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摘 要：利用Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ传感器获取的２０１６年３－９月覆盖天山西段托木尔峰－汗腾格里地区的３
期光学遥感影像数据，基于频谱归一化互相关算法提取并分析了该地区南伊内里切克冰川在最近一年

消融期内不同时段的表面运动速度分布及其时空变化特征。研究结果表明：２０１６年消融期内靠近该冰
川上游区域可观测到约为５５ｃｍ·ｄ－１最大运动速度；由于受到冰川下游物质补给量减弱、表碛物增多
等因素影响造成冰川末端区域运动速度最小，整个消融期内冰川主体运动速度基本介于２０～５０ｃｍ·
ｄ－１之间，其平均运动速度约为３５ｃｍ·ｄ－１。而且，可观测到位于冰川上游区域在２０１６年３月９日至９
月１７日时段内，冰川运动速度呈递增趋势，相反位于冰川下游区域冰川运动速度呈现减弱趋势。另
外，与早期研究对比可知，该冰川运动速度有所减缓且冰川末端明显处于退缩状态。
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０　引言

当前，全球依旧面临着气候变暖的严峻问题和

应对挑战，据联合国专门机构世界气象组织 ２０１６
年发布的《全球气候２０１１－２０１５年》气象分析报告
指出，２０１１－２０１５年是全球有记录以来最热的五
年。冰川作为气候变化的敏感响应因子之一，相对

于高纬度极地冰川，分布于中低纬度较小规模的山

地冰川往往能够对气候变化作出快速地响应，主要

表现在冰川的物质平衡和运动特征等发生变化，使

得冰川出现面积增减和长度变化（末端前进或退

缩）［１－２］。因此，冰川变化对研究区域乃至全球性

气候变化具有重要意义。已有研究表明，在过去数

十年的气候变暖背景下，中国大部分山地冰川普遍

呈现出以面积减少和厚度减薄具体表现的退缩状

态［３］。其中，对冰川表面运动速度的监测不仅能及

时准确地反映出冰川的动态变化信息，为冰川动力

学和物质平衡的研究提供重要参数，同时也为冰川

运动诱导的冰川灾害预警提供重要依据［４－７］，是研

究冰川变化的重要研究内容之一。

传统地面量测冰川运动的方法虽然精度高，但

往往受限于野外恶劣的气候、复杂的地理环境以及

冰川分布等因素，无法满足对山地冰川运动开展大

范围、周期性监测要求。随着先进空间信息技术的

发展与应用，利用遥感技术研究冰川的性质和特

征、监测冰川的动态变化已成为主要技术手段［８］。

当前高性能光学遥感卫星的增多，如 Ｌａｎｄｓａｔ８、
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２光学遥感卫星等，覆盖全球范围内冰川
区的海量遥感影像数据不断积累，为及时、准确对

冰川动态变化信息开展周期性研究提供了可能。当

然，丰富的存档数据也有助于研究冰川历史运动信

息，从而能够进一步完善冰川运动信息资料，为广
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泛研究冰川运动状态的时空演变过程及动力学模拟

提供可能，一定程度上弥补了传统方法监测冰川运

动状态存在的局限和不足。

针对当前冰川运动研究主要集中在冰川运动年

际变化，对冰川消融期或积累期内运动特征分析的

综合认识尚且匮乏，且往往存在忽略冰川运动细节

信息等不足，本文将利用２０１６年冰川消融期内获
取的３期Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ光学影像提取天山南伊内
里切克冰川的运动分布信息，为分析该冰川在消融

