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摘 要：冰川物质平衡作为气候变化的敏感指标，对于区域水资源管理，冰川灾害防治以及全球海平面变化预

测具有重要意义。随着全球变暖加剧，自 2000年来祁连山西段冰川消融加速，然而近年来该地区尤其是老虎沟

12号冰川的年际物质平衡变化仍知之甚少。本文利用WorldView光学立体测绘、SRTM 和TanDEM-X双站 InSAR
生成的多源 DEM 数据，采用 DEM 差分法分别获得了 2013 年—2014 年、2014 年—2015 年祁连山西段年际冰厚

变化速率和 2000年—2015年平均冰厚变化速率，同时获得了相应时段的冰川物质平衡结果。在此基础上以老虎

沟 12号冰川为例，估算了 2013年—2014年、2014年—2015年和 2000年—2015等 3个时间段的冰川物质平衡变

化速率，并分析了降水和气温变化对物质平衡变化的影响。结果表明：2013年—2014年、2014年—2015年祁连

山西段冰厚变化速率为-0.35±0.034 m和-0.028±0.004 m，物质平衡变化速率分别为-0.27±0.014 m w.e./a和-0.024±
0.084 m w.e./a。2000年—2015年老虎沟12号冰川平均物质平衡为-0.013±0.02 m w.e./a，冰川处于消融状态。冰川

亏损速率由2013年—2014年的-0.33±0.04 m w.e./a减缓至2014年—2015年的-0.036±0.09 m w.e./a，这主要与2015年
降水增多有关。本文验证了高质量的光学立体测绘卫星DEM数据在求解山地冰川年际物质平衡的可行性。
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1　引 言

山地冰川是气候变化的指示器，也是重要的

淡水资源，近年来冰川消融对海平面上升的贡献

也越来越大（Houghton等，2001；Jacob等，2012）。
随着全球气温的不断升高，高亚洲地区大多数冰

川出现末端退缩和面积减小现象，冰川物质亏损

加剧 （Bolch 等，2012；Cogley，2016；Shean 等，

2020；Bhattacharya等，2021）。在此背景下，地处

西北内陆干旱区的祁连山冰川区域，同样也经历

了不同程度的冰川退缩 （Yao 等，2012；张其兵 
等，2017；高永鹏 等，2018）。此外，冰川融水是

中国西北干旱区重要的水资源，对社会经济可持

续发展具有重要意义，但同时也会导致冰湖溃决、

泥石流等灾害频发。因此，加强祁连山冰川变化

监测以及冰川物质平衡的估算，对区域水资源管

理、生态环境保护和冰川灾害防治具有重要意义

（谢自楚和刘潮海，2010；李新 等，2020）。

目前冰川物质平衡的估计方法主要包括冰川

学方法、积累区面积比率法、水文学法、重力测
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量法和大地测量方法等 （Gardelle 等，2013）。受

