 09 - 1. 93
2013 600. 16 - 21. 38 135. 47 - 13. 16 - 2. 15
2014 603. 70 - 17. 85 117. 62 3. 54 0. 59
2015 640. 11 18. 56 136. 18 36. 40 6. 03
2016 588. 08 - 33. 47 102. 71 - 52. 03 - 8. 13
2017 605. 70 - 15. 85 86. 87 17. 62 3. 00
2018 608. 83 - 12. 72 74. 15 3. 13 0. 52
2019 586. 02 - 35. 53 38. 62 - 22. 81 - 3. 75
2020 582. 93 - 38. 62 0. 00 - 3. 09 - 0. 53
2021 583. 17 - 38. 38 - 38. 38 0. 24 0. 04
2022 564. 35 - 57. 20 - 95. 58 - 18. 82 - 3. 23
总和 — — — -64. 25 - 10. 22
平均 617. 57 — — -2. 68 - 0. 42

　 注: 以1999 年为参考,总冰川面积增加比例为 100 × (2022 年冰川面
积 -1999年冰川面积) / 1999 年冰川面积 = -10. 22%; 平均每年增加的
冰种面积比例为面积增加比例 / 24 a = -0. 42%; “—”为无数据。

图 6　 格拉丹东冰川面积和线性拟合

Fig. 6　 Geladandong glacier area and linear fitting

研究区冰川面积随着年份呈波浪起伏变化,为
进一步反映冰川面积距离多年平均值的变化,本文

对各年冰川面积进行距平累加,形成累计距平序列

(图 7)。 从图 7 可以看出,相对于 21 a 长期平均

值,前 10 a 冰川面积均大于平均值,2010 年开始冰

川面积持续下降,低于平均值,表明格拉丹东主冰

川在 2010 年后冰川面积持续减少,且消融速度呈

现增加趋势。

图 7　 格拉丹东冰川面积累计距平序列

Fig. 7　 Cumulative deviation sequence of Geladandong
glacier area

3. 3　 冰川边缘变化

3. 3. 1　 1999—2022 年冰川边缘的前进后退

以 1999 年为参考,截至 2022 年格拉丹东冰川前

进后退的分布见图 8。 可以看出,研究区冰川总体面

积呈明显退缩趋势,减少面积为 64. 25 km2。 然而,
冰川面积在整体减少退缩的背景下既有前进也有后

退,其中冰川后退的面积为 78. 41 km2,冰川前进的面

积为 14. 16 km2,前进和后退的冰川规模差异较大。

图 8　 1999—2022 年格拉丹东冰川的前进后退

Fig. 8　 Geladandong glacier advance and retreat from
1999 to 2022
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3. 3. 2　 不同类型冰川的边缘变化