期内运动细节及其变化情况提供数据支持，进而充

分认知该冰川在消融期的运动特点，有助于全面了

解和掌握该冰川的动力学特征及物质平衡变化

状况。

１　研究区概况

天山是世界上七大山系之一，位于亚欧大陆腹

地，在这里发育着众多山地冰川。从中国第二次冰

川编录数目统计来看，天山山地冰川数量有７９３４
条，面积约为７１７９．７７ｋｍ２［９］。天山中部托木尔－
汗腾格里地区，由于极高的地形地貌和充沛的降水

过程，为冰川发育提供了有利条件，使得该地区成

为天山最大的冰川中心之一［１０］。本文所研究的伊

内里切克冰川（ＩｎｙｌｃｈｅｋＧｌａｃｉｅｒ，中国冰川编目编号
５Ｙ６７３Ｋ１）位于天山中部托木尔峰脚下（４２°４０′Ｎ～

７９°３９′Ｅ，４２°１５′Ｎ～８０°１２′Ｅ），其海拔高度在
２９００～７４００ｍ之间，是该地区规模最大的冰
川［１１－１２］。由于冰川中段麦兹巴赫阻塞湖的形成

（图１中不规则蓝色区域），该冰川分为南伊内里切
克冰川和北伊内里切克冰川两条分支，其中北伊内

里切克冰川在以往研究中发现处于运动缓慢甚至停

滞状态，相反南伊内里切克冰川则表现出了较大规

模的高速运动分布［１３－１５］。因此，本文主要对南伊

内里切克冰川在近期内运动状态展开分析研究。根

据中国冰川目录记载，该冰川长６３．５ｋｍ，冰面宽
２．８ｋｍ，面积为５６７．２ｋｍ２，是中低纬度地区长度
超过５０ｋｍ的八大高山冰川系统之一，其冰川下游
区域冰面表碛覆盖严重为显著特点，最大厚度约为

２ｍ［１５－１６］。天山托木尔 －汗腾格里地区气候特点
为亚大陆性气候，根据该地区天山站（海拔高度约

６１８４ｍ）长期监测记录显示，气温１月份最低，自
３月初开始逐渐回升，７月达到最高点，９月末开始
大幅度回落，年均气温约为－７．７℃［１３－１４，１７］。文献

［１８］对该地区冰川消融期做过记载，自３月下旬出
现消融，１０月下旬结束，最长消融天数达２２０天左
右，呈冰川消融期稍长特点。因此，本文根据天山

托木尔－汗腾格里地区气候特点，结合可利用的遥
感数据对南伊内里切克冰川在３－９月消融期的运
动状况展开分析研究。

图１　覆盖南伊内里切克冰川的Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ假彩色遥感影像（成像时间２０１６年６月２９日）
Ｆｉｇ．１　ＡｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＬａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅＳｏｕｔｈＩｎｙｌｃｈｅｋＧｌａｃｉｅｒ

（ｉｍａｇｉｎｇｔｉｍｅ：２９Ｊｕｎｅ２０１６）
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表１　用于提取南伊内里切克冰川运动的光学影像对（全色波段）
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｐａｉｒｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇＳｏｕｔｈｅｒｎＩｎｙｌｃｈｅｋＧｌａｃｉｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｂａｎｄ）

时段 参考影像／ｙｙｙｙｍｍｄｄ 搜索影像／ｙｙｙｙｍｍｄｄ 传感器 Ｐａｔｈ／Ｒｏｗ 空间分辨率／ｍ 成像间隔／ｄ

１ ２０１６０３０９ ２０１６０６２９ Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ １４７／３１ １５ １１１

２ ２０１６０６２９ ２０１６０９１７ Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ １４７／３１ １５ ８１

３ ２０１６０３０９ ２０１６０９１７ Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ １４７／３１ １５ １９２

２　数据源与研究方法

２．１　数据源
Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星１９７２年发射至今，由于其提

供连续一致、覆盖范围广且分辨率适中等特点的对

地观测数据，成为研究冰川学的重要数据源［１９］。

本文主要利用 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ光学遥感影像来提取
南伊内里切克冰川运动信息。根据该冰川所在区域

