
第 ３２卷，第 ２期 国 土 资 源 遥 感 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．２ 
２０２０年 ６月 REMOTE SENSING FOR LAND ＆ RESOURCES Ｊｕｎ．，２０２０ 

ｄｏｉ： １０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０２０．０２．２１
引用格式： 冯力力，江利明，柳林，等．新疆克拉牙依拉克冰川变化（１９７３—２０１６）主被动遥感监测分析［Ｊ］．国土资源遥感，
２０２０，３２（２）：１６２ －１６９．（Ｆｅｎｇ Ｌ Ｌ，Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｍ，Ｌｉｕ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｋａｒａｙａｙｌａｋ ｇｌａｃｉｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｎｇｕｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｍｉｒ ｂｅ －
ｔｗｅｅｎ １９７３ ａｎｄ ２０１６ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ，２０２０，３２
（２）：１６２ －１６９．）

新疆克拉牙依拉克冰川变化 （１９７３—２０１６）
主被动遥感监测分析

冯力力
１，２， 江利明１，２， 柳 林３， 孙亚飞４

（１．中国科学院精密测量科学与技术创新研究院大地测量与地球动力学国家重点实验室，武汉 ４３００７１；
２．中国科学院大学，北京 １０００４９； ３．华中科技大学物理学院引力实验中心，

武汉 ４３００７４； ４．河南城建学院，平顶山 ４６７０３６）

摘要： ２０１５年 ５月，新疆克拉牙依拉克冰川西支发生跃动，本文利用 １９７３年美国锁眼（Ｋｅｙ Ｈｏｌｅ）卫星光学遥感数
据、２０００年的美国 ＳＲＴＭ ＤＥＭ数据以及 ２０１３年、２０１６年的 ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站 ＩｎＳＡＲ数据，获取了 １９７３—２０１６ 年克
拉牙依拉克冰川的表面高程变化情况。 结果表明，１９７３—２０１３ 年，克拉牙依拉克冰川积累区出现轻微高程减薄，
２０１３—２０１６年，西支冰川末端表面高程增厚明显，冰川上部则出现清晰的表面高程减薄； 利用 ２０１３—２０１６年 Ｌａｎｄ－
ｓａｔ ＥＴＭ＋光学遥感数据监测了冰川表面运动速度变化，发现西支冰川从 ２０１５年 ４月中开始活动强烈，到跃动发生
时，运动速度到达顶峰。 综合分析认为，跃动发生前该冰川末端未出现明显前进或者后退的趋势，而冰川流速发生
了较大的变化； 此外，结合气象站点数据结果，认为该冰川此次跃动与局部气候变化关系不大，跃动的主要原因很
可能为冰川自身结构变化，为本区域冰川灾害预警机制的建立提供了数据基础。
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０ 引言

２０１５年 ５月，新疆公格尔九别峰北坡冰川西支
发生快速下滑移动，导致周边草场以及房屋被冰体
淹没。 冰川跃动是一种特殊的冰川现象，这种冰川
在短时间（２ ～３ ａ）内以超出正常速度几倍的速度运
动，然后又逐渐恢复平静状态，通常是周期性的［１］ 。
冰川跃动期间会引起冰川物质快速转移和重新分

布，并伴随明显的表面特征，比如冰裂隙、冰川上部
表面高程剧烈下降以及冰川末端突然前进等

［２，３］ 。
目前大多数跃动冰川集中在阿拉斯加、格陵兰

岛、加拿大北极以及中亚的部分山系（喀喇昆仑、帕
米尔、天山等）［４ －８］ ，在俄罗斯高加索、安第斯、新西
伯利亚群岛等一些区域也出现过关于冰川跃动的报

道
［９ －１１］ 。 国内上官冬辉等［１２］

利用 Ｌａｎｄｓａｔ 影像发
现喀喇昆仑北坡的两条冰川曾发生过冰川跃动； 郭

万钦等
［１３］
基于 Ｌａｎｄｓａｔ光学遥感数据监测到木孜塔

格峰西北坡鱼鳞冰川中支在 ２００７—２０１１ 年间发生
冰川跃动，冰川北侧末端几年内前进了约 ５４８ ｍ；刘
景时等

［１４］
利用环境减灾卫星数据监测到克勒青河

谷克亚吉尔冰川的跃动，并指出冰川跃动造成的河
道阻塞是引发当地洪水灾害的主要原因； 国外 Ｋｏｔ－
ｌｙａｋｏｖ等［８］

利用 Ｒｅｓｕｒｓ －Ｆ 及 Ｌａｎｄｓａｔ 等数据对西
帕米尔地区跃动冰川的跃动周期进行了长期监测，
发现该区域跃动冰川跃动期从数月到 １０ ａ 不等；
Ｋａａｂ等［１５］