限于气候和地形条件，冰川学方法实施困难且无法

获取大范围冰川物质平衡（杨大庆 等，1992）。重

力测量法虽然可以通过重力卫星观测数据直接反

演冰川物质平衡，但无法获取高空间分辨率的物

质平衡（Gardner等，2013；Matsuo和Heki，2010）。
积累区面积比率法需要高精度的冰川物质平衡和

准确的冰川参数作为支撑。水文学法需要长时间

序列的降水、蒸发、径流等数据，其参数获取较

为困难。大地测量法主要是通过使用重复的、全

覆盖的数字高程模型 （DEM） 来比较冰面高程的

变化，获得高时空分辨率的冰川物质平衡方法。本

文特指采用 DEM 差分法获得冰厚及冰量变化的方

法。近年来，随着卫星遥感技术的快速发展以及

遥感卫星的增多 （周玉杉 等，2019；周建民 等，

2021），高分辨率、高精度DEM的日益增多，大地

测量方法已成为获取大范围冰川物质平衡的主流

方法 （Kääb 等，2015；Neckel 等，2014；Toutin
等，2011）。

位于祁连山西段的老虎沟 12号冰川是祁连山

最大的冰川，为当地经济发展提供了重要的水资

源，许多学者在此展开研究 （Du 等，2016；Liu
等，2019b；Qin等，2015；Sun等，2014；Wang等，

2018；Zhang 等，2012）。然而，由于复杂的山地

地形和恶劣的气候条件，实测冰川物质平衡记录

仍然很少，目前相关研究大多基于激光测高、SAR
数据、重力数据和光学遥感数据。王玉哲等（2013）
基于 ICESat 数据利用差分方法估算了冰川高程

随时间的变化趋势，进而获得了 2003年—2009年

祁连山冰量变化。结果表明 21世纪初祁连山冰川

处于物质亏损状态，但 ICESat 数据在冰川上的光

斑较少导致该结果有很大的不确定性。Gardner
等 （2013） 基于 ICESat 数据研究表明 2003 年—

2009 年整个祁连山的年平均高程变化 -0.32±
0.31 m/a。孙美平等（2015）基于两次冰川编目数据

对祁连山冰川变化进行了分析，研究表明近 50年

间祁连山冰川面积和冰储量分别减少约 420.81 km2

（-20.88%）和 21.63 km3 （-20.26%），且面积较小

的冰川急剧萎缩是该区冰川面积减少的主要原因。

随着 TanDEM-X 卫星的成功发射，星载双站 SAR
干涉测量开始应用于冰厚变化监测。目前TanDEM
已成功应用于青藏高原冰川区冰厚变化和物质平

衡的估算（Lin等，2017；Zhang等，2020）。Sun等

（2018） 基于 TanDEM-X 双站 InSAR 数据，采用

DEM差分方法获取了祁连山西段 2000年—2013年

的冰川表面高程变化结果，并与 GPS 数据进行了

对比分析，结果表明祁连山冰川处于消融状态。高

永鹏等（2018）基于校正后的SRTM数据与ASTER
立体像对数据，利用大地测量法，对 2000 年—

2010 年祁连山地区冰川冰储量变化进行应用研

究，结果表明 2000 年—2010 年祁连山冰川厚度

平均减薄 （5.68±2.76） m，平均冰川物质平衡为

（-0.48±0.23） m w. e./a，冰川储量变化 （-1.59±
0.72） Gt。综上所述，这些前期的工作一般侧重于

监测冰川年代际的物质平衡，缺乏年际物质平衡

研究，这在一定程度上限制了我们对冰川状态的

时间变化和冰川对区域气候变化响应的认识。

本研究旨在利用 2013 年的 TanDEM-X 双站干

涉合成孔径雷达生成的DEM数据（TDX DEM）以

及 2014 年—2015 年的高空间分辨率 WorldView 光

学 DEM （WV DEM） 进行差分处理获得相应时间

段的冰厚变化，并结合 2000年的航天飞机雷达地

形测绘任务（SRTM）DEM获得了2000年—2015年

祁连山西段的冰川高程变化。为了获得高精度的

冰川物质平衡结果，本文充分考虑C波段和X波段

雷达的穿透性和 DEM 数据之间的季节性差异，获

得较为可靠的祁连山西段以及老虎沟 12 号冰川

2013 年—2015 年的年际冰川物质平衡。最后，结

合温度和降水数据分析老虎沟 12号冰川物质平衡

变化的影响因素。

2　研究区和数据

2.1　研究区概况

祁连山位于中国青海省东北部与甘肃省西部边

境，发育有冰川 2859条，冰川总面积 1972.5 km2，

估算储水量为 811.2×108 m3。老虎沟 12号冰川位于

祁连山西段北坡的大雪山地区，由东西两支冰川

组成，是祁连山区最大的极大陆型冷性复式山谷

冰川，冰川表面较为平缓 （坡度 3°—6°） 且积累

区较宽，具有稳定性冰川的特征，其冰川融水是

昌马河重要的径流补给来源 （刘宇硕 等，2013；
于国斌 等，2014）。

祁连山冰川是中国西北干旱地区的“天然固

体水库”，也是西北山区内各条河流的重要补给源

头。近年来，随着全球不断变暖，祁连山区的温
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度也呈现出明显上升趋势，特别是 20世纪 90年代

以后，气温上升幅度明显增大。祁连山地区的年

降水量也呈增加趋势，其西段降水量增幅相对东

段来说较大。祁连山区属高原大陆性气候，西北

部主要受西风带气流控制，年平均气温 5 ℃左右，

降水主要集中在夏季，年降水量由东向西逐渐减

少。该地区冰川融水是中国西北绿洲城市农业灌

溉和社会经济发展的重要水资源通道，因此研究

该区域冰川物质平衡对于甘肃省、青海省乃至全

国都意义重大（张其兵 等，2017）。

2.2　数据

本研究主要采用 3 种类型的 DEM 数据进行处

理：（1） 一对 TanDEM-X 双站 SAR 数据生成高分

辨率高精度的 TDX DEM；（2） WorldView 光学影

像生成的 8 m 分辨率的 DEM；（3） 30 m 分辨率的

SRTM DEM。在数据处理的过程中我们还相应的采

用 RGI V6.0 冰川编目数据和植被积雪覆盖数据。

数据具体参数如下表 1所示，图像覆盖范围如图 1
所示。

2.2.1　TDX DEM 数据

TanDEM-X是德国宇航局（DLR）的对地观测

雷达任务，由两颗成像参数相同的 X 波段雷达卫

星 （TerraSAR-X、TanDEM-X） 以近距离螺旋结

构紧密排列方式组成的双卫星系统进行观测，消

除了时间去相干和大气去相干等去相干源（Breit等，

2010）。本研究中采用的高分辨率高精度的 TDX 
DEM是由 2013年 11月 21日获取的一对TanDEM-X
双站 SAR降轨数据生成，空间分辨率为 10 m （Sun
等，2018）。