气候状况特征，３－９月正处于冰川消融期，从美国
地质调查局（ＵＳＧＳ）影像数据库中心（ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖ
ｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）收集并整理了覆盖南伊内里切克冰川
的３期 Ｌａｎｄｓａｔ８不同时段遥感影像数据（表 １）。
而且，本文所采用的 Ｌａｎｄｓａｔ８Ｌ１Ｔ产品数据已使
用了ＧＬＳ２００５（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＳｕｒｖｅｒｙ，２００５）地面控
制点和３０ｍ分辨率的 ＳＲＴＭ ＤＥＭ高程数据对辐
射校正后的数据统一进行了精确几何校正［２０］，对

于较短时间内所获取的两幅 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像数
据具有良好的配准和正射校正精度，可直接用于冰

川运动信息提取。另外，空间分辨率的大小直接决

定包含与冰川表面运动信息有关特征的详细程度，

所以本文选择了空间分辨率为１５ｍ的全色波段用
于南伊内里切克冰川运动信息提取。

２．２　归一化互相关算法
基于归一化互相关算法提取冰川运动信息是利

用经配准后的参考影像和搜索影像通过相关窗口滑

动计算这两幅影像在像素级相关下的最大相关系

数，进而提取到冰川运动信息。设参考影像为 ｉ１，
搜索影像为ｉ２，则发生在所获取两期影像时间段内
的冰川位移量（Δｘ，Δｙ）可以表述如下：

ｉ２（ｘ，ｙ）＝ｉ１（ｘ－Δｘ，ｙ－Δｙ） （１）

为了得到精确且置信度较高的冰川运动信息，

本文基于傅里叶变换定理，在频率域下采用频谱归

一化互相关算法提取冰川运动信息［２１］。首先对两

幅影像分别进行傅里叶变换，然后根据频谱相位差

计算得到在这一时间段内冰川运动位移量：

Ｉ２（ωｘ，ωｙ）＝Ｉ１（ωｘ，ωｙ）ｅ
－ｊ（ωｘΔｘ，ωｙΔｙ） （２）

式中：Ｉ１、Ｉ２分别为参考影像 ｉ１、搜索影像 ｉ２经傅

里叶变换后的频谱影像；ωｘ、ωｙ分别为频谱在行和
列方向上的变化量，考虑到归一化形式的可靠、简

单性，得到影像在频率域频谱归一化互相关值，其

中归一化系数如下：

Ｃｉ１ｉ２（ωｘ，ωｙ）＝ｅ
ｊ（ωｘΔｘ，ωｙΔｙ） ＝

Ｉ１（ωｘ，ωｙ）Ｉ２（ωｘ，ωｙ）
｜Ｉ１（ωｘ，ωｙ）Ｉ２（ωｘ，ωｙ）｜

（３）

式中：表示共轭复数。此外，也可以通过对归一
化互相关频谱函数经过傅里叶逆变换得到冲激函

数，其函数相关峰值相对位置作进一步处理可以计

算得到两幅影像冰川表面位移量（Δｘ，Δｙ）。
Ｆ－１｛ｅｊ（ωｘΔｘ＋ωｙΔｙ）｝＝δ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ） （４）

