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摘要： 高亚洲是全球冰湖分布最为集中的地区之一，利用遥感技术开展该区域的冰湖研究对于全球变化分析与自
然灾害评估具有重要意义。 参考国内外大量研究文献与报告，全面回顾了高亚洲冰湖信息遥感提取数据源、信息
提取方法的发展历程，并进一步围绕冰湖时空变化格局及其对全球变化的响应等方面，详细分析了目前国内外针
对高亚洲冰湖相关研究的进展及主要成果。 结合遥感机理与图像处理技术、遥感数据源的最新发展，对高时空分
辨率遥感在冰湖相关研究领域的发展趋势进行了展望。
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０ 引言
冰湖是反映全球变化的重要敏感因子之一，它

是全球变暖与冰川消融共同作用的结果。 高亚洲地
区拥有全球最大的低纬度高海拔冰川，形成了全球
分布最为密集的冰湖区域，由于高原冰湖变化与气
候变化的内在联系以及冰湖溃决等自然灾害频发的

重大影响
［１ －２］ ，使得高亚洲地区冰湖研究一直是相

关领域科研人员所关注的热点。 由于高亚洲区域特
殊的地形地貌特点，使得遥感技术成为开展大范围
高原冰湖研究的重要手段。 尽管基于遥感技术的高
亚洲冰湖信息提取、冰湖时空演变特征分析及全球
变化响应领域已经拥有大量的科学研究成果，但是
多是基于局部区域开展，且在时间尺度分辨率方面
也存在不足，同时现阶段还缺少对相关研究成果的
系统梳理与总结。 鉴于此，本文通过对现阶段高亚
洲地区冰湖遥感研究文献的计量分析，整理出当前
研究的诸多热点问题，分析了高亚洲地区冰湖研究
的区域性特征与差异，总结了冰湖信息遥感提取技
术的发展历史和现状，介绍了高亚洲地区冰湖时空
特征分析、冰湖全球变化响应的最新研究进展与成
果，同时还探讨了冰湖遥感研究领域的不足及未来
的发展趋势，以期为冰湖研究提供有益借鉴。

１ 高亚洲冰湖遥感研究的文献计量
分析

  在过去的 ３０ ａ 中，高亚洲冰湖作为一个独特的
地理对象，受到了广大科研工作者的极大关注。 本文
整理了Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中已有的文献记录，对近 ３０ ａ
来高亚洲地区冰湖研究成果的时间和空间特征进行

了初步分析。 在Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中，以“ｇlａｃｉａl
lａｋｅ”为主题，筛选出 １９９０—２０１９ 年之间发表的关于
高亚洲冰湖研究的文章，共计 ３１９篇。 全球有超过 ３０
个国家开展了高亚洲区域冰湖的相关研究，图 １中列
出了发文量前 ８的国家，其中中国凭借特殊的区位优
势，已经成为高亚洲冰湖研究的引领者。

图 1 1990—2019年高亚洲冰湖研究国家分布
Fig．1 Study country distribution of High

Asia glacial lake in 1990—2019
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  图 ２为冰湖研究论文数量和被引用次数的时间
序列曲线，从中可以看出，随着近年来遥感数据源共
享程度的不断提升，以及空间数据处理分析技术的
快速发展，冰湖相关研究的成果数量呈现逐年快速
增加的趋势。 同时，笔者借助 ｐｙｔｈｏｎ 获取了文献高
频关键字词条（图 ３），其中冰湖溃决、气候变化、遥
感、ＧＩＳ出现频率较高，反映出冰湖研究的全球性与
学科交叉的特点。

图 2 1990—2019年高亚洲冰湖研究成果与引文数量变化趋势
Fig．2 Research results and citation quantity trend

of High Asia glacial lake in 1990—2019

图 3 高亚洲冰湖研究关键字词云图
Fig．3 WordCloud of key words in

High Asia glacial lake research

  除了上述不同时间内冰湖研究成果数量的综合
统计，本文也对高亚洲地区冰湖研究的空间分布特
点进行了分析。 高亚洲地区是全球气候变化最敏感
地区之一，主要包括兴都库什山、喀喇昆仑山、喜马
拉雅山、天山和阿尔泰山等区域，这些地区分布着大
量形态、面积不一的冰湖。 由于所处区域的地理区
位重要性不同和数据采集难度的差异，各个区域的
冰湖研究水平和成果数量也有较大的差异。 如图 ４
所示，喜马拉雅山区是冰湖研究热点区域，祁连山与