2.2.2　SRTM DEM 数据

NASA航天飞机雷达地形任务（SRTM）数据集

是由美国国家航空航天局 （NASA），国家地理空

间情报局（NGA）和德国航空航天中心（DLR）联

合开发的，其目的是使用雷达干涉测量法生成全

球数字高程模型（DEM）。2000年2月11日至22日

在 STS-99任务期间获取了大约 80％的陆地总面积

（60°S—60°N）的雷达干涉数据（Neckel等，2013）。
SRTM DEM 主要采用两个波段传感器分别为 C 波

段（波长 5.6 cm）的 SIR-C传感器和X波段（波长

3.1 cm） 的 X-SAR 传感器，然而由于 X 波段数据

的条带宽度较窄，仅呈相隔 50 km 宽度交叉覆盖，

因此 X 波段 DEM 不连续，无法覆盖整个研究区域

（Farr等，2007）。

本文使用的是空洞填充后的 1弧秒 C波段和 X
波段 SRTM DEM，可以分别从 USGS网站（https：//
dds.cr.usgs.gov［2022-04-18］）和DLR网站（https：//
www.dlr.de［2022-04-18］） 免费下载。C 波段和 X
波段 SRTM DEM 具有相同的水平参考（WGS84 基

准）；但二者的垂直参考基准不同 （C 波段为

EGM96大地水准面，X波段为WGS84椭球体），需

在 DEM 配准之前进行高程基准转换。此外，两个

DEM 在数据质量方面具有相同的水平精度（绝对

误差和相对误差分别为 20 m和 15 m）。由于X波段

数据的分辨率和信噪比稍高，因此 X 波段数据的

垂直精度（绝对精度16 m，相对精度6 m）优于C波

段数据（绝对精度 16 m，相对精度 10 m）（Berthier
等，2006）。

2.2.3　光学 DEM 数据

本文采用美国冰雪数据中心提供的光学 DEM
数据，该数据主要是通过 WorldView 卫星获取的

表 1　所用数据主要参数

Table 1　　Main parameters of DEM data

名称

SRTM
TDX DEM
光学DEM
光学DEM
RGI V6.0
GlobLand
MODIS

数据类型

DEM
DEM
DEM
DEM

冰川编目

植被覆盖

积雪覆盖

空间分辨率/m
30
10
8
8

30
500

高程基准

EGM96
WGS84
WGS84
WGS84
WGS84
WGS84
WGS84

获取时间

2000-02-11
2013-11-21
2014-12-04
2015-08-09

图1　研究区地理位置与卫星数据范围

Fig. 1　Study region location and satellite data range
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Level-1B（L1B）全色（450—800 nm）影像，采用