为了系统分析冰川边缘变化特征,本文将研究

区分为等面积的 15 个子区域(图 9(a))。 以 R1 区

为例(图 9(b)),对所有子区域的立体分布特征及

典型冰川的中流线与冰川边缘变化进行了细节研

究,全面覆盖了格拉丹东冰川不同形状、规模和组

合特征的冰川舌、悬冰川等地貌类型。 总结各地貌

图像特征后得出: ①冰川舌的末端形状较为不规

则,且边缘形状变化大,外表形态受地形控制明显,
地形平坦区域的冰川边缘较为破碎,冰川消融后变

薄前伸,时常在空间上呈现局部扩张,地形陡峭区

域的冰川边缘相对完整,呈单峰弧形(图 9( c));
②悬冰川的冰川末端形状较为平滑规则、对称、单
峰明显,不同年份的冰川边缘相对平行,前进后退

规模相对较小(图 9(d)); ③由于冰川消融,冰川

边缘后退,冰缘湖泊面积增大。

图 9　 格拉丹东冰川分区及典型冰川的边缘变化

Fig. 9　 Geladandong glacier zoning and the edge changes of typical glaciers

3. 4　 冰川变化成因分析

冰川是在严寒气候环境下形成的产物,其变化

过程对气候十分敏感,其中气温和降水是影响冰川

变化的两个重要因素[21]。 气温主要影响冰川的消

融,降水主要影响冰川的积累,两者作用强度的不同

使冰川呈现后退和前进的不同发育形态。 此外,冰
川变化的空间差异还是区域地形(海拔、坡向等)、冰
川规模等因素综合作用的结果[22]。 为探究格拉丹东

主冰川面积减少的原因,本文选取与冰川变化密切

相关的地形因素和气候因素。 其中,地形因素包括

海拔和坡向,气候因素包括降水、气温、日照及气压。
3. 4. 1　 地形因素

冰川海拔即冰川所在山脉的垂直高度,1999—
2022 年格拉丹东前进和后退的冰川海拔分布见表

4 和图 10(a)。 可以看出,冰川总体退缩明显,后退

面积为 59. 33 km2,占总面积的 10. 18% ,部分冰川

在前进,前进面积 7. 69 km2(10(b))。 冰川前进区

域的海拔大多位于 5 848 ~ 6 211 m,冰川后退区域

的海拔大多位于 5 486 ~ 6 393 m,占比 98% ,尤其

是 6 030 ~ 6 211 m 的冰川后退了 20. 28 km2,占后

退总面积的 34. 46% (10(c))。 进一步分析显示,
研究区冰川从 5 122 m 开始融化后退,后退面积随

海拔的增大而增加,直至海拔上升到 6 211 m 后,冰
川后退开始减缓,后退面积随海拔的增大而减少。

冰川坡向即冰川所在山坡的朝向[23],1999—
2022 年格拉丹东冰川前进和后退的坡向分布见表

5 和图 11(a)。 可以看出,前进冰川的坡向主要为

22. 5° ~ 192. 5° (东北、东、东南、南方向) (图 11
(b)),后退冰川的方向主要为 102. 5° ~ 337. 5°(东
南、南、西南、西、西北),其中正南方向冰川后退比
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例最为明显,虽然后退面积不大,但冰川消融退缩

最为强烈,变化比例为23. 58% (图 11( c))。 进一

步分析表明格拉丹东冰川地处北纬正南方向,南坡

为朝阳向,该坡向冰川受到的太阳辐射最强,表明

除了温度变化,太阳辐射的差异也使研究区偏南向

的冰川相对活跃,偏北向的较为稳定。

表 4　 1999—2022 年格拉丹东冰川前进和后退的冰川海拔分布

Tab. 4　 Elevation distribution of the advancing and retreating glaciers in Geladandong from 1999 to 2022

海拔 / m
冰川前进 冰川后退

面积 / km2 占总前进面积的比例 变化比例 / % 面积 / km2 占总后退面积的比例 变化比例 / %
4 941 ~ 5 122 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 01 0. 02 - 2. 71
5 122 ~ 5 304 0. 05 0. 70 0. 65 - 0. 15 0. 25 - 4. 71
5 304 ~ 5 486 0. 12 1. 53 1. 04 - 0. 84 1. 43 - 4. 31
5 486 ~ 5 667 1. 72 22. 54 0. 85 - 7. 09 12. 05 - 5. 59
5 667 ~ 5 848 1. 78 23. 44 1. 21 - 11. 77 19. 99 - 8. 50
5 848 ~ 6 030 1. 93 24. 27 2. 63 - 12. 96 22. 02 - 29. 34
6 030 ~ 6 211 1. 82 23. 88 3. 57 - 20. 28 34. 46 - 74. 98
6 211 ~ 6 393 0. 27 3. 58 0. 00 - 5. 71 9. 70 - 100. 00
6 393 ~ 6 575 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 05 0. 09 - 0. 00

　 　 　 　 　 (a) 冰川变化随海拔的总体分布　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 冰川前进　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 冰川后退