横断山、天山冰湖研究相对较少。

图 4 高亚洲不同地区冰湖研究文章数量统计图
Fig．4 Statistics of the number of research papers on glacial

lakes in different regions of High Asia

２ 高亚洲冰湖信息遥感提取研究进展

在现有冰湖研究过程中，准确翔实的冰湖信息
是完成研究工作的基础。 冰湖信息一般包括冰湖位
置、面积、轮廓边界、水位、水量、水质等，按其获取途
径可分为地面与遥感的方法，按其提取技术又可划
分为手动、半自动及全自动 ３种方式，下文中将从不
同角度对相关研究进展进行总结。
２．１ 冰湖形态信息提取

１９０３ 年麦茨巴赫博士曾在天山考察时手绘了
麦茨巴赫冰湖的位置图

［３］ ，此后为了水资源变化监
测与冰湖诱发灾害评估，冰湖逐步受到广大科研人
员和工程技术人员的关注。 在高原冰湖研究的初
期，观测手段比较落后，野外考察和实地测量是进行
冰湖位置和轮廓信息采集的主要手段。 随着高新技
术的快速发展，新型测绘技术装备，如 ＧＰＳ、三维激
光扫描仪被广泛用于野外数据采集（图 ５），还会借
助无人船、无人机以及搭载测量仪器的气球等设备
进行危险地区冰湖的测量。 随着野外观测仪器设备
和技术手段的进步，冰湖研究的基础数据更具科学
性、完整性和长期性。

（ａ） ＲＴＫ （ｂ） 科考无人船   （ ｃ） 三维激光扫描仪  （ｄ） 科考无人机
图 5 地面调查技术与装备

Fig．5 Glacial lake information ground survey technology and equipment

·２·
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  虽然野外实地测量是获取冰湖位置和轮廓信息
最为有效的办法，但由于高亚洲地区冰湖分布范围
广泛，所处环境恶劣，且动态变化显著，从而难以在
大尺度区域对其进行动态监测

［４］ 。 遥感技术（尤其
是卫星遥感）凭借其全球覆盖和高时间、高空间分
辨率的优势，已被广泛应用于大区域尺度的冰川及
冰湖监测。 针对高亚洲冰湖形态遥感监测的研究进
展，本文从遥感数据来源与遥感数据处理方法 ２ 个
方面进行总结。
２．１．１ 冰湖遥感数据源

目前，全球范围内可用于冰湖调查的卫星遥感
数据种类较多，本文根据已有的文献材料汇总整理
出现阶段冰湖遥感研究中被广泛使用的遥感数据

源，如表 １所示。 Ｇｏｏｇlｅ Ｅａｒｔｈ 影像也广泛用于冰湖
监测未列入表内。

表 1 冰湖遥感监测常用星载遥感数据列表
Tab．1 List of satellites／sensors used

for glacial lake monitoring

卫星／传感器
空间分

辨率／ｍ
重访周

期／ｄ 发射时间

ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ／
ａｑｕａ ２５０ ●１ ●１９９９ －１２／２００２ －０５  

Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ８０ ●１８ ●
１９７２ －０７／１９７５ －０１／
１９７８ －０３／１９８２ －０７／
１９８４／０３ ●

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ３０ ●１６ ●１９８２ －０７／１９８４ －０３  
Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ ＋ ３０（全色 １５） １６ ●１９９９ －０４ ●
Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ １６ ●１６ ●２０１３ －０２ ●
ＳＰＯＴ １ －４ Ｉ２０ ●２６ ●１９８６ －０２／１９９０ －０１／

１９９３ －０９ ●
ＳＰＯＴ ５ ●１０ ●５ ●２００２ －０５ ●
ＩＫＯＮＯＳ ４（全色 １） ３ ●１９９９ －０９ ●
ＲＥＳＯＵＲＣＥＳＡＴ
－１（ＬＩＳＳ ３）

２３ ●．５（全色
５．８）

２４ ●２０１３ －７ ●
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ ２ ●．４４ １ －６ ●２００１ －１０ ●
ＡＳＴＥＲ １５ ●１６ ●１９９９ －１２ ●
Ｓｅｎｔｉｎｅl －１ Q５ ●１２ ●２０１４ －０４ ●
Ｓｅｎｔｉｎｅl －２ Q１０ ●１０ ●２０１５ －０６ ●
ＧＦ －１ ●８（全色 ２） ４ ●２０１３ －０４ ●
ＧＦ －２ ●４（全色 １） ５ ●２０１４ －０８ ●

