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摘要:冰下地形与冰川体积的估算对冰川水资源研究具有重要意义.以萨吾尔山木斯岛冰川为研究对象,利用Landsat影像数

据、探地雷达(groundpenetratingradar,简称GPR)冰川厚度数据以及差分GPS数据,分析模拟了萨吾尔山木斯岛冰川横纵剖

面的厚度分布特征,采用多种插值方法比较分析,得到木斯岛冰川冰舌区的厚度分布图,初步估算了该冰川的冰储量.结合数

字高程模型数据及冰川厚度分布图,绘制了木斯岛冰川冰舌区冰床地形图.研究表明,两个横剖面的冰川槽谷形态存在较大的

差异.横剖面B1-B2有典型的“U”型地形发育,冰川厚度可达116.4m;C1-C2横剖面底部地形比较平缓,冰川厚度分布较均

匀,平均在70~90m.纵测线A1-A2冰下地形成阶梯状分布,纵剖面冰体平均厚度约为80.89m,最大冰体厚度为122.67m.木
斯岛冰川的冰床地形图与该冰川的冰厚度等值线图形成明显对比.在海拔3240m和3280m处存在明显的冰斗地形地貌.初
步估算木斯岛冰川冰舌区的平均厚度和冰储量分别为60.5m和0.195km3.与传统计算冰储量的方法相比,利用GPR测量得

到的冰川厚度数据来插值计算冰储量的方法,具有更高的准确性.
关键词:冰川厚度;冰储量;冰下地形;探地雷达系统;木斯岛冰川;萨吾尔山.
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Abstract:Icebedrocktopographicmapandicevolumeestimationplayveryimportantpartsinglaciermeltwaterresearch.Muz
TawglacierinSawirMountainswasexploredinthisstudybymeansofLandsatremotesensingimage,digitalelevationmodel
data,groundpenetratingradar(GPR)dataandGPSpositioningdata.Itsterminusthicknessdistributionwasobtainedbyanal-

ysisandsimulationofthicknessdistributionofitstransverseandverticalsections,combinedwithavarietyofinterpolation
methods,onbasisofwhichtheicevolumewasestimated.Resultsshowobviousdifferencesbetweenthetwotransversepro-
files.Cross-sectionB1-B2hastypical“U”-typeterrain,withmaximumglacierthicknessofupto116.4m;cross-sectionC1-C2
isrelativelyflat,andglacierthicknessdistributionismoreuniform,withanaverageofabout70-90m.Inlongitudinalprofile,

A1-A2formsaladder-likedistribution,withanobviousdepressioninthemiddleoftheicebedtopography.Theaverageice
thicknessinlongitudinalprofileisabout80.89m,withmaximumicethicknessof122.67m.Theicebedtopographicmapisin
sharpcontrastwiththethicknesscontourmapoftheglacier.Inaddition,thereisobviouscirqueterrainatanaltitudeof
3240mand3280m.Thepreliminaryestimationoftheaveragethicknessandtotalterminusicevolumeareapproximately
60.5mand0.195km3,respectively.ItisconcludedthatGPRmethodhashigheraccuracycomparedwiththetraditionalicevol-
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umeestimationmethod,butithasrestrictionsbecauseofmeasurementdifficulties.
Keywords:icethickness;icevolume;icebedrocktopographicmap;groundpenetratingradarsystems;MuzTawglacier;Saw-
irMountains.