图 10　 格拉丹东冰川前进后退的海拔分布

Fig. 10　 Altitude distribution of the advancing and retreating glaciers Geladandong
表 5　 1999—2022 年格拉丹东前进和后退的冰川坡向分布

Tab. 5　 Slope distribution of the advancing and retreating glaciers in Geladandong from 1999 to 2022

坡向 冰川前进 冰川后退

方向 角度 / ( °) 变化面积 / km2 占总前进面积
的比例 / % 变化比例 / % 变化面积 / km2 占总后退面积

的比例 / % 变化比例 / %

平坦 0° + 0. 07 0. 91 + 5. 53 0. 00 0. 00 0
北 　 0° ~ 22. 5° + 0. 08 1. 05 + 0. 22 - 11. 99 20. 21 - 9. 98
东北 22. 5° ~ 67. 5° + 1. 15 14. 92 + 1. 54 - 15. 95 26. 88 - 8. 65
东 67. 5° ~ 102. 5° + 1. 02 13. 25 + 1. 34 - 10. 78 18. 17 - 7. 75
东南 102. 5° ~ 147. 5° + 1. 48 19. 25 + 1. 61 - 8. 76 14. 76 - 9. 49
南 147. 5° ~ 192. 5° + 1. 05 13. 60 + 0. 96 - 5. 31 9. 21 - 23. 58
西南 192. 5° ~ 237. 5° + 0. 76 9. 90 + 0. 86 - 3. 39 5. 71 - 9. 78
西 237. 5° ~ 282. 5° + 0. 47 6. 07 + 0. 59 - 1. 70 2. 86 - 12. 90
西北 282. 5° ~ 337. 5° + 0. 91 11. 79 + 1. 01 - 0. 97 1. 64 - 9. 91
北 337. 5° ~ 360°　 + 0. 71 9. 27 + 1. 53 - 0. 33 0. 56 - 7. 96
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　 　 　 　 　 　 (a)冰川坡向分布(1999 年) 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)冰川前进　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)冰川后退

图 11　 格拉丹东主冰川前进后退的坡向分布

Fig. 11　 Slope distribution of the advancing and retreating main glaciers in Geladandong

3. 4. 2　 气候因素

为全面分析气候影响,探究影响冰川变化的气

候因素,本文以研究区沱沱河气象站点 1956—2020
年逐日资料为基础,对研究区的长期多气候要素

(降水、气温、日照、气压)进行了系统分析,研究其

气候变化特征及影响。 格拉丹东地区气候要素逐

年变化见图 12,累年月平均变化见图 13,各气候因

素影响如下。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)降水量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)气温

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)日照　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)气压

图 12　 格拉丹东地区气候要素逐年变化

Fig. 12　 Annual changes of the climate factors in Geladandong area
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)降水量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)气温

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)日照　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)气压

图 13　 格拉丹东地区气候要素累月平均变化

Fig. 13　 Monthly average changes of the climate factors in Geladandong area

　 　 1960—2022 年,格拉丹东地区年降水量呈现持
续波动上升的趋势(图 12( a)),在 1956—1997 年
的少降水阶段后,约在 1998 年进入多雨阶段。 从
季节来看,研究区夏秋两季降水偏多、春冬两季降
水偏少,雨量集中在 6—9 月(图 13(a))。 夏季作
为冰川的主要积累期,降水量的增加有利于保证冰
川平衡线的稳定,沱沱河冬季降水的增加有利于冰
川积累。 结合对冰川面积的遥感调查,在降水增加
的情况下,格拉丹东地区的冰川面积不增反降,冰
川边缘线持续上升,说明降水量不是冰川面积变化
的主要原因。