  国际上采用卫星遥感数据开展冰湖遥感监测
始于 １９７０ 年。 到目前为止，Ｌａｎｄｓａｔ系列数据是国
内外进行长时间序列（１９７０ 年—２０１９ 年）冰湖遥
感监测的主要数据源，尤其是 ２０１３ 年发布的具有
相对高时间和空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据，已成
为全球冰湖研究的首选。 Ｌａｎｄｓａｔ等光学遥感数据
在进行大范围长时间序列冰湖信息提取时具有极

大优势，但却面临着成像质量造成的数据缺失问
题，全天时、全天候观测的微波遥感数据（ＡＳＡＲ，
Ｓｅｎｔｉｎｅl－１）成为其有效补充。 随着近年来高亚洲
地区冰湖研究的扩展和深入，有证据显示面积较

小的冰湖对气候变化的敏感程度更高
［５］ ，因此高

空间分辨率光学遥感数据（米级或亚米级）被用于
小区域冰湖信息提取，进而开展局部精细化研究。
总的来看，单一数据源难以满足全面、准确评估区
域内冰湖动态变化的需求，开展粗、细分辨率共
存，多源数据优势互补的冰湖信息提取研究，将有
助于全方位了解冰湖的变化情况。
２．１．２ 冰湖轮廓遥感提取方法

鉴于高亚洲地区特殊的地理位置，遥感技术在
本区域的冰湖研究中发挥了巨大作用。 近年来，研
究人员为了提高高寒区域冰湖的识别精度，在数据
源优选和数据分析方法上不断进步，将冰湖信息遥
感提取手段由最初的人工目视解译，逐步发展为人
工辅助的半自动分析，进而构建了全自动的冰湖信
息提取方法。

１） 冰湖手动提取。 作为冰湖形态信息遥感提
取最常用的方法，人工目视解译的手动冰湖信息提
取技术在 １９７０ 年—２０００ 年阶段被广泛使用，大量
的研究人员使用 １９７０ 年—１９８０ 年的航空影像和
２０００年左右的 Ｌａｎｄｓａｔ，ＡＳＴＥＲ 等航天遥感影像开
展了目视解译工作。 如 Ｘｕ Ｑ Ｈ等在１９８９年对喜马
拉雅山进行考察时，采用目视解译的方法对冰湖进
行识别和编目

［６］ 。 王欣团队基于 ＡｒｃＧＩＳ，ＥＮＶＩ，
Ｇｏｏｇlｅ Ｅａｒｔｈ等软件采用人工数字化的方法完成了
高亚洲地区以及以青藏高原为核心的中国西部的冰

湖编目
［７ －８］ 。 张国庆等使用人工数字化的方法完成

了第三极冰湖编目
［５］ 。

冰湖手动提取方法虽然精度较高，但费时费力，
难以满足大范围冰湖识别的需求。 随着遥感数据分
辨率的提升与遥感数字图像处理技术的快速发展，
半自动／全自动的冰湖识别方法也日趋丰富。

２） 冰湖半自动提取。 冰湖半自动提取是指在
冰湖轮廓提取过程中，需要部分依赖于手工工作或
人为的规则设置，主要包括半自动轮廓跟踪，区域生
长和阈值分类等方法，其中又以阈值法应用最为广
泛。 如 Ｆｒｅｙ等 ２０１０年提出一种基于多光谱光学遥
感数据和 ＤＥＭ的半自动冰湖检测方法［９］ 。 王欣等
在研究近 ２０ ａ来天山冰湖变化时，有针对性地对每
景 Ｌａｎｄｓａｔ 影像手动设置 ＮＤＷＩ阈值，然后将阈值作
为输入条件输入决策树中，进行冰湖的提取［１０］ 。
Ｒａｊ Ｇ 等 ２０１３ 年根据 ＮＤＷＩ 手动设置阈值，叠加
ＤＥＭ数据识别喜马拉雅山锡金地区的冰湖，并完成
了锡金地区的冰湖编目