  冰川厚度的探测是研究冰川厚度、冰储量、物质

平衡、冰川动力学和冰川数值模拟的基础.由于雷达

电磁波在冰川介质中传播时衰减很小,具有较强的穿

透能力,近年来,探地雷达(groundpenetratingradar,
简称GPR)越来越多地应用于冰川学研究,包括冰层

厚度探测(何茂兵等,2004;王宁练和蒲建辰,2009;吴
利华等,2011)、冰下地形探测(孙波等,2003;张通等,

2012;朱美林等,2014)、冰川水文特征探测(武震等,

2009;武震,2011)等.国外自Evans(1963)应用雷达技

图1 木斯岛冰川位置

Fig.1 LocationofMuzTawglacierinSawirMountains

术探测南极和格陵兰冰盖厚度以来,探地雷达应用于

冰川学的研究已有将近50a的历史.我国于20世纪

70年代末开始进行探地雷达的研制与应用(中国科

学院兰州冰川冻土研究所,1988),在90年代末引进

国外探地雷达设备,使我国探地雷达在冰川学上的应

用有了很大的进展(马凌龙等,2008).20世纪80年代

我国应用自行研制的B-1型冰川测厚雷达,分别在天

山乌鲁木齐河源1号冰川(张祥松等,1985)、南极半

岛的纳尔逊冰帽和柯林斯冰帽(朱国才等,1994)以及

天山庙尔沟平顶冰川(李忠勤等,2007)成功地进行了

冰川厚度测量.近年来,随着探地雷达冰川学研究成

果的不断丰富,学者们陆续开始使用新型的雷达设备

进行冰 川 厚 度 测 量(马 凌 龙 等,2010;王 璞 玉 等,

2012),探地雷达探测技术在冰川与全球变化研究领

域中将发挥重要的作用.
乌勒昆乌拉斯图河,是一条冰川积雪补给河流,

近年来,由于受气候变化及人为活动的影响,冰川消

融加剧,河流径流波动增大,洪水灾害频发,流量呈

减少趋势.木斯岛冰川是中哈界河乌勒昆乌拉斯图

河源上的一条冰川.为了研究木斯岛冰川的基本物

理性质,2013年笔者对木斯岛冰川进行了探地雷达

测厚工作,同时还用全球定位系统(globalpositio-
ningsystem,简称GPS)进行了精确定位.本文依据

该冰川GPR测厚的结果,分析冰下地形,绘制了冰

川厚度等值线图,并对该冰川的体积进行了初步估

算.以期对解决该流域的一系列的生态环境危机、冰
川消融加剧等问题有所帮助.

1 木斯岛冰川概况

木斯岛冰川(85°33'40″E,47°3'44″N;图1)是萨

吾尔山北坡的一条冰川,分布在乌勒昆乌拉斯图河

源,于吉木乃县城正南45km处.萨吾尔山北起额尔

齐斯河谷地,南至和布克赛尔盆地边沿,西界中苏边

境,向东逐渐没入准噶尔平原,东西横跨中哈两国,
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在吉木乃境内延绵100多千米,是北冰洋与新疆内

陆水系显著的分水岭(王宗太,1988).根据《中国冰

川目录》-阿尔泰山区(Ⅱ)(刘潮海等,1982;施雅

风,2005),木斯岛冰川编号5A259C0001,冰川面积

为4.27km2,长度为3.7km,平均厚度为66m,末端

海拔为3090m,冰储量为0.28km3.

2 数据与方法

木斯岛冰川边界通过Landsat影像数据提取,
影像接收日期为2013年9月11日,研究区内无云、
少雪,轨道号145/027,USGS经过正射校正处理后

的,来自于 USGS(U.S.GeologicalSurvey,http://

www.usgs.gov)的数据共享平台.数字高程模型来

源于SRTM(shuttleradartopographymission),由
美国国家航空航天局(NASA)和国防部国家测绘局

(NIMA)联合测量.本研究使用修订版 V4.1版本,
分辨率为90m,该版本由CIAT(国际热带农业中

心)利用新的插值算法得到的SRTM 地形数据,该
数据标称绝对高程精度是±16m,绝对平面精度是

±20m.在ENVI软件支持下,采用统一的UTM投

影和WGS84椭球体建立坐标系统.影像处理过程中

对校正后的影像进行了锐化增强处理,这样可以更

有效地区分雪斑和有积雪覆盖的冰川.
为了获得木斯岛冰川的厚度数据,2013年,采

用具有优良穿透能力与探深能力的加拿大SSI公司

的pulseEKKOPRO100A增强型探地雷达进行测

厚工作,测量路线如图2所示.选用中心频率为

100MHz的天线,测量方式采取剖面法,即探地雷达

的发射天线和接收天线以固定的距离(即天线距)沿
测线 同 步 移 动 的 测 量 方 式(Nolanetal.,1995;

PlewesandHubbard,2001),测量点位于两个天线

的中间位置.由于冰川上部地势陡峭,所以上部未开

展测厚工作.此次测量共布设3条测线,2条横测线

和1条纵测线,其中纵测线A1-A2布设靠近冰川主

流线,方向为由低海拔向高海拔测量;横测线B1-
B2、C1-C2分别布设在海拔3309m和3404m处,

图2 2013年木斯岛冰川探地雷达测厚测线分布

Fig.2 GPRmeasuringlinesofMuzTawglacierin2013

方向由东向西.在用探地雷达测量冰川厚度时,同步

利用差分GPS对探地雷达测量点进行精确定位.差
分GPS为北京合众思壮E650型,平面测量相对精

度为(±1+0.1D)cm,高程测量相对精度为(±2+
0.1D)cm,D 为距离.