对２０１６年发生在西藏 Ａｒｕ地区的两条跃
动冰川利用多种遥感影像进行了长时间序列的研

究，首次提出温度和降水是引发跃动冰川主要因素。
目前关于东帕米尔地区跃动冰川的研究较为匮乏。

２０世纪 ６０年代，遥感技术不断发展，为山地冰
川的监测提供了重要技术手段，开创了遥感监测冰
川变化的新时代。 随着合成孔径雷达技术的发展，
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尤其以 ２０１０ 年德国宇航局 ＴａｎＤＥＭ －Ｘ 科学计划
和 ２０００年美国国家航空航天局 ＳＲＴＭ 航天计划为
代表的双站 ＩｎＳＡＲ［１６ －１８］ ，具有全天时、全天候的雷
达成像能力，且双站观测模式能够有效消除大气扰
动和时间去相干的影响，该技术在全球尺度的高分
辨率、高精度 ＤＥＭ测绘领域有着巨大优势和广阔应
用前景

［１９ －２１］ 。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
克拉牙依拉克冰川（冰川编号 ５Ｙ６６３Ｂ００２５，３８°

３７．４１′Ｎ、７５°１７．１６′Ｅ） ，位于公格尔九别峰北坡（图
１），根据中国第二次冰川编目资料该冰川面积
１１５．２ ｋｍ２ ，是东帕米尔地区最大的冰川。 该冰川分
布着大量表碛，表碛覆盖率约为 ２２．３％。

图 1 研究区域及遥感数据分布情况
（底图为 2018年 04月 05日 Landsat 8影像）

Fig．1 Study area and distribution of remote sensing data

  公格尔山位于东帕米尔高原的东南部，该区是
东帕米高原最大的现代冰川作用中心，发育冰川有
３２７条，总面积为 ６４０．１５ ｋｍ２。 该区属于极大陆性
冰川区，主要受高空西风环流和局地环流控制，降水