研究区年平均气温、平均最高气温、平均最低气
温均呈现持续波动上升的趋势 (图 12 ( b)),在
1956—2000 年逐渐变冷的阶段后,2000 年进入快速
增温阶段(图 12(b))。 目前格拉丹东地区处于温度
偏高时期,2011—2022 年的平均气温为 3. 352 ℃,相
比 1961—1970 年的 10 a 平均值 2. 917 ℃来说,平均
升温 0. 356 ℃,且比全国平均升温 0. 2 ℃要高出一
倍,属于青藏高原升温幅度较大的地区。 研究区夏
季平均气温略高于 0 ℃,且夏季最低气温在 7 月和 8
月都高于 0 ℃(图 13(b)),因此格拉丹东冰川融化
对夏季温度较为敏感,结合冰川面积的遥感调查,在
持续升温的情况下,格拉丹东区域冰川面积持续减
少,说明气温是冰川面积变化的主要原因。

总体上,研究区日照总数和气压呈波动性变化,
但变化率普遍较小。 结合冰川面积的遥感调查,发现
日照总数、气压与冰川面积变化之间相关性不显著。

为了进一步研究气候对冰川面积变化的影响,
在降水量、气温、日照、气压 4 个气候因素与冰川面
积之间进行了相关性研究,得到各气候因子与冰川
面积之间的相关系数(图 14)。 其中,低于红线为
负相关,偏离红线越远代表相关性越强。 可以看
出,降水与冰川面积呈弱正相关关系,降水量的增
加利于冰川面积增加,但增加强度不明显。 3 项温
度参数与冰川面积均呈负相关,且相关性明显高于
降水,说明温度对冰川面积的影响大于降水,而气
压、日照与冰川面积呈弱相关,对冰川影响不大。

图 14　 冰川面积与不同气候因素的相关系数

Fig. 14　 Correlation coefficients between glacier area and
various climatic factors
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4　 讨论