［１１］ 。 张波等基于时序 ＳＡＲ
影像的强度归一化比值来提取贡巴冰川末端冰湖，
通过人工选样来确定区分水体与非水体的最佳阈

值
［１２］ 。

·３·
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阈值法提取冰湖简单有效，但是受发育环境影
响，冰湖颜色、浊度、叶绿素含量不一样，导致冰湖间
光谱分布具有明显差异。 此外，山体阴影的特征和
冰湖的特征也非常相似，因此难以使用固定（单）阈
值来大范围提取冰湖。 在实际工作中，需要对每一
幅影像手动设置阈值，以期得到冰湖与冰、雪、阴影
的最佳分类阈值。 Ｍｉｔｋａｒｉ Ｋ Ｖ等基于 Ｓｅｎｔｉｎｅl －２ 数
据使用最佳阈值确定法与 Ｓｏｂｅl 边缘检测相结合的
半自动方法提取甘戈特里的冰湖，能够较好地区分
水体与冰、雪、阴影［１３］ 。 Ｊａｉｎ Ｓ Ｋ 等［１４］

基于 ＡＳＴＥＲ
数据采用支持向量机的方法半自动地检测了喜马拉

雅山不丹地区冰湖，此方法在提取受阴影影响的冰
湖方面优于 ＮＤＷＩ 阈值法。 Ｂｕllｅｙ 等在 ２０１３ 年基
于 ＡＳＴＥＲ数据采用集成分类树与空间度量的方法
分析喀喇昆仑山脉冰川与冰湖的变化，但此方法在
图像分割时需要进行人工样本选择与训练

［１５］ 。
半自动提取方法虽然使用较为广泛，在效率方

面就人工方法提升显著，但是其诸多步骤具有人工
依赖和区域限制的特点，从而限制了其在全球／半球
等大尺度范围的推广与应用。

３） 冰湖全自动提取。 冰湖全自动提取方法是
指事先建立固定的模型或规则，然后自动执行，不需
人工干预就能完成冰湖形态信息的提取。 Ｌｉ Ｊ 等
２０１２年基于“全域－局部”的分层迭代思想，提出了
遥感影像与 ＤＥＭ相结合的冰湖信息自动化提取方
法，并将其应用于喜马拉雅山冰湖的提取 ［１６］ 。 全局－
局部阈值分割算法能够在一定程度上实现冰湖的精

确自动提取，但对于微型冰湖来说，由于其与背景信
息具有非常相似的光谱，从而造成特征混淆，自动识
别算法的精度受到极大的影响。 针对光谱异质性，
Ｚｈａｏ Ｈ等将水平集分割理论应用到冰湖提取中，使
用阈值分割和简化活动轮廓模型方法基于 Ｌａｎｄｓａｔ８
数据进行高亚洲 ３ 个典型冰湖发育区域： 喜马拉雅
山中部、藏东南地区和阿尔泰山区域冰湖的提取，并
与 ＦＣＭ（阈值法和模糊聚类分析）方法进行对比，结
果表明 ＴＳＣＶ 的准确率为 ７３．９２％，ＦＣＭ 的准确率
是６６．３０％，研究成果提高了小冰湖提取的精度［１７］ 。
Ｃｈｅｎ Ｆ等使用上述 ＴＳＣＶ方法基于 Ｇｏｏｇlｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎ-
ｇｉｎｅ平台识别了 ２０１５年整个青藏高原的冰湖，其中
喀喇昆仑山北部、昆仑山西部、喜马拉雅山北部、藏
东南地区的测试精度均在 ９０％以上，提高了大规模
自动化冰湖信息提取的准确率

［１８］ 。 该团队同时基
于 ＧＦ－２影像使用 ＮＤＷＩ 与非局部活动轮廓结合
的方法识别了阿尔泰山区域的冰湖，证明此方法同
样适用于高分辨率遥感影像识别微型冰湖

［１９］ 。 Ｖｅｈ
Ｇ等基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据使用 ＲＦ（随机森林）算法识