自动化的开源NASA艾姆斯立体声管道方法（ASP）
生成的数字高程模型（DEM）。主要参数如表 1所

示，单个 DEM条带内的相对误差通常小于 1—2 m 
（Shean等，2016）。

2.2.4　冰川编目和气象数据

本文使用RGI 6.0 （Randolph Glacier Inventory，
RGI）全球冰川编目数据确定冰川边界。RGI是在

世界冰川编目（WGMS）的基础上编制而成，并已

在多个大规模的全球评估和建模研究中应用

（Vaughan等，2013）。该数据库覆盖高亚洲地区的

95537 个冰川，总冰川面积为 97605 km2。研究区

内冰川覆盖面积为93.8 km2。

中国区域地面气象要素驱动数据集，是高时

空分辨率近地表气象数据集。该数据集是以国际

上现有的再分析资料和卫星遥感数据为背景场，

融合了中国气象局常规气象观测数据制作而成。

其时空分辨率均较高，时间分辨率为 3 h，水平空

间分辨率为 0.1°，精度介于气象局观测数据和卫星

遥感数据之间，可为中国区陆面过程模拟提供驱

动数据。本文提取 2010年—2015年祁连山区域日

际温度和降水数据，并分析其与冰川物质平衡的

联系。

2.2.5　积雪和植被覆盖数据

为获得稳定的基岩区域我们需要对非冰川区

域进行冰川积雪和植被覆盖区域的去除。积雪范

围数据使用的是全球 8 d 500 m SIN 网格的 MODIS/
Terra 积雪覆盖数据，此数据可以免费从国家冰雪

数据中心（https：//nsidc.org/data/MOD10A2/versions/
6［2022-04-18］）获得。该积雪数据集主要是通过

归一化差异降雪指数（NDSI）获得，此指数由8天

的 500 m 分辨率 MOD10A1 瓦片生成，因积雪数据

的有效时间是从 2000年 2月 24日开始，所以我们

提取了2000年2月24日至3月24日的积雪范围用于

去除积雪区域对 SRTM C/X波段DEM之间的垂直偏

差的影响。

植被覆盖数据主要采用的是中国向联合国提

供的首个全球地理信息公共产品。GlobeLand30是

一种 30 m 分辨率的全球土地覆盖数据产品，是通

过使用各种多光谱图像来开发和更新的WGS-84坐

标系下的数据。已发布产品共包括 10个土地覆盖

类别，分别是：耕地、林地、草地、灌木地、湿地、

水体、苔原、人造地表、裸地、冰川和永久积雪。

在这项研究中，我们仅使用了 3种类型的数据：耕

地，人造地表和裸地（Jun等，2014）。

3　研究方法

随着 InSAR 技术和光学立体测绘技术的快速

发展，多时相、高精度的 DEM 日益增多。特别是

DLR 的 TanDEM-X 双站 InSAR 获得的高分辨率、

高精度 DEM 和基于 WorldView、SPOT 等光学影像

的高精度DEM。这些高质量、大范围的DEM数据

产品，为利用多时相 DEM 估算冰川物质平衡提供

了宝贵的基础资料。本文主要是利用多时相 DEM
估算冰川物质平衡，其数据处理流程主要包括以

下几个方面：首先是数据预处理，统一多源 DEM
的空间分辨率和坐标系统等（陈昊楠 等，2020）；

其次是进行多时相 DEM 配准与差值处理，与此同

时进行奇异值去除（高程变化结果中的粗差）；然

后是系统误差的改正主要包括雷达穿透性改正和

季节性改正；最后统计冰川研究区高程变化的平

均值并将高程变化转换到物质平衡。具体实现流

程如图2所示。

3.1　DEM 预处理

不同数据来源的 DEM 往往会具有不同的时空

分辨率、坐标系统以及高程基准等，例如 SRTM-
X DEM 的空间分辨率为 30 m，高程基准为 WGS84
椭球面，而 SRTM-C DEM 的空间分辨率有 30 m和

90 m 两种，高程基准为 EGM96 大地水准面。此

外，近年来随着星载光学摄影测量的不断发展，

DEM数据预处理

光学DEM SRTM-C DEM

DEM配准与差值

TDX DEM

 
雷达穿透性改正

不确定性分析

冰川物质平衡

冰川高程变化平均值估算

季节性改正

图2　数据处理技术路线

Fig. 2　Flowchart of data processing
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光学影像的数据质量也大有不同，利用光学影像

生成的 DEM 空间分辨率也不尽相同，所以在利用

多时相 DEM 估算冰川物质平衡之前，需要对其进

行预处理，基本处理步骤包括：（1） 坐标系统和

高程基准的转换，将研究区的所有 DEM 统一到一

致的坐标系统和高程基准下，一般采用 WGS84坐

标系和椭球面；（2） DEM 重采样，将空间分辨率

较低的 DEM 进行插值，得到较高空间分辨率的

DEM，使得所有 DEM 具有一致的空间分辨率。本

文首先将 SRTM DEM 数据的坐标系统转到统一的

WGS84系统，其次利用三次样条插值法进行 DEM
重采样，以 WordView DEM 为基准，将所用到的

DEM数据统一采样到8 m分辨率。

Paul（2008）指出地形曲率较大的区域DEM重

采样会引入高程误差。图 3为 30 m SRTM重采样到

8 m的高程误差与曲率的相关性散点图，可以看出

SRTM DEM的曲率大多分布在-0.01到0.02 m-1，相对

应的重采样前后的 SRTM DEM差值在-0.1—0.2 m，

两者存在显著的线性关系。本文利用获得的线性关

系方程式 （y=9.617x-0.04） 对高程误差进行了改

正，高程误差改正平均值约为 0.005 m。另外，

TanDEM-X DEM 与 WorldView DEM 分辨率相近，

故未进行重采样引起的高程误差改正。

3.2　DEM 配准方法

采用Nuth和Kääb （2011）提出的DEM高程差

和坡度以及坡面朝向之间的关系，进行配准，获

取DEM之间的偏移总量和偏移总方向。公式如下：

dh = a × cos (b - ψ ) × tan (α ) + d̄h̄ （1）

式中，dh为不同 DEM 数据间的高程差异；ψ和 α

分别为像元所对应的坡向和坡度；d̄h̄为不同 DEM
数据间的整体高程差异。平面偏移会导致地面坡

度产生偏差，所以我们需要对不同 DEM 数据的高

程差异基于坡度做归一化处理，进而获得高程差

异与坡向之间的三角函数关系，公式如下所示：

dh
tan (α ) = a × cos (b - ψ ) + c

c = d̄h̄
tan ( ᾱ ) （2）

式中，参数 a，b和 c可以通过回归分析获取，c代
表垂直偏移量；a和 b分别代表平面偏移的幅度和

角度。不同DEM数据间X，Y和Z方向上的偏移量

校正公式如下：

X = a × sin (b)
Y = a × cos (b)
Z = c × tan ( ᾱ )

