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基于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ监测岗日嘎布山脉
东南段冰川冰面高程变化（２０００—２０１４）

姬鑫慧１，２，叶庆华１


，聂 维３，陈益民１，ＮＡＵＭＡＮＡｌｉ１
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摘　要：岗日嘎布山区是海洋型山地冰川集中发育地区之一。海洋型冰川对气候变化敏感，藏东南多云雨天气使

可用光学遥感影像数据少，限制了该地冰川变化遥感监测研究，雷达数据的应用为解决这一问题提供了有效途径。

基于 ２０００年 ＳＲＴＭＤＥＭ与 ２０１４年 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ雷达数据，采用差分干涉测量（ＤＩｎＳＡＲ）方法，研究岗日

嘎布山区东南段冰面高程变化及冰储量变化特征，得出如下结论：（１）研究区 ２０００—２０１４年冰储量变化为 －１．６９±

０．１２Ｇｔ，冰面高程年均变化为 －０．８６±０．１３ｍ·ａ－１。（２）冰面高程变化整体与海拔高度呈正相关（皮尔森系数为

０９３）。在 ３７００～３９００ｍ，随海拔升高冰面高程变化加剧；在 ３９００—５８００ｍ，冰面高程变化逐渐趋于零；在 ５８００ｍ

以上高海拔积累区，冰面高程变化为正值。（３）表碛覆盖冰川消融较快。表碛覆盖冰川区冰面高程变化为

－１．７１ｍ·ａ－１，裸冰区为 －０．７３ｍ·ａ－１。（４）结合波密、察隅和左贡站年均温与年降水变化可知，２０００—２０１４年

研究区年均温显著升高，年降水变化不明显，冰川快速消融是区域气温升高所致。本文可为青藏高原冰川时空变

化研究提供基础数据支持。

关键词：冰川变化；ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ；雷达差分干涉测量（ＤＩｎＳＡＲ）；气候响应；岗日嘎布山；青藏高原

中图分类号：Ｐ３４３．６　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　冰川是全球气候变化中最显著的指标，是天然
敏感指示器

［１－２］
。全球冰川近几十年处于消融状

态，是海平面上升的主要因素之一
［３－７］

。山地冰川

虽然只占全球冰川总量的 ０．６％，但近几十年山地
冰川融化对同时期海平面上升贡献率达到 ２５％ ～
３０％［８］

。青藏高原山地冰川占全球山地冰川面积

的２０．４％［８］
，其中藏东南在印度洋季风影响下，海

洋型冰川发育集中、冰温高、消融快、物质损耗严

重
［９］
，对气候变化敏感

［１０］
，如 １９７６—２００９年藏东南

冰川物质平衡亏损率大于 ０．６ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１［８］。冰
川的持续消融影响当地水资源与生态条件

［１１］
，造成

高原湖泊水位上升、冰崩、冰川泥石流等灾害
［１２］
，威

胁流域内居民生命、财产安全
［６，１３－１４］

。

遥感技术的发展在大范围、高时空分辨率冰川

变化监测中发挥了重要的作用
［１５］
，目前基于遥感数

据研究冰面高程变化的方法包括基于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／



ＴａｎＤＥＭＸ进行 ＤＩｎＳＡＲ测量［１６－２４］
、基于光学立

体像对生成 ＤＥＭ与基准参考 ＤＥＭ计算冰面高程

差
［１３，２５－２７］

、激光雷达测高（如 ＩＣＥＳａｔ［２８］）、雷达测

高（如ＣｒｙｏＳａｔ２［２９］）等。藏东南云雨天气频繁，云、

雪的高反照率导致部分光学像元过饱和、立体像对

生成的 ＤＥＭ 存在数据无值区［２６－２７］
，ＩＣＥＳａｔ和

ＣｒｙｏＳａｔ２雷达测高数据脚点没有覆盖大量小冰

川
［２８－２９］

。因此全天候、不受云雨影响且分辨率高的

ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ雷达数据成为本研究的主要数

据源，基于 ＤＩｎＳＡＲ测量技术可准确提取地表形变

特征
［３０］
。国内外学者采用 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ雷

达数据，对青藏高原祁连山
［１２４］
、喜马拉雅山

［２３］
、昆

仑山
［３１－３３］

、喀喇昆仑山
［３４－３６］

、唐古拉山
［１７，２１，３６－３７］

、

念青唐古拉山
［１３，２０，２２，２５］

以及岗日嘎布山区
［１８，３８］

等

地进行研究，表明青藏高原冰川变化呈显著空间分

异性，如２０００—２０１２年喀喇昆仑地区冰面高程变化

－０．０９～０．２１ｍ·ａ－１［１６，３４－３５］，２０００—２０１６年西昆

仑地区冰川物质平衡变化 ０．０３ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１［３２］，

２０００—２０１２年喜马拉雅物质平衡变化 －０．３８±

００４ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１［２３］，２０００—２０１４岗日嘎布西段冰

面高程变化 －０．７９±０．１２ｍ·ａ－１［１８，３８］。

藏东南岗日嘎布地区是我国青藏高原冰川消

融最大地区之一
［３９－４１］

，其东南段为印度季风进入

高原的重要水汽通道，研究该地区冰川变化对青

藏高原气候、冰川及其水文过程、灾害防治等有重

要意义。本研究选取 ２０１４年岗日嘎布山脉东南

段的一对 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ雷达数据与 ２０００

年的 ＳＲＴＭＤＥＭ，研究雷达影像覆盖区冰面高程

变化时空特征，补充岗日嘎布山脉东南段部分冰

川的冰面高程变化数据，分析冰川变化主要原因。

研究成果可为青藏高原冰川时空变化研究提供基

础数据支持。

１　研究区概况及数据来源

#"#

　研究区概况

藏东南岗日嘎布山呈西北—东南走向，位于察

隅曲北部，西侧是雅鲁藏布江河谷，受印度洋季风影

响，雨雪频繁，年降水量 １０００～３０００ｍｍ，是海洋型

冰川发育最重要的地区之一
［４０］
。研究区地处藏东

南岗 日 嘎 布 山 东 南 部 （图 １；９６°５７．０９６′Ｅ～

９７°１２１１８′Ｅ，２８°５７．２２６′Ｎ～２９°１７．１５２′Ｎ），年均温

－８．９℃ ～３．２℃，冰川平衡高度线上的夏季均温

在１℃以上［３９］
，海拔 ３００４～６１６１ｍ，平均海拔高度

为４５００ｍ。

据第二次冰川编目
［４２］
，研究区共 ７１条冰川，面

积总计１６７．５３ｋｍ２，包括青古冰川（５Ｏ２９１Ｂ０２４８）、

贡 扎 冰 川 （５Ｏ２９１Ｂ０３６２）、 不 冻 冰 冰 川

（５Ｏ２９１Ｂ０３６６）等。研究区西北侧有帕隆藏布 ４号

和帕隆藏布 １０号物质平衡实测冰川［１０］
（图 １）。

２００６—２００７年帕隆 ４号年均 物质 平衡 变 化为

－０７１ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１，２００５—２００９年帕隆 １０号冰川

为 －０．８３ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１，作为本文冰面高程变化结果

的验证数据。

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

#"$

　数据源

本研究在德国宇航网站获得 ２０１４年 ２月 ７日

的一对 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ／ＴａｎＤＥＭＸ影像，以 ２０００年 Ｃ

波段的 ＳＲＴＭＤＥＭ作为基准 ＤＥＭ数据，模拟 ２０００

年地形相位。ＳＲＴＭ的 Ｃ波段和 Ｘ波段重叠部分用

于评估并校正积雪穿透误差。

基于第二次冰川编目
［４２］
和 １９７６年青藏高原冰

川专题矢量数据（ＴＰＧ１９７６数据）［４３］，结合 ２０００年

与２０１４年两期 Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像确定冰川边界。

此外，收集了２０００—２０１４年地面气象要素数据

集
［４４］
和青藏高原 ８８个国家基准气象站数据。地面

气象要素数据集格网分辨率为 ０．１°，气象站数据类

别为日均温和日降水量（２０时为日界）。本文所用

遥感数据情况汇总见表 １，矢量数据与文献资料见

表２。
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表 １　遥感影像数据源

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

传感器 使用波段 遥感图像编号 日期 分辨率／ｍ 影像来源

Ｌａｎｄｓａｔ５ 波段４、３和２ ＬＴ５１３４０４０２０００３６６ＢＪＣ００ ２０００－１２－３１ ３０ ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／