别了 １９８８—２０１６年喜马拉雅山溃决冰湖，总体精度
可达到 ９１％［２０］ 。 Ｂｈａｒｄｗａｊ Ａ 等基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据
结合湿度指数 ＷＩ 和模糊聚类法（ＬＤＡ）自动提取了
Ｓｈａｕｎｅ Ｇａｒａｎｇ 冰川附近的冰湖，提取精度可达
９９％［２１］ 。

自动识别方法中，机器学习的一些方法如聚类、
决策树、支持向量机、随机森林等，对于冰湖提取的
准确性在很大程度上取决于先验知识的选择和训练

样本的可靠性。 基于图像分割技术的 ＴＳＣＶ 方法较
好，能够克服光谱异质性的影响，同时能够识别浑浊
的小冰湖，但计算过程较复杂，算法的普适性也不尽
理想，仅适用于 Ｌａｎｄｓａｔ８数据，对 Ｌａｎｄｓａｔ５数据及一
些高分辨率影像，如 ＧＦ －２，ＷｏｒlｄＶｉｅｗ 数据等，其
冰湖识别精度还有待大范围检验。
２．２ 冰湖水量信息提取

冰湖水量对于研究冰湖溃决具有重要意义。 现
有冰湖水量通常是通过体积－面积－水位经验公式
进行计算

［２２］ 。 其中，冰湖水深多使用声呐测深仪测
量，水位则采用 ＩＣＥＳａｔ 等激光测高卫星测量。 如
Ｙａｏ Ｘ Ｊ等使用 ＳｙＱｗｅｓｔ Ｈｙｄｒｏｂｏｘ ＴＭ高分辨率便携式
测深仪与橡皮艇和 ＧＰＳ 相连测量龙巴萨巴冰湖的
水深，结果显示声纳数据的测量平均误差为 １ ～２ ｍ，
可用于湖盆面积计算冰湖体积（水量）［２３］ 。 Ｙａｎｇ Ｒ
Ｍ等使用 Ｈｙｄｒｏ ｓｃｉｅｎｃｅ 便携式超声波测深仪进行
藏东南米堆冰湖的水深测量，获得了米堆冰湖的水
下地形，然后采用 Ｃｕｔ／Ｆｉll 方法计算冰湖储水
量

［２４］ 。 Ｓｏｎｇ等使用 ＩＣＥＳａｔ 和 Ｃｒｙｏｓａｔ －２ 组合测高
仪研究念青唐古拉山区域内的湖泊水面高度变化，
结果显示所有湖泊都呈现出水位升高的趋势，其中
冰湖水位的增长率（０．４２１ ±０．０１８ ｍ／年）高于非冰
湖增长率（０．１７１ ±０．０３６ ｍ／年）［２５］ 。
通过遥感技术来开展冰湖水量信息提取，可

以较为高效地获取冰湖面积、冰湖水位（水深）等
信息，但是由于无法精确获取水下地形，还需利用
体积－面积－水位经验公式进行水量估算。 受限于
冰湖样本数量，难以建立适用于所有冰湖的体积－
面积－水位经验公式，使得经验模型计算冰湖水量
误差率可高达 １００％［２６］ 。 由此可见，高精度的水下
地形测量技术是未来实现冰湖水量精确提取的重要

手段。
２．３ 冰湖水质信息提取

湖泊水质是反映水体变化及其对气候变化响

应的重要指标之一
［２７］ 。 人为活动影响较少的冰湖

对于气候变化研究更为有利。 当前可查阅的研究
文献中，几乎未见采用空间遥感技术进行冰湖水
质研究的相关报道，水质信息提取一般通过野外
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采样，实验室检测的方式实施。 如 Ｙａｎ Ｈ Ｍ 等在
２００８ 年采集了珠穆朗玛峰区域 ３ 个冰湖的样本，
分析发现冰湖的叶绿素含量与 ＣＤＯＭ（有色可溶
性有机物）远低于内陆湖泊［２８］ 。 闫露霞等在 ２０１６
年 ９—１０ 月采集喜马拉雅山中段藏布流域的 １１ 个
冰湖的样本，并对其水质进行评价，发现 １１ 个冰
湖均为淡水湖，并且冰湖水体受到 Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ｎｉ
的污染较为严重