获取探地雷达冰川厚度数据的基本原理是向地

下发射脉冲形式的高频电磁波,当电磁波在地下介

质传播过程中遇到存在电性差异的目标体时,就反

射回地面,并由天线接收,再通过处理得到二维雷达

图像.由于冰川与岩石之间存在介电性质的巨大差

异,因此在雷达图像中可以通过识别冰-岩界面从

而获取测点位置的厚度值.利用测量剖面的探地雷

达图像资料,获得测量点的冰厚度数据.雷达测厚图

像通常以脉冲反射波的波形记录,波形的正负峰分

别以黑、白色表示,或者以灰阶、彩色表示,这样,同
相轴或等灰度、等色线即可形象地表征出冰-岩的

界面及其起伏变化(蒲健辰等,2006).
基于冰厚度探地雷达数据,利用插值法将实测

的木斯岛冰舌区厚度资料进行网格化处理,再利用

网格化的冰厚度数据,绘制出木斯岛冰川冰舌的冰

厚度等值线图,估算该冰川的冰储量与平均厚度(王
宁练和蒲健辰,2009;吴利华等,2011).表1为运用

不同的插值方法对GPR数据进行拟和时各检验参

表1 不同冰川厚度插值方法检验参数

Table1 Testparametersofdifferenticethicknessinterpolationmethods

方法 标准平均值 均方根预测误差 平均预测标准差 均方根预测误差 标准均方差预测误差

IDW插值 0.1316 11.07 - - -
Localpolynomial插值 -1.057 9.341 - - -
Kriging插值(指数模型) 0.02711 8.159 11.16 0.003674 0.6983
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图3 木斯岛冰川横剖面雷达测厚情况

Fig.3 GPRmeasuringlinesofMuzTawglacierin2013
a.B1-B2测线;b.C1-C2测线

数的比较.经对比,本文选择了标准平均值(mean
standardized)最接近于0、且均方根预测误差(root-
mean-square)最小的Kriging插值,并采用指数模型.