（3）

式中，a和 b分别代表平面偏移幅度和角度，ᾱ为

DEM数据的平均坡度。

3.3　系统误差改正

3.3.1　SRTM C 波段穿透性改正

对于中低纬度地区的山地冰川而言，雷达信

号对冰雪的穿透深度是 SAR DEM 估算冰川物质平

衡的一个重要的系统误差（Gardelle等，2012；Lin
等，2017；Zhou等，2018）。虽然X波段雷达信号

对雪或冰有一定的穿透能力，但是在先前青藏高

原山地冰川的研究中基本被忽略，通常将冰川区

SRTM X 波段和 C 波段的高程差作为 C 波段雷达信

号在冰川区的穿透深度 （Gardelle 等，2012）。然

而，在冬季 X 波段雷达信号对冰川也有一定的穿

透性，其穿透深度是不可忽略的，所以本文将

SRTM C 波段穿透性改正分为两部分，一是 SRTM 
C波段与X波段的穿透性深度差异，二是X波段的

穿透深度。

SRTM C波段与 X波段的穿透性深度差异我们

采用的是 DEM 差值法。首先我们将高亚洲地区按

1°×1°网格进行划分，然后通过 SRTM C 波段和 X
波段的高程做差，获得该地区 SRTM C波段和X波

段的穿透性深度差异与高程的相关关系，最后利

用此关系式求得整个冰川区的C波段和X波段的穿

透性深度差异。主要步骤如下：（1） 数据的预处

图3　SRTM 30 m与8 m DEM 重采样高程差与曲率的相关性

Fig. 3　Relation between curvature and the elevation differences 
computed from the original 30 m SRTM DEM and the one 

resampled from 8 m
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理，将 SRTM C 波段的高程系统由 EGM96 转为

WGS84，实现两个波段 DEM 的高程基准的统一。

（2） SRTM C波段与X波段DEM进行配准，消除空

间偏差后做差。（3） 利用基岩区 SRTM C 波段与

SRTM X波段高程差为零这一原则得到非冰川区的

高程偏差，并从冰川区高程差中去除，从而消除

高程偏差的影响。值得注意的是，此处基岩区指

的是去除植被和积雪区的非冰川区。（4） 在冰川

区利用 50 m高程分段求取冰川区 SRTM C波段和X
波段的穿透性深度差异与高程的关系。

因 SRTM X 波段 DEM 与 TDX DEM 均为 X 波段

数据，所以在进行 SRTM X波段穿透深度改正时采

用的是 TanDEM-X 数据的穿透深度。因此，本文

采用 Liu 等（2019a）利用 1月和 4月的 TanDEM-X
数据获得的普若岗日地区的 X 波段的穿透性的平

均值（0.61 m）进行X波段穿透深度改正。

3.3.2　季节性改正

采用 Wang等（2017）利用 ICESat数据得到的

2003 年—2009 年的季节性改正数据的平均值进行

季节性改正。因 2013年—2014年的数据均在 12月

不需要改正，只需将 2015 年 08 月的数据改正到

12 月份，对获得的季节性改正数据按月平均，获

得最后的改正结果为-0.23±0.10 m。

3.4　冰川高程变化平均值估算

在数据预处理、DEM 配准以及各项系统性误

差改正之后需要对获取的冰川表面高程变化进行

统计分析，为估算冰川物质平衡提供基础数据。

但在进行统计工作之前，采用两倍中误差方法剔

除冰川表面高程变化结果中的奇异值，以提高平

均值估算的精度和准确性。为了抑制随机误差的

影响我们采用 50 m 高程分段统计冰川高程变化平

均值，就是将冰川区的 DEM 分割成多个连续的高

程段（如：4100—4150 m、4150—4200 m和4200—
4250 m 等） 并且假定单个高程段内 （如：4100—
4150 m） 的像元具有相似的高程变化结果，然后