［２９］ 。 Ｓａlｅｒｎｏ Ｆ等在研究喜马拉雅
山中部冰湖水质时，发现冰湖中的重金属含量与
冰湖融水有关，由于冰川融化导致冰底的硫化物
释放，使得喜马拉雅山中部冰湖中的硫酸根离子
浓度在近 ２０ ａ增加了 ４ 倍［３０］ 。
由于所处的高寒／高海拔位置，大大增加了高亚

洲冰湖水质样本采集的难度，同时也造成采样点时
空分布严重不均匀，开展长时间大规模尺度冰湖水
质研究具有较大的难度。 随着全球范围内高光谱遥
感技术的快速发展，有望在近期提升高亚洲地区冰
湖水质信息提取的能力，从而推动相关领域的科学
研究水平。

３ 高亚洲冰湖时空演变对气候变化的
响应分析

  冰湖演变是一个复杂的过程，且存在显著的区
域差异，研究冰湖时空特征及其区域差异不仅对水
资源评价和冰湖溃决风险分析具有重要意义，同时
也对研究全球气候变化的区域差异有积极作用。 本
文从冰湖时空演变格局及其对全球变化的响应 ２ 个
方面来总结高亚洲区域的研究现状。
３．１ 冰湖时空格局演变特征分析

冰湖时空变化分析在研究水资源格局变化及

灾害预警等方面都具有重大意义。 大量研究者利
用不同时期的遥感影像以及现有的冰川、冰湖编
目等资料，对近几十年高亚洲地区冰湖时空变化
进行全方位分析。 本文汇总整理了近年来高亚洲
地区冰湖时空演变方面的研究成果（表 ２），发现
现有对冰湖的时空变化差异分析几乎覆盖了高亚

洲所有区域，如图 ６（ａ），（ｂ）所示。 其中，王欣等［３１］

表 2 近 30年高亚洲不同地区冰湖时空变化研究结果列表
Tab．2 Results of glacial lake spatiotemporal change in the major mountains on the High Asia

区域／流域 时段／年
①前一期面

积／ｋｍ２

后一期面

积／ｋｍ２
年平均面积变

化／（ｋｍ２· ａ －１ ）
年平均面积变

化率／（％· ａ －１ ）
参考文献

阿尔泰山 １９９２—２０１３ ●２０５ ５．７９６ ２３５ ●．８２５ １ －．４３０ ０ ●．６９０ ［３２］
北天山 １９９０—２０１０ ●１５ ●．８９ ±２．９０ １９ Ｌ．５３ ±３．４３ ０ －．１８２ １ ●．１５０ ［３３］
西天山 １９９０—２０１０ ●７ è．３７ ±１．１１ ９ ８．１５ ±１．４２ ０ －．０８９ １ ●．２１０ ［３３］
中央天山 １９９０—２０１０ ●３７ ●．３８ ±４．６７ ３９ Ｌ．０５ ±４．９９ ０ －．０８４ ０ ●．２３０ ［３３］
东天山 １９９０—２０１０ ●２２ ●．０８ ±３．１９ ２８ Ｌ．７９ ±４．３９ ０ －．３３６ １ ●．５２０ ［３３］
西昆仑山（塔里木盆地） １９９０—２０１３ ●６ è．９８ ±１．１０ ８ ８．９２ ±１．１９ ０ －．０８４ １ ●．２１０ ［２］
喀喇昆仑山（塔里木盆地） １９９０—２０１３ ●１４ ●．７４ ±１．１３ １６ Ｌ．８１ ±１．０９ ０ －．０９０ ０ ●．６０９ ［２］
阿尔金山（塔里木盆地） １９９０—２０１３ ●１ è．００ ±０．３３ １ ８．５５ ±０．３８ ０ －．０２４ ２ ●．３９０ ［２］
帕米尔高原（塔里木盆地） １９９０—２０１３ ●７８ ●．０１ ±２．７４ ８６ Ｌ．０７ ±２．６７ ０ －．３５０ ０ ●．４４９ ［２］
藏东南 １９８８—２０１３ ●８５ ５．５８ ９３ ●．６５ ０ －．３２３ ０ ●．３７７ ［３６］
横断山 １９９０—２０１４ ●２４８ ●．９ ±２９．９ ２５５ ｔ．８ ±３１．６ ０ －．２８８ ０ ●．１１７ ［１］
喜马拉雅山 １９９０—２０１５ ●３９８ ●．９ ±６５．３ ４５５ ｔ．３ ±７２．７ ２ －．２５６ ０ ●．５７０ ［３０］