3 结果分析

3.1 冰川横纵剖面厚度特征

分析木斯岛冰川的两条横测线B1-B2、C1-C2,
位于冰川横向距离最大区域,两个横剖面的高程差

为95m.图3左面的纵坐标为雷达电磁波在冰川中

的双程走时,右边的纵坐标为冰川的厚度,横坐标为

实地测量时的位置和测线长度,图3a和3b分别显

示了B1-B2、C1-C2这两条横测线的测量结果.雷达

探测数据所勾勒出的冰川下伏槽谷横剖面轮廓清

晰,可客观地展示出冰川槽谷形态.笔者分析木斯岛

冰川测量所得的雷达剖面图,结合雷达探测原理和

冰川介质的性质,发现雷达波在冰川中传播时在冰

川不同层位的反射情况有很大差异,这反映出了冰

川主体内部性质明显不同,如B1-B2雷达剖面图

中,测线40~80m区域处反射差异的产生可能与冰

川水汽含量较高有关;但是雷达图像具有直观性和

准确性,是研究冰川冰下地形的一种有效的方法.
从经过地形校正的雷达横剖面图中可以清楚地

看到,两个横剖面反映的冰川槽谷形态存在较大的不

同.海拔3309m处的横剖面B1-B2(图3a)有典型的

“U”型地形发育,说明该处冰川运动速度较快,对底

床和谷壁的剥蚀、磨蚀作用强烈,从而把谷地改造成

这种抛物线形状.该断面冰川最厚区域达116.4m,冰
川厚度变化区间较 大.相 对 于 B1-B2剖 面,海 拔

3404m处的横剖面C1-C2(图3b)底部地形比较平

缓,冰川厚度分布较均匀,平均厚度为70~90m.探究

海拔3404m处剖面发现,其相对于3309m处剖面

冰厚度较薄的原因,可能与冰面坡度、下伏地形、基岩

形态等因子有关,还需要进一步的研究.
纵测线 A1-A2段的雷达测厚结果,如图4所

示.该测线靠近冰川主流线,A1-A2段冰下地形成

阶梯状分布,冰川自末端向上,冰厚由薄变厚再变薄

变厚,其中在中间部位冰床地形有3个较明显的凹

陷状.冰体平均厚度约为80.89m,最大冰体厚度为

122.67m.
3.2 冰川厚度分布与冰储量计算

为了准确地计算冰川的体积,首先要确定冰川

的边界,结合Landsat遥感影像,通过对比进一步分

析木斯岛冰川的动态变化.结果表明,1977年木斯

岛冰川面积为3.97km2,1998年减小为3.47km2,
到2006 年 为 3.19km2,2013 年 面 积 已 减 少 为

3.15km2,1977—2013年的37a时间木斯岛冰川面

积退缩约0.82km2,退缩率为20.65%.由影像上观

察小 冰 期 木 斯 岛 冰 川 末 端 有 较 长 冰 舌 发 育,将

2013、2006、1998年和1977年四期冰川边界叠加分

析发现,1977—2013年的37a时间,木斯岛冰川末

端退缩约269.19m,每年平均退缩约7.28m.1977—

1998年共退缩约62.2m,每年平均退缩约2.83m;

1998—2006年共退缩约74.07m,每年平均退缩约

8.23m;2006—2013年共退缩约132.92m,每年平

均退缩约16.62m.显然由木斯岛冰川面积和末端的

变化发现该冰川末端呈现加速退缩的趋势,近年来

退缩趋势严重.
关于冰储量的计算,之前的研究主要采用经验

公式法,就此问题,国内外已经开展过大量工作
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图4 纵测线A1-A2雷达测厚情况

Fig.4 A1-A2GPRmeasuringlineofMuzTawglacierin2013

图5 木斯岛冰川Kriging插值厚度分布

Fig.5 Kriginginterpolationofglacierthicknessdistribu-
tionofMuzTawglacier

图6 木斯岛冰川厚度等值线

Fig.6 ThicknesscontoursofMuzTawglacier

图7 木斯岛冰川冰下地形

Fig.7 BedrocktopographiccontoursofMuzTawglacier

(Arendtetal.,2006;Bauderetal.,2007).面对不同

的经验公式,在计算冰储量时究竟该如何选择,而且

由于缺乏足够的实际钻孔和物探方法所取得的冰川

厚度数据,冰川厚度的计算通常用经验公式进行估

算,这样计算得来的冰储量不够精确.本文基于测量

的冰川厚度数据,利用ArcGIS软件地统计模块,采
用网格化方法,计算了木斯岛冰川末端的平均厚度

并估算了冰储量.如图5所示,利用GPR数据进行

冰舌区厚度的 Kriging插值,得到了冰川厚度分布

图,木斯岛冰舌区域冰川最大厚度值为109.55~
124.29m,分布在两个相对应的冰斗区域.

根据冰川厚度数据并结合2013年冰川矢量边

界数据进行冰川储量的计算,得到木斯岛冰川冰舌

区的平均厚度、冰储量分别为60.5m、0.195km3.笔
者对木斯岛冰舌区厚度分布图提取冰川厚度等值线
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图(图6),以便与绘制的冰下地形图进行对比分析.
3.3 冰下地形图绘制

利用SRTM-V4数据结合以上得到的冰厚度数

据,将两期数据统一到黄海高程基准,绘制出该区域

的冰床地形图.由图7可以看出,在冰体厚度最大值

区域,冰床地形呈凹陷状,与木斯岛冰川的厚度等值

线(图6)形成明显对比.此外,在海拔3240m 和

3280m处,存在一个明显的冰斗地形地貌,底部平面

上呈半圆形,三面环以陡峭的岩壁,出口处为一高起

的岩槛,这也与探地雷达测厚数据纵剖面一致(图4).