Ｌａｎｄｓａｔ８ 波段６、５和４ ＬＣ８１３４０４０２０１４２６０ＬＧＮ０１ ２０１４－０９－１７ ３０ ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／

ＳＲＴＭ Ｘ波段和 Ｃ波段 ２０００－０２－１１ ３０ ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／

ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭ Ｘ波段 ２０１４０２０７Ｔ２３２９４０＿２０１４０２０７Ｔ２３２９４８２０１４－０２－０７
１．３６（距离向）
２．２０（方位向）

德国宇航局

表 ２　矢量数据与文献数据资料表

Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｖｅｃｔｏｒａｎｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称 数据格式 冰川条数 数据类型 获取方式或数据来源

第二次冰川编目 ．ｓｈｐ ７１ 矢量数据 参考文献［４２］

冰川专题矢量数据 ．ｓｈｐ ７１ 矢量数据 参考文献［４３］

中国区域地面气象要素数据集 ｎｅｔｃｄｆ 年均温、年降水量 参考文献［４４］

全国基准基站气象资料 文本格式 日平均温度、降水量 国家气象科学数据中心

２　研究方法

$"#

　冰面高程变化计算

雷达数据不受云雨影响，采用 ＤＩｎＳＡＲ方法可

准确提取地表形变特征
［３０］
。其中，ＤＩｎＳＡＲ方法基

于双基雷达数据生成干涉图，去除平地相位（基于

轨道卫星数据生成）、地形相位（基于基准参考 ＤＥＭ

模拟生成）后，由残差相位直接生成冰面高程变化

数据（图２）。

相较传统 ＩｎＳＡＲ方法，ＤＩｎＳＡＲ不 用 生 成

ＤＥＭ，数据处理精度也高。其计算原理如下：

ΔφＤ－ｉｎｔ＝－
２πＢ⊥ （Ｈｇｌａｃｉｅｒ－Ｈｓｒｔｍ）

λＲｓｉｎθ

＝－２π
λ
Ｂ⊥·Δｈｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｉｎθ·Ｒ

（１）

式中，ΔφＤ－ｉｎｔ是 ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ／ＴａｎＤＥＭＸ数据与基

准参考 ＤＥＭ由于冰面高程变化形成的地形残差相

位；Ｈｇｌａｃｉｅｒ是冰面高程值（ｍ）；Ｈｓｒｔｍ是 ＳＲＴＭ的高程值

（ｍ）；Ｂ⊥是垂直基线；λ是雷达信号波长；θ是入射

角（°）；Ｒ是斜距；Δｈｒｅｓｉｄｕａｌ是冰川冰面高程变化（ｍ）。

侧视雷达成像有透视收缩、叠掩和阴影等几何

特征，在山区更显著。这些几何特征在雷达图像中

表现为低相干属性，影响差分干涉结果，因此通过限

制局地入射角 θｌｏｃａｌ来减小误差，其计算公式如下：

图 ２　冰面高程变化计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

θｌｏｃａｌ＝θｆｌａｔ＋Ｎｓｌｏｐｅ·ｓｉｎ（Ｎａｓｐｅｃｔ－Ｎｈｅａｄｉｎｇ） （２）
式中，θｆｌａｔ是雷达入射角，为４５．０９°；Ｎｓｌｏｐｅ是地形坡度
（°）；Ｎａｓｐｅｃｔ是地形方位角（°）；Ｎｈｅａｄｉｎｇ是相对于北方
向顺时针旋转的卫星轨道方位角，为 １８９．５９°；降轨
约１９０°；升轨约 －１０°。根据 Ｌｉ［２０］等的研究，将局地
入射角限制在１８°～７２°。

３３６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ监测岗日嘎布山脉东南段冰川冰面高程变化（２０００—２０１４）



先将 ＳＲＴＭＣ波段和 Ｘ波段基于坡度、坡向等

地形因素进行配准
［４５］
。经水平配准 Ｘ波段 ＳＲＴＭ

向经度正方向（东）偏移０．５９个像元（１７．８５ｍ），向

纬度负方向（南）偏移０．２６个像元（－７．９５ｍ）。之

后比较研究区 Ｘ波段和 Ｃ波段在积雪表面高程差，

用于 Ｃ波段积雪穿透深度校正。配准后统计，研究

区范围内 Ｃ波段 ＳＲＴＭ积雪穿透深度为 ２．２１ｍ，这

与 Ｌｉ等 在 珠 穆 朗 玛 峰 地 区 的 穿 透 深 度 近 似

（２．２６ｍ）［２３］。

$"$

　冰面高程变化计算误差

误差来源于系统误差和随机误差，系统误差包

括 Ｃ波段 ＳＲＴＭ在积雪表面的穿透计算误差、非冰

川区基准面高程变化误差和季节变化造成的地表形

变误差等。ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ与 ＳＲＴＭＤＥＭ时

间均为２月，可忽略季节性形变误差。随机误差来

源于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ和 ＳＲＴＭＤＥＭ空间分辨

率、研究区冰川覆盖范围等。

其中 Ｃ波段 ＳＲＴＭＤＥＭ积雪穿透误差 Ｅｒｒｐ计

算如下
［２３］
：

Ｅｒｒｐ ＝
σｎｏｎ－ｇｌａｃｉｅｒ
ｎ槡

( )
ｎｏｎ－ｇｌａｃｉｅｒ

２

＋
σｇｌａｃｉｅｒ
ｎ槡

( )
ｇｌａｃｉｅｒ槡

２

（３）

式中，σｎｏｎ－ｇｌａｃｉｅｒ为 Ｃ波段与 Ｘ波段 ＳＲＴＭＤＥＭ于非

冰川区高程差标准差；σｇｌａｃｉｅｒ为 ＳＲＴＭＤＥＭ的 Ｃ波

段与 Ｘ波段于冰川区高程差标准差；ｎｎｏｎ－ｇｌａｃｉｅｒ为非

冰川区有效观测点数量；ｎｇｌａｃｉｅｒ为冰川区有效观测点

数量。

ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ与 ＳＲＴＭ ＤＥＭ的基准误

差 Ｅｒｒｄａｔｕｍ
［２３］
为０．０６ｍ。系统误差 Ｅｒｒｓｙｓ由积雪穿透

性误差 Ｅｒｒｐ和基准误差 Ｅｒｒｄａｔｕｍ得到，计算如下：

Ｅｒｒｓｙｓ ＝ Ｅｒｒ２ｐ＋Ｅｒｒ
２

槡 ｄａｔｕｍ （４）

　　随机误差 Ｅｒｒｒａｎｄｏｍ的计算如下
［２３］
：

Ｅｒｒｒａｎｄｏｍ ＝
Ｅｒｒｄａｔａ－ｓｒｔｍ
Ｎｄａｔａ－ｓｒｔｍ（ｏｎ槡 ）

（５）

　　Ｎｄａｔａ－ｓｒｔｍ（ｏｎ）为 ＴＳＸ／ＴＤＸ与 ＳＲＴＭＤＥＭ的差分

结果 Ｅｒｒｄａｔａ－ｓｒｔｍ在冰川表面的有效观测点。通过系

统误差 Ｅｒｒｓｙｓ与随机误差 Ｅｒｒｒａｎｄｏｍ，可得到冰面高程

变化误差 ＵΔｈ如下：

ＵΔｈ ＝ Ｅｒｒ２ｓｙｓ＋Ｅｒｒ
２

槡 ｒａｎｄｏｍ （６）

　　 研 究 区 年 均 冰 面 高 程 变 化 误 差 ＵΔｈ为

±０．１３ｍ·ａ－１。

$"!