分别计算各个高程段的冰川平均高程变化，最后

根据各个高程段的冰川面积，采用面积加权方法

（该高程段像素个数与总像素个数的比值），统计

冰川区的高程变化平均值（式4）。

-dh = ∑dhi × Si
S total

= ∑dhi × Ni∑Ni

（4）

式中，
-dh为冰川区高程变化均值；Si和 S total 分别为

第 i个高程区间内冰川面积和冰川总面积；dhi和Ni

分别为第 i个高程区间内高程变化均值和像元个数

（Liu等，2019a，2020）。

3.5　冰川物质平衡估算

由于高亚洲地区气候条件恶劣，人力很难到

达，所以无法获得 DEM 获取时间段内实测的冰川

区密度。在此背景下，通常采用密度模型估算的

冰川密度进行冰川高程变化到冰川物质平衡的转

换（Liu等，2020）。具体公式如下：

ΔB = dh × ρ =
(-dh - dhpene - dhseason ) × ρ （5）

式中，dhpene和dhseason分别为穿透性改正和季节性改

正，ρ为冰雪密度，在本研究中采用 Huss 2013 年

得到的适用于多种条件的冰川密度 850±60 kg m−3 

（Huss，2013）。

3.6　不确定性分析

利用多时相 DEM 估算冰川物质平衡，其误差

来源主要包括以下几个方面：（1） 高程分段统计

冰川高程变化均值的误差；（2） C波段穿透性差异

改正引起的误差；（3） 冰川季节性变化改正引起

的误差。本文最终采用下式（6）评估冰川物质平

衡不确定性：

σ△mb = ( )σ△h × ρ 2 + ( )σ△h × ρ 2 + ( )σρ × △hpene
2 + ( )σ△hpene × ρ 2 + ( )σρ × △hsea

2 + ( )σ△hsea × ρ 2
（6）

式中，σ△h，σρ，σ△hpene，σ△hsea 分别为平均冰川高

程变化值误差、冰川密度误差、雷达波段穿透

差异误差、季节性改正误差。其中，σρ为冰川密

度值的 7％，即±60 kg/m³ （Huss，2013），σ△hsea 为

季节性改正的数值，σ△hpene 通过高程分段法计算的

穿透深度利用误差传播定律获得，σ△h计算公式

如下：

σ△h = ∑( )( )Ni∑Ni

2

× σ2△hi
（7）

式中，在某一高程区间内，Ni为像元个数，σ2△hi
为
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第 i个高程段的高程变化均值误差其计算公式

如下：

σ2△hi
= STD2

i

n , n = Ni × PS
2D （8）

式中，STD i为第 i个高程段均值标准差，PS是所用

DEM的像素分辨率；D是空间自相关的距离。Bolch
认为D约为像素大小的20倍（Bolch等，2012）。

4　结果与讨论

4.1　DEM 配准前后结果分析

本文通过对2013年—2014年和2014年—2015年
的 DEM 配准前后高程变化结果的对比来评判配准

方法的可行性以及可靠性。如图4所示。

由图 4得：（1）因采用数据的时间间隔为 1年

左右，故高程变化不会太大，配准之后的高程变

化值的范围减小，平均值减小，并向 0附近靠拢，

表明配准后的结果精度更高。

（2） 配准后的标准差整体趋势是减小的，数

据的离散程度减小，配准后的结果更可靠。

4.2　SRTM C 波段穿透性深度

因为老虎沟12号冰川地区无SRTM X波段覆盖，

所以采用临近 1°×1°网格区域获得的穿透性深度

（a）2013年—2014年配准前高程变化结果

（a） Elevation changes before co-registration from 2013 to 2014

（c）2014年—2015年配准前高程变化结果

（c） Elevation changes before co-registration from 2014 to 2015

（b）2013年—2014年配准后高程变化结果

（b） Elevation changes after co-registration from 2013 to 2014

（d）2014年—2015年配准后高程变化结果

（d） Elevation changes after co-registration from 2014 to 2015
图4　祁连山冰川配准前后高程变化，其中直方图表示非冰川冰厚变化

Fig. 4　Elevation changes before and after co-registration of Qilian Mountains Glacier where the histogram shows the elevation 
changes in non-glacial area
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与高程的关系式进行外推获得。采用临近网格