主要来自中纬度高空西风环流。 本次冰川跃动发生
在中巴经济走廊穿越区和丝绸之路经济带上重要交

通区域，有较大的现实研究意义。 由于该冰川环境
恶劣，野外观测难度大，并且缺乏定位观测，因此遥
感成为监测跃动冰川的主要手段。
１．２ 数据源

本文研究中使用数据见表 １。

表 1 研究使用数据概览
Tab．1 Data used in this study

数据源 日期
空间分

辨率／ｍ 用途

ＳＲＴＭ ＤＥＭ ２０００ －０２ －１１／２２  ３０ ⅱ获取冰川表面高程

Ｋｅｙ Ｈｏｌｅ １９７３ －０８ －０４  ６ ～９ 怂获取冰川表面高程、物质平衡

ＴａｎＤＥＭ －Ｘ
双站 ＳＡＲ

２０１３ －１１ －０１  ３ 帋获取冰川表面高程

２０１６ －０９ －１２  ３ 帋获取冰川表面高程

Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ

２０１３ －０９ －０７  １５ ⅱ提取冰川边界、获取冰川
表面运动速度

２０１５ －０６ －１７  １５ ⅱ提取冰川边界

２０１６ －０６ －０１  １５ ⅱ提取冰川边界

２０１７ －１０ －２０  １５ ⅱ提取冰川边界

２０１８ －０４ －３０  １５ ⅱ提取冰川边界

Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ

２０１４ －０９ －２６  １５ ⅱ获取冰川表面运动速度

２０１５ －０４ －１３  １５ ⅱ获取冰川表面运动速度

２０１５ －０４ －２９  １５ ⅱ获取冰川表面运动速度

２０１５ －０５ －０８  １５ ⅱ获取冰川表面运动速度

２０１５ －０５ －１５  １５ ⅱ获取冰川表面运动速度

２０１５ －０７ －１１  １５ ⅱ获取冰川表面运动速度

２０１５ －０８ －１２  １５ ⅱ获取冰川表面运动速度

２０１６ －０５ －０１  １５ ⅱ获取冰川表面运动速度

中国第二次

冰川编目
２００９ 年 — 冰川边界参考

１．２．１ ＴａｎＤＥＭ －Ｘ双站 ＩｎＳＡＲ 数据
２０１０年 ６ 月 ２１ 日，德国宇航局成功发射 Ｔａｎ－

ＤＥＭ－Ｘ（ＴＤＸ）卫星，与之前的 ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ（ＴＳＸ）
卫星进行双星座模式运行，开创了真正意义的星载
双站 ＳＡＲ干涉测量。 与其他卫星星座运行方式相
比，ＴａｎＤＥＭ －Ｘ 双站 ＳＡＲ 采用近距离螺旋结构运
行，消除了时间去相干和大气去相干等去相干源；
与 ２０００ 年 ＮＡＳＡ 获取的 ＳＲＴＭ ＤＥＭ 相比，覆盖范
围由南北纬 ６０°扩展到全球，分辨率和高程精度分
别提高到 １２ ｍ和 ２ ｍ［２０］ ，根据用户需求，甚至可以
分别达到 ６ ｍ和 ０．８ ｍ。 未来几年内，ＴａｎＤＥＭ －Ｘ
ＤＥＭ将会替代 ＳＲＴＭ ＤＥＭ，成为新一代全球 ＤＥＭ
基础数据。 在本研究中，使用了 ２０１３ 年 １１ 月 １ 日
和 ２０１６年 ９月 １２ 日获取的两对 ＴａｎＤＥＭ －Ｘ双站
ＳＡＲ 影像，数据格式是已配准单视复数数据
（ＣｏＳＳＣ），两对数据的基本参数见表 ２。

表 2 TanDEM－X双站 InSAR数据参数列表
Tab．2 Parameter list of TanDEM－X bistatic InSAR

双站 ＳＡＲ 影像 ＩＤ 获取时间 极化方式 轨道 垂直基线 模糊度 中心入射角／℃
ｄｉｍｓ_ｏｐ_ｏｃ_ｄｆｄ２_５７８２４７２１２_１  ２０１３ －１１ －０１ yＨＨ Ｄ ９７  ．５２４ ８ －８２  ．０４２ ４６ s．１８５ ３
ｄｉｍｓ_ｏｐ_ｏｃ_ｄｆｄ２_５７８２４７２１２_２  ２０１６ －０９ －１２ yＨＨ Ｄ １２８  ．４６１ ６ ５８  ．６５６ ４４ s．５６２ ３

·３６１·
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１．２．２ Ｋｅｙ Ｈｏｌｅ数据
Ｋｅｙ Ｈｏｌｅ卫星系列是以军事侦察为目的的美国

遥感卫星，在 ＣＯＲＯＮＡ 卫星运作后期，突破传统单
一拍摄角度的摄影系统，发展了以 ２ 种角度拍摄的
摄影系统，即利用两组镜头同时进行前视（ ｆｏｒｗａｒｄ）
与后视（ａｆｔｅｒｗａｒｄ）的影像拍摄，在该条件下可产生
地表的立体影像，进一步生产数字高程模型，是当时
最为先进遥感探测技术

［２２］ 。 ＫＨ －９ 遥感卫星从
１９７３ 年一直运行到 １９８０ 年，记录了大量高空间分
辨率（６ ～９ ｍ）的地面信息，美国 ＵＳＧＳ 在 ２００２年对
该数据进行解密，并公开发布，由于 ＫＨ －９ 影像具
有出色的立体成像能力，因此非常适用于提取早期
高精度 ＤＥＭ，数据获取网址： ｈｔｔｐｓ： ／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／，在本文中，使用了 １９７３ 年 ８ 月 ４ 日获取
的 ３景 ＫＨ－９ 影像生成 １９７３ 年克拉牙依拉克冰川
区域 ＤＥＭ。
１．２．３ 其他遥感数据

ＩＣＥＳａｔ（ Ｉｃｅ，Ｃｌｏｕｄ，ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ）
是 ＮＡＳＡ地球观测系统（ＥＯＳ）的一部分，是首颗载
有激光雷达传感器的卫星。 ＩＣＥＳａｔ 上搭载的 ＧＬＡＳ
（Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ）是一种星载的激
光传感器系统，激光器每秒 ４０ 次发射脉冲，在地面
上形成直径为 ７０ ｍ左右的光斑，经过均值处理获得
光斑中心高程值