　 冰川物质平衡变化和冰储量变化计算

在２０００—２０１４年冰面高程变化数据ＤＨ（ｍ·ａ－１）

基础上，采用冰密度 ρ（８５０±６０ｋｇ·ｍｗ－３）［４６］获得

大地测量冰川物质平衡变化 ΔＭＢ（ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１）：

ΔＭＢ＝ＤＨ·ρ （７）

　　统计每５０ｍ海拔高度范围冰面高程变化平均

值 ＤＨｉ（ｍ·ａ
－１
），对研究区冰川储量变化 ΔＭ进行

统计如下：

ΔＭ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ·ＤＨｉ·ρ （８）

式中，ｉ为不同海拔区间；Ａｉ为对应海拔区间的冰川

面积（ｍ２）；ＤＨｉ为对应海拔区间的平均冰面高程变

化值（ｍ·ａ－１）。

$"-

　冰储量变化计算误差

大地测量冰川物质平衡变化误差 Ｕｍｃ由冰面高

程变化误差 ＵΔｈ与冰密度 ρ
［４６］
决定，计算如下：

Ｕｍｃ ＝
ＵΔｈ
ｔ
·
ρ
ρ( )
ｗ

２

＋ Δｈ
ｔ
·
Ｕρ
ρ( )
ｗ槡

２

（９）

式中，ＵΔｈ和 Ｕｐ分别是冰面高程变化误差与冰密度

的不确定性（±６０ｋｇ·ｍｗ－３）［４６］；ρｗ 为水密度

（１０００ｋｇ·ｍｗ－３）；ｔ为观测时间，即１４ａ。

３　结果与讨论

!"#

　冰面高程变化

３．１．１　冰面高程总体变化

研究区冰川 ２０００—２０１４年冰面高程变化及冰

储量变化结果为 －０．８６±０．１３ｍ·ａ－１；冰储量变化

－１．６９±０．１２Ｇｔ，冰川消融速率略高于吴坤鹏等发

布的岗日嘎布冰面高程变化数据集（－０．７９±

０．１１ｍ·ａ－１）［１８］，但研究区位于岗日嘎布东侧，为

西南季风进入岗日嘎布地区的第一通道，符合冰面

减薄较大的特征。由图３可知重叠部分不同海拔处

的冰面高程变化相似，数据集
［１８］
中重叠地区冰面高

程变化与海拔间皮尔森系数为 ０．８９；而本文相同地

区皮尔森系数为０．８５，两者均呈正相关趋势。

３．１．２　典型冰川变化

２０００—２０１４年冰面高程变化空间分布（图 ４），

冰川末端消融率显著高于高海拔积累区（图 ４ａ，表

３）。７１条冰川中编号为５Ｏ２９１Ｂ０３５８冰川冰面高程

变化最快（－１．４６９ｍ·ａ－１），编号为 ５Ｏ２９１Ｂ０２９５

的冰川冰面高程变化最慢（－０．１８５ｍ·ａ－１）。其
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图 ３　冰面高程变化结果验证：（ａ）本文与文献［１８］结果；（ｂ）文献［１８］重叠部分结果；（ｃ）本文重叠部分结果
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｒｅｓｕｌｔｓ：（ａ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］；

（ｂ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］ｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｒｅｇｉｏｎ

图 ４　研究区各冰川冰面高程变化：（ａ）整个研究区；（ｂ）青古冰川；（ｃ）贡扎冰川；（ｄ）不冻冰冰川
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｂ）Ｑｉｎｇｇｕｇｌａｃｉｅｒ；

（ｃ）Ｇｏｎｇｚｈａｇｌａｃｉｅｒ；（ｄ）ＩｃｅＦｒｅｅｇｌａｃｉｅｒ

５３６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ监测岗日嘎布山脉东南段冰川冰面高程变化（２０００—２０１４）



中不冻冰冰川 （５Ｏ２９１Ｂ０３６６）物质平衡变化为

－０９４±０．１１ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１，与 Ｋｅ［１３］等这条冰川监

测结果相似（－０．８ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１）。

　　研究区与帕隆藏布４号冰川和１０号冰川相邻

表 ３　研究区冰川冰面高程变化与冰储量变化

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｂｕｄｇｅｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

第一次冰川

编目编码

第二次

冰川

编目编码

冰面高程

变化／
（ｍ·ａ－１）

冰川

面积

／ｋｍ２

冰储量

变化／Ｇｔ

５Ｏ２９１Ｂ０１９８ Ｇ０９６９７９Ｅ２９１４６Ｎ －０．７６ ０．９３ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０１９９ Ｇ０９６９８４Ｅ２９１４３Ｎ －０．４０ ０．３３ ０

Ｇ０９６９８９Ｅ２９１４１Ｎ －０．９６ ０．１１ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２００ Ｇ０９７００５Ｅ２９１５５Ｎ －０．７７ １４．５２ －０．１３

５Ｏ２９１Ｂ０２０１ Ｇ０９７０３９Ｅ２９１２８Ｎ －０．９３ ９．５２ －０．０６

５Ｏ２９１Ｂ０２０２ Ｇ０９７０５０Ｅ２９１１４Ｎ －０．３７ １．３９ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２０３ Ｇ０９７０３６Ｅ２９１０６Ｎ －０．２５ ０．１９ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２０４ Ｇ０９７０３１Ｅ２９１０４Ｎ －０．５５ ０．１８ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２０５ Ｇ０９７０５６Ｅ２９０９７Ｎ －０．４６ １５．００ －０．０８

５Ｏ２９１Ｂ０２０６ Ｇ０９７０３７Ｅ２９０８７Ｎ －０．２６ ０．１８ ０

Ｇ０９７０４０Ｅ２９０８２Ｎ －１．０４ ０．３７ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２０７ Ｇ０９７０３１Ｅ２９０７１Ｎ －０．６３ ０．３０ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２０８ Ｇ０９７０１８Ｅ２９０５４Ｎ －０．９２ ２．７３ －０．０３

５Ｏ２９１Ｂ０２０９ Ｇ０９６９９３Ｅ２９０４９Ｎ －０．７０ １．０８ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２０９ Ｇ０９７００５Ｅ２９０５４Ｎ －０．４６ ０．４２ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２１０ Ｇ０９６９７８Ｅ２９０４９Ｎ －０．６５ ２．１０ －０．０２

５Ｏ２９１Ｂ０２３７ Ｇ０９６９５８Ｅ２９０３８Ｎ －０．９２ １．１７ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２３８ Ｇ０９６９７２Ｅ２９０３３Ｎ －０．６６ １．４３ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２３９ Ｇ０９６９７７Ｅ２９０２８Ｎ －０．５０ ０．５５ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２４０ Ｇ０９６９８６Ｅ２９０３２Ｎ －１．３８ ０．６９ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２４１ Ｇ０９６９８９Ｅ２９０４０Ｎ －０．５３ １．１７ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２４２ Ｇ０９７００８Ｅ２９０４２Ｎ －０．７７ ０．１７ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２４３ Ｇ０９７０１６Ｅ２９０４０Ｎ －０．７８ ０．２８ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２４４ Ｇ０９７０２３Ｅ２９０３９Ｎ －１．１３ ０．８９ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２４６ Ｇ０９７０３０Ｅ２９０４６Ｎ －１．２６ ０．１９ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２４７ Ｇ０９７０２９Ｅ２９０５３Ｎ －１．０１ ０．５６ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２４８ Ｇ０９７０３４Ｅ２９０６９Ｎ －１．４５ ０．１５ ０

Ｇ０９７０４６Ｅ２９０７５Ｎ －０．４４ ２．６８ －０．０１

Ｇ０９７０６９Ｅ２９０６５Ｎ －１．０４ １０．７８ －０．１３

５Ｏ２９１Ｂ０２４９ Ｇ０９７０８２Ｅ２９０５５Ｎ －１．１１ ２．１５ －０．０３

５Ｏ２９１Ｂ０２５１ Ｇ０９７１０４Ｅ２９０６３Ｎ －０．８５ １１．５８ －０．１

５Ｏ２９１Ｂ０２５２ Ｇ０９７１２７Ｅ２９０６９Ｎ －０．９４ ３．５６ －０．０４

５Ｏ２９１Ｂ０２５３ Ｇ０９７１７４Ｅ２９０４３Ｎ －０．７８ ０．２４ ０

Ｇ０９７１７６Ｅ２９０４６Ｎ －０．６８ ０．２０ ０

　续表３

第一次冰川

编目编码

第二次

冰川

编目编码

冰面高程

变化／
（ｍ·ａ－１）

冰川

面积

／ｋｍ２

冰储量

变化／Ｇｔ

５Ｏ２９１Ｂ０２５４ Ｇ０９７１６２Ｅ２９０３７Ｎ －０．８５ ０．１８ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２５５ Ｇ０９７１５４Ｅ２９０３５Ｎ －０．６２ ０．０８ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２５６ Ｇ０９７１６３Ｅ２９０３０Ｎ －０．３０ ０．３１ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２６０ Ｇ０９７１５４Ｅ２９０１０Ｎ －０．７１ ０．４８ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２６１ Ｇ０９７１３９Ｅ２８９６８Ｎ －０．８６ ０．５０ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２６２ Ｇ０９７１４２Ｅ２８９５９Ｎ －０．９９ ０．８１ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２９１ Ｇ０９７１５３Ｅ２８９７０Ｎ －１．２８ ２．４３ －０．０４