4 讨论

4.1 冰储量计算方法对比分析

冰川的二维参数如面积、长度、范围可借助遥感

手段相对容易获得,而冰川三维参数的获得相对较

困难,起步较晚.但冰储量是表征冰川水资源变化状

况的最直接参数,冰储量估算的核心问题是冰川厚

度的测量,冰厚度及储量的研究对冰川水资源评估

与研究意义重大(施雅风,2001).因此,近年来冰川

厚度与储量的研究逐渐成为冰川学研究的热点.早
期学者们曾利用冰川动力学方法、重力测量方法等

进行冰川厚度的估算(Paterson,1994),但这些方法

难度较高,局限性较大.长期以来,冰川厚度主要通

过与冰川面积的统计模型进行估算,往往会由于缺

乏足够的冰川厚度观测资料,使得冰川平均厚度与

冰川面积统计模型尚不成熟,由此得出的冰储量值

精度不 够.笔 者 结 合 冰 储 量 变 化 经 验 公 式(Liu
etal.,2003)得出的冰川编目中的储量数据对比分

析,发现由GPR实测数据插值得到的结果(表2)与
经验公式得到的编目数据存在普遍的差异,说明不

同方法获得的冰川平均厚度存在着显著的差别,这
在冰川冰储量估算等实际研究工作中应引起重视.
因此,未来工作中亟待开展一系列实际测厚工作,以
便较准确地估计该区冰川的储量,更好地为水资源

评价提供可靠的基础资料.
4.2 问题与不足

在此需要说明的是,与传统的计算冰储量的方

法相比,利用GPR测量得到的冰川厚度数据插值计

算冰储量的方法,具有更高的准确性,但由于冰川上

部地势陡峭增加了探地雷达测量的难度,使该方法

受到了一定限制.本研究中只得到了消融区的GPR
及GPS数据,这样得到的厚度数据代表性不足,加
密观测得到整条冰川的厚度分布数据来评估木斯岛

表2 探地雷达实测数据与编目数据对比分析

Table2 ComparisonofGPRmeasureddataandglacierin-

ventorydata

数据项 八一冰川
古仁何
口冰川

扎当冰川 木斯岛冰川

编目平均厚度(m) 30 48 54 66
编目体积(km3) 0.084 0.067 0.107 0.282

实测平均厚度(m) 54.2 36.0 38.1 60.5(冰舌区)
实测体积(km3) 0.153 0.045 0.066 0.195(冰舌区)

  注:八一冰川的数据来自于王宁练和蒲建辰(2009);古仁何口冰

川数据来自于马淩龙(2008);扎当冰川数据来自于朱美林(2014);木

斯岛冰川数据来自于本研究.

冰川的储量变化是下一步亟待解决的问题.
此外,在计算的过程中也存在如下问题:
(1)由于冰的性质不同,其密度和电导率会随深

度发生变化,使雷达波在冰层内部出现多次反射,形
成不同的反射图像,在冰岩交界线处也会形成反射

图像,这样在某些点判读冰的深度时会产生误差.本
次测量中天线距和测量点间距均采用4m,因探地

雷达 电 磁 波 在 冰 川 中 的 传 播 速 度 在 0.169~
0.171m/ns,此次测量电磁波的传播速度取平均值

0.169m/ns,探地雷达测厚的相对误差根据如下公

式(孙波等,2003;何茂兵等,2004):

dh
h =

dv
2v=1.18% , (1)

式中:v 为电磁波在冰川冰介质中的传播速度(m/

ns);h 为冰厚度(m);得出探地雷达测厚的相对系

统误差为1.18%.
(2)本次测量得到的GPS高程测点数据较少且

分布不均匀,因此冰川的高程表面并未采用GPS数

据插值,利用SRTM-V4数据结合GPR数据得到冰

舌区的储量数据.

5 结论

(1)根据经过地形校正的雷达剖面数据,两个横

剖面的冰川槽谷形态存在较大的不同.横剖面B1-
B2有 典 型 的 “U”型 地 形 发 育,冰 川 厚 度 可 达

116.4m;C1-C2横剖面底部地形比较平缓,冰川厚

度分布较均匀,平均在70~90m.纵测线A1-A2冰

下地形成阶梯状分布,冰川自末端向上,冰厚由薄变

厚再变薄变厚,其中在中间部位冰床地形有3个较

明显的凹陷状.冰体平均厚度约为80.89m,最大冰

体厚度为122.67m.
(2)木斯岛冰川的冰床地形图显示,在冰体厚度
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最大值区域,冰床地形呈凹陷状,与冰川厚度等值线

图形成明显对比.此外,在海拔3240m和3280m
处,存在一个明显的冰斗地形地貌.

(3)木斯岛冰川冰舌区的平均厚度和冰储量分

别为60.5m和0.195km3.与传统计算冰储量的方

法相比,利用GPR测量得到的冰川厚度数据插值计

算冰储量的方法,具有更高的准确性.
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