［２３］ 。 ＩＣＥＳａｔ 卫星测高高程精度在
平坦区域为 ０．１ ｍ，但在地形起伏较大的区域或地
形复杂的区域，其高程精度在 １ ｍ左右［２４］ 。 本实验
采用 ＩＣＥＳａｔ 卫星测高数据作为高程基准数据对
ＴａｎＤＥＭ－Ｘ双站 ＩｎＳＡＲ和 Ｋｅｙ Ｈｏｌｅ ９获取的 ＤＥＭ
进行精度评估，ＩＣＥＳａｔ 空间分布情况见图 １，仅采用
位于平坦区域的 ＩＣＥＳａｔ 点进行 ＤＥＭ精度评估。

１９７２年 Ｌａｎｄｓａｔ 发射至今，美国陆地卫星系列
（Ｌａｎｄｓａｔ １—５、７ 和 ８）提供了近 ４０ ａ 连续、一致的
对地观测数据，加之其较大的覆盖范围和适中的分
辨率，已成为全球冰川学研究的重要数据源。 在本
研究中，为减小积雪覆盖对冰流速提取时对特征点
识别的影响，选取了 ２０１３—２０１７ 年 ６ 月—１０ 月获
取的影像，每景影像的云覆盖率低于 ４０％。

２ 方法

２．１ ＴａｎＤＥＭ－Ｘ ＤＥＭ生成方法
在本研究中，ＴａｎＤＥＭ －Ｘ ＤＥＭ（ＴＤＸ ＤＥＭ）生

成方法主要采用外部 ＤＥＭ差分方法。 具体如下，首
先，利用 ＳＲＴＭ －Ｃ ＤＥＭ 作为外部 ＤＥＭ，进行相位
模拟计算，生成双站模拟相位［２５］ 。 其次，已配准的
单视复数据共轭生成干涉图，与双站模拟相位差分

处理，进行相位解缠，从而降低 ＴＤＸ 双站 ＩｎＳＡＲ 干
涉条纹对相位解缠效率和精度的影响。 解缠后的
ＴＤＸ双站 ＩｎＳＡＲ差分相位重新加入 ＳＲＴＭ －Ｘ双站
模拟相位，获得 ＴＤＸ双站 ＩｎＳＡＲ 解缠相位，直接进
行相位高程转换及地理编码，生成 ＴＤＸ ｒａｗ ＤＥＭ，
由于卫星轨道基线偏差等原因，ＴＤＸ ｒａｗ ＤＥＭ 存在
较大的趋势性偏差，采用二次多项式拟合对其校正，
即

g（x，y） ＝a０ ＋a１x ＋a２y ＋a３x· y ＋a４x２ ＋a５y２ ， （１）

  ＴＤＸ ｒａｗ ＤＥＭ去除误差趋势面后，生成校正后
的 ＴＤＸ ＤＥＭ。 技术流程见图 ２。

图 2 TDX双站 InSAR生成 DEM技术流程图
Fig．2 Flowchart of TanDEM－X DEM generation

２．２ ＫＨ－９ ＤＥＭ生成方法
由于原始影像获取后采用胶片方式存储，且存

储时间久远，胶片不可避免地产生几何畸变。 因此
在使用前需对其进行几何纠正，利用影像上的十字
标重建影像的几何结构

［２６］ 。 几何纠正利用原始影
像上均匀分布的十字标及其理论位置，采用二次多
项式求取参数，对影像进行纠正。 使用双线性插值
去除十字丝。 并且将内定向框标之外的部分去除，
再对影像进行Ｗａｌｌａｃｅ 滤波和直方图均衡化（图 ３）。
第二步是影像内外定向，获得内外定向参数，并进行
直方图均衡局部自适应滤波，以增强局部对比度；
第三步，利用 ＥＲＤＡＳ ２０１３ ＬＰＳ 模块中的相机模型
提取 ＤＴＭ，为了获得理想的三角测量结果，需要结
合 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＳＲＴＭ 影像，在不同特征点选取至少
３０个地面控制点（ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ，ＧＣＰ），ＧＣＰ
一般选择道路河流的交叉等变化较小的区域，尽可
能保证 ＧＣＰ 点均匀分布在影像上，空间三角测量
ＲＭＳＥ需控制在一个像素值内，在水平和垂直方向
上的ＧＣＰ的ＲＭＳＥ残差不大于１０ ｍ。 最后加入３０ ｍ
分辨率的 ＳＲＴＭ数据将原始 ＫＨ －９ ＤＥＭ 重采样至
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３０ ｍ分辨率，得到最终 ＫＨ－９ ＤＥＭ结果。