５Ｏ２９１Ｂ０２９２ Ｇ０９７１６２Ｅ２８９７４Ｎ －１．１４ ０．５８ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２９３ Ｇ０９７１５７Ｅ２９００４Ｎ －０．８１ ０．２２ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２９４ Ｇ０９７１６１Ｅ２９０１１Ｎ －１．３８ ０．６６ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２９５ Ｇ０９７１６３Ｅ２９０１９Ｎ －０．１９ ０．１３ ０

５Ｏ２９１Ｂ０２９６ Ｇ０９７１６８Ｅ２９０２４Ｎ －１．２０ ０．５３ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０２９７ Ｇ０９７１７１Ｅ２９０３５Ｎ －１．４０ ０．８７ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０３５７ Ｇ０９７１７９Ｅ２９０４５Ｎ －０．９１ ０．２４ ０

５Ｏ２９１Ｂ０３５８ Ｇ０９７１８１Ｅ２９０５３Ｎ －１．４７ ０．３６ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０３５９ Ｇ０９７１９９Ｅ２９０６２Ｎ －０．４６ ０．１０ ０

５Ｏ２９１Ｂ０３６０ Ｇ０９７１４４Ｅ２９０７１Ｎ －０．５３ １．０９ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０３６２ Ｇ０９７１２１Ｅ２９０９４Ｎ －１．０１ １８．０７ －０．２２

５Ｏ２９１Ｂ０３６３ Ｇ０９７１３５Ｅ２９１１０Ｎ －０．８９ ０．２０ ０

５Ｏ２９１Ｂ０３６４ Ｇ０９７０８６Ｅ２９１２１Ｎ －１．０４ ７．８３ －０．１

５Ｏ２９１Ｂ０３６５ Ｇ０９７０８４Ｅ２９１３５Ｎ －１．１１ ０．７７ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０３６６ Ｇ０９７０５３Ｅ２９１５２Ｎ －１．１１ １８．３５ －０．２４

５Ｏ２９１Ｂ０３６７ Ｇ０９７０４９Ｅ２９１８４Ｎ －０．６２ ０．１５ ０

５Ｏ２９１Ｂ０３６８ Ｇ０９７０６３Ｅ２９１８５Ｎ －０．７５ ０．５５ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０３６９ Ｇ０９７０６０Ｅ２９１９６Ｎ －０．５０ １．３７ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０３７１ Ｇ０９７０１５Ｅ２９１８６Ｎ －０．７４ ３．６４ －０．０３

Ｇ０９７０３４Ｅ２９１８８Ｎ －０．４９ ３．２１ －０．０６

５Ｏ２９１Ｂ０３７２ Ｇ０９６９９９Ｅ２９２００Ｎ －０．８３ １０．１５ －０．１

５Ｏ２９１Ｂ０３７３ Ｇ０９６９８９Ｅ２９２２０Ｎ －０．５０ ０．９２ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０３７４ Ｇ０９６９９２Ｅ２９２４１Ｎ －０．４８ ０．４２ ０

５Ｏ２９１Ｂ０３７５ Ｇ０９６９９４Ｅ２９２５２Ｎ －０．８０ １．１９ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０３７６ Ｇ０９６９９０Ｅ２９２６８Ｎ －０．２８ ２．０４ －０．０１

５Ｏ２９１Ｂ０３７７ Ｇ０９６９８６Ｅ２９２７６Ｎ －０．４７ ０．６０ －０．０１

— Ｇ０９６９９７Ｅ２９２３２Ｎ －０．２１ ０．３０ ０

— Ｇ０９６９９８Ｅ２９２２２Ｎ －１．１５ ０．１２ ０

— Ｇ０９７０３９Ｅ２９１８２Ｎ －０．５１ ０．０４ ０

— Ｇ０９７１０４Ｅ２９１４８Ｎ －０．７３ ０．２９ ０
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（图１），根据野外实测，２００６—２００７年帕隆藏布４号

冰川的冰川物质平衡变化 －０．７１ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１［１０］，

２００５—２００９年帕隆藏布 １０号冰川的物质平衡变

化 －０．７８ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１［１０］，同本文研究区 ２０００—

２０１４年 的 大 地 测 量 平 均 冰 川 物 质 平 衡 变 化

－０．７３ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１接近，证实了本文数据与方法

的可靠性。

２０００—２０１４年 青 古、贡 扎 和 不 冻 冰 冰 川

（图４ｂ－ｄ）冰面高程整体降低，青古冰川冰舌区的

冰川消融更剧烈；贡扎冰川有极少高海拔积累区冰

面高程增加，南北两侧冰川末端冰川消融较快；不冻

冰冰川西部高海拔积累区冰面高程增加。

!"$

　冰面高程变化影响因素

３．２．１　气候变化特征

据中国区域气象数据集
［４４］
产品，采用 Ｌｉｎｅａｒ方

法计算每个栅格２０００—２０１４年的年均温（图５ａ）和年

降水变化率（图５ｂ），发现藏东南地区气温、降水变化

不同，导致不同地区冰川变化有差别。本文结合青藏

高原基准气象站数据具体分析气温与降水特征。

图 ５　２０００—２０１４年藏东南地区气候变化：（ａ）升温率；（ｂ）年降水量增加率
Ｆｉｇ．５　ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１４：

（ａ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２０００—２０１４年青藏高原 ８８个气象站中 ７８个

站年均温增加，升温率最大为藏东南 巴 塘 站

（０．０９１℃·ａ－１），通过了 ０．００１显著性检验，降温

率最大为藏西普兰站（－０．０４７℃·ａ－１）（图 ６ａ－

ｂ）；４８个站年降水增加，年降水量增加率最多为清

水河站（１０．２３ｍｍ·ａ－１），通过了 ０．０１显著性水平

检验；年 降 水 量 减 少 最 快 为 藏 东 南 贡 山 站

（－２０．３４ｍｍ·ａ－１）。青藏高原由西北向东南升温

逐渐加快，由北向南降水减少逐渐加快（图 ６ａ－

ｃ）。与此同时，冰川变化也呈显著空间分异性，由

西北向东南冰川消融愈加剧烈，例如藏西北帕米

尔—喀喇昆仑—西昆仑山脉冰川处于微弱退缩、

稳定或增加状态
［４７－５０］

，而藏南喜马拉雅山脉和藏

东南地区横断山脉、念青唐古拉山脉冰川消融量

巨大
［１３，３９］

。其中，依据藏东南气象站（图 ６ａ－ｂ），

年均温均处于显著升高状态，而年降水量则有增

有减。由此可推断藏东南气温显著升高是冰川变

化的主导因素。

研究区气候变化见附近波密 （９５°４６′Ｅ，

２９°５２′Ｎ）、察隅（９７°２８′Ｅ，２８°３９′Ｎ）及左贡气象站

（９７°５０′Ｅ，２９°４０′Ｎ）的年均温和年降水量变化特征

（图 ７）。波 密、察 隅 和 左 贡 的 升 温 率 分 别 为

０．０２５℃·ａ－１、０．０２７℃·ａ－１、０．０２７℃·ａ－１（图

７ａ－ｃ），岗日嘎布山区东南段附近升温由西向东逐

渐加 快。同 时 波 密 年 降 水 量 增 加，变 化 率 为

６．３４ｍｍ·ａ－１，察隅站和左贡站年降水量减少，变

化率分别为 －７．７４ｍｍ·ａ－１和 －１１．７３ｍｍ·ａ－１，

年降水增加率由南向北逐渐升高。温度每升高１℃

导致的冰川消融量需增加 ２５％ ～３５％的降水量弥

补
［３６－３７］

，仅波密站年降水量增加不足以弥补温度升

高所导致的冰川消融，物质平衡长期亏损导致冰面

高程降低。

３．２．２　地形变化特征

（１）冰面高程变化与海拔的关系

岗日嘎布山区冰川海拔分布范围 ３７００～

７３６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ监测岗日嘎布山脉东南段冰川冰面高程变化（２０００—２０１４）



注：“低高”为年均温降低、年降水增加；“低低”为年均温降低、

年降水减少；“高高”为年均温增加、年降水增加；“高低”为年均

温增加、年降水减少。

图 ６　气象站升温率与年降水量增加率空间分布：

（ａ）升温率；（ｂ）年降水量增加率；（ｃ）气温降水高低分布

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：（ａ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ；

（ｂ）ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｒａｔｅ；（ｃ）ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆ

ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

６２００ｍ，冰面高程变化与海拔的皮尔森系数为 ０．９３

（图８ａ），低海拔冰面高程减少量多于高海拔。在海

拔３７００～３９００ｍ，随海拔升高，岗日嘎布山区冰面

高程变化加剧；在海拔３８５０～３９００ｍ冰面高程减少

最多，为 －３．６７ｍａ－１；３９００～５８００ｍ逐渐变缓，直

至海拔５８００ｍ及以上，冰面高程增加。

青古、贡扎和不冻冰冰川均处于冰面高程减少

状态，其与海拔的皮尔森系数分别为 ０．６４、０．８２和

０．８３（图 ８ｂ－ｄ）。青古冰川在海拔 ４０００ｍ左右冰

面高程变化最剧烈，为 －３．５８ｍ·ａ－１，４０００～

５１００ｍ逐渐减缓，５１００ｍ后随海拔升高冰面高程变

化再次加快。贡扎冰川在海拔 ４３００ｍ左右冰面高

程变化最剧烈，为 －４．１４ｍ·ａ－１；海拔 ４３００ｍ之

后，随海拔升高，冰面高程变化逐渐减缓。不冻冰冰

川在海拔为４１５０ｍ左右冰川消融最快，冰面高程变

化为 －２．５２ｍ·ａ－１；海拔 ４２５０ｍ以上冰川消融减

缓，直至５２５０ｍ及以上高海拔积累区冰面高程变化

出现正值。

（２）冰面高程变化与坡度坡向的关系

将研究区冰面高程变化分区统计（表 ４，图

９ａ），可得东南坡冰川消融最快，冰面高程变化为

－０．９７ｍ·ａ－１，西北坡最慢，为 －０．６７ｍ·ａ－１，东

南、东、东北和南坡的冰川消融显著快于其他坡向，

原因是加快冰川消融的印度洋暖湿气流是通过藏东

南进入青藏高原。

根据水土保持综合治理规划通则对不同坡度范

围冰面高程变化分区统计（表 ５），可得较缓坡时冰

川消融最快，为 －１．０４ｍ·ａ－１；急陡坡时冰川消融

最慢，为 －０．５７ｍ·ａ－１（图９ｂ），且冰川多发育于平

坡、较缓坡和缓坡，共占研究区面积 ７７．７７％（图

９ｃ）。该地冰面高程减少量同坡度成反比，坡度越

陡，冰面高程减少量越少。

３．２．３　冰面高程变化与表碛关系

表碛覆盖是海洋型冰川的典型特征之一
［５１］
。

岗日嘎布山区表碛覆盖冰川的海拔范围为 ３７００～

５２００ｍ，２０００—２０１４年表碛覆盖冰川区冰面高程变

化为 －１．７１ｍ·ａ－１，裸冰区为 －０．７３ｍ·ａ－１，表碛

覆盖冰川的冰面高程变化更剧烈。Ｗｕ等研究发现

在中念青唐古拉山，２８００～５７００ｍ海拔表碛覆盖冰

川消融比裸冰剧烈，１９８６—２０１３年表碛覆盖冰川区

冰面高程变化分别为 －０．９２ｍ·ａ－１，裸冰区为

－０５１ｍ·ａ－１［２２］ 。
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图 ７　研究区附近气象站年均温与年降水变化率：（ａ）波密站；（ｂ）察隅站；（ｃ）左贡站
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｅａｒｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ：

（ａ）Ｂｏｍｉｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｈａｙｕｓｔａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｚｕｏｇｏｎｇｓｔａｔｉｏｎ

图 ８　冰面高程差与海拔相关性：（ａ）研究区；（ｂ）青古冰川；（ｃ）贡扎冰川；（ｄ）不冻冰冰川
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ：

（ａ）ｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）Ｑｉｎｇｇｕｇｌａｃｉｅｒ；（ｃ）Ｇｏｎｇｚｈａｇｌａｃｉｅｒ；（ｄ）Ｉｃｅ－Ｆｒｅｅｇｌａｃｉｅｒ

表 ４　各坡向冰面高程变化
Ｔａｂ．４　Ｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓ

方位 坡向
面积／

ｋｍ２
冰面高程变化／

（ｍ·ａ－１）

物质平衡变化／

（ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１）

冰储量变化／

（Ｇｔ·ａ－１）

正北 ０°～２２．５°、３３７．５°～３６０° １４．４２ －０．７５ －０．６３ －０．００９

东北 ２２．５°～６７．５° １５．８２ －０．９３ －０．７９ －０．０１３

正东 ６７．５°～１１２．５° １４．６７ －０．９４ －０．８０ －０．０１２

东南 １１２．５°～１５７．５° １７．４８ －０．９７ －０．８３ －０．０１５

正南 １５７．５°～２０２．５° ２０．３３ －０．８９ －０．７６ －０．０１６

西南 ２０２．５°～２４７．５° １３．２８ －０．８０ －０．６８ －０．００９

正西 ２４７．５°～２９２．５° ７．４２ －０．７６ －０．６５ －０．００５

西北 ２９２．５°～３３７．５° ７．２３ －０．６７ －０．５７ －０．００４

９３６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ监测岗日嘎布山脉东南段冰川冰面高程变化（２０００—２０１４）



图 ９　冰川变化与坡向、坡度的关系：（ａ）冰面高程减少量与坡向关系；（ｂ）冰面高程减少量与坡度关系；（ｃ）冰川面积同坡度关系
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄｓｌｏｐｅ／ａｓｐｅｃｔ：（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｓｐｅｃｔｓ；

（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｓ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｃｉｅｒａｒｅａａｎｄｓｌｏｐｅｓ

表 ５　各坡度冰面高程变化

Ｔａｂ．５　Ｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

坡度　　 面积／ｋｍ２ 冰面高程变化／（ｍ·ａ－１） 物质平衡变化／（ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１） 冰储量变化／（Ｇｔ·ａ－１）

平坡　 ０°～５° ８．１５ －０．９９ －０．８４ －０．００７

较缓坡 ５°～８° １２．７８ －１．０４ －０．８８ －０．０１１

缓坡　 ８°～１５° ３６．０７ －０．９３ －０．７９ －０．０２８

较陡坡 １５°～２５° ３５．１４ －０．７９ －０．６７ －０．０２３

陡坡　 ２５°～３５° １２．１１ －０．７２ －０．６１ －０．００７

急陡坡 ＞３５° ３．８０ －０．５７ －０．４９ －０．００２

　　表碛覆盖层对冰川变化的影响与表碛厚度、表
碛物质颗粒大小、颜色和研究区海拔有关。表碛的

反照率较低，辐射吸收增强，导致表碛受热，向裸冰

辐射和传热。表碛物质颗粒大小、颜色、厚度等物理

性质不同，具有不同的热力传导，从而影响冰川消

融
［５４］
。在低海拔地区，较厚的表碛会减少向下热传

导从而抑制冰川消融。海拔较高，表碛较薄时相反，

较薄表碛吸收辐射大于裸冰，向冰的热传递增加，促

使冰川加速消融
［２５］
。岗日嘎布山东南段，海拔

３２００～４２５０ｍ裸冰消融速率快于表碛覆盖冰川，海
拔４２５０～５２００ｍ表碛覆盖冰川消融速率大于裸冰
（图１０）。此外裸冰与表碛覆盖冰川的冰储量变化
均呈正态分布，研究区冰川表碛覆盖部分主要集中

于海拔 ４０００～４７００ｍ，裸冰集中于海拔 ４２５０～
５２５０ｍ（图 １０ｂ）。因此，表碛覆盖冰川区海拔较

低，表碛物吸热与导热效应下冰川消融较快。

!"!