该方法通过相关窗口在参考影像 ｉ１和搜索影
像ｉ２之间进行滑动相关精确获取到两幅影像冰川
相对位移量。实验证明，该方法在图像质量良好的

情况下能达到亚像素级影像相关精度［２１］。基于频

域下归一化互相关算法实现冰川运动信息提取关键

在于最佳相关窗口大小（相关尺度）的选择。本文

根据以往研究经验，在获取南伊内里切克冰川运动

信息时先采用１２８×１２８相关窗口作为初始相关搜
索窗口粗略得到冰川相对位移量，然后采用３２×３２
模板窗口作为最终相关搜索窗口获取冰川亚像素级

位移量，利用４×４像素的滑移步长获得空间分辨
率为６０ｍ的冰川运动分布信息，确保能够高效地
监测到冰川最大位移而不损失冰川运动分布信息。

２．３　误差来源及处理方法
利用光学影像提取冰川表面运动信息，不可避

免地会有误差／错误值的产生。其中，主要误差／错
误值来源主要有以下几个方面：１）影像配准误差。
利用光学遥感影像精确提取冰川运动速度关键在于

影像对有足够精度高的配准要求；２）受冰雪区高
反射率特性的影响，尤其是冰川上游区域常年积雪

覆盖，表现在遥感影像呈亮白色，导致在互相关分

析过程中提取到冰川运动“异常值”，甚至无法提取

冰川运动信息；３）从影像成像本身而言，由于受不
同时相遥感影像时空去相关影响，在获取两幅影像

这一时段内出现积雪、消融、雪崩、裂缝等自然现
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象，使得冰川表面地物反射波谱特性发生变化，同

样也会在互相关分析过程中提取到错误运动信息。

针对所产生”空值”、”异常值”可结合冰川实际运

动速度通过一定阈值以滤波方式得以剔除。此外，

由于配准误差所带来的全局残余位移，可以通过稳

健的线性趋势拟合进一步使其残余位移最小化［２２］。

本文分别对东西方向和南北方向分量的全局残余位

移进行了线性趋势拟合，这样做有利于获取因平移

或旋转而带来的位移差异，充分保证了整体合成位

移的有效合理性。

３　冰川运动结果与分析

３．１　南伊内里切克冰川运动速度变化分析
本文利用２０１６年３－９月之间获取的３期完整

覆盖南伊内里切克冰川的 Ｌａｎｄｓａｔ８影像基于频谱
归一化互相关算法提取到该冰川在２０１６年消融期
内不同时段的位移量，将所提取的位移量除以影像

获取时间间隔，得到冰川在不同时段下的日平均运

动速度分布信息（图２）。
从图２中所显示的南伊内里切克冰川在消融期

内不同时段获得的运动速度分布图可以看出，在

２０１６年３月９日至６月２９日时段内，在靠近冰川
上游局部区域（图 １红色框 Ａ处，海拔高度约
４４０８ｍ）可观测到最大运动速度约为５５ｃｍ·ｄ－１，
冰川主体在这一时间段内的运动速度介于３０～５５
ｃｍ·ｄ－１之间，其平均运动速度约为４０ｃｍ·ｄ－１。
另外，从该时段冰川运动速度分布图可以看出，位

于冰川末端分支由冰川支流阻断冰川融水形成的麦

兹巴赫阻塞湖区域，在冰川转向湖泊之前冰川运动

速度逐渐减弱，而靠近麦兹巴赫阻塞湖区域受到冰

裂作用影响，冰川运动速度明显加快，最大运动速

度值可达到５０ｃｍ·ｄ－１，其观测结果与 Ｓｈａｎｇｇｕａｎ
等［６］、Ｎｏｂａｋｈｔ等［１５］对该区域冰川运动情况描述基

本一致，并且可观察到该区域冰川运动形态呈舌状

向北流入麦兹巴赫阻塞湖；由于受到冰川下游冰川

运动所产生的惯性作用力，位于冰川末端（图１中
ｄ点之后箭头指向区域）表碛物覆盖区域明显存在
冰川运动迹象，且可观测到有较大范围冰川运动趋

势。对于２０１６年６月２９日至９月１７日时段内，可
以看出在这个时段内同样位于冰川上游区域观测到

最大运动速度约为５０ｃｍ·ｄ－１，冰川主体在这一时
段内的运动速度介于３０～４０ｃｍ·ｄ－１之间，并且从
该时段冰川运动速度分布图可以直观看出由于冰川

受到两侧山体的阻尼作用以及冰川厚度向两侧减薄

图２ 南伊内里切克冰川在２０１６年消融期内不同时段下的
运动速度分布（箭头表示运动方向）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈＩｎｙｌｃｈｅｋ
Ｇｌａｃｉｅｒｆｒｏｍ９Ｍａｙｔｏ２９Ｊｕｎｅ２０１６（ａ），ｆｒｏｍ２９Ｊｕｎｅ
ｔｏ１７Ｓｅｐｔ．２０１６（ｂ）ａｎｄｆｒｏｍ９Ｍａｙｔｏ１７Ｓｅｐｔ．
２０１６（ｃ）（ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