图 3 KH－9 DEM提取技术流程图
Fig．3 Flow chart of KH－9 DEM generation

２．３ 冰川表面流速计算
本研究利用亚像元互相关方法提取冰川表面流

速。 亚像元互相关方法提取冰川表面流速的具体步
骤如下： 首先，对两景光学影像进行精确配准，然后
对配准后的两景影像进行互相关计算。 本文采用频
率域互相关算法，该算法的基础是傅里叶变换定
理

［２７］ ，根据两景影像傅里叶变换的相位差计算偏移
量。 本研究利用基于 ＩＤＬ 编程语言的 ＥＮＶＩ 插件
Ｃｏｓｉ －ｃｏｒｒ实现亚像元互相关方法提取冰川表面流
速，对该区域 ２０１３—２０１６ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ Ｌ１Ｔ 数据
进行互相关计算，通过归一化互功率的逆傅里叶变
换来提取冰川表面流速，窗口大小是亚像元互相关
方法的一个关键的参数，窗口越小计算量越小，但得
到相邻各点的相关系数差别较大； 窗口越大，计算
出相邻各点的相关系数变化趋于平缓，但计算量会
增加，通过反复试验，得到最佳窗口设置（最大窗口
设为 ６４ ×６４，最小窗口设为 ８ ×８）。
２．４ 不确定性分析
２．４．１ ＴＤＸ ＤＥＭ和 ＫＨ－９ ＤＥＭ 精度评定

本研究研究区为山地冰川，主要讨论冰川区域
ＤＥＭ高程精度的评估方法。 对于冰川区而言，由于
降雪积累和冰雪消融等作用影响，冰川表面高程处
于不停的变化过程中，需要采用其他同期展开高精
度的测量工作，如 ＧＰＳ 测量和星载激光测高等，但
在高寒海拔地区、且表面地形起伏较大的山地冰川，
这种同期观测工作开展困难，因此本研究假设冰川
表面的绝对高程精度与邻近非冰川区一致，由于非
冰川区的地形比较稳定，几乎不存在高程变化，利用
２００３—２００８年 ３ ７８０个分布在非冰川区域的 ＩＣＥＳａｔ
点对 ＴＤＸ和 ＫＨ－９ 生成的 ＤＥＭ 结果进行了详细
的高程精度评估。 在利用高精度的高程参考数据进
行绝对相位偏移校正以后，ＴａｎＤＥＭ －Ｘ ＤＥＭ 的高
程精度为±１．１６ ｍ，计算所得 １９７３ 年 ＫＨ －９ ＤＥＭ
的中误差为±１７．５３ ｍ。

２．４．２ 冰川表面高程变化的不确定性
根据误差传播定律，利用非冰川区域的高程变

化结果对冰川区域的高程变化结果进行不确定性

（σ）的评估［２８］ ，即

SE ＝STDVｏｆｆ－ｇｌａｃｉｅｒ ／n ， （２）

σ＝ MED２ ＋SE２ ， （３）

式中： STDV和 SE为非冰川区域的标准差及均方根
误差； MED为非冰川区域的平均高程差值； n 为包
含的像元数。 经过校正，非冰川区域的残差均值为
０．９７ ｍ。
２．４．３ 冰川表面流速误差评估

利用遥感影像提取冰川表面冰流速度的主要误

差源有以下 ２ 个方面： ①图像自身的质量，由于图
像获取的时间间隔较长，在两个时相间冰川表面可
能已经发生了变化，如积雪的覆盖、冰川消融等，由
这些因素产生的偏移结果与冰川流速无关； ②影像
配准误差，两景影像配准的精度会直接影响偏移量
的提取。

３ 研究结果

３．１ 高程变化情况
对 ＳＲＴＭ ＤＥＭ，ＫＨ－９ ＤＥＭ 以及 ＴＤＸ ＤＥＭ进

行配准后，差值计算获得 １９７３—２０００ 年、２０００—
２０１３ 年以及 ２０１３—２０１６ 年冰川表面高程变化结
果，本研究采用第二次冰川编目获取的克拉牙依拉
克冰川物质平衡线海拔高度 ４ １７０ ｍ，将该冰川分为
积累区和消融区，由于冰川积累区受积雪的影响较
大，存在大量噪声，且此次冰川跃动主要发生在支流
冰川的消融区，因此本研究只考虑消融区部分。