N39E095 的穿透深度差异数据，此网格 SRTMC/X
的穿透深度差异与高程呈现线性相关关系，方程

式为 Y=0.00409X-19.81 （详见 Li等，2021），具体

如图5所示。

4.3　祁连山西段冰川高程变化结果分析

（1） 2013 年—2014 年冰厚变化。2013 年—

2014年老虎沟12号冰川高程变化信号明显（图6），

冰川末端高程变化为负，表明末端处于消融状态

且越靠近末端消融越快，而冰川上游高程变化为

正处于积累状态。祁连山西段冰川的高程变化均

值为-0.35±0.034 m，老虎沟 12 号冰川的高程变化

均值为-0.32±0.024 m （表 2），物质平衡为-0.33±
0.04 m w.e./a，表明 2013 年—2014 年老虎沟 12 号

冰川处于亏损状态，这与刘宇硕等实测的 2014年

老虎沟 12 号物质平衡数据 （-0.49 m w.e./a） 相近

（刘宇硕，2018）。

（2） 2014 年—2015 年冰厚变化。由图 7 可以

看出祁连山西段地区的冰川高程变化在±1 m波动，

明显比2013年—2014年的高程变化幅度要小，图中

祁连山西段冰川的高程变化均值为-0.03±0.004 m，

老虎沟 12 号冰川的高程变化均值在-0.04 m 左右

（表 2），从图 7中可以明显看出冰川末端区域处于

消融状态。我们以老虎沟 12号冰川为例，发现该

冰川在 2014 年—2015 年的高程变化的平均值与

2013 年—2014 年相比要小，表明冰川厚度减薄

变缓。

表 2　2013 年—2014 年—2015 年祁连山西段冰川和老虎沟

12 号冰川配准后统计结果（两倍中误差）

Table 2　　Statistical results after co-registration of Qilian 
Mountains glaciers and Laohugou No.12 glaciers from 

2013 to 2014 to 2015 （The error is twice）

区域

祁连山

西段

老虎沟

12号冰川

时间/年
2013—2014
2014—2015
2000—2015
2013—2014
2014—2015
2000—2015

最小值/m
-10
-3

-13
-10
-3

-13

最大值/m
10
3

13
10
3

13

平均值/m
-0.35

-0.028
-0.115
-0.32
-0.04
-0.15

标准差/m
0.034
0.004
0.040
0.024
0.005
0.053

图6　祁连山西段冰川2013年—2014年高程变化结果

Fig. 6　Glacier elevation changes in the West Qilian
 Mountains from 2013 to 2014

图5　穿透性改正数据

Fig. 5　Penetration correction data

图7　祁连山西段冰川2014年—2015年高程变化结果

Fig. 7　Glacier elevation changes in the West Qilian 
Mountains from 2014 to 2015
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（3） 2000 年—2015 年冰厚变化。本文通过对

WorldView DEM与 SRTM进行差值，经过穿透性和

季节性改正，最终获得祁连山西段高程变化结果，

如下图8所示。从图8中可以看出2000年—2015年

高程变化集中在-15—15 m，老虎沟 12号冰川的高

程变化均值为-0.15 m/a，整体上冰川处于消融状

态。由于冰川末端消融较大，为了使结果更精确，

本文未对 2000年—2015年的冰川高程变化进行两

部中误差去除。图 8明显可以看出冰川末端处于消

融状态且越靠近末端消融越快。

4.4　祁连山西段冰川物质平衡结果分析

根据大地测量法获得祁连山西段冰川2013年—

2014 年—2015 年的高程变化，结合冰雪密度进而

获得其冰川物质平衡。结果表明祁连山西段在

2013 年—2014 年和 2014 年—2015 年的物质平衡

变化速率分别为 -0.27±0.014 m w. e./a 和 -0.024±
0.084 m w. e./a， 2000 年—2015 年的物质平衡为

-0.098±0.01 m w.e./a。另外，老虎沟12号冰川的物质

平衡由 2013 年—2014 年的-0.33 ± 0.04 m w.e./a 减

小到 2014 年—2015年的-0.036 ± 0.09 m w.e./a，其

2000年—2015年的物质平衡为-0.13±0.02 m w.e./a。
可以看出整体上祁连山西段处于负物质平衡状态

2014年—2015年物质平衡相对 2013年—2014年有

所增加，物质趋于平衡，尤其是老虎沟 12号冰川。

相比 2013年—2014年结果，2014年—2015年冰川

物质平衡的不确定性较大，主要是由于季节性改

正误差的影响。由图 9、图 10和表 3可以看出，在

2015年祁连山地区降水量显著增加且温度与前几

年相比变化不大（图 9、图 10），所以祁连山西段

冰川在 2014 年—2015 年物质平衡有所增加的主

要原因为降水量增加。综合以上分析结果，祁连

山冰川物质平衡处于稳定且略有亏损的阶段，

2014年—2015年物质平衡相对 2013年—2014年略

有增加的主要原因为降水量增加。

图10　2010年—2015年祁连山地区温度（每年01-01—12-31）
Fig. 10　The temperature in the Qilian Mountains from 2010 to 

2015 （from January 1 to December 31 each year）

图9　2010年—2015年祁连山地区月均降水量

（每年01-01—12-31）
Fig. 9　Average monthly precipitation in the Qilian Mountains 

from 2010 to 2015 （January 1 to December 31 each year）

表 3　2010 年—2015 年祁连山地区温度和降水统计

Table 3　　Statistics of temperature and precipitation in 
Qilian Mountains from 2010 to 2015