出现运动速度向两侧逐渐减弱的趋势，与大多数山

地冰川一般运动规律特征相符。总体上，在整个消

融期内（２０１６年３月９日至９月１７日），冰川主体
运动速度基本介于２０～５０ｃｍ·ｄ－１之间，其平均运
动速度约为３５ｃｍ·ｄ－１。

冰川运动机理十分复杂，为进一步分析南伊内

里切克冰川运动状况，沿其冰川干流中心线（图１
红色虚线位置）绘制了不同时段下的运动速度图

（图３）。
对比分析２０１６年３月９日至６月２９日、２０１６

年６月２９日至９月１７日两个不同时段下的冰川运
动速度，根据不同区域冰川运动速度的变化特征，

可以将冰川在运动速度变化趋势分为以下３种类
型，靠近冰川上游区域Ⅰ（图 １虚线 ａ～ｂ段）在
２０１６年６月２９日至９月１７日时段下的冰川运动速
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图３　南伊内里切克冰川沿其干流中心线在消融期内
不同时段运动速度曲线
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度要比２０１６年３月９日至６月２９日时段冰川运动
速度高，该区域运动速度呈现出增长趋势；相反位

于冰川下游区域Ⅲ（图１虚线ｃ～ｄ段，不含冰川末
端区域），该区域运动速度呈现出减弱趋势，减幅

约为１２．５％；值得研究的是，位于冰川中游区域Ⅱ
（图１虚线ｂ～ｃ段）在这两个时段内冰川运动速度
相对保持稳定，且冰川运动速度出现骤减情况，冰

川物质平衡的改变与冰川运动速度的变化二者紧密

联系且互为因果关系［２］，因此可见物质平衡线大致

处于该区域，可为该冰川物质平衡研究提供重要参

考依据。

本文所获取到南伊内里切克冰川在２０１６年消
融期内的日平均运动速度与 Ｎｏｂａｋｈｔ等［２３］使用

ＬａｎｄｓａｔＴＭ和ＡＳＴＥＲ光学影像提取到该冰川主体
在２０１０年７月至２０１１年８月时段内日平均运动速
度（２０～５０ｃｍ·ｄ－１）相比，运动速度结果保持一
致，考虑到其反映冰川运动速度的年际变化，且相

比于冰川消融期，冰川在积累期内保持较小水平运

动特征，所测结果往往低于同年冰川消融期实际冰

川运动速度，可进一步得出该冰川运动速度有减弱

趋势，与其研究结论相符；Ｎｅｅｌｍｅｉｊｅｒ等［１２］利用

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ雷达影像对分析研究了该冰川主体运
动速度季节性变化，其获得位于冰川下游区域（图

１中ｃ～ｄ段）在２００９年７月日平均运动速度约为
２０～５０ｃｍ·ｄ－１，对比同期２０１６年６月２９日至９
月１７日时段日平均运动速度，冰川运动速度有所
减弱。如前所述，在气候变暖的响应下，天山大部

分山地冰川开始呈现退缩减薄状态，这样在冰川自

身重力减小的作用下会表现出运动速度减弱，从而

导致冰川运动速度总体上呈现出逐渐减弱的趋势。

冰川末端位置及其运动范围变化是冰川对气候响应

的直接证据，对比前人研究发现［６，１２，１４－１５，２３］，由于

冰川下游区域运动速度的减弱对冰川末端的物质补

给量减弱，该冰川末端运动速度与活动范围都出现

明显的减弱现象，进一步验证了该冰川目前处于退

缩状态。

３．２　冰川运动结果的精度分析
为验证提取冰川运动速度方法的可靠性，可以

对所提取冰川运动结果展开一致性分析，即将２０１６
年３月９日至６月２９日时段的冰川位移量与２０１６
年６月２９日至９月１７日时段的冰川位移量累加得
到冰川消融期内位移量，对比直接得到 ２０１６年 ３
月９日至９月１７日时段的总冰川位移量，绘制沿
南伊内里切克冰川干流中心线的位移量曲线（图