Ｇａｒｄｅｌｌｅ［２９］
在 ２０１３ 年发表的文章中提出了详

细的冰川表面高程变化结果统计方法，可以利用分
段法来计算冰川表面高程变化，但是由于研究区域
中包含一条跃动的冰川，且主要的跃动区域并不在
传统意义上的雪线划分出的积累区和消融区，并不
适用这种分段方法。 因此，根据结果，将冰川的物质
积蓄区与接收区提取出来，直接统计积蓄区与接收
区的高程变化情况，西支冰川上游的积蓄区（Ａ）出
现减薄，凹陷严重的区域达 １２７ ｍ，整个积累区的高
程平均下降了约 ３５ ｍ； 支流末端接收区（Ｂ）明显增
厚，最大值达到了 １２０ ｍ，平均增厚约 ４９ ｍ，在积累
区以及支流末端分别有一个明显的凹陷和隆起的区

域从而影响了冰川整体高程变化结果。
１９７３—２０００年以及 ２０００—２０１３ 年的冰川表面
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高程变化结果中，冰川海拔较高的区域出现轻微的 高程增加现象，冰川下游以及末端无明显异常情况。

图 4 1973—2000年、2000—2013年及 2013—2016年克拉牙依拉克冰川表面高程变化
Fig．4 Elevation difference of the Karayaylak glacier in 1973—2000，2000—2013 and 2013—2016

３．２ 冰川表面末端变化和冰流速结果
通过对 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ／ＥＴＭ＋数据进行目视解译，

获得克拉牙依拉克冰川西支在 １９７２—２０１６ 期间末
端变化情况，支流末端整体处于退缩的状态（图５），

图 5 1972—2016年克拉牙依拉克冰川西支末端变化情况
Fig．5 Changes in the terminus of the west branch of the

Karayaylak glacier from 1972 to 2016
蒋宗立等

［３０］
利用合成孔径雷达数据干涉测量及特

征匹配方法获取公格尔山区冰川的表面流速，表明
克拉牙依拉克冰川自 ２００７—２０１１年冰川表面流速几

乎没有变化，运动速度超过 ０．６ ｍ· ｄ －１
的区域很少。

从表面运动速度计算结果来看（图 ６），克拉牙
依拉克冰川西支 ２０１３ 年 ９ 月—２０１５ 年 ４ 月冰流速
没有发生明显变化，从 ２０１５ 年 ４ 月中旬开始，冰流
速呈增加趋势，在 ５月 ８—１５日达到最高水平，西支
跃动段平均运动速度达 ５．０６ ｍ· ｄ －１，其最大可视
运动速率在冰川西支中部达到了 ２０．４３ ｍ· ｄ －１，５
月 １５日—８月 １２ 日期间，冰川流速明显降低，西支
跃动段平均运动速率降到 ０．６３ ｍ· ｄ －１，除了主支
流汇合口 Ｂ 处到末端有一小段运动较大外，其他部
分均恢复到了正常水平，此外，东支中段冰川没有捕
捉到较大表面运动信号，总体运动速率呈下降趋势，
从４月１３—２９日的０．８８ ｍ· ｄ－１

降到５月１５日—８月
１２日的０．１１ ｍ· ｄ －１，与支流末端的变化情况对应。 公
格尔区域的冰川以悬挂冰川为主，克拉牙依拉克冰
川分布着大量表碛，降水增多，山顶上覆盖的冰雪厚
度增加，在重力增大的情况下，冰块和积雪滚落下
来，形成冰崩和雪崩。 冰崩和雪崩不断为冰川中下
部提供物质来源，致其重力不断增加，这是冰川上部
加速运动的主要因素。 一条冰川的跃动过程包括平

（ ａ） ２０１３—２０１４ 年 （ｂ） ２０１４—２０１５ 年 （ ｃ） ２０１５０４１３—２０１５０４２９ Ｉ
图 6－1 2013—2015年克拉牙依拉克冰川表面日平均流速

Fig．6－1 Average surface flow velocities of the Karayaylak glacier from 2013 to 2015
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（ｄ） ２０１５０４２９—２０１５０５０８ *（ ｅ） ２０１５０５０８—２０１５０５１５  （ ｆ） ２０１５０５１５—２０１５０８１２ B
图 6－2 2013—2015年克拉牙依拉克冰川表面日平均流速