  ①： 前、后一期是指研究时间段的开始、结束时间。

（ ａ） 面积变化 （ｂ） 年平均面积变化率
图 6 高亚洲各区域 21世纪前后冰湖变化专题图

Fig．6 Thematic map of glacial lake change around the 21st century in different regions of High Asia
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使用 １９９０年和 ２０１８ 年两期 Ｌａｎｄｓａｔ 数据提取了高
亚洲区域冰湖，２８ ａ 内高亚洲区域冰湖面积增加了
２６３．２０ ±２８．２４ ｋｍ２ ，整体扩张速率为 １５．５％。 Ｎｉｅ
Ｙ等使用 １９９０ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５
年 ５期 Ｌａｎｄｓａｔ 数据分析了整个喜马拉雅山冰湖的
时空变化

［３２］ 。 舒梅海［３３］ 、吴坤鹏［３４］
分析了阿尔泰

山、天山区域冰湖分布及变化特征等等。
此外，现有研究还从不同角度、不同作用形式上

分析了冰湖的时空演变特征。 如 Ｇａｒｄｅllｅ Ｊ 等对
１９９０—２００９ 年喜马拉雅 －兴都库什地区提取的冰
湖进行分析，结果表明在各山脉分区内部的冰湖可
能存在面积变化截然相反的情况

［３５］ 。 Ｎｉｅ Ｙ等从位
置和地形方面分析了喜马拉雅山区域冰湖的分布特

点，研究表明喜马拉雅山南北侧、中、西东部冰湖面
积、数量、扩张速率存在差异［３６］ 。 Ｓｏｎｇ Ｃ 等［３７］ 、
Ｚｈａｎｇ Ｇ等［５］

研究表明冰湖的时空变化与冰川的变

化紧密相连，且海拔越高，冰湖的数量、面积的变化
越大，呈现出显著的垂直变化差异。
总体而言，现有冰湖时空变化分析多是基于

Ｌａｎｄｓａｔ 等中高分辨率遥感数据提取的冰湖信息开
展的。 受制于遥感数据源质量与冰湖信息提取算法
性能，冰湖的制图精度及时间连续性存在不足从而
对相关研究产生显著影响，尤其是制约了精细化的
区域冰湖时空演变研究。
３．２ 冰湖变化对全球气候变化的响应

冰湖变化是气候波动的产物，同时又反馈于气
候变化，它们存在内在的响应机制。 目前有关冰湖
变化与气候变化之间响应机制的研究报道并不多

见，对两者的关系研究主要集中于在进行冰湖时空
变化差异分析时，探究其与气候变化之间的联系。
如 Ｈａｓｎａｉｎ Ｓ Ｉ［３８］研究了气候变化背景下喜马拉雅
山地区冰川与冰湖的变化，认为全球变暖背景下气
温升高是该地区冰川和冰湖变化的主要驱动因素。
Ｗｕ Ｓ［３９］

定量评价了喜马拉雅山容克西盆地冰川退

缩与冰湖扩张变化，结果显示冰川呈现整体退缩、冰
湖呈现整体扩张的趋势，结合气温和降水资料分析
后发现，持续的升温是造成当前冰川退缩和冰湖扩
张的主要驱动因素。 王欣等在研究横断山冰川与冰
湖时也表明气温上升是导致冰湖扩张的主要原因，
同时表明受走廊屏障的影响，冰湖分布存在时空差
异

［３１］ 。
总体而言，持续的升温可能是造成当前高亚洲

冰川退缩和冰湖扩张的主要驱动因素，表现为冰湖
数量的增加与面积的扩张，但是在气候变化影响背
景下的冰湖时空变化具有明显的差异性。 王欣
等

［３１］ ，Ｚｈａｎｇ Ｇ等［５］
系统研究冰川－冰湖－气候三

者响应关系时表明，气温升高造成的母冰川融水是
冰湖扩张的主要原因，并且研究了不同海拔高度下
升温率不同造成冰湖的变化差异，有助于深入研究
区域气候垂直变化及差异。 同时 Ｚｈａｎｇ Ｇ 等在研究
第三极冰湖时表明，面积较小的冰湖（ ＜０．０５ ｋｍ２ ）
变化速率最快，面积越小，对气候变化越敏感［５］ 。
上述研究均是通过冰湖面积及数量与气象站的