４），发现两条曲线拟合效果较好，并在图４中底部
曲线反映出二者差异水平，其最大偏差值为

５．１０ｍ，偏差均值为 ２．１４ｍ，偏差均方根为
２．０１ｍ。根据所采用的 １５ｍ分辨率遥感影像数
据，其位移量偏差小于该影像的最小探测能力，认

为其位移量差异在可允许误差范围之内。通过对数

据的分析，侧面反映出利用频率域归一化互相关算

图４　沿图１剖面线冰川位移量（实线为２０１６年３月９日至
９月１７日时段冰川位移量；虚线为两观测时段冰川
累加位移量；点虚线反映其位移量水平差异）
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法提取冰川运动的可靠性。

大多数情况下，缺乏冰川运动的地面实测数据

无法对遥感影像所获取的冰川运动速度以简单直观

的方式进行验证。为进一步验证冰川运动结果的可

靠性，非冰川区域运动速度理论上为零，大多数研

究基于该方法提取到非冰川覆盖区域运动速度为零

的假设，通过对非冰川覆盖区域残余运动的统计分

析对所提取的冰川运动展开精度评估。本文提取不

同时段下同一非冰川区域残余运动，绘制了相应区

域的残余运动频率分布图（图５）。误差统计分析结
果显示（表２），非冰川区域平均运动速度远小于冰
川实际运动速度（最大不超过遥感图像空间分辨率

的２０％），保证了监测结果的可靠性和准确性。通
过以上两方面的分析研究可初步判定频率域利用归

一化互相关算法提取冰川运动具有较高的可靠性和

监测精度。

图５　不同时段下的非冰川区域残余运动频率分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎｎｏｎｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

表２　非冰川区域运动速度统计结果（ｃｍ·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＭｅａｎａｎｄＲＭＳＥｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

ｎｏｎｇｌａｃｉｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎ（ｃｍ·ｄ－１）

监测时段／ｙｙｙｙｍｍｄｄ 均值Ｍｅａｎ 均方根误差ＲＭＳＥ

２０１６０３０９－２０１６０６２９ ３．２４ ２．１２

２０１６０６２９－２０１６０９１７ ３．７２ ３．１６

２０１６０３０９－２０１６０９１７ ２．３９ ３．４５

４ 讨论

４．１　影响冰川运动速度变化因素分析
气候因素对冰川变化有着至关重要的作用，其

中，气温变化与冰川运动速度的变化密切相关，气

温的趋势性变化会对冰川消融量产生一定程度上的

影响［２４］，表现在冰川运动速度发生一定的变化。

如前面分析得到，靠近冰川上游区域运动速度呈现

逐渐增加趋势。由于随着气温逐步升高，对该区域

冰川运动速度的影响占主导作用，这不仅促进冰川

消融，而且增大冰床底部消融水比重，减弱了冰床

与岩石摩擦系数，不利于冰川积累，是气温变暖作

用于冰川运动速度增加的具体体现；相反，位于冰

川下游区域监测到冰川运动速度有减弱趋势，这可

能与上个观测时段该区域冰川消融量较大导致冰储

量减少密切相关，使得冰川出现厚度上的减薄，造

成其纵应力的变化，从而引起冰川运动速度减弱。

此外，也可能有以下原因导致冰川运动速度有所减

弱：１）靠近冰川上游区域不断消融，在到达物质平
衡线附近，相应地会减少对冰川下游区域物质补给

量，使得该区域冰川运动速度减弱；２）通过对遥感
影像目视解译发现，位于该冰川下游区域冰面表碛

覆盖严重，根据Ｈａｇｇ等［１１］对南伊内里切克冰川冰

碛物覆盖厚度与冰川消融二者关系研究发现，冰碛

物的存在一定程度上会减缓该冰川消融情况，从而

造成冰川运动速度减弱；３）降水／冰川消融水［１２］的

存在一定程度上也会减弱冰床底部与岩石之间的摩

擦，促进二者之间的滑动，从而加剧冰裂隙发育并

改变了原有冰川稳定结构，造成冰川在前一个监测

时段表现出较大的运动速度。基于上述可能出现的

原因，该区域冰川运动速度呈现出了局部异质性和

整体上逐渐减弱趋势。因此，在气候因素和非气候

因素共同作用下，冰川运动速度在不同地区不同时

段下呈现出多种变化特征。随着遥感数据的不断增

多，联合多源遥感数据的冰川运动长期监测将有利

于进一步分析冰川运动变化规律，从而可能为气候

变化研究提供更加丰富和准确的数据支持。

４．２　南伊内里切克冰川附近冰川运动速度分析
从图２所呈现的运动速度分布显示：南伊内里

切克冰川作为该地区规模最大的冰川，其运动速度

相比于附近冰川，呈现出相对较大的特点。其中，

伊内里切克冰川北侧分支北伊内里切克冰川表现出

较相当停滞的运动特征，２０１６年３月９日至６月２９
日时段可观测到最大运动速度约为２０ｃｍ·ｄ－１；对
比分析该冰川在两个不同时段下的冰川运动速度，

可以发现其活动范围及运动速度明显减弱；同样，

南伊内里切克冰川南侧支流 Ｐｒｏｌｅｔａｒｓｋｙｉ冰川也表
现出较为缓慢的运动特征。特别明显的是，从３个
不同时段冰川运动速度分布图中可看出，位于南伊

内里切克冰川南侧支流 Ｚｖｅｚｄｏｃｈｋａ冰川中部（图１

６８２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



红色框 Ｂ处）可观测到最大运动速度约 ６０ｃｍ·
ｄ－１，通过与地形和坡度数据的相关分析可知，地
形因素应该是引起该区域冰川运动速度骤增的主要

原因，因为此处存在较大坡度特征，所以不同时段

下在相应区域均观测到较大运动速度。

５ 结论

本文利用 ２０１６年冰川消融期内获取的 ３幅
Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ光学影像，采用频域频谱归一化互相
关算法提取得到天山西段托木尔－汗腾格里地区最
大的山地冰川南伊内里切克冰川在不同时段下的运

动速度分布信息，并结合光学遥感影像，对所获取

冰川运动速度分布信息对南伊内里切克冰川运动做

了定性、定量的分析研究。研究发现，南依内里切

克冰川在２０１６年消融期内靠近冰川上游可观测到
最大运动速度约为５５ｃｍ·ｄ－１，整个消融期内冰川
主体运动速度介于２０～５０ｃｍ·ｄ－１，其平均运动速
度约为３５ｃｍ·ｄ－１。在气候与非气候因子共同作
用下，南伊内里切克冰川不同区域冰川运动速度在

消融期不同时段内呈现多样变化特征，可大致归结

以下特征：

１）受气温逐渐升高影响，对靠近冰川上游区
域运动速度占主导作用，使得该区域运动速度呈增

长趋势；

２）冰川中游区域运动速度相对保持稳定趋势；
３）冰川下游区域可能受到多重因素影响，运

动速度呈现减弱趋势。

对比前人所获取到该冰川主体在２０１０－２０１１
年内的运动速度可知，该冰川主体运动速度有不断

减弱的趋势，且通过对比分析冰川末端运动速度与

运动范围，可知该冰川目前仍处于退缩状态。

致谢：ＵＳＧＳ为本研究提供了可用的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ
影像数据，在此表示感谢。
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