Fig．6－2 Average surface flow velocities of the Karayaylak glacier from 2013 to 2015

静期及跃动期 ２个阶段，在跃动期，冰流速度急剧增
大，大量冰体向下转移，冰川上部表面急剧下降，而
冰川中下部则急剧升高； 跃动过后的恢复阶段冰川
上游冰量重新增多，运动速度恢复常态，冰体运动的
前峰向下游推进，而下游被抬高的冰体在消融作用
下不断减薄，冰舌末端逐渐退缩，这个过程一直持续
到下一次跃动。 本研究中积蓄区与接收区之间冰川
表面运动速度从２０１５年４月１３日—５ 月１５ 日急剧
增大，从 ５月 １５ 日—８ 月 １２ 日这段时间积蓄区与
接收区之间表面运动速度开始恢复正常，持续时间
３个月。
３．３ 讨论

跃动冰川的机理较为复杂，根据 Ｄｕｎｃａｎ 的研究
结果

［３１］ ，跃动冰川可分为温性冰川和多温型冰川 ２
种类型。 温性冰川每年夏季有大量融水进入冰内和
冰下，冰下有效应力与冰下水压力有关，水压力与冰
下排水量有关，排水量大小与冰下排水通道连接的
缝洞系统和冰下通道之间的转换有关

［３２］ 。 连接的
缝洞系统处于冰体高速运动状态，具有较高的水压
力

［３３］ 。 当冰川底部有效应力达到某一临界值时，储
水洞穴打开，转换为冰下通道排水状态，通道排水系
统塌陷，最终导致冰体快速运动。 多温型冰川积蓄
区的冰不断积累，应力不断增加，导致冰的蠕变速率
增加，产生热量，并启动冰体快速运动和应变加热之
间的正反馈。 最终，冰川底床部位达到压力熔点，并
在冰川底部产生融水。 冰川下游处于冻结状态的冰
体和冻土阻碍了冰川融水的流失，冰川底部水上升
的压力导致底部拖动和快速滑动

［３４］ 。 底部水全部
流失后，冰川跃动结束。
在本研究中，跃动主要发生在支流冰川中下部，

为评估冰川的稳定性，根据我国第二次冰川编目资
料，积累区与消融区面积之比为 ２．１５，表明冰川不

稳定，慕斯塔格气象站点数据显示，跃动发生前，帕
米尔地区的降水处于稳定增加态势，加上冰川本身
的悬挂结构，积累区过于陡峭，大量冰雪的堆积，影
响冰川内部应力结构。 关于支流冰川跃动的原因，
部分学者认为与冰川水文条件控制有关

［３５ －３７］ ，还有
学者归因于对区域气候变化的热复杂反应。 此外，
东帕米尔毗邻青藏高原西北和塔里木盆地的西边

缘，自新生代印度次大陆板块与欧亚板块碰撞以来，
帕米尔成为青藏高原构造挤压最强烈的地区之

一
［３８］ ，是板块碰撞过程中地壳缩短增厚的典型地

区，至今仍在挤压造山过程中。 克拉牙依拉克冰川
规模大，活动频繁，此次跃动前 ５ 个月内，该区域曾
先后发生过数 １０ 次震级 ３．０ 以上的中小型地震。
综上，克拉牙依拉克冰川支流跃动可能主要与冰川
本身结构及热能条件有关。

４ 结论

本研究利用多种遥感数据对克拉牙伊拉克冰川

进行长时间表面特征观测，获得 １９７３—２０１６年冰川
表面高程变化情况，及 ２０１３—２０１５年冰川表面流速
及 １９７２—２０１６年支流冰川末端变化情况。

１）从 １９６０ 年以来，该地区没有发生过类似的跃
动事件，因此此次跃动的原因与冰川本身的周期运
动关系不明显，气温降水不是诱发冰川跃动的主要
因素，从跃动情况来看，是多种外力综合作用于冰川
本身的后果。

２）跃动冰川源表面坡度达到 １２—１３°，对于跃
动型冰舌这种坡度相对较大，这种坡度为冰川的跃
动施加了过多的驱动应力。

３）综合主支流冰川坡度、热能情况、表碛物覆
盖等多种因素，并未发现主支流冰川存在明显差异，
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对于这种支流冰川跃动，还需要更进一步的分析。
随着全球气候变暖问题的日益严峻，利用遥感

卫星进行冰川监测为建立完善的冰川灾害预警机制

提供了极大的便利。
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