　讨论

青藏高原冰川变化呈显著空间分异性，主要

表现为藏西北喀喇昆仑地区、藏中昆仑和西唐古

拉地区冰川消融平缓，藏南喜马拉雅和藏东南念

青唐古拉地区冰川消融剧烈。消融剧烈的喜马拉

雅山脉和念青唐古拉山脉冰川变化也有差别，例

如 ２０００年以来喜马拉雅山脉冰川物质平衡变化
－０．３８±０．０４ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１［２３］，而念青唐古拉西
部为 －０．２８±０．２８ｍ·ａ－１，念青唐古拉东部为
－０．７１±０．２４ｍ·ａ－１［３８－３９］。其中念青唐古拉东部的
岗日 嘎 布 西 北 段 冰 面 高 程 变 化 为 －０．７９±
０．１１ｍ·ａ－１［１８］，而东南段冰面高程变化为 －０．８６±
０．１３ｍ·ａ－１。

影响藏东南地区冰川变化的因素主要包括：季

０４６ 山　地　学　报 ３９卷 第５期



图 １０　各海拔表碛覆盖与裸冰的冰川变化：

（ａ）冰面高程变化；（ｂ）冰川储量变化

Ｆｉｇ．１０　Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｆｏｒ

ｅｘｐｏｓｅｄｉｃｅａｎｄｄｅｂｒｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｃｅ：

（ａ）ｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ；（ｂ）ｇｌａｃｉｅｒｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅ

风气候、地形地貌（包含海拔、坡度与坡向）、表碛覆

盖及末端接触介质影响
［２２，２５，２８］

。例如，Ｒｅｎ［２５］等在

２０２０年５月基于 ＺＹ－３和 ＳＲＴＭＤＥＭ数据对藏东

南冰面高程变化研究，发现影响该地区冰川物质平

衡的原因包括温度、冰川是否有表碛覆盖以及坡度；

而 Ｗｕ［２２］等在２０１９年 １月发现念青唐古拉山的冰

川变化会受表碛覆盖、冰川形态（地貌）、末端接触

介质（陆地或湖泊等）的影响。同样，Ｗｕ［３８］等在

２０１８年岗日嘎布地区冰川物质平衡变化研究中发

现冰川变化主要受季风主导的气候变化影响。对比

前人研究，本文从气候变化（气温和降水）、地形地

貌（海拔、坡度和坡向）和表碛覆盖三方面分析岗日

嘎布地区冰川消融剧烈原因，发现岗日嘎布东南段

为印度季风进入青藏高原的重要通道，近年来气温

显著升高，导致冰川变化剧烈，此外地形与表碛覆盖

也影响冰川变化。然而仅分析了不同海拔范围的表

碛覆盖冰川变化特征，没有实地测量表碛厚度和颗

粒物质的大小颜色等物理属性。因此对于表碛覆盖

部分的分析不够全面，今后此方面工作需深入研究。

４　结论

基于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ数据，ＳＲＴＭＤＥＭ结

合第二次冰川 编目数据、ＴＰＧ１９７６数 据，使 用

ＤＩｎＳＡＲ方法对岗日嘎布山区东南段冰川冰面高程

变化、冰川物质平衡变化、冰储量变化及影响因素进

行研究，结果表明：

（１）２０００—２０１４年岗日嘎布山区东南段 ７１条

冰川处于消融状态。研究区冰储量变化为 －１．６９±

０．１２Ｇｔ，冰面高程年均变化 －０．８６±０．１３ｍ·ａ－１；

冰川物质平衡年均变化 －０．７３±０．１１ｍ·ｗ．ｅ．ａ－１。

编码为 ５Ｏ２９１Ｂ０３５８的冰川冰面高程减少量最多

（－１．４６９ｍ·ａ－１），编码为 ５Ｏ２９１Ｂ０２９５冰川冰面

高程减少量最少（－０．１８５ｍ·ａ－１）。

（２）研究区冰川消融受气候变化影响。青藏高

原年均温上升显著，年降水量增加不显著，藏东南升

温更快，降水量有增有降。结合附近波密、左贡、察

隅气象站年均温与年降水变化结果可知气温升高是

冰面高程变化的主导因素。

（３）研究区冰川变化受地形和表碛影响。冰面

高程减少量最大的地区分布于海拔 ３８５０～３９００ｍ，

坡向为东南、东、东北和南坡，多为坡度较缓地区。

冰面高程变化整体与海拔呈正相关，海拔 ３８５０～

３９００ｍ冰面高程变化最大，为 －３．６７ｍ·ａ－１，

３９００ｍ以上变化逐渐变缓，直到高海拔积累区

（５８００ｍ以上）冰面高程有所增加。表碛覆盖冰川

区的冰面高程变化为 －１．７１ｍ·ａ－１，裸冰区为

－０．７３ｍ·ａ－１。表碛覆盖冰川区分布海拔低、消融

更剧烈。
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［５］鲁安新，姚檀栋，王丽红，等．青藏高原典型冰川和湖泊变化遥

感研究［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２７（６）：７８３－７９２．［ＬＵＡｎｘｉｎ，

ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

１４６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ监测岗日嘎布山脉东南段冰川冰面高程变化（２０００—２０１４）



［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００５，２７（６）：７８３－

７９２］ＤＯＩ：１０．７５２２／Ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０（２００５）０６－０７８３－１０

［６］秦大河，丁永建．冰冻圈变化及其影响研究———现状、趋势及关

键问题［Ｊ］．气候变化研究进展，２００９，５（４）：１８７－１９５．［ＱＩＮ

Ｄａｈｅ，ＤＩＮＧ Ｙｏｎｇｊｉａｎ．Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓ：

Ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｒｅｎｄｓａｎｄｋｅｙｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，５（４）：１８７－１９５］ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００３－６３２６

（０９）６００８４－４

［７］ＯＰＰＥＮＨＥＩＭＥＲＭ，ＧＬＡＶＯＶＩＣＢＣ，ＨＩＮＫＥＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｌｅｖｅｌ

ｒｉｓｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｏｗｌｙｉｎｇｉｓｌａｎｄｓ，ｃｏａｓｔｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．／／ＩＰＣＣＳｐｅｃｉａｌＲｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅＯｃｅａｎａｎｄＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅｉｎ

ａＣｈａｎｇｉｎｇＣｌｉｍａｔｅ（２０２１－１１－２５）［２０２１－１１－２５］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｉｐｃｃ．ｃｈ／ｓｒｏｃｃ／ｃｈａｐｔｅｒ／ｃｈａｐｔｅｒ－４－ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ－ｒｉｓｅ－ａｎｄ

－ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ－ｆｏｒ－ｌｏｗ－ｌｙｉｎｇ－ｉｓｌａｎｄｓ－ｃｏａｓｔｓ－ａｎｄ－

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ／

［８］王宁练，姚檀栋，徐柏青，等．全球变暖背景下青藏高原及周边

地区冰川变化的时空格局与趋势及影响［Ｊ］．中国科学院院刊，

２０１９，３４（１１）：１２２０－１２３２．［ＷＡＮＧＮｉｎｇｌｉａｎ，ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，

ＸＵＢａｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎ，ｔｒｅｎｄ，ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３４

（１１）：１２２０－１２３２］ＤＯＩ：１０．１６４１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３０４５．２０１９．

１１．００５

［９］ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＬ，ＹＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｃｉｅｒ

ｓｔａｔｕｓｗｉｔｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１２，２（９）：６６３－

６６７．ＤＯＩ：１０．１０３８／ＮＣＬＩＭＡＴＥ１５８０

［１０］杨威，姚檀栋，徐柏青，等．青藏高原东南部岗日嘎布地区冰川

严重损耗与消融［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（１７）：２０９１－２０９５．

［ＹＡＮＧＷｅｉ，ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＸＵＢａｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕｉｃｋｉｃｅｍａｓｓ

ｌｏｓｓａｎｄａｂｒｕｐｔｒｅｔｒｅａｔｏｆｔｈｅｍａｒｉｔｉｍｅｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅＫａｎｇｒｉＫａｒｐｏ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（１７）：２０９１－２０９５］ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３４－

００８－０２８８－３

［１１］姚檀栋，秦大河，沈永平，等．青藏高原冰冻圈变化及其对区域

水循环和生态条件的影响［Ｊ］．自然杂志，２０１３，３５（３）：１７９－

１８６．［ＹＡＯ Ｔａｎｄｏｎｇ， ＱＩＮ Ｄａｈｅ， ＳＨＥＮ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒｅ，２０１３，３５（３）：１７９－１８６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．０２５３－９６０８．２０１３．０３．００４

［１２］陈发虎，傅伯杰，夏军，等．近 ７０年来中国自然地理与生存环

境基础研究的重要进展与展望［Ｊ］．中国科学：地球科学，

２０１９，４９（１１）：１６５９－１６９６．［ＣＨＥＮＦａｈｕ，ＦＵＢｏｊｉｅ，ＸＩＡＪｕｎ，

ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｌｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ７０ｙｅａｒｓａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａＴｅｒｒａｅ，２０１９，４９（１１）：１６５９－

１６９６］ＤＯＩ：１０．１３６０／ＳＳＴｅ－２０１９－０１７４

［１３］ＫＥ Ｌｉｎｇｈｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｃｈｕｎｑｉａｏ， ＹＯＮＧ Ｂｉｎ， ｅｔａｌ． Ｗｈｉｃｈ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｇｌａｃｉｅｒｍｅｌｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｃａｎｂｅｒｏｂｕｓｔｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ？Ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］． ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，２４２：