本文基于计算机自动分类的遥感解译方法,
并以人工目视解译为标准,对几种常用的计算机

自动分类方法进行了精度定量评价,最终选择随

机森林法作为研究手段开展研究区冰川数据的自

动分类解译工作。 周文明等[17] 研究格拉丹东地

区冰川及冰前湖面积变化时采用了波段比值法,
但没有定量评价该方法提取冰川信息的精度,本
文也对研究区做了波段比值法提取,结果发现该

方法精确度较高,可以有效地区分冰川区与非冰

川区,但由于水体和冰雪具有相似的反射光谱特

征,因此不能很好地区分水体与冰雪区,并且难以

提取 被 表 碛 覆 盖 的 冰 川。 鲁 安 新 等[18] 和 Ye
等[24]得到的 1969—2002 年格拉丹东冰川面积与

本文存在差异,原因是格拉丹东冰川是一个庞大

的冰川群,为提高研究区的识别精度,本文截取的

是格拉丹东冰川中段的主冰川群,未对其东西两

侧的小冰川分支进行详细识别,但并不影响对研

究区冰川面积变化及其成因分析的判定[25] 。 周

远刚等[26] 、Zhao 等[27] 及张威等[28] 在该地区对冰

川变化成因的研究中认为气温是冰川变化的主导

因素,坡向和海拔等也有着重要影响,这一观点与

本文结论一致。
当前,对于冰川物质平衡的相关研究已成为学

术前沿,定量研究冰川的物质平衡是直接反映冰川

表面物质收支状况,关联起冰川与气候的重要纽

带[29]。 目前针对冰川物质平衡的研究方法主要包

括花杆观测法、模型模拟法、大地测量法等[30]。 本

研究存在的不足是对格拉丹东冰川的物质平衡过

程缺少定量计算,增加计算机的模型定量分析是下

一步工作的重点方向和目标。

5　 结论

(1)本文对比了常用的 7 种计算机自动分类方

法,并对结果进行了精度评价,结果表明在对冰川

的计算机自动计分类方法中,监督分类法的精度明

显优于非监督分类法,而在监督分类中,面向对象

的监督分类法又优于基于像素的监督分类法,最终

确定采用随机森林法开展解译工作。
(2)1999—2022 年,研究区冰川面积呈现波

浪式递减趋势,冰川面积共减少64. 25 km2,减少

比例为 10. 22% ,每年减少2. 94 km2。 相较于长

期冰川面积平均值,研究区在 2010 年之后冰川面

积开始持续下降,且冰川消融速度呈现明显增加

的趋势。
(3)研究区内悬冰川的冰川末端形状较为平滑

规则、对称、单峰明显; 冰川舌的末端形状较为不

规则,且边缘形状变化大,外表形态受地形控制明

显。 地形平坦区域的冰川边缘较为破碎,在空间上

呈现局部扩张; 地形陡峭区域的冰川边缘相对完

整,呈单峰弧形。 由于冰川消融,冰川边缘后退,冰
缘湖泊面积增大。

(4)研究区冰川总体退缩显著,后退面积为

78. 41 km2,占总面积的 10. 18% 。 冰川对地形和气

候影响呈现出不同特征。 在地形要素中,冰川退缩

面积总体随海拔的升高而增大,冰川坡向呈现偏南

向的冰川相对活跃,其中正南方向冰川消融退缩最

为强烈,退缩比例为 23. 58% 。 在气候要素中,气温

是冰川变化的主要因素,两者呈负相关关系,而降

水影响较弱。
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Dynamic monitoring and change cause analysis of Geladandong
glacier in Tibet Plateau

ZHANG Xunxun1,2, ZHAO Yanggang1,2, YANG Bin1,2, WU Shuying3,4, DUAN Yanghai1,2, LIU Yu5

(1. Civil - Military Integration Geological Survey Center, Field Scientific Observation and Research Station of Natural Resources in the
Middle Reaches of the Brahmaputra River, Tibet Autonomous Region, Sichuan Chengdu 610036,China; 2. Key Laboratory of
Coupling Process and Effect of Natural Resources Elements, Ministry of Natural Resources, Beijing 100055, China; 3. Sichuan

Hua Di Building Engineering Co. , Ltd. , Sichuan Chengdu 610081, China; 4. Chengdu Center of Hydrogeology and Engineering
Geology of Sichuan Provincial Geology and Mineral Resources Bureau, Sichuan Chengdu 610081, China; 5. Aerospace Information
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Sensing Applications, Beijing 100094, China)

Abstract: Geladandong glacier complex is the source of Tuotuo River, the primary source of Yangtze River. It is
located in the Tanggula Mountains, which is in the remote interior of Tibet Plateau. The processes and causes of
glacier area change are crucial for the sustainable use of water resources and the functioning of the water cycle in
the headwater ecosystem of Yangtze River. The random forest method was employed to carry out the interpretation
of glacier remote sensing images, and topographic and climatic data were integrated to investigate the underlying
drivers of glacier area change. The results are as follows. ① The random forest method is particularly suitable for
the automatic interpretation of a large number of consecutive remote sensing images, after the comparative analysis
of 7 most commonly used automatic computerized classification methods and the evaluation of their accuracy.
② From 1999 to 2022, the glacier area in the study area exhibited a wavy decreasing trend, with a total decrease
of 64. 25 km2, representing a 10. 22% reduction and a decreasing trend of 2. 94 km2 / a. ③ The glacier terminus
in the study area exhibits a relatively smooth and regular morphology, with a distinct single peak and symmetrical
outline. In contrast, the glacier tongue terminus displays a more irregular morphology, with a variable edge and a
shape that is evidently influenced by topographic factors. ④ The change of glacier area is significantly influenced
by elevation and slope direction. Among climatic factors, temperature is the primary driver of glacier change, ex-
hibiting a negative correlation. This research could provide the scientific basis and data supporting for glacier
change characteristics and sustainable use of water resources in the primary source area of Yangtze River.
Keywords: Geladandong glacier; glacial change; remote sensing monitoring; random forest method; climate
change
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