年平均降水/mm
年累积降水/mm
年平均温度/℃

2010年

0.42
151.74
-3.67

2011年

0.38
140.43
-3.22

2012年

0.61
224.22
-3.77

2013年

0.38
139.00
-2.29

2014年

0.36
130.14
-3.00

2015年

0.57
208.99
-3.40

图8　祁连山西段冰川2000年—2015年高程变化结果

Fig. 8　Glacier elevation changes in the West Qilian 
Mountains from 2000 to 2015
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4.5　祁连山西段冰川高程变化与海拔之间的关系

同一区域，冰川整体上高程变化是类似的，但

依然存在局部空间差异，往往与冰川海拔、冰川地

形坡度、坡向和冰川动力等因素有关。本研究对老

虎沟冰川高程变化与海拔之间的关系进行了剖面线

分析，剖面线位置如图 11绿线所示。由图 11可以

看出，随着海拔的升高，冰川高程变化由负转正，

冰川高程变化结果与海拔之间呈负正相关关系，表

明海拔是冰川表面高程变化的一种重要因素。

5　结 论

本文利用大地测量法，结合多时相高精度

DEM数据，充分考虑 SRTM C波段的穿透深度和季

节性改正两类系统误差的影响，获得了祁连山西

段川 2000年—2013年和 2013年—2015年的冰厚变

化以及冰川物质平衡，尤其是老虎沟 12号冰川的

2000年—2013年和 2013年—2015年多时段的冰川

物质平衡结果。

结果表明：2013 年—2015 年祁连山西段冰川

冰厚减薄速率变缓，冰厚变化结果由 2013 年—

2014 年 的 -0.35±0.024 m 变 为 2014 年 —2015 年

的-0.03±0.004 m，物质平衡变化速率也由-0.27±
0.014 m w.e./a减缓至-0.024±0.084 m w.e./a，主要原

因是2015年降水量的增加。其中就老虎沟12号冰川

而言，冰川消融呈现相同的变化规律，即2013年—

2015 年冰川消融速率降低。老虎沟 12 号冰川的

2013年—2014年和 2014年—2015年的物质平衡分

别为-0.33±0.04 m w.e./a和-0.036±0.09 m w.e./a。结

合 2000年—2015年的冰川物质平衡结果表明祁连

山西段冰川尤其是老虎沟 12 号冰川在 2000 年—

2015 年整体处于消融状态。另外本文通过分析冰

川中线位置处的高程变化，发现冰川高程变化与

海拔之间呈正相关关系，随着海拔的升高，冰川

高程变化越小。

本研究初步验证了光学立体测绘卫星 DEM 数

据在求解冰川年际物质平衡方面的可行性，但受

限于数据获取问题，难以获得长时间序列的冰川

年际变化信息。随着卫星遥感技术的不断发展，

高精度 DEM 数据将在长时间序列的冰川物质平衡

估算中发挥更大的作用。
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Abstract： As a sensitive indicator of climate change, the glacial mass balance is of great relevance to regional water resource management, 

glacier disaster prevention and control, and global sea-level change prediction. With the intensification of global warming, the melting of 

glaciers in the western Qilian Mountains has accelerated since 2000. However, in recent years, not much is known about the interannual 

mass balance changes in this area, especially in Laohugou Number 12 glacier.

In this paper, worldview optical stereo mapping, SRTM, and TanDEM-X bistatic InSAR are used to generate multisource DEM data, 

and the DEM difference method is used to obtain the interannual ice thickness change rate of the western Qilian Mountains from 2013 to 

2014 and 2014 to 2015, and the average ice thickness change rate from 2000 to 2015. Results of the glacier mass balance for the 

corresponding period are obtained. On this basis, taking Laohugou Glacier Number 12 as an example, the glacier mass balance change rate 

during the three periods of 2013—2014, 2014—2015, and 2000—2015 is estimated, and the impact of precipitation and temperature 

changes on the mass balance changes are analyzed.

The results show the ice thickness change rates of the western Qilian Mountains from 2013 to 2014 and 2014 to 2015 were -0.35 ± 

0.034 m and -0.028±0.004 m, respectively, and the mass balance change rates were -0.27 ± 0.014 m w.e./year and -0.024 ± 0.084 m w.e./

year, respectively. The average mass balance of Laohugou Number 12 Glacier from 2000 to 2015 was -0.013 ± 0.02m w.e./year, and the 

glacier was in a state of melting. The glacier loss rate slowed down from -0.33 ± 0.04 m w.e./year in 2013—2014 to -0.036 ± 0.09 m w.e./

year in 2014—2015, which was mainly related to the increase in precipitation in 2015.

This paper verifies the feasibility of high-quality optical stereo mapping satellite DEM data in solving the interannual mass balance 

problem of mountain glaciers.

Key words： remote sensing, WorldView DEM, TanDEM-X DEM, Laohugou No. 12 Glacier, mass balance, InSAR, Qilian Mountains
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