１１１７７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０２０．１１１７７７

［１４］邬光剑，姚檀栋，王伟财，等．青藏高原及周边地区的冰川灾害

［Ｊ］．中国科学院院刊，２０１９，３４（１１）：１２８５－１２９２．［ＷＵ

Ｇｕａｎｇｊｉａｎ，ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉａｌｈａｚａｒｄｓ

ｏｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｌｐｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３４（１１）：１２８５－１２９２］

ＤＯＩ：１０．１６４１８／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３０４５．２０１９．１１．０１１

［１５］叶庆华，程维明，赵永利，等．青藏高原冰川变化遥感监测研究

综述［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１６，１８（７）：９２０－９３０．［ＹＥ

Ｑｉｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮＧＷｅｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．ＡＲｅｖｉｅｗｏｎ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｂｙｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１６，１８（７）：９２０－９３０］ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０４７．２０１６．

００９２０

［１６］ＲＯＵＮＤＶ，ＬＥＩＮＳＳＳ，ＨＵＳＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｌａｋｅ

ｏｕｔｂｕｒｓｔｓｏｆＫｙａｇａｒＧｌａｃｉｅｒ，Ｋａｒａｋｏｒａｍ ［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１７，１１（２）：７２３－７３９．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－１１－７２３－２０１７

［１７］ＬＩＵ Ｇｕａｎｇ， ＦＡＮ Ｊｉｎｇｈｕｉ， ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇ， ｅｔａｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｇｌａｃｉｅｒｓｏｎ ＧｅｌａｄａｎｄｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ ｕｓｉｎｇ

ＴａｎＤＥＭＸＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，１４（５）：８５９－８６９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１６２９－０１６－

３９９２－５

［１８］吴坤鹏，刘时银，蒋宗立，等．１９８０—２０１４年岗日嘎布地区冰

川高程变化数据集［Ｊ］．中国科学数据，２０１８，３（４）：９３－１０４．

［ＷＵＫｕｎｐｅｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＪＩＡＮＧＺｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａｓｅｔｏｆ

ｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＫａｎｇｒｉＫａｒｐｏＭｏｕｎｔａｉｎｓｄｕｒｉｎｇ

１９８０－２０１４［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａ，２０１８，３（４）：９３－１０４］

ＤＯＩ：１０．１１９２２／ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ．５７４

［１９］张其兵，康世昌，王晶．２０００—２０１４年祁连山西段老虎沟１２号

冰川高程变化 ［Ｊ］．冰川冻土，２０１７，３９（４）：７３３－７４０．

［ＺＨＡＮＧ Ｑｉｂｉｎｇ， ＫＡＮＧ Ｓｈｉｃｈａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ． Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＬａｏｈｕｇｏｕＧｌａｃｉｅｒＮｏ．１２ｉｎｔｈｅｗｅａｓｔｅｒｎＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｆｒｏｍ ２０００ｔｏ２０１４［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（４）：７３３－７４０］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－０２４０．２０１７．００８３

［２０］ＬＩＧａｎｇ，ＬＩＮＨｕｉ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄａｌｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｓｏｖｅｒｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＮｙａｉｎｇｅｎｔａｎｇｌｈａＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄ ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ ｔｈｅｉｒ

ｍｅｌｔｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＮａｍ ＣｏＬａｋｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，

２０１７，１４９：１７７－１９０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１６．１２．０１８

［２１］ＬＩＵ Ｌｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｌｉｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｈｏｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｌｏｓｓ（２０１１－２０１６）ｏｖｅｒｔｈｅＰｕｒｕｏｇａｎｇｒｉｉｃｅｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅｉｎｎｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｂｉｓｔａｔｉｃＩｎＳＡＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２３１：１１１２４１．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１９．１１１２４１

［２２］ＷＵＫｕｎｐｅｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＪＩＡＮＧＺｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓ
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［２６］张鑫，周建民，刘志平．基于 ＫＨ９数据对青藏高原山地冰川

ＤＥＭ提取及精度评价———以普若岗日冰川和雅弄冰川为例

［Ｊ］．冰川冻土，２０１９，４１（１）：２７－３５．［ＺＨＡＮＧＸｉｎ，ＺＨＯＵ
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ｄａｔａ：ＴａｋｅｔｈｅＰｕｒｏｇＫａｎｇｒｉｇｌａｃｉｅｒａｎｄＪｉｏｎｇｇｌａｃｉｅｒａｓｅｘａｍｐｌｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（１）：２７－
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ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２１０：９６－１１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｒｓｅ．２０１８．０３．０２０

［２８］宗继彪，叶庆华，田立德．基于 ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ，ＳＲＴＭ ＤＥＭ和

ＧＰＳ观测青藏高原纳木那尼冰面高程变化（２０００—２０１０年）

［Ｊ］．科学通报，２０１４，５９（２１）：２１０８－２１１８．［ＺＯＮＧＪｉｂｉａｏ，

ＹＥＱｉｎｇｈｕａ，ＴＩＡＮ Ｌｉｄｅ．ＲｅｃｅｎｔＮａｉｍｏｎａＮｙｉＧｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ，

ＳＲＴＭ ＤＥＭ ａｎｄ ＧＰＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，５９（２１）：２１０８－２１１８］ＤＯＩ：１０．１３６０／９７２０１３

－１２４３

［２９］程澍，熊章强，李新武，等．基于 ＣｒｙｏＳａｔ２数据的纳木那尼冰

川冰面高程变化方法研究［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１８，４１

（１）：１８９－１９２．［ＣＨＥＮＧＳｈｕ，ＸＩＯＮＧＺｈａｎｇｑｉａｎｇ，ＬＩＸｉｎｗｕ，

ｅｔａｌ．ＮａｉｍｏｎａＮｙｉＧｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１６

ｕｓｉｎｇ Ｃｒｙｏｓａｔ２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４１（１）：１８９－１９２］ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－５８６７．２０１８．０１．０５２

［３０］孙亚飞，江利明，柳林，等．ＴａｎＤＥＭＸ双站 ＩｎＳＡＲ地形提取及

精度评估［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１６，４１（１）：

１００－１０５． ［ＳＵＮ Ｙａｆｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｌｉｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｌｉｎ， ｅｔａｌ．

ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈＴａｎＤＥＭＸ

ｂｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４１（１）：１００－１０５］ＤＯＩ：

１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１３０６１８
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［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０，１２（１６）：２６３２．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｒｓ１２１６２６３２
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ｍａｓｓｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｌａｋｅｇｒｏｗｔｈｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＫｕｎｌｕｎ
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ｏｎｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅＰｕｒｕｏｇａｎｇｒｉｉｃｅｆｉｅｌｄ，ｃｅｎｔｒａｌ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１６，８（１１）：４９６．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｗ８１１０４９６

［３８］ＷＵＫｕｎｐｅｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＪＩＡＮＧＺｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｇｌａｃｉｅｒ

ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＫａｎｇｒｉＫａｒｐｏＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍ

ＤＥＭｓａｎｄｇｌａｃｉｅｒｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，１２

（１）：１０３－１２１．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－１２－１０３－２０１８

［３９］吴坤鹏，刘时银，鲍伟佳，等．１９８０—２０１５年青藏高原东南部岗

日嘎布山冰川变化的遥感监测［Ｊ］．冰川冻土，２０１７，３９（１）：

２４－３４．［ＷＵＫｕｎｐｅｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＢＡＯＷｅｉｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＧａｎｇｒｉｇａｂｕＲａｎｇｅ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９８０ｔｈｒｏｕｇｈ２０１５［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（１）：２４－３４］ＤＯＩ：１０．

７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０１７．０００４

［４０］李霞，杨太保，冀琴．岗日嘎布地区冰川变化特征研究［Ｊ］．水

土保持研究，２０１４，２１（４）：２３３－２３７．［ＬＩＸｉａ，ＹＡＮＧＴａｉｂａｏ，

３４６Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５ 基于 ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ监测岗日嘎布山脉东南段冰川冰面高程变化（２０００—２０１４）



ＪＩＱｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｇｌａｃｉｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＧａｎｇｒｉｇａｂｕＲａｎｇｅ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２１（４）：２３３－

２３７］ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１４．０４．０４６

［４１］刘时银，上官冬辉，丁永建，等．２０世纪初以来青藏高原东南部

岗日嘎布山的冰川变化［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２７（１）：５５－６３．

［ＬＩＵ Ｓｈｉｙｉｎ，ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｄｏｎｇｈｕｉ，ＤＩＮＧ Ｙｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．

Ｇｌａｃｉｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅｔｈｅｅａｒｌｙ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｉｎｔｈｅＧａｎｇｒｉｇａｂｕ

Ｒａｎｇｅ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００５，２７（１）：５５－６３］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－０２４０．２００５．０１．００８

［４２］刘时银，姚晓军，郭万钦，等．基于第二次冰川编目的中国冰川

现状［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１）：３－１６．［ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ，ＹＡＯ

Ｘｉａｏｊｕｎ，ＧＵＯＷａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｇｌａｃｉｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ

ｂａｓｅｄｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｙ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（１）：３－１６］ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１５０１００１

［４３］ＹＥＱｉｎｇｈｕａ，ＺＯＮＧＪｉｂｉａｏ，ＴＩＡＮＬｉｄｅ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｎ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｒｙ：Ｍｉｄ－１９７０ｓ－

２０００－１３［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２０１７，６３（２３８）：２７３－

２８７．ＤＯＩ：１０．１０１７／ｊｏｇ．２０１６．１３７

［４４］ＣＨＥＮＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｋｕｎ，ＨＥ Ｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄｒｙｌａｎｄｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１１６：Ｄ２０１０４．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１１ＪＤ０１５９２１

［４５］ＮＵＴＨＣ，ＫＡＡＢＡ．Ｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，５（１）：２７１－２９０．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－

５－２７１－２０１１

［４６］ＨＵＳＳＭ．Ｄｅｎｓｉｔｙａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｇｅｏｄｅｔｉｃｇｌａｃｉｅｒ

ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｔｏｍａｓｓｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１３，７

（３）：８７７－８８７．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－７－８７７－２０１３

［４７］ＫＡＡＢＡ，ＴＲＥＩＣＨＬＥＲＤ，ＮＵＴＨＣ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｅｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：

Ｃｏｎｔｅｎｄｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆ２００３－２００８ｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｖｅｒｔｈｅ

ＰａｍｉｒＫａｒａｋｏｒａｍＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，９（２）：

５５７－５６４．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－９－５５７－２０１５

［４８］ＳＨＥＡＮ Ｄ Ｅ， ＢＨＵＳＨＡＮ Ｓ， ＭＯＮＴＥＳＡＮＯ Ｐ， ｅｔａｌ． Ａ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ，ｒｅｇｉｏｎａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｍｏｕｎｔａｉｎＡｓｉａｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓ

ｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０（７）：３６３．ＤＯＩ：

１０．３３８９／ｆｅａｒｔ．２０１９．００３６３

［４９］李成秀，杨太保，田洪阵．近４０年来西昆仑山冰川及冰湖变化

与气候因素［Ｊ］．山地学报，２０１５，３３（２）：１５７－１６５．［ＬＩ

Ｃｈｅｎｇｘｉｕ，ＹＡＮＧＴａｉｂａｏ，ＴＩＡＮＨｏｎｇｚｈｅｎ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎ

Ｋｕｎｌｕｎｍｏｕｎｔａｉｎｇｌａｃｉｅｒｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

１９７６－２０１０［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３３（２）：１５７－１６５］

ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．００００２１

［５０］张威，王宁练，李想，等．近２０ａ西喀喇昆仑地区吉尔吉特河流

域冰川面积变化及其对气候变化的响应［Ｊ］．山地学报，

２０１９，３７（３）：３４７－３５８．［ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＮｉｎｇｌｉａｎ，ＬＩ

Ｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ｔｈｅＧｉｌｇｉｔＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＫａｒａｋｏｒｕｍＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ

２０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７（３）：３４７－３５８］

ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４２８

［５１］刘巧，张勇．贡嘎山海洋型冰川监测与研究：历史，现状与展望

［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（５）：７１７－７２６．［ＬＩＵＱｉａｏ，ＺＨＡＮＧ

Ｙｏｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍｏｎｓｏｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｅｇｌａｃｉｅｒｓｉｎ

Ｍｔ．Ｇｏｎｇｇａ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５（５）：

７１７－７２６］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００２７１

［５２］张勇，刘时银．中国冰川区表碛厚度估算及其影响研究进展

［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（９）：１６０６－１６２０．［ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ，

ＬＩＵＳｈｉｙｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｅｂｒｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｄｅｂｒｉｓｃｏｖｅｒｅｄｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，７２（９）：１６０６－１６２０］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１７０９００６

ＧｌａｃｉｅｒＳｕｒｆａｃｅＥｌｅｖａｔｉｏｎＣｈａｎｇｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＭｔ．ＫａｎｇｒｉＫａｒｐｏ
ｏｎＴｉｂｅｔｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１４ＢａｓｅｄｏｎＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸＤａｔａ

ＪＩＸｉｎｈｕｉ１，２，ＹＥＱｉｎｇｈｕａ１，ＮＩＥＷｅｉ３，ＣＨＥＮＹｉｍｉｎ１，ＮＡＵＭＡＮＡｌｉ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ（ＬＡＴＰＥＳ），

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＢｉｇＤａｔａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｈｕＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ３１４０００，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＧｌａｃｉｅｒｓｉｎＭｔ．ＫａｎｇｒｉＫａｒｐｏｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｒｅｍａｒｉｎｅｇｌａｃｉｅｒｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｔｈａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｎｅｓ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｇｌａｃｉｅｒｃｏｖｅｒａｇｅ
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ｃｈａｎｇｅｓａｔＭｔ．ＫａｎｇｒｉＫａｒｐｏｆｏｒａｂｅｔｔｅｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｅｆｆｅｃｔｓ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｃｌｏｕｄｙ

ｗｅａｔｈｅｒａｔＭｔ．ＫａｎｇｒｉＫａｒｐｏｌｉｍｉｔｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｃｏｍｅａｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｆｏｒｇｌａｃｉｅｒｓｔｕｄｉｅｓ

ｉｎｔｈｅａｒｅａ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ（ＤＩｎＳＡＲ），ｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｗａｙｔｏ

ｓｔｕｄｙｇｌａｃｉｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ．ＢａｓｅｄｏｎＴｅｒｒａＳＡＲ ／ＴａｎＤＥＭＸｄａｔａｉｎ２０１４ａｎｄＳＲＴＭＤＥＭｉｎ２０００，ｔｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔｕｄｉｅｄｇｅｏｄｅｔｉｃｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄｇｅｏｄｅｔｉｃｇｌａｃｉｅｒｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＭｔ．ＫａｎｇｒｉＫａｒｐｏ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１４，ｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｇｅｏｄｅｔｉｃｍａｓｓ

ｃｈａｎｇｅｗａｓ－１．６９±０．１２Ｇｔ，ｉ．ｅ．ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗａｓ－０８６±０．１３ｍ·ａ－１．

（２）Ｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｈａｄａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ．ＴｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０．

９３．Ａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ３７００～３９００ｍ·ａ．ｓ．ｌ．，ｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｏｗｎｗａｓｔｉｎｇｗａｓｍｏｒｅｄｒａｍａｔｉｃａｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｒｏｍ３９００ｍｔｏ５８００ｍ·ａ．ｓ．ｌ．，ｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍａｎｅｇａｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｔｏｚｅｒｏ．Ｗｈｉｌｅａｂｏｖｅ５８００ｍ·ａ．ｓ．ｌ．，ｔｈｅｇｌａｃｉｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗａｓａｌｗａｙｓｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ．（３）Ｔｈｅｄｅｂｒｉｓｃｏｖｅｒｅｄｇｌａｃｉｅｒｓｍｅｌｔｅｄｆａｓｔｅｒ（ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｗａｓｂｙ－

１．７１ｍ·ａ－１）ｔｈａｎｔｈｅｅｘｐｏｓｅｄｇｌａｃｉｅｒｓ（－０．７３ｍ·ａ－１）．（４）ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｔＢｏｍｉ，

ＺａｙｕａｎｄＺｕｏｇｏｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ，ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１４，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｄｎｏｔｐｒｅｓｅｎｔｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒａｐｉｄｍｅｌｔｉｎｇｏｆ

ｇｌａｃｉｅｒｓｗａｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｇｉｏｎａｌｒｉｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｂａｓｉｃｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｌａｃｉｅｒｃｈａｎｇｅ；ＴｅｒｒａＳＡＲ／ＴａｎＤＥＭＸ；ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｒｅｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ（Ｄ

ＩｎＳＡＲ）；ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；Ｍｔ．ＫａｎｇｒｉＫａｒｐｏ；ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ
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