气温、降水、蒸发之间的统计分析得出的结论。 但是
冰湖发育地区气象数据非常有限，且分布极为不均
匀，难以精准地表示气候的变化，同时对局部区域的
统计分析也不足以揭示其响应的科学规律。 此外，
冰湖水位、水量、水质的变化与气候变化之间有何关
联，如何揭示冰湖全要素与气候变化之间的复杂响
应规律还任重而道远。

４ 总结与展望

本文回顾了高亚洲冰湖信息遥感提取的发展历

程，系统总结了其时空演变及对气候变化响应等的
研究成果，结果表明在遥感技术加持下，高亚洲冰湖
研究发展快速，但其在数据源、分析方法，研究的完
整性、系统性方面还需要进一步加强，主要包括以下
几个方面：

１） 构建冰湖全要素智能提取与集成分析方法。
现有冰湖形态信息提取多基于单一数据源和冰湖光

谱特征进行，且多采用带有局部适用性的半自动方
法提取轮廓边界。 为了更为智能有效地获取冰湖边
界和面积信息，基于多源观测数据（光学、ＳＡＲ 及
Ｌｉｄａｒ）一体化处理、基于深度学习的冰湖高层次特
征表达与全自动化提取方法成为未来冰湖遥感研究

的重要方向。 此外，现有冰湖水量、冰湖水质研究多
基于局部区域开展，多数研究成果具有显著的地域
特征，缺乏在大区域尺度的普适性研究成果。 因此，
发展高普适性的冰湖全要素感知技术，开展冰湖全
要素智能集成分析是需要重点关注的研究方向。

２） 揭示冰湖－气候变化的复杂响应规律。 大
区域范围下冰湖－气候变化响应机制的统一规律有
益于揭示全球气候变化趋势。 但现有研究成果多是
对局部区域的冰湖面积及数量与气象站的气温、降
水、蒸发之间的简单线性分析得出的，粗分辨率气象
数据与高分辨率识别的冰湖尺度无法匹配，且冰湖
全要素与气候变化响应程度研究也存在诸多局限

性，局部区域的简单统计分析不足以揭示其响应规
律，开展大区域尺度下顾及尺度差异的冰湖全要素
与气候变化之间的响应机制具有重要意义。

３） 探索多学科交叉的冰湖研究模式。 冰湖遥

·６·
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感是冰湖研究的重要分支，此外其还涉及水文、灾
害、大气、生态、化学等相关学科，通过加强相关学科
的交叉融合，有助于增强其在水文、灾害等方面的应
用能力，同时不同学科领域的发展又为冰湖遥感提
供更多的应用机遇，开展多平台、多技术、多尺度、多
过程的多学科交叉研究是冰湖遥感研究的必然

趋势。
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Abstract： Ｈｉｇｈ Ａｓｉａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇlａｃｉａl lａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒlｄ ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏlｏｇｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｇlａｃｉａl lａｋｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｇlｏｂａl
ｃｈａｎｇｅ ａｎａlｙｓｉｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａl ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ａ lａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ lｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｓ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅlｙ ｒｅｖｉｅｗｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅlｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ Ａｓｉａｎ ｇlａｃｉａl lａｋｅｓ ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａlｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａl
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａl ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇlａｃｉａl lａｋｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｇlｏｂａl ｃｈａｎｇｅｓ ．Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｉｎ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ａｓｉａｎ ｇlａｃｉａl lａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ａｒｅ ａｎａlｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉl ．Ｆｉｎａllｙ，
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ lａｔｅｓｔ ｄｅｖｅlｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ， ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏlｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ， ｔｈｅ ｄｅｖｅlｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｉｇｈ －ｓｐａｔｉａl －ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｇlａｃｉａl lａｋｅ ｒｅlａｔｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅlｄｓ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．
Keywords： ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ｇlａｃｉａl lａｋｅ； Ｈｉｇｈ Ａｓｉａ； ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａl ｃｈａｎｇｅ； ｃlｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
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